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TiCARI TiP SOGUTMA SiSTEMLERINDE KULLANILAN
SOGUTUCU AKISKANLARIN TERMAL GORUNTU iSLEME
TEKNIiGi iLE PERFORMANSLARININ iNCELENMESI

OZET

Bu ¢alismanin amaci, R22 sogutucu akiskani ile ¢alisan ticari tip bir sogutma sisteminde,
onun alternatifi olan ozon dostu R417A, R422A, R422D ve R438A sogutucu
akigkanlarinin incelenmesidir. Bu incelemede, yapilan ol¢iimler ile sistemden kiziltesi
goriintiiler alinarak, sogutma kapasitesi ve sogutma tesir katsayis1 (COP) gibi enerji
parametrelerinin tespiti i¢in deneysel ve termal goriintii isleme yontemleri kullanilmistir.

Bu tez ¢alismasinin literatiirdeki ¢alismalardan farki, ticari tip sogutma sistemlerinde,
sistem tizerinden alinacak ol¢iim degerleri yerine termal goriintii analizi isleme teknigi
kullanilarak sogutucu akigkanlarin performanslarinin belirlenmesi, tez calismasinin
0zglin yonii olarak goriilmektedir.

Sistemde, sicaklik ve basing degerlerini dlgmek icin, K tipi termokupl ile basing
transmitteri kullanilmistir. Kompresoriin elektrik tiiketimini 6l¢gmek i¢in enerji analizorii
kullanilmistir. Bu veriler, tarayici ve alarm cihazi, doniistiiriicii, proses izleme kayit ve
kontrol programi kullanilarak data logger cihazi ile bilgisayara istenilen zaman
dilimlerine gore aktarilmistir.

Yercekimi kuvveti ve yanal kisitlama aglarina dayali kizil6tesi goriintii iyilestirme modeli
ile hesaplama ¢alismasinda elde edilen sonuglar, Onerilen algoritmanin yalnizca
kontrast ve ayrint1 bilgilerini arttirmanin yaninda, ayn1 zamanda bulaniklik giderimi
saglayarak net bir goriintli elde ederek, kenarlar1 ortaya ¢ikartmistir. R22 sogutucu
akigkani1 ve alternatifleri, teorik olarak Chemours refrigerant expert akigskan yazilimi
kullanilarak, COP degeri referans kabul edilerek performanslari karsilastirilmistir. R22
kullanilarak elde edilen COP degerlerine en yakin sonug¢ veren sogutucu akiskanlarinin
sirasiyla R438A, R417A, R422D ve R422A oldugu goriilmiistiir. Matematiksel yontem
ile hesaplama sonuglarina gore, ticari tip sogutma sisteminde R22 sogutucu akiskani ile
alternatifleri R422A, R422D, R417A ve R438A’nin COP degerlerinin karsilastirmasi
yapilmistir. R22 ile elde edilen COP degerine sirasiyla R438A, R417A, R422D ve R422A
sogutucu akigkanlarinin yakin oldugu goriilmiistir. R22 sogutucu akiskani1 ve
alternatiflerinin performanslarini, kiziltesi goriintii analizi ile gergeklestirmek igin
PCSA ve yiizey sicaklik bilgi esasli COPys olmak {izere, iki yontem Onerilmistir. Sayisal
ve gorsel uygulama sonuglarina gore, R22 sogutucu akiskanina en yakin performansi
sirasiyla R438A, R417A, R422D ve R422A gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Alternatif sogutucu akiskan, R422D, R417A, R438A, R422A, R22,
buhar sikistirmali sogutma, ticari tip sogutma, termal goriintii isleme, COP



THE INVESTIGATION OF THE PERFORMANCES OF THE
REFRIGERANTS USED IN COMMERCIAL REFRIGERATION
SYSTEMS WITH THERMAL IMAGE PROCESSING
TECHNIQUES

SUMMARY

The aim of this study is to examine the ozone friendly R417A, R422A, R422D and R438A
refrigerants, which are alternatives to the R22 refrigerant in a commercial type
refrigeration system. In this study, experimental and thermal image processing methods
were used to determine energy parameters such as refrigeration capacity and coefficient
of performance (COP) by taking infrared images from the system through measurements.

The original aspect of this thesis study is that the performance of the refrigerants in
commercial type refrigeration systems was determined using the thermal
image analysis processing technique instead of the measurement values to
be taken from the system.

In the system, K-type thermocouple and pressure transmitter were used to measure the
temperature and pressure values. An energy analyzer was used to measure the electricity
consumption of the compressor. These data were transferred to the computer with a data
logger device and according to the desired time periods using a scanner, alarm device,
converter, process monitoring record and control program.

The results obtained in the calculation study with the infrared image enhancement model
based on the gravitational force and lateral limitation networks revealed the edges not
only by increasing the contrast and detail information of the proposed algorithm, but also
by providing a clear image through blur removal. The performances of the R22 refrigerant
and its alternatives were compared by theoretically using the Chemours refrigerant expert
fluid software and by accepting the COP value as the reference value. It was observed
that the refrigerants that produce the closest results to the COP values obtained using R22
were R438A, R417A, R422D and R422A, respectively. According to the mathematical
method calculation results, the COP values of the R22 refrigerant and its alternatives
R422A, R422D, R417A and R438A were compared in the commercial type refrigeration
system. R438A, R417A, R422D and R422A refrigerants were found to be close to the
COP value obtained with R22, respectively. Two methods, namely, the PCSA and surface
temperature information based COPst were proposed to analyze the performances of R22
refrigerant and its alternatives with infrared image analysis method. According to the
numerical and visual application results, R438A, R417A, R422D and R422A showed the
closest performance to R22 refrigerant, respectively.

Keywords: Alternative refrigerant, R422D, R417A, R438A, R422A, R22, vapor
compression cooling, commercial-type cooling, thermal image processing, COP
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BOLUM 1. GIRiS

Sogutma, baslangici ¢cok eski olan bir teknolojidir. Sogutma, ¢evreden daha diisiik bir
sicakligin muhafaza edilmesi i¢in 1sinin kapali bir alandan veya bir maddeden
uzaklagtirilmasi islemidir. 1830'dan 6nce, tuzlama, baharatlama, tiitsiileme, tursu yapma
ve kurutma gibi gida muhafaza yontemleri vardi. Evaporatif sogutma, Hindistan ve
Misir'da uygulanmistir. Suya sodyum nitrat veya potasyum nitrat gibi kimyasallarin
eklenmesinin sicakligin diismesine neden oldugu kesfedilmistir. Mekanik sogutma
sistemleri piyasaya siiriilmeden Once, insanlar yiyeceklerini daglardan taginan buzlarla
sogutuyorlardi. Bu buzlar, kar mahzenleri ve topragin kazilarak tahta ya da samanla izole

edildigi gukurlar kullanilarak depolaniyordu (Emani, Roy, & Mandal, 2017).

Insanoglu giinliik yasantisnin devami igin hem 1sitma teknolojilerine hemde sogutma
teknolojilerine her zaman ihtiyag¢ duymustur. Bundan dolayi, insanoglu yasadigi
ortamlardaki rahat ve konforlu bir sekilde yasamini devam ettirebilmesi i¢in, bu
mekanlarin 1sitilmasi, sogutulmast ve ayni zamanda iklimlendirilmesi gerekmektedir.
Sogutma teknolojileri; rahat yasam alanlariin olusturulmasinda, gida maddelerinin
muhafazalarinda ve yasamin ihtiya¢ duyulan diger alanlarinda kullanilan teknolojilerin
basinda gelmektedir. Bu durum sogutma teknolojilerinin gelistirilmesi iizerine yapilan

calismalar1 her gecen giin biraz daha arttirmistir.

Son yiizyilda, ilk olarak yapay sogutucu akiskanlar olan kloroflorokarbon (CFC) ‘ler
devreye girmistir. Daha sonra bu sogutucu akiskanlarin yiiksek ozon delme potansiyeli
(ODP) degerine sahip olmalarindan dolay: yerlerine hidrokloroflorokarbon (HCFC)’ler
ve en bilineni R22 sogutucu akiskani gecmistir. R22’nin ozon tabakasina verilen zarari
azaltmis olmasina ragmen klor nedeni ile gerceklesen yipranmadan o6tiirti 1996 yilinda
tamamen kullanilmasina yasak getirilmistir. Bundan sonra, sifir ODP degerine sahip olan
hidroflorokarbon (HFC)’ler ve en bilineni R134a olan sogutucu akiskan kullanilmaya

baslanmigtir. Montreal ve Kyoto Protokolleriyle ¢evresel sorunlar nedeni



ile sadece ODP degerinin sifir olmasinin yeterli olmadig: kiiresel 1sinma potansiyeli

(GWP) degerinede dikkat edilmesi gerektigi vurgulanmistir.

CFC kullaniminin sona ermesiyle birlikte, HCFC'ler ve HFC'ler gibi kimyasal maddeler
gecici alternatifler olarak kullanilmistir. HFC'ler ozon tabakasini tilketmemekle birlikte,
CFC'lerin ve HCFC'lerin istenen 6zelliklerinin ¢oguna sahiptir. CFC'ler ve HCFC'ler i¢in
alternatif sogutucu akiskan olarak yaygin sekilde kullanilmaktadirlar. HFC sogutucu
akigkanlar, biiylik 6l¢ekli uygulamalar i¢in uygun olan gilivenlik, stabilite ve diisiik

zehirlilik agisindan 6nemli avantajlara sahiptir (Sarbu 1. , 2014).

Ayrica, HC ve HFC sogutucu karigimlarinin diisiik ¢evre etkilerine sahip karigimlari,
mevcut halojenli sogutucu akiskanlar1 degistirmek igin potansiyel alternatifler olarak
kabul edilmektedirler. HC bazli karigimlar, mevcut sistemlerde degisiklik yapilmadan
alternatif olarak kullanilabilen ¢evre dostu sogutucu akiskanlardir. Fakat, hidrokarbon
(HC) sogutucu akiskan karigimlart olduk¢a yanicidir ve bu da biiyiik kapasiteli

sistemlerde kullanimini sinirlamaktadir (Palm, 2008).

HFC karisimlart ozon dostudur, ancak yiiksek GWP degerine sahiptir. HFC karigimlari
sentetik yaglayicilar gerektiren (polyolester gibi) mineral yag ile karismamaktadir. Daha
onceki arastirmalar, HFC/HC karisimlarinin mineral yag ile karisabilecegini gostermistir

(Fermeglia, Bertucco, & Bruni, 1998).

Cevresel olarak tercih edilen sogutucu akiskanlar: Diisiik veya sifir ODP, nispeten kisa
atmosferik 6miir, diisik GWP, 1yi sistem verimliligi saglama yetenegi, uygun giivenlik
ozellikleri, sistem uygulamalarinda diisiik bir toplam esdeger 1sinma etkisi (TEWI) veya
yasam siireci iklim performansi (LCCP) verebilme 6zelliklerine sahip olmalidir (Sarbu &

Bancea, 2009).

Sogutma ve iklimlendirme sistemlerinde sogutucu olarak yaygin kullanilan bir HCFC
olan R22, ODP nedeniyle Montreal Protokolii uyarinca kontrollii bir maddedir. Bu
protokoliin amacladig1 gibi, gelismis {ilkeler zaten R22'in yeni ekipmanlarda
kullanilmasimni1 yasaklamigken, diger taraftan asamali olarak ayrilma siirecini
baslatmiglardir. Tiiketimdeki hizli diisiisiin ardindan, gelismis iilkeler i¢in R22'nin
tamamlanma asamasmin 2020 yili i¢in planlanmasi beklenmektedir. Benzer sekilde,
gelismekte olan ilkeler 2030 yilina kadar iiretimini ve tiikketimini durdurmaya tabi
tutulmaktadir (UN Environment, OzonAction UN ENVIRONMENT, 2020).



Sanayi liretiminde enerji tiikketiminin artmasi, fosil yakitlarin kullanilmasi, karbondioksit
emisyonunun ger¢ceklesmesi ve atmosferdeki sera gazi seviyesi, giin gectikce artmaktadir.
Bunlar, kiiresel 1sinmaya sebep olan etkenlerdir. Kiiresel 1sinma; artan sicaklik, iklimde
olusan degisiklik, buzullarin erimesi, su kaynaklarinin azalmasi, dogal afetler ve

sonrasinda diinyanin ¢6llesmesine neden olmaktadir

Kiiresel 1smnma, sera gazi etkilerinin insan faaliyetlerine dayali sera gazi
konsantrasyonlarinin artmasindan kaynaklandigindan dolay1 endise olusturmaktadir. Bu
nedenle, kullanilan sogutucu akiskanlarinin olumsuz ¢evresel etkisi, 0zon tabakasinin
incelmesi ve sera etkisi ile diinya yilizeyinde kiiresel 1sinmaya katkis1 olarak agiklanabilir

(ASHRAE, 2013).

Normal ¢alisma (sarj veya desarj) sirasinda veya kazalardan sonra (hasarlar) sogutma
ekipmanlarindan si1zint1 yapan sogutucu akiskanlar, atmosferin yiiksek seviyelerinde yani
stratosferde biiylik ol¢iide toplanir. Stratosferde, katalitik olarak ayrisarak, kullanilan
sogutucu akigkan sizintisindan kaynaklanan kirlilik, normalde giinesten gelen ultraviyole
radyasyonu filtreleyen ozon tabakasini tiiketir, bu da diinyadaki canlilar ve bitkiler i¢in
bir tehdittir. Sogutucu akigkanlar kiiresel 1sinmaya katkida bulunur, ¢iinkii atmosferde

sera etkisi gosteren gazlardir (Sarbu 1., 2014).

Sogutma ve iklimlendirme sistemlerinin kiiresel 1sinmaya katkisi iki sekilde olmaktadir.
Birincisi, sogutucu akigskanlarin emisyonu ve 1s1 radyasyonu ile etkilesimleri nedeniyle
Dogrudan Kiiresel Isinma Potansiyeli (DGWP). Ikincisi, fosil yakitlarm yanmasiyla
tiretilen enerjiyi tiiketerek Karbon dioksit (CO2) emisyonu nedeniyle Dolayli Kiiresel
Isinma Potansiyeli (IDGWP). Buhar sikistirma sogutma sisteminde kullanilan sogutucu
akigkanlarin ¢ogu, klor igeren CFC'ler ve HCFC'ler, sistemde herhangi bir sizint1 varsa,
bu sogutucu akigkanlar atmosfere ¢ikacak ve stratosfere ulasacaktir. Sogutucu
akiskanlardaki klor atomlari, ozon tabakasini incelterek katalizor gorevi gorecek ve
bunun neticesinde saglik tehlikelerine, kiiresel 1sinmaya, kutup buz tabakalarinin
erimesine ve kurakliga yol acan 0zon tiikkenmesine neden olacaktir. Bu nedenle, kiiresel
1sinmay1 ve ozon tiikenmesini en aza indirmek gerekmektedir. Klimalarda yaygin olarak
kullanilan R22 sogutucu akigkani, ozon tabakasinda onarilamaz bir kayba neden olan ve
degistirilmesi gereken 6nemli bir CFC maddesidir (Chinnaraj, Vijayan, & Govindarajan,
2011).



Sistemlerden sogutucu akigskan salinimlarinin en aza indirilmesi, yalnizca ¢evresel etkiler
nedeniyle degil, ayn1 zamanda sogutucu akigskanin sisteme sarj1 sirasinda yeterli derecede
akigskan sarjinin yapilmamasi ile de kayiplar olusturacaktir. Bu, sistemlerin yetersiz
sogutucu akiskan ile caligmasina yol agarak, diisiik isletme kalitesi ile diisiik verimlilige
neden olacaktir. Ortalama kiiresel sicaklik, glinesten diinyaya ve atmosfere gelen enerji
ile diinyadan ve atmosferden uzaya yayilan enerjinin dengesi ile belirlenir. CO2 ve su
buhar1 gibi sera gazlar ile kiigiik pargaciklar, ylizeyde ve yakinlarinda 1s1y1 hapsederek,
diinya yiizeyinin ortalama sicakligini arttirarak sera etkisine neden olurlar (Sarbu I. ,

2014).

Son yillarda kiiresel 1sinma seviyesi tehlikeli seviyelere ulastigi icin bazi sogutucu
akiskanlarin kullanimi sinirlandirilmis yada tamamen kaldirilmistir. Avrupa Birligi F-
Gaz Yonetmeligi ile GWP degeri 150’den biiyiik olan sogutucu akiskanlarin kullanimlar
ile ilgili kota uygulamasi getirilmistir. Bu sinirlandirmaya tabi olan sogutucu
akiskanlardan HFC’ler sogutma sistemlerinde yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu
sogutucu akiskanlarin cevresel etkileri dikkate alindiginda F-gaz yonetmeligine uyum

saglamak i¢in uzun vadeli alternatifler aramak gerekli hale gelmistir.

Birlesmis Milletler Cevre Programi g¢ercevesinde, CFC ve HCFC’lerin ozon tiiketme
giicli belirlenerek, yiiriirliikkten kaldirilmasi amaciyla gerekli sartlar olugturulmustur. Bu
sartlar gelismekteki iilkelerde CFC’lerin komple ytiriirliikten kaldirilmasi i¢in son tarih
2010 olarak belirlenmis, HCFC’lerin tamamu ile yiiriirliikten kaldirilmast i¢in son tarih
2040 olarak belirlenmistir. CFC ve HCFC’lerin yerine ozona zarar vermeyen HFC
kullanim1 yayginlagmis olmasina ragmen saf HFC’lerin giicli kiiresel 1sinma
potansiyelleri Kyoto Protokoliinde tespit edilmis olup, HFC iiretimi ile kullanim

miktariin azaltilmasi i¢in miisterek karar alinmistir (Bilir, Ersoy, & Hepbasli, 2011).

Iklimlendirme ve sogutma endiistrisi, ozon tabakasina zarar veren maddelerin (ODS)
yaygin olarak kullanildigi sogutucu akiskanlarin yerini yeni alternatifleri alinmaya devam
ettigi icin Onemli degisiklikler gecirmektedir. Montreal Protokolii ve miiteakip
degisiklikler ile bolgesel diizenlemelere gore, CFC'ler 1996'dan beri yasaklanmis ve
HCFCl'ler igin ise son kullanim tarihlerine yaklasilmaktadir. Sonug¢ olarak, HFC'ler ve
dogal sogutucu akiskanlar gibi sifir ODP’ye sahip yeni akiskanlar, ODS'lerin yerine
kullanilmaktadir (Fernandez-Seara, Uhia, Diz, & Dopazo, 2010).



Klima ve sogutma endiistrisi, yaygin olarak kullanilan sogutucu akigkanlarin ODS’nin
yerini almak i¢in alternatif arayislar1 devam ettigi i¢in 6nemli degisiklikler ge¢irmektedir.
Montreal Protokolii ve miiteakip degisiklikleri, CFC'ler ve HCFC'ler akiskanlarinin
kaldirilmasi programini belirlemektedir. Sonug olarak, sifir ODP’e sahip yeni akiskanlar

ODS'lerin yerine gegmektedir. (U.S. Department of State, 2020)

Sogutma ve iklimlendirme sektoriinde kiiresel talebi karsilayarak uluslararasi
anlagsmalarin gerekliliklerini yerine getirmek i¢in uzun vadede alternatif sogutucu akiskan
¢Ozlimlerinin bulunmasi gerekmektedir. Cevresel, ekoloji ve saglik agisindan HFC
sogutucu akigkanlar i¢in daha iyi alternatifler bulunmalidir. Diisiik ¢evresel etkiye sahip
HC ve HFC sogutucu akiskan karisimlar, mevcut halojen sogutucu akiskanlar1 asamali

olarak kaldirabilmek i¢in en iyi ¢dziim olarak kabul edilmektedir (Johnson, 1998).

Montreal Protokolii, gelismis iilkelerde kullanim sinirlandirmasi 2030 olan HCFC
sogutucu akiskanlarinin ortadan kaldirma programini belirledi (U.S. Department of State,
2020).

Ancak, Avrupa'da CE-2037/2000 Yonetmeligi HCFC geri donistiiriilmemis iriinlerin
ticarilestirilmesinin son tarihini 31 Aralik 2009 ve 1 Ocak 2015 son kullanim tarihini
belirleyerek daha fazla sinirlama getirmistir (EUR-Lex, Access to European Union law,
2020).

Bu durumda, birka¢ sogutucu akiskan HCFC'ye, 6zellikle tesisatlarda ve sistemlerde
yaygin olarak kullanilan HCFC-22'ye alternatif olarak disiiniilmektedir (Calm &
Domanski, 2004).

Diinya devletleri i¢in, ozon tabakasini sekillendirme ve koruma problemleri, en 6nemli
oncelik haline gelmistir. Bu baglamda, son 30 yil boyunca, Avrupa Birligi, olusan kirlilik
etkilerini diizeltmek icin, cesitli talimatlarla, sanayi ve iiretim faaliyetlerinin
diizenlenmesi i¢in hiikiimetlerinin is birligi yaparak, programlarim1 ve projelerini
isteyerek izin verilen konsantrasyon seviyelerinin uygulanmasinda israrci davranarak,
cevre koruma ile ilgili ¢ok sayida yasa ve yoOnetmelik kabul etmistir. Atmosferik
Politikalardan sorumlu anlasma, bazi iilkelerle ilgili diizenlemelerin kisa bir 6zetini tutan
ozon koruma ve iklim degisikligi politikalari i¢in bir endiistri isbirligi olmustur (ARAP
web site, 2020).



Ozon tabakasmin incelmesi konusu ilk kez 1976 yilinda Birlesmis Milletler Cevre
Programi (UNEP)’nin Yonetim Konseyi’'nde tartisilmistir. UNEP ve Diinya Meteoroloji
Orgiitii (WMO)’niin ozon incelmesini periyodik olarak degerlendirmek i¢in kurduklar
Ozon Tabakasi Koordinasyon Komitesi (CCOL) sonrasi, ozon tabakasi konusundaki
uzmanlar 1977 yilinda bir toplantida bir araya gelmiglerdir. ODS’nin azaltilmasina iliskin
olarak ilk hiikiimetler arasi temaslar ise 1981 yilinda baslamis ve bu girisim Mart
1985’de Ozon Tabakasinin Korunmas:1 i¢in Viyana Sozlesmesi’nin kabulii ile
neticelenmistir. Viyana Sozlesmesi, arastirma, ozon tabakasinin sistematik gézlenmesi,
CFC fiiretiminin izlenmesi ve bilgi paylasimi hususlarinda hiikiimetler arasi isbirliginin
saglanmasini tesvik etmistir. Sozlesme taraflari, ozon tabakasinin yapisinit degistiren
insan kaynakli faaliyetlere karsi ve ¢evre ve insan sagligini korumaya yonelik olarak
genel onlemler almakla gorevlendirmektedir. Yasal baglayiciligi olan kontrolleri veya
hedefleri igermeyen bir ¢ergeve sozlesmedir. Sozlesme iizerindeki anlagmay1 takiben,
vakit kaybedilmeden ozon tabakasini incelten maddelerin kullaniminin ve iiretiminin
kontrol altina alinmasini saglayacak olan bir protokol {izerinde ¢aligmalar baslatilmistir.
Eylil 1987°de Ozon Tabakasimi Incelten Maddelere iliskin Montreal
Protokolii kabul edilmistir. 1985 yilinda Antartika iizerindeki ozon deliginin tespit
edilmesi ile hiikiimetler, birgok CFC’nin ve bazi halonlarin iiretimini ve tiiketimini
azaltacak kati Onlemlere ihtiya¢ oldugu yargisina varmislardir. Montreal Protokolii,
periyodik olarak yapilan bilimsel ve teknolojik degerlendirmeleri temel alarak azaltma
takviminin revize edilebilecegi sekilde olusturulmustur. Bu teknik ve bilimsel
degerlendirmeleri takiben, s6z konusu Protokole ait takvimdeki azaltma isleminin
hizlandirilmasi i¢in 1990°da (Londra), 1992°de (Kopenhag), 1995°de (Viyana),
1997°de (Montreal), 1999°da (Pekin) ve 2007°de (Montreal) tekrar diizenlenmistir.
Ayrica bu diizenlemeler, yeni kontrol maddelerinin ve yeni 6nlemlerin de anlasmaya
dahil edilmesine neden olmustur. 196 iilkenin taraf oldugu Montreal Protokolii, cevre
konusunda olusturulmus en basarili ¢ok tarafli anlasma olarak tanimlanmaktadir. Haziran
1990 yilinda, Londra’da protokoliin biiyiik bir basarisi olarak goriilen ve geligmis
tilkelerin katkilari ile olusturulan bir "Cok Tarafhh Fon (MLF)" kurulmustur. Bu fon,
gelismekte olan iilkelerin endiistrisine; OTIM'lerin giderilmesine yodnelik projelerde
teknik uzmanlagma, yeni teknolojiler ve ekipmanlar i¢in kullandirilmaktadir. Tiirkiye;

protokole 19 Aralik 1991 tarihinde taraf olmustur ve tiim degisikliklerini kabul etmistir.



Protokole iligkin ulusal ve uluslararasi ¢alismalarin izlenmesi Ulusal Odak Noktasi
gorevini  ylriten Cevre ve  Orman  Bakanligi'nin  koordinasyonunda
gerceklestirilmektedir. Ulkemiz Montreal Protokoliiniin uygulanmasinda en basarili
iilkeler arasinda yer almaktadir. 12 Kasim 2008 tarih ve 27052 sayili Resmi Gazete’de
“Ozon Tabakasmi Incelten Maddelerin  Azaltilmasma iliskin  Yonetmelik”
yayimlanmistir. Giiniimiize kadar yayimlanan Y 6netmelikler ile; CFC Gazlariigin; CFC
kullanimi 2006 itibari ile sifirlanmis ve 01.01.2008 tarihinden itibaren zorunlu kullanim
alanlar1 da dahil olmak {izere tiim ithalat1 yasaklanmistir. Tarim alanlarinda yaygin olarak
kullanilan genis etkili bir pestisit olan metil bromiir (CH3Br) maddesinin kontrolii Gida
Tarim ve Hayvancilik Bakanlifinca yapilmaktadir. Halonlar i¢in; Halon gazlarinin
ithalat: 01.01.2008 tarihinden itibaren yasaklanmistir. i¢ piyasadaki talebin karsilanmasi
i¢in Tiirkiye Halon Gazi1 Bankasi (TUHAB) Rehabilite edilmis halonlar konusunda
faaliyet gostermistir. 01.01.2012 tarihinden itibaren 01.01.2016 tarihine kadar
sadece zorunlu kullammm serbesttir. HCFC Gazlan i¢in; HCFC grubu gazlarin da
kullanimina son verilmesi ¢aligmalar1 devam etmektedir. HCFC grubu gazlarin ithalati
2007 yili ithalat miktarlar1 baz alinarak 01.01.2009 tarihinden itibaren kotaya tabi
olmustur. Bu maddeler, bir takvim ¢ergevesinde azaltilarak 01.01.2015 tarihinde servis
amagcli kullanimlari harig ithalatlarina son verilmistir. Ayrica; Bahse konu Ydnetmeligin
yiirirliige girdigi tarihten itibaren OTIM’lerden herhangi birini iiretmek, bunlari
kullanarak tiretim yapan yeni tesis kurmak ve kapasite arttirmak iizere tesis veya iinite
kurmak yasaktir. Ozon tabakasini incelten maddelerin ithalatinin diizenlenmesi igin
Cevre ve Sehircilik Bakanlig tarafindan Kontrol Belgesi hazirlanmaktadir (Cevre ve
Sehircilik Bakanligi, 2020).

Tiirkiye farkli iklim yapilarini i¢inde barindirdigindan dolayi, kiiresel 1sinma ile baglantili
olarak, olusabilecek iklimdeki olasi degisiklikliklerden negatif yonde etkilenecek

ilkelerin basinda gelmektedir.

Florlu sera gazlarinin neden oldugu emisyonlari diizenlemek ve Tiirkiye’nin de yer aldig1
Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesine Y&nelik Kyoto Protokoliinde
irlin veya ekipmanlardan florlu sera gazlar ile florlu sera gazi igeren ekipmanin
kullanimina dair usul ve esaslar1 tanzim etmek amaci tasiyan yonetmelik 4 Ocak

Persembe itibari ile 30291 sayili Resmi Gazetede yayimlanmaistir.



Bu yonetmelige gore, ticari kullanim amacl (aligveris merkezleri, siipermarketler, her
tiirli perakende aligveris magazalar1 vb.) bagimsiz, paket dondurucular ve buzdolaplari
yalnizca GWP’si 2500 degerinin altinda olan bir sogutucu akiskan igeriyorsa satisi
yapilabilecektir. Harici bir kondenser {initesi olan ¢oklu paket sistemler veya split tip
sistemler igin gegerli degildir. -50°C’nin altinda galisan derin sogutma sistemleri gibi ultra
diisiik sicaklik sistemleri bu yasagin kapsaminin digindadir. Son kullanici tarafindan yer
degistirilebilecek sekilde tasarlanmis, tek bir gévde halindeki, taginabilir klima tiniteleri
yalnizca GWP degeri 150’nin altinda olan sogutucu akigkan i¢eriyorsa satilabilir. 1 Ocak
2020 tarihinden itibaren, sarj miktar1 40 ton CO2 esdegeri veya lizerinde olan sogutma
ekipmanlarinin bakim veya servis islemlerinde GWP degeri 2500 veya iizerinde olan saf
florlu sera gazi kullanimi yasaktir. 1 Ocak 2020 tarihinden sonra saf sogutucu
akiskanlarin kullaniminin yasaklanmasi disinda bu sistemlerin servisi veya uzun vadede
kullanimiyla 1ilgili kisitlama yoktur. Bu sistemlerin gelecekte kullanimlarinin
yasaklanmasiyla ilgili mevcut durumda herhangi bir plan yoktur. Askeri ekipmanlar ve
tirtinleri -50°C’nin altina sogutmak i¢in tasarlanmis sistemlerde kullanilmasi planlanan

sogutma sistemleri bu servis kisitlamasindan muaftir (AREA, 2019).

Ulkemizde ve Diinya’da iklim degisikliginin etkileri giin gectikce artmaktadir.
Sistemlerin verimlilik degerleri ve dogaya verdikleri zarar artik tartisma konusu
olmaktadir. Sivil toplum orgiitleri ile hiikiimetler isbirligi yaparak, bu sorunun ¢6ziimii
icin ¢aligmalar yapmaktadir. Avrupa Birligi tarafindan 30 Kasim 2016’da yayimlanan
2016/2281 numarali ekotasarim gereklilikleri regiilasyonu bu konuda atilan ilk adimdur.
Burada enerji verimlilik kriterleri belirtilerek bir¢ok iiriin grubu i¢in minumum zorunlu
gereklilikler belirtilmistir. Bunlari yerine getirmeyen irilinlerin belirli bir takvim

icerisinde Avrupa’ya girisleri yasak hale getirilmistir.

Isitma ve sogutma {irlinleri i¢in 1 Ocak 2018 tarithinde ilk hedef verimlilik degeri
yiiriirliige girmis olmakla birlikte belirtilen ikinci zorunlu hedef verimlilik degeri 1 Ocak

2021 tarihinde gegerli olacaktir (Okudan, 2020).

Sogutma ve iklimlendirme sistemlerine olan ihtiyag kiiresel 1sinmanin gittikge artmas ile
artacaktir. Sinirli miktarda enerji kaynaklarina sahip olunmasi, toplam enerji tiikketiminde
kullanilan yenilenebilir enerji miktarinin paymimn az olmasi ile bu sistemlerin

performanslarinin artirilmasinin gerekliligini ortaya ¢ikartacaktir. Enerji kaynaklarinin



giderek azalmasi, yenilenebilir enerji miktart kullanim oraninin ¢ok az olmasi insanlari
varolan enerji kaynaklarini dikkatli bigimde kullanmaya zorlamaktadir. Isletme ve enerji
maliyetlerinin artmasi, ¢evre korumaya onem verilmesi ve i¢ ortam hava kalitesinin
istenilen sartlarda korunmasi gibi durumlar neticesinde, iklimlendirme ve sogutma

sistemlerinin tasarim ve se¢imini Onemli hale getirmektedir.

Gliniimiizde, iklimlendirme ve sogutma sistemlerinden, ofis ve ev uygulamalarindan,
endiistriyel ve ticari uygulamalara kadar farkli alanlarda ve kapasitelerde
yararlanilmaktadir. Elektrik enerjisinin diinyadaki tiiketiminin %25’e ulasan kismi evsel,
ticari ve endiistriyel sogutma sistemlerince kullanilmaktadir. Kimya, gida sanayi gibi cok
farkli alanlarda, sogutma ve iklimlendirme sistemlerinim kullanimi ile bu deger %50-
80’lere ¢cikmaktadir. iklimlendirme ve sogutma sistemlerinde, enerji verimliligi ile ilgili

yapilacak iyilestirmeler, ekonomik ve ¢evresel etki agisindan ¢ok dnemli yer etmektedir.



BOLUM 2. LIRETATUR ARASTIRMASI

Yapilan literatiir aragtirmasinda farkli 6zelliklerdeki sogutucu akigskanlarin performans ve
ekserji analizlerinin yaninda goriintii isleme ile ilgili ¢alismalarinda oldugu goriilmiistiir.
Arastirma sonucunda elde edilen bilgilerden bu tezde yapilan calisma ile ilgili olan

caligmalara ait bilgiler asagida verilmistir.

Torella ve arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢alismada, R22 sogutucu akiskani kullanilan
merkezi HVAC sisteminin chiller grubunda, enerji performansi ¢alismast R417A ve
R422D kullanilarak gercek sartlari altinda deneyler yapilmistir. Sonuglar, her iki
sogutucu akiskan igin evaporasyon ve kondenzasyon sicakliklarinin farkli oldugunu, bu
farkliligin da farkli basing ve kompresor sicakliklarmi olusturdugunu, sogutma
kapasitesinde, kompresor giiciinde azalma oldugunu, R22'nin R422D ile yenilenmesiyle
enerji performanslarinda kii¢iikk bir iyilesmenin olabilecegini gostermistir (Torrella,

Cabello, Sanchez, Larumbe, & Llopis, 2010).

Ozcan ve arkadaslarmin yaptiklar1 calismada, halen halojenli sogutucu akiskanlarin
(CFC, HCFC), termodinamik ve termofiziksel Ozellikleri, diisiik maliyetleri ve uzun
bakim araliklar1 nedeniyle gelismekte olan iilkelerde sogutma sisteminin bir bileseni
olarak yaygin olarak kullanildigini belirtmislerdir. Halojenli sogutucu akiskanlarin klor
atomlari i¢cerdiginden, ozon tabakasina zarar vererek, kimyasal yapilar kiiresel 1sinmaya
neden olmaktadir. Bu ¢alismada, halojenli sogutucu akiskanlara alternatif olarak cevre
dostu saf HC sogutucu akiskanlari, HC ile HFC/HC karisimlar1 sunan ¢alismalar
incelenmistir. HC'leri ve bunlarin karisimlarin1 sogutucu madde olarak kullanirken kisa
ve uzun vadede ortaya ¢ikabilecek giivenlik faktorleri ve uyumluluk konulart hakkinda
bir tartisma yapilmistir. Karisim oranlart farkli HC’lerin, CFC ve HFC ile calisan
sistemlere adaptasyonlari, hali hazirdaki yaglama yaglari ile entegrasyonu ve giivenligi
ile ilgili alinacak Onlemlere ek calismalarla bu sogutucu akiskanlarin kullanildiginda,
sorunsuz bir sekilde sogutma sistemlerinin calisabilecegi belirtilmistir (Ozcan &

Arcaklioglu, 2011).
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Aprea ve arkadaslar1 yaptiklari c¢alismada, sofutma sisteminin kompresér hizinin
degistirilerek kontrol edilmesi durumunda, buhar sogutmali sistemin ekserji analizini
yapmistir. Calismanin ana hedefi; hem sistemin hem de bireysel bilesenlerinin
performansinin degerlendirilmesidir. Kompresoriin hizi degistirildiginde, kompresor
kapasitesinin kontrolii, termostatik kontrole gore enerji tasarrufu saglamaktadir. Ekserji
analizinde, en iyi sonuglart R22 kullanilarak ve ardindan R407C olarak tasarlanan
karisimin sagladigi, R407C’nin kompresoriin degisik hiz degerlerinde daha iyi bir

performans sergiledigi gosterilmistir (Aprea, de Rossi, Greco, & Renno, 2003).

Aprea ve arkadaglari, buhar sikistirmali sogutma sisteminde, R22'nin yerine R417A
kullanarak deneysel bir arastirma yapmiglardir. Elde edilen sonuglar, R417A'nin
COP'sinin R22°den %14 daha diisiik oldugunu ve ekserji yikiminin R22'den %14 daha
yiiksek oldugunu gostermistir (Aprea & Renno, 2004).

Bulgurcu ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada, sogutucu akigkanlarin anlagsmalar
neticesindeki kisitlanma ve kaldirilma siirecine deginilmis, alternatif sogutucu akiskanlar
hakkinda bilgiler verilmis, bu akigkanlarin ODP ile GWP baglantili olarak TEWI’'nin
nasil hesaplanacagi agiklanmistir. Bunun yaninda evsel, ticari ve endiistriyel sogutma
calismalarinda; tasarlanmasinda, imalatinda, servis ve bakimlarinin yapilmasi sirasinda

alinacak dnlemler ifade edilmistir (Bulgurcu, Kon, & ilten, 2007).

Akhilesh ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, R422 serisi sogutucu akiskanlar1 (R422A,
R422B, R422C ve R422D) birinci ve ikinci yasa analizi ile R22'ye alternatif olarak
sunmuslardir. Refprop 7.0 denklem ¢6ziicii yaziliminda gelistirilen bir hesaplama modeli,
sogutucu akigkanlarin buhar sikistirmali  sogutma ¢evrimindeki performansini
karsilastirmak i¢in kullanilmistir. Hesaplanan parametreler, hacimsel sogutma kapasitesi
(VCC), kompresor ¢ikis sicakligi, COP, sistem bilesenlerindeki ekserji verimliligi ve
verimlilikteki hatalaridir. Sonuglar, R22 i¢cin VCC, COP ve ekserji verimliligin R422A,
R422B, R422C ve R422D ile karsilagtirildiginda daha yiiksek oldugunu gostermektedir.
Kondanserdeki verimlilik hatalari1 en ¢ok genlesme valfi, kompresor ve evaporatorde
olmaktadir. Bu nedenle, kondenserin tasarim iyilestirmesi ve sistem performansinin
iyilestirilmesi agisindan son derece 6nemli oldugu vurgulanmistir (Arora & Sachdev,
2009).
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Aprea ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, soguk hava deposunda R22 ve yerine
kullanilan R422D sogutucu akigkanlari deneysel olarak incelenmistir. R22 ve R422D'nin
performans Ozellikleri iizerinde tam bir karsilagtirma yapilabilmesi i¢in hem enerji hem
de ekserji analizlerinin yapilmasi Onerilmistir. Deneysel arastirma, dort sofutma
kapasitesi (920, 1340, 1925 ve 2250 W) dikkate alinarak gergeklestirilmistir. Deneysel
analiz, COP, ekserji verimliligi, her bilesendeki ekserji yikimi ve tesisin ¢alismasini
saglayan diger degiskenlerin belirlenmesine izin vermistir. Sonuglar, R422D'nin COP
degerinin ortalama olarak R22'ninkinden % 20 daha diisiik oldugunu gostermistir. Ayrica,
hava sogutmali kondenserli sistemler i¢in, R422D fan hizinin artirilmasi veya daha biiyiik

fanlar kullanilmasi gerektigi bildirilmistir (Aprea, Maiorino, & Mastrullo, 2014).

Bhatkar ve arkadaglarinin yaptiklar1 calismada, buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin,
diinyadaki sogutma endiistrilerinin neredeyse % 80'inde sogutma, 1sitma, havalandirma
ve iklimlendirme i¢in kullanildigini belirtmislerdir. Bu cihazlarin enerji tiiketimi ¢ok
yiiksektir ve ¢alisma akiskani, HFC, HCFC ve HFC gibi ¢evre dostu olmayan akigkanlar
nedeniyle cevresel sorunlar olusturmaktadir. Isitma, havalandirma, iklimlendirme ve
sogutma endiistrileri, liretim maliyetini diisliriirken, performansini, ekipmanlarin
dayanikliligini ve enerji verimliligini siirdiiriilebilir bir sekilde artirmanin yollarini
aramaktadir. Mevcut sogutucu akiskanlar ile ozon tabakasinin incelmesi, kiiresel 1sinma
potansiyeli, sera gazlar1 ve karbon emisyonu gibi cevre sorunlari her gegen giin
artmaktadir. Bu ¢aligmada, popiiler sogutucu akigkanlardan hidrofloroolefin 1234yf
(HFO) deneysel olarak kapsamli bir sekilde incelenmis, karbon dioksit, amonyak,
hidrokarbonlardan olusturulan, DuPont ve Honeywell'in iyi termo-fiziksel ve gevresel
ozellikler sergileyen yeni sogutucu akiskan1 HydroFluoro-Olefin 1234yf’ye alternatif
olarak onerilmistir (Bhatkar, Kriplani, & Awari, 2013).

Mobhanraj ve arkadaslar yaptiklar1 ¢alismada, buhar sikistirmali sogutma, iklimlendirme
ve 1s1 pompasi sistemlerinde kullanilmakta olan yeni sogutucu akiskan karigimlarinin
performansinin gozden gecirilmesi i¢in bir girisimde bulunulmustur. Ayrica, yeni
sogutucu akigkan karigimlari, bu alanda daha fazla arastirma ihtiyaci ve yeni gelecek
sistemler icin gelecekteki sogutucu akigskan secenekleri ile karsilagilan teknik zorluklar
ayrintili olarak tartisilmistir. Bunun yaninda, HC bazli sogutucu akiskan karigimlarinin,

buhar sikistirmali sistemlerinde mevcut halojenli sogutucu akiskanlarin yerine
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kullanilmak {izere uzun vadeli bir alternatif olarak tanimlandigi sonucuna varilmistir

(Mohanraj, Muraleedharan, & Jayaraj, 2011).

Cabello ve arkadaslari, c¢alismalarinda kademeli olarak kaldirilan R22'nin yerine
kullanilabilecek diisiik buharlagsma sicakliklar1 i¢in drop-in (sogutma sisteminde
kullanilan cihazlara miidahale edilmeden yalnizca aragtirma konusu sogutucu akiskanin
yer degistirmesi sonucu sistem performansinin incelenmesi) veya uzun siireli sogutucu
akigkanlarin arastirilmasina odaklanmaktadir. Bu c¢alismada, i¢ 1s1 degistiricisinin yeni
degisim akiskanlar1 iizerindeki enerji etkisi deneysel bir yaklasimla ele alinmistir.
Calisma, bir ic 1s1 degistirici (IID) ile bu olmadan ¢alisan ayn1 dis kosullarda test edilmis
tek kademeli buhar sikigtirmali sogutma sisteminde yapilmis deneysel Olciimlere
dayanmaktadir. R22 ile calisan IID'in enerji etkisi ve diisiik sicaklik uygulamalari igin {i¢
alternatif, klor icermeyen R417B, R422A ve R404A analiz edilmistir. Deneysel
sonuglardan, R22 yerine drop-in sogutucu akigkanlar verildiginde sogutma kapasitesinde
ve COP’de diisiisler gdzlemlenmistir, ancak bir IID'in olmas1 bu diisiisleri engel olmaya
yardime1 olabilmektedir. Ayrica, IID'in yeni sogutucu akiskanlarla kullanimmin enerji
acisindan, avantaj ve dezavantajinin belirlenebilmesi i¢in kullanilan kriterler test edilmis

ve sonuglar dogrulanmistir (Cabello, Torrella, Llopis, Sanchez, & Larumbe, 2013).

Torella ve arkadaslar1 yaptiklart ¢alismada, 160 kW’lik su sogutucusu lizerinde, R22’nin,
R417A ve R422D ile degistirildiginde enerji performans: ¢alismasi yapmuslardir.
Sonuglar, her iki sogutucu akiskan i¢in evaporatdr ve kondenser sicakliklarinin farkl
oldugu, diger sogutucu akiskanlarla ¢alisildiginda sogutma kapasitesinde, kompresor
giicii ve desarj sicakliginda diisiis meydana geldigini ifade etmislerdir (Torrella, Cabello,
Sanchez, Larumbe, & Llopis, 2010).

Llopis ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada, diisiik sicakliktaki uygulamalar i¢in R422A ve
R417B olmak tizere iki R22 drop-in ¢0ziimiiniin, buharlagma sicaklig1 araliginda bir
kompresor tarafindan calistirilan ¢ift kademeli bir buhar sikistirmali sogutma sisteminde,
deneysel olarak degerlendirilmesine odaklanmislardir. Buharlasma sicakligi -31/-17 °C,
yogusma sicaklig1 30/48 °C arasindadir. Deneysel sonuglar, HCFC22 kullanima ile ilgili
olarak, analizde tartisgilan sogutma kapasitesinde ve COP'de bir azalma oldugunu

gostermektedir (Llopis, ve digerleri, 2011).
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Chinnaraj ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada, enerjiyi korumak ve kiiresel 1sinmay1 en
aza indirmek icin, sistemlerin daha enerji tasarruflu olarak tasarlanmasini ve ayni
zamanda ozon tiikkenmesini en aza indirgemek i¢in, R22'ye alternatif g¢evre dostu
sogutucularin se¢ilmesi gerektigini bildirmistir. Bunedenle, genlesme cihazi olarak kilcal
boru yerine Elektronik Genlesme Valfi (EEV) ile giliclendirilmis 3,5 kW kapasiteli bir
pencere tipi klima, sabit i¢ mekan sartlar1 altinda R22'ye alternatif olarak segilen R407C
ve R290 sogutucu akiskanlar1 ile performans agisindan test edilmistir. Deneysel
calismalardan, EEV'li daha kiigiik kapasiteli R22 pencere tipi klimanin R407C ve R290
ile retrofit edildiginde, R22’nin performansina kiyasla, R407C ve R290 sogutucu
akigkanlarinin kullanilmasi ile COP araliginda iyilesme gozlemlenmistir (Chinnaraj,

Vijayan, & Govindarajan, 2011).

Menlik ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda, buhar sikistirmali sogutma sisteminde R22 ve
alternatifleri R407C ile R410A'nin enerji ve ekserji analizlerini, performans
karsilastirmalarinit sunmuslardir. Bu ii¢ sogutucu akigkanin birinci yasa (enerji) ve ikinci
yasa (ekserji) analizi yapilmistir. Analizler farkli buharlastirici sicakliklart (5 °C
araliklarla -40 °C ila 0 °C aralig1), kondenser (5 °C araliklarla 40 °C ila 55 °C aralif),
asir1 sogutma/asirt kizdirma sicakliklar (0 araligi °C ila 10 °C, 2 °C araliklarla) ve 6li
durum sicakliklari (5 °C araliklarla 20 °C ila 30 °C aralig) i¢in yapilmistir. Sonuglardan
R407C'nin R22'ye R410A'dan daha 1yi bir alternatif oldugu goriilmiistiir. Analizlerden en
kétii sistem bileseninin kondenser oldugu bildirilmistir (Menlik, Demircioglu, & Ozkaya,
2013).

Aprea ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢calismada, TEWI agisindan R422D ile R22 kullanilan
sistemlerinin kiiresel cevresel etkilerini tanimlamayr amaglayan deneysel bir analiz
sunmuglardir. Bu amagla, ticari uygulamalar i¢in dogrudan genlesmeli bir sogutucu
diigiiniilmiis ve soguk deponun sicakligi -5, 0, 5, 10 °C'ye ayarlanarak enerji tiiketimi
arastirillmistir. Deneysel arastirma, sistemin R422D ile retrofit (iyilestirildiginde)
edildiginde TEWTI'nin artmasina yol actigi goriilmiistir. Bu nedenle cevre dostu

senaryolara yonelik bir optimizasyon analizi yapilmistir (Aprea & Maiorino, 2011).

Kalaiselvam ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, scroll kompresorlerde calisan ¢
sogutucu akiskanin ekserji analizi ve ¢alisma 6zellikleri agiklanmaktadir. R22, R417A ve

R407C sogutucu akigkanlari, li¢ adet aymi oOzellikteki scroll kompresorlii klima
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sisteminde, termodinamik davranislar, tersinmezlik, sistem ile sogutucu akiskan
arasindaki basing diisiisii, 1s1 transferi agisindan etkilesim ve ekserji hesaplamalari
yoniinden analiz edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, R407C’nin COP degeri,
minimum ekserji kayb1 olan R22 kullanilan scroll kompresorde R22'den 2,41 daha diistik
olmustur. R22'de elde edilen %50-55'lik ikinci kanun verimi, R407C ve R417A'ya gore
%48-52 daha diisiik elde edilmistir. Sonuglar, R417A sogutucu akiskaninin R22'nin

yerine kullanilmasini 6nermektedir (Kalaiselvam & Saravanan, 2009).

La Rocca ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢alismada, buhar sikistirmali bir sogutma sisteminin
performansini belirlemek i¢in R22, R417A, R422A ve R422D sogutucu akiskanlarini
karsilastirmiglardir. Yaptiklar1 deneysel ¢alismada elde edilen sonuglara gore, en yiiksek
TEWI degerlerine sirasiyla R422A, R422D, R417A ve R22 sogutucu akigkanlarinda
ulasilmistir. Bu netice, R22’ye goére ODP degeri diisiik olan sogutucu akiskanlarin,
cevresel olarak bakildiginda daha zararli olabilecegini belirtmektedir. Bunun yaninda,
biiyiik sistem modifikasyonun gerekli olmadigi, ancak enerji verimliliginde iyilesmenin
oldugu gosterilmistir. Ayrica, yerine kullanma durumuna ve kompresodrde yaglayici
olarak mineral yag kullanilmaya devam edilebilme avantajina ragmen, test edilen
sogutucu akigkanlarda elde edilen performansin R22 kadar etkili olmadigini sonucunu
gostermistir. R22 ile alternatif akiskanlar (R417A, R422A ve R422D) iizerinde birkag
seri test yapilmistir. Elde edilen sonuglar, R22'nin diger akiskanlardan enerji agisindan
daha verimli oldugunu ortaya koymustur. R417A, R422A ve R422D, ODP = 0 ile
karakterize edilir ve mevcut sistemlerde, yaglayiciy1 degistirmek zorunda kalmadan veya
sogutma devrelerini ve ekipmanlarini yenilemek zorunda kalmadan kolayca R22'yi
degistirebilmektedirler. Bu, degistirme islemi herhangi 6zel teknik ekipman olmadan ve
¢ok diisiik bir maliyetle gergeklestirilebilecek ¢ok kolay bir islem gerektirmektedir (La
Rocca & Panno, 2011).

Sencan ve arkadaslar1 yaptiklar1 c¢alismada, sogutucu akiskanlarin termofiziksel
ozelliklerinin belirlenmesinin, buhar sikistirmali sogutma sistemlerinin termodinamik
analizi i¢in ¢cok dnemli oldugunu belirtmislerdir. Calismada, farkli bes alternatif sogutucu
akiskanin, 1s1 iletim katsayisi, dinamik viskozite, kinematik viskozite, termal iletkenlik,
yogunluk ve sogutucu akiskanlarin 6zgiil 1s1 kapasitesi gibi 6zelliklerinin belirlenmesi
icin yapay bir sinir ag1 (YSA) Onerilmistir. Bes alternatif sogutucu akiskan olarak;
R413A, R417A, R422A, R422D ve R423A secilmistir. YSA'dan elde edilen yeni
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formiilasyon ile sogutucu akiskanlarin sivi ve buhar termofiziksel 6zellikleri kolaylikla
tahmin edilebilmektedir. Onerilen yontem daha fazla esneklik sundugundan, buhar
sikistirmali sogutma sistemlerinin termodinamik analizinin oldukg¢a basitlestirilmis

olacag iddia edilmistir (Sencan, Kdse, & Selbas, 2011).

Orug ve arkadaslari, yaptiklari ¢alismada R22 yerine kullanilabilen R417A ve R424A
sogutucu akiskanlarinin enerji ve ekserji analizini, split tip bir klima i¢in deneysel olarak
arastirmiglardir. Mevcut alternatif sogutucu akiskanlarin GWP miktarlar1 R22'ye kiyasla
daha yiiksek olsa da, ODP degerleri sifirdir. Deneyler, 25 °C, 30 °C ve 35 °C'lik {i¢ farkl
ortam sicakligir degeri icin gergeklestirilmistir. Kapali test kosullart altinda, i¢ ortam
sicakligt 22 °C' de sabit sicaklikta tutularak  kararli  durum  igin
gerceklestirilmistir. Sistemdeki bilesenlerin sogutma kapasitesi, COP, bilesenlerin ekserji
yikimi, ekserji verimlili§i parametreleri belirlenmistir. R417A ve R424A sogutucu
akiskanlar1 i¢in COP degerlerinin R22 ile karsilastirildiginda daha kii¢iik oldugu
goriilmiistiir. Benzer sekilde, hem kompresoriin izentropik verimi hem de sistemin ekserji
verimi R22 i¢in daha yiiksek ¢ikmaktadir. R424A'nin kullanimi, R417A'dan daha uygun
olacaktir, ¢iinkii R417A'nin COP degerleri R424A'ya kiyasla yaklasik %5-16 daha
diistiktiir. R22'nin COP degeri, sirasiyla %17-23 ve %4-18 miktarlarinda R417A ve
R424A'dan daha yiiksektir. Daha yiiksek buharlagsma sicakliklarinda (klimalardaki gibi O
°C ila +5 °C) R424A'nin R22'ye alternatif bir sogutucu olarak R417A'dan daha fazla
tercih edilebilir oldugu bildirilmistir (Oru¢ & Devecioglu, 2015).

Oru¢ ve arkadaslari, yaptiklar1 calismada, R22'ye alternatif olarak kullanilabilecek
R417A, R422A, R422D ve R424A'nin tiiketilen enerji miktarini, sogutma kapasitesi ve
COP degerleri, 35, 38, ve 41 °C'lik ortam sicakliklarinda split tip bir klima cihazi i¢in
deneysel olarak belirlemiglerdir. Tiim HFC sogutucu akigkanlarinin COP degerlerinin
R22'den daha kiigiik oldugu bulunmustur. R22 yerine kullanilabilen en uygun sogutucu
akigskanin, R424A oldugu belirlenmistir, ¢linkii R424A'nin COP'sinin, 41 °C'lik bir ortam
sicakliginda R22'den sadece %2.5 daha kii¢iik oldugu belirtilmistir. Bildirilen sonuglar,
R417A'mm sicak iklim bolgelerinde R22 nin yerine tavsiye edilen sogutucu akiskan

oldugunu gostermistir (Orug, Devecioglu, Berk, & Vural, 2016).

Smolka ve arkadaglari, yaptiklar1 ¢alismada, kizil6tesi kameralarla elde edilen kizilGtesi

gorilintii iceren uygulamalarda, giiriiltii, diisiik kontrast, bulanik goriintii, ya da sikistirma
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bozukluklarmi ele almiglardir. istenmeyen durumlar askeri, bilimsel, tibbi ve diger
alanlarda kizilotesi goriintilleme uygulamalarini etkilemektedir. Bu nedenle, kizilétesi
gorlntiilerinin 1yilestirilmesi gerekmektedir. Bu tiir sorunlar1 ¢dzmek igin goriintii
tyilestirme teknigi gelistirmislerdir. Gorilintii iyilestirme problemine olasiliksal bir
yaklagim sunmuslardir. Bu yaklagim, goriintii kafesinde rastgele yiiriiylis gerceklestiren

sanal bir par¢acigin modeline dayanmaktadir (Smolka & Wojciechowski, 2001).

Wang ve arkadaslari, yaptiklar1 calismada Plateau histogram esitlemesine dayanan,
kendiliginden uyarlamali kontrast gelistirme algoritmast sunmuslardir. Goriintii
histograminin analiz edilmesi ile esik deger hesaplamasi gergeklestirilmistir (Wang, Liu,

Li, & Zhou, 2006).

Holland ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢alismada termal gortintiilerin fizik bilgisini, mekansal
ve zamansal ¢Oziiniirliigiinii arttirmak i¢in kullanilmislardir. Is1 iletim denklemine
dayanan bu yontemin en 6nemli 6zelligi basit yapida olmasidir (Holland & Renshaw,
2010).

Bai ve arkadaslari, yaptiklar1 calismada, ¢ok olgekli bilgilerin 6nemini g6z Oniinde
bulundurarak, kizilotesi goriintiileri gelistirmek i¢in ¢ok Olgekli iist diizey yeni bir

doniistiirme yontemi 6nermisledir (Bai, Zhou, & Xue, 2011).

Liu ve arkadaslari, yaptiklar1 calismada, yiiksek dinamik aralikli kizilotesi goriintiiler
icin ilk olarak giris goriintiisiinii ana ve detay bilesenine ayiran, yonlendirilmis bir
goriintii filtresi kullanmuslardir. Filtreleme isleminden sonra, modifiye histogram
izdiisiimiiyle temel bilesen ekran araligina sikistirilmistir. Kazang maskesi kullanarak da

detay bilesenini gelistirilmistir (Liu & Zhao, 2014).

Zhang ve arkadaslari, yaptiklar1 calismada, kizilotesi goriintli i¢in yeni bir gradyan
alanina dayali gériintiileme ydntemi sunmuslardir. Onerilen ydntem, veri ve gradyan
kisitlama terimi i¢eren enerji fonksiyonunu benimsemektedir. Dinamik aralik sikistirmasi
acisindan iyi performans gosterirken, ayrintilar zenginlestirmede zayif kalmistir (Zhang,

Xie, Ma, & Qin, 2014).

Yun ve arkadaslari, son yillarda yaptiklari caligmada, yanal kisitlama aginin matematiksel
bir modelini olusturulmuslardir. Uyarlamali yanal kisitlama katsayisinin lstel bir
dagilima sahip olmasindan dolayi, model daha esnek ve evrensel hale getirilmistir (Yun,

Wu, Wang, Tong, & Yang, 2016).
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Voronin ve arkadaslari, yaptigi calismada, ¢calisma frekans doneminde yapilan bir ¢alisma
olup, yerel ve global goriintii islemeye dayali bir metottur. Temel fikir, farkli goriintii
bloklarina mekansal esitleme yaklasimi ile logaritmik doniisiim histogrami uydurma

islemi uygulanmistir (Voronin, Tokareva, Semenishchev, & Agaian, 2018).

Katircioglu ve arkadaslarinin yaptig1 calismada, sogutma sistemlerinde termal goriintii
analizi ile farkli sogutucu akigkanlarin uzaktan sensorsiiz olarak performanslarmin
karsilastirilmas1 i¢in, elde edilen termal goriintiilerin iyilestirilmesi Onerilmistir.
Iyilestirme yapilirken termal goriintiilerin renk bilgilerinde orijinalinden uzaklasma en

biiylik dezavantaj olarak gerceklesmistir (Katircioglu, Cay, & Cingiz, 2019).

Cingiz ve arkadaslari, yaptiklar1 calismada, sogutma sistemlerinde genis kullanim alan1
olan R22 sogutucu akiskanina iyi bir segenek ve ozon tabakasina dost R417A, R438A,
R422A ve R422D sogutucu akigskanlarinin performanslari termodinamigin birinci ve
ikinci yasasina gore degerlendirilmistir. Buhar sikistirmali sogutma sistem tasarimi igin
Chemours Refrigerant Expert 1.0 programindan yararlanilmistir. Analizler sirasinda
yogusma sicaklig sabit (50 °C) kabul edilirken, evaporasyon sicakliklart EUROVENT
sartlarina gore (0 °C, -8 °C, -25 °C, -31 °C) tespit edilmistir. Degisik evaporasyon
sicakliklaria gore hesaplanan degiskenler, kompresor giici, COP ve ihtiya¢ duyulan
sogutucu akiskan kiitle akig oranidir. Neticeler, R438A ve R417A sogutucu
akigkanlarinin COP degerlerinin R22’ye ¢ok yakin oldugunu ortaya koymustur. R22
sogutucu akiskanina gére COP degerleri, R438A’°da %5, R471A’da %6, R422A°da %15
ve R422D’de %10 diisiik olmustur. Elde edilen sonuglar, R422D i¢in %13 ve R422A i¢in
ise %17 olarak hesaplanmistir. Analiz edilen sistemlere ait en yiiksek ekserji verimi, -25
°C evaporasyon sicakliginda R438A icin %31.74, R417A i¢in %31 ve R422A icin
%27.46 ve R422D igin ise %?29.24 olarak bulunmustur. Calismanin sonunda, R22
sogutucu akiskanina alternatif olarak ortaya ¢ikan R417A, R438A, R422A ve R422D
akigskanlarindan, R438A akiskaninin daha yiiksek COP degerlerine sahip oldugu
gorilmistiir. Ayrica kondenser ve kompresor yiikleri ele alindiginda en iy1 sonuglari
sirasi ile R438A, R417A, R422D ve R422A akiskanlar1 gdstermistir. Incelenen dort
alternatif sogutucu akiskandan R438A ve R417A’nin, COP, ekserji verimliligi, ekserji
yikimlar1 bakimindan R22 igin daha iyi bir segenek olacagi tespit edilmistir (Cingiz,
Katircioglu, Cay, & Kolip, 2019).
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Freund ve arkadaglari, yerel 1s1 gecis katsayilarimi 6lgmek i¢in kizildtesi termografi
yonteminin bir sprey sogutma sistemine uygulanmasini gerceklestirmislerdir. Kizilotesi
sicaklik Slgiimleri ve duvarin sonlu fark modeline dayanan bu teknik, bir 1s1 transfer
duvarmin arka tarafindaki 1s1 transfer katsayisinin hizli ve akigkandan bagimsiz olarak

degerlendirilmesini saglamigtir (Freund, Pautsch, Shedd, & Kabelac, 2007).

Righetti ve arkadaslari, yaptiklar1 g¢alismada, ev tipi buzdolaplart igin roll-bond
evaporatorlerinin i¢inde yer alan HFO1234yf, HFO1234xe ve HC600a diisiik GWP
sogutucu akiskanlarin karsilagtirmali performans analizini gerceklestirmislerdir.
Analizleri gerceklestirmek icin, roll-bond evaporatoriin arka tarafina yerlestirilen iki
termokupul ve termal kameradan faydalanilmistir. Termal kamera ile elde edilen
kizil6tesi goriintiiler deneysel test siliresi boyunca roll-bond evaporatoriin ylizey
sicakligini goriintiilemek ve termokupul Slgiimlerini dogrulamak igin kullanilmstir.
Kizil6tesi goriintiilerin analiz asamasinda sadece dogrulama amaciyla kullanilmig olmasi
ve goriintiilerin herhangi bir goriintii isleme alaninda islenmemesi elestiri olarak

belirtilmistir (Righetti, Zilio, & Longo, 2015).

Taheri-Garavand ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢alismada, kizilotesi termal goriintiiler
kullanilarak, radyatorlerin farkli durumlarinin siniflandirilmasi amaciyla, goriintiileme
sistemi ile radyatorlerde akilli ariza teshisi onerilmistir. Onerilen ¢alisma, termal goriintii
elde etme, goriintii isleme, iki boyutlu ayrik dalgacik doniisimii (2D-DWT), 6zellik
cikartimi, genetik algoritma kullanilarak 6zellik se¢imi ve son olarak yapay sinir aglar
kullanilarak simiflandirmay1 igeren bir dizi prosediirden meydana gelmektedir (Taheri-

Garavand, ve digerleri, 2015).

Bir klima sisteminin hem mikrokanal kondanserinde hem de plaka ve kanatc¢ikli
evaporatdriinde sogutucu ve yaglayict envanterini tahmin etmek icin yar1 deneysel bir
model sunulmustur. Bu modeli desteklemek amaciyla sistemi genis agiyla goren kizilotesi
gorintii isleme sistemi kullanilmistir. Calismanin elestirisel tarafi, goriintii isleme

cercevesi sadece sicaklik profilini izleme olarak gerceklesmesidir (Jin & Hrnjak, 2016).

Kim tarafindan yapilan ¢alismada, termal kameranin gergek zamanli uygulamasina dérnek
olarak goriinmez metan gaz kacaklarinin tespit calismasi yapilmistir. Gorilintlinlin arka
kisminin uyarlamali histogram esitleme ve uyarlamali ortalama islemleri ile ¢ikartilmasi

ile goriinmeyen gaz kagaginin tespiti i¢in gerekli bilgi saglanmaktadir. Sistemin en biiyiik
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sakincasi ¢ok sayidaki goriintiilerin sira ile isleme tabii tutularak, gergeklestirilmesidir

(Kim, 2019).

Allgood ve arkadaslari, yaptiklar1 calismada, R22 ve R438A sogutucu akiskanlari
kullanilan bir sogutma sisteminde, ii¢ farkli buharlasma sicakligi i¢in sistem
performansini dogrulamay1 amagladirlar. Enerji verimliligi oran1 (EER) ve desarj basinci
her iki sogutucu akiskan i¢cinde benzerdir. Ancak, sogutma kapasitesi (%5-10 arasinda)
R438A i¢in diisiik cikmistir. Yenileme sirasinda yag degisiminde herhangi bir degisiklik
olmadan diisiik desarj sicakligi, benzeri evaporatdr ve kondenser basinci gézlenmistir.
Bunun yaninda, basing ve sicaklik set noktalari ayni olsa da, asir1 kizdirma ayarina ihtiyag
oldugunu belirtmislerdir. R438A'nin R22 igin alternatif olarak kullanildiginda, COP'nin
R22'den %5 ila %10 daha diisiik oldugunu ve her ikisinin de benzer enerji verimliligi
oranlaria sahip oldugunu bildirmistir. Mevcut sogutma ve iklimlendirme sistemlerinde
R438A ile deney yapmislardir. R22 ile karsilastirildiginda benzer sogutma performansi
ve enerji verimliliginin elde edildigini belirtmislerdir. Yenileme sirasinda yaglama
maddesi degisikligi olmadan diisiik desarj sicakligi, benzer buharlastirict ve kondenser

basincinin oldugu gézlemlenmistir (Allgood & Lawson, 2010).

Bolaji ve arkadaglari, ¢aligmalarinda, R413A, R417A ve R422A sogutucu akiskanlari
teorik olarak R22 sogutucu akigkanina alternatif olarak arastirilmistir. Bu sogutucu
akigkanlarin termodinamik 6zellikleri, REFPROP yazilimi ve buhar sikistirmali sogutma
cevrimi kullanilarak analiz edilmistir. Bu ¢alismada, ozon dostu hidroflorokarbon ve
hidrokarbon sogutucu akigkan karigimlarinin (R413A, R417A ve R422A) performanslari
teorik olarak ozon tiiketen R22 sogutucu akiskanina alternatif olarak incelenmistir. Elde
edilen sonuglar, ii¢ sogutucu akiskan karistmin buhar basincinin ve spesifik hacminin
R22'ninkine ¢ok yakin oldugunu gdstermistir. Incelenen tiim sogutucu akiskanlar,
sogutma etkisi, kondanser ve COP agisindan benzer performansa sahiptir. R413A, R417A
ve R422A i¢in elde edilen ortalama COP'lar R22'ninkinden % 4.2, % 9.0 ve %12.6 daha
azdir. Ug sogutucu akiskanin tiimii R22'den daha iyi kompresér is girisi ve desarj sicakligt
sergilemistir. R422A daha diisiik desarj sicaklig1 ve kompresor is girisi agisindan daha iyi
performans gostermistir (Bolaji, Komolafe, & Ajayi, 2015).

Bolaji, ¢alismasinda, R22'ye alternatif olarak R410A ve R417A ile ¢alisan split klima

cthazinin performansini (2 °C ile 12°C arasindaki evaporator sicakliklarinda) deneysel
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olarak degerlendirmistir. Sonuglar, R417A ve R410A ile ortalama COP'un, R22'ye gore
sirasiyla % 2.9 daha yiiksek ve % 8.4 daha diisiikk oldugunu bildirmistir (Bolaji, 2012).

Saeed ve arkadaglari, yaptiklar1 ¢alismada, sifir ozon tiilketme potansiyeli olan sogutucu
akigkanlarin performansi, R407C, R417A, R422D, R427A ve R438A kullanilarak, enerji
ve ekserji analizi ile belirlenmistir. COP ve ekserji verimliligi, segilen sogutucu
akigkandan higbirinin R22 kadar verimli olmadigini; ancak degerlerinin, her birinin
giiclendirme icin potansiyel bir alternatif olarak degerlendirilebilecegini gostermektedir.
Digerleri ile karsilastirilabilir COP'a sahip olmakla birlikte, R417A'nin diisiik sogutma
kapasitesi onu daha az ¢ekici hale getirmektedir. Nispeten diisiik COP ile en diistik ekserji
verimliligi ve en yiiksek kiitle akis hizi, R422D'yi en az arzu edilen segenek haline
getirmektedir. Enerji ve ekserji performansina dayanarak R407C, R427A ve R438A
yenileme i¢in en uygun alternatifler olarak ortaya ¢ikmistir. Diisiik desarj sicakliklar
kompresdr Omriinli uzatacaktir. Ayrica, yenilemeler i¢in genlesme vanasinda olast bir

degisiklik olmas1 gerekmektedir (Saeed, Qureshi, Hashmi, Khan, & Danish, 2018).

Simsek ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢aligmada hava—su—hava kaynakli bir 1s1 pompasini
incelemislerdir. Calismada ulasilmak istenen havadan suya ve fanli serpantin {initesinde
sudan tekrar havaya 1s1 gegisi saglayan 1s1 pompasinin enerji (termodinamik) analizini
gerceklestirmektir. Calismalarinda, g¢evrimde R134a, R422D ve R417A sogutucu
akigkanlar1 ele alinmis, yiiksek, orta ve algak basing degerleri icin gesitli sogutma suyu

debileri igin 6lglimler yapilmistir (Simsek, Karagayl, & Mutlu, 2018).

Llopis ve arkadaslar1 yaptiklar caligmada, iki “drop-in” sogutucu akigkanmi (R422A,
R417B) ile “retrofit” sogutucu akigskanini (R404A) ve R22 sogutucu akiskaninin
performansinin teorik ve deneysel bir analizini sunarak, R22’nin yerine ge¢me siirecinin,
degisiklik veya uyarlama islemleriyle ilgili sonuglarinin anlasilmasina katkida bulunmay1
amaglamaktadir. Deneyler, 40 °C sabit yogusma sicakligi i¢in genis bir buharlagsma
sicakligi araliginda iki kademeli bir buhar sikistirmali sogutma sisteminde
gerceklestirilmistir. R22’ye gore alternatifi olarak kullanilan drop-in sogutucu akiskanlar
(R422A ve R417B) kullanilirken enerji performansi ile ilgili olarak kapasitede dnemli bir
azalma goriillirken, retfofit sogutucu akiskan (R404A) kullanilirken ise kapasitede dnemli
oranda bir artis oldugu gorilmiistiir. Sistemin COP'sine iliskin olarak, test edilen

sogutucu akigkanlarin herhangi birindeki COP'taki azalma 6nemlidir ve teorik bir analizle
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Ongoriillen degerlerden daha biiyiiktiir. R22'nin yerini alacaksa, bu gercek ciddiye
alimmalidir. Calismada, analiz edilen sogutucu akigkanlarin karsilagtirmasimnin bir
termodinamik ¢evrim analizi altinda gercgeklestirildigine dikkat edilmelidir, bu nedenle
eger performans dis1 ylkler kullanilarak analiz yapilirsa, davranis degisebilmektedir

(Llopis, Torrella, Cabello, & Sanchez, 2012).

Orug ve arkadaslari, yaptiklar1 calismada, R22 yerine kullanilabilen ve ozon tabakasina
zarar vermeyen R422D sogutucu akiskaninin TEWI degerleri belirlenmis ve
karsilastirilmistir. Bu iki sogutucu akigskanin enerji tiiketimi, 30 °C ve 35 °C ortalama
ortam sicakliklarinda bir split tip klima i¢in deneysel olarak belirlenmistir. Sogutma
ihtiyac1 igin yillik enerji tiikketimi, Mayis-Eyliil donemlerinde belirli ¢aligsma saatleri i¢in
incelenmistir. Sonuglar, GWP degeri yliksek olan R422D'nin direkt etkisinin de yiiksek
oldugunu gostermistir. R422D'nin R22'ye gore enerji tiiketimi %1.2 daha diisiik olmasina
ragmen, R422D'nin TEWI degerinin GWP degerlerinden dolay1 yaklasik %21 daha
biiyiik oldugu belirlenmistir (Orug & Devecioglu, 2015).

Devecioglu ve arkadaglari, yaptiklar1 c¢alismada, R417A ve R424A sogutucu
akiskanlarini, R22 yerine inceleyerek TEWI degerlerini, karsilagtirmislardir. Split klima
i¢in, yaklasik 38°C g¢evre sicakliginda, ii¢ sogutucu akiskanin enerji titketim miktarlarinin
deneysel degerlendirmesi yapilmistir. Mayis-eyliil periyodu ele alnmistir. Cilinkii bu
aylarda sogutma gereksinimi fazla olmaktadir. Belirli ¢alisma saatleri i¢in enerji tiiketimi
yillik olarak hesaplanmistir. Inceleme neticesinde, GWP degeri yiiksek olan R424A’nin
direkt katkis1 da ytiksek olmustur. Enerji tiiketimleri bakimindan, R424A ve R417A’nin
R22’den %10 diisiik olmasma karsin, yiilksek GWP degerlerinden dolayi, %2 -%4
oraninda TEWI degerleri yiiksek ¢ikmigtir. COP degeri bakimindan bakildiginda, R424A
sogutucu akiskanindan, R417A’dan daha biiylikk sonug¢ elde edildigi goriilmiistiir.
Sogutma etkisi ve enerji tiiketimi ile birlikte COP degeride ylikselmistir. Yiiksek COP
degeri olan sistemin, yliksek sogutma tesiri ve yliksek elektrik tiiketim degeri oldugu

belirtilmistir (Devecioglu & Orug, 2016).

Panato ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, R22 ile g¢alisan bir sogutma sisteminin
alternatif sogutucu akigkanlar ile degistirilmesi olarak degerlendirilmistir. Test edilen
sistem, degisken hizli scroll kompresor, elektronik genlesme valfi, sicak ve soguk su

devresi ile bunlara ait 1s1 esanjorlerinden olusmaktadir. Sogutucu akiskanlar arasinda

22



dogru bir karsilastirma yapmak ve iyi bir sistem islevselligi saglamak i¢in sadece
yaglayict tipi ve sogutucu akiskanlar degistirilmistir. Sistem performansi, -5 °C, -10 °C
ve -15 °C buharlagma sicakliklarini elde etmek icin genlesme valfi aciklig1 degistirilerek
incelenmistir. Bir invertdr siiriicii kullanilarak cesitli frekanslar i¢in ayni yontem
uygulanmistir. 200'den fazla deney gerceklestirilmis ve sonuglari analiz etmek icin tepki
yiizeyi yontemi kullanilmistir. Test edilen tiim kosullar i¢in, R438A, sistem daha genis
bir deger araliginda calistifindan, bir scroll kompresor ile galisan R22 sogutucu
akiskaninin deneye tabi tutulan sogutucu akiskanlar arasinda en esnek alternatif oldugu

goriilmiistiir (Panato, Porto, & Bandarra Filho, 2017).

Elgendy ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢calismada, hermetik bir pistonlu kompresore sahip R22
sogutucu akiskani kullanilan bir sistemde R438A sogutucu akigkani ile degisim testi
gerceklestirmislerdir. Sistem performansi, kiitle akisi ve farkli yogusma sicaklik kosullari
altinda degerlendirilmis olup, R438A sogutucu akiskani kullanilmis sistemin daha diisiik
bir sogutma kapasitesi sergiledigi ve kompresoriin daha yiiksek gii¢ tiikketimine sahip
oldugu sonucuna varilmistir. R22 sogutucu akiskani kullanilan sistem ig¢in, sogutma
sisteminden 1.63 ila 1.93 arasinda bir COP elde edilirken, R438A sogutucu akiskani ile
degistirildiginde ise COP degerleri 1.46 ve 1.66 arasinda bulunmustur. Diisiik
performansa ragmen yazarlar, her iki sogutucu akigskan i¢in de benzer yogusma ve
buharlagma basinct nedeniyle R438A'nmin umut verici bir segenek olduguna
diiginmektedirler. Ayrica, ayn1 yaglama yagi da kullanilabilmektedir (Elgendy,
Hassanain, & Fatouh, 2015).

Aprea ve arkadaslarininin yaptiklari ¢alismada, R22 ve onun yerine kullanilan R422D ile
calisan bir kabin sogutma sisteminin enerji performansi deneysel olarak incelenmistir.
Deneysel arastirma, li¢ farkli calisma kosulu dikkate alinarak gerceklestirilmistir;
Ozellikle, AHRI standardi ¢alisma kosullar1 referans olarak kullanilmistir. Tiim testler
sabit sartlarda yapilmis ve dis hava sicakligi 35 °C'de tutulmustur. Deneysel analiz,
sogutma kapasitesinin, harcanan elektrik giliciiniin, COP'nin ve sistemin caligmasini
karakterize eden diger degiskenlerin belirlenmesine izin vermistir. Sonuglar, R422D’nin
sogutma kapasitesinin R22'den daha diisiik oldugunu, R422D ile harcanan elektrik
giiciiniin R22'den daha yiiksek oldugunu gostermistir. Sonug olarak, R422D'nin COP'si
R22'den ortalama olarak % 20 daha distiktiir. R422D, R22'ninkinden %15 daha yiiksek

bir desarj basinci gostermistir, ancak basing seviyeleri kompresoriin maksimum calisma
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basincindan daha diisiik oldugu i¢in teknik bir problem olusturmamistir. R422D, R22'den
20 °C daha diisiik bir desarj sicakligi gostermistir, bu nedenle R422D'nin daha uzun
kompresér omrii sundugunu belirtmek miimkiindiir. R422D, buharlasma asamasi
sirasinda ¢ok diisiik (2.6 °C) kayma sicaklig1 farki gostermistir. Ayrica, R422D ile
degistirilecek bu sistemin genel performanslarinin iyilestirilmesi amactyla teknik 6neriler

yapilmigtir. (Aprea, Maiorino, & Mastrullo, 2011)

Tillner ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, uyarlama prosediiriinii sunmakta ve R422D
ile uyarlama Oncesi ve sonrasi ¢alisma kosullarini 6zetlemektedirler. ISCEON MO29 ile
DuPont, mevcut R22 ticari sogutma sistemlerinde kolay ve hizli bir iyilestirmeye olanak
taniyan alternatifi gelistirmistir. Burada tarif edilen uyarlama yonteminin temel avantaji,
miisteri isini etkileyen sistem faaliyetlerinde herhangi bir rahatsizlik olmamasidir. Ayrica,

uyarlama faaliyetleri ve yatirimlari en aza indirgenebilmektedir (Tillner-Roth, 2008).

Aprea ve arkadagslar1 yaptiklar1 g¢aligmada, R22 i¢in alternatif sogutucu akigkanlarin
(0rnegin, R417A, R424A, R422A, R422D) split tip klimalar, soguk hava depolari, soguk
hava tasimaciligi, soguk dolaplar ve siit sogutucular olarak verilebilecegini
belirtmislerdir. Ayrica, R22 ile calisan sistemlerde bulunan mineral yag, s6z konusu
sogutucu akigkanlar i¢in dogrudan (cihaz iizerinde herhangi bir bilesen degisikligi

yapmadan) kompresor yagi olarak kullanilabilir (Aprea, Mastrullo, & Renno, 2004).

Ramu ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, Bircok hidrokarbon tiirevinin, son on yilda
sogutma ve iklimlendirme sistemlerinde c¢alisma akiskant olarak kullanildigini
belirtmislerdir. Kloroflorokarbonlarin ve hidrokloroflorokarbonlarin asamali olarak
kaldirilmasi, var olan sistemler i¢in alternatif bir sogutucu akigkan bulma arastirmasi
baslamistir. Calismada, sifir ozon tiilketme potansiyeline sahip bazi1 sogutucu akiskanlar,
R22'ye alternatif olarak uygunluklar1 acisindan degerlendirilmistir. Bu sogutucu
akiskanlar arasinda, R22, R422A, R422B, R422C, R422D ve ii¢lii karisimin RM20 olarak
belirtilen R32, R125 ve 600 (kiitle olarak 0.4: 0.4: 0.2) igerdigi akiskanlarin
performanslar1 incelenmistir. Ayrica buhar basinci, gizli 1s1, sivi yogunlugu, buhar
yogunlugu, buhar 6zgiil 1s1s1, s1v1 6zgiil 1s1s1, s1v1 ve buhar viskozitesi, molekiiler agirlik,
kaynama noktasi, kritik sicaklik, kritik basing, ODP ve GWP degerleri agisindan RM20
ve R422 serisi sogutucu akiskanlar ile RM20'nin termodinamik performans agisindan

kiyaslanmistir ve sonuglar sunulmustur. RM20'nin daha ytiksek buhar basinci, gizli 1s1 ve
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stvi yogunlugu, kritik sicaklik, kritik basing, molekiiler agirlik ve kaynama noktasi i¢in

daha diisiik degerlere sahip oldugu bulunmustur (Ramu & Kumar, 2014).

Ergiin ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada, R22 sogutucu akigkaninin soguk depolama ve
iklimlendirme sistemlerinde genis kullanim alani oldugunu belirterek, alternatif olarak
R417A ve R438A sogutucu akiskanlarini termodinamik acgidan degerlendirmislerdir.
Degisken yiik kosullar1 altinda (0°C, -8°C, -25°C ve -31°C) toplam ii¢ sogutucu akiskan
icin bir simiilasyon yapilmistir. Calismanin sonunda, R417A ve R438A sogutucu
akigskanlarindan, R438A’nin daha yiikksek COPn ve COPc degerlerine ulastigi
goriilmistiir. Bunun yaninda, yiikk agisindan kondenser ve kompresor ekipmanlart ele
alindiginda yine R438A sogutucu akiskaninin, R417A’dan daha olumlu degerlerde
oldugu belirlenmistir. Neticede, ele alinan ii¢ sogutucu akiskan i¢in sirasiyla R438A ve
R417A’nin R22’ye en iyi alternatifin oldugu sonucuna varilmstir (Ergiin, Giirel, &

Ceylan, 2018).

Tarlea ve arkadaslari, yaptiklari calismada, R22 sogutucu akigkaninin yerini alabilen ve
klima ekipmaninda kullanilabilecek ii¢ tip sogutucu akiskanin (R417A, R422A, R422D)
avantajlarim1 ve dezavantajlari1 gostermislerdir. R22, R422D, R417A ve R422A
sogutucu akiskanlariyla ¢alisan bu sogutma sisteminin toplam esdeger isitma etkisi
hesaplanmistir. Eko-verimli alternatif R417A'dir. R417A sogutucu akiskaninin TEWI
etkisinin en diisiik ve R422A TEWI'nin en yiiksek oldugu sogutucu akiskan olmustur
(Tarlea, Ardelean, & Vinceriuc, 2017).

Fang ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢aligmada, buhar enjeksiyonlu hava kaynakli 1s1
pompasinda R417A'nin kullanilabilirligini incelemis, temel olarak diisiik sicaklik
kosullarinda R22 yerine R417A'nin fizibilitesini deneysel performans testi ile analiz
etmistir. Sogutucu akiskan hacmini diizenlemek i¢in elektronik genlesme vanasinin
acikligini ayarlayarak, kis kosullarinda (7 °C 6 °C) ve diisiik sicaklik kosullarinda (-7 °C,
-8 °C) R22 ve R417A sisteminin optimum agikligini bulmuslardir. Sonuglar, dogrudan
1sitmal1 1s1tma sistemi i¢in, daha diisiik ortam sicakliginin, R22 yerine R417A'nin daha

fazla uygulanabilirliginin oldugunu gostermektedir (Fang, ve digerleri, 2016).

Deng ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢calismada, diisiik sicaklik kosullarinda R22 ve R417A ile
hava kaynakli 1s1 pompast su 1siticisinin performansini, performans katsayisi, desarj

basinci, 1s1 kapasitesi, kompresor giicii ve su sicakligi ile suyun 1sitma siiresi arasindaki
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iligskiyi karsilastirarak incelemislerdir. R417A'nin R22 yerine kullanilabilme avantajina

sahip oldugu sonucuna varilmistir (Deng, Jin, & Zheng, 2014).

Kalla ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢alismada, R438A ve M1 (R32/R125/R600a) arasindaki
hangi sogutucu akiskanin R22'ye daha iyi bir alternatif oldugunu belirlemeye
calismislardir. Bu amagla, buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi tasarimi i¢in NIST Cycle-
D programi kullanilarak hem enerji hem de ekserji analizleri gergeklestirilmistir.
Sonuglar, R438A'nin enerji ve ekserji verimliliginin M1'den daha yiiksek oldugunu ve bu
nedenle R22'min yerine daha iyi bir se¢cenek oldugunu gostermektedir (Kalla, Arora, &
Usmani, 2015).

La rocca ve arkadaslar, yaptiklari caligmada, R22 ile ¢alisan diisiik sicaklikli bir sogutma
tinitesinin performansinin  HFC akiskanlar1 ile c¢alisirken Avrupa CE-1005/2009
Yonetmeligine uygun olarak performansinin karsilagtirilmasiyla ilgili deneysel bir
aragtirma sunmuslardir. Sistemin ¢alisma verimliligi, temel olarak R22 ile test edilmis ve
daha sonra dort farkli HFC sogutucu akiskan1 (R413A, R417A, R422A ve R422D) ile
karsilastirilmistir.  R22'min  degistirilmesi  sogutma tesisinin  diisiik performans
gostermesine neden olmustur. COP, diisiik enerji verimliligi ve daha yiiksek enerji
tilketimi gosteren tiim degistirme akigkanlar i¢in daha diigiiktiir. TEWI parametresi de,
mevcut aragtirmada test edilen tiim akigkanlar i¢in degerlendirilmis ve karsilagtiriimis;
orijinal akigkanin yerini alan alternatif akiskanlarda TEWI artislart oldugu tespit

edilmistir (La Rocca, La Rocca, Messineo, & Panno, 2014).

Elgendy ve arkadaglar1 yaptiklari ¢aligmada, sogutma ve iklimlendirme sistemlerinde R22
alternatiflerinin terk edilmesi, alternatif sogutucu akigkanlarla sistem performansi ve
giivenilirligini gelistirmek i¢in sistem bilesenlerinin yeniden tasarlanmasi gerektigini
belirtmislerdir. Bu ¢alisma, R417A, R422D ve R438A gibi R22 alternatifleri icin
adyabatik kilcal borular1 tasarlamay1 amaglamaktadir. R22 igin literatiirden elde edilen
deneysel verilerle hem ¢alisma hem de geometrik parametreler iizerine teorik bir model
gelistirilmis ve dogrulanmistir. Tahmin edilen adyabatik kilcal boru uzunluklari, benzer
deneysel kosullar altinda ihtiya¢ duyulan kilcal boru uzunluklariyla karsilagtirilmis ve
tahminlerin ¢ogunda, deney verilerinin % 4.4'tinde oldugu bulunmustur. Bu nedenle,
model R417A, R422D ve R438A i¢in uygulanmis ve kilcal boru se¢im tablolart ve

korelasyonlari hesaplanmistir. Son olarak, secilen sogutucu akigkanlar ile R22 arasinda
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bir karsilastirma yapilmis ve sonuglar, R438 A'nin R22'ye en yakin oldugunu gostermistir

(Elgendy & Schmidt, 2013).

Aprea ve arkadaslar yaptiklar1 ¢alismada, R507C, R407C ve R417A’nin sistemde
kullanilmasini arastirmislardir. Degerlendirme yontemi, kompresor hizini1 degistirerek
sogutma kapasitesini diizenlemeye dayanmaktadir. Yazarlar, R22 performansinin en iyi
sekilde R407C ile elde edildigi sonucuna varmislardir. Degisken hiz kontrolii ile R407C
kullanilarak enerji tiikketiminde %12'lik bir diislisiin miimkiin oldugu iddia edilmistir

(Aprea, Mastrullo, Renno, & Vanoli, 2004).

Messino ve arkadaslari, yaptiklart calismada tiim HCFC'ler arasinda R22’nin, 6zellikle
klimada olmak iizere ¢ok cesitli uygulamalarda kullanilan en yaygin sogutucu akigkan
oldugunu belirtmislerdir. Calisma, R22 ile calisan bir buhar sikistirmali sogutma
sisteminin performansini ve bazit HFC akiskanlarina kiyasla performansini, alternatifi
olarak diisiiniilen sogutucu akiskan ile karsilastirmasinin deneysel analiz sonuglarini
sunmaktadir. Ozellikle, sistem calisma verimliligi 6nce R22 ve daha sonra iic HFC
akiskan ile test edilmistir: R417A, R407C ve R404A. Arastirma, HFC sogutucu
akiskanlar1 ile performansin R22 kullanirken oldugu kadar verimli sonu¢lanmadiginm

dogrulamistir (Messino, La Rocca, & Panno, 2012).

Bukag yaptig1 ¢aligmada, R22 yerine alternatif sogutucu akigkanlardan R134a, R407C,
R410A, R417A, R422D, R290, R600a ve R717A dahil olmak iizere hidrokarbonlar
kullanmistir. R134a ve R410A, degisim icin kullaniliyorsa sistem modifikasyonlari
gerektirmektedir. R407C, R417A ve R422D, degisim i¢in uygun olarak kabul edilir,
ancak enerji verimliliklerinin ele alinmasi gerekir. Verimlilik agisindan, R290, R600a ve
R717A degisim i¢in daha iyi se¢eneklerdir, ancak gilivenlik kaygilar kullanimlarini daha
az cekici hale getirmektedir. Sogutucu akiskanin performansinin, ¢alisma kosullar1 ve
bunun i¢in kullanildig1 uygulamalarla ilgili oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, her
sistemde ayn1 performansi ayni sogutucu akigkandan beklemek dogru degildir (Bukac,
2012).

Elgendy ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢alismada, farkli i¢ ve dis calisma kosullar1 altinda
R417A ile c¢alisan split bir klimanin performans 06zelliklerini degerlendirmeyi
amaclamislardir. Test {initesi kurulmus ve arastirma hedeflerine ulagsmak i¢in deneyler

yapilmustir. I¢ ortam kosullari, genis bir sicaklik araliginda (21-31.4 °C), hava bagil
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neminde (%40.3 -%61.9) ve hava hizinda (2.8-4.7 ms 1) degisirken, dis ortam kosullar
ise hava sicakligi (35-51.2 °C) ve hava bagil nemi (%40.8-%81.2) araliginda degismistir.
Deneysel sonuglar, i¢ hava sicakligindaki artigin, sistem performans katsayisinda yaklasik
%59.7'lik bir artisa neden oldugunu, dis hava sicakliginin artirilmasinin, sistem
performans katsayisin1 yaklasik %51.6 oraninda azalttigint gostermistir. R417A
kullanarak sistem sogutma kapasitesi, 24.5 °C i¢ hava sicakliginda R22'ninkinden

yaklagik %33.2 daha diisiik oldugu goriilmiistiir (Elgendy, Melike, & Fatouh, 2018).

Kasaeian ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, ¢ogu pencere klimasinda R22 kullanildigi
belirtmislerdir. Arastirmacilar, bu sogutucu akigkani daha ¢evre dostu bir segenekle
degistirme potansiyelini arastirmis ve R507'nin (her biri kiitle olarak %50 olan R125 ve
R143a karisimi) veya R417A'min (R134a, R125 ve R600'in bir karisimi) Kiitle olarak
sirasiyla %50, %46.6 ve %3.4), R22'yi kullanmak {izere tasarlanan mevcut pencere
klimalarinda alternatif bir sogutucu akisan olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir.
R507, orta ve diisiik sicaklikli sogutma uygulamalari i¢in yaygin olarak kullanilir ve

R417A, ticari sogutma dolaplar1 gibi uygulamalar i¢in alternatif bir sogutucu akiskandir

(Kasaeian, Hosseini, Sheikhpour, Mahian, & Yan, 2018).

Kalla ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismada, R22 i¢in uygun bir alternatif sogutucu akiskan
bulmak amaciyla sirastyla R22, R407C, R432A, R438A ile NM1 (R32/R125/R600a)
sogutucu akiskanlarinin performansini1 degerlendirmislerdir. Bu amagla enerji ve ekserji
analizi buhar sikistirmali sogutma cevrimi tasarimi i¢in NIST Cycle-D programi
kullanilarak gergeklestirilmis ve bu sogutucu akigkanlar i¢in TEWI’de hesaplanmastir.
Analizden, COP degerlerinin R22 degerlerine, 25, 45 ve 55 °C yogunlasma sicakliginda,
R432a'nin COP degeri sirasiyla R22'minkinden yaklasik %5.5, %4 ve %4.38 daha
diistiktiir. Sonuglar, enerji verimliligi, ekserji verimliligi, TEWI ve yanicilik ayn1 anda
dikkate alindiginda, R438A'nin R22'nin yerini almak i¢in daha iyi bir segenek oldugunu
kanitlamigtir (Kalla, Arora, & Usmani, 2018).

Sarbu ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, sogutma ve iklimlendirme sistemlerinde
sogutucu akiskan kullanmanin ¢evresel etki agisindan TEWI olarak bilinen bir gosterge
ile degerlendirildigini belirtmislerdir. TEWI hesaplama yontemi, dizin varyasyonuna
dayanilarak, sogutucu R22'min yerine kullanilabilecek alternatifleri ii¢ kategoriye

ayrilmistir: a) %2'lik sapmalarla (R417A, R407C, R427A ve R424A); b) %30 45'lik
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sapmalarla (R134A, R410A, R290, R600A ve R152A); ve c) %50-70'lik sapmalarla
(R507, R404A, R428A ve R422A)’dir. b) ve c) gruplarinda yer alan alternatifler ve
cOzlimler i¢in, sistemlerin sogutma giiciinde 6énemli bir azalma olacagindan kullanimlari
Onerilmemektedir. Bu tiir akiskanlarin kullanimi, ancak sistemin bilesenlerinde bazi

degisiklikler yapilmasi durumunda miimkiindiir (Sarbu I. , 2014).

Mishra ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, HFC’nin, CFC ve HCFC’nin yerine gectigini
bildirmislerdir. HFC’nin ozon tabakasinin incelmesi ve kiiresel 1sinma endisesi nedeniyle
kaldirilmasi diistiniilmektedir. Yirmi bir sogutucu akiskan ile (R32, R22, R290, R502,
R407C, R410A ve R417a vb.), ¢esitli sogutucu akigkan alternatifleri 6oneren ¢ok sayida
arastirma yapilmustir. 40°C kondenser sicaklig1 ve —40°C evaporatér sicakligi igin 3.5167
kW sogutma kapasitesi ile test yapilmistir. Cevre dostu sogutucu akiskan, sifir ODP
nedeniyle de dikkate alinmistir. R22, ODP'si ozon tabakasi tizerinde zararl etkileri olan
(0.055) bir akigkandir. Bu nedenle, R22 gelismis duruma gelen iilkelerde 2030 yilina
kadar ve gelisme asamasinda olan iilkelerde ise 2040 yilina kadar diinyadan kademeli
olarak kaldirilacaktir. Alternatif sogutucu akiskan kullanan buhar sikistirma sogutma
sisteminin degistirilmesi veya R22 ile alternatif olanlarin 6zelliklerinde (fiziksel ve
kimyasal) degisiklik olmasi gerekmektedir. Sogutucu akiskanlar da 40 °C referans
sicakliginda sayisal hesaplama degerleri kabul edilmistir. Mevcut ¢alismada, CFC
sogutucu akigkanlar1 (R12, R22, R502) ve 18 alternatif sogutucu akigkanlar1 (yani R407C,
R410A ve R417A vb.) i¢in buhar sikistirmali sogutma sisteminde, akiskan ¢evrimimin
enerji ve ekserji analizi, -40 °C arasindaki evaporator ile 40 °C kondenser sicakligi igin
gerceklestirilmistir.  Yukaridaki sogutucu akiskanlar i¢in sistemin bilesenlerinde
performans katsayisi, kayip is acisindan ekserji yikimi, ekserji verimlilik ve verimlilik
hatas1 gibi parametrik arastirmalar teorik olarak yapilmis ve mevcut verilerle
karsilastirilmistir. Sonug, buharlasma ve yogusma sicakliginin, kompresor, kondenser ve
genlesme valfi gibi bilesenlerde ekserji yikimi iizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir. Dongliniin ekserji verimliligi ve COP'u, evaporatér ve kondenser
sicakliklarindaki degisimle biiyiik ol¢iide degistigi, cevre dostu sogutucu R152A’nin

birinci ve ikinci yasa performansina sahip oldugu gézlemlenmistir (Mishra, 2018).

Literatlir aragtirmasinin neticesinde, sogutma sistemlerinde ozona zarar vermeyen
alternatif sogutucu akiskanlarla ilgili arastirmalarin mevcut oldugu ve bu tiir sogutucu

akiskanlarin kullanimut ile ilgili 6nem vurgulanmistir. Ticari sogutma sistemlerinde R22
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sogutucu akiskanina alternatif olabilecek sogutucu akiskanlarin termodinamik analizleri
tizerine detayli ¢aligmalarin tam olarak yapilmadigi goriilmistiir. Daha 6nce yapilan
caligmalar incelendiginde bu konudaki ¢alisma eksikliginin giderilmesi amaciyla, ticari
tip bir sogutma deney seti kurularak, R22, R417A, R438A, R422A ve R422D sogutucu
akigkanlar1 kullanilmigtir. Kullanilan sogutucu akiskanlar icin sistemin temel enerji
parametreleri arastiritlmis ve termodinamik analizi yapilmistir. Hazirlanan deney
diizeneginde, sicaklik, basing, debi ve elektrik tiiketim degerleri Ol¢iilerek kullanilan
biitliin sogutucu akigkanlar i¢in sogutma kapasitesi, enerji tiikketimi ve COP degerleri
hesaplanmistir. Daha sonra R22 ve alternatifleri olarak ele alinan sogutucu akigskanlarin
performanslari, kizilotesi goriintii analizi ile gergeklestirmek ig¢in Pearson korelasyon
benzerlik analizi (PCSA) ve yiizey sicaklik esasli COP (COPys) olmak iizere, iki yontem
onerilmistir. Geleneksel sensorlii COP hesaplama sistemine gore, termal goriintii isleme
sistemlerinin kullanim kolayligi, izleme ve es zamanli kayit alma noktasinda daha
avantajli oldugu gosterilmistir. Bdylece, mevcut literatiirde Onemli bir agiklik

sayilabilecek alana bu tez ¢aligmasinin katki saglamasi hedeflenmektedir.
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BOLUM 3. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada, R22 sogutucu akigkaninin alternatifleri, termal goriintiilleme ve goriintii
isleme teknigi gibi hususlar teorik ve deneysel agidan incelenmistir. R22, R417A, R422D,
R422A ve R438A sogutucu akiskanlar1 ele alinarak, kurulmus olan ticari tip sogutma
deney diizeneginde deneyler yapilarak 6l¢iim degerleri alinmis ve teorik hesaplamalar
yapilmis, farkli olarak termal goriintli isleme analizi hususu da ele alinmistir. Her {i¢

yaklagimlardan elde edilen sonuglar, performans agisindan degerlendirilmistir.

3.1. Materyal

Bu béliimde, yapilan deney diizenegi hazirliklari, kullanilan malzemeler ve 6zellikleri,
deney diizenegi tasarimi ile deneysel calismada incelenen sogutucu akiskanlarin

ozellikleri yer almaktadir.

3.1.1. Deney Diizenegi Kurulumu

Olusturulan deneysel sistem, buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi esasina gore tasarlanarak
imal edilmistir. Sekil 3.1°deki ¢evrim, 1s1 pompalar1 ile iklimlendirme sistemlerinde ve
sogutma makinelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Kompresor, kondenser,
evaporator ve genlesme valfinden olusan c¢evrime ait p-h grafigi Sekil 3.2°de

goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Buhar sikistirmali sogutma gevrimi.
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Sekil 3.2. Buhar sikistirmali sogutma gevrime ait p-h grafigi.

Bubhar sikistirmali sogutma ¢evrimi dort hal degisiminden olugsmaktadir. Bunlar;
1-2: Kompresorde izantropik sikistirmanin olmasi

2-3: Yogusturucudan 1sinin ¢evreye gecisi

3-4: Genlesme valfinde kisilmanin gercekleserek basincin diistiriilmesi

4-1: Buharlastiricida 1s1 alinmasinin gerceklesmesi

Deney sisteminde R22 ve alternatifleri olarak incelenen R438A, R417A, R422D ve
R422A sogutucu akiskanlari ile caligmakta olan ticari tip bir sogutma sistemi imal

edilmistir. Deney diizenegine iligkin genel goriiniis Sekil 3.3’de verilmistir. Bes sogutucu
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akiskanin enerji degerlendirmesi i¢in kullanilan deneysel sistem, baslangigta R22 ile
calismak iizere tasarlanmis buhar sikistirmali sogutma cevrimidir. Deney sisteminde
hermetik pistonlu tip kompresor kullanilmistir. Sistemdeki genlesme vanasi distan
dengelemeli termostatik tiptir. Evaporator ve kondenser hava sogutmali tercih edilmistir.
Evaporator muhafaza kabini (kontrol hacmi); kalinlig1 6 cm olan elastomerik kauguk bant
ile yalitilmistir. Test edilecek her sogutucu akigkan, 900 g olarak sarj edilmis, sarj
oncesinde kompresor azot ile temizlenmis ve vakumlama islemi gergeklestirilmistir.
Deneylerin stabil bir ortamda gerceklestirilebilmesi, farkli sogutucu akiskanlarin
performanslarinin daha gercekgi sekilde incelenebilmesi i¢in deneyler kapali bir ortamda,
dis sicaklik sabit olacak bir sekilde yiiriitiilmiistiir. Ti¢: 21 °C (ortam sicakligl) olarak
kabul edilmistir. Tiim sistem, sicakliklar, basin¢ ve hacimsel debi gibi ana parametreleri
6lemek ve kaydetmek iizere ¢evrimici bir sistemle donatilmistir. Sistemde sicakliklarin
Ol¢iimii i¢in, sistemin her ana elemaninin (kompresdriisiin giris ve ¢ikisina, kondenser
giris ve ¢ikigina, termostatik genlesme valfi girisine, evaporator giris ve ¢ikisina, sogutma
kabini i¢ine ve ¢evre sicakligini 6l¢mek iizere yerlestirilmis) giris ve ¢ikislarina baglanan
K tipi termokupllar kullanilmis ve sicakliklar bu sekilde anlik olarak 6l¢iilmiistiir. Basing
Olclimleri ise, basing transmitterleri ile gerceklestirilmistir. Dort basing transmitteri,
kondenser ile evaporatoriin giris ve ¢ikislarina baglanmigtir. Calisilan sogutucu
akiskanlarin hacimsel akis debilerini 6lgmek i¢in ise tiirbin tipi akis dlger kondenserden
sonraki sivi deposunun cikisina yerlestirilerek hacimsel akis Olgiiliip kaydedilmistir.
Kompresoriin ve diger elektriksel elemanlarin gii¢ tiiketimini 6lgmek icin sisteme enerji
analizorii monte edilmistir. Farkli parametrelerin degerleri, iiniversal girisli tarayict ve
alarm cihazi, USB-RS485 doniistiiriicli, proses izleme kayit ve kontrol programi ile
bilgisayara aktarilmistir. Veri toplama kart1 (data logger) ile termokupl ve Ol¢iim
sensOrlerinden gelen veriler, kirk kanalli bir veri kaydedici ile kisisel bir bilgisayara
kurulmus olan veri toplama sistemi ile kaydedilmis ve islenmistir. Sogutma kapasitesini
belirlemek i¢in sogutucu akiskanlarin hacimsel akis hizi, kompresoriin sicaklik, basing ve
elektrik tiiketimi dl¢ililmiistiir. Bunun yaninda sogutma sisteminin ve kullanilan bes farkli
akiskanin performansini goriintii isleme yontemiyle degerlendirmek amaciyla, termal
kamera ile tekrarli sekilde her sogutucu akiskan i¢in sistemden ii¢ kez goriintli alinmistir.

Deneyler, Eurovent tasarim sartlarina gore, SC2 (Oda sicakligi 0 °C, evaporasyon
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sicakligi -8 °C) yapilmis olup, farkli zamanlarda en az ii¢ kez tekrarlanmak suretiyle hatali

sonuclar gbzden gegirilerek gergege en yakin veriler elde edilmistir.

Testlerin amaci, farkl tipte sogutucu akigkanlar kullanildiginda buhar sikistirma sogutma
sisteminin gercekte nasil davrandigini belirlemektir. Bu sekilde, farkli kosullar altinda
calisirken, R22 disinda alternatif sogutucu akiskanlari kullanan sistem hakkinda yeterli
bilgi elde etmek miimkiin olmustur. Testler, sabit calisma kosullarina ulasildiktan sonra
gerceklestirilmistir. Yukaridaki kosullara ulasildigini gésteren kontrol parametreleri,
evaporator giris ve ¢ikist ile kompresor boliimlerindeki basing ve sicakliktir. Sistemin
temel noktalarindaki basing ve sicaklik degerleri deneysel olarak alinmis ve test edilen
her sogutucu akiskan i¢in okunmustur. Daha sonra, test edilen sogutucu akigskanlarin her
birinin termodinamik 6zellikleri EES kullanilarak ¢6ziimlenmistir. Sogutma sisteminden
kizil6tesi goriintiilerin alinma prosesi Sekil 3.5°de gosterilmistir. Her sogutucu akiskan
ile sistem calisirken termal kamera ile goriintiiler, sistem bir saat ¢alisarak kararli hale
geldikten sonra alinmigtir. Calisilan akigkanlarin performanslarini degerlendirebilmek
icin, sistemin her ana eleman giris ve ¢ikislar1 (kompresoriin giris-cikisi, kondenser giris-
cikisi, termostatik genlesme valfi girisi, evaporator giris-cikisi) ile kompresor, kondenser
ve evaporator ylizeyindeki sicakliklar, sistem iizerinde belirtilen noktalardan termal
kamera ile elde edilerek karsilagtirilmigtir. Tasarlanan deney sisteminde kullanilan tiim
komponent ve Ol¢glim ekipmanlarinin teknik o6zellikleri Tablo 3.1'de verilmistir.
Tasarlanan deney sisteminde kullanilan tiim komponentler ve 6lgiim ekipmanlarinin

pozisyonlar1 Sekil 3.4'de gosterilmistir.

Sekil 3.3. Deney diizenegi genel goriinis.
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Veri aktarimi

Sekil 3.4. Deney sistemindeki komponentler ve 6l¢iim ekipmanlarinin pozisyonu.
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Sekil 3.5. Deney diizeneginden termal kamera ile goriintii alinma islemi.

Sekil 3.7. Sogutucu akigkan sarj istasyonu.

36



Tablo 3.1. Deney diizeneginde kullanilan ekipman ve sensérlerin 6zellikleri.

Ekipman ve

. Voltaj Akim Gii¢ Teknik Ozellikler
Sensorler
Kompresor 220-240V 1/2 Hp Erznzbraco NEU 6215 GK - Hermetik pistonlu, Akiskan:
Kondenser 220-240V 3/4 Hp Karyer KT- hava akish
Evaporator 220-240V 1/2 Hp Karyer KT- hava akish
DuNan TGV TIS distan dengeli rakorlu, Tek yonlii
Genlesme Valfi PS 46 bar, Akiskan: R22, Calisma aralig1: -40/+10 °C
S1vi Deposu ESS-LRY .
Basing: 32 bar, Caligma araligi: 0/+70 °C, Hacim: 1.1 L
Likit Tutucu SAN XIN SX-204
Drayer Sanhua DTG, Kaynakli, Caligma araligi: -40/+120 °C
Gozetleme cami SARCOOL kaynaklt
Ordel- SBA200- USB-RS485
Dontistiirticti USB 1.1 ve 2.0 uyumlu PC Baglant1
300...3M Baud iletisim hizlar1 destegi
Ordel OPIK 16
: Bilgisayarda degisikenler izlenebilir, degisim yapilabilir
s 29 ve kayit edilebilir, 128 adet kanal her biri bir parametreye
Kayit ve - .
Kontrol '_canlmla_n_ablhr, _Her kanal digital, analog ve grafik olarak
Program izlenebilir, Microsoft Data Base (mdb) formatinda
kayitlarin tutulmas1 saglanabilir, Microsoft ACCESS
veya Microsoft EXCEL programlar ile bunlar agilabilir
Ordel SCN100-03/0/2/0/11
Universal Girisli Giris sayist: 20, 2 Adet 4 Digit Niimerik ve 2 Adet 2 Digit
100-240V A, . N
Tarayici . Ve Ac/iDC Numerlk Gosterge, 22 Adet LED Gosterge
Alarm Cihazi Universal Sensor Girisi ( TC, RT, mA, mV, V)
Dogrulugu : £%0,2
C.E.S. Dijital terazili gaz sarj istasyonu
Gaz Dolum 220V Vakum pompali (3 m%h), Terazi hassasiyeti: =5 gram
Cihazi Calisma sicaklig: 8- 49 °C arast,
Basing gosterge: 15- 30 bar
FLIR E8-XT
AC Kizilétesi ¢oziniirliik (IR): 320x240 (76800 piksel)
adaptor Termal hassasiyet: <0.05 °C/<50 mK
90-260V Minimum odak uzakligi: 0.5 m
Termal kamera  AC giris Termal duyarlilik: <0.06 °C,
Kameraya Nesne sicaklik araligi: -20/+550 °C
5v. DC Dogruluk: +10 °C ile +35 °C arasindaki ortam sicakligi
cikis ve +0 °C tlizerindeki nesne sicakligi i¢in £2 °C veya
okumanin £2 %’si
12-24Vv Bass- TDSS.004.015.D.A.10.S.S.N.N
Akis 6lger DC 4-20 mA Olgme Araligi : 0,6... 4,5 I/dk, Hassasiyet : % 1 T.S.
Sicaklik : -40...120°C, Basing : 63 bar max.
Basing Keller PA-21Y, sogutma gruplari i¢in
transmitteri 8-28V 4-20 mA Basing araligi: 0-30 Bar
Hassasiyet: %1, Calisma sicakligi: -20....+85°C
Ordel KTTE2x0,5T 2K- K Tipi
Termokupl Kesit: 2 x 0,5 mm? Tek telli, ucu kaynakli
Izolasyon: Teflon + Teflon, Kablo boyu: 2 m
CET PMC-220 Tek fazli siizme sayag
Enerji Analizérii 220V 20 mA | faz 63A’c kadar direkt baglant:
20 mA 6l¢iime baglama akimu
RS485 Modbus RTU iletigim, -25...+60 C galisma aralig1
230V EVCO- EVKB 21-Dijital Bekletme defrostlu
Termostat AC NTC: -40/+105 °C, Role Cikisi: 1 Adet 16 A, Dijital

Giris: 1
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Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de goriildiigii gibi oncelikli olarak borular igerisinde bulunan
sogutucu akigkan tamamen bosaltilarak, daha sonra sarj istasyonu ve hassas terazi

kullanilarak 900 g kiitleli sogutucu akiskan yiliklenmistir.

3.1.2. Calismada kullanilan sogutucu akiskanlar

Sogutucu akiskan, sogutulacak olan maddelerden sahip olduklari isilarini alarak onlari
sogutan maddelere denir. Basinca gore buharlasma veya sivilasma Ozelligine sahip

olmalidir. Her sogutucu akiskanin kullanim alan1 kendisine 6zel olmaktadir.

R22'nin agamal1 olarak kaldirilmasi, onun yerini etkili bir sekilde alabilecek ¢evre dostu
alternatifler aramaya yol a¢an yasal bir zorunluluk haline gelmistir. Bu baglamda, R22'nin
yerini alabilecek sifir ODP'li sogutucu akigkanlar iizerinde ¢aligsmalar ytiriitilmektedir ve
R22 i¢in umut verici alternatifleri kesfetmek icin arastirmalar hizla devam etmektedir.
Alternatifin degerlendirilmesinde ele alinmasi gereken Onemli husus, R22'ye gore
performansidir. Cevresel ve giivenlik uyumlulugu ¢ok karmagik olmasa da, tamamen
sogutucu akigkanin termodinamik 6zelliklerine bagli olarak verimlilik performansi dikkat
gerektirir ve ayni zamanda sistem kullanicisi i¢in de 6nemlidir (Saeed, Qureshi, Hashmi,
Khan, & Danish, 2018).

R22, iklimlendirme, ticari ve endiistriyel sogutma i¢indeki orta ve diislik sicaklik
uygulamalarinda bir c¢alisma akiskani olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir.
Gilintimiizde, R22'nin mevcut ve yeni sistemlerde ekipman veya yaglayicilarda 6nemli
degisiklikler yapilmadan baska sogutucu akiskanlar ile degistirilmesi, sogutma enddistrisi
icin 6nemli sorun teskil etmektedir. R22'nin ¢ok yonliiliigi, tim uygulama alani i¢in tek
bir alternatif bulmayi zorlastirmaktadir. Birka¢ yenileme alternatifi test edilmistir, ancak
miikemmel bir alternatif bulunamamistir. R22'nin yerini almak i¢in en biiyiik potansiyeli
gosteren calisma akiskanlari, klor icermedikleri i¢in yanici ve toksik olmayan, ozon
tabakasina tamamen zararsiz olduklar1 i¢in HFC'lerdir. Baslangigta, saf HFC olarak
bilinen R134a, R125, R32 vey R143a gibi sogutucu akigkanlar incelenmistir. Bununla
birlikte, bu saf maddelerin hicbiri, R22’nin uygun bir alternatifi olmak i¢in termodinamik
ve giivenlik ozelliklerine uymamaktadir. Daha sonra saf HFC'lerin ikili (R410A, R507)
ve lgli (R407C, R404A) karisimlan {izerinde calisilmistir. Bu HFC karisimlarinin

hicbiri, R22'nin tiim uygulama araliginda yerini almaya uygun bulunmamaistir. R407C ile
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R410A, iklimlendirme ve orta sicaklik uygulamalarinda alternatif olarak kullanilirken,
R404A ve R507 diislik sicaklik uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bununla birlikte, bu
HFC karigimlarinin mineral yaglar (MO) veya alkilbenzen yaglar1 (ABY) ile uyumlu
olmamasi, onlarin olumsuz yoniinii gostermektedir. Bu, alternatif polyolester (POE)
yaglarinin gelismesine yol agmistir, ancak bunlar hem neme kars1 daha duyarli hem de
geleneksel yaglardan daha pahali olma dezavantajina sahiptir (Uhia, Fernandez-Seara,

Dopazo, & Diz, 2012).

R22 sogutucu akiskani bir¢ok klima ve sogutma sisteminde kullanilmaktadir. Kiiresel
isinma etkileri, bu sogutucu akiskanin ariza veya yer degistirmeden dolayr mevcut
cihazlardan salinmasi sonucunda biiyiik oranda artmaktadir. AB ve bazi gelismis tilkeler
R22 sogutucu akiskanini kullanimimi yasaklamis olmalarina ragmen, bu sogutucu
akiskanin gelismekte olan iilkelerde uzun bir siire daha kullanilmas1 beklenmektedir. Bu
nedenle, kiiresel 1sinma potansiyeli diisiik olan ozon dostu alternatif sogutucu akiskanlar,
R22 ile g¢alisan klimalarda kullanilmalidir. R22 yerine alternatif sogutucu akigkan
secerken en uygun maliyetli secenek, sogutma sisteminde herhangi bir degisiklik

yapilmadan yeni sogutucu akiskani kullanilabiliyor olmasidir (Llopis, ve digerleri, 2011).

R22 sogutucu akiskaninin kullanimdan kaldirilmasi durumunda veya asamali olarak
kullanim dis1 birakilmasi ve sonrasi durumda olast R22 sikintist goz oniine alindiginda,
diisiik buharlasma sicakliklarinda calisan ticari sogutma sektorii, bu sogutucu akiskani
kullanim dis1 birakmak icin ii¢ tiirlii ¢dziime sahiptir. Ilk olarak, 6zellikle émriiniiniin
sonuna yaklasan eski sistemler i¢in, bir daha kullanilmama islemi onerilir. Bu ¢6ziim,
sogutma sisteminde herhangi bir degisiklik yapilmadan ve mevcut yaglama yagini
koruyarak sogutucu akiskanin direkt degisimini igcermektedir. ikinci segenek, bir
uyarlama (retfofit) islemi yapmaktir. Bu, sogutma sisteminin, yaglama yaginin, genlesme
vanalarmin ve sistemin diger elemanlariin degistirilmesini de igerebilen yeni sogutucu
akigkana aktif bir uyum olarak anlagilmaktadir. Son olarak, sadece yeni ekipmanlar i¢in
miimkiin olmast durumunda, hidrokarbonlar, amonyak veya karbon dioksit gibi uzun

vadeli sogutucu akigkanlarin kullanildig1 yeni sistemler tasarlamaktir.

Ote yandan, sogutucu akiskan degisimine bakmanm iki yolu oldugu bilinmelidir.
Birincisi, sistemi 6zel olarak tasarlanmis yeni bir baska sogutucu akigkan ile tamamen

degistirmek, ikincisi ise, kii¢iik diizenlemeler (retrofit - uyarlama) ile adapte etmek veya
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dogrudan sogutucu akigkanini sistem tizerindeki minimum ayarlamalar ile degistirerek

(drop in- degisiklik) ile sistemi korumaktir (Flohr & Meurer, 2009).

R22'ye alternatif sogutucu akiskanlara son eklenenler R422A, R422B, R422C ve
R422D'dir. ABD ¢evre koruma ajansi, bu sogutucu akiskanlarin ev ve hafif ticari klima
uygulamalari i¢in kullanilabilecegini bildirdi. Ayrica, diisiik bir hidrokarbon mevcudiyeti
(agirhigin %3-3.4'0) bu karigimlart diisiik bir yanicilik seviyesi i¢inde tutar, mineral ve
alkilbenzen yaglariyla uyumlu hale getirir. Ayrica yeni yaglayici polyesterlerle de
uyumludurlar (Aprea, Maiorino, & Mastrullo, 2011).

R22, gliniimiizde ticari, evsel ve endiistriyel uygulamalar i¢in kullanilan en yaygin
sogutucu akigkan oldugundan, asamali olarak kaldirilmasi diinyada ¢ok sayida sistemi
dogrudan etkileyecektir. Bu nedenle, bu sistemlerin R22’nin alternatifleri ile
degistirilmesi, ortaya cikacak kullanim sorununu en aza indirecektir. Bu degisim,
ozellikle stipermarketler, veri merkezleri, fabrikalar ve hastaneler i¢in yeni sistemlerin
kurulumundan daha ekonomik olabilecektir. Sogutucu akiskan degistirme segenekleri,
cevre ve giivenlik gereksinimleri ile yaglama yagi, filtreler ve sizdirmazliga uyumluluk
acisindan degerlendirilmistir. Herhangi bir sistemde en iyi alternatifi kullanabilmek i¢in,
sogutucu akigkan degisiminden sonra enerji performansini belirlemek gerekir. Son
yillarda, bir¢ok aragtirma ekibi enerji verimliligi daha yiiksek olan sogutucu akiskanlarin
gelistirilmesi iizerinde ¢alisarak, R22°nin yerine gecebilecek sogutucu akiskanlarin enerji

performansini 6zellikle arastirmistir (Jabaraj, Narendran, Lal, & Renganarayanan, 2007).

R22, farkli sicakliklarda ¢ok cesitli sogutma ve klima uygulamalar1 i¢in uygundur. Bu
nedenle CFC'lerin kullanimdan kaldirilmasindan sonra bir¢ok uygulamada en yaygin
sogutucu akigkan haline gelmistir. MO ve AB yaglar1 ile uyumludur. Cevresel etki
bakimindan bakildiginda, ODP degeri 0.055 olup, GWP degeri ise 1810’dur (Linde,
2020).

Bu gecis siiresince, bircok endiistriyel ve ticari uygulama R22'ye uyarlamak i¢in
R407C'y1 kullanmistir. R407C, R22'ninkine benzer termofiziksel oOzelliklere sahip,
yanmaz ve toksik olmasa bile, mineral veya alkilbenzen yagi ile uyumlu degildir. Sonug
olarak, R407C ile yenilenen bir R22’li sistemi, zor ve pahal1 bir doniigiim olan polyester

yagmin kullanilmasimi gerektirmektedir. Ayrica R407C ile yapilan deneysel testler,
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R22'ye oranla enerji performanslarinda bir azalma gostermistir (Aprea, Mastrullo, Renno,
& Vanoli, 2004).

Su anda, 2010'dan sonra R22’1i sistemleri kullanmaya devam edebilmek i¢in {i¢ segenek
bulunmaktadir. Bunlar, geri doniistiiriilmiis R22 kullanmak, yeni alternatif sogutucu
akiskanlarla degistirmek veya uzun vadede R22 yerine gegen sogutucu akigkanlar ile
yenileme ve uyarlama islemini uygulamaktir. Tim seceneklerin avantajlar1 ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. En iyi ¢6ziim, incelenen sisteme uyum saglayabilecek, R22
ile olumlu ozellikler sergileyebilen bir kombinasyon belirlemektir (Flohr & Meurer,
2009).

Geri doniistiiriilmiis R22, daha kisa siireli kullanim 6mriine sahip sistemler i¢in en iyi
alternatif olarak ciddiye alinmalidir, ¢iinkii daha sonraki gecici ¢alisma sirasinda en az
soruna neden olacaktir. Bununla birlikte, Drop-in (degisiklik), sogutma ¢evriminde
herhangi bir biiylik iyilestirme ¢aligmalarina gerek kalmadan sogutucu akigkanin saf
degisimi olarak anlagilmaktadir, 6zellikle mevcut yaglayici yag, sogutma g¢evriminde
kalabilir ve yeni degisim sogutucu ile birlikte rahatlikla kullanilabilir. Ayrica, degisiklikte
kullanilan sogutucu akiskanlarin kullanilmasinin en biiyiilk dezavantaji, sogutma

kapasitesinde ve sistemin COP'de azalma olmasidir.

Yenileme ve uyarlama islemi, sogutma sisteminin uzun vadede R22 yerine
kullanilabilecek sogutucu akigkan i¢in bir uyum olarak anlasilmaktadir. Bu genellikle
kompresor yaginin tamamen degistirilmesi ve tiim sistemin revizyonu ile yapilmaktadir.
Uyarlama, sadece daha uzun sistem Omrii 6ngoriildiigiinde ve galismast onemliyse,
degisim ve isletme maliyetleri uygun oldugunda makul olmaktadir. EK bir ¢6ziim olarak,
sistemin verimlilik ve giivenlik acisindan daha biiyiik avantajlar saglayabilecek yeni bir
sogutucu akigkan ile degistirerek tamamen yenilenmesi ile olabilecektir. Bununla birlikte,
yatirirm maliyeti onceki olasiliklardan daha yiiksektir, ayrica mekan veya prosediir
acisindan genellikle zor bir ¢oziimdiir (Cabello, Torrella, Llopis, Sanchez, & Larumbe,

2013).

Sogutucu akiskan olarak R22 kullanilan sistemler, ariza veya yer degisikligi sebebiyle
akigkanlarin1 kaybetmektedirler. Bundan dolay1, bu sistemlerin bakimi esnasinda yeni
sogutucu akiskan sarj1 ile R22 yerine ona alternatif olabilecek sifir ODP degerine sahip

sogutucu akiskanlar tercih edilmelidir. Varolan sistemde, yapilan bir¢ok ¢aligma sistemde
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hicbir degisiklik yapmadan R22 sogutucu akiskanina segenek olarak HFC igerigine sahip
sogutucu akiskanlarin tercih edilebilecegini gostermistir (Devecioglu & Orug, 2016).

Son zamanlarda, iki satf HFC (R134a ve R125) ve diisiik oranda bir hidrokarbon (biitan
veya izoblitan) igeren ii¢lii karisim (R417A, R422A ve R422D) R22 i¢in uzun vadede
degisim akigkani olarak arastirilmistir. Diisiik hidrokarbon igermesi (agirlik olarak %3.4)
bu karigimlar digiik bir yanicilik seviyesinde tutmakta, MO ve ABY ile uyumlu hale
getirmektedir. Sonu¢ olarak, bu karigimlar R22 i¢in R407C, R410A, R404A veya
R507'den daha kolay bir iyilestirme saglamaktadir. Ayrica, bu sogutucu akiskanlarin
R22'ye benzer bir giivenlik seviyesi bulunmaktadir (Fernandez-Seara, Uhia, Diz, &
Dopazo, 2010).

Bununla birlikte, diisiik sicakliklarda sogutmada, en sik tavsiye edilen drop-in
akigkanlarindan ikisi R422A ve R417B'dir. MO yaglayicilarla, yag karigim davranigin
iyilestirme bakimindan R134a, R125 ve farkli hidrokarbonlarin (R422A ve R417B) iiclii
karisimlarina benzemektedir. Bu sogutucu akigkanlarin, R22'nin 6zelliklerine miimkiin
oldugunca uymasi diisiiniilerek tasarlanmistir. Bununla birlikte, iireticilere gore, sogutma
sistemine bagli olarak kapasitede ve COP' de azalma beklenebilmektedir. Bu iddia teorik
bir yaklasimla dogrulanmistir (Arora & Sachdev, 2009).

Mevcut sogutma sistemlerinde, yeni sogutucu akiskan karisimlarinin uygunlugu, bazi
alanlarda daha fazla arastirma yapilmasini gerektirmektedir. Bunlar sirasiyla, ¢evre dostu
alternatiflerle calisan sogutma kompresorlerin giivenilirliginin saglanmasi, mevcut
sentetik yaglayiciyr degistirmek i¢in yeni bir yaglayicinin gelistirilmesi, faz degisimi
sirasinda yeni sogutucu akiskan karigimlarinin dogrusal olmayan varyasyonunu saglamak
icin 1s1 degistirici tasariminda yeni bir yontemin gelistirilmesi, Yeni sogutucu akiskan
karigimlarinin ¢evresel 6zellikleri, yaniciliklar1 ve giivenlik sorunlarinin giderilmesinin
saglanmasi, yeni sogutucu akiskan karisimlari ile ¢alisan buhar sikigtirmali sogutma

sisteminin termo-ekonomik optimizasyonunun yapilmasi gerekmektedir (Sarbu 1. , 2014).

Sistem i¢in uygun sogutucu akigskan se¢iminde bircok parametre bulunmaktadir. En
onemlisi, kullanilacak sogutucu akigkanlarin ozon ve ¢evre dostu olmasinin yaninda,
sistemlerin enerji tiiketim miktarlarinin karsilagtirmasinin da yapilmasi gereklidir.
Sogutma kapasitesi, COP, termodinamigin birinci yasasi ile ifade edilebilecek enerji

tiketimi ve termodinamigin ikinci yasasina gore geri dondiiriilemez etkilerden
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kaynaklanan kayiplar da ele alinarak degerlendirmesi yapilmalidir. Ayrica, gerektiginde

kullanilacak sogutucu akigkanlarin ekserji analizleri dikkate alinmalidir.

R422D, dogrudan buharlagsmali ekipmanlarda ¢ok yonlii R22 degisimi (normal ve diisiik
sicaklikta c¢alisma i¢in klima sistemleri, sogutulmus su ve sogutma sistemleri)
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Cogu sistemde, R22 ile benzer performans ve
verimlilik gostermektedir. R22'ye kiyasla daha diisiikk basingli sogutucu akiskan
sicakliklar1 saglamakta, bazi sistemlerde de kompresoriin  kullanim 6mriini
uzatabilmektedir (Bock Compressor, 2020). MO, ABY, POE yaglar ile uyumludur.
Cevresel etki bakimindan bakildiginda, ODP degeri 0 olup, GWP degeri ise 2729 dur
(Linde, 2020).

R417A, R125, R134a ve R600 iceren HFC karisimidir. R22 sogutucu akiskanina benzer
fiziksel 6zelliklere sahiptir. Direkt genlesmeli sabit iklimlendirme ve orta sicaklikta
sogutma sistemlerinde R22min yerine kullanilir. R417A, kompresoriin  Omriini
uzatabilen, R22'den biiyiik 6l¢iide daha diisiik desarj sicakligina sahiptir. Cogu sistemde
bu sogutucu akiskan gerekli sogutma kapasitesini ve enerji tasarrufu saglar, ancak bazi
sistemler daha diisiik kapasitede calisabilir. R417A bir karisim oldugundan, sisteme sarj
ederken dogru performansi saglamak ic¢in sogutucu akiskan sivi fazda sarj edilmelidir.
MO, ABY, POE yaglar ile uyumludur. Cevresel etki bakimindan bakildiginda, ODP
degeri 0 olup, GWP degeri ise 2346 dir (climalife IDS Refrigeration Limited, 2020).

R417A daha yiiksek bir GWP'ye sahip olsa da, baz1 avantajlar1 vardir. Bunlardan ilki,
diisik GWP'li ticari sogutma akigkanlar iiretilene kadar R22 yerine orta vadede
kullanilabilmesidir. Ikincisi, yanict ve toksik olmayan 6zelliklerinin olmasidir.
Ucgiinciisii, R417A'nin degistirilmesi sirasinda kompresor yagmin degistirilmesine gerek
olmamasidir. Dordiinciisii, sistem modifikasyonunun maliyeti diisirmesidir. Besincisi,
asir1 kizdirma miktarini sistem bilesenlerinde herhangi bir degisiklik yapmadan,
ayarlanabilir bir genlesme cihazi kullanilarak R22 yerine dogrudan kullanilabilmesidir.
Her ne kadar alternatif sogutucu akiskanlar R22'den daha pahali olsa da, bu tiir sogutucu
akiskanlar ozon dostu olduklari i¢in orta vadede klima sistemlerinde kullanilmalidir.
Bahsedilen alternatif sogutucu akigkanlarin se¢ilmesiyle, sistem parc¢alarinda herhangi bir

degisiklige gerek olmadigi da aciktir. Bununla birlikte, klima uygulamalarinda kilcal boru
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genlesme valfi yerine elektronik genlesme valfi kullanilmasmin etkisi aragtirilmalidir

(Orug, Devecioglu, Berk, & Vural, 2016).

R422A, R502, R402, R403, R408 sogutucu akiskanlarim1 karigimidir ve bazi diisiik
sicaklikli ticari sogutma uygulamalarinda R22’ye alternatif olarak kullanilmaktadir.
Diisiik sicaklikli sogutma uygulamalarinda %15'e varan iyilestirmelerle ¢esitli calisma
kosullarinda sogutucu akigkan olarak R22'den daha iyi performans gostermektedir.
R404A ve R507 ile karsilastirildiginda daha iyi performansa sahiptir. Saha denemeleri,
enerji verimliliginin R22 ile ¢alisirkenkinden daha iyi olabilecegini gostermistir. R22'ye
kiyasla daha diisiik basingli sogutucu akigkan sicakliklart saglamakta, kompresoriin servis
omriinii uzatabilmektedir (Bock Compressor, 2020). MO, ABY, POE yaglar ile
uyumludur. Cevresel etki bakimindan bakildiginda, ODP 0 olup, GWP degeri ise
3143’diir (Linde, 2020).

R438A, dogrudan buharlasmali ekipmanlarinda ¢ok yonlii R22 degisimi (normal ve
diisiik sicaklikta ¢alisma i¢in klima sistemleri, sogutulmus su ve sogutma sistemleri) igin
kullanilmaktadir. Cogu sistemde, performans ve verimlilik agisindan R22'ye benzer
ozellikler gostermektedir. R22'ye kiyasla daha diisiik basingli sogutucu akigskan
sicakliklart saglamakta, bazi sistemlerde kompresoriin hizmet 6mriinii uzatabilmektedir
(Bock Compressor, 2020). Diisiik, orta ve yiiksek sicaklikta sogutma, konut, ticari ve
endiistriyel klima gibi genis bir uygulama yelpazesinde R22 igin bir "drop-in" olarak
tasarlanmis HFC karisimidir (Linde, 2020).

R438A, MO, ABY ve POE yaglayicilart ile uyumludur, bu nedenle ¢ogu durumda bir
degisim sirasinda yaglama maddesi degisikligi gerektirmez. R438A, daha diisiik bir
kompresor desarj sicakliginda, benzer evaporator ve kondenser basinglarinda galisirken,
R22'ye benzer sogutma performans: ve enerji verimliligi saglamaktadir. Direkt
genlesmeli sogutma ve iklimlendirme sistemlerinde R22 yerine R438A kullanilarak
basarili bir sekilde yenilenme gergeklestirilmistir. Saha tecriibesi, R438A'nin
siipermarket raf sistemleri, kondenser {initeleri ve klima sistemleri dahil olmak iizere
cesitli ekipmanlarda R22'ye benzer sogutma ve benzer enerji verimliligi sagladigini

gostermistir (Allgood & Lawson, 2010).
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HCFC kaynakli bir sogutucu akiskan olan R22, ozon tabakasi delme ve yok etme
ozelligine sahiptir. R22, R417A, R422A, R422D ve R438A sogutucu akiskanlari i¢in
ODP ve GWP degerleri Tablo 3.2' de verilmistir (e€Thermo Calculation Platform, 2020).

Tablo 3.2. Test edilen sogutucu akiskanlarin fiziksel ve gevresel 6zellikleri (Cingiz, Katircioglu, Cay, &

Kolip, 2019).

Ozellik R22 R438A R417A R422D R422A
Sogutucu Akiskan R22 R125  45% R125 46.60% R125 65.1% R125 85.1%
Bilesimi R134a 442% R134a 50% R134a 315% R134a 11.5%
(Kiitle %) R600  1.7% R600  3.4% R600a 3.4% R600a 3.4%

R601a 0.6%
R32 8.5%
Molekiiler  kiitle 86.5 99.1 106.8 109.9 116
(kg/kmol)
Kritik sicaklik (°C) 96.2  85.3 87.1 79.6 71.7
Kritik basing (bar) 49.9 43 40.45 39.18 37.54
Yaglayict madde MO  MO/ABY/POE MO/ABY/POE MO/ABY/POE MO/ABY/POE
ODP 005 O 0 0 0
GWP 1810 2264 2346 2730 3140

MO: Mineral yag ABY: Alkali benzen POE: Polyol ester

R22 yerine alternatif olarak diistiniilen ve kullanilan sogutucu akiskanlarin tabloda
goriildigl tizere GWP degerleri yiiksek olmaktadir, ancak daha diisik GWP'li ticari
sogutucu akiskanlar elde edilinceye kadar R22’nin yerine orta vadede tercih edilebilirler.
Bu alternatif sogutucu akiskanlarin en énemli 6zelligi yanict ve toksik olmamalaridir.
R22 i¢in iyi bir segenek sayilabilirler. Sogutucu akigkanin degisimi sirasinda kompresor
yaginin degisimine gerek olmamasi, sistem kurulum ve isletme maliyetini azaltmaktadir.
Ayrica, sistem elemanlarinda herhangi bir degisiklik yapmadan sadece genlesme valfi
olarak TGV’ nin kullanilmas:t yeterli gelmektedir. Sistemde MO tipi kompresor yagi
kullanilmistir.  Aynm1 yag, alternatifler icinde degisimler sirasinda rahatlikla
kullanilabilmektedir. Drop-in sogutucu akigkanlar, yerine gececekleri sogutucu akigkanin
performans oOzelliklerine miimkiin oldugunca yakin olacak sekilde tasarlanmistir ve
mevcut sistemlerde ¢alisabilir. Bilesimleri ve temel termodinamik 6zellikleri Tablo 3.2'de
goriilmektedir. Test edilen sogutucu akiskanlar i¢in p-h diyagramlari Chemours
Refrigerant Expert Software’den temin edilerek, Sekil 3.8'de gosterilmistir. R22'nin diger
sogutucu akiskanlara kiyasla en yiiksek kritik noktaya ve farkli bir dagilima sahip oldugu
aciktir. Bununla birlikte, R417A ile R438A ve R422A ile R422D benzer davranis

gostermektedir. Evaporator cikisi ile giris arasindaki entalpi farki olarak tanimlanan
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sogutma etkisi, belirli bir basing biiylikliigiinde R22 kullanilmasi durumunda en biiyiik

degere sahiptir.

b [bar] Freon(TH) MO39 (R-138A)
I R e S T s IR, 50
e G R o R SRR 30
T R R e e e e R e 20
L S ¥ R Al I 10
T e L S A 5
3o ~] 3
R A e 2

100 200 00 400 500 00 ] 100 200 300 400 500

600
h ke h ko)

pbar Freon(TM) MO5S (R-4174) o [bar] Freon(TM) MO29 (R-422D)

100 200 00 a0 500 Py "o 100 200 300 400 500 800
h [k feg] h kel

i 100 200 300 00 500
h [k k]

Sekil 3.8. Inp-h diyagramlar1 (Chemours Refrigerant Expert Software, 2016).

3.2. Metot

Bu boliimde, hesaplama yontemleri ile ilgili bilgilere yer verilmistir. Bu hesaplama
yontemleri; 3.2.1.°de Yercekimi Kuvveti ve Yanal Kisitlama Aglarina Dayali Kizil6tesi
Goriintii lyilestirme Modeli, 3.2.2.’de Chemours refrigerant expert akiskan yazilimu ile
hesaplama, 3.2.3.’de Matematiksel Y6ntem ile Hesaplama, 3.2.4.’de Pearson Korelasyon
Benzerlik Analizi (PCSA) yontemi ile hesaplama, 3.2.5.’de COPys (Sogutma Etkinlik
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Katsayisi) yontemi ile hesaplama seklinde bes adet hesaplama yonteminden

olusmaktadir.

3.2.1. Yercekimi Kuvveti ve Yanal Kisitlama Aglarina Dayali Hesaplama

Newton'un yer¢ekimi kanununa gore, her pargacik diger parcaciklar1 yergekimi kuvveti
ile birlikte ¢eker. Sekil 3.9'da sembolik olarak gosterildigi gibi, iki pargacik arasindaki
yercekimi kuvveti onlarin kiitleleri ile dogru orantili, aralarindaki mesafenin karesi ile

ters orantilidir.

M, M,
F
——
R
< »

Sekil 3. 9. Newton yer¢ekimi kanununun sekilsel gosterimi (Katircioglu, Cay, & Cingiz, 2019).

M. M,
RZ

F=0G (3.1)

Esitlik 3.1'deki F yerc¢ekimi kuvvetinin biiylikliigii ve birimi Newton (N), G yergekimi
sabiti ve yaklasik olarak 6.67*107** Nm? /kg?a esittir. M1 ve M. birimleri kilogram (kg)
olup, sirasiyla birinci ve ikinci parc¢aciklarin kiitleleridir. R, birimi Metre (m) iki parcacik
arasindaki mesafedir. Yercekimi kuvvetini, 1687 yilinda Isaac Newton Principia

kitabinda yaymlamistir (Newton, Cohen, & Whitman, 1999).

Yanal kisitlama ag1 Limulus gorsel fizyolojik elektrik deneyleri esnasinda bulunmustur
ve her Limulus gozii tek bir alici (receptor) olarak kabul edilir. Tlgili reseptor giiclii 151k
uyarist aldiginda, ¢evresindeki reseptorlerin uyarilabilirligi kisitlanmaktadir. Bu olaya

yanal kisitlama olgusu denir (Liu, Yao, & Chang, 2007).

A ve B iki reseptor oldugunu ve sirasiyla aydinlatildiklarini varsayarsak, bu durumda 151k
yayma giicleri ga Ve gg iken; A ve B ayn1 anda aydinlatildiklarinda, 1s1k yayma gii¢lerinin
sirastyla fa ve fg'ye digmektedir. Bu degisim, reseptor A'nin reseptor B tarafindan,
reseptdr B'nin de reseptor A tarafindan kisitlanmasindan kaynaklanmaktadir. Esitlik 3.2

ve 3.3°de yanal kisitlama etkisi matematiksel olarak tanimlanmaistir.

47



9ga = fa— kpa(fz — fan) (3.2)
9s = fp — kag(fa — fa) (3.3)

Esitlik 3.2 ve 3.3’de ga Ve gg iki reseptoriin 151k yayma gii¢lerini tek 11k ile temsil ederken
fa ve fg yanal kisitlama etkisine sahip iki reseptoriin 1s1k yayan gii¢lerini temsil
etmektedir. Sirasiyla kag Ve Kga iki reseptor arasindaki yanal kisitlama katsayilarini, fag

ve fga yanal kisitlamanin esik degerini gostermektedir.

Gortintii islemeye uygulanabilmesi i¢in yanal kisitlama ag1 iki boyuta genisletilmelidir.
Geleneksel yanal kisitlama algoritmasi, esik degerini goz ardi ederek tekrarlamayan bir

yanal kisitlama ag1 modelini benimsemektedir.

l

l
GOm,n) = F(myn) — Z Z k(i /). F(m +i,n+ ) (3.4)

i=—1 j=—1

Esitlik 3.4 'deki F(m,n) giris goriintiisiinii, G(m,n) ¢ikis gorintiistind, k(i,j) kisitlama

katsay1 matrisini ve | kisitlama alan1 temsil etmektedir.

Geleneksel yanal kisitlama agi giiriiltiiye duyarlidir. Gorilintii iizerindeki giiriiltiileri
ortadan kaldirmak ve daha net bir goriintii elde etmek i¢in genellikle medyan filtreleme
ile beraber kullanilmaktadir (Yun, Wu, Wang, Tong, & Yang, 2016).

I
G(m,n) = F(m,n) — Z Z k(i,j)).Fim+i,n+j) (3.5)

i=—1 j=—1
median

(r,s) € (=1l 1"

F(m,n) = [F(ky+71,ky +5)] (3.6)
Esitlik 3.5 'deki F(m,n), F(m,n)nin medyan degerini ve I' medyan filtreleme

penceresinin boyutunu temsil etmektedir.

Onerilen ¢aligmanin temel amact, renkli termal goriintiiniin her bir boyutunda var olan
gliriiltiileri bastirmak, kontrast ve parlaklik ayarini yapmaktir. Ayrica goriintii igerisindeki
kenar ve bolge bilgilerini etkin bir sekilde ortaya ¢ikarmaktir. GF&LIN yonteminde ilk
olarak, renkli goriintii igerisindeki her bir Red, Green ve Blue boyutlarinin toplam
yergekimi kuvveti yontemi ile her bir boyut icin bilgi matrisleri olusturulmaktadir.

Olusturulan bilgi matrisleri iki esik degere tabi tutularak, giiriiltii azaltma, kenar

48



belirginlestirme ve kontrast ayar1 yapilmaktadir. GF&LIN modelinin prosediirleri asagida

adimlar halinde verilmistir.
Adim 1.

RGB renkli termal goriintii Red, Green ve Blue iki boyutlu goriintiilere ayristirilir. Sekil
3.10° da sembolik gdsterimde goriildiigii gibi, 3x3 maske igerisinde merkez piksel i¢in
komsu pikseller ile olan yer¢ekimi kuvveti hesaplanmaktadir. Bunun i¢in ilk olarak maske
igerisindeki merkezi pikselin komsu pikseller ile olan mesafeleri bulunmalidir. Maske
igerisinde i. piksel merkez pikselini ve j. piksel de ¢evresindeki herhangi bir komsu piksel

olarak alinmustir.

Esitlik 3.7, 3.8 ve 3.9°daki dRjj, dG;jj ve dBjj her bir boyutta ki pikseller arasindaki uzaklik
olmak tizere Ri, Gi ve Bii. pikseline ait RGB degerlerini ve Rj, Gj ve Bjise j. pikseline ait
RGB degerlerini ifade etmektedir. Maske igerisinde iki piksel arasindaki yerg¢ekimi
kuvveti Esitlik 3.10, 3.11 ve 3.12° de yer almaktadir.

PR, = G R (3.10)
b dRi,j + &

FG: . = GM (3.11)
L] dGi,]' + &

FB. . = GM (3.12)
b dBi,j + &

Esitlik 3.10, 3.11 ve 3.12' deki G yergekimi ivmesi olup, ¢alismada 10 olarak alinmustir. €
iki piksel arasindaki mesafenin sifir ¢ikmasi durumunda ¢ok kiiciik bir sayiy1 temsil

etmektedir. Uygulama igerisinde 0.01 olarak alinmustir.
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Sekil 3.10. 3x3 maskedeki toplam yergekimi kuvveti (Katircioglu, Cay, & Cingiz, 2019)

Maske icerisindeki merkez piksel komsulariyla 8 yergekimi kuvvetine sahiptir. Sekil
3.10’da maske igerisindeki toplam yercekimi kuvvetinin bulunmasi sembolik olarak
gosterilmistir. Merkez piksel icin toplam yercekimi kuvveti Esitlik 3.13'e gore

hesaplanmaktadir.

j
f_sum_(R,G,B); = z F(R,G,B);, (3.13)
=1

Elde edilen bu {i¢ deger, merkez pikselin gercek goriintiideki adresi dikkate alinarak yeni
olusturulan ti¢ yercekimi kuvveti goriintiilerine atanmakta ve bir sonraki islem i¢in maske

hareket etmektedir.
Adim 2.

Ikinci asama olarak, elde edilen ii¢c ayr1 Red, Green ve Blue toplam yercekimi kuvvet

matrisleri iki esik degere tabi tutulmaktadir.

Total Gravitational Force Line

0 D D 520.200.000
I -

Sekil 3.11. Yercekimi kuvveti hattinin iki esik ile ayrilmasi (Katircioglu, Cay, & Cingiz, 2019).

Sekil 3.11°de goriildiigii gibi, her bir yergekimi kuvvet matris degerlerinin ¢ok kiigiik

cikmasi, ¢evresi ile iligkisinin olmadigini gostermektedir. Bu tiir piksellerin giiriiltii olma
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ihtimalini artirmaktadir. Ayn1 sekilde ikinci esikden biiylik olan matris degerleri de bir

bolgenin elamani oldugu bilgisini vermektedir.

Sekil 3.12°deki akis semast GF&LIN yontemini gorsel olarak Ozetlemektedir. Giris
gorlntiisiine gore giiriiltiiler ortadan kaldirilmis, yeni kenarlar ve var olan kenarlarda
netlik artirilmast saglanmistir. Goriintii igerisindeki bolgelerde yerel ¢evre pikseller ile

olan iligkisine gore kontrast ve parlaklik ayar1 yapilmistir.
Adim 3.

Ug yercekimi kuvvet verileri T1 degerinden kiigiik ise Esitlik 3.14' deki esitlik

uygulanmaktadir.

1
1
G(M,N)rgp = 5 Z z 1xF(m+in+j)resn (3.14)

1
j=—1i=-1

Esitlik 3.14' deki G (m, n) ¢ g her bir RGB boyutunda ki ¢ikis goriintiisiinii, F (m, n)g ¢ 5
ise orijinal goriintliyli temsil etmektedir. Boylece T1 den kiigiik olma durumunda cevre
pikseller ile iligkisinin ¢ok kiiciik olmasindan dolay1 giiriilti yumusatma islemi

uygulanmigtir.

Yergekimi kuvvet verileri Ty ve T, araliginda olmasi durumunda, Lateral Inhibition

Networks'u esas alan Esitlik 3.15 kullanilarak, islem yapilmaktadir.

11
G(m,M)gep = FMn)g . p— Z Z k(i,j).f_sum(m+i,n+ j)ren (3.15)
i=1j=—1

Esitlikteki F (m, n) ifadesi median filtre islemini temsil ederken, K(i,j) kisitlama katsay1
degeridir ve ¢alismamizda 1.425 olarak alinmistir. Pencere igerisindeki f_sum(m +
,n+j)rep her bir pikselin elde edilen merkez yergekimi kuvvet toplamlarimi

vermektedir. Bu siire¢ de ki piksellerin kenar olma 6zelligi yiiksektir.

Uc yercekimi kuvvet verilerinin T, degerinden biiyiik olma durumunda ise Esitlik 3.16'
daki esitlik kullanilarak bolge igerisinde kontrast ve parlaklik ayarlarinin yapilmasi

amaglanmaktadir.
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l

l
Gm,M)rep = F(m, n)R’G’B * C z Fm+i,n+Drep
i=—1j=—1

Esitlikteki ¢ kontrast katsayisi olup, deney siiresince 0.35 olarak alinmistir. F(m,n) giris
goriintiistiini, G(m,n) ¢ikis goriintiisiinii temsil etmektedir. Bolge igerisindeki kontrast
miktar1, pencere icerisindeki pikseller ile olan iliskisine gdre gerceklesmektedir. Ornegin
birbirlerine yakin ve biiyiik renk seviyelerinde kontrast ve parlaklik artis1 fazla olurken,

cevresindeki piksellerin renk seviyeleri diisiik olmasi durumunda ise kontrast ve parlaklik

artis1 az bir oranda gerceklesmektedir.

Resim renk
girisi

R, G, B renk
modellerine
aylrma

B

# Her renk modeli icin
Yerc¢ekimi Kuvveti
Hesaplama

Hf—sumB

EVET
HAYIR R HAYIR

Ortalama Ortalama Ortalama
filtre filtre filtre
gulam gulam gulam.
uygulama uygulama EVET uygulama EVET
Kenarlarin Kenarlarin Kenarlarin
keskinligini keskinligini keskinligini
artirma artirma artirma
[Kontrast ve parlakhk Kontrast ve parlakhi Kontrast ve parlakhk
artis1 yapilmasi artis1 yapilmasi artis1 yapilmasi

Qe

{ RGB renk
:{3 ' modellerini
- “1 birlestirme

Sekil 3.12. GF&LIN akis semasi (Katircioglu, Cay, & Cingiz, 2019).
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Adim 4.

Red, Green ve Blue boyutlarinda ki ayr1 yapilan calismalar son olarak birlestirilerek RGB
cikis termal goriintiisii elde edilir. Sekil 3.12” deki akis semast GF&LIN yontemini gorsel
olarak oOzetlemektedir. Giris goriintiisiine gore giiriiltiiler ortadan kaldirilmis, yeni
kenarlar ve var olan kenarlarda netlik artirilmasi saglanmistir. Goriintli igerisindeki
bolgelerde yerel cevre pikseller ile olan iligkisine gore kontrast ve parlaklik ayari

yapilmustir.

GF&LIN'nin performansinit farkli agilardan degerlendirebilmek igin tercih edilen
kondenser, kompresor ve evaporator goriintiileri yakin ¢ekim, genel sogutma sistem
goriintlisii uzak ¢ekim olarak gerceklestirilmistir. Uzak ¢ekim kizil Gtesi goriintiilerde
kenar oOzellik kayiplart daha fazla yasanmaktadir. Yakin ¢ekim gergeklestirilen
goriintlilerde ise ayn1 bolge icerisinde renk farkliliklarinin yogunlugundan dolay: giiriiltii
oraninin fazla oldugu tespit edilmistir. Elde edilen goriintiilerin ortak 6zellikleri boyutlari
biiyiik, piksel yogunluk degerleri sinirli ve kontrast araligi orta seklinde ifade edilebilir.

Gortintiilerin satir ve siitun sayilari farkli olup, 417x311 boyutlarinda bmp formatindadir.

Onerilen GF&LIN yénteminin igerisinde yer alan G yergekimi sabiti 10, elde edilen
yercekimi kuvvet verilerini siniflandirmakta kullanilan T1 ve T2 esik degerleri sirasiyla
0.01 ve 7 olarak alinmistir. Yanal kisitlama agi igerisinde kullanilan K kisitlama katsayisi
1.425 yerel kontrast ayarinda kullanilan kontrast katsayist ise 0.35 olarak alinmistir. Bu
iki katsay1 degeri, biitliin renk uzaylari i¢in ayni degerde tutulmustur. Uygulamalar Intel
(R) Core (TM) i5-4200U CPU 2.30 GHz islemci ve 6 GB Ram ile MATLAB R2012b'de
gergeklestirilmistir.

Sunulan yontemin iyilestirme performansini degerlendirmek icin, Histogram Esitleme
(HE), Ardisik Ortalama Niceleme Doniistimii (SMQT) ve V doniisiim yontemleri yaygin
olarak kullanilan yontemler olarak tercih edilmistir (Nilsson, Dahl, & Claesson, 2005)
(Salazar & Gonzalez, 2015).

Sogutma sisteminin uzaktan uygun sekilde izlenebilmesi i¢in deney diizenegi tasarlanmis
ve bu diizenegin farkli béliimlerinden kizil6tesi goriintiiler elde edilmistir. Deneysel
kurulumun donanimi, buhar sikistirmali sogutma deney diizenegi, Kizilotesi termal

kamera, bilgisayar ve kablolardan olusmaktadir. Kizil6tesi goriintiiler ti¢ farkli bolge i¢in
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termal kamera ile elde edilmistir. Her elemandan goriintiiler dik olacak sekilde alinmistir

ve ortam sicakligi 20°C'dir.

Sogutma sisteminde termal goriintii analizi ile farkli sogutucu akigkanlarin uzaktan
sensOrsiiz  olarak performanslarinin  karsilagtirilmas:  yapilmistir.  Goriintii  analizi
yapilmadan oOnce, elde edilen termal goriintiilerin iyilestirilmesi sistemin yiiksek
performansta c¢alismasi agisindan zorunluluk arz etmektedir. Bu yiizden g¢alismada
kullanilan goriintiiler, sogutma sistemine ait olan kompresor, kondenser ve evaporator

elamanlarindan olusmaktadir.

Bu ¢alismanin entellektiiel faydalari iki maddede tanimlanabilir. Birincisi, giiriiltd, disiik
kontrast ve bulaniklik giderme islemlerinin yaninda kenar ve ayrintilari iyilestirmek i¢in
Yergekimi kuvvetine dayali renkli termal gorintii gelistirme modeli ve yanal kisitlama
aglart (GF&LIN) yontemi sunulmaktadir. Ikincisi ise, sunulan GF&LIN yénteminin
etkinligi sirastyla gorsel analiz, nicel degerlendirme ve deneysel verilerin hata

siiflandirmasi ile dogrulanmustir.

3.2.2. Chemours refrigerant expert akigkan yazilimi ile hesaplama

Yapilan bu calismada, R22’ye alternatif olabilecek R417A, R422A, R422D ve R438A
akiskanlar1 incelenmistir. Bu sogutucu akiskanlarin; sistem boyutlandirmasinda bir
degisiklik yapilmamasi, yalniz drayer degisimi ile uyumunun saglanmasi avantajli yonleri
olarak ortaya cikmaktadir. Incelenen sogutma sistemi, Chemours Refrigerant Expert
programt ile analiz edilmistir. Bu program, yenileme veya yeni sistem ele alindiginda
farkli calisma kosullar i¢in hizli ve kolay se¢im yapilmasini saglar. Buhar sikistirmali
sogutma ¢evriminin sema seklinde gosterimi ve sisteme ait ¢evrim noktalar1 Sekil 3.13’de

verilmistir.

Calismada tek kademeli, buhar sikistirmali mekanik sogutma g¢evrimi incelenmistir.
Termodinamik ve c¢evresel analizde R22, R417A, R422A, R422D ve R438A sogutucu
akiskanlar1 kullanilmistir. Kompresor, kondenser, genlesme valfi ve evaporator Sistemi
meydana getiren ana elemanlaridir. Sistemin ¢oziimlenme asamasinda bazi kabuller
yapilmustir; siirekli rejim sartlari altinda sistemin g¢alistig1, sogutma sistemini olusturan
elemanlarda, borularda, 1s1 ve basing kayiplarinin yok sayildigi, evaporator ve kondenser

fanlarinda enerji tiikketim miktarinin ihmal edildigi kabul edilmistir. Cevrim
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elemanlarinda siirekli rejim calisma sartlar1 gecerlidir. Teorik analiz i¢in sistemde

kullanilan degerler Tablo 3.3’de verilmistir.

Tltl\-nll

Q.ﬁaﬁn’ j
3 :
Kondenser
Genlesme
Falfy
Valfi Kompresor
4 Evaporatir
4
T
Tovap. Qacp

Sekil 3.13. ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi

Tablo 3.3. Analiz i¢in Yapilan Kabuller.

Sogutma Kapasitesi, Q, (KW) 5
Evaporasyon Sicakligt, Tevap (°C) 0, -8, -25, -31
Kondenser Sicakligi, Tkond (°C) 50

Asir1 Kizdirma, (°C) 8

Asirt Sogutma (°C) 6

Kompresor Mekanik Verimi (%) 88
Kompresor Elektrik Verimi (%) 98

Sistemin performans analizi termodinamigin birinci kanununa dayali olarak
gerceklestirilmistir. Sogutma sistemine ait birinci kanun analizinde, kondenser,
evaporatér ve kompresor kapasite degerleri, ¢evrim noktalar1 ele alinarak, asagidaki

esitlikler yardimiyla hesaplanmistir (Cingiz, Katircioglu, Cay, & Kolip, 2019).

Kompresor kapasitesi agagidaki sekilde hesaplanmaktadir.
Wiomp. = m . (hy — hy) (3.17)

Kompresore uygulanan elektrik giicli ise kompresor giicliniin, elektrik ve mekanik

verimlere boliinmesi ile hesaplanmaktadir.

14
__komp (3.18)

Wkom el —
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Kondenserde, sogutucu akiskandan c¢evreye olan birim zamandaki 1s1 gegisi su sekilde

hesaplanmaktadir.

Qkond. =m.(hy; — h3) (3.19)

Sogutulan ortamdan birim zamanda ¢ekilen 1s1 su sekilde hesaplanmaktadir.
Qevap. =m.(hy — hy) (3.20)

Sogutma ¢evriminin etkinlik katsayis1 (COP) asagidaki gibi hesaplanir.

Qevap.

COP = — (3.21)

komp.el.

Yukarida verilen esitliklerde, (h) entalpi degerini (kJ/kg), Q.evap. sogutma kapasitesini
(KW), Wkomp,el kompresor elektrik giiciinii (KW), m  sogutucu akiskan debisini (kg/s)
belirtmektedir. COP, sogutma sistemindeki ¢evrimin etkinliginin, sikistirma sirasinda
harcanan enerjinin, buharlagsma sirasinda absorbe edilen enerjiye orani ile tespit edilen
miktar1 ya da dlgiistidiir. Sikistirma sirasinda enerji ne kadar az harcanirsa, COP’de biiyiik
olur. Bu nedenle, diger 6zellikleri ve etkenleri esit olan sogutucular iginden, COP degeri

biiyiik olan sogutucu se¢ilmelidir.

3.2.3. Matematiksel Yontem ile hesaplama

Deney sisteminde R22 ve alternatifleri olarak incelenen R438A, R417A, R422D ve
R422A sogutucu akigkanlart ile ¢aligmakta olan ticari tip bir sogutma sistemi imal
edilmistir. Deney setine iliskin genel gorliniis Sekil 3.9°da verilmistir. Bes sogutucu
akigskanin enerji degerlendirmesi i¢in kullanilan deneysel sistem, baslangicta R22 ile

calismak iizere tasarlanmis buhar sikistirmali sogutma ¢evrimidir.

Boliim 3.2.2.1.°deki enerji analizi kismindaki esitlikler yardimiyla sogutma sistemine ait

kompresor, kondenser, evaporatér ve COP degerleri hesaplanmustir.
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3.2.4. Pearson Korelasyon Benzerlik Analizi (PCSA) yontemi ile hesaplama

Benzerlik oOlgiileri nesneler arasindaki benzerlik derecesini hesaplamada kullanilan
fonksiyonlardir. Benzerlik derecesi (0,1) veya (-1,1) araliginda yer alir. Benzerlik
derecesinin 1 olmasi iki nesne arasinda tam benzerligin oldugunu, 0 (0,1) veya -1 (-1,1)

ise tam benzesmezlik durumunu ifade etmektedir (Akpinar, 2014).

Korelasyon iki nesnenin Oznitelik degerleri arasindaki lineer iligkinin yoOniinlin ve
giiciiniin belirlenmesinde en yaygin olarak kullanilan benzerlik olgiisiidiir (Ahlgren,
Jarrneving, & Rousseau, 2003). x ve y veri dizileri arasindaki Pearson korelasyonu, n
toplam nesne sayisi ve g, Ve oy, dizilerin standart sapmasi, X ve y dizilerin aritmetik

ortalamas1 olmak tizere, Esitlik 3.22 kullanilarak hesaplanmaktadir.

=1 (i — )i — y)
(n—1)oyoy

Pearson Kot .,, = (3.22)

Onerilen calismada, referans ve Kkarsilastirma yapilacak sogutucu akiskan iceren
sistemlerden alinan termal goriintiilerden her bir kesilmis goriintii pargasi i¢in iki adet
Oznitelik matrisleri pearson korelasyonuna sokulmaktadir. Her bir par¢a i¢in, standart
sapma, entropi, kontrast, ¢arpiklik, maksimum, minimum, ortalama ve en yogun yilizey

sicakligr degeri olmak tizere 8 adet 6znitelik degerleri kullanilmistir.

Uzerinde calisilan goriintiiden 6znitelik ¢ikarma, goriintii analizi ve karar islemleri igin
o6nemli bir adimdir. Goériintiilerde 6znitelik ¢ikarim yontemlerini, renk, doku ve sekil
olmak iizere {i¢c ana baslik altinda toplamak miimkiindiir. Onerilen ¢alismada kizilétesi
gorlintii kullanilmasindan dolay1 renk ve doku tizerine daha fazla yogunlagilmistir. Kizil
Otesi goriintii iizerinde istenilen bolgelerin se¢imi yapildiktan sonra asagida sirasi ile

verilen Oznitelikler elde edilmektedir.

3.2.4.1. Standart sapma

Dijital goriintli isleme uygulamalarinda histogram, goriintii seviyesi ile istatistiksel
olasilig1 arasindaki iliskiyi gostermek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Jiang, Zeng,
& Bi, 2013). Goriintiideki her bir pikselin, ortalamadan ne kadar uzakta ya da yakinda
toplandig1 bilgisini veren degere standart sapma denir. Kiigiik bir standart sapma

degerinin olmasi birbirine yakin goriintii degerlerinin oldugunu gosterir, biiyiik olmasi ise
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degerlerin birbirinden uzak oldugunu gostermektedir. Bu sapma degeri ifadesi Esitlik

3.23’de tanimlanmustir.

L-1
0y = Z(g —3)*P(9) (3.23)
g=0

Esitlik 3.24’deki P(g) goriintiiniin birinci dereceden histogram olasilig1 olup, su sekilde

tanimlanir:

P(g) =2 (3:24)

Burada M goriintiideki toplam piksel sayisini, N (g) g renk tonunda ki piksel sayisini ifade
etmektedir. Esitlik 3.23’deki g goriintiiniin ortalama degeri olup Esitlik 3.25°daki gibi
bulunur (Duan, Yao, Wang, Bai, & Zhang, 2016).

~

-1

gP(9) (3.25)
0

g

g

3.2.4.2. Entropi

Entropi bir degiskendeki belirsizligi 6lgmek i¢in kullanilir. Degigkenin biitiin degerleri
birbirine esit oldugunda belirsizlik yoktur ve entropi degeri sifir olur. Ancak degisken
tamamen birbirinden farkli degerler aliyorsa entropi maksimum degerine ulasir (Barbieri,
De Arruda, Rodrigues, Bruno, & da Fontoura Costa, 2011). Entropi, Esitlik 3.26°daki gibi

bulunur.
L-1
Entropi = — z P(g)log,(P(g9)) (3.26)
g=0

3.2.4.3. Kontrast

Goriintliniin en agik ve en koyu bolgeleri arasindaki farktir. Yiiksek kontrastli goriintii
hem 15181n ¢ok giiglii oldugu bolgelere hem de ¢ok koyu goélgelik alanlara sahiptir. Global
kontrast Olglisii olarak Michelson esitligi kullanilmis olup Esitlik 3.27°deki gibi ifade
edilmektedir (Simone, Pedersen, & Hardeberg, 2012).
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C = Lmax - Lmin (3.27)
Lmax + Lmin
Esitlikteki C, global kontrast degerini temsil ederken maksimum parlaklik Lmax Ve

minimum parlaklik Lmin ile gosterilmistir.

3.2.4.4. Carpikhk

Renk bilgisi kizilotesi goriintiilerinin en 6nemli 6zelliklerinden biridir. Segilen bolgenin
alani belirlendikten sonra ¢arpiklik degeri Esitlik 3.28°deki gibi bulunmaktadir. Segilen
bolge igerisinde piksel renk degerleri simetrik degildirler. Bundan dolay1, ¢arpiklik,

kullanilan ortalamanin simetrik 6zelliginden ne kadar uzak olabilecegini gostermektedir.

3

N
1 3
Vi = NZ(fij — W) (3.28)
=1

Esitlik 3.28°deki f;; degeri j. goriintii pikselinin i. kanaldaki renk degerini, y; i. kanalin
renk ortalama degerini, N ise goriintiideki toplam piksel sayisini temsil etmektedir. y; ise

her bir kanaldaki carpiklik degeridir.

3.2.4.5. Maksimum ve minimum yiizey sicakhig

Uzerinde calisilmak igin kesilen bolgenin maksimum ve minimum sicaklik degerleri
analiz i¢in gerekli Oznitelik verilerini olusturmaktadir. Bunun i¢in Esitlik 3.29°de
maksimum ve minimum sicaklik verilerinin elde edilis yontemleri sunulmustur.

Tnax = max(Tlow + (Thigh - Tlow) * T_I)

. (3.29)
Trmin = Min(Tiow + (Thign — Tiow) * T_1)

Esitlik 3.29°daki T_I, renkli kizilotesi goriintiiniin gri termal goriintiiye dontistiiriilerek
elde edilen giris goriintiisiinii, Tiow Ve Thigh sicaklik barinin alt ve iist degerlerini

gostermektedir.

3.2.4.6. Ortalama yiizey sicakhk degeri
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Belirlenen bolgenin kizil6tesi goriintiisiinde yer alan sicaklik degerlerinin ortalama degeri
Esitlik 3.30’da verilmistir.

2?11 Zﬁy=1 Tlow + (Thigh - TlOW) *T_1

Toy = M+ N (3.30)

Esitlik 3.30°daki M ve N kesilen bolgenin boyut bilgileridir.

3.2.4.7. En yogun yiizey sicaklik degeri

Belirlenen bolgenin kizilGtesi goriintiisiinde en yogun sicaklik degerini tespit etmek icin

Algoritma 1. kullanilmistir.

Algoritma 1. En yogun yiizey sicaklik degeri belirleme s6zel kodu.

Adim 1. Her bir piksele karsilik gelen sicaklik degerini bul.
Adim 2. En yogun yiizey sicaklik degerini bulma
for i=1:satir
for j=1:siitlin
deger=T 1(i,j);
frekans(deger)=frekans(deger)+1;
end
end
Adim 3. En yogun sicaklik degerini goster
Tyogun =Max(frekans(deger));

Tablo 3.4. Pearson Korelasyon Benzerlik Analizine girecek her sogutucu akigkan i¢in elde edilen
Oznitelik matrisi 6rnegi (Degerler R22 sogutucu akigkani igin).

Bolge X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8
1 33,068 5,723 0,506 1,189 35,375 28,669 31,982 29
2 19,907 5,554 0,588 0,157 10,389 -7,951 3,779 4
3 29,834 6,345 0,478 0,120 22,677 21,686 22580 23
4 69,246 6,265 0,827 0,600 19,932 -12,700 15,248 20
5 56,886 5,819 0,835 1,802 6,161 -7,445  -0,096 6
6 29,895 5,999 0,686 0,288 34,468 28515 30,421 31
7 42,132 6,221 0,824 0,993 8,307 -2,496 6,131 8
8 48,019 6,252 0,784 0,305 21,266 16,656 19,777 21
9 13,507 5,224 0,357 -0,332 68,297 61,734 63,989 62
10 46,691 6,662 0,694 0,288 35974 35974 35974 36
X1: Standart sapma (SD) X5: Maksimum Yiizey Sicakligr (MaxT)
X2: Entropi (E) X6: Minimum Yiizey Sicakligi (MinT)
X3: Kontrast (C) X7: Ortalama Yiizey Sicakligi (AT)
X4: Carpiklik (S) X8: En Yogun Yiizey Sicakligi (IT)
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Tablo 3.4’de R22 referans sogutucu akiskan i¢in alinan termal goriintiideki 10 alt bolgesi
icin elde edilmis Oznitelik matrisi verilmistir. Calisilan akigskanlarin performanslarini
degerlendirebilmek i¢in, sistemin her ana eleman giris ve ¢ikislar1 (kompresoriin giris-
c¢ikisi, kondenser giris-¢ikisi, termostatik genlesme valfi girisi, evaporator girig-¢ikisi) ile
kompresor, kondenser ve evaporator yiizeyindeki sicakliklar, sistem {izerinde belirtilen
noktalardan termal kamera ile elde edilerek karsilastirilmistir. Sogutma sisteminden
kizildtesi goriintiilerin alinma prosesi Sekil 3.14°de gosterilmistir. Onerilen yéntemde
kullanilacak bolgeler, numaralandirilmis ve bolge isimleri de yine sekil iizerinde
verilmistir Yukarida 6rnegi verilen her iki sogutucu akiskanda elde edilen Gznitelik
matrisleri Esitlik 3.22’ye sokularak, her segilen alt bolgenin benzerlik degeri bulunur. On
alt bolge i¢in elde edilen benzerlik degerleri toplanarak, ortalama benzerlik degeri

bulunur.

GENLESME
KKONDENSER VALFIi GiRiS EVAPORATOR
GIiRiS GIRIS

0
L
[%2]
Z
L
[a)]
=2
©)
X

KONDENSER
CIKIS
CIKIS

KOMPRESOR EVAPORATOR EVAPORATOR
GIRiS

KOMPRESOR

KOMPRESOR CIKIS

Sekil 3.14. Sogutma sistemi lizerinden kizilotesi goriintii alinan bolgeler.
3.2.5. Yiizey sicakhigina bagh COPvs yontemi ile hesaplama

Buhar sikistirmali sogutma sistemleri, diisiik sicakliga sahip bir ortamdan 1siy1 ¢ekip
sicakligin yiiksek oldugu ortama aktaran ve neticede iginde yer aldigi ortami sogutmay1
saglayan sistemlerdir. Sistemde, gevrim esnasinda sogutucu akiskan gesitli termodinamik

islemler gegirerek sogutma isini gergeklestirilmektedir. Sistemin performans analizi
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termodinamigin birinci kanununa gore gergeklestirilmektedir. Sogutma sistemine ait
birinci kanun analizinde, kondenser, kompresoér ve evaporator kapasiteleri ile COP
degerleri sirasiyla Boliim 3.2.2.°deki Enerji analizi kismindaki esitlikler araciligi ile

hesaplanmaktadir.

Esitlik 3.18, 3.20 ve 3.21°deki termodinamik denklemlerinden faydalanilarak kizil 6tesi
goriintli isleme yontemleri ve yiizey sicaklik bilgileri kullanilarak, COP Onerilmistir.
Onerilen yonteme COPys adi verilmis olup, Yiizey Sicakhigi (YS) kisaltmasi

kullanilmustir.

(Tkomp.glkls - Tkomp.giris)
COPys = 3.31
s (Tevap.c;lkls - Tevap.giris) ( )

Esitlik 3.31°de yer alan  Tyxomp.cikis V€ Tromp.giris KOmpresoriin giris ve ¢ikis ylzeysel
sicaklik degerlerini, Tepap cikis V€ Tevap.giris 15€ €vaparatoriin girig ve ¢ikis yiizey sicaklik
degerlerinin temsil etmektedir. Onerilen calismada, sogutucu akiskanlarin kizildtesi
goriintiileri tizerinde yukarida ki dort bolge se¢imi yapildiktan sonra, elde edilen degerler
Esitlik 3.31°¢ uygulanmaktadir. Segilen bolgelerde ortalama sicaklik degeri esas

alinmistir.

3.2.5.1. Onerilen cahsmanin akis semasi1 ve Matlab GUI arayiizii tanitim

Onerilen sisteminin akis semas1 Sekil 3.15°de yer almaktadir. Sekilde goriildiigii gibi
onerilen ¢alisma iic alt boliimden olusmaktadir. i1k béliim, literatiirde yaygin olarak tercih
edilen matematiksel hesaplama kismudir. Sicaklik, basing ve hacimsel debi gibi temel
parametreleri O0lgmek, kaydetmek ve degerlendirmek iizere ¢evrimigi bir sistem
kullanilmistir. Incelenen akiskanlarin sicakliklar1 kurulan deney diizeneginin kompresor,
kondenser, evaporator ve genlesme valfinin giris ve ¢ikislarina bagh termokupllar ile
Olciilmiis ve kayit altina alinmistir. Basinglar ise, kondenser ile evaporatdriin giris ve ¢ikis
hatlarina monte edilen basing transmitterleri ile Ol¢ililmiistiir. Sistemin temel
noktalarindaki basing, sicaklik degerleri deneysel olarak alinmis ve test edilen her
sogutucu akiskan igin kayit altma alinmustir. Incelenen sogutucu akiskanlarm
termodinamik 6zellikleri tablolar kullanilarak, entalpi degerleri bulunarak, kompresor,

kondenser, evaporatér ve COP degerleri hesaplanmistir. Boliim 3.2.3.’deki matematiksel
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hesaplama ile elde edilen sogutucu akiskanlarin performans siralamasi sonraki iki bolim

icin referans kabul edilmistir.

Ikinci boliimde, R22 sogutucu akiskami ve diger sogutucu akiskanlarin kizildtesi
goriintiileri termal kamera ile alinmaktadir. Ikinci asamada bu kizilotesi gériintiiler R22
ve diger sogutucu akiskanlardan bir tanesi olmak sartiyla ikili olarak sisteme
sokulmaktadir. Kizilotesi goriintiilerden 6znitelik verileri ¢ikartilarak her bir sogutucu
akiskan icin 6zellik matrisi olusturulmaktadir. iki 6zellik matrisi PCSA islemine

sokularak R22 sogutucu akiskanina ne kadar benzer oldugu sonucu elde edilmektedir.

Son boliimde ikinci boliim gibi, kizilGtesi goriintii isleme icermektedir. Her bir sogutucu

akiskan i¢in elde edilen kizilotesi goriintii iizerinde evaporator ile kompresor girig ve

cikislarinin  ortalama sicaklik wverileri elde edildikten sonra, COPys islemine

sokulmaktadir.

Sogutma
sistemindeki
sensOrlerden
verileri al.
COP hesapla
=

Kullanilan her gaz
icin hesaplama ve
goriintiileme

_/

= ‘o cicaaun

Pearson
Korelasyon
Benzerlik
Analizi

R22 gaz ile kullanilan
diger gazlan sirayla
karsilastirma ve gosterme

|

Sekil 3.15. Onerilen ¢calismanin akis semasi.

Evaporator ile Kompresor
giris ve ¢ikisinin ortalama
ylizey sicakliklarmin
almmasi

Yiizey sicaklik

bilgilerinden
COP degerini
hesaplama

Kullanilan her gaz
icin hesaplama ve
goriintiileme

el

Matlab (Matrix Laboratory) 1985 yilinda C.B Moler tarafindan matematik ortaminda
kullanilmak {izere gelistirilmistir. Sayisal hesaplama, veri ¢oziimleri ve grafik
islemlerinde kullanilabilecek genel amacli olmakla beraber, 6zel amagli modiiler

paketlere de sahip etkilesimli bir paket programlama dilidir (Haigh & Moler, 2008).
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Matlab’da problemler, komut satirinda ¢alisan programlar yazarak c¢oziilebilecegi gibi,
Matlab GUI (Graphical User Interfaces) gelistirme aracini kullanarak, formlar ve butonlar
gibi nesnelerden olusan gorsel yazilimlar da olusturulabilmektedir (The MathWorks, Inc.,
2002). Onerilen ¢alismanin PCSA ve COPys ydntemi ile sogutma sistem performans
boliimleri Sekil 3.16°da verilen Matlab GUI ara yiiz ile gergeklestirilmistir. ilk olarak,
referans sogutucu akigkan ile karsilastirilacak olan sogutucu akiskanin kizilGtesi
gorintiisii yiiklenerek, baglanmaktadir. Her iki kizil6tesi goriintiisiinde yer alan sicaklik
bar gostergelerinin alt ve iist sicaklik degerleri girildikten sonra, “Cut Reference” and
“Cut_Compared” butonlarina basilir. Goriintiilerin sol iist kdsesi ve sag alt kosesinden
istenilen koordinat noktalar1 girilerek, kesme islemi yapilmaktadir. Boylece deney setinin
arka plan kisimlari, sicaklik bar gostergesi gibi istenilmeyen bolgeler kesilerek
atilmaktadir. Ayrica sozde renkli kizilotesi goriintii izerinden her bir piksel i¢in sicaklik
atama hesaplamalar1 bu boliimde yapilmaktadir. Bu islemden sonra, kullanicidan kesilen
goriintliyll kag alt bolgeye ayirmasi gerektigi sorulur ve bunun igin satir ve siitun bilgileri
girilmektedir. Calisma da biitiin goriintiiler 20x20 olmak tizere 400 alt bolge olusturularak
analiz islemi gerceklestirilmistir. “Segmentation R” and “Segmentation C” butonlarina
basilmasiyla, goriintii alt bolgeleri kirmizi ¢izgi ile belirlenmis olarak ara yiizde,

giincellenmis olarak goriintirler.

Sogutma sisteminde, PCSA islemi i¢in 10 alt bolge, COPys yontemi ile sogutma sistem
performans i¢in ise 4 alt bolge tercih edilmistir. Bu tercih edilen bolgeler Sekil 3.14’de
verilmis olup, sogutma sistem elemanlarmin giris, ¢ikis ve ylizey bdlgelerini
kapsamaktadir. Goriintiiniin tamamini almayip, sadece bazi bolgeler tizerinde ¢alismanin
temel amaci, islem hizim1 artirmak ve analiz islemlerine dogru yogunlagmayi
gerceklestirmek icin yapilmistir. Kullanict bolge numaralarint girdikten sonra istegine
gore, “Start Pearson” butonuna basarak PCSA veya “COP_Reference&Compared”
butonuna basarak COPys yontemi ile karsilastirma yapilmaktadir. Her iki yontemin analiz
sonuglari ara yiiziin sol tarafinda {ist ve alt olmak tizere iki boliimde sunulmustur. PCSA
karsilastirma sonuglari her 6znitelik i¢in ve ortalama olarak verildigi gibi grafik olarak da
gorsellestirilmistir. COPys yontemi ile sogutma sistem performans sonuglarinda referans
sogutucu akigkan ve karsilastirilan sogutucu akiskanin COPys degerleri kullanilan bolge

sicakliklari ile beraber sunulmustur. Sekil 3.16’da kullanilan arayiiz gosterilmektedir.
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& Analysis_01

REFERENCE GAS

Preparation of the reference image

Enter the lower and upper temperature values of the image
LOWER| -127 | ypper | 70

Enter the number of ion rows and in the image
ROWS 20 COLUMNS 20

START ANALYSIS SECTION

Pearson's Correlation Similarty Analysis

I 48, 53, 91, 105, 118, 148, 153, 312, 329, 372

COMPARED GAS

Preparation of the compared image

Enter the lower and upper temperature values of the image

Enter the number of ion rows and in the image
ROWS | 20 COLUMNS 20

Cooling system performance with COP

3,153, 312,372

ANALYSIS RESULTS
Pearson’s Correlation Simiarity Analysis

Stand...| Entropy| Contr...| Skew.. ~§~x Min. ... |Ave.S...Int. S. ..
0.9617 09303 08220 09123 09901 09646 09842 09744

Proximity to Reference Gas by Region Pearson's Correlation Simdarity Graph

g 1 —
3
&
505
0
4] 1 2 3 “ 5 6 7 8
Feature number of region
A Pearson's Correlation Similarity 0.942455
Cooling system performance with COP
Mean_Temp| {Mean Temp,
Evap_In 3.7790 Evap_In 22312
Evap_Out 8.1310 Evap_Out 39733
Comp_In 19.7766 Comp_In 15.0077
Comp Out | 359740 Comp_Out 253798
< > < >
Reference gas COP Compared gas COP
6.8865 5.95391

Sekil 3.16. Caligmada kullanilan Matlab GUI arayiizii.

65



BOLUM 4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1. Yercekimi Kuvveti ve Yanal Kisitlama Aglarina Dayali Hesaplama Sonuglari

Biri genel diger iic¢ii yerel bolge olmak tizere elde edilen dort kizilotesi goriintiiler Sekil

4.1 ve 4.2'de gosterildigi gibi, onerilen yontem ve literatiirdeki yontemlerle islenmistir.

(d) V transform (e) Proposed GF&LIN

Sekil 4.1. Sogutma sisteminden kompresor goriintiisii i¢in iyilestirme sonuclar1 (Katircioglu, Cay, &
Cingiz, 2019).

Sekil 4.1 (a), sogutma sisteminde yer alan kompresoriin kizildtesi goriintli iizerinde bir

karsilastirma 6rnegidir. Biitlin goriintii ¢ok karanlik ve kompresoriin parlaklig azdir.
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Sekil 4.1 (b) 'nin sonucu HE yontemi ile olusturulmustur. Goriintiiniin ¢ok parlak
olmadigini, fakat komresoriin sicak ve soguk bolge bilgilerini korudugunu
gozlemliyoruz. Sekil 4.1 (c) SMQT ve Sekil 4.1 (d) V transform yontemleri, HE
yontemine kiyasla iyi bir sonug tiretmistir, ancak V transform da arka plan bozulmasi
gerceklesmistir. Sekil 4.1 (e) 'nin sonucu, yaklasimimiz tarafindan tiretilmis olup, orijinal
gorlintlinliin  kontrastin1 etkili bir sekilde arttirmistir. Bu 0Ozelliklerinin yaninda
kompresoriin yan bolgelerindeki parlaklik artirilarak sicaklik bilgisi vurgulanirken,
cevresindeki mavi soguk bolgelerin korunmasi saglanmistir. Goriintiiniin i¢inde yer alan

kompresor elamaninin kenar bilgileri vurgulanmistir.

(a) Original

O HE (©) SMQT

!.iL

(d) V transform (e) Proposed GF&LIN

Sekil 4.2. Sogutma sisteminden genel goriintii igin iyilestirme sonuglar1 (Katircioglu, Cay, & Cingiz,
2019).

Sekil 4.2 (a)'de elde edilen goriintii diger goriintiilere gore daha uzak bir ¢ekim
olmasindan dolay1 bulaniklik igermekte ve diisiik kontrasta sahip olmaktadir. Sekil 4.2

(d) V transform gelistirme yontemi dokuyu kolayca zayiflatmakta ve kenar bulanikligi
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tiretmektedir. Soguk bolgelerde karartma olusarak dogal yapidan uzaklasildig
gozlemlenmistir. Sekil 4.2 (¢) SMQT yonteminde G ve B kontrast darlig1 R de ise kontrast
genisligi gerceklestirilmistir, kontrast gelistirme etkisi yetersizdir. Kenar ve bdlge
bilgilerinin orijinal goriintiilye gére daha da bozuldugu tespit edilmistir. Onerilen
yontemde elde edilen, Sekil 4.2 (e) 'de gosterilen goriintiimiiz, goriintii kontrasti ve
giiriiltli agisindan diger yontemlerden daha iyi ve canlilik izlenimi vermektedir. RGB renk
bilgileri korunarak kenar belirleme islemi basar1 ile saglanmistir. Bu sonuglardan yola
cikarak, Onerilen yontemin digerlerinden tstiin oldugu tespit edilmistir. Bir¢ok goriintii
isleme uygulamasi icin goriintii kalitesinin Olciilmesi dnemlidir. Bu bdliim igerisinde
GF&LIN ile elde edilen goriintiilerin objektif degerlendirme yontemleri kullanarak
performans incelemesi yapilmustir. ilk olarak orijinal ve iyilestirilmis kizilotesi
gortintiilerin  Kontrast, Keskinlik, Kenar Piksel ve Kenar Yogunlugu ozellikleri
degerlendirme kriterleri olarak segilmistir. ikinci durumda her iyilestirilen goriintiiler ile
orijinal goriintli arasinda Normallestirilmis Capraz Korelasyon (NCC), Yapilsal
Benzerlik Analizi (SSIM) ve Goriintii Gelistirme Faktori (IEF) yontemleri kullanilmigtir.
Uzerinde galisilan goriintiilerin renkli goriintii olmasindan dolay: bu yéntemler her renk

uzay1 i¢in yapilmamuis, gri seviye gorlintlisiine doniistiiriilerek ol¢iimler alinmigtir.

Original Image Histograms

GF&LIN Image Histograms
10000 . -

10000

o
L 5000 5000
n g
o e o :
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10000 10000
Z
L
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0 - - 0 -
0 100 200 0 100 200
10000
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)
= 5000
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Sekil 4.3. Kompresor goriintiisii igin RGB Histogramu.
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Gelistirme efektini ve goriintii kalitesini degerlendirmek icin, her test goriintiisiinde
hesaplanan sekiz degerlendirme degeri iizerinden Onerilen yontemimizin stiinligiinii
daha iyi agiklamaktadir. Kompresor goriintiisti icin ESSIM 0.9887 ile orijinal goriintiiye
yakinligi, NCC 1.7175 degerinin yliksek ¢ikmasi ile karsilastirilan iki goriintiide
aydinlatma genligindeki lineer degisikliklere daha az duyarli oldugunu gostermektedir.
Sekil 4.3°de ozellikle G ve B boyutlarinda koyu degerlerindeki yogunlasmay1
yontemimiz kontrast islemini diizgiin yaparak 0-255 renk seviyelerinde homojenlik

miktarini artirmistir.

Genel adli goriintliniin degerleri Tablo 4.1°de ve histogram egrisi ise Sekil 4.4’de yer
almaktadir. Tablo 4.1’ deki veriler 6nerilen algoritmanin islevsel bir yontem oldugunu
gostermektedir. Ozellikle red ve green boyutlarinda kontrast artisinin memnun edici

seviyeye ulastig1 Sekil 4.4’de goriilmektedir.

Tablo 4.1. Genel goriintii i¢in degerlendirme parametrelerinin sonuglari.

Degerlendirme Orijinal Onerilen
gostergeleri goriintii HE SMQT V transform GF&LIN
Kontrast 0.9314 0.8979 0.9471 0.9626 1.0000
Keskinlik 0.0136 0.0186 0.0120 0.0156 0.0202
Kenar piksel 1506 1536 1679 1712 1726
Kenar yogunlugu 13870 19128 12157 15726 20601
ESSIM 0.9885 0.9953 0.9859 0.9968
NCC 1.1505 0.7662 0.7639 1.6116
Gegen zaman 131 1.32 1.35 9.38

IEF 0.0453 0.0757 0.1130 0.5356

Caligmada kullanilan goriintiiler tizerinde son olarak yapay bozulmalar gerceklestirilerek,
onerilen yontemimiz GF&LIN performansi, kontrast ve parlakligr diisiik, giiriiltili ve
kenarlart bozulmus gorlntiler i¢in test edilmistir. Kondenser goriintiisii Blurring

filtresinden gecirilerek, kenar 6zelliklerin kaybolmasi saglanmastir.
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GF&LIN Image Histograms
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Sekil 4.4. Genel goriintii icin RGB histogrami.

Tablo 4.2. Yapay hasar gormiis goriintiiler igin degerlendirme parametrelerinin sonuglari.

Resim ad Degerlendirme Orijinal Onerilen
gostergesi goriintii Yapay hasar gormiis gortintii GF&LIN
Kontrast 0.9964 0.9988 1.0000
Kondenser Keskinlik 0.01307 Bulanik 0.0089 0.0146
goriintiisii Kenar piksel 2405 goriintii 2353 2472
Kenar yogunlugu 12961 9286 15051
Kontrast 1.0000 G 1.0000 1.0000
Kompresor Keskinlik 0.0149 2 f‘%’_ss,_ 0.04530 0.02713
goriintiisii Kenar piksel 1669 bg‘fliu tusune 1789 2483
Kenar yogunlugu 14774 agh goruntu 33041 25982
Kontrast 0.8535 Kontrast ve 0.6994 1.0000
Evaporator Keskinlik 0.0163 Parlaklik 0.0101 0.0187
goriintiisii Kenar piksel 1627 azaltilmig 1853 1619
Kenar yogunlugu 17729 goruntu 10722 19062
Kontrast 0.9314 _ 0.9841 1.0000
Genel Keskinlik 00136 14 ve ?'b]flr, 0.0288 0.0238
gbriintii Kenar piksel 1506 ~ gurultusu ekl 2983 1674
Kenar yogunlugu 13870 goruntu 23073 23749
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Kondenser
goruntiisu
Kompresor
goruntusu
e . (d) GF&LIN ile temizlenen Gauss
(c) Gauss giiriiltiisiine bagh goriintii aiiriid
Evaporator
goruntiisu
gz) ) thntrast ve Parlaklik azaltilmis (f) GF & LIN ile gelistirilmistir
Genel
goruntu
(9) Tuz ve Biber giiriiltiisti ekli goriintii (h)_Tuz_ ve Biber, GF & LIN ile
temizlenir

Sekil 4.5. Yapay hasarli goriintiiler iizerinde GF ve LIN'in etkisinin arastiriimasi.

Yapay olarak kenarlar1 bozulmus kondenser goriintiisit GF&LIN metodumuzdan
gecirildiginde, Sekil 4.5 (b)’de goriildiigii gibi kenarlarin kazanimi saglanmistir. Bu
durumu, Tablo 4.2°de yer alan edge pixel sayis1 2472 ve yogunlugu 15051 verileri

dogrulamaktadir.
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Gauss giirtiltii, dogal giiriiltii siirecini modellemek i¢in kullanilan en genel yontemdir.
Gauss egrisi ile verilen rastgele degiskenin olasi yogunlugu hesaplanarak meydana
getirilmektedir. Kompresor goriintiisiine Gauss giirtltiisii eklenerek, goriintii kalitesi
bozulmustur. Sekil 4.5 (d)’de bu giiriiltiiniin ortadan kaldirildig1 goériilmektedir. Tablo
4.2’de giiriilti eklenmis keskinlik degeri 0.04530 degerinden 0.02713 degerine
¢ekilmistir. Orijinal goriintiide bu deger 0.0149 olmasindan dolayi iyilesme saglanmaistir.
Sekil 4.5 (e)’de evaporator goriintiisiinde kontrast ve parlaklik biiyiik oranda
diisiiriilmiistiir. Onerilen GF&LIN yontemi Sekil 4.5 (f) parlaklik ve kontrast artisi
saglamigtir. Tablo 4.2’de 0.69994 den 1.0000 kontrast artis1 yontemin giicliilliiglinii
vurgulamaktadir. Son olarak Sekil 4.5 (g)’de genel goriintiiye tuz ve biber giirtiltiisii
eklenmistir. Gorilintliniin agik renk tonlu bolgelerinde temizleme yapilirken bazi
bolgelerde arzulanan giiriiltii giderme saglanamamistir. Ancak kontrast ayari ve

belirginlestirme 6zelliginin memnun edici oldugu Sekil 4.5 (h)’de goriilmektedir.

4.2. “Chemours refrigerant expert” akiskan yazilimi ile hesaplama sonuclari

Yapilan ¢alismada ticari sogutma sistemlerinde, R22 akigkanina alternatif olarak piyasaya
sirilen R417A, R422A, R422D ve R438A akiskanlarinin performans analizi,
termodinamigin birinci ve ikinci kanununa gore yapilmistir. Analizler sonucu elde edilen

degerler grafikler halinde sunulmustur.

4
—A—R422A
R422D
37 ——R417A
—o—R438A
So L —=-R22
O
1 -
0

0 -8 -25 -31
Evaporasyon Sicaklig1 °C

Sekil 4.6. Akigkanlara ait sogutma performans katsayist (COP) degerleri (Cingiz, Katircioglu, Cay, &
Kolip, 2019).
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Sekil 4.6’da analiz edilen akiskanlarin COP degerlerindeki degisim farkli evaporasyon
sicakligina gore karsilastirmali olarak goriilmektedir. COP degerlerine bakildigi zaman
R22 akiskaninin yiiksek bir degere sahip oldugu, onu takiben R438A, R417A, R422D ve
R422A akiskanlarmin geldigi gortiilmektedir.

R22 akigskaninda COP degerleri 1.4-3.1 arasinda, R438A akiskaninda COP degerleri 1.4-
3 arasinda, R417A’da COP, 1.3-2.9, R422A akiskaninda 1.2-2.7 arasinda degisirken,
R422D akiskaninda ise COP, 1.2 ile 2.8 arasinda degismektedir. R22’nin COP
degerlerinin, tiim uygulama araliklar1 i¢in diger alternatif akiskan COP degerlerinden
daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu acidan degerlendirildiginde, R422A sogutucu
akiskaninin COP degeri agisindan R22 i¢in en kotii yenileme akigkanit oldugu

sOylenebilir.

Sekil 4.7°de sistemin kompresor elektriksel giicii goriilmektedir. Sekil 4.6 ve 4.7 beraber
degerlendirildiginde, R22 akiskani i¢cin daha az kompresor giicii gerektigi goriilmektedir.
Bu akigkani baz alarak, R22 akiskanina en yakin performans R438A’da daha sonra sirasi

ile R417A, R422D ve R422A akiskanlarinda gézlemlenmistir.

° —A—R422A
R422D
4 ——R417A
—o—R438A

31 —=—R2

Kompresor elektriksel gii¢ (kW)

0 -8 -25 -31
Evaporasyon Sicaklig1 (°C)

Sekil 4.7. Sistemlere ait kompresor elektriksel giicleri (Cingiz, Katircioglu, Cay, & Kolip, 2019).

4.3. Matematiksel Yotem ile Hesaplama Sonuglari

Deneysel sistemdeki toplam tiiketim miktari; diizenekte kullanilan biitiin fanlarin, devre

kartlarinin ve kompresoriin elektriksel harcamalarini igermektedir. R22, R438A, R417A,
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R422D ve R422A sogutucu akiskanlart kullanilan bu ¢aligmada, 20°C ile 21°C arasinda
degisen ortam sicakliklarinda buhar sikistirmali sogutma sistemi ile deneyler yapilmustir.
Sonug olarak, gerekli sicaklik, basing ve debi 6l¢lim degerleri kullanilarak, kompresor,
kondenser, evaporatéor ve COP gibi parametreler hesaplanmistir. Caligilan sogutucu
akiskanlarin, akigkanin tiiriine bagli olarak basing-entalpi diyagramlari lizerinde olusan
farkliliklar ve benzerlikler Sekil 4.8’de gosterilmektedir. Burada, buharlagma, yogusma
basinglar1 ile entalpi degerleri bakimindan, R22 sogutucu akigkanina en yakin
performansin sirasiyla R438A, R417A, R422D ve R422A seklinde oldugu goriilmektedir.
R22'nin diger sogutucu akigkanlara kiyasla en yiiksek kritik noktaya ve farkli bir dagilima
sahip oldugu acik¢a goriilmektedir. Ayrica, R417A ve R438A hemen hemen benzer
davranis gostermektedir. Evaporator c¢ikisi ile giris arasindaki entalpi farki olarak
tanimlanan spesifik sogutma etkisi, belirli bir basing biiyiikliigiinde R22 kullanilmasi

durumunda en biiyiik degere sahiptir.
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Sekil 4.8. Basing-entalpi degisim grafigi.

Enerji analizorii ile yapilan dl¢limler neticesinde, birim saat basina sogutma kapasitesine
gore R22 sogutucu akigkaninin en yiiksek sogutma kapasitesine ve ayni zamanda en

yiiksek enerji tiikketimine sahip oldugu Sekil 4.9°da gdsterilmistir.
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Sekil 4.9. Sogutma kapasitesi- enerji tiiketimi.

Sogutma kapasitesine gore en yiiksek COP degerine sahip R22 sogutucu akigkaninin en
yiiksek elektrik tiikketimine sahip oldugu Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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Sekil 4.10. COP- enerji tiiketimi.
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Sekil 4.11. Ortalama sogutma performans katsayis1 (COP) degisimi.

Yapilan hesaplama sonuglara gore incelenen R22 ve alternatifi sogutucu akigkanlarin
COP degisimi Sekil 4.11°de goriilmektedir. Kompresor tarafindan tiiketilen elektrik giicii
R22 sogutucu akigkani i¢in daha biiyiik olsa da, bu durumda sogutma kapasitesi daha
yiikksek COP degerlerine yol agmaktadir. COP degerlerine bakildiginda, R22 sogutucu
akiskaninin alternatifi olarak kullanilan R438A’dan %5, R417A’dan %12, R422D’den
%17 ve R422A’dan ise %22 daha yiiksek olmaktadir.
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1 Saatlik Calisma Siiresi
—8—R22 —4—R438A —E—RA417A R422D —@—R422A

Sekil 4.12. Caligma siiresince sogutma performans katsayis1 (COP) degisimi.

Incelenen R22 ve alternatifi sogutucu akiskanlarin bir saatlik ¢alisma aralign boyunca
ortalama COP degisimi degerleri Sekil 4.12°de verilmistir. Grafige gore en yiiksek COP
degisim degerinin R22’de oldugu, onu sirasiyla R438A, R417A, R422D ve R422A

sogutucu akiskanlarinin izledigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.13.Sistemin farkli noktalarindaki basing degisimleri (R22).

R22 sogutucu akiskani ile sogutma sisteminde yapilan deneylerde, bir saatlik ¢alisma
stiresi boyunca yaklasik dokuz kez kompresoriin dur-kalk yaptigi belirlenmistir. Bu
calisma aralig1 igerisinde sistem lizerinden Olgiilen basing degerlerinin degisim grafigi

Sekil 4.13’de verilmistir.
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Sekil 4.14. Sistemin farkli noktalarindaki sicaklik degisimleri (R22).

R22 sogutucu akiskani ile sogutma sisteminde yapilan deneylerde, bir saatlik ¢alisma
araligr icerisinde sistemin farkli noktalarindan Olgiilen sicaklik degerlerinin degisim

grafigi Sekil 4.14°de verilmistir.
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Sekil 4.15. Sistemin farkli noktalarindaki basing degisimleri (R438A).
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Sekil 4.16. Sistemin farkli noktalarindaki sicaklik degisimleri (R438A).

R438A sogutucu akiskani ile sogutma sisteminde yapilan deneylerde, bir saatlik ¢caligma
stiresi boyunca yaklagik onii¢ kez kompresoriin dur-kalk yaptigir belirlenmistir. Bu
caligma aralig1 icerisinde sistem lizerinden Olgiilen basing degerlerinin degisim grafigi

Sekil 4.15°de verilmistir.

R438A sogutucu akigkani ile sogutma sisteminde yapilan deneylerde, bir saatlik ¢calisma
aralig1 icerisinde sistemin farkli noktalarindan olgiilen sicaklik degerlerinin degisim

grafigi Sekil 4.16°da verilmistir.
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Sekil 4.17. Sistemin farkli noktalarindaki basing degisimleri (R417A).
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Sekil 4.18. Sistemin farkli noktalarindaki sicaklik degisimleri (R417A).

R417A sogutucu akigkani ile sogutma sisteminde yapilan deneylerde, bir saatlik ¢alisma
stiresi boyunca yaklasik onalti kez kompresoriin dur-kalk yaptigi belirlenmistir. Bu
caligma aralig1 icerisinde sistem {iizerinden Olgiilen basing degerlerinin degisim grafigi

Sekil 4.17°de verilmistir.
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R417A sogutucu akiskani ile sogutma sisteminde yapilan deneylerde, bir saatlik ¢calisma

araligr icerisinde sistemin farkli noktalarindan Olgiilen sicaklik degerlerinin degisim

grafigi Sekil 4.18°de verilmistir.
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Sekil 4.19. Sistemin farkli noktalarindaki basing degisimleri (R422A).

R422A sogutucu akiskani ile sogutma sisteminde yapilan deneylerde, bir saatlik ¢alisma
stiresi boyunca yaklasik ondort kez kompresoriin dur-kalk yaptigi belirlenmistir. Bu

calisma aralig1 igerisinde sistem {izerinden Olgiilen basing degerlerinin degisim grafigi

Sekil 4.19°da verilmistir.

120 15
110 — %g
100 u —
90 u 12 §
— 80 11 »
O 70 4 d - 5130 -
~ 60 @
2 50 85
< 40 n
S 30 Z\ ¢ =
B 5y NENANANIAN =22 2 g
10 [~ [~ 3 c
0 s ©
-10 1
-20 0
KOMPRESOR CIKIS KONDENSER GIRIS KONDENSER CIKIS
SICAKLIGI (°C) SICAKLIGI (°C) . SICAKLIGI (°C)
G.V. GIRIS EVAPORATOR GIRIS EVAPORATOR CIKIS
SICAKLIGI (°C) | SICAKLIGI (°C) SICAKLIGI (°C)
——— KOMPRESOR GIRi§ =~ == SOGUTMA KABIN ORTAM
SICAKLIGI (°C) SICAKLIGI (°C) SICAKLIGI (°C)

Sekil 4.20. Sistemin farkli noktalarindaki sicaklik degisimleri (R422A).
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R422A sogutucu akiskani ile sogutma sisteminde yapilan deneylerde, bir saatlik ¢alisma
araligr icerisinde sistemin farkli noktalarindan Olgiilen sicaklik degerlerinin degisim

grafigi Sekil 4.20°de verilmistir.
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Sekil 4.21. Sistemin farkli noktalarindaki basing degisimleri (R422D).

R422D sogutucu akiskani ile sogutma sisteminde yapilan deneylerde, bir saatlik ¢calisma
stiresi boyunca yaklasik ondort kez kompresoriin dur-kalk yaptigi belirlenmistir. Bu
calisma aralig1 igerisinde sistem lizerinden Olgiilen basing degerlerinin degisim grafigi

Sekil 4.21°de verilmistir.
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Sekil 4.22. Sistemin farkli noktalarindaki sicaklik degisimleri (R422D).
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R422D sogutucu akiskani ile sogutma sisteminde yapilan deneylerde, bir saatlik ¢alisma
araligr icerisinde sistemin farkli noktalarindan Olgiilen sicaklik degerlerinin degisim

grafigi Sekil 4.22°de verilmistir.

Sekil 4.13-4.15-4.17-4.19 ve 4.21°de goriildiigii tizere, R22’nin kondenser ve evaporator
basing degeri R422A ve R422D’den diisiik, R417A ve R438A’dan yliksek olmasina
ragmen sogutma etkisi ve COP degeri agisindan en yiiksek degere sahiptir. Sekil 4.14-
4.16-4.18-4.20 ve 4.22°de goriildiigii iizere R438A, R417A, R422D ve R422A sogutucu
akiskanlar1 i¢in kompresoriin ¢ikis sicakligi degerleri, sirasiyla R22’den %20, %22, %23
ve %24 daha diisiiktiir. Diisiik kompresor ¢ikis sicakligi daha uzun kompresor 6mriine
karsilik geldigi i¢in istenilen bir durumdur. Bu agidan bakildiginda, belirtilen sogutucu

akiskanlar R22 kullanilan sistemlerde onun yerini alma potansiyeline sahiptir.
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Sekil 4.23. Sistemin farkli noktalarindaki sogutucu akiskan sicaklik degisimleri.

Yapilan deneylerde; emme, basma, sivi, genlesme hatti ve evaporatdr ¢ikis sicaklik
degerleri Sekil 4.23’de verilmistir. Emme hatt1 sicakliginin bes sogutucu akiskan icin
yaklagik ayni degeri aldigi, basma hatt1 sicakliginda R22’ye gore R438A, R417A, R422D
ve R422A’nin daha diisiik degere sahip oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda, R22
disindaki diger dort sogutucu akigkanin basma hatti sicaklig1 yakin degerler almaktadir.
Sivi hatt1 sicakliginda R22, daha yiiksek bir deger alirken alternatifleri dort sogutucu
akigkan ise birbirine yakin bir deger aldig1 goriilmektedir. Genlesme hatti sicakliginda ise

R22 disindaki diger dort sogutucu akiskan birbirine yakin bir deger almaktadir.
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Sekil 4.24. Emme ve basma hatti basing degisimleri.

Emme ve basma hattt basing degisimleri Sekil 4.24°de verilmistir. Sonuglar
incelendiginde, emme ve basma hatt1 basin¢ degerlerinde R417A ve R422A sogutucu
akigkanlarinin basma hatt1 basinglarinda yaklasik iki barlik bir farklilik goriillmekte olup,
diger basing degerleri bakimindan ele alinan sogutucu akigkanlarin birbirine yakin

degerler aldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.25. Sogutucu akiskanlarin entalpi degisimleri.
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Sekil 4.25 incelendiginde, (hl) ve (h2) entalpi degerlerinin biiylikten kiiciige R22,
R438A, R417A, R422D ve R422A seklinde siralandigi goriilmektedir. (h3) ve (h4)
entalpi degerlerinin birbirine yakin degerler aldig1 belirlenmistir. (h1) ve (h2) entalpi
degerlerindeki siralamaya bakildiginda en yiiksek degere sahip olan sogutucu
akigkanlarin sirastyla en yliksek kompresor, kondenser, evaporator kapasiteleri ile COP

degerini elde ettikleri gorilmiistiir.

4.4. Pearson Korelasyon Benzerlik Analizi ile hesaplama sonuclari

PCSA analizinde, R22, R438A, R417A, R422D ve R422A sogutucu akiskanlar1 i¢in
alinan bes adet test goriintiisii tizerinde galigilmistir. Her bir test goriintiisii igin 10 bdlge
belirlenerek 8 Oznitelik elde edildikten sonra, PCSA islemine sokulmustur. Tablo 4.3,
PCSA islemine sokulmadan dnce kullanilan sogutucu akigskanlarin segilen 10 bolge i¢in
Oznitelik degerlerini vermektedir. Sayisal sonuglara bakildiginda, sogutucu akigkanlarin
performans sonuglari i¢in kesin bir sonug climlesi sdylemek veya karsilastirma yapmak
zordur. Bunun igin PCSA sonuglarini vermeden 6nce, Tablo 4.3°de yer alan bes sogutucu
akiskanin 6znitelik verileri ve belirlenen bdlgeler i¢in karsilastirmali kutu grafik ¢alismasi

yapilmistir.
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Tablo 4.3. Kullanilan Sogutucu Akiskanlarin Ozellik Verileri.

S:é;‘i‘;” SD E C s T viax T AT T
33068 5723 0506 1189 35375 28669 31982 29
10907 5554 0588 0157 10389  -7.951 3779 4
20834 6345 0478 0120 22,677 21,686 22,580 23
60.246 6265 0827 0600 19932  -12700 15248 20
N 5688 5819 0835 1802 6161 7445 009 6
© 29895 5999 0686 0288 34468 28515 30421 31
42132 6221 0824 0993 8307 249 6131 8
48019 6252 0784 0305 21,266 16656 19,777 21
13507 5224 0357  -0332 68297 61734 63989 62
46691 6662 0694 0288 35974 35974 35074 36
32877 6061 0714 0667 31,125 27516 _ 30518 31
18656 5572 0369  -0,187 9373 6308 2231 2
24819 6056 0404 0372 16193 14506 15404 15
75394 6283 0824 0309 20969  -9200 16163 21
S 43693 5705 0675 1419 5672 3830 2270 6
S 25950 6042 0663 0242 26797 22512 26,154 27
30228 6213 0773 1143 6438 3328 3973 6
43307 6183 0780 0333 15990 10,653 15008 16
12569 5255 0212  -0397 57,000 49712 52336 50
46129 6595 0702 0366 27,651 14553 25380 28
33609 6,135 0471 0,658 32214 25510 30873 32
25250 5884 0553  -0093 2,021 5416 0672 2
27026 6265 0486  -0061 20442 12594 16310 17
63468 6420 0800 0319 2089  -10100 17214 21
< 50964 5494 0784 1447 3474 7130  -0,783 3
S 10265 5764 0439 0405 26828 25544 26458 27
36501 6076 0725 1320 5448 2271 3166 5
38197 6026 0651 0316 14318 8550 12979 14
14365 5204 0298  -0530 51494 47562 48861 48
48366 6498 0718  -0116 27,307 19517 26264 27
35006 6232 0533 0501 41,408 20,144 29,776 31
22410 5824 0471 0186 2,292 9484  -1.947 -1
26612 6127 0392 0044 15232 12086 13770 15
, 68953 6368 0808 0235 21089  -11300 17,038 21
S 60441 5801 0776 1069 7,901 8257 0994 8
S 10645 5806 0471 0414 26362 20899 24798 25
34452 6080 0757 0951 5703 5444 3662 6
37565 6260 0682 0673 16286 11,742 14875 16
9280 4907 0216 0035 51488 46506 48285 48
48121 6511 0686 0416 28839 24693 28422 29
27640 5740 0427 1215 29557 26534 29012 30
10063 5791 0412  -0,026 8312 10250  -0584 0
24107 5963 0478 0333 14498 10565 12,800 13
72274 6209 0804 0279 20583  -10500 16,760 21
S 63205 5763 0788 1217 10219  -5347 5195 10
S 19778 5537 0451 0915 27498 23517 25536 26
38324 6220 0749 0982 4911 7385 2053 5
24612 5816 0471 0628 14495 8549 11713 12
12643 5003 0243  -0717 54480 49686 51,029 50
41296 6439 0694 0928 28609 20503 26944 29
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Sekil 4.26. R22, R438A, R417A, R422D ve R422A sogutucu akiskanlarinin 6znitelik verileri yoniinden
karstlastirmali kutu grafikleri.
Sekil 4.26'da kullanilan bes sogutucu akiskanin 8 dznitelik degeri yoniinden karsilagtirmali
kutu grafiklerine yer verilmistir. Sekil 4.26 a, b, d ve e ortalama yoniinden R22, R438A,
R417A ve R422D sogutucu akigkanlari, Sekil 4.26 b and c ist limit yoniinden biitiin
sogutucu akigkanlar, Sekil 4.26 e ve f alt limit ve alt geyrek bakimindan biitiin sogutucu
akiskanlar, Sekil 4.26 g ve h iist ¢eyrek, ortalama, alt ¢eyrek ve alt limit yoniinden bes
sogutucu akiskan birbirine yakin degerler almislardir. Ozellikle entropi, minimum

sicaklik, ortalama ve en yogun sicaklik 6znitelik verilerinin birbirine benzerlik siralamasi
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R22, R438A, R417A, R422D ve R422A seklinde gerceklesmistir. Ayrica, kontrast,
carpiklik ve maksimum sicaklik Oznitelik degerleri bakimindan R417A ile R422D
birbirine benzer, standart sapma Oznitelik karsilastirmasinda R22, R417A ve R422D
birbirine benzer ¢ikmistir. Sonug olarak, 6znitelik veri karsilastirmasinda R22 sogutucu

akigkani performans sonuglarina R438A ve R417A daha yakindir.

PCSA'nin uygunlugunu ve performansini daha iyi test etmek amaciyla bolgelerin bes
sogutucu akiskan i¢in karsilastirilmasi Sekil 4.27°de yapilmistir. Grafikler incelendiginde
R22 sogutucu akigskan sonuglarmin Sekil 4.27 b, d ve i bolgelerinde daha normal bir
dagilima sahip oldugu, buna karsin Sekil 4.27 a, ¢, f ve h bolgelerinde 6znitelik
degerlerinin daha yiiksek rakamlarda toplandigi tespit edilmistir. R22, R438A, R417A,
R422D ve R422A performans siralamasini Sekil 4.27 a, b, ¢, d ve g ortalama ydniinden,
Sekil 4.27 a, f, h, 1 ve j alt ¢eyrek ve alt limit yoniinden dogrulamistir.

Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°deki kutu grafiklerden alinan gorsel siralama sonuglari, Tablo
4.4deki PCSA isleminden sonra alinan sonuglar ile ortiismektedir. iki analiz sonucu
yapilan siralamanin dogrulugunu kanitlamistir. Tablo 4.4’deki R438A ile R417A
sogutucu akigkanlarinin R22 sogutucu akiskanma yakinliklar1 ortalama PCSA
degerlerinin (0,9425 ve 0,9343) cikmasi ile dogrulanmistir. R422D ve R422A sogutucu
akigkanlarinin Sekil 4.28’de goriildigi gibi hedefe ulasamama o&zellikleri buyiiktiir.
Bundan dolay1, R22 sogutucu akiskanindan performans olarak diger R438A ve R417A
sogutucu akigkanlara gére daha ¢ok uzaklagmislardir. Sogutma sisteminde kullanilan
sogutucu akigkanlarin yiizey sicaklik ozellikleri birbirlerine ¢ok yakin degerlerde
oldugunu Sekil 4.28 ve Tablo 4.4’de agik bir sekilde gostermistir. Bu durumu, Tablo
4.4°deki Tmax, Tmin, AT ve IT siitun verileri ve Sekil 4.28’de 5, 6, 7 ve 8. kisimlardaki
grafiklerin yakinliklar1 dogrulamaktadir.
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Sekil 4.27. R22, R438A, R417A, R422D ve R422A sogutucu akigkanlarinin segilen 10 bdlge yoniinden
karsilagtirmali kutu grafikleri.
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Tablo 4.4. Kullanilan sogutucu akigkanlarin PCSA sonuglari.

Sogutucu  Kullanilan ézelliklere gore PCSA sonuglari (P)(r:t gIAama
daskan “5p C s Twa Twin AT IT___ degeri

R22-R438A  0,9617 0,9303 10,8220 0,9123 0,9901 0,9646 0,9842 0,9744 0,9425
R22-R417A  0,9533 0,8140 10,8915 10,9154 09745 0,9807 0,9791 0,9661 0,9343
R22-R422D  0,9587 0,8348 10,9328 10,7286 0,9401 0,9978 0,9751 0,9653 0,9167
R22-R422A  0,9127 0,8509 10,8376 0,7727 0,9813 09804 0,9704 0,9577 0,9080

PCSA yontemi kullanilarak R22 sogutucu akigkaninin diger sogutucu
akigkanlarla kargilagtirilmasi

1,05
1
095
e
% 0,9 ~—R&
20
P —— R438A=0,9425
» 0,85
$ R417A=0,9343
08
—— R422D=0,9167
0,75 ——R422A=0,9080
07

1 2 3 4 5 6 7 8
Ozellik degerleri sira numarasi

Sekil 4.28. R22 sogutucu akiskaninin PCSA yontemi kullanilarak diger R438A, R417A, R422D ve
R422A sogutucu akiskanlariyla karsilastirilmasi.

4.5. COPys ile hesaplama sonuglari

COPys yontemi ile sogutma sistem performans: evaporatdr giris ve ¢ikis ile kompresor
giris ve ¢ikis bolgelerinin yiizey sicaklik degerleri kullanilmaktadir. Bunun igin Tablo
4.5’de her bir sogutucu akiskanin COPys degerinin yaninda bu bdlgelerin ortalama

sicaklik degerleri verilmistir.

Tablo 4.5. Kullanilan sogutucu akiskanlarin COPYS sonuglari.

Sogutucu Evaporatdor  Evaporatdor  Kompresor  Kompresor COPys
akigkan Giris (°C) Cikis (°C) Giris (°C) Cikis (°C)
R22 3,778 6,131 19,776 35,973 6,8865
R438A 2,231 3,973 15,007 25,379 5,9539
R417A 0,671 3,165 12,978 26,263 5,3273
R422D 0,946 3,661 14,875 28,421 4,9898
R422A -0,584 2,953 11,713 26,944 4,3057
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COPy ¢ yontemi ile kullanilan sogutucu akigkanlarin gorsel
karsilagtirma sonuglari
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Sekil 4.29. R22, R438A, R417A, R422D ve R422A sogutucu akiskanlarinin COPvs yontemi kullanilarak
karsilastiriimast.
Tablo 4.5' in sayisal sonuglarina bakildiginda, kullanilan bes sogutucu akiskaninda
birbirine yakin performans gosterdigi goriilmiistiir. COPys un sayisal sonuglarina gore,
stirastyla R22, R438A, R417A, R422D ve R422A performans siralamasi yapilmistir. Bu
siralama sonucu, 4.3.’de yer alan hesaplama sonuglarina ve 4.4.°de yer alan PCSA
sonuglarina benzer ve ¢elismeyen bir 6zellige sahiptir. COPys i¢in kullanilan dort bolgede
Sekil 4.29°da goruldiigii gibi evaporatdr giris sicakliklar (3,778, 2,231, 0,671, 0,946 ve -
0,584) seklinde gerceklesmistir. Siralama R417A ve R422D evaporator ¢ikis
sicakliklarinda (3,165 ve 3,661) degerleri ile bozulmaya devam etmistir. R417A’nin
kompresor giris sicakligi 12,978 gibi diistik bir deger ile gergeklestiginden siralamada bu

sogutucu akigkani {i¢iincii siraya sokmustur.

PCSA ve COPys yontemleri ile sogutma sistem performans sonucglarinda referans
sogutucu akiskan ve karsilagtirllan R438A, R417A, R422D ve R422A sogutucu
akigkanlarinin sirasiyla COPvys degerleri kullanilan bolge sicakliklart ile beraber Sekil

4.30, 4.31, 4.32 ve 4.33°de kullanilan araytiz ile gosterilmektedir.
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Sekil 4.33. R22-R422A karsilagtirma arayiizii.
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BOLUM 5. SONUCLAR

Yercekimi Kuvveti ve Yanal Kisitlama Aglarma Dayali Kizilotesi Goriintii Iyilestirme
Modeli ile Hesaplama ¢alismasinda, goriintii kontrastini etkili bir sekilde artirabilen,
giiriiltii giderici ve kenar belirleyici yergekimi kuvveti ve yanal kisitlama agina
dayanan renkli kizilotesi goriintii iyilestirme algoritmasit sunulmustur. Renkli
goriintiiniin her bir boyutu i¢in hesaplanan yer¢ekimi kuvvet bilgileri iki esik
degerine sokularak ortalama, yanal kisitlama ve ortanca filtre islemlerine sokularak,
nihai goriintii elde edilmistir. Deneysel sonuglar, dnerilen algoritmanin yalnizca
kontrast ve ayrint1 bilgilerini arttirmanin yaninda, ayni zamanda bulaniklik giderimi
saglayarak net bir goriintii elde ederek, kenarlar1 ortaya ¢ikartmistir. Yaklagimimiz,
diger yaklagimlarla karsilastirildiginda yiiksek kalitede kizilotesi goriintiiler ile aralarinda

en iyi performansa sahip olmustur.

Chemours refrigerant expert akiskan yazilimi ile yapilan ¢alismanin sonucunda elde
edilen birinci kanun analizlerine gore 6nerilerde bulunulmustur. Sogutucu akigkan olarak
R22 kullanan buhar sikistirmali sogutma sisteminin performans katsayisi (COP) referans
kabul edilerek R422A, R422D, R417A ve R438A kullanilan sistemin COP degerleri
karsilastirilmistir. R22 kullanilarak elde edilen COP degerlerine en yakin sonug veren
sogutucu akiskanlariin sirasityla R438A, R417A, R422D ve R422A oldugu goriilmiistiir.
Diisiik COP degerine sahip akiskanlar daha fazla enerji tiiketecek ve bu da gevre lizerinde
olumsuz etki yaratacaktir. Enerji analizi, degerlendirilen alternatif akigkanlarin her
birinin, R22 i¢in potansiyel bir yenileme akiskani oldugunu, ancak R22'ye gore en cazip
olanlarin R417A ve R438A oldugunu gostermektedir. Yiiksek kompresor giicli gerektiren
alternatif sogutucu akigkan R422A, diisiik kompresor giicli gerektiren alternatif akiskan
ise R22’den sonra sirasi ile R438A, R417A ve R422D’dir. Performans agisindan sirasiyla
R422A, R422D, R417A ve R438A sogutucu akiskanlarmin iyi bir alternatif
olamamasinin en biiyilik nedenlerinden biri de diisiik sicakliklarda harcadigi fazla giictiir.

Bu analizlerin sonucunda performans
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olarak akiskanlar1 karsilastirdigimizda R422A, R422D, R438A ve R417A akiskanlari
arasinda R22 sogutucu akiskanina alternatif olabilecek en iyi akiskanin sirasiyla R438A,
R417A, R422D ve R422A oldugu tespit edilmistir. R22 sogutucu akiskaninin ODP
potansiyeli olmasi ve artik hicbir yeni sistemde kullanilmiyor olmasi sebebiyle ODP
potansiyeli olmayan ve R22 akiskanina direkt alternatif goriinen R438A, R417A, R422D

ve R422A akiskanlarinin 6zellikle ticari ve biiyiik sistemlerde kullanilmas1 uygundur.

Matematiksel Yontem ile Hesaplama sonuglarina gore, ticari tip sogutma sisteminde
sogutucu akigskan olarak R22 kullanan buhar sikistirmali sogutma sisteminin performans
katsayis1 (COP) referans kabul edilerek R422A, R422D, R417A ve R438A kullanilan
sistemin COP degerlerinin karsilagtirmasi yapilmistir. R22 sogutucu akiskani ile elde
edilen COP degerine sirastyla R438A, R417A, R422D ve R422A sogutucu akiskanlar
oldugu gorilmiistir. COP degeri diisiik olan sogutucu akigkanlar fazla enerji
tilketeceginden cevre lizerinde olumsuz etki ortaya ¢ikmasina sebep olacaklardir. Enerji
analizi, deney diizeneginde incelenen alternatif akiskanlarin her birinin, R22 igin iyi bir
degisim ve yenileme akiskani oldugunu, ancak R22'ye gére en uygun olanlarin R417A
ve R438A oldugunu gostermektedir. Performans agisindan sirasiyla R422A, R422D,
R417A ve R438A sogutucu akiskanlariin iyi bir alternatif olamamasinin en biiyiik
sebeplerinden biri de diisiik sicakliklarda fazla gii¢ harcamasidir. Bu deneysel ¢aligma
sonucunda performans olarak akigkanlar1 karsilastirdigimizda, R22 sogutucu akiskanina
alternatif olabilecek en iyi akigkanin sirasiyla R438A, R417A, R422D ve R422A oldugu
goriilmiistiir. R22 sogutucu akiskaninin ODP potansiyelinin olmasi ve yeni sistemlerde
kullaniminin yasaklanmasi sebebiyle ODP potansiyeli olmayan ve R22 akiskanina
dogrudan alternatif gériinen R438A, R417A, R422D ve R422A akiskanlarinin 6zellikle

ticari ve biiyiik sistemlerde kullanilmasinin uygun olacag: tespit edilmistir.

Onerilen ¢alismada, ticari sogutma sistemlerinde yaygin sekilde kullanilmakta olan R22
sogutucu akiskanimna alternatif olarak ele alinan R438A, R417A, R422D ve R422A
akiskanlarinin performans analizi ii¢ farkli yontem kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu
yontemler, sensorlerden alinan verilerin kullanilarak COP degerinin matematiksel

hesaplama islemine sokulmasi, kiziltesi goriintiilleme kullanilarak PCSA ve kizil6tesi
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yiizey sicaklik esasli COPys sogutma etkinlik katsayisi olarak gosterilmistir. COP
degerinin matematiksel hesaplama yontemi ile PCSA ve COPys yontemlerinden elde
edilen deneysel sonucglarimin siralama uyumlulugu, kizilgtesi goriintiileme sayesinde
sogutma  sisteminin  basarili  bir sekilde uzaktan performans analizinin
gerceklestirilebilecegi ispatlanmigtir. PCSA degerleri R438A (0,9425), R417A (0,9343),
R422D (0,9167) ve R422A (0,9080) degerleri ile R22 sogutucu akigskanina yakinliklarini
gostermektedir. Ayni sekilde COPys yontemi ile R22 (6,8865), R438A (5,9539), R417A
(5,3273), R422D (4,9898) ve R422A (4,3057) verileri elde edilmis olup, diger iki yontem
ile ayni siralamaya sahip olmasi gelistirilen kizilotesi goriintii isleme ile performans testi
uygulamasinda c¢alistirilabilirligi ortaya konmustur. Yapilan c¢alismada kullanilan
kizil6tesi goriintiileme ile sensér montaji, maliyeti ve kablolama problemi ortadan
kaldirilmis, ara yiiz 6zelligi ile daha gorsel hale getirilmistir. Sistem igin gelistirilen
yazilim, kullanici i¢in kolay programlanabilir 6zellikte olup, es zamanli kayit ve grafik
cizebilme ozelliklerine sahiptir. Calisma neticesinde, R22 sogutucu akiskanina secenek
olarak ortaya ¢ikan akigkanlardan, R438A’nin en iyi alternatif oldugu tespit edilmistir.
Sonug olarak, sirastyla R438A, R417A, R422D ve R422A sogutucu akiskanlari
R22'ye yakin COP degerleri nedeniyle ticari tip sogutma uygulamalari i¢in alternatif
bir sogutucu akiskani olarak kolayca tercih edilebilirler. Bu tercih, ozon tabakasinin

korunmasina dnemli katkilar saglayacaktir.
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