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R1234YF VE R134A SOGUTUCU AKISKANLI TASIT iKLIMLENDIRME VE
ISI POMPASI SISTEMININ KARSILASTIRMALI DENEYSEL ENERJi VE
EKSERJI ANALIZI

OZET

Bu calismada, R1234yf ve R134a sogutucu akiskanli tasit iklimlendirme ve 1s1
pompasi sisteminin enerji ve ekserji performans parametrelerinin karsilagtirilmast,
klima ve 1s1 pompast modlarinda siirekli rejimde ¢alisma durumlar i¢in yapilmistir.
Bu amagla; R134a tipi iklimlendirme sisteminin bilesenlerinden laboratuvar amagh
deneysel bir sistem kurulmus ve mekanik 6l¢iim cihazlariyla donatilmistir. Deneysel
sistemin klima modunda, her iki akiskan i¢in dort farkli kompresor devrinde testler
gerceklestirilmistir. Buharlastirict ve yogusturucu girislerindeki hava akimlarinin
sicakliklart ise  Tigiiniteng=30°C  ve  Tasiiniteng=30°C  (Setl); Tiginiteng=35°C  ve
Tassiiniteng=35°C (Set2);  Ticiiniteng=40°C ve Taisinite,ig=40°C (Set3) olacak sekilde
degistirilmistir. Sisteminin 1s1 pompast modunda caligtirilmasi durumunda ise bes
farkli kompresor devrinde testler gerceklestirilmistir. Bu modda yogusturucu ve
buharlastirict girisindeki hava akimi sicakliklari, Tiginitehg=5°C ve Tdisinite,ng=5°C
(Set4); Tigﬁnite,hgzlooc veE lesﬁnite,hgzlooc (SetS), Tigﬁnite,hgzlsoc Ve lesﬁnite,hg:lsoc
(Set6) degerlerinde tutulmustur.

Deney sonuglari kullanilarak sisteme uygulanan enerji ve ekserji analizlerine gore,
R1234yt kullanan iklimlendirme ve 1s1 pompasi sistemlerinin performanslari,
R134a’ya kiyasla hafifce diislik ancak makul ve karsilagtirilabilir oldugu
belirlenmistir. R1234yf 11 iklimlendirme sisteminin R134a’l1 sisteme gore Setl, Set2
ve Set3 sartlarinda sirasiyla %3,5-5,3, %4,9-7,7 ve %5,2—7,0 daha diisiik sogutma
kapasitesi; %10,4-21,4, %8,0-17,9 ve %6,0—11,0 daha diisiik sogutma tesir katsayis;
ortalama olarak %13,16, 7,23, 2,15 daha yiiksek toplam yok edilen ekserji ile
sonuclandig belirlenmistir. R1234yf’11 1s1 pompast sisteminin R134a’l1 sisteme gore
Set4, Set5 ve Set6 sartlarinda sirasiyla: %14,8-24,9, %10,2-20,9 ve %13,1-17,5 daha
diisiik 1sitma kapasitesi; ortalama olarak %2,9, 2,7 ve 2,0 daha diisiik 1sitma tesir
katsayist; %8,5—-18,33, 3,4-23,18 ve 8,24-23,0 daha diisiik toplam yok edilen ekserji
degerleri verdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Is1 Pompasi, Klima, Otomotiv, R1234yf, R134a.



COMPARATIVE EXPERIMENTAL ENERGY AND EXERGY ANALYSES
OF AN AUTOMOTIVE AIR CONDITIONING AND HEAT PUMP SYSTEM
USING R1234YF AND R134A

ABSTRACT

This thesis deals with comparison of the steady-state performance parameters of an
automotive air conditioning (AAC) and heat pump (AHP) system employing R1234yf
and R134a. For this aim, an experimental system made up from original components
of an R134a AAC system was developed and equipped with instruments for
mechanical measurements. For each refrigerant, the experimental AAC system system
was tested at four different compressor speeds. For each speed, the temperatures of the
air streams entering the evaporator and condenser were maintained at Tevap,.i=30°C —
Teond2i=30°C  (Setl), Tevapai=35°C — Teondi=35°C (Set2), and Tevapi=40°C —
Teond,2i=40°C (Set3). The AHP system was tested at five different compressor speeds
with two refrigerants. The temperatures of the air streams entering the condenser and
evaporator were maintained at Tcondai=5°C — Tevap,ai=3°C (Set4), Tcond,si=10°C —
Tevap,ai=10°C (Set5) and Teond,ai=15°C — Tevap,2i=15°C (Set6).

According to energy and exergy analyses based on experimental data, AAC/AHP
systems with R1234yf vyields slightly lower but reasonable and competing
performance with R134a. AAC system with R1234yf yielded 3.5-5.3%, 4.9-7.7% and
5.2-7.0% lower cooling capacity, 10.4-21.4%, 8.0-17.9%, and 6.0-11.0% lower
coefficient of performance (COP) and on average 13,16, 7,23, 2,15% higher total
exergy destruction rate than that of R134a for Setl, Set2 and Set3, respectively. The
AHP system using R1234yf resulted in 14.8-24.9, 10.2-20.9 and 13.1-17.5% lower
heating capacity, on average 2.9, 2.7, and 2.0% lower COP for heating and 8,5-18,33,
3,4-23,18 ve 8,24-23,0% lower total exergy destruction rate than that with R134a for
Set4, Set5 and Set6, respectively.

Keywords: Heat Pump, Air Conditioning, Automotive, R1234yf, R134a.

xi



GIRIS

Motorlu araglarin kabinindeki termal konforun kalitesi, araclarin satin aliminda goz
Oniline alinan temel faktorlerin basinda gelmektedir. Termal konfor; sogutma, nem
alma ve 1sitma ile elde edilebilmektedir. icten Yanmali Motorlar (I'YM) ile calisan
araglarda kabin icine gonderilen havanin sogutulmasi ve neminin alinmasi, otomobil
iklimlendirme sistem tarafindan saglanmaktadir. Bu tiir araclarin konfor 1sitmasi ise,
icten yanmali motor tarafindan saglanan atik 1s1y1 kullanilarak saglanmaktadir. Ancak,
Wienbolt ve Augestein’e (2003) gore enjeksiyonlu ve turbo-sarjli araglarda motor
teknolojisindeki gelismelerin sonucu olarak motor veriminin artmasindan dolay1
tasitlarda konfor 1sitmasi i¢in kullanilan atik 1s1 miktar1 giderek azalmaktadir. Ayrica,
elektrikle ¢alisan araglarda; Ornegin hibrit araglarda, kiiciik hacimli ve yiiksek
verimlilige sahip motorlar kullanilmasi nedeniyle motordan atilan 1s1 ve dolayisiyla
konfor 1sitmasi i¢in kabine saglanabilecek 1s1 sinirhdir (Zeng ve dig., 2000). Tam
elektrikli araglarda (FEV) ise, [YM olmadigindan atik 1s1 da neredeyse hi¢ yoktur (Yan
ve dig., 2014). Bu tiir araclarda kis mevsiminde termal konforun saglanmasi igin,
motor atik 1s1s1 disinda bir 1s1 kaynagina ihtiya¢ vardir. Kullanilabilecek alternatif
yontemlerden biri ise, aragta mevcut yaz iklimlendirme sistemini ters yonde
caligtirarak 1s1 pompasi haline doniistiirmektir. Bu tiir 1s1 pompasi, yiiksek verimli dizel
ve hibrit araclarda ek konfor 1sitmasi saglayabilir, ya da FEV tiirii araglarda tiim 1sitma
yiikiinii kargilayabilir. Bu amagla, Suzuki ve Ishii’nin (1996) 6nerisindeki gibi, bir
aracta termal konforun her mevsimde saglanmasi amaciyla sogutma ve 1s1 pompasi

ozelliklerinin ikisine de sahip tek bir sistem inga edilebilir.

Sogutma ve 1s1 pompast sistemlerinde kullanilan sogutucu akiskanlarin hem yeterli
performansi saglamasi, hem de cevre-dostu olup bu konudaki yonetmeliklerin
sartlarin1 saglamasi gerekir. Tasit iklimlendirme sistemlerinin ilk defa kullanilmaya
baglanmasindan itibaren bu sistemlerde yararlanilan Kloroflorokarbon (CFC) tiirii bir
sogutucu akigkan olan R12, yillarca yaygin olarak kullandiktan sonra stratosferdeki

ozon tabakasini incelterek ¢evreye zarar vermesinin belirlenmesi iizerine 1987°deki



Montreal Protokolii ile yasaklanmigtir (UN, 1987). Birlesmis Milletler’in (BM) 6nerisi
ile CFC’nin yasaklanmasinin ardindan Hidroflorokarbon (HFC) tiirii sogutucu
akiskanlarin kullanilmasina baslanmistir. Bu tiirden sogutucu akiskanlardan birisi olan
ve sifir ozon tikketme (inceltme) potansiyeline (ODP) sahip R134a, 1994’ten itibaren

ara¢ imalatcilar tarafindan tasit iklimlendirme sistemlerinde kullanilmaktadir.

Kiiresel 1sinma sorunu ¢6zmek amaciyla 1997°de Kyoto Protokolii imzalanmistir. Bu
protokol, yiiksek Kiiresel Isinma Potansiyeline (GWP) sahip olan sogutucu akigkanlari
kontrol altinda almistir. R134a’nin ODP degeri sifir olmasina ragmen GWP degeri 100
yil i¢in 1430 oldugu i¢in, R134a’nin kontrol altinda olmast gerekmektedir. Bundan
dolay1 R134a, kontrol edilen sera gazlar listesinde yer almaktadir (Lee ve Jung, 2012).
Avrupa Birligi'nin f-gaz yonetmeligine gore, GWP degeri 150°den biiylik olan
sogutucu akiskanlar1 kullanan yeni araclarin 1 Ocak 2017’den itibaren Avrupa
Birligi’nde satilmasi yasaklanacaktir (EU, 2014). Bu durum, miihendisler ve bilim
adamlarmin R134a’nin yerine en uygun sogutucu akigkani bulmasi i¢in yapilan

arastirmalar1 tesvik etmektedir.

R134a’nin yerini alabilecek sogutucu akiskanlardan birisi olan R1234yf, otomotiv
uygulamalarina uygun bir sogutucu akiskan olarak kabul edilmistir (Lewandowski,
2009). Mart 2011°de, ABD Cevre Korunma Ajans1 (US EPA), R1234yf’yi kabul
ettigini duyurmustur (SNAP, 2011). Ayni yilda R1234yf, BM’nin REACH
(Registration, Evaluation, Authorization, and Restriction of Chemicals) kimyasal

kuralinda listelenmistir (HARP International, 2012).

R134a’ya alternatif olabilecek potansiyel adaylarmn performans o6zelliklerini
degerlendirmek i¢in, miihendisler ve bilim adamlarin ¢ogu Termodinamigin Birinci
Kanunu ya da diger ismiyle enerjinin korunumu prensibini kullanarak sistemin enerji
etkilesimini degerlendirmektedir. Bu tiir etkilesimler igerisinde; her formda 1s1, kiitle
veya akis transferi ile olan enerji degisimleri yer almaktadir. Ancak, kaynak
kullaniminin bazi 6nemli yonlerini arastirmak i¢in sadece enerji performansi ile
degerlendirme yetersiz kalmaktadir. Clinkii enerji performans analizi, termodinamik
stirecinin kullanilabilirligi ve tersinirligi degerlendirememektedir (Dinger ve Rosen,
2013). Termodinamik siireglerde kullanilabilirlik ve tersinirlik kavramlarinin kesfi ile

en biiylik ekserji yikimina neden olan bilesenlerin belirlenmesi sonucu sistemin



optimize edilebilmesi miimkiin olmaktadir (Li ve Vigliola, 2004). Enerji biitiin
termodinamik proseslerde korunmasina ragmen ekserji, proseslerde kismen veya
tamamen yikima maruz kalmakta, yani yok edilmektedir. Termodinamigin birinci ve
ikinci kanunlarinin birlikte kullanilmasi ile yapilan ekserji analizi, sistemlerin

potansiyel optimizasyonunu degerlendirmek ag¢isindan 6nem tagimaktadir.

Bu caligma, bes boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde R1234yf’nin
karakteristikleri ele alinarak R1234yf ve R134a kullanilan hem sogutma hem de 1s1
pompasi sistemleri ile ilgili yapilmis calismalar incelenmistir. Ikinci béliimde deneysel
sogutma ve 1s1 pompast durumlari i¢in deneysel sistemin tanitilmasi, sistemin énemli
bilesenleri ve kullanilan 8l¢iim cihazlan ele alinmaktadir. Ugiincii bélimde deneysel
yontem ve termodinamik analiz lizerinde durulmustur. Dordiincii boliimde R1234yf
ve R134a sogutucu akiskanlari ile sogutma ve 1s1 pompasi durumlarinda enerji ve
ekserji performans parametrelerinin karsilastirilmasi yapilmistir. Bu boliimde, ayrica
sogutma ve 151 pompasi sistemi bilesenlerinde yok edilen ekserjilerin ylizde olarak
karsilastirilmast yapilmistir. Son béliimde ise, bulgulara dayali 6nemli sonuglar ve

Oneriler bulunmaktadir.



1. LITERATUR ARASTIRMASI
1.1. R1234yf ve Ozellikleri

R1234yf, Hidrofloroolefin (HFO) grubundan sogutucu akigkanlardan biridir.
Kimyasal sembolii CF3;CF=CH, olup 2,3,3,3-tetrafluoroprop-1-ene olarak
adlandirilmigtir. R1234yf sogutucu akiskanmnin 6zellikleri, asagida ayrintili olarak

aciklanmaktadir.
1.1.1. Termodinamik ozellikleri

Tablo 1.1°de goriildiigli gibi, R1234yf’nin termodinamik 6zellikleri, R134a’ya ¢ok
benzemektedir. R1234yf, kaynama ve kritik noktalarindan sivi ve buhar yogunluguna
kadar R134a ile karsilastirilabilmektedir. Ayrica Sekil 1.1°de gdsterildigi gibi,
R1234yf’nin buhar basinc1 25°C’dan daha diisiik sicakliklarda R134a’dan hafifce
yiiksek olup 25°C’dan daha ytiksek sicakliklarda ise R134a’dan hafifce diisiiktiir.
Bunun sayesinde, R134a’ya gore daha diisiik kompresor basing oranlarina ve daha

yiiksek kompresor verimine sahiptir.

Tablo 1.1. R1234yf’nin temel termodinamik 6zelliklerinin R134a
ile kargilagtirilmasi (Navarro-Esbri, 2014)

Ozellikler R1234yf R134a
Kimyasal formiilii CF3CF=CH: |CoH,F,4
Kaynama noktasi1 (K) 244,15 247,15
Kritik noktasi (K) 368,15 375,15
298,15 K’de s1v1 yogunlugu (kg m™) 1094 1207
298,15 K’de buhar yogunlugu (kg m™) 37,6 32,4
ODP 0 0
GWP 4 1430
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Sekil 1.2. R1234yf nin termodinamik ¢evriminin R134a ile karsilastirilmasi (Spatz ve
Minor, 2008)



Spatz ve Minor (2008), R1234yf’nin Sekil 1.2.°de goriilen p-h sogutma g¢evrimi
diyagramini ve sicaklia gére doymus buharin yogunlugunu sunmustur. Yazarlarin
teorik calismasina gore, belirli bir sogutma kapasitesi icin R1234yf’nin buharlagsma
gizli 1s1smin daha diisiik olmasi nedeniyle, R1234yf’nin kiitlesel debisi R134a’dan
daha yiiksek olmaktadir. Sekil 1.2 (b)’de goriildigii gibi, belirli bir sicaklikta
R1234yf’nin daha biiyiik buhar yogunluguna sahip olmasi nedeni ile kiitlesel debisi de
daha yiiksek olmaktadir.

1.1.2. Zehirlilik

Koban (2009), Ekonomi Isbirligi ve Gelisim Organizasyonu’nun (OECD) standardina
gore R1234yt nin zehirlilik testlerini gerceklestirmis ve Tablo 1.2°de gdsterildigi gibi
sonuclart R134a’nin sonuclan ile karsilastirmistir. Goriildigli gibi, iki akiskanin
sonugclari birbirine yakindir. Hem araglar hem de evsel sogutma sistemi uygulamalari
icin R1234yf’nin zehirliligi kabul edilebilir olarak degerlendirilmektedir. Akut insan
sagligina etkileri ve ekolojik etkileri agisindan, R1234yf nin zehirliliginin R134a ile

neredeyse esdeger oldugu goriilmektedir.

Tablo 1.2. R1234yf’nin zehirlilik ve ¢evresel etkilerinin R134a ile karsilagtirilmasi
(Koban, 2009)

Test R1234yf R134a
Akut éldiiriiciiliik (LC50) | Oliim yok 400000 ppm | Oliim yok 359700 ppm
Kalbe ait hassasiyet NOEL > 120000 ppm | NOEL 50000 ppm
LOAEL 75000 ppm
13 haftalik soluma NOAEL 50000 ppm NOAEL 50000 ppm
Gelisimsel (si¢an) NOAEL 50000 ppm NOAEL 50000 ppm
Genetik zehirlilik Mutajenik yok Mutajenik yok
Cevresel zehirlilik NOEL > 83 mg/L (Gegti) | NOEL > 100 mg/L (Gegti)
Gelisimsel (tavsan) NOAEL 4000 ppm NOAEL 2500 ppm
LOAEL 5500 ppm LOAEL 10000 ppm
*LOAEL : Lowest Observed Adverse Effect Level (Gozlemlenen En Diisiik Yan Etki Seviyesi)
NOAEL : No Observed Adverse Effect Level (Gozlemlenen Yan Etki Seviyesi Yok)
NOEL : No Observed Effect Level (Gozlemlenen Etki Seviyesi Yok)
1.1.3. Alev alma

ASTM-E681-04’ye gore R1234yf nin alt ve list limitler dahilinde alevlenme 6zelligine
sahip oldugu belirtilmistir (Koban, 2009). Honeywell (2011), R1234yf’yi alev alabilen

sogutucu akigkan olarak siniflandirmis ve R1234yf ile kompresdr yagi karisim



durumdayken alev almanin daha da arttigini belirtmistir. Sogutma sisteminin hareketli
bilesenlerinde yeterli yaglamanin olmast i¢in, R1234yf’nin PAG tipi yag kullanmasi
gerekmektedir. R1234yf’nin alev alma o6zelligi, bazi1 arastirmacilarin dikkatini
cekmistir. Cevre dostu sogutucu akiskanin kullanilmasi, risk giivenliginin artmasinin
gerekcesi olmamalidir. Olson ve Lambert (2012), R1234yf’nin alev almasi iizerine
yaptiklar1 deneysel arastirmada, iki farkli senaryoyu dikkate almiglardir. Birinci
senaryoda, R1234yf’nin motor kompartimaninda bulunan sicak yiizeyler tizerindeki
tutusma karakteristikleri incelenmis olup ikincisi senaryoda ise R1234yf nin bir arag
icerisindeki alev yayillma hizina etkisi incelenmistir. Yanginin yayilmasinda etkili olan
diger faktorler ile karsilagtirildiginda, R1234yf nin, yangin yayilmasi izerimde ihmal
edilecek kadar az bir etkiye sahip oldugunu belirlemislerdir. Seybold ve dig. (2014),
benzer bir aragtirmayr motor kaputu altindaki sicak ylizeylere odaklanarak
gerceklestirmislerdir. Bes farki arag tiirii icin 800’den fazla tutugma testini hem orta
hem de agir1 test sartlar1 altinda gerceklestirmislerdir. Sistemin daha giivenli olabilmesi
i¢cin klima sisteminin kapatma-valfleri kullanilarak bolmelendirilmesini 6nermislerdir.
Bu durumda, 780°C’ye kadar yapilan testlerde yangin kendi kendine s6nmiis veya hig

alev goriilmemistir.

Monforte ve Caretto (2009), R1234yf’1i araclar ile gercek sartlar altinda ¢arpisma testi
yaparak sonuclart R134a’lh araglarin sonuglar ile karsilastirmistir. Benzer sekilde
Poklitar ve Seybold (2014), sicak motor ile ¢alisma durumunda carpisma testleri
gerceklestirmistir. Monforte ve Caretto (2009), R1234yf ile caligmanin R134a ile
calismadan giivenlik yoniinden farki olmadigini ve sogutucu akigkan i¢indeki yagdan
dolay1 asir1 yiiksek sicaklikta alev almanin goriildiigiinii belirtmislerdir. Poklitar ve
Seybold (2014) ise, asir1 yiiksek egzoz sicakliklarina ve kondenserden sogutucu
akiskan/yag karisimi yayilmasina ragmen algilanabilir bir tutugsmanin olmadigini

gbzlemlemisgtir.
1.1.4. Cevresel yonleri

Pazarda mevcut sogutucu akiskanlarin sogutma sistemlerinde kullanilip
kullanilmayacagini belirleyen en 6nemli faktorlerden birisi, cevresel sorunlara yol agip
acmadigidir. R1234yf iizerine yapilan ¢alismalara, 2007 yilindan bu yana literatiirde
rastlanmaktadir. Nielsen ve dig. (2007), R1234yf’nin atmosferdeki kimyasin



aragtirarak R1234yf’nin 100 yillik dilimdeki GWP degerini 4 olarak belirlemistir. Bu
GWP degerinin ihmal edilebilecek kadar kiiciik oldugunu ve iklim degisikligine
onemli bir etkisinin olmayacagini belirtmistir. Navarro-Esbri ve dig.’nin (2013)
belirttigi gibi ve Tablo 1.1°de goriilecegi iizere, R134a’nin GWP degeri ise 1430 olup
ODP degeri 0’dir. Bu nedenle R1234yf, Kyoto Protokolii ve Avrupa Birligi f-gaz

yonetmeligine uyumludur.

Koban (2009), Yasam Déngiisii Iklim Performans (LCCP) analizini gerceklestirerek
belirtilen bir akiskanin belirli bir uygulama i¢in yasam dongiisii boyunca gevreye olan
etkisini belirlemeye calismistir. Bu arastirmada R1234yf, R134a ile {i¢ durumda
karsilastirilmistir: 1) esit sogutma kapasitesi ve esit Sogutma Tesir Katsayis1 (STK),
2) esit sogutma kapasitesi ve %3 daha biiyiik STK ve 3) esit sogutma kapasitesi ve %5
daha biiyiik STK. Bu sonuglara gore, li¢ karsilastirma durumu i¢in de R1234yf nin
iklim degisikligine toplam katkisinin, R134a’ya gore 6nemli derecede diisiik oldugu
goriilmiistiir. Bu analiz, R1234yf’nin yeni bir diisiik kiiresel 1sinma potansiyelli
sogutucu akiskan olarak tasit iklimlendirme sistemlerinde one ¢ikan bir akiskan
oldugunu onaylamaktadir. Bu durumda R1234yf, R134a’nin en iyi alternatif adaylar

arasindadir.
1.1.5. Sogutma sistemlerinde R1234yf kullaniminin onaylanmasi

Amerika Otomotiv Miihendisleri Dernegi (SAE) tarafindan yapilan bir ¢aligmada,
R1234yf kullanimmin iki riske neden oldugu belirtilmistir. Bu riskler, sogutucu
akigkanin alev almasi ve sogutucu akiskanin hidrojen fluorid acgiga cikarmasidir.
Fakat, bu riskin kii¢iik oldugu ve R1234yf’nin otomotiv uygulamalarinda sogutucu
akiskan olarak kullanilabilecegi kabul edilmektedir (Lewandowski, 2009). Mart
2011°’de ABD Cevre Korunma Ajanst (US EPA), R1234yf’yi kabul ettigini
duyurmustur (SNAP, 2011). Ayni yilda, R1234yf Avrupa Birliginin REACH
(Registration, Evaluation, Authorization, and Restriction of Chemicals) kimyasal

yonetmeliginde listelenmistir (HARP International, 2012).

Ancak R1234yf’nin risk tartigmasi, Daimler’in 2012’deki basin agiklamasinin
ardindan tekrar yiikselmistir. Daimler’a gore R1234yf’nin yeni test sonuglari, eski
sonuclara gore R1234yf’ nin daha biiyiik bir alevlenme tehlikesine sahip oldugunu
ortaya cikarmistir. Bunun sonucunda SAE-CRP, R1234yf’nin tasit iklimlendirme
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sistemde kullanimina yonelik ek degerlendirme gergeklestirmistir (Lewandowski,
2013). 2013’deki raporlara gore eski arastirmalarin gecerliligi onaylanmis ve R1234yf
kullanimindan kaynaklanan riskin c¢ok diisiik oldugu ve bu akiskanin kabul
edilebilecegi belirtilmigtir. Ayrica, Daimler’in daha sonraki basin aciklamasinda
R1234yf’nin S-Class ve yeni E-Class araglar hari¢ diger modellerinde kullanilmaya
baglandig bildirilmistir.

1.2. Sogutma Sistemlerinde R1234yf ve R134a Kullamimyla ilgili Arastirmalar

Mathur (2010), bu tezde yapilana benzer sekilde enerji analizi tabanli deneysel bir
arastirma yapmistir. Bu calismada, R1234yf akiskanli sedan tipi bir otomobilin
bilesenlerinden kurulan masaiistii sogutma sisteminde referans olarak R134a akigkani
aliarak testler gerceklestirmistir. Bu deneysel sistemde, kabin i¢indeki sicaklik 20°C
olup izafi nem %50 degerinde sabit tutularak buharlastiricinin hava debisi 5-9 m*/d
arasinda degistirilmistir. Motor kompartimandaki kuru termometre sicakligi (¢evre
sicakligl), 5°C aralikla 25°C’ten 45°C’a kadar degistirilmis, yogusturucudan gecen
hava debisi ise 2—10 m®/s degerinde tutulmustur. Kompresér hiz1 olarak 800, 1500,
2000 ve 3000 d/d degerleri kullanilmistir. R1234yf sogutucu akiskanli sistem,
R134a’ya gore %921 daha diisiik ¢aligma basincina ve 5-9°C daha diisiik kompresor
cikis sicakligina neden olmustur. 35 ve 45°C cevre sicakligi durumunda, R1234yf
sogutucu akigkanlt sistemin STK’s1 R134a’l1 sistemden daha biiyiiktiir.

Jarall (2012), teorik cevrim standartlarim1 kullanarak R1234yf ile R134a’nin
karsilastirmasin1 yapmistir. Sogutma sisteminde, 550 W anma ¢ikis giicline sahip
hermetik donel kompresor ve plakali 1s1 degistirici kullanilmigtir. Sonug olarak,
yogusturucu girisindeki hava akimi sicakligi 40°C iken R1234yf sogutucu akiskanh
sistemin R134a’dan %0,4-8,4 daha diisiik STK degerlerine sahip oldugu, yogusturucu
girisindeki hava akimi sicakligi 45°C oldugunda ise %3,7-11,9 daha diisiik STK
degerlerinin olustugu belirlenmistir. Ayrica, R1234yf’nin R134a’ya gore daha diigiik

basing oranina sahip olmasi nedeniyle kompresor giicii azalmaktadir.

Lee ve Jung (2012), Ulusal Standart ve Teknoloji Enstitiisii’'ne (National Institute of
Standard and Technology/NIST) gore laboratuvar amach bir deneysel sistem kurarak
R1234yf ve R134a’nin performansini karsilastirmiglardir. Sonug olarak, R1234yf
akiskanli sistem R134a’ya gore %0,8—2,7 daha diisiik STK degerleri ve ortalama %4,0
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daha az sogutma kapasitesi degerleri vermistir. Ayrica, R1234yf’li sistemlerde
R134a’ya gore %10-11 daha az sogutucu akiskan sarj1 yeterli oldugu icin daha az

cevre kirliligine yol agmasi, R1234yf’nin avantajlarindan biridir.

Navarro-Esbri ve dig. (2013), R1234yf kullanan buhar sikistirmali sogutma sisteminin
performansint stirekli rejimde calisma durumunda test etmislerdir. Sonug¢ olarak,
R1234yf akigkanl sistem R134a’ya gore yaklasik %19 daha diisiik STK degerleri ve
yaklasik %9 daha diisik sogutma kapasiteleri vermistir. Ancak, i¢ degistiricisi
kullanimi ile R1234yf’li sistemin performansi artarak R134a’l1 sisteme yaklagmstir.
Buna benzer bir arastirma da Mota-Babiloni ve dig. (2014) tarafindan
gerceklestirilmistir. ilgili arastirmacilar, bir buhar sikistirmali sogutma sisteminin
R1234yf ve R1234ze(E) akigkanlar ile deneysel performansini degerlendirmislerdir.
Sonug olarak, R1234yf akiskanli sistem R134a’ya gore %3—-11 daha diisiik STK

degerleri ve %9 daha diisiik sogutma kapasiteleri vermistir.

Hosoz ve Karabektas (2014), bir sogutma sisteminde R1234yf ve R134a kullaniminin
teorik performansa etkisini karsilagtirmislardir. Sonu¢ olarak, R134a’ya gore
R1234yf’nin %3,1-8,5 daha diisiik STK ve %16,4-17,3 daha diisiik kompresor ¢ikis

sicakligr degerleri verdigini belirlemislerdir.

Diger taraftan, R1234yf akiskanl klima sisteminin ekserji analizi ile ilgili caligmalar
cok sinirhdir. Ekserji analizi yontemi, termodinamigin birinci ve ikinci yasalari
iizerine kurulu olup termal bir sistemin verimsiz ¢alismasina neden olan bilesenlerin
verimsizlige katki diizeylerinin belirlenmesini saglayan c¢ok yararli bir yontemdir.
Ansari ve dig (2013), tek evaporatorlii buhar sikistirmali sogutma sisteminde diigiik
GWP’li R1234yf ve R1234ze(E) sogutucu akigkanlarin kullanimi durumunda
cevrimin teorik ekserji analizini gerceklestirmislerdir. Bu calismaya gore, en biiylik
yok edilen ekserji yogusturucuda olup ardindan kompresor, genlesme valfi, evaporator

ve i¢ 151 degistirici gelmistir.

Yataganbaba ve dig. (2015), ciftli evaporatorlii bir sogutma sistemi kullanarak
R134a’nin en iyi alternatifini belirlemek amaciyla R1234yf ve R1234ze kullanilmasi
durumunda c¢evrimin teorik ekserji analizini gerceklesmislerdir. Sonug¢ olarak,

R1234yf’nin R134a’ya daha diisiik performansa sahip oldugu, ancak ¢ok az fark
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oldugu icin R1234yf'nin en uygun alternatif olarak kabul edilebilecegini

belirlemislerdir.
1.3. Is1 Pompasi Sistemlerinde R1234yf ve R134a Kullamimuyla Ilgili Arastirmalar

R1234yf akigkanli 1s1 pompasi ile ilgili olarak bilinen literatiirde bir calisma
bulunmamaktadir. Ancak, az da olsa R134a akigkanli otomotiv amacgh 1s1 pompast
sistemleri ile ilgili caligmalarin oldugu goriilmektedir. Suzuki ve Ishii (1996) ile
Pomme (1997), elektrik araglar i¢in dort-yolu valfi kullanarak 1s1 pompasini icat eden
ilk onciilerdendir. Suzuki ve Ishii (1996), havadan nem almay1 maksimuma ¢ikarmak
icin i¢ {lnite ikincil 1s1 degistiricinin kullanilmasini tavsiye etmislerdir. Pomme’nin
tasarimi, -10°C cevre sicakliginda gecici ve siirekli rejimde yolcu kabinine en

tasarruflu sekilde 1s1 saglamay1 amaglamistir.

Hos6z ve Direk (2006), sogutma sistemini ters yonde calistirarak R134a akiskanh
cevre havasi kaynakli otomobil 1s1 pompasi deneysel sistemini inga etmistir. Bu sistem,
hava girisi sicaklig1 ve kompresor hizi degistirerek test edilmistir. Sonug olarak, hava
kaynakl1 1s1 pompasi sisteminin yolcu kabinine 6nemli miktarda 1s1 saglayabildigi
sistemin 1sitma tesir katsayist (ITK) degerlerinin STK degerlerinden daha biiyiik

oldugu bulunmustur.

Hos6z ve dig. (2015), R134a akiskanli deneysel 1s1 pompasi sisteminin gesitli
performans parametrelerini, 1s1 kaynagi olarak c¢evre havasi, egzoz gazi ve motor
sogutma s1vist kullanilmasi1 durumlari igin arastirmislardir. Caligmalarinda Fiat Doblo
JTD dizel motoru ile tahrik edilen laboratuvar amagli bir 1s1 pompasi sistemi kurarak
gecici ve siirekli rejimde performans sonuglarini sunmuslardir. Is1 pompasinin dikkate
alinan ii¢ 1s1 kaynagi ile calisma durumu i¢in 1sitma kapasitesinin hem rélantide yiiksiiz
durumda hem de yiiksek hiz ve yiik altindaki ¢alisma durumunda ilk dakika iginde
klasik motor sogutma sivilt 1sitma sistemine gore daha yiiksek oldugunu tespit

etmislerdir.

Diger taraftan, acik literatiirde R1234yf sogutucu akigkani kullanan otomotiv 1s1
pompasi sistemlerinin ekserji analiziyle ilgili ¢alisma bulunmamakta, R134a kullanan
sistemler ile ilgili ise az sayida ekserji analizi ¢aligsmasi oldugu gortilmektedir. Hos6z

ve dig. (2015), yukarida isimleri gegen ii¢ farkli 1s1 kaynagi i¢in R134a sogutucu
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akigkanli otomotiv 1s1 pompast sisteminin bilesenlerinde yok edilen ekserjileri
belirlemislerdir. Is1 kaynagi olarak motor sogutma sivisi kullanan 1s1 pompast
sisteminde en biiylik yok edilen ekserji degeri ile karsilagmiglar; bu sistemi sirasiyla
egzoz gazi ve cevre havast kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinin izledigini

belirlemislerdir.
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2. DENEYSEL SISTEM
2.1. Deneysel Sistemin Tanitilmasi

Calisma kapsaminda kurulan deneysel tasit iklimlendirme sistemi, kompakt bir
otomobile ait R134a sogutucu akiskanli otomobil iklimlendirme sisteminin orijinal
elemanlarindan olugsmaktadir. Buna ek olarak, istenilen sartlar altinda sistemin test
edilebilmesi ve gerekli mekanik Ol¢limlerin yapilabilmesi amaciyla gesitli yardimei
elemanlar ve Ol¢lim cihazlar1 bulunmaktadir. Sistemin fotografi ve sematik resmi,
sirastyla Sekil 2.1 ve 2.2'de goriilmektedir. Klima ve 1s1 pompas1 deneysel sisteminin
fotografi ve sematik goriiniimii, sirastyla Sekil 2.1 ve 2.2°de goriilmektedir. Deneysel
sistem, Kocaeli Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Otomotiv Miihendisligi Boliimii Tagit
Iklimlendirme Laboratuvarinda mevcut olan bir sistem gelistirilerek elde edilmis ve
testler burada gerceklestirilmigtir. Sistem, temel olarak bes silindirli yalpali plakali
kompresdr, dort yolu vana, kanatgik-plaka tipi lamine i¢ iinite, iki adet termostatik
genlesme valfi, s1v1 tanki, filtre/kurutucu, gézetleme camu, paralel akimli mikro kanalli
dis {inite ve veri toplama cihazindan olugmaktadir. Deneysel sistemdeki tiim
iklimlendirme sistemi bilesenlerinin birbirleri ile baglantilari, uygun captaki bakir
borular ile yapilmustir. i¢ iinite, klima modunda ve 1s1 pompast modunda sirasiyla
buharlastiric1 ve yogusturucu olarak gorev yapmaktadir. Dis linite ise, klima modunda
ve 1s1 pompast modunda sirasiyla yogusturucu ve buharlastirict olarak goérev
yapmaktadir. Deneysel sistem {lizerinde, sistemi hem sogutma modunda klima olarak,
hem de 1s1 pompas1 modunda 1sitma sistemi olarak ¢aligtirabilmek amaciyla sogutucu
akiskanin uygun sekilde yonlendirilmesini saglayan 8 adet manuel el vanasi
bulunmaktadir. Bunlar Sekil 2.2°de gosterildigi gibi, 1'den 8'e kadar numaralandirilmis

ve ‘V’ sembolii ile gdsterilmistir.
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2.2. Deneysel Sisteminin Onemli Bilesenleri
2.2.1. Kompresor ve elektrik motoru

Deneysel sistemde kullanilan kompresoriin fotografi ve 6nemli 6zellikleri, sirasiyla
Sekil 2.3 ve Tablo 2.1°de gosterilmektedir. Kompresor, 4 kW giice sahip 3 fazli bir
elektrik motoru tarafindan motor siiriicii araciligiyla istenilen hizda tahrik

edilmektedir.

Sekil 2.3. Deneysel sistemde kullanilan kompresoriin elektrik motoruna
baglanmis durumdaki fotografi

Tablo 2.1. Deneysel sisteminde kullanilan kompresoriin 6zellikleri

Model/Marka SD5H14
Maks. devir (rpm) 6000
Nominal ¢ikis basinci (kPa) 1670
Nominal emme basinci (kPa) 196
Silindir hacmi (cc) 138
Agirlik (kg) 7,8
Tasarlandi1g1 sogutucu akiskan R134a

2.2.2. Dort yollu valf

Dort yollu valf, Sekil 2.4.’de gosterildigi gibi sistem iizerine yerlestirilmektedir. Dort
yollu valfin klima modunda ¢alisan masaiistii deneysel sistem {iizerindeki varligi,
sistemi ters yonde (1s1 pompast modunda) ¢aligtirabilmesi baglaminda ¢ok dnemlidir.
Bu cihaz, istenildigi takdirde 4—6 Watt elektrik giicii ile enerjilendirilerek aktif hale
getirilebilmektedir.
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Sekil 2.4. Deneysel sisteminde kullanilan dort
yollu valfin fotografi

2.2.3. D1s tinite 151 degistirici

Sekil 2.5. Kullanilan dis iinite: (a) kondenser veya evaporatdr, (b) eksenel fan

Deneysel sistemde kullanilan dis {initenin fotografi ve dis iinitedeki 1s1 degistiriciye
gonderilen hava akimini saglayan eksenel fan, sirasiyla Sekil 2.5 (a) ve (b)’de
gosterilmektedir. Dis {inite 151 degistirici, 1 metre uzunluga ve 0,67x0,35 m? kesit
alanina sahip yalitimli hava kanalinin igerisine yerlestirilmistir. Bu hava kanalinin
girisine, 0,182 m3s™! debide hava akimi olusturabilen ve dogru akim gii¢c kaynag: ile
beslenen eksenel fan monte edilmistir. S6z konusu eksenel fan kullanilarak dis iinite
hava akimlar1 elde edilmistir. Dis {inite kanali i¢inde ise, havanin dis {inite girisinde
istenilen degere getirilmesinde yardimci olmasi amaciyla giicii 0 — 6 kW arasinda

degistirilebilen ii¢ adet elektrikli 1sitic1 bulunmaktadir.
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2.2.4. Termostatik genlesme valfi (TXV)

Deneysel sistemindeki kullanilan termostatik genlesme valfilerinden (TXV) birinin
fotografi Sekil 2.6°da gosterilmektedir. Sistemde, Sekil 2.1°de goriildigii gibi TXV1
ve TXV2 olmak {lizere iki adet genlesme valfi kullanilmaktadir. Sistemin klima
modunda c¢alistirilmast durumunda TXV1, 1s1 pompast modunda ¢alistirilmasi
durumunda ise TXV2 kullanilmaktadir. Sistemdeki termostatik genlesme valfleri,
aslen R134a sogutucu akiskan i¢in tasarlanmistir. Her bir TXV nin kapasitesi 1,5 frigo

ton (180 Btu/h = 5,27 kW)’dur.

Sekil 2.6. Kullanilan termostatik genlesme valflerinden birinin
fotografi

2.2.5. i¢ iinite

Deneysel sistemde kullanilan i¢ iinitenin fotografi ve i¢ linitedeki 1s1 degistiriciye hava
akimi besleyen santrifiij fan, sirasiyla Sekil 2.7 (a) ve (b)’de gosterilmektedir. I¢ iinite,
1 metre uzunluga ve 0,24x0,24 m? kesit alanina sahip yalitimli hava kanalinin icerisine
yerlestirilmistir. Bu hava kanalinin girisine, 0,112 m?®s"' debide hava akim
olusturabilen ve dogru akim gii¢ kaynagi ile beslenen eksenel fan monte edilmistir.
S6z konusu eksenel fan kullanilarak dis iinite hava akimlan elde edilmistir. i¢ {inite
kanalinin iginde ise, hava akiminin i¢ iinite girisinde istenilen degere getirilmesinde
yardimc1 olmas1 amaciyla ¢ikis giicii 0 — 2 kW arasinda degistirilebilen elektrikli

sitictlar kullanilmaktadir.
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(b)

Sekil 2.7. Kullanilan i¢ iinite: (a) evaporator veya kondenser, (b) santrifiij fan

2.2.6. Ek bilesenler

(©)

PV EGC
FILTER DRIER
- MODEL NO

JRA-163
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by by W
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(d)

Sekil 2.8. Deneysel sisteminin ek bilesenlerinin fotograflari:

(b) manuel el vanasi, (c) gdzetleme cami, (d) filtre/kurutucu
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Deneysel sistem iizerine, 6zel amaclara uygun birka¢ bilesen eklenmistir. Bunlar;
Sekil 2.8 (a) — (d)’de gosterildigi gibi sirastyla sivi tanki, manuel el vanasi, gézetleme
camu ve filtre/kurutucudur. Tiim ek bilesenler, sistem tizerine Sekil 2.2°de gdsterildigi
gibi yerlestirilmektedir. Ayrica manuel vanalar, Sekil 2.2°de gdsterildigi gibi, 1'den

8'e kadar numaralandirilmis ve ‘V’ sembolii ile kisaltilmistir.

Sistemdeki kullanilan sivi1 tanki, 1,1 litre kapasiteye sahip olup tasitlarda kullanilan
normal s1v1 tanklarindan daha biiytiktiir. Bunun sebebi, deneysel sistem igerisinde hem
klima hem de 1s1 pompas1 modu i¢in sarj edilen sogutucu akigkan miktarinin, normal
otomobil iklimlendirme sistemlerindeki sogutucu akigkan miktarindan daha fazla
olmasidir. Manuel vanalar, mevcut yaz iklimlendirme sistemini ters ydnde
caligtirllarak 1s1 pompasi haline doniistirmektedir. Bu durum, Béliim 2.4 ve 2.5'de
daha ayrintili bir sekilde agiklanacaktir. Gozetleme cami, sistem igerisinde sogutucu
akigkan eksikligi olup olmadigini gozlemleyebilmek amaciyla kullanilmaktadir.
Deneysel sistemin ¢aligmasi esnasinda, sistem igerisinde dolasan sogutucu akigkan
gbzetleme camu lizerinden izlenerek, kopiiklesme olup olmadigi kontrol edilebilir ve
sistemdeki sogutucu akigkanda eksiklik olup olmadig1 anlagilabilir. Bdylece, sisteme
ilave sogutucu akiskan sarj edilip edilmemesi gerektigine karar verilebilir. Son olarak
filtre, deneysel sistemde dolasan sogutucu akiskandaki her tirli kirliligi

temizlemektedir.
2.3. Deneysel Sisteminde Kullanilan Ol¢iim Cihazlar

Sistemin performans analizi esnasinda kullanilmasi gereken bazi datalarin toplanmasi
amaciyla, c¢esitli mekanik 6l¢iim cihazlart kullanilmigtir. Sicaklik dl¢timleri, K tipi
termokupllar kullanilarak data toplama sistemi vasitasiyla belirli araliklarla masaiistii
bilgisayara kaydedilmistir. Basing, sogutucu akiskan debisi, i¢ ve dis liniteye giren
hava akimi debileri ve kompresor hizi Olglimleri ise manuel olarak yapilmistir.
Deneysel sistemde kullanilan Olglim cihazlarinin - 6zellikleri, Tablo 2.2°de
gosterilmektedir. Olglim cihazlarin agiklamalari, daha detayl olarak asagidaki

metinlerde sunulacaktir.
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Tablo 2.2. Deneysel sistemin kullanilan 6l¢lim cihazlarinin 6zellikleri

Olgiilen ézellik | Olgiim cihaz1 Olgiim aralig: Dogruluk
Sicaklik K tipi termokupl -50 - 500°C + 9%0,3
Basing Basing transmitteri 0—25 bar + %0,2

ve Bourdon manometre | -1—10, 00— 30 bar | 0,1, 0,5 bar
Hava akimi hizi | Anemometre 0.1-15ms’! + 9%3,0
Sogutucu Coriolis debimetre 0-350 kg h'! + %0,1
akiskan debisi
Kompresor hizi | Fotoelektrik takometre | 10 — 100000 d/d | + %2

2.3.1. Sicakhik olciimii

Tiim sicakliklar, belirli araliklarla Slgiilerek data toplama sistemi araciligryla masaiistii
bilgisayara yari-otomatik sekilde kaydedilmistir. Data toplama sistemi, 16 bit 200 KHz
frekansli, 56 giris kanalli termokupl modiilii ve 8 kanalli transduser arayiiz modiiliine
sahip bir sistemdir. Birka¢ dnemli bilesenin giris ve ¢ikis noktalarindaki sogutucu
akiskanin sicakliklari, Sekil 2.2°de gosterildigi gibi ‘T’ sembollii, K tipi termokupllar
ile Olcililmektedir. Kullanilan termokuplar, -50 — 500°C o6l¢liim aralifina ve + %0,3
dogrululuga sahiptir ve Sekil 2.9’de goriildiigi DBK90 modiilii araciligiyla data
toplama sistemine baglanmaktadir. Elde edilen datalar ise, Tablo 2.3’de ifade edildigi
gibi okunan sicakliklarin kodu ile data toplama sistemi aracilifiyla bilgisayara
kaydedilmistir. Ayrica, havanin kuru ve yas (‘Tw’ sembollii) termometre sicakliklari,
Sekil 2.2°de goriildiigii gibi sistemin belirli noktalarindan dl¢tilmektedir. Elde edilen
biitiin datalar, Sekil 2.10°da gdsterilen DaqView programi kullanilarak bilgisayara
kaydedilmistir.

Sekil 2.9. Deneysel sistemde kullanilan data toplama sistemi
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Sekil 2.10. Deneysel sistemde kullanilan Daqview programinin
masatsti gorunimi

2.3.2. Basing ol¢iimii

Deneysel sistemin basing kontrol panosuna ait fotograf Sekil 2.11°de gosterilmektedir.
Hem klima hem 1s1 pompast modunda kullanilan Bourdon manometre Sekil 2.11 (a)
ve (b)’de gosterilerek Tablo 2.4’de 6zellikleri sunulmustur. Sistemin siirekli rejimde
Olgiilen basing degerleri manuel sekilde yazilarak kaydedilmistir. Bunun yani sira,
deneylerde kullanilan basing transmitterleri Sekil 2.11 (c)’de goriilmekte olup Tablo
2.4°de ozellikleri aciklanmistir. Ayrica, deneysel sistemin giivenligi amaciyla
kullanilan devre kesicilerin (diisiik ve yiiksek basing presostati) kontrol panosu

tizerindeki goriiniimii Sekil 2.11 (d)’de goriilmektedir.
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Tablo 2.3. Data toplama sisteminde 6l¢iilen sicakliklar ve kullanilan kodlar

Termokupl no. Olgiilen noktalari Toplayici |Olg. degeri
22 [¢ iinite kanal1 girisi kuru termometre sicaklig1 1 Hava
21 [¢ iinite kanal1 girisi yas termometre sicakligi 2 Hava
23 I¢ {inite kanal1 ortasindaki kuru termometre 3 Hava

sicakligi
24 Ic {inite kanali ¢ikis1 kuru termometre sicaklig1 4 Hava
25 i¢ iinite kanal1 cikis1 yas termometre sicaklig 5 Hava
26 D1s iinite kanali ortasindaki kuru termometre 6 Hava
sicakligi
28 D1s iinite kanali ¢ikisgi kuru termometre sicakligi 7 Hava
27 D1s iinite kanali girisi kuru termometre sicakligi 9 Hava
1 Kompresor ¢ikis sicakligi 41 Sog.Akis.
2 Dort yollu valf ¢ikis sicakligi 42 Sog.Akis.
3 Dis tinite giris sicakligi 43 Sog.Akis.
4 D1s iinite ¢ikis sicaklig 44 Sog.Akis.
5 Term. genlesme valfi (TXV1) giris sicaklif 45 Sog.Akis.
6, 1 [¢ iinite giris sicaklif 55,52 |Sog.Akis.
7 I¢ inite cikis sicaklig 47 Sog.Akis.
8 Dort yollu valf girig sicakligt 48  |Sog.Akis.
9 Kompresor giris sicakligi 49  |Sog.Akis.
10 I[s1 pompast modunda 2. TXV2 giris sicaklig 50  |Sog.Akis.
26 I¢ inite cikis1 yalitimsiz boru sicaklig 51 Sog.Akis.
Tablo 2.4. Basing 6l¢iim cihazlarinin 6zellikleri
Olgiim cihaz1 Olgiim aralig Dogruluk
Basing transmitteri 0— 25 bar + %0,2
Bourdon manometre -1-10,0-30bar | 0,1, 0,5 bar
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Sekil 2.11. Basing kontrol panosu: (a) dis {inite i¢in Bourdon
manometre, (b) i¢ linite i¢gin Bourdon manometre, (c) basing
transmitterleri ve (d) devre kesiciler

2.3.3. Coriolis debimetre ile debi dl¢iimii

Deneysel sistemde dolasan sogutucu akiskanin kiitlesel debisi, yiiksek basinglara
dayanabilen ve yiiksek dogruluga sahip Sekil 2.12°de gosterilen Coriolis tip kiitlesel
debimetre ile Olglilmiistiir. Coriolis debimetrenin o6zellikleri Tablo 2.5’de
gosterilmektedir. Bu cihaz, Sekil 2.2°de goriildiigii gibi sistemin sivi hatt1 iizerinde,
filtre kurutucu oOniine monte edilmistir. Deneyler esnasindaki sogutucu akiskan
debileri, sistemin siirekli rejimde calismast durumunda Coriolis debimetrenin dijital
gostergesinden okunup, manuel olarak kaydedilmistir. Kullanilan mevcut debimetre
su yogunluguna gore kalibre edildiginden dolayi, debimetre lizerinden okunarak elde
edilen datalar, Denklem (2.1) ile goriildiigii gibi suyu yogunluguyla ¢arpilip sogutucu
akigkanin yogunluguna bdliinerek ilgili sogutucu akigkan uygun olacak bigime
doniistiirilmiistiir.

. . p.
m,= Megynan f (21)
T
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Tablo 2.5. Coriolis debimetrenin 6zellikleri

Model/Marka KROHNE — MFM 3300 C/D — SO4; MFS 3000
Nominal akis orani (kg h'") 350

Yogunluk 6l¢iimii (kg m™) 500 — 2000 (+%0,2)

Hassasiyet (%) + 9%0,1 (s1v1 igin)

+ 9%0,5 (gaz i¢in)

.
BN

4 KROHNE b

N

Sekil 2.12. Deneysel sistemde kullanan Coriolis
debimetre

2.3.4. Kompresor hizi, izafi nem ve hava debisi olciimleri

Deneysel sistemde kompresor hizini istenilen degere getirmek i¢in, kompresorii tahrik
eden elektrik motorunun hizi ayarlanmaktadir. Potansiyometre ile kontrol edilen bir
motor sliriicti yardimiyla elektrik akiminin frekansi degistirilerek kompresor istenilen
devirde ¢alistirilmaktadir. Kompresor hizininin ayarlamasi siirecinde, Sekil 2.13 (a)’da
goriilen fotoelektrik takometre kullamlmustir. ilgili takometrenin &lgiim araligi 10 —
100000 d/d 'dir ve + %2 dogruluk ile calismaktadir. Ayrica, i¢ ve dig iiniteye giren
hava akimi hiz 6lgiimleri Sekil 2.12 (b)’de goriilen, l¢iim araligi 0,1 — 15 ms™! ve

dogrulugu + %3,0 olan anemometre ile gergeklestirilmistir.
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Sekil ~ 2.13.  Deneysel sistemde  kullanilan:
(a) fotoelektrik takometre, (b) anemometre fotografi

2.4. Klima Modunda Deneysel Sistem

Deneysel sisteminin klima modunda ¢aligmas1 durumundaki sematik goriiniimiiniin
basitlestirilmis hali Sekil 2.14’de gosterilmektedir. Sogutucu akigkanin sistem
icerisinde izledigi yol, boru hatlar iizerinde gosterilen oklar takip edilerek sematik
resim lizerinden goriilebilmektedir. Karigikliga yol agmamak adina, sistemin klima
modunda ¢alismasi durumu i¢in daha 6nce de Sekil 2.2°de gosterildigi sekilde,
akigkanin sistem igerisinde izledigi yol Sekil 2.14'de de diiz ¢izgiler kullanilarak
olusturulan oklar yardimiyla gosterilmistir. Sistemi klima modunda galigtirabilmek
igin, dort yollu valfinin enerjilendirilmemesi ve V1, V2, V3 ve V4 vanalarinin agik

konuma, geriye kalan diger vanalarin ise kapali konuma getirilmesi gerekmektedir.
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Sistemin klima modunda ¢alismasi durumunda, kompresorden yiiksek basingta kizgin
buhar halinde ¢ikan sogutucu akiskan, aktif olmayan dort yollu valfe girdikten sonra
dis iiniteye yonlendirilmektedir. Klima modunda dis {inite, yogusturucu (kondenser)
olarak gdrev yapmaktadir. D1s tiniteden yiiksek basingta sikistirilmis sivi halinde ¢ikan
sogutucu akiskan, acik konumda bulunan V1 ve V2 vanalarindan gecerek sivi tankina
giris yapmaktadir. Sivi tanki, termostatik genlesme valfinin (TXV1) kisildig
durumlarda ¢evrimde ihtiyag duyulmayan sogutucu akiskani depolama, sogutucu
akiskan i¢indeki kir ve nemi tutma gorevi yapmaktadir. Sivi tankidan ¢ikan sivi
haldeki sogutucu akiskan sirasiyla gozetleme cami, filtre/kurutucu ve Coriolis
debimetreden ge¢mektedir. V5 vanasi kapali konumda oldugundan, sogutucu akiskan
acik konumda bulunan V3 ve V4 vanalarindan gegerek 1. termostatik genlesme valfine
(TXV1) girmektedir. Termostatik genlesme valfinden gecen sogutucu akiskanin
basinci diismekte ve sicakligi azalmaktadir. Basinci ve sicakligi diisen sogutucu
akiskan TXV1 icerisinden gectikten sonra, buharlastirici olarak gorev yapan i¢
iiniteye, ¢ikisindaki kizginlik sabit kalacak sekilde, diisiik basin¢ta doymus sivi-buhar
karisim1 olarak giris yapmaktadir. Sogutucu akigkan, i¢ {inite hava akimindan 1s1
cekerek buharlasmakta ve diisiik basincta kizgin buhar olarak evaporatorii terk
etmektedir. Burada, termostatik genlesme valfi (TXV1), biitiin yiiklerde evaporator
cikisindaki kizginligi sabit tutacak sekilde acilip kapanmakta ve sogutucu akigkan
debisini ayarlamaktadir. Buharlastiricidan ¢ikan sogutucu akiskan, dort yollu valf
tarafindan  tekrar kompresore yonlendirilerek sogutma modu c¢evrimini

tamamlamaktadir.
2.5. Is1 Pompas1 Modunda Deneysel Sistem

Deneysel sisteminin 1s1 pompasi modunda c¢alismast durumundaki sematik
goriinlimiiniin basitlestirilmis hali, Sekil 2.15°de gosterilmektedir. Sogutucu akigkanin
sistem igerisinde izledigi yol, boru hatlar1 lizerinde gosterilen oklar takip edilerek
sematik resim tizerinden goriilebilmektedir. Karigikliga yol agmamak adina, sistemin
1s1 pompast modunda calismasi durumu i¢in daha once Sekil 2.2°de gdsterildigi
sekilde, akigkanin sistem icerisinde izledigi yol Sekil 2.15'de de kesikli cizgiler
kullanilarak olusturulan oklar yardimiyla gosterilmistir. Is1 pompast modu basit
olarak; sistemin klima modunda c¢alismasi durumundaki sogutucu akiskanin,

kompresor hari¢ diger tiim sistem bilesenlerinden gegerken izledigi yolun tersini

28



izlemesi seklinde gerceklesmektedir. Akigkanin klima moduna gore ters yonde izledigi
bu akig yonii, kompresor ¢ikis hattina yerlestirilen bir dort yollu valf araciligi ile
saglanmaktadir. Sistemin 1s1 pompast modunda ¢alistirilabilmesi igin, dort yollu valfin
enerjilendirilmesi ve V5, V6, V7 ve V8 vanalarinin agik konuma, diger vanalarin ise

kapali konuma getirilmesi gerekmektedir.

Sistemin 1s1 pompasi modunda c¢alismast durumunda, kompresoérden yiiksek basingta
kizgin buhar halinde ¢ikan sogutucu akigkan, aktif durumda olan doért yollu valfe
girdikten sonra i¢ iiniteye yonlendirilmektedir. Is1 pompasi modunda i¢ iinite,
yogusturucu (kondenser) olarak gorev yapmaktadir. Sogutucu akigkan i¢ iiniteden
gecerken, sartlandirilan hava akimina 1s1 atarak yogusmakta ve yliksek basingta
sikistirlmis s1vi olarak kondenseri terk etmektedir. I¢ {initeden yiiksek basingta
sikistirilmis sivi olarak ¢ikan sogutucu akiskan V5, V6 ve V7 vanalarindan gegerek
stvi tankina giris yapmaktadir. Sivi tanki, termostatik genlesme valfinin (TXV2)
kisildigi durumlarda c¢evrimde ihtiya¢ duyulmayan sogutucu akigkani depolama,
sogutucu akiskan i¢indeki kir ve nemi tutma gérevi yapmaktadir. Sivi tankindan ¢ikan
stvi haldeki sogutucu akiskan, sirasiyla gozetleme camu, filtre/kurutucu ve Coriolis
debimetreden gegmektedir. V3 vanasi kapali konumda oldugundan, sogutucu akiskan
acik konumda bulunan V8 vanasindan gegerek 2. termostatik genlesme valfine
(TXV1) girmektedir. Termostatik genlesme valfinden gecen sogutucu akigkanin
basinci diismekte ve sicakligi azalmaktadir. Basinct ve sicakligi diisen sogutucu
akiskan TXV2 icerisinden gectikten sonra, buharlastirici (evaporatdr) olarak gorev
yapan dis liniteye, ¢ikisindaki kizginlik sabit kalacak sekilde, diisiik basingta doymus
stvi-buhar karigimi olarak giris yapmaktadir. Sogutucu akigkan, dig iinite hava
akimindan 1s1 ¢ekerek buharlagsmakta ve diisiik basingta kizgin buhar olarak
evaporatorii terk etmektedir. Burada termostatik genlesme valfi (TXV2), biitiin
yiiklerde buharlastirict ¢ikisindaki kizginlig sabit tutacak sekilde acilip kapanmakta
ve sogutucu akiskan debisini ayarlamaktadir. Buharlastiricidan ¢ikan sogutucu
akiskan, dort yollu valf taratindan tekrar kompresore yonlendirilerek 1s1 pompast modu

¢evrimini tamamlamaktadir.
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3. DENEYSEL YONTEM VE TERMODINAMIK ANALIZ
3.1. Klima Modu Deneylerinde Uygulanan Yoéntem

Sisteminin klima modunda ¢alisma durumunda ilk olarak 2,20 kg R134a sogutucu
akiskani sarj edilerek birinci grup testleri yapilmistir. R134a akiskani kullanilarak
gerceklestirilen birinci grup testlerinin ardindan, deneysel sisteme 2,00 kg R1234yf
sogutucu akiskani sarj edilerek ikinci grup testleri gergeklesmistir. Sistem igerisinde
kullanilan R1234yf sogutucu akiskan miktarinin R134a sogutucu akiskanin miktarina
gore yaklastk %10 daha az olmasinin sebebi, R134a’nin sahip oldugu sivi
yogunlugunun %10 daha diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir (Wang, 2014). Ayrica,
her sogutucu akiskan sarji esnasinda 300 cm® PAG yag da eklenmistir. PAG yaglar,
R134a sogutucu akiskanmi i¢in kullamilmak iizere tasarlanmis olmasina ragmen,
R1234yf yiiklii sistemlerde de giivenli bir sekilde kullanilabilmektedir. Ciinkii benzer
sistemlerde ¢alisan R1234yf ve R134a i¢in kullanilan yaglar arasinda 6nemli bir fark

bulunmamaktadir (Gordon ve Austice, 2011).

S6z konusu sogutucu akiskanlar kullanilarak, her iki akiskan i¢in de deneysel sistemin
kompresdr hizi: 1000, 1500, 2000 ve 2500 d/d olacak sekilde dort farkli devirde testler
gerceklestirilmistir.  Yogusturucu (kondenser)  ve buharlagtiric1 (evaporator)
girigsindeki hava akimi sicakliklari sirasiyla Ticinitehg=30°C ve Tdisinite,ng=30°C;
Ticiinitehg=35°C ve Tdsiinite,ig=35°C;  Ticiinite,ig=40°C ve Taisinite ig=40°C olacak sekilde
degistirilmistir. Testler esnasinda, i¢ {inite giris hava akimi izafi nemi %55-75
araliginda tutulmustur. Sistemin ilk olarak yaklasik 10 dakika gegcici rejimde ¢aligsmasi
beklendikten sonra, sistemin siirekli rejim datalar1 toplanmugtir. Sicaklik Sl¢lim
noktalarindaki sapmalarin yaklasitk 3 dakika boyunca 0,5°C altinda seyretmesi
durumunda sistemin siirekli rejime geldigi kabul edilmistir (Alkan ve Hosoz, 2010).
Tasit iklimlendirme sistemleri pratikte nadiren siirekli rejimde ¢aligmasina karsin,
sistem performansinin belirlenmesi i¢in siirekli rejim analizi uygun bir prosediir olarak

kabul edilmektedir (Jabardo ve dig., 2003). Ayrica, gerceklestirilen her deney
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ardindan sistem yaklasik 10 dakika dinlendirilerek, bir sonraki test i¢in ¢alistirilmadan

once benzer test kosullarinin saglandigindan emin olunmustur.
3.2. Is1 Pompas1 Modu Deneyleri Yontemi

Sisteminin 1s1 pompast modunda ¢alisma durumunda ilk olarak 2,00 kg R1234yf
sogutucu akigkani sarj edilerek birinci grup testleri yapilmistir. R1234yf akiskani
kullanilarak gerceklestirilen birinci grup testlerinin ardindan, deneysel sisteme 2,20 kg
R134a sogutucu akiskani sarj edilerek ikinci grup testleri gerceklesmistir. Wang’in
(2010) ifade ettigi gibi, sistem icerisinde kullanilan R1234yf sogutucu akiskan
miktarinin R134a sogutucu akigkanin miktarina gore yaklasik %10 daha az olmasinin
sebebi, sahip oldugu sivi yogunlugunun %10 daha diisik olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica, her sogutucu akiskan sarj1 esnasinda 300 cm® PAG yag da
eklenmistir. Gordon ve Austice’ye (2011) gore PAG yaglar, R134a sogutucu akiskani
icin kullanilmak iizere tasarlanmis olmasina ragmen, R1234yf yiiklii sistemlerde de
giivenli bir sekilde kullanilabilmektedir. Ciinkii benzer sistemlerde ¢alisan R1234yf ve

R134a icin kullanilan yaglar arasinda 6nemli bir fark bulunmamaktadar.

S6z konusu sogutucu akiskanlar kullanilarak, her iki akiskan i¢in de deneysel sistemin
kompresor hizi: 1000, 1500, 2000, 2500 ve 3000 d/d olacak sekilde bes farkli devirde
testler gerceklestirilmistir. Yogusturucu (kondenser) ve buharlastirici (evaporatdr)
girigindeki hava akimi sicakliklar1 sirasiyla Tiginitehg=5°C  ve Tdisiinitehg=3°C;
Ticiinite,ig=10°C ve Tdisiinite,ig=10°C;  Ticiinitehg=15°C ve Tasinite,ng=15°C olacak sekilde
degistirilmistir. Testler esnasinda, i¢ linite giris hava akimi izafi nemi %45-65
araliginda tutulmustur. Siirekli rejim datalari, sistemin yaklagik 10 dakika boyunca
gecici rejim sartlarinda calismasmin  ardindan alinmustir.  Sicaklik  Slglim
noktalarindaki sapmalarin yaklastk 3 dakika boyunca 0,5°C altinda seyretmesi
durumunda sistemin siirekli rejime geldigi kabul edilmistir (Alkan ve Hosoz, 2010).
Jabardo ve dig.’ne (2003) gore, tasit iklimlendirme sistemleri pratikte nadiren siirekli
rejimde ¢aligmasina karsin, sistem performansinin belirlenmesi i¢in siirekli rejim
analizi uygun bir prosediir olarak izlenebilmektedir. Benzer sekilde, gerceklestirilen
her testin ardindan sistem yaklasik 10 dakika dinlendirilerek, bir sonraki test i¢in

calistirilmadan 6nce benzer test kosullarinin saglandigindan emin olunmustur.
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Sistemin klima ve 1s1 pompas1 modlarinda performans analizlerini ger¢eklestirmek i¢in
yukarida bahsedildigi sekilde ¢ok sayida test yapildiktan sonra, Sekil 2.2°de belirtilen
noktalardan gereken biitlin datalar toplanmis ve Lemmon ve dig.’nin (2007)
REFPROP programi kullanilarak sogutucu akigskanin bu noktalardaki termodinamik

ozellikleri elde edilmistir.
3.3. Termodinamik Analiz

Bu tez kapsaminda, sistemin klima ve 1s1 pompast modlar1 i¢in performans analizi
gerceklestirilmektedir. Sistemin her iki modu ici de, enerji ve ekserji metodu
kullanilarak  gergeklestiren termodinamik analiz, asagida ayrintili  olarak

agiklanmaktadir.
3.3.1. Sogutma modu icin termodinamik analiz
3.3.1.1. Sogutma modu icin enerji analizi

Sogutma modunun siirekli rejimde olmasi durumunda kinetik ve potansiyel
enerjilerdeki degisimler ihmal edilerek, Termodinamigin Birinci Kanunu (enerjinin
korunumu ilkesi) kullanarak sogutma sistemindeki bilesenlerin enerji performans

parametreleri elde edilebilmektedir.

Sistemin sogutma kapasitesi, evaporatore enerjinin korunumu ilkesinin

uygulanmasiyla agsagidaki denklemden bulunabilir.
Qevap: Iilr (hevap,g - hevap,g) (3- 1)

Burada, m,, sogutucu akiskan debisi, hey,p ., sogutucu akiskanin buharlastirict

cikisindaki entalpisi, h ise sogutucu akiskanin buharlastirict girisindeki

evap,g

entalpisini gdstermektedir.

Benzer sekilde, yogusturucuda atilan 1s1, dig iiniteye enerjinin korunumu ilkesinin

uygulanmasi ile asagidaki denklemden bulunabilir.

Qkond: Ihr(hkond,g - hkond,g:) (3.2)
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Burada, hygnqg sofutucu akiskanin yogusturucu girisindeki entalpisini, hyong,c ise

sogutucu akigkanin yogusturucu ¢ikigindaki entalpisini gostermektedir.

Kompresoriin adyabatik olarak ¢alistigi kabul edilirse, kompesorde sogutucu akigkana

verilen gii¢c veya kompresor giicii asagidaki denklemden bulunabilir.

Wkomp= I.nr'(hkomp,g: - hkomp,g) (3 3)

hyomp,c sogutucu akiskanin kompresor ¢ikisindaki entalpisini, hyomp ¢ i€ sogutucu

akiskanin kompresdr girisindeki entalpisini gdstermektedir.

Sogutma Tesir Katsayis1 (STK), sistemin sogutma modunda ¢alismasi durumundaki
enerji etkenliginin bir gostergesidir. STK, sogutma kapasitenin kompresor giiciine

oranlanmasi ile hesaplanmaktadir.

STK= 2w (3.4)

Wkomp
3.3.1.2. Sogutma modu icin ekserji analizi

Biitiin termodinamik proseslerde enerjinin korunmasina ragmen, ekserji kismen veya
tamamen yikima maruz kalmakta, yani yok edilmektedir. Termodinamigin birinci ve
ikinci kanunlarmin birlikte kullanilmasi ile yapilan ekserji analizi, sistemlerin
potansiyel optimizasyonunu degerlendirmek agisindan énem tasimaktadir. Sogutma
sisteminin nerede ve ne kadar termodinamik olarak verimsiz c¢alistigini
belirleyebilmek i¢in gerceklestirilen ekserji analizinde, sistemin her bir bileseni icin
ekserji kaybi, kontrol hacim i¢in ekserji denge denklemi kullanilarak asagidaki sekilde

hesaplanabilir.
. T . . . .
Exg=Y, (1 - ?j’) Q — Weyt Xing ¥y — X '¥, (3.5)

Burada Qj, T; sicakligindaki sinirt gegen 1sidir. Denklemdeki W, kontrol hacminde

iiretilen is1, ¥ ise 0zgiil akis ekserjisini gostermektedir. Denklemde T 6lii hali temsil

nL" n.n

eden ¢evre sicakligini, "g" ve "¢" indisleri ise sirastyla giris ¢ikisi temsil etmektedir.
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Sogutucu akiskanin giris ve ¢ikis 6zgiil akis ekserjileri asagidaki denklem ile elde

edilir.
¥=(h — hy) — To(s — so) (3.6)

Burada entropi ‘s’, referans (6lii) hal ‘0’ alt indisi ile gosterilmektedir.

Kompresoriin adyabatik olarak c¢alistg1 kabul edilerek, kompresorde yok edilen ekserji

asagidaki denklemden bulunmaktadir.

EXd,komp: Ihr (\Pkomp,g - \Pkomp,g)—i_ Wkomp (37)

Kompresorde yok edilen ekserji; gaz siirtlinmesinden, hareketli parcalarin mekanik

stirtlimesinden ve i¢ 1s1 transferinden kaynaklanmaktadir.

Kondenserde yok edilen ekserjiye, kondensérden (dis {inite) gecen hava akimi ve
sogutucu akigkan arasindaki sicaklik farkindan kaynaklanan 1s1 transferi sebep
olmaktadir. Bu bilesende yok edilen ekserji, ve Denklem (3.5) kullanilarak asagidaki
gibi elde edilir.

EXd,kond: Iilr (lPkond,g - \Pkond,g)+ r.nh,kond(lPa,E - lIla,F) (38)
Burada, my, 4, kondensdrden gegen hava akim kiitlesel debisidir.

Denklem (3.8)’de bulunan E ve F noktalarindaki havanin 6zgiil akis ekserjileri,

Ozgener ve Hepbasli’nin (2007) ifade ettigi Denklem (3.9) kullanilarak hesaplanir.

¥,=(cpntoe,p) To[(T/Tg) — 1 — In(T/To)]+(1+1,6078w) R, Toln (P/Py)+R,T,
{(1+1,6078®) In[(1+1,6078w,)/(1+1,6078®)]+1,6078 wIn(In®/m)} (3.9)

Burada, ¢, y, havanin 6zgiil 1s1sini, ¢, j, su buharin 6zgil 1s1sin1, R ideal gaz sabitini ve

o izafl nemi temsil etmektedir.
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Termostatik genlesme valfinde (TXV) yok edilen ekserji, sogutucu akigkanin valften
gecerken genlesmesi esnasinda olusan akigkan siirtiinmesinden kaynaklanmaktadir.
Termostatik genlesme valfinin ¢evre ile yaptigi 1s1 transferi ihmal edilirse, bu

elemanda yok edilen ekserji asagidaki sekilde hesaplanabilir.

EXd,TXV: mr(IPTXV,g - II'TXV,«;) (3.10)

Termostatik genlesme valfi boyunca akigkan entalpisinin sabit kaldigi dikkate alinarak
Denklem (3.6) Denklem (3.10) 'a tasinirsa, bu elemanda yok edilen ekserji asagidaki
sekilde hesaplanabilir.

Exgrxv= m, To(Stxv,e — STXV,¢) (3.11)

Evaporatorde (i¢ iinite) yok edilen ekserji, evaporatdorden gecen hava akimi ve
sogutucu akiskan arasindaki sicaklik farkindan meydana gelen 1s1 transferinden

kaynaklanmaktadir ve Denklem (3.5) kullanilarak asagidaki gibi elde edilir.

EXd,evap= Iillr (\Pevap,g - \Pevap,g)_i_ fnh,evap(\Pa,B - lI]a,C) (3~12)

Burada, B ve C noktalarindaki havanm 6zgiil akis ekserjileri, Ozgener ve Hepbasli’'nin

(2007) ifade ettigi sekilde Denklem (3.9) kullanilarak elde edilir.

Tagit iklimlendirme sisteminin sogutma modunda ¢aligmasi durumu i¢in sistemde yok
edilen toplam ekserji, bilesenlerdeki ekserji kayiplarinin toplanmasi ile asagidaki

sekilde elde edilir.

EXg.10p= EX xomp™EXd evapEXa xond EXa v (3.13)
3.3.2. Is1 pompasi modu i¢in termodinamik analiz

3.3.2.1. Is1 pompasi modu i¢in enerji analizi

Is1 pompast modunun siirekli rejimde caligmasi durumunda kinetik ve potansiyel
enerjilerdeki degisimler ithmal edilerek, enerjinin korunumu ilkesinin kullanimu ile 1s1
pompast sistemindeki bilesenlerin  enerji performans parametreleri elde

edilebilmektedir.
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Isitma kapasitesi, yogusturucu’ya (i¢ iinite) enerjinin korunumu ilkesi uygulanarak

asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

Qkond: Ihr(hkond,g - hkond,g:) (3.14)

Benzer sekilde, buharlastiricida absorbe edilen 1s1 buharlastiriciya (dig tinite) enerjinin

korunumu ilkesi uygulanilarak asagidali gibi elde edilmektedir.
Qevap: i, (hevap,g = Bevapsg) (3.15)

Kompresoriin adyabatik olarak c¢alistigi kabul edilirse, kompresdrde sogutucu

akiskana verilen gii¢ veya kompresor giici,
Wkomp= I.nr(hkomp,«;: - hkomp,g) (3.16)
bagintist kullanilarak elde edilmektedir.

Isitma Tesir Katsayis1 (ITK), sistemin 1s1 pompasi modunda ¢alismas1 durumundaki
enerji etkenliginin bir gostergesidir ve 1sitma kapasitenin kompresor giiciline

oranlanmasi ile asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

[TK = dend (3.17)

komp

3.3.2.2. Is1 pompasi modu i¢in ekserji analizi

Is1 pompasi sisteminin nerede ve ne kadar termodinamik olarak verimsiz calistigini
belirleyebilmek i¢in gerceklestirilen ekserji analizinde, sistemin her bir bileseni igin
ekserji kaybi, kontrol hacim i¢in ekserji denge denklemi kullanilarak asagidaki sekilde

hesaplanabilir.

. T . . . .
Exg=Y (1 - ?j’) Q — Weyt X, ¥, — X 'P, (3.18)
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Sogutucu akiskanin giris ve ¢ikis 6zgiil akis ekserjileri asagidaki denklem ile elde

edilir.
\P=(h - ho) - To(S - So) (319)

Kompresoriin adyabatik olarak calistigi kabul edilirse, Denklem (3.18) kullanilarak

kompresdrde yok edilen ekserji,
EXd,komp: Iilr (\Pkomp,g - \Pkomp,g)—i_ Wkomp (320)
seklinde hesaplanmaktadir.

Dort yollu valfde yok edilen ekserji, valfin adyabatik olarak calistigi kabul edilirse,
asagidaki denklem ile elde edilmektedir.

EXd,4-y.valf= Ihr(\I]4-y.Valf > \P4-y.valf) (321)
Kondenserde yok edilen ekserji Denklem (3.18) kullanilarak agagidaki gibi elde edilir.
EXd,kond= Ihr(\I]kond,g - \Pkond,g)+ 1:nh,kond(\Pa,B - Ta,C) (322)

Denklem (3.22)’de bulunan B ve C noktalarindaki havanin 6zgiil akis ekserjileri,

Ozgener ve Hepbasli’nin (2007) ifade ettigi sekilde Denklem (3.9)’dan hesaplanr.

Termostatik genlesme valfinin cevre ile yaptigi 1s1 transferi ihmal edilirse, bu

elemanda yok edilen ekserji asagidaki sekilde hesaplanabilir.

EXd,TXV= fnr(‘PTXV,g - ‘PTXV,@) (3.23)

Termostatik genlesme valfi boyunca akigskan entalpisinin sabit kaldig: dikkate alinarak

Denklem (3.19) Denklem (3.23) 'a tasinirsa, bu elemanda yok edilen ekserji,

EXd,TXV: fanO(STXV,g - STXV,Q) (3.24)
sekilde hesaplanabilir.

Evaporatorde (dis linite) yok edilen ekserji, Denklem (3.18) kullanilarak asagidaki gibi
elde edilir.
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EXd,evap: Ihr (lPevap, g 'lPevap,q ) + r.nh,evap (lPa,E'lPa,F) (3 25)

Burada, E ve F noktalaridaki havanin 6zgiil akis ekserjileri, Ozgener ve Hepbasli'nin

(2007) ifade ettigi sekilde Denklem (3.9) kullanilarak elde edilir.

Tasit iklimlendirme sisteminin 1s1 pompast modunda c¢alismas1 durumu i¢in sistemde
yok edilen toplam ekserji, bilegenlerdeki ekserji kayiplarinin toplanmasi ile agagidaki

sekilde elde edilir.

EXd,top: EXd,komp + EXd,4-y.va]f + EXd,evap + EXd,kond + EXd,TXV (3 26)
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4. BULGULAR VE TARTISMALAR

Bu boliimde, R1234yf ve R134a sogutucu akigkanli tasit iklimlendirme ve 1s1 pompast
sisteminin performans parametreleri, siirekli rejimde klima (sogutma) ve 1s1 pompasi
(1sitma) modlarinda calisma durumlart i¢in yapilan analiz sonuclarina gore

karsilastirmali olarak sunulmaktadir.
4.1. R1234yf ve R134a icin Sogutma Durumunda Performans Karsilastirilmasi

R1234yf ve R134a sogutucu akiskanli sistemin sogutma modundaki enerji ve ekserji
performans parametrelerinin karsilagtirilmasi, sirastyla Sekil 4.1— 4.8 ve Sekil 4.9 —
4.16’de sunulmaktadir. Bu sekillerde ilgili performans parametreleri, kompresor hizi
ve i¢-dig TUnite girisindeki hava akimin sicakliklarinin  fonksiyonu olarak
gosterilmektedir. Sogutma deneyleri, deneysel sistemin kompresor hizi 1000, 1500,
2000 ve 2500 d/d olacak sekilde dort farkli devirde gerceklestirilmistir. Dig iinite
(yogusturucu/ kondenser) ve i¢ iinite (buharlastirici/ evaporator) girisindeki hava
akimin sicakliklari, sirastyla Tiginitehg=30°C ve Tasinitehg=30°C; Tigiiniteng=35°C ve
Tassiinite hg=35°C; Tigiinite hg=40°C ve Taisiniteng=40°C olacak sekilde degistirilmistir. Bu
sicaklik kombinasyonlari, sirasiyla Set 1, Set 2 ve Set 3 olarak adlandirilmistir. Testler

esnasinda, i¢ iinite giris hava akimi izafi nemi %55-75 araliginda tutulmustur.

4.1.1. R1234yf ve Rl34a sogutma durumunda enerji performans

parametrelerinin karsilastirilmasi

Klima modunda calisan sistemin deneysel verileri kullanilarak R1234yf ve R134a

sogutucu akiskanlari i¢in sistemdeki sogutucu akigskan debisi (), sogutma kapasitesi
(Qevap ), kompresor giicii (WkOmp ), kondenserde atilan 1s1 (Qyonq), Sogutma tesir

katsayis1 (STK), kompresor ¢ikisindaki sogutucu akiskan sicakligr ve kompresordeki

basinglar orani gibi enerji performans parametreleri belirlenmis ve karsilastirilmistir.
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0,036 |

0,034 |
0,032

0,030 -

0,028 |

My (kg’s)

0,026

0,024 -

0,022 -

0,020

T T T
1000 1500 . 2000 2500
Kompresér Devri (d/d)

-0-R1 34a<T1QUmte.hg:30°C - Taistnite ng=30°C —o—R1 234yfy'TigUnite.hg=3ODC -Tdisiinite hg=30°C
-4 -R134a, Tiginite hg=35°C - Taistnite, ig=35°C —A—R1234yf, Tigunite ng=35°C - Taisiinie ng=35°C
-v-R1 34asTiQUmte,hg=4ODC - Taistinite. ng=40°C —w—R1234yf, Tictnitehg=40°C 'lesumte.hqz‘l'ooc)

Sekil 4.1. Klima modunda sogutucu akiskan kiitlesel debisinin
karsilagtirilmast

Sekil 4.1°de, ti¢ farkli giris hava sicakligi kombinasyonu i¢in kompresor devrinin
fonksiyonu olarak R1234yf ve R134a sogutucu akigkanl klima sisteminin kiitlesel
debisinin karsilagtirilmasi gosterilmektedir. R1234yf’1i sistemin Set 1, Set 2 ve Set 3
sicaklik kombinasyonlart i¢in R134a’li sisteme gore sirasiyla %19,4-23.1, %15,7—
16,8 ve %12,2-16,9 daha biiyiik sogutucu akigkanin kiitlesel debisi ile sonuclandigi
belirlenmistir. Daha yliksek gaz yogunluguna sahip olmasi, R1234yf akiskani i¢in
daha ytiksek kiitlesel debi degerleri elde edilmesinin temel sebebidir. Klima modunda
kompresor devrinin veya i¢ ve dig tinite hava akimi giris sicakliklarin artmasi sonucu

sogutucu akigkan kiitlesel debisinin yiikseldigi ortaya ¢ikmustir.

Sekil 4.2°de, ¢ farkli giris hava sicakligi kombinasyonu i¢in kompresdr devrinin
fonksiyonu olarak R1234yf ve R134a sogutucu akigkanli klima sisteminin sogutma
kapasitesinin karsilagtirilmasin1 géstermektedir. R134a sogutucu akiskanli sistemin
performansina gore R1234yf’1i sistem, Set 1, Set 2 ve Set 3 sicaklik kombinasyonlari
icin sirastyla %3,5-5,3, %4,9-7,7 ve %5,2-7,0 daha diisiik sogutma kapasitesi ile
sonuclanmistir. R134a’ya gore R1234yf’nin daha diisiik sogutma kapasiteleri
vermesinin nedeni, daha diisiik buharlagma gizli 1sisina sahip olmasidir. Artan

kompresor devriyle veya artan hava akimi sicaklik kombinasyonuyla birlikte sogutma
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kapasitesinin yiikseldigi gozlemlenmektedir. Tiginite,ng Stcakliginin artmasiyla, hava
akimi ve buharlasan sogutucu akigkan arasindaki sicaklik farki artmakta; bunun
sonucunda 1s1 transferi de artarak sogutma modunda Qevap degerinde artis meydana
gelmektedir. Diger taraftan, Tasiniteng Sicakliginin artmasiyla kondenserdeki 1s1
transferi azalmakta ve bunun sonucunda evaporator kapasitesi de diismektedir. Ancak,
Taisiinitehe degerindeki artigin olumsuz etkisi, Tiginitehe degerindeki artigin olumlu
etkisinden az oldugu i¢in, birlikte artan hava akimi sicaklik kombinasyonu i¢in sistem

sogutma kapasitesinin yiikseldigi goriilmektedir.

10‘00 I 15‘00 ' 20‘00 I 25‘00
Kompresor Devri (d/d)

-C-R1 34a,Tigunng‘hg=3OOC -Td@unile hg=30°C —e-R1 234yfyTigunite,hg:30°C 'Td\§unwle.hg:300C

-4-R134a  Tigunite.ng=39°C - Taisiinite,ng=35°C —A—-R1 234yf,Ti(;Unite.hg=35°C 'Td\§unile.hg=35°C

-v-R134a s Tigiinite,,g=40°C _Td\SUH\|Q ng=40°C—w—-R1 234yf,Ti¢Unitg,hg=4oaC -Taisiinite,hg=40°C

Sekil 4.2. Klima modunda sogutma kapasitesinin karsilastirilmasi

Sekil 4.3°de, li¢ farkli giris hava sicakligi kombinasyonu i¢in kompresor devrinin
fonksiyonu olarak R1234yf ve R134a sogutucu akiskanli klima sisteminin kompresor
giiclinilin karsilastirilmast gosterilmektedir. Klima modunda kompresor devri artikca
sogutucu akigkan kiitlesel debisi ve kompresordeki basinglar orani da artmaktadir.
Bunun sonucunda, kompresor giiclinde de artma meydana gelmektedir. R134a
sogutucu akiskanli sistemin performansina gore R1234yf’li sistem, Set 1, Set 2 ve Set
3 sicaklik kombinasyonlar i¢in sirasiyla, %5,7-9,3, %2,8-8,3 ve %0,9-5,7 daha

biiyiik kompresor giicli ile sonuglanmaktadir.
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T
1000

T
1500

T
2000

Kompresor Devri (d/d)

— O -R134a, Tigunite,1g=30°C - Tasiinite.ng=30°C —®—R1234yf, Ticunite ng=30°C - Taistnite hg=30°C
=-A-R1 343,Ti9unite‘hg=35nc -Td|§uni(e,hg=35nc —A-R1 234yf,Tigi]nite,hg=35°C 'wasﬂnite‘hg=35°C
=-vV-R1 34a!TiCUﬂi|9_‘hq=4OQC 'Td|5uniIE_=_hq=40°C —'_R1 234Vf.T\cﬂnitg,hq=40DC 'wasﬂnitg‘hq=4OGC)

T
2500

Sekil 4.3. Klima modunda kompresdr giiciiniin karsilagtiriimasi

Sekil 4.4°de, li¢ farkli giris hava sicakligi kombinasyonu i¢in kompresdr devrinin
fonksiyonu olarak R1234yf ve Rl134a sogutucu akiskanli klima sisteminin dig
tinitesinden atilan 1silarin karsilastirilmas: gosterilmektedir. R134a sogutucu akigkanl
sistemin performansina goére R1234yf’li sistem, Set 1, Set 2 ve Set 3 sicaklik
kombinasyonlar1 i¢in sirastyla, %0,5-1,6, %1,5-4,9 ve %]1,4-5,2 daha diisiik
kondenser 1s1 atim1 ile sonuclanmaktadir. Kondenserde atilan 1s1, sogutma kapasitesi
ve kompresor giliciiniin toplamindan olugmaktadir. Artan kompresor devriyle veya
artan hava akimi sicaklik kombinasyonuyla birlikte sistemin hem Qevap hem de
Wkomp degerlerinin yiikseldigi goriilmektedir. Bundan dolayi, yaklasik olarak

kompresor giicii ile sogutma kapasitesinin toplami olan sistemin kondenserinde atilan

1siin da yiikseldigi goriilmektedir.
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T T T T T T
1000 1500 2000 2500
Kompresdr Devri (d/d)
(— O -R134a,Ticinite ng=30°C - Taistnite,ng=30°C —®—R1234YF, Ticinite.ng=30°C - Taistinte ng=30°C
-A-R1 34a,Ti.;umte‘ng=3550 -Td|§unite,hg=35ﬂc —A—-R1 234yf,Ti<;'unite,hg=35°C 'wasunile‘hg=35°c
—7-R134a, Ticiniteng=40°C - Taisiinite.hg=40°C —w—R1234Yf. Ticiniteng=40°C - Taisunite.ng=40°C

Sekil 4.4. Klima modunda yogusturucudan atilan 1smnin
karsilagtirilmast
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Sogutma Tesir Katsayisi (STK)

2,01

T ¥ T = T ¥ T
1000 15600 2000 2500
Kompresor Devri (d/d)
(- O -R134a, Tiginite,ng=30°C - Taistinite,g=30°C —@—R1234Yf, Ticunite ig=30°C - Taigiinite,ng=30°C
-4-R1 34a,T\gﬂnEta‘hg=35°C ‘le$uﬂils4hg=35°C —A—-R1 234yf,Tin;u'niIE.hg=35°C 'Td[§unwle.hg=35nc

-vV-R1 34a:Ticﬂnite hg=40°C - Taistnite,ng=40°C —¥—R1 234Vf,Ticunile.h_q=40°C - Taisunite,ng=40°C

Sekil 4.5. Klima modunda sogutma tesir Kkatsayisinin
karsilagtirilmast

R1234yf ve R134a sogutucu akigkanli klima sisteminin sogutma tesir katsayisinin

karsilastirilmasti, Sekil 4.5°de gosterilmektedir. Denklem (3.4)'de goriildiigii gibi STK,
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sogutma kapasitesinin kompresor giiciine oranidir. Artan kompresor devriyle
kompresor giiciindeki artigin sogutma kapasitesindeki artigtan daha biiyiik olmasindan
dolay1, artan kompresor devriyle sistemin STK degerinin diistiigii goriilmektedir.
Beraber artan kompresor devir ve Ticinitehg — Tdisiniteng 1le birlikte sogutma
kapasitesindeki artigin, kompresor giiclindeki artistan daha yavas olmasindan dolay1
ortaya c¢ikan bileske etki sebebiyle STK azalmaktadir. Bundan dolay1 en diisiik
sogutma tesir katsayisi degeri, Ticinitehg=40°C ve Tdisinitehg=40°C olmasi durumunda
elde edilmistir. R134a sogutucu akigkanli sistemin performansina gére R1234yf’li
sistem Set 1, Set 2 ve Set 3 icin sirastyla, %10,4-21.,4, %8,0-17,9 ve %6,0—11,0 daha

diisiik sogutma kapasitesiyle sonuclanmistir.

Sekil 4.6°de, tli¢ farkli giris hava sicakligi kombinasyonu i¢in kompresor devrinin
fonksiyonu olarak R1234yf ve R134a sogutucu akiskanli klima sisteminin
kompresoriindeki basinglar oraninin karsilastirilmast  gosterilmektedir. R134a
sogutucu akigskanli sistemin performansina gére R1234yf’li sistem, Set 1, Set 2 ve Set
3 sicaklik kombinasyonlari i¢in sirastyla %0,7-6,5, %1,0-1,8 ve %2,1-4,4 daha diisiik
basing oranlar1 vermektedir. Artan kompresor devriyle veya artan hava akimi sicaklik
kombinasyonuyla birlikte kompresoriin basinglar oraninin yiikseldigi goriilmektedir.
Artan kompresor devirlerinde veya hava sicaklik kombinasyonlarinda, yogusma
basincin artig1 buharlagma basincinin artisindan daha yiiksek oldugu i¢in kompresorde

basinglar orani yiikselmektedir (Suhermanto ve dig., 2016).
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10I00 l 15|00 l ZGIOU’ I 25I00
Kompresor Devri (d/d)

—{) -R134a,Tigunite,hg=30°C 'desnnite.hg=3ooc —-o-R1 234yf,TigE|nile.hg:30°C ‘Td|§Unite.hg=30°C

—£-R134a, Tiginite ng=35°C - Taistnite hg=35°C —A—R 1234y, Ticiinite ng=35°C - Taistinite.ng=35°C

--R1 34a,Ticunne_hg:40°C -Td\sijnile.hu:40°c —-v—R1 234Vf.Ticunile;.h_q=40°C 'lesunire,hg=4ooc)

Sekil 4.6. Klima modunda kompresdriin basinglar oraninin
karsilastirilmasi

110

T T T % T X T
1000 1500 2000 2500
Kompresor Devri (d/d)
-0-R1 343,Tigﬂnite,hg=30DC -Td|§umte,hg=30°C —e—-R1 234yf.Ti';unite.hg=300C 'legi.inile,hg:SOOC

-4-R1 34a, Tiginite1g=35°C - Taisiinite hg=35°C —A-R1 234yf,Tigu'nite.hg:35°C 'legunile,hg:35°c

-v-R1 343,Ticu,1|1$_lhg=4ooc - Tdisinite hg=40°C —9¢—R1 234yf Ticinite ng=40°C - T disiinite hg=40°C

Sekil 4.7. Klima modunda kompresor ¢ikisindaki sogutucu akiskan
sicakliginin karsilastirilmasi
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Sekil 4.7°de, ii¢ farkli girig hava sicakligi kombinasyonu i¢in kompresoér devrinin
fonksiyonu olarak R1234yf ve R134a sogutucu akiskanli klima sisteminin kompresor
cikisindaki sogutucu akiskan sicakliginin karsilagtirilmasi gosterilmektedir. R134a
sogutucu akiskanli sistemin performansina gére R1234yf’1i sistem, Set 1, Set 2 ve Set
3 i¢in swrastyla 3,6-11,3°C, 5,5-11,9°C ve 10,4-11,7°C daha diisiik kompresor ¢ikis
sicakliklart vermektedir. Klima modunda kompresor hizi veya hava akimi sicaklik
kombinasyonu artik¢a, kompresor ¢ikisindaki sogutucu akigskan sicakligi da
artmaktadir. Kompresor ¢ikis sicakligi artikca, kompresdr yaginin bozulma riski
yiikselecek, bu ise kompresor i¢indeki hareket eden mekanik parcalari olumsuz yonde
etkileyerek kompresoriin dayanikliligini ve dmriinii azaltacaktir (Cho ve dig., 2013).
Sonug olarak, sistemde R1234yf’nin kullanilmasi durumunda kompresér dmriiniin

R134a'ya gore daha uzun olmasi beklenmektedir.

Yukaridaki sonuglardan, sogutma kapasitesi, sogutma tesir katsayisi ve kompresor
cikisindaki sicakliklar1 dikkate alindiginda, R1234yf sogutucu akigskanli klima
sisteminin performansinin R134a’ya gore, hafifce daha diisiik ancak makul ve

karsilastirilabilir oldugu goriilmektedir.

4.1.2. R1234yf ve Rl134a icin sogutma durumunda ekserji performans

parametrelerinin karsilastirnlmasi

Bu bolimde, sogutma sisteminin bilesenlerinde yok edilen ekserjilerin
karsilastirilmasi ve yiizdesel olarak karsilastirilmasi incelenmektedir.
4.1.2.1. Sogutma sisteminin bilesenlerinde yok edilen ekserjilerin

karsilastirilmasi

Klima sisteminde ekserji analizi; kompresor, dis tlinite 1s1 degistirici, TXV ve dis ve i¢
inite 1s1 degistiriciye ayr1 olarak uygulanarak sonucglar sunulmustur. Ayrica, yok
edilen toplam ekserji ve yok edilen toplam ekserjinin sogutma kapasitesine orani da

sunulmaktadir.
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Sekil 4.8. Klima modunda kompresorde yok edilen ekserjinin
karsilagtirilmast

Sekil 4.8°de, ii¢ farkli giris hava sicakligi kombinasyonu i¢in kompresdr devrinin
fonksiyonu olarak R1234yf ve R134a sogutucu akiskanli klima sisteminin
kompresdriinde yok edilen ekserjinin karsilagtirilmasi gosterilmektedir. Kompresoriin
adyabatik olarak calistigi kabul edildiginden, kompresorde yok edilen ekserji;
sogutucunun siirtiinmesinden, hareket eden mekanik siirtiinmesinden ve kompresoriin
kendi bilesenleri arasindaki gerceklesen 1s1 transferinden kaynaklanmaktadir.
Kompresorde yok edilen ekserjiye, silindir girisinde sogutucu akigkanin 1sinmasi ve
kompresor valflerindeki kayip da etki etmektedir (Aprea ve dig., 2003). R1234yf
sogutucu akiskanl sistemin kompresoriinde yok edilen ekserjinin, R134a’l1 sisteme
gore Set 1, Set 2 ve Set 3 sicaklik kombinasyonlar1 i¢in sirasiyla, ortalama olarak
%17,0, 10,5 ve 5,6 daha yiiksek oldugu goriilmektedir. R1234yf’li sistemin R134a’dan
daha biiyiik sogutucu akigkan debisine sahip olmasi, R1234yf’li sistemde yok edilen
ekserjiyi artirmaktadir. Ayrica, artan kompresor devirlerinde sogutucu akigkan debisi
ve yogusma basinci artmakta, buharlasma basinci ise diismektedir. Sogutucu akigkan
debisi ve kompresordeki basinglar orani arttiginda, kompresorde yok edilen ekserji her

iki akigkan i¢in de yiikselmektedir.
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Sekil 4.9. Klima modunda yogusturucuda yok edilen ekserjinin
karsilastirilmasi

R1234yf ve R134a sogutucu akiskanli klima sisteminde yogusturucuda yok edilen
ekserjinin karsilastirilmasi, Sekil 4.9°da gosterilmektedir. R1234yf’1i sistemin daha
diisiik kompresor cikis ve yogusma sicakliklari vermesi nedeniyle, R1234yf’li
sistemde kondenserden gegen hava akimi ve sogutucu akiskan arasindaki ortalama
sicaklik farki, R134a’li sistemden diisiiktiir. Sonu¢ olarak, R1234yf’li sistemin
kondenserdeki 1s1 transferinin gerceklestigi sicaklik farki azaldikca, yok edilen
ekserjinin de distiigii gorilmektedir. R134a sogutucu akigkanli sistemin
performansina gore R1234yf’li sistem, Set 1, Set 2 ve Set 3 sicaklik kombinasyonlari
i¢in sirastyla ortalama olarak %7,3, 14,6 ve 31,5 daha diisiik kondenserde yok edilen
ekserji degerleri ile sonuglanmistir. Sogutucu akiskanin kiitlesel debisinin, kompresor

cikisindaki sicakliginin ve yogusma basincinin kompresor devrinden etkilenmesi

nedeniyle artan kompresor devirlerinde E‘xd'kond’un yiikseldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Klima modunda TXV’de yok edilen ekserjinin
karsilagtirilmast

T T
1000 2500

Sekil 4.10°de, ti¢ farkli giris hava sicakligi kombinasyonu icin kompresér devrinin
fonksiyonu olarak R1234yf ve R134a sogutucu akiskanli klima sisteminin termostatik
genlesme valfinde yok edilen ekserjinin karsilastirilmas: gosterilmektedir. TXV nin
adyabatik olarak calistig1 kabul edildiginden, TXV’de ekserji yok edilmesinin nedeni,
valfte gerceklesen genlesme esnasinda sogutucu akiskanin siirtlinmesidir. Artan
kompresodr devriyle ve hava akimi sicaklik kombinasyonuyla birlikte sogutucu
akigkanin kiitlesel debisi ve TXV’deki basinglar orani artmakta; bunlarin sonucu
olarak EXd,TXV artmaktadir. R134a sogutucu akiskanli sistemin TXV’sinde yok edilen
ekserji, R1234yf’1i sisteme gore Set 1, Set 2 ve Set 3 kombinasyonlari i¢in sirasiyla,

ortalama olarak %35,5, 19,0 ve 7,1 daha diisiik elde edilmistir.
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Sekil 4.11. Klima modunda buharlastiricida yok edilen ekserjinin
karsilastirilmast

Sekil 4.11°de, ti¢ farkli giris hava sicakligi kombinasyonu icin kompresér devrinin
fonksiyonu olarak R1234yf ve R134a sogutucu akiskanli klima sisteminin
buharlastiricisinda  yok edilen ekserjinin karsilastirilmast  gosterilmektedir.
Evaporatorde basing diismesi olmadig1 kabul edildiginden, bu elemanda yok edilen
ekserji, hava akimi ve sogutucu akigkan arasinda gerceklesen 1s1 transferinden
kaynaklanmaktadir. Artan kompresor devriyle ve hava akimi sicaklik
kombinasyonuyla birlikte, evaporatorde gecen hava akim ve sogutucu akiskan
arasindaki ortalama sicaklik fark: yiikselmektedir. Bundan dolay1 da evaporatérde yok
edilen ekserji, ylikselmektedir. R134a sogutucu akiskanli sisteme gore, R1234yf’li
sistemin evaporatoriinde yok edilen ekserjinin, Set 1, Set 2 ve Set 3 sicaklik
kombinasyonlari i¢in sirastyla, ortalama olarak %4,3, 4,0 ve 3,0 daha yiiksek oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 4.12. Klima modunda yok edilen toplam ekserjinin
karsilastirilmast

Sekil 4.12°de, ti¢ farkli giris hava sicakligi kombinasyonu i¢in kompresor devrinin
fonksiyonu olarak R1234yf ve R134a sogutucu akiskanli klima sisteminde yok edilen
toplam ekserjinin karsilagtirilmasi goriilmektedir. Daha once incelenen elemanlarda
goriilen egilimlere benzer sekilde, artan hava giris sicakliklar1 ve artan kompresor
devriyle birlikte sistemde yok edilen toplam ekserjinin arttigi anlagilmaktadir.
R134a’li sisteme gore R1234yf’li sistem, Set 1, Set 2 ve Set 3 sicaklik
kombinasyonlari i¢in sirastyla, ortalama olarak %13,16, 7,23 ve 2,15 daha yiiksek yok
edilen toplam ekserji degerleri vermektedir. Sogutma modunda calisan R1234yf’li
sistemde yok edilen toplam ekserjinin R134a'li sisteme gore daha fazla olusu, daha
once Sekil 4.5'de gosterilen R1234yf’li sistemin daha diisitk STK degerleri vermesi

sonucunu desteklemektedir.
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Sekil 4.13. Klima modunda toplam yok edilen ekserjinin sogutma
kapasitesine oraninin karsilastirilmasi

Sekil 4.13°de, ii¢ farkli giris hava sicakligi kombinasyonu i¢in kompresor devrinin
fonksiyonu olarak R1234yf ve R134a sogutucu akiskanli klima sisteminde yok edilen
toplam ekserjinin sogutma kapasitesine oraninin karsilastirilmasi gosterilmektedir.
R1234yf’li sistemin Set 1, Set 2 ve Set 3 sicaklik kombinasyonlar1 i¢in R134a’l
sisteme gore ortalama olarak sirasiyla %18,4, 14,8 ve 8,9 daha yiiksek toplam yok
edilen ekserjinin sogutma kapasitesine oranlar1 verdigi belirlenmistir. Sekil 4.5’de
gosterildigi gibi, R1234yf’li sistemin STK’s1 R134a’dan daha diisiik oldugu igin,
R1234yf’1i sistemin toplam yok edilen ekserjinin sogutma kapasitesine oranlar1 daha

bilyiiktiir.

4.1.2.2. Sogutma sisteminin bilesenlerinde yok edilen ekserjilerin yiizdesel

dagilimlarimin karsilastirilmasi

Sekil 4.14 — 4.16 arasindaki grafiklerde, sirasiyla Ticiinite,ng=30°C ve Tassiinite hg=30°C;
Ticiiite,ig=35°C  ve Tdsiiniteng=35°C;  Ticiiniteng=40°C  ve  Tasinite ig=40°C sicaklik
kombinasyonlar1 i¢in kompresoér devrinin fonksiyonu olarak R1234yf ve R134a
sogutucu akigkani kullanan sistemin bilesenlerinde yok edilen ekserjilerin yiizdesel

dagilimlar gosterilmektedir.
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Tablo 4.1. Ticiinite,ig=30°C ve Tasinite,ng=30°C sicaklik kombinasyonunda bilesenlerde

yok edilen ekserjilerin kompresor devrine gore siralanmasi

Sog. akigkan | Sira Kompresor devir (d/d)
1000 1500 2000 2500

R1234yf 1. | Kompresér | Kompresor | Kompresor | Kompresor
2. | Evaporator | Evaporator | Evaporator | Evaporator
3. | Kondenser Kondenser Kondenser Kondenser

4. | TXV XV XV XV
R134a 1. | Kompresor | Kompresor | Kompresor | Kompresor
2. | Evaporator Evaporator Evaporator Evaporator
3. | Kondenser Kondenser Kondenser Kondenser

4. | TXV XV XV TXV

Sekil 4.14°de, sogutma modunda Ticiniteng=30°C ve Tasiinite,ig=30°C sicaklik
kombinasyonu i¢in R1234yf ve R134a sogutucu akigkanl sistemin bilesenlerinde yok
edilen ekserjilerin yiizdesel dagilimlari, kompresdr devrinin fonksiyonu olarak
gosterilmektedir. Tablo 4.1°de ise, sistemde yok edilen toplam ekserjilere en biiyiikten
en kiiciige dogru katki veren bilesenlerin siralamasi gosterilmistir.. 1000 d/d’dan
2500’e dogru, en fazla katkida bulunan bilesen, kompresor daha sonra ise evaporatdr,
kondenser ve TXV katkida bulunmaktadir. R134a’l1 sistemdeki siralama; kompresor,

evaporator, kondenser ve TXV seklindedir.
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Tablo 4.2. Ticiinite,ig=35°C Ve Tasinite,ng=35°C sicaklik kombinasyonunda bilesenlerde

yok edilen ekserjilerin kompresor devrine gore siralanmasi

Sog. akigkan | Sira Kompresor devir (d/d)
1000 1500 2000 2500

R1234yf 1. | Kompresér | Kompresor | Kompresor | Kompresor
2. | Evaporator | Evaporator | Evaporator | Evaporator
3. | Kondenser Kondenser Kondenser Kondenser

4. | TXV XV XV XV
R134a 1. | Kompresor | Kompresor | Kompresor | Kompresor
2. | Evaporator Evaporator Evaporator Evaporator
3. | Kondenser Kondenser Kondenser Kondenser

4. | TXV XV XV TXV

Sekil 4.15°de, sogutma modunda Ticiniteng=35°C ve Tasiinite,ig=35°C sicaklik
kombinasyonu i¢in R1234yf ve R134a sogutucu akigkanl sistemin bilesenlerinde yok
edilen ekserjilerin yiizdesel dagilimlari, kompresdr devrinin fonksiyonu olarak
gosterilmektedir. Tablo 4.2°de ise, sistemde yok edilen toplam ekserjiye en biiyiikten
en kiiclige dogru katki veren bilesenlerin siralamasi gosterilmistir. R1234yf’li
sistemde yok edilen toplam ekserjiye sirasiyla en fazla kompresor, daha sonra ise
evaporatdr, kondenser ve TXV katkida bulunmaktadir. R1234yf’li sisteme benzer
sekilde, R134a’l1 sistemde yok edilen toplam ekserjiye sirasiyla en fazla kompresor,

daha sonra ise evaporator, kondenser ve TXV katkida bulunmaktadir.
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Tablo 4.3. Ticiinite,ig=40°C ve Tasinite,ng=40°C sicaklik kombinasyonunda bilesenlerde

yok edilen ekserjilerin kompresor devrine gore siralanmasi

Sog. akigkan | Sira Kompresor devir (d/d)
1000 1500 2000 2500

R1234yf 1. | Kompresér | Kompresor | Kompresor | Kompresor
2. | Evaporator | Evaporator | Evaporator | Evaporator

3. | TXV XV XV XV
4. | Kondenser Kondenser Kondenser Kondenser
R134a 1. | Kompresor | Kompresor | Kompresor | Kompresor
2. | Evaporator Evaporator Evaporator Evaporator
3. | Kondenser Kondenser Kondenser Kondenser

4. | TXV XV XV TXV

Sekil 4.16’de, sogutma modunda Ticiniteng=40°C ve Tasiinite,ig=40°C sicaklik
kombinasyonu i¢in R1234yf ve R134a sogutucu akigkanl sistemin bilesenlerinde yok
edilen ekserjilerin yiizdesel dagilimlari, kompresdr devrinin fonksiyonu olarak
gosterilmektedir. Tablo 4.3’de ise, sistemde yok edilen toplam ekserjiye en biiyiikten
en kiiclige dogru katki veren bilesenlerin siralamasi gosterilmistir. R1234yf’li
sistemde yok edilen toplam ekserjiye katki siralamasi, kompresor daha sonra ise
evaporatdr, TXV ve kondenser olmaktadir. R134a’l1 sistemde yok edilen toplam

ekserjiye katki siralamasi, kompresor, evaporator, kondenser ve TXV seklindedir.

Genel olarak, dikkate alinan devir aralig1 ve sicaklik kombinasyonlar igin sistemde
yok edilen toplam ekserjideki en biiyilk payin kompresdr ve 1s1 degistiriciler
sistemin

(evaporator ve kondenser) oldugu goriilmektedir. Bundan dolay,

performansini iyilestirmek i¢in yapilacak arastirmalarin kompresdr ve 1s1
degistiricilerine, dzellikle ic iiniteye, odaklanmasi gerektigi belirlenmistir. Ornegin, ig
linite 1s1 degistiricisinin daha biiyiik 1s1 transfer alanina sahip olmasi veya i¢ iiniteden
gecen hava akiminin artirilmasi durumunda, i¢ linitede yok edilen ekserji diisiiriilebilir.
Yok edilen toplam ekserji ile STK arasinda dogrudan iligki bulundugundan, herhangi
bir bilesende yok edilen ekserjinin azaltilmasi durumunda sistemin STK degeri

artacaktir.
4.2. R1234yf ve R134a icin Is1 Pompasi Durumunda Performans Karsilastirilmasi

R1234yf ve R134a sogutucu akigkanli sistemin 1s1 pompasi modundaki enerji ve
ekserji performans parametrelerinin karsilagtirilmasi, sirasiyla Sekil 4.17-4.25 ve

Sekil 4.26-4.35’da sunulmaktadir. Bu sekillerde ilgili performans parametreleri,
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kompresor devri ve ig-dis linite girisindeki hava akimin sicakliklarinin fonksiyonu
olarak gosterilmektedir. Is1 pompasi deneyleri, deneysel sistemin kompresér devri
1000, 1500, 2000 ve 2500 d/d olacak sekilde dort farkli devirde gergeklestirilmistir. I¢
iinite (yogusturucu/ kondenser) ve dis iinite (buharlastirici/ evaporator) girisindeki
hava akimi sicakliklari sirasiyla  Ticinitehg=5°C  ve  Taisiniteng=3°C (Set 4);
Ticiinitehg=10°C ve Tassiinitehg=10°C (Set 5); Ticiinite,ng=15°C ve Tasiiniteng=15°C (Set 6)
olacak sekilde degistirilmistir. Testler esnasinda, dis linite girig hava akimi izafi nemi

%45—65 araliginda tutulmustur.

4.2.1. R1234yf ve R134a icin 1s1 pompasi durumunda enerji performans

karsilastiriimasi

Is1t modunda calisan sistemin deneysel verileri kullanilarak R1234yf ve R134a
sogutucu akiskanlari i¢in sistemdeki sogutucu akiskan debisi (1), 1sitma kapasitesi
(Qxond), kompresor giicii (Wkomp), evaporatorde absorbe edilen 1s1 (Qevap), 1sitma
tesir katsayis1 (ITK), kompresor cikisindaki sogutucu akigskan sicakligi,
kompresordeki basinglar orani ve i¢ lnite cikisindaki hava sicakligi gibi enerji

performans parametreleri belirlenmis ve karsilagtirilmigtir.

Sekil 4.17°de, ii¢ farkli giris hava sicakligi kombinasyonu i¢in kompresor devrinin
fonksiyonu olarak R1234yf ve R134a sogutucu akigskanli 1s1 pompasi sisteminin
sogutucu akigkan kiitlesel debilerinin karsilagtirilmasi gosterilmektedir. R1234yf’1i
sistemde sogutucu akiskan kiitlesel debisinin R134a sogutucu akigkanli sisteme gore
ortalama olarak Set 4 sicaklik kombinasyonu i¢in %3,7 daha diisiik; Set 5 ve Set 6 icin
ise sirastyla %3,9 ve %3,8 daha biiyiik oldugu belirlenmistir. Spatz ve Minor’un
(2008) ifade ettigi gibi, R1234yf’nin buharlagsma gizli 1si1sinin daha diisiik olmasi
nedeniyle, R1234yf’nin kiitlesel debisi R134a’dan daha yiiksek olmaktadir.
Kompresor devrinin veya i¢ ve dig iinite hava akimi giris sicakliklarin artmasi sonucu

sogutucu akigkan kiitlesel debisinin yiikseldigi ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 4.17. Is1t pompast modunda sogutucu akiskan kiitlesel
debisinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.18. Is1t pompast modunda 1sitma kapasitesinin
karsilastirilmasi
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Sekil 4.19. Is1 pompast modunda dis lnite 1s1 degistiricideki
meydana gelen buzlanma

R1234yf ve R134a sogutucu akigkanli 1s1 pompasi sisteminin 1sitma kapasitesinin
karsilastirilmasi, ti¢ farkli girig hava sicakligi kombinasyonu i¢in kompresor devrinin
fonksiyonu olarak Sekil 4.18da gosterilmektedir. Artan kompresor devriyle veya
artan hava akimi sicaklik kombinasyonuyla, sistem 1sitma kapasitesinin yiikseldigi
goriilmektedir. Ayrica, sistemin 2000 d/d’dan biiyiik devirlerde 1sitma kapasitesinin
artisi, dig iinitede gerceklesen buzlanma nedeniyle bazen hafifce diigmiistiir. D1g iinite
1s1 degistiricisinin peteklerinin arasinin buzlanmasi, liniteden gegen hava akimini
engelleyerek hava akimi ve buharlasan sogutucu akigskanin arasindaki 1s1 transferini,
dolayisiyla da 1sitma kapasitesini azaltmaktadir. Dis iinitedeki 1s1 degistiricide
gerceklesen buzlanma, Sekil 4.19°de goriilmektedir. Kompresor devri artikga sogutucu
akiskan kiitlesel debisinin yiikselmesi nedeniyle, 1sitma kapasitesi de artmaktadir.
Ayrica evaporatore (dis iinite) giren hava akimi sicakliklarinin artisiyla, buharlasma
siirecinde sogutucu akiskan tarafindan daha fazla 1s1 absorbe edilmekte, boylece
yogusma esnasinda da daha fazla 1s1 atilmaktadir. Bu durum, 1sitma kapasitesinin
artmasina yol agmaktadir. R134a sogutucu akiskanl sisteme gére R1234yf’li sistemin
1sitma kapasitesinin, Set 4, Set 5 ve Set 6 sicaklik kombinasyonlar1 i¢in sirasiyla,

%14,8-24,8, 10,2-20,9 ve 13,1-17,5 daha diisiik oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.20. Ist pompast modunda kompresdr giiciiniin
karsilastirilmast

Sekil 4.20°de, ti¢ farkli giris hava sicakligi kombinasyonu i¢in kompresor devrinin
fonksiyonu olarak R1234yf ve R134a sogutucu akiskanli 1s1 pompasi sisteminin
kompresdriinde sogutucu akigkan tarafindan absorbe edilen giiclin karsilastiriimasi
sunulmugtur. Artan kompresér devriyle veya artan hava akimi sicaklik
kombinasyonuyla birlikte, sistem kompresér giicliniin arttifi goriilmektedir. Is1
pompast modunda kompresdr devri arttikca sogutucu akigskan kiitlesel debisi ve
kompresdrdeki basing orani da artmaktadir. Bunun sonucunda, kompresor giiciinde de
artis meydana gelmektedir. Bunun yani sira, hava akimi sicaklik kombinasyonlarinin
artistyla beraber kompresor basing orani ylikselmekte ve daha yliksek kompresor
giicleri ortaya ¢ikmaktadir. R1234yf’1i sistem daha diisiik basing oranina sahip oldugu
icin, 1s1 pompast modunda R134a’l1 sisteme gore kompresorde absorbe edilen gii¢ Set
4, Set 5 ve Set 6 sicaklik kombinasyonlari i¢in sirasiyla, %11,4-21,0, %4,9-23.9 ve
%8,9-21,8 daha diisiik tespit edilmistir.
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Sekil 4.21. Is1 pompast modunda buharlastiricida absorbe edilen
1sinin karsilastirilmasi

Sekil 4.21°de, ii¢ farkli giris hava sicakligi kombinasyonu i¢in kompresor devrinin
fonksiyonu olarak R1234yf ve R134a sogutucu akiskanli 1s1 pompasi sisteminin
buharlastiricisinda  (dis  iinite) absorbe edilen 1silariin  karsilastiriimasi
gosterilmektedir. R1234yf ’nin buharlagsma gizli 1sisinin daha diisiik olmasi, dis
iinitede absorbe edilen 1sinin ¢ok daha diismesine neden olmaktadir. Artan kompresor
devriyle veya artan hava akimi sicaklik kombinasyonuyla birlikte buharlastiricida
absorbe edilen 1sinin yilikseldigi gozlemlenmektedir. Tqisinite,ng Sicakliginin artmastyla,
hava akimi ve buharlasan sogutucu akiskan arasindaki sicaklik fark: artmakta; bunun
sonucunda 1s1 transferi de artarak 1s1 pompast modunda 1sitma kapasitesi degerinde
artis meydana gelmektedir. Diger taraftan, Tiginieng sicakliginin artmasiyla
kondenserdeki 1s1 transferi azalmakta ve bunun sonucunda isitma kapasitesi de
diismektedir. Ancak, Tasiinite,ng degerindeki artigin olumlu etkisi, Tiginiteng degerindeki
artisin olumsuz etkisinden fazla oldugu icin, birlikte artan hava akimi sicaklik
kombinasyonu i¢in sistem 1sitma kapasitesinin yiikseldigi goriilmektedir. Ayrica, 2000
d/d ve daha yiiksek devirlerde R134a’l1 sistemin buharlastiricisinda absorbe edilen
1sinin hafifce diismesi de, Sekil 4.19°de goriilen buzlanmadan kaynaklanmaktadir. Dig

linite 1s1 degistiricisinin peteklerinin arasinin buzlanmasi, iiniteden gegen hava akimini
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engelleyerek hava akimi ve buharlasan sogutucu akigkanin arasindaki 1s1 transferini,
dolayisiyla da Qevap degerini diisiirmektedir. R134a sogutucu akiskanli sisteme gore
R1234yf’li sistemin Qevap degerinin, Set 4, Set 5 ve Set 6 sicaklik kombinasyonlari
icin swrastyla %20,3-23,8, 15,3-21,5 ve 14,9-17,4 daha diisiikk sonuclandigi

belirlenmistir.
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Sekil 4.22. Ist pompasi modunda 1sitma tesir katsayisinin
karsilastirilmasi

Sekil 4.22°de, ii¢ farkli giris hava sicakligi kombinasyonu i¢in kompresor devrinin
fonksiyonu olarak R1234yf ve R134a sogutucu akigskanli 1s1 pompasinin 1sitma tesir
katsayisinin karsilastirilmasi gosterilmektedir. Denklem (3.17)'de goriildiigii gibi ITK,
1sitma kapasitesinin kompresor giiciine oranidir. Artan kompresor devriyle kompresor
giiclindeki artigin 1sitma kapasitesindeki artistan daha biiyiik olmasindan dolayi, artan
kompresor devriyle sistemin ITK degerinin diistiigii goriilmektedir. Beraber artan
kompresor ve Ticinite,ng — Tdisinite,ng 1l€ birlikte 1sitma kapasitesindeki artigin, kompresor
giiclindeki artigtan daha yavas olmasindan dolay1 ortaya cikan bileske etki sebebiyle
ITK azalmaktadir. R134a sogutucu akiskanl sisteme gore R1234yf’1i sistemin ITK
degerinin, Set 4, Set 5 ve Set 6 sicaklik kombinasyonlari i¢in sirastyla %2,9, 2,7 ve 2,0

daha diisiik sonuclandigi belirlenmistir.
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Sekil 4.23. Is1 pompas1t modunda kompresoriin basinglar oraninin
karsilastirilmast

R1234yf ve R134a sogutucu akiskanli 1s1 pompasi sisteminin kompresor basing
oraninin karsilagtirilmasi, ti¢ farkl giris hava sicakligi kombinasyonu i¢in kompresor
devrinin fonksiyonu olarak Sekil 4.23’de gosterilmektedir. R134a sogutucu akiskanh
sisteme gore R1234yf’1i sistemin, Set 4, Set 5 ve Set 6 sicaklik kombinasyonlar: i¢in
strastyla, %8,6, 9,7 ve 6,2 daha diisiik kompresor basing oranlari ile sonuglandigi
belirlenmigtir. Artan kompresor devriyle veya artan hava akimi sicaklik
kombinasyonuyla birlikte kompresor basing oraninin yiikseldigi goriilmektedir. Artan
kompresor devirlerinde veya hava sicaklik kombinasyonlarinda, yogusma basincinin
artig1 buharlagma basincindaki degisimden daha yiiksek oldugu i¢in kompresor basing
orani yiikselmektedir. Koban'in (2009) ifade ettigi gibi, R1234yf’ nin buhar basinci
25°C’den daha diisiik sicakliklarda R134a’dan biraz daha yiiksek olmakta, 25°C’dan
daha yiiksek sicakliklarda ise R134a’dan biraz daha diigiik olmaktadir. Bunun nedenle,
R134a’ya gore daha diisiik kompresor basing oranlarina ve daha yiliksek kompresor

verimlerine sahiptir.
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Sekil 4.24. Is1 pompas1 modunda kompresor ¢ikisindaki sogutucu
akiskan sicakliginin karsilastirilmasi

Sekil 4.24°de, ii¢ farkli giris hava sicakligi kombinasyonu i¢in kompresor devrinin
fonksiyonu olarak R1234yf ve R134a sogutucu akigkanli 1s1 pompasi sisteminin
kompresér  ¢ikisindaki  sogutucu  akiskan  sicakligimin  kargilagtirilmasi
gosterilmektedir. Kompresor ¢ikis sicakligi artikga, kompresor yaginin bozulma riski
yiikselecek, bu ise kompresor i¢indeki hareket eden mekanik parcalar1 olumsuz yonde
etkileyerek kompresoriin dayanikliligini ve dmriinii azaltacaktir (Cho ve dig., 2013).
R134a sogutucu akigkanli sistemin performansina gore R1234yf’li sistemde, Set 4, Set
5 ve Set 6 igin sirastyla, 10,3-15,0°C, 14,7-17,5°C ve 14,5-18,9°C daha diisiik
kompresor cikis sicakligi tespit edilmistir. Artan kompresor devriyle veya artan hava
akimi sicaklik kombinasyonuyla birlikte sistemin kompresor ¢ikisindaki sogutucu
akiskan sicakliginin yiikseldigi goriilmektedir. Sonug olarak, sistemde R1234yf’nin
kullanilmast durumunda kompresér dmriiniin R134a'ya gére daha uzun olmasi ve
R1234yfnin R134a’ya alternatif olarak uygun sekilde kullanilabilecegi tespit

edilmistir.
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Sekil 4.25. Is1 pompast modunda i¢ iinite ¢ikisindaki hava kuru
termometre sicakliginin karsilastiriimasi

Sekil 4.25°da, ii¢ farkli giris havasi sicakligi icin, kompresor devrinin fonksiyonu
olarak, R1234yf ve R134a sogutucu akiskanli 1s1 pompasinin kondenser olarak ¢aligan
ic inite c¢ikisindaki hava kuru termometre sicakliginin  karsilagtirilmasi
gosterilmektedir. R134a sogutucu akigkanli sistemin performansina gore R1234yf’li
sistemin, Set 4, Set 5 ve Set 6 sicaklik kombinasyonlari i¢in sirasiyla 5,7-8,0°C, 4,1—
7,0°C ve 5,6—7,4°C daha diisiik i¢ iinite ¢ikis havasi kuru termometre sicakligi verdigi

belirlenmistir.

Yukaridaki sonuclardan, sogutma kapasitesi, 1sitma tesir katsayisi, kompresoriin
sogutucu akigkan sicakligi ve ici linite ¢ikisindaki hava akimi sicakliklar1 dikkate
alindiginda, R1234yf sogutucu akigkanli 1s1 pompasi sisteminin performansinin
R134a’ya gore, hafifce daha diisilk ancak makul ve karsilagtirilabilir oldugu

goriilmektedir.
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4.2.2. R1234yf ve R134a icin 1s1 pompasi durumunda ekserji performans

karsilastiriimasi

Bu boliimde, 1s1 pompast sisteminin bilesenlerinde yok edilen ekserjilerin
karsilastirilmasi ve yiizdesel olarak karsilastirilmasi incelenmektedir.
4.2.2.1. Is1 pompas1 sisteminin bilesenlerinde yok edilen ekserjilerin

karsilastirilmasi

Is1 pompast sisteminde ekserji analizi; kompresor, dort yollu valf, i¢ ve dig iinite 1s1
degistiriciye ayri olarak uygulanarak sonuglar sunulmustur. Ayrica, yok edilen toplam
ekserji ve yok edilen toplam ekserjinin 1sitma kapasitesine orani da sunulmaktadir. S6z
konusu sogutucu akiskanli 1s1 pompasi sisteminin ekserji performans karsilastirilmast,

Sekil 4.26—4.35 arasindaki grafiklerde gosterilmektedir.
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Sekil 4.26. Ist pompasi modunda kompresorde yok edilen
ekserjinin karsilastirilmasi

Sekil 4.26°de, li¢ farkli giris hava sicakligt kombinasyonu i¢in kompresor devrinin
fonksiyonu olarak R1234yf ve R134a sogutucu akigkanli 1s1 pompasi sisteminin
kompresdriinde yok edilen ekserjinin karsilagtirilmasi gosterilmektedir. Kompresoriin
adyabatik olarak calistigi kabul edildiginden, kompresoérde yok edilen ekserji;

sogutucu akiskanin silirtiinmesinden, hareketli par¢alarin mekanik siirtiinmelerinden ve
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kompresoriin -~ kendi  bilesenleri  arasinda  gerceklesen 1s1  transferinden
kaynaklanmaktadir. Kompresorde yok edilen ekserjiye, sogutucu akigkanin silindir
giriginde 1sinmas1 ve kompresor valflerindeki kayiplar da etki etmektedir (Aprea ve
dig., 2003). R1234yf sogutucu akiskanli sistemin kompresdriinde yok edilen ekserjinin
R134a’l1 sisteme gore, Set 4, Set 5 ve Set 6 sicaklik kombinasyonlari i¢in sirasiyla
ortalama olarak %13,4, 13,5, ve 2,41 daha diisiik E'xd,komp degerleri ile sonuglandigi
belirlenmistir. R1234yf’li sistemin R134a’dan daha biiyiik sogutucu akigskan debisine
sahip olmasi, R1234yf’li sistemde yok edilen ekserjiyi arttirmaktadir. Ayrica, artan
kompresdr devirlerinde sogutucu akigkan debisi ve yogusma basinci artmakta,
buharlagma basinci ise diismektedir. Sogutucu akigkan debisi ve kompresdrdeki basing

orani attiginda, kompresorde yok edilen ekserji her iki akiskan i¢in de ylikselmektedir.

Exd,ko-n d (kW)

T T T T T T T T T
1000 1500 2000 2500 3000
Kompresor Devri (d/d)
(-0 -R134a,Tigtnie ng=5°C -Tusinitorg=5°C —@—R1234YF, Tiinitong=5°C - Tausinits ng=5°C
- £&-R134a, Tigunite hg=10°C-Tasstnite hg=10°C—A—R1234YT, Tcunte,ng=10°C-Taisinite ng=10°C

—7-R134a,Tiginite ng=15°C-Tasstniteng=15°C—¥—R12 34y, Ticunite ng=15°C-Targinite ng=15°C)

Sekil 4.27. Ist pompast modunda kondenserde yok edilen
ekserjinin karsilastirilmasi

R1234yf ve R134a sogutucu akiskanli 1s1 pompasi sisteminin kondenserinde yok
edilen ekserjinin karsilastirilmasi, ii¢ farkli giris hava sicakligi kombinasyonu icin
kompresodr devrinin fonksiyonu olarak Sekil 4.27°de gosterilmektedir. R1234yf’li
sistemin daha diisiik sogutucu akiskan kompresor ¢ikis sicakligi ve yogusma sicakligi
vermesi nedeniyle, R1234yf’li sistemde kondenserden gegen hava akimi ve sogutucu

akiskan arasindaki ortalama sicaklik farki, R134a’l1 sistemden diisiiktiir. Dolayisiyla,
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R1234yf’1i sistemin kondenserinde sicaklik farkindan dogan 1s1 transferi R134'al
sisteme gore daha diisiik oldugundan, yok edilen ekserjinin de daha az oldugu
goriilmektedir. R134a sogutucu akiskanli sistemin kondenserine gore R1234yf’li
sistemin kondenserinin, Set 4, Set 5 ve Set 6 sicaklik kombinasyonlari i¢in sirasiyla
ortalama olarak %26,4, 27,4 ve 29,5 daha diisiik ekserji kayb1 degerleri verdigi tespit
edilmistir. Kompresor calisma hizinin artmasi ile sogutucu akiskanin kiitlesel debisi,
kompresor ¢ikis sicakligi ve yogusma basinci arttigindan, E'xd,kond degerinin de
yiikseldigi goriilmektedir. Ayrica, kondenserden gegen hava akimi sicakligr arttikea,
hava akimi ve sogutucu akigkan arasindaki ortalama sicaklik farki diismektedir. Sonug
olarak, artan kompresor devirleri ve i¢ iinite hava akimi sicakliklarinda, bu elemanda

yok edilen ekserji genelde diismektedir.

T T T T T T T T T

1000 1500 2000 2500 3000
Kompresor Devri (d/d)

(=0 -R134a,Ticinteng=5°C -Tasstinieng=5°C —@—RA1234YF T 1cng=5"C -Tasstiniteng=5°C

=N -R1 34a,Tiounite,hg= 1 U°C-Tu€|§unite,hg= 10°C—4—R1 234yf,T\¢uni1e,hg=1ODC'Td@unile.hg:'] 0°C

-V -R134a,Ticinite ng=15°C-Tasinite.ng=15°C—w—R1234yF Tictnite ng=15°C-Taistnite hg=15°C)

Sekil 4.28. Is1t pompast modunda TXV’de yok edilen ekserjinin
karsilagtirilmast

Sekil 4.28°da, ti¢ farkli giris hava sicakligi kombinasyonu i¢in kompresor devrinin
fonksiyonu olarak R1234yf ve R134a sogutucu akiskanli 1s1 pompast sisteminin
termostatik genlesme valfinde yok edilen ekserjinin karsilagtirilmasi gosterilmektedir.
TXV’nin adyabatik ¢alistig1 kabul edildiginden, TXV’de ekserji kaybina neden olan
etmen, valfte gerceklesen genlesme esnasinda sogutucu akiskanin siirtlinmesidir.

Artan kompresor devriyle ve hava akimi sicaklik kombinasyonuyla birlikte sogutucu
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akiskanin kiitlesel debisi ve TXV’deki basing oran1 artmakta; bunlarin sonucu olarak
EXd,TXV degeri de artmaktadir. R134a sogutucu akigkanl sistemin TXV’sinde yok
edilen ekserji E'xdyTXV, R1234yf’1i sistemin TXV'sine gore Set 4, Set 5 ve Set 6
kombinasyonlar1 i¢in sirasiyla, ortalama olarak: %§8,7, 9,8 ve 4,9 daha diisiik
degerlerde belirlenmistir. R1234yf ile R134alh sistemlerin E.Xd,TXV degerleri
arasindaki fark, R1234yfli calismalarda daha yiiksek kiitlesel debi olmasindan
kaynaklanmaktadir.

7 | ——
0,32
030 =pesnmmnemsamm

% 028

o ]
= 0,26 1

5 ]
B 024

R ]
o7 0,22 o o

o[ 1]

0,20 -
£ ——

0,164

0,14 - -

T T T L T 3 T ] T
1000 1500 2000 . 2500 3000
Kompresér Devri (d/d)
(O -R134a, Tt ng=5°C -Tersiniteng=5"C —O—R1234yf, Tictniteng=5°C -Taiguniteng=5°C
=2 -R134a, Tiginite,rg=10°C-Tassinite ng=10°C—A—R1234yf, Tictnite ng= 10°C-Taisinite hg=10°C

-v-R1 34avT\;un|le,hg=1 5°C'Td\§ﬂnite,hg=1 5°C—w-R1 234yf,T|gUn|te‘hg= 1 SGC-Td|§Unite,hg=1 SGC)

Sekil 4.29. Ist pompast modunda buharlastiricida yok edilen
ekserjinin karsilastirilmasi

Sekil 4.29°da, ti¢ farkli giris hava sicakligi kombinasyonu i¢in kompresor devrinin
fonksiyonu olarak R1234yf ve R134a sogutucu akigkanli 1s1 pompast sisteminin
buharlastiricisinda  (evaporatér)  yok  edilen  ekserjinin  karsilagtirilmasi
gosterilmektedir. Evaporatérde basing diismesi olmadigt kabul edildiginden, bu
elemanda yok edilen ekserji, hava akim1 ve sogutucu akiskan arasinda gerceklesen 1s1
transferinden kaynaklanmaktadir. Artan kompresor devriyle ve hava akimi sicaklik
kombinasyonuyla birlikte, evaporatorden gegen hava akimi ve sogutucu akiskan
arasindaki ortalama sicaklik farki yiikselmektedir. Bundan dolayi, artan kompresor

devirleri ve iiniteden gecen hava akimi sicaklik kombinasyonlari ile sistemin E'Xd,evap

degerinin yiikseldigi goriilmektedir. R134a sogutucu akiskanli sisteme gore,
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R1234yf’1i sistemin evaporatdriinde yok edilen ekserjinin, Set 4, Set 5 ve Set 6 sicaklik
kombinasyonlari i¢in sirastyla, ortalama olarak %13.,4, 13,5 ve 2,4 daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. R1234yf’li sistemin evaporatoriinde yok edilen ekserji degerinin
R134a’1 sisteme gore daha diisiik olmasinin nedeni, evaporatorden gecen hava akimi
ve sogutucu akiskan arasindaki ortalama sicaklik farkinin daha kii¢iik olmasindan

kaynaklanmaktadir.

0,10 T T T T T T T T T

2, 0,06
]
20,05
&
>
10,04
=

M ]
Fxd 0,03 oo S

0,02 -

>
T ¥ T L T U T T T
1000 1500 2000 2500 3000
Kompresor Devri (d/d)
(-0 -R1348,Tiginie ng=5°C -Tuistnteng=5"C —®—R1234yf, Ticinite.ng=5°C -Taisunite,ng=5°C -
-A-R1 34a,Ti§umte‘hg=1 ODC'ngﬂmte‘hg=1 0°C—A— R1234yf,TiQUnile,hg=1 ODC‘wagﬂnite,hg=1 0°C
-v-R1 34a:Tlgumte,hg= 1 SDC'Td|$unite,hg=1 5°C—w— R1234yf,T\qi.'mite.hg=1 SOC'leﬁﬂn\(E.hgz‘iSDc)

0,00

Sekil 4.30. Is1 pompast modunda dort yollu valfde yok edilen
ekserjinin karsilastirilmasi

Sekil 4.30°de, ti¢ farkli giris hava sicakligi kombinasyonu i¢in kompresor devrinin
fonksiyonu olarak R1234yf ve R134a sogutucu akiskanli 1s1 pompasi sisteminin dort
yollu valfinde yok edilen ekserjinin karsilastiritlmasi gosterilmektedir. Dort yollu
valfin adyabatik olarak c¢alistig1 kabul edildiginden, bu elemandaki ekserji kaybi i¢ 1s1
transferi ve sogutucu akiskan ile cihaz arasindaki siirtinmeden kaynaklanmaktadir.
Ayrica, cihaz sebekedeki elektrik kullanilarak enerjilendirildiginden dolay1 1s1
iiretmektedir. Bundan dolayi, Sekil 4.31°de goriilen dort yollu valfde yok edilen
ekserji grafigi, cihazin calisma prensibine goére kesin olarak aciklanamazken,

Exg 4_y.val degerlerinin diisiik seviyelerde oldugu goriilmektedir. R1234yfli sistemin

E'di_YVa] degerlerinin Set 4 ve Set 5 sicaklik kombinasyonlar i¢in R134a’l1 sisteme
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gore sirastyla: %27,5 ve 1,8 daha biiylik oldugu, ancak Set 6 sicaklik kombinasyonu
icin %46,7 daha diislik oldugu tespit edilmistir.

4,00 T T T T T T T T T

=y O ——
3,50

326+ -

3,004
2754

2,50+

2256+

E‘xd’mp(KW)

210010 [TRRE-. D

1,754

1,50 oot

1,254~

T ¥ T T T ¥ T ' T
1000 1500 2000 2500 3000
Kompresor Devri (d/d)
(_O -R1 34asTiQ{]nite hg=500 “wag‘.umle‘hgzsoc _._R1234yf5Tiqunile,hg=5°C ‘Td\§Unite.hg=5°C '
-A-R1 34a,Ti';Umte‘hg=1 ODC'wagﬁmte‘hg:'l 0°C—A-R1 234yf1T|gUmle,hg:1 ODC'Td@Dnita,hg:'I 0°C
—/-R134a, Tigunite ng=15"C-Tassiinite ng=15°C—W—R 1234y, Ticinite ng=15°C-Taigunite ng=15°C)

Sekil 4.31. Is1 pompast modunda yok edilen toplam ekserjinin
karsilagtirilmast

R1234yf ve R134a sogutucu akiskanli 1s1 pompasi sisteminin yok edilen toplam
ekserjilerinin karsilastirilmasi, ii¢ farkli giris hava sicakligt kombinasyonu icin
kompresdr devrinin fonksiyonu olarak Sekil 4.31’de gosterilmektedir. Artan
kompresor devriyle, sogutucu akigkan kiitlesel debisi ve kompresor basing oraninin
artmasindan dolayi, yok edilen toplam ekserjinin de yiikseldigi goriilmektedir. Ayrica,
artan hava akimi sicaklik kombinasyonlariyla birlikte yok edilen toplam ekserjinin
arttigi goriilmektedir. R134a sogutucu akigkanli sisteme gore R1234yf’1i sistemde yok
edilen toplam ekserji Exd,topa Set 4, Set 5 ve Set 6 kombinasyonlari i¢in sirasiyla,
ortalama olarak %38,5-18,33, 3,4-23,18 ve 8,24-23,0 daha diisiik degerlerde elde

edilmistir.
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10I00 I 15IOO l ZOIOO ‘ 25‘00 ' 30'00
Kompresor Devri (d/d)
(-C-R1 342, Ticinieng=5"C - Tdistniteg=5"C —0—R1234yf,Ti§unite,hg=5°C -Taisimitspig=5°C
| =A-R134a, Ticinie ng=10°C-Tasinite hg=10°C—A—R1234yf, Ticinite hg=10°C- Tasinite hg=10°C
= -R134a, Tiginito ng=15°C- Tassiinite ng=15°C —W—R1234yF T ctinite ng=15°C-Taistinite,nig=15°C)

Sekil 4.32. Is1 pompast modunda yok edilen toplam ekserjinin
1sitma kapasitesine oraninin karsilagtirilmasi

Sekil 4.32°de, ii¢ farkli giris hava sicakligi kombinasyonu i¢in kompresor devrinin
fonksiyonu olarak R1234yf ve R134a sogutucu akiskanli 1s1 pompasi sisteminde yok
edilen toplam ekserjinin 1sitma  kapasitesine oranmnin  karsilastirilmasi
gosterilmektedir. R134a’l1 sisteme gore R1234yf’li sistemin, Set 4, Set 5 ve Set 6
sicaklik kombinasyonlari i¢in sirasiyla, ortalama olarak %6,5, 4,0 ve 1,7 daha yiiksek
toplam yok edilen ekserjinin 1sitma kapasitesine oranlari verdigi belirlenmistir.
R1234yf’1i sistem daha diisiik yok edilen toplam ekserjiye sahip olmasina ragmen,
1sitma kapasitesinin de daha diisiik olmasindan dolayi, yok edilen toplam ekserjinin
1sitma kapasitesine oranin R134a’l1 sistemden daha biiyiiktiir. Burada edinilen toplam
yok edilen ekserjinin 1sitma kapasitesine orani sonuglari, Sekil 4.22°da goriilen,
R1234yf’1i sistemin ITK'sinin R134a’dan nispeten daha diisiik olmasi sonuglari ile

uyumluluk gostermektedir.
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4.2.2.2. Is1 pompasi sisteminde yok edilen ekserjilerin yiizdelik dagilimlarinin

karsilastiriimasi

Sekil 4.33 — 4.35 arasindaki grafiklerde, sirastyla Ticinitehg=5°C ve Tdisiiniteng=5°C;
Ticiinite,ig=10°C  ve  Tdsiiniteng=10°C;  Ticiiniteng=15°C  ve Tasiniteng=15°C sicaklik
kombinasyonlar1 i¢in, kompresor devrinin fonksiyonu olarak, R1234yf ve R134a
sogutucu akigkani kullanan sistemin bilesenlerinde yok edilen ekserjilerin yiizdesel

dagilimlar gosterilmektedir.

Sekil 4.33’de, 1sitma modunda Tigiinite,ng=5°C Ve Tasiinite,ng=5°C sicaklik kombinasyonu
icin R1234yf ve RI134a sogutucu akiskanli sistemin bilesenlerinde yok edilen
ekserjilerin  yiizdesel dagilimlari, kompresor devrinin fonksiyonu olarak
gosterilmektedir. Tablo 4.4’de ise, sistemde yok edilen toplam ekserjilere en biiyiikten
en kiiclige dogru katki veren bilesenlerin siralamasi1 gosterilmistir. Yapilan ekser;ji
analizi dikkate alindiginda, 1s1 pompasi modunda R1234yf’li sistemde yok edilen
toplam ekserjiye en biiyiik katkiy1 veren bilesen kompresordiir. R1234yf'li sistemde,
ozellikle diigiik devirlerde, TXV'nin yok edilen toplam ekserjiye yiiksek katki verdigi
belirlenmistir. TXV orijinal olarak R134a i¢in tasarlandigindan, s6z konusu elemanin
bu ¢alisma hizlarinda R1234yf i¢in ayarlanmasi konusunda daha genis arastirmalarin
yapilmast gerekmektedir. Diger taraftan, R134a’li sistemde yok edilen toplam
ekserjiye en biiyiik katkiy1 veren bilesen kompresordiir. Yok edilen toplam ekserjiye
cokdan aza dogru katki veren bilesenler kompresor, kondenser, evaporatér, TXV ve

dort yollu valf olarak tespit edilmistir.
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Tablo 4.4. Ticiiniteng=5°C ve Tasinitehg=5°C sicaklik kombinasyonunda bilesenlerde
yok edilen ekserjilerin kompresor devrine gore siralanmasi

Sogutucu | Sira Kompresor devir (d/d)

akigkan 1000 1500 2000 2500 3000

R1234yft 1. Kompresor [Kompresér [Kompresor Kompresor [Kompresor
2. Kondenser Kondenser [Kondenser [Evaporatdor [Kondenser
3. Evaporatdr [Evaporator [Evaporatdor [Kondenser [Evaporator
4. TXV TXV TXV TXV XV
5.4-Y.Valf 4-Y.Valf 4-Y.Valf 4-Y.Valf H4-Y.Valf

R134a 1. Kompresor [Kompresér [Kompresor Kompresor [Kompresor

2. Kondenser [Kondenser [Kondenser [Kondenser [Kondenser
3. Evaporator [Evaporator [Evaporator [Evaporatdor [Evaporator
4. TXV TXV TXV TXV XV
5.4-Y.Valf 4-Y.Valf 4-Y.Valf @A-Y.Valf 4-Y.Valf

717




IsewLnsSeisiey

UIULIR[WI[IZep [0SOpZNA ULIS[I[I9SYo US[IPa 0K opIo[uasa[lq ULl NUOASBUIqUIOY MI[JBIIS D G=SUMUIP| 9A 7 =S| ¢y IS

(p/p) UAa(Q Josaidwoy

000¢€ 008¢ 00S1 0001
1 1 \ I ‘
duioy'pxa S5 T _ S
revireal 1| il [
DCOK.U.XN m-w ! “ /9'99% | vZ'v9% W I om_o
Ny Jana I ! G6'CL%a — 620
>X|_| _U Xm — 55 sl V9 N/w... . N .m/“ .loo_r
derg'pXaNN|  FO09%: KoL L o 2R TS B2 S g
m.wm—‘m 5 XX m b ‘TM...MWM__,‘,_.E‘:_W .W . .Iom._. -
dwoy'px3 g 3 2Dy 9601% @ -SLL X
%_m>.>l¢.b_xm H_‘m.o_‘nxu —.rVu w m/nuv L e, N = W@WKOFEA IOO_N,wu
o —" PO p e DA b [ .8
puoy'P'x3 —3 Do o Fs2zS
>X|_|__U_XMI 9/‘mNm£_n0w_ § .lom_N W
Gy f 1l N i 0, M ¢
deng‘pxg N[ ™ gL 0% e
742 N — 00's
Bu‘dena. Il FSee
DG = | 1 - 05°€
_ By‘puoy -GL'E
0§ = . . 00'%

78



IsewLnSeisiey
UTULIR[WI[IZEP [9SIPZNA ULII[IIOSS US[IP JOA IPI[UASIIq UIST NUOASEUIGUIOY NI BIIS Do) [=SUMNUSIP T JA ) O [=CU M ¢ RS

(p/p) 1uABQ J0saidwoy
000¢ 000¢ 00g1 0001
| L | L ¢
dwoy'pxg §E55 [ ;i - 000
At by - 620
peniypoa | W
puoy'p'x3 § ” S sl 5.0
O o -
>XFnbnxm “|_ “ w_ T ,__ L ...hls(_.u r i
L ELETL%] Y F00°)
Qm>m UXM% { KK o/o.. WW.IWN__\
1re9%] = = I
1 R | TR, e o 29'0L% Sk og) ﬂ._
(%Y1 R 2 H R B
dwoyy'p'x3 ] i SRR R 2 RN
yenhypxa ([ ]] i 3 o0
14 13 o 00 m— n\.u_—. N " B
puoy|'p'x3 ]| < 22 ST R L T - feen
AXL'PX3 =—]|5: g-* vows BT T e R
.y J| - — ] @ = [ e
deA3’p’x3 N\ o Eoven] | It m_Wom_Eo% 5L
pelie 0, ST B NN i N /V/W//V///w e e e et e e ey e e ppe o TN AR
el | o o] o : o
@r_dm>m : W m_o_‘.x,w. i T O S S S Y,
PANNSNNNNY F
Oo 0l = 1 : 0s'c
UOO—.H up xu_. .mN_m
_ : : _ 00'%

79



Tablo 4.4. Ticinite,hg=10°C ve Tasinite,ng=10°C sicaklik kombinasyonunda bilesenlerde

yok edilen ekserjilerin kompresor devrine gore siralanmasi

Sogutucu | Sira Kompresor devir (d/d)

akigkan 1000 1500 2000 2500 3000

R1234yf 1. Kompresor [Kompresér [Kompresor Kompresor [Kompresor
2. Kondenser [Kondenser [Kondenser [Kondenser [Kondenser
3. Evaporator [TXV Evaporator [Evaporator |[Evaporator
4. TXV Evaporator [ITXV XV XV
5. 4-Y.Valf 4-Y.Valf 4-Y.Valf 4-Y.Valf 4-Y.Valf

R134a 1. Kompresor [Kompresor [Kompresor Kompresor [Kompresor
2. Kondenser [Kondenser [Kondenser [Kondenser [Kondenser
3. Evaporator [Evaporator [Evaporator [Evaporatdr [Evaporator
4. TXV TXV TXV TXV XV
5.4-Y.Valf 4-Y.Valf 4-Y.Valf @A-Y.Valf 4-Y.Valf

Sekil 4.34°de, 1sitma modunda Set 5 sicaklik kombinasyonu i¢in R1234yf ve R134a
sogutucu akigkanli sistemin bilesenlerinde yok edilen ekserjilerin ylizdesel dagilimlari,
kompresdr devrinin fonksiyonu olarak gosterilmektedir. Tablo 4.5°de ise, sistemde
yok edilen toplam ekserjilere en biiyiikten en kiigiige dogru katki veren bilesenlerin
siralamasi gosterilmektedir. Is1 pompast modunda, R1234yf’li sistemde yok edilen
toplam ekserjiye en biiylik katkiyt veren bilesen diisikk kompresor devirlerinde
kondenser iken, 1500 d/d’dan yiiksek hizlarda ise kompresordiir. 2000 d/d’dan yiiksek
kompresdr hizlari igin yok edilen toplam ekserjiye en fazla kompresor, ardindan sirasi
ile kondenser, evaporatér, TXV ve dort yollu valfin katki verdigi tespit edilmistir.
R1234yf'li sistemde, 6zellikle diisiik devirlerde, TXV'nin yok edilen toplam ekserjiye
yiiksek katki verdigi belirlenmistir. Buradan anlasilacag tizere, TXV'nin R1234yf i¢in
ayarlanmas1 konusunda daha genis arastirmalarin yapilmasi gerekliligi bir kez daha
teyit edilmektedir. Diger taraftan, daha dnce incelenen Tigiinite,ng=5°C ve Tagiiniteng=5°C
sicaklik kombinasyonundaki duruma benzer sekilde, R134a’l1 sistemde yok edilen
toplam ekserjiye en biiylik katkiyr veren bilesen kompresordiir. Yok edilen toplam
ekserjiye ¢okdan aza dogru katki veren bilesenler kompresor, kondenser, evaporator,

TXV ve dort yollu valf olarak tespit edilmistir.
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Tablo 4.5. Tiginitehg=15°C ve Tasinite,ng=15°C sicaklik kombinasyonunda bilesenlerde
yok edilen ekserjilerin kompresor devrine gore siralanmasi

Sogutucu | Sira Kompresor devir (d/d)
akigkan 1000 1500 2000 2500 3000
R1234yft 1. Kompresor [Kompresér [Kompresor Kompresor [Kompresor
2. Kondenser [Kondenser [Kondenser [Kondenser [Kondenser
3. Evaporator [TXV Evaporator [Evaporator |[Evaporator
4. TXV Evaporator [ITXV XV XV
5.4-Y.Valf 4-Y.Valf 4-Y.Valf 4-Y.Valf H4-Y.Valf
R134a 1. Kompresor [Kompresér [Kompresor Kompresor [Kompresor
2. Kondenser [Kondenser [Kondenser [Kondenser [Kondenser
3. Evaporator [Evaporator [Evaporator [Evaporatdor [Evaporator
4. TXV TXV TXV TXV XV
5.4-Y.Valf 4-Y.Valf 4-Y.Valf @A-Y.Valf 4-Y.Valf
Sekil 4.35’de, 1sitma modunda Tiginitehg=15°C Ve Tasiniteng=15°C  sicaklik

kombinasyonu i¢in R1234yf ve R134a sogutucu akigkanl sistemin bilesenlerinde yok
edilen ekserjilerin yilizdesel dagilimlari, kompresor devrinin fonksiyonu olarak
gosterilmektedir. Tablo 4.5°de ise, sistemde yok edilen toplam ekserjilere en biiyiikten
en kiiclige dogru katki veren bilesenlerin siralamasi gosterilmistir. Yapilan ekserji
analizi dikkate alindiinda, 1s1 pompasit modunda, R1234yf’1i sistemde yok edilen
toplam ekserjiye en biiylik katkiy1 veren bilesen kompresordiir. 1500 d/d kompresor
hizinda yok edilen toplam ekserjiye en fazla kompresor, ardindan sirasi ile kondenser,
TXV, evaporator, ve dort yollu valfin katk: verdigi tespit edilmistir. 1000, 2000, 2500
ve 3000 devirde ise yok edilen toplam ekserjiye en fazla kompresor, ardindan sirast ile
kondenser, evaporator, TXV ve dort yollu valfin katki verdigi belirlenmistir. Yukarida
incelenen sicaklik kombinasyonu sonuglarinda, yok edilen toplam ekserjilere TXV nin
yiikksek katkis1 sadece diisilk kompresor devirlerinde bulunmaktadir. Ancak
Ticinite,ig=15°C ve Tasiniteng=15°C sicaklik kombinasyonunda, TXV hem diisilk hem
de yiiksek kompresor devirlerinde yok edilen toplam ekserjiye biiylik katkida
bulunmaktadir. Diger taraftan, R134a’lh 1s1 pompas1 sisteminde yok edilen toplam
ekserjiye en biiyiik katkiy1 veren bilesen de kompresordiir. Hem diisiik hem de ytiksek
kompresor devirlerinde, yok edilen toplam ekserjiye en fazla katkiyr kompresérden
sonra ise sirasiyla, kondenser, evaporator, TXV ve dort yollu valfin verdigi tespit

edilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu bdliimde, bulgulara dayali énemli sonuglar ve oneriler bulunmaktadir. Sonuglar

ise, sirastyla klima ve 1s1 pompast durumlar iizerinde durulmustur.
5.1. Sonuclar

Bu c¢aligmada, R1234yf ve R134a sogutucu akigkanl tasit iklimlendirme ve 1s1
pompasi sisteminin performans parametrelerinin karsilastirilmasi klima ve 1s1 pompasi
modunda siirekli rejimde calisma durumu i¢in yapilmistir. Bu amagla; R134a tipi
iklimlendirme sisteminin Dbilesenlerinden laboratuvar amacgli deneysel bir

iklimlendirme sistemi kurulup gerekli mekanik 6l¢iim cihazlariyla donatilmigtir.

Deneysel sistemin klima modunda calistirilmast durumu igin her iki akigkan i¢in de
deneysel sistemin kompresor hizi 1000, 1500, 2000 ve 2500 d/d olacak sekilde dort
farkli devirde testler gerceklestirilmigtir. Yogusturucu (kondenser) ve buharlastirici
(evaporatdr) girisindeki hava akimin sicakliklart sirasiyla  Tiginitehe=30°C ve
Tassiinite,nig=30°C; Ticiinite,ng=35°C Ve Tassiinite,ng=35°C; Ticiiniteng=40°C ve Tassiinite,ng=40°C
olacak sekilde degistirilmistir. Bunlar sirasiyla Set 1, Set 2 ve Set 3 adlandirilmstir.

Klima testlerinde, i¢ iinite giris hava akimi izafi nemi %55—75 araliginda tutulmustur.

Diger taraftan ise, sisteminin 1s1 pompasi modunda calistirilmasi durumu i¢in her iki
akiskan i¢in de deneysel sistemin kompresor hizi 1000, 1500, 2000, 2500 ve 3000 d/d
olacak sekilde bes farkli devirde testler gerceklestirilmistir. Yogusturucu (kondenser)
ve buharlastirict (evaporator) girisindeki hava akimi sicakliklar1 sirasiyla
Tigiinite,ng=5°C Ve Tasiinitehg=3 °C; Ticiinite,ng=10°C Ve Tdisinite hg=10°C; Tigiiniteng=15°C ve
Tasiinite hg=15°C olacak sekilde degistirilmistir. Bunlar sirasiyla Set 4, Set 5 ve Set 6
adlandirilmistir. Is1 pompasi testlerinde, dis iinite giris hava akimi izafi nemi %45-65

araliginda tutulmustur.
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Sistem icerisinde kullanilan R1234yf sogutucu akigkan miktari, R134a sogutucu
akiskan1 miktarina gore yaklasik %10 daha azdir. Bunun sebebi, R1234yf’nin sivi
yogunlugunun R134a’ya gore %10 daha diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir.
R1234yf sogutucu akigkanli deneysel sistemde kullanilan yag tipi, R134a icin
kullanilan PAG yagidir. Ayrica sistemdeki termostatik genlesme valfleri, aslen R134a

sogutucu akigkan i¢in tasarlanmis olan valflerdir.
5.1.1. Klima durumu i¢in sonuglar

Klima modunda deneysel veriler kullanilarak yapilan enerji ve ekserji analizi
sonuglara gore R1234yf sogutucu akiskanli sistemin performans: R134a’ya gore
hafifce daha diisiik ancak makul ve karsilagtirilabilir diizeyde bulunmustur. Bunun
sonucunda sistemin klima modunda calismast durumu icin R1234yf, R134a’ya

potansiyel en iyi aday olarak degerlendirilmektedir.

Klima modunda ¢alisan sistemde deneysel veriler kullanilarak R1234yf ve R134a
sogutucu akigkanli sistemlerin performans parametrelerinin degerlendirilmesi ve
karsilastirilmast icin; sogutucu akiskan debisi, sogutma kapasitesi (Qevap), kompresor
glicu (Wkomp), kondenserde atilan 151 (Qyonq), STK, kompresor ¢ikisindaki sicakligs,
kompresdrde basing orani, i¢ iinite c¢ikisindaki sicaklifi, sogutma sistemin
bilesenlerinde yok edilen ekserjiler ve bilesenlerde yok edilen ekserjilerin yiizdesel

oranlar1 belirlenmistir.

Artan kompresor devirleri ve liniteye giren hava akimi sicaklik kombinasyonlar i¢in
klima modunda m,, Qevap, Qkond, ve Wkomp da artmaktadir. Ancak kompresor devri
ve hava akimi sicaklik kombinasyonlart artikca STK diismektedir. R134a sogutucu
akigkanli sistemin performansina gore Set 1, Set 2 ve Set 3 i¢in R1234yf nin, sirasiyla
%19,4-23,1, %15,7-16,8 ve %12,2—16,9 daha biiyiik sogutucu akiskan kiitlesel debisi;
%3,5-5,3, %4,9-7,7 ve %5,2-7,0 daha diisiik sogutma kapasitesi; %5,7-9,3, %2,8—
8,3 ve %0,9-5,7 daha biiyiik kompresor giicii; %0,7-1,8, %1,5-4.,9, ve %1,4-5,2 daha
biiylik yogusturucuda atilan 1s1; %10,4-21,4, %8,0-17,9, ve %6,0-11,0 daha diisiik
STK degerleri ile sonuglandigi tespit edilmistir.

Klima modunda ¢alisma durumu i¢in artan kompresor devirlerinde ve artan hava akimi

sicaklik kombinasyonlarinda, kompresérde basing orani ve kompresor ¢ikisindaki
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sogutucu akigkan sicakligi artmaktadir. Kompresor hizi artikga, i¢ iinite ¢ikigindaki
hava kuru termometre sicakligi diismekte, fakat i¢ ve dis iinite hava akimi sicaklik
kombinasyonlari arttikca i¢ linite ¢ikisindaki hava kuru termometre sicakligi hafifce
artmaktadir. R134a sogutucu akigkanli sistemin performansina gore Set 1, Set 2 ve Set
3 i¢in R1234yf’li sistemin sirastyla 9%0,8—6,5, %0,9—1,8 ve %?2,1-4,4 daha diisiik
kompresér basing orani; 3,6-11,3°C, 5,5-11,9°C ve 10,4-11,7°C daha diisiik

kompresor ¢ikis sicakligi verdigi belirlenmistir.

Klima sisteminde ekserji analizi; kompresor, dis iinite, TXV ve i¢ {initeye
uygulanmistir. Hem R1234yf hem de R134a sogutucu akigkanli sistemde, artan
kompresor devirlerinde sogutucu akigkan debisi ve yogusma basinct artmakta,
buharlagsma basinci ise diismektedir. Sogutucu akigkan debisi ve kompresdrdeki basing
orani arttifinda, kompresérde yok edilen ekserji her iki akigkan i¢in de
yiikselmektedir. R1234yf sogutucu akiskanli sistemde, R134a’li sisteme gore Set 1,
Set 2 ve Set 3 sicaklik kombinasyonlari i¢in, kompresdrde ve kondenserde yok edilen
ekserjiler sirastyla, ortalama olarak %17,0, 10, , 5,6 ve %7,3, 14,6, 31,5 daha diisiik
degerlerde elde edilmistir. Sogutucu akiskan kiitlesel debisinin, kompresor ¢ikigindaki
sicakliginin ve yogusma basincinin kompresor devrinden etkilenmesi nedeniyle artan

kompresor devirlerinde kondenserde yok edilen ekserjinin yiikseldigi goriilmektedir.

R1234yf sogutucu akigkanl sistemde, R134a’li sisteme gore Set 1, Set 2 ve Set 3
sicaklik kombinasyonlari i¢in, TXV’de ve evaporatdrde yok edilen ekserjiler sirasiyla,
ortalama olarak %35,5, 19,0 , 7,1 ve TXV’de ve %4,3, 4,0 ve 3,0 daha yiiksek
degerlerde ile sonug¢lanmistir. Artan kompresor devriyle ve hava akimi sicaklik
kombinasyonuyla birlikte sogutucu akigkanin kiitlesel debisi ve TXV’deki basing
oran1 artmakta; bunlarmn sonucu olarak E Xq rxv artmaktadir. Ayrica, artan kompresor
devirlerinde ve artan hava akimi sicaklik kombinasyonuyla, evaporatdrden gecen hava
akimi ve sogutucu akigkan arasindaki ortalama sicaklik farkinin yiikseldigi

goriilmektedir.

Son olarak, R1234yf sogutucu akigkanli sistemde, R134a’l1 sisteme gore Set 1, Set 2
ve Set 3 sicaklik kombinasyonlari i¢in, yok edilen toplam ekserji ve yok edilen toplam
ekserjinin sogutma kapasitesine orani sirastyla, ortalama olarak %13.,2, 7,2, 2,2 ve

%18.,4, 14,8, 8,9 daha yiiksek degerlerde verdigi belirlenmistir.
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5.1.2. Is1 pompasi durumu i¢in sonug¢lar

R1234yf ve R134a sogutucu akigkanli tasit iklimlendirme sisteminin performans
parametreleri karsilastirildiginda, 1s1 pompast modunda siirekli rejimde c¢alisma
durumu i¢in R1234yf sogutucu akiskanli sisteminin performansinin hafifce daha
diisiik ancak makul ve karsilastirilabilir diizeyde oldugu belirlenmistir. Bu nedenden
dolayi, 1s1 pompasi calisma icin R1234yf, R134a’ya alternatif en iyi aday olarak

degerlendirilmektedir.

Is1 pompast modunda calisan sistemde, deneysel veriler kullanilarak R1234yf ve
R134a sogutucu akiskanli sistemlerin performans parametrelerinin degerlendirilmesi
ve karsilagtirilmas i¢in sogutucu akiskan debisi, 1s1tma kapasitesi (Qyongq), kompresor
giicli (Wkomp), evaporatorde absorbe edilen 1s1 (Qevap), 1sitma tesir katsayis1 (ITK),
kompresor ¢ikisindaki sicakligi, kompresorde basing orani, i¢ {inite c¢ikisindaki
sicakligi, 1s1 pompasinin bilesenlerinde yok edilen ekserji ve bilesenlerde yok edilen

ekserjinin ylizdesel oranlar1 belirlemistir.

Artan kompresor devriyle ve artan hava akimi sicaklik kombinasyonuyla, sistemde
m, , Qevap, Qkona Ve Wkomp degerlerinin yiikseldigi goriilmektedir. Ancak
kompresor hizi ve i¢ ve dis iinite hava girisi artikga ITK diismektedir. R134a sogutucu
akigkanli sisteme gore R1234yf’nin kiitlesel debisi, ortalama olarak Set 4 icin
%3.67’den daha kiiciik, Set 5 ve Set 6 icin ise sirastyla %4,0 ve %3,8’den daha biiyiik
sonuclanmistir. R134a sogutucu akigkanli sistemin performansina gore Set 4, Set 5 ve
Set 6 i¢in R1234yf, sirastyla %14,8-24,9, %10,2-20,9 ve %13,1-17,5 daha diisiik
1sitma kapasitesi; %11,4-21,0, %4,9-23,9, ve %8,9-21,8 daha diisiik kompresor giicii;
%20,3-23.,8, %15,3-21,5 ve %14,9-17,42 daha diisiik buharlastiricida absorbe edilen
1s1; ortalama olarak %2.9, 2,7, ve 2,0 daha diisiik ITK degerleri ile sonu¢lanmistir.

Is1 pompast modunda kompresor hizi ve hava sicaklik kombinasyonu arttikea, i¢ tinite
(yogusturucu) ¢ikisindaki hava kuru termometre sicakligl, kompresor basing orani ve
kompresor ¢ikisindaki sogutucu akiskan sicakligi da artmaktadir. R134a sogutucu
akiskanli sistemin performansina gore Set 4, Set 5 ve Set 6 icin R1234yf’11 sistemin,
sirastyla 5,7-8,0°C, 4,1-7,0°C ve 5,6—7,4°C daha diisiik i¢ iinite ¢ikisindaki hava kuru
termometre sicakligi; 10,3-15,0°C, 14,7-17,5°C ve 14,5-18,9°C daha diisiik
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kompresor ¢ikis sicakligi; ortalama olarak %8,6, 9,7 ve 6,2 daha diisiik kompresor
basing orani verdigi tespit edilmistir. Aciklanan analize gore, R1234yf sogutucu
akiskanli 1s1 pompas1 daha diisiik kompresor c¢ikis sicakligl sagladigi i¢in sistemde
R1234yf’nin kullanilmas1 durumunda kompresér dmriiniin R134a'ya gore daha uzun
olmasi ve R1234yfnin R134a’ya alternatif olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir.
Ancak, yiliksek devirlerde dig iinite 1s1 degistiricisinin peteklerinin arasinin buzlanmasi,
iiniteden gecen hava akimimi engelleyerek hava akimi ve buharlagan sogutucu

akiskanin arasindaki 1s1 transferini, dolayisiyla da 1sitma kapasitesini azaltmaktadir.

Is1 pompast sisteminde ekserji analizi, kompresor, dort yollu valf, dis iinite, TXV ve
i¢ liniteye uygulanmigtir. Hem R1234yf hem de R134a sogutucu akiskanl sistemde,
kompresor hizi ve i¢ ve dig linite hava girisi artikca E'xd'komp de artmaktadir. Ciinkii
kompresér hizi artik¢a, sogutucu akiskan debisi ve yogusma basing artmakta ve
buharlagsma basing diismektedir. R1234yf sogutucu akigkanl sistemin kompresoriinde
yok edilen ekserjinin R134a’li sisteme gore, Set 4, Set 5 ve Set 6 sicaklik
kombinasyonlari i¢in sirasiyla, ortalama olarak %13,4, 13,5, ve 2,41 daha diisiik
E'xd,komp degerleri ile sonuglandig: belirlenmistir. R134a sogutucu akiskanl sistemin

kondenserine gore R1234yf’li sistemin kondenserinin, Set 4, Set 5 ve Set 6 sicaklik
kombinasyonlari i¢in sirasiyla ortalama olarak %26,6, 27,4 ve 29,5 daha diisiik
kondenserde yok edilen ekserji degerleri verdigi tespit edilmistir. Kondenserden gegen
hava akimi sicaklig arttikca, hava akimi ve sogutucu akiskan arasindaki ortalama
sicaklik farki diismektedir. Sonug olarak, artan kompresor devirleri ve i¢ iinite hava

akimi sicakliklarinda, bu elemanda yok edilen ekserji genelde diigmektedir.

R134a sogutucu akiskanh sisteme gore, R1234yf’1i sistemde, Set 4, Set 5 ve Set 6
sicaklik kombinasyonlar i¢in sirastyla, ortalama olarak %8,7, 9,8 ve 4,9 daha biiyiik
TXV’de yok edilen ekserji ve %13,4, 13,5 ve 2,4 daha diisiik evaporatdrde yok edilen
ekserji degerleri ile sonuglandigi goriilmiistiir. Artan kompresor devriyle ve hava
sicaklik kombinasyonuyla, sogutucu akiskanin kiitlesel debisi ve TXV’deki basing
oraninin artmasi nedeniyle TXV’de yok edilen ekserji de artmaktadir. R1234yf’li
sistemin evaporatoriinde yok edilen ekserji degerinin R134a’l1 sisteme gore daha
diisilk olmasinin nedeni, evaporatorden gegcen hava akimi ve sogutucu akiskan

arasindaki ortalama sicaklik farkinin daha kiigiik olmasindan kaynaklanmaktadir.
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R1234yf’1i sistemin dort yollu valfinde yok edilen ekserji degerlerinin Set 4 ve Set 5
sicaklik kombinasyonlari igin R134a’11 sisteme gore sirastyla %27,5 ve 1,8 daha biiyiik
oldugu, ancak Set 6 sicaklik kombinasyonu i¢in %46,7 daha diisiik oldugu tespit
edilmistir. Dort yollu valfin adyabatik olarak calistigi kabul edildiginden, bu
elemandaki ekserji kaybi1 cihazin i¢ 1s1 transferi ve sogutucu akiskan ile cihaz
arasindaki siirtiinmeden kaynaklanmaktadir. Ayrica, cihaz sebekedeki -elektrik
kullanilarak enerjilendirildiginden dolayi 1s1 liretmektedir. Ancak diger bilesenlerde

yok edilen ekserji ile karsilastirildiginda, EXd,4_y_valf degerlerinin diisiik seviyelerde

oldugu goriilmektedir.

R134a sogutucu akigkanli sisteme gore R1234yf’li sistemde yok edilen toplam ekserji,
Set 4, Set 5 ve Set 6 kombinasyonlari i¢in sirasiyla, ortalama olarak %8,5-18,33, 3,4—
23,18 ve 8,24-23,0 daha diisiik degerlerde elde edilmistir. Ancak, yok edilen toplam
ekserjinin 1sitma kapasitesine orani karsilastirildiginda, R1234yf’li sistemin ortalama
olarak %6,5, 4,0 ve 1,7 daha yiiksek oranlar verdigi belirlenmistir. R1234yf’1i sistem
daha diigiik toplam yok edilen ekserjiye sahip olmasina ragmen, 1sitma kapasitesinin
de daha diisiik olmasindan dolayi, yok edilen toplam ekserjinin 1sitma kapasitesine

oranin R134a’l1 sistemden daha biiytiktiir.
5.2. Oneriler

Diisiik sogutma ve 1sitma kapasitelerini arttirmak amactiyla, i¢ iinite 1s1 transfer ylizey
alan1 genisletilebilir ve/veya i¢ iinite hava kanali icerisindeki fan hiz1 yiikseltilerek
hava akimi debisi arttirilabilir. I¢ {inite 151 degistiricisinin daha biiyiik 1s1 transfer
alanina sahip olmasi veya i¢ liniteden ge¢en hava akiminin artirilmasi durumunda, ig¢
tinitede yok edilen ekserji diisiiriilebilir. Yok edilen toplam ekserji ile ITK/STK
arasinda dogrudan iligski bulundugundan, herhangi bir bilesende yok edilen ekserjinin

azaltilmasi durumunda sistemin ITK/STK degeri artacaktir.

Klima modunda sistemde, dikkate alinan devir aralig1 ve sicaklik kombinasyonlari i¢in
sistemde yok edilen toplam ekserjideki en biiyiik payin kompresor ve 1s1 degistiriciler
(evaporator ve kondenser) oldugu goriilmektedir. Bundan dolayi, sistemin
performansin1 iyilestirmek i¢in yapilacak arastirmalarin kompresdr ve 1s1
degistiricilerine, 6zellikle i iiniteye, odaklanmas1 gerektigi belirlenmistir. Ornegin, i¢
linite 1s1 degistiricisinin daha biiyiik 1s1 transfer alanina sahip olmas1 veya i¢ {initeden
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gecen hava akiminin artirilmasi durumunda, i¢ linitede yok edilen ekserji diisiiriilebilir.
Yok edilen toplam ekserji ile STK arasinda dogrudan iliski bulundugundan, herhangi
bir bilesende yok edilen ekserjinin azaltilmasi durumunda sistemin STK degeri

artacaktir.

Klima moduna benzer sekilde, 1s1 pompasi modunda sistemde yok edilen toplam
ekserjiye en biiylik katkiy1 yapan bilesenler, hem R1234yf hem de R134a sogutucu
akiskanli sistemler igin sirasiyla kompresor, i¢ {inite, dis iinite, TXV ve dort yollu
valftir. R1234yf sogutucu akigkanli 1s1 pompasi sisteminin enerji performansin
artirmak i¢in, gelecek c¢alismalarda kompresor ve i¢ iiniteye (yogusturucu) da

odaklanilmasi gerekmektedir.

Deneysel sistemin kullanilan orijinal bilesenleri, R1234yf yerine esas olarak R134a
icin tasarlanmistir. Ancak, sogutucu akigkanlarin G6zelliklerine uygun sekilde
ayarlanmig bilesenler (6rnegin TXV) gerekmektedir. Diger bir arastirma alani,
sistemin performansini artirmak i¢in, TXV vyerine elektronik genlesme valfi
kullanilabilir. Ayrica, R1234yf sogutucu akigkanli iklimlendirme sisteminde emme
hatti/s1v1 hatt1 arasinda esanjor kullanimi veya ikinci bir dongiilii sogutma ¢evriminin

kullanimi incelenebilir.
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