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OzZET

Gegmisten glnimize sogutucu akiskan ihtiyaci ve dolayisiyla sogutma g¢evrimlerinde kullanilan
sogutucu akiskanlar degisim gostermistir. 1830’lardan 1930’lara kadar ise yarayan her akiskan
kullanihirken, 1930’lardan itibaren meydana gelen kazalar neticesinde emniyet 6n plana ¢ikmistir.
Emniyetli bir sekilde kullanilabilen bu sogutucu akigkanlarin ozon tabakasina zarar verdigi gértilmus
ve 1990’lardan itibaren sogutucu akiskanlarin ozon (tabakasini) inceltme potansiyeli (ODP: Ozone
Depletion Potential) degerinin sifir olmasi sart kosulmustur. Daha sonra bu sogutucu akiskanlarin da
kiresel 1sinmaya ciddi katkilar oldugu goériimis ve artan kiresel isinma endiseleri ile birlikte yeni
nesil sogutucu akigkanlarin disuk kiresel 1Isinma potansiyeline (GWP: Global Warming Potential) ve
yuksek verimlilik 6zelliklerine sahip olmalari istenmistir. Bu baglamda, degdisik yasal dizenlemelerle
sogutucu akigkanlarin kullanimina belli sinirflamalar getiriimistir. Bu yasal dizenlemeler neticesinde
CO,, R-1234yf, R-1234ze gibi ¢esitli alternatif sogutucu akigkanlar ortaya ¢ikmistir.

Bu calismada, 6ncelikle yapilan bu yasal dizenlemeler ve getirdigi kisitlamalar ele alinacaktir. Daha
sonra, disik GWP’li bu sogutucu akiskanlar incelenerek, performans karsilastirmalari ve irdelemeleri
gerceklestirilecektir.  Son olarak da, bunlarin sodutma uygulamalarindaki  kullanimlari
degerlendirilecektir.

Anahtar Kelimeler: Kiresel Isinma, Sodutucu Akigskan, GWP, R-1234yf, R-1234ze.

ABSTRACT

The need for refrigerants and thereby the refrigerants used in refrigeration cycles have changed from
past to present. While all the available fluids were used between the 1830’s and 1930’s, safety has
come into prominence since 1930’s because of the refrigerant related accidents. Then, it came out
that these refrigerants have depleted the ozone layer and since the 1930’s, it has been mandated that
the refrigerants should have zero ozone depletion potential (ODP). After that, it has been seen that
these refrigerants have had serious contribution to the global warming. Parallel to the raising the
global warming concerns, it has been expected that the next generation of the refrigerants have low
global warming potential (LGWP). In this context, certain restrictions to utilization of refrigerants have
been placed through various legal legislations. As a result, alternative refrigerants, such as CO,,
R1234yf, R-1234ze, have been proposed and used.

The present study will discuss about some legislations and restrictions first. These LGWP refrigerants
will be then investigated while their performances will be compared with each other. Finally, utilization
opportunities of these refrigerants in refrigeration applications will be assessed.
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1. GIRIS

Sogutma tarihi, depolanmis buzun kullanildi§i, suyun buharlastirildigi ve benzer uygulamalarin
yapildigi, eski zamanlara uzanmaktadir.1600’lu yillarda farkh Glkelerden bir¢cok arastirmaci faz degisim
fizidi konusunda caligarak akilli (insan yapimi) sogutmanin temellerini atmiglardir. 1830’lu yillara
gelindiginde ise, Perkins ilk buhar sikistirmali makineyi icat ederek sogutucu akiskanlarla tanismamizi
saglamistir [1].

1830’lardan bugiine sodutucu akigkanin sahip olmasi gereken 6zelliklere bagh olarak ¢ok sayida farkl
sogutucu akiskan gelistiriimis ve kullaniimistir. Calm [1] yapmis oldugu bir calismada, sogutucu
akiskanlari dort nesle ayirmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Gecmisten Bugiine Sogutucu Akiskanlar [1].
1. Nesil(1830-1930) - ise yarayan her akigkan kullaniimistir.
2. Nesil(1931-1990) : Guvenlik ve kalicilik 6zellikleri Gnem kazanmistir.
3. Nesil(1990-2010) : Ozon tabakasina zarar vermeyecek sogutkanlar kullaniimistir.
4. Nesil(2010- ) . Artan klresel 1sinma endiselerinden dolayl sogutkanlarin, 0 ya da dusuk

ODP ve GWP degerlerine, yuksek verimlilik 6zelliklerine sahip olmasi ve atmosferde kisa sirede yok
olmasi gerekli hale gelmistir [1].

2. SOGUTUCU AKISKANLARIN GEVRESEL ETKILERi VE YASAL DUZENLEMELER

iklimlendirme ve sogutma sistemlerinin kullanimi giiniimiizde vazgegilmez bir hal almistir ve diinya
enerji tlketimin yaklasik % 9'unu bu sistemler olusturmaktadir [2]. Bu nedenle bu sistemlerde
kullanilan sogutucu akiskanlarin kiresel iIsinmaya olan etkisinin dnemi, artan kiresel iIsinma endiseleri
ile birlikte, gittikce artmaktadir.
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2.1. Temel Kavramlar

Sogutucu akiskanlarin gevreye olan etkileri konusunda bilinmesi gereken bazi 6nemli kavramlar
sunlardir;

Ozon inceltme (Asindirma) Potansiyeli (Ozone Depletion Potential: ODP): Bir maddenin ozon
tabakasina zarar verme riskini ifade eden ozon inceltme potansiyeli, ODP’si 1 olarak kabul edilen R11
molekli referans alinarak ifade edilir [3].

Kiiresel Isinma Potansiyeli (Global Warming Potential: GWP): Sera gazi tesiri ile gezegen 1sinma
etkisinin bir géstergesidir ve kiresel 1sinma potansiyeli degerleri GWP’si 1 olan karbondioksit (CO,)
referans alinarak hesaplanir [3].

Yasam Boyu Iklim Performansi (Life Cycle Climate Performance: LCCP): iklimlendirme
sistemlerinin yarattigi karbondioksit salinimi etkisini belirlemenin bir yolu da LCCP’nin (life cycle
climate performance) hesaplanmasidir. LCCP; iklimlendirme ve sodutma uygulamalarindan
kaynaklanan sera gazlarini en aza indirmek igin kullanilabilecek en g¢evreci sogutkani belirlemek igin
kullanilabilecek en kapsamli yéntemdir ve asagida verilen denklemle hesaplanmaktadir [4].

LCCP = GWP (MAC sizintilarindan olan direkt emisyonlar) + GWP (diger kaynaklardan olan
direkt emisyonlar: (sogutucu akigkanin atmosferik reaksiyon drinleri) + (Uretim, nakliye ve
servis sizintilar) + (EOL(End of life-6mur sonu) sodutucu akigkan emisyonlari)) + GWP (MAC
¢alismasindan kaynaklanan indirekt emisyonlar) + GWP (diger kaynaklardan olan indirekt
emisyonlar: (sogutucu akigkanin Uretimi ve nakliyesi) + ( MAC Uretimi ve araca montaji) + (EOL
geri dénusum prosesi)) ()

Sogutucu akiskanlarin kiresel 1sinmaya olan katkisi Sekil 2'den acgikga goruldigi Gzere,
kigimsenemeyecek dizeydedir. Kloroflorokarbonlarin (CFClerin) ozon tabakasina zarar vermeleri
nedeniyle yasaklanmasi ve bunun neticesinde gerceklesen hidroflorokarbonlara (HFClere) gegis ile
birlikte, sogutucu akigkanlarin kiresel 1sinmaya olan katkisinin énemli 6lciide azaldigi da sekilden
anlasiimaktadir [5].
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Sekil 2. Halokarbon Sogutucu Akiskanlarin Kiresel Isinmaya Katkisi [5].
2.2. Yasal Diizenlemeler
CFC’lerin yasaklanmasiyla birlikte sogutucu akiskanlarin kiresel iIsinmaya katkisinda istemsiz de olsa

bir azalma gerceklesmistir. Ancak bu yeterli degildir ve bu nedenle sogutucu akiskanlarin tretimi ve
kullanimi konusunda ¢esitli yasal dizenlemeler yapilmigtir.
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2.2.1. Montreal ve Kopenhag Protokolleri

Sogutucu akiskanlarin tretimi ve kullanimi, ozon tabakasinin korunmasi, sera etkisinin azaltiimasi gibi
onemli konularin kontrol altina alinmasi dinya ¢apinda amaclanmistir. Bu nedenle, 100 kadar Ulke,
1987 yilinda Kanada'’nin Montreal kentinde, ilk defa bir araya gelmislerdir. Bu baglamda Montreal
Protokoll olarak adlandirilan sdzlesme hazirlanarak imzalanmistir. Daha sonrada 1990 vyilinda
Londra’da ve 1992 yilinda Kopenhag‘da yapilan toplantilarda CFC tiri akigkanlarin Gretim ve
kullanimiyla ilgili daha siki énlemler alinmasini gerekli gorerek yeni bir takvim Uzerinde anlasmaya
varilmistir. Ulkemizde her iki protokolii imzalamis ve resmi gazetede ilan ederek (28.12.1994 tarihli ve
22155 sayilli Resmi Gazete) kanunlastiriimis bulunmaktadir. Montreal protokolinde 2000 yil
konulmus olmasina ragmen ABD kongresi aldigi karala CFC tirl sogutkanlarin tretim ve kullanimini
1.1.1996‘dan itibaren sona erdirmis bulunmaktadir. Bu, Kopenhag 1992 protokoliinde de yer almistir.
Diger kalkinmis (lkeler de (G7 Ulkeleri) buna uymuslardir. Ulkemiz kalkinmakta olan llke statiisiinde
bulundugundan belirlenen takvim 10 yil ertelemeyle uygulanacaktir. Bu tarih Montreal protokoliine
go6re 2010 yihdir ve Kopenhag protokolU revizyonu ile 2005 yili sonu seklinde olmak durumundadir [6].

Montreal Protokolli, Avrupa Birligi tarafindan, topluluga Uye Ulkelerde yasa hikminde bir seri
diizenleme ile yurirlige koyulmustur. Eylil 1988’de orijinal Montreal protokold, 3322/88 no'lu Avrupa
Toplulugu Yasasi ile yurarlige girmistir. Ancak, topluluga Uye Ulkelerin protokolden daha hizli hareket
etmelerinden dolayi, yasalar o ginden bu yana birgok kez glncellestirildi. Halen yurirlikte olan
2037/2000 no'lu yasa cercevesinde, geri kazaniimig ve temizlenmis CFC'nin mevcut cihazlarda
yeniden kullaniimasi Temmuz 2001'de yasaklanmistir. Hidrocloroflorokarbon (HCFC) Uretiminin
asamali olarak birakilmasi karari 2001 yilinda alinmis ve son tarih 2010 olarak belirlenmigtir. 2010
yillindan itibaren tesislerde yalnizca geri kazaniimis ve temizlenmis olan HCFC kullanilabilecek ve
2015 yihnda HCFC kullanimi tamamen yasaklanacaktir. 2037/2000 no'lu yasa ile HCFC’li yeni sistem
ve Urlnlerin satisina da belirli sinirlamalar getirildi. Bu sinirlamalar asagida siralanmigstir [3]:

Sogutma kapasitesi 100 kW'dan blylk olan yalnizca sogutma yapan iklimlendirme santrallerinde
HCFC kullaniimasinin yasaklanmasi, yurirlik 1 Ocak 2001.
e Sogutma kapasitesi 100 kW'dan kiglk olan yalnizca sodutma yapan iklimlendirme
santrallerinde HCFC kullaniimasinin yasaklanmasi, yururlik 1 Temmuz 2002.
e Ters cgevrimli 1si pompali iklimlendirme santrallerinde HCFC kullaniminin yasaklanmasi,
yurarlik 1 Ocak 2004.

2.2.2. Kyoto Protokoli

Rio’dan daha basarili bir anlagsma yapilmasi i¢in, Aralik 1997'de 161 Ulkeden 2200 delegenin katilimi
ile Japonya, Kyoto'da girisimde daha bulunuldu. Kyoto Protokoli'nde, 38 gelismis Ulkeden sera gazi
emisyonlarini 2008-2012 yillari arasinda ortalama olarak 1990 seviyesinin % 5,2 altina indirmeleri
istendi. Protokolde gelismekte olan llkelerden azaltma beklenmiyor, ancak emisyon aligverisine izin
veriliyordu. Ornegin, bir (ilke sera gaz emisyon limitinin altinda ise ekstra emisyon limitini kendi limitini
asmis olan bir Ulkeye satabilir. Sera gazi emisyonuna en fazla katkisi olan llke, Amerika Birlesik
Devletleri'nin, Kyoto anlagsmasini reddetmesi nedeniyle basarili olacagi suphelidir [3].

2.2.3. F-Gaz Yonetmeligi

Bu yodnetmeligin hedefi Kyoto Protokoliine uygun olarak florlu gazlarin neden oldugu sera gazi
emisyonlarinin dugurtlmesidir. Bu ydnetmelik; belli miktarda sogutucu akiskan bulunduran sistemlerde
periyodik kagak kontrolleri, geri kazanim ve iyilestirme iglemleri, igletici ve servis elemanlarinin egitimi
ve belgelendiriimesi, sogutucu gaz tanklarinin etiketlendiriimesini ve kullanim kontrolinu
kapsamaktadir [7].

Bu yonetmelik kapsaminda emisyon kontroli anlaminda getirilen uygulamalar su sekildedir:

Florlu sera gazlarini igceren ekipman sahipleri ve isletmecileri; emisyonlari énlemek ve tespit edilen
kacgaklari ivedilikle onarmakla yikimludir. Cihazlar belirli periyodlarla kontrol edilmelidir. 3-30 kg arasi
gaz iceren cihazlar yilda bir kere, 30-300 kg arasi gaz igerenler 6 ayda bir, 300 kg ve daha fazla gaz
iceren cihazlar ise 3 ayda 1 kere olmak Uzere belgelendirilmis teknik personel tarafindan sizinti
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kontroli yapilmak zorundadir. Tespit edilen kagaklar onarildiktan sonra 1 ay igerisinde cihaz tekrar
kontrole tabi tutulur [7].

3 kg ve Ustl gaz iceren cihaz sahipleri, her bir sabit ekipman igin ayri ayri olmak Uzere,

Florlu sera gazinin tipi ve miktarini,

Servis hizmeti sirasinda eklenen veya geri kazanilan gazin miktarini,
Bertaraf amaciyla génderilen gazin miktarini,

Servis hizmetini veren firmanin ve teknik personelin ilgili bilgilerini ve
Servis ile bakim hizmetinin tarih ve sonuglarini

kayit altinda tutmak ve istendiginde yetkili mercilere sunmakla yukdmludar [7]:

Emisyon kontroli kapsaminda getirilen bir diger zorunluluk geri kazanim konusundadir. Buna gore;
asagida verilen cihazlarin sahipleri geri donisiim, yeniden isleme veya bertaraf edilmek (zere florlu
sera gazlarinin geri kazanilma islemini ehliyet sahibi teknik personele yaptirmakla yukamludur [7].

Sogutma, iklimlendirme ve i1si pompasi sogutma devreleri,
Florlu sera gazi bazli ¢ézlcl igeren ekipman,

Yangindan koruma sistemleri veya yangin séndurtculer ve
Yiksek voltajh salt cihazlari.

Geri kazanim iglemi ekipmanin nihai bertaraf edilmesinden &nce, tercihen servis/bakim hizmeti
sirasinda yapilmaldir. Tekrar doldurulabilir olsun veya olmasin 6mrinid tamamlayan tim
konteynirlarin icerisinde kalan gazin, konteyniri gaz tasinmasi veya saklanmasi amaciyla kullanan
kisi/lkurum tarafindan geri kazanilmasi zorunludur [7].

Mobil ekipman da dahil olmak lzere yukarida listelenmeyen cihazlarin igerisinde kalan florlu sera
gazlar teknik olarak uygulanabilir ve makul olmayan maliyetlere sebep olmayacak ise geri
kazanilmahdir [7].

2.2.4. Avrupa Birligi Mobil iklimlendirme Yonergesi

Avrupa Parlamentosu ve Konseyinin 17 Mayisi 2006 tarihli bu yénergesi, 4 Temmuz 2006 itibariyle
yurarlige girmis, 4 Temmuz 2008 itibariyle de yasa haline getirilmigtir. Bu yonerge dogrultusunda
mobil iklimlendirme sistemleri ile ilgili olarak getirilen kisitlamalar su sekildedir [8]:

1. R-134a kullanimi 1 Ocak 2011 tarihinden itibaren tim yeni tasit modellerinin iklimlendirme
sistemlerinde yasaklanacaktir.

2. 1 Ocak 2017 tarihinden itibaren tim yeni tasitlarda kullanimi tamamen yasaklanacaktir.

3. GWHP degeri 150 ve altinda olan sodutucu akigkanlarin kullaniimasina izin verilecektir.

3. DUSUK KURESEL ISINMA POTANSIYELINE SAHIP SOGUTKANLAR

TUm bu yasal dizenlemelerin getirdigi kisitlamalar, sogutma cevrimlerinde gesitli alternatif sogutucu
akigkanlarin kullanimini gerekli kilmistir. Bu dogrultuda yapilan ¢alismalar 3 ana sogutucu akigkan
grubu Uzerinde yogunlagsmistir. Bunlardan birincisi, CFC ve HCFC’lerin ortaya ¢ikmasi ile birlikte
sogutma piyasasindan ¢ikmis, ancak bahsedilen yeni gelismelerle birlikte tekrar gindeme gelmis olan,
dogal sogutkanlardir. ikinci grup, g¢ogunlukla dogal sogutkanlar, dimetil eter ve HFC’lerin farkl
oranlarda karisimlarindan olusan, yeni karisimlardir. Sogutucu akiskanlarin katki koydugu cevresel
problemlerin éniine gecilmesinin bir yolu da yeni bir sogutucu akigkan gelistirmektir. Uglincii grup
gelistiriimis olan, R-1234yf, R-1234ze gibi sogutucu akiskanlari icermektedir. Tablo 1’de cesitli
alternatif sogutucu akiskanlarin temel 6zellikleri verilmistir [9].
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Tablo 1. Sogutucu Akiskanlarin Ozelliklerinin Kargilastiriimasi [9].

o . Molekul Kritik Kritik | Normal Kaynama .
fkolgll::;ﬁ;r g?eé?;?l Agirhigr | Sicaklik | Basing Sicakhgi Egz%et ODP|GWP

(g/mol) (C) (MPa) (C)

Amonyak N-H3 17,02 132,3 11,28 -33,34 B2 0 0
(R-717)
CO, 0=C=0 44,01 31,03 7,38 -56,6 Al 0 1
(R-744)
Propan CH3-CH,- 44,096 134,67 4,23 -42,09 A3 0 3
(R-290) CHs
Propilen CH,=CH-CH;3 | 42,08 52,42 4,62 -47,69 A3 0 3
(R-1270)
R-152a F2HC-CH; 66,05 114 4,76 -24 A2 0 140
R-1234ze Trans, 114,04 79 3,632 -20 A2L 0 6
(E) CHF=CHCF3
R-1234yf CF3CF=CH2 114 95 3,382 -29 A2L 0 4

3.1. Dogal Sogutkanlar

Dusuk kuresel 1sinma potansiyeline sahip sogutucu akiskanlar s6z konusu oldugunda, sodutma
tarihinin baslangicindan bu yana kullaniimis olan dogdal sodutkanlardan da bahsetmek gereklidir.
Tablo 2’de, yukarida bahsedilmis olan bu dogal sogutucu akiskanlarin kullanildigi ¢esitli uygulamalarin
Avrupa’daki durumu gdsterilmistir [10].

Tablo 2. Avrupa’da Dogal Sogutucu Akiskan Teknolojilerinin Durumu [10].

*** = Ticari olarak mevcut ** = Prototip/Test asamasinda

* = Gelistirme Asamasinin Basinda

Uygulama Alt Uygulama CO, | NH; HC
Soguk depolama ok —
Dondurulmus gida, et, balik, dondurma vb. sogutma | *** ok ok
tesisleri

Endustriyel icecek, bira ve sarap sogutma tesisleri *k *kk

Sogutma Buz yapma tesisleri ok ok

Buz pateni alanlari

*kk

*k*k

Kar kizagi ve kapali kayak merkezi

*k*k

Eczacilik, kimya, petrokimya ve proses endustrileri

*k*k

*k*k

Ticari Sogutma

Sipermarket merkezi sogutma tesisleri

*kk

*k*k

*k*k

Buz yapma makinesi

*kk

Endustriyel ve
Ticari

Madencilik (ylzey sogutuculari)

*k*k

Veri merkezi sunucusu sogutulmasi

*kk

**

Bolgesel sogutma

Fabrika Gretim hatlari

*k*k

iklimlendirm Sl . -
imlendirme Laboratuvar iklimlendirmesi ok
Buyik is binalari ve halka agik binalar *x *rx *xx
Dondurma ve milkshake makineleri * ok
I Otomatlar okk ik
Ha@f Ticar Su selaleleri ok
Sogutma icecek makineleri o
Uygulamalari =

Buz yapma makineleri

As! sogutuculari

*k*k

Sogutma Teknolojileri Sempozyumu




7 11. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI - 17/20 NiSAN 2013/IZMIR 581

Isi pompasi ile gida kurutma iglemi il
Endustriyel ve Bolgesel isitma ** ** **
Ticari Isitma Buyuk is binalari ve halka agik binalar (otellerde sicak | *** ok
su isitilmasi, restoranlarda ortam isitiimasi vb.)
Konut Portatif iklimlendirme Unitesi il
ronut . Pencere tipi veya split tip klima i
Iklimlendirmesi, e — s s
< Isi pompalari (ortam isitilmasi ve sicak su ihtiyaci igin)
Sogutmasi ve ok
Buzdolaplari ve dondurucular
Isitmasi
Camasir kurutuculari * *
Binek arac klimalari *x rrx
Mobil Elektrikli otomobil klimalari *x
VOOl Otobusler ve minibusler ** **
Iklimlendirme, = * *
Kamyon sodutmasi
Isitma ve Py -
9 Tren iklimlendirme ve 1sitmasi *
Sogutma - ———
Soguk hava gemisi sogutmasi *x
Balik¢l gemilerinin sogutulmasi il i

Tablo 2’den de goéruldigu tzere dogal sogutkanlarin ¢ok genis bir kullanim alani bulunmaktadir. Bu
bolimde baslica dogal sogutkanlara deginilerek, o6zellikleri ve kullanim alanlari hakkinda bilgi
verilecektir.

3.1.1. Amonyak (R-717)

R-717, hem kiresel 1sinma potansiyeli (GWP) hem de ozon inceltme potansiyelinin sifir olmasi
nedeniyle tim diger sogutucu akiskanlardan daha gevreci bir sogutucu akiskan olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Kolay bulunabilmesi, iyi isi1 transferi 6zellikleri ve ucuzlugu nedeniyle blyik sogutma
sistemlerinde (endustriyel uygulamalarda) yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. Termodinamik agidan
bakacak oldugumuzda da, isi transfer katsayisinin R22, R11, R12 ve R502'den yiksek olmasi
nedeniyle en iyi segeneklerden biri oldugu goérilmektedir. Dusuk maliyetinin yani sira, nispeten daha
yuksek kitlesel sogutma kapasitesine sahiptir. TiUm bu olumlu 6zelliklerine ragmen, yanici ve zehirli
olmasi, bakir ile uyumlu olmamasi ve bu nedenle bakir borulu sistemlerde kullanilamamasi, R-717’nin
dezavantajlari olarak karsimiza ¢ikmaktadir. YuUksek konsantrasyonlarda zehirli olmasina ragmen
keskin kokusu herhangi bir kagagin kolayca tespit edilmesini saglamaktadir. Herhangi bir sizma
olmasi durumunda, havadan daha hafif olmasi nedeniyle yikselerek, atmosferde dagilacaktir [9].

Global olgekte faaliyet gosteren bir sogutucu akiskan tedarikgisinden elde edilen verilere gére; 2008-
2010 yillar arasinda, R-717 satisi ve hacimlerindeki artig, Sekil 3'te ylzdesel olarak gosterilmistir. Bu
artis az gibi goériinse de; bu, amonyak piyasasinin gelismis ve oturmus bir piyasa olmasindan
kaynaklanmaktadir [10].

R-717 Satiglan Hacim (ton)

[l

Sekil 3. Amonyak Piyasasinin Durumu [10].
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3.1.2. Karbondioksit (R-744)

insan solunumunun da bir pargasi olan CO,, 20. yiizyilin baslarinda amonyak disinda kullanilan en
yaygin sogutucu akiskanlardan biriydi. Ancak CFC’lerin ortaya ¢ikmasi ile birlikte yavas yavas ortadan
kaybolmustur. En bilindik sera gazi olmasina ragmen, zararli etkisinin CFC ve HFC’lere oranla ¢ok
daha az olmasi nedeniyle, sojutma endustrisi tarafindan tekrar dikkate alinmigtir. Yanici olmamasi,
sifir ODP’ye, distk zehirlilige ve distk kiresel isinma potansiyeline sahip olmasi, CO,’yi kayda deger
bir alternatif yapmaktadir.

CO,, mikemmel 1si transferi 6zellikleri ve yUksek hacimsel sogutma kapasitesi sayesinde isitma ve
sogutma uygulamalarinda kullanilabilecek dogdal bir maddedir. Ancak COJli bir gevrimin g¢alisma
basinglari ¢ok yiksek olup, trans kritik bir ¢evrimdir. Bu da 6zel bir tasarima ihtiya¢c duyulmasina
neden olmaktadir. Kokusuz olmasi nedeniyle olasi sizintilarin fark edilebilmesi icin bir kokulandirici
madde kullanimi gerekli olabilecektir.

Daha 6nce de bahsedildigi gibi, Avrupa Birligi Mobil iklimlendirme Yénergesi ile birlikte R-134a’nin
mobil iklimlendirme sistemlerinde kullanimi yasaklanacaktir. CO, bu kapsamda kullaniimasi diigtiniilen
alternatifler arasinda 6nemli bir yere sahiptir.

CO,'li sistemler ilk ortaya ¢iktiginda, kompresor, 1s1 degistiriciler, valfler ve pompalar gibi elemanlarin
eksikligi s6z konusu idi. Ancak bu durum hizli bir sekilde degiserek, su an piyasada bulunan sistem
elemanlariyla birgok farkli uygulama igin iyi performansa sahip CO,'li sistemler tasarlamak mimkin
hale gelmistir.

Sekil 4'ten de goruldugu gibi COy'in sogutucu akiskan olarak kullaniminda son yillarda ciddi bir artig
s6z konusudur [10].

R-744 Satislan Hacim (ton)

2008 2009 2010 2008 2009 2010

Sekil 4. R-744 piyasasinin durumu [10].
3.1.3. Hidrokarbonlar

Hidrokarbonlar da CO,e benzer sgsekilde 20. yuzyllin baslarinda sogutucu akiskan olarak
kullaniimaktaydi. Ancak hidrokarbonlarin kullanimindan kaynaklanan ¢esitli teknik ve emniyet sorunlar
ve CFC'lerin gelisi sodutma piyasasindan c¢ikmalarina neden olmustur. Cevreci olmayan
sogutkanlardan kaynaklanan problemlerin ortaya ¢ikmasi ile birlikte tekrar alternatif bir se¢cenek olarak
distnldlmeye baglanmistir. Propane (R-290), Izobitan (R-600a) ve Propilen (R-1270) sogutma
cevrimlerinde en yaygin olarak kullanilan hidrokarbon turleridir. Genel olarak, R-1270 ve R-290 isi
pompasi uygulamalarinda kullanilirken, R-600a buzdolaplari ve dondurucularda kullaniimaktadir [9].

Bu sogutucu akigkanlarin her biri farkli termodinamik 6zellik gostermekle birlikte, cevresel 6zelliklerine
bakildiginda, ODP=0, GWP<3, benzer karakteristikte olduklari gérilmektedir.

HC’ler yanici ve az zehirli 6zellikte olup, ASHRAE tarafindan yapilan siniflandirmada A3 sinifina
girmektedir. Sogutma ve iklimlendirme sistemlerinde kullanilan hemen hemen tim yaglayicilarla
(silikon ve silikat igerenler hari¢) uyumludurlar. Hem O&zellikle kendi kullanimlari igin tasarlanan
sistemlerde, hem de florokarbon sogutkanlar igin tasarlanan sistemlerde kullanilabilirler.
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Hidrokarbon piyasasinda da karbondioksite benzer sekilde ciddi bir canlanma oldugu Sekil 5’ten
anlasilmaktadir. Goruldigu tzere, 2008-2010 yillari arasinda HC satis miktarlari iki katina ¢ikmigtir
[10].

HC Gelirleri Hacim (ton)

2008 2009 2010 2008 2009 2010

Sekil 5. Hidrokarbon Piyasasinin Durumu [10].
3.1.4. Hidrokarbon Karigimlar
ASHRAE, dogal sogutkanlarin farkli karisimlarindan olusan g¢evre dostu sogutucu akiskanlarin bir
listesini yayimlamistir (Tablo 3). Bunlarin ¢odu hidrokarbon dimetil eter (DME, RE170) karisimidir.
Hem hidrokarbonlar hem de dimetil eter duslk kiresel 1sinma potansiyeline (LGWP) sahip olup, bu
karigimlar yuksek GWP’ye sahip geleneksel sogutkanlara iyi birer alternatif olusturmaktadir.

Tablo 3. Yeni Cevre Dostu Dogal Karigimlarin Listesi [9].

. oo Normal Sicaklik :
Spc\)ﬁutktgcr:]u (5”?3'52) Kaynama Kaymasi | GWP | ODP Eg Emat (OEI:]‘)
s ° Sicakhgi (°C) | (1 atm’de) bp
4-429A | R-E170/R-152a/R-600 a -25,9 0,5 14 0 A3 1000
(60/10/30)

R-430A R-152a/R-600a (76/24) -27,6 0,2 107 0 A3 1000
R-431A R-290/R-152a (71/29) -43,2 0 43 0 A3 1000
R-432A R-1270/R-E170 (80/20) -46,4 1,2 <3 0 A3 710
R-433A R-1270/R-290 (30/70) -44.,5 0,4 <3 0 A3 880
R-435A R-E170/R-600a (80/20) -26,0 0,2 30 0 A3 1000
R-436A R-290/R-600a (56/44) -34,3 8,2 <3 0 A3 1000
R-436B R-290/R-600a (52/48) -33,3 8,3 <3 0 A3 1000
R-433B R-1270/R-290 (5/95) -42,6 0,1 <3 0 N/A N/A
R-433C R-1270/R-290 (25/75) -44,2 0,4 <3 0 N/A N/A
R-510A R-E170/R-600a (88/12) -25,1 0,0 <3 0 A3 1000

3.2. R-152a

R-152a, iklimlendirme sistemlerinde hala R-134a alternatifi olarak dustinulebilecek tek HFC sogutucu
akiskandir. R-152a’nin GWP’si 140’tir, ki bu deger R-134a’nin GWP’sinin % 10Quna tekabll
etmektedir. Gerekli olan sodutucu akiskan sarj miktari da R-134a’li sistemlere oranla % 35 daha azdr.
Molekullerinin R-134a’ya gére daha blylk olmasi nedeniyle sogutucu akiskan sizintisi daha azdir.
Kimyasal o6zellikleri de R-134a’ya benzerdir. Bu sayede mevcut sistemlerde kiguk degisiklikler
yapilarak kullaniimasi mumkindir. A2 emniyet sinifina giren R-152a orta derecede yanici bir
sogutkan olmakla birlikte, daha az sarj miktari gerektirmesi yanicilik 6zelliginin getirdigi riski
azaltmaktadir [9].
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3.3. Yeni Sogutucu Akiskanlar

3.3.1. R-1234yf

HFO-1234yf olarak da adlandirilan R-1234yf sogutucu akiskani, mobil iklimlendirme uygulamalarinda
R-134a’nin yerin almak Uzere geligtiriimistir. Tablo 4’ten de goéruldigu gibi mikemmel cevresel
Ozelliklere sahip olan R-1234yf, R-134a ile benzer performans 6zellikleri gbstermektedir. Bu nedenle
de otomotiv sektdri tarafindan dikkate alinan alternatif sogutucu akiskanlar arasinda éne gikmaktadir.

Tablo 4. R-1234yf ve R-134a’nin Temel Ozelliklerinin Karsilastiriimasi ([9]'dan uyarlandi).

Sogutucu Akigkan R-1234yf R-134a
Kimyasal Formalu CF;CF=CH, CH,FCF;
Molekiler Agirligr (g/mol) 114,04 102,3

1 atm. Basingta Kaynama Noktasi -29 °C -26 °C
Kritik Sicaklik 95°C 101,08 °C
Kritik Basing 3382 kPa 4059,3 kPa
Ozon inceltme Potansiyeli (ODP) 0 0

Kiresel Isinma Potansiyeli (GWP) 4 1430
Dogada Yok Olma Sdresi 11 glin 13 yil
Yanicilik Orta derecede yanici Yanici degil

3.3.1.1. Emniyet

Bir sogutucu akiskanin kabul edilebilmesi igin emniyetli bir sekilde kullanilabilir olmalidir. Emniyetin
saglanmasi da sogutucu akiskanin iki temel 6zellidi ile ilgilidir. Bunlar sogutucu akigskanin zehirleme
etkisi (zehirliligi) ve yanicilik 6zelligidir.

3.3.1.1.1. Zehirlilik Ozelligi

R-1234yf ve cesitli alternatif sogutucu akigkanlarin zehirleme etkisi Tablo 5te gosterilmistir. Akut
toksisite maruz kalma limiti (ATEL: acute toxicity exposure limit) olarak adlandirilan bu deger 30
dakikadan kisa bir sire icerisinde sagligi kot bir sekilde etkilemeyecek maksimum limiti
gostermektedir. Yani ortamdaki R-1234yf miktar1 101000 ppm’in Gzerine ¢ikmadigi strece herhangi bir
zehirleyici etki yaratmayacaktir. Goraldigu gibi R-1234yf'nin ATEL degeri alternatifi olarak gosterildigi
R-134a’dan daha uygundur. ASHRAE standartlarinda da R-1234yf'nin zehirlilik sinifi A olarak
belirtilmistir [11] .

Tablo 5. Sogutucu Akigkanlarin Zehirleme Etkisi [11].

Sogutucu Akigkan ATEL (ppm)
R-12 18000
R-134a 50000
R-152a 50000
Cco2 40000
R-1234yf 101000

3.3.1.1.2.Yanicihik

R-1234yfnin yanicilk 6zelligine gegmeden o6nce, sogutucu akiskanlarin yaniciliklarini belirleyen
temellerden bahsetmekte fayda vardir. Bu noktada cevaplanmasi gereken ilk soru, sogutucu akiskan
yanici ¢6zellige sahip olup olmadigi ve eger yanici ise yanma limitlerinin ne oldugu sorusudur. Yanma
limitlerini belirleyen iki kavram; alt yanma limiti (LFL: lower flame limit) ve Ust yanma limitidir (UFL:
upper flame limit). Alt yanma limiti bir sogutucu akigkanin yanmasi igin ortamda bulunmasi gereken
minimum miktarini belitmektedir. Ust yanma limiti ise yanma olugmasi igin havada bulunabilecek
maksimum sogutkan miktarini géstermektedir. Havadaki sogutkan ylzdesi belli bir miktarin zerine
¢ciktigi zaman yanmayi saglayacak yeterli oksijen miktari bulunamamaktadir [11].
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ikinci énemli konu; bir tutusturma kaynaginin, alev almaya yetecek enerji miktarini saglama
olasihdinin ne oldugudur. Bunun igin de iki kavram tanimlanmistir. Bunlar kendiliginden tutusma
sicakligi (KTS) ve minimum tutusma enerijisidir (MIE: minimum ignition energy). Sogutucu akigkanlara
ait bu 6zellikler, sogutkanin alev alma ihtimalinin birer gostergesidirler.

Sogutucu akiskanin alev almasi durumunda yaratacagi etki de Gzerinde durulmasi gereken énemli bir
konudur. Yanma isisi (HOC: heat of combustion) ve yanma hizi (BV: burning velocity), sogutkanin bu
etkisini ortaya koyan gdstergelerdir. Yanma isisi yanma sonucunda kg basina ortaya gikan isi enerjisi
miktarini belirtmekte olup birimi MJ/kg’dir. Yanma hizi ise cm/s cinsinden ifade edilmektedir [11].

Tablo 6’da, R-1234yf'nin yanicilik bakimindan sahip oldugu 6zellikler verilmistir. Sekil 6a ve 6b’de ise
bu 6zellikler gruplandirilarak, yanma meydana gelmesi ihtimali ve yanmanin yapacag: etki grafik
halinde gdsterilmigtir.

Tablo 6. R-1234yfnin Yanicilik Ozellikleri [12].

LFL (%) 6.5
UFL (%) 12.3
MIE (mJ) 5000 - 10000
BV (cm/s) 1.5
KTS (°C) 405
HOC (MJ/kg) 11.8

Sekil 6a incelenecek olursa; sol alt kdseye-eksenlerin kesisim noktasina- dogru gidildikge yanicihgin
arttig1 gorilir. Buradan da anlagiimaktadir ki R-1234yf'nin yanma (tutusma) ihtimali diger bir alternatif
olan R-152a dahil birgok akiskandan daha azdir. Sekil 6b’de ise sa Ust koseye dodru yanma etkisinin
arttigi gorilmektedir. Sekilden de anlasilacagi Gizere R-1234yf'nin yanma etkisi oldukca distktdr.
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Sekil 6.a. Yanma Meydana Gelmesi ihtimali b. Yanmanin Yaratacag Etki [13].
ASHRAE 34’de sogutucu akiskanlar yanicilik 8zelliklerine gore (¢ kategoriye ayriimigtir:

e 1:Yanici degil (101 kPa ve 21°C’de).
e 2:LFL>0.1 kg/m3 (101 kPa ve 21°C’'de) ve HOC<19 MJ/kg
e 3:LFL<0.1 kg/m3 (101 kPa ve 21°C’de) ve HOC>19 MJ/kg

R-1234yf bu siniflandirmaya goére ikinci sinifa girmektedir. Ancak yapilan yeni siniflandirma 6nerisine
gore, ikinci sinifa giren ancak yanma olusumunun etkisi az olan sodutucu akigkanlar yeni bir sinifa
ayrilacaktir. 2L adi verilen bu sinifa yanma hizi 10 cm/s’ye kadar olan 2 sinifi sogutucu akiskanlar
girmektedir [14].
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R-1234yfnin yanicihdini ve yanicihdinin yaratacagi etkiyi ortaya koymak amaciyla gerek sogutucu
akiskan (Ureticileri gerekse bu akiskani kullanan firmalar tarafindan bir dizi yanma testleri
gerceklestiriimistir. Bu testlerin bir kismi bir 6énceki bdélimde bahsettiimiz R-1234yfnin yanicilik
Ozelliklerini belirlemek, bir kismi da bu 6zelliklerin yaratacagi etki ve tehlikeyi ortaya koymak Uzere
simllasyon ve saha testleri bigiminde gerceklestiriimistir. Bu testlerin sonucunda (sizinti olmasi
durumu, aracin kaza yapmasi durumu vb.) aracin farkli bolimlerindeki R-1234yf konsantrasyonu
Olcllerek, yanma alt limitini gecip gegmedigi ve herhangi bir tutusma olup olmadigi kontrol edilmistir.
Simulasyon sonuglarinin da test sonuglariyla benzerlik gosterdigi gortlmustar [15].

3.3.1.1.3. Risk Degerlendirmesi

Son olarak; R-1234yf'nin mobil iklimlendirme unitelerinde kullaniminin yarattigi riski ortaya koymak
amaciyla risk analizleri yapiimistir. Bu analizlerin sonuglari, Tablo 7 ve 8'de verilmistir. Tablolardan da
goriuldagu gibi R-1234yf kullanimindan kaynaklanan risk diger olasi risklere oranla ¢ok az oldugu
yapilan hata agaci analizleri sonucunda ortaya konmustur.

Tablo 7. Aragta Meydana Gelebilecek Cesitli Kaza Risklerinin R-1234yf ile ilgili Risklerle
Karsilastiriimasi [13].

Arag galisma suresi

Risk basina risk
Bir arac kazasinda bulunma riski 5x107
Fren arizasindan kaynakli bir kaza olma riski 3x10”
Yoldayken aragta yangin olmasi riski (herhangi bir nedenden dolayi) 107
Bir kazada, hava yastidiyla iligkili bir 6lum olmasi riski 2x10™°
Arag surlcusinidn hayati sinirin Ustiinde bir HF’ye maruz kalma riski 3x10™*
Arag surlicusinin R-1234yf yanmasindan kaynaklanan bir aleve maruz ox10™
kalma riski
Risk Calisma saati basina
risk

Oliimciil olmayan kayda deger is kazalari (tim meslek gruplarinda) 2x10°
Araba tamircilerinin bir nesnenin ¢garpmasi sonucu yaralanma riski 2x10°
Tamircilerin yiksek basin¢l R-1234yf ekipman hortumunun ¢arpmasi -8

N ; L 3x10
sonucu kayda deger bir kaza olmasi riski
Servis teknikerinin R-1234yf yanmasi sonucu agik bir aleve maruz kalmasi 102°

riski
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Tablo 8. R-1234yf Sizintisiyla Ilgili Risklerin, Cesitli Olaylar Sonucu Olusabilecek Yaralanma Veya
Olim Riskleriyle Karsilagtiriimasi [16].

Risk Yillik risk orani
Kalp krizi 2.7x10°
Evde dlimcil kaza olmasi 1.1x10"
Daga cikarken olumcil kaza olmasi (dagcilar igin) 6x10™
Bir yaya olarak yaralanma riski 2.1x10°
is yerinde éliimciil kaza olmasi (tiim meslek dallari) 3.6x10°
Yildirrm ¢arpmasi sonucu yaralanma 10°
Asansoérde olumcil sekilde yaralanma riski 2x10”
B_ir I_<aza sonucunda hayati limitlerin Gstiinde R-1234yf'ye maruz kalma 100
riski
Bir kazada, R-1234yf'nin yanmasi sonucu yaralanma riski 4.5x10™

3.3.1.2. Isil Kararlihk, Materyallerle Uyumluluk ve Yaglayicilarla Karnisabilirlik

Bir sogutucu akigkanin bir sogutma uygulamasinda kullanilabilir olmasi igin 1sil kararlihga sahip
olmasi, sogutma sisteminde kullanilan materyallerle uyumlu olmasi ve yaglayicilarla karigabilir olmasi
gerekmektedir. R-1234yf'nin 1sil kararlihdinin degerlendiriimesi icin ASHRAE/ANSI Standard 97’de yer
alan sizdirmaz cam tlip protokolleri uygulanarak yapilan testlerde bakir, gelik ve aliminyum ile farkli
yaglar kullaniimis ve testler 175 °C ve 200 °C’de farkli nem kosullari altinda 14 glnlik siire boyunca
yapilmistir. Yapilan testlerin sonucunda R-1234yf'nin alternatif olarak gosterildigi R-134a ile benzer
Ozellikte oldugu, 1sil kararhlik agisindan herhangi bir sorun teskil etmeyecegi ortaya konmustur. [17].

Sogutma sisteminde kullanilan materyallerle uyumlulugu da yapilan testlerle ortaya konmustur. Sonug
olarak hem plastik, hem de elastomer malzemeler ile yapilan testlerde R-1234yf'nin bu malzemelerle
uyumlu oldugu gérulmustar [17,18].

Bir sogutucu akiskanin sogutma ¢evriminde kullanilan yaglarla karisabilir olmasi da gerekmektedir. R-
1234yf'nin bu d6zeligini belirlemek Uzere testler yapilarak, ISO 120 POE ve ISO 68 POE yaglar ile
farkli sicakliklarda (-50 ile 90°C arasinda) ve farkli yad yuzdelerindeki (%5 ile %70 arasinda)
karigabilirligi ortaya konmustur. Cikan sonuglar R-1234yf'nin karisabilme araliginin alternatifi oldugu
R-134a’dan daha genis oldugunu ve R-134a ile karigabilirlik bakimindan benzer 6zellikte oldugunu
gostermigstir [17,19].

3.3.1.3. Termodinamik Ozelikler
Sekil 3'ten de goruldagu gibi R-1234yf ve R-134a’nin buhar basinci edrileri hemen hemen gakismig

vaziyettedir. Bu da, R-1234yf'nin, R-134a kullanilan bir iklimlendirme Unitesinde ¢ok kuguk degisiklikler
yapilarak veya hi¢ degisiklik yapilmadan kullanabilecedi anlamina gelmektedir.
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Sekil 7. R-134a ve R-1234yf'nin Buhar Basinci Egrilerinin Karsilastirilmasi [20].
Bir sogutucu akiskanin performansinin degerlendirilebilmesi i¢in termodinamik &zelliklerinin bilinmesi
gereklidir. Bunun icin de bu Ozellikler gesitli hal denklemleri kullanilarak hesaplanir. Ekte yer alan
Tablo Ek1'de R-1234yf'nin termodinamik 6zellikleri verilmistir [19].

Sekil 8a ve 8b’de ise R-1234yf'nin buhar yogunlugu ve gizli 1sisi R-134a ile kargilastiriimistir [14].

Hesaplanan Buhar Yogunlugu Hesaplanan Gizli Is1

Buhar yogunlugu karsilastirmasi:R-1234yf vs R-134a
300

Gizli 1s1 karsilastirmasi:R-1234yf vs R-134a

(a) 250 000

. 200 000
Pt /s -

150 000

~

8

Yogunluk (kg/m’)
5 g
Gizli Ist (kI/kg)

£0 0 0 %0 £0 10

0 20 %0
| Sicakhik (°C)
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Sekil 8 a. R-1234yf'nin yogunluk-sicaklik egrisi b. R-1234yf'nin gizli 1si-sicaklik egrisi [21].

Basing — Entalpi (P-h) diyagrami sodutma c¢evrimi performansinin degerlendirilebilmesi konusunda
oldukga faydalidir. Bu nedenle de sogutucu akigkanin termodinamik 6zelliklerinin degerlendiriimesinde
sikg¢a kullanilir. R-1234yf’nin P-h diyagrami Sekil 9'da verilmigtir.
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Sekil 9. R-1234yf'nin basing-entalpi diyagrami [22].
3.3.1.4. Performans Karsgilagtirmalari

Termodinamik 6zellik tablolarindan faydalanarak sogutma sisteminin performansi hakkinda bir fikir
sahibi olunsa bile, gerekli testler yapilmadan sistemin gergek performansi tam anlamiyla ortaya

konamaz.

R-1234yf'li sistem performansini 6lgmek amaciyla, bir otomobil Ureticisi tarafindan performans testleri
yapilmigtir. Bu testler ilk olarak R-134a’l iklimlendirme sistemi tizerinde higbir degdisiklik yapiimaksizin
(drop-in), daha sonra ise sistemin yogusturucusu ve termal genlesme vanasi R-1234yf'ye gbre
optimize edilerek gerceklestiriimistir. Yapilan performans testlerinin sonuglari Sekil 10a ve 10b’de
gorulmektedir. Grafikten de goéruldigu gibi R-134a ile ayni sojutma kapasitesine ulagsmak icin sistem
Uzerinde birtakim iyilestirmeler yapmak gereklidir. Yapilan optimizasyon sonucunda ise, R-1234yfli
sistemin COP’si R-134a ile ayni degere gelmis, menfez gikisinda ve nefes alma seviyesindeki hava
sicakliklari da ayni seviyelere ulasmistir [23].

100 40
COF anali; \ 45 km/h3.vit. 90 k/h,S.vit. Rilanti g
R-134a Ana Hatti: 2.24 % >
R-1234yf Drop-in: 2.18 R34 1234yf Drop-in
R-1234yf (optimize edilmis): 2.24 e N »
) Ort. nefes
2 -~ 25 alma seviyesi
i V% 3
S \ £
g AT =
7 g R-13da 2
;3
8 A anahatn a1
b B
_.:‘/ 10
R-1234yf Ort. menfez
/ optimize edilmis R-134a Ana Hatti evaportirdeki sicakltk
5 Re1234yf dagilimindan dolayr
(optimize edilmis) rolantide +1.°C
14 v v v v ' °
180 230 280 330 380 430 480 000000 00:1000 002000 003000 004000 005000 010000 011000 012000 01:3000
Ozgiil Entalpi (kJ/kg) Zaman
@) ®

Sekil 10 a. Optimize edilmis sistem etkinliklerinin karsilastiriimasi b. Optimize edilmis sistem hava
sicakliklarinin karsilastiriimasi [23].
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Mariam Jarahnejad [9] tarafindan yapilan bir bagka ¢alismada ise R-1234yf'nin performansi R-134a ile
karsilastinimistir. Bu kapsamda bir deney diizenegdi hazirlanarak iki sogutucu akiskan da bu deney
diizeneginde iki farkh yogusturucu sicakliginda (30 °C ve 40 °C) ve 1 kW ile 3,2 kW arasinda degisen
10 farkli 1s1 yikinde test edilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 11-13'de goriimektedir.

Sekil 11’de yer alan q, terimi hacimsel sogutma kapasitesini, T, ise buharlastirici sicakhgdini
gOstermektedir. Gorlildigu gibi hacimsel sogutma kapasitesi buharlastirici sicakligi ile ciddi miktarda
artmaktadir. iki sogutucu akiskan kiyaslanacak olursa, her iki yogusturucu sicakliginda da noktalarin
birbirine ¢ok yakin oldugu gorulmektedir. Genel olarak bakacak oldugumuzda da R-134a’nin ortalama
olarak % 3 daha yilksek hacimsel sogutma kapasitesine sahip oldugu sdylenebilir [9].
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Sekil 11. Hacimsel Sogutma Kapasitelerinin Kargilastiriimasi [9].

Sekil 12'de ise iki sogutucu akiskan igin gerekli kompresor isleri karsilastinimistir. Sekilden de
gériildiigi gibi daha disik yogusturucu sicakliginda daha az kompresér isi gerekmektedir. ki
sogutucu akigkan kiyaslandiginda ise R-1234yf igin her iki yogusturucu sicakhiginda da % 0-8
arasinda daha az kompresor isi gerektigi gérilmektedir [9].
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Sekil 12. Gerekli Kompresér islerinin Kargilastiriimasi [9].

Son olarak da sistem STK’lari hesaplanarak, Sekil 13’de verilen grafikte gosterilmistir. 30 °C ve 40 °C
yogusturucu sicakliklari igin hesaplanan STK degerleri incelendiginde R-134a’nin R-1234yf gore
sirasiyla % 2-10 ve % 5-15 arasinda daha yiksek STK'ya sahip oldugu goérilmektedir [9].
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Sekil 13. Sistem STK’larinin karsilastiriimasi [9].
3.3.2. R-1234ze

Yapilan g¢alismalar sonucunda ortaya c¢ikan yeni sogutucu akiskanlardan biri de R-1234ze’dir. Bu
sogutucu akiskan da R-1234yf gibi mikemmel cevresel 6zelliklere sahiptir. Bu nedenle de yapilan
yasal dizenlemeler sonucunda R-134a’ya alternatif olarak gdsteriimektedir. Tablo 9'da R-1234yf'nin
temel dzellikleri verilmistir [9].

Tablo 9. R-1234ze’'nin Temel Ozellikleri ([9]'dan uyarlandi).

Sogutucu Akigkan R-1234ze R-134a
Kimyasal Formli Trans, CHF=CHCF; CH,FCF;
Molekuler Agirhigi (kg/kmol) 114,04 102.03

1 atm. Basingta Kaynama Noktasi -20 °C -26.06 °C
Kritik Sicaklik 79 °C 101.08 °C
Kritik Basing 3632 kPa 4060.3 kPa
Kritik Yogunluk 486 kg/m® 515.3 kg/m®
Ozon inceltme Potansiyeli (ODP) 0 0

Kiresel Isinma Potansiyeli (GWP) 6 1430
Dogada Yok Olma Sdresi 18 glin 13 yil
Yanicilik Yanici degil Yanici degil

3.3.2.1. Emniyet

ASTM E-681 ve EU A-11 test metotlarina gore yapilan testlerde, R-1234ze’nin oda sicakliginda (=21
°C) yanici olmadigi ortaya konmustur [9]. Ancak 30 °C’nin uUzerindeki sicakliklar s6z konusu
oldugunda R-1234ze de belirli yanma limitlerine sahiptir. R-1234ze’nin yanicilik 6zellikleri Tablo 10’da
gOsterilmigtir.

Tablo 10. R-1234ze’nin Yanicilik Ozellikleri [24].

LFL (%) 7%

UFL (%) 9,5

MIE (mJ) 61000-64000%
BV (cm/s) 0

1- Verilen degerler 30 °C’de elde edilmisgtir.
2- Verilen degerler 54 °C’de elde edilmistir.

Zehirlilik agisindan bakacak oldugumuzda da ATEL degerinin 59000 ppm oldugu gorilmektedir.
ASHRAE'nin zehirlilik siniflandirmasina gére de A sinifinda (zehirleyici olmayanlar) yer almaktadir
[24].

Sogutma Teknolojileri Sempozyumu



7 11. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI - 17/20 NiSAN 2013/IZMIR 592

iklimlendirme, Isitma ve Sogutma Enstitiisii (AHRI: Air Conditioning, Heating, and Refrigeration
Institute) tarafindan hazirlanan raporda, 2L sinifi yanici sogutucu akiskanlari kullanan ve konutlarda
kullanilan 1s1 pompalarinin yarattidi risk degerlendirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda; herhangi bir
kagak olmasi durumunda, evin farkli bélmelerinde ortaya cikacak R-1234ze, R-1234yf ve R-32
konsantrasyonlari hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) analizleri ile hesaplanmis ve bunlara paralel
olarak ilgili testler gergeklestiriimistir. Son olarak da hata agaci analizi yapilarak, bu sogutucu
akigkanlarin kullanimindan kaynaklanan riskler ortaya konmustur. Buna goére R-1234ze kullanimindan
kaynaklanan en blyuk risk 2 x 10" olarak hesaplanmis olup, diger olasi risklerle karsilastirildiginda bu
rakamin ¢ok uygun seviyede oldugu goérulmektedir [24].

3.3.2.2. Termodinamik Ozellikler
Yukihiro Higashi [25] yapmis oldugu bir ¢alismada, R-1234yf ve R-1234ze’nin buhar basinglarini

deneysel calismalarla ortaya koymustur. Bu calismayla elde edilen buhar basinci egrileri, diger
sogutucu akiskan egrileriyle birlikte Sekil 14’te gosterilmistir.
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Sekil 14. R-1234ze ve Diger Sogutucu Akiskanlarin Buhar Basinci Egrileri [25].
Ryo Akasaka [26] tarafindan yapilan ¢alismada, bir termodinamik model olusturuimus ve deneysel
verilere dayanilarak R-1234ze’nin termodinamik 6zellikleri hesaplanmigstir. Bu galisma kapsaminda
elde edilen basing-entalpi diyagrami Sekil 15’te verilmigstir.

R-1234ze’nin termodinamik 6zellikleri ise ekte yer alan Tablo Ek2’de bulunmaktadir [19].
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Sekil 15. R-1234ze’nin basing-entalpi diyagrami [26].

3.3.2.3. Performans Karsilagtirmalari

Omar Abdelaziz v.d. [27] yapmis olduklari ¢alismada 2 farkli buzdolabinda R-134a, R-1234yf ve R-
1234ze kullaniimasi durumundaki kompresoér davranisglarini inceleyerek, gunlik ¢alisma surelerini ve

glg tiketimlerini hesaplamiglardir. Yapilan bu testin sonuglari Tablo 11°de yer almaktadir.

Tablo 11. Enerji tiketimi ve ¢alisma surelerinin R-134a ile kargilastiriimasi [27].

Sogutucu Akiskan Enerji Tlketimi Calisma Siresi
1. Buzdolabi R-134a %100,0 %100,0
R-1234yf %102,7 %84,3
R-1234ze %84,5 %150,8
2. Buzdolabi R-134a %100,0 %100,0
R-1234yf %101,3 %89,0
R-1234ze %94,6 %140,0

Tablo’dan da géruldugu Uzere R-1234yf hem enerji tiketimi hem de calisma slresi bakimindan R-
134a ile benzerdir. Bu durum, R-1234yfnin R-134a’ya iyi bir alternatif oldugunu géstermektedir. Ote
yandan R-1234ze enerji tiketimi agisindan R-134a’ya goére oldukga iyi sonuclar ortaya koymustur.
Ancak R-1234ze’nin sahip oldudu disik sogutma kapasitesi kompresdor ¢alisma siresinin artmasina
ve dolayisiyla defrost ¢cevrimleri arasindaki surenin azalmasina yol agmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
defrost enerjisi glnlik enerji tiketiminde hesaba katiimamistir. Bu nedenle artan defrost gevrim
frekansi sistemin gergekte neden oldugu enerji tiketimini artiracaktir [27].

Koyama v.d. [28] tarafindan yapilan bir calismada R-1234ze’nin R-410A yerine kullaniimasi durumu
degerlendirilmistir. Saf R-1234ze’li sistem, R-410A’lI sistemlere gore %6 civarinda daha yiiksek ITK'ya
sahipken, hacimsel sogutma kapasitesi bakimindan %30 civarinda daha dusik kapasiteye sahip
oldugu goérilmektedir. Bu nedenle hacimsel kapasitenin artirlmasi amaci ile R-1234ze ve R-32'nin
kitlece farkh oranlarda karigimlari olusturulmustur. Elde edilen sonuglar Tablo 12'de sunulmustur.
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Tablo 12. Bir iklimlendirme Sisteminin Cevrim Analizi [28].

g R-1234ze/R-32

Sogutucu Akigkanlar R-410A "9f100 R-1234ze | %80 R-1234ze | %50 R-1234ze
Yogusturucu sicakligi (°C) 27 27 27 27
Buharlastirici sicakligi (°C) -3 -3 -3 -3
Asiri sogutma (K) 0 0 0 0
Asiri isitma (K) 3 3 3 3
Kompresor Verimi 0,85 0,85 0,85 0,85
Buharlastirici basinci (MPa) 0,725 0,193 0,341 0,521
Yogusturucu basinci (MPa) 1,886 0,583 0,994 1,428
Sogutma etkisi (kJ/kg) 174,12 144,65 172,35 201,81
Hacimsel  sogutma  etkisi | 4736,0 1509,3 2577,7 3698,4
(kJ/m?)
Kompresor 6zgil isi (kJ/kg) 31,98 24,65 29,65 35,46
ITK 6,45 6,87 6,81 6,69
ITK orani (R-410A’ya gobre) 1,0 1,07 1,06 1,04
Hacimsel sogutma kapasitesi | 1,0 0,32 0,54 0,78
orani
GWP 1730 6 135 328

3.3.3. Geligtiriimekte Olan Sogutucu Akigkanlar

Klresel iklim dedisikligi endiseleri karsilik olarak ve yilksek kiresel 1sinma potansiyeline sahip
sogutucu akigkanlarin Uretimini etkileyebilecek olasi yasal dizenlemeler dusunulerek, sogutucu
akiskan ureticileri tarafindan yeni sogutucu akiskan adaylar gelistiriimektedir.

Genel itibariyle R-1234yf ve farkl sogutkanlarin belli oranlarda karigsimlarindan olusan bu sogutucu
akiskanlar, R-1234yf'nin ¢evre dostu 6zelliklerini kismi olarak tasirken; R-1234yf'nin hacimsel kapasite
ve yanicilik 6zelliklerini adres etmektedirler. Bu sogutkanlarin gelistirimesindeki temel amag; kuresel
Isinma potansiyelini belli bir seviyenin altinda tutarken yanicilik, performans gibi 6zelliklerin
ivilestiriimesidir. Ya da tersten bakacak olursak; performans ve yanicilik 6zelliklerini belli diizeyde
tutarken, klresel 1Isinma potansiyelinin belli bir seviyenin altina getiriimesidir. Bu bélimde, bu amagla
gelistiriimekte olan bazi sodutucu akigkanlarin degerlendirmesi yapilacaktir.

Leck [29] yapmis oldugu galismada teorik bir sogutma gevrimi modeli gelistirerek, gelistiriimekte olan
farkli sogutucu akiskanlarin gesitli uygulamalarda kullanimini degerlendirmigtir. Tablo 13’te bir klima
sogutma modelinin sonuglari, konut iklimlendirmesinde yilksek sogutma kapasitesine sahip olmasi
nedeniyle tercih edilen R-410A ile karsilastiriimistir.
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Tablo 13. Gelistiriimekte Olan Sogutucu Akiskanlarin Karsilastiriimasi [29].
Evaporator Sicakhgi =7 °C  Yogusturucu Sicakhgi = 47 °C Asiri sogutma = 12 K
Asiriisitma =3 K Kompresor hacimsel verimi = %70
Sogutucu | GWP | Sicakhk Desarj Desarj Kapasitenin | COP’nin R- Yanicilk
Akigkan Kaymasi | Basinci | Sicaklig R-410A’ya 410A’ya Sinifi
(K) (kPa) (°C) orani (% A) | orani (% A) | (beklenen)
R-22 1810 0 1812 83 -31 6,4 1
R-407C 1774 4,8 1935 75 -30 5,0 1
R-410A 2088 0,1 2823 81 0 0,0 1
R-32 675 0 2939 102 9,7 0,3 2L
R-134a 1430 0 1222 64 -55 8 1
R-1234yf 4 0 1209 55 -57 6 2L
DR-11 <600 0 <1300 <60 -54 7 1
DR-3 <150 7 1850 70 -35 3,5 2L
DR-4 <300 5 2300 <80 -20 1,3 2L
DR-5 <500 1 2750 <90 0 <1 2L
DR-9 <1500 4 1600 66 -37 4 1

Tablodan da géruldigu gibi DR-9 ve DR-11 yanici degilken, DR-3, DR-4 ve DR-5 yanici olup 2L
yanicilik sinifina girmektedirler. DR-5, R-410A ile ayni sogutma kapasitesine sahipken; diger tim
adaylar R-410A’ya oranla daha dislk ancak R-134a ve R-1234yf ile kiyasla daha ylksek sogutma
kapasitesine sahip olduklari gérilmektedir. Yine tim sogutkan adaylarinin COP’lerinin R-410A’dan
daha yliksek ve GWP degerlerinin daha dusuk oldugu goérilmektedir [29].

Ayni ¢alismada, en yuksek kapasiteye sahip iki aday olan DR-4 ve DR-5, bir R-410A’l sistemde higbir
degisiklik yapmadan test edilerek, sistemin isitma ve sogutma tesir katsayilari, yillik performans
faktéri (APF: Annual Performance Factor) ve LCCP degerleri R-410A ile karsilastinimis ve Sekil
16’da verilmistir [29].
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Sekil 16. Drop-in Testte Olglilen Sistem Performanslari [29].

4. IDEAL GEVRIM ANALIZI

Herhangi bir sogutucu akiskanin beklenen performansi, o akiskanin termodinamik ve tasinim
Ozellikleri ile degerlendirilebilir. Karsilastirma yapmak igin tavsiye edilen bir yontem de ideal gevrim
analizi yapiimasidir. ideal bir cevrimde sodutma cevriminin, asir sogutma ya da asir kizdirma
olmadan ve izantropik sikistirma ile gergeklestigi varsaylimaktadir. Boyle bir karsilastirmayi
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yapabilmek icin tek gerekli olan buharlastirici ve yogdusturucu sicakliklarini bilmek yeterlidir. Bu
degerlere dayanarak, sogutma c¢evriminin 1si tesir katsayisi (COP), kompresdr glcu degerleri
hesaplanarak, farkli sofutucu akigkanlarin kullanimi durumundaki olasi performans artis veya
dislsleri 6nceden gériilebilmektedir. ideal bir cevrimin basing-entalpi diyagrami Sekil 17'de
goriimektedir.

Sekil 17. ideal cevrimin basing-entalpi diyagrami

Bir ideal ¢evrimde, sogutucu akigskan kompresore girerken doymus buhar, yogusturucu ¢ikisinda ise
doymus sivi haldedir. Bu durumda, sistem performansiyla ilgili degerlerin hesaplanabilmesi i¢in tim
noktalardaki entalpi degerleri bilinmelidir. Belirtilen noktalardaki entalpi degerleri ile kompresér gic,
akiskan debisi, yogusturucu kapasitesi ve STK degerleri denklem 2-6 ile hesaplanabilir.

s = (hgs —hy ) /Ry — hy) )
m = Q/(hy — hy) (kars)  (3)
W =m(h, —h) (kw) (4)
Qo = m (hy — hy) kw) (5
STK = W/Q (6)
Stkistirma Oram = Pyus [Pyup (7)

Bu galisma kapsaminda da R-1234yf, R-1234ze, R-152a ve R-717 sogutucu akigkanlari ve baz
olusturmasi amaciyla R-134a sogutucu akiskanin ideal ¢evrim analizleri yapilmistir. Bu analizler
yapilirken 5 kW sodutma kapasitesine sahip bir sistem ele alinmig, buharlastirici sicakhdg 10 °C,
yogusturucu sicakligi 50 °C, kompresor izantropik verimi ise 0,8 olarak alinmig, bu sartlar altinda
sikistirma oranlari, gerekli olan kutlesel debiler, kompresdr gugleri ve STK dederleri hesaplanarak,
karsilastinimistir. Yapilan analizlerin sonuglari tablo ve grafikler seklinde asagida verilmigtir.

Stkistrma Oranlarinin Kargilastinlmasi Gerekli kutlesel debilerin karsilastiriimasi
R-717 R-717
R-152a R-152a
R-1234ze R-1234ze
R-1234yf R-1234yf
R-134a R-134a
2,8 3 312 3;4 0 0,(I)2 0,(I)4 0,;)6
Sikistirma Oram Kitlesel Debi (kg/s)
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Kompresorde harcanan giiglerin Sogutma Tesir Katsayilarinin
karsilastirimasi karsilastiriimasi
R-717 R-717
R-1234ze R-1234ze
R-1234yf R-1234yf
R-134a R-134a
095 1 1,05 11 115 12 1,25 3.5 4 4.5 5
Kompresor Giicti (kW) Sogutma Tesir Katsayisi (STK))

Sekil 18. ideal Cevrim Analizinin Sonuglari

Tablo 14. ideal Cevrim Karsgilastirmasi

Tyog =50 °C, Tbuh =10 °C, Ns = 0,8

Gerekli . . N
Sgautues | Gup | Eqrivet | Sigsma | osustunes| “oci” | kamprosr| Tosr | Oram

(kW) (kg/s) | Guci (kW) |Katsayisi (%)
R-134a 1430 Al 3,179 6,128 0,038 1,128 4,433 (100,00
R-1234yf 4 A2L 2,976 6,205 0,050 1,205 4,150 93,62
R-1234ze 6 A2L 3,235 6,132 0,041 1,132 4,415 99,61
R-152a 140 A2 3,159 6,072 0,022 1,072 4,664 (105,22
R-717 0 B2 3,307 6,046 0,005 1,046 4,778 107,80

Verilen kosullarda, ayni sogutma ihtiyacini karsilamak icin gerekli sistem gereksinimlerini ortaya
koymak amaciyla yapilan bu ideal ¢evrim analizinin sonuglarina goére; gerekli kompresér kapasiteleri
karsilastinidiginda en kiigik kompresér gucinin R-717’de oldugu goérilmektedir. Sogutma kapasitesi
tim akigkanlar icin ayni alindidi i¢in bu ayni zamanda en ylksek STK’'nin da R-717’li sistemde olacagi
anlamina gelmektedir. Bu durumun nedeni, amonyagin sahip oldugu yuksek gizli 1sidir. Yiksek gizli
IsisI sayesinde buharlastiricida ortamdan 1s1 gekerken ¢ok kiiglk bir kiitlesel debi yeterli oimaktadir.

R-1234yf'nin sikistirma orani, R-134a’li sisteme oranla daha az olup, STK’sI beklendigi gibi daha
dusuk cikmistir. R-1234ze’li sistemin STK degeri ise R-1342a’l sistemle neredeyse aynidir.

5. BULGULARIN DEGERLENDIRILMESI VE TARTISMA

HFC’lerin sahip oldugu yiksek GWP kiresel isinma endiselerinin artmasina neden olmustur. Bunun
neticesinde, c¢esitli yasal dizenlemeler ortaya ¢ikmis ve HFC’lerin kullanimina belirli sinirlamalar
getirilmistir. Bu nedenle de mevcut sogutucu akigkanlarin gevreye olan zararl etkilerini azaltabilecek
yeni alternatifler gelistirmek igin diinya ¢gapinda birgok ¢alisma yapilmaktadir. Karbondioksit, amonyak,
hidrokarbonlar, R-152a, R-1234yf ve R-1234ze sahip olduklari disiuk GWP ile mevcut sogutucu
akiskanlarin yerine gecebilecek alternatifler olarak dne ¢ikmaktadirlar.

Sogutucu akiskan seciminde dikkat edilmesi gereken birgok 6zellik bulunmaktadir. Tahmin
edilebilecegdi gibi bu dzelliklerin hepsini tek basina karsilayacak, ideal bir sogutucu akigkan bulmak
olanaksizdir. Emniyet, kararlilik, materyallerle uyumluluk gibi bazi 6zellikler sodutucu akiskan
tarafindan mutlaka saglanmalidir. Ote yandan ODP, GWP gibi cevreyle ilgili dzellikler yasal
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dizenlemelerle belirtilen sinirlarin altinda tutulmalidir. Bunu yaparken de ayni zaman da sistem
performansinin istenilen seviyede olmasi gerekmektedir. Ancak sogutucu akiskanlarin 6zellikleri
incelendiginde; genel olarak GWP degeri azalirken, sistem performansinin distigli veya emniyetle
(cogunlukla yanicilik) ilgili sorunlarin ortaya ciktigi gorilmektedir. Bu noktada sogutucu akiskanin
kullanilacagi uygulama alani 6nemli hale gelmektedir.

Sogutma uygulamalari ¢ok cesitlilik gostermekte olup, her bir uygulama igin farkli termodinamik
gereksinimler ve farkli galisma sicakliklari s6z konusudur. Tim sistemlerde verimli ve glvenli bir
sekilde calisabilecek bir sogutucu akiskan mevcut degildir. Bu noktada sogutucu akigkanin
kullanilacag: sistemin ¢alisma sartlari ve gereksinimleri ve mevcut kisitlar belirlenerek, bu
gereksinimleri karsilayacak en uygun sogutucu akigkan segilmelidir.

Yapilan ideal ¢evrim analizinde, en iyi performansi R-717’nin verdidi gorilmektedir. Ancak sogutucu
akigkanin kullanilacagi uygulama ¢ok o6nemli oldugu unutulmamalidir. Farkh buharlastirici ve
yogusturucu sicakliklarinda bagka bir sogutkan daha iyi performans gosterebilecedi de not edilmelidir.

R-134a’li bir sistem s6z konusu oldugu zaman R-1234yf hari¢ tim sogutucu akigkanlar R-134a’l
sistem Uzerinde ciddi degisikliklere ihtiya¢g duyulmasina neden olacaktir. R-1234yf ise R-134a’li sistem
Uzerinde hicbir degisiklik yapilmadan ya da ¢ok kiiclk degisiklikler yapilarak kullanilabilecektir. MAC
yOnergesi ile birlikte R-134a’nin mobil iklimlendirme sistemlerinde kullaniminin yasaklanacag géz
Onudne alinirsa, R-1234yf kullanimi tasarim agisindan ciddi kolaylik saglayacaktir. Dogal
sogutkanlardan olan R-744 kullanimi ise bagtan asagi yeni bir sistem tasarimi gerektirmektedir. Bu da
maliyetleri ciddi miktarda artirmaktadir.

Dogru sec¢im yapilabilmesi igin géz 6niinde bulundurulmasi gereken bir deder unsur da sogutucu
akiskan maliyetleridir. Dogal sogutkanlar bu konuda uygun fiyatlariyla oldukga avantaj
saglamaktadirlar. R-1234yf ve R-1234ze sodutucu akiskanlari ise henliz tam anlamiyla ticarilesmemis
olup, fiyatlarinin mevcut sogutucu akigkanlara oranla oldukca yilksek olmasi beklenmektedir. Bu
nedenle sogutma sistemi maliyetlerini ciddi miktarda etki edebilecekleri g6z dninde bulundurulmalidir.
Ancak ilerleyen donemlerde, artan Uretim miktarlariyla birlikte fiyatlarinda, R-134a’nin ilk c¢iktig
zamanlardaki gibi, ciddi bir diisiis olmasi beklenmektedir.

Bir sogutma sisteminin kuresel i1sinmaya olan katkisi, ikinci bélimde agiklanmis olan LCCP
tanimindan da anlasilacagi gibi hem direkt, hem de indirekt emisyonlar yoluyla olmaktadir. Bu durum,
disuk kuresel isinma potansiyeline sahip bir sogutucu akiskanin, performansinin kétl olmasi halinde,
daha fazla emisyona neden olabilecedi anlamina gelmektedir. Bu nedenle sogutucu akigkanin
kullanilacag! sistemdeki performansi ciddi bir sekilde incelenmeli ve LCCP veya TEWI (toplam
esdeger 1sinma etkisi) degerleri hesaplanmalidir. Asadida verilmis olan Sekil 19'da mobil
iklimlendirme sistemleri icin yapilmig olan bdyle bir analizin sonuglari gorilmektedir.

: e —1
= : 20 | Phoenix Tokyo |

980 R-134a (direkt) 3000

- \ R-134a (indirckt) ~ 2500
s ]
e 250 L :‘:
g i :
E 200 '—Fﬁ:]‘ﬁ- mﬂmmm— \ 4 ( “""“:f‘ﬁ::;'?“" E'l 2000 — -
z ! emisyonlaff 7 | (chire g
3 150 [ 7/ ) =
:" 100 —— — | Alternafif Akigkan S 1000
v | | (indirekt)
0 = i 500 L =
! |
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43%:1234yf _____ 43%:CO2(R744) | b yf Co Ma 1241 CO
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Sekil 19. a. Alternatif sogutucu akiskanli sistemlerin neden oldugu kiresel emisyonlarin
karsilastinimasi b. Arag basina disen emisyonlarin karsilastirilmasi [29].

Sekil 19a’da, 2017 yilinda dinyadaki mevcut araglarin %43’lGnln iklimlendirme sistemlerinde alternatif
sogutkan (R-1234yf ve CO,) kullaniliyor olacagi kabul edilerek yapilan bir LCCP hesabinin sonuglari
gorulmektedir. Sekilde yer alan kirmizi gergeve alternatif sojutkan kullanan sistemlerin yarattigi CO,
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salinimini mavi gergeve ise R-134a’li sistemlerin yarattigi CO, salinimini géstermektedir. Goruldagu
gibi alternatif sogutkanh sistemlerin direkt salinimi yok denecek kadar azdir. Ug sogutkanin diinya
Uzerindeki toplam salinimlari agisindan kiyaslamasi yapildiginda, sogutucu akiskan olarak R-
1234yfnin kullaniimasinin yilhk CO, salinimlarini R-134a ve COj'ye oranla %12 dusurecedi
gorilmektedir [30].

Arac basina disen emisyonlara bakildiginda ise Phoneix ve Tokyo icin Sekil 19b’de verilen sonuglara
ulasiimistir. Kirmiziya tonlarindaki bélimler direkt emisyonlari, mavi tonlari ise indirekt emisyonlari
gOstermekte olup, R-1234yf kullaniminin ara¢ basina disen CO, salinimi agisindan %20-%30
civarinda bir fayda saglayacagi gérilmektedir [30].

Sogutma sektérunin yonelimleri incelendiginde de 2 farkli yénelim oldugu goérulmektedir. 1. grup
dogal sogutkanlarin kullanilmasi gerektigini savunurken, diger grup R-1234yf gibi yapay sodutkanlarin
kullaniminin daha uygun olacagi goérisiini savunmaktadir. Bu durum 0Ozellikle MAC ybnergesi ve
getirdigi yasal zorunluluk nedeniyle mobil iklimlendirme sistemlerinde kullanilacak sogutucu akigkan
seciminde ¢ok net bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Bazi firmalar R-134a’nin yerine karbondioksit (R-
744) kullanacagini agiklarken, bir grup da R-1234yf kullanacagdini agiklamistir.

Gelistirilen yeni sogutucu akigkanlar arasinda kisa vadede piyasaya sirilmesi beklenen tek akiskanin
R-1234yf olmasi beklenmektedir. R-1234ze’'nin ise pusklirtme ajani olarak kendine yer bulmasi
olasidir. Dogal sogutkanlar acgisindan bakacak oldugumuzda ise, satis rakamlari sogutma
sistemlerindeki kullanimlarini giderek artmakta oldugunu goéstermektedir. Bu nedenle dnimuzdeki
ginlerde dogal sogutkanlarin piyasadaki vyerini saglamlastiracagini rahatga soyleyebiliriz.
Gelistiriimekte olan diger sogutucu akiskanlar (DR tirevleri) da, disuk GWP’leri ile, yapilmasi olasi
yasal diizenlemelere de bagli olarak, spesifik uygulamalarda kendine yer bulabilecegi distnulebilir.

Sonug olarak diyebiliriz ki; ideal bir sogutucu akigkan yoktur. Yapilmasi gereken; gevresel 6zellikler
(GWP, ODP, dogada yok olma siresi, LCCP), isil kararhlk, sogutma g¢evriminde kullanilan
malzemelerle uyumluluk, yaglayicilarla karisabilirlik, emniyet, performans 6zellikleri ve tabi ki sistem
maliyeti dikkate alinarak, s6z konusu uygulama igin en uygun sogutucu akiskanin segilmesidir.

SONUCLAR

Bu calismada sogutucu akigkanlarin kuresel i1sinmaya olan etkileri, bu konuda yapilan yasal
dizenlemeler agiklanarak, 6ne ¢ikan disik GWP’li alternatifler ele alinmigtir. Bu alternatiflerin sahip
oldugu o&zellikler, avantajlar ve dezavantajlar Uzerinde durularak, sogutma uygulamalarindaki
kullanimlari degerlendirilmigtir. Bir ideal cevrim analizi gerceklestirilerek 5 sodutucu akiskanin (R-
1234yf, R-1234ze, R-152a, R-717 ve R-134a) performanslari karsilastiriimigstir.

Bu galismadan elde edilen sonuglar ana basliklarla agagida siralanmistir:

a. Mevcut sogutucu akiskanlarin kiresel 1sinmaya olan katkilari ve bunun neticesinde ortaya
¢ikan yasal diuzenlemeler, disik GWP’ye sahip sogutucu akigkanlarin kullanimini zorunlu
kilmaktadir.

b. Distik GWP'li alternatifler incelendiginde; dogal sogutucu akigkanlar ve yeni gelistiriimis olan
sentetik sogutucu akiskanlar (R-1234yf ve R-1234ze) olmak Uzere baslica iki grup oldugu
gOrulmektedir.

c. Bir sogutma sisteminin kiresel 1Isinmaya olan katkisi sogutucu akigskanin GWP degerine bagh
oldugu kadar, sogutma sistemi performansina da baglidir. Bu ytzden, bir sogutma sisteminin
kuresel 1Isinmaya olan etkisi incelenirken, direkt ve indirekt emisyonlari da igceren, LCCP veya
benzer CO, emisyon analizleri yapiimaldir.

d. Yapilan ideal ¢evrim analizi sonuglarina gore en yiksek STK'ya sahip akiskan R-717'dir. R-
1234yfnin STK degeri ise beklenildigi gibi R-134a’dan daha dusuktir. R-1234ze’nin STK’sI R-
134a ile ayni seviyede iken R-152a’'nin daha yliksek STK’ya sahip oldugu gorilmastur.
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e. R-1234yf sogutucu akiskani sahip oldugu o6zellikler sayesinde R-134a’li bir sistemde hig
degisiklik yapmadan, ya da ¢ok kuguk degisiklikler ile kullaniima sansina sahiptir. Bu nedenle
mobil iklimlendirme sistemlerinde alternatif olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

f. Dogal sogutucu akigkanlarin fiyatlari ¢cok disiik iken, R-1234yf sogutucu akigkanin fiyatlarinin
oldukga yuksek olmasi beklenmekte olup, sistem maliyetine etkisi g6z ©Onlnde
bulundurulmalidir. Bunun ana nedeni Grindn ticarilesmemis olmasidir.

g. Yakin zamanda piyasaya slrilmesi beklenen tek yeni sogutucu akiskan R-1234yf olup,
gelistiriimekte olan diger sogutucu akiskanlarin (DR tirevleri) yapilmasi olasl yasal
dizenlemelere de bagli olarak, spesifik uygulamalarda kendilerine yer bulmasi olasidir.

h. Sogutucu akiskanlarin sahip olmasi istenen tim 6zellikleri saglayan, ideal bir sogutucu
akigkan yoktur. Bu nedenle her uygulama igin, o uygulamanin kosullarina ve getirdigi kisitlara
en uygun sogutucu akiskan secilmelidir.
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Planlama-Kalite Saglama Mudir Yardimcisi, Yatinnmlar Midar Yardimcisi ve Bakim Onarim Madar()
ve geri kalaninin ¢gogunlugu ise, Universitede galisarak gecti ve halen gegmektedir. 500 adetten fazla
bilimsel yayinin (220’den fazlasi SCI bazinda makale, Web of Science goére, h-indeks= 29 ve kendi
atiflari olmadan 2311 atif), Tirkge ve ingilizce olarak basilan degisik kitaplarin yazari/ortak yazaridir.
Cok sayida ulusal/uluslararasi bilimsel etkinliklerin organizasyonunda yer alan/almakta olan Dr.
Hepbasli, prestijli uluslararasi sekiz derginin yayin danisma kurulu tyesi olup, ayrica, enerjiyle ilgili
¢ok sayida ulusal ve uluslararasi dergilere ve projelere de hakemlik yapmaktadir. Degisik ulusal ve
uluslararasi Universite 6dull olup, ilgi alanlar ¢ergevesinde olmazsa olmaz olarak goérdigu sanayiye
de uzun yillardir danismanlik hizmeti sunmaktadir. Evli ve bir kiz babasi olan Dr. Hepbasli, ingilizce ve
Almanca bilmekte olup, Sertifikali Enerji Yoneticisidir.
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= oo | B 2P| Bo B Bk 2% Tk |Gk o Bk | X o P o~ D
5|82 |"ge 88| "L 53052 G2 | 52|52 52| |8 U8 gk
-50 P.0376 2.363 t24. 266 16583 01038 0.7800 D.6873 11616 0.7690 D.0942 |0.0095 0.0041996 0.00000145
-45 [0.0488 3016 F18 421 16933 00779 07903 p.7004 11746 07839 P 0923 100099 0003872 0000093454
-40 0.0626 3.805 F12. 510 17284 L0.0524 0.6007 D.7134 11879 0.7991 [0.0904 |0.0103 0.0035824 0.00009545
-35 0.0793 4748 H6.530  176.36 H0.0270 0.6113 D.7265 1.2015 0.8149 D.0855 |0.0106 0.0033247 0.00000744
-30 [0.0993 5 866 H0 480 17987 00020 08219 D.7398 [1.2156 08311 P.0O86T |0.0110 0.0030939 0000099426
-22 01231 7.182 B.643 163.38 D.0229 0.6325 D.7531 [1.2300 0.8478 D.0849 |0.0114 0.0028861 0.00010141
-20 01512 8.719 11.839 186.87 D.0475 0.8432 0. 7665 [1.2449 0.8652 D.0831 |0.0118 0.0026979 0.0001034
-15 01840 10504 [8112 190235 pO719 0.8538 p.7800 [1.2602 08832 P0813 00122 0.0025265 00001054
-10 p.2221 12.565 P4.463 19381 D092 0.8644 0. 7937 1.2761 0.9020 P.0796 |0.0126 0.0023699 0.00010741
-5  [D.2659 14934 PB0896 197 24 01203 08750 p80T4 (1.2925 09215 POTT8 |0.0131 0.0022259 000010845
0 pD3161 17.646 PB7.413 20064 01442 0.6854 D.8213 [1.3097 0.9421 P.0761 |0.01352 0.0020931 000011132
a9 P37z 20730 H4018 20399 PGS0 0.8958 08351 1.3277 0.9636 P.0745 |0.0140 0.00197 000011363
10 04377 2425 BOT13 2073 PD1916 09061 D 8491 [1.3466 09365 D0O728 |00144 00018555 000011581
15 0.5104 20248 p7.a04 21055 2152 0.9162 D.6631 [1.3666 1.0109 PD.0711 |0.0149 0.0017485 0.00011807
20 P.5915 32770 B4.395 21373 D.2386 0.9263 08773 [1.3880 1.0373 P.0695 |0.0154 0.0016482 0.00012043
25 [DB&2T 37888 |[71.392 216.83 D 2620 09362 8918 [1.4110 1.0664 P O6GT9 |0.0160 00015539 000012291
30 07835 43680 [F6.500 219.83 D 2854 0.9461 D.9068 [1.4360 1.0989 D.0662 |0.0162 0.0014647 000012556
39 [0.8952 20236 Bo.730 22273 D.3087 0.9560 0.9224 1. 4636 11357 P.0646 |0.0171 0.00138 000012852
40 [1.0183 57 669 P3000 22549 03320 09658 D 9388 [1.4944 11780 P.0O630 |00177 0.0012994 00001315
45 [1.1537 66114  [00.590 22811 D.3553 0.9756 P.9560 (1.5296 1.2275 P.0614 |0.0184 0.0012222 0.00013477
a0 [1.3021 75,745 [108.260 230.25 P.3785 0.9860 09742 1.5704 1.28662 P.0597 0.0192 0.001148 0.00013844
55 [1.4644 86785 16100 23279 D 4024 09966 D 9933 (16192 1. 3576 P.0581 |0.0201 0.0010762 00001426
60 [1.6415 99533 (124160 23476 D 4262 1.0078 1.0134 1.6792 1.4468 P.0565 |0.0211 0.0010064 000014742
65 [1.8343 114 410 132 460 236 42 D 4503 1.0198 [1.0348 |1. 7562 1 5630 P.0548 00222 000093775 000015309
0 2.0440 132.010 f141.070 237.67 0.4749 1.0331 [1.0578 [1.86602 1.7227 P.0531 |0.0236 0.00086863 0.00015994
79 R2717 153.320 N50.080 23837 D.5002 1.0486 [1.0832 20112 1.95397 D.05315 |0.0254 0.00080093 000016848
80 25191 179970 159 650 238 26 D 5266 1.0679 (11125 |2 25660 2 3543 D.0499 00278 000072997 000017962
85 R.TGTT 215,340 N70.090 236.886 D 5550 1.0947 [1.1491 273786 31552 P.0486 [0.0313 0.00065359 000019531
o0 PB.0804 268770 82270 23292 D.5876 1.1405 [1.2030 42215 56810 D.0484 |0.0376 0.0005635 000022119
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Swi Buhar Sivi Buhar S Buhar
S _Hmwuﬂ__ K ﬂﬂwmm Yogunlugu | Yodunlugu Enfalpisi | Enfalpisi | Entropisi | Entropisi _Hm,u E_mzmm_n_ﬁ_ﬂw mﬁwx%mﬂ _Hm,__u %MHMH Mﬂﬂ%ﬂﬂ
{ka/m=) {kg/m*) (kJ/kg) {(kJ/kg) (kd/kg-K) | (klikgK)
-50 0.0210 1374.5 1.307 -38.34 173.36 -0.161 0.788 0.807 D672 1.201 0.750
-45 0.0280 1362.0 1.711 -32.30 176.67 0134 0.783 0.813 0.683 1.211 0.763
-40 0.0365 13493 2.210 -26.22 180.39 -0.107 0.779 0.822 0.695 1.222 0777
-35 0.0477 1336.4 2.818 -20.08 183.92 -0.081 0.775 0.830 0.707 1.233 0.791
-30 0.0611 13233 3.553 -13.88 187 45 -0.056 0.772 0.838 0.719 1.244 0.805
-25 0.0773 13101 4.433 -7.63 190.98 -0.030 0.770 0.846 0.732 1.255 0.820
-20 0.0965 1296.6 5.476 -1.31 194 .51 -0.005 0.768 0.853 0.744 1.267 0.836
-15 0.1200 1262.9 6.704 3.06 196.03 0.020 0.767 0.663 0.737 1.2860 0.852
-10 0.1474 12680 8.140 11.50 201.53 0.044 0.766 0.872 0.770 1.292 0.865
-9 0.1793 1254.8 9.807 18.00 205.02 0.069 0.766 0.880 0.783 1.306 0.886
0 0.2165 1240.3 11.733 24.58 206.49 0.093 0.766 0.689 0.797 1.320 0.904
5 0.2593 12255 13.946 31.23 211.93 0117 0.767 0.898 0.810 1.335 0.923
10 0.3083 1210.4 16.480 37.95 215.34 0.141 0.767 0.907 0.524 1.350 0.943
15 0.3641 1194 9 19.365 44 75 218670 0.164 0.768 0.916 0.838 1.366 0.964
20 0.4273 1179.0 22 630 91.64 22203 0.188 0.769 0.926 0.832 1.384 0.986
25 0.4986 11627 2637 5861 22530 0.211 0.770 0.935 0. 866 1.402 1.008
30 0.5784 11459 30.581 6568 228 51 0.235 0.772 0.944 0.880 1422 1.034
35 0.6676 1128.5 35.338 72.84 231.65 0.258 0.773 0.954 0.894 1.443 1.061
40 0.7666 1110.6 40.709 80.11 234.70 0.261 0.774 0.963 0.908 1.466 1.090
45 0.8764 1092.0 46.775 87.50 237 65 0.304 0.776 0.973 0.922 1.492 1.123
a0 0.9975 10727 53.629 a5.00 240 48 0327 0.777 0.982 0937 1.520 1.160
85 1.1308 1052.5 61.388 102 64 24316 0.350 0.778 0.992 0.954 1.553 1.205
60 1.2769 1031.2 70.191 110.43 24569 0373 0.779 1.002 0.972 1.589 1.258
63 1.4368 1008.8 80.216 118.39 248 03 0.396 0.780 1.013 0.992 1.632 1.323
70 16113 884 9 91.694 126.53 25015 0.420 0.780 1.025 1.015 1684 1.403
73 1.8014 959.3 104.930 134.90 252.00 0.443 0.780 1.037 1.039 1.748 1.503
80 2.0080 931.5 120.360 143.53 253.93 0467 0.779 1.052 1.065 1.631 1.633
83 2.2323 800.9 136.620 152.49 254 62 0.492 0.777 1.068 1.092 1.944 1.811
a0 24757 866.4 160.720 161.88 25513 0.517 0.774 1.087 1.122 2108 2075
a3 2.7396 826.3 186.420 171.88 254.79 0.544 0.769 1.110 1.156 2378 2519
100 3.0261 7768 225360 182 84 253.04 0572 0.760 1.143 1.199 2022 3435
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