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OzZET

Bu galismada mobil iklimlendirme sistemlerinde kullanilan sogutkanlarin zamanla degisim suregleri ele
alinmistir. Bu sliregleri etkileyen gevresel yaptirimlar diinyaca gecerliligi olan protokoller ve direktiflerle
ortaya konulmus ve de buna bagdli olarak son yillarda blytk kamuoyu olusturan sera etkisi, dinyanin
sicakligindaki artig, kiresel 1sinma kavramlarinin énemi Ustlinde durulmustur. Cevresel duyarlilik
kavrami ve bunun sonunda ortaya c¢ikan yeni sogutkanlara ydnelim slreci sonunda ele alinan
alternatif sogutkanlar Uzerinde durulmus ve yapilan arastirma gelistrme c¢alismalari incelenip
karbondioksit gazinin kullaniimasi gerektigi vurgulanmigtir. Otobus iklimlendirme sisteminde
karbondioksit gazi kullanilmasi durumunda sistemin c¢alisma parametreleri ortaya konulmustur.
Otobus i¢ ortaminin 1s1 kazanci (sogutma yikui) belirlenmis ve bu yikl karsilayabilecek buharlastirici
boyutlandirmasi yapilmistir. Ardindan buharlastiriciyla uyumlu calisabilecek diger ana bilesenler
belirlenerek karbondioksit gazi kullanmanin getirdigi olumlu ve olumsuz sonuglar ortaya ¢ikariimigtir.

Anahtar sozciikler: Cevresel duyarlilik, alternatif sogutkanlar, karbondioksit.

ABSTRACT

In this study, refrigerants used in mobile air conditioning systems in the processes of change over time
are discussed. These processes, protocols and directives that affect the validity of the established
world of environmental sanctions and accordingly the greenhouse effect by the public in recent years,
the world's temperature increase, focused on the importance of the concepts of global warming. The
concept of environmental sensitivity, and at the end of the orientation process at the end of the
emerging new refrigerants exchangers considered an alternative to carbon dioxide was taken up and
examined in the research and development activities intended to be used. Bus air conditioning system
using carbon dioxide gas in case the system's operating parameters have been determined. Heat gain
of the internal environment of the bus (or the cooling load can be treated as) is set to meet this burden
was sizing the evaporator. Evaporator and then work with the other main components of using carbon
dioxide gas is determined and set out the positive and negative results.

Keywords: Environmental sensitivity, alternative refrigerants, carbondioxide.

1. GIRIiS

Sogutma teriminin karsiligi bir alan veya maddeyi ¢evre sicakliginin altina indirerek sogutmaktir ya da
sogutulacak ortamdan is1 ¢gekmektir. Mekanik sogutucular, sivi sogutkanlarin buharlasma 6zelligini
kullanarak ilgili sogutkanin bu esnada Isi absorbe etmesiyle sodutmayi gergeklestirir. Sogutkan
mekanik sogutucularda gevrime ugratilarak bir déngi halinde kullaniimaktadir.
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Sogutma alaninda ¢ok eski zamanlara gidildiginde karsimiza insanlarin yiyeceklerini korumak igin
birgok yol bulduklari ¢ikar. Bazi insanlar buz veya kari olustugu bdlgelerden toplayarak ya da daglarin
yuksek noktalarindan indirerek ve kilerlerinde saklayarak yiyeceklerini korumayi basarmislardir. Diger
kisilerin yiyeceklerini korumak igin kullandiklari yéntemler ise tuzlama, salamura iginde bekletme,
kurutma, baharatlama ve tltsuleme seklindedir. Bu teknikleri kullanmadan c¢ikacak olan sonug o
dénemde tuketilen gidalarin gok az sayida taze yiyecek, meyve ve sebzeler ile buylk ¢ogunlukla
ekmek, peynir ve tuzlanmis etten meydana gelmis olmasidir. Yiyecekler ele alindiginda sit ve peynir
cesitlerinin taze tutulmasi oldukga zor bir islemdir. O zamanlarda yararlanilan yéntemlerden olan
mahzende veya kuguk delikleri olan bir kutuda yiyecekleri saklama ydntemi ile sut ve peynir
gesitlerinin  bozulmasinin 6nline gegilememistir. Sebebi ise pastérizasyon ve buna bagli olan
bakteriyel infestasyondur (mikroorganizmalarin viicuda yerlesip ¢ogalmasi). Saghgi tehdit eden ve de
sicak havaya sahip aylarda bozulmus yiyecekler yizinden oOlime dahi sebebiyet veren kosullar
oldukga fazlalagsmigtir. Bu durum insanlari yiyecekleri koruma sistemlerini gelistirmeye itmistir.

Hindistan da Uretken distinceye sahip kisiler tarafindan bu durum fark edilmistir ve bunun sonucunda
Hindistan evaporatif sogutmanin uygulandigi ilk Ulke olarak sogutma tarihinde yerini almigtir.
Evaporatif sogutma denildigindeki kasit, sivi fazinin hizli bir sekilde buharlastiriimasi ile birlikte hizh bir
sekilde genlesme meydana gelmesidir ve ylkselen buhar molekiillerinin kinetik enerjilerinin hizli bir
sekilde artmasidir. Enerjideki bu artis aninda buhar cevresi tarafindan cekilir ve sonucunda buhar
¢evresinde soguma meydana gelmesidir.

Farkindalklarin meydana geldigi o dénemlerde bir baska durum suya sodyum nitrat ve potasyum
nitrat gibi kimyasallarin atilmasiyla suyun sicakhginin dugurilmesidir. Bu teknikle sarabi sogutmak ilk
olarak 1550 yilinda fark edilmistir ve “sogutma” terimi ilk bu yil kullaniimistir. icecekleri sogutma
1600’10 yillara gelindiginde basta Ispanya, italya ve Fransa olmak lizere Avrupa da popiilerlik
kazanmaya baslamistir. Geceleyin suyu sogutmak yerine, yeni bir teknik kullanmis ve bu teknikte dar
bogazli siseler su icinde dondurullerek bir ¢ozinmis guhergile (KNO3 kimyasal formiline sahip bir
potasyum bilesigidir ve dogal halde kayacglarda ve magdaralarda beyaz renkli kabuksu halde bulunur)
dizenlenmesi saglanmistir. Bu ¢6zim sayesinde ¢ok diusuk sicakliklar meydana getiriimis ve
sonucunda buz Uretilmesi gergeklestiriimistir. 17. YUzyilin sonuna gelindiginde buz basta meyve sulari
ve likérler olmak Uizere Fransa sosyetesinde oldukga dnemli bir yer tutmaya baslamistir.

Buza olan talep gittikge artmistir ve 1799 yilina gelindiginde buz ilk olarak gemi yoluyla New York’tan
Charleston’a ticari olarak tasinmistir. Bu girisim, seyahat sonunda ¢ok az bir miktarda buzun geriye
kalmasiyla basarisizlikla sonuglanmistir. 1800’li yillarin ilk yarisina gelindiginde ingiliz Frederick
Tudor ve Nathaniel Wyeth buz iginde olan bulylk potansiyeli fark etmigler ve bitin gayretlerini bu
sektdére harcayarak tekrar bir devrim gerceklestirmiglerdir. Tudor daha c¢ok buzu tropik iklimlere
gemiyle tasimaya odaklanmistir. Urettigi buzun glvenli bir sekilde hedefine taginmasi icin birgok
yalitim malzemesi denemis ve buz evlerini meydana getirerek %66 olan erimeyle hacim kaybini %8
mertebelerine kadar indirmistir. Wyeth ise ucuz ve kolay bir ydntem gelistirerek buzlari Gniform bloklar
halinde keserek tasimayi gerceklestirmistir. Buzu koruyarak tasimada kolay ambalajlama teknigini
ortaya koymus ve tasimacilikla dagitimi mumkun kilarak daha az kayipla buz endustrisine katkida
bulunmustur. Buz endistrisinin bu derecede hizli blyimesi bir¢ok isletmenin bu alana yénelmesine
sebep olmus ve de bdylelikle fiyatlar dismeye baslamistir. Sonug olarak ise buz kullanarak sogutma
yayginlasmistir. 1879 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’'nde 35 adet buz Ureten fabrika kurulmus ve
bunu takip eden 10 yil igcinde 200 adede ulagsmistir. 1909 yilina gelindiginde ise bu sayi yaklasik 2000
civarina ¢ikmistir. 1907 yilina bakildiginda ise 15 milyon ton buz tiketilmistir ki bu sayr 1880 yilinda
tiketilenin yaklagik U¢ katidir. Burada altinin gizilmesi gereken nokta birgok bdlgede su
kaynaklarindan buz uretiimeye baslanmasi ve de buz Uretimi gerceklestirilirken ¢evresel zararlarinin
g0z ardi edilmesidir.

Sonug olarak buz Uretiminin hizlanmasina bagl olarak su kaynaklarinda meydana gelen olagandigi bir
disUs meydana gelmis ve beraberinde saglik problemleri ortaya ¢ikmistir. Dogal buzun bulunabilecegi
kaynaklarin hizla tiketiimesiyle buz bulmak zorlasmis ve 1890’lara gelindiginde kirlilik ve atik su
bosaltimi bu isi neredeyse imkansiz hale getirmistir. ilk isaretler mayalama endustrisinde goérilmis
daha sonra et paketleme ve st Urlinleriyle ilgili endustri ciddi bir sekilde etkilenmistir. Temiz bir
endustriye sahip olmak i¢in mekanik sogutmaya ihtiya¢ duyuldugu agikga ortaya ¢ikmistir.
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ilerleyen siiregte birgok bilim insani tarafindan sogutucu olusturma ¢alismalari baslatiimistir. iskogyali
Dr. William Cullen sivilarin vakum ortaminda buharlagsmasini ilk olarak 1720 yilinda inceleyen Kisi
olmustur. Daha sonra Dr. William Cullen ilk yapay sogutucu olarak bilinen dizenegi 1748 yilinda
Glaskov Universitesinde kaynama durumuna gelerek buhar olmus etil eterin kismi vakum ortamina
girmesine izin vererek gostermigtir.

Amerikali kasif Olvier Evans ise sivi yerine buhar kullanarak galisan ilk sogutucu tasarimini 1805
yilinda gergeklestirmistir. Evans’in tam olarak sogutucuyu gelistirememesine ragmen diger bir
Amerikali fizik¢i olan John Gorrie Evans’in sogutucusuna ¢ok benzer olan bir sogutucuyu 1842 yilinda
Uretmis olup sarlhumma hastalarinin Florida Hastanesinde serinletmesini saglamistir. Onun buldugu
temel prensip su an kullanilan sogutucular icin bile en sik uygulanandir. Havayl sogutmak i¢in en iyi
yolu bulmus ve gazi sikistirmistir daha sonra sikistirilmis havayi 1sinim yayan borular igine salarak
sogutmus ve bunun ardindan sogutkani genigleterek sicakhgdini olabildigince dusirmustir. 1851 yilina
gelindiginde tibbi uygulamalari birakip buz yapma deneylerine baslamasiyla birlikte mekanik sogutma
alaninda Amerika Birlesik Devletlerine ait ilk patente sahip olan kisi olmustur.

1820 yillarina bakildiginda Londrali Michael Faraday sogutmaya neden olan amonyagi sivilastirma
islemini gergeklestirmistir. Fransiz Ferdinand Carre ise ilk amonyak/su sodutucu makinesini 1859
yilinda meydana getirmistir. Sogutucularin olusturulma sirecine bakildiginda Carl von Linde’nin ¢ok
bluylk katkisi oldugu goérilir. 1873 yilinda Minih’'te ilk pratik ve portatif kompresér tasarimini
gerceklestirmis ve daha 6nceki modellerinde kullandigi metil eterin yerine amonyagi ¢evrim sogutkani
olarak kullanmaya baslamistir. Linde daha sonra blyik miktarlardaki havayi sivilastirmaya yarayan
Linde teknidi olarak da bilinen yeni bir sogutma teknigini 1894 yilinda uygulamistir.

Sogutucularin  kullaniima alanlarina bakildiginda mayalama endistrisi sogutucularin  sundugu
imkanlarla birlikte buyilk yararlarinin farkina varan ilk alanlardan biri konumuna ulasmigtir. 1840’l
yillarda Alman gégmenlerle beraber Alman birasi Amerika Birlesik Devletleri ile tanismis ve tadi daha
cok begenilmeye baslamistir. Sogutucular sayesinde bitin yil boyunca bira fabrikalari uniform bir
Urin meydana getirebilme kabiliyetine erigsmistir. 1870 yilinda New York’ta Liebmann’in gocuklari
tarafindan Brooklyn’deki bira fabrikasinda ilk sogutucu tipleri (absorpsiyonlu makine) kullaniimistir.
1891 yilina gelindiginde ise neredeyse bitiin bira fabrikalarinda sogutucu kullaniimaya baslanmistir.
10 yil sonra Chicago’daki et paketleme endustrisi mekanik sogutmaya ikinci olarak adapte olan sektdr
olarak kargimiza cikmaktadir. 1914 yilina gelindiginde Amerika Birlesik Devletlerindeki butun
paketleme fabrikalarinda amonyak sogutkanini sikistirarak calisan sogutucu sistem kullaniimaya
baslanmistir ve glinde 90000 adet kapasiteye ulasiimisti. Armour, Swift, Morris, Wilson ve Cudahy (en
blylk bes et paketleme firmasi) 6zellikle sogutucu teknolojisi kullanmis ve bu teknolojiden araglarda,
subelerinde ve diger soguk depo alanlarinda yararlanmiglardir. Sogutucular sayesinde yukarida bahsi
gecen endustri alani oldukca ilerlemis ve kirleme (son Urtine yeni bir lezzet ve gériinim kazandirmak
amaciyla etin tuz, renk sabitleyici nitrat, askorbik asit ve baharat gibi katkilarla muamele edilmesidir)
her an mUimkin kihnmistir. Béylelikle hayvanlar yilin her aninda markete girebilmis ve et kalitesi
oldukga yukselmigtir.

Sogutucularda kullanilan sogutkanlar ele alindiginda 1800’li yillardan 1929 yilina kadar kullanilan
metil klorir, amonyak ve sulfir dioksit gibi zehirli kimyasallar kullaniimistir. 1920’lerde metil klorlrin
sistemden sizmasindan kaynaklanan 6limcul kazalar meydana gelmistir. Korkung kazalarin ardindan
Uu¢c Amerikan sirketi tarafindan sogutmada daha az tehlikeli olan yontemler arastiriimaya baglanmistir.
Bu arastirmalar CFC (Klor, flor, karbon igeren sogutkanlarin genel ismi)’lerin kesfine neden olmus ve
kompresorli sogutucularda standard olarak kullaniimaya baslanmistir. CFC kullanimi 1973 yilinda
Prof. James Lovelock’'un ozon tabakasini inceltici bir 6zellige sahip oldugunu bulmasina kadar devam
etmistir. Sogutkanlarin kullaniimasina iliskin daha sonra ilerleyen sire¢ bu tezde akigkan tarihi
anlatilirken ele alinacaktir [1].

1.1. Sogutkanlarin Kullanilma Tarihi
Sekil 1 ile goérulebilecedi gibi son ylzyili iceren zaman araliginda ilk olarak devreye giren yapay

sogutkanlar CFC (klorofloro, karbon bilesikleri) ve bilinen isimleriyle R11, R12, R13, R113, R114,
R115 sogutkanlaridir. Daha sonra ODP (Ozon inceltme potansiyeli) degeri ylksek olduklarindan
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dolay! yerlerine HCFC’ler (Hidrofloro, kloro, karbon bilegikleri) ve en bilinen ismiyle R22 (kimyasal
formulasyonu CHCIF2) sogutkani gegmistir. Bu ozon tabakasina verilen zarari azaltsa da yipratmanin
klor yuzinden gergeklestigi anlasiimis ve 1996 yilinda tamamen kullaniimasina yasak getirilmistir. Bu
durumu takiben ODP degeri sifir olan HFC (Hidrofloro karbon bilesikleri) ve en bilinen ismiyle R134a
(kimyasal formilasyonu CHF2CHF2 olan sodutkan) yapay sodutkan olarak kullaniimaya baglanmistir.
Fakat Montreal protokoli ve sonrasinda gelen Kyoto Protokolleriyle c¢evresel kaygl boyutlari
genisletiimis ve sadece ODP degerinin sifir olmasinin yeterli olmadigi GWP (klresel isinma
potansiyeli) degerinin de dikkate alinmasi gerektigi tzerinde durulmustur. Bu yeni durumla birlikte
atmosferde R134a sogutkani 100 yillik bozunuma ugrama siresi boyunca ylksek kiresel 1sinma
faktorl degeri (1430) nedeniyle kullanimdan kalkmasi planlanmistir. Bu noktada yaklasik 100 yildir hig
disunilmeyen dogal sogutkanlar ve tzerinde ¢alisilan yeni yapay sogutkanlar GWP degerlerinin sifira
yakin olmasindan 6turt tekrar gindeme gelmistir. GWP degerinin bu derece 6nemli hale gelmesini ve
dinya c¢apinda sbézlesmelerle yasal sinirlarinin belirlemesini tetikleyen en blylk kavram kuresel
Isinma ve ona bagl olan sera etkisi terimleridir [2].

CFC < Dogal Sogutkanlar
(R12,R502) Kismi Giivenlik (R744)
Onlemleri (R717,R744,Hidrokarbonlar)

Kyoto Protokolu

Montreal Protokolu Kiresel Isinma
Ozon Asindirma
HCFC
HFC

A\ 4

Sekil 1. Son Yuzyilda Kullanilan Sogutkan Tipleri ve Kullanimina Etki Eden Temel Parametreler [2]

1.2. Karbondioksit Sogutkaninin Kullanilma Tarihi

Karbondioksitin sodutma sistemlerinde c¢alisma akiskani olarak kullaniimasi ¢ok eskidir ve tarihi
gelisiminin bilinmesi ile ikinci Diinya Savasi’'nin ardindan neden kullaniimaya devam edilmediginin
anlasilmasinda buyuk fayda vardir. Milattan sonra ilk yiizyildan beri karbondioksit insanoglu tarafindan
bilinmektedir. Romalilar volkanlardan kaynaklanan élimcul gazlarin kan dolagimi Gzerindeki etkisini
biliyorlardi. Ayrica havalandirmanin yetersiz oldugu durumda karbondioksit gazinin derigiminin
artmasindan kaynaklanan ve ‘Spiritus Letails’ adini verdikleri herhangi bir iz birakmadan gerceklesen
bogmadan haberleri vardi. 1756 yilinda Joseph Black tarafindan adina “karisim havasi” dedigi
karbondioksitin atmosferde var oldugunu ve diger elementlerle karisarak karisim olusturabildigini
kanitlamistir. 1700’10 yillarin ortalarinda ise Joseph Priestley su icinde karbondioksiti ¢6zmUs ve hafif
lezzeti olan serinletici bir igecek meydana getirmigtir.

Karbondioksitin ilk kullanimi izlendiginde Sekil 2 ile gorulebilecegi gibi 1748 yilinda Glaskov
Universitesinde bilim adami William Cullen tarafindan yapay sogutma sistemi kargimiza gikar fakat
herhangi bir kullanim durumuna gecememistir. 1805 yilinda Oliver Evans sargilardan ve
kompres6rden meydana gelen mekanik sogutma konseptini olusturmustur. Sadece 45 yil aradan
sonra, Alexander Twining sogutma sisteminde karbondioksiti buhar sikistirmali sodutkan olarak
kullanmistir. 1886 yilinda, Franz Windhausen daha sonra J&E Hall firmasi tarafindan satisa sunulan
karbondioksit kompresorl tasarimi igin patent almistir. Ardindan bu tasarim gelistiriimis ve 1950’lere
kadar gegcen zaman diliminde endustriyel olarak imal edilmis kompresér satiglari temel olarak deniz
tasitlarinda gerceklestiriimistir. Amerika Birlesik Devletleri’nde ilk buz makinasi 1869 yilinda Thaddeus
Lowe tarafindan olusturulmustur. 1881 yilinda ise Carl Linde Avrupa da karbondioksit makinasini
meydana getirmistir. 1897 yilina gelindiginde Sabroe karbondioksit kompresorini Uretmis ve ilk ev tipi
karbondioksit sogutucu tasarimini hayata gegirmistir.
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Sekil 2. Karbondioksit Sogutkaninin Kullanim Siireci [3]

1800’10 yillarin sonlarinda, karbondioksit akiskanini kullanan makinalar sogu depolamada, yiyecek
marketlerinde ve mutfaklarda sojutma igin; tiyatrolarda, hastanelerde, yolcu gemilerinde ve trenlerde
konfor sogutma uygulamalar i¢in Avrupa ve Amerika kitalarinda kullaniimistir. O zamanlarda
kullaniimasinin sebebi ise dider dogal sogutkanlarin (amonyak, sulftr dioksit) gibi zehirli ve yanici
olmasi ve karbondioksitin bu iki dezavantaja sahip olmamasidir. Sogutmadaki dogal sogutkan
karbondioksitin hakimiyeti 1930’lar da bulunan sentetik sogutkanlarin (florokarbon kimyasallarinin)
devreye girmesiyle ivmeli bir dislse geg¢mis ve 1960’lara gelindiginde tamamen kullanimdan
kalkmistir. Fakat Montreal protokolli ve sonrasinda gelen Kyoto Protokolleri yaptirimlariyla gevresel
kaygl boyutlari genisletiimis ve sadece ozon inceltme potansiyelinin yeterli olmadigi kiresel 1sinma
potansiyelinin de dikkate alinmasi gerektigi anlasiimistir. Bu noktada yaklasik 30 vyildir hig
distnilmeyen dogal sogutkan karbondioksit sifira en yakin olan GWP degeri sayesinde tekrar
gindeme gelmistir. [3]

2. GEVRESEL DUZENLEMELER VE SERA ETKISI

Sekil 3a ve Sekil 3b ile verilen fotograflarda cevresel yaptirimlarin diinyaca neden bu kadar Ustiinde
durulan bir kavram oldugunu anlatmasi bakimindan oldukg¢a énemlidir. Glinlik hayatta sik¢a kullanilan
kiresel 1sinma potansiyeli, alternatif sodutkanlar, sera etkisi, buzullarin erimesi, dinyanin
sicakhgindaki artis, mevsimlerin degismesi, bazi sehirlerin sular altinda kalma tehlikesiyle karsi
karslya olmasi vb. daha birgok ifadeyle asina olunan terimlerin hepsi sera etkisini isaret etmektedir.
Tez kapsaminda kullanilacak olan dogal sogutkan karbondioksit Sekil 3a ve Sekil 3b ile gosterilen
buzullarin erimesi slrecine mobil iklimlendirme sistemlerinde kullanildigi taktirde en az sebebiyet
verecek sogutkan olmasi bakimindan segilmistir. Cevre ve yerylzi igin tehlike arz eden sureci ve ona
bagh kullanilan kavramlari daha agik belirtmek igin sera etkisinin ne oldugunun anlasiimasi buyuk
fayda saglayacaktir.

Sekil 3a.1979 Yilinda Buzullarin Durumu Sekil 3b. 2011 Yilinda Buzullarin Durumu
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Sera etkisinin ¢iktisi dinya sicakliginda meydana gelen artis ve bunun sonucunda buzullarin erimesi,
dinya sicakhdinin artmasi ve iklim degisikliklerinin gergeklestiriimesidir. 1860 yilindan baslanarak
glnimuze kadar tutulan sicaklik kayitlarinda dinyanin ortalama ylzey sicakhginin yaklasik 0,5 —
0,6°C degistigi belirtiimektedir. Bu artisin nedeni sanayi devrimini takip eden yillarda atmosfere
salinmaya baslanan ve insan faaliyetleri sonucu olusan kirleticilerdir. Bu kirleticiler atmosfere salinan
birincil kirleticiler ya da atmosferde glines 1s1d1 etkisi ile olusan ikincil kirleticilerden ortaya ¢ikan sera
gazlarindan meydana gelir. Sera gazlarinin ginesten gelen isinim enerjisinin tekrar uzaya geri
donmesini engelleyerek atmosferdeki giines enerjisini sdmirmesi olayl sonucunda “sera etkisi”
meydana gelmektedir. Aslinda sera etkisi dogal bir sire¢ olup gezegenin sicakliginin korunmasi igin
gereklidir. Ancak sanayi devrimi ile birlikte tarimsal ve endUstriyel faaliyetlerdeki hizlanma, kémur ve
petrol gibi fosil yakitlarinin fazlaca tiketiimesi ve sera gazlari i¢in alici ortam olan ormanlarin tahrip
edilmeye baslanmasiyla bu gazlarinin atmosferdeki konsantrasyonlari zamanla artmistir ve artmaya
da devam etmektedir. Sera etkisinin gl¢clenmesiyle kirresel bir iIsinma sureci meydana gelmis, sicakhk
artisina bagli olarak da iklimi olusturan yadislar ve rizgarlarda da anormallikler gérilmeye
baslanmistir. Dolayisiyla yeryizi iklimi sera etkisinin kuvvetlenmesine bagli olarak degismektedir. [4]

Sayisal verilerle anlatmak gerekirse giinesten gelen toplam isinlarin % 46'si atmosfer tarafindan
%23’0 de bulutlar tarafindan sogrulur, %23'Uni de bulutlar geri yansitir. %4’lik bir boélim ise yer
ylizeyinden geri yansimaktadir. Diinyaya gelen isinlarin ancak %24’lik bir b6lima yeryiziine ulasir ve
dinyayi isitir. Isinan yerytzi uzun dalga boyunda olan enerjiyi atmosfere dogru yayar. Sera gazlari
yerylziinden atmosfere geri yayilan 1sinlari sogurup tekrar atmosfere salarak sicakhgin ylikselmesine
sebebiyet verir. Atmosfere geri yayilan isinlari en fazla soguran gazlar Tablo 1 de 6zellikleri de verilen
karbondioksit (CO2), metan (CH4), diazot monoksit (N20), ozon (O3) ve su buhari seklindedir. Eger
sera gazlari atmosferde bulunmasaydi dinyanin ortalama sicakliginin 15°C yerine -18°C civarinda
olacagi belirtiimektedir. Bu gazlarin disinda CFC’ler, HFC’ler ve HCFC’ler gibi sentetik halokarbonlar
da sera etkisini arttiran gazlardir. [5]

Tablo1. iklim Degisikliginde Etkili Olan Sera Gazlari ve Ozellikleri [4]

Sera Gazi Atmosferdeki GWP Atmosferdeki Artis  Miktari
Omri (yil) (100 yil) | Konsantrasyonu | (1990l yillar)
CO, 5-200 1 350 ppm 1,5 ppm/yil
(milyondaki
partikil sayisi)
CH, 12 23 1745 ppb 7 ppb/yil
(milyardaki
partikil sayisi)
N,O 120 296 314 ppb 0,8 ppb/yil
Troposferik NOy <0,01-0,03 Dolayl - -
Troposferik O3 0,01-0,05 Dolayli 34 ppt -
(trilyondaki
partikil sayisi)
CO 0,08-0,25 Dolayh - 6 ppt/yil
Strosferik H,O 1-6 Dolayli 3-5 ppm -
SFe 3200 22200 4.2 ppt 0,24 ppt/yil
CFC 45-1700 4600- - 0-4,4 ppt/yil
14000
HFC 1,4-260 120- - 0,1-2 ppt/yil
12000
HCFC 9,3-1,9 700- - 1-5 ppt/yil
2400

Calisma kapsaminda amagclanan mobil iklimlendirme sistemi tasarimi oldugundan 6tirt bu noktada
mobil iklimlendirme sistemlerinin salimdaki pay1 $ekil 4 ile, salima neden olan dogrudan ve dolayli etki
oranlari ve uygulama alanlari ise Sekil 5 ile gOsterilmigtir. [4] [5]
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Sekil 4. Sogutkan Tuketim Alanlari ve Oranlari [6]

%4 %1 %10
oD " "
Sogutucu Sulu Ciller Is1 Pompast
%56 %30
%44
Ticar1 Sogutma Mobil Iklimlendirme Sistemi

Sekil 5. Dogrudan (Akigkana Bagli) / Dolayli (Enerjiye Bagli) Salim Oranlari - Koyu Kisimlar Dogrudan
Salimdir. [6]

Salimlara bakildiginda iki grupla karsilasilir. ilki dogrudan olan salimlar digeri ise dolayli olan
salimlardir. Bu iki grubu meydana getiren parametreler;

Dogrudan Salimlar: Bu kavramin ifade ettigi durum sistemden sizan ve atmosfere salinarak kiresel
Isinmaya neden olan salimlardir. Dizenli ve dizensiz salimlardan meydana gelir. Duzenli salimlar
mobil iklimlendirme cihazinin ¢calisma édmrl boyunca surekli ve agsamali olarak artan sizintilardan
meydana gelir. DUzensiz olanlar ise kaza veya servis esnasinda gerceklesen sizinti ile iklimlendirme
Unitesinin dmrind tamamlanmasinda meydana gelen sizintidir.

Normal sartlarda, mobil iklimlendirme Uniteleri 5 yil boyunca servissiz ¢alisma sunmaktadir. Ayrica
arastirmalar gostermistir ki sogutkan sizintilarinin  %20’si borulama sisteminden, baglant
noktalarindan ve kompresoérden kaynaklanmaktadir. Sistemden sizan akigkan miktari (dogrudan
salinima neden olan) c¢ogunlukla sistemin boyutuna, sogutkan sarj miktarina ve bilesenlerin
sizdirmazligina bagli olarak degismektedir.

Dogrudan salimi azaltmanin en etkili ydntemi R744 (karbondioksit sogutkani) kullanmaktir. Kullanilan
ve kullanilmasi disunllen sogutkanlar icinde kiresel 1sinma potansiyeli en dusiuk olan sogutkan
R744’tir. Ek olarak ginimizde dretilen kompresorler, baglanti ve kontrol elemanlarinin oldukcga
verimli olmasindan ve R744 gaz sarjinin disuk olmasindan dolayr R744 sogutkani kullanildiginda %7
oraninda dogrudan salimda azalma saglanmasi mimkun kilinmaktadir.

Dolayli Salimlar: Egzoz borusu salimlari olarak da adlandirilan dolayh salimlar, mekanik ve elektriksel
glici sogutma sistemine c¢evirmek igin tiketilen yakit miktari olarak ele alinir. Ayrica mobil
iklimlendirme Unitesinin agirhdr da dolayh salimi etkileyen bir diger bilesendir. Bu faktorlere ilaveten
sogutkanlarin ve bilesenlerinin imalatiyla bunlarin gerekli yerlere taginmasi da bu baglk altinda ele
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alinir.

Bu noktada kritiklik teskil eden parametre dolayli salimi R744 kullanarak %5 oraninda azaltma
imkanidir ve asagida yer verilen maddelerin saglanmasiyla ilgili orana ulasila bilinir;

e Daha kiicik ve daha hafif bilesenlerin kullaniimasina bagli olarak araca binen yik ve
dolayisiyla egzoz salimi azaltilabilinir.

e Yuksek enerji yogunlugu sayesinde ayni sogutma yuku icin daha az enerji ihtiyaci meydana
gelir.

Bu ifadeler sonunda bir paradoks cimle kullanimi gerekmektedir. “Mobil iklimlendirme sisteminde
sogutkan olarak CO2 kullanimi dolayli CO2 salimini oldukga azaltir”

2.1. Montreal Protokolii

Ozon tabakasini incelten maddelere dair olusturulan protokol 6 Haziran 1990 tarihli ve 3656 sayili
kanunla onaylanarak, 8 Eyliil 1990 tarih ve 20629 sayili Resmi Gazete’'de yayinlanmistir. ilgili protokol
ile hedeflenen klor igeren sogutkanlarin kullaniimamasi gerekliligi vurgulanmistir. Bu sayede klor
icerdiginden o6turi ozon tabakasini incelten sogutkanlar CFC’ler (R12, R13, R113, R114, R115)
kullanimdan kalkmistir. [7]

2.2. Kyoto Protokolii

5/2/2009 tarihli ve 5836 sayili Kanunla onaylanmasi uygun bulunan 7/5/2009 tarih ve 2009/14979
Sayili Bakanlar Kurulu Karariyla onaylanarak, 13 Mayis 2009 tarih ve 27227 Sayili Resmi Gazete'de
yayinlanmistir. ilgili protokol sogutkan kullanim sektérlerini ve salim sinirlarini belirlemektedir.
Protokoliin Montreal Protokoli devami niteliginde oldugu anlasiimaktadir fakat ozon inceltme
potansiyeli kavrami ve buna bagl olan ODP degeri yerine yeni bir kavram olan GWP degeri ortaya
cikmigtir. Bu noktada gbéze carpan kisim klor icermeyen sogutkanlarin kullaniimasini saglamaktir.
C6zum HFC sogutkanlaridir. Bilinen ismiyle R-134a’dir. [8]

2.3. Avrupa Parlamentosunun Yayinladigi Direktifler

Avrupa Parlamentosu Direktifleri incelendiginde son yillarda dnemle Ustiinde durulun direktiflerden ilki
F-Gaz yodnetmeligidir. Bilindigi Uzere dunyada ki c¢evresel yaptirimlara bakildidinda alternatif
sogutkanlara (sogutma gegmisi olan dogal sogutkanlar ve GWP degeri disik olan yeni kesfedilen
yapay sogutkanlar) yonelim s6z konusudur. Fakat bunun yaninda dikkate alinan bir bagka konuda
mevcut olan ve ¢odunlugunda R134a sogutkani kullanan sistemlerin durumudur. F-Gaz yasasiyla
amagclanan ilgili sogutkanlarin atmosfere saliminin azaltiimasi ydnindedir. Bu amagcla servis
elemanlarindan kullanicilara kadar her alana bir kontrol mekanizmasi kurulmasi amaclanmaktadir.
Salim kontroli bir sistem ile kontrol edilecektir ve servis gorevlilerine egitimler ve sertifikalar
verilecektir. Bu yonergede gbze carpan temel direktif kullanilan akiskanlarin GWP degerlerinin 150 ve
altinda olma zorunlulugudur (2006/40/EC, 2006). Sekil 6 ile Uye ulkelerin direktife karsi tutumlari
gOsterilmigtir.

Kisaca kapsami ve amaci belirtilen ¢evresel diuzenlemeler sonucunda gelinen nokta GWP degeri
disuk olan akigkanlara yonelimdir. Temel olarak dinyadaki tutum Almanya’nin ve 6zellikle VDA
(Otomobil Endustri Dernegi) kurumunun basini ¢ektigi R744 tercihi ile Amerika Birlesik Devletleri ve
Ozellikle SAE (Amerikan Otomobil Mihendisleri Dernegi) kurumunun basini ¢ektigi R1234yf (tetra floro
propan sogutkani) tercihi seklinde sdylenebilir. Bu noktada gelisen sireci tarihsel sirayla anlatmak
gerekirse; 1990 ile 2000 yillan arasinda yasanan gelismeler incelendiginde R134a sogutkani
tamamiyla R22 sogutkaninin yerine kullaniimaya baslanmistir. R134a sogutkani GWP kavrami
¢lkmadan 6nce piyasaya oldugu gibi hakim idi. Fakat GWP kavramiyla birlikte ilk olarak Gustav
Lorentzen tarafindan yapilan galismalar ve bunu takiben elde ettigi patentle R744 sogutkaniyla ¢alisan
transkritik iklimlendirme sistemini olusturulmustur. 1993 yilina gelindiginde mobil iklimlendirme
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sisteminde sogutkan olarak R744 ile galisacagini agiklayan ilk firma Daimler olmustur. Ayrica R744
sogutkaniyla uyumlu calisabilen i¢ i1s1 degistiricileri, kompresoérler, vanalar, sizdirmazlik elemanlari
Uretilmistir. 1997 yilina bakildiginda Witzemann esnek sicak gaz hatlarini meydana getirmistir.

MALTA

Sekil 6. Avrupa Parlamentosu Tarafindan Olusturulan Direktiflere Ulkelerin Verdigi Cevaplar.
(Acik renk: Direktifler dogrultusunda hareket edecegini beyan eden Ulkeler, Koyu renk: Direktifler
dogrultusunda hareket edecegini beyan etmeyen Ulkeler) (EC NO 842/2006)

2000 ile 2005 yillari arasinda yasanan gelismeler incelendiginde R744 sogutkaniyla ilgili sinama
testleri (performans ve guvenirlik), yol testleri ve 6zel testler (yanicilik, zehirlilik) uygulanmaya
baslanmigtir. Yapilan testler sonucunda belirlenen eksikler; baglanti tipleri ve sizdirmazlik
elemanlarinin gelistiriimesi, kompresdrun gelistiriimesinin hizlandiriimasi ve yeni vanalarin uretilmesi
gerekliligi ortaya cikmistir. Bu yillar arasinda Avrupa Birligi Parlamentosu tarafindan direktif
olusturulmus ve GWP degeri 150’nin Ustlinde olan sogutkanlarin kullanimi 2017 yilina kadar tamamen
yasaklanacagi agiklanmistir. Bu durum arag dreticilerini yeni sistem ve akigkan arayiglarina itmistir.
2001 yilinda Piflex firmasi kompresor ile gaz sodurucu arasinda esnek ve sizdirmazlik seviyesi Ust
dizeyde olan hat Uretimi ile patent almigtir.

2005 ile 2009 yillari arasinda yasanan gelismeler incelendiginde Avrupa Birligi'nin 2006/40/EC Direktifi
Uye Uulkeler tarafindan benimsenmistir. Witzemann firmasi tarafindan geligtirilen kompresdr-gaz
sogurucu hattini takiben Piflex-JV Danfoss-Hydro Aliminyum firmalari Mart 2005’te prototip uretimine
baslamistir. Bu dénemdeki en buyuk gelisme Daimler, Audi, VW, BMW, Opel gibi diinya ¢apinda
taninmig Alman firmalarinin R744 (karbondioksit sogutkani) ile ¢alisacagini aciklamasidir. Ayrica
Avusturya da gergeklesen VDA kis bulusmasinda ¢ikan ortak karar R744 sogutkaninin kullanilacagi
seklindedir. Buna karsilik Amerika Birlesik Devletleri'nin Phoenix eyaletinde gergeklesen SAE
konferansinda ise katilimcilar R1234yf, R152a (kimyasal formilasyonu C2H4F2 olan sogutkan) vb.
alternatif akiskanlarla galisacaklarini agiklamiglardir. Bu iki énemli etkinliklerin sonucunda politik ve
teknolojik bir micadele baslamistir. Hangi akiskanin kullanilacagi hususunda lobi faaliyetleri hiz
kazanmistir. Sogutkanlar tGzerinde etkisi buytk olan VDA ve SAE tarafindan organize edilen etkinlikleri
incelemek gerekirse; 2007 subatta gerceklesen VDA kis bulusmasinda Avrupa Parlamentosu’nun
2006/40/EC Direktifine aynen uyulacaktir seklinde bir karar ¢ikmistir. Honeywell firmasi Fluid H,
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Dupont firmasi DP-1 ve Ineos firmasi AC-1 sogutkanlarinin tanitimlarini gergeklestirmislerdir.
Amerikan EPA (Cevre koruma dernegi) kurumu alternatif sogutkan olarak dogal sogutkan R744 yerine
yapay sogutkanlara yonelecegini bildirmistir.

2007 temmuz da gergeklesen SAE Konferansinda Fiat, Renault, PSA vb. firmalar alternatif sogutkan
olarak sentetik (dogal olmayan) sogutkan kullanacaklarini bildirmislerdir. Bu konferansta iki énemli
soylev ortaya cikmistir. ilki Daimler firmasi tarafindan ifade edilen “herhangi bir akiskanin GAR
(ktresel gecerliligi olan sogutkan) niteliine kavusmamasi durumunda R744 ile ¢alismaya devam
edilecektir’” ve Audi firmasi tarafindan ifade edilen "su anda tek alternatif sogutkan olarak R744
benimsenmistir’ seklindedir.

2008 subatta gergeklesen VDA kis bulusmasinda Honeywell ve Dupont firmalari daha énce urettikleri
Fluid H ve DP-1 yerine ortaklagsa R1234yf sogutkanini rettiklerini agiklamiglardir. Bu sayede Fluid H
ve DP-1 akiskanlarinin kullaniima durumu ortadan kalkmistir. Fakat R1234yf sogutkaninin orta
yanicilik ve yiksek zehirlilik de@erlerine sahip olmasindan 6tiri GAR olma niteligi sorgulanmaya
baslamistir. Buna kargin Daimler ve BMW Alman otomobil Ureticilerinin R744 sogutkani ile ¢galismaya
devam edeceklerini bildirmiglerdir. Bu noktada R744 sogutkani ile ilgili gelismeler hizianmaya devam
etmisgtir.

2008 haziranda gergeklesen SAE Konferansi’nda R1234yf sogutkaninin kullanilacagi Amerika Birlesik
Devletleri, Asya iilkeleri, italya ve Fransa otomobil Ureticileri tarafindan bildirilmistir. Bu noktada R744
sogutkani ile galisacagini agiklayan tek firma Piflex olmustur. R1234yf ile galisildiginda maliyetlerde
ne gibi degisiklikler olacagi lizerine galismalar hiz kazanmistir.

Buna karsilik VDA Kurumu tarafindan R744 sogutkaninin GAR niteligine sahip tek akigkan oldugu
bildirilmistir. Sonug olarak diinyada iki ayri kutup ortaya ¢cikmistir. Basta Alman otomobil Ureticilerinden
VW, Audi, Daimler, BMW ve Porsche firmalarinin basini gektigi R744 sogutkani ile calisacagini
aciklayan %30 ‘luk bir kisim ile Amerika Birlesik Devletleri'nin basini ¢ektidi ve Fiat, Opel, General
Motors vb. firmalarindan meydana gelen R1234yf sogutkani ile calisilacagini agiklayan %70’lik
kisimdan meydana gelir. Bu noktadan itibaren yasal yollardan mucadeleler iki kutup arasinda
baslamistir. Aimanya R1234yf sogutkaninin zehirli ve yanici olduguna dair bir belgesel olusturmus ve
televizyonda yayinlamistir. DUH (Alman ¢evre yardimi) kanalinda yayinlanan belgeselin ardindan
yasal sure¢ baslamistir. Dupont ve Honeywell firmalari DUH kanalina dava agmis ve bu dava
beraberinde gelisen olaylar neticesinde, R1234yf sogutkaninin zararh etkileri ortaya ¢ikmistir. Sonug
olarak R744 sogutkani bir adim 6ne ge¢mistir hatta haziran 2009 SAE Konferansi iptal edilmistir. [5]

3. ALTERNATIF SOGUTKANLAR

Onceki bélimlerde tzerinde durulan kiresel 1Isinma kavrami ve buna bagli olarak bir énceki bélimde
yer alan gevresel diizenlemeler sonucunda GWP degeri 150 ve altinda olan sogutkanlarin kullaniimasi
yasalagsmistir. Bunun sonucunda agida c¢ikan alternatif sogutkanlar ve temel o6zellikleri asagida
verildigi gibidir.

3.1. HFC-152a Sogutkaninin Kullaniimasi

Alternatif sogutkan olarak hidrokarbonlar, R744, ve R-152a ¢alismalari otomotiv endustrisinin timinde
yapiimaktadir. Otomotiv Ureticileri agisindan eger sogutkan, R134a sogutkaniyla benzer 6zelliklere
sahipse bu durumda mevcut hava sodutma sistemi bilesenlerinde hicbir degisiklik yapilmadan
kullanilabilmektedir. Bu yodnlyle R152a sogutkani digerleriyle karsilastirildiyi zaman klasik
buharlastirici ve kompresér dizenlemelerinde degisiklik gerektirmedigi icin ilk basta daha fazla bir
ustunliuge sahiptir denilebilir.

R152a sogutkani, hava sogutmali sistemlerinde yaygin olarak kullanilan R-134a sogutkanina kimyasal
olarak benzerdir. Bundan bagka R152a sogutkaninin sahip oldugu dustuk molekul agirhdi sebebiyle
R134a sogutkani kullanan sistemlere gore 2/3 oraninda bir sojutkan miktarinin sisteme basiimasini
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gerektirir. GWP degeri sodutkan secimi ve sistem agirhdina dayali oldugundan R152a sogutkani
kullanilmasi durumunda, R134a sogutkanh sistemine goére toplam GWP’si daha disik olmaktadir.
Fakat bu bolimde yer verilen alternatif sogutkanlar ele alindiginda en yiiksek GWP degerine sahiptir.
R152a kimyasal formilasyonu CH3CHF2, kanyama noktasi basinci 1.013 bar, kaynama noktasi
sicakligi 25 °C, molekiil kitlesi 66.1 kg / kmol olan ve orta sogutma kademesi igin Uretilmis orta
basingli bir sogutkandir. Fiziksel, termodinamik ve sogutma karakteristikleri R12 (kimyasal
formilasyonu CCI2F2 olan sodutkan) ve R134a’ya benzemektedir. R152a sogutkani R12 (kimyasal
formilasyonu CCI2F2 olan sogutkan) igin iyi bir alternatif olsa da yanicilik 6zelligi sedebiyle saf olarak
kullanilamaz. [9]

Yanicilik 6zelligine sahip olmasi ve ikincil gevrim ile kullaniimasi nedeniyle alternatif sogutkan olarak
secgilmemistir.

3.2. R1234yf Sogutkaninin Kullanilmasi

ilgili sogutkanin kullanilmasi énceki bélimlerde ele alinan SAE kurulusunun basini cektigi bir grup
tarafindan desteklenmektedir. Literatlir calismalarina bakildiginda alternatif sogutkanlarin giindeme
gelmesine paralel yapilan arastirmalar asadida verildigi gibidir; R1234yf'nin sojutma ¢evrimlerinde, isi
pompalarinda ve organik Rankine ¢evrimlerinde kullanilabilinecek, disuk kiresel iIsinma potansiyeline
sahip bir sogutkan oldugu belirtilerek, bu sogutkanin termodinamik &zelliklerini BACKONE durum
denklemi ile ortaya konulmustur.[10] R1234yf Uzerinde yapilan deney ve Olgiimler bu sogutkanin
termodinamik 6zelliklerini tesbit etmis ve ¢ikan sonuglar R-134a sogutkaniyla karsilastiriimistir [11].

R-1234yf ve R-134a sogutucu sodutkanlarinin dzelliklerinin incelendigdi bir diger ¢alismada Martin-Hou
durum denklemi kullaniimistir. Daha sonra bu o6zelliklerden faydalanilarak her iki sogutkan igin
“sicakhk/yogunluk”, “sicaklik/gizli 1s1” ve “entalpi/basing” diyagramlarini karsilastirmali olarak verilmig
ve bir ticari sogutucu icin kapasiteleri ile STK (sogutma tesir katsayisi)lar karsilastiriimistir. Ayrica R-
1234yf sogutkaninin diger materyallerle uyumluluk ve termal stabilite agisindan iyi 6zelliklere sahip

oldugu belirtilmigtir [12]

Bir baska calismada, mevcut sogutkanlarin c¢evreye verdikleri zarardan dolayl, amonyak,
karbondioksit, hidrokarbon, R-152a ve R1234yf gibi ¢evreye daha az zarar veren sogutkanlara
gecilme konusunda bir egilim oldugu ancak bu sogutkanlarin yanma kabiliyetleri ve giivenlik tehlikeleri
agisindan olumsuz 6zelliklere sahip oldugu belirtiimistir. Bu olumsuz etkenlerin Ustesinden gelmenin
bir yontemi olarak ikincil sogutma ¢evrimleri ortaya konulup, ikincil ¢evrimler hakkinda bilgi verilerek,
yanici sogutkanlarin performans ve risk degerlendirmeleri ile ikincil ¢evrim sogutkani ve ikincil
sogutma c¢evrimi sisteminin; ticari sogutma, residental iklimlendirme ve mobil iklimlendirme
uygulamalarinda kullanilan ekipmanlari hakkinda bilgi verilmistir [13].

3.3. R744 Sogutkaninin Kullaniimasi

Gerek yukarida bahsi gegen sureglerin dogal sonucu olarak gerekse belirli bir alt yapiya sahip olmasi
acisindan GAR niteligi tasiyabilecek sogutkan olarak R744 secilmesi uygun olur. Cizelge 3.1 ile
verildigi gibi R744’in hem termofiziksel olarak Ustlin 6zellikler icermesi hem de ¢evre duyarlilig
yuksek olmasi nedeni ile alternetif sogutkan olarak segilebilir. R744 sogutkaninin alternatif sogutkan
olarak segilmesinin diger bir nedeni de sogutmada uzun zamani kapsayan bir sirece sahip olmasidir.
Bu noktada yapilan 6nceki calismalar asagida verildigi gibidir: Bullock yogusma sicakhdinin kritik
sicakliga ulastigi buhar sikistirmali c¢evrimde R744’Gn sogutkan olarak kullanildigr sistemin
performansini teorik olarak analiz edilmistir. Bu ¢alismanin sonuglari géstermistir ki R744 sogutkani
kullanan sistem R22 sogutkanini kullanan sistemden sogutma modunda %30, i1sitma modunda ise
%25 daha dusuk verimlilige sahiptir.

Hwang ve Radermacher R22 ve R744’ln su 1sitma ve su sogutmadaki performanslarini teorik olarak
karsilastirmiglardir. Bu amacla R22 sogutkani igin buhar sikistirmali ¢evrim modeli, R744 sogutkani
icinde kritik Usti ¢evrim modeli gelistirmislerdir. Arastirmalari sonucunda su Isitmali R744
uygulamasinin gelecek vaat edici oldugunu ortaya koymuslardir. Clnki genis dis ortam sicaklik
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araliginda R744 sogutkani kullanan sistem performansi yaklasik olarak R22 sogutkani kullanan
sistemden %10 daha vyuksektir. Son olarak ortaya koyduklari durum R744’Un termofiziksel
ozelliklerinden yararlanarak R22 sogutkaniyla calisan isi degistirgegleriyle ayni performansi veren isi
degistirgeclerinin gerek boyutunun gerekse agirhdinin distrilme olanaginin mevcut oldugunu ortaya
koymuslardir.

Mcenaney ve arkadaslari prototip R744 sogutkanl sistemin deneysel sonuglari ile endistriyel olarak
mevcut olan R134a’li otomobil iklimlendirme sistemleri ile ilgili bilgileri sunmuslardir. R744 sogutkanli
sistem sivi hatti / emme hatti 1s1 degistirgeci ve manuel dlgme vanasina sahiptir. R744 sogutkanli
buharlastirici ve gaz sogurucu Pettersen ve arkadaslari tarafindan gelistirilen mikrokanalli 1si
degistirgeci teknolojisine sahipken R134a’li i1si degistirgeci klasik teknolojiye sahiptir.

Buharlastiricilarin dis hacimleri iki sistem icin de 6zdestir fakat R744 sogutkanl buharlastiricinin hava
temas ylizeyi %20 daha genistir. R744 sogutkanli gaz sogurucunun dis hacmi %23, hava temas
yuzeyi ise %28 oraninda R134a’li sisteme goére daha dusuktir. Test sonuglar goéstermistir ki R744
sogutkanli sistem performansi gerek rolanti gerekse galisma durumunda R134a ile karsilastirilabilir
mertebededir.

Boewe ve arkadaslari R744 sodutkanlariyla ¢alisan iklimlendirme sisteminde sivi hatti / emme hatti isi
degistirgecinin sistem STK (sogutma tesir katsayisi) degeri ve kapasitesi Uzerindeki etkisini
arastirmiglardir. Deneylerini sivi hatti / emme hatti 1s1 degistirgeci olmadan ve 3 farkli 1si
degistirgecinin kullanildigi durumda (1 m uzunlukta ve 0.5 kg kitlesinde 2 m uzunlukta ve 0.7 kg
kutlesinde, 3 m uzunlukta ve 0.9 kg kitlesinde) performans 6lgme amagcli gergeklestirmislerdir. Sivi
hattt / emme hatti 1s1 degistirgecinin kullanimi hem STK hem de sogutma kapasitesi degerlerini
arttirmistir. Rélanti kosullarinda STK degeri %26, sogutma kapasitesi de %10 oraninda artmistir.
Butin rolanti kosullarinda, optimum basing (maksimum STK degerine karsilik gelir) kompresor basma
sicakhgi 140°C degerinin altinda (malzemelerin izin verdigi Ust limit) ele alinmigtir. Calisma
kosullarindaki durum da optimum basing degerlerine ulasilamamistir ¢linkli kompresér basma
sicakliklari 140°C dederini asmaktadir. Bu sebeple sivi hatti / emme hatti 1si1 degdistirgeci kullaniminin
verimlili§i kompresér basma sicakligindan 6tird sinirflanmistir. Preissner ve arkadaslari tarafindan
yapilan calisma gostermistir ki; sivi hatti / emme hatti 1s1 degistirgeci kullaniminin STK degerine etkisi
R744 sogutkani icin R134a’li sistemden daha fazladir. Kompresér devir hizi 1000 devir/dakika ve
ortam sicakliginin 40°C oldugu durumda STK deg@erinin ve sogutma kapasitesinin %5-10 arasinda
arttigini dlgmdaslerdir.

Preissner ve arkadaslari tasit iklimlendirme amagli Uretilen R744 sogutkanh prototip ve R134a
sogutkanli Unite icin deneysel sonuglari sunmuslardir. Bu testi dnceki testlerden ayiran temel fark
R134a sogutkanini kullanan yogusturucu ve buharlastirici 1s1 degistirgeclerinin R744 sogutkanli isi
degistirgeclerinde oldugu gibi en son teknoloji temellidirler. R134a sodutkanl sistemde de sivi hatti /
emme hatti 1s1 degistirgeci kullanmiglardir. Calisma sonucunda ortaya c¢ikan temel bulgu R744
sogutkanli sistemin sogutma kapasitesinin R134a’li sisteme kiyasla (%13 diglk - %20 ylUksek) deger
araliklarinda belirlemiglerdir. STK degeri ise (%11-%23) deger araliklarinda R1342a’li sisteme kiyasla
azalmigtir [14].

Yukarida verildigi gibi ¢cevresel yaptirimlar sonucu ortaya gikan alternatif sogutkanlar incelendiginde
en uzun gecgmisi olan, yanici ve zehirli olmayan, kiresel isinmaya etkisi en dusik olan ve en
bulunabilir olan sogutkan R744’tir. Tim bu avantajlarindan 6tlri tasarimi gergeklestirilecek olan
mobil iklimlendirme Unitesi igin kullanilan sogutkan olarak secilmistir. Ayrintili karsilastirma Tablo 2 ile
verilmigtir.
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Tablo2. Alternatif Sogutkanlarin Kiyaslanmasi [15]
Ozellik R744 R1234yf R152a R134a R22
Dogal sogutkan Evet Hayir Hayir Hayir Hayir
ODP 0 0 0 0 0.055
GWP 1 4 140 1300 1500
Yanicilik Hayir Evet Evet Hayir Hayir
Zehirlilik Hayir Hayir Hayir Hayir Hayir
Kritik Sicaklik 31.1C 94.7C 113.5C 101.2C 96.2 C
Kritik Basing 7380 kPa 3382 kPa 4580 kPa 4060 kPa 4990

4. KARBONDIOKSIT SOGUTKANI KULLANAN MOBIL IKLIMLENDIRME SISTEMIi ILE
GELENEKSEL R134A SOGUTKANI KULLANAN SiSTEM KIYASLANMASI

4.1. Calisma Parametreleri Agisindan

Sogutmayi gergeklestirirken kullanilacak sogutkanin degismesi sistemde sogutkanin isil-fiziksel
Ozelliklerinin farkli olmasindan o6turd bircok degisikligi beraberinde getirmektedir. Bilesen bazinda
farklarin ortaya konulacagdi bu boélimde ilk olarak iki sogutkanin isil-dinamik farklarini ve galisma
parametreleri Uzerinde durulacaktir. Bu sebeple R744 sogutkaninin termodinamik 6zelliklerinin
gosterildigi Sekil 7’'nin anlasiimasi gerekmektedir.

Karbondioksidin Termodinamik Ozellikleri

Siv1 Bolgesi

Kat1 - S1v1

Dengesi

Kritik Bolge
Sivi-Buhar

Dengesi

Buhar Bolgesi
Kati-Buhar

Dengesi

60 -0 - i 40 60 80 100

566 31 Sicaklik (°C)

Sekil 7. R744 Sogutkanina Ait Faz-Bolge Grafigi [3]

Yogusturucuda 1s1 atimi ve buharlastiricida 1s1 aliminin gergeklestigi i1si1 transferi islemlerinde sivi-
buhar faz degisimi gergeklestiginden 6tiiri Sekil 4.1 de gl nokta ve kritik nokta arasinda islemlerin
gerceklesecegi soylenebilir. Geleneksel R134a sogutkanli sistem ile yeni nesil R744 sogutkanh sistem
arasindaki temel fark bu noktada ortaya c¢ikmaktadir. Cizelge 4.1 de daha ayrintih bir kiyaslama
verilmistir. R744’10 sistemde 1s1 atimini gergeklestirmek icin dis ortamdan daha yuksek sicaklia
cikmak gerekmektedir. Buda yaklasik sogutkanin 40°C sicakliklara kadar kompresérde sikistiriimasi
anlamina gelmektedir. ilgili islem gerceklestijinde R744 sogutkani siiperkritik bdlgeye gecmis olur.
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Basing olarak ele alindiginda ise verimli bir gevrim olusturabilmek igin yaklasik 105 bar civarlarina
kadar sikistirma isleminin saglanmasi gerekmektedir. Buna ek olarak R744 sogutkanh sistem igin
kullanilan yeni bir kavram olan gaz sodutucu bu bdlgedeki ¢alismanin bir sonucudur. Nedeni ise kritik
nokta Ustiinde R744 sogutkaninin sivilasmamasidir. Bu sebeple gaz sogurucu terimi yogusturucu
teriminin yerine kullanilir. Kritik nokta Ustl basinglarda herhangi bir faz degisimi olmamaktadir. [16]

R744 sogutkanli sisteme bakildiginda en 6nemli pargalarindan birinin gaz sogutucu oldugu
gorilmektedir. Gaz sogutucu icerisinde yiksek basingta R744 sogutkani vardir ve optimize edilmesi
gerekmektedir. Optimizasyonun ne derecede dogru yapildigina bagh olarak sistem verimi gaz
sogutucudan sogutkanin ¢iktigi basing degerine dogrudan baghdir. Birgok c¢alismada bu deger
belirlenmeye c¢alisiimis ve yaklasik 90-120 bar arasi olmasi gerektigi bulunmustur. Basing degerinin
yaninda boru malzemesi ve kalinhiginin da optimize edilmesi gerekmektedir. Malzeme kalinhdi yiksek
basinca dayanim igin dnem teskil ederken isi transferinin dlizgtin bir sekilde gergeklestirilebilmesi igin
et kalinhginda optimize edilmesi gerekmektedir. Yani, iki parametrenin yer aldigi bir optimizasyon
calismasi gerekmektedir. Buna ek olarak ylksek isi transferi icin 1sI transfer katsayisi degeri ylksek
ve dayanikli malzeme saglanmalidir.

R744 sogutkaninin sicakhginin kritik nokta altina inmesi durumunda (31,1°C) sivi hale gelebilir. Bu
ifade kritik Ustl basinglarda gecgerlidir. Kritik basincin tzerindeki basinglarda herhangi bir faz degigimi
g6zlenmez, genelde kritik sicaklik Gzerindeki sicakliklarda madde kizgin buhar, kritik sicaklik altindaki
sicakliklarda madde sikistiriimis sivi halindedir (Termodinamik, 2008). R744 sogutkaninin sicakhgi
krittk nokta altindaki sicakliklara gaz sogutucu ve i¢ 1s1 degistirici kullanimi  sonrasi
disuridlememektedir. Dolayisiyla R744 sogutkaninin faz degisimi kisma vanasi sonrasinda
gerceklestirilir.

Tablo 3 ile verilen bilgiler incelendiginde R744 sogutkani ile R134a sogutkani arasindaki temel fark
R744 sogutkanh c¢evrimin, ¢evrim boyunca kritik nokta Uzerinde ve altinda islev gérdigli R134a
sogutkanli gevrimin ise sadece kritik nokta altinda islev gérdigudur.

Tablo3. R744 - R134a Karsilastirma Tablosu [17]

Ozellik R134a R744

Yanicilik Hayir Hayir

Patlayicilik Hayir Hayir

Zehirlilik Hayir Hayir

Dogal Sogutkan Hayir Evet

ODP 0 0

GWP (100 yil) 1300 1

Kritik Nokta | 101,2°C 31,1°C

(Sicaklik)

Kritik Nokta | 40,7 bar 73,6 bar

(Basing)

Ugli Nokta | -103°C -56,6°C

(Sicaklik)

Uclii Nokta

(Basing) 0,004 bar 5,18 bar

Molekiler Kitle 102.03 g/mol 44.01 g/mol

Sivi Yogunlugu 1206 kg/m® (25°C ve 1.013 | 1302 kg/m® (-20°C ve 19.7
bar) bar)

Kaynama Noktasi | -26,6°C (1.013 bar) Siblimasyon (-78.5°C)

Buharlasma Gizli | 215.9 kJ/kg (1.013bar) 571.08 kJ/kg (1.013bar)

Isisi

Suda Eriye bilirlik 0.2 (25°C ve 1.013 bar) 1.7163 (0°C ve 1.013 bar)

Termodinamik Ozellikleri iceren Sekil 8 de iki sogutkan arasindaki g¢alisma bolgesi farki daha net
gorulebilir. Sekil 8 de yesil renkli bdlgeler R744 sodutkaninin ¢alisma bdlgesini gdsterirken kirmizi
renkli bolge ise R134a sogutkaninin galisma bolgesini gostermektedir.
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4.2. Sogutkan Maliyeti

Asagida verilen Cizelge Tablo 4 ile verildigi gibi R744 sogutkani R134a sogutkanindan kg basina
9,38/0,52 = 18,038 kat daha ucuzdur.

Tablo3. Cesitli Sogutkanlarin Maliyetleri [18]

R22 R134a R404a R407C R410a R507 R744 R717
3,54 | 9,38¢ 8,85€ 10,68 9,58€ 19,53 0,52¢ 1,3

)
= R744 Egrisi /
g y
w2
71,
// } P
Wr A e LRl L) Ll Y

Entropi (kJ / kg)
Sekil 8. R744 - R134a Calisma Bdlgelerinin Kiyaslanmasi [19]

4.3. Hacimsel Isil Kapasite

Tablo 3 ile verildigi gibi sogutma sistemindeki temel islem sogutkanin buharlagsma gizli isisini
kullanarak sogutulmak istenen hacimden 1si gekmektir. Bu noktada buharlastiricidan gegirilen
sogutkanin buharlasma gizli i1sis1 buylk 6énem tasir. Buharlasma isilari R134a ve R744 sogutkanlari
icin sirasiyla 215.9 kd/kg (1.013 bar) ve 571.08 kJ/kg (1.013 bar) degerindedir. Sonug olarak R744
sogutkaninin buharlagsma gizli 1sisi R134a sogutkanindan 571.08 kj/kg / 215.9 kj/kg = 2,645 kat daha
fazladir. Bunun anlami ayni miktarda sogutma gerceklestirmek icin R134a sogutkanindan 2,645 kat
daha fazla miktarda sisteme verilmelidir ya da ayni miktarda sogutkan verildiginde R744 sogutkanli
sistem R134a sogutkanli sistemden 2,645 kat daha fazla sogutma gerceklestirir. Sistemin 1s1 yiku
hesabi yapildijinda sabit bir sogutma ihtiyaci ortaya c¢ikacagindan 6&tirt ayni sogutmayi
gerceklestirebilmek icin R744 sogutkan miktar1 2,645 kat daha az olacaktir. Bu durumda buharlastirici
Is1 degistiricisi icerisinde dolagan sodutkan miktar ve hizi az olacak ve sirtinme kayiplari da buna
paralel olarak azalacaktir. Hesaplamalar kisminda beklenen 1si1 degistirici sira sayisinin azalmasi
yonindedir. Bu durum daha verimli buharlastirici 1s1 degistiricilerinin kullanilmasi anlamina
gelmektedir.

4.4. Kompresor Kullanimi

Sekil 9 ile verildigi gibi Ust kisimda yer alan egri R744 sogutkani kullanan kompresére ait iken alt
kisimdaki egri ise R134a sogutkani kullanan kompresore aittir. Sekil 4.3’'ten goérllecegi Gzere hangi
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devirde olursa olsun daimi bir R744 kompresdr verim ustunligd mevcuttur. Bu durumun sebebi R744
sogutkani yuksek basinglarda islem gérse de sikigtirma oraninin R134a sogutkani kullanan sistemlere
kiyasla daha disik olmasindan kaynaklanmasidir. Asagida sikistirma oranlari UGzerine bilgiler
verilmistir. (Wolf and Team, 2007)

Ortalama Verim (%)

Devir Savis (devir / dakaka)

Sekil 9. Kompresoér Test Sonuglari [20]

Sikistirma Orani = Yiksek Basing / Algak Basing

Sikistirma Orani R134a=16/2=8

Sikistirma Orani R744 = 105 /40 = 2,625

Sikistirma Orani R134a / Sikistirma Orani R744 = 8 / 2,625 = 3,047 [21]

Yukaridaki hesaplamalardan ¢ikan sonug¢ ¢alisma parametreleri her iki sogutkan igin ele alindiginda
R134a sogutkani kullanan kompresoér 3,047 kat daha fazla sikistirma yapmalidir. Bu da ¢ok daha fazla
glic gereksinimi gerektirir.

4.5. Yakit Tiiketimi

Yakit tiketimi son kullanicilar i¢cin en 6nemli kavramdir. Sojutma sistemlerinden istenilen sicaklik
degerini saglamalarinin yani sira bu iglemi mimkin olan en az enerji tiketimiyle yapabilmeleri
beklenmektedir. Sekil 10 da R744 sogutkani kullanan sistemin 1 litre yakit tiiketimi daha fazla goériinse
de asagida verilen bilgiler ¢cercevesinde enerji tiketimi azaltilabilir.

e Kompresorin daha verimli olmasi
e Daha kiglk buharlastirici 1si degistirici kullaniimasi
e Daha hafif Gnite meydana getirilmesi
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Yakat Tuketimi
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Sekil 10. R744-R13a Yakit Tuketimleri Kiyaslamasi

4.6. Sogutma Yiikii Ataletini Karsilama

Sekil 11 ile verildigi gibi sistemin ilk birka¢ saatinde karsilanmasi gereken sistemin sogutma yuki
ataleti olarak bilinen “pull down” yiikiinii yenme siiresi R744 sogutkani igin daha azdir. Ornegin birinci
bolge baz alinirsa (32km/s- 3. Vites) R134a sogutkani 24°C sicakligindaki i¢ ortami 30 dakika
sonunda ancak yaklasik olarak 10°C sicakhdina indirebilirken R744 sogutkani ayni sicaklik degerine 8
dakika gibi bir zamanda getirebilmektedir. Ayrica en disik sicaklik degerine ayni zamanda
bakildiginda R134a sogutkani i¢in deder 9°C iken R744 sogdutkani icin bu deger 4°C’dir. [22]
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32 km/s, 3. vites 4000 devir / dakika, 2. vites

Sekil 11. R744-R13a Pull Down Yuku Kiyaslamasi [22]

4.7. Sistem Maliyeti

R744 sogutkaniyla yapilacak olan yeni sistem tasarimi beraberinde yeni bilesenler, yeni devreleme
mantig1 ve yeni kontrol elemanlarini beraberinde getirir. Temel olarak R134a sogutkanh sistemlere
kiyasla ¢cok daha yuksek basinglar icermesi bilesenlerin et kalinliklarinda artisa neden olur. Fakat tim
bilesen hacmi dugunuldiginde bir azalma mevcuttur, bunun nedeni ise basin¢g disUmlerinin az
olmasindan 6turl boru ¢aplarinin daha kiguk tutulmasidir.

Bu yenilikler distnaldigiunde seri Uretim cihazi olarak ortaya ¢ikmasina kadar gecen siurede Ar-Ge
faaliyetleri boyunca fiyati Sekil 12 ile goéruldigu gibi fazladir. Fakat zamanla R134a sogutkanh
sistemlerin zamanla maliyetlerinin distigini belirten egriye paralel bir egri ¢izildiginde azalacag
gOrulmektedir.

. R12
b5 . R134a
—‘:ﬁ -‘--"'"-—l:..\\
2 — mz
s
w !
3
1980 1990 2000 2010

Yil

Sekil 12. Farkli Sogutkanli Sistem Maliyetleri [23]
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4.8. Sogutma Tesir Katsayisi

Sekil 13 ile verildigi gibi R744 sogutkanli mobil sogutma sistemi hareket halindeki arag icin 35°C
sicaklik ve daha kilglk sicaklik degerlerinde R134a sogutkanli mobil sogutma sisteminden daha
blylk sogutma tesir katsayisi degerine sahiptir. Bu sicaklik Ustl degerlerde ise ¢ok asir bir fark
bulunmamaktadir. Rélanti durumunda ayni tanimlar 25°C sicaklikla beraber verilebilir. (P. Hrnjak,
2002) Calisma kapsaminda hedef istanbul da kullanilacak olan bir otobiisiinin R744 sogutkani
kullanarak sogutulmasi oldugundan étiirii istanbul icin sicaklik degeri 31,1°C dir (ASHRAE, 2009). Bu
sicaklik degerinde R134a sogutkanli sisteme gdre daha yiksek STK degerinin elde edilmesi Sekil 12
den 6ngoérilmektedir.

4

6 -
5 R744 \(\. . = Rélanti durumu
.\( \ - R1342 (Noktal egri)
Mooy i - - - .
te R134a : : Ty
3
Seyir hali
4
0
10 15 20 25 10 5 40 45 S50

Dis ortam sicakhigr (°C)
Sekil 13. R744-R134a STK Agisindan Kiyaslama [19]

5. OTOBUSE AIT SOGUTMA YUKU/ISI KAZANCININ BELIRLENMESI

Sodutma yuklne etki eden dediskenlerin sayisi oldukca fazladir ve ilgili degiskenlerin kesin olarak
tanimlanmasi zor olup, birbirleriyle daima karmasik bir iliskide olduklari unutulmamahdir. Sogutma
yukline etki eden pek ¢ok bilesenin degeri, 24 saatlik zaman dilimini kapsayan gin iginde énemli
seviyede farkliliklar goéstermektedir. Burada dikkat edilecek husus maksimum sogutma yuUkUinun
meydana geldigi durumu belirleyip hesaplamalari o ana gore gergeklestirmektir. Sistemin en ylksek
yuke maruz kaldigi ani sistem karsiladigi durumun belirlemesi sistemin her durumda istenilen
sogutmay! gergeklestirebilecegini saglar.

Sistemin uygun performans degerini belirlemenin ilk asamasi sogutma yuki hesabinin dogru
yapilmasidir. Aksi takdirde degerin fazla bulunmasina baglh olarak gereksiz maliyet artislariyla
karsilasgilabilir ya da degerin gerekenden az bulunmasi durumunda istenilen sogutma
gerceklestiriiemez. Bu sebeple sogutma yukinu, sogutmayl amacladigimiz otobus i¢ ortamiyla aracin
calistigi ortam kosullari arasinda 1s1 gegisi gergeklesirken, 1s1 transferini etkileyen parametreler:
malzeme cinsi, kesit alani ve kalinhgi, otoblstn galistigi ortam kosullarina bagl olarak maruz kaldigi
glnes yuku, pencere duzenlerine ve kullanilan kapi tiplerine bagh olarak meydana gelen
enfiltrasyonlar ile yolcu sayisi, aydinlatma elemanlari ve benzeri parametrelerden kaynaklanan i¢
yukler gibi parametrelerin ¢ok iyi bir sekilde irdelenmesi ve isI gegisine etkilerinin hesaba katiimasi
gerekmektedir.

Bina harici ortamlarin sogutma yukinun hesaplanmasinda iki farkli hesap ydntemi bulunmaktadir.
Bunlardan ilki 1s1 dengesi ydntemi ve ikincisi 1sinimsal zaman serisi yontemidir. Bu bdélimde
gerceklestirilen hesaplamalarda enerji dengesi yontemi kullaniimistir. Zaman serisi yontemi ele
alinmamis ve sodutma yukld maksimum degere ulastigi an icin hesaplanmistir. Sogutma yikuinin
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maksimum degerinin hesaplamasinin gergeklestirildigi o an i¢ kazang¢larin maksimum oldugu an (yolcu
sayisi ve diger kazanglar maksimum alinmig), glines yukdnin maksimum etki ettigi an, taze havanin
iceriye maksimum hava debisinde alindidi an gibi parametrelerin etkilerinin en fazla oldugu durum ele
alinmistir. Kullandigimiz i1s1 dengesi yontemleri ise iletim, tasinim ve 1sinim 1si transferi hesaplariyla
ideal gaz (hava) 6zelliklerinin kullaniimasini kapsamaktadir [24].

Sogutma yikinln (1s1 kazancinin) belirlenmesinde kullanilan parametreler asagida verildigi gibidir:
e Arag hizi: 70 km/h

Dis ortam kosullari: 35°C sicaklik ve %73 bagil nem

i ortam kosullari: 25°C sicaklik ve %55 bagil nem

Dis ortam bagil nem miktari: 26,4 g/kg

ic ortam bag@il nem miktari: 10,9 g/kg

Evaporator i1s1 degistirgeci ¢ikis sicakligi: 32'C

Evaporator i1s1 degistirgeci ¢ikisi bagil nem miktari: 19,4 g/kg

Arag uzunlugu: 12 m

Arag yuksekligi: 2,3 m

Arag genisligi: 2,5 m

Aracin yan ylUzeyindeki cam alani: 13 m?

Aracin 6n ylzeydeki cam alani: 4,5 m?

Aracin arka ylzeydeki cam alani: 1,5 m?

Kisi basi verilmesi gereken taze hava miktari: 12 m3/h/ki§i

Oturan ve ayakta kisi sayisi: 31 adet ve 66 adet

Aydinlatma isi kazanci: 5 W/m?

Buharlastirici fan glicti: 1350 W

Aragcta kullanilan dizisti bilgisayar sayisi: 10 adet

OtobUste yer alan ekran sayisi: 1 adet

Kullanilan cep telefonu sayisi: 70 adet

Giinesten gelen 1si akisi: 1324 W/m?

Egim: 20,4°

Enlem: 40,97° kuzey

Kullanilan cam tipi ve cam kalinhgi: Cift cam gri, 3 mm

ilgili tasarim parametrelerinin kullaniimasinin ardindan ASHRAE standartlarinda belirtilen 1s1 yiikiine
etki eden bilesenlerin belirlenip gerceklestirilen hesap sonucunda Tablo 4 ile verilen degerler elde
edilmigtir.

Tablo 4. OtobUse Ait Isi Kazanglari

Madde no Sogutmaya etki eden parametre Isi kazanci (kW)
1 Kisiler 12,145
2 Aydinlatma 0,608
3 Arag ve elektrik motorlari 0,133
4 Kisisel elektronik 0,915
5.1 Duyulur enfiltrasyon 0,756
5.2 Gizli enfiltrasyon 2,828
6.1 Dogrudan 1ginim kazanci 5,25
6.2 Dolayli 1ginim kazanci 2,58
6.3 Camlardan iletim kazanci 0,52
7.1 Yan ylzeylerden gegen isi 0,0456
7.2 Tavan ylzeyinden gegen Isi 0,02481
7.3 Taban ylzeyinden gecen isi 0,02481
7.4 On yiizeyden gegen Isi 0,00475
7.5 Arka ylzeyden gecen isi 0,00475
8.1 Duyulur havalandirma 2,957
8.2 Gizli havalandirma 7,238
Toplam 36,03
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6. MEVCUT KONVANSIYONEL R134-a SOGUTKANI KULLANAN SISTEMIN TANITILMASI

Yukaridaki kapasite degerine sahip mevcut konvensiyonel R134a sogutkani kullanan sistem
bilesenleri Sekil 14 ile, ¢calisma parametreleri Tablo 5 ile, sisteme ait P (basing) — h (entalpi) ve T
(sicaklik) — s (entropi) grafikleri ise Sekil 15 ile verilmigtir.

/i\K -

B Alcak Basing (Gaz) \l) Kompresor
'\r‘-_)«)l(ondenser Petegi
(AN

B Alcak Basing (Gaz) @)lelt Deposu

(T Tyt

(4)Drier

e )

9)Goézetleme Cami

{ B Yiiksek Basing (LIklt) -
@:!Kondenser Fami

B Yiksek Basing (Gaz) (?{ Expansion Valf
@,!Evaporatér Petegi

@) Evaporatéor Fam

Sekil 14. Mevcut R134a Sogutkanli Cihazin Gaz Akis Semasi (Safkar)

Sogutma Teknolojileri Sempozyumu




7 11. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI - 17/20 NiSAN 2013/IZMIR

Tablo 5. Test Raporu Degerleri (Safkar)

674

Sicaklik
(°C) Basing (kPa) Entalpi (kJ/kg) Entropi (kJ/kgK)
Kompresor girisi (1) 15 151 264 1,03
Kompresor ¢ikisi (2) 94 1600 325 1,06
Kondenser girisi (3) 87 1600 317 1,035
Kondenser ¢ikisi (4) 55 1600 134 0,47
Genlesme vanasi girisi (4) 55 1600 134 0,47
Genlesme vanasi ¢ikisi (5) 5 151 134 0,53
Evaporator girisi (5) 5 151 134 0,53
Evaporator ¢ikisi (6) 12 151 262 1,01
%0 Sicaklik-Entropi
100
»e
20 |
|
&0 :
40— |
40 E :
\ |
20 Il ‘;1
0 | L : T8 s(ki/kak)
0 02 04 0,6 0,8 1 12
Plial Basin¢-Entalpi
1800
1600 44: 3 *2
1400 -
1200 f
1000 £
500 /
600 -
400 7
200 - ——3%
0 T ° e T g ! T hﬁﬂfkg}
0 100 200 300 400
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Sekil 15. Mevcut Sisteme Ait T-s ve P-h Diyagramlari

7. YENi NESIL SOGUTKANLI SISTEMIN TASARIMI

Yeni nesil R744 sogutkani ile calisan sogutma Unitesinin tasarimi icin ilk énce sogutma yuki
hesabinin yapiimasi gerekmektedir. ilgili yliki karsilayacak buharlastirici 1s1 degistirgeci ve
buharlastirici fani giici 6éncelikle hesaplanmalidir. Ardindan sogutma kapasitesi belirlenen sistemde
buharlasma ve yogusma sicakliklari belirlenerek kompresér secgimi yapilmahdir. Bu islemi takiben
kapasiteleri belirlenmis buharlastirici 1s1 degistirgeci ve kompresdrden yogusturucu isi degistirgeci
kapasitesi ve buna bagl olarak yogusturucu fani gucu hesabi gerceklestiriimelidir. Daha sonra
sogutma yuUkl ve galisma parametreleri belli olan Unitenin genlesme vanasi segimi gergeklestirilir.
Temel bilesenlerin segimi bu sekilde tamamlanmig olur.

Bu bélimde gergeklestirilecek hesaplamalar yukarida verilen sirayi takip edecektir. Oncelikle sogutma
yukU belirlenmis yeni nesil sistemin ¢alisma parametrelerinin belirlenmesi ve bu sayede ilk tasarimin
gerceklestirimesi saglanacaktir.

7.1. Caligma Parametrelerinin Belirlenmesi

Tablo 6 ile verilen R744 sodutkani kullanan uniteler incelendiginde benzer calisma parametrelerine
sahip olduklari gorilir. Arastirmalar Cizelge 7.1 de listelenmis ve g¢evrime ait algak basing degerinin
30 - 45 bar arasinda yuksek basing degerinin ise 90 - 120 bar araliginda ele alindigi gdzlenmistir. Bu
aralikta en uygun deger secilmesi gerekmektedir. Calisma sicakliklarina bakildiginda buharlasma
sicakligi 7,5°C ve yogusma sicakligi 50°C olarak ele alinir. Sicakliklarin belirlenmesinde temel alinan
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kistas sicaklhk farkinin 15°C olmasidir. Tasarimi gergeklestirilecek olan R744 sogutkaniyla calisan
sogutma Unitesi 35°C dis ortam sicakliginda ¢alisacagi igin 35°C + AT (15°C) = 50°C olarak yogusma
sicakligi belirlenmistir. Benzer hesaplama ile insan konforu igin en iyi i¢c ortam kosulu yaklasik 230C ve
%55 (Chowdhury ve Khan, 2007) bagil nem degerine karsilik geldiginden 6tiri buharlasma sicakligi
23°C - AT (15°C) = 8°C olarak belirlenmistir. Kompresoér, genlesme vanasi gibi ana bilesenlerin

676

seciminde buharlasma sicakhdr standart olarak -10°C, -7,5°C, -5°C, 0°C, 5°C, 7,5°C,

sicakliklarina gore secildigi icin R744 sogutkanli Unite icin buharlasma sicakhigi 7,5°C olarak ele

alinmigtir.

Tablo 6. R744 Sogutkanh Sistem Calismalari

Gergeklestirilen calisma Calismayi Calisma Cihaz ya da Bilesen
Gergeklestiren Firma | Yili Kapasitesi
Otobdus klimasi Konvekta-Solaris H18 | 1996 43 kW
otobusu
Otomobil klimasi Behr - BMW - -
Otomobil klimasi Denso-Toyota - -
Otomobil klimasi Race Project-Daimler | 1997 -
Benz
Otomobil klimasi Calsonic Kansei 2000 -
icecek otomati Sanyo-CocaCola 2001 -
Kompresor Parsch 1998 -
Nakliye araci klimasi Konvekta 1997 3.2 kW
Otomobil klimasi General Motor-MAC 2006 -
Supermarket sogutmasi- | Karsruhe Universitesi | 2000 -
Danimarka
Nakliye araci klimasi Karsruhe Universitesi | 2000 12 kw
iklimlendirme sistemi Juergen Wertenbach | 2007 -
GREEN-MAC-LCCP Stella Papasavva 2007 -
K65 borularin Gretimi Wieland 2011 -
R744 servis Kiti Agramkow 2009 -
Dusuk sicakliklarda | Emerson Climate | 2008 8-24 kW
calisan kompresor Controls
Genlesme vanasi | Danfoss 2009 -
(elektronik)
Acik tip kompresor Bock 2000 30 kW
Subkritik ic IsI | Alfa Laval 2007 -
Degistiricileri
Adim motorlu genlesme | Emerson Climate | 2007 -
Vanasi Controls
AkUimulator ESK Schultze 2008 -
Yari hermetik kompresor Dorin 1999 3-25 kW

Alcak ve yuksek basing calisma araliklarindan uygun deger sec¢imi STK degerini etkileyen en uygun
gaz sogurucu ¢ikigl basincindan belirlenir. Bu deger ¢evrime ait yiksek basinca karsilik gelir. En
uygun calisma basinci belirlenirken Sekil 16 ele alinmistir [25].
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ic 1s1 degistirgeci sicak tarafi sicakhik degisimi (°C)
0 4 ] 12 16 20 24 28

Opltimum blasma basinc 108

4 STK(ig1st deglstlrg;c;)_*:: ‘) Optimum ic 1s1 degistirgeci

e e ._sicakhk farki 13°C
\ 57 T, A
“ o
/| 9 .
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i \ "

2,04

STK

Basma basincina gore STK

Kompresor verimi 0,75
Buharlasma sicakhg 7°C
Dis ortam sicakhg 35°C
Gaz sogurucudaki sicaklik degisimi 10 °C
Agirt kizginhik 0°C
T T

80 80 100 110 120 130 140

S

Basma basinci (bar)

Sekil 16. R744 Sogutkanl Sistemin Optimum Calisma Degerleri [25]

Tablo 6 ile verilen sistemlerin galisma parametreleri (gevrim boyunca sahip olunun termodinamik
Ozellikler) ve Sekil 16 ile verilen optimum galisma basinglari ele alindiginda yeni nesil sogutkanli
sistemin calisacagi bolge Sekil 17 ile gosterildigi aralktadir. Sekil 17 sisteme ait ilk tasarimi meydana
getirir.

Sekil 17 incelendiginde 7.5°C doyma sicakhdina karsilik gelen doyma basinci interpolasyon
gerceklestirildiginde 42.298 bar olarak belirlenir. Sekil 16 incelendiginde ise optimum ylksek basing
degerinin 108 bar oldugu goérulir. R744 sogutkaninin galisma basinglari bdylelikle belirlenmis olur.
Sistemi konvansiyonel sistemleden farkl kilan en belirgin 6zelligi belirlenen basinglar incelendiginde
yaklasik 10 kat daha fazla basin¢g mertebelerinde calismasidir. Bunun sebebi R744 sogutkaninin
¢alisma parametrelerinden kaynaklanan farkhhklardir.

7.2. Yeni Sogutma Unitesi igin Yapilan Hesaplamalar
7.2.1. Buharlastirici Is1 Degistirgeci Hesabi

Otobdus icin belirlenen 1s1 yukunu karsilayacak buharlastirici 1si1 degistirgeci tasarimi gerceklegtirilirken
kullanilan hesap yontemindeki veriler Tablo 7 de birimleri ile verilmigtir.

Notasyonu 25 / 22 / 10 — 6R — 6T — XA — 2,8PA — 3 Devre — Cu / Al / AIMg3 olarak verilen
buharlastirici 1s1 degistirgecinin 6ncelikle uzunlugu 1 m olarak dusunulip hesaplar yapilacak ve
bulunan kapasite ile istenilen buharlastirici 1s1 degistirgeci kapasitesinin oranlanmasindan X ile
belirtilen 1s1 degistirgeci uzunlugu hesaplanacaktir. Hesaplamalarda boru basina disen bir kanat igin,
kanat genisligi 152 mm /7 =21,72 mm ve kanat ylksekligi 132 mm / 7 = 18,86 mm olarak belirlenir.
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Tablo 7. R744 Is1 Degistirgecleri Hesabinda Kullanilan Simgeler [26]

Yiizey alani (m?)

Isi degistirici yuksekligi (m)
Yiuzde hata miktari (-)

Logaritmik sicaklik farki dizeltme faktéri (-)
Kiitle akisi (kg m?s™)

Hava tarafi entalpisi (kj’kg)

Akis uzunlugu (m)

Kiitle akis debisi (kgs™)

Boru sira sayisi (adet)

Nusselt sayisi (-)

Prandtl sayisi (-)

Isi transfer akisi (W)

Reynolds sayisi (-)

Sicaklik (°C)

AT Logaritmik sicaklik farki (°C)
Ortalama is! transfer katsayisi (Wm™ °C™)
Hiz (ms™)

Ozgiil 1st (kJkg™°C™)

Gap (m)

Is1 transfer katsayisi (Wm™ °C™)
Colburn faktéri (-)

Isil iletkenlik katsayisi (Wm™ °C™)
Reynolds sayisi bileseni (-)

Akis basina diisen boru sayisi
Fin yogunlugu (m™)

Fin boslugu (m)

Enlemesine borular arasi uzaklik (m)
Boylamasina borular arasi uzaklik (m)
Fin kalinhgdi (m)

Boru et kalinligi (m)

Fark

Isi degistirici kanat faktoru (-)
Verim

Dinamik viskozite (kgm™s™)
Yogunluk (kgm™)

Ana ¢ogunluk

Cikis

Kanat

Cephe

Hidrolik

ic kisim

Girig

min Minimum

0 Dis kisim

to Boru ¢ikisl

ZZZ'_IQFDTIITIUJ:D

c

—1|00|T
('D -~

=== re oo e o Bl ~le e oo |5 |3 |~ Tele | <|c

=]

7.2.2. Buharlastirici Is1 Degistirgeci icin Hava Tarafi Taginim Katsayisi (h,) nun Hesaplanmasi

Hava tarafi tasinim katsayisi asagida verilen Colburn faktériine bagli olan esitlik ile belirlenir.
(Kayansayan,1992)

By

pepUs

i= = (.15 x Re~™28g-02E2
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Burada Re deQerinin arali§) 500 = Re 30000 olmalidir. Bu ifade hesaplanirken asagida verilen
hesaplamalar sirasiyla gerceklestiriimelidir.

dy =dyp +2xt, =10,020 mm + 2 = 0.68 mm = 11.38mm = 11.38 x 10~ m
s, =25.4mm, 5, =22 mms; = Dl::"‘si = 393.7 adet /m

tr = 0.12 mm (Ek 4)

by = tr X 55 = 0.12 x 393.7 x 1072 = 0.047244 mm

Havanin 6zelliklerini belirlemede film sicakligi olan (35°C + 25°C) / 2 = 30 °C kullanilir. Belirlenen
sicaklik degerine karsilik gelen yogunluk ve 6zgul is1 de@erleri ise asagida verildigi gibidir [27]

Prava = 1.1614 kg/m®
Cpair = 1007 J/kgK
dg _ 11.38 mm _ _
=(1 —;) (1 - ) = (1 - Z255) (1 - 0.047244 mm) =0.525 mm
min = 1% (5, —d,)(1 — ) = 6% (25.4mm x 107% — 11.38 mm x 107%) x (1 — 0.047244 mm)
0.0801m? /m

= 3.5 5 _ 8o (e
E_1+(.': dp dg 1){1 31)(25)

1 (4- 254 mm  22mm 1] ( 11.38mm] (II.SEmm *® 0.001 = 393.7 adet,-‘m]
T\ 1138 mm 11.38mm

e 9

22 mm 2 % 0.525
= 10.24
d 4 =5 =
4, = Nnwd, [(1— 1) + 2 (2 .= -1) 5]
a -3 . -
= 6% 6 X7 x 1138 mm107[(1 — 0.047244 mm) 20— (2, 220 B 1) 393 70401 fm
= 14,65 m? S

4 = Nnwd, [(1 - £7) +d—(:d— -2 1)s]

10.020 smm x 107° (4- 234 mm 22 mm
2 a 10,02 mm 10.02 mm

Bx 6 x%mx 10.020 mml0—? [{1 — 0.047244 mm)

- 1:] 393.7adet ,-’m]

= 14.63 m?
wdif4 = &
.v'-']‘,- =N?IT{;'d—z'd—p—1:|Sf
6x6xmwx (1138 mm x 1073 (4- 2534 mm  22mm 1) 303.7 ad
- Z. : - . t
2 7 11.38mm 11.38 mm adat /m
= 12954 m*

Re sayisi asagida verilen esitlikle hesaplanir.

Gpg -dp
Bp

Re =

Havanin buharlastiriciya giris ve ¢ikis sicakliginin aritmetik ortalamasina denk gelen dinamik viskozite
degeri okunur.

33+ 15
T =

=25 °C igin, up = 1.84 x 1072 Ns/m®

ilgili degerin belirlenmesinin ardindan kiitle akisinin hesaplanmasina gegilir ve asagida verilen esitlik
kullanilir.
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p¥
[—
o Amin

Arag icin buharlastirici Gizerinden akmasi éngérilen hava debisi, ¥= 6000 m? /h olarak belirlenir.

Boo0
. - 1.1614 x 3600 _ 24.16 kg
o 0.0801 mis
. - -3
Re = ZAERIREENA D _ 1404501 olarak belirlenir.

1.84310~5

Bu deger 300 <= Re = 30000 araliginda oldugu icin belirtilen hesap yontemi kullanilabilir. Bu durumda
ilgili esitligin tek bilinmeyi hava hizidir ve asagida verilen esitlik kullanilarak hesaplanir.

F=—52 —_ 338 _55807m/s
Amim  DOBDL

Yukarida verilen veriler kullanilarak hava tarafi taginim isi transfer katsayisi belirlenir.

he
pepl=

= 0.15 x Re~08g—03%2

hy = 1.1614 kg/m?® x 1007 ] /kgK x 20.807 m/s % 0.15 x 14945028 x 10,24~ 0262
= 106,59 W/m*K

olarak hesaplanir.

Kanat Veriminin Hesaplanmasi

Kullanilan buharlastirici 1s1 degistirgecinde dairesel boru dikdértgen kanat uygulamasi mevcuttur.
Dikdortgen kanat dairesel kanada donUstirilip ardindan Sekil 18 ‘den kanat verimi hesaplanacaktir.
Dikdoértgen kanadin dairesel kanada donustirtlmesi icin ise asagida verilen adimlarin uygulanmasi

gerekmektedir.

Dairesel kanadin dis yarigapl asagida verilen formile goére belirlenir (x,y ifadeleri sirasiyla kanat
yuksekligi ve genigligidir):

n =, xyfm (Sekil 7.3)

= .‘,-"18,86 mm % 21,72 mm /m = 11,42 mm (EK 4)
L=wn-n (Sekil 7.3)
=1142 mm — 5.1 mm = 6,32 mm (Ek 4)
by .
e =1t (Sekil 7.3)

0.12 mm

= 11,42 mm + ——— = 11,48 mm (Ek 4)

L,=L+2 (Seil 7.3)

012 mm

=632 mm + ——— = 6,38 mm (Ek 4)

Ay =Lt (Sekil 18)
= 6,38 mom ¥ 0.12 mm = 0,76 mm*
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e/ = 11,48 mm /5.1 mm = 2,25
olarak belirlenir. Bu deder kanat veriminin belirlenmesi i¢in kullanilan iki degerden birisidir.
kf =237W /mK
degeri kanatgik malzemesi saf aliminyum icin ele alinir.
L% (h/kA,)"® (Sekil 18)
ifadesi kanat verimini belirlemede kullanilan diger ifadedir.
= (6,38 x 107*)*5[76.84 /(237 x 0,76 x 107%)]*% = 0,332
olarak belirlenir.

Hesaplanan = /r; ve L*(h/kA, )" ifadeleri Sekil 18 de yerine konuldugunda kanat verimi %82 olarak
elde edilir.

100 T
80
60
£
= = rac/h
40 I 2 ,»37
{ oo = rp+ 112
20 T, Le=L+12
_’;L Ay =Lt
n
Tt
0 2
0 05 1.0 1.5 2.0 25

L%hikA )2

Sekil 18. Dikdoértgen Profilli Dairesel Kanatlarin Verimi [27]
Toplam Yiizey Veriminin Hesaplanmasi

Toplam ylizey verimi asagida verilen esitlige gére hesaplanir [26].
A
e =1-4(1-np

Yukarida hesaplanan degerler ilgili esitlikte kullanildiginda,

12054
14.65

Ny =1- (1-0.82)=084

olarak hesaplanir.
Buharlastiricinin Toplam Isi Transferi Katsayisinin Hesaplanmasi

Buharlastirici i1s1 degistiricisinin toplam is1 transfer katsayisi hesaplanirken éncelikle toplam isil direng
asagida verilen esitlikle hesaplanir [28]
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1 Hfp Hfg
0T T pdghs + Aj + e+ gy

Borularin i¢ ytzeyindeki kirlilik faktort By = 0.000352 m2K /W olarak alinir.
Kanatlar arasindaki kirlilik faktori Ry, = 0.000176 m?K / W olarak alinir.

Boru duvarlarinin isil direncinin hesaplanmasinda dairesel borular i¢im kullanilan asagida verilen
esitlik kullanihr.

R, = Inirelrg (ro, r; ve L degerleri sirasiyla kullanilan borularin dis yarigapi, i¢ yarigap! ve uzunluk

Mo o
ALK

degerleritdir).

Esitlikte yer alan k degeri bakir malzeme icin 390 W /mK olarak ele alinir.

_ 1n (1138 mm /10.020 mm) _ bazy

= 518x10~% W/K

Imxl mH IR0 W mK - 2450

Yukarida hesaplanan degerin kullanilmasiyla buharlastiricinin termal direnci asagida verilen esitlikle
belirlenir.

L H Ao
Rear = fsdg g + A_I. + R 4 Nodp
1 0.000352 m*K J W

0.84 = 14.65 m? = 106.59 W /m'K * 14.63 m?
0.000176 m K /W

0.84x14.65 m?

Repe = +518x1075 K/ W

.|_

Repe = 7.62x107%K /W + 2.4x1073K /W + 5,18x1073K /W + 1,43x 105K/ W
R, = 85212107 % K /W

olarak belirlenir.

Buharlastiricinin toplam 1si transferi katsayisi ise asagida verilen esitlikten hesaplanir.

UA=—

=1173. 57 W /K

-

olarak elde edilir.
Bir Metrelik Buharlastirici Giiciiniin Belirlenmesi
Logaritmik Sicaklik Farkinin Hesaplanmasi
Logaritmik sicaklik farki asadida verilen formile gére hesaplanmaktadir. Burada sicaklik degerini
belirlemek igin kullanilan degerler sicak ve soguk akigkanin 1si degistirgecine girdigi ve c¢iktig
degerlerdir.
ATy = (dt, — dt;)/In (dt,/dt;)
Yukarida verilen formulde yer alan terimlerin karsiligi asagidaki esitlikte verilmistir.

dey = tp, — ts (Sicak ve soguk akiskanin gikis sicakliklari farki)

dy; = ty; — ty; (Sicak ve soguk akigkanin giris sicakliklari farki)
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ATy, degeri Ek 4’ten 9,601 K olarak alinir.
Cihazda Kullanilacak Buharlastirici Giiciiniin Hesaplanmasi
Buharlastirici gict asagidaki esitlik ile hesaplanir.
Qounariaseries = UALT, F [28]
Bu formuldeki F degeri logaritmik sicaklik farki dizeltme faktéradir. Degeri 0.98 olarak elde edilir.

Yukarida hesaplanan degerler esitlikte yerine konuldugunda buharlastirici 1s1 degistirgeci glici 1 m
uzunluk igin hesaplanir.

Quubarlsstmer = 1173.57 W/K x 9.601 Kx 0.98 = 11042 W = 11.042 kW olarak belirlenir.

Cihazda Kullanilacak Buharlastirici Isi1 Degistirgeci Boyunun Hesaplanmasi

Sistemde kullanilmasi gereken buharlastirici 1s1 degistirgeci gucunidn, yukarida hesaplanan 1 m
boyundaki 1s1 degistirgecinin glcliine oranindan gerekli kapasiteyi verebilen is1 degistirgeci boyu
belirlenir.

L _ Qbuharlagric 1%
‘buharlastmrici Uhesaplanan 11.042

= 1.7 m olmasi gerekmektedir.

7.2.3.Buharlastirici Fani Hesabi

Buharlastirici faninin gérevi havanin bakir boru — aliminyum kanatgiktan meydana gelen 1si
degistirgecinin 1s1 transfer ylzey alanindan gegirilerek sogutkanla 1si transferini saglamaktir.
Buharlastiricidaki amag havanin sogutulmasidir. Bu sayede otobls i¢ ortamindan gekilen hava
klimatize edilerek tekrar i¢ ortama verilir.

Fan o6zelliklerini belirlerken dikkat edilecek iki nokta gerekli fan debisi ve mimkiin oldugu kadar az
akim ¢eken fan secimidir. Fan debisi belirlenirken dikkat edilecek iki husus vardir. Bunlardan ilki
havanin 1s1 degistirgecine giris - c¢ikis sicakliklarina bagh belirlenen hava debisi ve ikincisi
standartlarda ve c¢esitli sartnamelerde insan konforu igin saglanmasi gereken taze hava oranina bagl
belirlenen hava debisidir.

Sicaklik Farki Baz Alinarak Gergeklestirilen Hesap

Buharlastirici faninin amaci i¢ ortamin sogutulmasi oldugundan 6tiri sogutma yuku ile belirlenen
buharlastirici 1s1 degistirgecinden gecirdigi havayi, havanin entalpi degisimini kargilayacak miktarda
saglamalidir. Asagida verilen acik sistemlere ait esitlik ile bu deger belirlenebilir. Esitlikte yer alan

Q;,uk”;u_r,rm, ., hy ve hy ifadeleri sirasiyla buharlastirici 1s1 degistirgeci kapasitesini, havanin kitlesel
debisini, dis ortam ve i¢ ortam havasinin entalpi degerlerini ifade eder.

Qbunariasere = Mlhy — hy) [27]
Qauhcric;trrrcr= _.-:.rl*{h: - h'i:l
19 kW = 1.1614 kg/m>* V" m® fh = (308 K — 208 K)
V¥ =1,63m3/s = 5889.44 m3/ h olarak belirlenir.
7.2.4. Kisi Sayisi (Taze Hava Miktari) Baz Alinarak Gergeklestirilen Hesap

Buharlastirici fani sogutulacak hacme havanin verilmesini saglamakla birlikte, yolcularin konforlu
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yolculuk gerceklestirebilmesi igin ayrica taze havanin igeriye verilmesini gergeklestirir. i¢ ortama
veriimesi gereken hava debisi cihaz sogutma modunda iken 8 m® / h degerinde olmalidir. (EN 14750,
2006). Asagida verilen esitlik ile gerekli olan buharlastirici faninin sagladigi hava debisi miktari
hesaplanabilir. Esitlikte yer alan L”Emhcr;cmm_me,N ve 8 ifadeleri sirasiyla buharlastirici taze hava
debisi, otobus i¢ ortamindaki yolcu sayisi ve buharlastirici faninin saglamasi gereken kisi basina taze
hava debisine karsilik gelir.

II"!.‘E:'i.LF:::rE::qtrrrrr_lh:zs* =N=8=97"*8 m3/h =776 m3/h
olarak belirlenir.

Buharlastici faninin sagladidi taze hava debisinin toplam hava debisine orani ise %30 ile %100
arasinda olmalidir [29]. Buharlastirici faninin vermesi gereken st deger %30 degeri ele alindiginda
gerceklestiginden 6turt asagida verilen esitlik kullanihr.

oD
II"!ri:li.ain:i*'E::grri*'rrr = Fi:lukcricgrrrrrr_rcze T 776 +3.33 = 2384 m3/h

olarak belirlenir.

Yukarida bulunan iki deger mukayese edildiginde buharlastirici faninin en az 5889.44.47 m3/h debiyi
sa@lamasi gerektigi ortaya cikar. Ayrica Ufleme kayiplari, i1s1 dedistirgecinin belli bolgelerindeki basing
farklihklari ve sicaklik degisimleri ele alindiginda hata payiyla birlikte fan debisi yeni sodutma
sisteminde iki adet kullanilacak olan buharlastirici 1s1 degistirgeci icin 6000 m®/h olarak segilmelidir.

Ayrica fanlarin mimkin oldugu kadar az akim cgekerek calismasi gerektidi noktasinda uyulmasi
gereken direktifler mevcuttur. Fan motorlarinin segimi uygulama yerine bagh olarak exterial (digsal)
rotorlu ve interial (i¢gsel) rotorlu olabilmektedir. Buharlastirici fanlarinin tipi R744 sogutkanh yeni
sogutma unitesinde i¢sel rotorlu segcilmistir. Bu iki rotor tipine gdére Avrupa Direktifi mevcuttur.
Bunlardan ilki 2009/640/EC standardi olup interial rotorlu elektrik motorlari igin gegerlidir. Digeri ise
2011/327/EC direktifi olup exterial rotorlu elektrik motorlari igin gegerlidir [30]. Fan segimi
gerceklestirilirken ilgili direktife uyumluluk g6z 6éninde bulundurulmalidir.

7.2.5. Kompresor Hesabi

Calisma parametreleri belirlenmis ¢evrim ele alindijinda uygun kompresoér secimi kriterleri asagida
belirlenmistir;

» Sogutma kapasitesi: 38 kW
e Buharlagma sicakligi: 7.5 C
e Yogunlasma sicakhgi: 50 C

Kompresér kapasite icin belirlenmesi gereken ilk deger sogutkana ait kitlesel debidir. ilgili deger
bulunurken buharlastiricinin Sekil 17 de verilen termodinamik grafigindeki yerinden hareket edilir.
Kapasitesi ve giris-cikis parametreleri belli olan buharlastiricidan gegen sogutkan debisi asagida
verilen esitlik ile hesaplanir.

Qrunariastie: = Msogutkan \Pedus — Rgiris ) [27]

38 KW = #opguckan (425.35 kj fkg — 285 K]/ kg)
hews degeri 7.5°C doyma sicakligindaki buharin entalpisinden elde edilmistir.
hgiris degeri ise Sekil 16 dan elde edilen optimum gevrim performansi igin i¢ 1si degistirgeci gikig
sicakligi bir baska ifadeyle genlesme vanasi giris sicakliginin dis ortama esit alinmasiyla

saglanacagindan 6turd [25] 35 °C sicaklik de@erine karsilik gelen entalpi dederi ele alinmistir (Sekil
17).
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msnjurk:r! =0.27kg/s
olarak belirlenir.

Gerekli olan kompresor giicl ise asagida verilen esitlik kullanilarak belirlenir.
1'{"Fmrr.pr935r = msnjutkcr! {hgrqu - h‘girll;} [27]

hgiris degeri ayni zamanda ig 1s1 degistirgecinin ¢ikisi oldugundan 6tirl 13°C sicaklik farki kullanilarak
belirlenmistir. (Sekil 17). hs dederi ise kompresdrin isentropik oldugu varsayilarak 108 bar basinca
karsilik gelen degerin belirlenmesiyle hesaplanmistir.

Wiompressr = 0,27 kg /s (352 k] fkg — 492.35 k] [kg)
Wiompressr = 16.1 kW

olarak belirlenir.

7.2.6. Gaz Sogutucu Isi1 Degistirgeci Hesabi

Yeni sogutma Unitesinin gerek duydugu gaz sagurucu kapasitesini karsilayacak sekilde 1s1 degistirgeci
tasarimi gercgeklestirilirken kullanilan hesap yontemindeki veriler Cizelge 7.2 de birimleri ile verilmistir.
Gaz sogurucu I1s1 degistirgecine ait notasyon 25/22 /8 —3R - 20T - XA-23PA-6C—-Cu/AI/0
seklindedir. Ilgili notasyon kullanilarak 1s1 degistirgeci uzunlugu ilk basta 1 m alinarak hesap
gerceklestirilir. Gaz sogurucu 1s1 degistirgeci kapasitesi sogutma Unitesinin sogutma yuki ile
kompresér gucunin toplamina esit olmalidir. Bu durumda bulunan gi¢ degerinin 1m uzunlugundaki
gaz sogurucu Isi degistirgeci kapasitesine oranlanmasindan X ile belirtilen 1s1 degistirgeci uzunlugu
hesaplanir. Hesaplamalarda boru basina disen bir kanat icin, kanat genigsligi 66 mm /4 = 16,5 mm ve
kanat yiksekligi 508 mm /7 = 21 mm olarak belirlenir.

Sistemin gerek duydudu gaz sogurucu kapasitesi asagida verilen esitlikten yararlanilarak hesaplanir.

anxsn-jurum E?E?u.?:u:r[nq e T E? komprestr

=33 kW + 16.1 kW = 34.1 kW
Isi Degistirgeci icin Hava Tarafi Taginim Katsayisi (h,) nun Hesaplanmasi
Hava tarafi tagsinim katsayisi agagida verilen Colburn faktdrine baglh olan esitlik ile belirlenir. [26]

By

pepl=

= 0.15 x Re~028¢=0262

j =

Burada Re de@erinin aralid) 300 = Re = 30000 olmalidir. [26]
Bu ifade hesaplanirken asagida belirtilen hesaplamalar sirasiyla gerceklestiriimelidir.

d, =dyp+ 2%t =8.38mm + 2 = 0.55 mm = 9,48mm = 9,48 x 10™*m [26]

5, = 25.4mm, s, =22 mm

s; = —— = 314,96 adet /m [26]

nOZ54

t: = 0.1 mm

b =t % 5p = 0.1x 314.96 x 107% = 0.0314 mm [26]
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Havanin Ozelliklerini belirlemede film sicakhgi olan (35°C + 50°C) / 2 = 42,5 °C = 315,5 K degeri
kullanilir. Yapilan interpolasyon hesabi sonucunda agagida verilen degerler elde edilir.

Prope = 1L10%g ."rm![27]
Cphava = 1008] fkgK [27]

o=(1-%)(1-t) [26]

( ‘;':j”] 1 — 0.0314 mm) = 0.607 mm

:1-..

min — X I:’-51 - dn:]{l - t.slr'}I [26]
=20% (25.4mm %1077 —08mm x107%) = (1 — 0.1 m)
= 0,286 m*

= 3.5 52 _ _ o) (fa¥
e=1+(2 . 1)(1 ]{:E][za]
4 254mm 22mm 0,48 mm, 79,48 mm x 0.001 % 314,96 adet /fm
-1+ -1) (-2 )
2% 0,607

T Q‘I-Emm 9,48 mm 22 mm

= 10.68

A, = Nnrd, [{ t_gl,}+ (—'3—1'3—:—1) s-] [26]

dy dp
0,48 mm 1 3(4 I5.4mm  IImm

=3x20x 7w X0 4E-mm1n-“*[{1 — 0.0314 mm) 2. : —1) 314.96 adet /m]

2 T SARmm S48 mm
= 20,1 m?

A = Nomd; [(1 - ) +5(2.2 .2

222 1) 126
3% 20 % wx8.38mml0? [{1 — 0.0314 mm)

3.38 mm x 10°¢ (4- 25,4 mm 22 mm
2 n 8,38 mm 8.38mm

-1} 314-,'§Jﬁadet,-‘m]

20,055 m?

wdifd = 2

4 =NnE22 {;-d—:-d——ﬂsf [26]
Ix20 X wx (948 mmx 107%)% (4 254mm  22mm

= (—' . - 1] 314,96 adet fm

2 T 948 mm 248 mm

= 18,39 m?

Re Sayisinin Hesaplanmasi
Re sayisi asagida verilen esitlikle hesaplanir.
_ Gapdg
Re = T [26]
Havanin gaz sogurucuya giris ve ¢ikis sicakhginin aritmetik ortalamasina denk gelen dinamik viskozite

degeri okunur.

T =20 = 425 °C igin, up = 1.74 x 1075Ns/m? [27]
ilgili degerin belirlenmesinin ardindan kiitle akisinin hesaplanmasina gegilir ve asagdida verilen esitlik
kullanilir.

Gr =7 [26]

‘4"?'1. LT
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Arag igin gaz sogurucu lizerinden akmasi éngériilen hava debisi ¥= 9400 m?* /h olarak belirlenir.

1.109 x 3200
= = 2 :
Gy 0286 10,124 kg/m=s
- -3
Re — Mmoo

1.74%10"5
olarak belirlenir.

Bu deger 300 = Re = 30000 araliginda oldudu igin belirtilen hesap yonteminin kullanilmasi uygundur.
Bu durumda ilgili esitligin tek bilinmeyi hava hizi agagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir.

@400
A

7= =280 = 9,129 m/s [27]
Amin 0L.ZEE

Yukarida verilen veriler kullanilarak hava tarafi tasinim 1si transfer katsayisi belirlenir.

by
pepl=
h, = 1.109 kg /m? x 1008 J/kgK % 9,129 m/s x 0.15 x 5516028 x 10.68-0-2€2
= 58,14 W/m*K

= 015 w8 RE—D.:EE—D.!E: [26]

olarak hesaplanir.

Kanat Veriminin Hesaplanmasi

Kullanilan gaz sogurucuda dairesel boru dikdértgen kanat uygulamasi mevcuttur. Dikdértgen kanat
dairesel kanada donudsturilip sonra da Sekil 18 ‘den kanat verimi hesaplanacaktir. Dikdértgen

kanadin dairesel kanada donusturilmesi icin ise agagidaki adimlarin uygulanmasi gerekmektedir.

Dairesel kanadin dis yaricapi asadidaki formile gore belirlenir;

rp = xy/m (Sekil 18) x,y ifadeleri siraslyla kanat yuksekligi ve genisligidir.
= ..\,-"24-,2 mm ¥ 16,5 mm /= 11,27 mm

L=r—n (Sekil 18)
= 1127 mm — 4,19 mm = 7.08 mm
tr .

e =7+ (Sekil 7.3)
= 11,27 mm + 200 = 11,32 mm

Ly .
Le=L+= (Sekil 18)

0.t mm

=708 mm+——=713mm

b (Sekil 18)
= 7.13 mm x 0.1 mm = 0,713 mm?
1y /r, =11,32 mm/419mm = 2,7

olarak belirlenir. Bu deger kanat veriminin belirlenmesi igin kullanilan iki degerden birisidir.

ke = 237W /mK degeri kanatgik malzemesi saf aliminyum olan kanat icin ele alinir. [27]

L3 (h kA, )" (Sekil 18) ifadesi kanat verimini belirlemede kullanilan diger ifadedir.

=(7.13x 10%)%5[58,14 /(237 % 0,713 = 107%)]"% = 0,353 olarak belirlenir.

Hesaplanan = /7, ve Lt®(h/kA,)°* ifadeleri Sekil 7.3'te yerine konuldugunda kanat verimi %88 olarak
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elde edilir.
Toplam Yiizey Veriminin Hesaplanmasi

Toplam ylzey verimi asagida verilen esitlige goére hesaplanir.
Ny = 1351 -1 [26]

Yukarida hesaplanan degerler ilgili esitlikte kullanildiginda,
{1 —0.88) = 0,89

olarak hesaplanlr.

Gaz Sogurucunun Toplam Isi1 Transferi Katsayisinin Hesaplanmasi

Gaz sogurucu 1s1 degistiricisinin toplam 1si1 transfer katsayisi hesaplanirken dncelikle toplam isil direng
asagida verilen esitlikle hesaplanir.

Rtl}t

w
i‘i':u‘iu fg §

Borularin i¢ yuzeyindeki kirlilik faktord;
Ry = 0.000352 m*K / W olarak alinir. [28]
Kanatlar arasindaki kirlilik faktord;

Ry, = 0.000176 m*K | W olarak alinir. [28]

Boru duvarlarinin 1sil direncinin hesaplanmasinda dairesel borular igim kullanilan asagidaki esitlik
kullanilir.

R, =" [27]
ro, Ii Ve L degerlen sirasiyla kullanilan borularin dis yarigapi, i¢ yarigapi ve uzunluk degerleridir.

Esitlikte yer alan k degeri R744 sogutkani kullanan Unitelerde ylksek basing tarafinda ylksek bakir
alasimh K65 kodunda demir igerikli borular kullaniimasindan 6tirt degeri 280 W/K olarak ele alinir.
(Wieland)

_ In{4.74 mm/4.10 mm) _ 0123
T ImMimxIED W/mE 1760

=6,98x10* W/K

Yukarida hesaplanan degerin kullaniimasiyla gaz sogutucunun termal direnci asagidaki esitlikle
belirlenir.

Rige = + . + Ry + [28]

1 0.000352 m2K /W
0.89 x 20,1 m? x 38,14 W /m?*K * 20,053 m?
Repe = 9.6x107*K/W + 1,75x10 75K /W + 6,98x1075K /W + 9,38x10 K /W
R... = 106,27x107% K /W olarak belirlenir.

fMpAp g

0.000176 m2K J W
0.89x20.1 m?

Rige = +698x107 5K/ W+

Gaz sogurucunun toplam isi transferi katsayisi ise asagida verilen esitlikten hesaplanir.

UA ==

Aiot

=941 W/K

olarak elde edilir.
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R = 0.000352 olarak alinir. [28]

Bir Metrelik Gaz Sogurucu Giiciiniin Belirlenmesi
Logaritmik Sicaklik Farkinin Hesaplanmasi
Logaritmik sicaklik farki asagidaki formule gére hesaplanmaktadir.

ATy, = (dt, —dt;)/In (dt, /dt;)

Yukaridaki formulde yer alan terimlerin karsiligi asagidaki esitlikte verilmistir.
des = tap — s (SiCak ve soguk akigkanin ¢ikis sicakliklari farki) [28]

dey = t_a;c — t.; (Sicak ve soduk akiskanin giris sicakliklari farki) [28]

ATy, degeri 18,76 K olarak alinir.

Cihazda Kullanilacak Gaz Sogurucu Giiciiniin Hesaplanmasi

Gaz sogurucu gucu asagidaki esitlik ile hesaplanir.

Qgczsnjumru = UAAT,, F [28]

Bu formuldeki F degeri logaritmik sicaklik farki dizeltme faktoéridur. Degeri 0.98 olarak elde edilir. [28]
Yukarida hesaplanan degerler esitlikte yerine konuldugunda gaz sogurucu is1 degistirgeci gicii 1 m
uzunluk i¢in hesaplanir.

Q gz sogurucy = 941 W/K x 18,76 K x 0.98 = 17300 W = 17.3 kI olarak belirlenir.

Cihazda Kullanilacak Gaz Sogurucu Isi Degistirgeci Boyunun Hesaplanmasi

Sistemde kullaniimasi gereken gaz sogurucu Isi degistirgeci glcinin, yukarida hesaplanan 1 m
boyundaki 1s1 degistirgecinin glicine oranindan gerekli kapasiteyi verebilen is1 degistirgeci boyu
belirlenir.

L _ Qpor soffurucu
'TGE EOQUFLCE —
541

T 173

Qheseplonam

=312V m

olmasi gerekmektedir.

Yukarida degeri bulunan ifade ile gerekli olan gaz sodurucu glici oranlanarak gaz sogurucu isi
degistirgecinin uzunlugu asagida verildigi gibi bulunur.

46.2

I‘ch sofurucy — ﬁ =267/ m

7.2.7. Gaz Sogurucu Fani Hesabi

Gaz sogurucu faninin goérevi ¢evrimi tamamlama acgisindan sodutkanin yogusmasi sirasinda digariya
attigi 1siyi, 1si degistirgecinin tUzerinden hava gegirerek atmosfere atmaktir. Temel amag sogutkaninin
Isisini almak oldugundan havanin isinmasi saglanir. Fan 6zelliklerini belirlerken dikkat edilecek iki
nokta gerekli fan debisi ve mumkin oldugu kadar az akim ¢eken fan secimidir. Gaz sogurucudan
gegirilen hava debisi belirlenirken dikkat edilecek tek husus havanin 1si degistirgecine giris-gikis
sicakliklaridir. Asagida verilen acik sistemlere ait esitlik ile bu deger belirlenebilir. Esitlikte yer alan
Qgczmjumm, m, h, ve hy ifadeleri sirasiyla yogusturucu isi degistirgeci kapasitesini, havanin kutlesel
debisini, 1sI degistirgecine giren ve ¢ikan havasinin entalpi degerlerini ifade eder.

ic ortam ile herhangi bir etkilesimi olmadigindan 6tiirii taze hava durumu hesaba katilmayacaktir.
Qgczsnjururu =m {h': - h‘j_:] [27]

gaz sofurucu .'5'1’&':&: - h'j.:]
54.1=1.109 *V = (323 K — 308 K)
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V =3.252m%s = 11707.84 m3/h olarak belirlenir.

Belirlenen deger kullanilacak olan gaz sogurucu faninin en az 11707.84 m?h debiyi saglamasi
gerektigini belirtir. Bunun yaninda Ufleme kayiplari, 1s1 degistirgecinin belli bélgelerindeki basing
farklilklarn ve sicakhk degisimleri ele alindiginda hata payiyla birlikte fan debisi gaz sogurucu isi
degistirgeci igin 12000 m?*/h olarak segilebilir.

Ayrica fanlarin mimkin oldugu kadar az akim gekerek calismasi gerektigi noktasinda uyulmasi
gereken direktifler mevcuttur. Fan motorlarinin se¢imi uygulama yerine bagl olarak exterial (digsal)
rotorlu ve interial (igsel) rotorlu olabilmektedir. Gaz sodurucu fanlarinin tipi R744 sogutkanli yeni
sogutma (Unitesinde igsel rotorlu segilmistir. Bu iki rotor tipine gore Avrupa Direktifi mevcuttur.
Bunlardan ilki (2009/640/EC) standardi olup interial rotorlu elektrik motorlari i¢in gegerlidir. Digeri ise
(2011/327/EC) direktifi olup exterial rotorlu elektrik motorlari igcin gegerlidir [30]Fan segimi
gerceklestirilirken ilgili direktif géz éntinde bulundurulmalidir.

7.2.8. ig Is1 Degistiricisinin Hesabi

R744 sogutkanli yeni sogutma Unitesinde yogusturucu yerine gaz sogurucu kullaniimasindan 6turd
genlesme vanasinin basing disimi oranini kigilltmek (daha az maliyet saglamak) ve
buharlastiricidan ¢ikan kizgin buharin kizdirilarak kompresére verilmesini saglamak igin i¢ 1Isi
degistiricisi kullaniimaktadir. Bu bilesenin kapasitesi belirlenirken gaz sogurucu kapasitesine bagli
olarak sogutkanin gaz sogurucu c¢ikis ya da i¢ 1sI degistiricisi giris sicakhdinin yaninda i¢ isi
degistiricisi ¢ikis sicakhdinin bilinmesi sogutkan debisi hesaplandigindan 6tirl yeterlidir. Asagida
verilen esitlikte yer alan Qgq; ogurucu. " hy ve by ifadeleri sirasiyla yogusturucu 1si1 degistirgeci
kapasitesini, havanin kutlesel debisini, 1s1 degistirgecine giren ve ¢ikan havasinin entalpi degerlerini
ifade eder.

Qgczsnju.mru = m':h': - h.!:] [27]

54.1 KW = 0.27 kg/s (5352 KkJ/kg — ha K] /kg)

hy = 352 kJ/kg olarak i¢ i1s1 degistirgeci giris entalpisi belirlenir.
Bu degere karsilik gelen sicaklik ise 48 °C dir.

ic 1s1 degistirici cikis sicakhgi ise dis ortam sicakligina esit alindiginda en yiksek verimle galistigi
belirlenmistir [25]. I¢ ortam sicakh@l 35°C oldugundan isi degistirici kapasite hesabi asagida verilen
esitlik ile belirlenir.

QE; iz degistirici =ﬂ'1'ih3 - h':t:] [27]

Qigrsrdejiqﬁriri =0.27 kgfs {352 'R'_Ir."r"'-"ﬁI — 285 k_,fl.-’kg:]
= 18.09 kW olarak hesaplanir.

Sistemde ayrica bir emis hatti akimulatéri kompresoére sivi girmesini énlemek igin kullanilir. Son
tasarimlarda Sekil 18 de verildigi gibi sistemin daha kompakt olmasini saglama adina i¢ 1isi
degistirgeci emis hatti akiimilatorinu ile birlikte kullanilacaktir.

7.2.9. Genlesme Vanasi Hesabi

R744 sogutkanh yeni sogutma unitesinin geleneksel sistemlerden en blylk farklarindan biri genlesme
vanasindadir. Geleneksel sistemlerde sodutkan %100 sivi fazinda bulunmalidir. R744 sogutkanli
sistemlerde ise sogutkan tek faz vyerine yogusturucu sonrasi buhar fazinin tam olarak
sivilasmamasindan 6turd iki fazda bulunur. R744 sogutkanli sistemler igin bu sebeple elektronik
genlesme vanalari gelistirilmigtir.

ic 1s1 degistirici cikisi ve buharlastirici girisi ele alindiginda Sekil 19 ile gésterilen ve 6zellikleri verilen
genlesme vanasinin kullaniimasi uygundur. Genlesme vanasi elektronik tip olup adim motorlu
aktliatérden ve genlesme vanasi gévdesinden meydana gerlir.
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ICMTS 20A
Genlesme Vanasi

/TR
-. .. ICAD 600
_ ¥ pktiiator
Sekil 19. R744 sogutkanli genlesme vanasi

Ozellik Deger

Tip ICMTS 20A
Agirhklkg] 2.445
Kategori Art. 3, par. 3
Baglanti Standardi EN 10220
Cv-Degeri [USgal/min] 0,70

Yonu Hemen

EAN numarasi 5702428237215
Akiskan Grubu I

Giris Baglanti Olgiisti [mm] 25

Giris Baglanti Tipi Alin Kaynagi
Kv-Degeri [m3/h] 0,60
Maksimum Calisma Basinci [bar] 140

Cikis Baglanti Olgiisti [mm] 25,0

Cikis Baglanti Tipi Alin Kaynagi
Pakatleme Formati Basit Tip

Uriin Tanimlamasi

Sogutkan
Calisma Sicakhgi [°C]

Yiksek Basing Genlesme
Vanasi Adim Motorlu

R744
-60 /+ 120

7.2.10. Yeni Tasarlanan Uniteye Ait Termodinamik Grafiklerin Verilmesi

R744 sogutkanlh sogutma sisteminin temel bilesenlerinin yer aldigi ¢evrim Sekil 20 ile gdsterilmigtir.
Sekil 20'de verildigi gibi ylksek ve algak basing hatlarindan meydana gelen sogutma gevriminin temel
elemanlari 1 ile 6 arasinda numaralandiriimistir. Sodutma sisteminin ¢alisma prensibi
numaralandiriimis temel elemanlar iginde olusturulan bir ¢cevrim iginde gerceklesir. Arag¢ calismaya
basladigi anda motordan kayis-kasnak mekanizmasiyla tahrik alan acgik tip kompresor calismaya
baslar ve R744 sogutkanini sikistirnllip bakir borulardan gegirilerek yogusturucu 1s1 degistirgeci girigine
gOnderilir. Is1 degistirgecine giren kizgin buhar bdlgesindeki sogutkan 1si degistirgecinden gegirilerek
sivi ve buhar fazinin bir arada yer aldi§i duruma donustardlir, bu esnada disariya 1si atimi
gerceklesir. lgili 1s1 atimi fanlar tarafindan dis ortamdan cekilip 1sI degistirgecinden gegirilen hava
tarafindan absorbe edilir ve sistemden uzaklastinlir. Sivi ve buhar fazinin bir arada bulundugu
sogutkanin genlesme vanasina girmeden 6nce ugrayacagi bilesen i¢ 1s1 degistirgecidir. Cevrim
sirasinda amaglardan biri genlesme vanasindaki basing disimunin mimkin oldugunda az degere
sahip olmasini saglamaktir. i¢ i1s1 degistirgeci sayesinde sogutkan doymus sivi egrisine daha yakin bir
bolgeye getirilerek buharlastirici 1s1 degistirgecine girmeden 6nce %100 sivi fazina gegirilmesini
kolaylastirir. Genlesme vanasinda sogutkanin Uzerindeki basing dulslrilerek daha kolay
buharlasabilen akigkan durumuna getirilir. Bu sayede sogutkan buharlastirici 1s1 dedistirgecine girdigi
anda sivi + gaz karisimindayken cikisinda %100 oraninda gaz fazinda olacak sekilde ¢ikar. Bu
esnada sogutma gerceklesir sebebi ise sogutkanin %100 oraninda gaz fazina gegerken gekmesi
gereken 1sinin buharlastirici 1s1 degistirgecinden gecirilen havadan alinmasidir. Hava ise fanlar
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yardimiyla i¢ ortamdan 1siy1 geker ve bu sayede i¢ ortamdaki hava istenilen degere getirilmis olur. Bu
islemin ardindan sogutkanin tekrar kompresdre dénmesinden 6nce ugrayacagi bilesenler eger
buharlastirilamayan sivi fazi halen sistemde var ise onu tutacak olan akimilatoér ve sogutkanin
kompresore girmeden 6nce %100 buhar fazinin isitilarak kompresor sikistirmasina yardimci olacak i¢
Isi degistirgecidir. Bu iki bilesenin ardindan sogutkanin tekrar kompresdre girmesiyle ¢evrim
tamamlanir.

@

@
Gaz _._..I

sogurucu :]

—Genlesme I

6 vanast ® @ \

Kompresor
uharlastirici AMA
ol
. s . Ig 181
Akiimtilator - degistirici

Sekil 20. Yeni tasarlanan sistem ana bilesenleri [31]

Sekil 20 ile verilen R744 sogutkanli sisteme ait galisma parametreleri ele alindiginda Cizelge 7.2 de
verilen termodinamik 6zellikler elde edilir. Yukaridaki hesaplanan kapasite degerine sahip yeni nesil
R744 sogutkani kullanan sistem bilesenleri g¢alisma parametreleri Tablo 8 ile, sisteme ait P (basing) —
h (entalpi) ve T (sicaklik) — s (entropi) grafikleri ise Sekil 21 ile verilmigtir.

Tablo 8. Yeni Sisteme Ait Calisma Parametreleri

No Sicaklik Basing Entalpi Entropi
(°C) (kPa) (kJ/kg) (kJ/kgK)

1 Kompresér Girisi (i Isi | 52 4230 492.35 2.05
Degistirici Cikisi)

2 Kompresor Cikisi (Gaz | 137 10800 552 2.05
Sogurucu Girisi)

3 Gaz Sogurucu Cikisi | 48 10800 352 1.48
(ic Isi Degistirici Girisi)

4 ic Isi Degistirici Cikisi | 35 10800 285 1.25
(Genlesme Vanasi
Girigi)

5 Genlesme Vanasl | 7,5 4230 285 1.3
Cikisi  (Buharlastirici
Girisi)

6 Buharlastirici Cikisi (i | 7,5 4230 425,35 1.79
Is1 Degistirici Girigi)
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Sekil 21. Yeni nesil R744 sogutkanh sisteme ait T-s ve P-h diyagramlari

Sekil 21 ile verilen ifadeler doyma egrileri de dahil edilerek Sekil 22 ile gosterilmistir.

2050 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
R7;-4(Karbondillksit) f”’ y,’, \5},\,’;'/[\.” M /\/; ,"f,l" X >f\ i '\4’
(8 F 8 F8 G NS NS
.[’ f, A !f/ \\’I‘[,f.' ."‘/ RN RN
T A A Al V\Q\i\”\
R By 1 A ERRA A M S iy S
e T e R e A P (AP *'\:7
e B B AN P e | N
. B S i’ﬂ 8 = f :\ | | LA Y f2=0\' ; f:\:L\E <
i WA AT TN OK
i I 2 A BT NN,
© If i / : / _{/c f,}/ ’I: \/ \ E/\/: N
S i i i A /AN BN ARV 'S
= 1R AN A [ / YNV
N /1 /] /xy () I /)
=@ i | & [ 4 -
s
N Sarars /t
‘ c/:/oi RV |
os [ L1 E /Rl E R R
08 [ |/ RV VAN, /
s P ] /
: f— o uglunn a. T
04 ;k’s::\-t‘buhsr bblgesi )
50 100 150 200 250 300 350 400

Entalpi k) / kg
Sekil 22. R744 sogutkanli sisteme ait basing - entalpi diyagrami [24]
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8. GENEL SONUCLAR VE TARTISMA

Calisma kapsaminda ele alinan kavramlar dinya da meydana gelen donldsim silrecine isik
tutmaktadir. Ozellikle gevresel yaptirmlarin ve enerji ekonomisinin éneminin arttigi bir dénemde
alternatif sogutkanlara yonelim bir zorunluluk halini almistir. Baslangi¢ boélimlerinde yer verilen
sogutkanlarin yasami ne derecede etkiledigi ve giderek zorlasan bir iklim dizenine yerylzina tasidigi
belirtiimistir. Bu nedenler g6z 6niine alindiginda dretici firmalardan son kullanicilara kadar, devlet
politikalarindan duyarli halklarin tepkilerine kadar, Universitelerden arastirma - gelistirme faaliyeti
gOsteren firmalarimiza kadar sektéri etkileyen tim bilesenlerin tavri oldukga ©6nemlidir. Avrupa
Direktifleri ile onaylanmis sogutkanlardan hangisinin kullanilacaginin belirlenmesi konusunda yol
ayrimi meydana gelmistir. iki segenek dogal sogutkan R744 kullanimi ya da yapay fakat GWP degeri
uygun R1234yf, R152a vb. sogutkanlarin kullaniimasidir. Bu segimde dUretici firmalar sogutma
cevriminde yer alan bilesenleri yeni nesil alternatif sogutkanlara gore Ureterek, son kullanicilar 1sitma,
sogutma, havalandirma ihtiyaglarini karsilarken taleplerini sogutkan seciminde alternatif sogutkanlar
yoninde kullanarak, Universite ve arastirma - gelistirme faaliyeti gosteren firmalar alternatif
sogutkanlar ile ilgili ilk 6érnek Uretimlerine, teorik incelemelere ydnelip bu alanda tezlere ve yayinlara
yer vererek ve de hikumet ilgili projeleri destekleyerek ve bu yonde yasalar ¢ikararak katkida
bulunmus olur.

irdelenmesi gereken bir baska nokta dogal sogutkan R744 ya da yapay sogutkanlardan R1234yf,
R152a kullanildigi zaman hangi farkliliklarin olugacagdidir. Bu konuda ¢ek genis bir tartisma alani
mevcuttur. Tartisma da yapilan se¢im saglam dayanaklarla anlatiimali ve yapilan segimin getirdigi
avantajlar 6n plana gikariimalidir.

R744 sogutkaninin bu denli yiksek miktarda mobil iklimlendirme sistemlerinde kullaniimasi ve artan
bir ivmeyle bu sogutkanin kullanilmasinin artmasi Ustin 6zelliklerinden o6tlridir. R744 sogutkani
kullanilmasi durumunda elde edilecek avantajlar ise asagidakiler gibi siralanabilir;

e GWP degeri mevcut R134a sodutkaniyla kiyaslandiginda 1300 kat daha az oldugundan 6tir(
¢evreye daha az zararlidir.

¢ Elde edilmesi R134a sogutkanina nazaran yaklasik 18 kat daha ucuzdur. Kilogram basina
fiyati ise R744 sogutkani igin 0,52 € iken mevcut R134a sogutkani igin i¢in 9,38 €dur. (Dupont,
2010)

e Hacimsel kapasitesi (birim hacminin tasiyabilecedi enerji yogunlugu) mevcut sodutkan olan
R134-a’ya nazaran 8.4 kat daha buyuktur.

e R744 sogutkaninin gizli buharlasma isisi R134a sogutkanindan 2.65 kat daha fazla
oldugundan ayni sogutmayi gercgeklestirebilecek gaz sarj miktari R744 sogutkani i¢in daha az
olacaktir. Bu durumda boru i¢indeki akigkan miktarini ve dolayisiyla hizini azaltacagindan,
borulardaki surtiinme kayiplari bu duruma paralel olarak azalacaktir.

e Yuksek basinglarda islev gerceklestirse de kompresdrin sikistirma orani daha duasuk
oldugundan kompresoérl ¢ok daha verimlidir.

e Ayni sogutma yukind kargilamada kullanilan sistem bilesenlerinin daha az yer kaplayan ve
daha hafif olmasindan 6tlru araca binen yuk ve dolayisiyla tiketilen yakit miktari azalir.

e “Pull-down" yikl, sogutmanin ilk bir kag saatinde kargilanmasi gereken sistemin sogutma
yukud ataleti olarak ta tanimlanabilen, R744 sogutkanini kullanan sistem tarafindan daha hizlh
asilir. «35°C dis ortam sicakligina kadar calistidi durumlarda STK degeri daha yuksektir. Bu
dereceden sonrada ¢ok blyuk farklar iki sogutkan arasinda meydana gelmemektedir.

e Genel olarak R744 sogutkanini kullanan ayni boyutlardaki i1si degistirgeci daha yuksek isil
kapasiteye sahiptir.

e R744 sogutkanh sistemin ilk yatinm maliyeti R134a sogutkani kullanan sistemden ylksek
olsada zamanla bu konuda daha fazla inovasyon gelistirileceginden 2-3 yil icinde ilk yatirrm
maliyetinin de daha dusuk olmasi beklenmektedir.

R744 sogutkanli sistemin dezavantaji ylksek basingta calismasidir. Sogutma ekipmanlari Ureten
firmalar tarafindan 120 bar mertebelerine kadar ¢ikan yiksek basin¢ hattina uygun mukavemeti
yuksek ve boru capi dusuk o6zellikte ekipmanlarin meydana getiriimesiyle bu dezavantajin 6niine
gecilmistir.
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