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Oz Bu calismada, termostatik genlesme valfli deneysel bir otomobil klimasisteminin R1234yf ve R134a
sogutucu akigkanlar1 kullanilmasi1 durumundaki ¢esitli performans parametrelerinin degerleri belirlenmig
ve karsilagtirmali olarak sunulmustur. Masa iistii deney seti seklinde kurulan sisteme, R1234yfile caligirken
karsilagilacak performans diismesinin telafi edilmesi amaciyla emme ve siwvi hatlar1 arasinda 1s1 transferi
saglayan es merkezli bir i¢ 1s1degistirici eklenmistir. Is1 degistirici, sadece R1234yftestlerininbir kisminda
kullamlmustir. Cevrimdeki sogutucu akiskan debisi ile ¢esitli noktalardaki basing ve sicakliklarin siirekli
rejim sartlarindaki degerleri 6l¢iilmiistiir. Olgiim sonuglar1 kullamlarak ¢evrim bilesenlerinin enerji ve
ekserji analizleri yapilmis, bdylece ¢esitli performans parametrelerinin degerleri akiskan ve 1s1 degistirici
kullanim durumuna gore belirlenerek birbirleri ile karsilagtirilmistir. R1234yf’li sistemin evaporator yiikii,
1s1 degistirici kullanilmamasi ve kullanilmasi durumlarinda R134a’li sistemden ortalama olarak sirasiyla
%12,9 ve %11,2 daha diisiik bulunmustur. Is1 degistiricisiz R1234yf’li sistemin STK degeri, R134a’l
sistemden ortalama %5,3 kadar daha kiigiik iken, 1s1 degistiricinin devreye alinmasiyla STK iyilesmekte ve
ortalama olarak sadece %2,5 daha kii¢iik ¢ikmaktadir. Is1 degistiricisiz durumda R1234yf’li sistemin
ekserjik verimi, R134a’li klimadan ortalama %18,1 kadar daha kii¢iik ¢ikmakta, 1s1 degistirici devreye
alindiginda ise ekserjik verim ortalama % 6,1 daha diisiik olmaktadur.

Anahtar Kelimeler: Klima, i¢ 1s1 degistirici, Otomobil, R1234yf, R134a

Performance Comparison of an R1234yf Automobile Air Conditioning System using an Internal
Heat Exchanger with R134a System

Abstract: In this study, various performance parameters of an experimental automobile air conditioning
(AAC) system with a thermostatic expansion valve were evaluated for the cases of using R1234yf and
R134a refrigerants and the results were presented comparatively. The system was set up as a desktop
experimental set, and a concentric internal heat exchanger (IHX) providing heat transfer from the liquid to
the suction line was added to compensate for the performance loss in R1234yf operations. The IHX was
employed only in some R1234yf tests. The refrigerant flow rate, pressure and temperature measurements
at various points were performed under steady-state conditions. Then, energy and exergy analyses were
performed to determine the values of the performance merits. The evaporator load of the R1234yf system
was on average 12,9%and 11,2% lower than the R134a one for the cases of not using and using the 1HX,
respectively. While the coefficient of performance (COP) of the R1234yf system without IHX was 5,3%
less than that of the R134a one, COP was improved with the activation of IHX and became only 2,5%
lower. The R1234yf systemwithout IHX yielded 18,1% less exergeticefficiencythan the R134aone, while
itwas 6,1% lower with active IHX.
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1. GIRIS

Buhar sikistrmali sogutma ¢evrimi kullanan otomobil klimalar1 1930’Iu yillarda gelistirilmis
ve araclarda yer almaya baslamistr (Bhatti, 1999). ik sistemlerde sogutucu akiskan olarak
kloroflorokarbon (CFC) grubundan CFC-12 (R12) kullamlmistir. Ancak, atmosfere kagmasi
durumunda bu gruptaki sogutucu akiskan molekiillerinde bulunan klor atomunun stratosfer
tabakasindaki ozon molekiilleri iginden oksijen atomu kopararak ozon molekiillerini oksijen
molekiillerine doniistiirdiigliniin ve ozon tabakasinda incelmeye yol agtiginin anlasilmasi iizerine,
klor atomu igeren sogutucu akiskanlarin kullanimi 1987 yilinda imzalanan Montreal Protokolii
ile kisitlanmistr (UNEP, 1987). Bu anlasma uyarinca, tasit klimalarmda 1994 yilindan itibaren
R12 yerine ozon tabakasinda incelmeye yol agmayan hidroflorokarbon (HFC) grubundan bir
sogutucu akigkan olan HFC-134a (R134a) kullaniimaya baslanmistir. Ancak HFC grubu sogutucu
akigkanlarm kiiresel 1smmaya yol agmasi, izleyen yillarda bu akigkanlarm da kullanimina
kisitlamalar getirilmesine neden olmustur. 1997 yilinda imzalanan Kyoto Protokolii (UNEP,
1997) dogrultusunda Avrupa Birligi tarafindan yiiriirliige alman F-Gaz Yonetmeligi (EU, 2014)
ile 2017 yilindan itibaren kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP) 150’nin iizerinde olan sogutucu
akigkanlar1 kullanan Klimalara sahip yeni tasitlarm Avrupa Birligine iiye iilkelerde satiimasini
yasaklanmigtr. GWP degeri 1430 olan R134a (Lee ve Jung, 2012) bu kriteri saglayamadigmmdan,
ozellikle Avrupa Birligi iilkelerinde yeni tasitlarm klimalarmda sogutucu akigkan olarak R134a
alternatifi olan hidrofloroolefin (HFO) grubundan HFO-1234yf (R1234yf) ve dogal bir sogutucu
akiskan olan CO2 kullanilmaya baslanmistr. R1234yf’nin R134a’ya yakin basmglarda
caligmasma ve 4 gibi diistik bir GWP degerine sahip olmasma (Lee ve Jung, 2012) ragmen daha
diisiik performans gostermesi, 10 katin {izerinde pahali olmasi ve A2L olarak adlandirilan hafif
yanicilik smifinda bir sogutucu akigkan olmasi (Zhang ve dig., 2018), bu sogutucu akiskanin
onemli dezavantajlaridir. CO2 kullanan tasit klimalar1 ise R134a’ya kiyasla cok yiiksek
basinglarda c¢ahgmalari, ihtiyag duyulan yiiksek mukavemet nedeniyle agir olmalart ve
bilesenlerin pahali olmasi gibi dezavantajlar1 (Gungor ve Hosoz, 2024) nedeniyle az sayida tasit
imalatgis1 tarafindan tercih edilmektedir.

Tasit klimalarinda R134a yerine R1234yf kullannmmnm sistem performansina etkileri, ¢ok
sayida arastrmact tarafindan teorik veya deneysel yontemler kullanilarak arastirilmistir. Bu
arastrmalarin  bazilarinda sadece sistemin sogutma kapasitesi ve sogutma tesir katsayisi (STK)
gibi enerjik performans parametreleri dikkate alinirken bazilarinda bunlara ilave olarak sistem
bilesenlerinde {iretilen entropiler veya yok edilen ekserjiler ve sistemin ekserjik verimi gibi
performans parametreleri de dikkate almmustir. Deneysel arastirmalarda genlesme cihazi olarak
genellikle termostatik genlesme valfi (TGV) kullanilmis, az sayida arastrmada ise TGV yerine
onun alternatifi olan orifis tiip tercih edilmistir. Bazi arastirmalarda kompresor olarak sabit
kapasiteli kompresor (SKK), bazilarinda ise evaporator yiikiine gore strok hacmini degistirebilen
degisken kapasiteli kompresor (DKK) kullanilmistir. R134a ve R1234yf sogutucu akiskanlarinin
performans karsilastirmasi, az sayidaki deneysel arastirmada sistemin 1s1 pompasi olarak caligma
durumu i¢in de yapimistir. R1234yf kullaniminda goriilen performans diismesini telafi etmek
amaciyla, bazi1 ¢alismalarda sogutma c¢evriminin sivi ve emme hatlar1 arasinda plakali veya es
merkezli (koaksiyal) i 1s1 degistirici (ICID) kullanild1g1 goriilmektedir.

Sogutucu akigkan olarak R134a kullanan TGV’li bir tasit klimasmda R1234yf
kullanildiginda, her iki kompresor tipinde de sistemin sogutma kapasitesinin ve STK’nin hafifce
diistiigli goriilmistiir (Zilio ve dig., 2011; Lee ve Jung, 2012; Alkan ve dig., 2021; Tasdemirci ve
dig., 2022, Prabakaran ve dig., 2023). Buhar sikigtrmali sogutma g¢evrimlerinde kondenserden
cikan sogutucu akiskanin evaporatdrden gelen diisiik sicakliktaki sogutucu akigkana 1s1 atmasi
saglanarak genlesme Oncesinde sicakhgi disiiriiliirse, genlesme cihazi ve dolayisiyla evaporatore
daha diisiik entalpide giren sogutucu akigkanin evaporatorden daha ¢ok 1s1 ¢ekecegi, bunun
sonucunda sogutma kapasitesi ve STK’da artis goriilecegi bilinmektedir. Bunu saglayabilmek igin
R1234yfli deneysel sistemlerde ICID kullanan aragtirmacilar, sistem performansmnda onemli
iyllesmeler oldugunu gérmiis ve R134a’lh sisteme olduk¢a yakm sogutma kapasitesi ve STK
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degerleri elde etmiglerdir (Cho ve dig., 2013; Direk ve dig. 2017; Wantha, 2019; Prabakaran ve
dig., 2019). SKK ve genlesme cihazi olarak orifis tiip kullanilan bir calismada, R1234yf’li tasit
klimasmmm R134a’li sisteme gore ortalama %22,5 daha kiigiik sogutma kapasitesi ve %10,9 daha
kiiciik STK degerleri verdigi, ancak R1234yf’li sistemde ICID kullanimasiyla R134a’h
sistemden ortalama %6,9 daha yiiksek sogutma kapasitesi ve %3,5 daha diisiik STK degerleri elde
edildigi goriilmistiir (Gungor ve Hosoz, 2024). R1234yf’li bir tasit klimasmda kompresor tipinin
sistem performansmna etkisinin arastirildigi bir cahsmada, SKK ve DKK kullanilan R1234yf’li
sistemin STK degerlerinin, ayni kompresor tiplerini kullanan R134a’li sistemden ortalama olarak
srrastyla %20,1 ve %13,6 daha diisiik oldugu belirlenmistir (Alkan ve Inan, 2023). Ayni
calismada, R134a’h sisteme gore R1234yf’li sistemde kompresdor ve TGV’de yok edilen
ekserjilerin daha yiiksek oldugu, evaporator ve kondenserde yok edilen ekserjilerin ise daha diigiik
oldugu goriilmiistiir. SKK ve TGV kullanan, 1s1 pompasi dzelligine sahip, ICID kullanilmayan
bir tasit klimasinda sogutucu akigkan olarak R1234yf kullanildiginda R134a’ya gbre sistemin
sogutma kapasitesinin ortalama %05,5 daha diisiik, STK’nn %11,9 daha disiik ve ekserjik
veriminin %17,6 daha diisiik oldugu belirlenmis; ayni sistemin 1s1 pompasi olarak ¢alistirilmas1
durumunda ise R134a’l sisteme gore 1sitma kapasitesinin ortalama %0,2 daha biiyiik, 1sitma tesir
katsayisnm (ITK) %3,6 daha kiiciik, ekserjik veriminin ise %14,7 daha diisiik oldugu tespit
edilmistir (Aral ve dig., 2021).

R134a’ya alternatif olarak R1234yf yerine yine HFO grubundan bir sogutucu akiskan olan
HFO-1234ze(E) (R1234ze(E)) kullaniminmn sistem performansina etkisi g¢esitli arastrmacilarca
teorik olarak arastirilmistr. Yataganbaba ve dig. (2015), iki evaporatorlii buhar sikistrmali bir
sogutma ¢evriminin teorik ekserji analizini R134a, R1234yf ve R1234z¢(E) sogutucu akiskanlari
icin gerceklestirmis ve her iki akigkanin da R134a i¢cin uygun alternatifler oldugu sonucuna
ulasmiglardir. Devecioglu ve Orug (2018), buhar sikistrmali sogutma ¢evrimlerinin ¢esitli teorik
performans parametrelerini R134a’ya alternatif olarak kullanilabilecek R1234yf, R1234ze(E),
R513a, R445a ve R450a sogutucu akiskanlari igin arastrmislardir. R450a’nin R134a’ya ¢ok
yakm STK degerleri verdigi, en yliksek ekserjik verimin ise R445a kullanimi ile saglandig:
sonucuna ulagsmiglardir. Direk ve Soylu (2018), R134a kullanan bir otomobil iklimlendirme
sisteminde R1234ze(E) sogutucu akiskaniyla birlikte ICID kullanmmm sistem performansina
etkisini deneysel olarak arastrmislardir. R1234ze(E) kullanan sistemde ICID’m devreye almmas1
ile kompresor giicliniin ortalama %19 azaldig, STK’nm ise %4 arttig1 sonucunu elde etmislerdir.

Literatiir incelendiginde, R1234yf kullanilan tasit klimalarimm performanslarmin R134a’l
sistemler ile genellikle dar bir test kosulu araliginda karsilastirildigi, bu karsilagtirmalarm biiytik
kismmda sadece sistemin enerjik performans parametrelerinin dikkate alindigi ve az sayidaki
cahsmada ICID kullanildig1 goriilmektedir. Bu calismada ise SKK ve TGV kullanan bir tagit
klimasmm R134a ve R1234yf kullanim durumlar1 i¢in enerjik performans parametreleri yaninda
sistemdeki toplam ekserji yikimi ve ekserjik verim gibi ekserjik performans parametreleri de
genis bir aralikta yapilan testler ile arastirimistr. R1234yf testleri ICID kullanimadan ve
kullanilarak yapilmis, bdylece ICID’m sistemin enerji ve ekserji performansma etkisi detayli
olarak belirlenmistir.

2. DENEYSEL OTOMOBIL KLiMA SISTEMININ TANITIMI

Kompakt bir otomobile ait olan iklimlendirme sisteminin bilesenleri, laboratuvar ortaminda
masa ustii bir deney seti olusturacak sekilde bir araya getirilerek deneysel otomobil klima sistemi
elde edilmistir. Sistemin temel elemanlar1 lamine tipte evaporator, paralel akimli ve mikro kanallt
kondenser, bes silindirli egik plakal sabit kapasiteli kompresér ve TGV’dir. Deneysel sistem,
sogutucu akigskan olarak R1234yf ve R134a ile galisabilmektedir. R1234yf kullaniminda
evaporator yiki ve STK degerlerinde goriilmesi beklenen performans diismesini telafi etmek
amaciyla, kondenserden ve evaporatorden ¢ikan sogutucu akiskan akimlari arasinda 1s1
aligverisine imkan saglayarak akigkann TGV’ye daha diisiik sicakliklarda girmesini ve boylece
sogutma kapasitesini artirmay1 amagclayan es merkezli borulardan olusan bir ICID, sisteme ilave
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edilmigtir. Deneysel sistemin sogutma devresinde, ayrica diisiik sogutma yiiklerinde ihtiyag
duyulmayan sogutucu akiskani depolayan bir siv1 tanki, gdzetleme cami ve ICID’1 devreye alip
cikarmakta kullanilan dort adet el vanast mevcuttur. Deneysel sistemde emme ve basma hatlar1
olarak dig ¢aplar1 swrasiyla 15,87 ve 12,70 olan bakir borular, sivi hatti olarak ise dis ¢ap1 9,52
mm olan bakir boru kullanilmistir. Bu ¢aplar, sirasiyla 5/8, 1/2 ve 3/8 ing standart bakir boru
caplarma karsihk gelmektedir. Orijinal sistemde ise ayni standart ¢aplarda aliiminyum borular
kullanilmaktadir. Deneysel otomobil Klima sisteminin semasi, Sekil 1’de mevcuttur.
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Deneysel otomobil klima sisteminin sematik goriiniimii

Evaporator ve kondenser, her biri 100 cm uzunluktaki iki ayri hava kanah icerisine monte
edilmistir. Evaporator ve kondenser kanallar1 iginde, evaporatdr ve kondenser girislerindeki hava
sicakliklarmi testler esnasinda istenen degerlere ¢ikarabilmek amaciyla giigleri sirasiyla 1,8 ve
5,6 kW olan elektrikli isiticilar kullanilmistir. Elektrikli isiticilarin giigleri, potansiyometreler ile
ayarlanabilmektedir. Evaporator ve kondenser kanallarndaki hava akimlari, srasiyla santrifiij ve
eksenel fanlar ile saglanmigtir. Testler esnasinda fanlar, 12 V dogru akim voltaji ile
enetjilendirilmistir. Bu durumda evaporatdr ve kondenser ¢ikis yiizeylerinde olgiilen hava hizi
ortalama degerleri, swrasiyla 2,1 ve 3,1 m/s olmustur. Kompresor, 4 kW giiciinde trifaze bir
elektrik motoru kullanilarak  kayis-kasnak mekanizmas1 araciigiyla enerjilendirilmistir.
Kompresorii istenen devirde ¢alstirabilmek amaciyla, elektrik motoruna uygulanan alternatif
akimm frekansi bir motor siiriicii (inverter) yardimiyla degistirilmistir.

Deneysel sistemde kullanilan ICID, i¢ ice gecmis bakir borulardan olusturulmus koaksiyal
tipte olup uzunlugu 155 cm’dir. Distaki ve igteki borular, swrasiyla 19,05 mm (3/4 ing) ve 9,52
mm (3/8 ing) dis capa sahiptir. Evaporatérden c¢ikan diisiik basmg ve sicaklikta buhar fazindaki
sogutucu akiskan, kompresore gitmeden once 1s1 degistiricinin dis ve i¢ borular1 arasmmdaki
bosluktan akmaktadir. Bu esnada, kondenserden ¢ikip TGV’ye gitmekte olan yiiksek basingta sivi
fazindaki sogutucu akigkan, 1s1 degistiricinin i¢ borusundan akmakta ve diger akigkan akimma 1s1
atarak sogumaktadir. Bunun sonucunda TGV’ye daha diisiik sicaklik ve dolayisiyla entalpide
giren sogutucu akigkanin evaporator girisindeki entalpisi de diisiik olmakta ve evaporatorde
buharlasirken daha ¢ok 1s1 absorbe edebilmektedir. ICID’m devreye almabilmesi igin Sekil 1°deki
V1 ve V4 vanalar1 kapatiimakta, V2 ve V3 vanalari ise agilmaktadir. Sistemi ICID olmadan
calistrmak i¢cin V1 ve V4 acgilirken V2 ve V3 kapatilmaktadir.
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Deneysel sistemde ICID olarak baslangigta plakali 1s1 degistiricisi kullanmilmas1 planlanmis
ve ilk testler plakall ICID ile yapilmistir. Ancak bu durumda 1s1 degistiriciden gecen sogutucu
akigkan akimlarinda 6nemli basmg kayiplar1 goriilmiis, ayrica TGV’nin belirli ¢calisma kosullar:
altnda sogutucu akigkan debisini sabit tutamayip siirekli degistirmesi olarak tanimlanan avlanma
(hunting) olay1 ile karsilagilmistir. Bu durumda sistem higbir zaman siirekli rejimde ¢ahismadigi
icin plakali ICID kullanimmmdan vazgecilmis, onun yerine koaksiyal ICID kullanimistir.
Koaksiyal ICID i¢inde dar kanallar bulunmadigi icin sogutucu akiskan akimlarmdaki basmng
kayiplart ihmal edilebilecek kadar kiiciik olmus, ayrica is1 degistirici i¢ hacmi azaldigl i¢in
TGV’de avlanma olay: ile karsilasiimamis ve belirli ¢aligma kosullar1 altinda sabit sogutucu
akigkan debisi elde edilebilmistir.

Sistem bilesenlerinin  kapasitelerini belirleyebilmek amaciyla sogutucu akigkan debisi,
kompresér emme ve basma hatti basinglari ile sogutucu akigkanin her bir ¢evrim eleman giris ve
cikigindaki sicakliklar1 dlglilmiistiir. Sogutucu akiskan kiitlesel debisi, sivi hattina monte edilen
bir Coriolis debimetreden elde edilmistir. Kompresor emme ve basma hatti1 basinglari, kompresor
girisine ve ¢ikisma baglanan Bourdon manometreler ile dlgiilmiistiir. Sekil 1°de basmg dlgiimi
yapilan noktalar P sembolii ile gosterilmistir. Sogutucu akigkan hatlar1 ile evaporatdr ve
kondenser igindeki basing diisiimleri ihmal edilmistir. Sistem sogutma devresi bilesenlerinin giris
ve ¢ikisindaki sicakliklar, Sekil 1°de T sembolii ile gosterilen noktalardan K tipi termokupllar
kullanilarak 6lgiilmiistiir. Hava kanallar1 i¢indeki hava akimi sicakliklari, yine T sembolii ile
gosterilen noktalardan 6lgiilmiis olup evaporatdr ¢ikisinda sartlandirilan havanin yas termometre
sicakligi (Ty) da olgiilmiistiir. Evaporatoér ve kondenser ¢ikig yiizeylerindeki hava akimlarinin
ortalama hizlari, pervaneli anemometre ile Uniform olarak dagitiimis noktalardan yapilan hiz
Olciimlerinin ortalamas1 almarak belirlenmistir. Kompresoér devri ise kompresor kasnagina
yapistiriimis bir yansitict kdgittan yansiyan isik pulslarmm sayilmasi ilkesine gore ¢alisan bir
fotoelektrik takometre ile Ol¢ililmiistiir. Deney sistemindeki 6l¢liim cihazlarmin temel 6zellikleri
Tablo 1’de, sistemin ¢esitli yonlerden fotograflari ise Sekil 2’de mevcuttur. Deney sistemiyle
ilgili daha detayh bilgi, Glingér (2021)’de bulunmaktadir.

Tablo 1. Ol¢iim cihazlarimin temel ézellikleri

Fiziksel biiyiiklik Cihaz Olgiim aralig: Belirsizlik
Sogutucu akiskan debisi ~ Coriolis debimetre 0/350 kg/h +0,1%
Basing Bourdon manometre -1/10, 0/30 bar +0,1/0,5 bar
Sicaklik K tipi termokupl -50/500 °C +0,5 °C
Hava hizi Pervaneli anemometre  0,1/15 m/s +3%
Kompresor devri Fotoelektrik takometre  10/999999 d/d +0,1%

Deneysel sistemde kullanilan sogutucu akiskanlarm termodinamik, cevresel ve giivenlik
Ozellikleri, Tablo 2’de verilmistir. R1234yf’nin ayni basingta R134a’ya gore daha diisiik
buharlagsma sicakligi verdigi, ancak 0 °C’deki gizli buharlasma sismm R134a’dan %17,8 daha
diisiik oldugu goriilmektedir. Her iki akiskanin da Ozon tiikketme potansiyeli bulunmamaktadir.

Deneysel sistemin optimum performans gostermesini saglayan R134a miktari, SAE J2765
standardma (SAE, 2008) gore 2400 g olarak belirlenmistir. R1234yfnin sivi yogunlugu
R134a’dan yaklasik %10 kadar diigsiik oldugundan, literatiirdeki Oneriler (Lee ve Jung, 2012;
Wang, 2014) dogrultusunda deneysel sistemde kullanilacak R1234yf miktari, R134a sarjinin
yaklasik %90’1 olacak sekilde 2200 g olarak tespit edilmistir. Her iki sogutucu akigkan
durumunda da kompresoérde 300 g Polialkilen Glikol (PAG) tipi yag kullanimistur.
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Sekil 2:
Deneysel otomobil klima sisteminin fotograflar:
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Tablo 2. Deneysel Sistemde Kullanilan Sogutucu Akiskanlarin Ozellikleri (Lemmon ve
ark., 2013; Mota-Babiloni ve ark., 2014; Devecioglu ve Orug, 2018; Aral ve ark., 2021)

Sogutucu akiskan R134a R1234yf
Standard atmosfer basincinda -26,07 -29,45
kaynama sicakligi (°C)

Kritik sicaklik (°C) 101,06 94,70
Kritik basing (kPa) 4059 3382
0 °C’de gizli buharlagsma sis1 (kJ/kg) 198,60 163,29
0 °C’de sv1 yogunlugu (kg/m?3) 1294,8 1176,3
0 °C’de buhar yogunlugu (kg/m3) 14,428 17,647
Ozon tiiketme potansiyeli 0 0
Global 1smma potansiyeli 1430 4
ASHRAE giivenlik grubu Al A2L

Testlerde kompresor hizi olarak motor rolanti devrine karsihk gelen 1000 d/d ile normal
siiris devrine karsilik gelen 2600 d/d arasmda 400 d/d araliklarla degisen 5 farkli deger
kullaniimigtir. Evaporator ve kondensere giren hava akimlarmin sicakhklari, ikisi birlikte 30 °C,
35 °C ve 40 °C olmak iizere ii¢ farkli degerde tutulmustur. Ik 6nce ICID kullanilmadan R134a
ile 5 farkli kompresér devrinde ve 3 farkli hava giris sicakhfinda toplam 15 adet test
gergeklestirilmistir. Daha sonra sistemden R134a geri alnmis ve R1234yf sarj edilerek yine ICID
kullanimadan yukarida belirtilen sartlar altmda 15 test yapilmistir. Son olarak, ICID devreye
almarak R1234yf testleri tekrarlanmig; boylece iki sogutucu akigkan ile toplamda 45 test
gerceklestirilmistir. Testler esnasinda emme ve basma basinglart sabit kaldiktan sonra kompresor
giris ve ¢ikisindaki sicakliklar gozlemlenmis, bu sicakliklardaki degisim 2 dakika i¢inde +1
°C’nin altinda oldugunda siirekli rejime ulasildig1 kabulii yapilmis ve dl¢lim degerleri almmustir.
Deneysel sistemin performansi, siirekli rejimde elde edilen o6lgiim sonuglari kullanilarak
belirlenmistir.

3. DENEYSEL OTOMOBIL KLIiMA SiSTEMININ ENERJi VE EKSERJI ANALIZi

Deneysel sistem iizerinde Sekil 1’de gosterilen noktalarda siirekli rejim c¢alisma sartlari
altmda yapilan sogutucu akigskan basing ve sicakhk 6lglim sonuglarmm REFPROP 9.1 (Lemmon
ve dig., 2013) programimda kullaniimasiyla deneysel sistemin her bir bileseninin giris ve ¢ikindaki
0zgiil entalpi ve entropi degerleri elde edilmistir. Kondenser, evaporatdr ve sogutucu akigkan
hatlarindaki basing kayiplar1 ihmal edilerek sogutma g¢evriminin her bir bilesenine enerjinin
korunumu yasast uygulanmistir. Evaporator ¢ikis ve girisindeki 6zgiil entalpi degerleri ile dlgiilen
sogutucu akigkan kiitlesel debisi kullanilarak sistemin sogutma kapasitesi (evaporatdr yiikii),
asagidaki denklemden belirlenmistir.

Qevap = msog(h8 — h7) (1)

TGV’deki genlesme islemi esnasinda 1s1 aligverisi ihmal edilebilecek kadar kiigiik
oldugundan bu cihaz adyabatik kabul edilebilir. Bu durumda TGV’nin giris ve ¢ikisindaki
entalpiler esit olacaktr.

h, = hg (2)
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Kompresorde cevreyle 1s1 ahgverisi, ig ahgverisi yanmnda ¢ok kiiclik kaldigindan ihmal
edilebilir. Bu durumda kompresdrde sogutucu akigkana birim zamanda verilen i (kompresor
glicii), asagidaki denklemden bulunabilir.

Wkomp = msog(hl — hy) 3)

Sogutucu akigkanin kondenserde gevreye attigi 1s1, asagidaki denklemden bulunmustur.

Qkond = msog(h4 - h3) (4)

Sistemin sogutma tesir katsayisi, sogutma kapasitesinin kompresor giiciine oranindan
bulunabilir.

) 5
STK = | Qevap ( )

‘komp |

Gergek bir ¢cevrimin termodinamik performansmin tersinir ¢evrimden diisiik oluguna sistem
bilesenlerinin katkisi, bilesenlere ekserji analizi uygulanarak belirlenebilir. Her bir bilesende yok
edilen ekserjiler hesaplanarak bunlarm cevrimde yok edilen toplam ekserjiye (toplam ekserji
yikimina) oranlari belirlenirse, bilesenlerin ¢evrimde yok edilen ekserjiye olan katkilari bulunmusg
olur. Boylece, en ¢ok katkisi olan bilesenden baslanarak iyilestirmeler yapilabilir ve sistemin
¢evrimin termodinamik performansi tersinir ¢evrime yaklagtirilabilir. Siirekli rejimde bir kontrol
hacminin ekserji analizi, asagidaki ekserji dengesi denklemi ile yapilabilir (Aral ve dig., 2021).

0=Z(1—%>Qj—th+2mg¢g—2mc¢g—z~?xd ©)

Bu denklemde, Ty, Q]- ve T; swrastyla olii hal (¢evre) sicakligini, smirda aktarilan isiy1 ve smir

sicakhgmi gostermektedir. W, m, 1 and E x4 ise sirasiyla kontrol hacminden alman is, kiitlesel
debi, 6zgiil akis ekserjisi ve birim zamanda yok edilen ekserji anlamindadir. Akiskanin belirli bir
durumdaki ve 6lii haldeki 6zgiil entalpi ve entropileri biliniyorsa, 6zgiil akis ekserjisi asagidaki
denklemden bulunabilir (Aral ve dig., 2021).

Y= (h—hy)—To(s — sp) (7)

Denklem (6)’'nin kompresdre uygulanmasiyla kompresoérde yok edilen ekserji asagidaki
denklemden bulunabilir.

Exd,komp = msog(wl =) — Wkomp )

Kompresdriin ¢evresiyle yaptigi 1s1 transferi ihmal edildiginden, kompresorde ekserji yok
edilmesine kompresor i¢indeki gelen ve giden sogutucu akigkan akimlari arasinda gergeklesen i¢
181 transferi ile i¢ stirtlinmeler yol agmaktadir.

Denklem (6) TGV’ye uygulanarak bu bilesende yok edilen ekserji asagidaki gibi bulunur.

Exd,TGV = msog(ll’a —7) 9)
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Genlesme iglemi adyabatik kabul edildiginden, TGV i¢inde ekserji yikimma akiskanin TGV
ignesi ile yuvast arasindaki dar kesitten gecerken ugradigi ani basmng diismesi yol agmaktadir.

Kondenserde yok edilen ekserji ise, yine Denklem (6) yardimiyla elde edilen asagidaki
denklemden bulunabilir (Cho ve Park, 2016).

. . To\ | 10

Exd,kond = msog(lp3 - 1/14) - (1 - T_> |Qkond| ( )
4

Kondenserde ekserji yok edilmesi, sogutucu akigkan ile ¢evre havasi arasindaki 1s1 transferinden

kaynaklanmaktadir.

Evaporatorde yok edilen ekserji ise, Denklem (6) yardimiyla bulunan asagidaki denklemden
elde edilebilir (Cho ve Park, 2016).

. To\ .
Exd,evap = msog(¢7 —g) + (1 - T_Z) Qevap (11)

Evaporatorde ekserji yok edilmesine, hava ve sogutucu akiskan akimlari arasindaki 1s1 transferi
neden olmaktadir.

I¢ 151 degistiriciden gecen sogutucu akigkan akmmlar1 arasinda gerceklesen 1s1 transferi, bu
elemanda ekserji yok edilmesine neden olmaktadir. Denklem (6)’nn kullanimasiyla, i¢ 1s1
degistiricide yok edilen ekserji asagidaki denklemden bulunabilir:

Exd,iCID = Myog (Ws—Pe) + msog(¢8 -1) (12)

Bilesenlerde yok edilen ekserjilerin toplanmasiyla otomobil klima sistemindeki toplam
ekserji yikimi1 agagidaki gibi elde edilir:

Exd,top = Exd,komp + Exd,TGV + Exd,kond + Exd,evap + Exd,iClD (13)

Klima sisteminin ekserjik verimi ise asagidaki denklemden bulunabilir (Aral ve dig., 2021).

n — _ Exd,top (14)
ex Exg

Burada Exg tasit klima sistemine giris yapan ekserji, yani kompresore verilen is anlamindadir.

4. BELIRSIZLIK ANALIizZi

Deneysel otomobil klima sisteminin ¢esitli performans parametrelerindeki belirsizlikleri
bulmak amaciyla, Moffat (1988) tarafindan Onerilen belirsizlik analizi yontemi kullanilmistir. Bu
yonteme gore, xq,X,, ..., X, seklinde n adet bagimsiz degiskenin degerine gbre hesaplanan bir y
fonksiyonundaki belirsizlik, asagidaki denklemden bulunabilir.

n

i=1
Burada Ax;, bagimsiz degiskenlerdeki hatayr gdstermektedir. Olgiim cihazlarmm Tablo 1°de
verilen belirsizlikleri ve olgiim verileri yardimiyla deneysel sistemin hesaplanan performans
parametrelerindeki maksimum belirsizlikler Denklem (15)’i kullanan Engineering Equation
Solver (Klein, 2016) yazilimi kullanilarak hesaplanmis ve sonuglar Tablo 3’te gosterilmistir.
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Tablo 3. Hesaplanan performans parametrelerinin maksimum mutlak belirsizlikleri

Evaporator ~ Kompresor Kondenser  STK Toplam ekserji Ekserjik
yikil isi 1S1 atimi yikimi verim
+0,05 kW +0,04 kW +0,06 kW £0,15 0,03 kW +061,4

5. BULGULAR VE TARTISMA

Genlesme eclemani olarak TGV kullanan R1234yf sogutucu akiskanh otomobil klima
sisteminin ~ ICID kullaniimas1  ve kullanilmamas1  durumlarindaki  gesitli ~ performans
parametrelerinin kompresor devrine gore degisimi, ii¢ farkh evaporator ve kondenser hava giris
sicakligi icin Sekil 3—11°de gosterilmistir. Ayni sekillerde, sistemde sogutucu akigkan olarak
R134a kullanilmas1 ve 1s1 degistirici olmamasi durumu icin ilgili parametrelerin degigimleri de
gosterilerek sogutucu akigkanlara gore sistem performansmmn kiyaslanabilmesi saglanmistir.

—8—R134aT _=30°C —0—R1234yfT _=30°C- & Isi Degistiricili R1234yf.T_=30°C
—e—R134aT, =35°C —o— R1234yfT = 35°C % Isi Degigtiricili R1234yf.T = 36°C
—4—R134a.T,_=40°C —&— R1234yfT = 40°C- 4 Isi Degistiricili R1234yf.T,_= 40°C
32

30:
23:
26:
24:

22 4

Sogutucu akiskan debisi (g/s)

20 4

T T T T | T T T T
1000 1400 1800 2200 2600
Kompresor devri (d/d)

Sekil 3:

Sogutucu akiskan debisinin kompresér hizi ile degisimi

Sekil 3, ¢evrimde dolagsan sogutucu akigkan kiitlesel debisinin degisimini gostermektedir.
Sogutucu akiskan debisi hem kompresor devriyle hem de artan hava giris sicakhigiyla birlikte her
iki akigkan durumunda da artmaktadwr. Kompresor devri arttiginda, birim zamandaki kompresor
strok sayist arttig i¢in ¢evrimde dolasan sogutucu akiskan debisi de artmaktadir. Evaporator
girisindeki hava akimi sicakliginm artmasi, sogutucu akigkan debisini artirmakta, kondenser
girisindeki hava akim sicakligmm artmasi ise sogutucu akiskan debisini azaltmaktadir. Iki hava
sicakligmin ayni anda artmasi durumunda ise artma etkisi azalma etkisine baskin gelmekte ve
sogutucu akiskan debisi yiikselmektedir. R1234yf debisinin daha yiiksek olmasi ise, bu akigkanin
R134a’ya gore daha diisiik olan gizli buharlasma sis1 ile agiklanabilir. ICID kullanilmamasi1
durumunda R1234yf debisi, R134a debisinden ortalama %6,1 kadar daha biiyiiktiir. ICID
kullanan R1234yf’li sistemde ise debi, R134a’li sistemden ortalama %0,5 kadar daha biiyiiktiir.
ICID devreye alndiginda, sivi hattindan gegen akiskandan alnan 1s1 etkisiyle emme hattindaki
akiskan sicaklig1 ytlikselmekte ve dolayistyla kompresor girisindeki akiskan sicakligi artmaktadir.
Bunun sonucunda kompresor girisindeki sogutucu akigkan yogunlugu azaldigmdan kompresoriin
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hacimsel verimi diismektedir. Sonug¢ olarak, R1234yf’li sistemde 1s1 degistirici devreye
almdiginda c¢evrimde dolasan sogutucu akiskan debisi azalmaktadir. R1234yf ve R134a’h
sistemlerde sogutucu akiskan debisi sonuglari, Aral ve ark. (2021) ile Prabakaran ve ark. (2023)
tarafindan yapilan caligmalar ile uyumludur.

—8—R134aT, =30°C —0—R1234yfT =30°C & Isi Degistiricili R1234T _=30°C
—+—R134aT =35C —o—R1234yfT =35°C .- Isi DegistiriciliR1234yf T, =35°C
—A—R134aT_=40°C —4—R1234yf T, =40°C --4 - Is1 Degistiricili R1234y T_=40°C

3
Q 4
e
— 04
D
% 4
o 34
L] 4
0]
£ 64
ur
o
-
g . ﬁ
=1 i T el md
m T -
-12 4 Thro— @
B-a 1O
|
-15 T T T T T T
1000 1400 1800 2200 2600

Kompresor devri (d/d)

Sekil 4:

Buharlasma sicakliginin kompresor hizi ile degisimi

Evaporator buharlasma sicakh@min degisimi, Sekil 4’te gosterilmistir. Her iki akiskan
durumu i¢in emme hattindaki basing ve dolayisiyla evaporatdr basinci, artan kompresor devriyle
birlikte azalmaktadir. Bunun sonucunda evaporatdr basmcmm fonksiyonu olan buharlagma
sicakligi da devirle birlikte diismektedir. Hava akimi giris sicakhgi arttiginda, buharlagsma
sicakligmin da yiikseldigi goriilmektedir. R1234yf kullanilmas1 durumunda buharlagsma sicakligi,
R134a’ya gore daha diisiikk olmaktadir. Bunun nedeni, R1234yf’nin aym1 basmngta R134a’ya gore
daha diisiik doyma sicakhigma sahip olmasidir. R1234yf’li sistemde ICID devreye almdiginda,
buharlasma sicakligmm daha da azaldig goriilmektedir. ICID kullannmi sogutucu akiskan
debisini diistirdligiinden, belirli bir kompresor giicii icin emme hatt1 basinci daha da azalarak
buharlagma sicakligmin diismesine yol agmaktadir. Testlerde kullanilan tiim devir ve hava giris
sicakliklarmm ortalamas olarak R134a, ICID’siz R1234yf ve ICID’li R1234yf durumlarmda elde
edilen buharlagma sicakliklar1 sirasiyla —4 °C, —6,6 °C ve —7,4 °C olarak bulunmustur.

Sekil 5, sistemin evaporatdr ylikiiniin, yani sogutma kapasitesinin degisimini gostermektedir.
Sogutucu akigkan debisinin kompresdr devri ve hava giris sicakligiyla birlikte her iki akigkan
durumunda da arttig1, Sekil 3’te goriilmiistii. Bunun sonucunda, debiyle orantili olan evaporatdr
yiikiinin de benzer sekilde arttig anlasiimaktadir. ICID olmadan R1234yf kullanilmasi
durumunda evaporator yiikii, R134a durumuna gore ortalama %12,9 daha diistiktiir. Bunun
baslica nedeni, R1234yf’nin R134a’ya gore daha diisiik gizli buharlagma 1sisma sahip olmasidir.
Ancak R1234yf durumunda 1s1 degistirici devreye alimdiginda sogutucu akiskan debisi diigse bile
ayni zamanda buharlagsma sicakligindaki diisme nedeniyle evaporatorde hava ve sogutucu akiskan
akimlar1 arasindaki sicaklik farki artmaktadir. Diisen debinin olumsuz etkisi artan sicaklik
farkiyla telafi edildigi icin evaporatdr yiikiinde hafif bir artis olmaktadir. ICID kullanan
R1234yfli sistemin evaporator yiikii, ICID’s1iz sisteme gdre ortalama %2,2 yiikselmektedir.
Bunun sonucunda, ICID kullanan R1234yfli sistemin evaporatdr yiikii, R134a’li sistemden
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ortalama %11,2 daha diisiikk olmaktadir. R1234yf’li tasit iklimlendirme sistemlerinin daha diisiik
sogutma kapasitesi vermesi sonucu, ¢ok sayida ¢alismanm bulgular1 ile uyum halindedir (Mota-

Babiloni ve ark., 2014; Direk ve ark., 2017; Aral ve ark., 2021, Alkan ve ark., 2021; Prabakaran
ve ark., 2023).

—.— R134a.T.IJ= 30°C —— R1234y‘f.T_u= 30°C @ Is1 Degistiricili R1234W.T‘q= 30°C
—— R1343.T13: 35°C —o— R1234yf.T_‘g= 35°C @ Is1 Degistiricili R1234yf‘T1g= 35°C
—h— R134a.T_u:4UcC —— R1234yf.T_u: 40°C & Is1 Degistiricili R1234yf T_u: 40°C
42

4,0

3.8 1

3.6

3.4 ]

3,24

3,04

Evaporator yikd (kW)

28

) N I ' I ' 1 N I
1000 1400 1800 2200 2600
Kompresor devri (d/d)

Sekil 5:
Evaporator yiikiiniin kompresor hizi ile degisimi

—=—R134aT, = 30°C —0—R1234yfT, = 30°C & Is: Degistiricili R1234yf.T, =30°C
—e—R134aT = 35°C —O0—RI234T = 35°C @ Isi Degistiricili R1234T = 35°C
—A—R134aT = 40°C & R1234yAT, = 40°C - 4 Isi Degistiricil R1234£ T, =40°C

Kompresor giict (kW)

T T T T T T T T T
1000 1400 1800 2200 2600
Kompresor devri (d/d)

Sekil 6:
Kompresdr giiciiniin kompresor hizi ile degisimi
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Sekil 6, kompresor giicliniin degisimini gostermektedir. Her iki akiskan durumunda da
kompresdr devri ve hava akimi giris sicakhgi arttiginda kompresor giicii yiikselmektedir.
Kompresor devri arttifinda hem sogutucu akigskan debisi hem de kompresor ¢ikis/giris basmglar
orani biiyiimekte; bunun sonucu olarak kompresor giicii yiikselmektedir. Hava akimi giris
sicakhgmin artmasi da kompresor basmglar oranmnmn artmasma ve sonugta kompresor giiciiniin
yiikselmesine yol agmaktadir. R1234yf’li sistemde sogutucu akigkan debisi R134a’li sistemden
daha yiiksek olsa da kompresor basmnglar orani daha diisik oldugundan kompresor giicii
azalmaktadir. R134a kullanan sistemin en biiyiikk kompresor giiciine ihtiyag¢ duydugu, ICID
kullanilmayan R1234yf’li sistemin ortalama %8,0 kadar daha diisiik kompresor giicii kulland1g1
goriilmektedir. Is1 degistiricili R1234yf’li sistemde ise sogutucu akigkan debisinin diismesi
nedeniyle kompresor giicii de azalmaktadr. ICID kullamlan R1234yfli sistem, R134a’l
sistemden ortalama %10,1 daha az kompresor giiciine ihtiyag gdstermektedir.

Deneysel sistemin R134a, R1234yf ve 1s1 degistiricili R1234yf ile ¢alismast durumlarinda
kompresor izentropik verim degerleri de hesaplanmistir. R134a ile ¢alisma durumunda izentropik
verim %60,9 (Trhg=30 °C, n=2600 d/d) ile %75,1 (Thg=40 °C, n=1000 d/d) arasinda degismektedir.
R1234yf ile ICID kullanitmadan calisma durumu igin kompresdr izentropik verimi %359,2
(Tng=30 °C, n=2600 d/d) ile %78,7 (Tnh=40 °C, n=1000 d/d) arasindadir. Sistemin R1234yf ile
ICID kullanilarak cahstirilmas1 durumunda ise kompresdr izentropik verimi %63,6 (Thg=30 °C,
n=2600 d/d) ile %75,5 (Thg=40 °C, n=1000 d/d) arasinda ¢ikmaktadir. Bu sonuglardan, R1234yf
ile ICID olmadan ¢ahsma durumunda R134a’h duruma gore izentropik verimin diisiik devirlerde
hafifce azaldig, yiiksek devirlerde ise hafifce arttigi goriilmektedir. R1234yf kullanilan sistemin
ICID ile calstirilmas1 durumunda ise diisiik devirlerde izentropik verim yiikselirken yiiksek
devirlerde hafifce diismekte ve R134a’ll sisteme cok yakmn izentropik verim degerleri elde
edilmektedir.

—=—R134aT _=30°C—o—R1284yfT =30°C- - Isi Degistiricili R1234y1,T, =30°C
—e—R134aT _=35C——R1234yfT = 35C & Isi Degigtiricili R1234yf,T, = 35°C
—a—R134aT, =40°C ——R1234y1T, = 40°C - - Isi Degigtiricili R1234yf,T, = 40°C

Kondenserden atilan 1si (kW)

T T T T T T T
1400 1800 2200 2600
Kompresor devri (d/d)

Sekil 7
Kondenserden atilan isinin kompresér hizi ile degisimi

Kondenserde yogusan sogutucu akiskanin c¢evre havasma attigi s, Sekil 7’de

gosterilmektedir. Hem R134a hem de R1234yf durumunda kompresor devri arttik¢a evaporatdr
yikii ve kompresor giicii de yiikseldiginden, yaklagik olarak bu ikisinin toplami olan
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kondenserden atilan 1s1 da yiikselmektedir. Hava akimlarmm giris sicakliklar1 ayni anda
artirildiginda, kondenserden atilan 1s1 da artmaktadir. Evaporator yiikii ve kompresor giicli daha
diistik olan R1234yf’li sistem, R134a’h sistemden daha az miktarda 1sty1 kondenserde atmaktadir.
R1234yf’li sistemde ICID devreye alindiginda, kondenserde atilan ismm ortalama degerinin
hafifce yiikseldigi goriilmektedir. Is1 degistirici etkisiyle kompresor giicii belirli bir oranda diigse
bile evaporatdr yiikii daha biiyiik bir oranda artmakta, bu durumda ikisinin toplammdan olusan
kondenserde atilan 1s1 da artmaktadir. ICID kullamlmayan R1234yfli sistem, R134a’li sistemden
ortalama %11,5 daha az 1sty1 kondenserden atmaktadir. ICID kullanilan R1234yf’li sistem ise
R134a’l sistemden ortalama %10,7 daha disiik kondenserden atilan 1s1 degerine sahiptir.

STK’nmn degisimi, Sekil 8°de gosterilmistir. Iki akiskan i¢in de artan kompresdr devriyle ve
hava akimi giris sicakligryla birlikte STK’nin diistligii anlasiimaktadir. Artan kompresor devri ve
hava akimi giris sicakhgiyla sogutma kapasitesi ylikselse de kompresor giiciinde daha biiyiik
oranda yiikselme olmakta, bunun sonucu olarak sogutma kapasitesinin kompresor giiciine orant
olan STK azalmaktadr. R134a kullanan sistem, en biiyiikk STK degerlerini vermektedir. iCID
kullanilmayan R1234yf’hh sistemde elde edilen STK degeri, R134a’lh sisteme gore ortalama
olarak %35,3 daha diisiiktiir. R1234yf’li sistem ICID devreye almmadan c¢ahstirildigmnda, diisiik
kompresdr hizlarmda ICID kullanilan sisteme gore daha biiyilk STK degerleri vermektedir.
Ancak ICID kullanilan sistemin yiiksek kompresdr hizlarmda daha biiyiik STK ile ¢alstigi
anlagiimaktadir. Bunu sebebi, ICID kullanilan R1234yf’li sistemin yiiksek kompresor hizlarinda
ICID’s1z sisteme gore giderek daha diisiik kompresor giiciine ihtiyac gdstermesidir. Bu nedenle
STK, ICID’h sistemde ozellikle yiiksek kompresor devirlerinde ICID’siz sistem kadar
diismemektedir. Is1 degistiricili R1234yf’li sistemde ise STK, R134a’li sistemden ortalama olarak
sadece %2,5 daha diisiiktiir. R1234yf’li sistemin ICID devreye almarak calstiriimasiyla STK’nim
ortalama %?2,9 arttig1 anlasilmaktadir. Her iki akigkan i¢in elde edilen STK degerlerine benzer
sonuglar, literatiirde de mevcuttur (Mota-Babiloni ve ark., 2014; Direk ve ark., 2017; Aral ve ark.,
2021, Alkan ve ark., 2021; Prabakaran ve ark., 2023).

—8—R134aT =30°C —0—R1234yfT _=30°C - & Isi Degistiricili R1234yf,T, =30°C
—+—R134aT _=35°C —0—R1234yfT = 36°C @ Isi Degistiricili R1234yf.T, =357
—&—R134aT _=40°C —&— R1234yLT, = 40°C - 4 Isi Degistiricil R1234yf.T_ = 40°C
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1000 1400 1800 2200 2600
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Sekil 8:

Sogutma tesir katsayisinin kompresor hizi ile degisimi
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Sekil 9:
Kompresor basma sicakliginin kompresor hizi ile degisimi

Sekil 9, kompresor basma (¢ikis) sicakliginn degisimini gostermektedir. Basma sicakligi,
her iki akiskan durumu icin kompresér devriyle ve hava akimi giris sicakhgiyla birlikte
artmaktadir. R1234yf’li sistemde ICID kullamlmadigi durumda, kompresér basma sicakligi
R134a’h sistemden daha diisiik olmaktadir. Ancak ICID kullanilan R1234yfli sistemde basma
sicakhgi, R134a’h sistemin de iizerine ¢ikmaktadir. Bunun nedeni, siv1 hattindan gegen sogutucu
akigkanin 1s1 degistiricide attig1 1s1 sebebiyle kompresdre giris yapan sogutucu akigkan
sicakhgmin artmasi, bunun sonucunda belirli bir kompresor giicli icin basma sicakligmm da
yiikselmesidir. Kompresor basma sicakliginm asir1 yiiksek olmasi durumunda kompresor icinde
kullanilan yag bundan zarar gorebilir. Basma sicakhgmm diisiik olmasi durumunda ise
kondenserde 1s1 atimi zorlagir ve daha biiylik boyutlarda bir kondensere ihtiyag duyulur.
Bunlardan dolayi, kompresor ¢ikis sicakhigmin belirli bir aralikta olmasi tercih edilir. Testlerdeki
tiim devir ve hava giris sicakliklarmm ortalamasi olarak R134a, ICID kullanitmayan R1234yf ve
ICID kullanilan R1234yf durumlarinda elde edilen kompresér basma sicakliklari sirasiyla
88,8 °C, 79,5 °C ve 90,1 °C’dir. Elde edilen sonuglar, Direk ve ark. (2017), Aral ve ark. (2021)
ile Alkan ve ark. (2021) ile uyumludur.

Deneysel tasit iklimlendirme sisteminin sogutma ¢evrimindeki toplam ekserji yikimi, Sekil
10°da gosterilmektedir. Artan kompresor hiziyla birlikte her iki akigkan durumunda sogutucu
akigkan debisi artmakta, debi ile dogru orantili olarak ekserji yikimi da biiyiimektedir. Evaporator
girisindeki hava akimi sicakligi arttikca evaporatordeki hava ve sogutucu akiskan akmmlari
arasmndaki sicaklik farki yiikselmekte ve bunun sonucunda evaporatdrdeki ekserji yikimi
biiytimektedir. Kondenser girisindeki hava akimi sicakhgi arttiginda ise kompresor basma basinci
ve dolayisiyla sicakhgi yiikselmekte; bu durumda kompresordeki ve kondenserdeki ekserji
yikimlar1 artmaktadw. TGV giris ve ¢ikislar1 arasmdaki basing farki biiylidiikce, bu bilesendeki
ekserji ytkim1 da artmaktadir. R1234yf’li sistemde ICID kullamlmamasi durumunda sistemdeki
toplam ekserji yikimi, R134a’li sistemden ortalama %2,9 daha biiyiiktiir. ICID kullanilan
R1234yf’li sistemde ise sogutucu akiskan debisi diistiigii i¢in yok edilen ekserji de diismekte ve
R134a’lh sistemden ortalama %6,8 daha kiiciik c¢ikmaktadrr. ICID’m devreye almmasiyla
R1234yf’li sistemin sogutma gevrimindeki toplam ekserji yikimi, ICID kullanilmayan R1234yf’li
sistemden ortalama %9,6 daha diisiik olmaktadir.
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Sekil 10.
Cevrimdeki toplam ekserji yrkiminin kompresor hizi ile degisimi
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Sekil 11:
Cevrimin ekserjik veriminin kompresér hizi ile degisimi

Sekil 11, deneysel sistemin ekserjik veriminin degisimini gostermektedir. Artan kompresor
hiziyla ve hava akimi giris sicakligryla birlikte her iki akiskan durumu igin ekserjik verim
diismektedir. ICID kullanilmayan R1234yfli sistemin ekserjik verimi, R134a’li sistemden
ortalama %18,1 daha diisiik ¢ikmaktadir. ICID’mn devreye ahnmastyla R1234yf’li sistemin
ekserjik verimi iyilesmekte ve R134a’ll sisteme gore ortalama %6,1 daha diisiik olmaktadir.
R1234yfli sistemde ICID kullamilmasi durumunda ekserjik verimin ortalama %9,6 orannda
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arttign anlasiimaktadir. Sekil 11°deki ekserjik verim egrilerindeki egilimlerin, Sekil 8’deki STK
egrilerinin egilimleri ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Aral ve ark. (2021) da R1234yf’li tagit
iklimlendirme sisteminin ekserjik veriminin R134a’li sisteme gore tiim ¢alisma kosullar1 igin
daha diisiik oldugu sonucunu elde etmistir.

Tablo 4. i¢ 1s1 degistiricideki sicaklik diismesi, aktarilan 1s1 ve etkenlik degerlerinin hava
giris sicakhigr ve kompresor devri ile degisimi

Hava giris Kompresor  Sivi sogutucu akiskandaki ~ Aktarilan 151 Etkenlik
sicakhgr (°C) devri (d/d)  sicaklik diigsmesi (°C) (kW) (%)
30 1000 8,5 0,284 40,1
30 2600 9,2 0,358 41,3
35 1000 8,5 0,291 40,1
35 2600 9,7 0,423 42,9
40 1000 8,4 0,325 39,5
40 2600 9,7 0,443 41,3

Tablo 4°de, 1s1 degistiricili R1234yf testlerinde kullanilan ICID’dan gecen sv1 sogutucu
akigkan akimindaki sicaklik diismesi, sivi sogutucu akigkandan buhar sogutucu akiskana transfer
olan 1s1 ve 1s1 degistiricinin etkenligi, ti¢ farkli hava akimi girig sicakhgi ile kullanilan minimum
ve maksimum kompresdr devirleri igin gosterilmistir. Is1 degistiricinin, TGV’ye giden sivi
sogutucu akiskan sicakligni 8,5-9,7 °C arasinda diislirdiigii, bu esnada sivi fazindaki sogutucu
akigkandan buhar fazindaki sogutucu akiskana 0,284-0,443 kW 1s1 aktarildigi goriilmektedir. Is1
degistiricinin  etkenligi ise, %39,5-%42,9 arasmnda degismektedir. ICID olarak plakah 1s1
degistirici kullanilmas1 durumunda etkenlik degeri yiikselse de TGV’nin ¢alismasinda avlanma
ad1 verilen diizensizlik ile karsilasilmakta ve belirli ¢alisma kosullar1 altinda ¢evrimde dolasan
sogutucu akiskan debisi TGV tarafindan sabit tutulamamaktadir. Buna, nispeten yiiksek hacimli
plakali 1s1 degistiricinin, ¢evrimdeki diisik basingta buharin bulundugu bolgenin i¢ hacmini
artirmasmin neden oldugu diistiniilmektedir.

6. SONUC

Deneysel otomobil iklimlendirme sisteminin siirekli rejim ¢aligma kosullar1 altndaki test
sonuglar1 kullanilarak yapilan enerji ve ekserji analizleri sonucunda, sistemin ¢esitli performans
parametrelerinin degerleri R134a i¢in ICID kullanilmadan, R1234yf i¢in ICID kullanilmadan ve
kullanilarak belirlenmis ve karsilastirmalar1 yapilmistir. Elde edilen 6nemli sonuglar, asagidaki
gibidir.

e ICID kullanilmayan R1234yf’li sistemde sogutucu akiskan debisi, R134a’h sistemden
ortalama %6,1 daha yiiksek olmaktadir. ICID devreye alndignda ise debi, R134a’li
sistemden ortalama olarak sadece %0,5 daha yiiksek ¢ikmaktadir.

e ICID kullanlmayan R1234yf’li sistemde evaporator yiikii, R134a’li sisteme gore
ortalama %12,9 daha diisiik olmaktadir. Bunun baghica nedeni, R1234yf’nin R134a’ya
gdre daha diisiik gizli buharlasma 1sisma sahip olmasidir. ICID devreye alndiginda ise
evaporator yiiki, 1s1 degistiricisiz ¢alismaya gore artis gdstermekte ve R134a’lh sistemden
ortalama %11,2 daha diisiik ¢ikmaktadr. ICID kullamlmasiyla R1234yfli sistemde
evaporator yiikii, ortalama %2,2 yiikselmektedir.

e En biiyiik kompresor giiciine R134a’li sistem ihtiyag duymaktadir. ICID kullanilmayan
R1234yf’li sistemin, R134a’l sistemden ortalama %8,0 kadar daha diisik kompresor
gliciine ihtiya¢ duydugu belirlenmistir. Bu sistemde 1s1 degistirici devreye alindiginda
ise R134a’l sistemden ortalama %10,1 daha diisiik kompresor giicii kullanildigi tespit
edilmistir.
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e En biiyiik STK degerlerini R134a’li sistem saglamakta, ICID kullanilmayan R1234yf’l
sistemin STK degerleri R134a’li sistemden ortalama %35,3 daha diisiik olmaktadir. ICID
kullanilan R1234yf’li sistemin STK degerleri ise R134a’l sistemden sadece %2,5 kadar
daha diisiiktiir. ICID ile R1234yfli sistemin STK degeri ortalama %2,9 artmaktadir.

e ICID kullanlmayan R1234yfli sistemdeki toplam ekserji yikmi, R134a’h
sistemden %2,9 kadar daha yiiksektir. R1234yfli sistemde ICID kullanildigmda ise
R134a’l sistemden %6,8 kadar daha diigiik toplam ekserji yikimi elde edilmistir.

e ICID kullanilmayan R1234yf’li sistemin ekserjik verimi, R134a’h sistemden
ortalama %18,1 daha diisiiktiir. ICID’in devreye ahnmasiyla sistemin ekserjik verimi,
R134a’h sistemden ortalama %6,1 daha diisiik olmaktadwr. ICID kullanimasiyla
R1234yf’1i sistemin ekserjik veriminin %9,6 kadar arttigi anlagilimaktadir.

Yukaridaki sonuglardan, genlesme elemani olarak TGV ve kompresor olarak SKK kullanan
tasit klima sistemlerinde R134a yerine R1234yf kullaniimasiyla performansta onemli oranda
diisme oldugu, ancak ICID kullaniimasi halinde performans diismesinin énemli dlgiide telafi
edildigi ve performans parametrelerinin = degerlerinin @ R134a’h sisteme ¢ok yaklagtig
goriilmektedir. R1234yf’nin ozellikle gizli buharlasma 1sismm R134a kadar yiiksek olmamasi,
R1234yf kullanan sistemlerin sogutma kapasitesi, STK ve ekserjik verimlerinin R134a’li
sistemler kadar yiiksek ¢ikmamasma yol agmaktadir. R1234yf’li sistemlerde performansi
artirmak i¢in ICID kullanmaya ilave olarak, siirtiinmelerin ve i¢ 1s1 transferinin azaltildigi iist
teknoloji kompresorlerin  kullanilmasi, evaporator ve kondenser yiizey alanlart artirilarak bu
elemanlardaki sogutucu akigkan ve hava akimlar1 arasindaki ortalama sicaklk farkinin
diisiiriilmesi ve boylece c¢evrimde yok edilen ekserjinin azaltilmasi, daha yiiksek kondenser ve
evaporator hava hizlar1 ile ¢ahsilmasi gibi yontemlerden faydalanilabilir. Gelecekte, R134a’ya
alternatif olarak R1234ze(E) kullanilmas1 durumunda performansm R134a’h sistem ile
karsilastirilmas1 ve ICID kullanmmin R1234ze(E)’li sistemin performansimna etkisi arastirilabilir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile
ortak ¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.

YAZAR KATKISI

Umut GUNGOR literatiir taramasi, deneysel sistemin kurulmasi, deneylerin yapilmasi, veri
toplama, veri analizi ve yorumlama, makale taslagmin olusturulmas: ve grafiklerin ¢izilmesine;
Murat HOSOZ fikrin olusmasi, calismanin kavramsal ve tasarim siireclerinin belirlenmesi ve
yonetimi, deneysel sistemin kurulmasi, sonuglarm  yorumlanmasi, makale taslaginin
olusturulmasi, fikirsel icerigin elestirel incelemesi, son onay ve tam sorumluluk kisimlarina katki
saglamistir.
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