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OZET

Cat1 Tipi Klimalarda Kullanilan Sogutucu Akiskanlarin

Performans ve Cevresel Etkileri

Kaan SUERDEM

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Doc. Dr. Ozgen ACIKGOZ

Tim iklimlendirme cihazlarinin Diinya’ya dogrudan ve dolayli yoldan negatif
etkileri vardir. Bu yilizden sogutucu akiskan se¢imi 6nemli bir durumdur. Sogutucu
akiskanlarin  ozelliklerinden dolay1r sogutucu akigskanlar ozon deliginin
genislemesini ya da kiiresel 1sinmay1 dogrudan etkilemektedir. Bu tez calismasinda
cat1 tipi klimalarda kullanilan sogutucu akiskanlarin performans ve ¢evresel etkileri
incelenmistir. Bu calismada farkli 6zelliklere sahip alti farkli sogutucu akiskan ayni
cati tipi klima tizerinde secilmis ve analiz edilmistir. Performans incelemesinin daha
hassas sonug¢ vermesi icin tiim degerlendirmeler esit sogutucu akiskan sarj miktari
ve esit enerji tiiketimi olmak tizere iki farklh senaryoda yapilmistir. Performans
degerlerinin elde edilmesi icin simiilasyon program kullanilmistir. Simiilasyon
programindan sogutma kapasitesi, enerji tiiketimi, sicaklik ve basing degerleri
alinmistir. Simitlasyon programindan elde edilen degerlerinin dogrulugunun
kanitlanmasi igin R410A sogutucu akigkan kullanilan ¢ati tipi klima laboratuvar
ortaminda test edilmistir. Cevresel analiz i¢in iki farkli senaryoda alt1 farkli sogutucu
akiskanin karbon saliniminin hesaplanmasi icin Yasam Déngiisii Iklim Performansi

(LCCP) yontemi kullanilmistir.
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Bes ana boéliimden olusan bu tez c¢alismasinin ilk béliimiinde cati tipi klimalar
lizerinde yapilan ¢alismalar performans ve gevresel etkiler olmak tizere iki bashk
altinda detay: bir sekilde incelenmistir. Calismanin temelinde yer alan ¢ati tipi klima

ve sogutucu akiskanlarin tanimlar, 6zellikleri hakkinda bilgiler toplanmistir.

ikinci boéliimiinde deneysel c¢alismadaki hesaplamalarin, standartlarin ve
laboratuvar ortaminda gerceklestirilen testlerin aciklamalar1 yapilmistir. Bunun
yaninda sayisal modellemede Kkullanilacak olan formiillere yer verilirken

simiilasyon programinin ¢alisma prensibine de yer verilmistir.

Calismanin tciinci bélimiinde simiilasyon programindan elde edilen degerlerin
dogrulunun kanitlanmasi icin R410A sogutucu akiskan kullanilan ¢ati tipi klima
laboratuvar ortaminda test edilmistir. Bu testler 35 °C, 30 °C, 25 °C ve 20 °C dis
ortam sicakliklarinda gergeklestirilmistir. Sogutma kapasitesi, enerji tiiketimi ve
enerji verimliliklerinde maksimum fark %2,8 ¢ikmistir. Sogutucu akiskanin sicaklik

ve basing degerleri laboratuvar ve simiilasyon programinda paralellik gostermistir.

Dordiincii boliimde kullanilan alti sogutucu akiskanin performans ve cevresel
etkileri iki farkli senaryoda incelenmistir. Sogutucu akiskanlarin esit miktarda sarj
edildigi ve esit enerji tiilketimi senaryolarindan alinan sonuglara gore R410A, R454B
ve R32 sogutucu akiskanlari diger sogutucu akiskanlara gore performans analizinde
daha iyi ¢ikmistir. Sogutucu akiskanlarin cevresel etkilerinin incelenmesinde LCCP
yontemiyle karbon salinimlari analiz edilmistir. Bu incelemede karbon saliniminin
en biiyuk faktori enerji tiketimi kaynakl salinim olmustur. Son olarak, sogutucu
akiskanlarin o6zellikleri, performans ve cevresel etkileri birlikte incelenerek

kiyaslanmistir.

Besinci boliimde elde edilen sonuclarin dogrultusunda referans sistem olarak kabul
edilen R410 sogutucu akiskan kullanilan ¢at1 tipi klimaya gore daha iyi sonug veren

sogutucu akiskanlar hakkinda genel degerlendirmede ve 6nerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Cati tipi klima, performans analizi, LCCP
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ABSTRACT

Performance and Environmental Effects of Refrigerants Used

in Rooftop Air-Conditioners

Kaan SUERDEM

Department of Mechanical Engineering

Master of Science Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Ozgen ACIKGOZ

All types of air conditioning devices have a negative impact on the World directly
and indirectly. Therefore, selection of refrigerants is in a vital situation. Due to the
properties of refrigerants, they can directly affect to enlarging ozone hole or global
warming. This present paper focuses on the performance and environmental effects
of refrigerants in rooftop air conditioning units. In this study, six different
refrigerants with different properties were selected, performed and analyzed on a
single rooftop unit. In order to make a precise performance analysis, all performance
evaluations were based on two different scenarios which are equal refrigerant
charge and equal energy consumption. The simulation program was used for
performance outputs of refrigerants. Outputs of this simulation program were
cooling capacity, energy consumption, energy efficiencies, temperatures and
pressures. Test unit which R410A refrigerant was used, was tested in the laboratory
to prove corrections of outputs of the simulation program. For environmental
analysis, Life Cycle Climate Performance (LCCP) was carried out for six refrigerants

for two different scenarios to evaluate carbon emissions.
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In the first part of this thesis study, which consists of five main sections, the studies
on rooftop air conditioners have been examined in detail under two titles as
performance and environmental effects. Information on the definitions and
properties of the rooftop air conditioning and refrigerants, which are the basis of

the study, were collected.

In the second part, the explanations of the calculations in the experimental study,
the standards and the tests performed in the laboratory were made. Besides, while
the formulas to be used in numerical modeling and the working principle of

simulation program were explained.

In the third part of the study, in order to prove the accuracy of the values obtained
from the simulation program, the rooftop unit which R410A was used, was tested in
the laboratory environment. These tests were carried out at 35 °C, 30 °C, 25 °C and
20 °C outdoor temperatures. The maximum difference in cooling capacity, energy
consumption and energy efficiency have been 2.8%. Temperature and pressure
values of the refrigerant obtained from the laboratory and simulation program were

found to be consistent with one another.

In the fourth section, the performance and environmental effects of the six
refrigerants were examined in two different scenarios. According to the results
obtained from equal energy consumption and equal refrigerant charged scenarios,
R410A, R454B and R32 refrigerants were observed better in performance analysis
than other refrigerants. Carbon emissions were analyzed by LCCP method to
evaluate the environmental effects of refrigerants. In this study, the biggest factor of
carbon emission was the emission caused by energy consumption. Properties,

performance and environmental effects of refrigerants have been compared.

In the fifth and last section, In the way of the obtained results, general evaluations
and suggestions about the refrigerants which give better results compared to R410

refrigerant which is accepted as the reference system, have been given.

Keywords: Rooftop, performance analysis, LCCP.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
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GIRIS

Tim iklimlendirme cihazlarinin igerdikleri sogutucu akiskandan dolay1 g¢evreye
dogrudan veya dolayli yoldan sebep oldugu negatif etkileri bulunmaktadir. Bu
duruma sogutucu akiskanlarin sahip oldugu bazi o6zellikler sebep olmaktadir.
Sogutucu akiskanlarin ODP (Ozon Delme Potansiyeli) ve GWP (Kiresel Isinma
Potansiyeli) degerleri ozon tabakasinin zarar gérmesine ve kiiresel 1sinmaya
dogrudan etki ederken kullanim amaclari igin tiikettikleri elektrik enerjisi dolayli

olarak karbon salinimina etki etmektedir.

Sogutucu akiskanlar yeni kullanilmaya baslandiginda, sahip olduklar1 ODP ve GWP
degerleri arka planda kalmistir. Daha sonralar1 bu konu iizerinde diinya ¢apinda
alinan bazi 6nlemler olmustur. Giiniimiize gelindiginde ise ilk zamanlara gore biiyiik
ilerleme kaydedilmistir. ilk olarak ozon tabakasin1 korumak icin ODP degeri sifirdan
biiylik olan sogutucu akiskanlarin kullanimi yasaklanmistir. Daha sonra kiiresel
1sinma probleminin 6niline gecebilmek icin GWP degeri yliksek mevcut sogutucu
akiskanlarin yerine GWP degeri diisiik sogutucu akiskanlar kullanilmaya
baslanmistir. Buna karsilik, kiiresel 1sinma problemi hala biiyiik bir sorun tegkil
etmektedir ve lizerine hala ¢alisilmasi gereken bir durumdur. Son yillarda kiiresel
1Isinmayl minimum seviyede tutmak icin dogal (karbondioksit), hidrokarbon
(R290), hirofloroolefin (R1234ze) tiirlerindeki sogutucu akiskanlarin kullanilmasi
lizerine odaklanilmistir. Boylelikle sogutucu akiskanlarin g¢evreye verdigi zarar

zamanla minimuma indirilecektir.

Cat1 tipi klimalarin bir diger negatif etkisi enerji tiiketiminden kaynakl cevresel
etkidir. Uluslararasi Enerji Kurulusu’'nun (International Energy Agency) raporuna
gore uretilen elektrigin yaklasik %80’i petrol, komiir ve dogal gaz gibi fosil
kaynaklardan elde edilmektedir [1]. Bu tiir elektrik iiretiminin karbon salinimina
neden olmasi, dikkat edilmesi gereken kiiresel bir konudur. Cat1 tipi klimalar
istenilen sogutma kapasitesini elde edebilmek i¢in enerji harcar. Bu enerjinin en

verimli sekilde kullanilmasiyla karbon saliniminin minimumda tutulmasi amaglanir.
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Teknolojinin gelismesiyle birlikte cati tipi klimalarin daha verimli hale gelmesi
lizerine ¢alismalar devam etmektedir. Sogutma yapan ¢at1 tipi klimalarin enerji
verimlilikleri EER (Enerji Verimliligi Orani) ve SEER (Sezonsan Enerji Verimliligi
Orani) olmak tizere iki gesittir. Cati tipi klimanin EER degeri, belirlenmis sabit bir
sicakliktaki degere gore hesaplanmaktadir. Buna karsin SEER degeri cihazin
sogutma modundaki degisen dis ortam sicakliklardaki enerji verimliliklerine gore
hesaplanir. Baska bir deyisle SEER degeri, cihazin sogutma modundaki her

sicaklikta dlciilen EER degerlerinin kullanildigi bir hesaplamayla bulunur.

Cat1 tipi klimalarda kullanilan sogutucu akiskanlarin 6zelliklerinden ve istenilen
sogutma kapasitesini elde etmek icin harcadiklar1 enerjiden cevreye verdikleri
zararin minimuma indirilmesi tzerine c¢alisilmaktadir. Bu ylizden bu tez
kapsaminda sogutucu akiskanlarin hem performans hem c¢evresel ydnden

incelenmesi amaglanmistir.
1.1 Literatiir Ozeti

Sogutucu akiskanlar {lizerine yapilan bu c¢alismanin literatiir arastirmalari,
performans ilizerine yapilan ¢alismalar ve ¢evresel etki lizerine yapilan ¢alismalar

olmak iizere iki b6éliimde toplanmistir.

Sogutucu akiskanlarin performanslar1 iizerine yapilan c¢alismalar asagida

siralanmistir.

Shen vd. (Shen vd. 2018) sirasiyla Hidrokloroflorokarbon (HCFC) ve
Hidroflorokarbon (HFC) ailesinden olan R22 ve R410A sogutucu akiskanlarina GWP
degerleri disiik alternatif akigkanlar1 incelemistir. Cat1 tipi klimalarda kullanilan
sogutucu akiskanin degistirilmesi icin bazi sartlar saglanmistir. Kompresorlerin
benzer sogutma yiikii saglamasi ve enerji verimliliinde olmasi i¢in, sogutucu
akiskanlarin hacimsel kapasitelerinin yakin olmasi gerekmektedir. GWP degeri
diisiik olan alternatif sogutucu akiskanlarin R22 ve R410A sogutucu akiskanlarin
analitik kiyaslanmasinda 6zdes kompresor verimleri, esit sogutma kapasiteleri, 1s1
degistirici konfiglirasyonlar1 ve sogutucu akiskan miktar1 optimize edilmistir.

Optimize edilen sistemlerin sogutucu akiskan kiyaslamasi sekil 1.1’de gosterilmistir.
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Sekil 1.1 R22 ve R410A alternatiflerine gore optimize edilmis COP ve Kompresor
kapasite degerleri [2]
Soylu (Soylu 2019) calismasinda araglarin iklimlendirilmesinde kullanilan R134a
sogutucu akiskaninin sagladigi yiiksek performansin yaninda sahip oldugu yiiksek
GWP degerinden dolay1 alternatif GWP degeri diisiik olan R152a, R1234yf ve
R1234ze sogutucu akiskanlarinin performanslarini incelemistir. Bunun yaninda
sisteme ek olarak ara 1s1 degistirici eklenerek alternatif sogutucu akiskanlarin
performanslarindaki artis incelenmistir. Sogutucu akiskanlar, farkli kompresor
edilmigtir. R152a sogutucu akiskaninin diger sogutucu akiskanlara gore daha
yuksek sogutma kapasitesine sahip oldugu ve ek bir 1s1 degistiricisine ihtiya¢
duyulmadigr sonucuna varilmistir. R152a, R1234yf ve R1234ze sogutucu

akiskanlarinin sogutma kapasiteleri sekil 1.2’de gosterilmistir.
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Sekil 1.2 GWP degeri diisiik sogutucu akiskanlarin kompresor hizina gére sogutma
kapasite degerlerinin karsilastirilmasi [3]



Ozkan vd. (Ozkan, Agra ve Cetin 2007) iklimlendirme cihazlarinda kullanilan
sogutucu akiskanlarin ozon tabakasindaki deligin biiylimesine etki etmesinden
dolay1 R600a, R134a, R290, R1270, R32, R22 ve R152a alternatif sogutucu
akiskanlari incelemistir. Analizler, ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evrimlerinde
ve bu ¢evrime eklenen kizgin buhar ve alt sogutma bolgeleri olmak tlizere iki farkl
cevrimde yapilmistir. Evaporator sicakligli -40 C2 ile -10 °C’ de degiskenlik
gosterirken 2,2 kW sogutma yuki icin kondenser sicakligt 40 C? de sabit
tutulmustur. Yapilan analizlerden kizgin buhar ve alt sogutma bolgelerinin enerji
verimini arttirdig1 gozlemlenmistir ve sekil 1.3’te gosterilmistir. Farkli evaporator
sicaklik araliklarinda en yiiksek enerji verimliligini tek bir sogutucu akiskan
saglayamamistir. Evaporator sicakligi -40 °Cile -25 °C’ de R152a sogutucu akiskani,
-25°Cile -10 °C’ de R600a sogutucu akiskani en yiiksek enerji verimine ulagsmistir.
Hidrokarbon ailesindeki R600a, R290 ve R1270 sogutucu akiskanlarinin enerji

verimlilikleri diger sogutucu akiskanlara gore yiiksek ¢cikmistir.
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Sekil 1.3 Kizgin buhar ve alt sogutmanin COP degerine etkisi [4]

Shaik vd. (Shaik ve Babu 2017) R22 sogutucu akiskanina alternatif olabilecek R407C
sogutucu akiskani ve R1270, R290, RE170, R134a ve R32 sogutucu akiskanlarinin
farkli birlesme ytlizdeleriyle elde edilmis 4 farkli sogutucu akiskan incelenmistir.
Sogutucu akigkanlarin termodinamik analiz hesaplamalari, kondenser ve
evaporator sicakliklar1 sirasiyla 54,4 °C ve 7,2 °C alinarak Matlab programi
tzerinden yapilmistir. Bu termodinamik analizde farkli ekipmanlarda meydana

gelebilecek basing kaybi, 1s1 kazanci ve 1s1 kaybi ihmal edilmistir. Kizgin buhar ve alt
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sogutucu sicakliklar1 5 °C alinmistir. NRM30 sogutucu akiskani diger sogutucu
akiskanlara gore COP degeri en yiiksek sogutucu akiskan sonucu ortaya ¢ikmistir.
Hacimsel sogutma kapasitesi R22 sogutucu akiskanina en yakin oldugu i¢in kiigiik
modifikasyonlarla ayni kapasitede bir kompresor ile ¢alisabilecegi gézlemlenmistir.

Sogutucu akiskanlarin kiyaslamasi tablo 1.1’de gosterilmistir.

Tablo 1.1 Alternatif sogutucu akiskanlarin sonuglari [5]

Ref. m RE Wc COP | Change | Ta PPTR VRC | Ashrae
in COP flame

(kg/min)| (kJ/kg) |(k]/kg) (%) | (°CQ) |(kW/TR)|(k]/m3)| group

R22 1,206 | 139,944 | 34,996 | 4,003 0 78,090/ 0,878 3646 Al

NRM10 | 1,117 | 151,088 [43,949| 3,437 | -14,33 |76,640| 1,022 2788 A2*

NRM20 | 1,028 | 164,048 (48,397 | 3,389 | -15,33 |79,460| 1,037 3050 A2*

NRM30 | 0,780 |216,243 |51,274| 4,217 534 |66,180| 0,833 3267 A2*

NRM40 | 0,841 |200,528 [ 49,206 | 4,075 1,79 (65,010 0,862 2786 A2*

R407C | 1,224 |137,816 |42,206| 3,231 | -19,28 |78,070| 1,088 3172 Al

Devecioglu (Devecioglu 2017) R410A sogutucu akiskani yerine GWP degeri diisiik
olan R446A, R447A, R452B ve R454B sogutucu akiskanlarin 1s1 pompalarinda
kullanildigindaki sezonsal enerji verimliliklerini teorik olarak degerlendirmistir.
SEER hesaplamasinda belirlenmis dort sicaklik noktasindaki enerji tiikketimi, COP ve
sogutma kapasitesi teorik olarak hesaplandiktan sonra geri kalan sicaklik
noktalarindaki degerler ara deger (interpolasyon) yontemiyle bulunmustur. Bu
calismada fanin enerji tiikketimi, 1s1 ve basing kayiplari ihmal edilmistir. Bu testlere
gore 20 °C, 25 °C, 30 °C ve 35 °C’de sogutma kapasitesi R410A sogutucu akiskanina
en yakin olan R452B sogutucu akigkani olmustur. Bu sicaklik degerlerinde en
yuksek enerji verimliligi degerlerine ulasan sogutucu akiskan R446A olmustur.
Yapilan analizler sonucu R410A sogutucu akiskaninin yerine alternatif diisiik GWP
degerine sahip R452B ve R454B sogutucu akiskanlarinin SEER ve Sezonsal
Performans Katsayis1 (SCOP) degerlerinden dolayi iyi bir alternatif oldugu ortaya
cikmistir. Alternatif tiim akiskanlarin SEER degerleri R410A sogutucu akiskanindan
fazla oldugu gorilmiistiir. R446A sogutucu akiskaninin sicak ya da tropikal iklimlere
uygun, ancak daha biiyiik 1s1 degistiricisine ihtiya¢ duydugu gorilmiistiir. Sogutucu

akiskanlarin sogutma kapasitesi ve enerji verimlilik grafikleri sekil 1.4’te verilmistir.
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Sekil 1.4 Sogutucu akiskanlarin sogutma kapasitesi, SCOP ve SEER degerleri [6]

Calleja-Anta (Calleja-Anta 2019) sogutma ¢evrimlerinde kullanilan R290 ve R600a
saf hidrokarbonlarin yerine sogutucu akiskanlardan yapilmis olasi karisimlari
tanimlamaya calisarak yiiksek enerji verimliligine ve sogutucu akiskanlarin diisiik
yanicilik degerlerine ulasmay1 hedeflemistir. R600, R1270, R152a, R32, R1234yf,
R1234ze, R1233zd, R744 ve R134a sogutucu akiskanlar1 yalitmh ve yalitimh
olmayan kilcal borulu tek kademeli iki farkli sistem tlizerinde analiz edilmistir.
incelenen sogutucu akiskanlardan yalitimh ve yalitimli olmayan kosullarda yiiksek
ve dusik sicakliklarda yapilan analizlerden secilen tli¢ sogutucu akiskanla devam
edilmigtir. Secilen tUg¢ sogutucu akiskanin karisim oranlart %5 oraninda
degistirilerek her sogutucu akiskanin maksimum COP degerine ulasilmistir. Bu
asamadan sonra enerji parametrelerine gore degerlendirilme yapilmistir. Alinan
sonuglarda COP degerleri ylksek ¢ikmasinin yaninda hacimsel sogutma
kapasitelerinde hem yiiksek hem de diisiik degerler elde edilmistir ve sekil 1.5'te
gosterilmistir. Buna gore, hidrokarbonlarin yerine g¢alisma kosullarindaki
sicakliklara gore uygun alternatif sogutucu akiskanlarin segilebilecegi sonucuna

varilmistir.
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Sekil 1.5 R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlarinin 1sitma ve sogutma
kapasiteleri [7]

Ender (Ender 2018) aymi kosullar altinda ve ayni buhar sikistirmali sogutma
cevriminde R404A sogutucu akiskani yerine R442a ve R453a sogutucu akiskanlari
kullanarak farkli buharlasma ve yogusma sicakliklarindaki sistemin sogutma
kapasitelerini, enerji verimliliklerini ve kompresérde harcanan gigleri analiz
etmistir. 35 °C, 40 °C ve 45 °C yogusma sicakliklarinda ve -6 °C, -3 °C ve 0 °C
buharlasma sicakliklarinda i¢ 1s1 degistiricinin (IHX) her sogutucu akiskan i¢in etkisi
ek olarak hesaplanmistir. Yapilan analizlerde i¢ 1s1 degistirici kullanildiginda
sogutma kapasitesinde artis, kompresorlerin cektigi giicte ufak bir dusus
gozlemlenmistir. Deney sonuglarindan ¢ikan alternatif sogutucu akiskanlarin
ortalama degerleri asagidaki tablo 1.2’de verilmistir. Alternatif olarak kullanilan
R442a ve R453a sogutucu akiskanlarin sogutma kapasiteleri R404A sogutucu
akiskanina gore i¢ 1s1 degistiricisi olmadan sirasiyla %6 ve %3 ve i 1s1 degistiricisi
oldugunda sirasiyla %19 ve %24 oraninda daha yiiksek bulunmustur. Yiiksek GWP
degerine sahip R404A sogutucu akiskaninin sogutma ¢evrimlerinde degistirilmesi

icin optimum sogutucu akiskanin R453a oldugu sonucuna varilmistir.



Tablo 1.2 R404A, R442A ve R453A sogutucu akiskanlarin deney sonuclari [8]

R404A R442A R453A
[HX'siz [HX'li [HX'siz [HX'li [HX'siz [HX'li
Qe (W) 1806 2226 1931 2310 1862 2309

cop 1,57 1,99 1,74 2,18 1,78 2,26

Wel (W) 1153 1121 1099 1058 1051 1013

m (g/s) 15,47 16,02 11,46 12,26 11,31 12,56

n 0360 | 0433 | 0785 | 0460 | 0375 | 0463

6 0632 | 0734 | 0674 | 0730 | 0,708 | 0,751
Pu/PL 3,357 3,686 4,345
Py (kPa) 1821 1735 1663

X (%) 0,350 0,262 0,279 0,214 0,279 0,214

Suhermanto (Suhermanto 2016), tasit iklimlendirmesinde R1234yf ve R134a
sogutucu akiskanlarinin i1sitma ve sogutma kosullarinda alt1 farkl sicaklik degerinde
incelemesi yapilmistir. Sogutma durumunda, kondenser ve evaporator giris
sicakliklar sirasiyla 30 °C, 35 °C ve 40 °C alinirken 1sitma durumunda 5 °C, 10 °C ve
15 °C alinmistir. Sisteme sarj edilen sogutucu akiskan miktarlari, yogunluklar
arasindaki orana gore belirlenmistir. Kompresoriin devir hizi sogutma durumunda
sirasiyla 1000, 1500, 2000 ve 2500 devir/dakika ve 1sitma durumunda 1000, 1500,
2000, 2500 ve 3000 devir/dakika degerine ayarlanarak testler yapilmistir. Alinan
verilerin dogru olmasi i¢in sistemin 10 dakika ¢alismasi beklenmistir ve sonrasinda
veriler toplanmistir. Sogutma ve 1sitma durumundaki sogutma ve 1sitma
kapasiteleri sekil 1.6’da gosterilmistir. Test sonuglarina gore 1sitma ve sogutma
durumunda R1234yf sogutucu akiskaninin R1234a sogutucu akiskana gore
performans acisindan hafifce diisiik sonuglar vermesine ragmen kullanilabilir
oldugu sonucuna varilmistir. Bunun yaninda sistemde yok edilen toplam ekserjinin
yuksek bir ylizdesi kompresor ya da 1s1 degistiricilerden kaynaklanmaktadir. Bu
ylzden bu ekipmanlarda yok edilen ekserjinin azaltilmasinin enerji verimliligini

arttiracagi sonucuna varilmistir.
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Sekil 1.6 R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlarinin isitma ve sogutma
kapasiteleri [9]
Li vd. (Li vd. 2019) sogutucu cihazlarinin yiiksek enerji tiiketimleri ve karbon
salinimlarinin kiiresel 1sinmaya olan etkisinden dolay1 sera gaz etkisi diisiik ve
enerji verimliligi yiiksek bir sogutucu cihaz i¢in R717, R600a, R1234y ve R134a
sogutucu akiskanlar1 uizerine ¢alismistir. Farkli evaporator sicakliklarindaki gii¢
tiiketimleri sekil 1.7°de, kompresor silindirindeki basing ve hacim iliskisi sekil 1.8’de
gosterilmistir. Bu calismada en yiiksek sogutma kapasitesini ve enerji verimliligini
veren R717 sogutucu akiskani olmasina ragmen enerji tiikketimi en yiiksek sogutucu
akiskan olmustur. R134a sogutucu akiskanina alternatif olabilecek sogutucu
akiskanin secilmesinde cihazin enerji tiiketimi, sogutma kapasitesi, sogutucu
akiskan debisi, kompresoérlerin ¢alisma basing sinirlari, sikistirma oranlari ve
rezonans frekanslar1 analiz edilmistir. Sogutucu cihazlarda R134a sogutucu
akiskanina alternatif olacak sogutucu akiskan, hem benzer kosullarda ¢alistig1 hem

de sahip oldugu diisiik GWP degerinden dolay1 R1234yf olmustur.
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Sekil 1.7 Sogutucu akiskanlarin farkli evaporatoér sicakliklarindaki enerji
tiiketimleri [10]
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Sekil 1.8 Sogutucu akiskanlarin kompresor silindirindeki basing-hacim iligkisi [10]

Yaldirak (Yaldirak 2016) arag¢ iklimlendirmesinde kullanilan R134a sogutucu
akiskanin sahip oldugu yiiksek GWP degerinden dolay1 alternatif olarak R1234yf,
R1234ze ve R407C sogutucu akiskanlarinin performans ve cevresel etkilerini
incelemistir. Bu ¢alismada R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlari ile 30 °C, 35 °C
ve 40 °C dis ortam sicakliklarinda ve 1500, 1900 ve 2300 devir/dakika ile calisan
kompresor kosullarinda deneysel ¢alismalar yapmistir. Bu deneysel calismalara
gore R134a sogutucu akiskanin sogutma kapasitesi ve enerji verimliligi R1234yf
sogutucu akiskanina gore daha ytiksektir. Sekil 1.9’da gosterildigi gibi iki sogutucu

akiskanin farkli kompresor devirlerindeki enerji verimlilikleri %8-18 farklilik
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gostermektedir. Sogutma sistemlerinde yapilacak ufak degisikliklerle yiiksek GWP
degerine sahip R134a sogutucu akiskaninin yerine gelecek zamanda R1234yf gibi
daha diisik GWP degerine sahip olan sogutucu akiskanlarin kullanilabilecegi

sonucuna varilmistir.
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Sekil 1.9 R134a ve R1234yf sogutucu akiskanlarinin farkli kompresor
devirlerindeki enerji verimlilikleri [11]
Sogutucu akiskanlarin cevresel etkileri tizerine yapilan c¢alismalar asagida

siralanmistir.

Lee vd. (Lee 2016) konut yapilarindaki 1sitma ve sogutmanin genel enerji tiikketen
sistemler oldugunun ve bu sistemlerin cevresel etkilerini daha detayl analiz
edebilmek icin Yasam Déngiisii Iklim Performansi (LCCP) yontemini kullanarak
iklimlendirme uygulamalarinda bes farkli sogutma ¢evriminde diisiik GWP degerine
sahip olan R410A, ARM70a, R32, Propan, D2Y60, DR5 ve L41 olmak iizere yedi farkli
sogutucu akiskan kullanarak analiz yapmistir. LCCP genel olarak dogrudan salinim
ve dolayli salinim olmak tizere iki kategorinin toplamindan olusur. Dogrudan
salinim, sogutucu akiskanin sizinti sonucu atmosfere yayilma miktari, atmosferde
kalma siiresi, cihazin kullanim siiresi ve sogutucu akiskanin sahip oldugu GWP
degerine baghdir. Dolayli salinim, cihazin enerji tiiketimine, kullanim siiresine ve
sogutucu akiskanin tretimi sirasindaki salinim degerlerine baghdir. LCCP
hesaplamas1 Amerika’nin bes farkli iklim bolgesinde yapilmistir. Bu ¢alismada ¢ok

kademeli ¢cevrimlerden buhar enjeksiyonu ve doyma dongiistine odaklanilmistir.
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Tim opsiyonlar ele alindiginda R410A sogutucu akiskaninin LCCP degerindeki
diisiis %10,4’te kalirken R32 sogutucu akiskaninda %17,3 ve propan akiskaninda

%24,4’e kadar diisiis goriilmustir. Miami sehrindeki sonuglar tablo 1.3’te

gosterilmistir.

Tablo 1.3 Sogutucu akiskanlarin Miami’deki LCCP degerleri [12]

Refrigerant (Cycle) R410A R410A R32 R32 Propane Propane
(BC) (sQ) (VD) (sQ) (VD) (sQ)
LCCP 93,469 83,812 81,163 77,28 73,52 70,76
Total direct 9,396 9,396 3,038 3,038 14 14
Total indirect 84,073 74,416 78,126 | 74,242 73,507 70,747
LCCP reduction (%) 10,4 13,2 17,3 21,3 24,3
BC: baseline cycle, VI: Vapor injection, SC: Saturation cycle

Manguhan vd. (Mang¢uhan vd. 2019) kaskad sistemlerde teorik modelleme yaparak
farkl sogutucu akiskanlarin enerji verimliligi ve cevresel etkilerini analiz etmek i¢in
performans ve performans katsayisinin maksimum oldugu optimum kaskad
evaporator sicakliginda calisiimistir. Kaskad sogutma sisteminin dusiik sicaklik
cevriminde kullanilan R404A sogutucu akiskan, daha diisiik GWP degerine sahip
dogal sogutucu akiskan olan karbondioksit ile kiyaslanmistir. Yiiksek sicaklik
cevriminde sentetik sogutucu akiskanlardan R134a ve R152a, dogal sogutucu
akiskanlardan NH; kullanilmistir. Diisiik sicaklik cevrimindeki evaporator sicakligi
-20 °C ve -40 °C yiiksek sicaklik ¢evrimindeki kondenser sicakligi 30 °C ve 45 °C
arasinda alinmistir. Kaskad sogutma sistemi, evaporator sicakligi -35 °C ve
kondenser sicaklig1 40 °C olacak sekilde optimize edilmistir. Bu analizler sonucunda
en yiksek COP degeri NH;3 ve CO; sogutucu akiskanlarinin kullanildigi kaskad sistem
olmustur. COP degerlerinin kiyaslanmasi sekil 1.10°da gdosterilmistir. Cevresel
etkilerin kiyaslanmasinda hesaplanan toplam esdeger 1sinma etkisi (TEWI)
sonuglarina gore NHj3 kullanilan kaskad sistemler dolayli karbondioksit salinim
etkisi en diisiik olan sistem olmustur. Sogutucu akiskanlarin GWP degeri, sarj
miktar1 ve sogutma cevrimindeki gii¢ tiiketimleri dogrudan ve dolayl salinim

degerlerini etkilemistir. TEWI degerlerinin kiyaslamasi sekil 1.11’de gosterilmistir.
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Sekil 1.10 R404A ve CO, sogutucu akiskanlarinin performansa etkisi [13]
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Sekil 1.11 Kullanilan akiskanlarin TEWI degerleri [13]

Zhao vd. (Zhao, Zeng ve Yuan 2015) oda tipi klimalarda sera etkisi yapan florlu
sogutucu akiskanlar iizerinde ¢alismistir. Oda tipi klimalarda yaygin kullanilan
R410A ve R22 sogutucu akiskanlarina alternatif olarak R32, R161 ve R290 sogutucu
akiskanlar1 yasam dongiilerindeki karbon ayak izi hesaplamalari ve sera gazi etki
potansiyellerinin azaltilma potansiyeli lizerine analiz yapilmistir. Sistem sinirlari;
tiretim, sogutucu akiskanin klimaya sarj edilmesi, servis ve bertaraf etme olarak 4
gruba ayrilmistir. Hesaplamalar sonucunda toplamda en fazla karbon ayak izine
sahip olan sogutucu akiskan R22 olmustur. Bertaraf edilen sogutucu akiskanlarinin
sirastyla %5, %15, %30 ve %50 oraninda geri donusiimle kullanilmasinin sogutucu
akiskanlarinin iiretimi ve enerji tiikketimi sirasinda karbon salinnminda azalmaya
sebep olacagi analiz edilmistir. Sogutucu akiskanlarin belirlenen ytizdelerdeki geri

doniisiim oranlariyla elde edilen dogrudan salinimlarindaki degisim sekil 1.12'de
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gosterilmistir. Dolayll salinnmda sogutucu akiskanlarin yakin degerlere sahip
olmasina ragmen sogutucu akiskanlarin sahip oldugu GWP degerinin, dogrudan
salinim Uzerine olan etkisi analiz edilmistir. Bu ylizden GWP degeri yiliksek olan
sogutucu akiskanlarin distik GWP degerindeki sogutucu akiskanlarla degistirilmesi

sonucuna varilmistir.
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Sekil 1.12 Farkl geri donlisiim oranlarindaki sogutucu akiskanlarin karbon ayak
izi [14]
Choi vd. (Choi vd. 2017) Gliney Kore’nin bes farkli kentinde 1sitma ve sogutma
sistemlerinin LCCP analizi tizerine ¢alismistir. Amerika’'da 1s1 pompalar1 hem 1sitma
hem sogutma durumunda calisirken, Giiney Kore’de 1s1 pompalar1 sadece sogutma
durumunda calisirken gaz kazanlari 1sitma durumunda kullanilmaktadir. Bu yiizden
LCCP hesaplamasi hem 1s1 pompalar1 hem de gaz kazanli 1sitma sogutma sistemleri
tizerinde daha genis bir sekilde incelenmistir. R410A sogutucu akiskanina alternatif
olarak diisiik GWP degerine sahip olan R32, ARM70a, DR5, L-41b, R290 sogutucu
akiskanlarinin karbondioksit salinimina olan etkileri kiyaslanmistir. Sogutucu
akiskanlarin sarj miktarlarinin LCCP hesaplamasinin dogrudan salinimini
etkilemistir. Bu yiizden R410A sogutucu akiskanina gore sirasiyla %25 ve %60 daha
az sarj edilen R32 ve R290 sogutucu akiskanlar1 R410A sogutucu akiskani ile LCCP
kiyaslamasi sekil 1.13’te gorildigi gibi sonuglanmistir. Calismanin bir diger
basamagi olan 1sitma igin, 1s1 pompasi ve gazli kazan tip sistemler ayni bes sehir icin
kiyaslanmistir. Bu kiyaslamanin sonucu olarak 1s1 pompasinin gazli kazana gore

ortalama %?7,5 daha az salinima sebep olmustur.
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Sekil 1.13 GWP degeri disiik sogutucu akiskanlarin LCCP degerleri [15]

Aprea vd. (Aprea, Greco ve Maiorino 2018) ev tipi sogutucu sistemlerinde kullanilan
yiuksek GWP degerine sahip R134a sogutucu akiskaninin yerine alternatif bir
sogutucu akiskan kullanilmas tizerine ¢alismistir. Diisiik GWP degerine sahip olan
R1234yf ve R1234ze sogutucu akiskanlar1 LCCP tuzerinden kiyaslanmistir. Ev tipi
sogutucu sistemlerindeki sogutucu akiskan degisikligi, %100 R134a, %100
R1234yf, %100 R1234ze, %90 R1234yf ve %10 R134 ve son olarak %90 R1234ze
ve %10 R134a kiitle oranlarinda olacak sekilde bes farkli senaryo ile incelenmistir.
Her bir senaryo icin hesaplanan sogutucu akiskan sarj miktarlarinin ve GWP
degerlerinin dogrudan ve dolayli salinima etkisi farkli olmustur. Kullanilan sogutucu
akiskanin ya da sogutucu akiskan karisiminin yillik elektrik tiiketimine olan etkisi
sekil 1.14’te gosterilmistir. Buna gore R1234yf ve R134a karisiminin en ¢ok enerji
tasarrufu yaptig1 goriilmiistiir. LCCP hesaplamasi dogrudan ve dolayli salinim olmak
lizere tablo 1.4’te gosterilmistir. Buna gore diisiik GWP degerine sahip olan R1234yf
ve R1234ze sogutucu akigkanlarin karisimli olarak ya da tek kullanilmasinin

dogrudan salinimda minimum %90 azalmaya sebep olmustur.
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Sekil 1.14 Sogutucu akiskanlarin yillik enerji tiikketim ve enerji tasarrufu [16]

Tablo 1.4 Sogutucu akiskanlarin dogrudan ve dolayh karbondioksit salinim

degerleri [16]

Refrigerant CO2,dir,t (Kgco2) CO2,indir,t (Kgco2)
HFCl134a 75,91 2130
HF01234yf 0,441 2084
HF01234ze(E) 0,664 2026
HF01234yf/HFC134a 8,33 1829
HF01234ze(E)/HFC134a 11,01 1867

Islam vd. (Islam vd. 2017) marketlerde kullanilan hava sogutmali sogutma

sistemlerinin toplam esdeger 1sinma etkilerini incelemistir. Sogutma sisteminde

farkli sogutma ihtiyaclarindan dolay1 evaporator sicakliklari -20 °C (LT) ve 0 °C (MT)

olan 2 farkl sogutma ¢evrimi vardir. LT ve MT cevrimleri icin R134a ve R507A

sogutucu akigkanlar1 farkli kombinasyonlarda kullanilmistir. Kompresor ve

sogutma sistemi icin iki farkl tretici secilerek sistemlerin dogrudan ve dolayli

karbon salinimlarim1 kiyaslanmistir. Dogrudan salinim degeri, kullanilan sogutucu

akiskanlarin GWP degeriyle alakali oldugu i¢in alinan degerler tireticilere gore

degismemistir. Ancak dogrudan salinimlar: sistemden sisteme farklilik gosterdigi
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icin dolayli karbon salinimlari treticilerde farkli degerlere neden olmustur. Sekil
1.15’te gosterilen TEWI kiyaslamasina gore en diisiik TEWI, LT ve MT i¢in R134a

sogutucu akiskaninin kullanildig: sistemde bulunmustur.
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Sekil 1.15 Farkl sogutucu akiskan kombinasyonlarindaki TEWI degerleri [17]

Li (Li 2015) LCCP ve malzeme yasam dongii degerlendirmesini paket tipi klima
cihazlarim cesitli etki faktorlerine gore incelemistir. Bu incelemesini yaparken
Minneapolis, Boston, Richmond, Los Angeles, San Antonio ve Phoenix sehirlerindeki
hava kosullarini dikkate almistir. R22 ve R410A sogutucu akigkanlarinin SEER
degerleri sirasiyla 13 (R22), 13 (R410A) ve 14 (R410A) olacak sekilde paket tipi
klimalarin analizini yapmistir. ~ Yapilan analizlerin sonucunda sicak iklim
bolgesindeki cihazlarin soguk iklim boélgesindeki cihazlara gore daha fazla
karbondioksit salinimina sebep oldugu ve iliman iklim bélgesindeki cihazlarin
minimum salinim yaptig1 sekil 1.16’da gosterildigi gibi gézlemlenmistir. Toplam
karbondioksit saliniminin ortalama %70’i enerji titketiminden kaynaklandig1 analiz

edilmistir.
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Sekil 1.16 R410A sogutucu akiskaninin kullanildig1 paket tipi klimanin farkl
bolgelerdeki LCCP degerleri [18]
Davies vd. (Davies ve Caretta 2004) dogrudan genlesmeli sogutma sistemlerinin
toplam esdeger 1sinma etkilerini (TEWI) incelemistir. Bu calismada enerji verimliligi
saglayan 3 farkl sistem kiyaslanmustir. ilk sistem -geleneksel yontem- tek kademeli
standart sogutma cevrimi olarak alinmustir. Ikinci sistem, yogusma sicakligini
diistirerek daha fazla alt sogutma elde edilmis ve evaporator sicakligini ytikselterek
verimi arttirilmis bir sogutma cevrimi olarak alinmistir. Ugiincii sistem olarak,
kademeli sogutma yaparak geleneksel yonteme gore daha az enerji harcadigi icin
daha verimli olan bir kaskad sistem alinmistir. Bu sistemlerin diisiik ve yiiksek
ortam sicakliginda 100 kW sogutma kapasitesine gore yapilan enerji tiiketim
kiyaslamasi sekil 1.17°de gosterilmistir. Buna gore R404A sogutucu akiskaninin
kullanildigr  ikinci sistem %Z25’e kadar enerji tiiketiminde tasarruf

saglayabilmektedir.
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Sekil 1.17 Sogutucu akiskanlarin yillik enerji tiikketim ve enerji tasarrufu
kiyaslamasi [19]

1.2 Tezin Kapsamive Amaci

Cat1 tipi klimalardaki performans ve c¢evresel etkileri incelemek i¢in ayni cat1 tipi
klima tizerinde alt1 farkli sogutucu akiskan kullanarak bir calisma yapilmistir. Bu
calismada cat1 tipi klimanin sogutma kapasitesi ve enerji tiikketiminin niimerik
olarak incelenmesi i¢in bir ¢ati tipi klima modellenmistir. Cat1 tipi klima modelinden
elde edilen sogutma yiikii, enerji tiiketimi, sogutucu akiskan kiitlesi, sicaklik ve
basing degerleri kullanilarak analizler yapilip tam ve kismi yiikteki enerji

verimlilikleri incelenmis ve sogutucu akiskanlarin ¢evresel etkileri analiz edilmistir.

Bu calismanin amaci ve saglayacagi en biiyiik fayda, cati tipi klimalarda kullanilabilir
ve farkl 6zelliklerdeki sogutucu akiskanlarin iki farkli senaryoya gore birbirilerine
gore performans, glvenlik, cevresel sonuclarinin incelenmis olmasidir. Ayni
zamanda mevcut durumda ¢ati tipi klimalarda kullanilabilir olan R410A sogutucu
akiskanin gelecekte enerji verimliligi yiiksek ve cevreye daha az zarar veren hangi
sogutucu akiskanla degistirilebilecegi konusunda fikir vermesi 6ngoriilmektedir.
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Bu tez kapsaminda, ¢at1 tipi klimalarin performans ve cevresel etkilerinin farkl
senaryolara gore incelenip analiz edilmesi icin izlenen adimlar asagidaki gibi

sunulmaktadir.

1. Cati tipi klimanin sayisal modelinin olusturulmasi

2. Laboratuvar ortamindaki deneysel olciimler ile olusturulan modelden elde
edilen verilerin dogrulanmasi

3. Sayisal model iizerinde esit miktar sogutucu akiskan sarj senaryosunda diger
sogutucu akiskanlarin kullanilarak niimerik analiz yapilmasi

4. Sayisal model ilizerinde esit enerji tiikketimi senaryosunda diger sogutucu
akiskanlarin kullanilarak niimerik analiz yapilmasi

5. Performans ve gevresel faktorlerin hesaplanmasi ve kiyaslanmasi

1.3 Hipotez

Sogutma c¢evrimlerinde kullanilan sogutucu akiskanlarin istenilen sogutma
kapasitesini saglamak i¢cin cevreye dogrudan ve dolayl yoldan sebep oldugu etkiler
vardir. Sogutucu akiskanlarin dogrudan olan etkileri sahip olduklari GWP
degerinden kaynaklanmaktadir. Dolayli yoldan olan etkileri ise kullanildiklari
sistemdeki enerji tiiketimidir. Mevcut c¢ati1 tipi klimalarda kullanilan R410A
sogutucu akiskani yerine alternatif sogutucu akiskanlarin kullanilmasinin daha
enerji verimli olmasindan dolay1 hem enerji tiikketiminde azalma saglayacagi hem de
disik GWP degerinden dolayr dogaya minimum seviyede zarar verecegi

diisiiniilmektedir.
1.4 Cati1 Tipi Klimalar

iklimlendirme cihazlar, sahip olduklar1 kapali sogutma ¢evrimiyle havanin sicaklik
degisimini saglamaktadir. Giintimiizde iklimlendirme cihazlar1 kullanildigi
ortamlara gore ve sahip oldugu ekipmanlara gore merkezi iklimlendirme ve
bagimsiz iklimlendirme olarak ikiye ayrilmaktadir. Merkezi iklimlendirme
sistemleri havanin kosullandirilmasinin ve dagitilmasinin tek bir yerden yapildigi
sistemlerdir. Bagimsiz sistemler ayrik ve paket tipi olarak ikiye ayrilir. Cat1 tipi
klimalar, bagimsiz iklimlendirme sistemlerinin paket tipi béliimiinde en genis

kullanim alanina sahip iklimlendirme cihazlaridir [20]. Genel olarak c¢alisma

20



prensiplerinde biiyiik bir degisiklik olmamasina ragmen bu sektérdeki biiytlik
firmalarin gerek teknoloji gerek pazar rekabetinden dolay: glinlimiizde komponent

bazinda gelismeler yagsanmaktadir.

Cat1 tipi klimalar, klima santrallerinin aksine kazan ve sogutma grubu gibi baska bir
yardimc1 kaynaga ihtiya¢ duymadan tak-calistir bir tinite olarak ¢calismaktadir. Tim
ekipmanlarinmi icinde bulunduran, 1sitma ve sogutma islemlerini ayni1 ¢evrimde
gerceklestiren, kompakt ve kendi kendine ¢alisan bir iklimlendirme cihazidir. Cati
tipi klima unitelerinde kondenser, tinitenin i¢cinde yer almaktadir. Hava sogutmali
kondenserler sogutucu akiskandan aldigi sicakligi hava yoluyla atmosfere vermesi
gerekmektedir. Bu yiizden genel olarak binalarin ¢atilarina koyulmaktadir ve ismini
buradan almaktadir. Spor salonu, tiyatro salonu, siipermarket, alisveris merkezi,

cami, sinema gibi biiytlik alanl yerlerde kullanmaktadirlar [21].

Cat1 tipi klimalarda igerisinde sogutucu akiskan bulunan bir sogutma ¢evrimi vardir.
Ana komponent olarak sogutma c¢evriminde kondenser ve evaporatdr olarak
isimlendirilen iki adet 1s1 degistirici, kompresor ve genlesme valfi bulunur. Cati tipi
klimalarda, sogutucu akiskanin belirli sicaklik ve basing degerleri arasinda hal
degistirmesinden faydalanilarak 1s1 degistiricilerin tstiinden gegirilen havanin
kosullandirilmasiyla iklimlendirme yapilir. Cati tipi klimalarda kondenserin
bulundugu bolge dis tnite, diger ekipmanlarin bulundugu bélge i¢ linite olarak

isimlendirilmektedir. Ornek bir ¢ati tipi klima sekil 1.18’de verilmektedir [21].

..‘_I
g Ui

Sekil 1.18 Cati tipi klima genel gortintsii
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Cat1 tipi klima i¢ ve dis {inite olarak ayrilan iki béliimden olusmaktadir. i¢ iinite

ekipmanlari sekil 1.19'da, dis linite ekipmanlari sekil 1.20’de gosterilmistir.

| ic Unite Ufleme Fani [3 [T

ra

Yag Karter Isiticisi
-

I\ :
l{,

Sekil 1.20 Cati tipi klima dis linite ekipmanlari

Kompresor: Sogutucu akiskanin istenilen basing ve sicakliga ulasmasi icin sogutucu
akiskani sikistirir. Kompresor sadece gaz halindeki akiskanlari sikistirabilmektedir.
Sivi haldeki akiskanlar, sikistirilabilir olamadiklar1 i¢in kompresore girdiginde
kompresore zarar vermektedir. Spiral (Scroll) tip kompresor kullanilmaktadir.
Icerisinde iki adet spiral seklinde komponent bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi
sabit dururken digeri hareket ederek sogutucu akiskanin sicakligini ve basincini

arttirmaktadir [21].

22



Yag karter i1siticisi: Kompresoriin yardimci elemanidir. Amaci, kompresor
calismiyorken sogutucu akiskan ile kompresérdeki yagin karismasini engellemek ve
sogutucu akiskanin kompresor icinde yogusmasini engellemektir. Sogutucu
akiskanin sicakligini devrenin en diisiik sicakliktaki yerinden daha sicak tutmaya

calismaktadir [21].

Evaporator ve Kondenser: Bir tiir 1s1 degistiricisi olan evaporatér ve kondenser
sogutucu akiskanin havayla 1s1 transferini gerceklestirdigi bolimdiir. Cati tipi
klimalarda borulu ve kanath tip 1s1 degistiriciler kullanilmaktadir. Havanin sahip
oldugu diistiik 1s1 transfer katsayisindan dolay1 sogutucu akiskanin gectigi borulara
yluzey alanini genisletmek icin ince kanatlar eklenerek 1s1 transferi optimum
seviyeye getirilmistir. Evaporatér ve kondenser sogutma ¢evriminde ters
calismaktadir. Kondenser, icinden gecen gaz fazindaki akiskanin bir fan yardimiyla
sicakligini atmosfere vererek yogusmasini saglamaktadir. Evaporator, iginden
gecen sivi-gaz fazindaki akiskanin bir fan yardimiyla ortam sicakligini alarak
buharlasmasini saglamaktadir. Evaporator, ayni zamanda havanin nemini almak
icin de kullanilmaktadir. Evaporatérden gecen havanin sicaklig1 diistiigltinde bagil

birakir [21].

Genlesme Valfi: Genlesme valfleri elektronik ya da mekanik tipte olabilmektedir.
Kiglk sistemlerde ise kilcal borular kullanilarak ayni islem yapilmaktadir.
Genlesme valfi icinden gecen sogutucu akiskanin basincini diisiirtir. Genlesme
valfinin icinde diyafram bulunmaktadir. Bu diyaframin iki tarafindaki basinca gore

genlesme valfi acik ya da kapali pozisyonda ¢alismaktadir [21].

Filtre Kurutucusu: Sogutma cevriminde genlesme valfi ve kondenser arasinda
bulunmaktadir. Sogutucu akiskanin icindeki sistemin verimli ¢alismasini

engelleyecek partikiilleri filtreleyerek devreyi temiz ve nemsiz tutmaktadir [22].

ic Unite Fanlart: I¢ iinite fan1 dogal olarak saglanamayan hava akisimi istenilen
bolgeye iletmektedir. Bir motor yardimiyla iizerindeki pervaneleri dondiirerek
calisir. Fanlarin bir tarafinda negatif basing¢ diger tarafinda pozitif basing vardir.
Negatif basing tarafindan hava emilirken, pozitif basing tarafinda hava {flenir.

Besleme ve egzoz olmak lizere ayni ¢alisma prensibine sahip ama ters yonde ¢alisan
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iki farkl1 amacta fan kullanilir. Sabit hizli ya da degisken hizli olmak tizere iki gruba
ayrilmaktadir. Degisken hizli fanlar, degisken hiz siiriiclisii yardimiyla hava hizini

ayarlayarak istenilen debide havay1 ortama iletmektedir [21].

Dis linite fani: Hava sogutmali kondenserlerde bulunur. Kondenserdeki dis ortam
sicakliindan ytiksek sicakliktaki sogutucu akigkanin isisini atmosfere vererek

sicaklhigini disurir [21].

Filtre: Cat1 tipi klimanin temiz hava saglamak i¢in dis ortamdan aldig1 havadaki
istenmeyen toz, kir, bakteri ve mikroorganizmalar1 yakalamaktadir. Filtreler,

gecirgenliklerine gore siniflandirilmaktadir [23].

Damper: Bir metal kasa icinde mil etrafinda donebilen levhalardan olusmaktadir.
Damperlerin amaci hava debisini ayarlamaktir. Cat1 tipi klima tnitelerinde bir adet
atmosferden alinan hava tarafinda bulunurken diger damper iklimlendirme yapilan
alandan alinan geri donilis havasi tarafindadir. Bu iki damper iklimlendirme
yapilacak alanin gereksinimlerine gore aralarinda oransal ¢alisarak temiz hava
miktarini ve geri déniis hava miktarin1 ayarlamaktadir. Ozellikle yaz aylarinda
yliksek sicakliktaki temiz hava miktarint minimumda tutup geri kalanini geri doniis

havasindan alinmasini ayarlayarak enerji tasarrufu saglar [23].

Enerji Geri Kazamim Unitesi: Atmosfere atilan egzoz havasimin enerjisinden
yararlanilarak dis ortamdan aliman taze havanin kosullandirilmasinda
kullanilmaktadir. Plakali ya da tamburlu tipte bulunur. Yaz aylarinda dis ortamdan
daha soguk olan egzoz havasi tamburdan gecerken tamburun sicakligini alarak
atmosfere atilirken soguyan tambur, atmosferden alinan temiz hava sicakligini

tambura vererek minimum enerjiyle temiz havanin sogutulmasi saglanir [23].

Sensorler: Temel olarak sicaklik ve basing sensorleri kullanilir. Hava tarafinda
kullanilan sicaklik sensorleri damperlerin hangi agiklikta olacagini, fanin hangi
hizda donecegini ve sogutma c¢evriminden ihtiya¢ duyulan sogutma yiikiiniin
kontrolcii tarafindan kontrol edilmesini saglamaktadir. Sogutma c¢evrimindeki
basing ve sicaklik sensorleri kompresoriin giivenli ve optimum degerlerde

calismasini saglar [23].
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[sitic1: Sadece sogutma 6zelligi olan cihazlarda nem alma isleminde yeterli miktar
nem almak i¢in hava fazla sogutulur. Fazla sogutulan havanin belli konfor sartlari
saglamasi icin optimum sicaklikta iklimlendirilecek bdlgeye iletilmesi
gerekmektedir. Bu ylizden bir 1sitict kullanilir. Isitici dogal gazhi veya elektrikli

olabilir [21].

Cat1 tipi klimanin ¢alisma prensibi hava tarafi ve sogutucu akiskan tarafi olarak iki

sekilde incelenmektedir.

Hava tarafinda ilk olarak kontrolciiniin sensoérlerden gelen bilgiye gore kontrol
ettigi temiz hava damperinin izin verdigi miktarda temiz hava filtreden gecerek kir
ve toz gibi partikiillerden arinir. Filtreden gecen temiz hava, tamburlu enerji geri
kazanim initesinden gecerek sicakligini istenilen sicaklik degerine yaklastirir.
Kontrolciliniin ayarladig1 temiz hava ve geri doniis damper agikliklarindan gegen
geri donus havasi ve temiz hava, birbirine karistiktan sonra filtreleme 6zelligi daha
yliksek olan bir filtreden gecip 1s1 degistiricisinden gecerek istenilen sicakliga ulasir.
i¢ iinite fam havayr havalandirma kanallariyla iklimlendirilecek bélgeye iletilir.
iklimlendirilen bélgedeki hava tekrar fan yardimiyla emilir. Geri doniis havasinin
bir kismi egzoz edilirken diger kismi taze havayla karisip tekrardan 1si

degistiricisinden gecerek dongiiye devam eder [21].

3 Sivi Gaz 2
e —-<«<——--4 KONDENSER | ----- ——-—---
| |
| |
GEN LESME . Yiksek Basing Tarafi N ..
VALFl X ) Algak Basing Tarafi - KOM P RESOR

Sivi+Gaz Gaz

° EVAPORATOR ®

Sekil 1.21 Cat1 tipi klimadaki 6rnek sogutma ¢evrimi
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Sogutucu akigkan, bu c¢evrimi belirli basing degerleri arasinda gerceklestirir.
Sogutma c¢evriminde yer alan ekipmanlar, sogutucu akigskanin sogutma
cevrimindeki sicaklik ve basing degerlerini degistirir. Sogutma c¢evrimindeki
hesaplamalar ideal ve gercek cevrim olmak iizere iki sekilde hesaplanir. Bu iki
cevrimin en biiyik farki tersinmezliktir. Bu tersinmezliklerin sebepleri arasinda
sogutucu akiskanin ¢evrim icindeki siirtinmesinden kaynaklanan basing kaybi ve
ekipmanlarin cevreyle olan 1s1 transferi bulunmaktadir [24]. Ideal cevrimde
sogutucu akiskan sikistirma islemi icin kompresore doygun buhar halinde girerken
gercekte sogutucu akiskan, kizdirma islemiyle kizgin buhar halinde kompresore
girer. Bunun sebebi sogutucu akiskanin doygun buhar halindeyken kompresore sivi
fazda girme ihtimalinin éniine gecmektir. Ideal ¢cevrimde kompresor tersinir ve
yalitilmis olarak varsayilirken gercekte kompresoriin sikistirma isleminde
stirtinme kaynakl kayiplar mevcuttur. Buna ek olarak, gercek cevrimde sogutucu
akiskanin siirtiinmesinden kaynakli basing kayiplari 1s1 degistiricilerinde gorulir.
Son olarak sogutucu akiskanin ideal ¢evrimde evaporatérden doymus sivi olarak
cikarak genlesme valfine girer. Gergek ¢cevrimde bu durum i¢in kizdirma isleminin
tam tersi olan asir1 sogutma yapilarak sogutucu akiskanin tamaminin sivi halde
olmasi saglanir. Tim bu farkliliklar sogutucu akiskanin Sicaklik-Entropi grafiginde

gosterilmistir (Sekil 1.22).
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Sekil 1.22 Ornek bir sogutucu akiskanin sicaklik-entropi diyagrami
1.5 Sogutucu Akiskanlar

Sogutucu akiskanlar, saf ya da karisim olarak bulunan iklimlendirme ve sogutma
sistemlerinde kullanilan akiskan 6zelligi olan maddelerdir. Sogutucu akiskanlarin
swvi-gaz faz degisikliginden yararlanilarak ortamdan 1s1 ¢ekilmektedir. Sogutucu
akiskanlarin kullanilmasindan kaynakli, stirdtriilebilir cevre yoniinden bazi negatif
etkiler vardir. Sogutucu akiskanlarin, ODP ve GWP 6zellikleri bu negatif etkilerin en

basinda gelir [25].

Stratosferin bir bolgesi olan ozon tabakasi, Glines’in ultraviyole radyasyonunu emen
bir kalkan gorevindedir. Ozon tabakasinin incelmesi, ultraviyole radyasyonun
artmasina ve beraberinde Diinya lizerindeki yasamin tehlikeye girmesine sebep
olur. Ozon tabakasi, nitrik oksit, azot oksit, hidroksil, klor ve brom gibi atomik
yapilarla incelmektedir. Bu maddelerin dogada bulunmasinin yaninda klor ve brom
halojenlerinin insan yapimi bilesiklerden salinmasindan dolay1 atmosferdeki
miktarlar1 6nemli o6l¢iide artmistir [26]. Sogutucu akiskanlarin HFC ve HCFC

gruplarinda bu ozona zarar verebilecek halojenler yer almaktadir.
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ODP degeri, bir sogutucu akiskanin kiitlesinden dolayr tiim 6mri boyunca
gerceklestirdigi emisyon ile yok edilen ozon miktaridir. Kloroflorokarbonun (CFC-
11) ozona verdigi zarar 1 olarak referans kabul edilir ve diger akigskanlar bu

referansa gore degerlendirilir [27].

Atmosferdeki 1s1y1 yakalayip Diinya’ya yansitan gazlara sera gazi denir. Diinya’dan
uzaya kacan enerjinin hizini1 yavaslatip bir kismin1 emerek Diinya’ya geri yansitarak
Diinya’nin 1sinmasina katkida bulunur. Karbondioksit, metan, nitréz oksit ve
hidrofloriirkarbonlar ve benzeri sera gazlarini birbirinden ayiran 6zellikler enerji

emme kabiliyetleri ve atmosfer 6miirleridir [28].

GWP, farkh tipteki gazlarin kiiresel 1sinmaya olan etkilerini kiyaslayabilmek icin
gelistirilmistir. GWP degeri, 1 ton gazin belirli bir stire boyunca yapacagi emisyonun,
1 ton karbondioksitin belirli bir siire boyunca yaptig1 emisyona gore 6l¢iisiidiir. Bir
gazin GWP degeri karbondioksitten fazlaysa, o gazin Diinya’ya verecegi 1s1 daha fazla
olacaktir. Karbondioksitin GWP degeri 1 olarak alinmistir ve diger akiskanlar bu
referansa gore degerlendirilmistir [29]. Sogutma sistemlerinde kullanilan CFC,
HCFC ve HFC sogutucu akiskanlarinin GWP degerleri ¢ok yiiksek oldugu i¢in kiiresel
1sinmaya direkt etkileri vardir. Mevcut cati tipi klimalarda kullanilan R410A

sogutucu akiskan1 2088 GWP degerine sahiptir [30].

Sogutma ihtiyaci ilk olarak insan gereksinimden degil yiyeceklerin sogutma
ihtiyacindan ortaya ¢ikmis olup 1800 yillarinda Dr. John GORRIE'nin yapay buz
tretimiyle baslamistir [31]. Absorbsiyonlu sogutmanin prensibinin 68renilmesiyle
siv1 haldeki amonyak akiskaninin gaz haline gegerken ortamdaki havay1 soguttugu
gozlemlenmistir. Yiyecek sogutmasindaki bu gelisimden sonra yapilan calismalarla

iklimlendirme sektoriinde de gelismeler yasanmistir [32].

1902 yilinda modern iklimlendirmenin babasi olarak taninan Willis CARRIER
tarafindan ilk elektrikli klima icat edilmistir. Bu klima uygulamalarindaki gelisim
endiistri alanlarindaki sogutma gereksinimlerinden ortaya ¢ikmistir. Bu gelismeleri
takip eden ¢alismalarla Freon gazi 1928 yilinda Thomas MIDGLEY tarafindan
bulunmustur. Amonyak, propan ve metil klortir gibi yanic1 ve zehirli gazlara gore
daha giivenli bir sogutucu akiskan olan Freon gazi endiistri, ticari ve yerlesim

yerlerindeki klima uygulamalarinda kullanilmaya baslamistir [32].
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1970 yillarinda HFC sogutucu akiskanlarinin sahip oldugu ¢ok yiiksek ODP
degerinden dolayr zamanla kismen daha diisitk ODP degerine sahip olan HCFC

sogutucu akiskanlarin kullanimina gec¢ilmistir [32].

HFC ve HCFC sogutucu akiskanlarinin ODP degerinden kaynakli ozon tabakasina
verdigi zarar1 engelleyebilmek icin Montreal Protokol'i 1987 yilinda imzaland:.
Boylelikle ODP degeri sifir olmayan sogutucu akiskanlari diinya ¢apinda yasaklandi
[33].

HFC ve HCFC sogutucu akiskanlarin yasaklanmasindan sonra ODP degeri sifir olan
HFC sogutucu akiskanlari yaygin olarak kullanilmaya baslandi. Bu sogutucu
akiskanlarin GWP degerinin kiiresel 1sinmaya olan etkisinden dolay1 bu konu, ilk
olarak 1997 yilinda Japonya'nin Kyoto sehrinde goriisilmistiir. Bu protokoliin
amaci, atmosferdeki sera gazi yogunlugunun, iklime tehlikeli etki yapmayacak
seviyelerde dengede kalmasini saglamaktir. 2006 yilinda karbon salinimi azaltmak

icin bu protokol katilimcilar tarafindan imzalanmistir [34].

2008 yilinda GWP degeri ¢ok dusiik olan ilk Hidrofloroolefin (HFO) sogutucu
akiskani tretilmistir. HFC sogutucu akiskanlarinin zamanla kaldirilmasina karar
verilmistir. Boylelikle kullanilan sogutucu akiskanlarin gelecek yillarda ODP degeri

sifir ve GWP degeri diisiik olacak ve ¢evreye daha az zarar verecektir [35].

Cat1 tipi klimalarin buhar sikistirmali cevrimlerinde yer alan sogutucu akiskanlarin
secimlerinde bu akiskanlarin sahip olduklar1 o6zelliklerin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Sogutma sistemi i¢in en iyi sogutucu akiskanin secgilmesi icin
incelenmesi gereken kriterler giivenlik, performans, stirduriilebilirlik, cevresel etki

ve maliyet olarak siniflandirilir.

Amerikan Isitma, Sogutma ve iklimlendirme Miihendisleri Birligi (ASHRAE), sogutucu
akigskanlarin yanicilik ve zehirlilik degerlerinin olgtilebilecegi bir siniflandirma
gelistirmistir. Zehirlilik siniflandirilmasinda A ve B siniflar1 vardir. A sinifi, 400 ppm
ya da daha diisiik konsantrasyonlarda zehirliligi tespit edilmemis sogutucu
akiskanlari belirtir. B sinifi, 400 ppm konsantrasyonunda zehirliligi tespit edilmis
sogutucu akiskanlar1 belirtir. Yanicilik sinifinda 3 ana smif ve 1 alt smif

bulunmaktadir. Sinif 1, alev almayan sogutucu akiskanlari; siif 2, yaniciligi diistik
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olan sogutucu akiskanlary; sinif 3, yaniciligl yiiksek olan sogutucu akiskanlari
belirtir. Alt sinif olan sinif 2L, yanicilig: diisiik, tutusmasi zor ve sonmesi kolay olan
sogutucu akiskanlari belirtir [36]. Sogutucu akiskanlarin zehirlilik ve yanicilik

siniflar1 tablo 1.5’te gosterilmistir.

Tablo 1.5 Sogutucu akiskanlarin giivenlik siniflandirmasi [36]

No Flame Lower Higher
Flammable
Propagation Flammability Flammability
Lower Toxicity Al A2L A2 A3
Higher Toxicity Bl B2L B2 B3

Sogutucu akiskanlarin cevresel yonden etkilerinin basinda karbon salinimi
gelmektedir. Karbon salinimi, dogrudan ve dolayli olmak iizere ikiye ayrilir.
Dogrudan karbon salinimi, sogutucu akiskanlarin kullanilan sistemde bir sizinti
veya benzeri bir durumda atmosfere kacarak cevreye direkt olarak zarar
vermesinden kaynaklanir. Dolayli karbon salinimi, kullanilan elektrigin tretimi
sirasinda ortaya ¢ikan karbon salinimidir. Bu salinim cati tipi klimanin harcadigi
elektrik enerjisinden ve kullanilan sogutucu akiskanin ve cihaz malzemelerinin
tretiminden kaynaklanir. Sogutucu akigkanlarin dogrudan ve dolayli karbon

salinimi sera etkisine sebep oldugu icin cevreye zarar vermektedir [37].

Sogutucu akigkanlarin dolaylli karbon salinnminin en biyik payl, enerji
tiketiminden bir baska ifadeyle performansindan kaynaklanmaktadir.
iklimlendirme cihazlarinda sogutma ihtiyacinin karsilanmasi icin belirli bir enerji
harcanir. Sogutucu akiskanin performansi (enerji verimliligi), istenilen sogutma
kapasitesinin harcanan enerjiye oranina denir [38]. Cati tipi klima sogutma
modunda calisirken EER ve SEER olmak tizere dikkate alinmasi gereken iki ¢esit
enerji verimliligi degeri vardir. EER degeri 35 °C dis ortam sicakliginda hesaplanir
ve cihazin tam yiikteki enerji verimliligi olarak kullanilmaktadir [39]. Ispanya’nin
baskenti Madrid’deki yillik sicaklik dagiliminda gosterildigi gibi Temmuz ve Agustos
aylarinda sicaklik maksimuma ulasirken Haziran ve Eylil aylarinda sicaklik
dismistir (Sekil 1.23). SEER degeri, cihazin sogutma modunda c¢alistig1 biitiin
donemdeki toplam sogutma kapasitesinin toplam enerji tiiketimine oranindan
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bulunmaktadir [40]. Dolayisiyla iiman iklim bolgelerinde veya sicakhigin kisa
sireligine 35 °C ve istine ¢ktigi bolgelerde SEER degeri, performans

degerlendirmesinde daha faydal olacaktir.

40 °C
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30 °C ! T
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=}
B ¢ \
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Average min and max temperatures in Madrid, Spain  Copyright © 2019 www.weather-and-climate.com
Sekil 1.23 Madrid’in ortalama minimum ve maksimum sicaklik degerleri [41]

Sogutma sistemlerinde kullanilan sogutucu akiskanin se¢ciminde siirdiirebilirlik
onemli bir faktordiir. Segilen sogutucu akiskanin tiretiminin kolay, ¢cok sayida
kaynaktan elde edilebilir ve kullanilacak cografi bélgede bulunabilecek olmasi
surdiriilebilirlik acisindan dikkate alinmasi gereken faktorlerdir.

Secim kriterlerinin diger 6nemli maddesi maliyettir. Maliyet analizi yapilirken
sadece ekipmanlarin ilk kurulum maliyeti degil genis zaman araliinda sistemin
sebep olacagi maliyet degerleri de hesaba katilmalidir. Maliyetin dogru

hesaplanabilmesi i¢in hesaba katilmasi gereken etmenler asagida siralanmistur.

[k kurulum maliyeti

Sogutucu akiskana uygun ekipman maliyeti

Enerji tikketimi (Sogutucu akiskanin enerji verimliligi)

Sogutucu akiskanin giivenlik sinifina gore alinan giivenlik 6nlemi maliyeti
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2

TEORI

2.1 Cat1 Tipi Klimalarin Sogutma Kapasitesi Hesaplamasi

Cati1 tipi klimanin ortam kosullar1 Avrupa Birligi Komisyon Yoénetmeligi'nde
belirtildigi gibi, dis ortam kuru ve yas termometre sicakliklari sirasiyla 35 °C ve 24
°C, i¢c ortam kuru ve yas termometre sicakliklari sirasiyla 27 °C ve 19 °C alinmistir

[42].
Qevap = Msa X (hevap,(; - hevap,g) (21)

Evaporatoriin sogutma kapasitesini veren yukaridaki denklemde msa, sogutucu
akiskanin kiitlesel debisini, hevaps Ve hevapg sogutucu akiskanin sirasiyla

evaporatoriin c¢ikis ve girisindeki entalpi degerleridir (Denklem 2.1).
Msa = Vsa X Psa (2.2)

Sogutucu akiskanin kiitlesel debisi denklem 2.2’deki gibidir. vsa Sogutucu akiskanin

hacimsel debisinin ve psa sogutucu akiskanin yogunlugunun degeridir.
(hevapg — hevapg) = cp X AT (2.3)

Sogutucu akiskanin evaporatoriin giris ve ¢ikis arasindaki entalpi farki yukaridaki
denklem 2.3’'te verildigi gibi bulunur. cp Sogutucu akiskanin 6zgil 1sis1 ve AT

sogutucu akiskanin evaporatoriin giris ve cikis arasindaki sicaklik farkidir.
Qkond = 1sa X (hkondc — hkond,g) (2.4)

Kondenserin 1sitma kapasitesini veren denklemde rsa, sogutucu akiskanin kiitlesel
debisini, hkond¢ Ve hkondg sirasiyla kondenserin ¢ikis ve girisindeki sogutucu

akiskanin entalpi degerleridir (Denklem 2.4).

(hkond,g - hkond,g) =cCp X AT (25)
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Sogutucu akiskanin kondenserin giris ve cikis arasindaki entalpi farki yukaridaki
denklem 2.5'te verildigi gibi bulunur, c¢p sogutucu akiskanin 6zgil 1sis1 ve AT

sogutucu akiskanin kondenserin giris ve ¢ikis arasindaki sicaklik farkidir.
Wkomp = Msa X (hkomp,(; - hkomp,g) (26)

Kompresoériin harcadigi giic denklem 2.6’da verilmistir. Bu denklemde 11sa, sogutucu
akiskanin kiitlesel debisini, hkompc¢ Ve hkompg Sirasiyla kompresoriin cikis ve

girisindeki entalpisini gostermektedir.

(hkomp,(; - hkomp,g)

Nkomp = (2.7)

(hkomp,g,id - hkomp,g)
Yukaridaki denklemde hkompgid kompresoriin izantropik kosullarda calisirken
kompresor cikisindaki entalpi degeridir ve bu denklemle kompresdr verimi

hesaplanmistir (Denklem 2.7).
2.2 Cat1 Tipi Klimalarin EER Hesaplamasi

Cat1 tipi klimalarin tam yiikteki verim hesaplamasi EN 14511-3 (2018) standardina
gore yapilmistir. Bu hesaplamada cihazin belirli bir basing kaybini yenebilmesi icin
fanin yapmis oldugu ekstra gii¢ tiiketiminin (W) sogutma Kapasitesine (Qtop)
eklenmesi ve toplam gii¢ tiikketiminden (Wwp) ¢ikarilmasi gerekmektedir. Bu
hesaplamalar sirasiyla denklem 2.8 ve 2.9’da verilmistir. Bu islemler sonucunda

cihazin EER degeri denklem 2.10’da verildigi gibi hesaplanmaktadir.

Wge = Wtop - Wf (28)
Qge = Quop + Wi (2.9)
EER = 2& (2.10)

W ge

327/2011 numaral Avrupa Birligi Komisyonu Yonetmeligi'nde yer aldig: gibi fan
enerji verimliligi hesaplanmaktadir [43]. Denklem 2.11’de verilen fan verim
hesaplamasinda W fanin cektigi giicii ifade ederken N, fanin verim puanini ifade

etmektedir.

33



ne= 4,56 x In(Wr) — 10,5+ N (2.11)

Elde edilen fan enerji verimliligi degeri, havanin hacimsel debisi (q), statik basing
farki (Ap) ve minimum dis statik basing farki (ESPmin) degerleriyle birlikte denklem

2.12’de verilen sekilde hesaplanarak bulunur.

. X (Ap — ESPmin
el (Ap )

¢ (2.12)
Nt

2.3 Cati1 Tipi Klimalarin SEER Hesaplamasi

Cat1 tipi klimanin SEER hesaplamasi icin EN14825 standardinda belirtilen dis ortam
tasarim sicakligina gore A,B,C ve D olarak siniflandirilan dis ortam sicakliklarindaki
kismi sogutma ytikleri ve kismi EER degerleri hesaplanir. Bu referans noktalari tablo

2.1’de belirtilmistir [40].

Tablo 2.1 SEER icin gereken kismi yiik oranlari

Referans | Dis Ortam Sicakhig: | i¢ Ortam Sicakhig R
Sicakliklar: (°C) (°C) Kismi Yiik Oram

Tao — 16°C
A 35 27 (Ta0 — 16°C)
(Taot — 16°C)

Tdao — 16°C
B 30 27 (T'ao = 16°C)
(T'dot — 16°C)

Tao — 16°C
c 25 27 (Tao— 16°C)
(Taot — 16°C)

Tdao — 16°C

D 20 27 (To )
(T'dot — 16°C)

*Dis ortam tasarim sicakligl 35 °C alinmustir.

Kismi ytiklerdeki sogutma kapasitesi, tam yiikteki sogutma kapasitesinin kismi ytiik

oranina esittir ve denklem 2.13’teki gibi ifade edilir.
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(Tdo — 16°C)

.so ° 213
(35°C = 16°C) ~ @3 (2.13)

Qso@T =

A, B, C ve D referans sicakliklarindaki kismi sogutma ytikii cihazin iirettigi sogutma
kapasitesinden kii¢lik ise cihazin EER degeri, CD faktérii ve CR diizeltme
katsayisiyla denklem 2.14’teki gibi hesaplanmaktadir. Belirtilen dis ortam
sicakliklarindaki gii¢ tiiketimi denklem 2.15te verildigi gibi bulunur [40].

EERwd = EERkge X {1 — CD x (1 — CR)} (2.14)

. (Ta—16) }
{00005 x (35°C — 16°0)
EERka

(2.15)

Wdetc =

A, B, C ve D referans sicakliklarindaki EERk degerleri ve sogutma ytikleri
bulunduktan sonra cihazin aktif modundaki sezonsal verimliligi (SEERon) icin 17 °C
ile 40 °C arasinda her bir sicaklik degerindeki EERk, sogutma kapasitesi, yillik
sogutma kapasitesi ve yillik giic tiketim degerleri hesaplanir. SEERon
hesaplamasinda A ve D referans noktalarinin (35 °C - 20 °C) disinda kalan dis ortam
sicakliklarindaki EERkdegerleri A ve D noktalarindaki EERkdegerine esit sayilir. Ara
sicakliklardaki EERk degerleri interpolasyon yontemiyle bulunur. SEERon
hesaplamasi icin gereken calisma saatleri ve gerekli diger veriler tablo 2.2’de

gosterilmistir [42].

Tablo 2.2’deki sogutma ytikii, her noktanin sicaklik ve verilen ¢alisma siiresiyle ayni
dis ortam sicakligindaki sogutma kapasitesi ve gii¢ tiiketimi sirasiyla denklem 2.16

ve 2.17'teki gibi hesaplanir.

Qyso@T = Qso@T X tes (2_16)

Wyetr = Qyso@r X EERk@T (2.17)
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Tablo 2.2 SEERon Tablosu [42]

Di1s Ort:{m Callsnlla Referans Sog_l.ltr“na Kismi EER S()Yglllléll;a Yl.!llk Gu(,'
Sicaklig1 | Saati |Noktalan Yiikii Kapasitesi Tiikketimi
°C saat - kw - kWsa kWsa
17 205 EERke20°c
18 227 EERke@20°c
19 225 EERke@20°c
20 225 D EERke20°c
21 216 EERkint@20-25 °c
22 215 EERkint@20-25 °c
23 218 EERkjint@20-25°c
24 197 EERkint@20-25 °c
25 178 C EERke2s °c
26 158 EERkint@30-25°c
27 137 EERkint@30-25 °c
28 109 EERkint@30-25 °c
29 88 EERKkint@30-25 °c
30 63 B EERkismi@30 °c
31 39 EERkint@35-30°C
32 31 EERknt@35-30 °c
33 24 EERkint@35-30°C
34 17 EERkint@35-30°C
35 13 A EERk@3s °c
36 9 EERke@3s °c
37 4 EERk@3s °c
38 3 EERke@3s °c
39 1 EERk@3s °c
40 0 EERk@3s °c

36




SEERon degeri toplam yillik sogutma kapasitesi ve toplam yillik gli¢ tiikketiminden
hesaplanir. Toplam yillik sogutma kapasitesi, toplam yillik gii¢ tiiketimi ve SEERon

degeri sirasiyla denklem 2.18, 19 ve 20’deki gibi elde edilir.

40
Qy,so,t0p= Z Qy,so@T (218)
T°C=17
40
Wy,t0p= Z Wy@T (219)
T°C=17
Qy,so,top
SEERon = 2.20
Wy,top ( )

SEER degerinin hesaplanabilmesi i¢cin cihazin belli modlardaki degerleri hesaba
katilacaktir. Cihazin tam yiikte ¢calisirken elde edilen sogutma giicii denklem 2.21°de

belirtilmistir [42].
Ptas = Pso@35°c X 600 (2.21)
Cihazin termostat kapaliyken yaptig1 gii¢ tiketimi denklem 2.22’de verilmistir [42].
Pterka = Pter X 659 (2.22)

Cihazin karter 1siticisindan kaynakl giic tiiketimi denklem 2.23’teki gibi hesaplanir

[42].
Pim = Pia X 2036 (2.23)

Cihazin bekleme modundan kaynakl gii¢ tiiketiminin hesaplanmasi denklem 2.24

ile bulunur [42].
Pbekm = Phek X 1377 (2.24)

Cat1 tipi klimanin SEER degeri denklem 2.25 ile hesaplanmistir [40].
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Ptas
SEER =

( Peas (2.25)

WROH) + Pterka +Prum + Pbekm

2.4 Cat1Tipi Klimalarin LCCP Hesaplamasi

Cati1 tipi klimalarda kullanilan sogutucu akiskanlarin karbon salinimi denklem
2.26'da gosterildigi gibi sogutucu akiskanin dogrudan ve dolaylh karbon

salinimlarinin toplamina esittir [37].
LCCP = Xdog + Xdol (2.26)

Sogutucu akiskanin dogrudan karbon salinimy, sarj edilen sogutucu akiskan miktari
(C), GWP degeri, sogutucu akiskanin atmosferde bozunma degeri (GW Padp), ¢ati tipi
klimanin ortalama kullanim émrti (L), sogutucu akiskanin sarj miktarina gore kacak
ylzdesi (ALR) ve sogutucu akiskanin kullanim sonrasi kagak miktar1 (EOL)

kullanilarak denklem 2.27’deki gibi hesaplanir.
Xdog = {C X [(GWP + GWPadp) X (L X ALR + EOL)]} (2.27)

Sogutucu akiskanin dolayli karbon salinimi, ¢ati tipi klimanin ortalama kullanim
omri, yihk enerji tiketimi (AEC), enerji tiketiminden kaynakh salinnm (EM),
cihazin malzemesinden kaynakhh salinnm (MM), cihazin kiitlesi (m), geri
donistirilen malzeme kaynakli salinimi, (RM), geri doniistiiriilen malzeme kiitlesi
(mr), sogutucu akiskanin tretimi kaynakh salinimi (RFM), sarj edilen sogutucu
akiskan miktari, sogutucu akiskanin sarj miktarina gore kacak yiizdesi, sogutucu
akiskanin kullanim sonrasi kagak miktar1 ve bertaraf edilecek sogutucu akiskanin

salinimi (RFD) degerleriyle denklem 2.28’deki gibi hesaplanir.

Xaol = {(L X AEC X EM) + (MM x m) + (RM x mr)
+ (RFM % C) + (L X ALR X RFM) (2.28)
+ (C X (1 — EOL) X RFD)}
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2.5 Sayisal Modelleme Programinin Coziimleme Yontemi

Sayisal modelleme i¢in 6zel bir simiilasyon programi kullanilmistir. Bu program,
kararh akis durumundaki (steady state) buhar sikistirmali ¢evrimlerde kullanilan
bir simiilasyon programidir. Bu program, evaporator, kondenser, sogutucu akiskan
ve devreleme gibi karmasik sistem konfigiirasyonlarinin tasariminda kullaniciya
esneklik saglayarak sistemi analiz eder. Simiilasyon programi; kullanici araytizi,
sistem ¢oziici ve ayrintili modelleme olmak ilizere 3 ana bélimden olusmaktadir

[44].

Kullanic1 arayiiziinde, kullanici sistemi tasarlar ve gerekli verileri girer. Program

girilen bu degerleri sistem ¢oziiciiye iletir [44].

Sistem ¢oziict, kullanic1 araytiziinde belirtildigi gibi tiim sistemin performansini
analiz edebilmek icin modeldeki bilesenlerin arka plandaki formiillerini ayni anda
cozer. Genel sistem performansinin dengesini saglayabilmek i¢cin sistemdeki her bir
degisken icin indirgenmis dizi formiillerine gore hesaplama yapar. Newton Raphson

yontemi ile sistemin denklemlerini ¢ozmek icin arka arkaya yaklasimlar yapar [45].

Newton Raphson yontemi, bir denklemin ya da fonksiyonun kéklerinin hizl bir
sekilde bulunmasini saglayan bir yontemdir. Belirlenen denklem i¢in tahmini bir
kok degeri (xo) verilir. Bu degerin fonksiyondan (f) ve fonksiyonun tiirevinden (f")
gelen degeri hesaplanir. Denklem 2.29°da gosterildigi gibi yeni kok hesaplanmis

olur.

f (xo0)
f'(x0)

X1 = X0 — (2.29)
Hesaplanan x1 kokinden sonra iterasyon asagida gosterildigi gibi devam eder

(Denklem 2.30).

f(xi)
f(xi)

Xi+1 = Xi — (2.30)
Dogru kok degerine ulasmak i¢in xi ile xi+1 degerleri arasindaki hata oranina bakilir.
Bu hata orani sifira ne kadar yaklasirsa bulunan kok degerindeki dogruluk artar.

Hata oraninin hesaplanmasi denklem 2.31’de gosterilmistir.
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€l =

|ﬂ| x 100 (2.31)

Xi

Ayrintil modelleme karmasik c¢evrimlere sahip olan sistemlerde daha hassas
sonuglar elde edilmesi i¢in kullanilir. Sistemin her bir degiskeni i¢in ayr1 ayr

etkinlestirilebilir veya devre dis1 birakilabilir [44].

Simiilasyonun yapilandirilmas: igin sogutma c¢evrimindeki senaryonun, sabit
degerlerin, degisken degerlerin, etkinlestirilen ve devre dis1 birakilan degerlerin
tanimlanmasi gerekir. Simiilasyon programindaki degerler sogutucu akiskan, ¢ikt

(output), parametre ve denklem olmak tizere 4 farkl deger vardir [44].

Sogutucu akiskan degerleri: Sogutucu akiskan ozelliklerine gore degiskenlik
gosterir. Programda olmayan sogutucu akiskanlar igin sogutucu akiskanin
ozellikleri manuel olarak girilir. Sogutucu akiskanlarin bagimli ve bagimsiz olan

ozelliklerinin sabit ya da degisken olarak alinabilecegi sekil 2.1’de gosterilmistir
[44].

Refrigerant R410A generic "50% R32/50% R125" b
Mo. Constituents 1 Version 20
Independent Variables Dependent Variables
Fixed Mame Value Unit Fixed Name Value Unit
[md 0490795 | kafs Cl1s 7570008 | C
e 1008.99377 | kPa T 11403452 | C
Ox . O
05 nd Cv 0026464 | mfkg
3 0 nd [ ]dTsh 3833444 | K
c4 0 nd [(1dTg 0.109035 K
co 0.02 nd

Sekil 2.1 Simiilasyon programindaki sogutucu akiskan 6zelliklerinin se¢im ekran
goruntusu
Cikt1 degerleri: Biitiin ¢ikt1 degerleri bilinmeyen degerlerdir. Cikt1 degerleri
simiilasyon programinin analizi sonucunda elde edilir. Analizin yapilabilmesi icin
sistemdeki bilinmeyen degerlerin sayisinin sistemdeki denklem sayisina esit olmasi

gerekmektedir [44].
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Parametreler: Parametreler sabit degerlerdir. Kullanici programda yer almayan bir
ekipmani eklemek i¢in ekipmanin 6zelliklerini manuel girerek parametrelerini
sabitler. Bu degerler kullanilan ekipmanlarin teknik katalogundan alinir ya da

tasarim sirasinda belirlenen degere gore girilir [44].

Denklemler: Sistemdeki bilinmeyen degiskenlerin hesaplanmasi icin gerekir.
Sogutucu akiskan degiskenlerinin parametrelerle birlikte stireklilik, enerji,

momentum ve nem hesaplamalarinda kullanilmasiyla bulunmaktadir [44].

Similasyonun sogutucu akiskanla ilgili denklem ¢6zmesi sekil 2.2’de gosterilmistir.
ilk adimda sabit olarak tanimlanan veriler girilir. Sistem ¢oziicii bu degerleri ve
bunlara bagli olan denklemleri ¢6zmeye ¢alisarak bilinmeyen degerleri elde etmeye
calisir. Sistemin bilinmeyen degerleri parametre degerleriyle birlikte detayl
modellemede degiskenlerin etkinlestirilip veya devre dis1 birakilip ¢6ziimlenmesi
yapilir. Programin verdigi sonu¢ yakinsamasi onceden belirlenen tolerans
degerinden fazlaysa sistem tekrar ¢6zme (iteration) yaparak elde edilen sonucun

tolerans degerinden kii¢iik cikmasi i¢in ¢oziiciiyi ayni sekilde ¢calistirir [44].

Sabit Sogutucu Akisan Kosullar Sogdutucu Akiskan
(Ornek:i¢ ortam giris hava Céziicil
sicaklidr) indirgenmis =1 (denklemler ¢cozular)
parametreler
HAYIR /

akinsama
Toleransi
sagladi mi?

EVET bilinmeyenler

(Ornek: Doyma sicaklidl, ic ortam
cikis hava sicaklig)

Indirgenmis parametreler

_— Detayli Model

Detayli parametreler

Sekil 2.2 Simiilasyon programinin ¢alisma prensibi [44]

Similasyon programinda kurulan sistemin sematik 6rnegi sekil 2.3’te gosterilmistir.
Cat1 tipi klimanin sogutma c¢evrimindeki tiim ekipmanlar programda tanimlanir.
Tasarim kosullari, sabit ve degisken parametreler sisteme girilir. Bunun yaninda
kondenser ve evaporator hattinda olup sogutma cevrimiyle birinci dereceden
alakali olan dis ve ig linite fanlar1 tasarim kogullarina gore programda ¢alistirilir.

41



[1] T EN e
oo

5] » N =1
12} i d 3]
19 1
g L3 1 _Fan |
Ling| > > Dig Unite
9 9 — @ 6 Fami
Line _@ Line
' 1 —_— 2
14
Line b 3
. Genlegyme
Valfi
5]
Line] Line
[11]
1 12
Line
Kompresor
vaporatér 2
14

i¢ Unite Fam
£ 18 3
" ] g

IE] LE o 4]

Fan Fwap

Kompresor
1

™N

Sekil 2.3 Simiilasyon programinda tasarlanan sistem 6rnegi

Bu tez ¢alismasinda, simiilasyon programindan sogutma kapasitesi, enerji tiikketimi
ve alt degerlerinin hesaplanmas1 amag¢lanmistir. Temel olarak ¢ati tipi klimanin
kompresor, fan, kondenser ve evaporator gibi parcalarinin degiskenleri sabit deger
olarak alinmistir. Simiilasyonda farkli iki senaryo izlenmistir. Birinci senaryoda
sogutma cevrimine sarj edilen sogutucu akiskan kiitlesi sabit tutularak farkli
sogutucu akiskanlarin sogutma kapasitesindeki degerleri ve enerji tiiketimleri
analiz edilmistir. Ikinci senaryoda farklh sogutucu akigkanlarin enerji tiiketimleri
sabit tutularak farkli sogutucu akiskanlarin sogutma kapasiteleri ve sogutucu

akiskan sarj miktarlar kiyaslanmistir.
2.6 Deneysel Calisma Teorisi

Laboratuvar ortaminda yapilan testler, EN14511-3, ASHRAE-37 standartlarina ve

Avrupa Birligi'nin 2016:2281 numaralar1 komisyon yonetmeligine gére yapilmistir.
Cat1 tipi klimanin testlerinin yapilabilmesi i¢in;

e testedilen cihazin yapisina gore i¢ ve dis ortamin saglanmasi
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e hava hizinin 2,5 m/s’yi gegmemesi

e havanin tahliye edildigi yerin test ortamindaki en yakin yiizeye mesafesinin 1,8
m’den az olmamasi

e test edilen cihazin test ortamindaki en yakin yiizeye mesafesinin 0,9 m’den az

olmamasi gerekmektedir.

Sogutma kapasitesi testi siirecinde kaydedilmesi gereken degerler asagida

verilmistir.

e Toplam sogutma kapasitesi, (Qtci)
e Duyulur sogutma kapasitesi, (Qsci)
e Gizli sogutma kapasitesi, (Qici)

e Icortam hava debisi, (q)

e I¢c ortam hava basin¢ kayby, (P)

e Ekipman bazinda enerji tiikketimi, (W ex)

Cat1 tipi klimanin test sirasindaki baglanti ve 6l¢iim yerleri sekil 2.4’te sematik

olarak gosterilmistir.

Dig Ortam Odasi
iklimlendirme X
Unitesi it

T
_Ct\/_ E‘.‘EONTKTQSWW _ A~ Ufleme ve Emis Havasi Basing Farki [Pa] Dig Ortam Odasi
_@_ Sicakhigi [°C] ] .
. Dig Ortam Havasl [ I¢ Ortam
Kuru Tuemnmmetre @ Girig Havasi Cig Noktasi Sicakligi [°C]
Sicakhgi [°C] ’ @ Girig Havasi Kuru Termometre Sicakligi [°C]
I
1
i¢ Ortam Odasi | ly |
LI T
Cikis Havas Cig Noktasi v
§2 Sicakligi [°C]

./ CIkig HavasI Kuru
Termometre Sicakligi

H ﬁ\_/
—

[°c
P ic Ortam Odasl
Barometre Basinci i¢ Ortam Odasi
[kpa] iklimlendirme Unitesi

Basing Farki Olgtim S
@ Sicaklik Olgtimii

* Nozul Girig ve Cikig Basing Farki [Pa]

@ Basing Olglimu —~ . l¢c Ortam Odasive Nozul Cikis Arasi Basing Farki [Pa)

Sekil 2.4 Cat1 tipi klimanin test kurulumunun sematik gésterimi
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Duyulur, gizli ve toplam i¢ ortam sogutma kapasitesi i¢ ortam entalpi yontemiyle
hesaplanmaktadir [46]. Toplam sogutma kapasitesi denklem 2.32’deki verildigi gibi
bulunmaktadir. Bu denklemde yer alan ha1 ve haz sirasiyla i¢ ortam havasinin giris
ve ¢ikisindaki entalpiyi belirtir. Denklemin paydasinda yer alan karisim havasinin
kuru hava kisminin kuru termostat sicakligindaki 6zgil hacmi denklem 2.33’teki
gibi genisletilmistir. Burada v'n i¢ ortam havasinin nozuldaki 6zgil hacmini

belirtirken wni¢ ortam havasinin nozuldaki nem oranini belirtir.

q X (ha1 — ha2)

Jici = 2.32

Q¢ " ( )

L (hat — ha2) (2.33)
e V'n X (1 + CUn)

Duyulur sogutma kapasitesi denklem 2.34’teki verildigi gibi bulunmaktadir.
Denklemin paydasinda yer alan karisim havasinin kuru hava kisminin kuru
termostat sicakligindaki 6zgiil hacmi denklem 2.35teki gibi genisletilmistir. Bu
denklemde cpa1 ve cpa2 sirasiyla kuru havanin i¢ ortama giris ve cikisindaki 6zgiil
1s1sin1 belirtirken Tpa1 ve Tpaz i¢ ortam havasinin sirasiyla giris ve c¢ikisindaki
sicakligini belirtir.

q X (cpa1 X Tpa1 — Cpaz X Tpaz)

)sci = x 1 2.34
QSC Vn X (1 + (l)n) 000 ( )

q X (Cpal X Tpa1l — Cpaz X TpaZ)
V’n X (1 + (l)n)

Qsci = (2.35)

Gizli sogutma kapasitesi denklem 2.36’da verildigi gibi bulunmaktadir. i¢ ortam
havasinin sirasiyla giris ve ¢ikisindaki nem w1 ve w2 olarak belirtilir. Denklemin
paydasinda yer alan karisim havasinin kuru hava kisminin kuru termostat
sicakligindaki 6zgiil hacmi denklem 2.37’deki gibi genisletilmistir.

q X (w1 — w2)

O1ci = 2,47 X 106 x — (2.36)
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q X (w1 — w2)

ei = 2,47 X 10 X ———=
Ql V' X (1 + Cl)n)

(2.37)

ic ortam entalpi yéntemiyle yapilan sogutma kapasite hesabinda denklem 2.38’deki
gibi hesaplanan havalandirma kanalindaki kayip, duyulur ve toplam sogutma
kapasitesine eklenecektir. Burada yer alan UA 1s1 transfer katsayisini, Tai ve Ta2

sirasiyla test odasinin ve cihazdan ¢ikan havanin sicakligini ifade eder.
Qloss = UA X (Tai — Taz) (2.38)

Cihazin hava debisinin testi nozul hava debisi 6l¢lim aparatiyla (Nozzle Airflow
Measurement Apparatus) yapilmaktadir [46]. Eger cihazda birden fazla nozul
kullaniliyorsa her nozul 6l¢iimiindeki degerler toplanacaktir. Tek nozuldaki hava
debisinin 6l¢limii denklem 2.39’da verilmistir. Bu denklemde yer alan Cx nozulun
havay1 atma katsayisini (birimsiz) ve An nozulun alanini ifade eder. Bu denklem,
denklem 2.40’taki gibi genisletildikten sonra denklem 2.41’deki son halini alir.
Havanin nozuldaki 6zgiil hacminin hesaplanmasinda kullanilan vn¢ nozul ¢ikisindaki

kuru havanin 6zgiil hacmini, Pn nozul bogazindaki basinci ifade eder.

q=CxXAn X2 X PnXV'n (2.39)

Vn
. (2.40)
(1 + (l)n)
_ 101,325 X Vn,¢ (241)
V= PnX(1+0)n)

Test 6l¢limlerindeki tolerans miktarlar: tablo 2.3’te gosterilmistir.
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Tablo 2.3 ASHRAE Test tolerans tablosu [46]

Test Operating Tolerance

Test Condition Tolerance

Heat with Frost

Heat with Frost

Coolin Non- Coolin Non-
g Frosting He:.:1t DefrF)st g Frosting Hegt DefrF)st
Portion|Portion Portion|Portion
Outdoordry- | g oing | 1,0 1,0 1,7 | 56 | 03 0,3 0,5 -
bulb
tempf rature Leaving 1,0 1,5 - - - - - -
(&Y
Outdoor wet- .
bulb Entering 0,5 0,5 0,9 - 0,2 0,2 0,3 -
tempce)rature Leaving 0,5 0,5 - - - - - -
(Y]
Indoor dry- .
bulb Entering 1,0 1,0 1,7 2,2 0,3 0,3 0,5
tempgrature Leaving 1,0 1,5 - - - - - -
(Y]
Indoor wet- .
bulb Entering 0,5 0,5 - - 0,2 - - -
tempgrature Leaving 0,5 0,5 - - - - - -
(&Y
Condenser cooling water
temperature (°C) 03 03 i ) 01 01 ) i
Saturated refrigerant
temperature (°C) L7 L7 ) i 0.3 0.3 i )
Liquid temperature if not
otherwise specified (°C) 0.3 0.3 0.1 0.1
External resistance to
airflow (Pa) 12,5 12,5 ) i i ) i ]
i 0,
Electrical Vqltage (% of 2.0 20 20 i i ) i )
reading)
— 0
Liquid ﬂow-rate (% of 20 20 i i i i i i
reading)
0,
Nozzle pressure drop (% 2.0 2.0 i ) ) i ) i
of reading)
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3

DENEYSEL CALISMA

3.1 Deneysel Calismanin Amaci

Bu tez calismasinda kullanilan farkli sogutucu akiskanlarin sayisal modellemeden
elde edilen sonuclarinin dogrulugunun kanitlanmasi amaciyla sogutma ¢evriminde
R410A sogutucu akiskan kullanilan c¢ati tipi klima laboratuvar ortaminda test
edilmistir. Bu sebeple cihazin hem hava hem de sogutucu akiskan tarafinda testler

gerceklestirilmistir.
3.2 Deneysel Calisma Diizenegi

Laboratuvar test alani, i¢ ortam odasi ve dis ortam odasi olmak tizere iki ayr1 odaya

boéliinmiistiir (Sekil 3.1).

Dis Ortam Odasi

ic Ortam Odasi

Sekil 3.1 Laboratuvar test odasi

Di1s ortam odasi cihazin yerlestirildigi odadir. Bu test odasinda cihazin ¢alisacagi dis

ortam kosullar1 havalandirma menfezleriyle saglanmis ve dis ortam test odasinin i¢
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ortam test odasiyla baglantisi iifleme ve geri doniis kanal baglantilariyla yapilmistir.
I¢ ortam odas1 dis ortamdan izole edilmistir. D1s ve i¢ ortam odasi ve kanal baglantisi
sekil 3.2’de gosterilmistir. Cihazin iifleme ve emis kanal baglantilar1 yapildiktan

sonra dis ortam test odasi i¢cindeki yerlesimi sekil 3.3’teki gibi yapilmistir.

Dis Ortam Odasi Yerlesimi \ Yy b ig ve Dis Ortam Odalarinin Baglanti Bolgesi (¥ | ic Ortam Odasi Yerlesimi
— et |

Sekil 3.3 Test cihazinin yerlesimi
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Test odalarmin belirli sicaklik ve nem degerlerinde sabit kalmas: icin 1sitma,
sogutma ve nemlendirme tUniteleri kullanilmistir. Cati tipi klima sogutma
durumunda ¢alisirken test odasinin hem i¢ hem dis ortam kosullar1 yaz kosullarina
uygun olmasi gerektigi icin dis ortam test odasi dis ortam tasarim sicaklik ve nem
degerlerinde tutulurken i¢ ortam test odasi i¢ ortam tasarim sicaklik ve nem
degerlerinde tutulmustur. Bunun i¢in gerektiginde 1sitma, sogutma ve nemlendirme
yapilmistir. Nem alma islemi i¢in ek bir ilinite kullanilmamis sogutma iinitesi
yardimiyla havanin sicaklifi ¢ig noktasina disiiriilerek havanin mutlak nemi
distiriilmiistiir. Test odasi 1sitma, sogutma ve nemlendirme {niteleri sekil 3.4’te

gosterilmistir.

Test Odasi Isitma Unitesi AN Test Odasi Sogutma Unitesi ’ Test Odasi Nemlendirme Unitesi

Sekil 3.4 Test odalarinin iklimlendirilmesinde kullanilan iiniteler
3.3 Deneysel Cahismada Kullanilan Ol¢iim Cihazlan

Deneysel calisma sirasinda kullanilan 6l¢iim cihazlar1 hava ve sogutucu akiskan
tarafl olmak iki grupta toplanmaktadir. Her iki tarafta yapilan testlerde kullanilan

Ol¢iim cihazlarinin kalibrasyonlar: yapilmistir.

Hava tarafindaki testler hava debisi 6l¢lim cihazi, fark basing sensorii ve Sogutmali
Ayna Nemolger (Chilled Mirror Hygrometer) olmak iizere ii¢ farkli cihazla

yapilmistir.

Hava debisinin 6l¢iimii icin i¢ ortam odasi igine yerlestirilen 305 (N1), 356 (N2) ve
406 (N3) mm c¢apindaki lg¢ farkli nozul yardimiyla debi o6l¢iim iinitesinden

49



Olcilmiustir (Sekil 3.5). Farkli boyuttaki nozullar tablo 3.1'de gosterildigi gibi

belirtilen basing kaybi ve debilerde farkl1 kombinasyonlarla ¢calismaktadir.

DA '
A I¢ Ortam Odasi Nozul Yerlesimi

[

_| Hava Debisi Olgiim Unitesi

Sekil 3.5 Hava debisi 6lciimiinde kullanilan cihazlar

Tablo 3.1 Nozul sayisina ve basin¢ kaybina gére maksimum hava debi tablosu

(m3/s)
Basing
Kaybi
(Pa) 125 187,5 250 375 500 625 750
Acik
Nozul
N1 1,0460 | 1,2810 | 1,4800 | 1,8120 | 2,0920 | 2,3400 | 2,5630
N2 1,4250 | 1,7460 | 2,0160 | 2,6900 | 2,5100 | 3,1870 | 3,4910
N3 1,8540 | 2,2710 | 2,6220 | 3,2110 | 3,7080 | 4,1415 | 4,5410
N1+N2 | 2,4720 | 3,0270 | 3,4950 | 4,2810 | 4,9430 | 5,5270 | 6,0540
N1+N3 | 2,9000 | 3,5520 | 4,1010 | 5,0230 | 5,8000 | 6,4850 | 7,1040
N2+N3 | 3,2790 | 4,0160 | 4,6380 | 5,6800 | 6,5590 | 7,3330 | 8,0330
N1+N2+N3| 4,3250 | 5,2980 | 6,1170 | 7,4920 | 8,6510 | 9,6720 [10,5950

Cihazin tasarim asamasinda belirtilen ESP degerinin hesaplanmasi icin fark basing

sensOri kullanilmistir (Sekil 3.6). Cihazin iifleme ve emis kanalindaki basing

degerleri 6l¢iilmiis ve bu degere gore cihazin basing kayb1 hesaplanmistir.
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Sekil 3.6 Fark basing¢ sensorii

Hava tarafindaki sicaklik ve nem oOlgtimleri Sogutmali Ayna Nemodlger (Chilled
Mirror Hygrometer) ile ol¢iilmiistiir. Bu cihaz, havanin kuru termometre ve ¢ig
noktasi sicakliklarini dlgerek havanin sicaklik ve nem degerlerini hesaplar.
Olgiimlerin homojen olmasi i¢in él¢iim borular kullanilarak farkli bélgelerden
degerler alimmistir (Sekil 3.7). I¢ ortam ve dis ortam test odalarinin belirli sicaklik
ve nem degerlerinde sabit kalmasi icin Sogutmali Ayna Nemolger {initesinden alinan
degerler kullanilmaktadir. Test odalarinin iklimlendirilmesinde kullanilan 1sitma,
sogutma ve nemlendirme tiniteleri Sogutmali Ayna Nemdlcer iinitesinden alinan
kuru termometre ve ¢ig noktasi sicakliklarina gére calismaktadir. Yapilan testlerin
basarili olmasi i¢in i¢ ortam ve dis ortam kosullarinin siirekli bir sekilde saglanmasi

gerekmektedir.

' Olgiim Borulari

Sekil 3.7 Sogutmali Ayna Nemolcer
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Sogutucu akiskan tarafinda yapilan dl¢ciimler sogutucu akiskanin sicaklik ve basing
degerleri tizerine yapilmistir. Bu 6lglimler ortak bir {linite tarafindan yapilmis ve

alinan degerler bir bilgisayara aktarilmistir (Sekil 3.8).

y s =~
Basing Sensor Bolimi
~ =

' L B

Sekil 3.8 Sogutucu akiskan sicaklik ve basing 6l¢tim cihazlari
3.4 Deneysel Calismanin Ol¢iim Yéntemi

Dis ortam test odasinda yapilan hava tarafindaki testler dis ortam havasinin sicaklik
ve nem degerleri Uzerine yapilmistir. Bu degerlerin elde edilmesi icin Sogutmal
Ayna Nemolcer tinitesi, kondenser tarafina yerlestirilmis ve kondenser giris

havasinin kuru termometre ve ¢ig noktasi sicaklik degerleri ol¢tilmustiir (Sekil 3.9).

Kondanser Cikis L2
Havasi Kanal

Sogutmal Ayna Nemolger Hava Olgiim Borulari

Sekil 3.9 Dis ortam test odasi kuru termometre ve ¢ig nokta sicaklik 6l¢iimleri
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Cihazin sagladigl toplam debinin hesaplanmasi nozul yontemiyle yapilmistir. Bu
olcimde cihazin tasarim sirasindaki debisine ve basing kaybina gore kullanilacak

nozul sayisi belirlenmistir.

Cihazin hava tarafindaki diger testi basing kaybi testidir. Bu test i¢in cihazin iifleme

ve emis kanallarina basing hortumlari yerlestirilmis ve bu hortumlardan elde edilen

veri fark basing sensorii tarafindan hesaplanmistir (Sekil 3.10).

Vs 7
Basing Olgiim Noktas .

Ufleme Havasinin Kanali Basing Olgimil \ Emis Havasinin Kanal Basing Ol¢timii

Sekil 3.10 Ufleme ve emis kanallarindaki basing él¢iimii

Ic ortam havasinin iifleme ve emis tarafindaki sicaklik ve nem degerlerinin
hesaplanmasi icin Sogutmali Ayna Nemoélcer kullanilmistir (Sekil 3.11). i¢ ortam
emis kanalinda 6l¢tligii kuru termometre ve ¢ig noktasi sicaklik degerleriyle 1sitma,
sogutma ve nemlendirme tlinitelerine bilgi vererek i¢ ortam test odasinin kosullarini
saglarken iifleme kanalinda o6l¢tiigli kuru termometre ve c¢ig noktasi sicaklik

degerleriyle test cihazinin sogutma kapasitesinin hesaplanmasinda rol oynar.

Ufleme Tarafi Sogutmali |
Ayna Nemdlcer K

Emis Tarafi Sogutmal
Ayna Nemolger

Sekil 3.11 I¢ ortam odasi1 kuru termometre ve ¢ig nokta sicaklik él¢iimleri
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Sogutucu akiskan tarafindaki yapilan testler icin termokupl ve basing¢ sensorleri
kullanilmistir. Basing ve sicaklik degerleri sogutma ¢evriminin genlesme valfi ve

kompresor bolgelerinden alinmistir.

Genlesme valfi tarafinda sicaklik ve basing Olglimleri yapilmistir. Her devredeki
genlesme valfinin 6ncesi ve sonrasina yerlestirilen toplam dort adet sensérden
sicaklik degerleri ve genlesme valfinin dncesine yerlestirilen iki adet sensérden

basing degerleri alinmistir (Sekil 3.12).

Genlesme Valfi

Sicakhk Sensorii - /’
\ ¢ 4 Sicaklik Sensori

p_f 3

- { -, -
) ’ e
> sl l Genlesme Valfi
Sicaklik Sensori — ==
=
.

Sicaklik Sensorii

g~ 1

Sekil 3.12 Genlesme valfi tarafindaki sicaklik ve basing 6l¢iimleri

Kompresor tarafinda sicaklik ve basing élciimleri yapilmistir. Kompresoriin giris ve
cikisina hem basing hem sicaklik sensorleri sekil 3.13’te gosterildigi gibi

yerlestirilmis ve 6l¢ciim yapilmistir.

*- —

Sekil 3.13 Kompresor tarafindaki sicaklik 6l¢ctimleri

54



3.5 Deneysel Calismanin Analizi

Test cihazinin performans degerlendirilmesi i¢in 35 °C, 30 °C, 25 °C ve 20 °C dis
ortam sicakliklarinda testler yapilmistir. Cihazin belirtilen dis ortam kosullarindaki
sogutma kapasiteleri farkli kombinasyonlarda saglanmistir. Bu ¢alismadaki cati tipi
klimanin sogutma cevrimi sematik olarak sekil 3.14’te gosterilmistir. Her iki
sogutma ¢evriminde 2 toplamda 4 kompresor bulunduran test cihazi, belirtilen dig
ortam sicakliklarindaki sogutma kapasitelerine ulasmak i¢in 6 farkli durumda
calismistir. 30 °C ve 25 °C dis ortam sicakliklarinda istenilen sogutma kapasiteleri
ara deger oldugu i¢in bu sogutma kapasiteleri i¢in 2 farkli durum incelenmistir. Test
cihazinin deneysel ¢alisma degerlerinin kiyaslanacagi kosullar tablo 3.2’de
gosterilmistir. Test raporlarinda yer alan o6l¢iimlerin agiklamas1 tablo 3.3’te
verilmistir. Yapilan testlerden her durum igin li¢ adet rapor alinmistir. Bu raporlarin
birincisi, cihazin sogutma kapasitesi ve enerji tiikketiminin 6l¢tiilmesi icin sicaklik,
basing ve gli¢ verilerinin sabit olmasi gereken kararl hal (steady state) raporudur.
ikinci rapor, cihazin akiskan tarafindaki sicaklik, basing, toplam sogutma kapasitesi
ve gii¢ tiiketimini veren cizelge raporudur. Ugiincii rapor ise cihazin hava tarafindaki

debi ve basin¢ kayb1 degerlerini veren hava raporudur.

KONDENSER

KOMPRESOR

SOGUTUCU
AKISKAN
YONU

|

KOMPRESOR

-
GENLESME -
VALFi -
GENLESME
VALFi
_
EVAPORATOR

RURUE

[

Sekil 3.14 Cati tipi klimanin sematik sogutma ¢evrimi
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Tablo 3.2 Cihazin testlerinin yapildigi kosullar

D1y Ortavm Calisan Kompresor Sayisi Ha\{a. Basing
Test No Sicakligy (1.Devre + 2.Devre) Debisi Kaybi (Pa)
Q) (m3/sa)
Durum-1 35 2+2 6,46 362
Durum-2 30 2+1 5,62 264
Durum-3 30 1+1 4,58 176
Durum-4 25 1+1 4,58 176
Durum-5 25 1+0 3,23 87,5
Durum-6 20 1+0 3,23 87,5

Tablo 3.3 Ol¢iim verilerinin aciklamasi

Veri Ad1 Ac¢iklama
trcd1 1. Devredeki kondenser ¢ikis sicakligi
trtxvil 1. Devredeki genlesme valfi giris sicakligi
trtxvol 1. Devredeki genlesme valfi ¢cikis sicakligi
trcsl 1. Devredeki genlesme valfi giris sicakligi
trcd?2 2. Devredeki kondenser ¢ikis sicaklig
trtxvi2 2. Devredeki genlesme valfi giris sicaklig
trtxvo2 2. Devredeki genlesme valfi cikis sicakligi
trcs2 2. Devredeki genlesme valfi giris sicakligi
Prcd1 1. Devredeki kompresor ¢ikis basinci
Prcs1 1. Devredeki kompresor giris basinci
Prcd2 2. Devredeki kompresor ¢ikis basinci
Prcs2 2. Devredeki kompresor giris basinci
qtci Toplam sogutma kapasitesi
Et Toplam gii¢ tiiketimi
Ef Toplam iifleme fan gii¢ tiikketimi

UUT Differential Pressure

Cihaz i¢i basing farki

Standart Air Flow Rate

Cihazin standart hava debisi

56




Test cihazi, 35 °C dis ortam sicakliginda her devredeki 2 kompresoriin tam ¢alisma
kosulunda test edilmistir. Cihazin 1. durum kosullarinda ¢alisirken kararh hal
raporu, ¢izelge raporu ve hava raporu sirasiyla sekil 3.15, 3.16 ve 3.17'de

gosterilmistir.

Test cihazi ikinci olarak 30 °C dis ortam sicakliginda birinci devresinde 2 kompresor
ve ikinci devresinde tek kompresoriin ¢alisma kosulunda test edilmistir. Cihazin 2.
durumdaki kararli hal raporu, gizelge raporu ve hava raporu sirasiyla sekil 3.18,

3.19 ve 3.20’de gosterilmistir.

Test cihazi liglincii olarak tekrardan 30 °C dis ortam sicakliginda her devresinde bir
kompresoriin ¢alisma kosulunda test edilmistir. Cihazin 3. durumdaki kararl hal
raporu, cizelge raporu ve hava raporu sirasiyla sekil 3.21, 3.22 ve 3.23’te

gosterilmistir.

Cihazin bir sonraki test asamasinda dis ortam sicaklig1 25 °C’de iken yapilmistir. Bu
dis ortam sicakliginda cihazin her devresindeki bir kompresor ¢alismistir. 4. Durum
olarak isimlendirilen bu testin kararl hal, ¢izelge ve hava raporlarn sirasiyla sekil

3.24, 3.25 ve 3.26’da gosterildigi gibi dl¢iilmuistiir.

Cihazin bir sonraki testi 25 °C dis ortam kosulunda sadece birinci devresindeki tek
kompresor c¢alisirken yapilmistir. 5. Durum testindeki kararl hal, ¢izelge ve hava

raporlar sirasiyla sekil 3.27, 3.28 ve 3.29°da gosterilmistir.

Cihaz son olarak 6. durum testi i¢in 20 °C dis ortam sicakliginda birinci devresindeki
tek kompresor calisirken test edilmistir. Bu testte edilen kararl hal, ¢izelge ve hava

raporlar sirasiyla sekil 3.30, 3.31 ve 3.32’de gosterilmistir.

Test cihazi, 30 ve 25 °C’deki sogutma kapasitelerini siirekli olarak saglayabilmek
icin mevcut kompresorlerini aktif veya devredisi birakarak calismistir. Bu yiizden
bu sicakliklardaki test Ol¢iimleri iist limit ve alt limit calisma kosullarindaki

kompresor/devreleme kombinasyonlarina gore iki kez yapilmistir.
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Output Events

Main Screen | Controllers Nozzles | Charts | alarms

50

Test Queue |cooling-rc-0160x
Test Profile |sscooling-rc-160x-
This Segment |Segment 1
Period Time Remain | 00:03:34
Segment Time Remain [07:57:11
Total Time Remain |67:59:11

Control Loops St PV Stable
Tndoor Inlet Dry Bub 27.00 27.00 &)
Indoor Inlet Dewpoint 1470 1471 £
Outdoor Iriet Dry Bubb ®00 3497 )
Outdoor Inlet Dewpoint 0.00 1027 £
UUT Airflow 646 646 L)
Status

09:33:53
Time Time Data Collection Period

HiRwe | | | B ] pu— |

1 BB |[Compressor 1 Saturated Discharge Temperature ] la7.00m0628  [°C

2 [ |[Compressor 1 Saturated Suction Temperature ] l6.78925821 o

3 [ |7 1 irlet Subcooing (Real) ] 358880746 °c
ACTIONS:

4 BB |[Compressor 1 Inlet Superheat =] 387808425 o

S BB |[Compressor 2 Saturated Discharge Temperature ] 47.24748649 °C ‘}f&,{ Q{j,‘ PAUSE I Q{E:fi

6 [ |[Corpressor 2 Saturated Suction Temperature ] l6.80333414 °C

7 I |[7%v2 iniet Subcooling (Real) ] [4.44506663 G Print

8 HB |[Compressor 2 Inlet Superheat =] s.39627595 o Screen

Sekil 3.15 Test cihazinin 1. durumdaki kararl hal raporu

Main Screen | Controllers | Output Events | Nozzles | Charts | Alarms  Tabular Screen
Tabular Screen
3 Go'to Setup
Screen
Table
tredl (°C) 75,10 trsatedl { °C) 47.039644 gloss(IA) (W )912.20 zl
trtxvit ( °C ) 41.06 trsatcs1 ( °C ) 6.752968 i (W ) 36544961876
trtxvol (°C ) 19.07 trsattxvl ( °C ) 44.765537 asci (W) 111632.335414
tresl (°C ) 10.70 Sbktxvil (°C ) 3.676986 qtei (W ) 148818.371520
trevl ( °C ) 232.55 Sphies1 ( °C ) 3.925009 EER (Wattjwatt ) 3.141145
qthi (W) 0.000000
tred2 (°C ) 74.45 trsatedz ( °C ) 47.318261 COP (WaktsjWatt ) 0.000000 Test Queus [odingrcotety
brbxviz ( °C ) 40,64 trsates2 (°C ) 6.841977 e of =
trtxvoz ( °C ) 17.26 trsatbov2 ( °C ) 45.023023 WT-1(W) 20730.10622 Test Profile |sscoclng-rc-160x
tres2 (°C ) 12.22 Sholbxviz ( °C ) 4382938 WI-2( W ) 20864.330680 This Segment [Segment 1
trevz  °C ) 233.59 Sphtes2 { °C ) 5.401940 WT-4{ W) 7764.94691 Period Time Remain [00:03:22
- WI-5( W) 0.7999 T ]
Pred1 ( kPa ) 2759.44 EF { W) 6022.28576 Segment Time Remain
Presl { kPa ) 884.28 Et( W) 55304.210362 Total Time Remain [67:58:59
Prixvil ( kPa ) 2617.14 Ex (W) 7927.096404
roodl { e LM Control Loops St Py Suble
Predz (KPa ) 2777.13 Indoor Inlet Dry Bmu 27.00  27.00 ?
Prec2(iPa ) 00601 Indoor Tnlekt Dewpoint TR -
Prtxviz ( kPa ) 2633.69 TC-40(°C ) 232.76 Outdoor Inlet Dry Bulb 300|497 B
TC-41 (€ ) 232,83 Ouidoor Inkt DORpORKIN 0.00 | 10.26
TC42(*C) 232,67 UL Afiow 646 647 KD
TC-43(*C)232.23
TC-44 (°C ) 232.18 Status
TC4S ( °C ) 232.60 ’Ea Collection Period
Add Comment
ACTIONS:
RESET TIME END
TIMER out e | QUELE
;I Print
Screen

Sekil 3.16 Test cihazinin 1. durumdaki gizelge raporu
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Main Screan | Controllers | Output Events  Nozzles | Charts | Alarms | Tabular Screen

INDOOR PRESSURE AND AIRFLOW DATA
ULT DIFFERENTIAL PRESSURE: | 362.654 Pa BAROMETRIC PRESSURE: | 98.0989 kPa
NOZZLE DIFFERENTIAL PRESSURE: | S04.739 Pa NOZZLE INLET PRESSURE: |98.2162 kPa
ACTUAL AIRFLOW RATE: |6.60713 m~3fs STANDART AIRFLOW RATE: | 6.46447 m™3fs Test Queue |cooling-rc-0160x
Test Profile |sscooling-rc-160x-
This Segment |Segment 1
Period Time Remain | 00:03:06
NOZZLE 1 NOZZLEZ NOZZLE 3
Segment Time Remain |07:56:43
CLOSED | OPENED OPENED
Total Time Remain |67:58:43
Conkrol Loops SEPE PY  Stable
Indoor Inlet Dry Bulb 2700 2700 £
Nominal Airflow(Liters Per Second) - = - w1471 Y
Open Nozzle 125 1875 250 375 500 625 750 Outdoor Inlet Dry Bub 00 3496 L)
305 10460 12810 14800 18120 20920 2.3400 25630 Outdoor Inlet Dewpoint  0.00 1026 £
356 14250 17460 20160 246%0 28510 3.1870 34910 T Aflow 646 647 [
406 18540 22710 26220 3.2110 3.7080 4.1450 4.5410
305+356 24720 30270 34950 4.2810 49430 55270 6.0540 5;:“:*:_ —
305+406 29000 35520 41010 50230 58000 64850  7.1040 3 Collction Per
3564406 3.2790 4.0160 46380 56800 6.5590 7.3330 B.0330 A s
305+ 356+406 43250 52980 6.1170 74920 86510 96720  10.5950
ACTIONS:
RESET TIME
TIMER out

Sekil 3.17 Test cihazinin 1. durumdaki hava raporu

Main Screen | Controllers | OutputEvents | Nozzes Charts | Alarms | Tabular Screen
451

44-
43
42+
41
40-
12-
10-
8
6
Test Queue |cooling-rc-0160x
g— Test Profile |sscooling-rc-160x-
il This Segment |Segment 1
Period Time Remain [00:04:57
Segment Time Remain |07:43:08
Total Time Remain | 167:45:08
| Control Loops StPt PV Stable
Tndoor Inlet Dry Bulb 27.00 2699 L)
Indoor Inlet Dewpoint 1470 1465 )
Outdoor Iniet Dry Bub 00 299 0
Outdoor Inlet Dewpoint 0.00 957 &
UUT Airflow 560 560 £)
g : Status
10:06:42 10:06:41
Time Time Data Collection Period
H@e | | sl | RS p— |
1 BB |[Compressor 1 saturated Discharge Temperature = 4263279 e
2 M |[Compressor 1 Saturated Suction Temperature ] 666210986 o
3 JE [ 1 inlet Subcooing (Real) =] 1374827919 °c
ACTIONS:
4 BB {[Compressor 1 Inlet Superheat ] |3.91887986 °C
S BB |[Compressor 2 Saturated Discharge Temperature ] 137.06196465 o ',‘f,?f; &'}f
6 I |[Compressor 2 Saturated Suction Temperature =] l9.s9227702 o
7 I |72 inlet Subcooling (Real) = lo.77297238 °C
8 JE |[Compressor 2 Inlet Superheat ] 451989439 °C

Sekil 3.18 Test cihazinin 2. durumdaki kararl hal raporu



Main Screen | Controllers | Output Events | Nozdes | Charts | Alams Tahul-!rScmenl

Tabular Screen
s = Goto Setw print
Screen Table
Table
tred1 (°C) 67.92 trsatcd] { °C ) 42.443220 gloss{1A) (W )893.36 =
trbcvil ( °C ) 36,14 trsatesl ( °C ) 6.628315 el (W ) 26268.168433
trixvol (°C) 17.74 trsattivl (°C ) 39.894155 qsci ( W ) 94688.210175
trost { °C ) 10,62 Sblttevil ( °C ) 3.768538 atei (W) 121439.379802
trevl ( °C) 232,66 Sphtest { °C) 3.979779 EER ( Wattjwatt ) 3.59519%6
e e qthi { W ) 0.000000
tred2 (°C) §7.25 trsatcd2 { °C ) 37.058549 COP ( Wattsjwatt ) 0.000000
trbxviz ( °C ) 35.10 trsatcs2 (°C)9.5850016 000 eeeeeeeeeeeee
trbxvoz { °C ) 1 trsattiv2 ( °C ) 35.868050 WT-1( W) 18564.99350
tros2 { °C ) 14,09 Sbelbxviz ( °C ) 0.762461 WT-2( W) 7940.11017
trevz (°C ) 233.70 Sphtesz ( °C ) 4.523374 WT-4 (W) 7844.20619
— me—— WT-5({ W) 0.95230
Predi (kPa) 2462.36 EF { W) 4035.32021
Presl ( kPa ) 879.80 Et{ W) 38434.869997
Prexvil ( kPa ) 2314.88 Ex (W) 4656.636451
Pred2 (kPa ) 2150.48
Pres2 ( kPa ) 970.00
Prixviz { kPa ) 2091.99 TC-40(°C ) 232.87
TC-41(*C)232.93
TC-42 ( °C ) 232.78
TC43(°C)232.34
TC-44 (°C)232.29
TC-45 ( °C ) 232.71
|

Test Queue [cooling-re-0160x
Test Profile |sscooling-rc-160x-
This Segment [Segment1
Period Time Remain | 00:04:44

Segment Time Remain |07:42:55
Total Time Remain | 167:44:55
Control Loops St P¥  Stable
Indoor Inket Dry Bulb 27.00 2699
Indoor Inlet Dewpoint 1470 14.65

Outdoor Inlet Dry Bulb 3000 2999
Outdoor Inlet Dewpoint 0.00 9.57
UUT Airflow 5.60 5.60

Status
|Dala Collection Period

—

RESET | TIME
TIMER | OUT

END
PAI.E|M|

Sekil 3.19 Test cihazinin 2. durumdaki gizelge raporu

Main Screen | Controllers | Output Events m{dﬂtﬁlﬂmﬁ‘T&ﬂaSﬂm[

INDOOR PRESSURE AND AIRFLOW DATA

UUT DIFFERENTIAL PRESSURE: 242,565 Pa BAROMETRIC PRESSURE: |97.8455 ka

NOZZLE DIFFERENTIAL PRESSURE: | 672.922 Pa NOZZLE INLET PRESSURE: |97.8884 Wa

ACTUAL AIRFLOW RATE: |5.75177 m*3fs STANDART AIRFLOW RATE: |5.60031 m~3s

NOZZLE 1 NOZZLE 2 NOZZLE 3
OPENED | OPENED CLOSED

Nominal Arrflow(Liters Per Second)
Open Nozzle 125 187.5 250 375 500 625 750
305 10480 12810 14800 18120 20920 23400 2.5630
356 14250 17460 20160 246%0 28510 3.1870 34910
406 18540 2.2710 26220 3.2110 3.7080 4.1450 4.5410
305+356 24720 30270 34950 4.2810 49430 55270 6.0540
305+406 29000 35520 41010 50230 58000 64850 7.1040
356+406 3.2790 4.0160 46380 56800 6.5590 7.3330 8.0330
305+ 356+406 43250 S5.2980 6£.1170 74920 86510 96720 10.5950

Test Queue |cooling-re-0160x
Test Profile |sscooling-re-160x-
This Segment |
Period Time Remain
Segment Time Remain
Total Time Remain

Control Loops StPE PY¥  Stable

Indoor Inlet Dry Bub 2700 26.99
Indoor Inlet Dewpoint 1470 1465
Outdoor Inlet Dry Bub: 3000 29.99
Outdoor Inlet Dewpaint ~ 0.00 955
LT Aiflow 560 560

Status.
IDala Collection Period

—

RESET | TIME
TIMER | OUT

ALISE END
i’ |m|

Sekil 3.20 Test cihazinin 2. durumdaki hava raporu
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Main Screen

Controllers

Output Events

o

3

o

i

2

o

i6-

A~

o

A

5

o

12:24:48
HiRwe | | ERET-TO) E
1 BB |[Compressor 1 Saturated Discharge Temperature =] |36.83325303
2 [ |[Compressor 1 Saturated Suction Temperature. =] 10.1198029
3 I |7V 1 inlet Subcooling (Real) ] l0.74389221
4 BB |[Compressor 1 Inlet Superheat =] 13.64216666
S BB |[Compressor 2 Saturated Discharge Temperature =] 137.13364922
6 I |[Compressor 2 Saturated Suction Temperature = ls.o1781723
7 I |72 inlet Subcooing (Real) =] lo.78819795
5 BBl |[Compressor 2 Inlet Superheat ] l4.52722328

Test Queue |cooling-rc-0160x
Test Profile |sscooling-rc-160x-
This Segment |Segment 1

Period Time Remain |00:05:04

Segment Time Remain |09:09:11

L

RRRRRRRN

Total Time Remain |149:11:03
| Control Loops StPt Py Stable
Indoor Inlet Dry Bub 27.00 27.00 &)
Indoor Inlet Dewpoint 1470 1468 £J
Outdoor Inlet Dry Bulb 3000 300 £
Outdoor Inlet Dewpoint 000 919 &)
UUT Airflow 457 457 )
Status
[ﬁeco&eﬂmmw
Add Comment
ACTIONS:
RESET TIME
TIMER ourt | EASE l
Print
Screen

Main Screen

Sekil 3.21 Test cihazinin 3. durumdaki kararl hal raporu

Tabular Screen

Controllers

Tabular Screen
045

Table

Output Events

Nozzles | Charts | Alarms

Goto Setup

tredl (°C)57.53
trixvil ( °C ) 34.92
trtxvol (°C) 14.03
tresl (°C) 13.67
trevi (°C) 232.04

tredz (°C ) 56.97
trbxviz (°C ) 35.14
trbxvoz { °C ) 12.20
tres2 ( °C) 14.36
trevz { °C) 233.08
Pred1 ( kPa ) 2138.95
Presl ( kPa ) 988.10
Prexvil ( kPa ) 2079.94
Pred2 ( kPa ) 2152.38
Pres2 ( kPa ) 981,70
Prixviz { kPa ) 2093.32

trsatedl ( °C) 36.871167

trsatest (°C ) 10.134224

trsattxvl ( °C ) 35.689256
Sbokttxvil ( °C ) 0.742425
Sphiesl { °C ) 3.535637

trsated2 ( °C) 37.147293
trsates2 (°C ) 9.949041
trsattxv (°C ) 35.942373
Shlxviz ( °C ) 0.783293
Sphtcsz { °C ) 4.442343

TC-40 (°C ) 232.26
TC41 (*C)232.32
TC42(°C)232.16
TC43(°C)231.72
TC-44 (°C ) 231.67
TC-45 (°C ) 232.09

qoss(IA) (W )852.76

ok (W ) 15193361488
asti { W) 73822.695399
atai (W )89324.857260
EER ( Wattjwatt ) 3.798337
qthi { W) 0.000000

COP ( Watts/Watt ) 0.000000
WT-1( W) 7947.29382
WT-2( W) 7958.16615
WT-4 (W) 7896.28955
WI-5( W) 1.10492

EF (W) 2366.63289

EE( W) 26247.649759

Ex(W) 2730.818772

Test Queue |cooling-re-0160x
Test Profile [sscoding-rc-160x-
This Segment |Segment 1
Period Time Remain | 00:04:52
Segment Time Remain [09:08:59
Total Time Remain [149:10:51

Control Loops StPt PY¥  Stable
Indoor Inlet Dry Bulb 27.00 27.00 )
Indoor Inlet Dewpoink 1470 1469 )
Outdoor Inlet Dry Bulb 3000 3002 )
Outdoor Inlet Dewpoint 000 919 B
UUT Airflow 457 457 )
Status
Fa Collection Period
Add Comment
ACTIONS:
RESET TIME END
TIMER out e | QUELE |
Print
Screen

Sekil 3.22 Test cihazinin 3. durumdaki gizelge raporu
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Main Screan | Controllers | Output Events  Nozzles | Charts | Alarms | Tabular Screen

INDOOR PRESSURE AND AIRFLOW DATA
UUT DIFFERENTIAL PRESSURE: | 173.627 Pa BAROMETRIC PRESSURE: |97.7877 kPa
NOZZLE DIFFERENTIAL PRESSURE: [449.319  py NOZZLE INLET PRESSURE: [97.8316  ipa
ACTUAL AIRFLOW RATE: |4.70872 m~3fs STANDART AIRFLOW RATE: |4.56836 m™3fs Test Queue |cooling-rc-0160x
Test Profile |sscooling-rc-160x-
This Segment |Segment 1
Period Time Remain | 00:04:34
NOZZLE 1 NOZZLEZ NOZZLE 3
Segment Time Remain |09:08:41
OPENED | OPENED CLOSED
Total Time Remain | 149:10:33
Conkrol Loops SEPE PY  Stable
Indoor Inlet Dry Bulb 2700 2700 £
Nominal Airflow(Liters Per Second) - = - 1w 1468 Y
Open Nozzle 125 1875 250 375 500 625 750 Outdoor Inlet Dry Bub 000 3001 )
305 10460 12810 14800 18120 20920 2.3400 25630 Outdoor Inlet Dewpoint  0.00 919 £
356 14250 17460 20160 246%0 28510 3.1870 34910 T Aflow 457 457
406 18540 22710 26220 3.2110 3.7080 4.1450 4.5410
305+356 24720 30270 34950 4.2810 49430 55270 6.0540 5;:“:*:_ —
305+406 29000 35520 41010 50230 58000 64850  7.1040 3 Collction Per
3564406 3.2790 4.0160 46380 56800 6.5590 7.3330 B.0330 A s
305+ 356+406 43250 52980 6.1170 74920 86510 96720  10.5950
ACTIONS:
RESET TIME
TIMER out

Sekil 3.23 Test cihazinin 3. durumdaki hava raporu

Main Screen | Controllers | OutputEvents | Nozzles Charts | Alarms

Test Queue |cooling-rc-0160x
Test Profile |sscooling-rc-160x-
This Segment |Segment 1
Period Time Remain |00:04:44
Segment Time Remain | 08:58:36

Total Time Remain | 139:00:24

| Control Loops StPt  PY  Stable
Indoor Inlet Dry Bulb 2700 2699 £J
Indoor Inlet Dewpoint 1470 1468 £

Outdoor Inlet Dry Bulb %00 249 £J
Outdoor Inlet Dewpoint ~~ 0.00  8.21 £

uuT Airflow 457 457 £
‘Sts(us
r.:acole:tmpenod
HEe | R E E | e
1 BB |[Compressor 1 saturated Discharge Temperature ] lzod00s8e [
2 B |[Compressor 1 Saturated Suction Temperature =] 19.65342904 C
3 [ |[TXV 1 triet subcooling (Rea)) =] lo.es916874 e
4 BB |[Compressor 1 Inlet Superheat ] 13.68369994 S ACTIONS:
S BB |[Compressor 2 Saturated Discharge Temperature Sllzames FC | o o PALSE I QE,_:EE |
6 [ |[Compressor 2 Saturated Suction Temperature ~loassozis P
7 I |[7%V 2 trlet subcooling (Rea)) ] l0.8455609 fe— Print
8 [ |[Compressor 2 Inlet Superheat =] |4.17898021 e Screen

Sekil 3.24 Test cihazinin 4. durumdaki kararl hal raporu
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Main Screen | Controllers | Output Events | Nozzles | Charts | Alarms rmml

Tabular Screen
045 - Go to Setup
Screen
Table:
tred1 ( °C ) 50.80 trsated] ( °C ) 32.070292 qoss(1A) (W )878.76 4]
trtvit { °C ) 29.90 trsatcs1 (°C )9.651000 o (W) 17861841177
trixvol (°C) 1311 trsattxvl ( °C ) 30.763460 qsci { W) 76024.519919
trest {°C) 13.23 Shelttxvil ( °C )0.843645 Qe (W ) 94232.580943
trevl { °C ) 233.27 Sphtes1 { °C ) 3.607456 EER ( Wattjwatt ) 4,.404146
----------------- qthi{ W) 0.000000
bredz ( °C ) 50.15 trsatcd2 ( °C ) 32.319502 COP (Watts/Watt ) 0.000000 Test Queus [cooingreieos
brbxcviz ( °C ) 30.13 trsatcs2 (°C ) 9.427402 . —
trbxvoz ( °C ) 11.27 trsatbrv2 (°C ) 30.977826 WT-1( W) 6881.02892 Test profe [sscooling-rc-160x-
tres2 (°C ) 13.61 Shekxviz ( *C ) 0.837892 WT-2( W) 6924.46136 This Segment
trev2 ( °C ) 234.30 Sphtes2 { °C ) 4.201813 WT-4( W) 7934.785% Period Time Remain
e WT-5( W) 1.10492
Predl (Pa ) 166518 EF (W) 236690630 e en
Prest ( kPa ) 972.41 Et( W) 24159.038749 Total Time Remain
Pt (163) 1625.08 Ex( W) 2762.705169 - .
Prodz (kPa ) 1897.81 Indoor Inket Dry Bulb 2.0 (6.9
Pres2 ( kPa ) 965,24 Indoor Inlet Dewpoint 1470 1465
Prixviz { kPa ) 1836.07 TC-40 ( °C ) 233.48 Outdoor Inlet Dry Bulb 25.00 2499
TC-41 ( °C ) 233.5¢ Outdoor Inlet Dewpoint  0.00  8.21
TC42(°C)233.38 EUAREE A 140
TC43(°C) 232.95
TC-44 (°C) 232.89 Status
TC45(°C)233.31 Dota Collection Period
Add Comment
RESET | TIME
TIMER out
|

Sekil 3.25 Test cihazinin 4. durumdaki gizelge raporu

MainScreen | Controllers | Output Events | Nozdes | Charts | Alarms | Tabudar Screen |

INDOOR PRESSURE AND ATRFLOW DATA
UUT DIFFERENTIAL PRESSURE: | 176.54 Pa BAROMETRIC PRESSURE: |97.7775 kPa
NOZZLE DIFFERENTIAL PRESSURE: |448.485 Pa NOZZLE INLET PRESSURE: |97.8234 Pa
ACTUAL AIRFLOW RATE: [4.7 m3fs STANDART AIRFLOW RATE: | 4.56769 m3s Test Queue |cooling-re-0160x
Test Profile |sscooling-rc-160x-
This Segment.
Period Time Remain
NOZZLE 1 NOZZLE 2 NOZZLE 3 et
OPENED | OPENED CLOSED
Total Time Remain
Control Loops St PV Stable
Indoor Inket Dry Bulb 27.00 26,98
Nominal Airflowi(Liters Per Second) Triok 1470 1468
Open Nozzle 125 187.5 250 375 500 625 750 Outdoor ket Dry Bub 25,00 24.99
305 10460 12810 14800 18120 20920 2.3400 25630 Outdoor Inlet Dewipaink ~~ 0.00 821
356 14250 17460 20160 24690 28510 3.1870 34910 EUAREE A 140
406 18540 22710 26220 3.2110 3.7080 4.1450 4.5410
305+356 24720 30270 34950 4.2810 49430 55270 6.0540 S—
305+406 29000 35520 4.1010 50230 58000 6.4850  7.1040 |°“°°°'°°"°‘ =g
356+406 3.2790 40160 46380 56800 65590 7.3330 B.0330 R Cornt
305+356+406 43250 52980 61170 74920 86510 96720  10.5950 ’—
RESET TIME
TIMER ouT

Sekil 3.26 Test cihazinin 4. durumdaki hava raporu
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Main Screen | Controllers

Output Events

Nozzles Charts

Alarms

Tabular Screen

IMAA A AN AN AN NN WY

1200

1100-|
1000 -}
900 -]

800!
80~

Test Queue |cooling-rc-0160x

5500.5?— Test Profile |sscooling-rc-160x-
This Segment [Segment 1
) Period Time Remain [00:03:52
50000 - Segment Time Remain | 08:40:30
falil Total Time Remain [128:42:16
45000~ Control Loops St PV Stable
1200071 Tndoor Inlet Dry Bub 27.00 2699 L)
11800~ Indoor Inlet Dewpoint: 1470 1465 £
11600~ Outdoor Inlet DryBub ~ 25.00  25.03 L)
{14 Outdoor Inlet Dewpoint 0.00 8.11 #)
T Airflow 323 323 O
11200
11000~ - S
Time ) Time ) [Data Collection Period
- I -l - l sl | Add comment
1 BB |[Compressor 1 Saturated Discharge Temperature ] |32.10420061 £
2 [ |[Compressor 1 Saturated Suction Temperature ] [11.07833725 o
3 B |[T%V 1 triet subcooling (Reah) =] lo.o77429 [
4 I |[Compressor 1 Iniet Superheat =] 1342952366 o ACTIONS:
5 BB [0 Indoor Fan Power Sllozsweaze W | Ter | our | PAUSE I auee
6 I |[0UT indr Supply/Return OF Press =] le7.67721016 Pa
7 I |[7otal Coolng Capacity Indoor ] l47983.14001545  [W Print
s [ {[ouT Total Power =] l11396.26266039  [W Screen
Sekil 3.27 Test cihazinin 5. durumdaki kararl hal raporu
Main Screen | Controllers | Output Events | Nozzles | Charts | Alarms  Tabular Screen
Tabular Screen
045 - Go to Setup
Screen
Table

tredl (°C) 49.41
trbxvil (°C) 29.74
trtxvol { °C) 14.36
trest ( °C ) 1451
trevl ( °C ) 234.56
tred2 (°C ) 26,35
trtxviz ( °C ) 24.92
trtxvoZ { °C ) 23.68
tres2 { °C) 29.58
trevz ( °C ) 235.61

Predi ( kPa ) 1884.23
Presl ( kPa ) 1016.94
Priovil ( kPa ) 1824.32

Prodz (kPa ) 1557.05
Presz (KPa ) 1201.45
Prxviz ( kPa ) 1563.03

trsatedl ( °C) 32.055143
trsatest (°C ) 11.052442
trsattxvl ( °C ) 30.732751
Sbokbxvil (°C ) 0.979139
Sphtes] ( °C ) 3.446030

trsated2 ( °C) 25.130917
trsates2 (°C) 16.331684
trsattxv2 ( °C ) 25.152309
Sbeltxviz ( C ) 0.234254
Sphtes2 { °C ) 13.245002

TC-40 (°C ) 234.79
TC-41 (°C)234.85
TC-42(°C)234.70
TC-43(°C)234.26
TC-44 (°C ) 234.21
TC-45 (°C ) 234.62

qloss(IA) (W ) 796.98

g (W ) 1458.369183
qsci { W) 46442.881190
atei (W ) 47991.100409
EER (Wattjwatt ) 4.513923
qthi (W) 0,000000

COP (Watts/Watt ) 0.000000
WT-1({ W) 6716.11931
WT-2(W)-6.77753
WT-4( W) 3673.00874
WT-5( W) 0.799%69

EF{ W) 1025.31747

Et (W) 11387.294998

Ex (W) 755.500163

Test Queue |cooling-rc-0160x
Test Profile |sscooling-re-160x-
This Segment [Segment 1
Period Time Remain | 00:03:38
Segment Tins Remain [08:40:16

Total Time Remain | 128:42:02

Control Loops StPt PY¥  Stable
Indoor Inlet Dry Bulb 27.00 2699 L)
Indoor Inlet Dewpoink 1470 1465 )
Outdoor Inlet Dry Bulb %00 S0 )
Outdoor Inlet Dewpoint [ XTI STR & )
UUT Airflow 3.23 323
Status

Fa Collection Period

Add Comment

ACTIONS:
RESET TIME
TIMER ouT

Sekil 3.28 Test cihazinin 5. durumdaki gizelge raporu
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Main Screan | Controllers | Output Events  Nozzles | Charts | Alarms | Tabular Screen

INDOOR PRESSURE AND AIRFLOW DATA

UUT DIFFERENTIAL PRESSURE: |68.1607 Pa BAROMETRIC PRESSURE: | 97.7401 kPa
NOZZLE DIFFERENTIAL PRESSURE: |681.506 Pa NOZZLE INLET PRESSURE: |97.7333 kPa

ACTUAL AIRFLOW RATE: | 3.35401 m3fs

STANDART AIRFLOW RATE: |3.22975 m3fs

Test Queue |cooling-rc-0160x

Test Profile |sscooling-rc-160x-
This Segment |Segment 1
Period Time Remain [00:03:22
NOZZLE 1 NOZZLE 2 NOZZLE 3
Segment Time Remain [08:40:00
CLOSED | OPENED CLOSED
Total Time Remain | 128:41:46
Conkrol Loops StPE PY¥  Stible
Indoor Inlet Dry Bulb 2700 2699 )
Nominal Airflow(Liters Per Second) I Tl - e 1485 09
Open Nozzle 125 187.5 250 375 500 625 750 Outdoor Tnlet Dry Bub 500 200 0
305 10460 12810 14800 18120 20920 23400 2.5630 Outdoor Inlet Dewpoint 000 811 )
356 14250 17460 20160 24690 28510 3.1870 3.4910 LT Aiflowe EENMEEN -
406 18540 22710 26220 3.2110 3.7080 4.1450 4.5410
305+356 24720 30270 34950 4.2810 49430 55270 6.0540 5;:‘“:*:_ —
305+406 29000 35520 41010 50230 58000 64850  7.1040 3 Collction Per
356+406 3.2790 40160 46380 56800 6.5590 7.3330 B.0330 e
305+ 356+406 43250 52080 6.1170 74920 86510 96720  10.5950
ACTIONS:
RESET TIME END
TIMER ouT PALSE | QUELE

Sekil 3.29 Test cihazinin 5. durumdaki hava raporu

Main Screen | Controllers | Output Events | Nozzles Charts | Alarms | Tabular Screen
1500
1200~
1000~
800~
500~
200+
150~
100-]
Test Queus [cooling-rc-0160x
Test Profile |sscooling-rc-160x-
55000 -
This Segment |Segment 1
52000 -| Period Time Remain | 00:03:40
Sl Segment Time Remain | 07:43:48
hELL Total Time Remain [57:45:48
45000 Control Loops StPt P Stable
. Tndoor Inlet Dry Bulb 2700 27.00 L)
Indoor Inlet Dewpoint 1470 1471 £
Outdoor Inlet Dry Bulb 000 2006 )
Outdoor Inlet Dewpoink 0.00 687 L)
T Airflow 323 323 )
! Status
2 12:40:49
- Focohctmpemd
Eaw | | BETT. 1 E sl | | 334 comment
1 BB |[Compressor 1 Saturated Discharge Temperature =] [a1.76741168 °C
2 [l ||compressor 1 Saturated Suction Temperature ] | 10.69783557 °C
3 B |7V 1 inlet Subcooling (Real) | |2.17002228 °C
ACTIONS:
4 B |[compressor 1 Inlet Superheat =] 1331908511 &
RESET T
5 BB Lot indoor Fan Power =] '100s.q03sses3 [w = e
6 I |[UuT indr Supply/Return DFF Press =l|neseeesz [pa
7 B |[Total Coolng Capacty Indoor =] 074756385052 [W
s B |uur Total Power =] |eszsee213077  [W

Sekil 3.30 Test cihazinin 6.
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Main Screen | Controlers | Output Events | Nozdes | Charts | Mloms | Tabudar Saeen |

Tabular Screen
045 hd

Table

Goto Setup

tredl (°C) 48,85 trsated! ( °C) 31.729433

trbxvil { °C ) 28,29 trsatesl (°C ) 10.655095
trtxvol (°C) 13,71 trsattxvl (°C ) 30.575078
tres ((*C ) 14.00 Shekttxvil ( °C ) 2,258551

trevi { °C) 230,47
tredz (°C ) 23.23
brbxvi2 { °C ) 20,24
brbxvo2 ( °C ) 19.37
tres2 ( °C ) 28.65
trevz { °C ) 231.51
Predi ( kPa ) 1867.05
Presl { kPa ) 1004.49
Prixvil ( KPa ) 1817.12
Pred2 (kPa ) 1255.59
Pres2 ( kPa) 1252.32
Prixviz ( kPa ) 1253.84

Sphtes1 { °C ) 3.340840
trsated2 { °C) 17.774293
trsates2 ( °C ) 17.697922
trsattxvZ  °C ) 17.613064
Sbalbeviz ( °C ) -2.640982
Sphtes2 ( °C ) 10.958772

TC-40(°C) 230,68
TC-41(°C)230.74
TC-42(°C)230.59
TC-43(°C)230.15
TC-44 (°C ) 230.09
TC-45 (°C)230.51

qoss(IA) (W ) 761.27

qldi (W ) 3774.164784

qsci { W ) 46802.088392
qtei (W ) S0696.559366
EER ( Watt/watt ) 6,499655
qthi { W) 0.000000

COP ( Watts{Watt ) 0.000000
WT-1( W) 6689.01088
WT-2(W)-6.77753

WT-4 (W ) 944.29380
WT-5( W) 0.79969

EF (W) 1018.49722

Et( W) B606.474964

Ex( W) 606.589978

Test Queue |cooling-rc-0160x

Test Profile |sscooling-rc-160x-

This Segment |Segment 1
Period Time Remain [00:03:30
Segment Time Remain |07
Total Time Remain |57:45:38

Control Loops. StPt PV Stable

Indoor Inlet Dry Bulb 27.00  27.00

Indoor Inket Dewpoint 1470 1471

Outdoor Inlet Dry Bulb 20,00 20,03

Outdoor Inlet Dewpoint 0.00 6.83

UUT Airflow 3.23 3.23

Status

Imcmw

Add Comment

RESET TIME END

TIMER | out I —— | Ql.EI.E|
||

Sekil 3.31 Test cihazinin 6. durumdaki ¢izelge raporu

Main Screen | Controllers | Output Events m'm[mﬁ\r&km[

INDOOR PRESSURE AND AIRFLOW DATA

UUT DIFFERENTIAL PRESSURE: | 72.5725 Pa

INOZZLE DIFFERENTIAL PRESSURE: | 681,399 Pa

ACTUAL AIRFLOW RATE: | 3.35178 m~3fs

BAROMETRIC PRESSURE: |97.7922 kPa

NOZZLE IMLET PRESSURE: [97.7871 |pa

STANDART AIRFLOW RATE: |3.2312 m3fs

NDZZLE 1 NDZZLE 2 NOZZLE 3
CLOSED | OPENED CLOSED

Nominal Arrflow(Liters Per Second)
Open Nozzle 125 187.5 250 375 500 625 750
305 1.0460 1.2810 1.4800 1.8120 20920 23400 2.5630
356 14250 1.7460 20160 2.46%90 28510 3.1870 3.4910
406 18540 2.2710 26220 3.2110 3.7080 4.1450 4.5410
305+ 356 24720 30270 34950 4.2810 49430 55270 6.0540
305+406 29000 35520 41010 5.0230 58000 64850 7.1040
356+406 3.2790 4.0160 4.6380 5.6800 6.5590 7.3330 8.0330
305+356+406 4.3250 52980 6.1170 743920 8.6510 9.6720  10.5950

cooling-rc-0160x
sscooling-re-160x-
Segment 1

Indoor Inlet Dry Bulb 27.00  27.00
Indoor Inlet Dewpoint 1470 1471
Outdoor Inlet Dry Bulb 20,00 20,02
Outdoor Inlet Dewpoink 0.00 688

UUT Airflow 323 33 )
Status

|D&acnﬁ:ﬂmw

Add Comment

Sekil 3.32 Test cihazinin 6. durumdaki hava raporu
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3.6 Deneysel Calismanin Sonuc¢lari

R410A sogutucu akiskan kullanilan cihazin simtlasyon sonuglarinin dogrulugunun
kanitlanmasi i¢gin laboratuvar ortaminda testleri gerceklestirilen cihazin sicaklik,
basing, sogutma kapasitesi ve enerji tiikketimi sonuclar1 simtlasyon programindan

elde edilen sonuglarla kiyaslanmistir.

Deneysel calisma ve simiilasyon programlarindan elde edilen sogutma kapasitesi,
enerji titketimi, EER ve SEER degerleri tablo 3.4’te verilmistir. Bu degerlere gore
simiilasyon programinin yiizdesel dogruluk grafigi sekil 3.33’te verilmistir. Alinan
sonug¢larda maksimum farklilik %2,8 ile 30 °C’deki EER degerinde goriilmiustiir. EER
ve SEER degerlerindeki farkhilik sirasiyla %0,8 ve %1,5 hesaplanmistir. SEER
hesaplamasinda 17 °C ve 40 °C arasindaki kismi EER degerlerinin dogruluk grafigi

ve her sicaklik noktasindaki hata payi sekil 3.34’te gosterilmistir.

Tablo 3.4 Simiilasyon ve deneysel calismadan elde edilen sogutma kapasitesi,
enerji tiketimi, EER ve SEER degerleri

Di1s Ortam Sogutma Enerji Tiiketimi
Sicakligi (°C) Kapasitesi (W) w) EER SEER
35 153693,12 51280,87
30 113247,56 31275,24
Simiilasyon 2,997 4,090
25 72802,00 17081,82
20 32356,45 5503,98
35 152747,14 51375,44
30 112550,53 31971,03
Laboratuvar 2,973 4,030
25 72353,91 16793,76
20 32157,29 5560,32
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352C 302C 252C 20eC

3%

2.2%

2%

1%

0%

Yiizdesel Farklilik

-2.8%

M Sogutma Kapasitesi M Enerji Tiiketimi M EER

Sekil 3.33 Deneysel calismadaki sonuglarin simiilasyon programindaki sonuglara
gore yiizdesel dogruluklari

=—Simiilasyon =——Laboratuvar —e—Hata Payi

6.5 10%

6.0 8%
5.5

5.0

4.5 0%

Hata Payi (%)

4.0

Kismi EER Degerleri

3.5

3.0

2.5 -10%
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Sicaklik Degerleri
Sekil 3.34 Simiilasyon programi ve deneysel ¢alismadaki kismi EER degerleri

Test cihazinin kompresor ve genlesme valfinin giris ve ¢ikislarindaki sicaklik ve
basing degerleri incelenmistir. 6 farkli durumunda yapilan testlerde kompresor
giris ve c¢ikis sicakliklarinin kiyaslanmasi sekil 3.35’te, genlesme valfinin giris ve
cikis sicakliklarinin  kiyaslanmasi sekil 3.36’da, kompresor giris ve cikis
basinglarinin kiyaslanmasi sekil 3.37’de ve genlesme valfinin ¢ikisindaki basinglarin

kiyaslanmasi sekil 3.38’de gosterilmistir.
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Sicakhk

Sicakdik

Basing

Basing

~
ol

—-Kompresdr Cikis Sicakhg Simiilasyon =l-Kompresdr Cikis Sicaklig Laboratuvar
0 ~m=Kompresér Giri Sicakligi Simiilasyon ~m-Kompresdr Girig Sicakligi Laboratuvar

50 — = =

» —— — e — S——
10
Durum-1 Durum-2 Durum-3 Durum-4 Durum-5 Durum-6

Sekil 3.35 Kompresor giris ve ¢ikis sicakliklarinin grafigi

Genlesme Valfi Giris Sicaklig Simiilasyon =#=Genlesme Valfi Giris Sicakligi Laboratuvar
=m=Genlesme Valfi Cikis Sicakhgi Simiilasyon =m=Genlegme Valfi Cikis Sicaklig Laboratuvar

W=
“w S

30 - -—
25
20
15 .\-\ - —a

=
w o

e

Durum-1 Durum-2 Durum-3 Durum-4 Durum-5 Durum-6

Sekil 3.36 Genlesme valfi giris ve ¢ikis sicakliklarinin grafigi

3000 Kompresdr Cikis Basinci Simiilasyon = presdr Cikis Basincr Laboratuvar
=-Kompresér Girig Basinci Simii = &r Giris Basina Laboratuvar
2500
2000 - -
1500
1000 — —o— — ————{
500
0
Durum-1 Durum-2 Durum-3 Durum-4 Durum-5 Durum-6
Sekil 3.37 Kompresor giris ve ¢ikis basinglarinin grafigi
3000
Genlesme Valfi Gikis Basinci Simiilasyon  =li=Genlesme Valfi Cikis Basinci Laboratuvar
2500
2000
1500
1000
500

Durum-1 Durum-2 Durum-3 Durum-4 Durum-5 Durum-6

Sekil 3.38 Genlesme valfi ¢ikis basinglarinin grafigi
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Ttlim sicaklik ve basing kiyaslamalarinin 5. ve 6. durumlarinda ortalama %7 farklilik
gozlemlenmistir. Cihazin 5. ve 6. durumlardaki c¢alismasinda toplamda bir
kompresor calismistir. Cihazin sogutma kapasitesi saglandiktan sonra kompresériin
kendini kapatmas1 ve sonra tekrardan devreye girmesi, bu sicaklik ve basing
degerlerindeki farkliliga sebep olmustur. Bu ylizden cihazin kismi EER
hesaplamasinda CR faktérii kullanilarak sogutma kapasitesi daha hassas
hesaplanmistir [40]. Cihazin tasarimi 35 °C dis ortam sicakligina gore yapildigi i¢in
dis ortam sicakligli diistiigiinde sicaklik farklar1 goézlemlenmistir. Sicaklik
degerlerinde bu farkliliklarin olmasina ragmen sogutma kapasitesi ve enerji
tiiketiminden goriildigu gibi simtlasyon ve laboratuvar sonug¢larindaki ytizdesel
farklar maksimum %?2,2 olmustur. Bu veriler géz ontine alindiginda bu sicaklik

farklarinin bir problem yaratmadigi sonucuna varilmistir.

Genlesme valfi ¢ikis sicakliklarinda ortalama %33 farklihik gézlemlenmistir.
Sogutucu akiskan, genlesme valfinden piiskiirtiilerek gecerken hem sivi hem de gaz
fazinda bulunur [47]. Genlesme valfi ¢ikisindaki sivi fazdaki sogutucu akiskan 1s1
alarak gaz fazina gegerken sicakliginin sabit kalmasi, laboratuvar sonug¢larindan
alinan genlesme valfi ¢ikis sicakliklarinin similasyon programindan alinan
sonuglarla uyumsuzluk gostermesine sebep olmustur. Genlesme valfinin ¢cikisindaki
sicaklik oOlciimindeki farklihga ragmen diger biitin Olglimlerin uyusmasi bu
farkliligin bir problem yaratmayacagini kanitlamaktadir. Buna ek olarak simiilasyon
programi hem sogutma hem de 1sitma modunda ayn1 noktalardan deger alir. Test
cihazinin sogutma modunda ¢alisirken yapilan testlerinde farklhlik gésteren sicaklik
noktasi teoride 1sitma modunda ¢alisan ¢evrimler i¢cin kullanilmaktadir. Genlesme
valfindeki simiilasyon ve laboratuvar sonuglarinin farkliligi, bahsedilen sebeplerin

sonucu etkilememesinden dolay1 ihmal edilmistir.

R410A sogutucu akiskanin kullanildig1 ¢at1 tipi klimanin simiilasyon ve deneysel
calismasindan elde edilen sonuglar incelenmistir. Buna gore simiilasyon
programindan alinan verilerin laboratuvar ortaminda yapilan deneysel ¢alismadan
alinan verilerle ortlistiigli gozlemlenmistir. Bu sonuglar dogrultusunda ¢at1 tipi
klimada kullanilacak 6 farkli sogutucu akiskanin  performanslarinin

degerlendirilmesi i¢in simiilasyon programinin kullanilmasi uygun bulunmustur.
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4

SAYISAL MODELLEME VE ANALIZLER

4.1 Sayisal Modelleme

Cat1 tipi klimalardaki performans ve ¢evresel etkilerinin incelenmesi tizerine secilen

sogutucu akiskanlar ve 6zellikleri tablo 4.1’de toplanmustir.

Tablo 4.1 Kullanilan sogutucu akiskanlar ve 6zellikleri [30]

Sogutucu . Kaynama Kritik N
Alaskan Aile Noktast (°C) Slc(il(]:()llk Zehirlilik | Yanmiclik | GWP ODP
R410A HFC 71,34 -51,44 A 1 2088 0
R1234yf HFO 94,70 -29,49 A 2L 4 0
R454B HFC & HFO 78,10 -50,49 A 2L 467 0
R32 HFC 78,11 -51,65 A 2L 675 0
R404A HFC 72,12 -46,22 A 1 3922 0
R22 HCFC 96,14 -40,81 A 1 1810 | 0,055

Secilen sogutucu akiskanlar tablo 4.2’de aciklandigr gibi iki farkli durumda
incelenmistir. Her iki senaryoda R410A sogutucu akiskan kullanilan sistem referans
kabul edilmistir. Sogutucu akiskanlarin ayni cat1 tipi klima iizerinde yapilan
analizlerinde sogutucu akiskana gore degismesi gereken genlesme valfi ve

kompresor yagi ihmal edilerek hepsi i¢in sabit alinmistir.

Tablo 4.2 Analiz senaryolarinin agiklamalari

Senaryolar |Senaryo Ac¢iklamalari

Sistemlere esit miktar sogutucu akiskan sarj edilmesi (R410A kullanilan referans

1. Senaryo . . - . .
YO lsistemin sogutucu akiskan miktarina egit)

Sistemlerin esit enerji titkketmesi (R410A sogutucu akiskan kullanilan referans

2. Senaryo . . U .
YO lsistemin enerji tiikketimine esit)
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Birinci senaryoya gore analiz yapilirken referans sistem kabul edilen R410A
sogutucu akiskanin kullanildig1 modelde sarj edilen sogutucu akiskan miktari diger
sogutucu akiskanlar i¢in sabit olarak alinmis ve buna gore farkli sogutucu akiskan
kullanilan sistemlerin gl¢ tiketimleri, sogutma kapasiteleri, EER ve SEER
degerlerinin kiyaslanmasi amaglanmistir (1. Senaryo). Esit miktarda sogutucu
akiskan sarj edildiginde elde edilen sogutma kapasiteleri tablo 4.3’te gosterilmistir.
Bu sonuclara gore en fazla sogutma kapasitesini R32 sogutucu akiskan kullanilan
sistem elde etmistir (171,9 kW). En diisiik sogutma kapasitesi elde edilen sistem ise

R1234yf sogutucu akiskan kullanilan sistem olmustur (80,0 kW).

Tablo 4.3 Sogutucu akiskanlarin 1. senaryoya gore sogutma kapasiteleri

Sogutma Kapasitesi (W)
R410A | R1234yf | R454B R32 R404A R22
Sicaklik (°C)
35 153693,12 | 80074,05 {152081,08|171941,75|114233,52(116343,90
30 113247,56 | 59001,93 |112059,74|126693,92 | 84172,07 | 85727,08
25 72802,00 | 37929,81 | 72038,41 | 81446,09 | 54110,62 | 55110,27
20 32356,45 | 16857,70 | 32017,07 | 36198,26 | 24049,16 | 24493,45

Sogutucu akiskan miktarlarinin esit oldugu senaryoda sogutucu akiskanlarin enerji
tiiketimleri tablo 4.4’te gosterildigi gibi elde edilmistir. Bu sonuglara gore en fazla
enerji tiikketimi R32 sogutucu akiskan kullanilan sistemde (53,4 kW) ve en az enerji

tiiketimi R1234yf sogutucu akiskan kullanilan sistemde (26,8 kW) goriilmisttr.

Tablo 4.4 Sogutucu akiskanlarin 1. senaryoya gore enerji tiikketimleri

Enerji Tiiketimi (W)
R410A | R1234yf | R454B R32 R404A R22
Sicaklik (°C)
35 51280,87 | 26847,79 | 49521,43 | 53445,41 | 39890,45 | 35540,95
30 31275,24 | 18215,75 | 30948,08 | 33437,12 | 24772,89 | 23318,08
25 17081,82 | 10920,16 | 17133,38 | 18353,58 | 13735,85 | 13629,57
20 5503,98 | 2485,10 | 5401,94 | 601591 | 3926,02 | 3599,94

Farkli sogutucu akiskanlarin esit miktarda sarj edildigi senaryoda hem sogutma

kapasitesi hem enerji tiiketiminin beraber degerlendirildigi ve referans olarak

R410A sogutucu akiskan kullanilan sisteme gore yiizdesel degerleri sekil 4.1’de
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gosterildigi gibidir. Bu ylizdesel degerlere bakildiginda R410A sogutucu akiskanina
gore daha iyi performans saglayan sogutucu akiskanlar R454B ve R32 sogutucu
akiskanlar1 olmustur. R454B sogutucu akiskani referans sisteme en yakin sogutma
kapasitesini ve enerji tliketimini saglamistir (%-1,05, %-1,51). R32 sogutucu
akiskani %11,87 daha fazla sogutma kapasitesine ulasirken %6,97 daha fazla enerji
harcamistir. R1234yf, R404A ve R22 sogutucu akiskanlar:1 referans sisteme gore
daha az enerji harcamasina ragmen (%-45,08, %-22,81, %-27,73) istenilen sogutma

kapasitesine ulasamamislardir (%-47,90, %-25,67, %-24,30).
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Sekil 4.1 1. Senaryoda sogutucu akiskanlarin referans sogutucu akiskana gore
sogutma kapasitesi ve enerji tiiketim ytlizdeleri

Esit miktarda sogutucu akiskan sarj edilmesi senaryosunda sogutucu akiskanlarin
SEER degerlerinin bulunmasi i¢cin SEERon tablolarindaki degerler bulunmustur.
SEERon tablolar1 R410A, R1234yf, R454B, R32, R404A ve R22 sogutucu akiskanlari
icin sirasiyla tablo 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 ve 4.10’da verilmistir.
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Tablo 4.5 1. Senaryodaki R410A sogutucu akiskaninin SEER tablosu

Oll?tgm Calisma | Referans Sogl.ltr"na Kismi S()Yglll;lltlrl:la Yl.l.llk Giig

Sicakli Saati | Noktalari Yiikii EER Kapasitesi Tuketimi
°C saat - kW - kWsa kWsa
17 205 8,09 5,879 1658,27 282,08
18 227 16,18 5,879 3672,46 624,70
19 225 24,27 5,879 5460,15 928,80
20 225 D 32,36 5,879 7280,20 1238,40
21 216 40,45 5,555 8736,24 1572,57
22 215 48,53 5,232 | 10434,95 1994,44
23 218 56,62 4,909 | 12343,98 2514,73
24 197 64,71 4,585 | 12748,44 2780,28
25 178 C 72,80 4,262 | 12958,76 3040,56
26 158 80,89 4,134 | 12780,80 3091,81
27 137 88,98 4,006 | 12190,29 3043,33
28 109 97,07 3,877 | 10580,56 2728,79
29 88 105,16 | 3,749 9253,94 2468,25
30 63 B 113,25 | 3,621 7134,60 1970,34
31 39 121,34 | 3,496 4732,13 1353,50
32 31 129,43 | 3,371 4012,20 1190,06
33 24 137,51 | 3,247 3300,36 1016,54
34 17 145,60 | 3,122 2475,27 792,88
35 13 A 153,69 | 2,997 1998,01 666,65
36 9 161,78 | 2,997 1456,04 485,82
37 4 169,87 | 2,997 679,49 226,72
38 3 177,96 | 2,997 533,88 178,13
39 1 186,05 | 2,997 186,05 62,08
40 0 194,14 | 2,997 0,00 0,00
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Tablo 4.6 1. Senaryodaki R1234yf sogutucu akiskaninin SEER tablosu

Oll?tgm Calisma | Referans Sogl.ltr"na Kismi S()Yglll;lltlrl:la Yl.l.llk Giig

Sicakli Saati | Noktalari Yiikii EER Kapasitesi Tuketimi
°C saat - kW - kWsa kWsa
17 205 4,21 6,784 863,96 127,36
18 227 8,43 6,784 1913,35 282,06
19 225 12,64 6,784 2844,74 419,36
20 225 D 16,86 6,784 3792,98 559,15
21 216 21,07 6,121 4551,58 743,54
22 215 25,29 5,459 5436,61 995,81
23 218 29,50 4,797 6431,21 1340,55
24 197 33,72 4,135 6641,93 1606,12
25 178 C 37,93 3,473 6751,51 1943,79
26 158 42,14 3,427 6658,79 1943,31
27 137 46,36 3,380 6351,14 1879,23
28 109 50,57 3,333 5512,47 1654,01
29 88 54,79 3,286 4821,30 1467,26
30 63 B 59,00 3,239 3717,12 1147,59
31 39 63,22 3,188 2465,44 773,41
32 31 67,43 3,136 2090,35 666,47
33 24 71,65 3,085 1719,48 557,34
34 17 75,86 3,034 1289,61 425,08
35 13 A 80,07 2,983 1040,96 349,02
36 9 84,29 2,983 758,60 254,35
37 4 88,50 2,983 354,01 118,70
38 3 92,72 2,983 278,15 93,26
39 1 96,93 2,983 96,93 32,50
40 0 101,15 | 2,983 0,00 0,00
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Tablo 4.7 1. Senaryodaki R454B sogutucu akiskaninin SEER tablosu

Oll?tgm Calisma | Referans Sogl.ltr"na Kismi S()Yglll;lltlrl:la Yl.l.llk Giig

Sicakli Saati | Noktalari Yiikii EER Kapasitesi Tuketimi
°C saat - kW - kWsa kWsa
17 205 8,00 5,927 1640,87 276,85
18 227 16,01 5927 3633,94 613,12
19 225 24,01 5,927 5402,88 911,58
20 225 D 32,02 5,927 7203,84 1215,44
21 216 40,02 5,582 8644,61 1548,53
22 215 48,03 5,238 | 10325,50 1971,27
23 218 56,03 4,894 | 12214,51 2496,06
24 197 64,03 4,549 | 12614,73 2773,05
25 178 C 72,04 | 4,205 | 12822,84 3049,74
26 158 80,04 4,088 | 12646,74 3093,75
27 137 88,05 3971 | 12062,43 3037,56
28 109 96,05 3,854 | 10469,58 2716,29
29 88 104,06 | 3,738 9156,88 2449,92
30 63 B 112,06 | 3,621 7059,76 1949,73
31 39 120,06 | 3,511 4682,50 1333,70
32 31 128,07 | 3,401 3970,12 1167,36
33 24 136,07 | 3,291 3265,74 992,33
34 17 144,08 | 3,181 2449,31 769,98
35 13 A 152,08 | 3,071 1977,05 643,78
36 9 160,09 | 3,071 1440,77 469,15
37 4 168,09 | 3,071 672,36 218,94
38 3 176,09 | 3,071 528,28 172,02
39 1 184,10 | 3,071 184,10 59,95
40 0 192,10 | 3,071 0,00 0,00
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Tablo 4.8 1. Senaryodaki R32 sogutucu akiskaninin SEER tablosu

Oll?tgm Calisma | Referans Sogl.ltr"na Kismi S()Yglll;lltlrl:la Yl.l.llk Giig

Sicakli Saati | Noktalari Yiikii EER Kapasitesi Tuketimi
°C saat - kW - kWsa kWsa
17 205 9,05 6,017 1855,16 308,32
18 227 18,10 6,017 4108,50 682,81
19 225 27,15 6,017 6108,46 1015,18
20 225 D 36,20 6,017 8144,61 1353,58
21 216 45,25 5,701 9773,53 1714,30
22 215 54,30 5385 | 11673,94 2167,74
23 218 63,35 5,069 | 13809,64 2724,11
24 197 72,40 4,754 | 14262,12 3000,33
25 178 C 81,45 4,438 | 14497,40 3266,94
26 158 90,50 4,308 | 14298,31 3319,10
27 137 99,55 4,178 | 13637,70 3264,03
28 109 108,59 | 4,048 | 11836,83 2923,79
29 88 117,64 | 3,919 | 10352,70 2641,85
30 63 B 126,69 | 3,789 7981,72 2106,54
31 39 135,74 | 3,507 5294,00 1509,76
32 31 144,79 | 3,392 4488,58 1323,23
33 24 153,84 | 3,278 3692,22 1126,44
34 17 162,89 | 3,163 2769,17 875,38
35 13 A 171,94 | 3,217 2235,24 694,79
36 9 180,99 | 3,217 1628,92 506,32
37 4 190,04 | 3,217 760,16 236,28
38 3 199,09 | 3,217 597,27 185,65
39 1 208,14 | 3,217 208,14 64,70
40 0 217,19 | 3,217 0,00 0,00
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Tablo 4.9 1. Senaryodaki R404A sogutucu akiskaninin SEER tablosu

Oll?tgm Calisma | Referans Sogl.ltr"na Kismi S()Yglll;lltlrl:la Yl.l.llk Giig

Sicakli Saati | Noktalari Yiikii EER Kapasitesi Tuketimi
°C saat - kW - kWsa kWsa
17 205 6,01 6,126 1232,52 201,21
18 227 12,02 6,126 2729,58 445,60
19 225 18,04 6,126 4058,30 662,52
20 225 D 24,05 6,126 5411,06 883,35
21 216 30,06 5,688 6493,27 1141,51
22 215 36,07 5,251 7755,85 1477,00
23 218 42,09 4,814 9174,76 1905,91
24 197 48,10 4,377 9475,37 2165,00
25 178 C 54,11 3,939 9631,69 2444,98
26 158 60,12 3,831 9499,42 2479,59
27 137 66,14 3,723 9060,52 2433,84
28 109 72,15 3,614 7864,08 2175,76
29 88 78,16 3,506 6878,06 1961,76
30 63 B 84,17 3,398 5302,84 1560,69
31 39 90,18 3,291 3517,19 1068,75
32 31 96,20 3,184 2982,10 936,55
33 24 102,21 | 3,077 2453,01 797,13
34 17 108,22 | 2,970 1839,76 619,35
35 13 A 114,23 | 2,864 1485,04 518,58
36 9 120,25 | 2,864 1082,21 377,91
37 4 126,26 | 2,864 505,03 176,36
38 3 132,27 | 2,864 396,81 138,57
39 1 138,28 | 2,864 138,28 48,29
40 0 144,29 | 2,864 0,00 0,00
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Tablo 4.10 1. Senaryodaki R22 sogutucu akiskaninin SEER tablosu

Oll?tgm Calisma | Referans Sogl.ltr"na Kismi S()Yglll;lltlrl:la Yl.l.llk Giig

Sicakli Saati | Noktalari Yiikii EER Kapasitesi Tuketimi
°C saat - kW - kWsa kWsa
17 205 6,12 6,804 1255,29 184,50
18 227 12,25 6,804 2780,01 408,59
19 225 18,37 6,804 4133,27 607,49
20 225 D 24,49 6,804 5511,03 809,99
21 216 30,62 6,252 6613,23 1057,82
22 215 36,74 5,700 7899,14 1385,89
23 218 42,86 5,148 9344,25 1815,27
24 197 48,99 4,596 9650,42 2099,96
25 178 C 55,11 4,043 9809,63 2426,06
26 158 61,23 3,970 9674,91 2436,99
27 137 67,36 3,897 9227,91 2368,18
28 109 73,48 3,823 8009,36 2094,92
29 88 79,60 3,750 7005,13 1868,12
30 63 B 85,73 3,676 5400,81 1469,04
31 39 91,85 3,536 3582,17 1013,12
32 31 97,97 3,395 3037,19 894,58
33 24 104,10 | 3,254 2498,33 767,66
34 17 110,22 | 3,114 1873,75 601,75
35 13 A 116,34 | 2,973 1512,47 508,71
36 9 122,47 | 2,973 1102,21 370,72
37 4 128,59 | 2,973 514,36 173,00
38 3 134,71 | 2,973 404,14 135,93
39 1 140,84 | 2,973 140,84 47,37
40 0 146,96 | 2,973 0,00 0,00
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Sogutucu akiskanlarin her sicaklik noktasindaki kismi EER degerlerinin grafigi sekil
4.2'de verilmistir. Bu grafige gore R1234yf ve R22 sogutucu akiskanlarinin kismi
EER degerleri diisik sicakliklarda en ytlksek degerlere sahipken sicakligin
yukselmesiyle kismi EER degerlerinde diger sogutucu akiskanlara gore dusiisiin
daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Buna karsin R32, R454B ve R410A sogutucu
akiskanlari diger sogutucu akiskanlara gore daha stabil kalmistir.
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Sekil 4.2 1. Senaryodaki sogutucu akiskanlarin EERksmi degerleri
Sogutucu akiskanlarin EER ve SEER degerleri tablo 4.11'de verilmistir. Bu tabloya
gore en yliksek EER degeri R32 sogutucu akiskani kullanilan sistemde (3,217) en
diistik EER degeri R404A sogutucu akiskani kullanilan sistemde gozlemlenmistir
(2,864). SEER degeri en yiiksek ¢ikan sogutucu akiskan R32 (4,270) ve SEER degeri
en diisiik cikan sogutucu akiskan R1234yf (3,636) olmustur.

Tablo 4.11 1. Senaryodaki sogutucu akiskanlarin enerji verimlilik degerleri

Enerjl | p410A |R1234yf| R454B | R32 | R404A | R22
Verimlilikleri

EER 2,997 | 2983 | 3,071 | 3217 | 2864 | 3,274

SEER 4086 | 3636 | 4080 | 4270 | 3856 | 4,082
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6 farkli sogutucu akiskanin esit miktarda sarj edilme senaryosunda elde edilen
sonu¢larda sogutma kapasitesi ve enerji tiiketimlerinde R1234yf, R404A ve R22
sogutucu akiskanlarinin referans sisteme gore diistik kaldig1 gozlemlenmistir. Buna
karsin R454B sogutucu akiskanin kullanildig1 sistemden elde edilen sonuglarin,
referans sistemin sogutma kapasitesi ve enerji tiikketimine gore yaklasik %1 fark
gozlemlenmistir. R32 sogutucu akiskanin kullanildig1 sistemde iste sogutma
kapasitesi ve enerji tiiketimi sirasiyla yaklasik %12 ve %7 fazla ¢ikmistir. Bu
sonuglar dogrultusunda esit miktar sogutucu akiskan sarj edildiginde R1234yf,
R404A ve R22 sogutucu akiskanlarin performans degerlendirmesinde R410A,
R454B ve R32 sogutucu akiskanlarina gore geride kalmistir. EER degerlerinin
biiylikten kiiciige gore siralanmasi R22 (3,274), R32 (3,217), R454B (3,071), R410A
(2,997), R1234yf (2,983) ve R404 (2,864) seklinde olmustur. SEER siralamasi R32
(4,270), R410A (4,086), R22 (4,082), R454B (4,080), R404A (3,856) ve R1234yf
(3,636) seklinde olmustur. R22 sogutucu akiskani, EER ve SEER degerlerinde
yuksek degerler saglamasina ragmen istenilen sogutma kapasitene ulasamamaistir.
Bu sonuclar géz ontine alindiginda esit sogutucu akiskan sarj miktarinda en iyi
performansi verimli bir sekilde verebilen sogutucu akiskan R410A, R454B ve R32

olmustur.

ikinci senaryoya goére analiz yapilirken referans sistem kabul edilen R410A
sogutucu akiskanin kullanildig1 modeldeki gii¢ tiiketimi diger sogutucu akiskanlar
icin sabit olarak alinmis ve buna gore farkli sogutucu akiskan kullanilan sistemlerin
sarj edilecek sogutucu akiskan miktarlari, sogutma kapasiteleri, EER ve SEER
degerlerinin kiyaslanmasi amacglanmistir (2. Senaryo). Bu durumda sogutucu
akiskanlarin sagladiglr sogutma kapasiteleri tablo 4.12’de verilmistir. Bu tabloya
gore sogutma Kkapasitesi en yliksek olan sogutucu akiskan R454B olarak
bulunmustur (154,7 kW). Buna karsin en diisiik sogutma kapasitesi R1234yf
sogutucu akiskaninda gozlemlenmistir (76,9 kW).
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Tablo 4.12 Sogutucu akiskanlarin 2. senaryoya gore sogutma kapasiteleri

Sogutma
Kapasitesi
W) R410A | R1234yf| R454B R32 R404A R22
Sicaklik
(°O)
35  |153770,56|76949,94 |154760,34|153851,61|119351,98 |115745,48
30 |113304,62|56699,96 |114033,93|113364,34| 87943,56 | 85286,14
25 72838,68 |36449,97 | 73307,53 | 72877,08 | 56535,15 | 54826,81
20 32372,75 [16199,99 | 32581,12 | 32389,81 | 25126,73 | 24367,47

Sogutucu akiskanlarin esit gii¢ tiiketimini saglayabilmesi i¢in sayisal modellemede
sogutma ¢evrimine farkli miktarlarda sogutucu akiskan sarj edilmistir. Sarj edilen
sogutucu akiskan miktarlari tablo 4.13’te verilmistir. Bu tabloya gore sarj miktar1 en
fazla olan sogutucu akiskan R1234yf (40,8 kg) en diisiik olan sogutucu akiskan R32
(11,22 kg) olmustur.

Tablo 4.13 2. senaryoya gore sogutucu akiskan sarj miktarlari

Sogutucu | piioA |R1234yf| R454B | R32 | R404A | R22
Akiskan
Sar;(l\l:l;)aan 171 40,8 22,05 11,22 35,22 40,81

6 farkli sogutucu akiskanin esit enerji tiikketimi durumunda hem sogutma kapasitesi
hem sarj edilen sogutucu akiskan miktarinin beraber degerlendirildigi ve referans
olarak R410A sogutucu akiskan kullanilan sisteme gore ylizdesel farklarinin grafigi
sekil 4.3’te verilmistir. Bu ylizdesel farklara gore R454B ve R32 sogutucu
akiskanlar esit gili¢ tiiketiminde R410A sogutucu akiskaninin sagladigi sogutma

kapasitesine ulagsmistir.

R410A sogutucu akiskanina gore; R454B %28,98 daha fazla, R32 %34,39 daha az

sogutucu akiskan miktariyla ayni sogutma kapasiteleri elde edilmistir. Buna karsin
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R1234yf sogutucu akiskani referans sisteme gore %18,60 daha fazla sarj edilmesine
ragmen %49,96 daha az sogutma kapasitesi elde etmistir. R404A ve R22 sogutucu
akiskanlari sirasiyla %105,96 ve %138,65 daha fazla sarj edilmis ancak %22,38 ve

%?24,73 daha az sogutma kapasitesine ulagmistir.
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Sekil 4.3 2. Senaryoda sogutucu akiskanlarin referans sogutucu akiskana gore
sogutma kapasitesi ve sarj miktarlari

Esit giic tiiketimi senaryosundaki sogutucu akiskanlarin SEER degerlerinin
bulunmasi i¢in SEERon tablolarindaki degerler bulunmustur. SEERon tablolar
R410A, R1234yf, R454B, R32, R404A ve R22 sogutucu akiskanlari icin sirasiyla tablo
4.14, 4.15, 4.16,4.17, 4.18 ve 4.19’da verilmistir.
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Tablo 4.14 2. Senaryodaki R410A sogutucu akiskaninin SEER tablosu

Oll?tgm Calisma | Referans Sogl.ltr"na Kismi S()Yglll;lltlrl:la Yl.l.llk Giig

Sicakli Saati | Noktalari Yiikii EER Kapasitesi Tuketimi
°C saat - kW - kWsa kWsa
17 205 8,09 5,879 1658,27 282,08
18 227 16,18 5,879 3672,46 624,70
19 225 24,27 5,879 5460,15 928,80
20 225 D 32,36 5,879 7280,20 1238,40
21 216 40,45 5,555 8736,24 1572,57
22 215 48,53 5,232 | 10434,95 1994,44
23 218 56,62 4,909 | 12343,98 2514,73
24 197 64,71 4,585 | 12748,44 2780,28
25 178 C 72,80 4,262 | 12958,76 3040,56
26 158 80,89 4,134 | 12780,80 3091,81
27 137 88,98 4,006 | 12190,29 3043,33
28 109 97,07 3,877 | 10580,56 2728,79
29 88 105,16 | 3,749 9253,94 2468,25
30 63 B 113,25 | 3,621 7134,60 1970,34
31 39 121,34 | 3,496 4732,13 1353,50
32 31 129,43 | 3,371 4012,20 1190,06
33 24 137,51 | 3,247 3300,36 1016,54
34 17 145,60 | 3,122 2475,27 792,88
35 13 A 153,69 | 2,997 1998,01 666,65
36 9 161,78 | 2,997 1456,04 485,82
37 4 169,87 | 2,997 679,49 226,72
38 3 177,96 | 2,997 533,88 178,13
39 1 186,05 | 2,997 186,05 62,08
40 0 194,14 | 2,997 0,00 0,00
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Tablo 4.15 2. Senaryodaki R1234yf sogutucu akiskaninin SEER tablosu

Oll?tgm Calisma | Referans Sogl.ltr"na Kismi S()Yglll;lltlrl:la Yl.l.llk Giig

Sicakli Saati | Noktalari Yiikii EER Kapasitesi Tuketimi
°C saat - kW - kWsa kWsa
17 205 4,05 3,768 830,25 220,35
18 227 8,10 3,768 1838,70 488,00
19 225 12,15 3,768 2733,75 725,55
20 225 D 16,20 3,768 3645,00 967,40
21 216 20,25 3,498 4374,00 1250,50
22 215 24,30 3,228 5224,50 1618,62
23 218 28,35 2,958 6180,30 2089,55
24 197 32,40 2,688 6382,79 2374,83
25 178 C 36,45 2,418 6488,09 2683,64
26 158 40,50 2,322 6398,99 2756,06
27 137 44,55 2,226 6103,35 2741,93
28 109 48,60 2,130 5297,40 2486,96
29 88 52,65 2,034 4633,20 2277,64
30 63 B 56,70 1,938 3572,10 1842,85
31 39 60,75 1,851 2369,25 1280,06
32 31 64,80 1,763 2008,80 1139,15
33 24 68,85 1,676 1652,40 985,94
34 17 72,90 1,588 1239,30 780,17
35 13 A 76,95 1,501 1000,35 666,44
36 9 81,00 1,501 729,00 485,67
37 4 85,05 1,501 340,20 226,64
38 3 89,10 1,501 267,30 178,08
39 1 93,15 1,501 93,15 62,06
40 0 97,20 1,501 0,00 0,00
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Tablo 4.16 2. Senaryodaki R454B sogutucu akiskaninin SEER tablosu

Oll?tgm Calisma | Referans Sogl.ltr"na Kismi S()Yglll;lltlrl:la Yl.l.llk Giig

Sicakli Saati | Noktalari Yiikii EER Kapasitesi Tuketimi
°C saat - kW - kWsa kWsa
17 205 8,15 5,797 1669,78 288,06
18 227 16,29 5,797 3697,96 637,94
19 225 24,44 5,797 5498,06 948,49
20 225 D 32,58 5,797 7330,75 1264,65
21 216 40,73 5,467 8796,90 1609,06
22 215 48,87 5138 | 1050741 2045,22
23 218 57,02 4,808 | 12429,70 2585,23
24 197 65,16 4,478 | 12836,96 2866,42
25 178 C 73,31 4,149 | 13048,74 3145,17
26 158 81,45 4,029 | 12869,54 3194,41
27 137 89,60 3,909 | 12274,94 3140,40
28 109 97,74 3,789 | 10654,03 2812,08
29 88 105,89 | 3,669 9318,20 2539,98
30 63 B 114,03 | 3,549 7184,14 2024,52
31 39 122,18 | 3,442 4764,99 1384,19
32 31 130,32 | 3,336 4040,06 1210,93
33 24 138,47 | 3,230 3323,27 1028,81
34 17 146,62 | 3,124 2492,46 797,82
35 13 A 154,76 | 3,018 2011,88 666,63
36 9 162,91 | 3,018 1466,15 485,81
37 4 171,05 | 3,018 684,20 226,71
38 3 179,20 | 3,018 537,59 178,13
39 1 187,34 | 3,018 187,34 62,08
40 0 195,49 | 3,018 0,00 0,00
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Tablo 4.17 2. Senaryodaki R32 sogutucu akiskaninin SEER tablosu

Oll?tgm Calisma | Referans Sogl.ltr"na Kismi S()Yglll;lltlrl:la Yl.l.llk Giig

Sicakli Saati | Noktalari Yiikii EER Kapasitesi Tuketimi
°C saat - kW - kWsa kWsa
17 205 8,10 5,934 1659,98 279,75
18 227 16,19 5,934 3676,24 619,54
19 225 24,29 5,934 5465,78 921,12
20 225 D 32,39 5,934 7287,71 1228,16
21 216 40,49 5,604 8745,25 1560,62
22 215 48,58 5274 | 10445,71 1980,75
23 218 56,68 4,944 | 12356,71 2499,59
24 197 64,78 4,613 | 12761,59 2766,20
25 178 C 72,88 4,283 | 12972,12 3028,54
26 158 80,97 4,150 | 12793,98 3082,87
27 137 89,07 4,017 | 12202,86 3038,00
28 109 97,17 3,883 | 10591,47 2727,32
29 88 105,27 | 3,750 9263,49 2470,13
30 63 B 113,36 | 3,617 7141,95 1974,59
31 39 121,46 | 3,494 4737,01 1355,92
32 31 129,56 | 3,370 4016,34 1191,71
33 24 137,66 | 3,247 3303,76 1017,52
34 17 145,75 | 3,124 2477,82 793,28
35 13 A 153,85 | 3,000 2000,07 666,65
36 9 161,95 | 3,000 1457,54 485,82
37 4 170,05 | 3,000 680,19 226,71
38 3 178,14 | 3,000 534,43 178,13
39 1 186,24 | 3,000 186,24 62,08
40 0 194,34 | 3,000 0,00 0,00
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Tablo 4.18 2. Senaryodaki R404A sogutucu akiskaninin SEER tablosu

Oll?tgm Calisma | Referans Sogl.ltr"na Kismi S()Yglll;lltlrl:la Yl.l.llk Giig

Sicakli Saati | Noktalari Yiikii EER Kapasitesi Tuketimi
°C saat - kW - kWsa kWsa
17 205 6,28 4,874 1287,75 264,18
18 227 12,56 4,874 2851,88 585,06
19 225 18,85 4,874 4240,14 869,86
20 225 D 25,13 4,874 5653,51 1159,82
21 216 31,41 4,583 6784,22 1480,27
22 215 37,69 4,292 8103,37 1888,15
23 218 43,97 4,000 9585,85 2396,28
24 197 50,25 3,709 9899,93 2669,24
25 178 C 56,54 3,418 | 10063,26 2944,62
26 158 62,82 3,305 9925,06 3002,61
27 137 69,10 3,193 9466,50 2964,35
28 109 75,38 3,081 8216,44 2666,45
29 88 81,66 2,969 7186,25 2420,11
30 63 B 87,94 2,857 5540,44 1939,01
31 39 94,23 2,751 3674,78 1335,61
32 31 100,51 | 2,645 3115,71 1177,77
33 24 106,79 | 2,539 2562,93 1009,23
34 17 113,07 | 2,434 1922,19 789,88
35 13 A 119,35 | 2,328 1551,58 666,61
36 9 125,63 | 2,328 1130,70 485,79
37 4 131,92 | 2,328 527,66 226,70
38 3 138,20 | 2,328 414,59 178,12
39 1 144,48 | 2,328 144,48 62,07
40 0 150,76 | 2,328 0,00 0,00
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Tablo 4.19 2. Senaryodaki R22 sogutucu akiskaninin SEER tablosu

Oll?tgm Calisma | Referans Sogl.ltr"na Kismi S()Yglll;lltlrl:la Yl.l.llk Giig

Sicakli Saati | Noktalari Yiikii EER Kapasitesi Tuketimi
°C saat - kW - kWsa kWsa
17 205 6,09 4,874 1248,83 256,20
18 227 12,18 4,874 2765,71 567,38
19 225 18,28 4,874 4112,01 843,58
20 225 D 24,37 4,844 5482,68 1131,75
21 216 30,46 4,544 6579,22 1447,76
22 215 36,55 4,244 7858,51 1851,51
23 218 42,64 3,944 9296,19 2356,84
24 197 48,73 3,644 9600,78 2634,45
25 178 C 54,83 3,344 9759,17 2918,16
26 158 60,92 3,234 9625,15 2976,36
27 137 67,01 3,123 9180,44 2939,21
28 109 73,10 3,013 7968,16 2644,58
29 88 79,19 2,903 6969,10 2400,99
30 63 B 85,29 2,792 5373,03 1924,32
31 39 91,38 2,685 3563,74 1327,19
32 31 97,47 2,578 3021,57 1171,98
33 24 103,56 | 2,471 2485,48 1005,79
34 17 109,65 | 2,364 1864,11 788,48
35 13 A 115,75 | 2,257 1504,69 666,62
36 9 121,84 | 2,257 1096,54 485,80
37 4 127,93 | 2,257 511,72 226,70
38 3 134,02 | 2,257 402,06 178,13
39 1 140,11 | 2,257 140,11 62,07
40 0 146,20 | 2,257 0,00 0,00
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Sogutucu akiskanlarin esit gii¢ tiiketimi senaryosunda her sicaklik noktasindaki

kismi EER degerlerinin grafigi sekil 4.4’te verilmistir. Bu grafige gore en yiiksek

kismi EER degerine sahip olan sogutucu akiskan R32 olmus ve ardindan gelen

sogutucu akiskanlar R410A ve R454B sogutucu akiskanlari olmustur. Bu g

sogutucu akiskanin her sicaklik noktasinda kismi EER degerleri paralellik

gostermistir.
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Sekil 4.4 2. Senaryodaki sogutucu akiskanlarin EERksmi degerleri

Sogutucu akiskanlarin EER ve SEER degerleri tablo 4.20’de verilmistir. Bu tabloya

gore en yiiksek EER degeri R454B sogutucu akigkani kullanilan sistemde (3,018) en

diistik EER degeri R22 sogutucu akiskan kullanilan sistemde (2,257) gozlenmistir.

Buna ek olarak R32 sogutucu akiskani en yiliksek SEER degerine (4,101) ulasirken

R1234yf sogutucu akiskani en diisiik SEER degerine (2,298) sahip olmustur.

Tablo 4.20 2. Senaryodaki sogutucu akiskanlarin enerji verimlilikleri

Enerji | p410A |R1234yf| R454B | R32 | R404A | R22
Verimlilikleri

EER 2,997 | 2983 | 3018 | 3,000 | 2328 | 2257

SEER 4086 | 2298 | 4015 | 4101 | 3270 | 3,205
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Sogutucu akigkanlarin esit gii¢ tliiketimi senaryosundaki sogutma kapasitesi ve sarj
miktar1 lizerine yapilan analizde R1234yf, R404A ve R22 sogutucu akiskanlarinin
R410A sogutucu akiskan kullanilan referans sisteme gore ortalama %127 daha fazla
sogutucu akiskan kullanilmasina ragmen sogutma kapasitelerinin dusiik kaldigi
gozlemlenmistir. Bu durumun aksine R454B ve R32 sogutucu akiskanlari referans
sistemin sogutma kapasitesine ulasabilen iki sogutucu akiskan olmustur. EER degeri
kiyaslamasinda en yiiksek ¢ikan R454B (3,02) sonra R32 (3,00) olmustur. SEER
degeri kiyaslamasinda en yiiksek ¢ikan sogutucu akiskan R32 (4,10) olurken ikinci
en yuksek sogutucu akiskan R454B (4,02) olmustur. Bu sonuglara gore cati tipi
klimada daha iyi performansi en verimli sekilde kullanan sogutucu akiskanlar

R410A, R454B ve R32 olmustur.

4.2 Analizler

Sogutucu akiskanlar hem esit sogutucu akiskan sarj miktari senaryosunda hem esit
enerji tiketimi senaryosunda degerlendirilmistir. Bu degerlendirmelerin amaci
farkli degiskenler dikkate alindiginda sonuclarda olabilecek farklilik incelenmesi
tizerinedir. Iki farkh senaryo incelendiginde en iyi performansi veren sogutucu

akiskanlar her iki senaryoda da R410A, R454B ve R32 olmustur.

Esit sogutucu akiskan sarj miktari senaryosundaki sogutucu akiskanlarin sicaklik ve

basing degerleri sirasiyla tablo 4.21 ve 4.22’de verilmistir.

Tablo 4.21 1. Senaryodaki sogutucu akiskanlarin kondenser ve evaporator

sicakliklari
Sicaklik (°C) R410A R454B R32
Kondenser Giris 74,2 79,7 91,2
Kondenser Cikis 42,5 38,8 37,8
Evaporator Giris 9,8 8,7 8,3
Evaporator Cikis 11,9 11,2 10,4
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Tablo 4.22 1. Senaryodaki sogutucu akiskanlarin kondenser ve evaporator

basincglari
Basing (Pa) R410A R454B R32
Kondenser 2861 2731 3026
Evaporator 1057 979 1033

Yukaridaki tablolara géore R410A ve R454B sogutucu akiskanlarinin benzer sicaklik
ve basing degerlerinde calistiklar1 gozlemlenmistir. R32 sogutucu akiskanin
ozellikle kondenser giris sicakliginda diger sogutucu akiskanlardan ortalama %18
daha yiksek c¢ikarken diger sicaklik ve basing degerlerinde diger sogutucu
akiskanlara paralellik gostermistir. Bu sonuclara gore sogutucu akiskanlarin
sogutma kapasitesi ve verimleri kiyaslandiginda R32 sogutucu akiskanin
kompresor girisindeki sicaklik farki diger sogutucu akiskanlarla kiyaslanmasinda

negatif etki yaratmistir.

Sogutucu akiskanlarin esit enerji tiikketimi senaryosundaki sicaklik ve basing

degerleri sirasiyla tablo 4.23 ve 4.24’te verilmistir.

Tablo 4.23 2. Senaryodaki sogutucu akiskanlarin kondenser ve evaporator

sicakliklari
Sicaklik (°C) R410A R454B R32
Kondenser Giris 74,2 83,2 85,4
Kondenser Cikis 42,5 35,8 46,0
Evaporator Giris 9,8 8,4 9,8
Evaporator Cikis 11,9 10,9 11,9

Tablo 4.24 2. Senaryodaki sogutucu akiskanlarin kondenser ve evaporator

basinglari
Basing (Pa) R410A R454B R32
Kondenser 2861 2862 2865
Evaporator 1057 972 1078

92



Esit enerji tiiketimi senaryosundaki ii¢ sogutucu akiskanin calisma kosullari
birbirine benzer ¢ikmistir. Bu duruma gore sogutucu akiskanlarin esit enerji
tiikketiminde sagladiklar1 sogutma kapasitesi ve enerji verimlilikleri dogrudan

kiyaslanabilmektedir.

Sogutucu akiskanlarin cevresel etkilerinin kiyaslanabilmesi i¢in her sogutucu
akiskanin dogrudan ve dolayli karbon salinimlar1 LCCP yontemiyle hesaplanmistir.
Esit sogutucu akiskan sarj miktar1 senaryosundaki LCCP faktorleri tablo 4.25’te esit

enerji tliketimi senaryosundaki LCCP faktorleri tablo 4.26’da verilmistir.

Tablo 4.25 1. Senaryodaki sogutucu akiskanlarin LCCP faktorleri

Sembol Birim R410A | R1234yf | R454B R32 R404A R22
C kg 17,10 17,10 17,10 17,10 17,10 17,10
GWP kgCO2e /kg 2088 4 467 675 3922 1810
GWPadp kgCOze /kg 0 0 0 0 0 0
L Yil 15 15 15 15 15 15
ALR % 5% 5% 5% 5% 5% 5%
EOL % 15,00% 0% 15,00% 15,00% 15,00% 15,00%
AEC kWsa 34251,45 | 19379,28 | 33930,09 | 37011,16 | 26620,19 | 25545,67
EM kgCO2¢/kWsa 0,275 0,275 0,275 0,275 0,275 0,275
MM kgCO2e /kg 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25
m kg 1500 1500 1500 1500 1500 1500
RM kgCOze /kg 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
mr kg 750 750 750 750 750 750
RFM kgCO2e /kg 10,70 13,70 4,67 7,20 16,70 9,05
RFD kgCO2e /kg 0 0 0 0 0 0
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Tablo 4.26 2. Senaryodaki sogutucu akiskanlarin LCCP faktorleri

Sembol Birim R410A | R1234yf | R454B R32 R404A R22
C kg 17,10 40,80 22,05 11,22 35,22 40,81
GWP kgCO2e /kg 2088 4 467 675 3922 1810

GWPadp | kgCOz /kg 0 0 0 0 0 0
L Yil 15 15 15 15 15 15
ALR % 5% 5% 5% 5% 5% 5%
EOL % 15,00% 0% 15,00% 15,00% 15,00% 15,00%
AEC kWsa 34261,94 | 30328,10 | 35142,72 | 34155,00 | 33181,81 | 32805,82
EM kgCO2¢/kWsa 0,275 0,275 0,275 0,275 0,275 0,275
MM kgCOze /kg 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25
m kg 1500 1500 1500 1500 1500 1500
RM kgCOze /kg 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
mr kg 750 750 750 750 750 750
RFM kgCO2e /kg 10,70 13,70 4,67 7,20 16,70 9,05
RFD kgCOze /kg 0 0 0 0 0 0

Sogutucu akiskanlarin karbon salimimlar1 hesaplanirken daha 6nce yapilan

calismalardan elde edilen bazi1 kabuller kullanilmistir. Bu kabullerin asil sebebi

LCCP hesaplamasindaki bazi belirsizlerin 6niine gecebilmek icindir [48]. Sogutucu

akiskanlar tizerine yapilan niimerik analizler ayni cati tipi klima tizerinde oldugu

icin sabit alinan degerler her biri icin gegerli olacaktir.

LCCP faktorleri goz oniine alinarak sogutucu akiskanlarin LCCP hesaplamalari

yapilmistir. Dolayli salinimlari enerji tiiketiminden, malzeme {retiminden ve

sogutucu

akiskan iretiminden olmak {zere ii¢ smif ayrilmistir. Sogutucu

akigkanlarin toplam dogrudan salinnmi ve dolayli salimmmlar gsekil 4.5te

gosterilmistir.
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Sekil 4.5 Sogutucu akiskanlarin LCCP incelemesi

LCCP hesaplamasindan alinan sonuglara gore kullanilan sogutucu akiskanlarin
karbon salinimina en biiylik etkisi enerji tliketiminden kaynaklanmaktadir. Tiim
incelemeye gore toplam karbon saliniminin ortalama %80’i enerji tiiketiminden
kaynaklanmaktadir. Malzeme ve sogutucu akiskanin tiretiminden kaynakli dolayl
salinimlar toplam salinimin ortalama olarak %3’tinden azdir. Sonug olarak sogutucu
akiskanlarin LCCP hesaplamasinda en 6nemli faktor enerji tiiketiminden kaynakli

salinim ve sonrasinda dogrudan salinim olmustur.
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Sogutucu akiskanlarin sahip oldugu 6zelliklerin cevreye olan etkileri incelendiginde

one c¢ikan ozellikleri, yanicilik, zehirlilik, aile gruplari, GWP ve ODP degerleridir.

Yanicilik 6zellikleri incelendiginde R410A, R404A ve R22 sogutucu akiskanlar alev
almaz sinifinda (1) yer aldiklari icin herhangi bir yangin ihtimaline sebep
olmamaktadir. Bunun yaninda R454B, R32, R1234yf sogutucu akiskanlar1 2L diisiik
yanicilik sinifinda yer almaktadir. Zehirlilik siniflar1 incelendiginde tiim sogutucu
akiskanlarin A sinifinda oldugu goriilmiistiir. Sogutma sistemlerindeki glivenlik ve
cevre gereksinimleri dikkate alindiginda sogutucu akiskanlarin kullanildigi
cihazlarin bulundugu ortama bagl olarak degiskenlik gosteren kisitlamalar
mevcuttur. Sogutucu akiskanlarin zehirlemeye ya da patlama/yanma gibi
durumlara sebep olmasi herhangi bir sizinti1 veya benzeri bir olayin gerceklesmesi
durumunda ortamdaki yogunlugunun artmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
calismada oldugu gibi ¢at1 tipi klimalarin kullanim alanlar1 yapilarin ¢atilarinda veya
zeminde atmosfere a¢ik alanlardadir. Cihazlarin agik alanlarda yer almasi olasi bir
sizint1 durumunda sogutucu akiskanin birikmesine engel olacagi icin bu ¢alismada
kullanilan sogutucu akiskanlarin mevcut durumlarda herhangi bir kisitlamasi

yoktur, kullanima uygundur [30].

Bu calismada kullanilan sogutucu akiskanlarin aileleri HCFC, HFC, HFC/HFO ve HFO
olmak tizere 4 farkh simiftadir. HCFC ailesini diger ailelerden ayiran o6zellik ODP
degeridir. ODP degeri sifir olmayan sogutucu akiskanlarin ozon tabakasindaki
deligin biliylimesine sebep olmasi, bu sogutucu akiskanlarin kullanimindan
kacinilmasina sebep olmaktadir. HFC ailesindeki sogutucu akiskanlarin GWP
degerleri farklilik gostermektedir. Bu sogutucu akiskanlarin seciminde sera gazi
etkisine sebep olan GWP degerinin diisiik se¢ilmesi, sogutucu akiskanlarin ¢cevresel
negatif etkilerinin azalmasina sebep olacaktir. HFO ailesindeki R1234yf sogutucu
akiskani sahip oldugu diisik GWP degeriyle diger sogutucu akiskanlarin icinde
cevresel etkileri olarak en doga dostu olan sogutucu akiskandir. Bu 6zelliginin
yanindaki negatif 6zellik ise bu sogutucu akiskanin performans degerlerinin HFC
ailesindeki sogutucu akiskanlar kadar yiiksek olmamasidir. HFC/HFO Ailesindeki
sogutucu akiskan olan R454B sogutucu akiskan ara sogutucu akiskan olarak

adlandirilabilir. Ozellikleri bakimindan HFO ve HFC ailelerindeki sogutucu
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akiskanlarin ortalama o6zelliklerine sahiptir. GWP degerinin HFC ailesindeki
sogutucu akigskanlar kadar yiiksek olmamasinin yaninda performans degerlerinin
HFO ailesindeki sogutucu akiskanlara gore yliksek olmasi bu sogutucu akiskanin

tercih edilme sebepleri arasinda yer almaktadir.

Sogutucu akigkanlarin sahip oldugu ozelliklere gore yapilan analizde HCFC
ailesindeki sogutucu akiskanlarin ve HFC ailesindeki yuiksek GWP degerine sahip
olan sogutucu akiskanlarin (R404A ve R410A) cevresel etkileri diger sogutucu
akiskanlara gore daha fazladir. Bu analizin sonucu olarak R1234yf, R454B ve R32
sogutucu akiskanlar1 R410A, R404A ve R22 sogutucu akiskanlarina gore daha ¢cevre

dostu olduguna varilmistir.
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5

SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi kapsaminda ¢ati tipi klimalarda kullanilan sogutucu akiskanlarin
tlim performans ve cevresel etkileri incelenmistir. Bu siirecte ¢at1 tipi klimada alti
farkli sogutucu akiskan iki farkli senaryoda sogutma kapasiteleri, enerji tiiketimleri,
sogutucu akiskan miktarlari, enerji verimlilikleri, ¢calisma kosullari, giivenlik ve
cevresel faktorleri kiyaslanmistir. Biitiin kiyaslamalarda laboratuvar ortaminda
yapilan deneysel calismada kullanilan R410 sogutucu akiskan kullanilan sistem

referans olarak kabul edilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan analizler neticesinde elde edilen sonuglar ve

yorumlar iki baslik altinda 6zetlenmistir.
Esit sogutucu akiskan miktar1 kullanildiginda;

- En fazla sogutma kapasitesi R32 sogutucu akiskan kullanilan sistemden elde
edilmistir (171941,75 W).

- Endistik sogutma kapasitesi R1234yf sogutucu akiskan kullanilan sistemde
gozlemlenmistir (80074,05 W).

- En fazla enerji tiiketimi R32 sogutucu akigskan kullanilan sistemde
gorulmustiir (53445,41 W).

- En az enerji tiiketimi R1234yf sogutucu akiskan kullanilan sistemden elde
edilmistir (26847,79 W).

- EER degeri en yliksek cikan sogutucu akiskan R22 (3,274) iken en diisiik
¢ikan sogutucu akiskan R404A (2,864) olmustur.

- SEER degeri en ytiksek ¢ikan sogutucu akiskan R32 (4,270) iken en distk
cikan sogutucu akiskan R1234yf (3,636) olmustur.

- LCCP kiyaslamasindan elde edilen sonuglara goére dogrudan karbon
saliniminda R1234yf en diisiik degeri elde etmistir (51,30 kgCOz2e). En diisiik
ikinci dogrudan salinim yapan R454B sogutucu akiskanin yaklasik %0,7

dogrudan karbon salinimina esittir.

98



LCCP kiyaslamasindaki toplam karbon salinnminda en biyiik pay enerji
tiikketiminden kaynaklanan dolayli karbon salinimi olmustur.

Toplam karbon salinim miktarlar: kiiglikten biiytige sirasiyla R1234yf, R22,
R454B, R32, R404A ve R410A olarak gozlemlenmistir.

6 farkli sogutucu akiskanin analizlerinden elde edilen sonuglar
dogrultusunda performansi en iyi ¢ikan li¢ sogutucu akiskan R410A, R454B
ve R32 olmustur. Bu sogutucu akiskanlarin evaporator ve kondenserdeki
sicaklik ve basing degerleri birbirilerine paralellik gostermistir. Sadece R32
sogutucu akiskan kullanilan sistemin kondenser ¢ikis sicakligi ortalamanin
14,3 °C ustiinde cikmustir.

Tiim faktorler goz oniine alindiginda R454B ve R32 optimum sonug veren

sogutucu akiskanlar olmustur.

Esit gii¢ tiikketiminde;

En fazla sogutma kapasitesi R454B sogutucu akiskan kullanilan sistemden
elde edilmistir (154760,34W).

En diisiik sogutma kapasitesi R1234yf sogutucu akiskan kullanilan sistemde
gozlemlenmistir (76949,94 W).

En fazla sogutucu akiskan sarj miktar1 R1234yf sogutucu akiskan kullanilan
sistemde gorilmistir (40,8 kg).

En az sogutucu akigskan sarj miktar1 R32 sogutucu akiskan kullanilan
sistemden elde edilmistir (11,22 kg).

EER degeri en yiiksek ¢ikan sogutucu akiskan R454B (3,018) iken en diisiik
cikan sogutucu akiskan R22 (2,257) olmustur.

SEER degeri en yiiksek ¢ikan sogutucu akiskan R32 (4,101) iken en diisiik
cikan sogutucu akiskan R1234yf (2,298) olmustur.

LCCP kiyaslamasindan elde edilen sonuglara goére dogrudan karbon
saliniminda R1234yf en diisiik degeri elde etmistir (120,40 kgCOze). En
diistik ikinci dogrudan salinim yapan R32 sogutucu akiskanin yaklasik %1,7
dogrudan karbon salinimina esittir.

LCCP kiyaslamasindaki toplam karbon salinimindaki en biiyiik pay enerji

tilketiminden kaynaklanan dogrudan karbon salinimi olmustur.
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- Toplam karbon salinim miktarlan kiiciikten biiytige sirasiyla R1234yf, R32,
R454B, R410A, R22 ve R404A olarak gozlemlenmistir.

- 6 farkhh sogutucu akiskanin analizlerinden elde edilen sonuglar
dogrultusunda performansi en iyi ¢ikan li¢ sogutucu akiskan R410A, R454B
ve R32 olmustur. Bu sogutucu akiskanlarin evaporator ve kondenserdeki
sicaklik ve basing¢ degerleri birbirilerine paralellik gostermistir.

- Tim faktorler goz oniine alindiginda R454B ve R32 optimum sonug veren

sogutucu akiskanlar olmustur.

Yapilan kiyaslamalarda oncelik sogutucu akiskanlarin R410A sogutucu akiskan
kullanilan mevcut cati tipi klimalarin sagladigi sogutma kapasitesini saglamasi
olmustur. Dolayisiyla sogutucu akiskanlarin ilk olarak sagladigl sogutma kapasitesi
daha sonra enerji verimlilikleri ve c¢evresel faktorleri irdelenmistir. Sogutma
kapasitesi R410A sogutucu akiskan kullanilan referans sisteme gore daha ¢ok olan

veya benzer olan sogutucu akiskanlar R454B ve R32 sogutucu akiskanlari olmustur.

Karbon salinnmindaki en biiyiik payin enerji tiiketimden kaynaklanmasi, enerji
verimlilik degerlerinin hem performans hem de cevresel etki lizerinde kritik bir
faktor olmasina sebep olmustur. 1. Senaryoda R22 sogutucu akiskani kullanilan
sistemin EER ve SEER degerleri R454B ve R32 sogutucu akiskanlarindan daha iyi
olmasina ragmen referans sistemin sogutma kapasitesinin yaklasik %24 altinda

kalmistir.

LCCP kiyaslamasinda diisiik GWP degerine sahip HFO ailesinden R1234yf en diisiik
sonuglar1 vermesine karsin referans sistemin sogutma kapasitesine ulasamamistir.
Her iki senaryoda R410A sogutucu akiskan kullanilan sistemin sogutma

kapasitesine gore ortalama %48 daha az sogutma kapasitesi saglamistir.

iki farkli senaryodan elde edilen sonuglarin birbiriyle paralellik gostermesinden
dolay1 ortak bir sonuca varilmistir. Sogutucu akiskanlarin performans ve gevresel
etkileri goz oOnlne alindiinda R454B ve R32 sogutucu akiskanlarinin diger
sogutucu akiskanlara gére hem daha iyi performans vermesi hem de daha doga
dostu olmasindan dolayi ¢ati tipi klimalarda kullanilmasinin uygun oldugu kararina

varilmistir.
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R32 sogutucu akiskani bireysel incelendiginde; R32 sogutucu akiskan kullanilan 1.
durumdaki sistemde sogutucu akiskanin kondenser giris sicaklig1 referans sisteme
gore 17 °C fazla ¢ikmistir. Bu durum ele alindiginda R410A sogutucu akiskani yerine
R32 sogutucu akigkani kullanilirsa kondenser giris sicakliginin dikkate alinmasi
gerekir. R32 sogutucu akiskaninin ytiksek kondenser giris sicakligindan kaynakh
ekstra 1sinin atmosfere verilmesi icin kondenser fan1 daha fazla ¢alismistir. R32
sogutucu akiskani icin mevcut kondenserden daha karmasik bir tasarim yapilirsa
kondenserdeki 1siy1 atmak icin harcanan enerji azaltilabilir ve bdylece cihazin
toplam enerji tiketimi azaltilarak sistemin enerji verimlilik degerleri daha yukariya
tasinabilir. Bunun yaninda referans sisteme gore daha fazla sogutma kapasitesi
sagladig1 dikkate alindiginda daha diisiik kapasiteli bir kompresor segilerek
referans sistemin sogutma kapasitesi daha diisiik enerji tiikketimiyle saglanabilir ve
enerji verimliligi arttirilmis olabilir. GWP degeri R410A sogutucu akiskaninin
yaklasik %32’sine esit olan R32 sogutucu akiskani HFC ailesinden oldugu icin
Montreal ve Kyoto protokollerinde dile getirilen yonergelerden dolay1 kisa stireli bir

¢6zlim olacaktir.

R454B sogutucu akiskani tizerine odaklanildiginda sogutucu akiskan ¢evrimindeki
sicaklik ve basing¢ degerleri referans sisteme benzerlik gostermistir. Kompresor ve
kondenser kapasitelerindeki farkliliklarin ¢ok kiiciik olmasi mevcut sistemde en
ufak modifikasyonlarla R410A sogutucu akiskani yerine kullanilmasina olanak
saglayacaktir. GWP degeri R410A sogutucu akiskaninin %22’sine esit olan R454B
sogutucu akiskani, Birlesmis Milletlerin Montreal Protokoliinii temel alan HFC
kullaniminin asamali olarak azaltma planina daha cevre dostu, giivenli ve uzun
omurli bir ¢6ziim olmasindan dolayr uygundur. R454B sogutucu akiskaninin HFO
ve HFC karisimi olmasi; HFO ailesindeki sogutucu akiskanlardan daha iyi
performans vermesini, HFC ailesindeki sogutucu akiskanlardan ¢ok daha diistik

GWP degerine sahip olmasini saglamistir.

Bu calismada ayni ¢at1 tipi klima iizerinde alt1 farkli sogutucu akiskanin iki farkh
senaryodaki performans ve g¢evresel etkileri niimerik olarak yapilmistir. Sogutucu
akiskanlarin sogutma kapasitelerindeki farkliliklarin, sogutucu akiskanlarin

calistiklar1 sicaklik-basing aralik sinirlarindan kaynaklandigr goriilmistiir. Bu
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sebepten otiiri bu calismalar gelistirmek adina sogutucu akiskanlarin galistigi
sicaklik-basing araliklarina gore optimize edilmis bir sistemde veya sogutma
kapasitelerine gore siniflandirilmis ayr1 sistemlerde analizlerin yapilmasi daha

detayl sonuglar verecektir.

Sogutucu akiskanlar, otomobil veya ev tipi klimalarda ve sogutma proseslerinde de
kullanilmaktadir. Her tir sistemin kosullarina uygun olan sogutucu akiskan
degisiklik gosterebilir. Bu calismadaki sogutucu akiskanlarin performans ve
cevresel degerlerinin kiyaslamasi ¢ati tipi klimanin ¢alisma kosullarinda gecerlidir.

Elde edilen sonuglarin timevarimiyla genel bir yargi olusturulmamalidir.
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