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OZET

Bu ¢alismanin amaci, klasik sodutucu akigkanlar yerine bunlarin
alternatifleri olan sogutucu akigkanlarin uygunlugunu incelemektir. Klasik
sogutucu akigkanlann ozon tabakasini tahrip etmesi, gesitli firma ve
kuruluglann bu konu lzerinde yogunlagmalarina neden olmugtur.

Ozon tabakasinin o6devi, giinesten gelen ultraviyole isinlarini
siizgegten gecirmektir. iste bu tabakanin tahribati, ilerki dénemlerde diinya
insanlarimin yasami agisindan endise vericidir. Rawland ve Molina tarafindan
ortaya 1974 yilinda atilan tez gesitli konferans ve protokollerde incelenmis ve
CFC kullaniminin 2000 yilina kadar sona erdirilmesi kararina varimistir.

Tezde klasik sogutucu akigkanlarin avantaj ve dezavantajlari ile ilgili
bilgiler verilmig, ozon yapisi ve 6nemi incelenmigtir. Daha sonra alternatifler
hakkinda bilgi verilmistir. Alternatifierinde, 6rnegin CFC-134-a, verimlilik
agisindan en iyi klasik akigskana gore lyi bir degerde oldugunu gostermek
agisindan, belli bir yogunlagsma ve buharlasma sicakliklarinda, alternatif ve
klasik akigkanlarin sogutma etkisi (SE) degerleri bilgisayar programinda
karsilagtirimigtir.  Bu karslagtrma ayni zamanda sabit evaparasyon
sicakligina karsilk degisken kondensasyon sicaklklarinda ve sabit
kondensasyon sicakliklarina karsilik degisik evaparasyon sicaklklarinda
yapilmigtir.

Bir sogutma sisteminde biyik ekipmanlar olan komprosoér, kondenser
ve evaparatorler goz oniine ahnarak, bir sogutucu akiskan segilip sabit
evaparatdor ve kondenser sicaklklarinda ayri ayn olmak (zere Atm
(Logoritmik sicaklik farkini) degistirmek suretiyle sabit k isi transfer ve Q
sogutma yikine karsiik A (m? sogutma yiizeyi) hesaplanmis ve herbir A
degeri igin kondenser ve komprosor ve evaparator kapasitesi bulunmus ve
maliyet hesabi yapiarak belli evaparator ve kondenser sicakliklarinda
degisken Atm ile maliyet arasinda grafikler ¢ikarilmigtir.
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ABSTRACT

The aim of this study is to examine the suitability of using the
alternative refrigerant fluids instead of the conventional refrigerant fluids.
The destructive effect of the conventional refrigerant fluids on the ozone
layer has made many firms and establishments(?) concentrate on this
subject.

The function of the ozone layer is to filter the ultraviolet sun rays. The
destruction of this layer may have very negative effects on human life in the
future. The thesis proposed by Rowland and Molina in 1974 has been taken
into consideration in many conferences and protocols and it has been
decided to stop using CFC’s by 2000

In this thesis, the advantages and disadvantages of conventional
refrigerant fluids have been stated, the structure and the importance of
ozone has been examined. After this, information on the alternatives has
been given. In the alternatives (e.g. HAFC-134 a) the refrigeratiVe effect (SE)
values of the alternative and conventional fluids in certain condensing and
evoporating temperatures have been compared by using a computer
program, in order to show that the efficiency of the alternative fluids is better
than that of the best conventional fluid. This comparison has been made by
using constant evoporation temperature with varying condensation
temperature, and constant condensation temperature with varying
evaporation temperature. '

The compressor, condenser and evoparator, which are large
equipments in a refrigerant system have been considered by choosing a
refrigerant fluid. A (M2 refrigerant surface) has been calculated against
constant heat transfer k and refrigerant load Q by changing Atm
(Logarithmic temperature difference). In constant evaporation and
condensation temperatures, and for every A value, the condenser,
compressor and evaporator capacities have been calculated and cost
analysis has been dowe to obtain the graphs of Atm versus cost in certain
evaporation and condensation temperatures.



.. GIRIS

Bilim ve teknolojinin esas amaci, insanhia yararli olmak, her dalda
verimlilik ve ekonomiklik saglamaktir. Teknolojinin her gegen gin yenilendigi
dinyamizda bunlara ayak uydurmak insanhgin yararina olacaktir.

insanoglu teknolojinin nimetlerinden yararlanrken, hepimizin {izerinde
yasadigt cevre ve dogayt da bilim ugruna hige saymamaldir. Zira ginimizde
gevre konusunda bir takim dnlemleri almamizi gerektiren scrunlar dogmustur.
Ornegin CFC'lerin  (kloroflorokarbonlar) ozon tabakasini tahrip et
belirlenmigtir. Bu- tahribatin ortadan kalkmasi igin ve ilerki nesiller igin iyl bir
yerylzl birakmak agisindan onlemler almak gerekliligi doéfﬁug’tur. Bu ylzden
Avrupa’nin gesitli kentlerinde yapilan konferans ve protokollerde bu konu
gértgllmis ve CFCller yerine alternatifleri aragtirlmistir. Amag, verimliligin
digsmemesi yanisira ozon tabakasi lle dost sofutucu akigkanlar Uretmektir.
Yapilan konferanslarda ve protkokollerde firmalarin arastirdiklar: yeni alternatifler
de incelenmis ve kimileri hakkinda klasik akigkanlarla alternatifierini degistirme
kararlar alinmigtir.



lIl. A.LKLASIK SOGUTUCU AKISKANLAR

Buharlagma esnasinda isi emen maddelere sogutucu maddeler denir.
Bagka bir deyisle icerdeki isiyi disariya ya da bagka bir sodutucu akigkana

taslyan maddelerdir.

Bu sogutucu maddeler C?_, Sz, 02, H2, Clz’Fz' N,,gazlarinin uygun olarak

kansimlarindan veya atomlarinin birlesimlerinden meydana gelmiglerdir.

Bu akigkanlar igin genel gruplandirma sdyledir:

1. Grup: Saf Sogutucu Maddeler

Freon 11
Matii Klorlr
Freon 11
Freon 21
Freon 114

Freon 12

Karrane 7
Freon 22
Kuiene 131
Co2
Freon I3
Freon 14

. 2. Grup: Zehirleyici ve Biraz Alevlenebilen Sodutucu Maddeler

Dikior Etilen
Kuikurt Dioksit
Metil Format
Metil Klorlr
Etil Klortr
Amonyak
Bitan
Propan

iso Bitan
Etilen

Etan

Metan

C, H,C,
S0,
C,H, 0,
CH, C,
CH, H, C,
NH,
C4Hyo
Cy Hs
(CH,) CH
CH,

C, H,
CH,



1. 1. Grup Sofutucu Akigkaniar
(CO,, FREON11, FREON 12, FREON22, FREON 114)

CO, : 1878 yilinda Linde tarafindan bulunmugtur. Havadan agir, renksiz,
kokusuzdur. Yanici olmayip C'nun yanmisindan elde edilir. Emniyet arzeden
karakteristikierinden dolay, tiyatro, gemi ve hastanelerde kullanimaktadir.
Kullanimasint kisitlayan ozeliikieri yogusma basincinin  yiliksek ve kritik
basincinin diigiik olmasidir. Gizli 1simin diisilk olmasindan dolayi, birim sogutma
icin Istenen kompresor tahrik glicll difer sogutucu akigskanlara gére %50 daha
fazladrr. Hava ile fazla karigimlan boducu tesir gdstermesine ragmen %4 Un
altinda olan‘kar@lmlarda hayat icin tehlikeli degildir.

FREON. 11: Ozel bir gaz olup yilksek bir sogutma giicline sahiptir. Bu
gaz igin belll yogusma ve buharlagma sicakliklari arasinda bilgisayarda sogutma
etkileri ilerde hesaplanmigtir. i

FREON 12: 1930 senesinde Midgley ve Henne tarafindan bulunmusgtur.
Sogutma sanayinde sik¢a kullanimaktadir. Az miktarda iken tamamen
kokusuzdur. Gok riiktarda lken kokusu da fazladir. Atmosfer basincinda -29°C
da kaynamaktadir. 5-6 Kg/atm basing altinda +20°C sivilagmaktadir. Zehirsizdir,
yanici, patlayici, asinhdiricr etkisi olmadiindan ¢ok kullaniir. Demire, celige,
bakira, prince, aliminyum, kursun ve kalaya etki eimez. Yag ile tamamen karigir.
Bu yadin kompresdre geri dénmesi gereklidir. Bu nedenle R-12 ile calisan
sistemlere kompresor ile kondenser arasina bir yagd ayirici konur. Boylece gaz ile
birlikte dolasan yad miktan inmis olur. Cigeklere meyvalara ve sebzelere etki
etmediginden bu gibi maddelerin muhafazas! igin yapilan tesislerde, Freon-12
gaz! glvenle kullanilir. |

FREON 22: Emilen gazin kizgin olmas! durumu istenilen tesislerde, R-22
gazi tercih edilir. Ayrica bu gazin yag ile kangmasi, R-12 ye kiyasla daha kiigiik
kompresor gerektirir.



FREON 114. Bu gazi 1935 senesinde Frigidaire bulmus ve 1954 senesine
kadar kendi hermetik rotatif kompresoérlerinde kullanmigtir.  Atmosfer
basincindan +3,3°C da kaynar.

2. Grup Sogutucu Akiskanlar
(CH4C1, SO,, NH,)

Metil Kioriir(CH,Cl): Termodinamiksel karekteristikleri tatmin edici olup
amonyaga nazaran daha diuglk buharlagma basinci gerektirmektedir. Kiigik
sogutma Unitelerinde kullanilmast bir avantajdlr'.l Ktmyésal acidan Freon
sofutucu akigkanlara gére daha az kararlidir. Tahrig edici ve zehirleyici degildir.
Hafif bir eter kokusu verir. Gida maddeleri, ¢gicek, kikirte karg! zararh bir tesir
gbstermez. Metil Kiorlr sogutma kompresbrlerinde kullanlan sogutma
maddeleri icin selvent o6zelligi gosterdiginden lastik ihtiva eden contalar
kullaniimaldir. Sentetik lastik metil klorlriinlin etkisl digindadir. Yanma ve infilak
limiti havaya gdre hacimce %lI5 civarindadir.

Kikart Dioksit (SO,): Kikirt dioksitin atmosfer basinct altinda kaynama
noktasnin -10,1°C gibi difzUk bir dederde olmasi olumiu bir konum arzeder. Bu
nedenle sifir ya da altindaki sicakliklarda, sodutma elde etmek i¢in kompresériin
atmosfer basincinin altinda emme yapma zorunlulugu ortadan kalkar. Uzak
mesafelerden rlizgar tarafindan tasinan kikrt dioksit zerrelerinin gigek, bitki ve
fundaliklarn kuruttugu bilinmektedir. Kikurtdioksit saf hali ile asindirici bir tesir
gbstermez. Fakat nem ihtiva ettiginde H,SO, seklini alir. Bu durumda demir ve
celige karst siddetli bir agindincilik tesir eder. Bu nedenle nem miktanna dikkat
edilmelidir. Yag ile kolay kangmadigindan diger akiskanlara gére
kompresérlerde hafif yag kullanilabilir.

Amonyak {(NHg): Uygulama alani en eski bir sogutucu akigkandir. Kritik
sicaklik herhangi bir sorun yaratmayacak kadar tatminkardir. Donma sicakhg
da, gida maddeleri bakimindan sofuk depolama tekniginde istenilen en digik
degerde sodutma yapabilmesine imkan verecek sekildedir. Diglk 6zgll hacimli
oldugundan, digik hizlarda bile kigik kompresér kullanimasina -imkan verir.



Kg basina en yiliksek gizll isiya sahiptir. Kimyasal agidan tatmin edici bir kararhlik
gosterir. Demir ve gelie kargi herhangi bir asindinici tesir gostermez. Kullanilan
conta malzemesine zararl etkisi olmamakla birlkte su ve hava ihtiva ettigi
taktirde bakir ve alagimlarina karg! asindirici bir tesir gostermektedir. Madeni yag
ve soguiucu akigkanda hig g¢dziinmezler. Silindir ve benzeri yerlerin
yaglanmasinda hayvani ve nebati yaglar kullanimaz. Cink( bu yaglar
amonyakla karistiklarinda sabun olugtururlar. Zehirli ve keskin kokuludur. Kolay
yanmaz, ancak belirli sartlar meydana gelince yanar ve hava ile kangarak
siddetii bir patlayict madde halini alir. Amonyak, su harig diger sogutucu
akigkanlarin en ucuzudur. Hava ile %0.005 oraninda karlg;na durumunda bile
kokusunun hissedilmesi dzellijinden kagak aranmasi gok kolay olur.

3. Grup Sofutucu Akigkanlar

Alevlenen sogutucular sinifina dahil olup, sogutma tekniginde bazi haller
icin yapilmis sogutma devrelerinde kullaniimiglardir.



B. KLASIK AKISKANLARIN FiZIKSEL OZELLIKLERI
DEZAVANTAJLARI VE KULLANIM YERLERI

1. CO,;: Kritik sicaklign 31,1°C, kirttik basinct 75,379 atm, 20°C da sabit
basing altinda buharin 6zgl asisi 0.1988, +35°C da yogusma basinci 58,46 atm,
licli noktasi -56,6°C dir. Hava lle fazla karigimlari bogucu tesir gosterir. %4 un
altinda olan karnigimlarda hayat igin tehlikeli degildir. Bu gaz madeniere ve
yaglara etki etmez. Kritik sicakligi da digtktir. Kondenserinden lyi sonug almak
icin, kondenser icinde dolastirlan sogutma suyunun sicakliginin, gok soguk
olmasi gerekir. Bu nedenle karbondioksit devrelerinin, kondenserleri hava
sogutmal olmaz. Uretimi gok kolay ve ucuzdur. Atmosfer basincindan -73°C da
kaynar. Bu nedenle kompresor karterine konacak olan yagin iyl segilmesi
gerekir. Koncdernserden, ¢ok .soguk suyun dolagmas! gerekir. Bu nedenle gok
sicak memleketler igin elverish degildir.

2. FREON 11: Donma noktast -111°C dir. Atmosfer basincinda kaynama
noktasl 23,77°C dir. Kritik sicakh@ 198°C olup kritk basinci 44,6" ata dir. Ozgl
isisi orant 1,13 tiir';;35 oC'ta yogusma basinci 1,517 ata dir. Bu gaz lastigi harap
ettijinden kompresérierde kullanimaz. Daha ziyade santrfiij kompresorlerde
kulanthr.

3. FREON 12: Donma noktasi -158°C dir.Atmosfer basincinda kaynama
noktasi -29,8°C dir. Kritik sicakligi 111,5°Cdir. Kritk basnci 40 ata dir. 35°C da
yogusma basinci 8,637 ata dir. Freon 12 devrelerinde, devrenin algak ve yilksek
basing kisimlari atmosfer basincinin Ustiinde c¢alistigndan, gaz kagaklari
insanlara zararl olmamakla birlikte, devamli solunum sonucu ciddi sorunlar
olusturabilir. Bu nedenle kagak halinde, makine boliminin iyice
havalandirimasi gerekir.

4. FREON 22: Donma noktasi -160°Ctir. Atmosfer basincinda kaynama
noktasi -40,8%ur. Kritik sicakhdi 96°C,yogunlagsma basinci 3,03 ata dir. 35 °C da
yogusma basinci 13,95 ata dir. Duglik sicaklkta kaynadigindan, g¢ok digik

r



sicaklk istenen yerlerde, buz yapiminda ve gok fazla soguk hava gerektiren
klima tesislerinde kullanilir.

5. FREON 114: Donma noktasi -94°C tir. Atmosfer basincinda kaynama
noktast 3,55°C tir. Kritik sicakligi 145,7°C tir, kritk basinct 33,3 ata, 35°C da
yogusma basimci 3,005 ata dir. Sogutucu kontrolili kilcal boru ile yapilir ve
hermetik rotatif kompresérlerle galigir. Sistemin emig basinci 0,98 ata, ¢ikis
basinci ise 1,12 ata’dir.

6. Metil Kloriir: Donma noktasi -96,7°C, atmosfer basincinda kaynama
noktas),39,3°C'tir. Kritkk sicakhgi 235,4°C, kritik basinci 60,9 ata dir. +30°C'da
yogusma basinci 0,703 ata dir.-15°C’da emme basinci 0,0867 ata dir.

Atmosfer basinci altinda kaynama sicakhiginin 39,3°C gibi yiiksek bir
degerde olmas! dolayisiyla bu sodutucu akiskan basinch gaz tupleri yerine
kapall tenekelerde muhafaza edilebilir. Sadace aliminyuma' etki ettiginden
evaparatorii aliminyum olan sogutucularda kullanimaz. Gazin baslica
mahsurlarl, kagaklarin .gok glic bulunmasi, bazen zehirli bazen patlayici
olmasidir.

L 4

7. Kukiirt Diokslt (80,): Donma noktasi -72,7°C tir. Atmosfer basincinda
kaynama noktasi 10,1°Ctir. Kritk sicaklign 157,5°C, kiritik basinci 80,4 ata dir -
15°C da emme basinci 0,823 atadir. +35°C da yogusma basinci 5,518 ata dir.
Alcak sicakliklar igin elverigli bir akiskan degildir. Gikis basinci yiksek olmadig
icin, hava sogutmali kondenser kullaniir. Kompresore gok iyl yad konmasi
gerekir. Aksi halde reginelesme sz konusudur. Zehirli ve gok pis kokulu bir gaz
oldugdu igin, bugtinkli sogutma sistemierinde kullanimamaktadir.

8. Amonyak (NH,): Donma noktasi -77,6°Ctr. Atmosfer basincinda
kaynama noktasi -33°Ctir. Kritik sicakhigi 132,4°C, kiritik basinct 115,2 ata dir -
15°Cda emme basinci 2,41 ata dir +35°Cda yogusma basinci 13,765 ata dir
Madeni yaglama yaglarina etki etmez. Bakir ve bakir alagimlarina etki ettiginden
amonyakl tesislerde demir ya da gelik borular kullanilir. Kolay yanmaz, ancak
belirli sartlar meydana gelince yanar ve hava lle karigarak giddetli bir patlayici



madde halini alir. Bu nedenle amonyak higbir zaman iklimlendirici sistemlerinde
kullanimamaldir. '

9. Sogutucu Madde Kriterl: Erkek farelerle yapilan testlerin agiklanmig
sonuglarini takiben, zehirleyicilik konusu, HFC-123'{in "izin verilen kulanim siniri”
HEL dahilindeki sogutucu sistemlerinde  kullanimasinin 'tehlikesiz oldugu
seklindedir. EPA gézletiminde yapilan en son testler bu tip sogutucularda
calisan teknisyenlerin HFC-123 igin kurulan AEL'in en fazla 10'ppm’lne maruz
kaldiklarini dogrulamaktadir. Fakat bu yilki zehirleyicilik testleri sonuglanincaya
kadar juri kararsizhgini stirdirecektir.

Ayni durum HFC-134 a igin de gegeflldlr, bu alternatifin testleri HFC-123’e
gére 1 yil geride oldugu igin heniiz konu hakkida yeterli bilgi yoktur. HFC-22
yillarca kullanildi§ igin zehirleyicilik testine konu olmamaktadir.

Gevre alaninda sanayi, alternatif sogutucu malzemelerinin &nde
gelenlerinin ozon aginma potansiyeli (ODP) ve yerylizii istma potansiyeliyle
(GWP) Kkarsilagtirilacak rakamlar saptanmigtir. Hig bir alternatif miikemmel
olmadigi gibi hepsinin relatif avantajlari da vardr. Ornedin HFC-134 a ozon
asinma potansiyeli (ODP‘) alaninda en lyi skora sahipken, HFC-123 yery{iziiniin
Isitma potansiyeli (GWP) alaninda en yilksek siradadrr.

Du Pont'un son bildirisinde, HFC-123 ve HFC-22 gegisken sogutucular
sinifina konmuslardir ki bu statl onlarin takiben 30-40 yil kullaniimasini sonra da
gelecekteki alternatiflerin avantajlarina gore kalullanimalarinin kaldinimasini
ongdrmektedir. Bazlan HFC -134 a'ya uzun vadell bir ¢bézim olarak
bakmaktadirlar. Ama gelecekte malzemenin zehirleyicilik testleri ya da GWP
'sinin bu bakigi degistirip degitirmeyecegi belli degildir.

Grup olarak 6nde gelen alternatif sogutucu malzemeleri HFC 'ninkiler
kadar iyi olmasa da ona %I-2 skorluk yakin bir verimlilik tablosunu sunabilirer.
Burada anahtar gorevi, sogutucu Uniteerinin bu kiglk farklarini kompresor
dizaynlar ve isi iletim teknolojisi telafi etmektedir.

I



U 6nde gelen alternatif arasinda gok net bir ayinm vardir. Sodutucu
Ureticilerl ylzyll sona ermeden HFC bilesenlerinin (123-22) maliyetierinin
birbirinden en fazla %10’luk bir farka ulagacagini digsinmektedirler.

Ancak ayni siire¢ icerisinde HFC-134 a’nin diger HFC alternatiflerinden
iki ya da ti¢ kat daha pahal olmasi beklenmektedir. Bu da bu sireg igerisinde
enflasyon g6z oniine alnmazsa Lb bagina 3 ila 4 arasinda bir farka yol
agacaktr. Bu da birkag bin paundiuk sogutucu malzemesi ile islem géren
sogutucu sistem sahibi igin oldukga giiglii bir prim ve herhangi bir yeni malzeme
karar agamisinda dnemli ve diistinilmesi gereken bir konudur.
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ll. KLOROFLOROKARBONLAR (CFC)

CFC'ler iginde klor (Cl) ve flor (F) bulunan etan ve metan gibi
hidrokarbonlardan . tiremig bilegiklerdir. Dunyamizda CFC'lerin dogrudan
dogruya veya detayl olarak kullamlmadigl alanlar bulmak oldukga zordur.
Klimalarda, enerji c¢evirimlerinde, sogutmada, kopik yapiminda, elektronik
sanayinde ¢oziicl ve temizleyeci olarak, spreylerde ve daha birgok alanda
klorlu florlu karbonlar siklikla kulanimaktadir.

Goérildiga gibl CFC tirl gaziar insan hayatini kolaylastirmaktadir. Ancak
su nokta unutulmamaldir ki birgok alanda hayati éneme sahip olan bu
sodutkanlar birgok dezavantaja da sahiptirler. En bilylk dezavantajlari ozor
tabakasini incelterek insan sagh{;ma zarar vermeleridir.

A. KLOROFLOROKARBON SOGUTKANLAR NICiN
GELISTIRILDILER?

I1930'larda sogutma Ug kullanim sektdrine bolinmekte idi. Endlistriyel ve
agr ticari, hafif ve ev tipi lle hava sogutma sartlandirma. Bu yillarda yaygin
olarak kullanilan sogutkanlar amonyak, karbon dioksit, etil klorir, isobitan,
metilen klorid ve silfirdioksit idi. Ancak kullanilan tim sogutkanlar, degisik
ozellikler gosterirler ve bazen ciddi dezavantajlara sahiptirler. O yillarda
kullanilanlardan érnegin CO, kullanim igin emin bir sogutkandi. Ancak yiksek
basinglarda galigtigindan agr konstriksiyonlara ihtlyag duyuluyordu. Isobiitan
toksit degildi ancak ¢abuk alevlenmekteydi. Amonyak ve siilflirdioksit, bliylik ve
kiglk sistemler igin en iyl sogutkan olarak kendilerini kantiamiglardi. Fakat
bunlar da toksit ve keskin kokuluydular ve insan saghgina zarar veriyorlardi.
Endustriyel agr ticari sektérli amonyaktan memnundurlar, toksik olmasina
ragmen, lyi termodinamik 6zellileklerl ve az alevlenirlifinden dolayi avantajliyd..
Bunlar, soguk depolama vs gibl alanlarda kullaniimaktaydi. Bu sogutma driinlerl,
isini bilen perscnel tarafindan igletiimekte oldudundan, kagaklardan dolayi
yaralanmalar ve olimler yaygin degildi. Amonyak, silfir dioksik ve metilen
klorid konfor ve enddstriyel klimalar igin o yillarda ik digtnllen akigkanlar idi.
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Yeni bir sogutkan igin ilk gereksinim hafif ticari ve ev tipi sogutma
sektoriinden gelmistir. Bu sektérde gok kullanilan siifiirdioksit fazla zehirliydi.
Herhangi bir kagak durumunda insanlara zarar verdiginden, artan halk tepkileri
ve bolgesel aktiviteler, sogutkanlarin sinirlanmasi veya birakimasi konusunda
etikili oimaya basladi.(By R.J. Denny, ASHRAE Journal November, 1987 N:24)

193C’larda hafif ticari ve ev tipi sodutma sektoriiniin en blylk sirketi
General Motors’un bir bdlimi olan Frigidaire Corporation’du. Frigidaire,
Urinlerinde slilfir dioksit kullanmakta idi. Ancak takip eden geismeler
neticesinde General Motors arastirma Iaborath,arlannda yeni bir sogutkan
geligtiriimesi konusunda gorlig bildirdi. Bu aragtrmalar sonucunda CFC
sogutkan ailesi ortaya gikt. Thomas Midgley Jr. baskanligindaki Albert Henne
ve Robert Mc Nary'den olugan aragtirma grubu 3 gin igerisende ik alleyi
geligtirdiler. Bu alleye " Freon" ad: verildi. Kisa siire lgindé bu aileden ticari
kullammda en uygun sogutkan olarak R-12 kendini kanitlad.. Caligmalar 1928
yilinda baglamis R-ll ve R-I2 nin ticarl tretimi 1931'de General Motors ve Du Pont
firmalaninin  ortak oldugu Kinetk Chemicals Comparny tarafindan
gergeklestiriimistir.

R-I2’'nin ik kullagimi; hafif ticari sektdrde dondurma kabinlerinde
kullanmidi. Bunu takiben Frigidaire, oda soutmalarinda Carrier 1933'de klima
santrifiij kompresorierinde tatbik edilmigtir. Frigidaire yeni sogutkanlan 1933'de
ev tipi buzdolaplarinda kullanmigtir. 1950'li yillardan sonra ise CFC ‘lerin
kullanimi lyiden lyiye yayginlk kazanmigtir. CFC'ler literatiirdeki ifadelerinde belii
sayilarla olup yaygn olarak adlariyla bilinirler. CFC numaralan molekdil igindeki
karbon(C),. Hidrojen (H) ve Flor (F) atomlarininin sayisimi gostermektedir.
Harften sonraki ilk rakam, molekildeki karbon atomu sayisindan 1 eksigini,
ikinci rakam hidrojen atomu sayisindan bir fazlasini, Gglincii rakam da flor
sayisini gosterir.

B. CFC TUKETIMI: 1950 li yillardan sonra CFC'lerin tiketiminde katlanarak
devam eden bir artig gérliimektedir. En basta klima ve sogutma sektorleri olmak
izere endistride goriilen hizh bliylime, bu tir sogutmanlarin kullanimi ayni
oranda artmigtir. Diinya sogutucu akigkan tilketiminde bas sirayr ABD, Japona

I
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ve gelismis Avrupa Ulkelerl almaktadir. Bu siralamada Ulkemiz toplam miktarinin
%0.5'ini kullanmaktadir.

IV. CEVRE KRIzINi GOZMEK IGIN SORUMLU BIR SISTEM
YAKLASIMI

Strosferik ozon tabakasindaki asinmayi gbsteren . son bulgular
insanoglunun farkinda olmadan verdigi zaarlan gostermektedir. Bizi koruyan
ozon tabakasina verilen bu zarar tamir edilmelidir. Fakat bunu yaparken de
gevrenin birbirine i¢ ice bagh elemanlardan kurulu kirligan bir yapiya sahip
oldugunu unutmamaliyz. Atabaglmlz tim adimlar olasi sonuglarin dikkatlice
analizinden sonra uygulanmaldir.

Bu sonuglann isiginda, ticari air condition araclarina bagh bir ¢oziim,
problemin tim ayrintlarini kapsayan sorumlu bir sistem yaklég,lml olacaktir.
Dikkate alinacak hususlar: Ozon tabankasindaki aginma, kiiresel iimanlagma,
enerji verimliligi, arag glivenilirligi ve Kisisel givenliktir.

1.0zon Tabakasi

Diinyamiz birbiriyle” reaksiyon iginde bulunan gok cesitli gaz kitleleri ile
gevrilidir. Bunlardan O,, gaz: diinya Uzerinde yagami sadlayan gazdir. Uc sekilde
bulunan oksijen elementinin en yaygin sekli nefes aldigimiz O, dir. (Molekﬁler
oksijen). Digeri OZON'dur ki kararsizdir. Oz;den sekillenir ve O,'ye bozunur.
Atomik oksijen ise 0 ile gosterilir ve diger ikisinin esasini tegkil eder.

Ozon tek bagina, koklamasi zor, mavimsi bir gaz seklindedir. Diinya
ozonunun %90't yerylzl Uzerinde destrosfer olarak bilinen bodlgede dogal
olarak olugsmus bir tabaka §eklinde' bulunur. Yerylizi yakinindaki ozon ciddi bir
hava kirilligidir. Araba egzoslarindan ve benzin buharindan olusan bu ozon
insanin saghigina ve tarmsal Griinlere zarar verir. Atmosferin Ust katlarindaki
ozon tabakast varligiyla dlnyay glinesten gelen ultraviole iginlarinin zarar verici
etkilerinden korumaktadir.
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Genel olarak troposfer, strotosfer, mezosfer ve tefmosfer olarak dort
kisma ayrilan atmosfer, diinyamizin etrafini saran, birkag yiiz kilometre yuseklige
ulagsan bir gaz kitlesidir. %78 azot, %21 oksilen ve %1 diger gazlardan
olusmustur.

Buna ilave olarak dogal orijinli ya da insan aktiviteleri sonucu tiireyen bir
takim gazlar vardir ki, bunlar gezegenin iklimini bilyilk oranda etkileyen az
miktardaki olugumlardir. Bunlar su buhari, CO,, hidrokarbonlar, nitrojen, klorlu
bilegikler ve ozondur. -

Ozon atmosferde degisken miktarlarda ve konsantrosyanlarda
yikseklikle dedisen bir konumda bulunur. En bilyllk konsantrasyon enleme
bagh olarak 12 ve 40 km yikseklikleri arasinda bulunmaktadir. Bu boéliime
"OZON TABAKASI" ya da "Ozonosfer" denir. Atmosfer igerisinde ozonun ilk
gbrevi enerji yikil ul’tfaviole_ radyasyonunu filire etmektir.

Ozon, havanin oksijeninin ultraviyole radyasyonu ile reaksiyona girmesi
sonucu sekillenir.

O, + Radyasyon  0+0
20 + 20, + M20, + M
30, + Radyasyon 20, net Reaksiyon

‘ O, disardan aldig enerji yardimiyla (Morétesi ginlar) parcalanarak iki
oksijen atomuna ayrilir. Oksiien atomlarindan birl, bir oksijen. molekiilii ile
birleserek ozonu olugturur. Ozon stabil olmayip yihe ultraviole iginlarini
sogurarak ayrnsr. ‘

2. Ozonun Pargaianmasi:

Ozon ultraviole radyasyonunun  devamli  etkimesi  altinda
olusamamaktadir. Ozon Uretimi-zaman iginde bir denge durumuna erigene
kadar yavas yavag gergeklesir. Glinkl dogal mekanizma ozonu pargalamak ve
yeniden oksijen {iretmek i¢cin midahale etmektedir.
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3.0zon Tabakasindaki Aginma:

HCFC-22'nin ozon tabakasina zarari alt dizeylerdedir. HCFC-22 bu
soruna koprii ¢oziim olarak tanimlanmaktadir. ABD Qevre"Koruma Kurumu,
Amerikan isitma cemiyeti sogutma ve air condition miithendisleri ve air conditon
ve sogutma enstitlist gibl organizasyonlar ve Allied-Signal gibi sanayi liderleri
bu durumu desteklemektedirler. HCFC-22'nin topluma sagladiyy degerler
bakimindan gelecekte de araclarda kullaniimaya devam etmesi beklenmektedir.
Daha da onemlisi CFC sogutucularinin aksine hem giincel hem de onerilen
dizeniemeler HCFC-22'nin yayilmasini onemli oranda dusgtrecektir. Bu
diizenlemeler uygulamaya girdiginde bu sodutucunun kasith salivermesini ve
buna bagli olarak talebini o6nemli oranda azaltacaktr. Bu da gevremizin
gelisimine katkida bulunacak ve halen varolan tesisatlara HCFC-22 servisini
kolaylagtiracaktir.

4.0zon Problemine Yéneiik CFC Kullanicilarinin Birlegsmeleri

Tamamen holojenlenmig kloroflorokarbonlar oldukga dengelidir ve 75-
100 yilik yagam sireleri iginde stratosferin Ust tabakalarina gé¢ edip ultraviyole
isinfar lle parcalaniriar. Serbest klor, Ust stratosferde ozdnia birlesip ozon
tabakasinin incelmesine sebep olur. Herglin ozon gazinin milyonlarca kilosu
parcalanmakta ve ayni zamanda olugmaktadir. Tabaka diinyaya ulagan zararl
utraviyole iginlarini filtre etmektedir. Eder bu filtre zarar goriirse bilim adamlarina
gore hava kosullarinda dramatik degisiklikler gérilecek, dolayisi ile gesgitli
sekillerde saglik sorunlarina yol agarak derl kanserine yol acgan hastaliklar
oldukga siklasacaktir.

Su anda insan saghginda bu degigikliklerin agikga etkileri
gdrilmemektedir. Ustelik stratosferin bilimsel modellerine gére CFC miktari 1986
yiindaki seviyesinde ve biraz daha fazla tutulabilirse stratosferdeki ozon
tabakasinda 6énemli bir degisiklik olmayacaktr.

Kloroflorokarbonlar oldukga faydali kimyasal maddelerdir ve giinimiiz
vasam standartlarinin  pozitf yénde arttirimast igin bir ¢ok alanda
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kullanimaktadir. Bu maddeler toksik olmayan, yanmayan ve kimyasal olarak
duragan, dengell ve enerjk olarak verimlidirler. Ayrica oldukga ucuzdurlar.
Sanayi kuruluglar ve maddelerin Ustlste reaksiyona girip daha biliyilk sorunlar
yaratmamalari konusunda caligmalar yapmaktadir. Alternatif kimyasal
maddelere gegis ve su an kulanimda olan kimyasal maddelerin yasaklanmasi
ekonomide blyilik bogluklara yol agacak ve toplumun kisa vadede zararina yol
acacaktr. |

Ozon problemi ¢6ziim bekleyen ve tepki gosterimeyen ve bu nedenle
de CFC kullanacilarinin birlesmesine yol agan bir konudur.

5. igbirligi ve Kontrol:

Birlik, CFC (retiminin diinya ¢apinda kontrolunu saglamak {zere Birlesik
devletlerde hazirlanan bir protokole destek vermektedir. Birlesik devletler
yaklask olarak dinya Uzerinde (retilen ve tiketien éFC’!erin %30'unu
kullanmaktadir. Bunun anlami Amerikanin CFC proplemini tek bagana
gézemeyecedidir ve tim diinyada ortak bir harekete girisiimedikge Amerika ve
benzeri glglil Ulkelerin tek bagina olan ¢abalari bir aniam ifade etmeyecektir. Bu
goriis 1978 yilinda Amerika'da yapilan aeresol kullanicilari CFC konulu
toplantida ele alinip diger Ulkelerle birlikte ortak bir yasaklamaya gegilmistir. Bu
hareketin  sonucunda CFC'nin tiketimi dinya Uzerinde azaimig ve diger
Ulkelerle igbirligi galismalari baglatimgtir.

Aslinda sadece birkag Uretici bu anlagmaya uymus ve digerleri bildiklerini
okumaya devam etmistir. Birllk, buna gore diinya ¢apinda bir anlagsmay! sart
koymus olup bu konuda faaliyetlerini yiritmektedir.

1987 Eylll'inde Montreal'de imzalanan protokole gére Birlegsmis Milletler
Cevre Programi tamamen halojenlegmis CFC'lerin indirimi dngérmistir. Bu
cercevede gergeklesecek olan % 50’lik indirim konuyla ilgili olarak zarar géren
tikkelerin 1986’daki CFC seviyesine gekilmesi saglanacaktir. Birlik buna paralel
olarak daha zararsiz gazlarin geligtiriimesi igin teknik arastirmalar yapmaktadir.
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Zararsiz CFC gazlarinin geligtirimes! konusunda ozon incelmesinden
zarar goren llkelerin destedi dogal olarak gok biyiktir. Birlk, CFC iretim
miktarinin 1986 seviyesinde dondurulmasi igin bu iki basamakl indirimi
gerceklestiribilmek lzere sirekli bilimsel ve ekonomik yayinlar ¢ikartmaktadir

Uluslararasi birlesme hikayenin sadece bir yani olup, Birlegik Devletlerde
hikimetin karar ve tepkileri de oldukga bilylik bir 6nem tagimaktadir. Bazi siki
gevreciler, CFC Uretiminde %91'e varan indirimler konusunda hiilkemetten
talepte bulunmaktadirlar. Hukukgular Ise resmi olmasa da yaptklan
agiklamalarla bu énerilerin gergeklegmesine ihtimal vermerﬁektedir!er.

Sonug olarak tamamen halojenlesmis CFC.‘i’erin sinirlandiriimasi
kaginiimazdir. Bu konuda sanayinin gerekeni yapmasi zo‘runludur. Oncelikle, bu
maddelerin yerine gegebilecek olanlar aragtirlip geligtiriimelidir. Siiphesiz
geligtirilecek olan yeni dretim tekniklerinin CFC imalatini yapan her fabrikada
yapilacak tiirden olmahdir. Eski tecriibelere dayanarak isi aligverisinde kullanian
sogutucularin yeniden kazanimasi bu soruna bagka bir ¢dziim olabilir.

Kimya sanayicileri ise fiyat konusunun alternatif sogutkanlarin
gelistirimesinde en 6nemli kriter oldugunu belirtmektedirler.

BIRLIK HAKKINDA: CFC polttikalariyla sorumlu Birlik, kloroflorokarbon
kullanici ve Ureticilerinin koalisyonudur. 500'den fazla sirket birligin tyesi olup
bunlarin bir gogu kiigiik ¢aphdir. Birlik 1980 yilinda kurulmus olup amaci ozon
delinmesi ile ilgili ¢aligmalar yapmak ve ¢dziimler getirmektir. CFC’nin sanayl,
ticaret alaninda ve evlerde yaygin olarak kullanimasi, bu kimyasal maddelerin
onemini arttirmaktadir. Birligin tahminlerine gére Amerika’da yillk CFC (iretim
miktan 750 milyon civarindadir. Yaklagik olarak 5000 direkt alici vardir ve bu
madde lle yaklagik 27 milyar dolarlik imalat gergeklegtirmektedir. CFC alaninda
¢aligan eleman sayis! tahminen 375.000 kigidir.
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6. Arinin Durumu

Hava sartlandirma ve Sogutma Enstitlist(ARl) Amerika genelinde bu
konuda cahgsan firmalarin %95'inden fazlasinin meydana getirdigi bir birliktir.
Birligih caligmalari 1986 kasiminda CFC konusundaki diizenlemeler ile resmiyet
kazanmigtir.

ARI'min CFC dizenlemeleri konusunda {zerinde durdugu noktalar
sunlardir:

1) Toplu hareket sorunun en énemli ¢éziim yoludur.

2) Yeni CFC'lerin devreye girmesi Igin gerekli za_man imalatcilara
taninmahdir.

3)Halen kullanimda olan sogutma sistemlerinin galisabilmesi igin gerekli
glniimiiz CFC'lerinin yeter miktarda Uretiimesi gereklidir.

4)Her torll hareket tamemen- ekonomik etkenlerin 1g1§1 altinda
gergeklestiriimelidir.

5)CFC-22 kontrol edilmemeli fakat kisa ve orta vadede 'gt'izi]m olarak ele
alinmalidir. '

7. EnstitGnin Gayretlerinin Geligmesl

Enstitﬁ, EPA ile (Environmental Protection Agency -Birlegik devletlerin
gevrenin korunmas! Ulzerinde galisgan Beyaz Saray ve Kongre'deki Ajansi)
isbirligine girismistir. Konuyla ilgili detayli bilglye sahip sanayi kuruluslar ile bilgi
algverisinde bulunmus ve bdylece konuya hem teknik hem de politik agidan
yaklagmistir. Ayrica dizenledigi toplantlar ASHRAE (yelerinin (American
Society of Heating, Regfrigerating and Air Conditioning Engineers) kathimiyla
daha da etkin bir hal almgtir.

1987 Eylul'inde Montreal’de tamamlanan Birlegsmis Milletler Cevre
Protokolli (UNEP) CFC konusunda global sinrlamalar getirmistir. 1989'da
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imzalanan protokole goére ise CFC 11,12, 113, 114, ve 11 5 kullanimi diinya
capinda siniriandirimistir. Amag, %20'lik indirimi 1984 yilinda gergeklegtirebilmek
ve 1999 yilinda ikinci adim olan %30’luk indirim ile de %50 indirime ulagmaktir.

CFC 11,12,113,114 ve115 toplam kulanimin %40'in: olusturmaktadir. En
blylk pay ise CFC-I2’nindlr. Bunun biyuk bir kismm CFC-22'ye gevrilebilir
olmasina ragmeh gerekli ekipmanlarin yeniden tasarlanmasi, teknik ve
ekonomik engellerin varli§i sorun olugturmaktadir.

CFC imalatinda indirimin hava sartlandirma sektériince gergeklesme-
mesine ragmen, uluslararast bir birligin sektér Uzerinde bir baski olusturacagi ve
sorunu ¢ozebilecedi herkesin ortak disilincesidir.

8.Enstitinidn Politikasi:

Hava sartlandirma ve sogutma Enstitisiniin (ARI) kloroflorokarboniarla
ilgili politikasi 17 Kasim 1986 tarihinde  yonetim kurulu karan ile goylece
belirtilmistir.

Hava Sartlandrma ve Sogutma Enstitisi CFC'lerin  atmosfere
yayimasinin stratosferik ozon tabakasinda incelmeye yol agip agmadigi ve
yeryiizii sicakhginin artik artmadigi (Yesil sera etkisi) sorularina cevap arayan bir
kurumdur. ARI'nin asadidaki noktalar izerinde ¢alismalari vardir.

Kloroflorokarbonlar, diger sogutkanlar arasindaki yeri ile dinya
toplumlarinin ekonomik yapisi agisindan biiyllk dnem tagimaktadirlar. Ayrica bazi
sogutkanlarin yerini tutabilecek, ticari olarak uygun alternatifler mevcut degildir.

Bilimsel veriler dogrultusunda CFC kullaniminin azaltimasi ozon tabakasi
incelmesini durduracaktir.

Glntmizdeki CFC miktannin hava sartlarinin degismesi ile baglantisi
konusunda bazi bilimsel belirsizlikler vardir. Bugin gegerli ‘olan modellerin
gelecek yillarda gecerli olup olmayacag belli degildir.
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CFC’lerin ozon tabakasini incelttifi konusunda sadece tamemen
halojenienmig kloroflorokarbonlar olan CFC-11,CFC-12, ve CFC-113'ln
etkilerinin fazla oldugu belirlenmigtir.

Birlesik devietlerde yurtrlikte olan CFC aeresol -yasaklamalarinin
etkisinin fazla olmayacadi ve sera etkisinin degisecedl sdylenebilir. Nedeni ise
Birlesik devleterde tamamen halojenlenmis karbonlarin Uretim miktarn tlim
diinyadakinin 2/3’0 olmasdir. "

Ayrica Birlegik devletlerdeki tek tarafli yasaklamalar Ulke ekonomisine
uluslararasi rekabet ortami igerisinde zarar verilmis -olacaktir. Dolayisi ile
yukaridaki gerceklerl gozénine alarak ARl CFC-11, CFC-12 ve CFC-13
Uretiminin diinya ¢apinda- kontrol edilmesi ve bu maédeleri kullananiarin
bilinglendiriimesl konusunda faaliyetlerde bulunmaktadik. Bu simirlamanin
getirilebilmesi igin de agagidaki uygulamalar hayata gegirilmelidir.

Diinyanin sanayilegmis toplumiari dengeli olarak artan CFC-11, CFC-12
ve CFC-113 yayilimini kontrol edecek sinirlamalar getirmelidir. Buna ayni
zamanda kalkinmamis Ulkeler de katimalidir. Ozelliklerinden dolayr CFC-22
kullinimi yayginiastirimalidir.

Birlegik Devletler Ulke genelindeki tek yonli yasaklamalari diinya
geneline yaymaya ¢aligmalidir.

CFC-11, CFC-12 ve CFC-114’lin yerini tutabilecek alternatif sogutkanlar
lizerine yapilan arastirmalar geligtirimelidir.

9. ASHRAE nin Durumu:

Kamuoyu glndeminde olan, ozon tabakasinin incelmesi gibi bir konu,
hikumet tarafindan ¢ézim beklemektedir. Ayrica HVAC&R gibi bir ¢gok teknik
konu politik olarak sorgulanmadik¢a kamuoyunca giindemde bulunmaz. Teknik
konular kamuoyu gilindemine girince ¢6ziime ulagsmak da zorlagir. Ozon
incelmesi de birkag yil 6nce kamuoyu giindemine girmis bir konudur.
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Uluslararasi basin yékm tarihlerde konuyu ele alrrken objektif olmaya
calismasina ragmen bazi seyleri yanlis aktarmistir. Ornegin, Antartika {izerindeki
ozon deliginin sebebi diger ozon tabakasi incelmesi vakalar ile ayni olarak
gosterilmigtir. Bagka bir nokta da deligin gittikge biyldigl hakkindaki
haberlerdir ve bu dogru degildir. 1986 oélgimierine gore incelme miktar 1985
6lglimlerinden daha azdrr.

ASHRAE Birligi, Hikiimet gevre komitesine konuyla ilgili teknik ve detayl
bilgiler aktarmigtir. Bu sayede uluslararasi kararlar alinmasi igin gayret gosteren
birliklerle igbirligi yaparak sesini duyurmugtur. Faaliyetlerini ASHRAE Journal
dergisinde duyu'ran birlk aynca her kis dizenli o|arak yillik toplantisini
yapmaktadir.

Birlik 15 yildan beri ozon incelmesi ile ilgili teoriler {izerinde calismakta
olup bu teorilerin dogrulanamamasi nedeniyle bir yandan da atmosferik
modellemeler konusunda ve ozon olglim teknikleri ile ilgili calismalar
ylritmektedir.

1987 Ocaginda ASHRAE yonetim kurulu CFC yayilimi ile ilgili olarak
asadidaki kararlari tavsiye etmistir.

1. imalat, tesisat, servis ve sékiim esnalarinda CFC yaylimini minimuma
indirmek igin uygulanabilir kurallar konmaldir.

2. Sogutkan degisimi ile ligili dizayn, pratik, standartlar, sizinti ve tetkik
etme konularini gelistirecek ¢aligmalar yapilmalidir.

3. Uluslararasi Birlikler ile sempozyum, seminer ve forumlar
diizenleyerek CFC yaylimini 6nleyecek teknoloji transferleri yapiimalidir.

CFC konusu ASHRAE ve HVAC&R endistrisi icin dnemli bir toplum
politikast konusudur. Sorumlu ve mantikh ¢ézimler bulunmalidir. ASHRAE bu
¢bzUmlerin getirilebilmesi igin 6nemli bir rol oynamaktadir (By J.E. Cox,
ASHRAE Journal November 1987, N: 38)
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V.A- ALTERNATIF SOGUTUCU AKISKANLAR

Bugtin bir degil tam Iki tane ticari uyguniugu kabul edilir alternatif
geligtirilmigtir ki bunlar HCF-134a ve HCFC 123'dir. Agir basing sistemleri iginde
HCFC-22 giivenilirligi ile sanayide bugiinki yerini almigtir.

Hangisini segersek segelim -ticari ya da agir basing sistemleri- bugiinkil
CFC alternatifleri ozonla dost ve diinyay: yaganir hale getiren alternatiflerdir.

Gilnlm{ize kadar, yeni alternatiflerdeki dizensizlik yliziinden bu
alternatiflerin gelecek uygunlugu konusunda tam bir kararsizlk hilkiim
slrmigtir. Ama su anki veriler 1giginda ug alternatifin de kullanildigi araglarin
omrind azaltmadigr anlasimigtir. ’

Bunun anlami, yeni sogutucular, atmosferi korumakla kalmayip, bu
sogutucular kullanilarak yapilan yeni araglarn da korumaktadirlar. Bu da CFC'nin
2000 yiliarinda beklenen kullanim digi olma tarihini 31 Aralik 1995 yilina gekmistir
ki bu da ¢ok iyi bir haberdir.

1. Ozonla Dost Sodutucu Akigkanlar

Alternatif sodutucu gazlar su an igin uygun ama, hepsinin de tartisimasi
gereken bariz dezavantajlar vardir.

Amerika Birlesik Devletlerinde, bliyiik binalar sogutmék icin ¢ogunlukla
santrifljsel sogutucular kullanimaktadrr. Yida yaklagik 300 milyon dolar satig
yapan 4 blyuk dreticinin pazardaki payi %80 civarindadir. 1989 yilinda 80.000
adete yakin santrifijsel sogutuculannin timiniin %30, %40 oraninda yerini
almigtir.

{7 milyon pound (7,7 milyon kg) CFC-ll ve 2,I milyon pound (0,95 milyon
kg) CFC-I2 yeni ve daha anceki sogutucu sanayinde kullanilmigtir. Su an
kullanilan  servislerin  de yaklagsk %80-8517 CFC'ler kullanilarak
Uretiimigtir.(Arthur D. Little Inc. 1989)
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CFC-ll ve CFC-I2'nin yerini alabllecek alternatif arayig! sirmektedir. Bir
sogutucu, R-I134a, CFC-11'in yerini almasi mimk(in gorilirken diger taraftan da
R-134a ya da R-I52a CFC-12'nin yerini alabilecektir.

Bugiin, HVAC endistrisinin gelecekteki uyumlulugu ve kabul edilirligi
konusunda. ciddi kaygilar vardr. 1986 yilinda oriinal Montreal Protocol'u
gelecekteki tam halojenlenmis CFC (Uretimini, ozon tlketimi yizinden
dondurmustur. Gelecekieki dondurma 1993 ortasindan 1998 ortasina kadar iki
asamal olarak %80 ve %50 oranindaki [986 Uretimi kadar zorunludur. (UNEP)
Londra Montreal Protocol'undeki ek provizyonlan tartigmak igin toplanmigtir.
Londra toplantisinda HVAC endiistrisini ilgilendiren en onemli gelisme g¢ok
sayidaki dizeltmeden ikisinin (Montreal Protokolunda agklanan) kabul
edilmesidir. Bu sayede biitiin CFC’ler 2000 yilina kadar devre digi kalacak ve
yeni alternatifler 2040 yilinda belki de 2020 yilinda tamamiyla eskilerin yerini
alabilecektir ki bunlar HCFC-22 ihtiva eden HCFC'lerdir.

Yanici olmayan bileseniere ait baglangi¢ listesi geneldir. Her ne kadar
yanici olmayan bilesenlerin sayisiyla sinirh oimasina bagh ise de ikinci liste daha
az yanicik kriterinin agida ¢ktigi durumlar igin olugturulmu$t0r, Listelerin
oncelik sirasi verimlilik ve kapasite performans bilgisine goére diizenlenmistir. Bu
islem, santrifjsel sogutucularin gelecekteki ozon glvenligi ve enerji verimliligi
konularim tanimlayarak bitiriimigtir.

Bu karglastrmada, yenl alternatiflerin potansiyel avantajlarini
verimiiliklerini izole ederek daha bilgili karara baglamak temel ilke olarak
segilmigtir. Bu kargilastirma belki de bazi durumlarda alternatif sogutucular igin
cezalan abartmistir, tipki gelistirilmis compresorlerdeki tasarim dedisiklikleri ve
daha biiylk sicaklik donistiriicilerinin yeni sogutucularla uyguhsuzlugu gibi. Bu
tasarim degisiklikleri genel sistem verimini gelistirebilir.

Bir difer amag da bu prosediirde yapilan birgok onemli incelemelerdir.
Kritik nokta, ses yogunluk ve ses hizi gibi, yeni alternatif segiminde
kullanilabilecek dzellikler bunlardan bir kagidir.
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2.CFC 11 igin Potansiyel Alternatifler

Tablo 1 asagda Incelenmis sogutuculann kaynama noktalarni
icermektedir. CFC-11 i¢in kaynama noktasi 74,5°F (23,6°C) oldugundan,
normal kaynama noktalan 74,50°F'in +30°F olan sogutucular, CFC-11'in yerini
alabilecek adaylar olarak incelenmeleri ‘miimkiindtr. Tablo 1" CFC-11in yerini
alabilecek 8 potansiyel sogutucuyu icermektedir ki bunlar R-21,R-160, r-123, R-
123a,CFC-12/DME, R-152, R-141b ve R-30’dur.

Dort sogutucu (R-21,R-160, CFC-12/DME ve R-30) sinir Kiriterini
asamadiklarindan incelenmemigtir. R-21, R-160 ve R-30 orta derecede toksik
oldugundan, CFC-‘ié/DME de tamami halojenize CFC-12 igerdiginden inceleme
dist birakilmugtir.

Tablo 1 gostermektedir ki R-123 ve 123a CFC-11 yerini alabilecek en
glglu adayiardir. Her biri de yanici olmayip toksit oranlan disiktir. Verimlilik ve
kapasite CFC-11 yerine R-123 kullanildiginda,%2'den %8'e ¢ikabilecektir.

3. CFC-12 igin Potanslyel Alternatifier

Tablo 1'de CFC-12 igin normal kaynama noktasinin -21,6°F (-29,8°C)
oldugu gérilmektedir. Normal kaynama noktalari -54°F’den-10°F'ye (-48°C'den
-12,2°C) kadar olan sogutucuiar potansiyel alternatif olarak incelenebilir. Tablo
4 CFC-12'nin yerini alabilecek 13 sogutucuyu gostermektedir ki bunlyar, R-125,
R-143a, R-502, R-202, R-22, CFC-115, R-161, R-500, R-505, R-134a, R-
134,R-506 ve R-124°dir. Bunlardan 6 tanesi kriter sinirina takilmislardrr. R-502,
CFC-115, R-500, R-505 ve R-506 ya tamami halojenize CFC'ler igerdiginden ya
da tamami halojenize oldugundan sinirda takilmglardir.

Tablo 1, bes tane CFC-12'nin santrifijjsel sogutucularda yerini alabiimesi
olagan sogutucularn igermektedir. Bunlar R-125, R-22, R-134a, R-134 ve R-
124°'dlr. R-124 %5 daha verimli ve kapasitesi daha iyi oldugundan CFC-12'den
daha iyidir. R-134 gibi kapasite ve verimlillk modundaki gelismis sodutucular
CFC-12'ni yerini élarak,~ yanici olmayan sogutucularin tercih edildigini
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gOstermektedir. Eger kapasite ve verimlilik kuglk digmeler goz ardi edilirse, R-
22 ve R-134a'nin da tercih ediimesi mimkiin olabilecektir. Eger yanicligi az
sogutucular kullanilabilirse R-143a ve R-152a tercih edilebilir.

4. R-500 igin Potansiyel Alternatifler

Tablo 1 R-500 igin normal kaynama noktasinin -28,3°F (-33,5°C) olarak
gbstermektedir. Bu da CFC-12'nin normal kaynama noktasina yakin bir
degerdir. Buna goére CFC-12 igin uygun goriilen alternatifierin R-500 igin de
uygun oldugu varsayilabiir. Her ne kadar bu gruba R-134 ve R124 de dabhil
edilmigler ise de normal kaynama noktalari R-500’den daha ylksektir. R-500’(n
CFC-12'den daha dlslk kaynama noktasina sahip olmasi ylizinden R-32
uygun bir alternatif olarak gdrilebilir. Tablo 5'e gére R-32 az yanici ve toksik
orani dilsiiktir. Eger yanicilik gdz ardi ediimez ise R-22 ve R-1 34a, verimlilik ve
kapasite digtklikleri kabul edilerek tercih edilebilir.

B- EN GUVENLI ALTERNATIF HFC 134

HFC 134 a'nin ozonu tahrip edici faktori sifirdir. Agikca ozonun giivenligi
acisindan bagka higbir sogutucu akigkan daha emniyetli degildir.

Bir sogutucunun g¢aligma siresi bitmeden yasaklanabilecek olan bir
HCFC alternatifinin pesinden gitmek sagma olacaktir. Ozellkle Du Pont'un
HCFC-22'nin Uretimini gelecek ylzyilda durduracad bildirisi dislnilirse hala
bunlan savunmak zaman kaybindan bagka birsey degildir.

HCFC-134a, zehirleyicilik acgisindan, dreticiler tarafindan beirlenen
sogutucu malzemelerine verilebilen en yiiksek "izin Verilebilir Tatbik Limiti" ne
sahiptir. Bu sodutucu akigkan en glivenii sogutucu akigkan malzemesi olarak
kategorize edilmigtir.
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1. Ustiin Verimiliik

Teorik verimlilik yeterlidir, ama gercek dinyada tesis sahipleri ve
mihendisler kendi yatnmlar agisindan santriflij sogutucu verimliiligini kw/ton
olarak bilmek isterler.

Birgok sogutucu malzemenin teorik verimliligini gosteren semalar
yayinlanmistir. Bu rakamlar bizleri yanliglara ydneltebilir. Bunun teorlk verimlilik
buharlastirici ve yogunlastinicllarin durumuna bagh olarak bulunur. Ama bu
sekilde bulunan verimliik detaylardan sadece birisidir. Pratikte ise alternatif
sogutucu akiskanlar verimliligi arasinda teorikte bulunandan gok daha az bir
fark vardir.

Sistem verimliligi, is! iletim dzelliklerl, 11 degisim &zellikleri ve kompresér
optimazasyonu gibi birgok faktére baghdir. Bu alanlarda en lyi olan HFC-134a
yeni uygulamalar icin {stiin bir sogutucu verimliligi saglar. Onemii olan nokta,
mihendislerin ve konuyla ilgilenen diger kimselerin yeni ya da eski sogutucu
projelerinin gergek verimliligini kargilastirmalari gerekliligi ve geligiglizel verilere
karsi yaniimamalaridir. |

2. Temin Edilebilirlik

HFC -134a'nin yararlar ve talebin fazlalg HFC-134a’nin planianandan
¢ok once temin edilebilir hale gelmesine yol agmigtrr.

Sogutucularin en buyik kullanicist olan otomobil endistrisi de HFC-
134a’y1 onayladigi icin diger belli bagh kimyasal madde Ureticileri HCF-134a'nin
genis ¢apl Uretimi i¢in planlari vardir.

3. Etkill Maliyet

HFC-134a daha fazla kullanilabilir hale geldikge, masraflar diisecektir.
Buglinkl plyasa fiyatinda bile pozitif basing sogutucularinda kullémldlglnda HFC-
134-a HVAC sanayini maliyet olarak en etkin alternatif sogutucusudur.
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Pozitif basing McQuay santrifijj makinalar igin, pahall temizleme ya da
vakum onleme sistemleri gerekmez. Sonug olarak negatif basing
sogutucularinin eksikliklerini gidermek igin gereken bu aracin katma maliyetiyle
karsilastirldiginda, HFC-134a’nin pozitif sodutuculardaki maliyeti buna
degmektedir. Bagka bir agidan bakildiginda gelecekte bir tarihte degistiriimek
Uzere bir sogutucu bulmanin anlami yoktur. Clnkil yeni bir sogutucuya
donustirmenin masrafi gok yiksek olabilir. HFC-134a ile gelecekteki donlisiim
maliyetleri fazla bir sorun olugturmayacaktir.

4. Bugiin i¢in Bir Sogutucudan istenenler

Givenlik, verimlilik bulunabilirlilik ve maliyet gibi, tesis sahipleri tarafindan
aranan bitin 6nemii kriterlerde HFC-134a’nin mikemmel bir segim oldugu
kanitlanmigtir. HFC-134a’y1 kullanan santriflj sogutucularin performans ve -
ekonomik avantajlar en az gevrese! yararlari kadar etkileyict oldugundan, HFC-
134a sadece gelecedin sogutucusu - olarak disiiniilmez. Agkga HFC-134a
bugilin sodutucular icinde en lyi segimdir.

5. HFC-134a Igin Boru Bilylkllgl Saptama ve Basing Disme
Hesaplar ' |

Sogutucu 134a, Monireal protokilne bagli clarak, tretilen ve su anda
kullanian birgok R-12 uygulamasinin agrligini tagimaya en énemli aday olmasi
agisindan blytk énem tagir. R-134a'nin "0" ozon delici potansiyeli ve diisik
sera isitma potansiyeli, gevre kriterine tam olarak uyar. Sogutma sistemi
gevresindeki kimyasal karariillk, mikemmel olarak goézlenirken, yanmazlk ve
makul bir zehirlilik kusursuz bir glivenlik karakteri gizer. Termodinamik ve
termofiziksel &zellikler, sisteme olan talebe yonelik olarak benzer verimlilik
dizeyleri olugturmak icin, R-12'ye yakindir.
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Boru biydklaga bslirleme kriteri:

Sogutma i¢cin boru biylklugu alternatifleri tipik olarak, gelisen amaglar
arasinda bir uzlasma sergiler. Emilme sirasindaki basinc dusmelerini en aza
indirmek ve buhan diga birakim borularini belitmek 6nemlidir. Clnki bu
dogrudan sistem sogutma kapasitesindeki kayplaria ilgilidir. Bu gekildeki basing
kayiplan ile kompresorde daha ylksek termodinamik gikiglara ihtiyag duyulur.
Swvi hatlardaki basing kayiplar, buhar baloncuklannin sogutulmasinda, ve
sistemin diiz islemisinde zararla sonuglanabilir. Bu nedenle boru dizaynlar,
slrtinmeden dolay! akig kayiplarin kargilayabilecek yeterlilikte olmaldir.

Diger taraftan da , biiylklikler, yag damlalar igih yeterli akig hizini
saglayabilecek kuglklikte olmalidir. Bu yad tuzaklarinin getirdidi riski azaltir.
Boru bliytkluglndeki diger sinrlamalar sogutma niceliklerini minimize etmek ve
sabit maliyeti azaltmakir.

Sanayi tecriibe, bu rekabet eden amaglari dengelemek igin bazi ipuglar
ortaya koymugtur. "ASHRAE Handbook of Fundamentals” kitabinin 33 konusu
bu konulan igerir. Buradaki amag, bu ipuglanni incelemek degil, R-134a
hakkinda bu ipuglarina dayanarak veriler saglamaktir. Burada sunulan veriler,
tirbilent akigtaki basing kaybi igin yaygin oarak kabul edilen Darcy Weisbach
esitligi ile bulunmustur.

H=f ¥ L/D * V2/2g

H:Basing kaybvbirim akis miktar
V:Akis hizi

L:Akis yolunun uzunlugu

g:Yer gekim ivmesi

D:kondiit'in i¢ ¢api

f: Moody chart’ta gosterilen sirtlinme faktord.
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Son terim ylizey plriizltiginin ve Reynold sayisinin bir fonksiyonudur.Sivi
yogunluklarini ve akigkanlklarni da hesaba katar. Hesaplama yontemieri,
Atwood'da (1981) aciklanmigtir.

R-134a icin belirlenen fiziksel veriler, Wilson ve Basu (1988) tarafindan
gelistirilen termodinamik verileri icermektedir.

Tartigma:

Emme Borusu: Bu tip verilerin analizl gosterir ki R-134 icin boru
blylkligh segimi, R-12'ye gok benzer, fakat bazi farklar vardrr. Esit sogutma
kapasitesindeki kiitle akig oranlar: tipik olarak daha diguktr.:

Bagl hizlar, bir tanesi, digik buharlagsma sicakligina gectigi zaman,
ylkselme egilimi gésterir. Bu R-2'ye kargt R-134a’'nin dik buhar basing egrisini
yansitir, bunun sonucu olarak buhar basinci daha hizlh diiser ve 6zgiil hacim
artar. R-134a'nin akiskanlklan R-12'den ¢ok az disik iken, bagl basing
digmesine olan etki de disiikilir. Bagl basing diismesi, hiz ve kiitle akiginin
birlestiriimis etkisidir.

Emme hatlarinda, R-134a ile basing dismesi, R-I2'den biraz daha digiik
olur. Yiksek buharlagsma sicakliklarinda kayip ceza R-12'den %15-20 daha
diisiik olabilir. Diistik buharlasma sicakliklarinda, bu avantaj kaybolur, soyleki -
40°F'ta basing dlismeleri denktir.

Basing kaybindaki farkhliklar, boru bilylkligind kigiitmek igin yeterli
degildir, fakat bazi hallerde, se¢im bliylikiikler arasinda sinirdaysa, daha kiigiik
borular segilebilir. Hizlar tipik olarak daha yiksek oldugu igin, biylk boru
segilirse yaglar problem yaratmaz.

Yer degistirme borusu igin, R-134a’nin basing digmeleri R-12'den daha
azdir. Emme borusunda oldugu gibi, kitle akis oranlar R-12'nin %80 kadaridir.
Kompresérin yer degistirme tarafinda, akis hizlar R-12'den %l0’daha diigiktir.
Bu farkiar, denk borularda %25-30 daha az basing diismesi ile sonuglanir.

r
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Sivi hatlan igin, benzer bir iligki vardir. Kitle akiglarn, hizlar ve
akigkanliklar, R-134a igin hep R-12'den kigiktiir, sonugta %25 daha az basing

diigsmesi olur.

Yukandaki agiklamalar gosterir ki, boru blyUkiliglu saptanmasi, bugin
kullanilan R-12 sistemi ve R-134a servisi igin simirlama getirmemelidir. (By
Theodore Atwood, ASHRAE Journal April 1981, N: 62)

C. SOGUTKAN SEGIMI OLARAK AMONYAK

Amonyak 1850_1860 yillarindan bu yana sogutma sanayi igerisinde olup
gicind ve kullanimint  glnidmizde de kaybetmemistir.Hala sanayi
sogutucularinda dnemli bir yer tagimaktadir; 1940-1980’lerde CFClerin devreye
girmesine ragmen.

CFC'lerin devreye girmesinden 40 yil sonra hava sartlandirma enddistrisi
tekrar amonyaga donmektedir. CFC'lerin bir anda poplier olmasi birgok
isadamini bu konuda yatinmlar yapmaya itmigtir. Fakat amonyak pazar payini
her zaman korumay: bagsarmig ve dolayll veya dolaysiz kendisine getirilen
sinirlamalar agmistir.

Guniumizde yeni yetigen mihendisler yaklagik elli yildan bu yana stajlari
esnasinda sogutkan olarak amonyak ile ilgilenmigler ve bunun sonucu olarak
hava-gartlandirma ve sogutma igini iy bilen fakat amonyakla ilgill bilgisi olmayan
muhendisler olmuglardir. Artik bu durumu degigtirecek sartlar glinimiizde ortaya
ckmistir. Amonyak ana baghkh birgok seminer, yetigtirme kurslan ve
organizasyonlar artan bir saywyla dizenlenmektedir. Bu Iigi gergeklestiren
kurumlar arasinda Wisconsin Madison Universitesi, Uluslararasi Amonyak
Enstitisl, linois Universitesi,ASHRAE profesyonel gelistirme seminerleri
sayilabilir.

Bu kurumlann gorevi, alani genigletmek olmaldir. Boylece uzun vadeli
olarak gevre konusunda hassasiyet gosteren mihendisler yetistirimelidir. Bu
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yenl, daha saghkll‘altematif sodutkan geligtirerek CFC yasaklamalarindan
dogan agidl kapatmaktan daha énemlidir.

Su anda sorun, amonyadin glinimiiz ihtlyaglarina nasil cevap verecegidir.
ik énce amonyadin verimli, bzellikler! bilinen ve her an temin edilebilen bir
sogutkan oldugu vurgulanmahdir. Amonyagdin degeri R22’den %3, R-502'den
%7 daha lyidir. Hatta R-123 ile genel sistem performansi (izerinde bag edebillir.

Amonyak kullanminin yayginlastinimasi konusunda yanabilirlik ve
zehirlilik konularinda dikkat edilmesi gereken bazi standartlar vardir ve buniarin
meydana gelen kazalarin sebebi genellikle yanlis tesisat ve kullanimdir. Diizenli
yapiimayan kontroller ve son standartlara uydurulmayan . ekipmanlar da bu
.kazalarin sebebi olarak sayilabilir.

Zehirli ve yanabilir olmasi amonyak kullanimina kargi en biyik tepkiyi
olugturmaktadir. Zehirlemeyle ilgili olarak sunu soyleyebiliriz. Amonyagin
yaralanma veya olime yol actigi sdylenemez. Ama §artlar|ndé‘l;ve yoguniugunda
gdz online alinmast gerekir. Toksidite olarak bazi derecelendirmeler Amerikan
Sanayi ve Devlet Hiyenistleri Konferansrnda (ACIGH: American Conference of
Industrial and Govermental Hygienists) yapilmistr. Buna gore 25-35 ppm
seviyesi zehirlenmekten ziyade rahatsiz edici kabul edilmistir. Tablo 8'de
(Stoecker 1989) yiksek konsantrasyonlarda neler olacag belirtiimigtir. Dikkat
edilirse bunlar da zehirlenmekten ziyade rahatsiz edicl bazi etkilerdir.
GlnUmizde HFCve HCFCl'ler igin toksidite seviyeleri ve giivenlik sinirlamalari
konusunda yapilan gah§malér, amonyak igin de gergeklestiriimelidir.

Cida isleme, daghim ve saklama konusunda %80'den fazla miktar (tonaj
olarak) amonyak ile sogutulmustur. CFC'ler ile rekabet her zaman mevcut
olmustur. Verimlilik avantajina ragmen gegmigteki kararlarvtoksldite nedenlyle
amonyaktan kaginma olmugtur. Gelecekte cevre etkileri ve fiyat sorunlan
nedeniyle CFC alternatifleri basta amonyak olmak lzere devreye girecektir.
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Supermarketier gibi ikinci eldeki sogutma ve saklama birimleri
konusunda da sogutucu dizaym ile Ilgili yeni galigmalar yapimaktadir.
Amonyaga gegls potansiyel olarak en fazla agagidaki alanlarda olacaktir.

1. Genig, merkezi tip hava sartlandirma uygulamalar:

Merkezi, ayrik sofutma ve isitma sistemleri su veya glikol sogutmali vidal
kompresor sistemlerinde R-11 yerine amonyak ile ¢aligtinlabilir. Bu alanda agik
fikirli mihendis ve dizayn elemanlarina ihtiyag vardr.

2.Gizli 1st depolama sistemleri:

Ozellikle siit endistrisinde ve buz makinalarinda amonyagin uzun bir
hikayesi vardir.

330-200 ton kapasiteli paket su sogutma sistemleri: Bu élanda iki blylk
imalatgi faaliyet gostermektedir. Konunun genisleyebilmesi icin HVAC
mihendislerinin "Kapal Kutu® yaklagimindan vazgeglimelidir. Ayrica bu alanda
ki gelisme daha gdzlenmektedir. Dislk yUkli sodutucular ve plaka tipi isi
degistirme cihazlar. Bu alanlarda amonyak kullanimt diigik fiyatli evaporator ve
az miktarda sogutkan kullanimi ile cazip hale gelmektedir.

Vidali kompresoér kullamminin yayginiagsmas! amonyak uygulamalarini
arttrmigtir.Bu alanda vidali kompresorier ile merkezcll olanlar arasinda getin bir
rekabet vardir. ‘

1990 yillarin sonlarinda yapilan ve ASHRAEIle IIR (International Institute
of Refrigeration ) tarafindan organize edilen Purdue Kompresdr soutma
konferanslari amonyaga olan iiginin arttigini agk bir sekilde géstermistir. ((By
Theodore Atwood, ASHRAE Journal February 1890, N: 30)

Amonyak cok disiik bir molekiiler agirhga sahiptir, bu hem avantajlar
hem de dezavantajlar beraberinde getirir. Amonyagin dustk molekll agirhginin
bir avantaj, gok yiliksek odzgul ist kapasitesidir. Verilen sodutma etkisinin
sadglanmasi igin, ¢ok dislikk madde akimlar gerekir. Sogutucunun tipik olarak
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sistemin etrafina pompalandi§i biiylik fabrikalarda, pompalama giicii, ytuksek
molekler agirkh bilesiklerle kargilastiridiginda daha diigiktur.

Ayrica, strtinme kayiplan daha agrr bilesiklerden bariz bir sekilde daha
diigiktir, bu da bazi aglanni ve kompresor verimliligini derinden etkiler.
Stoecker, verilen blyUkitkte bir borunun, verilen doygun sicaklk basing
dismesindeki kayipta (0°F'ta R-22 ve R-502 gibl), amonyagin akigina esdeger
sogutma kapasitesinin 2-3 katinin iletilecegini belirtmigtir.

Yag ayirma teknolojisi son [0 yilda ¢ok bliyilik bir gelisme kaydetmigtir ve
milyon bagina gok sayida parcanin verimliligi ile, birlesen eleman tipi yag
ayricilari, bugiin her tir kompres6r makinasi igin uygun ha[é gelmigtir. Dahas;,
yadlarin kendi igindeki gelisimi, bizlere, molekidl agirhid 've buhar basinci
ozellikleri ile kompresér islemlerinde yad kaybini azaltan sentetik yaglan
getirmigtir. Boylece, sistem Igine girmesi gereken ya§ miktari bllyllkk oranda
azaltlabilir. Sistemin iginde sirkilasyon yapan yag igin bile, buharlastirici
devrelerin ve boru aginin uygun dizayni, yagin tekrar kullanim yada atma
amaciyla otomatik olarak geri aimini saglayabilir.

Atmosfer-aiti operasyonlarin dogurdugu en ciddi potansiyel proplem,
sisteme hava sizmasidir. Hava, sistemden siirekli olarak ayridigi stirece gok az
sorun yaratir. Plyasada bu amaca hizmet eden pek gok verimii alet mevcuttur.

Aslinda burada sistemin operasyonundan daha da dnemli olan sistemin
icinde kalan, havadaki sudur. Sogutma teknisyenleri, her zaman halokarbon
sistemlerin geniegsme silibaplarinda olugan buz proplemi ile savagmiglard:.
Halokarbon sistemlerdeki katastrofik su kirlenmesi(bozulmasi) olaylarinda (kirk
borulardan serinletici ya da ya§ sogutucularindaki tlplerden vs...), molekiiler
eleklerin dizayni ve yerlestiriimesi gibl keskin olgiimler, fabrikay! normal isleyige
dndirmek igin gereklidir. '

Amonyak, diger taraftan da, suda tamamen ¢6zinebilir. Bunun tam tersi
de gegerlidir. Dolayisiyla toleransi gok yiiksektir. Tipik ticari dlgli aletleri ve
termometrelerin bulundugu bir fabrikada, %5'lik bir suyun varhigi tespit bile
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edilemeyebilir. Duslik basinglardaki galismalardaki enerji kayiplan harig, birden
gok kurulug amonyaktaki %25 su orani ile galismiglar ve higbir kot etki
gbzlememiglerdir. (By Robert S. Ohling P.E., ASHRAE Journal December 1990,
N: 34) |
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VI. SOGUTUCU AKISKANLARIN SOGUTMA ETKILERININ
INCELENMESI |

Asagida klasik sogutucu akigkanlarin bir bdlumi ile HFC-134-a igin ayni
sartlarda sogutma etkileri incelenmigtir.

Bu incelemede ik olarak Kondenser sicakliginin 0°C'tan 40°C'a kadar
S'er °C artma degerlerine karsin evaparasyon sicakliginin -40 °C'tan 0 °C’a
azalan degerleri kargilk gelmektedir. Ornegin -5 °C evaparasyon sicakligina
kargllk 35 °C kondenser -20 °C evaparasyon sicakhigina karsik 20 Co
kondenser sicakligi gibi. Ayn ayn her sogutucu akigkaninin kendine ait Inp-h
diyagramindan, kondonser ve evaparator sartlart belli oldugundan entalpi
degerleri bulunmugtur. Se= Qev/Wk esitliginden her gaz igin ayn ayri sartlarda
hesaplanmigtir. Bu degerlerin hepsi ayri ayri olmak lzere bilgisayar programinda
bulunmus ve yine bilgisayardan grafik halinde ¢iktilan alinmigtir.

Ikinci agamada ise dnce evaparator sicakligi sabit tutulmus ve kondenser
sicakliklart 0 °C'tan bagiayarak 10’ar °C arttirlmis her defasinda ornegin 0 Co
sabit evaparator sicakligina karsin 0 °C, 10 °C, 20 °C, 30 °C, 40 °C kondenser
sicakliklarinda SE degerleri bulunmustur. Bu iglem tum gazlar igin
tekrarlanm1§tlr. Daha sonra evaparatdr sicakligi -10 °C olmus (sabit) kondenser
sicakligr yine 0 °Ctan 40 °C 'a degin 10'ar °C arttirilmis ve‘ SE degerleri
bulunmustur. Bu iglem -40 °C sabit evaparasyon sicakligina degin strmustur.
Daha sonra bu degerler aymi kategoride toplanarak tam gazlarn ayni
diyagramda gbrilebildigi egriler bilgisayarda ¢iziimistir. Ornegin -30 °C sabit
evaparasyon sicakliginda tim incelenen sogutucu akigkanlarin 0, 10, 20, 30, 40
°C kondenser sicakliklarinda verdikleri sogutma etkisi degerleri ayn: diyagramda
toplanmigtir.
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Amonyak

0

h4 | SE

104! 61958

10
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}

7
31 . ; o

4 204015, 424 126, 126 1225
E_s%‘_ 30 401 5 435 135% 135795
L6 4 4015, 454 1470 147, 484
| 7 Freon-22 ! 0 | 1531 153,10 100! 100! 530.00
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|10 | 30 153! 156.7] 110! 1100 1162

|

o o e e

23 | a0 9.21 1400 105! 105| 43.00 |
24 § 20 142.1 711070 11.17

LS - ._ : : -
11 ] 40 1600 114 114] 563
;[ 12 [Freon-13 L0 12250 122.7) 100} 100; 112,50
BEIRS 1011225 1230 104 104 36.60
MEE . 20 112251 123.3 107; 107! 19.00
150 |30 112250 12360 1111 111} 1045
R i 49 L1225 12431 114! 1140 4.83
: j i { .
|17 JHFC: 134 011491 149.11 100 100| 490.00
IR - b 101 149114911 104 104! 449.00.
1 19 |20 ¢ 1490 1500 108I 108 40.70
| 20 301 149 1514l 113} 113} 15.08
21} b ap 1 149l 154l 116 116] 654
I H H .
| 22 (Freon-12 | 0 | 139.21 140.2 100|100, 39.20
i i 10
’ 10
1

|

30

143.6

108; 7.18

T
(43}

;..
o

40

IR T N N T
o R ro R0 N

O D WD

145.1

1101 4.90

Page |



ey
- \ | ——amonyak § -
\ —o -Freon-22 | L
L :?S_\_‘ i i
] \ X ~¢-Freon-13 ]
- \ : -%-HFC-134a | -
A --+- Freon-12
: s _ ]
| N S | ]
1 1 ]
=10 30 40 >0

wvnisiema



tev=-10C
51

A B C D E F 6
1 |SOGUTUCU ADI|t yodusma| hl h2 { h3 h4 SE
2 |Amonyak 0~ 139867 416.2] 104.12] 104.12] 16.80
3 10 398.67| 423.2| 113.25! 113.25] 11.64
4 20 398.67| 435.3] 126.2] 126.2| 7.44
5 30 398.67| 444.5| 135.2] 135.2] 5.75
6 40 398.67) 459 147.45) 147.45| 4.16
7 |Freon-22 0 151] 1521 100/ 100} 51.00
8 o 10 151] 154.6] 140.1] 140.1] 3.03
.9 20 | 151] 155.7] 107.6| 107.6| 9.23
10 30 151] 1576/ 110]  110{ 6.21
11 40 151 159] 113.6] 113.6] 468
12 |Freon-13 0 121.6] 12270 100]  100] 19.64
13 10 121.6] 123.4] 1041} 104.1] 9.72
14 20 12161 124] 107.3] 107.3] 5.96
15 30 121.6] 12421  111]  111] 4.08
16 40 121.6] 125.2] 113.8] 113.8] 217
17 |HFC-134a 0. 147.2] 148] __100] _ 100| 59.00
18 10 147.2 149.11 10411 104.1] 22.68
19 20 147.2] 151.1] 108.3] 1083] 9.97
20 | 30 147.2| 153.1] 112.8] 1128] 583
21 40 147.2| 154.2] 116.3] 116.3| 441
22 |Freon-12 0 | 13731 138.2) 100 100] 41.44
23 10 137.3] 139.3] 1048] 1048 16.25
24 y 20 137.3] 142.7] 106.8] 106.8] 5.65
25 - 30 137,31 144.2] 107.6] 107.6] 4.30
26 | 40 1372.3] 144.8] 110.2] 110.2| 3.64
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A B C D E F 6
1_|SOGUTUCU ADI|t yodusma| hi | h2 | h3 | h4 SE
2 |Amonyak 0 395.46]  425] 104.12] 104.12]  9.86
3 10 395.46]  435| 113.25| 113.25] 7.14
4 20 395.46! 447| 126.2| 126.2| 5.22
5 30 395.46] 458| 135.2| 135.2] 4.16
6 40 395.46] 475| 1475 147.5] 3.12
7 |Freon-22 0 1491 150]  100| _ 100] 49.00
8 10 149| 152,70 104.1] 104.1] 12.14
9 20 149] 154.8] 107.6{ 107.6] 7.14
10 30 149] 157.1] 110|110/ 48!
11 40 149! 1601 113.6] 113.6] 3.22
12 |Treon-13 0 120.8] 123.3] 100  100| 8.32
13 10 120.8 123.9] 104.1] 104.1] 5.39
14 20 120.8] 124.7] 107.3] 107.3] 3.46
15 30 1208 125 111 111] 2.33
16 40 120.8] 125.8] 113.8] 113.8] 1.40
17 |HFC-1342 0 145| 148.3] 100/  100{ 13.64
18 10 1450 150] 104.1] 104.11 8.18
19 20 145 151.7] 108.3] 108.3| 5.48
20 3 145| 153.6] 1128 112.8] 3.74
21 40 145| 154.7 116.3| 1163 2.96
22 |Freon-12 0 1355} 139.8] _ 100]  100| 8.26
23 10 135.5| 140.7] 104.8] 104.8] 5.90
24 20 135.5] 1425 106.8] 106.8] 4.10
25 30 1355 142.9] 107.6] 107.6] 3.80
26 40 135.5] 143.8] 110.2] 110.2] 3.05
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A B C D E F G
1 |SOGUTUCU ADI|t yogusma]| hl h2 h3 h4 SE
2 |Amonyak 0 391.91] 433.6 [104.12]104.12] 6.90
3 10 391.91] 447.3 | 113.25]113.25| 5.03
4 20 391.91] 459.1 | 126.2 | 1262 | 3.95
5 30 1391.91| 4683 | 1352 | 135.2 | 3.36
6 40 391.91] 486.2 | 147.5 | 147.5 | 259
7 |Freon-22 0 148 | 155 | 100 | 100 | 6.86
8 10 148 | 156.7 | 104.1 | 104.1 | 505
g . 20 148 | 158.4 | 107.6-| 107.6 | 3.88
10 30 148 | 161 | 110 1 110 | 2.92
11 40 148 | 163.4 | 1136 1136 | 2.23
12 |Freon-13 0 120 | 123.8 | 100 | 100 | 5.26
13 10 120 | 125 | 104.1 | 104.1| 3.18
14 20 120 | 126 | 107.3 | 107.3 | 2.12
15 30 120 112751 111 b 111 1 1.20
16 40 120 | 128.7 | 113.81 113.8 | 0.71
{ 17 |HFC-134a 0 143.1| 149 | 100 [ -100 | 7.31
18 10 143.1 | 150.8 | 104.1 | 104.1 | 506
19 20 143.1 | 151.9 | 1083 | 108.3 | 3.95
20 3 14311 153 | 1128 | 112.8 | 3.06
21 40 143.1 | 1542 | 1163 | 116.3 | 2.41
22 |Freon-12 0 134 | 1392 | 100 | 100 | 6.54
23 10 134 | 141.2 1 104.8 | 1048 | 4.06
24 2 134 | 141.8 | 106.8 | 106.8 | 3.49
25 30 134 | 1425 | 107.6 | 107.6 | 3.11
26 40 134 | 144 ] 110.2 ] 1102 238
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A B C D E F G

1 |SOGUTUCU ADI|t yogugma} ht | h2 | h3 | h4 | SE
2 |Amonvak 388.1 | 449 |104.12] 104.12| 4.66
3 10 388.1 | 460 |113.25] 113.25| 3.82
4 20 388.1 | 475 | 126.2 | 126.2] 3.01
5 30 388.1 | 484 | 135.2 | - 135.2] 2.64
6 40 388.1 | 512 |147.45] 147.45| 1.94
7 |Freon-22 : 146 | 154.1| 100 100] 5.68
8 10 146 | 155.2 | 104.1 | 104.1] 455
9 20 146 | 158.2| 107.6 | 107.6| 3.15
10 30 146 1| 160.11 110 110] 2,55
11 40 146 | 1643 1136 | 113.6| 1.77
12 |Freon-13 118 | 124 | 100 | "100{ 3.00
13 10 118 | 126 | 104.1 ! 104.1] 1.74
14 20 118 | 127 ] 107.3 ] 107.3] 1.19
15 30 118 | 128 | 111 111} 0.70
16 40 118 | 128.6 | 113.8 | 113.8] 0.40
17 |HFC-134a 141.2 | 150 | 100 100] 4.68
18 10 141.2 ] 152.1 1 104.1 | 104.11 3.40 -
19 20 141.2 | 1542 | 108.3 | 108.3) 2.53
20 30 141.2 | 1553 | 1128 | 112.8] 2.01
21 40 141.2 | 156.8 | 116.3 | 1163 1.60
22 |Freon-12 1325 1 139 100 100 5.00
23 10 1325 | 141 | 1048 | 104.8! 3.26
24 20 1325 | 141.8 | 106.8 | 106.8] 2.76
25 30 1325 | 143 | 107.6 | 107.6| 2.37
26 40 1325 | 145 {11021 110.2] 1.78
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Vil. FREON 13 iCIN KOMPROSOR KONDENSER VE
EVAPARATOR MALIYET HESAPLARI

Asagida sogutucu akiskan olarak FREON 13 gazi igin komprasor,
evaparotdr ve kondenser esas alinarak maliyet hesabi yapimistir. Bu iglem igin
Q sogutma yilkii 15.000 kcal/h alinmig Tev= 0°C sabit kabul edimig, su
sogutmall bu evaparator i¢in su giris ve .su ¢ikis sicakliklar degisken olmak
tzere Atm logaritmik sicaklik farki bulunarak Q=Ak.A.Atm egitliginden A sogutma
ylzeyi m? olarak bulunmustur. B firmasiyla yapilan gérﬁgmede dénceden
yaptiklari deneylere gbre isi transfer katsayist 18 kcal/lhm?°C olarak aynen
alinmigtir. Bu deger +4 kcal/hm? °C oynamaktadir. Ancak benim esas amacim
edri karakterini bulmak oldugundan sonucuma faal yénde tesir etmemektedir.
Bulunan bu A m? sogutma ylizeyine kargillk Qev kapasttesi tespit edilmektedir.
Eu da ilgili firmanin fiyat listelerinden segtigimiz evaparatorun fiyatni bulmaya
yaramaktadir. Daha sonra Inp-h diyagraminda islemler yapilip kondenser
fiyatlandinimaktadir. Qev kapasitesine géré de komprosor giicli ve kapasitesi
bulunarak, komprasér bedeli bulunmaktadir. Bu islemler Tev= 0°Cta Atm
degerini degistirerek tekrar edilmektedir. | ‘

Her Atm degerine karsilik, yeni bir komprasoér,kondenser ve evaparatér
fiyati bulunmusg Gce bir toplanarak maliyet lle Atm arasinda t=0°C sabit sicaklikta
egri ¢izilmigtir. Ayni islemler Tev=-5 °C sabit ve Tev=-10 °C éabit, Tev=-15°C
sabit sicakliklarinda tekrarlanmigtir. Boylece ayri ayn 4 adet maliyet egrisi
¢ikarimigtir. Yine ilgili B firmasindan kondenser igin k isi transfer katsayisi
kendilerinin 6énceden yaptiklart deneylere goére k=750 kcal/hm?°C olarak
alinmigtir.
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1. Hesaplamalar ve islemler
1) Q=15.000kcal/h Tev=0 °C Atm=6,55 °C

=k.A.Atm 15.000=18.A.6,55

. A=127,22m?
i'—’K“tsq
T . 127,25m2 ylizeye sahlp Q=25.400 kcal/h evaparatdr
> ev,
™ o segildl.
Atm=A1-A2/InA1/A2 = 4-10/In4/10 =6.55 °C
LAy Qev=Gi.(h,-h.)

X - 25.400=G.(148-110)

1
&
L G=668,4kg/h
{#0C { ‘
{ ]
5 A; Qkon=G.(h,-h,)
1o 143 15 0
Qkon=668,4.(156-110)
hy hy h

30.430 kcél/h’hk kondenser secildl.
Wk=G/860.(h3-h2) =668,4/860.(156-148) =6,21 kw
MT 160 HW tipi sogutma kapasitesine gore

35.000 kcalh'lik +40 kondensasyonda komprasor segildi.

2) Q=15.000 kcal/h Tev=0 °C Atm=7.598 °C

\ %  Q=k.AAtm 15.000=18. A. 7.508
6"8 .
= gr  A=10967 m? 113.2 m?lk yizeye sahip 22.600 kcal/'lik

evaparatdr segildi.

T2e=0C

Atm=5-11/In5/11=7.598
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Qev= 22.600= G.(148-110) G=594kg/h
Qkon= 594.(156-110)= 27.324 kcal/h
Wk=G/860.(h,-h,) = 594/860(156-148)= 5,52kw

26.279 Wik T 125 HN Tipl komprasér seglldi.

3) Q=15.000 kcal/h Atm=8,65 °C
Vx4

N 4T 15.000=k.A.8,65=15.000/18.8.65 <A A=96,33m>°

ot 101,1mAlik 20.000 keal/h'lik evaporatdr segildi.
© AM=6-12/In6/12=8.65°C
Qev=G.(h,h,)  20.000=G.(148-110) G=526kg/ﬁ
Qkon=G.(hh, )=526,3 (156-110)=24.210 kcal/h
Wk= G/860.(h3-h2)= 526/860.(156-148)=4.8%kw

23,255 Wik MT 125 HU komprasor secildi.

4) Q=15.000 kcal/h Atm=9.69 °C
QOk.A.AtmM 15.000=18.A.9,69 A=85.99m?2

” 88,52 m? sojutma yizeyine sahip 17.700 kcali'lik
i . ’
90 evaparator secildi.

Ef‘c Qev= G.(h2-h1) 17.700=G.(148-110)

G= 465,7kg/h
Qkon=G.(h,-h4) Qkon=465,7.(156-110)=21.426 kcal/h

Atm=(7-13)/(In7/13)=9,69 °C
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Whk= G/860.(h,-h,)= 465,7/860.(156-148)=4,33 kw

S.Y'ne gore 21.500 W/h'lik. MT 100 HS tipi Komprasoér segildi..

5) Q= 15.000 keaim Atm=10,7 °C

15.000=k.A.Atm A=15.000/18.10,7= 77,88m?

we

5C —1 75,13m? yiizeye sahip 15.000 kcal/h'lik evaparator segildl.

s

0%  Mm=(8-14)/(In8/14)=10,7°C

Qev=G.(h,h,) 15.000 = G.(148-106)

G=394,7 kg/h

Qkon=Gi.(h,-h,)=394,7.(156-110) 18.156 kcalkg=G
Wk=G/860.(h,-h,)= 394,7/860.(156-148)=3,67 kw

Sodutma ylizeyine gére 17.645 W/lik - MT80 HP tipi komprasor segildi.

6) Q=15.000kcal/h Atm=1 1,74°C
o 45 l
g0 15.000= k.A.Atm 15.000=18.A.11,74 A=70,98m?

0°C | .. 67,58m?y sahip evaparatér segildi.

Qev=G.(h,h,) 13.500= G.(148-110) G=335,26
Qkon=Gi(n,-h,) Qkon=335,26.(156-110)= 16.342 kcal/h
Atm=(9-15)/(In9/15)= 11,74
Wk= G/860.(h,-h,)= 335,26/860.(156-148)= 3,12 Kw

SYne gore 15.480 Whlk MT /7 HN komprasér segildi.
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SOGUTUCU MALIYET HESAPLAMALARI

1). Q=15.000 kcal/h Tev=0°C  Atm=6,55°C

Evaparator fiyati= 12.766.816 TL Toplam
Kondenser flyati= 8.109.488 TL 43.042.604 TL

Komprasér fiyati= 22.166.300 TL

2). Q=15.000 kcal/h Tev= "0 Atm= 7,598 °C

Evaparator flyati=11.766.816 TL .
Kondenser fiyati= 7.708.800 TL 39.335.016 TL
Komprasor fiyati= 19.859.400 TL |

3). Q=15.000 kcairh Tev=0°C Atm=8,65 °C

Evaparator fiyati= 10.536.912 TL

Kondenser fiyati= 7.508.454 TL 37.904.766 TL
Komprasor fiyat= 19.859.400 TL :

4). Q=15.000 kcal/htev=0°C Atm=9,69 °C

Evaparator fiyati= 9.723.348 TL

Kondenser fiyati= 7.234.552 TL 35.273.124 TL
" Komprasor fiyati= 18.314.780 TL

5). Q=15.000 kcal/lh Tev=0 °C  Atm=10,7 °C

Evaparatér fiyati= 8.793.792 TL

Kondenser fiyati= 6.787.125 TL 27.616.917 TL
Komprasor fiyati= 12.036.000 TL

8). Q=15.000 kcal/h Tev=0°C  Atm=11,74 °C

Evaparatdr fiyati= 8.227.336 TL

Kondenser fiyati= 6.560.432 TL 24,548,964 TL
Komprasor fiyati= 9.761.196 TL "
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1)  Tev=-5°C sbt Q= 15.000kcal/h
0%

o 45\0

T A2=(1045)=15°C

£V

Am=(-6)/(-0,51)=11,74°C

Q=AK. Atm 15.000=A.1 8.1‘1 74

A=70,98m?, 75,13m?, ylizeye sahip 15.000kcal/h'lik evaparator segildi.
I Qev=G.(h,h,)

408 15.000=G.(150-110) G=375 kg/h
Thon®

Qkon= G.(h,-h, )= 375 (158-110)

{
‘3 Qkon=18.000kcal/h
T

bk hs  Wk=375/860(158-150)= 3,48 kw  S.Y.

15.000/0.86= 17.444 W/h

MT125 HV 22.500W/h'lik komprasér segildi.

2) Q= 15.000kcal/h Atev=-5 °C
G
o1 A1=5-(5)=10°C 2=11-(5) = 16 °C

~&eC > B¢
~ Atm=(A1-A2)/(InA1/A2)=(10-16)/(In10/10)= 12,76 °C

15.000=A.18.12,76 A= 65,3 m®

67,58m? y. sahip 13.500 kcaltrlik evaparatdr segiidi.

Qev=G.(h2-h1) 13.500=G*150-110) 337,5 =G |
Qkon=G.(h,-h,)=337,5.(158-110) = 16.200kcal/h

Wk= 337,5/860.(158-150)= 3,14 kw

e o A =4-(-5)=9 °C Atm=(A1-A2)/(InA1/A2)=(9-15)/(In9/15)

gore
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Sogutma ylzeyine gore 13,500/0,86 = 15.697 W/h

MT100 HS 17.150 W/h'lik tipl komprasér segildi.

3) Q= 15.000 kcal/h tev=-5 °C sht

B /4#/4,1»5 A1=6-(-5)=11°C Atm=(Al-A2)/(InA1/A2)=(11-17)/(In11/17)

5%, > -5%C

A2= 12-(-5)= 17 °C Atm= 13,78°C

Q=A.k.Atm= 15.000A. 18. 13,78
A= 60,47 m? 67,58m? ylUzeye sahip 13.500 kcal/h'lik evaparator segildi.
Qev= G.(h,-h,) G=337,5 kg/h

WKk. MT 100 HS 17.150 kcal/n'lik komprasér segildi.

4) Qev=15.000 kcal/h tev=-5°Csbt

" A1=7-(-5)=12 °C Atm=(A1-A2)/(inA1/A2)=(12-18)/(In12/18)

-5% —-5C A2=13-(-5)=18°C Atm=14,78°C

Q-Ak.Atm 15.000=A. 18.14,79 A=56,31 m?

56,5mPylizeye sahip 11.300 kcal/’lik evaparatér segildi.

Qev=Gi.(h,h,) 11.300=.(150-110) G=282,5kg/h
Qkon=G.(h,-h, )= 282.(158-110)= 13,560 kcal/h

Wk= G/860.(h,-h )= 282,5/860.(158-150)= 2,62kw sogutma ylizeyine
gore 11.300/0,86= 13,134w/h MT 80 HP 14.160 W/lk tipi komprasor segildi.
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5) Qev= 15.000kcal/h Tev=-5°C sbt

25)

35{,%%

h

Tev®

rd

#C  Al=8-(-5) = 13°C Atm=(A1-A2)/(InA1/A2)=(13-19)/(In13/19)

-5 A2=1 4-(-56) = 19°C Atm=15,8°C

Q—AkA‘tm 15000—-A 18.15,8, A=52,74m?

56,5m?lik 11.300 keal/h'lik sogutma yiizeyine haiz evaporatér segildi. MT80 Hp
tipi komprasor segcildl. '

6) Qev= 15.000 keallh Tev=-5°C

g

| A1=9-(-5)=14 °C Atm=(A1-A2)/(InA1/A2)=(1 4-20)/(In14/20)

:-.Tey "5?‘

N
4

Tp,)a’boc
~ Atm=16,82°C

Q=Ak.

Atm

A2= 15-(-5)=20°C

15.000= A. 18.16,82 A=49,5m?

56,5m2lik 11.300 kcal/h sogutma ylzeyine sahip evaporatdr secildi. MT 80 HP
tipi komprasér segildi.



68

SOGUTUCU MALIYET HESAPLAMALARI

1). Q=15.000 kcal/lHTev=-5°C Atm=11,74 °C
Evaparator fiyati= 7.076.592 TL

Kondenser fiyati= 6.785.125 TL

Komprasor fiyati= 19.859.400 TL

2). Q=15.000 kcal’h Tev=-5°C  Atm=12,76 °C
Evaparator fiyati= 6.560.136 TL

Kondenser flyati= 6.560.432 TL

Komprasor fiyati= 18.314.780 TL

3). Q=15.000 kcal/h Tev=-5°C  Atm= 13,78 °C
Evaparatdr flyati= 6.560.136 TL

Kondenser fiyati= 6.560.132 TL

Komprasér fiyati= 18.314.780 TL

4). Q=15.000 kcal/h Tev=-5°C  Atm= 14,79 °C
Evaparator fiyati= 5.144.688 TL |

Kondenser fiyati= 6.209.488 TL

Komprasbr fiyati= 12.036.000 TL

5). Q=15.000 kcal/h Tev=-5 °C  Atm=15,8 °C
Evaporatr fiyati= 5.144.688 TL

Kondenser fiyati= 6.209.488 TL

Komprasbr fiyati= 12.036.000 TL

6). Q=15.000 kcal/h Tev=-5°C Aim=16.82 °C
Evaparator fiyati= 5.144.688 TL

Kondenser fiyati= 6.209.488 TL

Komprasér fiyati = 12.036.000 TL

33.721.117 TL

31.435.348 TL

31.435.048 TL

23.390.176 TL

23.390.176 TL

23.390.176 TL
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MALIYET (TL)

tev = -5 'C sbt.
34000000 -

1

Evaparaidr
Kondenser
Kompresdr

|
+

32000000

30000000

}
1

I
T

28000000

!
1

26000000

24000000

1
i

]
i

22000000

20000C00 % s +— F 1 ¢
11.74 12.76 13.78 14.79 158  16.82
ATM
(Logaritmik sicaklik farki



70

1) Qev=15.000 kcal/h Tev=-10°C

+°cl/4/’
-10°C Skt
06 ——>—90C%30_ 10-(-10) = 20°C  Atm=16.85 °C

0% A4 4-(-10)=14°C Atm=(A1-A2)/(INA1/A2)=(14-20)/(In14/20)

Q= k.A. Atm
15.000-18.A.16,85 A=49,45m?
56,5m? yiizeye sahip 11.300 kcal/h'lik evaparatdr seglldi.

i
Qev=C.(h,-h,)

11.300=G.(152-110) G=269,04kg/h

Qkon=G.(h,-h,)

Qkon=269,04.(160-110)=13.452 keal/h o THL % Redljh
he ha  ha

Wk=G/860.(h-h,)=  289,04/860.8=2,502 kw sogutma ylizeyine gore
11.300/0,86=13.139W/n 13.250w/h’hik MT100 HS Tipi komprasor segildi.

2) Qev=15.000 kcal/h Tev=-10°C

kA ‘
soc’%ﬂ A1=5-(-10)=15°C A2=11-(-10)=21°C

-0 S 40 °G
- > Atm={A1-A2)/(InA1/A2)=(15-21)/(In15/21)=17,83°C

Q=A.k.Atm 15.000 A. 18.17,83 A=46,73m?
56,5m2 ylizeye sahip eveporatdr 11.300 kcal/h segildi.

13.139% w/h MT 100 HS Tipi komprasor seglldi.
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3). Qev= 15.000 kcal/h Tev=-10°C

sl ——T"C  A1=6-(-10)=16 °C Atm=(16-22)/(In16/22)=18,84°C
T=-10% Yot -4 0% ’ ‘

A2=12-(-10) = 22°C

Q=A.k. Atm
15.000=A.18,18,84 A=44,22m?

43,75m? yiizeye sahip evaparator segildi. 13,139 wh  MT 100 HS Tipl
Komprasbr segildi. )

4) Qev = 15.000 kcal/lh Tev=-10°C

srpl—li=T?C Al=7-(-10) = 17 °C Atm=(A1-A2)/(InA1/A2)
~10%1 >

M A2= 13-(10) = 23°C

Atm=(17-23)/(In17/23)= 19,8 °C
Q=Ak.Atm 15.000A.18.19,8 A=42m?
43,75m? ylizeye sahip 8.750 kcal/h evaparatdr seglidi.
8.750= G.(h-h,) G=8.750/(152-110) = 108,3 kg/h
Qkon= G.(h -h,)
Qkon= 208,3.(160-110) = 10.415 kcal/h

Wkomp=G/860.(h,-h,)= 208,3/860.(160-152)= 1.93 kw sogutma ylizeyine gére
8.750/0,86 = 10.174 W/h

11.150 W/h'lik MT 80 HP Tipi komprasor segildi.
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5) Qev=15.000 kcal/lh Tev=-10°C

o4 A1=8-(-10)=18 Atm=(18-24)/(in18/24)= 20,85°C
-40C ‘.?'. >

T Ao-14-(i0)=24°C

Q=k.A.Atm
15.000=18.A.20,85 A=39,9m?
7.550 kcal/h'lik 37,75m? yizeye sahip evaparatér secildl.
Qev=G.(h,-h,) G=7.550/42= 179,76 kg/h
Qkon=G.(hh )= 17§,7s.(1 60-110)=6,988 kcal/h SY'ne gére 8.79 w/h
Wkomp=179,76/860.(1601-152)=1.67w |

MT 64 HM 8.800 W/h'lik komprasor segildl.

6) Qv=15.000 kcal/h Tev=-10°C Qev=k.A.Atm

155G
9% J% Atm=(6)/(In25/19)=2,88 15.000=18.A.21,88 A=38,11 m?

~40°C T> 10°C 5 .
i 37,76 m* ylzeye sahip 7,850 kcalth evaparator segildi.

MT 64 Hm 8.800 W/h'lik komprasér segildi.
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SOGUTUCU MALIYET HESAPLAMALARI

1). Tev=-10°C ~ Qev=15.000 kcal/h Atm=16.85°C -

Evaparator fiyati= 5.144.688 TL

Kondenser fiyati= 6.209.488 TL 24.524.268 TL
Komprasoér fiyati= 18.314.780 TL

2).Tev=-10 °C Qev=15.000 kcalh Atm=17,83 °C

Evaparator fiyati= 4.144.688 TL

Kondenser fiyati = 6.209.488 TL 24.524.268 TL
Komprasér fiyati= 18.314.780 TL B

3). Qev=15.000 kcallh  Tev=-10°C Atm=18,84 °C

Evaparator fiyati= 4.266.756 TL

Kondenser fiyati= 6.209.488 TL 24.534.268 TL
Komprasor fiyati= 18.314.780 TL

4). Qev=15.000 kcal/h - Tev=-10°C Atm=19,8 °C

Evaporatdr fiyati= 4.266.756 TL

Kondenser fiyati= 12.036.000 TL 21.967.176 TL
Komprasor fiyati= 12.036.000 TL

5). Qev=15.000 kcal/h Tev=-10 °C Atm=20,85 °C

Evaparator fiyati= 3.853.548 TL ,
Kondenser fiyati= 4.173.290 TL 16.813.118 TL
Komprasér flyati= 8.786.280 TL '

6). Qev=15.000 keai/h Tev=-10°C Atm=21.88

Evaparator fiyati= 3.853.548 TL ‘ _
Kondenser fiyati= 4.173.280 TL \ 16.813.118 TL
Komprasor fiyati= 8.786.280 TL ‘ '
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1) Qev=15.000 kecal/h Tev=-15°C

4 | 10°C
-{5% > {5

”

At= 4-(-15)= 18°C
A2= 10-(-15) =25°C
Atm=(A1-A2)/(InA1/A2)=(19-25)/(In19/25)=21,86 °C

Qev:k.A.Atm

{ 15.000=18.A.21,86 A=38,11m?
-B°C ) } )

37,75m? yiizeye sahip evaparator segildi.

0 !
ot & Qev=7.550 kcal/h

Qev=G.(h,-h,) 7.550= G.(154-110) G=171,6 kg/h

Qkon:=-G.(h,-h,) 171,6.(162-110) =8.922 kcal/h

Wkomp=C/860.(h,-h,)=171,6/860.(162-154)=1,59 kw sofutma ylizeyine godre
7.550/0,86=8.779 W/vlik 1.000W/h'lik MT 100 HS Tipi komprasor segildi.

2) Qev=15.000 kcal/h Tev=-15°C

5%

-15%C
) o

| t—HC A1=5-(75)=20°C Atm=(A1l-A2)/(INA1/A2)

A2=11-(-15)=26 °C

Atm=(20-26)/(In20/26)=22,86

15.000=18.A.22,86 A=35,43 m?

37,75 m? yiizeye sahip evaparatr segildi

MT 100 HS Tipi komprasér segildi.
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3) Qev=15.000 kcal/h Tev=-15°C

12%
6% A=6-(-15)=21 Atm=(A1-A2)/(InA1/A2)
45

A2=12-(-15)= 27°C
Atm=(21-27)/(In21/27)= 23,87°C
Qev=k.A.Atm 15.000=18.A.23,87 A=34,9 m?

37,75 m® ylizeye sahip evaparator segildi.

MT 1G0 HS Tipi komprasér segildi.

4) Qev=15.000 kcal’h Tev=-15°C
15— 1% M=7-(15)=22C

-5 — -13°C

A2=13-(-15)=28 °C

Am=(A1-A2)/(InA1/A2)=(2228)/(In22/28)=24,88°C
Qev=k.A.Atm 15.000=18.A.24,88 A=33,49 m

32,9 m? yiizeye sahip evaparatsr seglldl.

6.580=G.(154-110) G=149,54 kg/h
Qkon=G.(162-110)=149,54.(162-110) = 7.776 kcal/h

Wkomp=G/860.(162-154) = 149,54/860.8=1,39 kw S. Y. gore 6.580/0,86=
7.651 W/h

8.550 W/h kapasitesine sahip MT 80 HP tipl komprasér segildi.



77

5). Qev=15.000 kcal/lh Tev=-15°C

§
29)/(In23/29)

A1=8-(-15) = 23°C Atm=(A1-A2)
- 14°C
gp L —< |

A2= 14-(-15)=29 °C e

N
4

Atm= 25,88 °C

Qev=k.A.Atm 15.000= 18.A.25,88 -

A=32,19 m2 32,9 m? ylzeye sahip evaparatér segildi.

MT 80 HP Tipi komprasor segild!.

8T
-15%

6) Qev= 15.000 kcal/h tev=-15°C

-~

—

S|

Qev= k.A.Atm

B A1=94(-15) =24 °C

45T A2=15-(-15) =30 °C

/(inA1/A2)=(23-

-16°C

Atm=(A1-A2)/(InA1/A2)=(24-30)/(In24/30)= 26,88 °C

15.000= 18.A.26,88 A=31m?

32,9 m? ylizeye sahip evaparator seciidi.

MT 80 HP Tipi komprasér segiidi.
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SOGUTUCU MALIYET HESAPLAMALARI

1). Qev=15.000 kecal/h Tev=-15°C
Evaparator fiyati= 3.853.548 TL
Kondenser fiyati= 4.173.280 TL
Komprasdr fiyati= 18.314.780 TL

2). Qev=15.000 kcal/h Tev=-15 °C
Evaparator fiyati= 3.853.548 TL
Kondenser flyati= 4.173.280 TL
Komprasér fiyati= 18.314.780 TL

3). Qev=15.000 kcalh ~ Tev=-15°C
Evaparatér fiyati= 3.853.548 TL
Kondenser fiyati= 4.175.290 TL
Komprasor flyati= 18.314.780 TL

4). Qev=15.000 kecal/h Tev=-15°C
Evaparator fiyati= 3.519.612 TL
Kondenser fiyati= 4.032.960 TL
Komprasér fiyati= 12.036.000 TL

5). Qev=15.000 kcal/h Tev=-15°C
Evaparator fiyati= 3.519.612 TL
Kondenser fiyati= 4.032.960 TL
Komprasdr fiyati= 12.036.000 TL

6). Qev=15.000 kcal/h Tev=-15°C
Evaparator fiyati= 3.518.612 TL
Kondenser fiyati = 4.032.860 TL.
Kompragdr flyati= 12.036.000 TL

Atm=21,86 °C

26.341.618 TL

Atm= 22,86 °C

26.341.618 TL

Atm=23,87 °C

26.341.618 TL

Atm=24,88 °C

19.588.572 TL

Atm=25,88 °C

19.588.572 TL

Atm=26,88 °C

19.588.572 TL
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1) Q kon= 40.000°kcalh Tkon= 40 °C

InPr
40°C 40T > - 40°C
! -
20°C.
i 8% !
! R '
e 198 156 “h
hi hl h3
A= 40-30=10°C
A2= 40-35= 5 °C
Atm=(A1-A2)/(InA1/A2)=(10-57)/(In10/5)= 7,21°C
Q kon= k.A.Atm

40.000=750.A.7,21 A=7,39 m?® 8,11 m? yiizeye sahip SHELL and TUBE
kondenser segildL.

Q kon= G.(hs-h_i) 40.575 = G.(156-110) G= 882kg/h
Qev= G.(hz-h1) = 882(148-110) = 33.516 kcal/h
33.850 kcal/h'lik 9 mm lamel aralikls

komp 33.850/0,86= 39.360w/h MT60HW tipi kompasor segildi.

2) Qkon= 40.000 keal/n Tkon= 40 °C
N 490°C

o7 = 40-20 = °

4 e Al=40-29 = 11 °C

T me=4034-6C

(A1-A2)/(InA1/A2)=(11-6)/(In11/6)=8,24 C
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Qkon= k.A.Atm

40.000= 250.A.8,24 A=6,46 m?

35.300 kcal/n’lik kondenser seclldi.

Q kon= G.(h-h,) 35.300= G,(156-110) G= 767 kg/h
Q ev= G.(h,h,) = 767.(148-110) = 29.160 kcal/h
30.130 keal/h "k evaparaté% segcildi.

30.130/0,86 = 35.054 W/h'llik MT160 HW tipl

3) Q kon= 40.000 kcal/h Tkon= 40 °C

3 40°C

33°¢
BT |

&

A1=40-28 =12 °C

A2=40-33 =7°C

Atm=(A1-A2)/(InA1/A2) =(12-7)/(In12/7)=9,27 °C
Qkon= k.A.Atm  40.000=750.A.8,27 A= 5,74 m? |
6,08 m? ylizeye sahip Q kon= 30.430 kcal/h'lik kondenser segidi.
30.430= G.(156-110) G=661,52 kg/h
Qev=G.(h,h,) = 661,52 (148-110) = 25.137 kealth
25.400 kcal/h'lik evaparator segiidi.
komprasér 25.400/0,86 = 29.534 W/h

28.000 W/h'lik komprasdr MT125 HW
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4) Qkon = 40.000 kcal/lh Tkon= 40 °C

40 3 H0C A= 40-27 =13 °C Atm=(A1-A2)/(InA1/A2)

apep—r13LC
A2= 40-32=8°C

Atm=(13-8)/(In13/8)= 10,298 °C
Q kon= k.A.Atm 40.000= 750.A.10.298 A=5,17 m?
25.600 kcai/h'lik kondenser segiidi.
Qkon = G.(h-h,) 25.600 = G.(156-110) G= 558,32 kg/h
Qev= G.(h,-h,) = 556,32 (148-110) = 21.147 keal/h
22.600 kcal/h'lik evaparatér segildi.

22.600/086 = 26.279 W/h M1125HU tipi komprasor segildi.

5) Q kon= 40.000 keal/ h  tkon= 40 °C sbt

Tkonf 40°%C ;
7 8 3 .
. A1=(40-26)= 14 Atm=(14-9)/(In14/8)= 11,31°C
347
28°C ’__/é-'/
‘ A2= 40:31= 9°C
Q kon= k.A.Atm

40.000= 750.A.11,31 A=4.71 m?

23.200 kcal /h kondenser segildi.

Q kon= G.(h-h,)

23.200= G.(156-110) G = 504,34 kg/h

Qev=G.(hh) Qev=504,34.(148-110) = 19.165 keal/h

20.000 kcal/tv'lik evaparatdr seg¢ildi.
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20.000/0,86 = 23.255 W/h MT 125 HU komprasér seglildi.

Asagida Q ken= 40.000 kcal/h kapasite icin Tkon= 40 ve Tkon= 45 °°
sicaklkta Tev = 0 °C igin evaparatér, kondenser ve komprasér kapasiteleri
hesaplanmig, sartlar ve fiyatlar topluca yaziiip egrileri gikarimistir.

Q kon = 40.000 kcal/h Tkon= 40 °C Atm= degisken
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SOGUTJCU MALIYET HESAPLAMALARI

1) Evaparator fiyati= 13.566.636 TL
Kondenser flyat: = 9.311.555 TL
Komprasdr fiyatt = 22.155.000 TL

2) Evaparatdr fiyati= 12.285.864 7L

Kondenser fiyati = 8.729.640. TL
Komprasér fiyatt = 22.155.000 TL

3) Evaparatdr fivali = 10.657.232 TL
Kondenser flycti = 8.109.488 TL

Komprasér fiyati = 22.155.500 TL

4) Evaparatdr flyati = 9.683.216 TL
Kondenser fiyati = 7.450.490 TL
Komprasor fiyati = 22.155.000 TL

5) Evaparatdr fiyati = 8.818.712 TL
Kondenser fiyati = 7.288.000 TL
Kompras6r flyati = 22.155.000 TL

Atmi=7,21 °C
556.033.191 TL

Atm2= 8,24 °C
43.170.504 TL

Am3=. 9,27 C°
40.921.720 TL

Atmé4 = 10,298
39.308.706 TL

Atm5= 11,51 °C
38.263.712 TL
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f ! 1 0
9.27 10.298 12.31
ATM
(Logaritmik sicaklik farki)
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1) Q kon= 40.000 kcal/lh Tkon= 45 °C sbt

4% ——1*C A1-45.30=15°C

35%
wg—7" |
A2= 45-35= 10 °C

Atm=(15-10)/(In15/10)= 12,33 °C
Q kon= k.A.Atm
40.000= 750.A.12,33 A= 4,325 m?
Qkon= 20.812 kcal/h'lik kondenser segildi. 9 pf
Q kon= G.(h,-h,)
20.812 = G.(152-115) G=562 kg/h

Qev=G.(h,h,)

Q ev=562.(148-115) = 18.562 kcal/h
20.000 kcal/h'lik evaparator segildi.

20.000/0,86= 23.255 W/h MT125HU tipi komprasor segildi.

2) Q kon= 40.000 kcal/h Tkon= 45 °C sbt.

% 5% A1= 45-20= 16 °C
o 547
A2= 4534 =11 °C
Atm=(16-11)/(In16/11)= 13,36 °C
Q kon= k.A.Atm

40.000 = 750.A.13,36 A= 3,99 m?
Q kon= 17.560 kcal/h

Q kon=G.(h,-h,)
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17.560= G.(152-115) G= 474 kg/h
17.700 kcal/h’'lik evaparator segildi.

17.700/0,86 = 20.581 W/h MT 100 HS tipi komprasor segildi.

3) Q kon=40.000 kcallh Tkon= 45 °C sbt
45¢ 3 45°%C

3
23t%3 T

Al1=45-28=17 °C

A2=45-33=12°C

Atm=(17-12)/(In17/12)= 5/0,348 = 14,367 "
Q kon= k.A.Atm .4
40.000=750.A.14,367 A=3,71 m?
Q kon=16.860 kcal/h'lik kondenser segildi.
Q kon= G.(h,-h,)
16.860= G.(152-115) G= 455 kg/h
Qev=G.(h,h,) Qev=455.(148-115) = 15.015
15.000 kcal/h’lik evaparator segildi.

15.015/0,86=17.459 W/h MT 100 HS tipi komprasér segildi.

4) Q kon=40.000 kcal’/h  Tkon =45 °C sbt

45 .
"% A1=4527-18°C

70 /?_/ 32%

A2=45-32 =13 °C

Atm=(A1-A2)/(InA1/A2)

Atm=(18-13)/(In18/13)= 15,38 °C



88

Q kon= k.A.Atm 40.000=750.A.15,38 A= 3,467 m?

Q kon= 15.000 kcal/h'lk kondenser segildi.

Q kon=G.(h,-h,) 15.000=G.(152-115) = G= 405 kg/.
Qev=G.(h,-h,) Qev =405.(148-115) = 13.365 kcal/h
13.500 kcal/h’lik evaparator segildi.

13.365/0,86 = 15.540 MT 80 HP tipi kompresor segildi.

5) Q kon=40.000 kcal/h Tkon= 45 °C sbt
45% 45
) 3pp M=45-26=19°C
26C
A2=45-32 =13 °C

Atm=(19-14)/(In19/14)=16,382 °C
Q kon= k.A.Atm

40.000= 750.A. 16,382 A= 3,25 m?

Q kon= 14,650 kcal/h’lik kondenser segildi.

Q kon = G.(h-h,)

14.650 = G.(152-115) G= 396 kg/h

Qev=G.(hh,) Qev=2396.(148-115) = 13.068 kcal/h
13.500 kcal/h’lik evaparator segildi.

13.500/086= 15.697 W/h Mt 80 HP tipi komprasor segildi.
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SOGUTUCU MALIYET HESAPLAMALARI

1) Evaparator fiyati= 8.819.712 TL Atm1=12,33 °C
Kondenser fiyati = 7.096.000 TL 38.070.712 TL
Komprasor fiyatl = 22.155.000 TL

2) Evaparator fiyati = 8.006.148 TL Atm2= 13,36 °C
Kondenser fiyati = 6.816.000 TL 33.127.798 TL
Komprasor fiyati = 18.305.650 TL

3) Evaparator fiyati = 7.076.592 TL Atm3 = 14,367 °C
Kondenser fiyati = 6.512.000 TL 31.884.242 TL
Komprasor fiyati = 18.305.650 TL

4) Evaparator fiyati = 6.560.000 TL Atm4= 15,38 °C
Kondenser fiyati = 6.016.000 TL 24.606.000 TL
Komprasor fiyati = 12.030.000 TL

5) Evaparator fiyati = 6.560.000 TL Atmb= 16,382 °C
Kondenser fiyat = 5.780.000 TL 24.370.000 TL
Komprasor fiyati = 12.030.000 TL
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MALIYET (TL)
tkon = 45°C sbt.

1

46000000 -

Evaparator
Kondenser
Kompresor

44000000 -

I

42000000 -

T

40000000 + \\

38000000 a — | e
12.33 13.36 14.367 15.38 16.382
ATM

(Logaritmik sicaklik farki)
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TABLOLAR
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TABLO 1 SEGILEN SOGUTUCULAR iGiN NORMAL KAYNAMA NOKTASI

Sogutkan (F) (C)
R-14 . 98,3 -127,9
R-503 -126,2 -87.9
R-23 -115.6 -82.0
R-13 -114.6 -81.4
R-13B1 -71.9 57.7
R-32 -62.0 -52.5
R-123 -54.0 -47.8
R-143a -54.0 -47.8
R-502 -49.8 -45.4
R-22 -41.5 -40.8
R-115 -38.0 -38.9
R-l6l -35.0 -37.2
R-500 -28.3 -33.5
R-12 -21.6 -29.8
R-505 -21.3 -29.6
R-134a -15.7 -26.5
R-152a -13.0 -25.0
R-134 -4.0 -20.0
R-506 9.6 | -12.4




R-124a
142b
R-31

R-114
R-143
R-21
R-160
R-11
R—‘I 23
R-123a
R-12/DME

R-141b
R-30

R-113a

R-132b

R-113

R-150a

R-132

10.0
14.5
15.6
38.6
41.0
47.8
54.3
74.5
82.2
82.4
87.2
89.7
104.4
114.4
116.7
117.6
134.6

137.3

3.7

5.0

8.8

12.4

23.6

27.9

28.0

30.7

32.1

40.2

45.8

46.5

47.6

57.0

58.5
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TABLO 2: CFC-11 ALTERNATIFLERININ OZELLIKLERI

SOGUTKAN YANABILIRLIK TOKSIDITE
R-11 - orta
R-160 hafif orta
R-123 - az

R-123a - az
R-12/DME hafif az
R-152 hafif az
R-141b hafif az
R-30 hafif orta

TABLO 3: MERKEZCIL SOGUTUCULARDA CFC ALTERNATIFi OLAN
POTANSIYEL SOGUTKANLAR

CFC-11 Alternatifleri:

Az Yanabilen R-152, R-143b

Yanmayan R-123, R-123a

CFC-12 Alternatitleri:

Az Yanabilen R-143a, R-152a

Yanmayan R-125, R-22, R-134a, R-134, R-124
R-500 Alternatifieri:

Az Yanabilen R-32, R-143a, R-152a

Yanmayan R-125,R-22, R-134a
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TABLO 4: CFC-12 ALTERNATIFLERi OZELLIKLERI

SOGUTKAN YANABILIRLIK TOKSIDITE
R-125 - diistk
R-143a az disiik
R-502 - digik
R-22 - disiik
R-115 - diisik
R-161 az yuksek
R-500 az disiik
R-505 az orta
R-134a - digiik
R-152a az disuk
R-134 - diisiik
R-506 - diigiik
R-124 - diigik
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TABLO 5: R-500 ALTERNATIFLERI OZELLIKLERI

SOGUTKAN YANABILIRLIK | TOKSIDITE
R-32 az disik
R-125 - disiik

R-143a az digik
R-502 : diisik
R-22 - digik
R-115 - digik
R-161 az yiksek
R-500 az diistk
R-505 az orta

R-134a - diigik

R-152a az disiik

TABLO 6: DENEYSEL VE HESAPLANMIS SONUGLAR ARASINDAKI IKILI
ILiSKi: PARAMETRELERI VE ORTALAMA SAPMALAR

Sicakhk Peng-Robinson Esitlii Soave-Redlich Esitligi
(K) Kij X Y Kij X y
289.17 0.0318 0.007 0.008 0.0308 0.008 0.008
303.15 0.0367  0.001. 0.012 0.0340 0.004 0.014
318.15  0.0410 0.QO6 0.018 0.0356 0.003 0.019

332.74 0.0467  0.008 0.011 0.0400  0.004 0.013

Not: n veri sayisidir.
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