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Oz

Calisma siirecinde, kiresel beklenti ve taleplerin sirekli degiserek giincellendigi iklimlendirme sistemlerindeki sogutucu
akiskan kullanimi gevresel ve termal faktorlerce irdelenerek degerlendirme sonuglari ortaya konulmustur.Calismada kiyas
elde edebilmek amaciyla pazardaki en biylik paya sahip sogutucu akiskanlardan R134a ve R404A’nin yaninda; bu sogutucu
akiskanlar ile ayni aileden, ozonu agindirma potansiyeli (ODP) ve kiiresel isinma potansiyeli bakimindan (GWP) ¢evre etkileri
en az olarak goriinenlerden R32 sogutucu akiskani ile beraber giinimiizde kazandigi ivme ile gelecektede kullanimindan s6z
ettirmesi beklenen halojen icermeyen dogal sogutucu akiskanlar grubunda nitelendirilen ve olumlu gevresel etkileri ile 6ne
¢tkan R290 sogutucu akiskanlari ele alinmis, her bir sogutucu akiskan icin benzer sogutma kapasitesi saglayacak sekilde pano
klimasi 6zelinde analitik termal tasarimlar yapilmis ve tim parametreler genel bir kiyasa tabi tutulmustur.Farkli cevresel ve
termofiziksel etkiler barindiran akiskanlarin degerlendirilmesi ile aradaki farklarin agik¢a ortaya konulabilmesi hedeflenmistir.
Calismada detayl sistem tasarimlari matematiksel ve pratik kuramlar ile gergeklestirilmis, diger muadiller ile gevre, enerji,
surdurdalebilirlik, isletim, verimlilik, glivenlik, konularinda analizler yapilarak kapsamli bir gerceve olusturulmasiamaglanmistir.
Sistemlerin termal performans degerlendirmesinde Olglit olarak alinan ve matematiksel olarak sunulan; is1 esanjori
verimliligi, kompresor hacimsel verimi ve sikistirma oranlari, sistemlerin genel eneriji tiiketimleri, enerji ve ekserji verimlilik
analizlerinin her birinde R290 ve R32 sogutucu akiskanlarinin diger iki sogutucu akiskana karsi avantaji ortaya konulmustur.
R290 ve R32 sogutucu akiskanlarinin sahip oldugu bu termal performans avantajlarinin yanina, CO, esdegeri sarj miktari
analizi ile degerlendirilen gevresel etkiler bakimindan da avantajlari eklenerek tim analizlerde basta halojen icermeyen dogal
sogutucu akiskan grubu Uyesi R290 olmak lizere R290 ve R32 sogutucu akiskanlarinin 6nde oldugu tespit edilerek
sunulmustur.Bu galismanin ele aldigi Griin gamindan yola ¢ikip daha yiiksek oranlarda kullanim ile ¢evresel faktorler ve iklim
degisikligi konularina dikkat cekmesi hedeflenmektedir.
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Abstract

The study aimed to evaluate the use of refrigerant in HVAC systems, where global expectations and demands are constantly
updated, with environmental and thermal factors.In order to obtain a comparison in the study, in addition to R134a and
R404A, which are the refrigerants with the largest share in the market; R32 refrigerant, which is from the same family as
these refrigerants and appears to have the least environmental impact in terms of ozone depletion potential (ODP) and global
warming potential (GWP), and R290 refrigerants, which are in the group of natural halogen-free refrigerants, are discussed.
Analytical designs of cabinet air conditioners were made to provide similar cooling capacity for each refrigerant and all
parameters were compared.lt is aimed to clearly reveal the differences by evaluating refrigerants with different
environmental and thermophysical effects.In the study; It is aimed to create a comprehensive framework by analyzing the
issues of environment, energy, sustainability, operation, efficiency and safety among refrigerants. In thermal performance
evaluation of systems; The advantages of R290 and R32 refrigerants over the other two refrigerants were revealed in each of
the heat exchanger efficiency, compressor volumetric efficiency and compression ratios, general energy consumption of the
systems, energy and exergy efficiency analyses. In addition to these thermal performance advantages of R290 and R32
refrigerants, their advantages in terms of environmental effects have been added with the CO, equivalent charge amount
analysis.Thus, in all analyses, R290 and R32 refrigerants, especially R290, a member of the halogen-free natural refrigerant
group, were found to be at the forefront and presented. Based on the product discussed in this study, it is aimed to draw
attention to environmental factors and climate change issues with higher usage rates.
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I.GIRIS
Sogutma, iklimlendirme sistemlerinin hizmet ettigi
bireysel sahalarda konfor 6n plana c¢ikarken;

endustriyel sahalarda glvenlik, sureklilik, stabilite ve
ekonomik faktorler 6n plana ¢ikmaktadir.

Endiistriyel tip pano klimas1 uygulamalarinda kontrol,
kumanda ve haberlesme panolarinda elektriksel
komponentlerin yaydigi 1s1 yiikii bertaraf edilerek pano
icindeki bilesenlerin 1s1 ve nem dengesi dis ortam
kosullarindan bagimsiz olarak saglanmakta olup
sistemlerin  bakim, ariza, komponent degigimi,
duruslardan kaynakl kayiplarinin 6niine gegilmis olur.

Kiiresel bakigta her gegen giin artan haberlesme,
uzaktan erisim, bireyler arasinda mesafeden bagimsiz
kurulan sosyal aglar, giindelik islerin her gegen giin
teknoloji diinyasina adapte olusu beraberinde daha
efektif haberlesme ve veri ¢éziimleri olusturmus, bu
kapsamda her gecen giin sistem panolarinin yaydigi 1s1
miktar1 artma egilimi géstermistir.

Bir sogutma c¢evriminin 1s1 transfer mekanizmasi
sogutucu akigkanlar vasitasiyla yuritiliir. Is1 alis
verigini faz degisimi esnasinda ortam sicakligini
referans alarak gerceklestirirler. Buhar sikistirma
¢evrimleri ile ¢alisan sogutma makinalarinda bu husus

gecerlidir. [1]

Endiistriyel kompakt tip pano klimalari, mekanik
sikistirmali buhar ¢evrimi prensibiyle ¢alisan klasik
sogutma makinalar1 ile ayni sistem elemanlar1 ve
calisma dongiisiine sahiptir. Bu sistemleri diger
sistemlerden ayiran en 6nemli &zellik i¢ ve dis {linite
ayrmmi olmaksizin tek govdede kullanim sansi
sunabilmeleridir. Endistriyel sahada genellikle 250
watt — 10000 Watt sogutma kapasitesi arasinda {irtinler
bulunmaktadir.

Calismanin sogutucu akigkan penceresi irdelendiginde;
HVAC endiistrisi  1900’lerin  baglarinda ortaya
¢iktigindan bu yana muazzam sekilde biiyiidii ve birgok
degisiklik gegirdi. Sadece donanim ve teknoloji
gelismekle kalmadi, ayni zamanda bu sistemlerde
kullanilan sogutucu maddeler de ¢ok gelisti. [2]

General Motors arastirma laboratuvarlarinda Charles
Kettering’in yoOnetiminde g¢alisgan Thomas Midgley,
1928°de kloroflorokarbonlar (CFC’ler) olarak bilinen
sogutucu akiskanlar1 icat etmekle tanimmaktadir.
CFC’ler ve onlarin yakin akrabalart olan
hidrokloroflorofarbonlar (HCFC’ler), o zamanlar
yaygin olarak kullanilan sogutucu akiskanlarin yanict
ve toksik olmayan en givenli alternatifleriydi [2].

CFC-11, CFC-12 ve HCFC-22 gibi CFC’ler ve
HCFC’ler, o zamana kadar kullanilan Kiikiirt Dioksit
(50,), Metil Klorir (CH;C0) ve Amonyak (NH5) gibi
yaygin sekilde kullanilan yanict ve toksik sogutucu
akiskanlarin yerini neredeyse tamamen aldi [2].

1974’te Frank Rowland ve Mario Molina, CFC’lerin ve
HCFC’lerin yiiksek kararliliklart ve uzun Omiirleri

sayesinde atmosferin st katmanlarma, 06zellikle
stratosfere erisebileceklerini, orada UV 1sinlarina
maruz kalacaklari i¢in ayrisacaklarini ve klor atomlari
aciga cikartacaklarini 6ne stirdiiler. Ayrica serbest klor
atomlarinin nihayetinde ozon molekiillerini (03)
pargaladigi ve bundan dolay1 da stratosferdeki ozon
miktarini azalttigi bir kimyasal reaksiyon meydana
gelecegini de 6ne siirdiiler [2]. Bu ¢aligmalar siireklilik
kazanarak sogutucu akigkan doniistimiiniin
hidroflorokarbonlar (HFC) ve hidrokarbonlar (HC)
seklinde ilerleyerek devam etmesinin yolunu agmustir.

Bu sogutucu akigkan doniisiimii kiiresel bazda da
siirekli olarak giincelligini saglamis otoritelerin ortak
tavirlarinin gostergesi olmustur. Bu baglamda en fazla
etki saglayan protokol ve diizenlemeler;

1- Rowland ve Molina’nin bulusuna takiben
Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP),
1987 senesi slrerken “Ozon Tabakasini
Olumsuz Etkiler Birakabilecek Maddelere
fliskin Montreal Protokolii” imzalandi. Bu
anlagma, o giine dek Birlegsmis Milletler’in
sponsorlugunu yaptigi en basarili uluslararasi
anlasma olarak kabul edildi [2].

2- Kigali degisikligi, hidroflorokarbonlarin
(HFC) dretimini ve kullanim siireglerini
kontrol altina alip iklim degisikligine karsi
verilen micadelede biyik bir unsur olarak
one ¢ikmistir. HFC endustriyel proseslerinin
kontrolli, CFC'ler ve HCFC'ler ile beraber
ozon tabakasina olumsuz etkiler barindiran
bilesenlerin azaltimi1 vasitasiyla Montreal
Protokolu ile elde edilen olumlu iklim
unsurlarina katki sunmustur [3].

3- Avrupa Birligi tizerinden 2006 senesinde
yayina sunulan EC 842 /2006 ve 1 Ocak 2015
itibariyle isleme koyulan (EC) 517/2014
Florlu  Gazlar  Yonetmeligi  (F-Gaz),
hidroflorokarbon (HFC) tipinde sera gazlarini
kapsayan sogutma sistemlerinden sorumlu
isletmeci, operator ve saha servis yetkilileri
icin belli zorunluluklar barmdirmaktadir [4].

Calm yapmis oldugu calismada, tiim bu doniigiimleri
dikkate alarak sogutucu akigkanlarin nesillerini
belirtmistir [5].
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Sekil 1’de sogutucu akigkan nesilleri ve bu nesillere ait
ornek sogutucu akigkanlar verilmektedir.
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Sekil 1. Gegmisten Bugiine Sogutucu Akigkanlar
[5]

Calismada konu alinacak sogutucu akigkanlardan
R134a, R404A ve R32 HFC ailesine dahil iken, R290
ise HC ailesine dahildir. Bu sayede piyasa kullanimi
yiksek olan farkli ailelerden sogutucu akigkanlar
arasinda bir kiyas kurulmasi hedeflenmektedir.

Sekil 1’ de calismada detaylandirilan akigkanlardan
R290’1in dahil oldugu HC ailesinin bazi iiyelerinin
kimyasal bilesimi nedeniyle birinci nesile, gevresel
ozellikleri nedeniyle de doérdiincii nesile yakin oldugu
gortlmektedir. Bu baglamda Abas N. ve ark., [25]
¢aligmalarinda bu konuyu inceleyerek sogutucu akigkan
ailelerini detaylandirmislardir.

Sekil 2’de detayli sogutucu akiskan doniigiimiiniin
zaman ¢izelgesi verilmektedir.
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Sekil 2. Detayli Sogutucu Akiskan Doniigtimii [25]

Sekil 2°de goriildiigii tizere Hidrokarbon (HC) sogutucu
akiskanlar HVAC uygulamalarmm ortaya ¢iktigi ilk
yillarda da kullanim alani bulmugken 2000°1i yillardan
baslayarak 2100 1i yillara kadar gelecek kullanimi
bakimindan da potansiyel olarak degerlendirilmektedir.

[Ik yillarda kullanim alam bulan tiirleri genellikle
halojenlerken, son dénemde ve gelecekte kullamminin
artmas1 beklenen tiirleri ise halojen igermeyen cevre
dostu sogutucu akiskanlardir. Bu nedenle ele alinan
R290 akigkaninin arttirilan ve arttirilacak kullanimi
gozetilerek caligma da ele alinmistir.

Emani, M. S. ve ark. [26] yaptiklar1 ¢alismada halojen
icermeyen sogutucu akigkanlart gelecegin sogutucu
akigkanlar1 olarak tanimlamuglardir. Halojen icermeyen,
dogal R290 sogutucu akigkani bu baglamda
degerlendirilebilir.
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Literatiir anlaminda her ne kadar sogutucu akiskanlarin
bircok farkll sogutma sistemi tizerinde
degerlendirilmesi Uzerinde durulsa da, hem pano
klimalarinin birim sogutma kapasitesinin diigiik olmasi
hem de sektdrel olarak kullanimmin son dénemdeki
teknolojik gelismelere bagli olarak artisi nedeniyle
kendi sahasmi yeni olusturmasi ile ilgili bir literatur
¢aligmasi bulunmamaktadir. Bu ¢alismanin bu noktada
literatiire 6zgiin deger kazandirmasi hedeflenmektedir.

Calismanin sogutucu akiskan boliimiiniin 6zgiin degeri
degerlendirildiginde ise, diger calismalardan farkli
olarak hem cevresel hem termal faktorler birbiri ile
kiyaslamali olarak verilerek ¢aligma sonunda elde
edilen tiim faktorler bakimindan fikir birligine varilmasi
hedeflenmistir. Bu duruma ek olarak muadil
caligmalarda kiyaslamalar iki farkli sogutucu akiskan
grubu (zerinden gitmektedir. Bu calismada, populer
sogutucu akigkan ailelerinin baginda gelen ve azaltim
takviminde degerlendirilen HFC ailesinden hem en ¢ok
kullanilanlari hem de ¢evresel etkileri en az olanlardan
bir tyesi ele alinmus, her ti¢ sogutucu akiskanda halojen
icermeyen dogal sogutucu akigkanlar kategorisindeki
R290 ile kiyaslanarak birebir kiyas yerine ¢oklu kiyas
elde edilmigtir. Bunun disinda temel olarak literatiirde
direkt bu dort sogutucu akigkanin birbiri ile kiyaslamasi
konusunda bir ¢aligma bulunmamaktadir.

1.1. Literatiir Arastirmasi

Tezin ¢ikis noktasinda bulunan sogutucu akiskanlar ve
sogutma sistemlerinin termal dizayn1 kapsaminda
birgok caligma yapilmis ve kiiresel bakisin tepkisi daima
giincel tutulmustur. Bu baglamda incelenen ¢aligmalar
su sekilde analiz edilebilir.

Alarko Carrier [2], ilk ¢ikis noktalarindan bu yana
sogutucu akigkanlarin gilincel pazar donistimiini
incelenmistir. Bu baglamda oncelikle 1900’li yillarda
ortaya ¢ikan HVAC endiistrisinin ilk etaplarinda
kullanilan yanict ve toksik sogutucu akigkanlar
aciklanmig ardindan bunlarin yerini
kloroflorokarbonlar’in (CFC) alis siirecinin aktarilmigtir

(2]

Onat A. ve ark. [13], caligmalarinda dénem sartlarinda
sik kullanilan sogutucu akiskanlarin gevresel etkilerini
aragtirmis ve bu sogutucu akiskanlara alternatif
sogutucu akigkanlar iizerinde incelemeler
gerceklestirmislerdir.

CalmJ. ve ark. [5], sogutucu akigkan degisim siireclerini
bir sablona oturtarak sogutucu akiskanlart dort nesil
altinda incelemis, 2010’lu yillarin basindan itibaren
sogutucu akiskanlarda ¢evre parametrelerinin basi
cektigine deginmistir.

Abas N. ve ark., [25], yaptiklar1 galismada sogutucu
akiskan ailelerinin detayli ayrimi {izerinde durmuslardir.
Calismada detaylandirilan akigkanlardan R290’1n dahil
oldugu HC ailesinin bazi iiyelerinin kimyasal bilesimi
nedeniyle birinci nesile, cevresel dzellikleri nedeniyle
de dordiincii nesile yakin oldugu goriilmektedir. Bu
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konudaki karisikliklar1 gidermek adma olusturduklar
sogutucu  akiskan  tarih  g¢izelgesinde HVAC
uygulamalarinin en basinda kullanilan
Hidrokarbonlarm (HC) halojen igerikli oldugu, R290
gibi halojen igermeyen, dogal, yeni nesil sogutucu
akigkanlarin  ise  bugiinden baglayarak gelecek
kullanimma ayna tutarak konunun netlik kazanmasi
tizerinde durmuglardir. [25]

Erten S. ve ark. [29], sabit sogutma kapasitesine sahip
HFC R404A yaninda R290(propan) sogutucu akiskani
kullanilan iki adet buhar sikistirmali mekanik sogutma
gevrimi sistemini enerji verimliligi bakimindan
kiyaslamiglardir. Testlerde 25 °C sicaklik degeri sabit
tutulurken bagil nem de %60 seviyelerinde dengede
birakilarak kiyaslama gergeklestirilmistir [29].

COP degeri 2,5 olarak belirlenen R290 sogutucu
akigkani ile ¢alisan sistemin, COP’si 2,2 olarak tespit
edilen R404A sogutucu akigkanli sisteme gore avantaji
sunulmustur. Calisma sonucunda dogaya olumsuz etkisi
en diisiik diizeylerde olan R290 sogutucu akiskaninin
R404A’ya gore yaklasik %13-14 daha verimli oldugunu
ortaya koyulmustur. [29]

Zheng H. ve ark. [31], Caligmalarinda R134a kullanilan
bir soguk muhafaza sisteminde R290 kullanimini farkli
parametreler bakimindan degerlendirerek R134a’nin
1400 gramlik optimum sarj araligimi R290’m 600
gramda yakaladigini ortaya koyup R290’1n daha az sarj
miktar1 ile minimum ¢evresel salinim avantajini ortaya
koymustur. Ayrica sogutma performanst bakimindan
sistemleri degerlendirdiginde R290 sisteminin ortalama
sogutma  etkisinin, optimum sarj miktartyla
R134a'ninkinden yaklasik %52 daha yiiksek oldugunu
belirterek R290 ozelinde pozitif gevresel etkilerin,
termal etkiler ile dogru orantisini ortaya koyulmustur
[31].

Okudan M. O. [32], Sektorel kullanimi R134a ve
R404A ile benzer bicimde yiksek ve aymi kimyasal
aileye dahil olan R410A sogutucu akiskanini igeren
sogutma sistemlerine, ¢evresel etkiler bakimindan daha
olumlu sonuglara sahip muadil sogutucu akiskanlar
onerebilmek iizerinde ¢aligmalar yapmustir.

Bu baglamda GWP degeri diisiik ve kullanim alternatifi
olarak sunulabilecek muhtemel sogutucu akigkanlardan
R454B,R452B ve R32’nin termal performans verilerini
irdelemistir. Calisma O6zelinde sogutma kapasiteleri
degerlendirildiginde R-32 sogutucu akiskanin yer aldig1
sistemin diger muadillerine gére sogutma kapasitesinde
%6,67 artis saglandigini tespit etmistir. Ayn1 zamanda
caligma kapsaminda R32 sogutucu akigkanin gaz sarji
ve GWP etkisi bakimmndan da avantajlar
sunulmaktadir. [32]

Zeng M. ve ark. [33], Caligmalarinda (R134a/R290,
55/45), karigiminin R404 A sogutucu akiskaninin yerine
kullanilmasint  6nermek admna bir dizi analiz
gerceklestirmislerdir. Analizler sonucunda ayni kosullar
altinda karistmin  COP’si  R404A'ninkinden daha
yuksektir; buna paralel olarak sogutma kapasitesi
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R404A'ninkinden daha iyidir. Karisgtmi hacimsel
sogutma kapasitesi ve sikistirma orani agisindan
R404A'ya benzer bir tepki gosterdigini tespit etmislerdir
[33].

Termal performansi ¢evresel performans bakimindan da
degerlendirdiklerinde karigimin GWP'sinin
R404A'ninkinden %81,83 daha diisiik oldugunu ortaya
koymuslardir [33].

Sanchez D. ve ark. [34], deneysel ¢alismalarinda R134a
yerine kullanilabilecek 0 GWP oranina sahip ¢evreci bir
sogutucu akiskan tespit etmeyi hedeflemislerdir. Bu
hedefe yonelik baz aldiklari sogutucu akiskanlar1 O ve -
10°C evaporasyon sicakliklarinda degerlendirmislerdir.
Caligmalar sonucunda R290’in (propan), sogutma
kapasitesi ve COP acisindan en iyi sonuglari elde ederek
sirastyla %40,5-%67,4 ve %22,4—%2,8 arasinda bir
artis sagladigini ortaya koymuslardir [34].

Sisman S. ve ark. [22], c¢alismalarinda R404A’nin
yaygin kullanimina dikkat ¢gekmis ve bu noktadan yola
cikarak bu yaygmn kullanima disik GWP oranl
sogutucu akigkanlar ile bir muadil bulmay1
hedeflemistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda R32
sogutucu akigkaninin kritik sicaklik bakimindan 404A°
ya ve EER degeri bakimindan incelenen tiim sogutucu
akigkanlara kurdugu tstiinliik tespit edilmistir. Calisma
siirecinde yapilan tespitler 1s1ginda R404A sogutucu
akigkanli sistemlerde incelenen sogutucu akigkan
seceneklerine gegis ile GWP degerinin diistiriilmesinin
avantajlar1 sunulmustur. [22]

Erding M. ve ark. [10], 1s1 esanjorleri termal dizaym
konusunu incelemis, bu baglamda genel transfer
katsayisini elde etmek amaciyla kabul gormiis giincel
korelasyon ve bagintilar vasitasiyla i¢ ylizey ve dis
ylizey tasmim katsayisi hesaplarini gergeklestirerek
genel transfer katsayismi elde etmis ve sistem
kapasitesine ulagmanin yontemi lizerinde ¢alismislardir.

Ayni calisma Ozelinde genel sogutma kapasitesini
belirlemekte gerekli olan bir diger ana unsur olan
ortalama logaritmik sicaklik farki da incelenip analiz
edilmistir [10].

Ozsen M. ve ark. [12], kanatli borulu yogusturucu
esanjoriiniin, kabul goren farkli bagntilar iizerinden
matematiksel modellerini ortaya koymus, ardindan
tasarlanan sistemi testlere tabi tutarak gergek sartlar ile
matematiksel modeller arasindaki kaymayi ortaya
koyarak EUROVENT standardina gore kabul edilebilir
kayma miktarmi tanimlamistir.

Calisma oOzelinde kullanilan korelasyonlar ile reel
sonuglar arasindaki farkin 6nemli Olgiilerde degisim
gosterebilecegi agik¢a belirtilmistir [12].

Emani, M. S. ve ark. [26] yaptiklar1 ¢alismada halojen
icermeyen sogutucu akigkanlart gelecegin sogutucu
akigkanlari olarak tanimlamiglardir. Halojen icermeyen,
dogal R290 sogutucu akigkani da bu baglamda
degerlendirilebilir [26].
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Tablo 1’de bu alanda incelenen c¢aligmalarin genel
perspektifi sunulmaktadir.

Tablo 1. Literatiir Arastirmas1 Ozet

Calisma Caligilan Sogutucu Calisma icerigi
i Akiskanlar s cers
evresel Etkiler / Oluml
Onat A. ve ark. | Genel Sogutucu Akiskan Gev : - /Olu . !
[13] Nesilleri Cevresel Etkilere Dair
estiert Alternatif
CalmJ. ve ark. Genel Sogutucu Akiskan Sosutucu Akiskan Nesilleri
5] Nesilleri ogutucu Akigkan Nesilleri
Abas N. ve ark.,| Genel Sogutucu Akigkan Sogutucu Akigskan Nesilleri
[25], Nesilleri Detaylandirma
- Dogal Sogutucu Akisk
Demirci E. ve Genel Sogutucu Akigkan osal 508U ucy I? an
o Kullanimindaki Gelisme
ark. [28] Nesilleri . .
Suregleri
Erten S. ve ark. Sogutucu Akigkan Performans
R404A / R290
[29], Kiyaslamasi
Colbourne D. ve| Genel Sogutucu Akigkan Sogutucu Akiskan Kimyasal
ark. [30] Nesilleri Yapi Degerlendirmesi
Zheng H. ve ark. Sogutucu Akigkan Performans
R290 / R134a
[31] Kiyaslamasi
Okudan M. O. R290, R600, R717, R744 Sogutucu Akiskan Performans
[32] Kiyaslamasi
Zeng M. ve ark. R290/R134a /R1270/ | Sogutucu Akiskan Performans
[33] R404A Kiyaslamasi
Sanchez D.ve | R290/R134a /R1234yf/ | Sogutucu Akiskan Performans
ark. [34] R1234ze / R600a / R152 Kiyaslamasi
i S. k. Sogutucu Akiskan Performans
Sisman$. veark| o oan s R32 / 1234yf Butucu Alg
[22] Kiyaslamasi
Erding M. k.
rame V. ve ar o, Is1 Esanjorii Termal Dizayni
[10]
.. Matematiksel ve Reel Sartlar
Ozen M. ve ark. R404A Arasi Kayma Miktan
[12]
Sinirlandirmasi
Cingiz Z. ve ark. R22 /R417A /R438A / Ekserii Analizi
[18] R422A / R422D seri Analizl
Hu X. ve ark. RAGAA Sogutucu Akigkan Sarj Miktari
[20] Degerlendirmesi
Eman, M. S. ve | Genel Sogutucu Akiskan Yeni Nesil Sogutucu Akiskan
ark. [26] Nesilleri Siniflandirmasi

1.2. Pano Klimasi Yapisi ve Calisma Prensibi

Endiistriyel kompakt tip pano klimalari, mekanik
sikistirmali buhar c¢evrimi prensibiyle ¢alisan klasik
sogutma makinalar1 ile ayni sistem elemanlar1 ve
calisma dongiisiine sahiptir. Bu sistemleri diger
sistemlerden ayiran en 6nemli 6zellik i¢ ve dis linite
ayrimi  olmaksizin tek gdvdede kullanim sansi
sunabilmeleridir.

Pano klimasi i¢ yapismda kompresor, evaporatdr,
kondanser ve kisilma valfi gibi ana elemanlarin yaninda
sistem ihtiyact dogrultusunda filtreler, yag ve likit
tutucular gibi ek donanimlar bulunabilir.

Kompresor tarafindan sikistirilarak sicaklign arttirtlan
kizgin buhar fazindaki sogutucu akigkan kondenserdeki
1s1 transfer etkisi ile doyma sicakligina getirilerek
yogusturulur.

Genlesme cihazindan gecerek basinct diisiiriilen
sogutucu akiskan buhartlikit fazinda ¢aligma sartlarina
gore belirlenen kuruluk derecesinde evaporatére girer.
Evaporatorde tekrardan doyma noktasini yakalayarak
buharlasan sogutucu akiskan agir1 1sitilarak kompresore
iletilir ve déngu devam eder.

Sekil 3’te pano klimasinda bulunabilecek komponentler
ve cihaz ici dizayn verilmektedir.
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Sekil 3. Ornek Pano Klima Yapisi [35]

II. MATERYAL VE METOD

Bu bélimde, ilk bélim icerisinde nedenleri irdelenerek
secilen R134a / R404A / R290 / R32 sogutucu
akigkanlar1 i¢in ayn1 veya yakin sogutma kapasitelerine
sahip kompakt tip pano klimas1 termodinamik dizayni
gerceklestirilmis, sonuglar analizlere tabi tutularak
performans verilerinin kiyaslanmasi ig¢in zemin
hazirlamistir.

2.1. Is1 Esanjorii Dizaym
Calisma Ozelinde tiim akigkanlar i¢in 1s1 esanjori
termal modelleri, endistriyel pano klimasi kullanim
alanlar dikkate alinarak esanjor i¢i akis igin ARI HT
[21] ve esanjor dis1 akig igin DIN 3168 standardi
uyarimnca kurulacaktir [6].

Caligmada analizleri gergeklestirilen dort sogutucu
akigkan i¢in de (R134a / R290 / R32 / R404A) ozdes
evaporator ve kondenser 1s1 esanjorleri tasarlanmigtir.

Bu sayede degerlendirmeler esnasinda 1s1 esanjorii
konstriiktif dizayni performans etkileri sabit tutularak,
termal performans direkt olarak sogutucu akiskan tiirii
ile iligkilendirilip sistemin daha geffaf olarak
degerlendirilmesi amaglanmistir.

Referans olarak evaporatér esanjoriinin  R134a
sogutucu akiskani i¢in termal tasarim adimlar1 asagida
detayli olarak agiklanmis bunun yaninda termal model
FRTCoils® yazihimi ile de degerlendirilerek bulunan
1sil  kapasite farkinin  kabul edilebilir  smirlar
cergevesinde oldugundan diger esanjor modelleri de
yazilim ile dogrulanmustir [7].

Termal modeldeki tiim sogutucu akiskanlarin
termofiziksel 6zellikleri, sogutma g¢evrim noktalarinin
basing entalpi diyagramlar lizerinde isaretlenmesi ile
tespit edilen faz ve sicaklik degerleri 1s18inda
CoolPack® yazilimindan almmustir [8].

Aynt sekilde esanjor lizerinden gecirilen havanin
termofiziksel 6zellikleri de CoolPack® yazilimindan
alinmustir [8].
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Esitlik (1)’de kanathi bir boru tizerindeki 1s1 transfer
miktar1 en temel haliyle;

Q =U.A.A0,,, (1)

/Q: Toplam Sogutma Kapasitesi (W); U: Genel Isi
Transfer Katsayis1 (W/m?'K); A: Is1 Transfer Yiizey
Alan1 (m?); Af;,,: Logaritmik Sicaklik Farki (K) /

biciminde ifade edilir [9].

Burada U.A degeri kirlenme olmadig1 varsayilarak
Esitlik (2)’deki gibi hesaplanir [9], [10].

do
In"°/g; 1
21kL  NohoA,

| h;: I¢ Yiizey Tasimm Katsayis1 (W/m2K); A;: Ist
Transfer i¢ Yiizey Alan1 (m?); d, = D: Dis Cap (m);
d;: I¢ Cap (m); k: Is1 fletim Katsayis1 (W/m.K); L:
Uzunluk (m); h,: Dig Yizey Tasmim Katsayisi
(W/m2-K); n,: Dis Yiizey Etkinligi; A,: Is1 Transfer
Dis Yiizey Alani (m?) /

1 1
UA hiA;

()

Dis yiizey etkinligi Esitlik (3)’teki gibi hesaplanir [9].

)
Mo =1-=L(1-1y) (3)
/A : Tiim Kanat Yiizey Alam (m?); n¢: Kanat Verimi /

Iki fazl akisin oldugu evaporatérde Kenning ve Cooper
denklemleri ile akigkan tarafi 1s1 taginim katsayisi elde
edilir [10].

Bunun i¢in odncelikli olarak Esitlik (4)’ten Nusselt
sayis1 hesaplanir.

Nu; = (1+1,8.X7%%7).0,023. Re®. Pr,>* (4)

/| Nu;: Ig Yiizey Nusselt Sayisi; Re;: Doymus Sivi
Reynolds Sayis1; Pry: Doymus Sivi Prandl Sayist /

Esitlik (4)’teki X Lockhart Martinelli parametresidir ve
kuruluk derecesine gore Esitlik (5)’teki gibi ifade edilir
[10].

x Pl Ky
/X: Lockhart Martinelli
Derecesi; p,: Doymus Buhar Yogunlugu (kg /m3); Jol%

(5)

Parametresi; x: Kuruluk

Doymus Sivi Yogunlugu (kg/m3); Y;: Doymus Sivi
Dinamik Vizkozite (kg/m. s); u,: Doymus Buhar

Dinamik Vizkozite (“9/p, 5)/

Nusselt sayisinin tespitinin ardindan ilgili sartlardaki

Reynolds sayis1 Esitlik (6)’daki gibi hesaplanir [10].

_ Gm(-x)d;
H

Rel (6)

| G: Kiitle Akisi (kg/s_m2 ) /

Oncelikle Esitlik (7)’den  hedeflenen sogutma
kapasitesi i¢in, ¢calisma noktalarinda belirlenen entalpi
farkindan sogutucu akiskan debisi tayin edilir ve termal
dizayn ilerletilir

Q = m(hoye—hin) (7)

/ m: Kutlesel Debi (kg/h); hey:: Cikis Entalpisi (kj/kg);
h;,: Giris Entalpisi (kj/kg) /
Esitlik (6)’daki Reynolds sayisinin tespiti i¢in gereken
kiitle akis1 Esitlik (8)’deki gibi hesaplanir [10].
Gy = —5
m.d;

l/ 4
Hesaplanan Nu; sayisi ile i¢ yiizey taginim katsayisi
Esitlik (9)’daki gibi tespit edilir [10].

Nu; k
hi = 4
i

(8)

(9)

I¢ yiizey tasinim katsayis1 hesaplandiktan sonra, boru
dis1 tasinim katsayisi ve kanat parametresi de ayri ayri
hesaplanarak esanjoriin dis yiizey 1s1 transfer katsayisi
elde edilir. Dig yilizey tasimim katsayisinin
belirlenmesinde hava akisi, boru igindeki sogutucu
akigkan akisma kars1 90 derecede ilerledigi i¢in boru
demetleri iizerinden c¢apraz akis korelasyonlari
uygulanir.

Sekil 4’te sasirtmali boru demetinde dis 1s1 taginim
katsayis1 hesabinda ihtiya¢ duyulacak parametreler
kesit goriinim Uzerinde verilmektedir.

V.7 < ,; T S5
4;/,) RS
H \4/ by,
- 4 (A
) WV
Sy ! Ct } D
. Y
LD (1) -
X \\A/v\_ % A\
A, /;,,\, 2 -
N Ap A
e
Ay =SrL :
Ap=(Sp—D)L  (b) Sagitmal
Ap=(Sp—D)L

Sekil 4. Sagirtmali Boru Demetinde Dizilig
Parametreleri [11]

Borular arasi belirlenen alanlarin ardindan maksimum
hava hizi hesaplanarak Esitlik (10)’daki gibi
hesaplanarak 1s1 esanjorii ylizeyindeki hava akiminin
ulagabilecegi limit deger tayin edilir [11].
St

=—V

Sp—D (10)

Vmax

! Vipax: Maksimum Hiz (m/s) /

Psikrometrik diyagram (zerinden istenen kapasitede,
isaretlenen ¢aligma noktalarina gore esanjore giren
35°C sicakliktaki ~ hava  24,2°C’ye  kadar
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sogutulmaktadir. Bu nedenle havanin termodinamik __ tanhx?
Ozellikleri bu degerlerin ortalamasi olan 29,6°C Ny = x1 (14)

sicaklig1 i¢in alinacaktir.

Hava tarafi icin Reynold sayisi Esitlik (11)’deki
hesaplanir [10].

— P-Vmax-D — Vimax-D
%

Rep (11)

| Rey: Hava Tarafi Reynolds Sayisi; p: Yogunluk
(kg/m3); u: Dinamik Vizkozite (kg/m_s); v:
Kinematik Vizkozite (mz/s) /

Dis tasimim hesabinda tek faz kabulll ile tek faz
termodinamik bagintilar1 kullanilabilir. Boru demetleri
tizerinden ¢apraz akista N, > 16 ve 0,7 < Pr < 500
icin Nusselt sayis1 bagntilar1 Esitlik (12)’deki gibidir;
[11]

Nup = 035.(57/5 ) Re®. Pros. (Pryp, )™

INu,: Hava Tarafi Nusselt Sayisi; Pr: Prandl Sayisi;
Pry: Akiskanin Cikis Sicakliginda Hesaplanacak Prandl
Sayisi/

(12)

Esitlik (13)’te, hesaplanan Nusselt sayis1 vasitastyla dig
ylizey taginim katsayisina geg¢is saglanir [10].
ho.D

k

Hesaplanan dis yiizey tasimim katsayisina kanat
geometrisi etkisinin de, fin verimi parametresinin
hesaplanarak katilmasi ile optimum dis yiizey taginim
katsayisina erigim saglanmis olur. Sekil 5’te dig taginim
katsayis1 hesabinda kanatgik tarafi igcin gerekli olan
parametreler kesit goriniim tzerinde verilmektedir. [9]

Sekil 5.Kanatlarin Sagirtmali Boru Demetinde Dizilisi

9]

253

Esitlik (14)’te verilen denklemdeki X* bir sabittir ve
Esitlik (15)’teki gibi hesaplanir [9].

1_,%
X =@

2am

lf_é' (15)

Esitlik (15)’te verilen ¢ bir sabittir ve Esitlik (16)’daki
gibi hesaplamr [9].

| a,,: Boru ve Kanatgik Arasi Ort. Is1 Transfer Katsay1
Oran1 (W/m*:K); A¢: Fin Yiizeyinin Is1 fletim Katsayisi
(W/m K); §: Kanat Kalinligi (m) /

¢ = (p'—1)(1+0,35.In¢p") (16)
Esitlik (16)’da verilen ¢* bir sabittir ve Esitlik (17)’deki
gibi hesaplanir [9].

L by Ik _
o =128 (bf 0,2) (17)

Esitlik (17)’deki [ ve by parametreleri Sekil 5’te
belirtilen  boru kanat arasindaki geometrik
mesafelerdir [9].

Esitlik (18)’den boru ve kanatgik arasi ortalama 1si
transfer katsay1 orani hesaplanmasiyla beraber genel 1s1
transfer katsayisi tespitine gecilir [9].
— Nug.Agir

do
| Agir: Havann Isi iletim Katsayis1 (W/m K) /

Am (18)

Genel fin veriminin de hesaplanmasi ile bulunan tiim
degerler Esitlik (2)’de yerine koyularak genel 1s1
transfer katsayisi elde edilir.

U=45454 W/ ..

Logaritmik ortalama sicaklik farki paralel akis veya ters
akig dlzenlemesi icin Esitlik (19)’da verildigi gibi
yazilabilir [10].
= AT
n(3rs)
| AT,: Esanjore Akiskan ve Hava Giris Cikis Sicaklik
Farki 1 (K); AT,: Esanjore Akiskan ve Hava Giris Cikis
Sicaklik Farki 2 (K) /

7B,y (19)

Logaritmik ortalama sicaklik farki, tasarlanan 1s1
esanjoriiniin ¢alisma noktasindaki sogutucu akiskan
giris — cikis ve hava giris sicakliklarina gére FRTCoils®
¢iktisindan alinir [7].

R134a (7,2 18,3 °C)

Hava (35 — 24,2 °C)
AO.y = 20,66 K
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Hesaplanan tim degerler Esitlik (1)’deki genel
denklemde yerine yazilarak evaporator 1s1 esanjoriiniin
sogutma kapasitesi elde edilir.

Q = 45,454 W/mzK. 1,3m2.20,66 K
Q=1220W

Ozsen M. ve ark. [12], Avrupa’ da iklimlendirme
sistemlerinin 1s1l performans analizi ve degerlendirmesi
noktasinda biiyiik kesimlerce kabul gérmiis Eurovent
kurulusunun sertifikasyon saglanmasi icin teorik ve
pratik olarak eldesi gerceklestirilen degerlerin % 5
sapmasina, eger test tekil bir sekilde yapiliyor ise st
limit olarak %8 sapmasma izin vermekte oldugunu
bildirmiglerdir. Bu dogrultuda farkli bagmtilar
kullanarak yaptiklar1 1s11 kapasite hesaplart ve test
sonuglari ile aradaki fark: sirasi ile %16,41 - %18,47 -
% 5,14 - %19,66 - %15,90 seklinde hesaplamiglardir.
[12]

Calismada hesaplanan farklarin ortalamasinin yaklagik
%15 oldugu goriinmektedir. Bu baglamda c¢aligmada
analitik ¢6ziimii yapilan R134a evaporator esanjoriiniin
hesaplanan 1,22 kW’lik kapasitesi FRTCoils® ile
hesaplandiginda 1,36 kW olarak tespit edilmis bu da
aradaki farkin yaklasik %10 oldugu bdylece hem
deneysel veri ile ortilistiigli hem de sinirlamay1 %2’lik
bir miktarda astig1 i¢in uygulanabilir olduguna karar
verilmigtir.

Bu noktadan yola ¢ikarak belirlenen tasarim adimlari
calismaya konu olan her dort sogutucu akiskanin
evaporatdr ve kondenser 1s1 esanjorine FRTCoils®
lizerinden uygulanmis, sonuglar Tablo 2 ve Tablo 3'te
Ozetlenerek sunulmustur [7].

Tablo 2. Evaporator Is1 Esanjorleri Tasarim Ozeti

Tablosu
OZELLIK R32 R0 R34 RAO4A
EVAPORATOR |[EVAPORATOR | EVAPORATOR | EVAPORATOR
KALIP 25x22 25x23 25x24 25x25
BORU (inc) 5/16 5/16 5/16 5/16
OLCULER 317*66*102 | 317*66*102 | 317*66*102 | 317*66*102
TOPLAM KAPASITE (kW) 1,56 1,53 1,36 1,45
1S TRANSFER ALANI 1,3 1,3 1,3 1,3
LOG. SICAKLIK FARKI (K) 21,09 20,85 20,66 20,86
DEVRE / SIRA / BORU 1*3*4 1*3*4 1*3*4 1*3*4
HAVA TARAFI
HAVA (°C) / BN (%) GiRi§ 35/40 35/40 35/40 35/40
HAVA (°C) /BN CIKIS (%) | 23,4/636 | 235/638 | 24,2/64,2 23,8/64
HACiIMSEL DEBi (m?/h) 267 267 267 267
BASING KAYBI (Pa) 35,7 35,6 33,9 35,1
AKISKAN TARAFI
EVAPORASYON / SH 7,2/11,1 7,2/11,1 7,2/11,1 7,2/11,1
KONDENZASYON / SC 54,4/83 54,4/83 54,4/83 54,4/83
KUTLESEL DEBI 23 20 33 47
GiRi$ / CIKIS ENTALPI (ki/kg) | 289/ 530 325/ 603 266/ 413 269/ 379
BASINC KAYBI (kPa / K) 6,7/0,2 12,4/0,7 25,7/1,9 24,4/1,1

Tablo 3. Kondanser Is1 Esanjérleri Tasarim Ozeti

Tablosu
SzELLK R32 R290 R134 RA04A
KONDANSER | KONDANSER | KONDANSER | KONDANSER
KALIP 25x22 25x23 25x24 25x25
BORU (inc) 5/16 5/16 5/16 5/16
OLCULER 317*88*152 | 317*88*152 | 317*88*152 | 317*88*152
TOPLAM KAPASITE (kW) 2 1,9 1,94 1,95
1SI TRANSFER ALANI 2,8 2,8 2,8 2,8
LOG. SICAKLIK FARKI (K) 12,54 12,51 12,42 12,7
DEVRE / SIRA / BORU 1*4%6 1*4*6 1*4*6 1*4%6
HAVA TARAFI
HAVA (°C) / BN (%) GiRi$ 35/55 35/55 35/55 35/55
HAVA (°C) / BN CIKIS (%) 47,8/28 475/284 | 47,4/286 47,4/ 285
HACIMSEL DEBi (m3/h) 487 487 487 487
BASINC KAYBI (Pa) 49,4 49,4 49,4 49,3
AKISKAN TARAFI
EVAPORASYON / SH 7,2/11,1 7,2/11,1 7,2/11,1 7,2/11,1
KONDENZASYON / SC 54,4/83 54,4/83 54,4/83 54,4/83
KUTLESEL DEBI 25 21 35 50
GiRiS / CIKIS ENTALPi (ki/kg) | 529/ 288 653/324 439/ 265 399/ 267
BASING KAYBI (kPa / K) 6,6/0,1 7,9/0,2 14,4/0,4 14,9/03

2.2. Kompresor Secimi

AHRI 540-2020 standardina gore, subkritik buhar
sikistirmali sogutma g¢evrim g¢alisma araliklari gorsel
olarak  caliyjma  diyagramlarina  yansitilmustir.
Kompresor se¢imlerinde, ¢alisma noktalarinin ilgili

diyagram smurlart igerisinde kalmasina  dikkat
edilmelidir. [14]

Sekil 6’da  AHRI 540-2020 standardina gore
tanimlanan kompresor ¢alisma diyagrami ve sinirlari
verilmektedir.

00
€00
300
400
300
00
100
0.0
100
200

.30.0
45 40 35 430 225 20 415 0 -5 0§10 15

Emme Hatti Ciy Noktasi (°C)

Sekil 6. AHRI 540-2020’ye Gore Subkritik Cevrimde
Kompresor Calisma Diyagramlari [14]

Balge 1 Bdlge 2 Balge 2

L ]
-10,45 ® 5,50

® 10,45

® 15,35

Basma Hattl Ciy Noktasi (*C)

Kompresorin Hacimsel Verimi;

Geometrik yer degistirme ve emis hacminin bir
fonksiyonudur. Esitlik (20)’deki oran ile elde edilir.
Ayrica kompresoriin sahip oldugu geometrik yer
degistirmesi, kompresoriin sikigtirma hacmiyle devir
sayisinin ¢arpimina elde edilmektedir [15].

Emis Hacmi

.= =0 20
Mvotumetric Geometrik Yerdegistirme % ( )
Kompresoriin Izentropik Verimi;

Kompresor verimliliginin degerlendirilmesi

noktasinda, hacimsel verimin yaninda izentropik verim
de incelenen bir diger parametredir [15]. izentropik
verim her ne kadar ideal buhar sikistirmali sogutma
¢evriminde sikigtirmanin sabit entropide oldugu kabulii
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ile hesaplanabilse de, gercek cevrimde; sistem
elemanlarinda siirtiinme, 1s1 transferi gibi nedenler ile
olusan tersinmezlikler vasitasiyla sikistirmanin
izentropik olmasi miimkiin olmayacagindan ¢aligmada
stirecinde kompresor verimliligi hacimsel verim
perspektifinden incelenmektedir.

Kompresoriin Sikistirma Orani;

Sikigtirma orant ise sistemin tasarimi, igerdigi sogutucu
akiskanin ¢alisma noktalarindaki evaporasyon ve
kondenzasyon basinglarina gore sekillenir. Son
donemde gelisen motor teknolojileri vasitasiyla yiiksek
sikigtirma  oranlarinda dahi diigiik enerji tiiketimi
saglanabilmektedir. Bilesenlerin se¢im noktalarinda bu
parametrelerin  her biri hesaplanarak ortak bir
perspektiften kiyasi saglanacaktir.

Sogutma sistemlerinde kompresorler, sadece buhar
fazindaki sogutucu akigkani sikistirabilecek bigimde
retilmistir. Sikigtirma islemi stirecinde kompresorlere
doniis hatt1 siirekli kontrol edilir.

Sivinin ilerlemesinin 6niine gegilmek icin bir dizi
onlemler alinir. Pistonlu sogutma kompresorleri klima
ve sogutma uygulamalarinda yiizdesel olarak en yaygin
kullanim  sahast  edinmis mekanik  sikigtirma
elemanlaridir [27].

Calismada tasarlanan sogutma sistemlerinin {i¢ adeti
icin pistonlu hermetik tip kompresor kullanilirken
(R134a / R290 / R404A), R32 sogutucu akiskani i¢in
diisiik kapasitelerde hermetik tip pistonlu kompresdrin
bulunmamasi nedeniyle bu sogutucu akigkan i¢in rotary
tip kompresor secilerek tasarim gerceklestirilecektir.

2.3. Bakir Boru Tesisat Dizaym

Emis boru hattt hat dizayninda en fazla Uzerinde
durulmas1 gereken tesisat olarak degerlendirilebilir.
Boru ¢apt optimum degerinden biiyiik tutulur ise
tesisatta barmndirilan yagm hatlar boyunca akisinin
saglanamamasina, mali agidan bakildiginda ise
gereksiz yere artan yatirim kalemlerine neden oldugu
gibi, diger taraftan bakir boru ¢ap1 gereginden kiigiik
tayin edilir ise yiiksek basing kaybina ve yiiksek akis
hizlara, dolayisiyla asirt sesli ¢aligan bir tesisat
kurgusuna neden olacaktir. [1]

S1v1 hatti ¢aplarinin belirlenmesinde en 6nemli nokta
akiskanin hat boyunca ilerlerken asir1 basing
kayiplarma ugrayarak kaynamasini yani
buharlagsmasini énlemektir [16].

Siv1 fazdaki akigkanda kaynama olmasi genlesme
valfinin verimli caligmasini, evaporatore giden sivi
akiskanin kontrollii sekilde yapilmasini aksatmaktadir.
Bunlart engellemek i¢in boru ¢ap1 se¢imi yapilirken,
toplam basing diisiimiiniin 2 psi degerini gegmemesine
dikkat etmek gerekir. Borularda sivi darbesi, ses,
titresim olusmamasi i¢in akigkan maksimum hiz1 1,5
m/s olacak sekilde boyutlandirma yapilmalidir. [16]
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Basma hatlar1 hesaplanirken, emis hatlarindaki
ozelliklere dikkat edilmelidir. Basing kayiplart ¢ok
kritik olmasa da, akigkan basing kayiplar1 kompresor
¢ikis basincinin artmasina sebep olabilir. Bu basing
artis1 kompresor enerji tiiketimini arttirir, volumetrik
verimi diislirerek sogutma kapasitesinin diisiisline
neden olur. Yatay hatlarda en az 2,5 m/s, diisey hatlarda
en az 5 m/s akiskan hizi saglanmas1 gerekirken, 20 m/s
akiskan hiz1 gegilmemelidir. [16]

Tlim sogutucu akigkanlar i¢in boru ¢aplarinin
belirlenmesinde Tablo 4’te R134a emme hatti igin
verilen Ornekteki gibi birbirine yakin en optimum iki
cap arasinda degerlendirme yapilarak daha uygun olan
kalin font ile isaretlenmistir.

Sistemdeki hat belirlendikten sonra basing entalpi
egrisi lizerinden faz ve yogunluk tespiti yapilip, elde
edilen hacimsel debinin belirlenen boru kesitindeki akis
hizinin sinirlandirmalar dahilinde kalmasina dikkat
edilerek hat boyutlandirmasi gergeklestirilir.

Tablo 4. R134a Emme Hat Boyutlandirmasi

R134a
EMME EMME
Hat Basinci 3,78 bar Hat Basiner 3,763 bar
Entalpi 4132 kl/kg Entalpi 4132 kifkg
Kompesdr Emme Kompesdr Emme
:5( Capt 8.1 mm m:ar Capr 81 mm
V=vA vEvA
m=V.p m=V.p
v 1,929 mi/h v 1,91 mi/h
A 2,82743E-05 m? A 5,02655E-05 m?
v 68224,41834  m/h v 37998,24266 | m/h
v 18,95122748 m/s v 10,55506741 | m/s
p (kg/m?) 17,2 p (kg/m?) 17,39
m 33,21738 kg/h m 33,2149 ka/h
Boru D5 Capi 8 mm 5/16"| Boru Dig Capr 10 mm 3/8"
Boru ig Capi 6 mm Boru iig Caps 8 mm
© 0,006 m @ 0,008 m
d 0,003 m d 0,004 m
A 2,82743E-05 m? A 5,026556-05  m?
A 2,82743E-05 m? A 5,02655E-05 m?

Tium sogutucu akiskanlara gore belirlenen sistemlerin
boru ¢aplarindan sonra 6zel basing kayiplart da dikkate
alinip genel basing kayip hesaplar1 yapilarak tesisat
tasarimi hiz ve basing kaybi iliskisi ile dogrulanir.
Tablo 5’te tiim sistemler i¢in hesaplanan basing
kayiplart bar ve doyma sicakligi kaybi iizerinden
verilmektedir

Tablo 5. Genel Basing Kayiplari

R134a
Emme

R290
Emme

Basma Likit Likit

Basing
Kaybi

(bar)
Doyma
Sicakligi
Kayb (K)

0,125 0,009 0,023 0,005 0,01

0,3 01 0,1

R32

Emme

Basma  Emme Likit Likit

Basing
Kaybi

(bar)
Doyma
Sicakligi
Kayb (K)

0,131 0,008 0,025 0,012 0,016

0,2 01

2.4 Sistemlerin Ekserji C6zumlemesi

Sistemlerde kompresér ~ se¢iminin  ardindan
yapilabilecek enerji analizini destekleyerek daha berrak
hale getirmek amaciyla sistemlerin ekserji analizleri de
gerceklestirilip degerlendirme gergevesine katilmistir.
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Yeni bir enerji kaynag: tespit edildiginde, merak edilen
ve tim slreci sekillendirecek iglemlerden ilki enerji
miktarmin tayin edilmesidir. Yalnizca bu bilgiyi
edinmis olmak, bu enerji kaynagini isleyecek gug¢
santrali yapmaya karar vermek i¢in tek dayanak noktasi
olmamalidir. Bunun yaninda ek dayanak noktasi
olugturarak asil tespit edilmesi gereken, enerji
unsurunun is yapabilme potansiyelidir.

Bunun da en buyiik gostergesi tespit edilen enerjinin ne
kadarmin kullanilabilir ise doniistiiriilebilecegidir [17].

Bu bakimdan, termodinamikte bu sireci anlatabilecek
bir literatiiriin tayin edilmesi degerlidir. Bu unsur
ekserji yani kullanilabilirlik olarak tanimlanmustir [17].

Belirli bir hal icerisinde olan sistemin enerji is
potansiyeli, sistemden elde edilebilecek en yiksek
orandaki yararli igtir. Sistem ile en fazla isi
gerceklestirebilmek i¢in, hal degisimi neticesinde
sistemin 6lu hale gelmesi gerekmektedir. Var olan
sistemin 6l0 halde ge¢mesi gevreyle termodinamik
acidan dengede olmasi anlamima gelir. Sistemin 6li
haldeki dzellikleri sifir indeksi ile gosterilir. [17]

Enerji muhafazas1 termodinamigin ilk kanununda
irdelenmistir. Ancak sadece bu kanun vasitasiyla reel
sistem performansinin tayin edilmesi hedefleniyor ise
yeterli olmayacaktir. Sistemin muhakkak ekserji
unsuru agisindan da degerlendirilmesi gerekmektedir.

Birim kitle i¢in ekserji, Esitlik (21)’deki gibi
hesaplanmaktadir [18];
Y =h—hy—To(s — so) (21)

/4 : Birim Kitle Ekserjisi; s : Entropi (kj/kg_ K); So -
Ortam Entropisi (kj/kg_ )/

Esitlik (21)’e her bir sogutucu akigkana gore o6zel
olarak belirlenerek ekserji ¢dziimlemesine karakter
katacak sogutucu akigkan kiitlesel debisi de eklenir ise
sistemin ekserji davranigi, Esitlik (22)’deki hali
almaktadir [18].

Ex =m[(h = ho) = To(s = so)]

Bu esitlikte ¢cevre hali kosullar1 olarak belirli sicaklik,
tim sistemlerin tasarimlarinin referans olarak alindigi
DIN 3168 normu gevre sicakligi olan T,=35°C olarak,
P, ise 1 atm seklinde belirlenmistir [19].

(22)

Termodinamigin ikinci kanunu analizi vasitasiyla,
irdelenen sistemlerin kondenser esanjorii, evaporatér
esanjorti, kompresor ve genlesme valfindeki ekserji
yikim oranlan Esitlik (23), Esitlik (24), Esitlik (25) ve
Esitlik (26)’daki gibi hesaplanabilir [18].

(23)

— To
Exylklm kond. — Exz - Ex3 - Qkond (1 - )
kond.

| Qrona : Kondenser Is1 Cikist (kW); Ty: Ortam
Sicakligi (°C); Tyona : Kondenzasyon Sicakligi (°C) /

Exyisam evaporator = EX4 = E%: + Qevap (1= 72 (24)
| Qepap: Evaporatdr Ist  Girisi  (kW);  Tepgp:
Evaporasyon Sicaklig1 (°C) /

ExXyuam komp = Ex1 — Exz + Wiomp etere (25)
ExXyiamav = Exs —Ex, (26)

| Exypym: Ekserji Yikimi /
Toplam yikim Esitlik (27)’de tanimlanr. ; [18]

ExToplam = Exylklm kondanser + Exylklm evaporator +

ExyLkLm komp + ExyLkLm GV (27)

Sistemin genel ekserji verimi Esitlik (28)’de sunuldugu
gibidir [18].

__ Ex4—Exq

NEx = (28)

Wkomp

I Ngx: Ekserji Verimi; Wy om,: Kompresdr Enerji Girisi
(kw) /

III. BULGULAR VE TARTISMA

3.1.€0, Esdegeri Sarj Miktar1 ve Cevre Etkisinin
Analizi

Tablo 6’da sogutucu akigkanlarin birim sarj miktarina
referans olarak verilen CO, cinsinden sarj miktari
vasitasiyla detayli bir degerlendirme yapmak
mumkind(ir;

Tablo 6. incelenen Sogutucu Akigkanlarin Referans
CO, Esdegeri [4]

S| Guip | leams o | 7o co,
R-134a 1430 1 1,43
R-404A 3922 1 3,922
R-290 3 1 0,003
R-32 675 1 0,675

Hu, X. ve ark., [20] bir sistemdeki sogutucu akiskan
miktarint optimize etmek adina yapmis olduklar
deneysel ¢aligmalar siirecinde, sogutucu akigkanin ilgili
fazdaki birim hacminin kilogrami iizerinden sogutucu
akigkanin termofiziksel 6zellikleri ile bir yakinsama
yapilmasi metodu gelistirmislerdir. Bu metottan yola
¢ikarak baglangi¢ sarj miktart ve dolayisiyla CO,
eslenigi daha net hesaplanabilir. Bu calismaya goére
[20] sogutucu akigkan kiitlesine, hat hacmi ve sogutucu
akigkanin 6zgiil hacmi arasinda bir korelasyon
kurularak 6ngorii getirilebilir.

m= ” (29)

256



Pano Klimalarinda Farkh Sogutucu Akiskan Kullaniminin Analizi

Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2024, 36(3): <247-261>

Caligmada sistemlerin tamami ARI HT standardina
gore [21] tasarlandigindan sogutucu akigkanlarin
basing entalpi diyagramlari iizerinden evaporasyon
sicakligindaki doyma basincina karsilik gelen degerde
0zgul hacimleri CoolPack® [8] yazilimindan
alindiginda;

R134a = 0,05422 m3/kg
R404A = 0,02606 m3/kg
R290 = 0,07848 m/kg
R32 = 0,03606 mé/kg

Bu noktada yukaridaki esitlik degerlendirildiginde
birim hacimde en az sogutucu akiskan kiitlesine ihtiyag
gerektiren akiskan siralamasimin R290 > R134a > R32
> R404A oldugu goriilmektedir.

Tablo 2’de 1s1 esanjorli tasarim boliimiinde istenen
sogutma kapasitesini elde edebilmek amaciyla gereken
kiitlesel debi siralamasinda verilen, benzer sogutma
kapasiteleri icin R404A’nin sogutucu akigkan debisi 47
kg/h iken, R290’1n sogutucu akigkan debisinin 20 kg/h
olmasi da bu yargryr desteklemektedir. Gorildiigii
lizere aym kapasite i¢in daha az R290 sirkilasyonu
yeterlidir.

Bu noktadan CO, esdegeri sarj miktarina gegmek igin,
1 birim R290 gazinin 6zgiil hacmi i¢in 1,47 birim
R134a; 3,03 birim R404A; 2,2 birim de R32 sogutucu
akiskani gerektiginden kiyaslama yapabilmek adina 1
kg R290 baz alinarak sogutucu akigskanlarin GWP
oranlar ile CO, esdegeri sarj miktarina bir yaklagim
yapmak mimkindr.

R134a = 1430(GWP) .1,47 kg = 2102 ton CO,
R290 = 3(GWP) .1kg 3ton CO,
R404A = 3922(GWP) .3,03 k = 11883 ton CO,
R32 = 675(GWP) .2,2 kg = 1485 ton CO,

Sekil 7°de her dort sogutucu akiskan iginde 6ngoriilen
sarj miktarlarindan yola ¢ikilarak hesaplanan CO,
esdegeri sarj miktart verilmektedir.

CO2 Esdegeri Sarj Miktari

14000 11883
12000
10000
8000
6000

4000 2102

1485
2000

ton CO2

OR134a R290 R32 R404A

Sekil 7. Sistemlerin CO, Esdegeri Sarj Miktarlari
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3.2. Sogutucu Giivenlik

Gereksinimleri Analizi
Sekil 8’de calismada analiz edilen dort sogutucu
akigkanin giivenlik siniflar1 verilmektedir [22, 23].

Akiskanlarin

Guvenlik Siniflan

Sekil 8. Kullanilan Sogutucu Akiskanlarin Giivenlik
Siniflart

Al smifindaki R134a ve R404A i¢gin alev yayilimi yok-
diisiik zehir oram1 Ozellikleri gegerli iken;A2L
sinifindaki R32 i¢in diisiik zehir — diisiik tutusabilirlik
orani; A3 smifindaki R290 igin ise diisik zehir —
yiiksek tutusabilirlik oran1 s6z konusudur. Bu noktada
gelecek nesil dogal sogutucu akigkan R290 ve R32 ile
calisirken iy saghigi ve giivenligi prosediirlerinin
6nemini vurgulamak gereklidir [22, 23].

3.3. Is1 Esanjorii Verimlilik Analizi

Sekil 9’da tasarlanan 1s1 esanjorlerinin birim alanindan
elde edilen sogutma kapasitesi birbirleri ile
kiyaslanarak verilmektedir.

Isi Transfer Alani Verimliligi

Sekil 9. Is1 Esanjorleri Transfer Alan1 Verimlilikleri

Her dort sogutucu akigkan i¢in de sabit 1s1 esanjorii ve
dolayisiyla sabit 1s1 transfer yiizeyi dizaym bu
degerlendirmenin yapilmasina olanak saglamistir.
R290 ve R32 sogutucu akiskanlarmin sarj miktarlari
diger muadillerine gore diisiik olsa da transfer alam
verimliliginde tist noktada yer almaktadir. Bu da ileriki
asamalarda bu noktada bir maliyet optimizasyonun
yapilabilecegini gostermektedir.
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3.4. Kompresor Sikistirma Oram Analizi

Sekil 10°da her dort sogutucu akigkani igeren
sistemlerin evaporasyon ve kondenzasyon
noktalarindaki basinglarin1 oranlayarak elde edilen
sikistirma oranlar1 verilmektedir.

Sekil 10. Sistemlerin Kompresor Sikistirma Oranlari

Sekil 10’de goriildiigii izere R290 sogutucu akigkani
kullanilan sistemdeki diisiik sikistirma orani hem
kompresor émriini uzatacak hem de ileriki bolimlerde
degerlendirilecek sistemin enerji tilketimi
parametresine olumlu bir etki sunacaktir.

3.5. Kompresér Hacimsel Verim Analizi

Sekil 11°de her dort sogutucu akiskani igeren sistemler
icin hesaplanan, kompresdr Omrii ve performansi ¢atisi
altinda degerlendirilen kompresor hacimsel verimleri
verilmektedir.

Kompresoér Hacimsel Verimleri

90.00% 84%
76.10%

40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

Hacimsel Verim

DOR134a ©@R290 [IR32 [IR404A

Sekil 11. Sistemlerin Kompresor Hacimsel Verimleri

Bu degerlendirmeden goriildiigii izere R32 ve R290
sogutucu akiskani birim kompresdr hacmine gore en
fazla sogutma kapasitesini saglamaktadir. Bu durum
hem maliyet analizi hem de sistemlerin
strdirulebilirlik — bakim, isletim giderleri agisindan
avantaj sunan bir ozellik olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

3.6. Kompresor Sogutma Kapasite Analizi

Her dort sogutucu akiskan i¢in de segilen kompresorler
ile birlikte verilen tiretici performans egrileri Uzerinden
calisma  sartlart  analiz  edilip; Sekil 12’de
kompresorlerin ilgili ¢alisma sartlarindaki genel
sogutma kapasiteleri verilmektedir.

Sogutma Kapasitesi (kW)

2,05

Soutma Kapasitesi kW)

—8—FR1313 == R290 RAD4A == FR3

Sekil 12. Secilen Kompresorlerin Genel Sogutma
Kapasiteleri

3.7. Kompresor Enerji Tuketim Analizi

Sekil 13’te ilgili ¢aligma sartlarinda kompresorlerin
genel enerji tiketimleri verilmektedir.

Enerji Tuketimi (kW)

CEvp/40“CKend  S*CEvp/S5°CKond  10°CEwp /40°CKond 10°CEvp /55°CK

Sistem Calisma Kosullan (*C Evp / *C Kond)

Sekil 13. Segilen Kompresorlerin Genel Enerji
Tuketimleri

3.8. Kompresor Enerji Verimlilik Oram Analizi
(EER)

Sekil 14’te ilgili ¢aligma sartlarinda kompresorlerin
enerji verimlilik oranlar1 (EER) verilmektedir.

EER

5°CEvp/40°CKond  5°CEwp/55°CKond  10°CEvp /40

/55 *CKond CKond  10°C Evp /55 °C Kond
Sistem Caligma Kosullan (°C Evp / °C Kond)

—R290

R404a —R32

Sekil 14. Kompresorlerin EER Oranlari
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3.9. Sogutucu Akiskan Kiitlesel Debi Analizi

Sekil 15’te kompresorlerin ilgili calisma sartlarinda
saglayacagi sogutucu akiskan kiitlesel debileri
verilmektedir.

Kitlesel Debi (kg/h)

sel Debi (kg/h)

Kiitle

Sekil 15. Secilen Kompresorlerin Kitlesel Debileri

3.10. Bakir Boru Tesisati Maliyet Analizi

Sekil 16°da onceki boliimlerde hatlardaki hiz smirlar
ve siirtiinme kayiplart dikkate almarak caplari
belirlenen bakir boru tesisatlari arasindaki maliyet
kiyaslamasi verilmektedir.

Belirlenen boru i¢ ve dis caplan dikkate alinarak
tesisatin igerdigi bakir hacmi hesaplanmis ardindan
bakirin kati1 haldeki ozkiitlesi ile [24] ile carpilarak
tesisattaki bakir kiitlesine bir yaklagim yapilarak
maliyet analizi olugturmak hedeflenmistir.

-

Sekil 16. Tesisat Maliyet Analizleri

=]

3.11. Kullanilabilir Enerji (Ekserji) Analizi

Sekil 17°de elde edilen enerjinin kullanilabilirlik
boyutunu degerlendirmek amaci ile irdelenen sistem igi
ekserji analizleri verilmektedir.

=]

Sekil 17. Sistemlerin Ekserji Verimleri
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IV. SONUC

Sistemlerin ¢evresel etkileri degerlendirildiginde,
sogutucu akigkanlar arasindaki GWP (Kiiresel Isinma
Potansiyeli) bakimindan iistiinlik R404A > R134a >
R32 > R290 seklindeyken, atmosfer 6mrii konusunda
da R404A > R134a > R290 > R32 siralamasi incelenen
sogutucu akiskanlarin ¢evre sinirlarini ve bu noktadaki
dogru orantiy1 net bir sekilde ortaya koymakta, global
unsurlarin  sogutucu akigkan azaltim  takvimini
olustururken aldiklar1 dayanagi g6z oniine sermektedir.

Calismada c¢evre etkileri analizini somut verilere
dayandirmak i¢in F gaz yonetmeligi vasitasiyla
iklimlendirme diinyasmna kazandirilan ton CO,
cinsinden sarj miktar1 her bir sogutucu akiskan igin
hesaplanmig, bu hesaplama siirecinde gelecek nesil
halojen igermeyen dogal sogutucu akigkan R290 ve
HFC ailesinin ¢evre dostu iiyelerinden R32 sogutucu
akiskanlarin birim kiitlesinin igerdigi yiiksek enerji
miktart ile diger sogutucu akiskanlara gore gerektirdigi
diisiik kiitlesel debi vasitasiyla diigiik sogutucu akigkan
sarj miktarina dikkat ¢ekilmis ve sonug olarak R404A
> R134a > R32 > R290 siralamasi elde edilmistir. Bu
noktada ¢aligmada incelenen sogutucu akiskanlardan
cevreye en zararli olanlarin R404A ve R134a olduklari
goriiniirken en az ¢evre etkisine sahip sogutucu
akigkanin ise R290 oldugu ortaya konulmustur.

Cevre etkileri analizinin ardindan sistemlerin termal
performans analizleri; birim sogutma kapasitesi bagina
enerji tlketimi ve eldesi, enerji verimlilik analizleri,
ekserji analizleri, ilk yatirim unsurlarina olan etkiler, is
girisi olan sistem bilesenlerinin  (kompresor)
performansi gibi maddeler altinda incelendiginde;

Tasarlanan ortak evaporatdr ve kondenser 1s1
esanjorleri ile bu major sistem bilesenlerinin sabit
tutulmast amaglanmis, tiim performans analizleri
sogutucu akiskanlar iizerinden ilerletilmistir.

Is1 esanjorlerinin sabit tutulmasi ile birim 1s1 transfer
alanindan alinan sogutma kapasitesi bakimindan iligki
R32 > R290 > R404A > R134a bicimindedir.

Bu da gelecek nesil dogal sogutucu akigkan R290 ve
cevre dostu HFC 32 kullanmminin daha biiyiik
Olgeklerde diistintildiigiinde  kullanilacak  esanjor
boyutunu kigulterek sistem ekonomisine olumlu etki
yapacagi goriilmektedir.

Sistemlerin birbirine yakin sogutma kapasitelerinde
enerji tiiketim oranlari arasinda R404A > R134a >
R290 > R32 siralamasi tespit edilirken buna bagh
olarak enerji verimlilik oranlari arasinda ise R32 >
R290 > R404A > R134a siralamasi ortaya ¢ikmaktadir.
Bu da enerji taketimi, slrdurulebilirlik, enerji
verimliligi gibi termal performans degerlendirme
Olgiitlerinde de; ¢evre performanslarinda oldugu gibi
gelecek nesil halojen igermeyen dogal sogutucu
akigkan R290 ve cevre dostu HFC R32’nin avantajini
ortaya koymaktadir.
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Sistemlerin enerji verimlilikleri noktasindaki analiz
kompresor performansi tizerinden detaylandirildiginda
kompresorlerin - hacimsel verimlilikleri arasindaki
iligkinin R32 > R290 > R404A > R134a iken, sikistirma
oranlart arasindaki iligkinin R134a > R32 > R404A
>R290 seklinde olmasi ile kompresor Omriiniin ve daha
Onceden incelendigi {lizere enerji tuketiminin cevre
dostu akigkanlarda diger sogutucu akigkanlara gore
daha avantajli oldugu ve bu sayede enerji verimliligi ve
ilk yatinm maliyeti boyutlarinin da genel enerji
degerlendirmesine bir referans sagladigi ortaya
konulabilir.

Ekserji analizi sonucunda elde edilen ekserji verimleri
arasindaki R290 > R32 > R134a > R404A siralamasiyla
calismada irdelenen tiim performans ve c¢evre
analizlerinde gelecek nesil halojen icermeyen dogal
sogutucu akigkan R290 ve HFC R32’nin diger popiiler
HFC sogutucu akigkanlara {istiinliik kurdugu, bu iki
akigkan arasinda ise tiim analizler kapsamindan
performans ve ¢evre optimizasyonu yapildiginda R290
sogutucu akigkaninin 6ne ¢iktig1 ortaya konulmustur.

Bu baglamda ¢alisma sonucunda iilkemizdeki sogutucu
akigkan doniisiim entegrasyonlarinin ivmesinin bu
degerlendirmelere dikkat edilerek hiz kazanmasinin
gerekliligi tiim parametreler bakimindan ortaya
konulmustur.
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