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ONSOZ

Bu tez kapsaminda otomobil iklimlendirme sistemlerinde R134a’nin yerine diisiik
GWP degerine sahip sogutucu akiskanlarm kullanim1 degerlendirilmistir. TUBITAK
tarafindan desteklenen 216M437 nolu ve ‘Otomobil Is1 Pompasi Sistemleri i¢in diisiik
GWP degerine sahip farkli sogutucu akigkanlarin performanslarinin karsilastirilmasi’
isimli calismamizda; diisik GWP degerine sahip yonetmeliklere uygun R1234yf,
R1234ze(E), R152a ve R444a, sogutucu akiskanlarinin ara¢ iklimlendirme
sistemlerindeki performans degerleri hem 1sitma hem de sogutma durumlart igin
belirlenmis ve ilave degisikliklerin performansa olan etkileri arastirilmistir.

Hayatim boyunca her zaman, her kararimda yanimda olan ve basarilarimi
gerceklestirmemde kilit rol oynayan anne ve babam, Sultan ve Alaattin SOYLU’ya,
abim Dr. Ernes SOYLU’ya, lisans ve yiiksek lisans egitimim siiresince egitimime ve
bu alanda gelismeme katkisini asla unutmayacagim danigman hocam Dr. Mehmet
DIREK’e, egitimimde katkilarmi unutmayacagim hocalarim Prof. Dr. Fikret
YUKSEL, Dog¢ Dr. Umit UNVER, Dr. Mehmet Selguk MERT, Dr. Mehmet Ekrem
CAKMAK a ve ayrica tavsiyeleri ve Onerileriyle yardimlarinda dolayr Dog. Dr. Sibel
BASAKCILARDAN KABAKCTya tesekkiirlerimi borg¢ bilirim. Bununla birlikle
benim hayatimi daha katlanilabilir hale getiren dostlarim Ogr. Gér. Hiiseyin Cagdas
ASLAN, Hiiseyin BAKIRCI, Isa Yavuz GUNDOGDU, Baran DEMIR, Hiiseyin
Batuhan ARUN, Erdi OZGULER, Can Eren DEMIR, Kerem Zana TANIS, Orhun
UNAL, Giircan OZBARAN, Tolunay PALAK, Volkan Kilig, Aml KARTAL, Hilmi
Mert TOPCU, Secil BABAOGLU, Ahmet AKIN, Hayri OZKORKMAZ, Defne
MURT, Selma KARAKUS, Serhat ERDINC, Ahmet KAYA, Burak KENGER, Ali
OZLUTURK, Abdurrahman YILDIRIM, Sana BAREGHI, Ugurcan CILGIN ve
hayatima dokunan tiim insanlara tesekiirlerimi borg bilirim.

‘Otomobil Is1 Pompast Sistemleri icin diisik GWP degerine sahip farkli sogutucu
akigkanlarin performanslarinin karsilagtiritlmasi” isimli ve 216M437 nolu projemize
desteklerinden dolay1 Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK)
’a tesekkiirlerimizi sunariz.

“Otomobil Iklimlendirme Sistemleri I¢in Farkli Alternatif Sogutucu Akiskanlarin
Performanslarinin  Degerlendirilmesi” isimli, 2017YLO015 numarali projeye
desteklerinden dolay1 Yalova Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon
Birimi’ne tesekkiirlerimizi sunariz.

Temmuz 2019 Eren SOYLU
Enerji Sistemleri Miihendisi
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OTOMOBIL IKLIMLENDIRME SISTEMLERI iCiIN FARKLI
ALTERNATIF SOGUTUCU AKISKANLARIN PERFORMANSLARININ
KARSILASTIRILMASI

OZET

Kiiresel 1sinmanin giiniimiizde etkisini siddetle hissettirmesi, devletleri ve uluslararasi
kuruluglar1 kiiresel 1sinmanin etkilerini sabitleyecek ve azaltacak calismalar ve
diizenlemeler yapmak zorunda birakmistir. Bu diizenlemeleri en 6nemlilerinden biri
de otomobil iklimlendirme sistemlerinde kullanilan ve yiliksek kiiresel 1sinma
potansiyeline (GWP) sahip sogutucu akiskanlarin kullaniminin sinirlandirilmasidir.
Bu hususta Avrupa Parlementosu GWP’si 150°nin iizerinde olan sogutucu
akiskanlarin kullaniminin siirlandirmasi karart almistir.

Halihazirda otomobil iklimlendirme sistemlerinde kullanilan en yaygin sogutucu
akiskan R134a (GWP=1300)’dir. R134a akigkan1 sogutma sistemleri i¢in yiiksek
performans saglamasina ragmen yiiksek kiiresel 1sinma potansiyeli ile ¢evreye biiyiik
zarar veren ve Avrupa Parlementosu tarafindan engellenecek akigkanlardan biridir.
R134a sogutucu akiskaninin diger sogutucu akiskanlar igerisinde yerine gecebilecek
diisiik kiiresel 1sinma potansiyeline sahip en iyi alternatifler R1234yf, R1234ze(E) ve
R152a akiskanlaridir. Bu akiskanlar Avrupa Parlementosu diizenlemelerine uygun
olmalarina ragmen ya R134a kadar performans verememekte, yada sistem
tasarimlarina uygunluk ve yanma siniflar1 konusunda problem olugturmaktadirlar. Bu
eksikliklerin giderilmesi ve diisiik kiiresel 1sinma potansiyeline sahip sogutucu
akigkanlarin performanslarinda goriilen olumsuzluklarin giderilmesi amaciyla diisiik
kiiresek 1si1nma potansiyeline sahip sogutucu akiskan ¢alismalar1 yapilmaktadir.

Bu tez kapsaminda diisiik kiiresel 1sinma potansiyeline sahip R152a, R1234yf ve
R1234ze(E) sogutucu akigskanlarinin performanslari R134a ile karsilastirilmistir.
Deneysel 1s1 pompasi sisteminde farkli sogutcu akiskanlar hem 1sitma, hem de sogutma
modunda test edilmistir. Aym1 zamanda sivi hattina yerlestirilen plakali bir i¢ 1s1
degistiricinin, diisiik performansli sogutucu akiskanlarmm sistem performans
parametreleri {lizerine etkisi incelenmistir. R152a sogutucu akiskaninin STK’s1
R134a’dan %11 oraninda fazla oldugundan sistem iizerinde 1s1 degistiricisine ihtiyag
duymamaktadir. I¢ 1s1 degistiricisinin sistemde aktif olmasiyla R1234yf ve
R1234ze(E) sogutucu akiskaninin STK’sinda sirasiyla %5-6 ve %4-5 oraninda artig
meydana gelmistir.

Deneysel 1s1 pompast sistemi 1sitma modunda incelendiginde R152a’nin Isitma Tessr
Katsayis1 (ITK) R134a’dan %2 oraninda daha yiiksek, R1234yf ve R1234ze(E)
sogutucu akiskanlarimin ITK degerleri incelendiginde ise akiskanlarin ITK’lari
R134a’dan sirastyla %4 ve %11 oraninda daha diisiik ger¢eklesmistir.

Anahtar kelimeler: Otomobil 1s1 pompast, i¢ 1s1 degistirici, GWP, R152a, R1234yf,
R1234ze(E)

XiX






EVALUATING PERFORMANCE OF DIFFERENT ALTERNATIVE
REFRIGERANTS FOR AUTOMOTIVE AIR CONDITIONING SYSTEMS

SUMMARY

Governments and international organizations started to work and regulate for stop and
reduce the effect of global warming due to the environmental impacts. One of the
important regulation is limiting the usage of high global warming potential (GWP)
refrigerants, which widely used in automotive air conditioning systems. European
Parliament decided to restrict the use of high global warming refrigerants that have
GWP more than 150 in this connection.

R134ais extensively used refrigerant in automotive air conditioning systems currently.
In spite of high performance in refrigeration systems, R134a has a high global warming
potential refrigerant and it will banned by the European Parliament. The best low-
GWP alternatives of R134a are R1234yf, R1234ze(E) and R152a. However, these
refrigerants cannot fulfill the performance needs or cannot satisfy the flammability
requirements of the industry despite meeting European Parliament regulations. There
must be certain improvements in air conditioning system designs for using low-GWP
refrigerants and obviate failure to fulfillment.

A lot of methods for improving the coefficient of performance (COP) has been
proposed. The most common method is integrating an internal heat exchanger to
condenser exit that exchanges heat with compressor suction line. The performance of
low-GWP refrigerants R152a, R1234yf and R1234ze(E) has compared within the
scope of this thesis. An experimental heat pump (EHP) system was developed for
comparing performance parameters. The EHP system gives opportunity of testing the
performance of low-GWP refrigerants at heating and refrigeration modes. Effect of the
brazed plate heat exchanger on low-GWP weak refrigerant's refrigeration performance
was conducted meanwhile. Because COP of R152a is %11 more than R134a, it doesn't
require performance improvements. After the activation of the internal heat exchanger,
the COP of R1234yf and R1234ze(E) has increased %5-6 and %4-5, respectively.

R152a has %2 more COP than R134a when the experimental heat pump system
working at heating mode. The COP of R1234yf and R1234ze(E) has %11 and %4
lower than R134a, respectively.

Keywords: Automotive heat pump, internal heat exchanger, GWP, R152a, R1234yf,
R1234ze(E)
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1. GIRIS

Insanoglunun bugiin kars1 karsiya oldugu en biiyiik sorunlardan biri, sera etkisi ve
kiiresel 1sitnmanin artmasidir. Hidroflorokarbon (HFC) grubu sogutucu akiskanlarin
otomobil klimalarinda kullanimlari; yiiksek kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP)
degerleri nedeniyle gevreye zarar vermektedir. Bu zararin oniline gegcmek amaciyla
alternatif sogutucu akigkanlarin kullanimlari ile ilgili calismalar devam etmektedir. Bu
kapsamda, kiiresel 1sinma potansiyeli olan GWP degeri 150'den fazla olan sogutucu
akiskanlarin cevresel etkilerinden dolayr otomobil iklimlendirme sistemlerinde
kullanimina Avrupa Birligi yonetmelikleri ile baz1 kisitlamalar getirilmistir (Directive

517/2014, 2014).

Cizelge 1.1°de otomobil klima sistemlerinde kullanilan veya kullanilma potansiyeli
yiksek olan akigskanlarin ozellikleri verilmistir. Mevcut otomobil iklimlendirme
sistemlerinin biiyliik ¢ogunlugu sogutucu akiskan olarak yiiksek sera etkisine sahip
HFC grubuna ait R134a'y1 kullanmaktadir. R134a’nin GWP degeri 1300 olup Avrupa
Birligi direktifleri tarafindan kullanimina sinirlama getirilen gazlardan biridir (Cizelge
1.1). Bu kiasitlar ve gevresel endiseler ekseninde, otomobil klima sistemlerinde yaygin
olarak kullanilan R134a’ya alternatif sogutucu akiskan bulunmasi i¢in c¢alismalar

devam etmektedir.

Cizelge 1.1 : R134a, R152a, R1234ze(E) ve R1234yf ‘nin termofiziksel
ozellikleri (Lemmon vd., 2013).

Ozellik R134a R152a R1234ze(E) R1234yf
ASHRAE Giivenlik smiflandirmasi Al A2 A2L A2L
ODP 0 0 0 0
GWP 1300 124 4 4
Kritik sicaklik (K) 374,21 386,41 382,51 367,85
Kritik basing (kPa) 4059,3 4516,8 3634,9 3382,2
Buhar yogunlugu (kg/m® 25 °C’de) 32,35 18,47 26,32 37,92

Sivi yogunlugu (kg/m30°C’de) 12948 959,11 12401 11763

Gizli buharlagma 1s1s1 (kJ/kg 17778 97936 166.92 145 37
25°C’de) ’ ' ' ’




R134a’nm diisik GWP degerine sahip en dnemli alternatiflerinden biri olan R1234yf,
Hidrofloroolefin (HFO) grubuna mensuptur ve klorin icermemektedir. Ozon yikim
potansiyeli (ODP) 0, GWP degeri ise 4’iin altindadir (Cizelge 1.1). R1234yf’nin en
onemli avantaji dogrudan degistirme (drop-in replacement) yada kiiciik
modifikasyonlar ile otomobil iklimlendirme sistemlerinde R134a’nin yerine
kullanilabilmesidir (Zilio vd., 2011). R1234yf ile ¢alisan klima sisteminin
performansini artirmak i¢in; buharlastirict ve yogusturucunun kapasitelerini artirma
(Zilio vd., 2011), yogusturucu ¢ikisinda asir1 soguma derecesini artirma (Pottker vd.,
2014), s1v1 hattina i¢ 1s1 degistiricisi ekleme (Navarro vd., 2013; Cho vd., 2013) gibi
sistem tiizerinde degisiklikler incelenmis ve sonug olarak bu degisiklerin sisteme

olumlu etkisi oldugu gézlemlenmistir.

Cok diisiik GWP'ye sahip bir diger akiskan olan R1234ze(E), otomobil iklimlendirme
sistemlerinde R134a'nin alternatiflerinden biridir (Direk ve Soylu, 2018). Buhar
sikistirmali sogutma c¢evriminde R134a’nin yerine direk olarak kullanildiginda
R1234ze(E) sogutma performansinin yaklasik %27-30 daha diisiik oldugu ve STK'n1in
R134a'ninkine ¢ok yakin oldugu belirlenmistir (Jankovic vd., 2015). Ayrica,
R1234ze(E), R134a ile ayn1 sogutma performansini %34-39 daha yiiksek kompresor
hizlarinda saglamaktadir (Mato-Babiloni vd., 2017).

Bu tez kapsaminda incelenen ve R134a’nin diger alternatiflerinden biri olan R152a
sogutucu akiskaninin GWP’si Avrupa Birligi Standartlarinin altindadir. Yiiksek
buharlagma gizli 1sis1 ile yiiksek sogutma kapasitelerine ¢ikmaktadir. Bununla birlikte
sahip oldugu diisiik buhar yogunlugu sebebiyle ise birim kompresér hacminde daha az
miktarda sogutcu akiskan transferi ger¢eklesmektedir. R152a’nin ayn1 kompresor
hizlarinda sogutma kapasitesinin, R134a’dan ortalama %11 daha fazla oldugu;
STK’sinin ise %3 oraninda fazla oldugu yapilan ¢aligmalarda goriilmiistir (Direk vd.,
2019).



Buraya kadar yapilan agiklamalar otomobil klima sistemlerinin sogutma amagl
kullanimu ile ilgilidir. Ancak son yillarda yapilan ¢alismalarda ara¢ yolcu kabininin
1sitilmast ile ilgili caligmalarda 6nem kazanmustir. Bilindigi gibi, igten yanmali motor
kullanilan araglar, ara¢ yolcu kabininin 1sitilmas1 amaciyla motorun sogutma suyunun
1s1sindan yararlanmaktadir. Ancak, kiiresel 1sinma ve CO2 emisyonu kisitlamalar1 gibi
etkiler nedeniyle igten yanmali motorlarin verimliligi artiritlmakta ve sonug olarak
alinan tedbirler ile motordan uzaklastirilan 1s1 miktar1 azalmaktadir. Alinan tedbirlerini
tyilestirilmesi 1sitma sistemlerinde performansinin arttirilmasin1 - gerekmektedir

(Hosoz vd.,2015).

Icten yanmali ve elektrikli araglarda kabin isitmasi gergeklestirilmek iizere 1s1
pompasinin kullanimi konusunda gerceklestirilen arastirmalar ve bu uygulamalar son
yillarda artmustir. Ayrica, Is1 pompast elektrikli araclarda da kullanilabilir ve enerji
tiiketimini azaltabilir. Elektrikli araglarda kabin 1sitmasinda genellikle rezistif veya
seramik temelli elektrik 1sitma sistemleri kullanilir. Bunun yerine 1s1 pompasi sistemi
de elektrikli araglarin daha iyi performansi saglamak i¢in kullanilabilir (Qi, 2014).
Elektrikli araglarda direngli tipte elektrik sistemi yerine 1s1 pompalart kullanildiginda,
tiketim % 52'ye kadar azaltilabilir (Bellocchi vd., 2018). Tiim bu g¢alismalar, mobil
araclarda 1sitma ve sogutma sistemlerinin kiitle degerlerinin azaltilmasi ve

performansinin arttirilarak etkin kullanilmasini1 gerektirmektedir.

1.1 Tezin Amaci

Otomobil klima sisteminde dort yollu valf ve yardimer ekipmanlar eklenerek deneysel

otomobil 1s1 pompasi olarak ¢alisabilir hale getirilmistir.

*Kurulan deney sisteminin sogutma amagh c¢alistirlmasinda R134a, R1234yf,
R1234ze(E) ve R152a sogutucu akigkanlari test edilmis ve sonuglar, grafikler halinde

karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

*R134a’ya alternatif, diisiik GWP degerine sahip R1234yf veR1234ze(E) kullanilmasi
durumunda siv1 hattinda kullanilan 1s1 degistiricisinin performans parametrelerine ve

sistem lizerine etkileri arastirilmistir.

*Deney sisteminin 1sitma amagh kullanimida R134a, R1234ze(E), R1234yf ve R152a
sogutucu akigkanlar1 1sitma durumunda test edilmis ve sonuglar, grafikler halinde

karsilastirmali olarak incelenmistir.



1.2 Literatiir Arastirmasi

Otomobillerde iklimlendirme sistemleri uygulamalar1 1930°1u yillara dayanmaktadir.
S6z konusu sistemlerde 1987’deki Montreal Protokoliiniin yiiriirliige girmesiyle ODP
etkisi olmayan, HFC grubundan R134a sogutucu akigkani, kullanilmaya baglamis ve
yayginlagsmistir. Daha sonra 1997 yilinda imzalanan Kyoto Protokolii ile GWP degeri
yiikksek sogutucu akigkanlarin kullanilmasia sinirlamalar getirilmis ve kademeli
olarak kaldirilmasi kararlastirilmistir (UNFCCC, 1998). GWP’si yiiksek sogutucu
akigkanlarin atmosfere birakilmasi sonucunda kiiresel 1sinmaya yol agmasindan dolay1
daha diisiik sera etkisine sahip sogutucu akiskanlarin arastirilmasi 6nem kazanmustir.
Avrupa Parlamentosu ve Konseyinin 17 Mayis 2006 tarihli 2006/40/EC (MAC-
Directive) direktifiyle, 2017 tarihinden itibaren GWPsi 150’den yiiksek olan sogutucu
akiskan kullanilan araglarin  satisinin  engellenmesi  planlanmistir  (Directive

2006/40/EC, 2006).

1.2.1 R1234yf sogutucu akiskani kullanilarak yapilan calisma érnekleri

Cho vd. (2013) sogutucu akiskan olarak R134a ile ¢alisan deneysel bir otomobil klima
sisteminde alternatif olarak R1234yf sogutucu akiskanini test etmislerdir. Sistemde
R1234yf kullanilmasi durumunda i¢ 1s1 degistiricisinin sistem performans
parametreleri {izerindeki belirlemislerdir. R1234yf’nin sistemde herhangi bir
degisiklik yapilmadan kullanilmasi durumunda kompresorde sogutucu akiskan verilen
giic, sogutma kapasitesi ve STK’nin sirastyla %3,9 , %7 ve %4,5 diisiik oldugu
goriilmiistiir. Bununla birlikte, sistemin sivi hattinda bir i¢ 1s1 degistiricisi
kullanilmasiyla R1234yf kullanilan sistemin kompresor giicliniin, sogutma
kapasitesinin R134a kullanilan sistemden sirasiyla %2,9 ,%1,8 diisiik oldugu fakat
STK’smin %0,9 yiiksek oldugu belirlenmistir.

Cho vd. (2016) R134a’l1 deneysel bir otomobil klima sisteminde alternatif olarak
R1234yf sogutucu akiskaninin kullanilmas1 durumunda sistem performans degerlerini
enerji ve ekserji analizi uygulayarak belirlemislerdir. Sistemde R1234yf kullanilmasi
durumunda diisiik kompresor hizlarinda en biiytik ekserji yikiminin buharlastiricida,

yiiksek kompresor hizlarinda ise kompresorde gerceklestigi belirlenmistir.



Direk vd. (2017) R134a ve R1234yf kullanilan bir otomobil klima sisteminde sivi
hattina eklenen ¢ift borulu bir i¢ 1s1 degistiricinin sistem performans degerlerine olan
etkilerini arastirmiglardir. Buharlastirictya ve yogusturucuya giren hava akimi
sicakliklarinin artmasiyla i¢ 1s1 degistiricinin STK' iizerinde gosterdigi katkinin

azaldigini ifade etmislerdir.

Daviran vd. (2017) R134a’li buhar sikistirmali standart bir sogutma ¢evriminde
R1234yf kullaniminin sistem performans parametrelerine etkisini teorik olarak
incelemislerdir. Kompresor hizi ve ¢evresel parametrelere bagli model olusturmuslar
ve iki senaryoda sistemin performans parametrelerinin degisimini incelemislerdir.
Gergeklestirdikleri hesaplamalarda sabit sogutma kapasitesi ve sabit akigkan debisi
icin sistemin performans parametrelerini ve 1s1 transferini hesaplamislardir. R1234yf
ve R134a’nin ayn1 sogutma kapasitesinde calistigini varsayarak diger performans
parametrelerini incelemiglerdir. R1234yf nin ortalama 1s1 transfer katsayisinin %18-
21 ve SRK’simin %1,3 daha diisiik oldugunu belirlemislerdir. R1234yf’nin kiitlesel

debisinin %18 daha fazla oldugunu tespit etmiglerdir.

Zilio vd. (2011), R134a ile calisan buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde R1234yf’yi
hicbir degisiklik yapmadan test etmiglerdir. Bu testlerde R1234yf’nin STK’sinin ve
sogutma kapasitesinin daha diisiik oldugunu gozlemlemislerdir. Yapilan numerik
caligmalarda ayn1 sogutma kapasitesinde R1234yf’nin STK’siin daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Ayn1 sogutma kapasitesinin saglanmasi i¢in 1s1 transfer alanlarinin
arttirilmasi gerektigini, yogusturucu i¢in %20 ve buharlastirict i¢in %10 daha biiyiik

yiizey alaninin ayni sogutma kapasitesini saglayacagini tespit etmislerdir. R134a ve

R1234yf’yi kullanan diger bir arastirmaci Yohan ve Jung (2012) bir otomobil
iklimlendirme sisteminin sogutma ve 1sitma durumlart igin test etmislerdir.
R1234yf’nin 1sitma ve sogutma STK degerlerinin sirastyla % 0,8 ve % 2,7 diisiik

oldugunu belirlemislerdir.



Belman-Flores vd. (2017a) R134a’li mekanik buhar sikistirmali sogutma sisteminde
alternatif olarak R1234yf sogutucu akiskanini test etmislerdir. Buzdolabinin derin
dondurucu ve taze yiyecek boliimiiniin sicakliklarinin sirasiyla 0,4 °C ve 1,2 °C olmasi
durumlarinda akigkanlarin sarj miktarini optimize etmislerdir. Sonug olarak, R1234yf
icin optimum sarj miktarinin R134a’dan % 7,8 daha diisiik oldugunu tespit etmislerdir.
Ayrica, sistemde R1234yf kullanildigr durumda kompresdr giiciiniin R134a’ya gore %
4 daha fazla oldugu belirlemislerdir.

Belman-Flores vd. (2017b) sogutucu akiskan olarak R134a kullanan bir sogutma
cevriminde hicbir degisiklik yapilmadan R1234yf’nin kullanilmast durumundaki
sistem performans karakteristiklerini ekserji analizi yaparak degerlendirmislerdir.
Deneysel calismada sisteme ilk olarak 50 g R1234yf yiiklenmistir. Daha sonra sisteme
her defasinda 7 g akiskan ilave edilerek testler tekrarlanmistir. Sonug olarak optimum
sarj miktarinin 91-105 g araliginda oldugu belirlemistir. Sistemde R1234yf

kullanilmast durumunda yok edilen ekserjinin % 53 daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Sieres ve Santos, (2018) buharlasma sicakligi, basin¢ oran1 ve kompresor hizlarini
degistirerek R1234yf ve R134a kullanan bir buhar sikistirmali sogutma sistemini test
etmislerdir. Sonuglar, R1234yf'nin R134a'ya ¢ok yakin sogutma kapasitesi degerlerine

sahip oldugunu gostermistir.

1.2.2 R152a sogutucu akiskam kullanilarak yapilan ¢alisma 6rnekleri

Meng vd. (2016) bir otomobil iklimlendirme sisteminde, R134a’nin alternatifi olarak
diisik GWP degerine sahip R1234ze(E) ve R152a sogutucu akiskanlarinin
karisimlarinin kullanilmasi durumunda performans parametrelerinin degisimlerini
incelemislerdir. R134a ile karsilastirildiginda en yiiksek degerlerin karigimin %50
R1234ze(E)/%50 R152a oldugu durumda elde edildigini belirlemislerdir.

Ghodbane (1999), calismasinda R134a kullanan mekanik buhar sikistirmali sogutma
cevriminde alternatif olarak R152a’y1 test etmis ve sogutma tesir katsayist (STK)

degerinin R134a’ya gore %15 oraninda daha yiliksek oldugunu belirlenmistir.

Scherer vd. (2003), R134a ile R152a sogutucu akisanlarini buhar sikistirmali mekanik
sogutma ¢evriminde test etmis ve birbirine yakin performans degerleri elde

etmislerdir.



Direk vd. (2019) yaptiklart ¢alismada R444a ve R152a akiskanlarinin otomobil
iklimlendirme sistemlerinde kullanimlarin1 ve performansa etkilerini karsilastirmali
olarak incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alismalarda R152a sogutucu akigkaninin sogutma
kapasitesinin diger sogutucu akigskanlardan fazla oldugu, i¢ 1s1 degistiricinin
arttirtlmasi ile daha fazla artis gézlendigini degerlendirmislerdir. STK’nin degisen
kompresor hizlarinda en yiiksek degerine R152a gazi kullanildiginda ulastirigini
gozlemlemislerdir. Bunun yaninda ekserji yikimda da R152a’nin ve R444a’nin

birbirine ¢ok yakin degerler aldigini ifade etmislerdir.

1.2.3 R1234ze(E) sogutucu akiskani kullanilarak ile yapilan ¢calisma érnekleri

Leighton vd. (2012) deneysel olarak diizenlenmis bir buzdolabinda R134a yerine
alternatif olarak R1234ze(E)’yi test etmisler ve sogutma kapasitesi degerini %21,5
daha diisiik, STK degerini ise %7,9 daha yiiksek elde etmislerdir. Jankovic vd. (2015)
buhar sikistirmali sogutma sisteminde yaptiklar1 calismada R134a ve R1234ze(E)
sogutucu akiskanlarini farkli buharlagsma ve yogusma sicakliklarinda test etmislerdir.
R1234z¢(E) sogutma kapasitesinin %27 daha diisiik oldugunu, STK degerlerinin ise
cok yakin oldugunu belirlemislerdir. Ayrica R1234ze(E)’nin R134a ile ayn1 sogutma
giciinii  %34-39 oraninda daha ylksek kompresér hizlarinda sagladigini
gozlemlemislerdir. Benzer bir ¢calismada Kabeel vd. (2016) R1234ze(E)’nin sogutma
kapasitesi ve kompresor giicliniin sirastyla %2-13 ve %9-15 aras1 daha diisiik oldugunu
belirlemiglerdir. Ayrica Sethi vd. (2016) R1234ze(E)’nin performansinin, toplam
kompresor hacminin % 75 daha biiyiik oldugu bir kompresor kullanilmasi durumunda
R134a’ya ¢ok yakin olabilecegini belirtmislerdir.

Righetti vd. (2015) buzdolabinda kullanilan bir roll-bond tip buharlastiricilarda
yaptiklar ¢alismada R1234yf, R1234ze ve R600a gazlarinin performanslarini benzer
buharlagsma sicakliklart icin test etmislerdir. Calisma sonuglar1 incelendiginde bu
gazlarin ayn kiitlesel debi degerleri i¢in R134a i¢in 6nemli alternatifler olabilecegini
tespit etmislerdir. Mastrullo vd. (2016) bir tren kompartimani i¢in tasarlanacak bir
iklimlendirme sistemi i¢in model gelistirmislerdir. Gelistirdikleri modelde
R1234ze(E)’nin  performansim1  gozlemlemislerdir. R1234ze(E)’nin  STK’sinin
R134a’dan % 16 daha fazla oldugunu tespit etmislerdir. Majurin vd. (2015) yaptiklar
calismada R1234ze(E) ve R1234ze/R1234yf/R32  karisimlarimin  sistem

uyumluluklarini test etmislerdir.



Jemaa vd. (2017) farkli ortam sicaklilarinda R1234ze(E)’nin performansini teorik
olarak incelemislerdir. R1234ze(E) kullanilmast durumunda tersinmezliklerin
azaldigim1 gozlemlemislerdir. Yataganbana vd. (2015) R134a’ya alternatif olarak
kullanilabilecek R1234yf ve R1234ze(E) sogutucu akigkanlarmin ekserjetik
performansini, iki buharlagtiricili bir buhar sikistirmali sogutma c¢evriminde test
etmislerdir. Gergeklestirilen analizlerde R1234ze(E) ve R134a sogutucu akiskanlarin
ekserji verimlerinin R1234yf’den yliksek oldugunu gézlemlemislerdir.

Mota-Babiloni vd. (2017), arastirmalarinda R1234ze(E)’nin R134a ile ayni sogutma
kapasitesi degerlerini % 36 daha yiiksek kompresor hizlarinda sagladigini tespit
etmislerdir. Ayrica, R1234ze(E)’'nin % 43 daha yiiksek kompresor hizlarinda
calistirilmasi durumunda kiitlesel debisinin R134a’ya gore % 5 daha yiiksek olmustur.
Sonug¢ olarak R1234ze(E) i¢ 1s1 degistirici ile birlikte kullanildiginda R134a ile
sogutma kapasitesindeki farkin % 20’ye kadar diisiiriilebildigini belirlemislerdir.
Mota-Babiloni vd. (2014), R134a kullanan buhar sikistirmali bir sogutma ¢evriminin
performansint R1234yf ve R1234ze(E) kullanilmast durumu i¢in teorik olarak
incelemistir. Sistemde R1234yf ve R1234ze(E) kullanildigt durumunda ic¢ 1s1
degistiricinin ~ aktif hale  getirilmesiyle sogutma kapasitesinin  arttigin
gozlemlemislerdir. Ayrica i¢ 1s1 degistiricinin etkisiyle R1234ze’nin STK degerinin
R134a ile karsilagtirildiginda ¢ok yakin sonuclar verdigi goriilmiistiir.

1.2.4 Otomobil 1s1 pompasi ile yapilan calisma 6rnekleri

Tasitlarda kullanilan mevcut klima sistemi kii¢iik miidahaleler ile 1s1 pompasina
dontstiiriilebilir. Is1 pompasi sistemi elektrikli ve hibrit araglarda enerji tiiketimini
diisiik tutmak amaciyla uygulanabilir.

Hos6z vd. (2015) yaptiklar1 ¢aligmada fakli 1s1 kaynaklart kullanabilen bir 1s1 pompasi
sisteminde R134a’y1 test etmislerdir. Is1 kaynagi olarak ¢evre havasi, motor sogutma
suyu ve egzoz gazini kullanmiglardir. En yiiksek 1sitma kapasitesi ve ITK degerlerini
ara¢ motor sogutma suyunun ek 1s1 kaynagi olarak kullanilmasi durumunda elde
edildigini belirlemislerdir.

Wang vd. (2017) otomobil 1s1 pompasi sistemi iizerinde yaptiklar: deneylerde dis hava
sicakliklarmin -18 °C altinda oldugu durumlarda sistemin yetersiz kaldigini tespit
etmislerdir. Diger bir ¢calismada Dandong vd. (2017), diisiik ¢evre havasi sartlarinda

elektrikli bir arag i¢in sogutucu akiskan olarak COz kullanilan bir 1s1 pompasi sistemini



deneysel olarak test etmislerdir. D1s ortam hava sicakliginin -20 °C olmas1 durumunda
isitma  tesir katsayisint  (ITK) 3,1 1sitma kapasitesini ise 3,6 kW olarak
hesaplamislardir. Benzer olarak yaptiklari ¢alisma sonucunda Lee vd. (2016) dis ortam
sicakliginin -10 °© C’nin altinda olmas1 durumunda 1s1 pompasi sisteminin rezistif tip
elektrik 1sitma sistemleri ile hibrit olarak g¢alismasinin uygun olacagi sonucuna
varmiglardir.

Qinvd. (2014) -20 °C ¢evre havasi sicakliginda bir mobil iklimlendirme sistemini test
etmisglerdir. Bu kosullarda sistem ITK degerini 1,7'nin lizerinde oldugunu goriilmiistiir.
Ek olarak, ¢cok diisiik hava sicakliklarinda bile, 1s1 pompasi sisteminin dis tinite igletim
sistemini tersine ¢evirerek buz ¢ozebilir. Deneysel sonuglar, -20 © C ortam sicakliginda
buz ¢ézme siiresinin 100 saniye siirdiigiinii géstermistir (Zhou vd. 2017). Qi (2014),
1s1 pompasi sisteminin elektrikli araglarin daha 1iyi enerji yOnetimi i¢in
kullanilabilecegini arastirmistir. Bellocchi vd. (2018) elektrikli araglarda direngli tipte
elektrik sistemi yerine 1s1 pompalart kullanildiginda, tiketim %52'ye kadar
azaltilabilecegini ifade etmislerdir.

Jung vd. (2017) yaptiklar1 ¢alismada elektrikli araglarda kullanilmak {izere sogutucu
akiskan olarak R134a kullanilan buhar enjeksiyonlu bir 1s1 pompasinin simiilasyon
modeli gelistirmiglerdir. Bulduklari sonuglar1 deneysel verilerden elde edilen sonuglar
ile dogrulamiglardir. Farkli enjeksiyon kanali acilarinda sistem performans
parametrelerinin degisimlerini incelemislerdir. Enjeksiyon kanali acgis1 arttikca
izentropik verim ve ITK’da 6nemli bir iyilesme tespit etmislerdir.

Ahn vd. (2014) Elektrikli araglarda rezistif tip elektrik isiticiya alternatif olarak bir
R134a kullanilan 1s1 pompasi sistemini test etmislerdir. Ig iinite iizerinden gecen hava
akisinin sistem performansi iizerine etkisini belirlemislerdir. 2 m/s’nin altindaki hava
hizlarinda tasgmim 1s1 transferi katsayisinin daha yiiksek oldugunu, 4.5 m/s’nin
tizerindeki hava akimi hizlarimin 1sitma kapasitesi lizerine etkisinin 1hmal
edilebilecegini belitmislerdir..

Meng vd. (2018), R1234yf / R134a (kiitle oran1 89/11) kullanarak bir 1s1 pompasi
sistemini test etmiglerdir. R1234yf / R134a'nin kompresor ¢ikis sicakliginin R134a'ya
kiyasla yaklasik 10 °C daha diisiik oldugunu belirlemis. Sonug, R134a'nin 1sitma
performansinin, R1234yf / R134a karistmindan % 5 daha yiiksek oldugunu
gostermistir.

Calismalar incelendiginde diisik GWP degerine sahip sogutucu akiskanlarin buhar

sikistirmali ¢evrim performanslarinin genellikle sogutma durumu igin arastirildigi



goriilmektedir. Otomobil klima sistemlerinin 1s1 pompasi igermesi durumunda diisiik
kiiresel 1sinma potansiyeline sahip sogutucu akiskan performanslarinin gosterildigi
calismalarin zayif oldugu goriilmiistiir. Ayrica arastirmalarda sistem performansinin
buharlasma ve yogusma sicakliklarina bagli olarak yapildigi, ancak kompresor
hizlarmma bagli olarak sistem performans karakteristiklerinin degerlendirildigi

calismalarin diger ¢alismalara gére daha az oldugu goriilmektedir.
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2. OTOMOBIL iKLIMLENDIRME VE ISI POMPASI SiISTEMLERININ
INCELENMESI

Otomobil iklimlendirme sistemleri, gesitli iklim kosullarinda, ara¢ kabininin konfor
sartlarinda tutulmasini saglayan sistemlerdir. Giiniimiizde otomobil iklimlendirme
sistemleri otomobillerin olmazsa olmaz yardimci sistemlerinden biridir. Kabin igin
sicaklik, nem ve hava kalitesi; siiriis glivenligi ve kalitesi a¢isindan siiriicii ve yolculari
etkileyen en 6nemli etkenlerden biridir. Otomobil klimalarinda buharlastiric1 olarak
kullanilan i¢ iinite, sisteme 4 yollu vana ve gesitli valfler eklenip, yogusturucu olarak
calistirilarak 1s1 pompasina doniistiiriilebilir. Otomobil iklimlendirme ve 1s1 pompasi
sistemleri amaglar1 bakiminda incelendiginde, yolcu kabini igerisinde sicakligi ve

bagil nemi istenilen seviyeye getiren sistemlerdir.

Giiniimiizde araglarda siiriicii ve yolcu kabinlerinin iklimlendirilmesinde genel olarak
buhar sikistirmali sogutma c¢evrimleri kullanilmaktadir. Buhar sikistirmali sogutma
cevrimi temel olarak kompresor, yogusturucu, buharlastirici ve termal genlesme
vanasi ve yardimci ekipmanlardan olugsmaktadir. Bu ekipmanlarla beraber sistemin
kararli halde ¢aligmasi ve konfor sartlarmin saglanmasi amaciyla fan, hava akimi

yonlendiricileri, basing ve sicaklik kontrol elemanlar1 bulunmaktadir.

Bir ortamin sicakligi diisiiriilmek isteniyorsa sistem i¢ {initesi buharlastirici olarak
ortam sicakligi arttrilmak isteniyorsa yogusturucu olarak kullanilir. Giiniimiizde
sogutma devreleri ve dort yollu vanalar sayesinde aymi 1s1 degistirici ortam
degistirilmeden hem yogusturucu hem de buharlastiric1 olarak kullanilabilmektedir

(Hundy, 2016).

Iklimlendirilen ortamin yapisina gore sogutma veya 1sitma islemini gerceklestiren
cihazlara literatiirde, sirasiyla sogutma makinesi ve 1s1 pompasi denilmektedir. Evsel
kullanimlarda genellikle 1s1 pompalari tercih edilmekte, sicak mevsimlerde sogutma

islevi gosterirken; soguk mevsimlerde 1sitma islevi gormektedir. Ticari kullanimlar
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degerlendirildiginde soguk zincir uygulamalarinda sogutma makineleri, endiistriyel

kurutma sistemlerinde 1s1 pompalarinin kullanilmaktadir (Alves-Filho, 2015).

Mobil iklimlendirme sistemlerine bakildiginda ise buhar sikistirmali g¢evrimin
giinimiizde otomobil sistemlerinde sadece kabin sogutma islevi ile kullanildig
goriilmektedir. Icten yanmali motor sistemlerinin motor sogutma sistemleri ile
uzaklagtirilan 1s1 enerjisinin kabin iklimlendirmesi i¢in kullanilmasi artik geleneksel
bir hal almistir. Fakat artan motor verimleri ile motor sogutma suyu sicakliklarinin
yeterli seviyede olmamasi ve i¢ten yanmali motorlu araglarin yaninda elektrikli
alternatiflerinin de piyasaya c¢ikmasi ile de mobil iklimlendirme sistemlerinde
kullanilan buhar sikigtirmali ekipmanlarin 1s1 pompasi seklinde kullanilmasi yeniden

giindeme gelmistir. Ozellikle elektrikli araglarda nemli yer arz eden bu uygulama,

BMW i3 gibi elektrikli araglarda yerini bulmaktadir (Url-1).

2.1 Otomobil iklimlendirme Sistemleri ve Ekipmanlar

Otomobil iklimlendirme sistemleri, havay1 sartlandirmasi ve kabin 1s1l konforunun
saglanmasi agisindan havalandirma sistemi ile buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin
birlestirilmesinden olusurlar. Yaz aylarinda kabinin sogutulmasi amaciyla buhar
sikistirmali sogutma ¢evrimi kullanilir. Kis aylarinda ise kabin igerisine gonderilen
havanin 1sitilmasi i¢in motor sogutma suyunun 1sisindan faydalanilir. Giiniimiizde
geleneksel motor sogutma suyunun atik 1s1 enerjisinin kabin havasiin 1sitilmasinda
kullanilmasinin motor verimlerinin artmasi ve elektrikli otomobillerin giindeme
gelmesi ile azaldigi, sistemde kabin havasiin isitilmasi i¢in alternatif yontemlerin
gerekli hale geldigi goriilmektedir. Baz1 otomobil iireticileri motor sogutma suyunun
kabin havasini 1sitmasini iklimlendirme {initesi igerisine yerlestirilmis elektrikli
wsiticilarla desteklerken, diger bir yontem de otomobillerde bulunan buhar sikigtirmali

sogutma ¢evriminin 1s1 pompasi olarak kullanilmasidir.
2.1.1 Yolcu kabini havalandirma sistemi

Otomobil i¢ mahalinde oksijen miktarinin azalmas siiriiciiniin tepki hizinin diismesine
ve metbolizmasinin yavaglamasina neden olmaktadir. Siiriis giivenliginin saglanmasi

acisindan kabin igerisindeki ¢evresel toz ve kirlerden arindirilmis, yeterli miktarda
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havanin siirekli olarak kabin mahaline saglanmasi gerekmektedir. Otomobillerin taze
hava girisi, hava sartlarindan etkilenmeyecek bi¢imlerde kaputun altinda
konumlandirilmaktadir. Hava akimi girig sicakligi hem motor 1silarindan kaynakli,
hemde arag¢ ylizeyinin gilines 1sinlar1 etkisinden kaynakli olarak kabin havasindan
farklidir. Bu durum kis sartlarinda avantajken yaz sartlarinda bir dezavantaja

goniismektedir. (Nielsen,2016)

Enerji verimliligi amaciyla otomobile alinan taze hava kabin doniis havasiyla bir
miktarda karistirilir. Kabin igerisine alinan havanin ne oranda alinacagina ya sofor
dogrudan karar verir ya da iklimlendirme sisteminin otomatik fonksiyonu aktifse siiriis
giivenligini ve sagligini etkilemeyecek sekilde sensorlerden alinan verilerle klima

kontrol Unitesi karar vermektedir.

Sekil 2.1°de goriildiigii izere yolcu kabinine giden hava karisim odasindan alinmakta,
bir fan yardimu ile hizlandirilarak kabine gonderilmektedir. Kabinde gevresel tozlarin
ve Kkirleticilerin kotli etkilerinin goriilmemesi i¢in fan ile hizlandirilan havanin
filtrelenmesi gerekmektedir. Filtrelenmis hava ile hava kalitesi arttirirken basing

diisiimleri de goriilmektedir (Akin, 2017).

Geri donls havasi .
= Sicaklik >  Haa
(BL?:;':J;;E:'Jlm) »  kontrol dagitici : ogcu
Karigim vanas| _ abini
odasi Filtre 1 | kanallar
1 Isitici
Fan (Kalorifer petegi) |

l

Taze hava girigi Kagaklar

Sekil 2.1: Otomobil klima sistemlerinde sisteminde sartlandirilan havanin izledigi
yol (Akin, 2017).

Yaz sartlarinda sicakliklarin kontrol edilerek kabin icerisindeki havanin konfor
kosullarina getirilmesi, hava akiminin sogutulmasi1 ile gercgeklestirilir. Buhar
sikistirmali ¢evrim ile diisiik basinglara getirilen sivi buhar karigimi halindeki
sogutucu akigkanin gonderildigi buharlastirict linitesi, sartlandirilmasi gereken hava
akiminin Oniine yerlestirilir ve hava akiminin {izerinden istenilen miktarda enerjinin

sogutucu akiskana aktarilmasi ve hava akiminin sogutulmasi beklenir. Bunun yaninda
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hava akimi sicakliginin ¢iglenme noktasinin altina diismesi ile biinyesinde
bulundurdugu nem yogsarak sivi hale gelir ve sistemde uzaklastirilir. Boylelikle sistem
icerisindeki nem miktar1 da azaltilmis olur (Bilge, 2004). I¢ten yanmali motorlu
araclarda kis sartlarinda kabin igerisine gonderilmek istenilen hava motor sogutma
suyu kullanilarak sitilir. Klima ve 1s1 pompast sistemlerinin kontrolii i¢in ag-kapa veya

PID kontrol sistemleri kullanilmaktadir. (Daly, 2016)

2.1.2 Otomobil klima sistemleri

Otomobillerde sogutma amaciyla genellikle buhar sikistirmali mekanik sogutma
cevrimi kullanilmaktadir. Sekil 2.2’de otomobiller de kullanilan mekanik buhar
sikistirmali sogutma sistemini olusturan ekipmanlar goriilmektedir. Bu sistem en temel
olarak olarak bir kompresor, yogusturucu, buharlagtirici ve termal genlesme

vanasindan olusmaktadir.

Evaporatbr ve
Q. ¥ ic Unite Fani )
. - h

Komprestr g~

Kurutucu

W= Yiiksek Basin¢ Hatt|, Gaz
Yiiksek Basing Hattl, Sivi

weme  Diisiik Basing Hatti, Sivi

¥ ; Diisiik Basing Hatti, Gaz

Kondenser ve
Fan

Sekil 2.2 : Otomobil Sogutma Sistemi Temel Ekipmanlar1 (Url-2).

2.1.2.1 Kompresor

Kompresorler sogutma sistemlerinde buharlastiricidan ¢ikan diisiik basingtaki kizgin
buhar haline gelmis sogutucu akigkani basinglandirarak yogusturucuya gonderirler.

Sogutma sisteminde sogutucu akiskanin kabin 1s1sin1 ortamdan uzaklastirabilmesi i¢in
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gerekli olan basing farkinin saglamasinda yardimer olurlar. Kompresorler yapilari
itibariyle gaz akigkanin basinglandirilmasinda kullanilan ekipmanlardir. Buharlastiric
cikisinda sogutucu akiskanin kizgin buhar halinde olmasi, kompresére zarar

gelmemesi acisindan 6nemli bir faktordiir.

Otomobil sogutma sistemlerinde kullanilan kompresorler akigkanin sikistirilma
bi¢imlerine gore ve tahrik bigimlerine gore siniflandirilabilirler. Tahrik bigimlerine
gore siniflandirildiginda, motor dénme tahrigini motordan alan veya degisken hizh
elektrik motorlarindan alan seklinde smiflandirilabilirler. Otomobil sistemlerinde
kullanilan bir diger siniflandirma bi¢imi olan sikistirma tipine gore kompresorler
incelendiginde ise yalpali plakali pistonlu kompresorler ve scroll kompresorler olarak

siniflandirilabilirler.

Motor tahriki ile galisan kompresorler bir kayis-kasnak sistemi ile motor ¢ikisinda
bulunan kasnaktan gii¢lerini almaktadirlar. Kompresor kasnagi elektronik kontrole
miisait bir kavrama yardimiyla giicli kompresor saftina aktarmaktadirlar. Klima
kontrol sistemi bu kavrama {izerinde bulunan elektromiknatis sayesinde kompresorii
acik-kapali  kontrol seklinde calistirmaktadir. Tahrigini  de8isken hizh
kompresorlerden alan sistemler ise ortak saftli bir kompresor, elektrik motor ¢ifti ve
bunlarin {izerine yerlestirilmis bir frekans inverterinden olusmaktadir. Genellikle hibrit
ve elektrikli araclarda goriilen bu sistemde, klima kontrol {initesi kompresorii
calistiracak elektrik motorunu gerekli sogutma kapasitesini saglayacak frekansta

dondiirerek ¢alistirmakta ve kabin sogutmasi i¢in gereken giicii saglamaktadir.

Sikistirma tipine gore kompresorler yalpali plakali pistonlu kompresorler ve scroll
kompresorler olarak simiflandirilirlar. Sekil 2.3’de yalpali plakali kompresorler
goriilmektedir. Otomobil sogutma sistemlerinde en ¢ok tercih edilen kompresor olan
yalpali plakali kompresorlerde hareket miline bagli 5-7 arasi1 ufak piston
bulunmaktadir. Yalpali bir plakaya bagh pistonlar, yalpali plakayr dondiiren hareket
mili ile ileri geri hareket gerceklestirirler. Pistonlarin her geri hareketinde diisiik basing
hattindaki akigskani emen pistonlar ileri hareketleriyle akiskani sikistirirlar ve

basin¢landirilmig akiskani gonderirler.
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Krankmili Basing ~ Papug  Saft
Alani Emme Basing Alani

Silindir ’

Sabit

Plaka vyalpali Plaka Piston Kontrol Valfi

Sekil 2.3 : Yalpali Plakali Kompressor (Url-3).

Sekil 2.4’de goriilen scroll tip kompresorler ise sogutucu akigkani birbirine karsiliklt
konumlandirilmig biri sabit digeri hareketli helezon bir yapi icerisinde dairesel
hareketle sikistirirlar. Boylece helezon merkezinde daha kiiciik hacime sikigtirilmis

ayn kiitledeki akiskanin basinci artar. Bu artis ile akiskan basinglandirilmis olur.

Emme Basing
Sargl

{avrama
B 33sma > azkasi
.\

Basma
Valfi
Kavrama
Basma Kasnag
Basing : Sabit
Alani Hareketli Scroll
Scroll

Sekil 2.4 : Scroll Tipi Kompresor ve Elemanlari (Url-4).

2.1.2.2 Buharlastirici

Bubharlastirici; termal genisleme vanasindan diisiik sicaklik ve basingta ¢ikan sivi
buhar karigimi halindeki sogutucu akiskani, kabin giris havasinin etkisi ile 1s1 transferi
gerceklestirildigi ve faz degistimi ile kizgin buhar haline geldigi 1s1 degistiricidir. Sekil

2.5’de goriilen buharlastirict otomobil iklimlendirme ve hava dagitim kanallarina
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yerlestirilebilmesi amactyla kiigiik yapilardadir. Ayrica 1s1 transferi igin ylizey alaninin
fazlaligin1 saglamak amaciyla derinligi arttirillmistir. Otomobil klima sistemlerinde

genellikle paralel akisli mikro kanalli 1s1 degistiriciler kullanilir.

Sekil 2.5 : Otomobil Klimas1 Buharlastiricisi.

2.1.2.3 Yogusturucu

Yogusturucu, yiiksek basing ve sicaklikta gaz halindeki sogutucu akiskanin
sicakliginin disiiriilerek yogusturuldugu ve sivi halde termal genlesme vanasina
gonderildigi 1s1 degistiricileridir. Kabin havasinin buharlastiricida sogutulmasiyla
sogutucu akigkan iizerine alinan enerji, kompresorde basinglandirma ile sogutucu
akigkana verilen enerji ile beraber yogusturucu iizerinden atmosfere atilmaktadir.
Otomobil klima sistemlerinde mikro kanalli, paralel akimli yogusturucular
kullanilmaktadir. Sekil 2.6’da otomobil sistemlerinde kullanilan paralel akimli
mikrokanallir bir yogusturucu gosterilmistir. Yogusturucu, otomobilin hizindan da
yararlanmak amaciyla otomobilin 6n kisminda radyatériin  hizasinda
konumlandirilmistir. Diisiik hizlarda havanin yetersiz kaldig1 durumlarda, fan devreye

girerek yogusturucudaki sogutucu akigkanin sogumasini saglar (Daly,2011).
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Sekil 2.6 : Otomobil Klimas1 Yogusturucusu.
2.1.2.4 Termal Genlesme Vanasi

Otomobil klima sistemlerinde tercih edilen termal genlesme vanasi1 (TGV) Sekil 2.7°de
goriilmektedir. Termal genlesme vanasi 1sisin1 atmig yiiksek basingtaki sogutucu
akiskanin dar bir alandan gegerek basincinin diigmesini saglamaktadir. Sogutucu
akiskan basincinin diismesi ile sivi-buhar karigimi haline geger ve buharlastiriciya
dogru yol alir. Termal genlesme vanasinin en 6nemli 6zelligi artan sogutma kapasitesi
ihtiyacina bagl olarak sogutucu akiskan debisini ayarlamasidir. Uzerinde bulunan
diyafram artan hava akim sicakliklari ile genisler, genisleme sonrasi termal genlesme
vanasi daha fazla miktarda sogutucu akigskani buharlastiriciya gonderir. Boylece artan
sogutma yiikii karsisinda sogutucu akiskan debisi artirilarak buharlastiricinin asirt

kizdirma sicakliklar: sabit tutulur.
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Sekil 2.7 : Termal Genlesme Vanasi kesit goriiniimii — 1.S1v1 tankindan girisi, 2.Vana
stirgiisti, 3.Kompresore c¢ikis, 4.Sicakliga duyarli pim, 5.Diyafram kafasi,
6.Basinca duyarli diyafram, 7.Buharlastiricidan girisi, 8. Buharlastiriciya ¢ikis,
9.Kiiresel vana, 10.Kizdirma yay1 (Daly, 2006).

2.1.2.5 Sivi Tanki (Kurutucu)

Otomobil iklimlendirme sistemlerinde kullanilan bir sivi tanki Sekil 2.8’de
goriilmektedir. Stvi tanki yogusturucu ile genlesme vanasi arasinda konumlandirilir.
Yogusturucu lizerinde tam olarak sivi hale gegemeyen sogutucu akiskani tutarak
buhar ve sivi halini birbirinden ayirir. Ayrilan sivi akigkan filtreden ve kurutucudan
gecerek toplayici tiip ile TGV ye yollanir. Filtre sayesinde akigkan igindeki kirleticiler
ve yabanci maddeler ayrilirken, kurutucuda akiskanin nemi tutulur. Diger bir gorevi
diisiik sogutma yiikiinde, TGV sogutucu akiskanin debisini diisiirdiigiinde, sogutucu
akiskam biriktirmesidir. Ust kisminda gdzetleme camu bulunan sivi tanklarindan

sigutucu akiskanin hali gézlenebilir.
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Gozetleme cami

= Cikis

Kurutucu

Kurutucu madde

Sekil 2.8 : Siv1 tanki kesit gorliniimii (Daly, 2006).

2.2 Sogutucu akiskanlarin ozellikleri ve secim Kriterleri

Bir akigkanin sogutucu akiskan olarak degerlendirilebilmesi ve buhar sikistirmali

cevrim gibi sogutma sistemlerinde kullanilmasi i¢in gereken ozellikler asagida

verilmistir (Trott, 1999).

Yiiksek buharlasma gizli 1sisina sahip olmasi

Diistik basingtaki yogunlugunun yiiksek olmasi

Korozif,zehirli ve yanici olmamasi

Kritik sicakliginin ve iiclii noktasinin ¢alisma basing ve sicaklik dlgeginin
disinda olmas1

Sistemdeki diger materyaller ve yaglama yaglari ile uyumlu olmasi

Gergekei bir basing araliginda ¢alismasi (Sistemi g¢aligtirabilecek kompresor
basing¢larina uygun olmasi)

Yiiksek dielektrik direncinin olmasi

Diisiik maliyetli olmasi

Kagaklarinin kolayca tespit edilmesi

Cevre dostu olmasi

Son yirmi yilda sogutucu akigkanlarin kullanimlarinda radikal degisikler meydana

yapilmaktadir. Bunun temel sebebi ise atmosfere salinan sogutucu akiskanlarin ozon

tabakasinin delinmesine ve kiiresel 1sinma etkisinin artmasina sebep olmalaridir.

Insanoglunun bugiin kars1 karsiya oldugu en biiyiik sorunlardan biri, sera etkisi ve
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kiiresel 1stnmanin artmasidir. Avrupa Birligi, kiiresel 1sinmayla dogrudan iliskili olan
kloroflorokarbon (CFC), hidrokloroflorokarbon (HCFC) hidroflorokarbon (HFC)
kullanimi i¢in baz1 diizenlemeleri onaylamistir (Directive 2006/40/EC, 2006).

Hidroflorokarbon (HFC) grubu sogutucu akigskanlarin yiiksek kiiresel 1sinma
potansiyeli (GWP) degerleri nedeniyle ¢evreye verdikleri zararlardan dolayi alternatif
sogutucu akigkanlarin kullanimlari ile ilgili ¢alismalar devam etmektedir. Mevcut
otomobil iklimlendirme sistemlerinin biiyiik ¢ogunlugu sogutucu akiskan olarak
yiiksek sera etkisine sahip HFC grubuna ait R134a'y1 kullanmaktadir. R134a’nin
yaygin kullanimi ve bu durumun gittik¢e siddelenen kiiresel 1sinma etkisine olan
katkis1 devletlerin bu sogutucularin kullanimlar1 ile ilgili endiistriye olan

miidehalelerini arttirmistir.

2.2.1 Sogutucu akiskanlarin ¢evresel degerlendirilmesinde kullanilan

parametreler

GWP, bir bilesigin 1 kg’inin zamana bagli 1s1nsal etkisinin, 1 kg CO2’nin 100 yilda
olan 1s1nsal etkisine orani olarak tanimlanmaktadir. Orneklenirse; GWP’si 1300 olan
R134a’nin 1 tonunun yiiz yil icerisinde kiiresel 1sinmaya etkisi karbondioksitin 1300
katidir. Bu tanima bagli olarak bazi kimyasallarin GWP degerleri Cizelge 1.1°de

verilmistir.

Ozon yok etme potansiyeli (ODP) ise bir bilesigin ozon tabakasinda yok ettigi ozon
kiitlesinin, R11 sogutucu akiskaninin ozon tabakasinda yok ettigi ozon kiitlesine orani
seklinde ifade edilmektedir. CFC tipi sogutucu akiskanlar biinyesinde halojen gazlar
ihtiva etmesinde dolay1 yiiksek ODP potansiyeline sahiptirler. Ozon tabakasina verilen
bu zarar ise otoritelerce farkedilmis ve CFC gazlarmna en iyi alternatif olan HFC ve

HFO tipi gazlar 6nerilmistir.

Cevresel etkiyi degerlendirmede kullanilan bir diger parametre toplam esdeger 1sinma
etkisi (TEWI)’dir. Bu parametre de GWP gibi hem kimyasalin atmosfore yaptigi
etkinin karbon dioksit’in etkisi ile karsilastirilmasina, aym1 zamanda sogutma
sistemlerinin harcadigi enerjinin iretildigi santrallerde kullanilan fosil yakitlarin

emisyonlarinin kiiresel 1sinmaya katkisint degerlendirmekte kullanilan etkidir. Bu etki
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dogrudan etki olarak atmosfere salinabilecek sogutucu akiskan kacaklar1 olarak
goriilebilecegi gibi, dolayli olarak fosil yakitlarin emisyonlarinin kiiresel 1sinma

potansiyeline katkisi olarakta goriilebilir. (Kruse, 1998)

Cevresel etkiyi degerlendirmede kullanilabilecek 3. parametre ise Hayat Dongiisii
Iklim Performans:1 (LCCP) mobil iklimlendirme endiistrisinde yogun olarak
kullanilmaktadir. Bir iklimlendirme iirlinliniin ekonomik 6mrii boyunca neden oldugu

emisyonlarin tamaminin toplamina verilen bir belirtme parametresidir (Koban, 2009).

2.2.2 CFC ve HFC’lerin kullaniminin sinirlandirilmasi

Diinya lizerinde su an yiiksek GWP’ye sahip sogutucu akigkanlarin kullaniminin
siirlandirilmasi i¢in yapilan galigmalar ¢evre giivenligi ve daha yesil bir gelecegi
giivene almak i¢in gergeklestirilmektedir. Bu konuda 1987 yilinda Montreal
Protokoliinde CFC’larin yliksek GWP ve ODP’ye sahip olmasindan dolayr ozon
tabakasina zarar verdigi ve kullaniminin kaldirilmasi gerektigi 6ne stirtilmiistiir. Yine
1997 yilinda Kyoto Protokoliinde bazi HFC’lerin ozon tabakasina potansiyel tehditleri
g0z Oniine serilmis ve emisyonlarinin diizenlenmesi i¢in oneriler getirilmistir. Bunun
yaninda ¢evresel giivenligi korumaya yonelik bir diger adim Avrupa Birligi tarafindan
2017 wyilinda bir direktifle yaymnlanmistir. Bu direktifte mobil iklimlendirme
sistemlerinde GWP’i 150°nin distiinde olan sogutucu akigkanlara engellemeler
getirilmistir, bu hususta GWP’si 1300 olan ve mobil iklimlendirme sistemlerinde genis
cercevede kullanilan R134a’ya diisiik GWP’li bir alternatif arayisi devam etmektedir
(Protocol, 1987).

Avrupa birligi regiilasyonlar1 dogrultusunda ve literatiir ¢alismalar1 1s181inda mobil
iklimlendirme sistemlerine en uygun adaylar ise R1234yf, R1234ze(E) ve R152a
olarak goriilmektedir. Bu gazlar R134a’ya yakin yogunluk ve viskoziteleri sayesinde
var olan sistemlere adapte edilebilecekleri gibi, yeni sistemlerde neredeyse aym
performansta caligabilme potansiyeline sahiptirler.R1234ze(E) gazinin 1s1 pompasit
sistemlerine de uyumlu olmasi, R1234yf’nin R134a ile ayn1 kompresor hacimlerinde
calisabilmesi ve R152a’nin yiiksek buharlasma gizli 1s1s1 ile diisiik sarjlarda ayni

sogutma kapasitesini yakalayabilmesi bu gazlar1 6nemli adaylar arasina sokmaktadir.

22



2.3 Buhar Sikistirmah Cevrim

Buhar sikigtirmali ¢evrim Carnot ¢evriminin ideallestirilmis, en elverigli halidir.
Performanst ve termal verimliligi ele alindiginda diger sofutma ve 1sitma
¢Oziimlerinden daha fazla One c¢ikmaktadir. Tersine Carnot Cevrimi Sekil 2.9°da

goriilmektedir ve 4 siirecten olusmaktadir. Bunlar sirasiyla;

1-2 Izotermal 1s1 girisi
2-3 Izantropik Sikisma
3-4 izotermal Is1 Cikist

4-1 Izantropik Genislemedir.

Sicakhk

[.M}

Entropi

pra

Sekil 2.9 : Ideal Tersine Carnot Cevrimi (Boles ve Cengel, 1989).

Burada T, yiiksek 1s1l depoyu, QH yiiksek 1s1l depoya olan 1s1 transferini, Ti diisiik 1s1l
depoyu, Qi’de diisiik 1s11 depoya olan 1s1 transferini gdstermektedir. Ideal buhar

sikistirmali ¢cevrimde islem prosesleri asagidaki gibidir.

1-2 Kompresdrde Izantropik Sikigma
2-3 Yogusturucuda Sabit Basingta Is1 Atilmasi
3-4 Termal Genisleme Vanasinda Izentalpik Genisleme

4-1 Buharlastiricida Sabit Basingta Is1 Girisi
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Ideal buhar sikistirmali cevrimin otomobil 1s1 pompasi olarak kullanimu igin i¢ ve dis
linite ayriminin yapilmast ve i¢ inite 1s1 degistiricisini hem sabit basingta ilgili
hacimden 1s1 ¢ekecek bir buharlastiriciya, hem de sabit basingta 1s1 verecek bir

yogusturucuya ¢evirecek diizenlemelerin yapilmasi gereklidir.

Gilinlimiiz sistemlerinde bu dort-yollu vana ile gergeklestirilir. dort-yollu vana sistemin
1sitma veya sogutma modunda calistirilmast igin gerekli akis diizenlemelerini
saglamaktadir. Sekil 2.2°de ilgili akis diizenlemeleri goriilmektedir. Dort yollu
vananin bobini enerjilendirildiginde kompresoriin basma hattin1 dig ortamda bulunan
1s1 degistiricisine, enerjisi kesildiginde ise i¢ ortamda bulunan 1s1 degistiricisine

yonlendirmektedir.

Sogutma Modu Isitma Modu

Sekil 2.10 : Is1 Pompasi Sisteminde Kullanilan Dért-Yollu Vananin Gergeklestirdigi
Akis Diizenlemeleri (Url-5).
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3. MATERYAL VE METOT

Deney sisteminde bir otomobil klimasinda kullanilan ger¢ek ekipmanlar
kullanilmistir. Hava kaynakli bir 1s1 pompasi olarak tasarlanan sistemin temsili
gosterimi Sekil 3.1, 3.2 ve 3.3’de goriilmektedir. Sekil 3.1°de sistemde i¢ 1s1
degistiricinin kapali olmas1 durumunda sogutma makinesinin akis hatlar1 ve fazlari,
Sekil 3.2°de sistemde i¢ 1s1 degistiricinin a¢ik olmasi durumunda sogutma makinesinin
akis hatlar1 ve fazlari, Sekil 3.3’de sistemin 1s1 pompast olarak calistirilmasi
durumunda sistemin akis hatlar1 ve fazlar1 incelenebilir. Ayrica sistemde 1s1 pompasi
sisteminin 1sitma ve sogutma amagclarini yerine getirebilmesi i¢in sisteme 4 yollu valf

ve vanalar eklenmistir.

Bunun yaninda sistem performansinin artirilmasi amaciyla sistem igerisine
yerlestirilen i¢ 1s1 degistiricisinin agilmasin1 ve kapatilabilmesini saglayabilecek
kiiresel vanalar sisteme eklenmistir. Kiiresel vanlarin pozisyonlart Sekil 3.1, 3.2 ve
3.3’de her bir vana i¢in acik (A) ve kapali (K) seklinde gosterilmistir. Sogutucu
akigkanin i¢ 1s1 degistiriciye yonlendirilmesini saglayan ara baglanti diizenlemeleri

yapilmistir.

Bu bdliimde deneysel 1s1 pompasi sisteminin ana bilesenleri, sistemde kullanilan
Ol¢iim cihazlarinin teknik ozellikleri tanitilmistir. Sogutma ve i1sitma modlarinda

cevrimin ¢aligma ve kullanilan enerji ve ekserji denklemleri verilmistir.

3.1 Sistem Mimarisinin Tasarlanmasi Ve Ger¢eklenmesi

Deneysel otomobil 1s1 pompasi sistemi klasik bir otomobil klima sistemi
ekipmanlarindan olusturulmustur. Sistemin 1sitma amagli kullanilabilmesi amaciyla
dort yollu valf ve gesitli vanalar eklenmistir. Kullanilan ekipmanlarin genel 6zellikleri
Cizelge 3.1°de sunulmaktadir. Sisteme ayrica sogutma modunda kullanilmak tizere i¢

151 degistirici eklenmis ve 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.
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I¢ ve dis iinite kanallar1 icine istenilen hava akimi sicakliklarini saglamak amaciyla
elektrikli 1siticilar ve hava kanallarinin girisine istenen hava akimi hizlarini saglamak
icin ayarlanabilir fanlar yerlestirilmistir. Baglanti eleman1 olarak, buhar ve sivi
hattinda bakir borular kullanilmistir. Baglanti elemanlar1 ¢aplarina uygun yalitim
malzemesi ile yalitilmistir.

Sistemde dolasan sogutucu akiskanin sicakliklari her bir bilesenin giris ve ¢ikis
noktalarindan K tipi 1silgiftler kullanilarak dl¢iilmiistiir. Olgiilen degerler veri toplama
cihazi ile bilgisayara aktarilmistir. Sistemde basing 6l¢iimii buharlasma ve yogusma
basinct olmak iizere iki noktadan dijital manifold ile yapilmistir. Sogutucu akiskanin
kiitlesel debisi Coriolis tipi debimetre ile yiiksek hassasiyetle dl¢lilmiistiir. Sogutucu
akiskanlarin termofiziksel o6zellikleri ve entalpileri REFPROP 9.1 programindan

alimmustir (Lemmon vd., 2013).

Cizelge 3.1 : Deneysel sistemde kullanilan ekipmanlarin 6zellikleri.

Ekipman Ozellikler
Kompresor 138 cc, Silindir sayist: 5
Yogusturucu 580 x 350 x 20 mm?
Bubharlastirici 220 x 260 x 60 mm?®
Kisilma Vanasi TGV (5,27 kW)

Deneysel calismada sogutucu akigskanlarin Cizelge 1.1°de belirtilen sivi haldeki
yogunluklaria bagli olarak sogutucu akiskan yiiklenmistir. Deneylerde i¢ ve dis
liniteye giren hava akimi sicakliklar1 belirlenen degerlerde sabit tutulmustur.
Kompresor hizi 750 ve 2750 d/d arasinda 500 d/d artiglarla degistirilerek deneyler
yapilmistir.

Deneylerde c¢evresel ortam ile dengeli hale getirildikten sonra dl¢iimler alinmastir.
Cevrimin performansinin Ol¢iilmesinde kullanilan ana veriler sicaklik, basing ve

kiitlesel debidir. Olgiim cihazlarma ait hassasiyet degerleri Cizelge 3.3’de verilmistir.
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Yogusturucu - Dis Unite

TGV A
Q?MK%

i

Kiresel
Vana

Yiiksek Basing, Gaz
Yiiksek Basing, Swi

Dustik Basing, Gaz

Duslik Basing
Swvi-Buhar

A
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DEGISTIRICi
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Debimetre

T
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.

-

17

Kompresor

Q

Fan

O0O—a=wun -

Buharlastiric - i¢ Unite

Kurutucu
Filtre

Sekil 3.1 : I¢ 1s1 degistiricisinin kapal1 ve sistemin sogutma makinesi olmasi

durumunda sistem ayarlar1 ve 6l¢tim noktalart.
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Sekil 3.2 : I¢ 1s1 degistiricisinin agik ve sistemin sogutma makinesi olmasi

durumunda sistem ayarlar1 ve 6l¢iim noktalart.
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Sekil 3.3 : I¢ 1s1 degistiricisinin kapali ve sistemin 1s1 pompasi modunda olmas1

durumunda sistem ayarlar1 ve 6l¢iim noktalari.
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Sekil 3.4 : Deneysel 1s1 pompasi sisteminin goriiniimii.

Cizelge 3.2 :i¢ 151 degistirici olarak kullanilan plakali 1s1 degistiricinin teknik

ozellikleri.
Tip Plakal1 kaynakli 1s1 degistirici
Boyutlar (mm) 192x73
Plaka sayis1 24
Agirligi (g) 1430
Malzeme 304 paslanmaz ¢elik
Dizayn basinci (bar) 30
Test basinci (bar) 45
Calisma sicakligi (°C) -196 / +200
Is1 transfer alan1 (m?) 0,26
Hacim (litre) 0,2

3.2 Deneysel Sistemde Kullamlan Ol¢iim Cihazlar1 Ve Ozellikleri

Bu kisimda deneysel sistemin 6l¢iim cihazlar ile donatilmasi is paketinde gerceklesen

teknik gelismeler anlatilmistir. Deneysel 1s1 pompast sistemi sicaklik, basing, hiz ve
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debi Slcen gesitli 6lgiim cihazlar ile donatilmistir. Olgiim cihazlarna ait dzellikler
asagidaki boliimde detayli olarak anlatilmistir. Cizelge3.3’de Ol¢iim cihazlarinin
ozellikleri verilmektedir. Olgiim cihazlar1 ayrintili olarak ilerleyen bdliimde

tanmitilmustir.

Cizelge 3.3 : Kullanilan Ol¢iim Cihazlarmm Ozellikleri.

Olciilen deger Olciim cihaz Ol¢iim Dogruluk
arahg
Sicaklik K-tip 1silgift -100 - 1370°C +0,8 °C
Basing Elektronik Manifold -1 - 60 bar + %0,5
Hava akis hiz1 Anemometre 0-30ms? £%2
Sogutucu akiskan Coriolis kiitlesel 0-5kg st +9%0,1
debisi debi olger
Akim Pens ampermetre 0-200 A +%2
Kompresor hizi Frekans inverteri 10 - 50 Hz +%,0,2

3.2.1 Coriolis debimetre

Deney sisteminde kullanilan coriolis tipi kiitlesel akis 6lcer Sekil 3.3de gosterilmis ve
teknik 6zellikleri Cizelge 3.4’de verilmistir. Sogutucu akigkanin kiitlesel debi 6l¢timii
icin Krohne marka Optimass OPTIMASS 6400 model Coriolis tipi debimetre
kullanilmistir. Debimetre +400 °C ile — 200 °C sicakliklar1 arasinda ¢alisabilir. Ayrica,
200 Bar’a kadar basinglara daymim o6zelligi vardir. Kullanilan debimetre sivi-gaz
karisiminda rezonans frekansini belirleyebilecek elektronik kabiliyete saglamakta ve
tutarsiz sensor genliklerini olugsmadan net Ol¢limler yapabilmektedir. Sivi fazdaki
akiskana gaz fazmmin karismasi durumunda %99,999 dogrulukta Olclimler

yapabilmektedir.

Cizelge 3.4 : Coriolis Kiitlesel Debimetrenin Ozellikleri.

Marka / model KROHNE Optimass 6400
Olgiim aralig 0-5kgs?

Minimum ve maksimum 0l¢iilebilen sicaklik -200/+400 C
Maksimum 6lgiilebilen basing 200 bar
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Cihaz elektronik gosterge paneli 220V gerilim ile galigmaktadir. Debimetre gegen
akiskanin yogunluk ve sicaklik degerlerini ¢ift yonlii olarak +%0,1 dogruluk ile
okuyabilmektedir.

Sekil 3.5 : Deney sisteminde kullanilan Coriolis tipi kiitlesel debimetre ve flang

baglantilari.

Coriolis tipi debimetre flans baglantili oldugu icin, Ol¢iim hassasiyeti de dikkate

alinarak yatay pozisyonda baglantilar1 gerceklestirilmistir.

3.2.2 Isilgiftler ve sicakhik dl¢iimii

Sistemde 13 noktadan sogutucu akigkan sicakligi, 8 noktadan hava akimi sicaklig
olmak {izere toplam 21 adet sicaklik &l¢iimii yapilmistir. Olgiim noktalar: Cizelge 3.5
ve Cizelge 3.6’da verilmistir. Sicaklik 6l¢iimii yapilan bakir boru yiizeylerine
ws1l¢iftlerin uglart yalitim bantlari montajlandiktan sonra elastomerik malzeme ile bakir

boru dis ¢evresi yalitilmistir.
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Cizelge 3.5 : Deney sisteminde sogutucu akiskan sicakliklari 61¢iim noktalari.

Kompresor giris

Kompresor ¢ikis

I¢ inite giris (151 degistirici)

I¢ inite ¢1kis (1s1 degistirici)
Coriolis debimetre giris

TGV2 giris (1sitma durumu)
D1s tinite giris (1s1itma durumu)
Dis iinite ¢ikis (1sitma durumu)
TGV1 giris (1sitma durumu)

I¢ {inite i¢ 151 degistirici giris
D1s tinite i¢ 151 degistirici girig
I¢ {inite i¢ 151 degistirici ¢ikis
Dis tinite i¢ 151 degistirici ¢ikis

Cizelge 3.6 : Deneysel 1s1 pompasi sisteminde hava akimi sicakliklar1 6l¢iim

noktalar1 ve tipleri.

14
15

16
17
18
19
20
21

ig: linite girig Hava KTS
I¢ tinite 1s1tict ¢ikis Hava KTS
I¢ {inite cikis Hava KTS
I¢ tinite cikis Hava YTS
Dis iinite giris Hava KTS
Dis iinite 1s1tict ¢ikis Hava KTS
Dis tinite ¢ikis-alt Hava KTS
Dis iinite ¢ikig-list Hava YTS

3.2.3 Veri toplama sistemi

Deneysel sistemde 1silgiftlerden gelen sicakliklar degiskenlere ait veriler Graphtec
midi LOGGER GL840 model ve marka data toplama sistemi kullanilarak okunmustur.
Kullanilan data toplama sisteminin teknik ozellikleri Cizelge 3.7°de verilmistir.
Deneyler esnasinda elde edilen veriler data toplama sistemi ekranindan izlendigi gibi
ayn1 zamanda bilgisayar ekranina aktarilarak takibi yapilmistir. Data toplama sistemi

kablo baglantilar1 ekran1 ve bilgisayar ekranina ait goriintiiler Sekil 3.6 ve 3.7°de

verilmistir.
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Cizelge 3.7 : Veri toplama sisteminin teknik 6zellikleri.

Ozellik Aciklama

Boyutlar A5 (240 mm x 158 mm x 52,5 mm)

Calisma sicaklig 0 ile 50°C aras1

Nem %1 ile % 85 arasi

Voltaj 20-500 mV

Agirlik 1010 ¢

Ormekleme aralig 10 ms — 1 saat

Dogruluk + % 0,1 (full scale), = (% 0,05 F.S. +
10uV)

Ak

Sekil 3.7: Veri toplama sistemi 6l¢iim ara yiizii.
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3.2.4 Dijital manifold ile basing¢ 6l¢iimii

Deneysel 1s1 pompasi sisteminde belirlenen noktalardan basing 6l¢timii amacrtyla dijital
manifold ve basing transmitter kullanilmistir. Yalova Universitesi Enerji Sistemleri
Miihendisligi iklimlendirme Laboratuvarinda bulunan 2 adet dijital manometre
kullanilmistir. Dijital manifold ¢ikislart ile i¢ ve dis iinite ile kompresor giris ve
cikislarindaki basinglar belirlenmistir. Boylece i¢ 1s1 degistiricinin kullanildig:
deneylerde ihtiya¢ duyuldugu durumlarda buharlastirici ve yogusturucudaki basing
diistimleri bulunmustur. Sekil 3.8’de dijital manifold Sekil 3.9’da ise basing dl¢iimii
yapilan noktalar goriinmektedir. Dijital manifold sicaklik ve basing dl¢limii ile ilgili

ozellikler Cizelge 3.8 ve 3.9°da verilmistir.

Sekil 3.8 : Testo 550 Dijital manifold.

Cizelge 3.8 : Dijital manifold sicaklik dl¢timii ile ilgili dzellikler.

Olgiim aralig1 -5...+150°C
Dogruluk F+0,5°C
Coziintirlik 0,1°C

Prob baglantist 2 X plug-in (NTC)
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Cizelge 3.9 : Dijital manifold basing dl¢iimii ile ilgili 6zellikler.

Olgiim aralig -1...60 bar
Dogruluk +% 0,5
Cozintrlik 0,01 bar

Prob baglantist 3 X 7/16" - UNF
Asir yiik bagil (yiiksek basing) 65 bar

4 i Unite
basing dlgiimii

= Dis iinite |
basing ol umi

Sekil 3.9 : Djjital manifold ile deneyler esnasinda basing 6l¢limii yapilan noktalar.

3.2.5 Elektriksel gii¢ ol¢iimii

Deneysel 1s1 pompasi sisteminde kullanilan kompresor 2.2 kW’lik bir elektrik motoru
ile tahrik edilmektedir. Kullanilan elektrik motorunun devir kontrolii Yalova
Universitesi Enerji Sistemleri Miihendisligi iklimlendirme Laboratuvarinda bulunan
bir frekans invertorii (Sekil 3.10) tarafindan yapilmis ayrica kompresore giden elektrik
giicli Sekil 3.10b’de gosterilen pens ampermetre ve motor inverterinden alinan gerilim
ve fazor bilgileri ile hesaplanmig, ayni zamanda inverter igerisindeki gii¢ 6lgiim

mekanizmasiyla beraber teyit edilmistir.
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Sekil 3.10 : a) Frekans invertorii ve b) pens ampermetre ile akim 6l¢iimleri.

3.3 Deneysel Sistemin Kacak Testlerinin Yapilmas1 ve Sistemin Hazir Hale

Getirilmesi

Deneysel sistemin sogutucu akiskan sarjlarinin ve kagak testlerinin yapilarak sistemin
hazir hale getirilmesi is paketinde belirtigi gibi yapilmistir. Kacak testleri hem montaj

asamasinda hem de sogutucu akiskan yiiklemesi esnasinda yapilmistir.
3.3.1 Deney sisteminin kacak testleri

Deney sisteminin ekipmanlar1 ve bakir boru baglantilart herhangi bir kagak
durumunun tespit edilebilmesi amaciyla 30 bar basingta azot gazi ile test edilmis ve
kilcal kagaklar i¢cin kopiik testine tabi tutulmustur. Ayrica tiim O6lgiim cihazlar
baglantilar1 tamamlandiktan sonra sistem test asamasinda akiskan yliklemeden 6nce
vakum uygulanmis ve kagak kontrolii yapilmistir. Yapilan azot gazi ile yapilan basing

ve kopiik testine ait fotograflar Sekil 3.11°de verilmistir.
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Sekil 3.11 : Deneysel sisteme uygulanan gaz kacagi testleri.

3.3.2 Sogutucu akiskanlarin sarj miktarlarinin belirlenmesi ve sarj edilmesi

Sistem tasarimi ve sarj miktarlarinda R134a sogutucu akiskani baz olarak alinmistir.
Sisteme R134a akiskan1 450-700 g araliginda, 50 g artislarla sarj edilmis ve en iyileme
yontemi ile sistemde en yiiksek sogutma tesir katsayisinin oldugu sarj miktari tespit
edilmistir. Aynm1 ¢alisma R152, R1234ze(E) ve R1234yf sogutucu akiskanlar ile
gerceklestirilmistir. Alternatif olarak degerlendirilen bu gazlarin sarj miktarlarinin
tespitinde hem en yliksek STK yontemi, hem de yogunluklarinin arasindaki farklar
dikkate alinmistir.

R152a sogutucu akigkan1 1 veya 2 kg’lik tiiplerde satin alinmistir. Sisteme akigskan
sarjin1 yapabilmek i¢in uygun bir aparat yapilmis ve hassas terazi kullanilarak sisteme
yiiklemesi yapilmistir. Sekil 3.12°de R152a’nin sisteme yiiklenmesine ait bir fotograf

verilmigtir
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Sekil 3.12 : R152a’nin sisteme sarj edilmesi.

R1234ze(E) mevcut sartlarda 50 kg tiiplerde oldugu i¢in 50 kg tiip ile satin alinmigtir.
Kullanilan manifolda uygun bir aparat yapildiktan sonra kiiciik tiiplere aktarilmis ve

hassas terazide tartilarak sisteme sarj1 yapilmustir. (Sekil 3.13)

Sekil 3.13 : R1234ze(E) nin sisteme sarj edilmesi.

R1234ze(E)’nin buhar yogunlugu R134a’dan % 4,3 daha diisiiktlir. Diisiik buhar
yogunlugu nedeniyle deneysel sistemde R1234ze(E) kullanilmast durumunda
kompresérden sisteme sevk edilen sogutucu akiskan miktar1 azalmaktadir, diisiik
akiskan debisi kompresor giiciiniin ve sogutma kapasitesinin azalmasina sebep

olmaktadir. Akigkan sarj miktarnin kiitlesel debiye olan etkisi kompresorde harcanan
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giic ve sogutma kapasitesi gdz Oniine alindiginda sarj miktarinin en uygun STK

degerinin elde edildigi durumdur.

Bu amagla kurulan deneysel otomobil klima sisteminde R134a gazinin standart
calisma kosullarindaki miktar1 esas alinarak, R1234ze(E)’nin sarj miktar1 sogutma
tesir katsayisina (STK) bagli olarak belirlenmistir. Deneyler sogutma durumunda
gerceklestirilmistir. Hava akimi sicakliklari buharlastiricida 27°C ve yogusturucuda
35°C’de sabit tutularak, 1750 d/d sabit kompresor hizinda gerceklestirilmistir.
Deneyler diisiik sarj miktarlarinda R134a ile ayni ¢alisma kosullarinda 400 g’dan
baglayarak 50 g artislarla 700 g’a kadar R1234ze(E)’nin sarj edilmesiyle
gerceklestirilmis. Her sarj miktari i¢in sistem STK degeri hesaplanarak en yiiksek STK
degerinin elde edildigi sarj miktar1 belirlenmistir. Sekil 3.14’de sarj sirasinda

uygulanan kiitlesel 6l¢timler ve anlik olarak STK hesaplamalar1 goriilmektedir.

Sekil 3.14 : Sistemde sogutucu akiskan sarj miktarinin belirlenmesi deneyleri.

Degisen sarj miktarlarinda, en yiiksek STK degerinin elde edildigi sarj miktari
belirlenmigtir. Sisteme sarj edilen sogutucu akiskan miktar1 arttiginda kompresor
giiclinlin arttig1 fakat artan kompresor giiclinliin yaninda sogutma kapasitesinde
gerceklesen artisin yeterli olmadigi tespit edilmistir. Sisteme sarj edilen akiskan

miktar1 STK degerleriyle beraber degerlendirildiginde 550 — 600 g sarj miktari
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arasinda R1234ze(E) sogutucu akigkaninin STK degerinin en yiiksek seviyede oldugu
Sekil 3.15°de goriilmektedir.

Sistemde R1234ze(E) sogutucu akiskani kullanilmasi durumunda en uygun sarj
miktarinin 550 — 600 g araliginda oldugu belirlenmistir. Sonug olarak diisiik GWP ve
yanicilik degerine sahip Avrupa Birligi yonetmeliklerine uygun R1234ze(E) sogutucu
akigskani uygun sarj miktar1 belirlendiginde R 134a ile kiyaslanabilir sonuglar vermistir.
Referans sivi yogunluklar1 degerleri dikkate alinarak belirlenen akiskan miktarlarinin
en yliksek STK degerini veren miktar karsilastirildiginda benzer sonuglar bulundugu

gorilmiistir.

= COP

4.0 -
3.5+ . " -
3.0=

= 25

20+

1I:I T T T T T T T
500 550 00 650 700 750 BOO
San Miktar (g)

Sekil 3.15 : R1234ze(E) gazi i¢in artan sarj miktarina bagli olarak STK’nin degisimi.

Sisteme yiiklii sogutucu akigskan miktarini belirlemek i¢in Cizelge 1.1'de verilen
referans sivi yogunlugu degerleri dikkate alinmistir. Buna gore sisteme 6509 R134a,

600g R1234ze(E) ,590g R1234yf ve 460g R152a miktarda sogutucu akigskan sarji
yapilmistir.

3.4 Isitma Ve Sogutma Durumunda Cahstirmak icin Uygulanan Prosediir

Sistemin kis mevsiminde 1sitma amagh kullanilmasi durumunda dort yollu valf aktif
hale getirilmis, kompresorde yliksek basingta kizgin buhar haline getirilen sogutucu
akiskan buharlastiric1 gorevi gérmekte olan dis iiniteye yonlendirilmistir. i¢ iinite kis

mevsiminde sistemin 1sitma durumunda calistirilmast esnasinda yogusturucu gorevi
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yaparak sartlandirilan hava akimma 1s1 atarak sogutucu akigkanin yogugmasini

saglamistir.

Isitma deneylerine baslamadan once sistemdeki tiim vanalar agilarak sistem vakum
alinmis, dijital manometrede vakumda artis olmadigi belirlendiginde vakum islemi
tamamlanmistir. Isitma deneylerinde kullanilan devirler (750 d/d, 1250 d/d, 1750 d/d,
2250 d/d) kullamlmustir. Ilk once sistemde sogutucu akiskan olarak R134a
kullanilmasi durumu i¢in testler yapilmistir. R134a’li testler tamamlandiktan sonra
sirastyla, R1234yf, R1234ze(E) ve R152a, R444a sogutucu akiskanlart i¢in ayni
sartlarda testler tamamlanmistir. Sogutucu akigkanlar sirasiyla sisteme yiiklenerek i¢

ve dis liniteye giren farkli hava akimi sicakliklarinda testler yapilmistir.

Deneyler Yalova Universitesi Enerji Sistemleri Miihendisligi Iklimlendirme
Laboratuvarinda Kis mevsimi aylarinda yapilmistir. Istenilen hava akimi sartlarmin
(sicakliklarinin) saglanabilmesi Aralik, Ocak, Subat ve Mart aylarinda cogunlukla
aksam ve gece saatlerinde yapilmistir. Yogusturucu olarak gorev yapan i¢ {initede
1sinan hava akiminin i¢ ortami isitmasini engellemek amaciyla 1sinan hava, kanal
vasitasiyla laboratuvar disina atilmistir. Deney sartlarinda hava giris sicakliginin
istenilen diizeyde tutulmasi i¢in Sekil 3.16 ve 3.17°de gosterilen ek diizenekler
kurulmustur. Hava akimi sicakliginin yeterli olmadigi durumlarda, ek diizenek ile dig
tinite kanali i¢ine yerlestirilen bir 1s1 degistiriciden (radyator) soguk su gecirilerek
inite icerisinden gegen hava akimi sicakliginin diisiiriilmiis yada rezistansli 1siticilarla
havanin sicakligr arttirtlmigdir. Hava akiminin sogutulmasu i¢in kurulan diizenekte
yalitilmig su deposu igerisine buz kaliplar1 konulmus ve plastik hortum ve pompa ile

kapal1 dongii soguk su dolagimi saglanmustir.

42



Dis Gnite fani

Sekil 3.16 : Dis tinite elektrikli 1sitici, fan hiz siiriicii ve 1sitict dimmer devresinin

gorintimul.

Gerektigi taktirde buz takviyesi yapilarak suyun sicakliginin istenilen sicakliklara
ulagilabilecek bir sicakligin altinda kalmasi saglanmis ve gecen hava akimi
sogutulmustur. Sekil 3.9°da havanin sogutulmasi i¢in kurulan soguk su sirkiilasyon

sistemi goriilmektedir.

Sekil 3.17 : Dis tiniteden gegen hava akiminin sogutulmasi i¢in kurulan sistem.
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3.5 Performans Parametrelerinin Hesaplanmasinda Kullamlan Bagintilar

Bu boliimde deneysel 1s1 pompasi sisteminde sogutma ve 1sitma durumlart igin
sistemin termodinamik analizi yapilirken kullanilan bagintilar verilmektedir. Sistemin
1sitma ve sogutma durumunda ve 1s1 degistiricisinin aktif oldugu sogutma durumunda
cevrimini gosteren basing entalpi diyagrami Sekil 3.18’de verilmektedir. Enerji ve
ekserji analizinde kullanilan denklemler kullanilan ¢evrime goére verilmistir. Sistemde

11 i¢ degistiricinin kullanildigir durum ayrica ele alinmistir.

Basing (MPa)

1 1 L | 1 1 I 1 1 1 1 1
01085, 200. 300. 400. 500. 600.

Entalpi (kJ/kg)

Sekil 3.18 : Isitma veya sogutma durumunda (1-2-3-4) ve i¢ 1s1 degistiricinin aktif oldugu

durumda (1°-2’-3’-4°-5") sogutucu akiskanin izledigi yollar.

3.5.1 Sogutma durumunda kullanilan termodinamik bagintilar

Bilindigi gibi buharlagtirici, kompresor, yogusturucu, genlesme valfi ve
buharlastiricinin seri baglanmasi ile sogutma sistemi olusur. Sogutma sisteminin her
bir eleman:1 acik sistem olarak degerlendirilir ve agik sistem i¢in enerjinin korunum

denklemi, Denklem 3.1°de verildigi sekilde yazilir (Dinger ve Rosen, 2015).
QKH - WKH = Z r'nghg - Z rh(;h(; (31)
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Qgy kontrol hacmindeki enerji akisini, Wiy kontrol hacminde gergeklesen isi 1
debiyi, A akigskanin entalpisini, g ve ¢ indisleri sirasiyla giren ve ¢ikan akiskanin

yoniinii gostermektedir.

Sistem sogutma kapasitesi i¢ iinite (buharlastirici) enerjinin korunumu ilkesinin

uygulanmasi ile 3.2 numarali denklemden bulunabilir.

Qic inite,sm = Ma(hy — hy) (3.2)

Denklem 3.2°de Qig iinite.sM> 1¢ Uinitenin sogutma kapasitesini, m, akiskan debisini, h;

ve h, ¢ikan ve giren akiskanlarin entalpilerini gostermektedir.

Kompresoriin adyabatik olarak c¢alistigi kabul edilirse, kompresorde sogutucu
akigkana verilen gii¢ olarak tanimlanabilecek kompresor giicii, asagidaki denklemden
bulunabilir. Denklemde Wkomp kompresor tarafindan akiskana verilen giicii, m,

akiskan debisini, h, ve h; ¢ikan ve giren akiskanlarin entalpilerini gostermektedir.
V.Vkomp = m,(h, —hy) (3.3)

Sistemden elde edilen sogutma kapasitesinin harcanan kompresor giiciine orani olan
ve bir performans parametresi olarak degerlendirilen sogutma tesit katsayis1 denklem

3.4 ile hesaplanir.

STK = Qi(; ﬁnite,SM/Wkomp (3.4)

Toplam ekserji yikimini veren genellestirilmis denklem ise Denklem 3.5°de
verilmistir. Denklemde 3.5°de Exy, ekserji yikimini, T, 6li hal sicakligini, T ortam
sicakligini, Q sistemde akisla gergeklesen 1s1 transferini, W kompresorde tahrip edilen
enerji, g ve ¢ alt indisleri ekipmanlara giren ve ¢ikan akiskanin yoniinii, rh kiitlesel

debiyi, U ise fiziksel ekserjiyi gostermektedir.
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Fiziksel ekserji akimi ile aktarilan ekserji ise Denklem 3.6 ile hesaplanir. Bu

denklemde 0 alt indisi degerler 6li hal degerlerini ifade eder.
Y = (h—hg) — To(s-So) (3.6)

Sogutma durumunda her bir ana eleman i¢in ekserji dengesi denklem 3.5’deki
bagintinin her bir eleman i¢in uygulanmasi ile bulunmaktadir. Kompresor, TGV, i¢
tinite (buharlastirici), dis tinite (yogusturucu) ve IHX igin tiiretilen bagintilar denklem

3.7 ve 3.11 arasinda verilmistir.

Exy komp = Mg (W1 — U3) + Wiomp (3.7)

Exy oy = My (U3 — ¥y) (3.8)

EXy i¢ inite = g (W1 — Ws) + tip; (Ws — We) (3.9)
EXy,is tnite = Ma (Y3 = W2) + tiap, (Y7 — Pg) (3.10)
Exyiip = 1 (W1p — Wia) + Mg (Wsp — W3a) (3.11)

Sogutma durumunda toplam yok edilen ekserji (Ex,y) denklem 3.12 kullanilarak
bulunur.

E'XS,y = E'xy,komp + E'xy,buh + EXy,TGV + EXy,yog + E'deHD (3.12)

Sogutma  durumunda  ekserji  verimi  (n.,) Vve  ekserjetik STK
(STK,,) hesaplanirken denklem 3.13 ve 3.14°de verilen bagintilar kullanilir. Denklem
3.13°de Ex; sistem tarafindan iiretilen ekserjiyi, Exg sisteme giren ekserjiyi ifade
etmektedir. Sistemin Carnot sogutma tesir katsayist1 denklem 3.15 ile
hesaplanmaktadir. Denklemde Ty yliksek enerjili 1s1l deponun sicakligini, T; diisiik

enerjili 1s1l deponun sicakligini ifade etmektedir.

EXﬁ
Nex =1— Fx (3.13)
9
STK
STK,y = STK..— (3.14)
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Ty
Ty —T,

STKcarnot = (315)

3.5.2 Isitma durumunda kullanilan termodinamik bagintilar

Sistemin 1sitma kapasitesi, termodinamigin birinci yasast uygulandiginda Denklem

3.16’da verilen denklikle hesaplanabilir.

Qi(,‘ {inite,IP = m, (h; —hy) (3.16)

Kompresoriin harcadigi gii¢ i¢in sogutma makinesinde uygulanan denklik uygulanir.
Kompresorde harcanan giic denklem 3.3 ile hesaplanir. Sistemden elde edilen 1sitma
kapasitesinin kompresdrde harcanan giice orani bize 1sitma tesir kaysayisini

vermektedir. Isitma tesir katsayis1 denklem 3.17°de verilen denklik ile hesaplanabilir.

ITK = Qig iinite,IP/Wcomp (3.17)

Isitma durumda her bir ana eleman igin ekserji yikimi denklikleri, denklem 3.5°de
verilen bagmtinin her bir elemana uygulanmasi ile bulunmaktadir. Kompresor, TGV,
i¢ inite (yogusturucu) ve dis iinite (buharlastirici) icin bulunan ekserji yikimi

denklemleri denklem 3.18 ile 3.21 arasinda verilmistir.

EXy komp = Mg (W1 — W3) + Wiomp (3.18)
EXy,TGV =1, (Y3 — Py) (3.19)

EXy, dis imite = Mg (W1 — Wg) + 1y (W5 — Ps) (3.20)
EXy ic imite = Mg (W3 — W3) + Mpz (Y7 — Pg) (3.21)

Isitma durumunda toplam yok edilen ekserji (Ex,,) denklem 3.22 kullanilarak bulunur.

E.Xl‘y = E.Xy‘komp + EXy’buh + E'Xy’TGV + E.Xy,yog (3.22)
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4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1 Sogutma Deneyleri Sonuclari

Bu boliimde yaz mevsiminde sogutma amagli yapilan deneyler verilmistir. Sogutma
deneylerinde buharlastiriciya (i¢ linite) ve yogusturucuya (dis linite) giren hava akimi
sicakliklart sirastyla 27°C ve 35°C’de sabit tutulmustur. Kompresor hizi sirastyla 750
d/d - 2750 d/d olmak ftizere 500 d/d araliklar ile arttirilarak deneyler yapilmistir.
Deneylerde sistem kararli hale getirildikten sonra Slglimler alinmistir. Cevrimin
performansinin hesaplanmasinda kullanilan ana veriler sicaklik, basing ve kiitlesel

debidir.

Sogutucu akigkanlarin termofiziksel ozellikleri ve entalpileri REFPROP 9.1
programindan basing ve sicaklik verileri girilerek elde edilmistir (Lemmon vd., 2013).
Enerji ve ekserji analizi denklemleri kullanilarak, farkli sogutucu akigskanlara gore
sistem performans parametreleri karsilastirilmistir.

Deneysel otomobil 1s1 pompast sisteminin sogutma modunda ¢aligtirilmasi durumunda
R1234yf, R152a, R1234ze(E) sogutucu akiskanlarin R134a’nin yerine kullanilmasinin
sistem performansina etkileri ayr1 ayr1 olarak degerlendirilmistir. Grafiklerin anlasilir
ve karsilastirilabilir olmasi i¢in R1234yf, R152a ve R1234ze(E) sogutucu
akigkanlarmin i¢ 1s1 degistiricisi olan performans parametrelerinin R134a ile

karsilagtirildigr grafikler birbirlerinden ayri olarak verilmistir.

4.1.1 R134a ve R152a sogutucu akiskanlarmin performans parametrelerinin

karsilastirilmasi

R134a ile R152a sogutucu akigkanlar1 beraber degerlendirildiginde R152a sogutucu
akigkanininin sivi ve buhar yogunluklarinin R134a’dan sirastyla ortalama %24 ve %42
oraninda daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda ayni basinglardaki

buharlagsma gizli 1silar1 degerlendirildiginde R152a’nin buharlagsma gizli 1sisinin
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R134a’dan yogusma basinglarinda %42, buharlasma basinglarinda %63 oraninda
yiiksek oldugu goriilmektedir. Cevrim igerisinde degerlendirildiginde R152a sogutucu

akigskaninin buharlagma gizli 1silarinin daha fazla oldugu Sekil 4.1°de goriilmektedir.

Basing (MPa)

02

100 ) 20 T ] 00 ) 500 00

Entalpi (kJ/kg)

Sekil 4.1 : R134a ve Diisik GWP degerine sahip R152a sogutucu akiskanlarinin
cevrimlerinin P-h diagrami lizerinde gdsterimi.

(T g, init g =27°C — T ass, iwnit g = 35°C)

Sekil 4.2°de kompresor hizinin bir fonksiyonu olarak R152a ve R134a sogutucu
akiskanlarinin sogutma kapasiteleri karsilastirilmaktadir. R134a ile karsilastirildiginda
R152a daha yiiksek buharlagsma gizli 1sis1 degerlerine sahiptir. Ayrica, yogunluk
degerlerine bagl olarak sistemde kiitlesel debi degerleri ise R134a’ya gore daha
diistiktiir. Bu iki durum birlikte degerlendirildiginde Sekil 4.2’de goriildiigli gibi
sistemde R152a kullanilmasi durumunda daha yiiksek sogutma kapasitesi elde
edilmektedir.
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Sekil 4.2 : Kompresor hizinin bir fonksiyonu olarak R134a ve R152a sogutucu
akiskanlarinin sogutma kapasitesinin degisimi

(TiQ, linit g =27 °C~- Td1§, tinit g = 35 OC).
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Sekil 4.3 : Kompresor hizinin bir fonksiyonu olarak R134a ve R152a sogutucu
akiskanlarinin kompresor giiclerinin degisimi.

(TiG, linit g =27 °C — les, iinit g = 35 OC)
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Sekil 4.3’de sistemde R152a ve R134a sogutucu akigskanlarmin kullanilmasi
durumunda kompresor giiglerinin  kompresdr hizlarma bagli  degisimleri
gosterilmektedir. R152a’nin yogunlugunun R134a’ya gore daha diisiik olmasindan
dolayr ayn1 devir ve hava akimi sicakliklarinda R152a’nin tiikettigi net kompresor

giicii R134a’dan %11 oraninda daha diisiiktir.

R152a sogutucu akiskanmin R134a’dan daha yiiksek sogutma kapasitesine sahip
olmas1 ve kompresorde tiikettigi enerjinin daha az olmasi sogutma tesir katsayisi
(STK) degerine etki etmektedir. Sekil 4.4’de R152a ve R134a sogutucu akiskanlarinin
STK degerlerinin kompresor hiziyla degisimi gosterilmektedir. Sistemde R152a
kullanildigt durumda STK’nin R134a sogutucu akigkanina gore ortalama %11
oraninda daha yliksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.4 : Kompresér hizinin bir fonksiyonu olarak R134a ve R152a sogutucu
akiskanlarinin sogutma tesir katsayisinin degisimi

(T ic, init g =27 °C-T dis, @it g = 35 OC).
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Sekil 4.5 : Kompresor hizinin bir fonksiyonu olarak R134a ve R152a sogutucu
akiskanlarinin ekserji yikiminin degisimi

(T ic,imitg =27 °C — T a5, it g = 35 °C).

Sekil 4.5’de R152a ve R134a sogutucu akigskanlarinin ekserji yikimlar1 goriilmektedir.
R152a sogutucu akiskani artan sogutma kapasitesi ve yogusturucuda atilan 1sinin daha
fazla olmasi ekserji yikimini arttirmigtir. R152a’nin yogunlugunun R134a’dan %40
oraninda daha az olmasi ve R134a’nin daha yiiksek sicakliklarda ¢aligmasindan dolay:
R134a’nin ekserji yikimi R152a’dan daha biiyiiktiir. R152a ve R134a sogutucu
akigkanlar1 kullanildiginda en yiiksek ekserji yikimi kompresorde gergeklesir.
Kompresorden sonra en yiiksek ekserji yikiminin sirastyla buharlastirici, yogusturucu
ve TGV’de meydana geldigi goriilmektedir. R134a sogutucu akigkani R152 ile
karsilastirildiginda kompresorde %14, buharlastiricida %44, yogusturucuda %63 ve
TGV’de %28 oraninda daha fazla ekserji yikimi gergeklestirmistir. Kompresor hizina
bagl ekserji yikimi grafikleri incelendiginde R152a’nin ekserji yikim1 R134a’ya gore

ortalama %41 oraninda daha fazladir.

Kompresor hizindaki artis, kiitle debi miktarini arttirir ve bu da sistem bilesenlerinde
ekserji yikiminin artisina neden olmustur. Ek olarak, yogusturucu basinci ve yogusma
sicakligi, artan kompresor hizlari ile artarken, buharlastirici basier ve sicakligi

azalmistir. Bu azalma, sogutucu akigkan ile buharlastirici ve yogusturucudan gegen
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hava arasindaki sicaklik farkinda bir artisa neden olmus, iki bilesen i¢in ekserji yikimi
artmistir. Sonug¢ olarak, tim sogutucu akigkanlar i¢in artan kompresor hizlar ile

sistemdeki toplam ekserji yikimi artmustir.
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Sekil 4.6 : Kompresor hizininin bir fonksiyonu olarak R134a ve R152a sogutucu
akigkanlarinin ekserji veriminin degisimi

(T i, imitg =27 °C =T a5, tinit ¢ = 35 °C).

Sekil 4.6 incelendiginde R152a ve R134a sogutucu akiskanlari i¢in tiim kompresor
hizlarinda, en yiiksek ekserji verimi degerine sistemde sogutucu akiskan olarak R152a
kullanildig1 durumda ulagilmistir. Birim ekserji yitkimi basina yapilan Sogutma isinin
fazla olmas1 R152a’nin ekserji veriminin R134a’dan ortalama %7.8 oraninda daha

fazla olmasin1 saglamistir.
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Sekil 4.7 : Kompresor hizinin bir fonksiyonu olarak R134a ve R152a sogutucu
akiskanlarmin  ekserjetik  Sogutma tesir katsayisinin  degisimi
(T ic, Uinit g =27 °C-T dis, iinit g = 35 oC)-

Kompresor hiz1 arttikga, kompresore gore cevre sicakliklarinin daha diigiik olmasi ve
yogusturucuda, sogutucu akiskan ile gegen hava akisi arasindaki 1s1 transfer hizinin
artmasina bagl ekserjetik STK degeri azalmaktadir. Is1 transferi gergeklestiren ayrik
sistemlerin ekserji yikimlart sogutma kapasitelerinin artisin1 gerceklestirecek yeterli
sicaklik diistisiiniin  yogusturucu iizerinde gerceklesen 1s1 transferini saglayacak
kompresor giicline ve bu akigskanin fiziksel ekserjisine baglidir (Yiinci, 2010). Bu
ekserji yikimlar1 incelendiginde ve ekserjetik sogutma tesir katsayilar
hesaplandiginda R152a’nin ekserjetik STK’sinin R134a’dan daha diisiik oldugu Sekil
4.7°de goriilmektedir.

4.1.2 Deneysel 1s1 pompasi sisteminde R134a’min yerine alternatif olarak
R1234ze¢(E)’nin kullanilmasi1 durumunda sisteme eklenen i¢ 1s1 degistiricinin

sistem performansi iizerine etkisinin degerlendirilmesi

Bu boliimde, deneysel 1s1 pompasi sisteminin yaz mevsiminde sogutma durumu
calistirilmasinda diisiik GWP degerine sahip R1234ze(E) sogutucu akiskani ile yapilan

testlerin sonuglart R134a’dan elde edilen sonuglar ile karsilastirilmali olarak
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verilmektedir. Caligmalardan elde edilen verilerle kompresor hizina bagl olarak
kompresdrde sogutucu akiskana verilen giic degisimi Sekil 4.9°da goriilmektedir.
R1234ze(E)’nin, R134a’ya gore bagil olarak daha diisiik kompresor giic degerlerine
sahip oldugu anlasilmaktadir. R1234ze(E), R134a ile karsilastirildiginda sogutucu
akiskanin kiitlesel debisinin ortalama %21 daha diisiik olmasindan dolay1 kompresorde
sogutucu akiskana verilen giic daha diisiiktiir. Sistemde sogutucu akiskan miktarinin
arttirtlmasiyla i¢ 1s1 degistiricinin etkisinin azaldigi séylenebilir. Bununla birlikte,
kompresér hizinin yiikselmesiyle kompresérde sogutucu akigkana verilen giic
degerindeki ylizdelik degisimlerin arttig1 goriilmektedir. R1234ze(E) nin kullanildig
ve i¢ 181 degistiricinin aktif oldugu durumda, kiitlesel debinin diismesi ile kompresorde
harcanan giic degeri diismektedir. I¢ 1s1 degistirici aktif hale getirildiginde
kompresdrde sogutucu akiskana verilen giiciin ortalama %5-6 oraninda azaldigi
goriilmektedir. Plakali kaynakli 1s1 degistirici sistem iizerinde agirlik etkisi 1400 g’dur.
Ancak diislik kiitlesel etkisine karsi sistemin performansi iizerine olumlu katki

sagladig diistiniilmektedir.

Kompresor hizinin fonksiyonu olarak sogutma kapasitesinin degisimi Sekil 4.10°da
verilmigtir. R134a ile karsilastirildiginda R1234ze(E) nin buhar yogunlugunun % 19,
gizli 1s1 degerinin % 7 daha diisiik olmasi, sogutma kapasitesinin daha diisiik olmasina
sebep olur. Sekil 4.9 incelendiginde R1234ze(E)’nin ortalama %27 daha diisiik
sogutma kapasitesi degerlerine sahip oldugu goériilmektedir. Bununla birlikte, sistemde
artan kompresor hiziyla, R1234ze(E) nin kiitlesel debisindeki artis oraninin R134a ile
karsilastirildiginda daha yiiksek olmasindan dolayr sogutma kapasitesindeki bagil

farkin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.8 : R134a ve diisik GWP degerine sahip R1234ze(E) sogutucu akigskaninin i¢
1s1 degistiricinin agik ve kapali olmasi durumunda g¢evrimlerinin P-h

diagrami lizerinde gosterimi (Tig, initg =27 °C — T, initg = 35 °C).
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Sekil 4.9 : Kompresor hizlariin bir fonksiyonu olarak R134a akiskani ile R1234ze(E)
akiskaninin sogutma kapasitelerinin i¢ 1s1 degistiricisinin acik ve kapali
olmasi duruma gore karsilastiriimasi

(Tig, unit g=27 °C — Tas, imitg= 35 °C).
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Yiiksek devirlerde sogutma kapasitesindeki bagil farkin %22’ye kadar diistiigii
gorilmektedir. Ayrica, i¢ 1s1 degistirici ile birlikte sistemde R1234ze(E)
kullanilmadigir durumda elde edilen sogutma kapasitesi % 2-3 oraninda artmistir.
Bunun nedeni i¢ 1s1 degistiricisinin kullanilmasiyla sogutucu akigskanin i¢ iinite
(buharlastiric1) girisindeki kuruluk derecesinin diismesi ve gizli 1s1 kapasitesinin
artmasidir. Cizelge 4.1°de 1s1 degistiricisinin devreye girmesiyle sistem asir1 soguma
degerindeki artig goriilmektedir. Asirt sogutma degerine bagli olarak i¢ tinitedeki gizli

1s1 kapasitesi artmaktadir.

Cizelge 4.1 : Sistemde sogutucu akiskan olarak R134a ve R1234ze(E) ve
R1234ze(E)+IHX kullanilmas1 durumunda ve asir1 1sitma ve sogutma

sicakliklarinin kompresor hizlarina gére degisimi

(Tig, tnitg =27 °C — Tas, it g = 35 °C).

Asir1 Kizdirma (°C)
Kompresor Hiz1 (d/d) R134a R1234ze(E) R1234ze(E)+ IHX
750 5,2 6,14 10,26
1250 7,5 10,66 15,65
1750 10,2 13,92 20,01
2250 12,7 20,75 24,82
2750 15,6 22,86 29,38

Asir: Sogutma (°C)
750 5,77 8,51 12,01
1250 7,08 12,46 16,70
1750 8,81 14,45 20,44
2250 10,93 16,09 24,59
2750 9,54 20,73 28,16

Kompresor hizinin bir fonksiyonu olarak kompresor giiclerinin degisimi Sekil 4.10°da
gosterilmektedir. R1234ze(E) nin buhar yogunlugu R134a’dan daha diisiiktiir (Cizelge
1.1). Bu nedenle R134a’nin kiitlesel debisi R134ze(E)’den %17 daha ytiksektir.
Bundan sebeple R134a, R1234ze(E)’den daha yiiksek kompresor giicii harcamaktadir.

IHX’in sistemde devreye alinmasi ile R1234ze(E) gazinin asir1 kizdirma sicakliklari
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artmistir (Cizelge 4.1). Emme hatti basincinin diismesi ve asir1 kizdirmada
gerceklesen artis R1234ze(E) i¢in gereken sikistirma oraninin artisina neden olmustur.
Sikistirma oranlariin artmasi ile R1234ze(E)’nin i¢ 1s1 degistiricisinin aktif oldugu
durumunda tiikettigi kompresor giicii, pasif oldugunda tiikettigi kompresor giictinden

daha fazladir.
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Sekil 4.10 : Kompresor hizlarinin bir fonksiyonu olarak R134a akigkani ile
R1234ze(E) akiskaninin kompresor giliglerinin i¢ 1s1 degistiricisinin
acik ve kapali olmast duruma gore karsilastirilmast

(T i¢, Unit g =27 °C-T dis, @init g = 35 OC).

Kompresor hizina bagli olarak STK degerinin degisimi Sekil 4.11°de verilmistir. Tim
devirlerde sistemde sogutucu akigkan olarak R1234ze(E) kullanilmasi durumunda elde
edilen STK degerinin R134a’ya gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Kompresor
hizinin artmasiyla R1234ze(E)’den elde edilen STK degerlerinin R134a’ya yaklastig
incelenebilir. I¢ 1s1 degistiricinin aktif hale getirilmesiyle R1234ze(E)’nin STK
degerlerinde artis gozlenmistir. Bununla birlikte kompresdr hizinin artmasiyla

R1234ze(E)’nin STK degerlerinde bagil degisimin azaldig1 goriilmektedir. Sistemde
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1s1 degistirici kullanildiginda 6rnegin 750 d/d’da, R1234ze(E)’den elde edilen STK
degerinin R134a’ya gore bagil olarak farkinin % 4’e kadar yaklastig1 incelenebilir.
Sogutma sisteminin toplam agirhiginda (13kg) gerceklestirilmis %10°luk bir

degismenin sistem performansinda %4-5 oraninda iyilesme gergeklestirildigi

gozlenmistir.
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Sekil 4.11 : Kompresor hizlarinin bir fonksiyonu olarak R134a akigkani ile
R1234ze(E) akiskanimin sogutma tesir katsayilarmin i¢ 1s1
degistiricisinin agik ve kapali olmas1 durumuna gore karsilastirilmasi

(T ic, init g =27 °C-T dis, @init g = 35 OC)

R134a ile karsilastirildiginda sistemde sogutucu akigskan olarak R1234ze(E)’nin
kullanilmast durumunda yok edilen ekserjinin daha diisiik oldugu Sekil 4.12°de
goriilmektedir. Kompresor hizinin artmasiyla sogutucu akiskanlar aras1 bagil farkin
azaldig, ekserji yikiminin arttigi gézlenmistir. Ayrica i¢ 1s1 degistiricinin aktif hale
getirilmesiyle yokedilen ekserji miktar1 artmigtir. Bunun nedeni artan kompresor
devirlerinde R1234ze(E) nin i¢ 1s1 degistirici ile kullanilmasiyla kompresérde yok olan
ekserji degerlerinin yiikselmesi ve i¢ 1s1 degistiricide yok edilen ekserji oldugu

diistiniilmektedir.
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Sekil 4.12 : Kompresor hizlarinin bir Fonksiyonu Olarak R134a akiskani ile
R1234ze(E) akiskaninin ekserji yikiminin i¢ 1s1 degistiricisinin agik ve
kapali olmasi durumuna gore karsilagtirilmasi.

(T igimitg =27 °C =T a, initg = 35 °C).
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Sekil 4.13 : Kompresor hizlarinin bir fonksiyonu olarak R134a akigkani ile
R1234ze(E) akigkaninin ekserji veriminin i¢ 1s1 degistiricisinin agik
ve kapali olmasi durumuna gore karsilastirilmas.

(T ig.initg =27 °C =T s, tnitg = 35 °C).
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Sekil 4.14 : Kompresor hizlarinin bir fonksiyonu olarak R134a akiskani ile
R1234ze(E) akigkaninin ekserjetik STK’sinin i¢ 1s1 degistiricisinin
acik ve kapali olmas1 durumuna gore karsilastirilmasi.

(T ic,iimitg =27 °C =T dss, iinit g = 35 °C).

Sekil 4.13 ve 4.14 sistemde R1234ze(E) sogutucu akiskaninin kullanilmasi durumunda
ekserji verimi ve ekserjetik STK’nin kompresor hizlarinin artis1 ile degisimini
gostermektedir. R134a sogutucu akiskani, R1234ze(E) sogutucu akiskanina gore her
devirde daha yiiksek ekserji performansina sahiptir. Detayli olarak incelenirse R134a
sogutucu akiskaninin ekserji veriminin i¢ 1s1 degistiricinin kapali olmast durumunda
R1234ze(E) sogutucu akigkanindan ortalama %18 oraninda daha yiiksek oldugu,

ekserjetik STK’nin ise ortalama %11 oraninda daha yiliksek oldugu goriilmektedir.

Is1 degistiricisinin aktif hale getirilmesi ile sistemin ekserji yikimina i¢ 1s1 degistiricide
gerceklesen ekserji yikimi da eklenmistir. R1234ze(E) sogutucu akiskaninin artan
sogutma kapasitesi ile 1s1 degistiricinin aktif durumunda yok ettigi ekserji miktari
karsilagtirildiginda ekserji verimi artmistir. Sistemde sogutucu akiskan olarak
R1234ze(E) akiskani kullanilmasi durumunda ekserji verimi i¢ 1s1 degistiricinin agik
ve kapali olmasina gore ortalama %13 oraninda artmistir. I¢ 1s1 degistiricisinin
sistemde kullanimi ile gerceklesen basing diisiimleri sistemde yok edilen ekserji
miktarini arttirmigtir. Bunun yaninda sogutma kapasitelerindeki artig ise sistemin daha

diistik sicakliklarda ¢alismasina sebep olmaktadir. Bu sebepler dogrultusunda sistemin
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ekserjetik STK’s1 1s1 degistiricisinin aktif hale getirilmesiyle ¢ok az miktarda

degismektedir.

4.1.3 Deneysel 1s1 pompasi sisteminde R134a’nin yerine alternatif olarak
R1234yf’nin kullanilmas1 durumunda sisteme eklenen i¢ 1s1 degistiricinin sistem

performansi iizerine etkisinin degerlendirilmesi

Bu boliimde deneysel 1s1 pompast sisteminde R134a’nin yerine alternatif olarak
R1234yf’nin kullanilmasi durumunda sisteme eklenen i¢ 1s1 degistiricinin sistem
performansi {izerine etkisi degerlendirilmektedir. R1234yf’nin buhar yogunlugu
R134a’dan %18 daha yiiksektir. Yiiksek yogunluk nedeniyle R1234yf kullanilmasi
durumunda birim zamanda kompresorden sisteme sevk edilen sogutucu akiskan
miktar1 artmaktadir (Cizelge 1.1). Dolayisiyla, R1234yf nin kiitlesel debisi R134a’ya
gore % 8-10 daha yliksektir. Ancak, R134a’nin buharlastirici igcerisinde buharlasirken
elde edilen 6zgiil entalpi farkinin, yaklasik %18 daha yliksek oldugu goriilmektedir.
Buharlasma gizli 1s1s1 ve kiitlesel debinin etkisi ile birlikte degerlendirildiginde
R1234yf’den elde edilen sogutma kapasitelerinin R134a’ya kiyasla daha diisiik oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.15 : R134a ve diisik GWP degerine sahip R1234yf sogutucu akigkanlarinin
cevrimlerinin P-h diagrami iizerinde gosterimi.

(T ig, init g =27 °C-T dis, iinit g = 35 OC).
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I¢ 1s1 degistiricisinin aktif hale getirilmesiyle sogutma kapasitesi % 5-6 oraninda
artmistir (Sekil 4.16). Bunun nedeni i¢ 1s1 degistiricisinin kullanilmasiyla asiri
sogutmanin artis1 ile sogutucu akiskanin buharlastirici girisindeki kuruluk derecesinin

diismesi ve buharlagsma gizli 1s1 kapasitesinin artmasi olarak degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.16 : Kompresor hizinin bir fonksiyonu olarak R134a akigkani ile R1234yf
akigskanimin sogutma kapasitesinin i¢ 1s1 degistiricisinin agik ve kapali

olmas1 durumuna gore karsilastirilmast.
(Ticinitg =27 °C =T as, imit g = 35 °C).

Sekil 4.17°de R134a ve R1234yf akiskanlarinin kompresér hizinin artist ve 1s1
degistiricisinin  pozisyonuna gore tiikettikleri kompresor giicliniin  degisimi
gosterilmektedir. R1234yf akiskaninin tiikettigi kompresor gilici R134a ile
karsilagtirildiginda tiim kompresor devirlerinde  R1234yf’nin ortalama %12,6
oraninda daha az kompresor giicii tiikettigi goriilmektedir. Is1 degistiricinin aktif hale
getirilmesiyle sistemdeki basing diisiisiiniin artmasi ve basing oranlarinin degismesi
sonucunda R1234yf sogutucu akigkaninin tiikettigi kompresor giicli artmistir. R134a
ile karsilastirildiginda R234yf’nin 1s1 degistiricisinin aktif oldugu durumundaki
kompresor giici %9,11 oraninda daha fazladir. Sogutucu akiskanin kompresor
girisindeki sicakliklarinin artmasi ve artan asir1 kizdirmanin etkisi, diisiik basinglardan

yiiksek basinglara sikistirmak i¢in gerekli kompresor giiciinii arttirmistir.
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Sekil 4.17 : Kompresor hizinin bir fonksiyonu olarak R134a akiskani ile R1234yf
akiskaninin kompresor giiclinilin i¢ 1s1 degistiricisinin agik ve kapali
olmasi durumuna gore karsilagtirilmasi.

(T ig, initg =27 °C =T s, imnit g = 35 °C).

Sekil 4.18’de sogutma tesir katsayisinin kompresdr hizinin artist ile degisimi
goriilmektedir. R134a ve R1234yf sogurucu akiskanlarinin kompresér hizinin
artmastyla sogutma tesir katsayisinin diistiigli gézlemlenmistir. Sistemde sogutucu
akigkan olarak R1234yf kullanilmasi ve i¢ 1s1 degistiricinin aktif edilmesi durumunda
elde edilen STK degerinin R134a’ya gore bagil olarak farki % 4’e kadar azalmstir. I¢
1s1 degistiricisinin aktif hale getirilmesiyle sistemde sogutucu akiskan olarak R1234yf
kullanilmast durumunda sogutma kapasitesi ortalama % 5-6 oraninda arttig1
belirlenmistir. I¢ 1s1 degistiricinin aktif hale getirilmesiyle R1234yf’nin STK
degerlerinde artis gozlenmistir. Bu sonuclar dogrultusunda GWP degeri Avrupa
Birligi direktiflerine uygun R1234yf’nin i¢ 1s1 degistirici ile birlikte kullanildiginda

performansi belirgin bir sekilde ylikselmistir.

65



60 —=—R134a
| " o R1234yf - IHX OFF
55 4 R1234yf - IHX ON
1 A
5.0 -
o 457 °
[ . n
D40
] “ .
3.5 =
4 » A . g &
3.0
| * = —a
2.5 e
500 1000 1500 2000 2500 3000
Devir (d/d)

Sekil 4.18 : Kompresor hizinin bir fonksiyonu olarak olarak R134a akigskani ile
R1234yf akiskaninin sogutma tesir katsayisinin i¢ 1s1 degistiricisinin
acik ve kapali olmasi durumuna gore karsilastiriimasi.

(T ig, tmitg =27 °C =T s, init g = 35 °C).

Sekil 4.19°da sistemde sogutucu akiskan olarak R134a ve R1234yf kullanilmasi
durumunda yok edilen ekserji yikimi degerlerinin degisimi goriilmektedir. R134a ile
karsilastirildiginda R1234yfnin  kompresdrden c¢ikis sicakliklart daha yiiksek
olmasindan dolay: sistemde yok edilen ekserji daha fazla olmustur. Bunun yaninda
R1234yf sogutucu akiskaninin 1s1 degisticisinin aktif olmasi durumunda kullaniminda
i¢ 151 degisitirici igerisinde ekserji yikiminin olusmasi, yogusturucu ve buharlagtirict
basin¢larinin diismesi sonucu toplam yok edilen ekserji degeri artmistir. R1234yf
sogutucu akigkaninin 1s1 degistiricinin kapali oldugu pozisyonda ekserji yikiminin
R134a’dan ortalama %S5.1 oraninda fazla oldugu goriilmektedir. I¢ 1s1 degistiricinin
sistemde aktif hale getirilmesi ile yok edilen ekserji miktar1 %30,6 artmistir. Bunun
yaninda kompresér emme hattinda gergeklesen basing diisiimleri tersinmezliklerin

artmasina ve ekserji yilkiminin artmasina sebep olmustur.
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Sekil 4.19 : Kompresor hizinin bir fonksiyonu olarak olarak R134a akigskani ile
R1234yf akigkaninin ekserji yikiminin i¢ 1s1 degistiricisinin agik ve
kapali olmasi duruma gore karsilagtiriimasi.

(T ig, linit g =27 °C-T dis, iinit g = 35 OC).

Sekil 4.20°de kompresor hizinin artisiyla R134a sogutucu akiskami ve R1324yf
sogutucu akigkaninin i¢ 1s1 degistiricisinin her durumu igin ekserji veriminin degisimi
goriilmektedir. Kompresor hizinin artmasiyla birlikte artan ekserji yikimi oraninin
sogutma kapasitesi oranindan diisiik olmasi ve artan kompresor basincinin armasiyla
gerceklesen sicaklik artis1 ve dolayli olarak yogusma sicakliklarinin artisindan dolayi
ekserji verimi diigmiistiir. Bununla birlikte en yliksek sogutma kapasitesine sahip
R134a sogutucu akiskani en yiiksek ekserji verimine sahiptir. R1234yf sogutucu
akigskanin 1s1 degistiricinin aktif oldugu durumda ekserji veriminin %11 oraninda

diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 4.20 : Kompresor hizinin bir fonksiyonu olarak R134a akiskani ile R1234yf
akiskaninin ekserji veriminin i¢ 1s1 degistiricisinin acik ve kapali olmasi

duruma gore karsilastirilmasi.

(T i¢, linit g =27 °C-T dis, init g = 35 OC).
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Sekil 4.21 : Kompresor hizinin bir fonksiyonu olarak R134a akiskani ile R1234yf
akigkaniin ekserjetik sogutma tesir katsayisinin i¢ 1s1 degistiricisinin

acik ve kapali olmasi duruma gore karsilagtirilmasi

(T ic.initg =27 °C =T as, initg = 35 °C).
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Sekil 4.21 incelendiginde R134a’nin ekserjetik STK’sinin R1234yf gazindan %40
oraninda daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda R1234yf gazinin 1s1
degistiricisi ile beraber kullanimi ile R1234yf’nin ekserjetik STK’sinda bir artis
gozlenmektedir. Is1 degistiricisinin aktif hale getirilmesi ile R1234yf’nin ekserjetik
STK’s1 %49 oraninda, artmistir.

4.2 Isitma Deney Sonuclari

Deneysel 1s1 pompast sisteminin kis mevsiminde 1sitma amagh kullanilmasi i¢in dort
yollu valf aktif hale getirilmis, kompresoérde yiiksek basingta kizgin buhar haline
getirilen sogutucu akiskan, yogusturucu gorevi gorecek olan i¢ {initeye
yonlendirilmistir. i¢ iinite kis mevsiminde sistemin 1sitma durumunda calistiriimasi
esnasinda yogusturucu gorevi yaparak sartlandirilan hava akimina 1s1 transfer ederek
sogutucu akiskanin yogusmasini saglamistir. Isitma deneylerine baslamadan once
sistemdeki tiim vanalar agilarak sistem vakuma alinmis, dijital manometrede vakumda
artis olmadigi belirlendiginde vakum islemi tamamlanmuistir. Isitma deneyleri 500 d/d
— 2750 d/d aras1 500 d/d artislarla gergeklestirilen kompresér hizlarinda
gerceklestirilmistir. Deneysel 1s1 pompast sisteminde ilk dnce sistemde sogutucu
akiskan olarak R134a kullanilmasi durumu igin testler yapilmistir. R134a’l1 testler
tamamlandiktan sonra sirasiyla, R1234yf, R1234ze(E) ve R152a sogutucu akiskanlari
icin ayni sartlarda testler tamamlanmistir. Sogutucu akiskanlar sirasiyla sisteme

yiiklenmis, i¢ ve dis liniteye giren farkli hava akimi sicakliklarinda testler yapilmistir.

Sogutucu akigkanin termofiziksel 6zellikleri ve entalpileri REFPROP 9.1 (Lemmon
vd, 2013). programi kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen verilerden performans
parametreleri elde edilmistir. Performans parametrelerinin hesaplanmasinda sistemin
her parcasinin giris ¢ikis sicakliklar1 ve basinglar1 ele alinmis ve entalpileri elde
edilmistir. Isitma performansinin gostergesi olarak Isitma kapasitesi, STK, kompresor
giliciiniin yani sira ekserji yikimlar1 ve birim sogutma kapasitesi basina ekserji
yikimlari, basing oranlar1 ve akigskan yogunluklarinin gostergesi olarak akigkanlarinin
debilerinin grafikleri de degerlendirilmistir. Farkli i¢ {inite yogusma sicakliklarinda
sistem yorumlanmig ve i¢ Unite sicakliklarinin 10 °C ve 15 °C oldugu durumlar igin
farkli farkli degerlendirme yapilmistir. Bu hesaplamalar sirasinda saglikli bir

degerlendirme yapilabilmesi i¢in dis tinite sicakligi 10 °C ‘de tutulmustur.
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Sekil 4.22 incelendiginde tiim devirlerde R152a’nin 1sitma kapasitesinin diger
akiskanlara gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. R152a’y1 sirasiyla R134a,
R1234yf ve R1234ze(E) takip etmektedir. Kompresorde hizinin artmasiyla isitma
kapasiteleri arasinda goriilen fark giderek azalmaktadir. Kompresor hizinin ve yiiksek
basingta kompresor ¢ikis sicakliklarinin fazla olmast bu duruma etki etmistir. Bunun
yaninda R152a’nin diger akigkanlara gore daha diisiik sarj miktarina ve goreli olarak
daha diisiik kiitlesel debiye sahip olmasina ragmen, buharlasma gizli 1silarinin
R134a’dan yliksek olmasi, yiiksek 1sitma kapasitesi saglamaktadir. R134a ile
karsilagtirildiginda ayni hava akim sicakliklarina sahip deneylerde 1sitma kapasiteleri
ortalama olarak R152a i¢in %7 oraninda fazla iken R1234yf ve R1234ze(E) icin

sirasiyla %6 ve %14 oraninda daha azdir.
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Sekil 4.22 : Deneysel 1s1 pompast sisteminde R134a’nin yerine alternatif olarak
R1234yf, R1234ze(E) ve R152a’nin kullanilmasi durumunda kompresor

hizina bagl olarak 1sitma kapasitesinin degisimi.

I¢ iinite sicakliklarmin artmasiyla, yogusturucuda yogusan akiskanin basincida
artmustir. I¢ iinite hava akimi sicakliginin degismesiyle R134a, R1234yf, R1234ze(E)
ve R152a’nin basing oranlar sirasiyla %21, %6, %26 ve %4 artmistir. Bu artiglara
bagli olarak 1sitma kapasitelerinin degisiminin grafigi ise Sekil 4.23’de gortilmektedir.
Yogusma basinglarinin  artmasiyla akigskanlarin  daha yiliksek basinglarda,

yogusturucununu daha fazla miktarda 1s1 transferi yaptig1 gortilmektedir.
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Isitma kapasitesinde en yiiksek artis R134a akiskaninda sonrasinda R1234ze(E),
R152a ve en diisiik artig miktart R1234yf akiskaninda sirasiyla %16, %15, %12 ve %9
olarak gdriilmektedir. Bunun yaninda kompresor hizinin artmasiyla kapasitenin arttigi
buna da artan basing ve debi ile daha yiiksek miktarda 1s1 transferinin yogusturucuda

gerceklesmesi neden olmaktadir.
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Sekil 4.23 : Deneysel 1s1 pompast sisteminde R134a’nin yerine alternatif olarak
R1234yf, R1234ze(E) ve R152a’nin kullanilmasi durumunda kompresor

hizina bagli olarak 1sitma kapasitesinin degisimi.

Is1 pompasi i¢ iinite sicakliklarinin 10 °C ve 15 °C’de oldugu durumda akigkanlarin
debilerini gosteren grafikler Sekil 4.24 ve Sekil 4.25°de verilmektedir. Komnpresor
hizinin artmasiyla akigskanlarin debileri artmaktadir, ayrica i¢ iinite sicakliklarinin
degismesiyle de akiskan debilerinde R134a, R1234yf, R1234ze(E) ve R152a i¢in
sirastyla %13, %5,3, %11 ve %2 miktarinda bir artis gerceklesmistir. I¢ iinite hava
akimi sicakliginin artmasiyla akigkanlarin yogusma basinglar1 ve sicakliklarina bagh
olarak yogunluklar1 da artis gostermistir. Bu artis akigkan debisine yansimaktadir.
Ayn1 zamanda artan kompresor hiziyla da, daha yiiksek basinglarda akigskanin

yogunluklarinda artis oldugu goziikmektedir.
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Sekil 4.24 : Deneysel 1s1 pompast sisteminde R134a’nin yerine alternatif olarak
R1234yf, R1234ze(E) ve R152a’nin kullanilmasi durumunda kompresor

hizina bagli olarak kiitlesel debilerin degisimi.

Sekil 4.26 ve 4.27°de kompresor hizinin bir fonksiyonu olarak kompresor gii¢lerinin
degisimi gosterilmektedir. Grafik incelendiginde alternatif sogutucu akislanlarin
harcadiklart kompresor gliciiniin her devirde R134a’dan daha diisiikk oldugu
goriilmektedir. Tim devirlerde harcanan kompresdr giicliniin ortalamalar
karsilatirlldiginda R152a, R1234yf ve R1234ze(E) akiskanlar1 R134a’dan sirasiyla
%20, %11 ve %30 oraninda daha diisiikk kompresor giicii harcamaktadir. R152a
akiskaninin daha diisiik miktarda sarj edilmesi ve diisiik basing oralarinda calismasi

daha diislik kompresor giicii harcamasina neden olmustur.
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Sekil 4.25 : Deneysel 1s1 pompast sisteminde R134a’nin yerine alternatif olarak

R1234yf, R1234ze(E) ve R152a’nin kullanilmasi durumunda kompresor

hizina bagli olarak kiitlesel debilerin degisimi.
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Sekil 4.26 : Deneysel 1s1 pompast sisteminde R134a’nin yerine alternatif olarak

R1234yf, R1234ze(E) ve R152a’nin kullanilmasi durumunda kompresor

hizina bagli olarak kompresor giiciliniin degisimi.
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Sekil 4.27 : Deneysel 1s1 pompast sisteminde R134a’nin yerine alternatif olarak
R1234yf, R1234ze(E) ve R152a’nin kullanilmast durumunda kompresor

hizina bagli olarak kompresor giiclinlin degisimi.

I¢ {initeye giren hava akimi sicakliklarinin artmasiyla R134a’nin kompresor giicii %2
oraninda azalirken alternatif olarak kullanilan R152a, R1234yf ve R1234ze(E)
akiskanlariin kompresér giigleri sirasiyla %10, %30 ve %19 oraninda azalmustir. I¢
tinite sicakliklarinin degismesiyle R134a’nin debisinde Onemli miktarda degisim

gerceklesmemistir.

Bir performans parametresi olarak Isirma Tesir Kaysayilarinin (ITK) kompresor hizina
gore degisimi Sekil 4.28 ve 4.29°da gosterilmistir. Isitma tesit katsayilar
incelendiginde R152a’nin en yiiksek ITK degerine sahip oldugunu, ardindan sirasiyla
R134a, R1234ze ve R1234yf gazlarinin geldigi goriilmiistiir. Yiiksek buharlagsma gizli
1sisina sahip olmasina ragmen, diisiik kiitlesel debiden dolayr R152a’nin ITK’s1
R134a’ya ¢ok yakin ¢ikmaktadir. Bunun yaninda R1234ze(E) akiskaninin sogutma
kapasitesi goreli olarak diger akiskanlardan diisiik olmasina ragmen, diisiik kompresor
giiclerinde ¢aligmasinda dolayr ITK’s1t R1234yf gazindan daha yiiksektir. R134a ile
karsilastirildiginda R152a’nin ITK’s1 R134a’dan %2 daha yiiksek iken, R1234ze(E)
ve R1234yf nin ITK’s1 R134a’dan %4 ve %11 daha diistiktiir.
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Sekil 4.28 : Deneysel 1s1 pompasi sisteminde R134a’nin yerine alternatif olarak
R1234yf, R1234ze(E) ve R152a’nin kullanilmasi durumunda kompresor

hizina bagli olarak 1sitma tesir Katsayisinin degisimi.
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Sekil 4.29 : Deneysel 1s1 pompast sisteminde R134a’nin yerine alternatif olarak
R1234yf, R1234ze(E) ve R152a’nin kullanilmasi durumunda kompresor

hizina bagli olarak 1sitma tesir katsayisinin degisimi
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I¢ iinite sicakliklarini artmasiyla i¢ {initede yiiksek basingta yogusan akiskanin basinci
artmistir. Bunun yaninda artan buhar yogunlugu akiskan debisinin artmasina,
buharlastirici ve yogusturucu kapasitesinin ve kompresor giiclerinin de artmasina
sebep olmustur. Bu parametreler géz onilinde alindiginda yogusturucu kapasitesinde
gerceklestirilen artisin - orant  kompresor kapasitesinin - artisindan  daha  az
gerceklesmistir. Bu durumun ITK’ya etkisi incelendiginde i¢ iinite sicakliklarinin
artmasiyla R134a, R152a, R1234ze(E) ve R1234yf’de sirasiyla %8, %3, %8 ve %7
oraninda bir azalma meydana gelmektedir. Akiskanlarin i¢ {inite sicakliklarinin artmis
oldugu durum i¢in ITK’lar1 karsilagtirildiginda R152a’nin ITK’s1 R134a’ya gore %3
oraninda daha fazla iken, R1234yf ve R1234ze(E)’nin ITK’s1 R134a’ya oranla

strastyla %7 ve %3 oraninda daha azdir.
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Sekil 4.30 : Deneysel 1s1 pompast sisteminde R134a’nin yerine alternatif olarak
R1234yf, R1234ze(E) ve R152a’nin kullanilmasi durumunda kompresor

hizina bagli olarak basing oranlarinin degisimi.

Kompresor hizinin artisiyla basing oranlarmin degisimi Sekil 4.30 ve 4.31°de
gosterilmektedir. Basing oranlari incelendiginde ise R1234yf ve R1234ze(E) sogutucu
akigkanlarinin basing oranlarinin R134a ve R152a akiskanlarina gére daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi ayni hava akim sicakliklarinda R1234yf ve
R1234ze(E) gazlarimin basinglarimin R152a ve R134a’ya gore daha yiiksek

olmalarindan kaynaklanmaktadir. Bunun yaninda ayni hava akimi sicakliklarinda
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R1234yf ve R1234ze(E)’nin buhar yogunluklari daha fazla oldugundan akiskan
debilerinin R134a ve R152a’dan daha fazla oldugu goriilmektedir. Basing oranlari
karsilastirildinginda R1234yf ve R1234ze(E) akiskanlarinin basing oranlarinin R134a
gore ortalama %26 ve %13 oraninda fazla oldugu, R152a’nin basing oranlarinin ise

R134a’ya gore ortalama %6 oraninda daha az oldugu goriilmektedir.

I¢ iinite sicakliklarinin artmastyla akiskanlarin yogusma basinglarinda gerceklesen
artis ve bununla birlikte buhar yogunluklarinin artmasina baglh olarak buharlastirici
kapasitesinde gergeklesen 1s1 transferinde gerceklesen artistan kaynakli basinglarin
diismesinden dolay1 basing oranlarinda bir artis gdzlenmektedir. I¢ iinitedeki sicaklik
artisina baglh olarak R134a, R1234yf, R1234ze(E) ve R152a’da sirastyla %23, %7,
%15 ve %18 oraninda bir artis ger¢eklesmistir. R134a ile kiyaslandiginda ise R1234yf
ve R1234ze(E) akiskanlarmin basing oranlarinda %11 ve %6 oraninda bir artis

gozlenirken, R152a’nin basing oraninda %11 oraninda bir azalmak goriikmektedir.
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Sekil 4.31 : Deneysel 1s1 pompast sisteminde R134a’nin yerine alternatif olarak
R1234yf, R1234ze(E) ve R152a’nin kullanilmasi durumunda kompresor

hizina bagli olarak basing oranlarinin degisimi.
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Sekil 4.33 ve 4.33 incelendiginde her iki i¢ tinite sicakliginda da sogutucu akiskanlarda
en yiiksek ekserji yitkiminin R152a’da gerceklestigi, devaminda ekserji yikimlarinin
bliyiikten kiiclige dogru siralandifinda R1234yf, R134a ve R1234ze(E) sogutucu
akigskanlarinda gerceklestigi  goriilmektedir. Detayli incelendiginde; i¢ {inite
sicakliginin 10 °C oldugu durumda R152a ve R1234yf sogutucu akiskaninin ekserji
yikiminin R134a’dan sirastyla %25 ve %14 oraninda fazla oldugu, R1234ze(E)
sogutucu akigkaninin ekserji yikiminin ise R134a’dan %6,25 oraninda az oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 4.32 : Deneysel 1s1 pompast sisteminde R134a’nin yerine alternatif olarak
R1234yf, R1234ze(E) ve R152a’nin kullanilmasi durumunda kompresor

hizina bagli olarak ekserji yitkiminin degisimi.

I¢ iinite sicakliklarmin artmasiyla tiim gazlarin ekserji yikimlarinda artis meydana
gelmistir. R134a, R1234yf, R1234ze(E) ve R152 sogutucu akiskanlarinin ekserji
yikimlart sirastyla %30, %21, %32 ve % 25 oraninda artis gdstermistir. Bununla
birlikte i¢ iinite sicakliginin artmasiyla R1234yf, ve R152a sogutucu akigkanlarinin
ekserji yikimi1 R134a’dan %7 ve %17 oraninda fazla iken R1234ze(E) sogutucu

akiskaninin ekserji yikimi R134a’dan %S5 oraninda daha azdir.
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R152a sogutucu akiskani1 Cizelge 1.1°de gosterildigi lizere daha diisiik yogunluga ve
daha yiiksek buharlasma gizli 1sisina sahiptir. Bunu miitakiben yogusturucuda ve
buharlastiricida daha az debisi olmasina ragmen c¢evre sicakligi ile daha yiiksek
farklarda 1s1 transferi gerceklestirmektedir. Yiksek 1s1 transferi ve yiiksek sicaklik
farklar1 R152a ile yok edilen ekserji miktarmi arttirmaktadir. R1234yf gazi ise
termofiziksel 6zellikleri R134a’ya daha yakin bir akiskan olmasina ragmen farkli
yogusma sicaklik ve basinglar1 ve ¢evre sicakligindan daha yiiksek farklarla yaptigi 1s1
transferi dolayisiyla R134a’dan daha yiiksek miktararda ekserji  yikimi
gerceklestirmektedir. R1234ze(E) akigskani ise incelendiginde ¢ok diisiik kompresor
giiclerinde ve bununla beraber daha diisiik 1sitma kapasitelerinde ¢alismaktadir. Bu
sebeple hem R134a’dan daha az miktarda 1sitma kapasitesi hem de ¢evre sicakliklar
ile olan farklarinin daha az olmasindan dolayr R134a’dan daha az ekserji yikimi
gerceklestirmektedir. Bunun yaninda ayni hacimde basinglanan akiskan miktarlarinin
kiitlelerinin farkli olmasi ve kiitlesel debilerin diisiik olmasinin da akiskanlarin ekserji

yikimlarina etkileri goriilmektedir.
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Sekil 4.33 : Deneysel 1s1 pompast sisteminde R134a’nin yerine alternatif olarak
R1234yf, R1234ze(E) ve R152a’nin kullanilmasi durumunda kompresor

hizina bagli olarak ekserji yikiminin degisimi.
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5. TARTISMA

5.1 Sogutma Durumunda Diisiik Kiiresel Isinma Potansiyeline Sahip

Akiskanlarin R134a Yerine Kullanilmasi Durumunda Elde Edilen Sonuclar

Sogutucu akigkanlarin performans parametreleri ile termofiziksel 6zellikleri arasinda
dogrudan bir baglant1 oldugu yapilan deneysel ¢alismalarin sonucunda goriilmektedir.
Ozellikle yogunluk, buharlagma gizli 1s1s1 ve basing 6zelliklerinin termodinamigin 1.
ve 2. Yasasina bagli olarak sistemin enerji ve ekserji degerlerine dogrudan etki ettigi

sOylenebilir.

Diistik kiiresel 1sinma potansiyeline sahip sogutucu akiskanlarin yogunluklar1 ve
viskoziteleri birbirlerine ¢cok yakin olmasina ragmen sistem performansinda ufak
farklarin bile etkisinin hem enerji verimliligi hem de ekserji verimliligi agisindan

biiyiik farklar yaratabilecegi ve incelemeye deger oldugu goriilmektedir.

Tiim akigkanlarin testlerinde, akigkan iireticileri tarafindan Onerilen ayni sentetik yag
(POE) kullanilmigtir. Akigskanlarin yogunluk ve viskozitelerinin arasinda asir1 fark
olmamasi sayesinde R152a, R1234yf ve R1234ze(E) akiskanlarinin R134a i¢in
hazirlanmis sistemlerde kullanilmasinin sistem ekipmanlarina bir zarar1 tespit

edilmemistir.

Tiim kompresor hizlar ile birlikte degerlendirildiginde en yiiksek sogutma kapasitesi
ve STK degerine sistemde R152a kullanildiginda ulasilmistir. Ornegin 1750 d/d’da
R152a sogutma kapasitesi R134a’ya gore %12,5 STK degeri ise %1,5 daha fazladur.
R152a sogutucu akigkani R134a’ya oranla %40 daha diisiik yogunluga sahip olmasina
ragmen birim kiitle basina %55 oraninda daha ytiksek buharlasma gizli 1s1sina sahiptir
(Cizelge 1.1). Termofiziksel 6zelliklerinde goriilen bu fark buharlastirici igerisinde
birim kiitlede daha fazla miktarda sogutucu akiskanin buharlagsmasina yardimci

olurken, daha az debide bu islemin ger¢eklesmesine ve R134a’dan daha az kompresor

81



giicii harcamasini saglamistir. Bu avantaji ile R152a akigskani daha yiliksek STK

degerlerine sahiptir.

Ekserji yikimlar1 incelendiginde R152a sogutucu akiskaninin daha diisiik ekserji
yikimina sahip oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi R152a’dan daha yiiksek akigskan
debisine ve kompresor ¢ikis sicakliklarina sahip olmasidir. Cevre sicakliklarindan
daha yiiksek sicakliklarda sistemin g¢alismasi kompresdrde ve yogusturucuda yok
edilen ekserjinin daha fazla olmasma neden olmustur. R152a’nin birim sogutma
kapasitesi basina yok ettigi ekserji miktar1 fazla olmasindan dolay1 ekserji verimi fazla

iken ekserjetik STK’sinin daha diisiik oldugu goriilmektedir.

R134a akiskani yerine R1234ze(E) akiskani kullanilmasi durumunda R1234ze(E)
sogutucu akigkaninin performansinin her kompresér hizinda R134a’dan daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Sogutucu akigkan olarak R1234ze(E) kullanilmasi1 durumunda,
sisteme ilave edilen i¢ 1s1 degistiricinin sistemin performans degerlerini iyilestirdigi
belirlenmistir. R134a’ya gore kiyaslandiginda kiitlesel debi degerlerine bagli olarak i¢
1s1 degistirici kullanilmasi durumunda Kompresorde sogutucu akiskana verilen giic

degerinin ortalama 5-6 % oraninda azaldig1 goriilmiistiir.

Is1 degistirici kullanilmasiyla R1234ze(E)’nin sogutma kapasitesi ortalama % 2-3
oraninda artmustir. I¢ 1s1 degistiricinin aktif hale getirilmesiyle R1234z¢(E)’nin STK
degerleri ortalama % 5 artmustir. I¢ 151 degistiricisinin kullanilmasiyla yok edilen
ekserji degeri artmaktadir. Sogutucu akiskan olarak R1234ze(E) kullanilmasi halinde
daha diisiik ekserji kaybina sebep olacak i¢ 1s1 degistirici kullanimi sistem

performansinmi1 R134a’ya yaklastiracaktir.

Bu sonuglar dogrultusunda yanicilik ve GWP degeri ¢ok diisiik olan R1234ze(E) nin
gerekli iyilestirmeler yapildiginda otomobil 1s1 pompasi / klimalarina uygun alternatif
bir sogutucu akiskan olabilecegi diisiiniilmektedir.Sogutucu akiskan tiplerinin tamami
icin 1s1 degistirici ilavesi benzer katki saglamak ile birlikte sogutucu akisan tipine gore

PR

ve sahip oldugu termofiziksel 6zelliklere gore etki derecesinin degistigi belirlenmistir.

R1234yf’nin sogutma kapasitesi Rl134a’dan daha diisiiktiir. R1234yf’nin

yogunlugunun ve bundan kaynakli kiitlesel debisinin R134a’dan fazla olmasina
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ragmen buharlagma gizli 1sisinin diisiik olmas1 sebebiyle buharlastiricida buharlasan

R1234yf miktar1 R134a’dan daha azdir.

I¢c 1s1 degistiricisinin aktif hale getirilmesiyle sistemde sogutucu akiskan olarak
R1234yf kullanilmas1 durumunda sogutma kapasitesi ortalama % 5-6 oraninda arttig1
belirlenmistir. I¢ 1s1 degistiricinin aktif hale getirilmesiyle R1234yfnin STK
degerlerinde artis gozlenmistir. Elde edilen sonuclar dogrultusunda GWP degeri
Avrupa Birligi direktiflerine uygun R1234yfnin i¢ 1s1 degistirici ile birlikte
kullanildiginda performansi belirgin bir sekilde (% 5-6 artis) yiikselmistir.

Sogutma sisteminin toplam agirliginda gergeklesen % 10’luk bir degisim sistem
performansinda % 5-6 iyilesme olmustur. Standart kullanilan araglarin toplam agirlig
icerisinde klimaya ilave edilen ek 1s1 degistiricinin agirlik iizerinde olumsuz etkisi

bulunmamaktadir.

5.2 Isitma Durumunda Diisiik Kiiresel Isinma Potansiyeline Sahip Akiskanlarin

R134a Yerine Kullanilmasi Durumunda Elde Edilen Sonuglar

Bu ¢aligmada deney sistemi 1s1 pompast moduna alinmis, 4-yollu vana ve diger vanalar
uygun pozisyona getirilmistir. D1g iiniteye buharlastirict konumlandirilmais, i¢ {initede
ise yogusturucu bulunmaktadir. Is1 pompast modunda kullanilan konfigiirasyonlar
Sekil 3.3 de goriilmektedir. Deneyler ig iinite sicakliklarinin 10°C ve 15°C oldugu iki

farkli durum i¢in gergeklestirilmistir.

Sistem 1sitma amagli ¢alistirildiginda, en yiiksek 1sitma kapasitesine R152a sogutucu
akigkaninin kullanildig1 durumda elde edilmistir. Ardindan sirasiyla R134a, R1234yf
ve R1234ze(E) sogutucu akiskanlar1 gelmektedir. R152a sogutucu akiskani,
R134a’dan %7 oraninda daha fazla isitma kapasitesine sahipken R1234yf ve
R1234ze(E) sogutucu akigkanlar1 sirasiyla %6 ve %14 oraninda daha diistik 1sitma
kapasitesine sahiptir. I¢ iinite sicakliklarinin degismesiyle yogusan sogutucu akiskan
basincinda meydana gelen artis incelendiginde, R134a, R1234yf, R1234ze(E) ve
R152a’nin basing oranlar1 sirasiyla %21, %6, %26 ve %4 artmistir. Sonuglar

incelendiginde daha yiiksek basinglarda sistemde gergeklestirilen 1s1 transferinin daha
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yiiksek oldugu ve asir1 sogutma miktarlarinin ilgili basingtaki termofiziksel 6zellikleri

dogrultusunda arttig1 goriilmektedir.

Basing oranlar1 dogrultusunda R134a, R1234ze(E), R152a ve R1234yf akiskanlarinin
1sitma kapasitelerinde gerceklesen artis sirasiyla %16, %15, %12 ve %9 olarak
gorilmektedir. Bunlarla birlikte kompresor hizlarinin artmasiyla hem basing hem de
basma hatt1 sicakliklar1 artmis, bu artis da sistemin 1sitma kapasitesinin artigini

saglamistir.

Isitma durumunda sistemin debisi incelendiginde sistem debisinin akiskan
yogunluklari ile dogru orantili olarak siralandig goriilmektedir. i¢ iinite sicakliklarmin
degismesi ile R134a, R1234yf ve R1234ze(E) sogutucu akiskanlarinin debilerinde fark
edilir seviyede bir artig gerceklesmistir, R152a’nin debisinde ise bu artis daha diisiik
oranlarda gerceklesmistir. I¢ iinite sicakliklarinin ve basmglarinin artmasiyla
yogusturucuda birim zamanda yogusan akiskan miktarmin artmis, bu durum
akiskanlarin debisi ve termal iletkenlikleri ile dogru orantili olarak debide artisa sebep

olmustur.

Isitma icin harcanan kompresor giicleri incelendiginde sistemde en yiiksek kompresor
giiciiniin R134a’da tiiketildigi goriilmektedir. R152a, R1234yf ve R1234ze(E)
akiskanlar1 R134a’dan sirasiyla %20, %11 ve %30 oraninda daha diisiik kompresor
giicii tiiketmektedir. R152 sogutucu akiskan1 yogunlugu ve ideal sarj miktarinin diigiik
olmasi, diisiikk sicakliklarda calismasi sebebiyle en diisiik kompresér basma hatti
sicakligima ve kompresor giicii tiiketimine sahiptir. R134a sogutucu akiskani,
R1234ze(E) ve R1234yf’den yiiksek basing ve yiiksek basma hatt1 sicakliklarinda,
R152a’dan daha yiiksek debilerde ¢aligmasindan kaynakli olarak en yiiksek kompresor

giicii tiiketimine sahiptir.

I¢ iinite sicakhiklarinmn artmasiyla tiim gazlarin yogusma basinglarinda artis
gerceklesmistir. Bu basing artis1 sonucu kompresore giren akiskanlarin entalpi farklar
ve ekserji yikimlar1 azalmigtir. Bu azalma sonucu kompresorde tiiketilen giic daha
azdir. Hava sicakliklarina bagli olarak azalma miktar1 R134a’da %2 iken R152a,
R1234yf ve R1234ze(E)’de sirastyla %10, %30 ve %19 oraninda gerceklesmistir.
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Isitma performansinin en biiylik gostergesi olarak 1sitma tesir katsayisi incelendiginde
R152a’nm en yiiksek ITK ’ya sahiptir. R152a, R1234yf ve R1234ze(E) nin 1sitma tesir
katsayilar1 incelendiginde R152a’min ITK’s1t R134a’dan %2 yiiksek, R1234yf ve
R1234ze(E)’nin ITK’s1 %4 ve %11 daha diistiktiir. R152a yiiksek buharlasma gizli
1s1sinin sagladigr yiiksek 1sitma kapasitesinden kaynakli olarak daha yiiksek ITK ya
sahiptir. R1234yf ve R1234ze(E) gazlan karsilastirildiginda R1234yf gazi daha
yiiksek 1sitma kapasitesine sahipken ayni oranda kompresor giicii harcamaktadir.
R12324ze(E) gaz1 az kompresor giicii tiiketmesine ragmen 1sitma kapasitesinin diisiik

olmasindan dolay1 en diisiik ITKya sahiptir.

Isitma modunda sistemde en yiliksek ekserji yikimi R152a sogutucu akiskaninda
gerceklesmedir. Biiylikten kiigtige dogru siralandiginda ise sirasiyla R1234yf, R134a
ve R1234ze(E) akiskanlarinin siralandigi goriilmektedir. R1234ze(E) sogutucu
akiskan1 kompresorde daha az hii¢ tiiketmekte ve ¢evre sicakliklartyla diisiik farklarda
calistigindan fiziksel ekserjisi diisiiktiir. R152a sogutucu akigkani ise diisiik devilerde
ve kompresor giiclerinde calismasina ragmen yiliksek buharlagma gizli 1sisindan
kaynakli yiiksek entalpi farklarina sahiptir ve yiiksek fiziksel ekserjisine ve ekserji
yikimina sahiptir. R1234yf gaz1 R134a’dan daha yiiksek yogunluga sahip olmasina
ragmen daha diisiik buharlagsma gizli 1sisina sahip oldugundan daha diisiik 1sitma
kapasitelerinde ¢alismaktadir ve birim sogutmada ekserji yikiminin yiiksek oldugu

gorilmektedir.

5.3 Oneriler

Sistem dogru bir karsilastirma gergeklestirilmesi amaciyla tamamen R134a’ya gore
ayarlanmistir. Alternatif akigkanlarin testleri R134a’ya gore yapilmistir. Alternatif
gazlarla olan mobil iklimlendirme sistemlerin tasarimlarinin gerceklenmesinde ve
tretiminde bu gazlara gore kalibrasyonlarin iyilestirilmesinin sistem performansi

tizerinde pozitif bir etki yapacagi ongorillmektedir.

R1234ze(E) sogutucu akigkaninin sogutma performansinin daha biiyiikk basma
hacmine sahip kompresorlerle artabilecegi arastirmacilar tarafindan dngoriilmektedir.

(Sanchez, 2016). R1234ze(E) sogutucu akigkani kullanilan sistemlerin tasariminda bu
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bilgilerin kullanilmas1 daha yiiksek sogutma ve 1sitma kapasitesine sahip sistemlerin

elde edilmesine yardimci olacaktir.

R152a sogutucu akiskani alternatif olarak gosterilen sogutucu akiskanlar icinde en
yiiksek 1sitma ve sogutma kapasitesine sahip onemli bir akiskan olarak goriilmektedir.
Fakat diger sogutucu akiskanlardan farkli olarak A2 yanicilik sinifindadir. Bu durum
otomobil klimalarinda/ist pompalarinda kullanimi konusunda &nemli kisitlar
getirmektedir. Bu kisitlarin engellenmesi ve R152a’nin iyi bir alternatif olarak
degerlendirilmesi i¢in sogutucu akiskan hatlariin tasarimi, sizdirmazlik ve ilgili
aracin kaza performansinda yolculara tehlike arz etmeyecek tasarimlarin

gerceklenmesi 6nem tagimaktadir.

R1234yf sogutucu akigskani su anda piyasada aktif olarak kullanilan en &nemli
alternatif diisiik-GWP degerine sahip adaydir. Bu 6zellikleri ilerleyen ¢alismalarda ve
deneyimlerde R1234yf’nin tercih edilebilirliginin artmasina olanak saglayacakdir.
Bunun yaninda STK ve ITK degerlerinin diisiik olmas1 iireticilerin en biiyiik
kaygilarinin arasinda gelmekte ve bu noktada ¢6zlim i¢in i¢ 1s1 degistirici kullanimi
gibi yontemler sistemlerde aktif olarak kullanilmaya baglanmistir. BMW elektrikli
ara¢ modellerinin 1s1 pompal1 sistemlerinde R134a sogutucu akigskanini tecih ederken,
1s1 pompast olmaya sistemlerde R1234yf akigkanini tercih etmekte ve sivi hatti ile
emme hatt1 arasinda 1s1 transferi gergeklestirecek cift borulu bir 1s1 degistiriciyi

blinyesinde bulundurmaktadir.

Tiim bunlarla birlikte glintimiizde elektrikli ara¢ sektoriiniin alternatif olarak otomotiv
sektoriinde yer almasi ve sistemlerin sadece kabin sogutmasi i¢in degil, batarya
sogutmasi icin de iklimlendirme sistemlerine ihtiya¢ duymalari, otomobil klimasi
sistemlerinin 6nemini birkez daha arttirmistir. Yeni nesil sistemlerin gelismesi,
dogrudan gaz sogutmali yada plakali esanjore sahip buharlastirici bulundurak
sistemlerin tasarimlarmin ve bu tasarimlarin diisik-GWP’ye sahip akiskanlarla
yapilmast elektrikli araglarin ¢evreci rollerinin Oneminde biiylik avantaj

saglamaktadir.

Kiiresel 1sinma siddetle gezegenimizi etkilemektedir. Giiniimiizde 400 ppm tizerinde
CO: diizeyi asilmis ve kiiresel 1isinmanin zararlari geri dondiiriilemez boyutlara

ulagmistir. Bu artisin daha fazla olmamasi ve gelecege yasanilabilir bir gezegen
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birakmamiz i¢in kiiresel 1sinma ¢aligsmalarinin artmasi ve fonlanmasi gerekmektedir.
Endiistriyel yaptirimlarin devletler, uluslararasi ve sivil toplum kuruluslar tarafindan
saglanmasi, endiistrinin diisiik kiiresel 1sinma potansiyeline sahip iiriinleri saglayacak
yatirimlarinin tesviklenmesi 6nem arz etmektedir. Bu ¢alisma en 6nemli kiiresel 1sima
potansiyeli kaynaklarindan olan yiiksek kiiresel 1sinma sahip sogutucu akigkanlarin
atmosferi tahrip etkilerinden birinin giderilmesi ve yasanilabilir bir diinya hayali ile

gergeklestirilmistir.
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