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Oz

Kiiresel 1sinmanin Diinya {izerindeki etkileri her ge¢en giin artmaktadir. Kiiresel 1sinma artiginin hizlanmasini
onlemek i¢in regiilasyonlar yaymlanmakta ve bu regiilasyonlarla {iretici firmalarin iiriinlerini gelistirmeleri ve
alternatif ¢oziimler bulmalar1 istenmektedir. Bu regiilasyonlarla ¢evre kirliliginin azaltilmasi ve ayni zamanda
iiriinlerin verimliliklerinin arttirilmasi hedeflenmektedir. R-410A giiniimiizde cat1 tipi klimalarda en yaygin olarak
kullanilan sogutucu akiskandir. Ancak, yiikksek GWP degerinden dolayr yakin gelecekte EU 517/2014
Regiilasyonu’na gore kullanimi sinirlandirilacaktir. R-452B, R-454B ve R-32, R-410A'nin yerini alma olasilig1 en
yiiksek olan alternatif sogutucu akiskanlardir. Bu ¢alismada, sezonsal verimlilikler Commission Regulation EU
2016/2281 de dikkate alinarak, EN 14825’e gore hesaplanmustir. Sistemler SEER agisindan degerlendirildiginde
R-32'li sistem ile R-410A, R-452B ve R-454B sogutucu akigkanli sistemlere gore sirasi ile 3.73%, 4.37% ve 4.36%
daha fazla verim elde edilmigtir. Sistemler SCOP agisindan degerlendirildiginde R-32'li sistem ile R-410A, R-
452B ve R-454B sogutucu akiskanli sistemlere gore sirasi ile %4.08, %3.47 ve %5.63 daha fazla verim elde
edilmigtir. Sistemler 1sitma kapasitesi agisindan degerlendirildiginde R-32'li sistem ile R-410A, R-452B ve R-
454B sogutucu akigkanli sistemlere gore sirast ile %4.97, %9.89 ve %12.32 daha fazla verim elde edilmistir.
Ayrica bu performans sogutucu akigkan sarj miktari %19.66 azaltilarak elde edilmistir.
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Abstract

The effects of global warming on the Earth are increasing day by day. Regulations are published in order to prevent
the acceleration of global warming, and with these regulations, it is aimed for manufacturers to develop their
products and find alternative solutions. With these regulations, it is aimed for companies to find solutions to reduce
their impact on environmental pollution in the world and at the same time to increase the efficiency of their
products. R-410A is currently the most common refrigerant for rooftop air conditioners. However, due to the value
of its GWP, in the near future, the usage of this refrigerant would be restricted according to Regulation EU
517/2014. R-452B, R-454B and R-32 are the alternative refrigerants which most likely to replace R-410A. In this
study, seasonal efficiencies have been calculated according to EN 14825 and considering the Commission
Regulation EU 2016/2281. When the systems have been evaluated in terms of SEER, the system with R-32 has
been obtained 3.73%, 4.37% and 4.36% more efficiencies compared to the systems with R-410A, R-452B and R-
454B refrigerants respectively. When the systems have been evaluated in terms of SCOP, the system with R-32
has been obtained 4.08%, 3.47% and 5.63% more efficiencies compared to the systems with R-410A, R-452B and
R-454B refrigerants respectively. When the systems have been evaluated in terms of cooling capacity, the system
with R-32 has been obtained 6.66%, 10.6% and 10.6% more efficiencies compared to the systems with R-410A,
R-452B and R-454B refrigerants respectively. When the systems have been evaluated in terms of heating capacity,
the system with R-32 has been obtained 4.97%, 9.89% and 12.32% more efficiencies compared to the systems
with R-410A, R-452B and R-454B refrigerants respectively. Also this performance been achieved by reducing
19.66% refrigerant charge amount.
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|. GIRIS

Ulkemizde ve Diinya’da iklim degisikliginin etkileri
her gegen giin daha da hissedilmektedir. Bu nedenle
sistemlerin verimlilikleri ve dogaya verdikleri tahribat
tartisilmaktadir. Cesitli sivil toplum Orgiitleri ve
hiikiimetler sistemlerin verimliliklerinin arttirilmasi ve
dogaya verilen tahribatin en aza indirilmesi igin
caligmalar yapmaktadir. Bu yonde atilan adimlardan bir
tanesi de Avrupa Birligi tarafindan 30 Kasim 2016°da
yaymlanan  2016/2281 numaralt ekotasarim
gereklilikleri regiilasyonudur [1]. Bu regiilasyonda
bir¢ok iiriin grubu igin enerji verimliligi kriterine
yonelik minimum zorunlu gereklilikler tanimlanmustir.
Bu gereklilikleri saglamayan iriinlerin belirli bir
takvim igerisinde Avrupa’ya girisleri yasaklanmistir.

Cat1 tipi klimalarin da dahil oldugu 1sitma ve sogutma
tiriinleri igin 1 Ocak 2018 tarihinde ilk hedef verimlilik
degeri ylirtirliige girmis olmakla birlikte belirtilen
ikinci zorunlu hedef verimlilik degeri 1 Ocak 2021
tarihinde gecerli olacaktir. Bu nedenle ¢ati tipi klima
reticileri cihazlarmin verimliliklerini arttirmak igin
caligmalar yapmaktadir.

Sistem ekipmanlarinin verimliliklerini arttirilmasi ile
beraber goz oniinde bulundurmasi gereken bir diger
kriter, EN 517/2014 numarali F-gaz regiilasyonudur
[2]. Regiilasyonun amaci kiiresel 1sinmaya yonelik
olumsuz etkilerinden dolay1 HFC  sogutucu
akigkanlarinin kullaniminin azaltilmasidir. 1 Ocak
2015°te yiiriirlige giren regiilasyon ile beraber 2030
yilina kadar HFC kullannmmin %79 oraninda
azaltilmasi1 hedeflenmektedir. Dolayist ile mevcut

sogutucu akiskanlarin  yerine gecebilecek yeni
sogutucu akigkanlar ile ilgili caligmalar da
yapilmaktadir.

Cremaschi L., Wu X., Biswas P. ve Deokar P. [3], R-
32, R-1234yf sogutucu akigkanlarinin ve R-410A
sogutucu akiskanin yerine kullanilabilecek
gelistirilebilir iki yeni sogutucu akiskanin kompresor
karakteristikleri iizerinde c¢alisma yapmuslardir. Bu
calismada  kullandiklar1  gelistirilebilir  sogutucu
akigkanlar1 DR-4 ve DR-5 olarak adlandirilmis ve
GWP degerlerinin sirast ile 300 ve 500 degerlerine
yakin olduklarimi belirtilmigtir. Caligmalarinda biri
konut uygulamalart i¢in digeri ise diigiikk kapasiteli
ticari uygulamalar i¢in olmak {izere iki tip kompresor
kullanmiglardir.  Yaptiklar1  ¢aligmada ayni  test
kosullarinda her iki kompresor i¢in de en yiiksek
kompresor ¢ikis sicaklik  degeri R-32  sogutucu
akigkanli sistemlerde elde edilmistir. DR-5 sogutucu
akigkaninin  kompresor  ¢ikis  sicakligi, R-410A
sogutucu akigkaninin kompresor ¢ikig sicakligindan
biraz fazla olmakla birlikte, R-1234yf ve DR-4
sogutucu  akiskanlarinin  kompresdrden  ¢ikis
sicakliklart daha diigiiktiir. Her iki kompresorde elde
edilen sonuglara gore R-32 sogutucu akigkanli sistemin
DR-5 sogutucu akiskanli sistemden %35 daha fazla
kompresér  sikigtirma  oranina  sahip  oldugu
gorlilmiistiir. Hacimsel verimlerine bakildiginda ise
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DR-5 sogutucu akigkaninin R-410A sogutucu akiskani
ile aym1 oldugu goriilmekle birlikte, R-32 ve DR-4
sogutucu akigkanlarinin siras1 ile %2 ve %5
seviyelerinde daha diisiik oldugu gorilmistiir.

Ng W., Kamar H., Kamsah N. ve Wang F.-J [4], R-
410A sogutucu akigkanmin yerine kullanilabilecek
disik GWP degerine sahip karisim sogutucu
akigkanlarinin  performans analizlerini yaptiklar
calismada konut tipi klimalar1 ele almiglardir. Tropikal
iklim bolgesi i¢in yaptiklar1 bu calismada R-410A
sogutucu akigkanmnin verilerini R-A ve R-B adim
verdikleri iki sogutucu akiskanin sonuglari ile
karsilagtirmiglardir. R-A; R-32 ve R-1234ze sogutucu
akigkanlarinin karisimindan, R-B ise R-32 ve R-600A
sogutucu akiskaninin karisimindan olugsmaktadir. GWP
degerleri sirast ile R-410A’dan %70 ve %73
oranlarinda daha diisiik olan bu sogutucu akiskanlarin
TEWlgireke degerlerinin de R-410A sogutucu akiskanin
TEWlgireke degerinden sirasiyla %23 ve %20 daha
diisiik olduklar1 goriilmiigtiir. Sistem verimlilikleri
karsilastinldiginda ise R-A ve R-B sogutucu
akigkanlarinin COP degerlerinin, R-410A’nin COP
degerinin sirasiyla %99,4 ve %98.8’ine distigi
hesaplanmistir. TEWTingireke degerlerine bakildiginda R-
A ve R-B sogutucu akigskanlarinin  TEWlindirekt
degerlerinin, R-410A sogutucu akiskaninin TEW ingirekt
degerinden sirast ile %0,6 ve %1,2 fazla olduklari
goriilmiis ve bunlarin kabul edilebilir seviyede
olduklar1 belirtilmistir.

Devecioglu, A.G. [5], yapmis oldugu c¢alismada 1s1
pompast cihazlarinda R-410A sogutucu akigkaninin
yerine gegebilecek diisik GWP degerine sahip
sogutucu akigkanlarin sezonsal performanslarini teorik
olarak kargilagtirmistir. Alternatif olarak se¢mis oldugu
sogutucu akigkanlar R-466A, R-447B, R-452B ve R-
454B olmakla birlikte SEER ve SCOP degerlerini EN
14825’¢ gore hesaplamigtir. Bu sogutucu akigkanlarin
GWP degerlerinin  750’den diisiikk oldugunu ve
boylelikle EU regiilasyon kriterlerini kargiladiklarini
belirtmiglerdir. Elde edilen sonuglara gére R-452B ve
R-454B sogutucu akigkanlar1 kullanilarak elde edilen
SCOP  degerlerinin  R-410A  sogutucu akigkani
kullanilarak elde edilen SCOP degerinden ¢ok az
miktarda diisiik oldugu, SEER degerlerinin ise R-410A
sogutucu akiskani kullanilarak elde edilen SEER
degerinden yiiksek oldugu belirtilmistir. Tiim bunlar
g6z oniinde bulunduruldugunda g¢aligmada kullanilan
alternatif sogutucu akiskanlar i¢inde R-452B ve R-
454B sogutucu akiskanlarmin en uygun alternatifler
olarak one ¢iktiklar: belirtilmistir.

Alabdulkarem, A., Eldeeb, R., Hwang, Y. ve
Radermacher, R. [6], yapmis olduklar1 ¢aligmada 1s1
pompast sistemleri icin R-410A sogutucu akigkant i¢in
alternatif olabilecek GWP degeri diisiik sogutucu
akigkanlarin testini, simiilasyonunu ve
optimizasyonunu  yaparak elde edilen verileri
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karsilagtirmislardir. Deneylerde R-410A  sogutucu
akigkaninin alternatifi olarak {i¢ farkli sogutucu akiskan
kullanilmistir. Bu sogutucu akiskanlar R-32, L41a ve
D2Y60 olmakla beraber R-32 sogutucu akigkaninin
kullanildig1 sistemde sogutma ve 1sitma kapasitelerinin
R-410A sogutucu akiskani kullanilarak elde edilen
degerlerden daha iyi olduklari belirtilmistir. L41a

sogutucu akigkani kullanilan sistemin ise COP
yoniinden degerlendirildiginde R-410A  sogutucu
akigkanli  sistemden daha iyi sonu¢ verdigi

belirtilmistir. D2Y60 sogutucu akiskanin kullanildigi
sistemin ise kompresor ¢ikis sicakligi yoniinden R-
410A sogutucu akigkani kullanilarak elde edilen
degerden daha iyi oldugu belirtilmistir. SEER ve HSPF
yoniinden  degerlendirildiginde  ise  alternatifler
arasindan en uygun sogutucu akiskanin L41a oldugu
belirtilmistir. Ayrica sogutucu akigkan sarj miktarlari
yoninden de R-410A ile karsilastirildiginda kayda
deger oranda azalma oldugunu belirtmiglerdir.

Han, X.-H., Qiu, Y., Li, P., Xu, Y.-J., Wang, Q. ve
Chen, G.-M [7], yapmus olduklar1 ¢alismada kiigiik
Olcekli sogutma sistemleri i¢in R-410A sogutucu
akigkanina alternatif olabilecek R-32 ve R-161
sogutucu  akigkanlarinin  performans  verileri
karsilagtirilmistir. Calismada R-161 sogutucu akiskant
kullanilarak elde edilen COP degerinin R-32 sogutucu
akiskan1 kullanilarak elde edilen COP degerinden %10
ve R-410A sogutucu akigkani kullanilarak elde edilen
COP degerinden de %17.8 daha fazla oldugu
belirtilmistir. R-161 sogutucu akigkaninin kompresor
cikis sicakliginin bu sogutucu akigkanlar arasinda en
diisik degere sahip oldugu vurgulanmigtir. Ayni
zamanda R-161 sogutucu akiskani, en diisik gii¢
tiketimine ve sogutma kapasitesine sahip sogutucu
akigkan olarak belirlenmistir. R-32 sogutucu akiskanli
sistemin sogutma kapasitesi ve COP degeri R 410A
sogutucu akigkanli sisteminin sahip oldugu COP
degerleriyle neredeyse ayni olmakla birlikte R-32
sogutucu akiskanl sistemin kompresor ¢ikis sicakligi
ve gii¢ tiiketimi degerlerinin bir ¢ok ¢aligma noktasinda
R-410A sogutucu akigkanli sisteme goére bir miktar
fazla oldugu belirtilmistir.

Longo G., Mancin S., Righetti G. ve Zilio C. [8],
yaptiklar1 ¢alismada orta biiyiikliikteki su sogutma
gruplar1 ve 1s1 pompalart i¢cin HFC-410A sogutucu
akigkanmin yerine HFC-32 sogutucu akigkanini
kullanmiglardir. ~ Yaptiklar1  ¢alismada  HFC-32
sogutucu akiskaninin 1s1 transfer katsayisinin ¢ok daha
yiiksek ve siirtinme basing kayiplarinin HFC-410A
sogutucu akigkanina gore bir miktar fazla oldugu
belirtilmigtir. HFC-32 sogutucu akiskaninin GWP
degerinin HFC-410A sogutucu akigkaninin GWP
degerinin tigte biri olmasi ve termodinamik olarak
benzer Ozellikler gostermesi nedeniyle HFC-32
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sogutucu akiskaninin, HFC-410A sogutucu akiskani
icin orta biiyilikliikte ¢iller ve 1s1 pompasi
uygulamalarinda alternatif olarak kullanilabilecegini
ifade etmislerdir.

Belchi, A. ve Gomez, F. [9], yapmus olduklari
calismada mikro kanalli kondenser iinitelerinde R-
410A ve R -2 sogutucu akigkanlarini deneysel ve teorik
olarak karsilagtirmiglardir. R-32 sogutucu akigkaninin
gizli 1sisinin, 1s1 transfer katsayisinin ve basing
kayiplarinin R-410A sogutucu akiskanina gore daha
fazla oldugunu belirtilmiglerdir. R-32 sogutucu
akigkanmin diistik kiitle hiz1 ve daha iyi 1s1/gili¢ oran
sayesinde R-410A sogutucu akigkanindan daha iyi
performans verecegi belirtilmistir. Bu degisikligin eger
R -2 sogutucu akiskani i¢in 6zel olarak tasarlanmis ve
R-32 sogutucu akiskani ile ¢alisacak sekilde modifiye
edilmis bir sistemde gergeklesirse sogutucu akiskan
sarj miktarinin azalacagi ve dolayisi ile sistemin
cevreye olan olumsuz etkisinin de azalacag
belirtilmigtir. Ayrica enerji verimliliginde de pozitif
anlamda gelisme saglanacagi ifade edilmistir.

Longo G., Mancin S., Righetti G. ve Zilio C [10],
doymus buharin yogunlagmasi iizerine yaptiklar
calismada 4 mm i¢ ¢apa sahip tiip kullanarak R-410A
ve R-32 sogutucu akigkanlarinin  bulgularini
karsilagtirmislardir. Elde edilen sonuglara gore R-32
sogutucu akigskaninin 1s1 transfer katsayist R-410A
sogutucu akigkanina goére daha yiiksek olmakla beraber
basing kaybi degeri de R-410A sogutucu akiskanindan
daha fazladir. Yapilan deneysel Olglimlerin R-32
sogutucu akiskaninin R-410A sogutucu akigskaninin
yerini alabilecek diisik GWP degerine sahip bir
alternatif sogutucu akiskan oldugunu belirtmislerdir.

Onat A., imal M. ve inan T. [11], yapmis olduklart
calismada sogutucu akiskanlarin ozon tabakasi
iizerindeki etkilerini arastirmig ve alternatif sogutucu
akigkanlar1  degerlendirmislerdir. ~ Ayrica  ozon
tabakasinin delinmesinin canlilar {izerindeki olumsuz
etkilerini  ifade etmislerdir.  Alternatif olarak
kullanilacak sogutucu akigkanlarin yerine kullanilacak
sogutucu akigkanlarla benzer fiziksel 0Ozellikleri
tagimasi gerekliligi ifade etmislerdir. Bunun yaninda
kiiresel 1sinma degerinin daha diisiik olmasi gerektigini
belirtmiglerdir.

Cat1 tipi klimalarda giiniimiizde en ¢ok tercih edilen
sogutucu akiskan R-410A’dir. HFC olan R-32
sogutucu akigkani, HFO olan R-454B ve R-452B
sogutucu akiskanlari R-410A sogutucu akiskaninin
yerine kullanilma ihtimali en yiiksek olan sogutucu
akigkanlardan bazilaridir. Bu sogutucu akiskanlarin
genel Ozelliklerinin  karsilastirilmas1  Tablo 1°de
verilmigtir.
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Tablo 1. R-410A ve Alternatiflerinin Karsilastirilmasi

Ozellikler R-410A R-32 R-452B R-454B
Kategori HFC HFC HFO HFO
R-32 %67
R-32 %50 R-1234yf %65
Karigim oranlari 0 - R-1234yf %26 0
R-125 %50 S198 %67 R-32 %35
CH2zF2

Kimyasal formilii Cﬁ';ZEZF CH2F> CsHaF4 %ﬁ ZFF !

2 CHF2CFs e
Zehirlilik Yok Yok Yok Yok
Guvenlik sinifi Al A2L A2L A2L
GWP 1924 677 676 466
ODP 0 0 0 0
Foag;lama noktast (1 atm) -51,44 - 51,65 - 50,67 -50,49
Iff“‘k sicaklik 71,34 78,1 771 78,1
[°C]
Kritik basing 4790 5787 5267 5220
[kPa]
LFL
2] ; 14 12 11,25

Bu calismada EN 517/2014 F Gaz regiilasyonuna
dayanarak, DX bataryali, scroll (sarmal) kompresorlii
catt tipi klima sistemlerinde R-410A sogutucu
akigkanina alternatif olabilecek R-452B, R-454B ve R-
32 sogutucu akigkanlarinin, sistemin ekipmanlar
degistirilmeden performanslarinin  karsilastirilmasi
amaglanmaktadir.

Bu karsilastirma yapilirken 6ncelikle her sistem igin
optimum  sogutucu  akigkan  sarj  miktarlar
belirlenmistir. Daha sonrasinda ise sezonsal verimlilik
degerlerinin hesaplanmasina yonelik yayinlanan EN
14825 numarali standart kullanilarak hem 1sitma hem
de sogutma sezonlarinda sezonsal verimlikler (SCOP
ve SEER degerleri) hesaplanarak karsilastirilmistir
[12]. Ayrica sogutucu akigskan sarj miktarlari
degisimleri ve kapasite degisimleri de
karsilagtirilmigtir. Bu kriterlere gore gatt tipi klima
uygulamalarinda  kullanilan ~ R-410A  sogutucu
akiskanin yerine kullanilabilecek kiiresel 1sinma degeri
diisiik alternatif sogutucu akiskanlardan R-452B, R-
454B ve R-32’den hangisinin daha uygun oldugunun
belirlenmesi hedeflenmektedir.

Il. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Cat1 Tipi Klimalar icin Eko Tasarim Kriterleri
Kiiresel 1sitnmanin etkilerini azaltmak i¢in yayimlanan
F Gaz Regiilasyonu (EC 517 2014) disinda enerji
tiiketimini de azaltmak i¢in Avrupa Birligi Komisyonu
tarafindan enerji tiiketen tiim cihazlar1 i¢in eko tasarim
regiilasyonlar1 yayinlanmaktadir. Bu regiilasyonlar,
iiretici firmalara cihaz verimliliklerini arttirmalari
yoniinde hedefler koymaktadir. Bu kapsamda 30 Kasim
2016 tarihinde Avrupa Parlamentosu ve Konseyi
tarafindan enerji tiiketimi yapan hava 1sitma tirtinleri,
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sogutma iriinleri, yliksek sicaklik prosesi uygulayan
ciller ve fan coil tlniteleri i¢in eko tasarim kriterlerini
kapsayan 2016/2281 sayili Tiizikk yaymlanmistir. Bu
regiilasyonla, {retici firmalardan iriin fiyatlarinda
mantiksiz bir fiyat artisi olmadan, triinlerin gevreye
olan olumsuz etkisini azaltmak igin verimliliklerinin
arttirilmasi hedeflenmektedir.

Cat1 tipi klima cihazlar da bu regiilasyondan etkilenen
iriin gruplarindandir. Eskiden sadece tam yiikteki
verimliliklerine bakilan ¢ati tipi klima cihazlarinda
artik tiim sezonu kapsayan sezonsal verimlilik degerleri
dikkate alinmistir. Bu kapsamda sirastyla 1 Ocak
2018’te yiiriirliige giren Tier 1 ve 1 Ocak 2021°de
yiirlirliige girecek olan Tier 2 verimlilik hedefleri
belirtilmistir ve bu degerler Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Cati Tipi Klimalar I¢in Minimum Sezonsal
Enerji Verimlilikleri [1]

Verimlilik Tier 1 Tier 2
Nsh 115 125
Nsc 117 138

Enerjilerin birbirleri arasindaki doniisiimleri sirasinda
bir miktar enerji kayiplar1 meydana gelmektedir.
Sezonsal verimlilik degerleri hesaplanirken bu enerji
kayiplar1 da dikkate alinmalidir. Enerjinin birbirine
doniisimiinii de dikkate alarak elde edilen sezonsal

verimlilik  degerleri,  RS/6/C/007-2019°da  da
belirtildigi {izere (1) ve (2) numarali esitlikler
kullanilarak hesaplanir [13].
SEER x 100 .
Ns,cool = C—z - ZF(I) (1)
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SCOP x 100

Ns,heat = cC - ZF(I) (2)
Burada belirtilen CC (conversion constant), enerji
doniisim katsayis1 olarak tanimlanmistir. Eko dizayn
regiilasyonu 2016/2281 sayili tiiziikte, Avrupa
genelinde enerji santrallerinde bu doniigiimiin ortalama
% 40 verimlilikte gergeklestigini ve CC katsayisinin
2.5 alinabilecegi belirtilmistir.

Esitlik 1 ve Esitlik 2°de belirtilen F(i) fonksiyonu,
sicaklik kontrollii cihazlarin enerji verimliligine olan
negatif etkisini sembolize etmektedir. Rating Standard
for the Certification of Rooftop (RS/6/C/007-2019)’da
bu fonksiyonun ¢illerler, klimalar, 1s1 pompalar1 ve
havadan havaya cati tipi klima cihazlar igin %3
alinabilecegi belirtilmistir. Elde edilen sezonsal
verimlilik oranlar1 Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Cati Tipi Klimalar i¢in Minimum Sezonsal
Verimlilik Degerleri [2]

Sezonsal verimlilik Tier 1 Tier 2
SEER 2.95 3.2
SCOP 3 3.53

2.2. SEER ve SCOP Kavramm ve Zorunlu Test
Sicakhiklar:

2.2.1. SEER kavrami ve zorunlu test sicakliklar

SEER (Seasonal Energy Efficiency Ratio), sogutma
modunda bir cihazin tim sezon boyunca toplam
verimliligini ifade etmektedir. Eurovent bu sezonsal
verimliligin hesaplanabilmesi i¢in European Standard
EN 14825 Testing and Rating at Part Load Conditions
and Calculation of Seasonal Performance standardini
yayimlamistir. Bu standartta sogutma cihazlari i¢in 16
°C ‘nin tizerindeki mahallerden 1s1 ¢ekilebilecegi kabul
edilmigtir. Eurovent, 16 °C ve cihazin tam yik
kapasitesinin kabul edildigi 35 °C arasinda 4 farkli
noktadan {iretici firmalarin Eurovent Sertifikasi
alabilmeleri i¢in uygun laboratuvarlarda test edilmesini
sart kosmustur. Bu noktalarda olmasi gereken hava
sartlar1 Tablo 4’te verilmistir. Tgizaync sicakligt EN
14825’te sogutma modu i¢in dig ortam sicakligi 35 °C
KT ve 24 °C YT olarak belirtilmistir. Bu dizayn
sicakligia karsilik gelen kismi yiik oranlart “Kismi
yiik oran1” siitunundaki esitlikle hesaplanarak, “Kismi
yiik orani [%]” siitununda belirtilmislerdir.

SEERG.n, aktif sogutma modunda zorunlu kosullarda
test edilip hesaplanan sezonsal verimliligi ifade
etmektedir. Enerji tiiketimi olarak sadece aktif
durumdaki tliketimi dikkate alir. Kapali termostat
durumunda, bekleme modunda veya karter 1siticinin
tiikkettigi enerjileri bu hesaplamanin disinda tutar.
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Tablo 4. Havadan Havaya Cati1 Tipi Klimalar I¢in
Sogutma Sezonu “A” = Avarage (Ortalama) SEER ve
SEERo, Hesaplamasi i¢in Kismi Yiik Degerleri

Kismi yiik ngﬂ
Kismi yiik oram orani

[%] KT

[°C]
A (35-16)/(Tdizaync-16) 100 35
B (30-16)/(Tdizaync-16) 74 30
C (25-16)/(Tdizaync-16) 47 25
D (20-16)/(Tdizaync-16) 21 20

2.2.2. SCOP kavrami ve zorunlu test sicakliklar:
SCOP (Seasonal Coefficient of Performance), 1sitma
modunda bir cihazin tiim sezon boyunca toplam
verimliligini ifade etmektedir. Eurovent bu sezonsal
verimliligin hesaplanabilmesi i¢in European Standard
EN 14825 Testing and Rating at Part Load Conditions
and Calculation of Seasonal Performance standardini
yayinlamigtir.

Sogutma modundan farkli olarak Eurovent, Avrupa
iklim bolgelerini 3 gruba ayirmustir. Sicak, soguk ve
ortalama sicaklik olarak ayrilan bu bolgelerden
herhangi biri i¢in Eurovent verimlilik hesaplamalarini
kabul etmekte ve sertifika vermektedir. Bu ¢alismada
hesaplamalar Tablo 5’te verilen Avrupa ortalama
sicakliktaki iklim bolgesi referans alinarak yapilmistir.

Tablo 5. Havadan Havaya Cati1 Tipi Klima
Cihazlarinin Isitma Sezonu “A” = Avarage (Ortalama)
SCOP, SCOPon ve SCOPpet Hesaplamasi I¢in Kismi

Yiik Oranlari
Kam oDy ool
Kismi yiik orani (1)1)"]:1]1(1 l?_;t(?(rrl‘_) [Io((':l']
[%0] [°Cl]
A (-7-16)/(Tdizaynh-16) 88 -7(-8) 20
B (+2-16)/(Tdizaynh-16) 54 2(1) 20
C  (+7-16)/(Taizayn-16) 3B 7(6) 20
D (+12-16)/(Taizyrn-16) 15  12(11) 20
E  (TOL-16)/(Tdizaynn-16) TOL 20
= g-'f;k;ivalem-].G)/Tdizaynh‘ Tonalent 20
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SCOP,, aktif sogutma modunda zorunlu hava
sartlarinda test edilip hesaplanan sezonsal verimliligi
ifade eder. Enerji tiiketimi olarak sadece aktif
durumdaki tiketimi dikkate alir. Kapali termostat
durumunda, bekleme modu veya Kkarter 1siticinin
tikettigi enerjileri bu hesaplamanin disinda tutar.
Kismi yiik sartlarinda ise beyan edilen kapasitenin
1sitma ihtiyacinin altinda oldugu durumlarda sitemde
ek bir elektrikli 1sitict varmig gibi elektrikli 1siticinin
tilketecegi enerji miktar1 toplam enerji tiiketim
miktaria eklenir. SCOPyet degeri ise cihazin agik
oldugu fakat sistemde ek bir elektrikli 1siticinin
olmadiginin varsayilarak yapilan hesaplama sonucu
elde edilen SCOP degeridir.

Iklimsel olarak 3 farkli iklim bolgesine ayrilan
Avrupa’da kabul edilen Tgizaynh sicakliklar1 Tablo 6’da
verilmistir. Bu dizayn sicakliginda belirtilen degerler
tablolarda gosterilen Kismi Yiik Orani siitunundaki
esitliklerde yerlerine konularak Kismi Yiik Orani [%]
siitununda gosterilen degerler bulunur.

Operasyon Limit Sicakligi (TOL), cihazin iiretici firma
tarafindan beyan edilen c¢alisabilecegi en diisiik
operasyon sicakligi olarak tanimlanir.

Tablo 6. Havada Havaya Cat1 Tipi Klima Cihazlarinin
Isitma Sezonu Tgizaynh Sicakliklari

Dis
ortam i¢c ortam KT
KT(YT) [°C]
[°C]
Tdizaynh “Ortalama”  -10(-11) 20
Tdizaynh “Soguk” -22(-23) 20
Tdizaynn “Sicak” +2(+1) 20

Bivalent Sicaklig1 ( Thivatent ), cihazin gerek duyulan 1s1
yiikiinii ek elektrikli 1siticiya ihtiyag duymadan kendi
basina karsilayabildigi en disik sicaklik olarak
tanimlanir. Bivalent sicakligina Eurovent tarafindan
EN 14825 ile iklim bolgelerine gore sinirlar
getirilmistir.

Ortalama iklim; Thivalent < +2 C

Soguk iklim; Thivatent < -7 C

Sicak iklim; Thivalent < +7 C

Bivalent sicaklik belirtilen sinir degerleri igerisinde
secilip, sistem dizaynlar1 ve hesaplamalart bu degere
gore yapilmalidir.

2.3. Sezonsal Verimliliklerin Hesaplanmasi

2.3.1. SEER ve SEERo hesaplama yontemi

Sezonsal Enerji Verimlilik Oran1 (SEER), EN 14825°¢
gore yillik sogutma ihtiyacinin yillik enerji tiiketimine
boliimii ile elde edilir. Bu yillik enerji tiiketimi; cihazin
aktif konumdaki, kapali termostat durumundaki,
bekleme modundaki, kapali durumdaki ve Kkarter
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wsiticinin ¢aligir konumdaki tiikettigi enerji miktarlarin
kapsamaktadir. Cat1 tipi klimanin sogutma sezonunda
acik ve kapali konumda tiikettigi toplam enerji miktari
dikkate alinarak verimliligi (3) numarali esitlikle
hesaplanabilir.

SEER =

Qc
Qc

m+Hm X Po+Hsp X Psv+Hek X Pok+Hofr X Pofr

©)

Q¢ :Yillik sogutma ihtiyact, [kWh]

Hto, Hsb, Hek, Hofr : Sirastyla kapali termostat modunda,
bekleme modunda, karter 1siticis1 agikken ve cihazin
kapali durumda operasyon saatleri, [h]

Pto, Psb, Pk, Posf : Sirast ile kapali termostat modunda,
bekleme modunda, karter 1siticisi agikken ve cihazin
kapali durumda enerji tiiketim miktarlari, [kW]
Referans yillik sogutma ihtiyaci (Qc) hesaplanirken tam
yikteki kapasite, esdeger sogutma saati (Hce) ile
carpilarak (4) numarali esitlikte gosterildigi gibi
hesaplanir.

Qc = Pdizaync X Hce (4)
Referans SEERo, degeri (5) numarali esitlik
kullanilarak hesaplanir.
% hjxPc(T))
SEERgn = =1 PC(Tj) (5)

j=1 1 % (g (7

Tablo 4’te verilen A hava sartlarinda (tam yiikte) elde
edilen cihaz kapasitesinin sogutma yiikiine (Pdgizaync) esit
olarak kabul edilir. B,C ve D sartlarinda ise iki olasilik
vardir:

e Eger beyan edilen cihaz kapasitesi gerekli

sogutma ylikiine esit veya diisiik ise, karsilik
gelen EERpc degeri kullanilir.
Eger beyan edilen cihaz kapasitesi gerekli
sogutma yiikiinden fazla ise, bu cihazin zaman
zaman agilip kapanacagi anlamina gelmektedir.
Bu durumda diizeltme yapilarak EERp_ degeri
(6) numarali esitlik ile hesaplanir.

EERpLB.cp) = EERpc x[1 — Cd x (1 — CR))] (6)
Test ile hesaplanmayan Cd degerleri, 0.25 olarak
almabilir [12]. Kapasite oranm1 (CR), ayni hava
sartlarinda talep edilen sogutma yiikiiniin (Pc) beyan
edilen cihaz kapasitesine bolimiidiir.

2.3.2. SCOP ve SCOPq hesaplama yontemi

Sezonsal Performans Katsayis1 (SCOP), EN 14825°¢
gore yillik 1sitma ihtiyacinin yillik enerji tiiketimine
boliimii ile elde edilir. Bu y1llik enerji tiikketimi, cihazin
aktif moddaki, kapali termostat durumundaki, bekleme
modundaki, kapali durumdaki ve karter 1siticinin galigir
konumdaki toplam tiikettigi enerji miktarlarini
kapsamaktadir. Isitma sezonsal verimliligi hesaplamak
i¢in (7) numarali esitlik kullanilir.
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SCOP =

z 2 (7)

m‘l’[‘lm X PiotHsb X Psv+Hck X PektHoft X Poft

Qn : Referans yillik 1sitma ihtiyaci, [kWh]

Referans yillik 1sitma ihtiyaci, Qn, (2.8) numarali
esitlikle hesaplanabilir.

Qh = Pdizayn,h X Hhe (8)
Ek elektrikli 1siticinin verimi dikkate alinarak (9)
numarali esitlik ile Referans SCOPo, ve ek elektrikli

1siticinin verimi dikkate alinmadan da SCOPpet degeri
(10) numarali esitlik ile hesaplanir.

n . .
Z].=1h] x Ph (Tj)

SCOP,, = = - 9
ot x O iy
3=y hi X (PR (T))—elbu(T)))

SCOP,u = =12 STy (10)

< D,
elbu(T;)) : T; sicakligina karsilik ihtiyag kapasiteyi

saglamak i¢in ek elektrikli 1siticinin kapasitesi, [kW]
Kismi yiik kosullar1 olan ve Tablo 5’te verilen A, B, C
ve D noktalarinda iki ihtimal vardir.

e Eger beyan edilen cihaz kapasitesi gerekli 1s1

yiikiine esit veya kiigiikse karsilik gelen COPpc
degeri kullanilabilir.
Eger beyan eden cihaz Kkapasitesi ihtiyag
duyulan 1s1 yiikiinden fazla ise cihazin kapasite
kontroline dayanarak COPp_ degeri (11)
numarali esitlik kullanilarak hesaplanir.

COPpL(ABCD) COPpcx[1—Cdx(1—CR)] (1)

I11. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Optimum Sarj Miktarinin Belirlenmesi
R-410A kullanilan sogutucu akigkanli ¢ati tipi klimalar
icin alternatif sogutucu akigkanlardan biri de R-32’dir.
Farkl1 asir1 soguma derecelerinde elde edilen sogutma
kapasiteleri, tiiketilen giic degerleri, kullanilan
sogutucu akigkan sarj miktarlar1 kaydedilmis, EER
degerleri, bir onceki simiilasyon noktasina gére EER
artis ve sogutucu akiskan artis degerleri hesaplanip
Tablo 7’de gosterilmistir. Bu sonuglara gore en diisiik
kapasite 3 °C asir1 soguma degerinde 77.812 kW olarak
bulunmustur. Asirt soguma degeri arttikca sogutucu
akigkan artmig ve elde edilen sogutma kapasitelerinde
artts goriilmiistir. Kaydedilen en yiiksek sogutma
kapasitesi 6.5 °C asir1 soguma degeriyle simiile edilen
modelde olup 79.338 kW’tr. EER degerlerine
bakildiginda ise 3 °C asir1 soguma degeri ile simiile
edilen modelde 3.374 olarak kaydedilip, asir1 soguma
degeri arttikga diger sogutucu akiskanlarla elde edilen
sogutma devresi simiilasyonlarinda da oldugu gibi EER
degerinin  arttigi  gozlemlenmistir. EER  artig
oranlarinda ise asir1 soguma degeri arttik¢a stirekli bir
artis saglanmakla beraber bu artis oraninin giderek
azaldig1 goriilmiistiir. Bir onceki asirt soguma miktari
ile simiile edilen modelden elde edilen degerlerle
karsilagtirildiginda en yiliksek EER artig oraninin 3.5 °C
asir1 soguma derecesi ile simiile edilen modelde oldugu
gozlemlenmekle beraber en diigiik EER artig orani 6.5
°C asir1 soguma degerinde simiile edilen modelde
kaydedilmistir.

Tablo 7. R 32 Igin Asir1 Soguma Degerine Gére Performans Degisimi

Asir1 soguma Akiskan Akiskan artig Sogutma Giig EER EER
[°C] miktar: [kg] [%0] kapasite [W] [W] artis [%]
3 19.608 77812 23062 3.374
35 19.856 1.26 78044 23084 3.381 0.20
4 20.13 1.38 78272 23108 3.387 0.19
4.5 20.432 1.50 78496 23134 3.393 0.17
5 20.762 1.61 78718 23162 3.399 0.16
55 21.076 1.52 78930 23188 3.404 0.16
6 21.38 1.44 79134 23218 3.408 0.13
6.5 21.732 1.65 79338 23250 3.412 0.12

Sogutma ¢evrimi modelinde degisken asiri soguma
degerlerine goére elde edilen sogutucu akiskan
miktarlar1 1sitma ¢evrimi modellerinde siras1 ile
kullanilip ~ simiilasyondan elde edilen 1sitma
kapasiteleri, ¢ekilen gii¢ degerleri kaydedilip, COP ve
bir onceki sogutucu akiskan miktarina goére simiile
edilen modelden elde edilen COP degerine gore COP
artis degeri hesaplanarak Tablo 8’de gdsterilmistir.

Elde edilen sonuglara gore en diisiik 1sitma kapasitesi
83.91 kW ile 19.608 kg sogutucu akigskan kullanilan
modelde gozlenmistir. Isitma kapasitesinin sogutucu
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akigkan miktart arttik¢a arttigt gézlemlenmis ve en
yiiksek 1sitma kapasitesi 85.456 kW ile 21.732 kg
sogutucu akigkanli modelde elde edilmistir. COP
degerlerine bakildiginda ise en yiiksek COP degeri
diger alternatif sogutucu akiskanli modellerde de
gozlemlendigi gibi en diisik sogutucu akigkan
miktarinda goézlemlenmekle beraber, R 32 sogutucu
akiskanli modelde 19.608 kg sogutucu akiskan
kullanilan modelde 3.654 olarak hesaplanmistir. COP
degisim degerine bakildiginda ise COP degerindeki
diisiis degerinin giderek arttig1 gdzlemlenmistir.
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Tablo 8. R-32 Akiskan Miktarina Gore Isitma Performans Degerleri

grskanimikie k{asg)talgi?e Is;:iTa cop (;I?l':
[kal W] W] [%]
19.608 83910 22964 3.654
19.856 84116 23026 3.653 -0.02
20.13 84338 23098 3.651 -0.05
20.432 84582 23178 3.649 -0.06
20.762 84834 23262 3.647 -0.06
21.076 85058 23344 3.644 -0.09
21.38 85252 23422 3.64 -0.11
21.732 85456 23516 3.634 -0.16

R-32 sogutucu akiskanli sistem icin optimum sarj
miktar1 belirlenirken, farkli asir1 soguma degerlerinde
hem 1sitma hem sogutma performans verileri
g6zonilinde bulundurulmustur. Elde edilen sonuglara
gore EER degerinde asirt soguma derecesi arttik¢a
genel olarak giderek azalan bir artiy orani oldugu
gozlemlenmistir. Isitma modeli simiilasyonlarindan
elde edilen sonuglara gore asir1 soguma degeri arttikga
COP degerinde azalma goriilmekle beraber, bu asiri
soguma degerlerinde elde edilen sogutucu akiskan
miktarlart sogutma modellerinin simiilasyonlarinda
kullanildiginda  ise  EER  degerlerinde  artig
gbzlemlenmistir.

Sarj miktar1 arttikca artan EER degeri ve azalan COP
degeri g6zoniinde bulunduruldugunda, optimum sarj

miktarin1 belirlemek igin, her bir kontrol noktasinda
EER ve COP artis degeri toplanarak, sistemin toplam
verimlilik de@erinin artmasinin bittigi noktadaki sarj
miktar1, optimum sarj miktar1 olarak belirlenmistir.
Elde edilen degerler Tablo 9°da gosterilmekle beraber,
tabloda da goriilecegi ilizere AArtis degeri giderek
azalarak en disiik pozitif degerine 21.38 kg sarj
miktarinda ulagsmustir. Nitekim kendisinden sonraki
kontrol noktast olan 21.732 kg sarj miktar1 ile elde
edilen AArtis degerinin %0.04 azaldig1 hesaplanmustir.
Bu nedenle R-32 sogutucu akigskanli modelin farkli
sogutucu akigkan miktar1 ile elde edilen performans
degerlerine gore en uygun sarj miktar1 21.38 kg olarak
belirlenmistir.

Tablo 9. R-32 Sogutucu Akigkan1 Optimum Sarj Miktarinin Belirlenmesi

Ak'sk?:g';“ktar ' Akiskanartis [%]  EER artis [%] COP artis [%] A Artis
19.856 1.26 0.20 -0.02 0.18
20.13 1.38 0.19 -0.05 0.14
20.432 1.50 0.17 -0.06 0.12
20.762 1.61 0.16 -0.06 0.10
21.076 1.52 0.16 -0.09 0.07
21.38 1.44 0.13 -0.11 0.02
21.732 1.65 0.12 -0.16 -0.04

R-410A sogutucu akiskanina cati tipi klimalar igin
alternatif olabilecek sogutucu akigkanlardan R-32 ile
yapilan simiilasyonlardan elde edilen sonuglara gore
tam yiikteki 1sitma ve sogutma modundaki performans
verileri 6zeti Tablo 10’da verilmistir.

Tablo 10. R-32 Sogutucu Akigskanli Sistemin
Performans Tablosu
Akiskan - Giic
g‘;‘éima L L C O
[ka] (W]
Sogutma 79134 23218 3.408
Isitma 2138 85252 23422 3.640

R-410A sogutucu akiskani ve diger alternatifleri olan
R-452B ve R-454B sogutucu akiskanlari igin de
optimum sogutucu akigkan sarj miktarlar1 da aym
metotla belirlenmistir.

3.2 SEER Degerinin Hesaplanmasi

Optimum sarj miktart 21.38 kg olarak belirlenen R-32
sogutucu alkigkanli ¢att tipi klima cihazinin
simiilasyonlar1 Tablo 4’te verilen A, B, C ve D hava
sartlarinda gergeklestirilmistir. B ve C noktalarinda
interpolasyon ile cihaz kapasitesi talep edilen
kapasiteye esitlenerek EERp. degerinde cihazin agilip
kapanmasina bagli olarak azalma yasanmasinin dniine
gecilmisgtir.  Ekstrapolasyon  ve  interpolasyon
yontemleri ile tiim ¢aligma sicakliklarina karsilik gelen
kapasite ve EERp. degerleri hesaplanmigtir. Elde edilen
kapasite degerleri sicaklik degerlerine bagli yillik
operasyon saatleri ile ¢arpilarak yillik sogutma
ihtiyaglart belirlenmis ve daha sonrasinda EERp_
degerlerine boliinerek yillik enerji tiikketim miktarlar
bulunmustur.
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Yillik sicaklik frekanslarina gore caligma saatleri
dikkate alinarak cihaz ac¢ik konumdayken sogutma
sezonsal verimlilik degeri (5) numarali SEERgn

hesaplama esitligi ile SEERqn degeri R-32 sogutucu
akigkanli sistemde 4.57 olarak hesaplanmistir. Sonuglar
Tablo 11°de gosterilmistir.

Tablo 11. R 32 SEER,, Hesaplama Tablosu

Yilhik . Yilhk Yilhk
Dis ortam Zorunlu Sogutma o i
sicakligi ga}nsm.a test yiikii EERpL s.og}ltma Fne.jjl "
°C] siiresi noktalart [KW] ihtiyaci tiiketimi
[h] [kwWh] [kwWh]
1 17 205 4.16 5.61 854 152
2 18 227 8.33 5.61 1891 337
3 19 225 12.49 5.61 2811 501
4 20 225 D 16.66 5.61 3748 668
5 21 216 20.82 5.42 4498 830
6 22 215 24.99 5.22 5373 1029
7 23 218 29.15 5.03 6356 1264
8 24 197 33.32 4.83 6564 1358
9 25 178 C 37.48 4.64 6672 1438
10 26 158 41.65 4.52 6581 1457
11 27 137 45.81 4.39 6277 1428
12 28 109 49.98 4.27 5448 1275
13 29 88 54.14 4.15 4765 1148
14 30 63 B 58.31 4.03 3673 912
15 31 39 62.47 3.9 2436 624
16 32 31 66.64 3.78 2066 547
17 33 24 70.8 3.66 1699 465
18 34 17 74.97 3.53 1274 361
19 35 13 A 79.13 341 1029 302
20 36 9 83.3 341 750 220
21 37 4 87.46 341 350 103
22 38 3 91.63 341 275 81
23 39 1 95.79 341 96 28
24 40 0 99.96 341 0 0
SEERon 4.57 75486 16528

R-32 sogutucu akiskanli sistemin ek gii¢ tiiketim miktar1
hesaplamasi1 Tablo 12’de verilmistir. Yillik operasyon
saatlerine gore termostat kapali konumdayken, bekleme
modunda ve karter 1sitici calisirken yillik tiiketim
miktarlar1 kWh cinsinden hesaplanmistir.

Tablo 12. R-32 Ek Gii¢ Tiiketimleri

Gii¢c  Yilhk saat Yilhk tiiketim
[kW] [h] [KWh]

Pto 0.34 659 225.38

Psb 0.17 1377 234.09

Pek 0.20 2036 407.20

Pott - 0 0

Daha sonra SEER degeri hesaplamak i¢in bilinmesi
gereken bir bagka deger olan yillik sogutma ihtiyact
miktar1, Qc, yillik sogutma saati olan Hce degeri ile R-
32 sogutucu akigkanli cati tipi klimanin dizayn
kapasitesi, Pdgizayne, (4) numarali esitlikte yerlerine
konularak 47480 kWh olarak hesaplanmuistir.

Hesaplanan Q¢ , SEERo ve yillik ek enerji tiiketim
degerleri (3) numarali SEER hesaplama formiili
kullanilarak, R-32 sogutucu akigkanli ¢at1 tipi klima

sisteminin simiilasyonlarindan elde edilen verilerle EN
14825 standardina gore yillik sogutma verimlilik degeri
hesaplandiginda SEER degeri 4.22 olarak bulunmustur.
R-410A ve diger alternatif sogutucu akigkanlardan R-
452B ve R-454B i¢in de ayni hesaplamalar yapilmistir
v ve R3-2 sogutucu akigkanli sistemin SEER degerinin
digerlerinden biiyiik oldugu hesaplanmistir.

3.3. SCOP Degerlerinin Hesaplanmasi

Optimum sarj miktart 21.38 kg olarak belirlenen R-32
sogutucu akigkanli gati tipi klima modelinin 1sitma
simiilasyonu sonug degerleri Tablo 13°de TOL, Tbiv, A,
B, C, D noktalarinda gosterilmistir. Ortalama iklim
bolgesi igin verilen 1sitma sezonu zorunlu test
sicakliklar1 tablosu Tablo 5 dikkate alinarak modeller
sirasiile -10 °C, -7 °C, 2 °C, 7 °C ve 12 °C sicakliklarda
simiile edilmistir. Thivaent sicakligr -4 °C olarak kabul
edilip bu sicaklik degerinde de simiilasyon yapilmigtir.
Isitma modunda cihazin acik konumda ek elektrikli
1siticinin performansa etkisi dikkate alinarak hesaplanan
SCOPy, degeri ve ek elektrikli 1siticinin  cihaz
performansina etkisinin dikkate almmmadigt SCOPpet
degerlerinin hesaplanmasi iki tablo halinde Tablo 13 ve
Tablo 14’de verilmistir.
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Tablo 13. R-32 — SCOPg, ve SCOPyet Hesap Tablosu

Zorunlu

Kismi

test Di1s ortam Operasyon yiik I,SI ?’ﬁkﬁ Cihéz . COP
noktalari sicakhigi [°C] saati hj orani theiyact kapasitesi ()
%] [kwW] [kwW]
TOL 21 -10 1 100.00 82.39 53.90 2.62
22 -9 25 96.15 79.22 55.34 2.66
23 -8 23 92.31 76.05 56.79 2.71
A 24 -7 24 88.46 72.88 58.23 2.76
25 -6 27 84.62 69.71 59.94 2.82
26 -5 68 80.77 66.55 61.66 2.88
Thiv 27 -4 91 76.92 63.38 63.38 2.94
28 -3 89 73.08 60.21 60.21 3.01
29 -2 165 69.23 57.04 57.04 3.08
30 -1 173 65.38 53.87 53.87 3.15
31 0 240 61.54 50.70 50.70 3.23
32 1 280 57.69 47.53 47.53 3.30
B 33 2 320 53.85 44.36 44.36 3.37
34 3 357 50.00 41.19 41.19 3.62
35 4 356 46.15 38.03 38.03 3.88
36 5 303 42.31 34.86 34.86 4.13
37 6 330 38.46 31.69 31.69 4.39
C 38 7 326 34.62 28.52 28.52 4.64
39 8 348 30.77 25.35 27.76 4.58
40 9 335 26.92 22.18 27.01 451
41 10 315 23.08 19.01 26.25 4.45
42 11 215 19.23 15.84 25.50 4.38
D 43 12 169 15.38 12.68 24.74 4.32
44 13 151 11.54 9.51 23.99 4.26
45 14 105 7.69 6.34 23.23 4.19
46 15 74 3.85 3.17 22.47 4.13
4910
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Tablo 14. R-32 — SCOPg, ve SCOPpe Hesap Tablosu-Devami

Cihaz
Zorunlu . Yllh.k . tarafindan Yllh.k .
Ek elektrikli  Yillk 1sitma elektrikli elektrikli
test . karsilanan
1s1tica ihtiyaci 1siticil 1s1t1c1S1Z
noktalari v ey e s yillik 1s1tma e
giic tiiketimi . giic tiikketimi
ihtiyaci
[kW] [KwWh] [kWh] [KwWh] [KWh]
TOL 28.49 82 49 54 21
23.88 1981 1116 1384 519
19.27 1749 925 1306 482
A 14.66 1749 858 1397 507
9.77 1882 838 1618 574
4.89 4525 1789 4193 1457
Thiv 0.00 5767 1963 5767 1963
0.00 5358 1780 5358 1780
0.00 9411 3054 9411 3054
0.00 9320 2955 9320 2955
0.00 12168 3772 12168 3772
0.00 13309 4036 13309 4036
B 0.00 14196 4213 14196 4213
0.00 14707 4058 14707 4058
0.00 13537 3490 13537 3490
0.00 10562 2555 10562 2555
0.00 10457 2383 10457 2383
C 0.00 9297 2003 9297 2003
0.00 8822 1927 8822 1927
0.00 7431 1646 7431 1646
0.00 5989 1346 5989 1346
0.00 3406 777 3406 777
D 0.00 2142 496 2142 496
0.00 1435 337 1435 337
0.00 665 159 665 159
0.00 234 57 234 57
170185 48585 168169 46569
SCOPon 3.50285 SCOPret 3.61121

Isitma sezonunda termostat kapali konumdaki, bekleme
modundaki, karter 1sitict c¢alisirken toplam yillik
operasyon saatleri ve gii¢ tiiketim degerleri ¢arpilarak
yillik ek giic tiketim miktarlar1 kWh cinsinden
hesaplanarak Tablo 15°de gosterilmistir.

Tablo 15. R-32- Isitma Ek Gii¢ Tiiketimleri

Giig Yilhk }(1111}(
[W] saat tiikketim
[h] [kWh]
Pto 0.72 179 129.60
Psb 0.17 0 0
Pek 0.32 179 57.28
Poff - 0 0
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Cihaz dizayn kapasitesi daha once 82.39 kW olarak
belirtilen yiik, ortalama iklim bolgesi 1sitma sezonu igin
yillik calisma saati degeri ile birlikte (8) numarali
esitlikte yerlerine konularak yillik 1sitma yiikii 115345
kWh olarak hesaplanmigtir. Hesaplanan Qn, SCOP,n Ve
yillik ek enerji tiketim degerleri (7) numarali SCOP
hesaplama esitligi kullanilarak R-32 sogutucu akiskanlt
cati1 tipi klima sisteminin simiilasyonlarindan elde
edilen verilerle EN 14825 standardina gore yillik 1sitma
verimlilik degeri hesaplandiginda SCOP degeri 3.483
olarak hesaplanmistir. R-410A ve diger alternatif
sogutucu akiskanlardan R-452B ve R-454B igin de ayn1
hesaplamalar yapilmis olup, R-32 sogutucu akiskanli
sistemin SCOP degerinin digerlerinden daha fazla
oldugu hesaplanmistir.
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3.4. Tartisma

Elde edilen simiilasyon sonuglarina gore SEER, SCOP,
kapasite ve sarj miktar1 verileri Tablo 16°da
gosterilmigtir. Bu  verilere goére tiim sogutucu
akiskanlarda sogutma sezonsal verimlilik degerlerinin
3.2 olan Tier 2 sinirinin iistiinde oldugu goriilmektedir.

Isitma sezonsal verimliliklerine bakildiginda ise hicbir
sogutucu akiskan icin Tier 2 smir degeri olan 3.53
degeri yakalanamamuistir. Ancak en yakin deger 3.4831
ile R-32 sogutucu akigkani ile elde edilmistir. Buna
ragmen tim modellerde Tier 1 sinir degeri olan 3 SCOP
degerinin iistiine ¢ikilmigtir.

Tablo 16. Verimlilik Kargilagtirmasi

Sogutma cihaz Isitma cihaz

Sarj miktari

SEER SCOP kapasitesi kapasitesi [k]
[kw] [kw]
R- 410A 4.0640 3.3465 74.188 78.49 26.612
R- 452B 4.0394 3.3664 71.544 74.97 23.012
R- 454B 4.0398 3.2975 71.544 73.35 23.010
R- 32 4.2158 3.4831 79.134 82.39 21.38

SEER degerlerine bakildiginda yine en yiiksek
verimliligin R-32 sogutucu akiskani ile elde edildigi
gdzlemlenmistir. Ikinci sirada ise R-410A sogutucu
akigkant gelmektedir. R-454B ve R-452B sogutucu
akigkanlt modellerle elde edilen SEER degerleri hemen
hemen aynmi olmakla beraber R-454B sogutucu
akigkanmin SEER degeri ¢ok kiigiik bir farkla R-452B
degerinden biiylik bulunmustur. SCOP degerlerine
bakildiginda R-32 sogutucu akigkani i¢in en yiiksek
1sitma sezonsal verimlilik degeri elde edilmistir. R-
452B sogutucu akigkanlt modelin SCOP degeri R-
410A sogutucu akiskanli modelle elde edilen SCOP
degerinin ¢ok az fazladir. Son sirada ise R-454B
sogutucu akiskani i¢in elde edilen SCOP degeri
gelmektedir.

Sogutma kapasite miktarlarina bakildiginda ise en
yiikksek kapasite R-32 sogutucu akigkani ile elde
edilmis, onu R 410A sogutucu akiskanli model
izlemektedir. R-452B ve R-454B sogutucu akiskanlari
ile elde edilen kapasite miktarlari ise esit bulunmustur.
Isitma kapasitelerine bakildiginda ise en yiiksek
kapasite yine R 32 sogutucu akiskanli modelde elde
edilmistir. Sonraki siralama ise R 410A, R 452B ve R
454B seklindedir. Sarj miktarlari karsilastirildiginda ise
en az sogutucu akigkan R-32 sogutucu akiskanlt
modelde kullanilmistir. R-454B sogutucu akiskanlt
modelde R- 452B sogutucu akiskanli modelden ¢ok az

bir farkla daha az sogutucu akigkan miktari
kullanilmigtir. En ¢ok sogutucu akigkan miktarinin R
410A sogutucu akigkanli modelde kullanildig:
hesaplanmustir.

Sekil 1’de ise modellerin sogutucu akiskan miktarlari ile
1sitma ve sogutma kapasiteleri R-410A  sogutucu
akiskanli model referans alinarak karsilastirilmistir.
Optimum sarj miktarlarinda sogutma kapasiteleri
karsilastirildiginda R-32 sogutucu akigkanli sistemin
sogutma kapasitesinin R-410A sogutucu akiskanl
sistemin sogutma kapasitesinden %6.67 daha fazla
oldugu hesaplanmistir. R-454B ve R-452B sogutucu
akigkanlarin sogutma kapasitelerinin ikisinin de R 410A
sogutucu akigkanlt sistemin sogutma kapasitesinden
%3.56 daha az oldugu bulunmustur.

Kapasite-Sarj Miktar1 Kargilastirma Grafigi

110,00% 0,
105,00% 1R 104.96%
00% 100,00% 100,00% 100,00%
100,00%
' 6,44% 0
95,00% SoLS I8,
90,00% 86,47%
85,00% 80,34%
80,00%
75,00% I
70,00%
Sogutma Cihaz Isitma Cihaz Sarj Miktar1
Kapasitesi Kapasitesi [ka]
[kw] [kw]
ER 410A ER 452B R 454B ®mR 32

Sekil 1. Sogutucu Akigkanlarin Sarj Miktari
Karsilagtirmasi

Sekil 2°de ise sistemlerin SEER ve SCOP degerleri R-
410A sogutucu akigkanl sistem referans alinarak
karsilagtirilmustir.

Verim Karsilastirma Grafigi
103,73%

105,00%
104,00%
103,00%
102,00%
101,00%
100,00%
99,00%
98,00%
97,00%
96,00%
95,00%

104,08%

I

mR 32

100,59%

100,009
99.3%% 40
I I ' I I
scop
=R 410A R 454B

SEER
mR 452B
Sekil 2. Sogutucu Akigkanlarin Sezonsal
Verimliliklerinin Karsilagtirmast

100,00%

Optimum sarj miktarlarinda sistemlerin  1sitma
kapasiteleri karsilastirildiginda R 32 sogutucu akiskanlt
sistemin 1s1tma kapasitesinin R 410A sogutucu akigskanl
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sistemin 1s1tma kapasitesinden % 4.96 daha fazla oldugu
hesaplanmigtir. R 452B sogutucu akiskanli sistemin
isitma  kapasitesi ise R 410A sogutucu akigkanlt
sistemin 1sitma kapasitenden %4.49 daha az oldugu
gbzlemlenmistir. R 454B sogutucu akigkanli sistemin
isitma  kapasitesi ise R 410A sogutucu akigkanli
sistemin 1sitma kapasitesinden %6.55 daha az olarak
hesaplanmustir.

Sarj miktarlarina bakildiginda ise R-32 sogutucu
akigkaninin sarj miktar1 R-410A sogutucu akigkanlt
sistemin sarj miktarina gore %19.66 daha azdir. R-452B
ve R-45B sogutucu akigkanl sistemlerin sarj miktarlari
R-410A sogutucu akiskanli sistemin sarj miktar1 ile
karsilastirildiginda %13.53 daha az goriilmektedir.

SEER degerlerine bakildiginda R-32 sogutucu akigkanli
sistemin R 410A sogutucu akigkanli sisteme gore %3.73
daha verimli oldugu hesaplanmistir. R-452B ve R-454B
sogutucu akigkanlarin SEER degerleri birbirine ¢ok
yakin olmakla birlikte R-410A sogutucu akiskanli
sistem ile Kkarsilastirildiklarinda R-452B sogutucu
akigkanlt sistemin %0.61, R-454B sogutucu akiskanl
sistemin ise %0.6 daha az verimlilige sahip olduklar1
goriilmektedir.

SCOP degerleri karsilastirildiginda R-32  sogutucu
akigkanli sistemin R-410A sogutucu akiskanli sisteme
gore %4.08 daha verimli oldugu bulunmustur. R-452B
sogutucu akigkanli sistem ise %0.59 oranla, R-410A
sogutucu akiskanl sistemden daha verimlidir. R-454B
sogutucu akigkani kullanilan sistemin verimliliginin ise
R 410A sogutucu akiskanl sisteme gore %1.47 daha
diisiik oldugu hesaplanmustir.

IV. SONUCLAR

Bu calismada R-410A sogutucu akiskanli ¢ati tipi
klimast sistemlerinde kullanilabilecek GWP degeri
diisiik alternatif sogutucu akigkanlardan R-452B, R -
454B ve R-32’nin performans verileri teorik olarak
incelenmistir. Oncelikle belirtmek gerekir ki alternatif
sogutucu akigkanlarin tiimiiniin yanicilik smiflari R-
410A sogutucu akiskanindan daha kétiidiir. Dolayist ile
bu sogutucu akigkanlar kullanilirken gerekli giivenlik
onlemleri saglanmalidir.

Modelleri kapasite yoniinden degerlendirmek gerekirse
R-452B ve R-454B sogutucu akigkanli sistemlere
doniistiiriiliirken cihaz kapasitelerinde bir miktar diisiis
yasandig1 hesaplanmakla beraber bu diisiis degeri, en
fazla oldugu sistemde yaklasik olarak %6.55’tir. Ote
yandan R-32 sogutucu akigkanli sistemde sogutma
kapasitesinde %6.67, 1sitma kapasitesinde ise %4.96
artis saglanmustir.

Sarj miktarlar1 yoniinden bakildiginda tiim alternatif
sogutucu  akiskanlarla  sogutucu akigkan = sarj
miktarlarinda azalma saglanmistir. R-452B ve R-454B
sogutucu akigkanli sistemlerde %13.53 sogutucu
akigkan miktarinda azalma elde edilmekle beraber en
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biliylik azalma R-32 sogutucu akigskanli sistemde
%19.66 oraninda hesaplanmistir.

SEER degerleri karsilastirildiginda R-452B ve R-454B
sogutucu akiskanl sistemlerde bir miktar verimlilik
diistisli yasanmakla beraber bu oranlar siras1 ile % 0.61
ve % 0.6’dir. R-32 sogutucu akigkanli sistem ile ise %
3.73 oraninda verimlilik artis1 hesaplanmistir. SCOP
yoniinden karsilastirildiginda verimlilik diisiisii sadece
R-454B sogutucu akigkanli sistemde go6zlenmekle
beraber bu oran % 1.47°dir. R-452B sogutucu akigkanli
sistemle % 059 ve R-32 sogutucu akigkanli sistem ile
ise %4.08 oraninda verimlilikte artig hesaplanmustir.

R-452B sogutucu akiskanina bakildiginda kapasite
yoniinden R-454B sogutucu akigskanina 1sitma
modunda % 2.06 oraminda {istiinliik saglamasina
ragmen GWP degerleri karsilastirildiginda ise R-454B
sogutucu akiskaninin GWP degeri R 452B’nin GWP
degerinden % 31 daha diisiiktiir. SEER degeri yoniinde
son sirada olmakla beraber R-454B sogutucu akigkanl
sistem ile arasindaki verimlilik farki %0.01 olarak
hesaplanmistir. Ancak SCOP degerinde, R-410A
sogutucu akiskanli sisteme gore %0.59 oraninda daha
verimli olmakla beraber, R-454B sogutucu akigkanl
sistemin SCOP degerinde R-410A sogutucu akiskanli
sistemin verimlilik degeri ile kiyaslandiginda diistis
gozlemlendigi i¢in SCOP yoniinden, en azindan R-
454B sogutucu akiskanina gore daha iyi bir alternatiftir.
R-454B  sogutucu akiskani R-410A  sogutucu
akigkanindan yaklasik %76 daha az GWP degerine
sahiptir. Kapasite olarak R-410A’dan sogutma
modunda %3.56 ve 1sitma modunda %6.55 daha
distiktiir. Sogutucu akigkan miktarindaki R-410A
sogutucu akiskanli sisteme gore %13.53 oranindaki
diistis de dikkate alindiginda R-454B sogutucu akigkani
da 6nemli bir alternatiftir.

R-32 sogutucu akigkaninin sonuglari incelendiginde ise
kapasitede artis gozlemlenmis ve bu kapasite artis1 aynt
zamanda tiim modeller arasinda en az sogutucu akiskan
sarj miktari ile elde edilmistir. Ayrica SEER degerinde
artig saglanan tek model olan R-32, SCOP degerlerinde
de en bityiik verimlilik artig1 saglayan sogutucu akigkan
olmugtur. R-32  GWP  degeri R-410A ile
karsilagtirildiginda yaklasik %65 daha az, R-454B
sogutucu akigkant GWP degeri ile karsilagtirildiginda
ise yaklagik olarak ayni degere sahiptir.

Sonug olarak akiskan sarj miktari, kapasite, SEER ve
SCOP agisindan degerlendirme yapildiginda R-410
icin en uygun alternatif sogutucu akiskanin R-32
oldugu goriilmektedir. Ancak yanicilik 6zelliginden
dolay1 EN 378 belirtilen akiskan sarj kriterlerine gore
gerekli giivenlik 6nlemleri alinmalidir.
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