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In this study, the effects of the refrigerant type on the compressor power, heat rejection rate from the
condenser, COP, second law efficiency, and mass flow rate of the refrigerant were determined in the VCRS.
As a result, compressor power increased by 5.62% for R1234yf, 2.35% for R450A, 3.41% for R513A, and
2.88% for R515B compared to R134a. Thus, it was observed that COP decreased by 5.32% for R1234yf,
2.30% for R450A, 3.30% for R513A, and 2.80% for R515B compared to R134a. These COP values of the
system were given in Figure A.

A
3,60 4
: pl g
*  RI1234yf j
4 RlI34a « N
3,20 A ®  R450a A
= RSl3a a8
A -
2 R515b o
(7] & ~ x
A= 2,80 g
) -
O s g x
& a x
" o x
240 { 48 x
2,00 S S S S
A5 #14 <13 <12 11 10 9 § 9 6 5 4 I 2 9 0
T, (°C)

Figure A. Variation of COP values with evaporation temperature (Q, = 12,5 kW and T} = 45 °C)

Purpose: In this study, it is aimed that the usage of R134a and its alternatives R1234yf, R450A, R513A,
and R515B refrigerants are examined with the help of a theoretical model developed in the EES program
using experimental data in terms of the first and second laws of thermodynamics in a mechanical vapor
compression refrigeration system.

Theory and Methods: In the study, the effects of the refrigerant type on the compressor power, heat
rejection rate from the condenser, COP, second law efficiency, and mass flow rate of the refrigerant were
determined using the theoretical model verified with the experimental data.

Results: As a result, compressor power increased by 5.62% for R1234yf, 2.35% for R450A, 3.41% for
R513A, and 2.88% for R515B compared to R134a. Thus, it was observed that COP decreased by 5.32% for
R1234yf, 2.30% for R450A, 3.30% for R513A, and 2.80% for RS15B compared to R134a. Similarly, it was
observed that the second law efficiency decreased by 5.32% in case of the usage of R1234yf, 2.30% in case
of the usage of R450A, 3.29% in case of the usage of R513A, and 2.80% in case of the usage of R515B
compared to R134a. Hence, it has been determined that the closest refrigerant to R134a in terms of the COP
and the second law efficiency is R450A.

Conclusion: In conclusion, it has been determined that the closest alternative refrigerant to R134a in terms
of performance parameters is R450A, followed by R515B. In future studies, it is recommended to investigate
whether these two refrigerants can be used directly instead of R134a in existing systems using R134a. It is
also beneficial to conduct research on the usage of these refrigerants for new refrigeration systems.
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ONECIKANLAR

e R134a ve alternatifleri R1234yf, R450A, R513A ve R515B termodinamik bakimdan karsilastirilmigtir.
e Analizler, sabit sogutma kapasitesi ve ¢esitli buharlasma ve yogusma sicakliklarinda gergeklestirilmistir.
e  Sistem performans parametreleri bakimindan R134a’ya en yakin alternatif sogutucu akigkan R450A°dir ve onu R515B takip etmektedir.
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Buhar Sikistirmali Sogutma Sistemlerinde (BSSS’lerde) is akiskani olarak kullanilan R134a, kiiresel 1sinmaya kars1 alian
tedbirler kapsaminda kullanimina son verilmesi planlanan sogutucu akiskanlardandir. Bu nedenle arastirmacilar,
R134a’nin alternatiflerini gelistirmeye yonelmislerdir. Bu kapsamda bu calismada; deneysel veriler yardimiyla
mithendislik denklem ¢oziicii (EES) programinda gelistirilen teorik bir model araciligiyla mekanik bir buhar sikistirmali
sogutma sisteminde R134a ve alternatifleri R1234yf, R450A, R513A ve R515B sogutucu akiskanlarinin kullanimlari,
Termodinamigin 1. ve II. yasalari bakimindan teorik olarak incelenmistir. Analizler, sabit sogutma yiikii i¢in g¢esitli
buharlagma ve yogusma sicakliklarinda gergeklestirilmistir. Analizler sonucunda; sogutucu akiskan tiiriniin, kompresor
giicline, yogusturucudan birim zamandaki 1s1 ge¢is miktarina, sogutma tesir katsayisina (COP’ye), ikinci yasa verimine
ve sogutucu akiskanin kiitlesel debisine etkisi tespit edilmistir. Calismada, R134a ve alternatiflerine iliskin ayni sartlarda
elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Sonug olarak; kompresor giiciiniin R134a’ya gore, R1234yf’de %5,62, R450A’da
%2,35,R513A’da %3,41, R515B’de ise %2,88 oraninda arttig1 tespit edilmistir. Boylece, R134a yerine R1234yf, R450A,
R513A ve R515B kullanildiginda, COP’de sirastyla %5,32, %2,30, %3,30 ve %2,80 oranlarinda azalma oldugu
goriilmiistiir. Benzer sekilde, R1234yf, R450A, R513A ve R515B’nin kullanilmasiyla ikinci yasa veriminde R134a’ya
kiyasla sirasiyla, %5,32, %2,30, %3,29 ve %2,80 bir azalma tespit edilmistir. Boylece, hem COP hem de ikinci yasa
verimi bakimindan R134a’ya en yakin sogutucu akiskanin R450A oldugu belirlenmistir.

Thermodynamic analysis of usage of R134a, R1234yf, R450A, R513A, and R515B in the
mechanical vapor compression refrigeration system

HIGHLIGHTS

e Rl134a and its alternatives R1234yf, R450A, R513A, and R515B were thermodynamically compared.
e  Analyses were performed for constant cooling capacity at various evaporation and condensation temperatures.
o The closest alternative refrigerant to R134a in terms of performance parameters is R450A followed by R515B.
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R134a, which is used as a working fluid in Vapor Compression Refrigeration Systems (VCRS), is one of the refrigerants
that is planned to be discontinued the usage due to the global warming. For this reason, researchers have tended to
developing alternatives to R134a. In this context, in this study, the usage of R134a and its alternatives R1234yf, R450A,
R513A, and R515B refrigerants were theoretically examined with the help of a theoretical model developed in the
Engineering Equation Solver (EES) program using experimental data in terms of first and second laws of thermodynamics
in a mechanical vapor compression refrigeration system. Analyses were performed for constant cooling capacity at various
evaporation and condensation temperatures. In this study, the effects of the refrigerant type on the compressor power, heat
rejection rate from the condenser, Coefficient of Performance (COP), second law efficiency, and mass flow rate of the
refrigerant were determined. In addition, the results obtained under the same conditions for R134a and its alternatives
were compared. As a result, compressor power increased by 5.62% for R1234yf, 2.35% for R450A, 3.41% for R513A,
and 2.88% for R515B compared to R134a. Thus, it was observed that COP decreased by 5.32% for R1234yf, 2.30% for
R450A, 3.30% for R513A, and 2.80% for R515B compared to R134a. Similarly, it was observed that the second law
efficiency decreased by 5.32% in case of the usage of R1234yf, 2.30% in case of the usage of R450A, 3.29% in case of
the usage of R513A, and 2.80% in case of the usage of R515B compared to R134a. Hence, it has been determined that the
closest refrigerant to R134a in terms of the COP and the second law efficiency is R450A.
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1. Giris (Introduction)

Buhar Sikigtirmalt Sogutma Sisteminde (BSSS’de) i akigkan1 olarak
kullanilan sogutucu akigkanlar, iklim degisikligi miizakereleri
cercevesinde, Birlesmis Milletler (BM) onciiliiglinde ¢ok sayida
ilkenin  destegiyle c¢esitli donemlerde alinan kararlardan
etkilenmislerdir. Ilk kez 1976 yilinda Birlesmis Milletler Cevre
Programi (UNEP) kapsaminda ozon tabakasinin tahribati giindeme
gelmistir. Boylece, ozon tabakasinin korunmasi i¢in 1985°te Viyana
Sozlesmesi kabul edilerek ozon tabakasi sistematik olarak
gbzlemlenmis ve Kloroflorokarbonlar (CFC’ler) ve
Hidrokloroflorokarbonlar (HCFC’ler) gibi ozon tabakasini tahrip
eden maddelerin {iretimi izlenmistir. Bu s6zlesmenin ardindan, ozon
tabakasini tahrip eden maddelerin kullaniminin ve iiretiminin kontrol
altina alinmasi igin baglatilan c¢aligmalar sonucunda, 1987’de
Montreal Protokolii kabul edilmistir. Montreal Protokolli marifetiyle
yiiksek ozon tahribati potansiyeline (ODP’ye) sahip CFC ve HCFC
grubunda yer alan sogutucu akigkanlarin kullanimi bir takvime bagl
olarak kisitlanmistir. Ardindan, ODP degerlerinin sifir olmasindan
dolay1 kullanilmaya baslanan Hidroflorokarbonlarin (HFC’lerin) ise
kiiresel 1sinmaya yol actiklari anlagilmistir. Yiiksek kiiresel 1sinma
potansiyeli (GWP) degerleri nedeniyle bu sogutucu akigkanlar da
1997 yilinda imzalanan Kyoto Protokolii ile kisitlamaya tabi
tutulmustur [1]. Kyoto Protokoliiniin ardindan ¢ikarilan direktiflerle
sogutucu akiskanlara yonelik kisitlamalar da belirlenmistir. Boylece,
ilk olarak 2006/40/EC [2] direktifi yaymlanmis, ardindan, 2014
yilinda bu direktif genisletilerek Florlu Sera Gazlarma liskin
Yonetmelik (F-gaz yonetmeligi) Avrupa Birligi (AB) No: 517/20
direktifi yaymlanmistir [3]. Bu protokol ve direktiflerin bir sonucu
olarak, sogutucu akigkanlar belli donemlerde c¢esitli degisimlere
ugramigtir.

Sogutucu akiskanlarda meydana gelen degisimlerden dogrudan
BSSS’ler de etkilenmektedir. Bu ¢alismada, BSSS’lerde is akiskani
olarak yaygin sekilde kullanilan ve yiikksek GWP degerinden dolay1
Kyoto Protokolii ile kullanimina kademeli olarak son verilmesi
planlanan R134a sogutucu akigkani esas alinmistir. Diinya genelinde
bircok iilkenin taraf oldugu protokoller gercevesinde, sogutucu
akigkanlari kullanim alanlarina bagli olarak GWP degerleri i¢in bir
iist sir belirlenmistir. Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO) tarafindan
R134a’nm 100 yilik GWP degeri 2014 yilinda 1360 [4] olarak
hesaplanmis olup literatiirde yaygin olarak 1430 degeri kabul
gormektedir. R134a’nin GWP degerinin, direktiflerle belirlenen
degerlerden  biiylk  olmasi, bazi  sogutma cihazlarinda
kullanilamayacag1 anlamina gelmektedir. Bu nedenle, ilgili sogutma
cihazlarinda R134a’nin yerini alabilecek, GWP degeri diigiik
alternatif sogutucu akiskanlara ihtiya¢ dogmustur. R134a, sogutma
sistemlerinde yaygin olarak kullanilmakta oldugu i¢in, alternatiflerine
yonelik caligmalar hizlica baslatilmistir. 2010°1u yillarin baglarindan
itibaren GWP degeri diisiik alternatif sogutucu akigkan arastirma
caligmalar1 baglamis ve artarak devam etmistir [5]. Disik GWP
degerine sahip R1234yf sogutucu akigkant, tasit klima sistemlerinden
[6] ejektorlii klasik sogutma sistemlerine [7] kadar genis bir yelpazede
R134a’ya alternatif olarak gosterilen sogutucu akigkanlardan biridir.
Ayrica, gesitli sogutucu akigkanlarin karisimindan olusan R450A,
R513A ve R515B sogutucu akigkanlari, R134a’ya alternatif olarak
degerlendirilmektedir.

Literatiirde, R134a ve alternatiflerine iliskin bazi ¢aligmalar yer
almaktadir. Buna goére; Makhnatch vd. [8] yaptiklar1 deneysel bir
caligmada, kiiciik kapasiteli bir sogutma sisteminde R134a ile R450A
sogutucu akigkanlarin1 kargilagtirmiglardir. Caligma sonucunda;
R134a’ya gore R450A nin, sistemin sogutma kapasitesinde ve COP
degerinde diisiise sebep oldugu tespit edilmigtir. Sun vd. [9] tarafindan
yapilan teorik bir calismada; iki kademeli BSSS’de, R134a ile RS13A

sogutucu akigkanlar1 karsilagtirilmigtir. Calisma sonucunda, her iki
sogutucu akiskanin da ayni buharlasma ve aymi yogusma
sicakliklarinda benzer davranislar sergiledigi belirtilmistir. Yang vd.
[10] tarafindan gerceklestirilen deneysel bir ¢aligmada, ev tipi bir
sogutma cihazinda R134a yerine R513A sogutucu akiskaninin
performansi aragtirilmistir. Ayni kosullar altinda enerji tiikketimi ve
sogutma kapasitesi incelenmis ve R513A’nin R134a’ya yakin bir
performans gosterdigi tespit edilmistir. Sieres ve Santos [11] ise
kiiglik kapasiteli bir BSSS’de R134a’nin yerine R1234yf’nin
performansini  deneysel olarak arasgtirmiglardir.  Calismada;
buharlagma sicakliklart -5°C ve +5°C, yogusma sicakliklari ise 45°C,
50°C ve 55°C olarak dikkate almmustir. Deneyler sonucunda; iki
sogutucu akiskan i¢in de sistemin sogutma kapasitesi ve COP degeri
karsilastirilmis, R1234yfnin kullanildig: sistemin COP ve sogutma
kapasitesi agisindan R134a’ya yakin bir performansa sahip oldugu
belirtilmigtir. Devecioglu ve Orug [12], R450A, R513A, R1234yf ve
R1234ze(E) sogutucu akiskanlarimi1 R134a’ya alternatif olarak
aragtirmiglardir. Sonug olarak, bu sogutucu akigkanlarin R134a i¢in
alternatif olabilecekleri vurgulanmistir. Mateu-Royo vd. [13]
tarafindan yapilan teorik bir ¢alismada; 1s1 pompalarinda R134a
yerine R1234ze(E) ve RSI5B sogutucu akigkanlari, sistem
performanst ve ¢evresel etkiler bakimindan arastirilmistir.
Aragtirmacilar, R1234ze(E) ve R515B sogutucu akigkanlarinin 1sitma
kapasitelerinin R134a’dan yaklasik %25 daha yiiksek oldugu
sonucuna varmiglardir. Yildirim [14] teorik ¢alismasinda, bir 1s1
pompasinda R134a yerine R450A kullanimini aragtirmigtir. Arastirma
sonucunda, sistemin COP degerinin her iki sogutucu akiskan i¢in de
birbirlerine yakin oldugu tespit edilmistir. Makhnatch vd. [15]
tarafindan yapilan deneysel bir ¢aligmada; R450A ve R513A sogutucu
akigkanlari, gesitli buharlagsma ve yogusma sicakliklarinda R134a
sogutucu akigkaniyla karsilagtirilmigtir. Sonugta, R450A sogutucu
akigkaninin performansinin, R513A ve R134a’ya gore daha diisiik
oldugu belirtilmistir. Goriildiigii gibi literatiirde, R134a’nin
alternatifleri arasinda saf sogutucu akiskan olarak R1234yf, ¢esitli
akigkanlarin birlesiminden olusan karisim sogutucu akigkanlar olarak
ise R450A, R513A ve R515B 6ne ¢ikmaktadir. Ancak bu sogutucu
akigkanlarm tiimiiniin birlikte ele alindigi bir ¢alismaya literatiirde
rastlanmamustir. Bu ¢aligmanin amaci; R134a kullanilan deney
diizeneginden elde edilen veriler yardimiyla olugturulan teorik model
aracihigiyla R134a ve en giiclii alternatiflerinden dort tanesinin
karsilastirilmasidir. Literatiirdeki ¢aligmalarda ayri ayri ele alinan ve
¢ogunlukla aymi c¢aligma sartlarinda kargilagtirllma  imkéani
bulunmayan bu alternatif sogutucu akigkanlar, bu ¢aligmada ayni
kosullar altinda mukayese edilerek bu konudaki énemli bir eksigin
giderildigi diisiintilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, incelenen
sogutucu akigkanlarin ayni kosullardaki davraniglart Termodinamigin
L. ve II. yasalar1 bakimindan ele alinmistir. Bu makaleye temel teskil
eden On calisma [16], 23. Ist Bilimi ve Teknigi Kongresi’'nde
sunulmustur.

2. Teorik Model ve Dogrulama (Theoretical Model and Validation)

Bu ¢alismada; miihendislik denklem ¢oziicii (EES) programinda,
Buhar Sikigtirmali Sogutma Cevrimine (BSSC’ye) gore ¢alisan bir
sogutma sisteminden elde edilen deneysel veriler yardimiyla bir
model gelistirilmigtir. Gelistirilen bu teorik model sayesinde;
R1234yf, R450A, R513A ve R515B alternatif sogutucu akigkanlari,
12,5 kW sogutma kapasitesi igin -15°C ila 0°C buharlagsma ve 30°C
ila 45°C yogusma sicakliklarinda Termodinamigin 1. ve II. yasalart
bakimmdan R134a akigkan: ile ayr1 ayr1 mukayese edilmistir. Bu
alternatif sogutucu akigkanlarin tercih edilmesinde; akiskanlarin
bilesimi, bilesenlerin kiitlesel (karigim) oranlari, mol kiitlesi, kritik
sicakligi, kritik basinci, 1 atm basingtaki kaynama sicakligi ve
ASHRAE giivenlik sinifi gibi bazi énemli 6zellikleri etkili olmugtur.
Bu o6zellikler Tablo 1°de yer almaktadir. Tablo 1’de goriildiigii lizere;
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Tablo 1. R134a ve alternatifi akigkanlarin baz1 6nemli 6zellikleri
(Some important properties of R134a and alternative refrigerants) [17-19]

R134a R1234yf R450A

R513A R515B

.. Zeotropik karigim Azeotropik karigim Azeotropik karigim

Tiir Saf Saf
(%42R134a+%58R1234z¢(E)) (%44R134a+%56R1234yf) (%8,9R227¢a+%91,1R1234z¢(E))

Mol kiitlesi (g/mol) 102 114,04 108,67 108,4 117,48
Kritik sicaklik (°C) 101,06 94,7 104,4 96,5 108,7
Kritik basing (bar) 40,59 33,32 38,2 37,7 35,8
Kaynama sicalh@t ). 563 594 231 29,2 -18,9
(1 atm’de)
ODP 0 0 0 0 0
GWP o9 1300 4 547 573 293
Giivenlik sinifi Al A2L Al Al Al

bu alternatif sogutucu akiskanlarin mol kiitlesi, kritik sicaklig, kritik
basinct ve 1 atm basingtaki kaynama sicaklii, R134a’ya yakindir.
Bununla birlikte, bu akiskanlarm GWP degerlerinin R134a’dan
olduk¢a diisiik olmasi, alternatif olarak segilmelerinde esas roli
oynamigtir. Bu sogutucu akigkanlarin buharlasma ve yogusmadaki
gizli 1silar1 da tercih edilmelerinde bir baska dnemli parametredir.
Incelenen bu alternatif sogutucu akiskanlarin ve R134a’nin P-i ve T-
s diyagramlari Sekil 1a ve Sekil 1b’de verilmistir. Incelenen alternatif
sogutucu akigkanlarin ayni sartlar altindaki buharlasma ve
yogusmadaki gizli isilarinin, R134a’ya yakin oldugu Sekil la’da
goriilmektedir.

Calisma kapsaminda incelenen sogutucu akiskanlarin kimyasal
yapilart Sekil 2’de goriilmektedir. Bu ¢alismada incelenen alternatif
sogutucu akigkanlar giivenlik, c¢evresel etkiler ve verimlilik
bakimindan degerlendirilerek secilmislerdir. Kimyasal yapidaki
hidrojen (Hz2) miktar arttik¢a yanicilik artmaktadir. Bu alternatiflerin
yaniciliklar, Tablo 1’de verildigi gibi A1 ve A2L gibi yanicilik
bakimindan giivenli olan seviyelerdedir. Bu ¢aligmaya, R134a’nin
R600a gibi baz: alternatifleri, yliksek yaniciliklarindan dolay: dahil
edilmemistir. Diger taraftan, akiskanlarin kimyasal yapilarindaki flor
(F) atomu sayisimin artmas1 ise GWP degerini artirmaktadir. Bu
caligma kapsaminda dikkate alinan alternatif sogutucu akigkanlarm
seciminde GWP degeri en onemli etkenlerden biridir. GWP degeri
150’den kiigiik olan R1234yf uzun vadede, 150 ila 750 arasinda olan
sogutucu akigkanlar ise geg¢is donemi igin alternatif olarak
belirlenmislerdir.

2.1. Deney Diizenegi (Experimental Setup)

Bu caligma kapsaminda gelistirilen modelin dogrulanmasinda
yararlanilan deney diizenegi, sogutucu akiskan cevrimini igeren
sogutma devresi ve sogutma devresinin saglikli caligmasi igin
kurgulanmis olan iki adet yardimci su devresinden olusmaktadir.
Deney diizeneginin is akiskani olan R134a ile uyumlu yari-hermetik
pistonlu tip bir kompresdr kullamilmistir. Buharlastirict  ve
yogusturucu olarak plakali birer 1s1 degistiricisi, genlesme vanasi
olarak ise elektronik bir vana kullanilmistir. Sistemde ayrica bir akisg
kesme vanasi, bir filtre-kurutucu ve bir gozetleme cami yer
almaktadir. Deney diizeneginin istenilen sartlarda galistirilabilmesi
icin, buharlagtirict ve yogusturucu igin yardimer su devreleri
kullanilmigtir.  Buharlagtirict  devresinde, yogusturucu devresinde
1sinan suyun 1sisindan yararlanabilmek igin bir 1s1 geri kazanim
esanjorii yer almaktadir. Bu esanjor sayesinde buharlastirici besleme
tanki sicakligi sabit tutulabilmektedir. Benzer sekilde, yogusturucu
devresinde, yogusturucu besleme tankinin sabit sicaklikta
tutulabilmesi i¢in bir adet 1s1 pompasi (chiller) kullanilmistir. S6z
konusu deney diizenegine ait fotograflar Sekil 3a’da, diizenegin
sematik goriiniimii ise Sekil 3b’de verilmigtir. Sekil 3a ve Sekil 3b’de
yer alan numaralarin temsil etti§i elemanlar ise Tablo 2’de
gosterilmigtir. Ayrica, deneysel c¢aligmalarda kullanilan o6lgliim
cihazlar ve teknik 6zellikleri Tablo 3’te verilmistir.
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R134a sogutucu akigkani ile yapilan deneylerde kompresdriin
izentropik verimi %70 olup, yogusturucu ¢ikigindaki asir1 sogutma
3°C’da, buharlastiric ¢gikigindaki asirt kizdirma 5°C’da ve sogutucu
akigkan sarj miktar1 775 g’da sabit tutulmustur. Deneysel verilerin ve
teorik modelin gegerliligi i¢in; 0°C buharlasma ve 45°C yogusma
sicakliginda gerceklestirilen deneylerin sonuglari, ayni sartlardaki
ideal c¢evrimin ve teorik modelin sonuglar1 ile karsilastirilmistir.
Sonuglar, Sekil 4a ve Sekil 4b’de goriilmektedir. Goriildiigii gibi hem
ideal ¢evrim hem de teorik model, deneysel verilerle uyum
icerisindedir. Bu uyumun, deneylerin ve teorik modelin gegerliligi
icin 6nemli bir gosterge oldugu degerlendirilmektedir.

2.2. Teorik Model ve Termodinamik Bagintilar
(Theoretical Model and Thermodynamic Relations)

Bu c¢aligmada, sogutma  sisteminin EES  programinda
modellenmesinde ve termodinamik parametrelerin hesaplanmasinda
literatiirde yer alan benzer caligmalar [20-24] g6z Oniine alinarak
asagidaki kabuller yapilmistir.

e Sogutma sisteminin, siirekli akigh kararli hal sartlarinda calistig1
kabul edilir.

e Kompresor, boru hatlari, genlesme vanasi gibi elemanlar ile ¢evre
arasinda herhangi bir 1s1 gec¢isi olmadigi kabul edilir.

e Dogrulama amaciyla kullanilan deneysel sonuglar géz Oniine
alinarak, kompresor izentropik veriminin tiim sogutucu akiskanlar
icin %70 oldugu kabul edilir.

e Sistemin ¢alisma kosullarinda, genlesme vanasi haricindeki
elemanlarda, is akigkaninin herhangi bir basing diisiimiine maruz
kalmadig1 kabul edilir.

e Dogrulama amaciyla kullanilan deneysel sonuglar géz Oniine
alinarak buharlagtiricidaki asir1 kizdirma ve yogusturucudaki asirt
sogutma degerleri sirastyla 5°C ve 3°C olarak sabit kabul edilir.

¢ Kinetik ve potansiyel enerji degisimlerinin ihmal edilebilir diizeyde
olduklar1 kabul edilir.

o Sistemin herhangi bir bileseninde 1s1 iiretimi olmadig: kabul edilir.

e Cevrim boyunca is akigkani akiginin diizgiin dagilimh hiz ve
sicaklik dagilimlarina sahip oldugu kabul edilir.

o Cevre sicakligi ve basinci sirastyla 20°C ve 1 atm olarak alinmustir.

Buna gore, kompresor glicii ve kompresoriin izentropik verimi Es. 1
ve Es. 2’deki gibi hesaplanir.

Wnet,g = Thr(hz - hl) (1)
Rps—h
I — 2

Bubharlastiricidaki ve yogusturucudaki 1s1 gegisleri sirasiyla Es. 3 ve
Es. 4’deki gibi hesaplanir.

Qb =1, (hy — hy) (3)



P (kPa)

70

Sekil 1.
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a) P-h diyagram (P-h diagram).
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Incelenen sogutucu akiskanlarin P-4 ve T-s diyagramlari (P-h and T-s diagrams of the refrigerants which were examined)
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s [KI(kg K)]

b) 7-s divagram (7-s diagram).

1.80
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Sekil 2. R450A, R513A ve R515B alternatif sogutucu akigkanlarin bilesenlerinin kimyasal yapilari
(Chemical structures of ingredients of R450A, R513A, and R515B alternative refrigerants)

Yogugturucu devresi

§ - Sutank:

9 - Sirkiilasyon pompasi
10 - Is1 pompasi

T

Sogutma devresi
1 - Kompresir
2 - Yogusturucu

3 - Genlesme vanasi

4 - Bubarlastine

5 - Akis kesme vanasi
6 - Filtre kurutucu
@. 4 7 - Gozetleme cam

I

Buharlastinier devresi

11 - Plakali 151 degigtirici

12 - E. glikolltt su tanka
13 - Sirkfilasyon pompasi

- RTD sicaklikolger m
- PPT basingolger

- Gligolger
- Debiblger

T

b) Deney diizeneginin sematik gériiniimii (Schematic representation of the experimental setup).

Sekil 3. Deney diizeneginin bazi fotograflari ve sematik goriiniimii (Some photographs and schematic representation of the experimental setup)
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Tablo 2. Deney tesisatini olusturan temel bilegenler (Basic components which constitute the experimental setup)

No Ekipman Aciklamalar

1 Kompresor BITZER marka 4CES6Y-40S model yari-hermetik kompresor

2 Yogusturucu ALFA LAVAL marka AC-30EQ-20H-F model lehimli plakali 1s1 degistirici
3 Genlesme vanasi DANFOSS marka ETS 6 model elektronik kisilma vanasi

4 Buharlastiric1 ALFA LAVAL marka AC-70X-20M-F model lehimli plakali 1s1 degistirici
5 Kesme vanasi DANFOSS marka GBC model siv1 hatti akis kesme vanast

6  Filtre kurutucu DANFOSS marka DML model s1v1 hatt1 filtre-kurutucu

7  Gozetleme cami DANFOSS marka SGP model s1v1 hatt1 gézetleme cami

8  Sutanki 64 L kapasiteli su tanki

9  Sirkiilasyon pompasi GRUNDFOS marka UPS2-25-80 model su sirkiilasyon pompast

10 Is1 pompast (giller) RHOSS marka THAEY 105 model su sogutma cihazi
11 Plakali 1s1 degistirici ALFA LAVAL marka T2-BFG model contal1 plakali 1s1 degistirici
12 Etilen glikollii su tank1 48 L kapasiteli, hacimce %40 etilen glikol iceren su tank1
13 Sirkiilasyon pompasi GRUNDFOS marka TP 25/2-A-0-A-BQQE model sirkiilasyon pompasi
14 Veri kayit cihazi 16 kanall1 veri kayit cihazi
15  Elektrik paneli Elektriksel devrelerin yer aldigi panel
Tablo 3. Ol¢iim cihazlarmin teknik 6zellikleri (Technical specifications of the measurement devices)
Olciim cihazi Olgiim aralig Olciim belirsizligi
PPT basingolger 0~ 25 bar +%0,25
RTD Pt1000 sicaklikolger =70 ~ 200 °C +0,5 °C
NTC sicaklikdlger -20 ~ 60 °C +0,5 °C
Tiirbin tipi debidlger 5~60L/d +%]1
Giigolger 0~10kW +%1
Qy = mr(hZ - h3) 4)

Sistemin performans parametreleri olan COP ve ikinci yasa verimi
sirastyla Es. 5 ve Es. 6’daki gibi hesaplanir. Es. 6’daki ikinci yasa
verimi ifadesinde yer alan COPcamot ifadesi ise Es. 7°deki gibi
hesaplanir.

Q
COPgsss = Wn:tg (5)
_ _COPgsss
UII'BSSS - COPCarno[ (6)
Ty
COP¢arnot = TH_ 7

-Ty

Es. 7°deki 71, sogutulan ortamin sicakligini, 7 ise 1s1 atilan ortamin
sicakligini temsil etmektedir. Bu sicakliklar, buharlagma ve yogusma
sicakliklarina bagli olarak degismekte olup, 7z, buharlasma
sicakliginin 10°C {izerinde, buna karsilik 7 ise yogusma sicakliginin
10°C altinda alinmustir.

Deneysel verilerin hata miktarlarinin degerlendirilmesinde belirsizlik
analizi yontemi kullanilmigtir. Herhangi bir deneysel ¢caligmada tespit
edilmesi istenen biiyilikliik R, bu biiyiikliige etki eden bagimsiz
degisken sayist n olmak iizere, bagimsiz degiskenler; x1, x2, X3, ... Xn
olsun. Deneylerde etkili olan her bir bagimsiz degiskenin belirsizligi
ise; Wy , Wy, Wy, ... 2w, olsun. Bu durumda, R biiyiikliigiiniin
belirsizligi Es. 8°deki gibi ifade edilir.

wg =+ [(;%le)z + (aa_:szZ)z + (;%Wxs)z 4ot (;Tiwxn)z]l/z

®)

Bu caligmanin deneysel kisminda, sistemin COP degerinin belirsizligi
+%5,5 ve ikinci yasa veriminin belirsizligi +%6,5 olarak elde
edilmigtir. Es. 8’e gore COP degeri ve ikinci yasa verimi igin
belirsizlik miktarlar: sirasiyla Es. 9 ve Es. 10°a gore hesaplanmustir.

a(cor ) 2 a(cor ) 21/
— 4 J[2COPEsss) 9(COPpsss) .
Wcop gsss = * {[ a0, WQb] + [ MWhetg WWnet,g] } ©)

(o sss) *  [Pmasss) i

_ "l11,BSSS "l1,BSSS

Winesss — * “ dCOPpsss WCO”BSSS] + [acopc‘mm WCOPCamvt] ] (10)
3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)

3.1. Teorik Modelin Gegerliligi (Validation of the Theoretical Model)

Teorik model ¢evriminin, deneysel gevrim ve ideal ¢evrim ile uyumlu
oldugu, Sekil 4a ve Sekil 4b’de verilen P-4 ve T-s diyagramlart
araciligiyla gosterilmisti. Ayni zamanda, Tablo 4’te belirtilen kosullar
altinda R134a ile gergeklestirilen deneylerde elde edilen COP
degerleri ve EES’de olusturulan teorik modelden elde edilen COP
degerleri Sekil 5’te gosterilmistir. Sekil 5’te goriildiigii gibi, teorik
COP degerleri deneysel COP degerleri ile uyumludur.

Deneysel COP degerleri ile teorik COP degerleri arasinda Es. 11 ile
elde edilen %10 civarindaki farkin, olusturulan teorik modelin
gecerliligi icin makul bir seviyede oldugu degerlendirilmektedir.
Boylece, bu calismada iki farkli yontemle gegerliligi gosterilen bu
teorik modelin kullanilabilirligine kanaat getirilmistir.

Deneysel sonug — EES’deki modelin sonucu

WEES modet% = £ -100(11)

Deneysel sonug

Teorik modelde yapilan hesaplamalarda sogutma kapasitesi 12,5 kW
degerinde sabit tutulmustur. Analizlerde; buharlagma sicakliklar -
15°C ila 0°C, yogusma sicakliklart ise 30°C ila 45°C araliginda
degistirilerek kompresor giicii, yogusturucu kapasitesi, sistemin COP
degeri, ikinci yasa verimi ve sogutucu akigkan kiitlesel debisi
hesaplanmustir.

Bu c¢alisma kapsaminda incelenen sogutucu akigkanlar1 ayni
kosullarda karsilagtirabilmek igin 12,5 kW’lik sogutma kapasitesi ve
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a) Deneysel siireg ve teorik modelin dogrulanmasi i¢in P-/ diyagrami (P-h diagram for validation of the experimental procedure
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b) Deneysel siireg ve teorik modelin dogrulanmasi i¢in 7-s diyagrami (7-s diagram for validation of the experimental procedure

and theoretical model).

Sekil 4. Deneysel siirecin ve teorik modelin dogrulanmasi a) P-h diyagrami b) 7-s diyagrami
(Validation of the experimental procedure and theoretical model a) P-A diagram b) 7-s diagram)

45°C yogusma sicakliginda; kompresor giicli, yogusturucudan atilan
151, COP degeri, ikinci yasa verimi ve sogutucu akiskan debisi ¢esitli
buharlagma sicakliklarinda hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Sekil

6 ila Sekil 10°da verilmistir.

Buna gore; kompresor giiciiniin, incelemeye konu akigkanlar i¢in 12,5
kW sogutma kapasitesi ve 45°C yogusma sicakliginda, buharlagma
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sicakligr ile degisimi Sekil 6°da verilmigtir. Sekil 6 incelendiginde;
R134a’l sistemin kompresor giiciiniin, R1234yf’li sistemden %5,62,
R450A’11 sistemden %2,35, R513A’l1 sistemden %3,41 ve R515B’li
sistemden ise %2,88 daha diisiik oldugu goriilmektedir. Kompresor
giicii acisindan R450A, R134a’ya en yakin performansa sahip
sogutucu akiskan olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica, incelenen tiim
akigkanlar i¢in kompresor giicliniin, artan buharlasma sicaklig: ile
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Tablo 4. Teorik modelin dogrulugunun gosteriminde kullanilan deneysel verilerin elde edildigi ¢alisma kosullari
(Operating conditions in which the experimental data used to demonstrate the verification of the theoretical model were obtained)

Deney# Ti1(°C) Pi(kPa) T»(°C) Pa(kPa) T5(°C) Ps(kPa) T4(°C) P4(kPa) m, (kg/s)
1 0,60 162 74,50 1296 45,50 1077 9,70 311 0,092
2 0,50 167 75,00 1320 45,60 1100 10,80 300 0,089
s 3 0,70 164 75,10 1297 45,20 1081 10,30 304 0,093
@ 4 0,00 155 74,40 1261 44,00 1050 10,30 322 0,089
© 5 -1,90 157 73,80 1238 43,60 1022 9,50 296 0,094
6 -1,80 160 73,30 1238 43,30 1017 9,90 311 0,091
7 -0,90 160 73,90 1258 44,30 1042 10,00 307 0,093
A
280 + 4 Teorik
& Deneysel
2,58 2,58
2 2,56 2,56 ’
2,60 F ’ g
. > 3 N 250 252 2f3
A
% 'y
k4
240
o
@] 2,34 2,34 2,35
2,31 2.29 2,31
2,26
2200 F
2‘00 il ' i L AL 1 L %
0 1 2 3 4 5 6 7

Deney numarasi

Sekil 5. Deneysel ve teorik COP degerlerinin kargsilastirilmasi (Comparison of the experimental and theoretical COP values)
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Sekil 6. Kompresor giiciiniin buharlasma sicakligi ile degisimi
(Variation of compressor power with evaporation temperature) (Q, = 12,5 kW ve T,=45°C)

azaldigr anlagilmaktadir. Yogusturucudan atilan 1sinin, incelemeye
konu akigkanlar i¢in 12,5 kW sogutma kapasitesi ve 45°C yogusma
sicakliginda, buharlagma sicakligi ile degigimi Sekil 7°de verilmistir.
Buna gore; R134a’li sistemin yogusturucudaki 1s1 gegisi, R1234yf’li
sistemden %1,46, R450A’l sistemden %0,6, R513A’l1 sistemden
%0,88 ve RS515B’li sistemden ise %0,74 daha kiigiik oldugu
hesaplanmigtir. Yogusturucudaki 1s1 gecisi bakimindan R450A’nin
R134a’ya en yakin performansi gosterdigi goriilmektedir. Ayrica
yogusturucudaki 1s1 gegisinin, artan buharlagma sicakligi ile azaldigi

anlagilmaktadir. Sistemin COP degerinin, incelemeye konu akiskanlar
icin 12,5 kW sogutma kapasitesi ve 45°C yogusma sicaklifinda,
buharlagsma sicakligi ile degisimi Sekil 8’de verilmistir. Sekil 8’de
gortildiigii gibi; R134a’li sistemin COP degerinin, R1234yf’li
sistemden %5,32, R450A’11 sistemden %2,30, R513A’l1 sistemden
%3,30 ve RS515B’li sistemden ise %2,80 daha biiyiikk oldugu
hesaplanmistir. COP degeri bakimindan da yine R450A’nin R134a’ya
en yakin performansi gosterdigi gorilmektedir. Ayrica COP
degerinin, artan buharlagma sicakligi ile arttigi anlagilmaktadir.
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Sekil 7. Yogusturucudan atilan 1sinin buharlagma sicakligi ile degisimi
(Variation of heat rejection rate from the condenser with evaporation temperature) (Q,, = 12,5 kW ve T,=45°C)
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Sekil 8. COP degerlerinin buharlagma sicakligi ile degisimi
(Variation of COP values with evaporation temperature) (Q, = 12,5 kW ve T, = 45°C)

Sistemin ikinci yasa veriminin, incelenen akigkanlar i¢in 12,5 kW
sogutma kapasitesi ve 45°C yogusma sicakliginda buharlagma
sicakhigr ile degisimi Sekil 9’da verilmistir. Buna gore; R134a’li
sistemin ikinci yasa veriminin, R1234yf’li sistemden %5,32,
R450A’11 sistemden %2,30, R513A’11 sistemden %3,29 ve R515B’li
sistemden ise %2,80 daha biiyiik oldugu hesaplanmistir. Ikinci yasa
verimi bakimindan da R450A’nin R134a’ya en yakin performansi
gosterdigi goriilmektedir. Ayrica ikinci yasa veriminin de, artan
buharlagma sicakligi ile arttig1 anlagilmaktadir.

Sistemdeki sogutucu akigkan debisinin, incelenen akiskanlar i¢in 12,5
kW sogutma kapasitesi ve 45°C yogusma sicakliginda buharlagsma
sicakligr ile degigimi Sekil 10°da verilmistir. Sekil 10 incelendiginde;
R134a’lh sogutucu akigkan debisinin, R1234yf’li sistemden %31,60,
R450A’11 sistemden %9,20, RS13A’11 sistemden %18,16 ve R515B’1i
sistemden ise %13,68 daha diisiik oldugu goriilmektedir. Yani, R134a
yerine alternatifleri kullanildiginda, belirlenen sogutma yiikiinii
karsilamak i¢in gereken sogutucu akigkan debisinin arttif1
goriilmektedir. Bu yiizden, alternatif sogutucu akigkanlar debi
bakimindan R134a’ya gére dezavantajlidir. Sogutucu akigkan debisi
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bakimindan yine R450A’nin R134a’ya en yakin sogutucu akiskan
oldugu goriilmektedir. Alternatif sogutucu akiskanlarin, buharlagma
ve yogusmadaki gizli 1silarinin R134a’ya gore daha diisiik olmasi
nedeniyle ayni kapasiteyi elde edebilmek i¢cin daha yiiksek debilere
ihtiya¢ vardir. Bu husus, incelenen sogutucu akigkanlarin Sekil 1a’da
verilen P-h diyagramlarindan agik¢a goriilmektedir. Yine bu ¢aligma
kapsaminda incelenen sogutucu akigskanlart aynmi kosullarda
karsilastirabilmek igin 12,5 kW’lik sogutma kapasitesi ve -7°C
buharlagma sicakliginda; kompresor giicii, yogusturucudan atilan 1si,
COP degeri, ikinci yasa verimi ve sogutucu akigkan debisi ¢esitli
yogusma sicakliklarinda hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 11
ila Sekil 15’te verilmigtir. Kompresor giicliniin, incelemeye konu
akigkanlar i¢in 12,5 kW sogutma kapasitesi ve -7°C buharlagsma
sicakliginda, yogusma sicakligr ile degisimi Sekil 11°de verilmistir.
Buna gore; R134a’hh sistemin kompresér giiciiniin, R1234yf’li
sistemden %2,57, R450A’l1 sistemden %2,00, RS13A’l sistemden
%2,57 ve RSI5B’li sistemden ise %2,28 daha disiik oldugu
gorlilmektedir. Kompresor giicii bakimindan yine R450A, R134a’ya
en yakin performansa sahip sogutucu akiskandir. Ayrica kompresor
giiciiniin, artan yogusma sicakligi ile arttig1 anlasilmaktadir.
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Sekil 9. Sistemin ikinci yasa veriminin buharlagsma sicakligi ile degisimi
(Variation of the second law efficiency of the system with evaporation temperature) (Q, = 12,5 kW ve T, = 45°C)
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Sekil 10. Sistemdeki sogutucu akigkanin kiitlesel debisinin buharlagma sicakligi ile degisimi
(Variation of mass flow rate of refrigerant in the system with evaporation temperature) (Q, = 12,5 kW ve T, =45°C)
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Sekil 11. Kompresor giicliniin yogusma sicakligi ile degigimi
(Variation of compressor power with condensation temperature) (Q, = 12,5 kW ve 75 = -7°C)
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Yogusturucudan atilan 1sinin, incelemeye konu akigkanlar i¢in 12,5
kW sogutma kapasitesi ve -7°C buharlasma sicakliginda yogusma
sicakligr ile degisimi Sekil 12°de verilmistir. Sekil 12 incelendiginde;
R134a’lh sistemin yogusturucudaki 1s1 gegisinin, R1234yf’li
sistemden %0,71, R450A’l1 sistemden %0,13, R513A’l1 sistemden
%0,25 ve RSI15B’li sistemden ise %0,19 daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Bu parametre agisindan R450A’nin R134a’ya en yakin
performansi gosterdigi goriilmektedir. Yogusturucudaki 1s1 gegisinin,
artan yogusma sicaklig ile arttig1 anlagilmaktadir.

Sistemin COP degerinin, incelemeye konu akigkanlar i¢in 12,5 kW
sogutma kapasitesi ve -7°C buharlasma sicakliginda yogusma
sicakhigr ile degisimi Sekil 13’te verilmigstir. Buna gore; R134a’lh
sistemin COP degerinin, R1234yf’li sistemden %3,98, R450A’l
sistemden %1,95, R513A’l1 sistemden %2,49 ve R515B’li sistemden
ise %2,22 daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu parametre agisindan
da R450A’nin Rl134a’ya en yakin performans:t gosterdigi
goriilmektedir. COP degerinin, artan yogusma sicaklig: ile azaldig:
anlagilmaktadir. Sistemin ikinci yasa veriminin, incelemeye konu
akigkanlar i¢in 12,5 kW sogutma kapasitesi ve -7°C buharlagsma

sicakliginda yogusma sicakligr ile degisimi Sekil 14’te verilmistir.
Buna gore; R134a’lh sistemin ikinci yasa veriminin, R1234yf’li
sistemden %3,98, R450A’l1 sistemden %1,96, RS13A’l1 sistemden
%2,5 ve RS515B’li sistemden ise %2,23 daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Ikinci yasa verimi agisindan da R450A’nin R134a’ya
en yakin performansi gosterdigi goriilmektedir. ikinci yasa veriminin,
artan yogusma sicakligi ile azaldig1 anlagilmaktadir.

Sistemdeki sogutucu akigkan debisinin, incelemeye konu akigkanlar
icin 12,5 kW sogutma kapasitesi ve -7°C buharlasma sicakliginda
yogusma sicakligi ile degisimi Sekil 15’te verilmistir. Sekil 15
incelendiginde; R134a’li sistemin sogutucu akigskan debisinin,
R1234yf’li sistemden %27,84, R450A’11 sistemden %8,26, RS13A’1
sistemden %16,00 ve R515B’li sistemden ise %12,17 daha az oldugu
hesaplanmigtir. Sogutucu akigkan debisi bakimindan yine R450A’nin
R134a’ya en yakin sogutucu akiskan oldugu goriilmektedir. Yani,
R134a yerine alternatifleri kullanildiginda, belirlenen sogutma
yiikiinii karsilamak igin gereken sogutucu akigkan debisinin arttigi
burada da goriilmektedir. Bu sebeple, alternatif sogutucu akiskanlar
debi bakimindan R134a’ya gére dezavantajhidir.
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Sekil 12. Yogusturucudan atilan 1sinin yogusma sicakligi ile degisimi
(Variation of heat rejection rate from the condenser with condensation temperature) (Q, = 12,5 kW ve 75 = -7°C)
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Sekil 13. COP degerlerinin yogusma sicakligi ile degisimi
(Variation of COP values with condensation temperature) (Q, = 12,5 kW ve T = -7°C)
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Sekil 14. Sistemin ikinci yasa veriminin yogusma sicaklig1 ile degisimi
(Variation of second law efficiency of the system with condensation temperature) (Q,, = 12,5 kW ve Tp = -7°C)
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Sekil 15. Sistemdeki sogutucu akigkanin kiitlesel debisinin yogusma sicakligi ile degisimi
(Variation of mass flow rate of refrigerant in the system with condensation temperature) (Q,, = 12,5 kW ve T = -7°C)

4. Sonuclar (Conclusions)

Bu calismada, deneysel veriler yardimiyla EES programinda
gelistirilen teorik bir model kullanilarak R134a’ya alternatif sogutucu
akigkanlar olan R1234yf, R450A, R513A ve R515B’nin sistem
performans parametrelerine etkileri termodinamigin 1. ve II. yasalari
bakimindan incelenmistir. Calisma kapsaminda; kompresor giicii,
yogusturucudan atilan 1s1, COP degeri, ikinci yasa verimi ve sogutucu
akigkan debisi 12,5 kW sogutma kapasitesi ve -15°C ila 0°C arasinda
degisen buharlagma, 30°C ila 45°C arasinda degisen yogusma
sicakliklarinda hesaplanmis ve elde edilen sonuglar, Sekil 6 ila Sekil
15°te verilmistir. Caligma sonucunda elde edilen sonuglar agagidaki
gibi 6zetlenebilir.

e Kompresoriin giiciiniin tim sogutucu akigkanlar i¢in 12,5 kW
sogutma kapasitesi ve 45°C yogusma sicakliginda artan buharlagma
sicakligr ile azaldigi, buna karsilik -7°C buharlagma sicakliginda
artan yogusma sicakligi ile arttigi tespit edilmistir. Kompresor giicii
bakimindan aym sartlarda R134a’ya en yakin alternatif sogutucu
akiskanin yaklagik %2°lik artigla R450A oldugu belirlenmistir.

e Yogusturucudan atilan 1sinin tiim sogutucu akigkanlar igin 12,5 kW
sogutma kapasitesi ve 45°C yogusma sicakliginda artan buharlagma
sicakligy ile azaldifi, -7°C buharlagsma sicaklifinda ise artan
yogusma sicaklig ile arttig1 tespit edilmistir. Yogusturucudaki 1s1
gecisi bakimindan ayni sartlarda R134a’ya en yakin alternatif
sogutucu akiskanin yaklasik olarak %1°lik artisla yine R450A
oldugu belirlenmistir.

o Sistemin COP degerinin tim sogutucu akiskanlar igin 12,5 kW
sogutma kapasitesi ve 45°C yogusma sicakliginda artan buharlagsma
sicakligr ile arttig1, buna karsilik -7°C buharlasma sicakliginda artan
yogusma sicaklig: ile azaldig: tespit edilmistir. COP bakimindan
ayni sartlarda R134a’ya en yakin alternatif sogutucu akigskanin
yaklagik olarak %2’lik diisiisle R450A oldugu belirlenmistir.

o Sistemin ikinci yasa veriminin tiim sogutucu akiskanlar igin 12,5
kW sogutma kapasitesi ve 45°C yogusma sicakliginda artan
buharlagsma sicakligl ile arttigi, -7°C buharlagsma sicakliginda ise
artan yogusma sicakligi ile azaldig1 tespit edilmistir. Tkinci yasa
verimi bakimindan ayni sartlarda R134a’ya en yakin alternatif
sogutucu akigkanin yaklagik olarak %2’lik diistisle yine R450A
oldugu belirlenmistir.
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¢ Ayni sogutma kapasitesini saglamak icin gerekli sogutucu akiskan
debisinin tiim sogutucu akigkanlar i¢in 12,5 kW sogutma kapasitesi
ve 45°C yogusma sicakliginda artan buharlasma sicakligi ile
azaldig1, buna kargilik -7°C buharlagma sicakliginda artan yogusma
sicakligr ile arttigi tespit edilmistir. Sogutucu akigkan debisi
bakimindan aym sartlarda R134a’ya en yakin alternatif sogutucu
akigkanin  yaklagik olarak %9’luk artigla R450A  oldugu
belirlenmistir.

Mekanik bir BSSS’nin deneysel verilerine dayanan bu ¢aligmada elde
edilen tiim sonuglar birlikte degerlendirildiginde, incelenen
performans parametreleri bakimindan alternatif sogutucu akigkanlar
arasinda, R134a’ya en yakin sogutucu akiskanin R450A oldugu
gorlilmektedir. Bu durum, $ekil 1a’da verilen P-h diyagramindan da
goriildiigi iizere R450A’nin buharlagsma ve yogusmadaki gizli
sismm, R134a’ya  diger sogutucu akiskanlardan daha yakin
olmasindan ileri gelmektedir. Performans kriterleri bakimindan
R450A’dan sonra R134a’ya en yakin sogutucu akiskanin R515B
oldugu tespit edilmigtir.

Ozetle, incelenen akiskanlar arasinda performans kriterleri
bakimimndan R134a’ya en yakin alternatif sogutucu akiskan olarak
R450A, ardindan ise R515B gelmektedir. Gelecekte, bu iki sogutucu
akigkanin R134a’ya alternatif olarak daha kapsamli arastirilmasinda
fayda vardir. Ayrica, bu sogutucu akigkanlarm yeni sogutma
sistemlerinde kullanimina yonelik arastirmalarin yapilmas: faydali
olur. Ayrica, bu caligma kapsaminda incelenen ve birer karigim
halinde olan R450A, R513A ve R515B sogutucu akiskanlarinin GWP
degerleri goz oniinde bulunduruldugunda, bunlarin ancak birer gegis
donemi alternatifleri olabilecekleri diigtiniilmektedir. Her ne kadar bu
akigkanlarin GWP degerleri, R134a’nin GWP degerinden diisiik olsa
da arzu edilen seviyede degildir. Bu nedenle, GWP degeri daha diisiik
olan alternatif sogutucu akigkanlarin arastirilmasina yo6nelik
caligmalara devam edilmesi Onerilir. Son olarak; bu akigkanlarin,
¢esitli nanopargaciklarla karigtirllmasiyla elde edilecek nanosogutucu
akigkanlarin termofiziksel 6zelliklerinin arastirilmasi tavsiye edilir.

5. Simgeler (Symbols)

AB : Avrupa Birligi

BSSC : Buhar Sikigtirmali Sogutma Cevrimi

BSSS : Buhar Sikistirmali Sogutma Sistemi

BM : Birlesmis Milletler

CFC : Kloroflorokarbon

COP : Coefficient of Performance (Sogutma tesir katsay1s1)

EES : Engineering Equation Solver (Miihendislik denklem
¢Oziicll)

GWP : Global Warming Potential
(Kiiresel 1sinma potansiyeli)

HCFC : Hidrokloroflorokarbon

HFC : Hidroflorokarbon

ODP : Ozone Depletion Potential

(Ozon tahribat1 potansiyeli)

UNEP : United Nations Environment Programme
(Birlesmis Milletler Cevre Programi)
WMO : World Meteorological Organization

(Diinya Meteoroloji Orgiitii)

5.1. Alt Indisler (Subscripts)

b : Buharlagsma

¢ : Cikan

g : Giren

H : Is1 atilan ortam
izen : 1zentropik

L : Sogutulan ortam
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r : Sogutucu akigkan
s : Sabit entropi siireci
y : Yogusma

Vi : Ikinci yasa

5.2. Latin Harfleri (Roman Letters)

: Ozgiil entalpi, kl/kg

: Kiitlesel debi, kg/s

: Basing, kPa

: Birim zamandaki 1s1 gecisi, kW
: Ozgiil entropi, kl/(kg K)

: Sicaklik, K veya °C

: Giig, kW
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