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OZET
Kiiresel 1sinma Diinya giindeminin ana konularindan birisidir. Dolayisiyla, sogutucu akiskanlarn gevresel
etkilerini azaltmak ic¢in bircok calisma ve diizenleme yapilmaktadir. Cevre dostu sogutucu akigkanlarin
kullanilmas1 sogutucu akiskanlarin ¢evre tizerinde olumsuz etkisinin azaltilmas igin gereklidir. Diisiik kiiresel
1smmma potansiyeline (GWP) sahip HFC/HFO sogutucu akigkan karigimlar1 HFC sogutucu akigkanlarin yerini
aldig1 diisiiniilmekte ve son zamanlarda ticari olarak iiretilmektedirler. Bu ¢alismada, R134a ve R513A sogutucu
akigkanlarinin performanslari teorik olarak incelenmistir. Ayrica sogutucu akigkanlarin cevresel etki
degerlendirilmesi yasamsal dongii iklim performansina (LCCP) gore incelenmistir. Sogutucu akiskanlarm enerji
performanslari farkli evaporator (-15 ile 2.5 °C arasinda) ve kondenser (30 ve 35 °C) sicakliklari i¢in yapilmustir.
Evaportadr sicakligi -15 °C ve kondenser sicakligi 30 °C iken R134a ve R513A’nin COP degerleri sirasiyla 3.87
ve 3.77°dir. Aym kondenser sicaklii i¢in evaporator sicakligi 2.5 °C oldugunda R134a ve R513A’nin COP
degerleri sirastyla 7.28 ve 7.16 olmaktadir. Dolaysiyla R134a ve R513A’nin COP degerlerinin hemen hemen
benzer oldugu soylenebilir. R513A’nin GWP oram1 R134a’nin yaklasik yarisi kadardir. Dolayistyla RS13A
R134a’dan %56 oraninda daha az direkt emisyon (DE) degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Her iki sogutucu
akigkanin toplam emisyon degerinin biiyiik bir ¢cogunlugu (R134a igin %94.98, R513A i¢cin %96.77) sistemin
enerji tiiketiminden kaynaklanmaktadir. R513A sogutucu akiskanm yanicilik 6zelliginin yoktur ayrica dogrudan
R134a ile galisan sistemde herhangi bir degisiklik yapmadan kullanilabilir. R513A yukarida saydigimiz
ozelliklerden dolay1 R134a’ya alternatif olarak kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Kiiresel isinma potansiyeli, Iklim degisiklizi, CO, emisyonu, Yasam dongiisii iklim
performansi (LCCP), R513A

Energy and Environmental Analysis of Vapor Compression
Refrigeration Systems Using an Alternative Refrigerant (R513A) to
R134a

ABSTRACT
Global warming is one of the main topics of the world agenda. Therefore, many studies and arrangements are
made to reduce the environmental effects of refrigerants. The use of environmentally friendly refrigerants is
necessary to reduce the negative impact of refrigerants on the environment. HFC / HFO refrigerant mixtures with
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low global warming potential (GWP) are thought to replace HFC refrigerants and have been produced
commercially recently. In this study, the performances of R134a and R513A refrigerants are theoretically
investigated. In addition, environmental impact assessment of refrigerants has been examined according to the
life cycle climate performance (LCCP). Energy performances of refrigerants have been made for different
evaporator (between -15 and 2.5 °C) and condenser (30 and 35 °C) temperatures. While evaporator temperature
is -15 °C and condenser temperature is 30 °C, the COP values of R134a and R513A are 3.87 and 3.77
respectively. When the evaporator temperature is 2.5 °C and condenser temperature is 30 °C, the COP values of
R134a and R513A are 7.28 and 7.16, respectively. Therefore, the COP values of R134a and R513A are almost
similar. The GWP ratio of R513A is about half of R134a. Therefore, it has been observed that R513A has 56%
less direct emission (DE) value than R134a. The majority of the total emission value of both refrigerants
(94.98% for R134a, 96.77% for R513A) is due to the energy consumption of the system. The COP value of
R513A refrigerant is almost the same as R134a and the total emission (LCCP) value of R513A is lower than
R134a. R513A refrigerant does not have flammability, and it can be used directly in the system working with
R134a without any changes. R513A can be used as an alternative to R134a due to the features mentioned above.

Keywords: Global warming potential, Climate change, CO2 emission, Life cycle climate performance (LCCP),
R513A

|. GIRIS

Iklim degisikliginin cevre iizerinde etkilerinden dolay1 bitki ve canlilarm yasamini olumsuz
etkilemektedir. Buhar sikistirmali sistemler iklim degisikligine neden olan faktorlerden birisidir.
Bunlarin en basinda hidroflorokarbonlar (HFC) sogutucu akiskan kullanan buhar sikistirmali sogutma
sistemleri gelmektedir. 1990’11 yillardan beri gelismis iilkelerde kullanilan sogutma sistemlerinde
yliksek kiiresel 1sinma potansiyeline sahip sogutucu akigskanlar kullanilmaktadir. Bu sogutucu
akisanlarin sizint1 yoluyla atmosfere salinmasi nedeniyle iklim degisikligi izerinde etkisi biiytiktiir [1-
2].

Sogutma ve iklimlendirme sistemleri uygulamalarinda HFC sogutucu akigkanlarin iklim degisikligi
iizerinde olumsuz etkilerini azaltmak i¢in bazi diizenlemeler yapilmistir (Montreal protokoli ve Kyoto
protokolii) [3]. Son 20 yilda, sogutucu akigkanlarin piyasasinda en ¢ok florlu sera gazina sahip
HFC’lerin hakim olmustur. HFC’lerin yliksek GWP oranina sahip olmasi nedeniyle Avrupa Birligi
517/2014 yilinda ¢ikarilan tiiziik ile Oniimiizdeki 15 yilda pazarlanacak toplam miktarimin 6nemli
derecede azaltilmasi planlanmaktadir. Bu diizenleme ile ilk olarak 2015 yilindan itibaren GWP orani
150°’nin iizerinde olan HFC’lerin ev tipi buzdolaplarinda kullanilmasi yasaklanmstir [2]. Iklim
degisikliginin olumsuz sonuglarini ortadan kaldirmak i¢in yapilan bu diizenlemeler HFC sogutucu
akiskanlarin fiyatlarmi arttirdi. Bu yilizden, sogutucu akiskan endiistrisi diisiik GWP oranina sahip,
ekonomik ve g¢evresel agidan siirdiiriilebilir alternatif sogutucu akiskanlar i¢in arastirma
yapmaktadirlar [4-5].

Hidrofloroolefinler (HFO) grubunda yer alan R1234yf ve R1234ze sogutucu akiskanlar R134a’ya
alternatif olarak gelistirilmistir. R1234yf’nin sogutma sisteminde kullanilmasinin enerji performansini
iyilestirmedigi, R1234ze’nin kullanilmasi sistemde degisiklikleri ihtiyag duyuldugu yapilan cesitli
teorik ve deneysel caligmalarla kanitlanmistir [6-8]. HFO’larin bu olumsuz o6zelliklerini ortadan
kaldirmak i¢in HFC ve HFO’larin belirli oranla karistirilmasi ile elde edilen ¢esitli sogutucu
akigkanlar gelistirilmektedir. Bu sogutucu akigkan karigimlari mekanik olarak ayrilmayan bir bilesene
sahiptir [9-10].

Son giinlerde HFC/HFO karisimlarindan olusan R513A sogutucu akiskani gelistirilmistir. RS13A
sogutucu akigskani R134a/R1234yf nin kiitlesel olarak yiizde 44/56 oraninda karigtirilmasindan olusur.
R513A azeotropik bir karisimdir. Ozon delme potansiyeli sifirdir (ODP) ve GWP oram (573)
R134a’ya gore %50 oraninda daha azdir. Ayrica, R513A sogutucu akigkanin yanicilik 6zelligi yoktur.
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Bu o6zellikleri sayesinde Montreal Protokolii'ndeki limitleri karsilamaktadir. R513 A sogutucu akiskan
R134a’ya benzer sekilde ASHRAE tarafindan toksik olmayan ve yanmayan akigskan (A1) gurubunda
smiflandirilmistir. R134a ve R513A’nin genel 6zellikleri Tablo 1°de goriilmektedir [11]. Akiskanlarin
termofiziksel Ozelleri Refprop programindan alinarak sogutucu akigkanlara ait basing-entalpi
diyagrami (Sekil 1) ve basing sicaklik grafigi ¢izilmistir (Sekil 2).

Tablo 1. R134a ve R513A nin genel ozellikleri[11]

Sogutucu akiskan R134a R513A
Bilesim Saf R134a/R1234yf 44/56
ODP 0 0
GWP 1300 573
Kritik sicaklik [°C] 101.1 97.7
Kritik basing [kPa] 4059.3 3855.3
Kaynama Noktasi[°C] -24.6 -29.9
Sivi yogunlugu*[kg/m®] 1295.3 1222.4
Buhar yogunlugu*[kg/m’] 14.35 17.14
Sivi Cp* [kJ/kg °C] 1.341 1.313
Buhar C,* [kJ/kg °C] 0.897 0.920
Sivi 1s1 iletim katsayist*[W/m °C]  92.08 79.26
Svi 1s1 iletim katsayisi*[W/m °C]  11.50 11.72
Stv1 viskozite*[Pa s] 267 227.5
Buhar viskozite*[Pa s] 10.7 10.5
*0°C’de
4100

1000

P [kPa]

: | : : : il :
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
h [kJ kg™"]
Sekil 1. R134a ve R513A sogutucu akiskanlarin basing-entalpi diyagrami
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Sekil 2. R134a ve R513A sogutucu akiskanlarin basing-sicaklik grafigi
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Mota-Babiloni vd. [11] deneysel ¢alismalarinda R513A sogutucu akiskanin R134a sogutucu
akiskanina alternatife olarak kullanilmasini incelemislerdir. Her iki akiskan ic¢in karsilastirma
yapabilmek i¢in ayni ¢aligma sartlari altinda test etmislerdir. RS13A sogutucu akiskanin R134a’dan
daha iyi performans gdsterdigini ve R513A’nin daha yiiksek sogutma kapasitesine sahip oldugunu
aciklamiglardir. Diger bir calismalarinda Mota-Babiloni vd. [12] R513A ve R134a sogutucu
akiskanlarin ekserji analizini deneysel olarak incelemislerdir. Her iki sogutucu akigkan i¢in ayni sartlar
altin yaptiklar1 deneysel calisma sonucunda, en yiiksek ekserji kaybinin kompresérde daha sonra
evaporatérde oldugunu belirtmislerdir. RS13A’nin ekserji verimin R134a’dan %0.4 daha fazla
oldugunu ve genel olarak termodinamigin ikinci yasasina gére R513A’nin R134a’nin yerini
kullanilabilir oldugunu ag¢iklamiglardir. Llopis vd. [13] R134a’ya alternatif olan yeni nesil sogutucu
akigkanlar1 (R513A ve R450A) deneysel incelemislerdir. Deneysel sonuglariin degerlendirmesini
kompresoriin 24 saat boyunca enerji tiiketimine gore yapmislardir. R513A ve R450A sogutucu
akiskanlarin enerji tiiketimi R134a’dan fazla oldugunu ancak sera gazi emisyonunun diismesinde etkili
olduklarini belirtmiglerdir.

Meng vd. [14] arabalarin klima sistemlerinde R134a/R1234yf (kiitlesel olarak 11/89) sogutucu akiskan
karigiminin  hem 1sitma hem de sogutma performansm deneysel olarak incelemislerdir.
R134a/R1234yf sogutucu akiskan karigimin sogutma COP degeri R134a’dan %4 ile %9 oraninda daha
diisiik oldugunu belirtmislerdir. Isitma durumunda R134a/R1234yf sogutucu akiskan karistmimin COP
degeri R134a ile kiyaslandiginda ise bu oran %4 ile %16 arasinda degistigini ifade etmislerdir. Ayrica
R1234yf sogutucu akigkanina %11 oraminda R134a eklenmesi ile elde edilen karigimin yanicilik
ozelliginin ortadan kalktigini belirtmislerdir. Boylece elde edilen karigimin hem yanicilik 6zelligi yok
hem de ¢evre dostu (ODP=0 ve GWP <150) bir akiskan oldugunu agiklamislardir. Dolayisiyla bu
sogutucu akigkan karigimi arag sogutma sisteminde R134a’ya alternatif akigkan olarak
kullanilabilecegini ifade etmislerdir. Aprea vd. [15] ev tipi buzdolabinda R134a, R1234yf ve
R134a/R1234yf (kiitlesel olarak 10/90) sogutucu akigkanlarin performansini deneysel olarak incelemis
ve karsilagtirmiglardir. R134a/R1234yf sogutucu akigkanin R134a ile termofiziksel olarak benzer
davraniglar gosterdigini belirtmiglerdir. R134a/R1234yf sogutucu akigkan karisimi R134a’ya gore
%16, R1234yf’ye gore %14 daha az enerji tikettigini ifade etmislerdir. Baska bir ¢alismada Aprea vd.
[16] R134a, R1234yf, R1234ze(E), R134a/R1234yf (kiitlesel olarak 10/90), R134a/R1234ze (E)
(kiitlesel olarak 10/90) gibi diisiik GWP oranina sahip sogutucu akigskanlar arasinda enerji ve gevresel
analizini deneysel olarak incelemislerdir. R134a/R1234yf (kiitlesel olarak 10/90) sogutucu akiskan
karigimi R134a‘ya gore %17 oraninda emisyon degerini azalttigini belirtmislerdir. Lee vd. [17]
yaptiklar1 deneysel ¢alismada %5, %10 ve %15 R134a iceren ii¢ farkli R134a/ R1234yf sogutucu
akigkan karigimin1 kullanmislardir. R1234yf ve R134a/R1234yf karigimlarinin COP, 1sitma kapasitesi,
sogutma kapasitesi ve desarj sicakliklari R134a sogutucu akigkani ile yakin sonuglar verdigini
belirtmislerdir. R1234yf ve R134a/R1234yf karisimlari R134a’dan daha fazla sogutucu akiskan sarji
yapilmasi gerektigini (yaklasik olarak %11) vurgulamiglardir.

Diinya genelinde yeni nesil sogutucu akiskanlarin buhar sikigtirmali sistemlerinde daha diisik GWP
oranina sahip c¢aligma akigkani olarak kabul edilmesi ve uygulanmasi Oncesinde bu akigkanin
davranislar1 hakkinda daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir. Bu sogutucu akigkanlarin, yapilan
ufak modifikasyonlarla R134a ile c¢alisan sistemlerle uyumlarinin bilinmesi ¢ok 6nemlidir. Bu
calismada, R134a ve R513A sogutucu akiskanlarin enerji analizi teorik olarak incelenmistir. R513A
sogutucu akiskani sogutma ve iklimlendirme sistemlerinde R134a’nin yerini aldigi diisiiniilmektedir.
Ancak, konuyla ilgili literatiirii inceledigimizde sinirhi sayida ¢aligma vardir. Ayrica literatiirde
bulunan ¢aligmalardan farkli olarak R134a ve R513A sogutucu akigkanlarin gevresel etkisi yasam
dongiisii iklim performansi (LCCP) analizine gére incelenmistir. Diisiik GWP oranina sahip yeni nesil
sogutucu akiskanlar iizerine arastirma yapmak gerekli ve dnemlidir. Dolayisiyla bu ¢aligma literatiire
onemli katkilar sunacaktir.
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. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada, R134a ve R513A sogutucu akigskanlarin performanslart karsilagtirmak i¢in tek kademeli
buhar sikistirmali sogutma sistemi kullanilmigtir (Sekil 3). Sogutma sistemi igin yapilan kabuller
Tablo 2’de goriilmektedir. Ayrica borularda basing kaybinin olmadigi, sistemin biitiin elemanlar
stirekli acik akigli oldugu kabul edilmistir.

Tablo 2. Sistem i¢in yapilan kabuller

Sogutma yiikii( Q) 2 kw
Kondenser sicakhig (Tx) 30°Cve 35°C
Evaporator sicakhig (Te) -15°C ile 2.5 °C (her bir 2.5 °C adim igin)
Kompresor izantropik verimi  0.80
Asin kizdirma 5°C
Asir1 sogutma 5°C
Genlesme
4 vanasi 3
Soguk g
hava /
= Sogutucu akigkan @~ Kondenser
" sirkiilasyonu { Sicak
Evaporator ] " 1) hava
7 | ‘V’
1 2
Kompresor

Sekil 3. Tek kademeli buhar sikastirmali sogutma ¢evriminin sematik goriiniimii
T 2
2s

Sekil 4. Tek kademeli buhar sikistirmalr sogutma ¢evrimine ait T-s diyagrami
A. ENERJI ANALIZI
Tek kademeli buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin enerji analizi termodinamigin birinci yasasina
gore yapilmistir. Sekil 3’te verilen sogutma sisteminin elemanlarina ait enerji denge denklemleri
asagida verilmisgtir.
Kompresoriin harcadigi enerji Esitlik 1 ile hesaplanabilir.
Wk = Mga(hy —hy) 1)
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Kondenserden atilan 1s1 Esitlik 2 ile bulunabilir.

Qk = Mg, (hy —hy) )

Evaporatoriin sogutma kapasitesi Esitlik 3 ile hesaplanabilir.

Qe = Mg, (hy — hy) 3)

Sogutma sistemine ait performans kat sayis1 (COP) Esitlik 4°te verilmistir.

_ Qe
COP = (4)

k

Hacimsel sogutma kapasitesi (VCC) sogutma sistemini degerlendirmek i¢in dnemli parametrelerdir.
Hacimsel sogutma kapasitesi Esitlik 5’ten hesaplanir [18].

VCC = py(hy —hy) (%)

Yukarida verilen esitliklerde (Esitlik 1-5), h ilgili referans numarasi ile gosterilen entalpi degerini
(kJ/kg) gostermektedir. mg, sogutucu akiskan debisini (kg/s), p; emme hatti yogunlugunu (kg/m?)
belirtmektedir.

B. YASAM DONGUSU IKLIM PERFORMANSI (LCCP)

Sogutucu akigkanlarin ¢evresel etkisi yasam dongiisii iklim performans: (life cycle climate
performance (LCCP)) analizine gore yapildi. LCCP analizi temelde toplam esdeger i1sinma etkisi
(Total Equvalent warming impact (TEWI)) gibidir. Ancak LCCP analizi daha kapsamlidir. LCCP bir
sistemin 6mrii boyunca (besikten mezara kadar) tiim emisyonlari igerir. LCCP analizi asagidaki gibi
hesaplanir [19]:

LCCP = Direkt emisyonlar (DE) + Endirekt emisyonlar(EE) (6)
DE = C (L ALR + EOL)(GWP + GWP,q;) @
EE = L AEC EM + X(m MM) + Z(m, MM) + C (1 + L ALR) RFM + C (1 — EOL)RFD (8)

Esitlik 6’de goriildiigii gibi direkt emisyonlar, iinitenin kullanim 6mrii boyunca atmosfere salinan
sogutucunun etkilerinden olusur (sizintilardan kaynaklanan yillik sogutucu kaybi, {initenin kullanim
omrii sonunda sogutucu akiskan kaybi, atmosferdeki sogutucu akiskanin parcalanmasindan
kaynaklanan atmosferik reaksiyon firiinleri vb.) [19-20].

Endirekt emisyonlar, tinitenin 6mrii boyunca kullanilmasindan kaynaklanan emisyonlari igerir. Bunlar
sunlardir [19-20]:

e  Elektrik liretiminden kaynaklanan emisyonlar

e Malzeme iiretiminde kaynaklanan emisyonlar

e Sogutucu akiskanlarin iiretiminden kaynaklanan emisyonlar

e Unitenin kullanim &mrii sonras1 elden ¢ikarilmasindan kaynaklanan emisyonlar

Esitlik 6 — 8’de C sogutucu akiskan sarj miktarini (kg), L sogutma iinitesi ¢alisma 6mriinii (y1l), ALR
yillik sogutucu akigkan sarj oranini (sogutucu akiskan sarjimin %), EOL cihaz dmrii sonunda sogutucu
akigkan siziti1 orani (sogutucu akigkan sarjinin %), GWP kiiresel 1sinma potansiyelini (kgCO2/kg),
GWPqqp atmosferdeki sogutucu akiskanin bozulmasindan kaynaklanan kiiresel 1sinma potansiyelini
(kgCO2/kg), AEC wyillik enerji tiiketimini (kWh/y1l), EM Elektrik iiretimi emisyon degeri
(kgCO2/kWh), m sogutma tinitesinin kiitlesini (kg), MM malzeme iiretim emisyonunu (kgCO2/kg), m,
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geri dOniistliriilen malzemenin kiitlesini (kg), RM geri doniistiiriilen malzemenin emisyonunu
(kgCO2/kg), RFM sogutucu akigskan iiretim emisyonunu (kgCO2/kg), RFD sogutucu akigkanin
bertarafindan kaynaklanan emisyonu (kgCO./kg) gostermektedir.

Calismada kullanilan sogutucu akiskanlara ait GWP, GWP,q, Ve iiretim emisyon degerleri ve Tablo 3
te verilmistir. LCCP analizi i¢in gerekli olan referans degerleri Tablo 4’de verilmistir. Elektrik
tilketiminden kaynaklanan emisyon degerini hesaplayabilmek i¢in elektrik santrali iiretim emisyon
degeri gereklidir. Literatiirde birgok {ilke i¢in ortalama emisyon degeri vardir. Tiirkiye i¢in bu deger
0.523 kgCO2/kWh olarak alinmistir [21].

Tablo 3. Sogutucu akiskanlara ait GWp, GWPagp ve Sogutucu akigkan iiretim emisyon degerleri

Sogutucu akiskan GWP  GWPadp RFEM
R134a 1300 1.60 5.0
R513A 573 2.55 9.87
Malzeme iiretiminden kaynaklanan emisyonlarin hesabi uluslararast sogutma enstitiisiiniin

(International Institute of Refrigeration (IIR)) standartlarina gore yapilmistir. Sogutma sistemlerinde
yaygin olarak kullanilan dort malzeme ve bu malzemelerin iklimlendirme sisteminde ortalama yiizdesi
Tablo 4’te verilmistir. Ayrica bu malzemelerin hem iiretim hem de geri doniisiim emisyon degerleri
verilmistir [19].

Tablo 4. Sogutma iinitesini olugturan malzemeler ve bu malzemelerine ait iiretim ve geri doniisiim emisyon

degerleri
Malzeme Sistemde Uretim emisyon Geri Geri doniisiim
bulunma oram  degeri (kgCO2/kg) doniistiiriilebilir emisyon degeri
(%) oran (%) (kgCO2/kg)

Celik 46 1.8 29 0.54
Aliiminyum 12 12.6 67 0.63
Bakir 19 3 40 2.46
Plastik 23 2.8 7 0.12

Yasam dongiisii iklim performans analizi -15 °C evaporator sicakligl ve 35 °C kondenser sicakligi ve
Tablo 5’te verilen referans degerleri igin yapilmistir.

Tablo 5. Sogutma iinitesi referans degerleri

Aciklama Deger Birim
Sogutma kapasitesi 1 kw
Sogutucu akiskan R134a ve R513A -
Sistemin ¢aligma omrii 15 yil
Sitemin sarj miktar1 (C) 1 kg
Yillik sogutucu akigkan sizint1 orani (ALR) 2.5 %
Cihaz 6mrii sonunda sogutucu akigkan sizint1 oran1 (EOL) 15 %
Sogutma tinitesinin kiitlesi (m) 100 kg

I11. ARASTIRMA BULGULARI

A. ENERJI ANALIiZi SONUCLARI

Teorik analiz sonucunda elde edilen, sogutucu akigkan debisi, kompresor enerji tiiketimi, COP ve
hacimsel sogutma kapasitesi Sekil 5’te goriilmektedir.
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Sogutucu akigkan debisi, sogutucu akigkanin yogunluguna, kompresoriin geometrik yapisina ve
kompresoriin izentropik verimine baghidir. Sekil 5’te goriildiigii gibi R513A sogutucu akigkani
R134a’dan daha yiiksek sogutucu akigkan debisine sahip oldugu goriilmektedir. 30 °C kondenser
sicakliginda R513A’nin sogutucu akigkan debisi 6.94 ile 7.51 gr/s arasinda degisirken R134a’nin
sogutucu akiskan debisi 5.88 ile 6.28 gr/s arasinda degismektedir. Dolayisiyla R513A, R134a’dan
%18 ile %20 oraninda daha fazla sogutucu akiskan debisine sahiptir. Teorik olarak bu beklenen bir
sonugtur. Cilinkii R513A’nin buhar yogunlugu R134a’dan yiiksektir. Tablo 1’de goriildiigii gibi,
R513A ve R134a’nin buhar yogunlugu sirasiyla 14.14 ve 14.35 kg/m®’tiir. Yani R513A’nm yogunlugu
R134a’dan %19 daha fazladir.
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Sekil 5. Sogutucu akigkanlarin sogutucu akigskan debisi, kompresor enerji tiiketimi, COP ve hacimsel sogutma
kapasitelerinin karsilagtiriimasi

Kompresdr enerji  tilketimi sogutma sisteminin performans katsayisini  (COP) etkileyen
parametrelerden birisidir (Esitlik 4). Sogutma kapasitesini kompresor enerji tiikketimine boldiigiimiizde
elde edilen COP Sekil 5’te goriilmektedir. R513A sogutucu akigkanin kompresor enerji tiikketimi
R134a’dan yiiksektir. 30 °C kondenser sicakliginda R513A’nin kompresor enerji tiikketimi 140 ile 266
W arasindadir. R134a’nin ise 137 ile 259 W arasindadir. R134a ile karsilastirildiginda R513 A %?2 ile
%3 oraninda daha fazla kompresor enerji tiiketimine sahiptir.

Sogutucu akigkanlarin COP degerlerini inceldigimizde hemen hemen benzer oldugu goriilmektedir.
Ormnegin, 30 °C yogusma sicakliginda ve -15 °C, -10 °C, -5 °C ve 0 °C evaporatdr sicakliklarinda
R513A’nin COP degeri sirasiyla 3.77, 4.43, 5.28 ve 6.43’tlir. Ayn1 sartlar alinda R134a’nin COP
degeri sirastyla 3.87, 4.53, 5.40 ve 6.54 tiir.

Sogutucu akigkanlarin sogutma etkisine baktigimiz zaman (evaporator entalpi farki) R134a’nin daha
yiksek sogutma etkisine sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 1). Ancak sogutucu akiskanlar arasinda

1824



kargilagtirma yapmak i¢in sogutucu akiskanlarin hacimsel sogutma kapasitesine bakmak gerekir
(Esitlik 5). Sekil 5’te verilen ¢alisma sartlarinda altinda sogutucu akigkanlarin hacimsel sogutma
kapasitesi goriilmektedir. 30 °C yogusma sicakliginda ve -15 °C, -10 °C, -5 °C ve 0 °C evaporatdr
sicakliklarinda R513A’nin hacimsel sogutma kapasitesi sirastyla 1447, 1777, 2165 ve 2621 kJ/m®’tiir.
Aymi sartlar altinda R134a’nin hacimsel sogutma kapasitesi sirasiyla 1288, 1576, 1949 ve 2370
kJ/m*tir tiir. Genel olarak baktigimizda R513A Rl34a’dan daha yiiksek hacimsel sogutma
kapasitesine (yaklasik olarak %10 ile %12) sahip oldugu goriilmektedir. Buradan da anlasildig {izere
R513A’nin kompresor enerji tiiketimi fazla olmasina ragmen R134a ile benzer COP degerlerine sahip
olmasinin nedeni hacimsel sogutma kapasitesidir.

B. YASAM DONGUSU IKLIM PERFORMANSI ANALIZi SONUCLARI

Sogutucu akigkanlar i¢in yapilan yasam dongiisii iklim performansi analizi Tablo 6 ve Sekil 6’da
verilmistir. Tablo 5’te verilen sonuglar1 inceledigimizde, R513A sogutucu akiskani R134a’dan %56
oraninda daha az direkt emisyon (DE) degerine sahip oldugu goriilmektedir. Sogutucu akigkanlarin
direkt emisyon degeri toplam emisyonun degerinin ¢ok kiigiik yiizdelik dilimine karsilik gelmektedir.
Ornegin R134a’nin direkt emisyon degeri toplam emisyon degerinin %3.19’na karsilik gelirken,
R513A’da %1.39’na karsilik gelmektedir. Dolayisiyla sogutucu akigkanlarin emisyon degerlerinin
biiyiik bir oran endirekt emisyonlardan olugsmaktadir. Dolayli emisyonlarin énemli bir kismi enerji
tiketiminden kaynaklanmaktadir. Bu yiizden, emisyonlar1 azaltmanin en etkili yolu, sogutma
sistemlerinin enerji verimliligini arttirmaktir. Sogutucu akiskanlarin toplam emisyon degeri (LCCP)
karsilagtirildiginda R513A R134a’dan %1.5 oraninda daha yiiksek emisyon degerine sahip oldugu
gOriilmiustiir.

Tablo 6. Sogutucu akiskanlarin yagam dongiisii iklim performansmn karsilastiriimast

R134a R513A

Emisyon kategorileri Emisyon Toplam Emisyon Toplam

kgCO: emisyondaki kgCO:z emisyondaki

orani (%) orani (%)

Direkt emisyon (DE) 683.34 3.19 301.93 1.39
Yillik sogutucu akigkan sizintisi 488.10 2.28 215.67 0.99
Cihaz 6mrii sonunda sogutucu akiskan 195.24 0.91 86.27 0.40
S1zint1s1
Endirekt Emisyon(EE) 20754.98 96.81 21459.21 98.61
Sogutucu akiskan iiretimi 6.88 0.03 13.57 0.06
Malzeme geri doniisiim 31.00 0.14 31.00 0.14
Malzeme iiretimi 355.40 1.66 355.40 1.63
Enerji tiiketimi 20361.70 94.98 21059.23 96.77
LCCP 21438.32 - 21761.14 -
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Sekil 6. Sogutucu akiskanlarin yagsam dongiisii iklim performansinin karsilastirilmast

V. SONUC

Bu calismada R134a ve diisiik GWP oranina sahip R513A sogutucu akiskanlarinin enerji analizi teorik
olarak incelenmistir. Ayrica sogutucu akigkanlarin ¢evresel etkisini karsilagtirmak i¢in yagam dongiisii
iklim performans analizi yapilmistir. R134a’ya alternatif olan R513A sogutucu akiskaninin GWP
orant R134a’nin yarisi, ODP potansiyeli bulunmamakta ve yanicilik 6zelligi yoktur. Yapilan ¢calisma
sonucunda elde edilen sonuglar sunlardir:

[1]

[2]

[3]

R513A sogutucu akiskan1 R134a’dan daha yiiksek sogutucu akigkan debisine sahiptir. Cilinkii
R513A emme hatt1 yogunlugu R134a’dan yiiksektir.

R513A sogutucu akigkanin R134a’dan daha yiiksek kompresor enerji tiiketimine sahiptir.
Ancak her iki akigkanin COP degerleri hemen hemen benzer oldugu goriilmiistiir. Bunun
nedeni, R513A’nin hacimsel sogutma kapasitesi R134a’dan yiiksek olmasindandir.

Her iki akigskanin direkt emisyon degerleri toplam emisyon degeri ile karsilastirildiginda ¢ok
kiigiik oldugu gorilmiistiir.

Sogutucu akiskanlarin endirekt emisyon degerlerinin biiylik ¢ogunlugu enerji tiiketiminden

kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla sogutma sisteminin enerji veriminin arttirilmasi emisyon
degerinin azalmasi igin gereklidir.
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