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Dinya Uzerindeki ulkeler, gezegen uzerindeki iklim degisiklikleri sebebiyle bazi
onlemler almaktadir. Son yillarda ozon tabakasinin deformasyonunun ve kiresel iklim
degisikliklerinin Oniine ge¢cmek igin icin bu Ulkeler gayret gdstermektedir. Otomobil
endustrisinde Kiiresel Issnma Etkisi (GWP) yiiksek olmasma karsm, Ozon Inceltme
Etkisi (ODP) sifir olan R-134a gazi1 otomobil klima sistemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu nedenden 6tiiri, son yillarda R-134a sogutucu akiskaninin yerini
alacak alternatif akiskanlar Uzerine arastirma ve gelistirmeler yapilmaktadir. R-152a
akigkan1 ODP’si sifir ve GWP’si istenen seviyede olmasi sebebiyle bu ddénemde
alternatif bir sogutkan olabilecegi goz Oniine alinmaktadir.

Bu c¢alismada otomobil klima sisteminde R-134a sogutucu akigkaninin yerine
kullanilabilecek olan R-152a akiskaninin uygunluk ve kullanilabilirlik durumu
incelendi. R-152a 6zellikleri (yaniciligi, termodinamik 6zellikleri ve uyumlulugu v.s.)
ve performansi hakkinda bilgi verildi ve R134a gaz ile karsilastirilarak uygun bir
alternatif akigkan oldugu tespit edildi. R-152a gazinin sogutma ve yogusma kapasiteleri,
sogutma tesir katsayist (COP) ve gii¢ tliketim karakteristikleri ANFIS (zerinden
ongorilecek bir model gelisimi yapildi ve diger 6ngorii metodlari ile karsilastirilarak en
uygun modelleme oldugu gosterildi.

2015, 92 sayfa

Anahtar Kelimeler: Alternatif Sogutkan, R152a, R134a, Otomobil klima sistemi, AC,
ANFIS, Sinir Ag, Bulanik Mantik



ABSTRACT

MS Thesis

ALTERNATIVE REFRIGERANT R152a FOR AUTOMOTIVE AIR
CONDITIONING SYTEM AND ANFIS MODEL

Ahmet Tahir KALKISIM

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Thermodynamics Department

Supervisor: Prof. Dr. Kadir BILEN

Recently, due to the climate change all over the world, all the countries put their efforts
to prevent climate change and ozone depletion. R-134a has been widely used as an AC
(air conditioning) refrigerant in the automobile industry. Although R-134a has a small
effect on the ozone depletion, it has a great influence on the global warming. Thus, the
researchers are trying to find alternative refrigerants in replace with the R-134a. In these
days, R-152a has been considered as an alternative refrigerant because of its having a
zero ODS and little GWD.

In this study, the possible usage of the R-152a in replace with R-134a in the AC system
of an automobile and the properties of the R-152a will be investigated theoretically. The
studies have been conducted in this field so far and the results of these studies will be
presented and compared with the R-134a still used. Also, the effect of the R-152a on the
performance of the AC system of an automobile has been examined analytically. As a
result of this study, it has been observed that R-152a and R-134a do not lead to any
significant difference on the performance of the cooling system. On compare of the
refrigerants performance, R152a system’s outputs predicted with a ANFIS system
model which the outputs are COP, P, and Wy. Determined that the best result was given
by ANFIS predictions when compared with the other intelligent systems like Multi-
Regression and Noural-Networks with an example.

2015, 92 pages

Keywords: Alternative refrigerant, R152a, R134a, Automotive air Conditionin System,
AC, ANFIS, Neural Network, Fuzzy Logic
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1. GIRIS

Insanoglu igin giinliik yasamin ihtiyaclari, karsilanmasi gereken bir probleme
dontstiigiinde ilk olarak bu sorunun giderilmesi {izerine yogunlasilmistir. Bu dogrultuda
sogutma sistemlerine olan ihtiyag, insanoglunun yasadig1 ortamlarin konforunu arttirma
istegi ile belirginlesmistir. Mekanlarin 1s11 konfor kosullarinda tutulabilmesi igin
iklimlendirme sistemleri gelistirilmis ve daha konforlu ortamlar olusturma hayali ile
sistemler, ilerleyen teknolojinin gelismesi ile bir ¢ok yeniligi de beraberinde getirmistir

(Comakl1 vd. 2008).

Iklimlendirme arzusu ile belli bir sicakligin altinda bozulmadan uzun sire Grinlerin
saklanmasi saglanarak, gunlerce sogutularak saklanan ve bozulmayan gidalarin da
kalitesini arttirmis ve en ideal sicakliklarda saklanmasi i¢in ¢alismalar yapilmistir, bu

sayede kullanic1 ve miisteri sayisi da arttirilmastir.

Bir ¢ok uygulamada kullanilan iklimlendirmenin bir kolu olan sogutma sistemleri,
gidalarin sogutulmasi disinda , otomobiller igin siiriicii ve yolcu konforunu saglamak
icin de kullanilmaktadir. Konforlu bir siiriis i¢in ara¢ klimas1 6nemli etkenlerin basinda

gelmektedir.

Ozetle kapali tiim mekanlar i¢in sogutma sistemi tasarimlar1 gelistirilmistir. Sistemlerde
sogutmanin saglanmasi i¢in kullanilan ilk sistem, buhar sikistirmali ¢evrim kullanilarak
yapilmis ve sogutucu akiskan olarak ise “eter” ile bu yolculuk baglamistir. En baslica
bilinen dogal sogutkanlar su, hava, amonyak, CO,, eter, SO, gibi maddeler sirasi ile
sogutkan olarak da kullanilarak dogal gazlar ile sogutma sistemleri iretilmistir.
Teknolojik gelismeler 1s18inda daha etkin sogutkanlar arayislari da hiz kazanmistir
(Thevenot 1979).

Sogutma ve klima sistemleri i¢in ilk tercih edilen {irtinler Karbondioksit, Amonyak,

Metil Klorid ve Silfurdioksit olmustur. (McMullan 2002). ilk kullanilan sogutucu



akigkanlar yanici ve zehirli ozelliktedirler. Ilerleyen siiregte 1931 yili itibari ile
hidroflorokarbon ve kloroflorokarbon sogutucu akiskanlar daha giivenli alternatifler

olarak tercih edilmislerdir. (Bolaji 2005).

Sistemlerde meydana gelen sizintilar sonucunda ya da doldur-bosalt islemi sirasinda
atmosfere karigsan ve iist katmanlarindan stratosfer tabakasinda biriken HCFC ve CFC
sogutucu akiskanlarin, ozon tabakasini tahrip ettikleri ve kiiresel 1sinmaya neden
olduklar1 tespit edilmistir (Ataer vd. 1999). CFC sogutucu akiskanlarin, 1974 yilinda
Rowland tarafindan yapilan bir ¢alismaya gore, uygun sartlar olustugunda ozonu
katalitik etki gosterek ayristirdigi ve bu kabiliyete sahip oldugu gosterildi. Bu ¢aligmaya
gore; CFC sogutkanlar1 60 yil siire zarfinda ozon tabakasini %7 oraninda
asindirabilecektir (Comakli vd. 2008). HCFC ve CFC gazlar1 ile birlikte
hidroflorokarbon sogutkanlarin buna ek olarak sera gazi etkisine yol acarak kiiresel
1sinmay1 arttirmaktadir. Sogutma sistemlerinde ihtiya¢ ve konfora dayali kullanim
sonucunda atmosfere karisan sogutucu akiskanlarin meydana getirdigi bu zararlar
dolayisiyla, diinya tilkeleri toplanarak yasal diizenlemeler hazirlamis ve sogutucu
akigkanlarin tiretim ve kullanimini diizenleyip belli bir sinir i¢ine almiglardir (Talley

2010).

Bu siire¢ zarfinda Koloroflorokarbon, Hidroflorokarbon gibi yapay olarak gelistirilen
sogutkanlar siirecin ivmesini de hizlandirmis oldular. Gelistirilen sogutkanlarin ticari
olarak iiretilip satilmaya baslanmasi, siirecin hizla gelismesi ve yapay sogutkanlarin
cesitlenmesi sonucu ¢ok sayida Ozon tabakasinda ¢oziinerek tahribe yol agan ve
cevresel atik olarak zehirli yapiya sahip sogutkanlar iretilmis ve kullanilmistir (Comakli

vd. 2008).

19. yiizyilin son yillarinda yeryiizii sicakligi belli bir oranda artis gostermistir. 20.yyin
son 15 yili ylizyilin en sicak yillar1 olarak belirlenmistir. Kuzey Kutbundaki kar ortusu
azalmig, buzullar erimeye baslamistir. Tiim diinyada deniz seviyesi 10 ila 20 cm
arasinda yiikselmis, asir1 yagislar bas goOstermistir. Tiim bu olaganiisti durumlar

insanoglu i¢in, “sera gazlarmin etkisi” ve “Ozon tabakas1” adinda iki 6nemli terimi



hayatimiza sokmaya vesile olmustur. Bu vesile ile dnce verimlilik esas alinan sogutma

sistemleri igin artik gevresel faktorleri goz oniine alma gereksinimi ve bilinci olustu.

Ilk olarak CFC ler yasaklanarak kullanimdan kaldirildi. Daha sonra ise Montreal
Antlagmalar1 ile kademeli olarak HCFC sogutkanlar iiretimden ve kullanimdan
kaldirilmiglardir. Avrupa Birligi ve Uzak dogunun 6nemli bir etkeni oldugu 161 iilkenin
imzaladigt Kyoto sozlesmesi de sera gazlarinin kisitlanmast ve kullanimimn
sinirlandirilmasi amaci ile zehirli sogutkanlarin kullanimina simirlandirma getirmistir.
Otomobil sektoriinde tipki mekanlarda oldugu gibi konforlu bir siiriis ve yolculuk igin

en 6nemli sistemlerin basinda klima sistemi gelmektedir (UNFCCC 1997).

Gunumuzde, ¢cok noktadan sogutmali sistemlerin gelistirilmesi ile, konforlu bir yolculuk
ve siirliciiniin daha da rahat olmasi goz Oniinde tutulmakta ve kullanici ihtiyaglarin

karsilamak daha da 6nemli olmaktadir.

Otomobil klima sistemlerinde ve ev tipi sogutucularda kullanim1 yaygin olan R134a
gazinin yiiksek kiiresel 1sinma etkisinden dolayi, yasal bir diizenleme ile 2011 tarihinde
kullanimini yasaklanmistir. R134a gazi ozon tabakasi ile tepkimeye girmediginden ODP
degeri sifirdir. Ancak atmosferde uzun yillar bozunmadan durmasi sebebiyle, atmosfer
ve diinya arasinda 1sinin tutulmasini saglayarak sera etkisi olusturmaktadir. Cikartilan
yasaya gore bir sogutma sisteminde kullanilacak sogutucu akiskanin GWP degerinin
150 den az olmasi gerekmektedir. 2017 tarihi ile birlikte araglarda kullanimi kisitlanan
R134a gaz1 yerine alternatif bir sogutkan ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Diinya {izerinde
kullanimda bulunan bir ¢ok otomobil ve evtipi sogutucu oldugu diisiiniiliirse bu
ihtiyacin karsilanmas1 ancak ve ancak yasal diizenleme ile berlirlenen degerler
icerisinde kalan, ayn1 sistemde ¢alisabilen ve performans olarak yiliksek bir sogutkanin
secilmesi ile mumkin olabilir. Bu yeni alternatif akiskan arayisinda basta kimya ve
otomotiv endiistrisi bir ¢ok alternatif iizerinde ¢alismaya baslamistir. Sistem iizerinde
kullanilacak olan sogutma elemanlarinin ve emniyet sartlarinin degistirilmeden
bulunacak alternatifin sistemde kullanilabilmesi gerekmektedir. Cevresel faktorler

dikkate alindiginda ilk akla gelen alternatif karbondioksit gazidir. Ancak bu gazin



cevresel faktorlere uygun olmasina mukabil ¢aligma basincinin yiiksekligi sebebiyle,
sistemde yapisal degisiklik olmadan kullanilamamasi arastirmalar1 sentetik sogutucu
akigkanlara yoneltmektedir. (Bryson et al. 2011). Yapilan ¢alismada R152a sogutucu
akiskani, yapisal degisiklige gidilmeden ayni sistemde kullanilabilecek R134a alternatifi

olarak arastirild1 ve incelendi.

1.1. Sogutma Kavram

Sogutma islemi, sistemde kullanilan sogutucu akiskanin bir yerden bir yere hal
degisimini kullanarak iletilmesidir. Bu iletim sistem ile ortam arasindaki sicaklik farki
kullanilarak yapilir. Bunun igin sicak ortamdaki 1s1, soguk bir akiskan tarafindan
sogurulmast yada sicak akigkanin ortama 1s1 vermesi seklinde gerceklestirilebilir. Bu
sistem igerisinde sogutucu akigkanin hal degisimi kullanilmaktadir. Belli bir ¢evrim
kurali igerisinde, uygun ekipmanlar kullanilarak gergeklestirilen sogutmaya mekanik
sogutma denir. Bir konumdan diger bir konuma 1s1 iletimi i¢in gerekli sartlarin
kullanilmasina “sogumali sogutma” denir. Mekanik sogutma sistemi prensibine uygun

olarak 151 enerjisi, is enerjisine cevrilir (MEB 2012).

Sogutma sistemleri genelde buhar sikistirmali sogutma c¢evrimini temel alarak
tasarlanmaktadir. Temel olarak sogutma c¢evriminde kompresdr yoniinde diisiik
basingtaki sogutkanin basincinin yiiksek degere c¢ikarilarak kondensere gonderilir.
Kondenserde yogusan akiskan genlesme valfinde basinct ve sicakligi diisiirtilerek

evapratore yollanir ve sogutma gergelestirilir (S6giit vd. 2012).



1.2. Sogutma Cevrimleri
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Sekil 1.1. Buhar sikistirmali sogutma sistem semasi

Sekil 1.1’de go0sterildigi gibi buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi buharlastirici
(evaparator), kompresor, yogusturucu (kondenser) ve kisilma vanasindan olusmaktadir.
Kondenserde yogusturulan ve 1s1 atmaya zorlanan akiskan, evaparatérde ortam
sicakligindan diisiik buharlasma sicakliginda oldugu i¢in 1s1 ¢ekmekte ve ortami

sogutmaktadir.

1.2.1. Ters Carnot ¢evrimi

Verilen sicaklik araliklarinda en yiiksek 1sil verime sahip ¢evrim Carnot gevrimidir.
Carnot cevrimi tersinir bir ¢evrim olmasindan &tiiri, bir yone gerceklesen hal
degisimleri ters yonde de gergeklesebilir. Is ve 1s1 etkilesim yonlerinin degismesi ile hal
degisimleri ters yonde gerceklesir. Bu tersinir ¢evrim Ters Carnot cevrimi olarak

adlandirilir. Bu gevrime gore ¢alisan bir 1s1 pompasi ya da sogutma makinesi, Carnot 1s1



pompasi veya Carnot sogutma makinesi diye isimlendirilir. Doyma bolgesi iginde bir
sogutucu akigkan i¢in ters Carnot cevrimini inceleyelim. Sogutucu akigkanin hal
degisimi esnasinda , T_ sicakhgina sahip soguk ortamdan sogutucu akiskana, sabit
sicaklikta Q_ miktar1 kadar 151 gecisi olur. Sogutucu akiskan izontropik hal degisimi ile
2 haline sikistirilir ve sicaklign Ty “a yiikselir. Sogutkandan 2-3 hal degisimi esnasinda,
Ty sicakligindaki dis ortama, 1s1 gegisi sabit basingta gergeklesir ve sogutucu akiskan
izantropik olarak 4 haline genisleyerek cevrimi tamamlar. Akiskanin sicakligi 3—4 hal
degisimi sonunda T degerini alir.Sogutucu akiskan 2-3 hal degisimi sirasinda, doymus

buhardan doymus siviya yogusturucu vasitastyla donisir (flkan 2012).

Sicakliklari belli iki 1s11 deposu arasinda ¢alisan en etkili sogutma ¢evrimi ters Carnot
cevrimidir. Ancak asagida agiklanan sebeplerden Otiirii ters carnot ¢evriminin
uygulamaya gegirilmesi olanaksizdir. izotermal hal degisimleri 151 gegisi oldugu siirece
gerceklesebilir, ciinku sicakligin doyma sicakliginda sabit kalmasini, doyma bolgesinde
basincin sabit kalmas: saglar. Bu nedenden 3-4 ve 1-2 hal degisimlerinin uygulama
sathas1 zordur. 1-2 hal degisimi esnasinda Sivi-buhar karistminin iki fazli akigkanla
calisan kompresor yardimu ile sikistirilmas: gerekir. Sivi oram yuksek bir karisimin
genislemesi ise 3-4 hal degisimidir. Doyma bdlgeleri diginda bu sorunlarin
coziilebilecegi diisiinllsede 1s1 gegisi esnasinda sicaklik degerinin  korunmasi
gerekmektedir. Bu nedenlerden 6tirt ters Carnot cevriminin uygulamadaki zorluklar

sebebi ile ideal cevrim modeli olmadig1 sonucuna varildi (ilkan 2012).

1.2.2. ideal buhar sikistirmah sogutma cevrimi

Buhar sikistirmali gevrim sogutma makinelerinde, iklimlendirme ve 1s1 pompalarinda en

cok kullanilan ¢evrimdir.
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Sekil 1.2. Buhar sikistirmali ¢gevrim P-h diagrami

Bu cevrimi olusturan hal degisimleri soyledir.

1-2 Kompresorde izantropik sikistirma
2-3 Yogusturucudan ortama sabit basingta 1s1 gecisi
3-4 Kisilma vanasi ile basincin diismesi

4-1 EvaparatOrde sogutucu akiskana sabit basincta 1s1 gegisi

Ideal buhar sikistirmali sogutma cevriminde, sogutucu akiskan doymus buhar halinde
(1) kompresore emis hattindan girer ve izantropik olarak kondenser basincina
sikistirilarak yukseltilir. Bu sikistirma islemi esnasinda, sogutucu akiskanin sicaklig
cevre ortam sicakliginin Uzerine ¢ikar. Sogutucu akiskan kizgin buhar olarak 2 halinde
kondensere (yogusturucuya) girer ve kondenserden 3 halinde doymus sivi olarak ¢ikar.
Kondenserdeki yogusma esnasinda sogutucu akiskandan daha diisiik sicakliktaki ortama
1s1 akisi olur. Kondenserden ¢iktig1 3 halinde de sogutucu akigskanin sicakligi ortam
sicakligindan yiiksektir. Doymus sivi halinde yogusturucudan g¢ikan sogutucu akiskan
genlesme vanasi veya kilcal borulardan gegirilerek buharlastirici basincina diistiriilmiis
olur. Basing diisiimii ile birlikte sogutucu akiskanin sicakligi ortam sicakliginin altina

diiser (Formtek 2015).

Sogutucu akiskan 4 halinde evaparatore kuruluk derecesi distk doymus sivi-buhar

karigimi olarak girer. Evaparatore giren akiskan ortam sicakligindan diisiik oldugu igin



sogutulmak istenen ortamdan 1s1 ¢gekerek tamamen buharlasir ve doymus buhar halinde

kompresere girerek ¢evrimi tamamlar (Formtek 2015).

Ideal buhar ¢evriminde kullanilan kompresorde asagidaki 6zellikler aranir.

a) Kapasite kontroliine sahip, genis bir yiik ¢alisma degisimine uygun olmalidir.
b) Harekete baglama aninda donme momenti miimkiin oldugunca az olmalidir.
c) Kismi yiiklemelerde de yiiksek verim saglamasi.

d) Giivenilirlik ve emniyetini ¢esitli ¢alisma sartlarinda muhafaza etmesi.

e) Kismi ve tam yiiklemlerde giiriiltii ve titresim seviyesini koruyabilmesi.

f)  Uzun 6miirli ve dayanikli olmasi.

g) Birim sogutma yiikiinde daha az enerji kullanmasi.

h) Ekonomik olarak diisiik maliyetli olmasi1 (Birkan 2012).

Ideal buhar sikistirmali sogutma c¢evrimi icin ilgili matematiksel denklemler asagida

belirtildigi gibidir.

Izontropik kompresér isi asagidaki denklem ile aciklanmaktadir (Wes, KW)

Wes= my(hz-hy) , (1.1)

m, : sogutucu akiskan kutlesel debisi
hi : kompresor sogutucu akiskan giris entalpisi (kj/kg)
h, : kompresor sogutucu akiskan ¢ikis entalpisi (kj/kg)



Gergek kompresor is denklemi (Wca, KW)

Wea=Wes/ns (1.2)

Kondenserden ortalama atilan 1s1 miktar1 (kW)

Qc=mi(ha-h3) , (1.3)

h,: kondenser sogutucu akigkan girig entalpisi (kj/kg).
hs: kondenser sogutucu akiskan ¢ikis entalpisi (kj/kg)

Sogutma Tesir Katsayisi asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir.

COP=Q¢/Woa, (1.4)

Hacimsel sogutma katsayis1 asagidaki denklem ile vermektedir. (VCC, kd/m®) ;

VCC= Q. /myvs, (1.5)

Vs: kompresor girisindeki sogutucu akiskanin 6zgiil hacmi (m*/kg)

Kompresor sikistirma orani (Pr);

Py = Pais/ Psuc, (1.6)

Pgis : Kompresor basma hatti basing degeri (kN/m?)

Psuc: Kompresdr emis hatti basing degeri (kN/m?) (Boalaji 2011).
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1.2.3. Gergek buhar sikistirmal sogutma ¢evrimi

Ideal ¢evrim ile gercek buhar sikistirmali sogutma cevrim arasinda az bir fark
bulunmaktdir. Gergek ¢evrimi olusturan ekipmanlarin tersinmez olmasindan bu farklilik
meydana gelmistir. Cevreyle olan 1s1 aligverisi ve basincin diismesi tersinmezligin ana
sebepleridir (ilkan 2012).

EvaparatOrden ¢ikan sogutucu ideal ¢evrimde kompresore doymus buhar olarak girer.
Uygulamada bu durum gergeklestirilemez. Sogutucunun hal durumunu hassas bir
bicimde ayarlamak imkansizdir. Uygulamada sistemde sogutucu akiskanin kompresor
girisinde doymus buhar olarak degilde kizgin buhar olarak girmesi saglanir. Amag
akigkanin kompresor giriginde timiyle buhar olmasini guvenceye almaktir. Bununla
birlikte, evaparator ile kompresor arasindaki baglanti hattinin uzun olmasi ile akisin
olusturdugu siirtiinmeden dolayr meydan gelen basing kayb1 giderilmis olur ve ortamdan
yogusturucuda akiskana gegebilecek 1s1 gegisi yiikseltilir. Kompresor isinin artmasi

sogutucu akiskanin 6zgiil hacminin artmasima baglidir (ilkan 2012).

Ideal cevrimde kompresérde gergeklesen sikistirma islemi icten tersinir ve adyabatiktir,
baska bir ifade ile izantropiktir. Gergek sikistirma isleminde ise entropiyi etkileyen akis
strtinmesi ve 1s1 gegisi vardir. Strtinme entropiyi arttirir, 151 gegisi ise hangi yone
olduguna bagli olarak entropiyi arttirir veya azaltir. Bu iki etkiye bagl olarak, sogutucu
akiskanin entropisi sikistirma islemi sirasinda artabilir (1-2 hal degisimi) veya azalabilir
(3—4 hal degisimi). Sikisttrmanin izantropik olmaktansa, 1-2 hal degisimine gére olmasi
tercih edilir, cuinki kompresor isi bu durumda daha az olacaktir. Bu bakimdan sogutucu
akigkanin sikigtirma islemi sirasinda sogutulmasi, ekonomik ve uygulanabilir oldugu

suirece yararhdir (Ilkan 2012).

Ideal ¢evrimde, sogutucu akiskan kondenserde kompresdrden ¢iktigi basinca sahip ve
doymus s1v1 halindedir. Gergek gevrimde ise kondenser ¢ikisi ile kompresor basma hatti
arasinda basing farki bulunmaktadir. Sogutkanin kisilma vanasina girmeden Once

tamamiyle sivi halde olmasi istenir. Tam olarak doymus sivi hali saglanamayacagindan
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kisma vanasina giriste sogutucu akiskan sikistirilmis sivi bolgesinde olur. Bu sogutucu
akiskanin doyma sicakligindan daha diisiik bir sicakliga diisiiriilmesi ile olur (ilkan

2012).

Evaparatore sikistirilmig sivi olarak giren akiskanin entalpisi daha diisiik olur ve bu
sebeple 1s1 gegisi daha yiiksek meydana gelebilir. Evaparatorle kisma vanasi arasi

mesafe kisa olacagindan bu bolgede basing kaybr diisiik olur (ilkan 2012).

1.3. Sogutma Sistem Elemanlari

1.3.1. Ekovat (kompresor, sikistiricn)

Kompresor buharlagtiricitdan 1s1 ile yiliklenen sogutucu akigkani bu bolgeden
uzaklagtirirarak, 1s1 yliklenmemis akiskanin buharlagtirictya ulagmasint ve akisin
devamliligin1 saglar. Devaminda buhar formundaki sogutucu akiskani1 kondenser buhar
basincina kadar yiikseltir. Temel olarak iki gérevi bulunan kompresor, evapartérden 1s1
¢ekmis olan sogutucu akiskani sikistirir ve akigkanin sistem icerisinde dolasimini saglar.
Kompresoriin olusturdugu bu ¢evrim bir sogutma dongiisiinii olusturmaktadir.
Kompresor galistigi siirece gevrim islevini yerine getirir. Kompresoriin gazi sikistirarak
basinglandirmasinin sebebi hem biraz daha 1s1 yiikklemek hem de gazin buhar formuna
gecisini saglamaktir. Pistonlu bir kompresorde yapisal olarak, yukari ve asagi yonlii
hareket eden piston ya da pistonlar bulunur. Pistonun asagi yonlii hareket
gerceklestirdiginde buhar fazindaki akigskan silindir igine alinir. Yukar1 yonlii hareket
gergeklestiginde bu gaz silindir igine sikistirilir. Gazin sikistirilmasi esnasinda emis
hattina donmemesi icin ¢ek valf sistemi kullanilir. Ayn1 zamanda bu valfler akiskanin
istenen basingta sikistirilmasini da saglarlar. Kompresorde silindir iginde sikistirilan
gaz, bosaltma kanali vasitasi ile basma hattindan ¢ikis yapar ve kondensere dogru

devam eder (ilkan 2012).
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1.3.2. Kondenser (yogusturucu)

Sogutma sisteminde, akiskanin sistemin evaporatOrden aldigi 1s1 ve kompresordeki
sikistirma islemi sirasinda aldigr 1stnin sistemden atilmasi kondenserde gergeklesir.
Bdylece sogutucu akiskan sivi hale yogusturulur ve basinclandirilir. Tekrar kisma

vanasindan genlestirilerek evaporatérden 1s1 gekecek duruma getirilir (Birkan 2012).

Buhar ve gazlarin bir yiizeyde yogusmasi, yizeyin vasiflarina bagli olarak “Damla veya
film tesekkUli” tarzlarinda olusur. Damla tesekkdli ile yogusma (Dropwise
condensation) film tesekkiili durumunda 4-8 kat daha yuksek 1s1 gecirgenlik
katsayilar1 sagladigindan tercih edilmektedir. Ekonomik faktorler ve akiskan
ozelliklerinden otiirii film tarzi yogusma ile birlikte, kiigiik dlcililerde damla tesekkiilii
ile yogusmali kondenserler imal edilebilmektedir. Kondenserdeki 1s1 alis verisi 3

asamada gergeklesir, bunlar;

a) Kizginhgin alinmasi
b) Akiskanin yogusmasi

c) Asir sogutma

Asirt sogutma kondenser dizaynina baglh olarak, kondenser alaninin %0-10’unu
kullanacaktir. Kondenser alanmin %5’1 ise kizginhigin alinmas: igin kullanilmaktadir.
Kondenserde gergeklesen 3 tip 1s1 transferinde de sicaklik degerleri ve 1s1 gegirme
katsayilar1 farklidir. Bununla beraber kizgiligin alinmasi safthasinda diisiik 1s1 transferi
yiiksek sicaklik farkinda gerceklesmektedir. Asirt sogutma evresinde kizginligin
alinmasi sathasinin tersine sicaklik araligi diisiik, 1s1 gegirme katsayisi yiiksektir (Birkan

2012).

Yogusma evresinde ise hem asir1 sogutma evresinin hem de kizgmligin alinmasi
evresinin en Uist ve en alt degerleri arasinda sicaklik farki ve 1s1 gecirgenlik katsayisi
degerleri olmaktadir. Sicaklik farkinin az olmasi ile 1s1 gecirme katsayisinin artmasi ya

da tersi durumda da yaklasik olarak ayni ¢arpan degeri elde edilmektedir. Dolayisi ile
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bu carpimin ortalamasi kullanilabilir. Yapilan deneylerde kondensere ait 1s1 gecis
katsayis1 ve sicaklik farki igin ayri ayri tek deger kullanilmaktadir. Ug farkli tipte

kondenser bulunmaktadir;

I. Susogutmali kondenserler
Il. Hava sogutmali kondenserler
I11. Evaporatif (Hava-Su) kondenserler.

Sistem igerisinde kullanilacak kondenser tipi ekonomik agidan yapilacak bir ¢calisma ile
belirlenebilir. Bu hesaplamada hem ilk kurulum hem de isletme masraflar1 géz oniine
alimmalidir (Birkan 2012).

Hava sogutmali kondenserlere gore, evaporatif ve su sogutmali kondenserlerde
yogusma sicakligr daha az oldugundan sogutma cevrimlerinde termodinamik verim
daha yiiksek olacaktir. Kondenser se¢iminde bu durum da dikkate alinmalidir (Birkan
2012).

1.3.3. Kilcal boru

Kondenser ve evaparator arasina yerlestirilmis, sogutma sisteminin 6zelliklerine gore
boyutlar1 degiskenlik gosteren, 0,76-2,16 mm i¢ c¢ap degerleri ile sistem iletim
borularina gore kiiclik capli elemanlardir. Kiigiik ¢aplarindan dolay1 kilcal boru ismi

verilmistir (Formtek 2015).

Genel olarak iki gorevi vardir:

a) Kondenserden yiiksek basingta ¢ikan sivi akigkanin basincini  diisiirmek ve
evaparatore gerekli miktarda gondermek.
b) Sistem kapatildig1 zaman, kompresor ¢ikis hattindan, kondenser ¢ikis hattina kadar

olusan yiiksek basinc ile evaparator ile kompresor giris hatti arasinda bulunan algak
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basing arasinda koprii vazifesi gorerek, gecmesini saglar. Sistem basinci her noktada
esitlenene kadar bu akis devam eder. Bu durum kompresoriin ilk hareketinde biiyiik

basing yiikii ile karsilasmasini engeller (Formtek 2015).

1.3.4. Evaporator

Sivi akigkanin kisma vanasindan ¢ikip ortam sicakligi altindaki bir sicaklik degerinde 1s1

cekerek buharlagtig1 cihazdir.

Genel ifade ile evaparatér ortam sogutucu elemandir. Kondenserden bir akiskan
deposundan gecerek ya da bir genlesme valfi veya kilcal boru gibi basing diisiiriicii
elamanlar Uzerinden adyabatik olarak genlestirilen veya direkt olarak evaporatore sivi-

buhar karisimi seklinde giren akigkanin blytk bir kismi sivi haldedir (MEB 2007).

Evaporatorde 151 ¢cekerek buharlasan akiskanin, kompresér emis tarafina gecmeden 6nce
asir1 kizdirma igin 3-8 °C arasinda isitilarak kizgin buhar durumuna getirilmesi
gerekebilir (MEB 2007).

Evaparatorden tamamiyla buharlasmadan ¢ikan sivi akigkan kompresore zarar verebilir.
Sivi tasmali tip evaporatorlerde ise sogutucu akiskanin sivi fazda girdigi evaparatorde,
ortamdan 1s1 alarak bir miktar buharlasir, daha sonra bir sivi — buhar ayristirict yardimi
ile buhar ayrilarak kompresore gonderilir. Sivi sogutkaninn evaporatdre beslemesi
seviye kumandali bir vana ile yapilir. Sivi ayristirici tankta biriken sivi sogutkan tekrar
evaporatore gonderilir ve sogutma isleminde tekrar kullanilir. Direkt veya sivi tasimali
tertiplerde calisan evaporatorlerin  hepsinde de sogutucu akiskanin, evaparator
tarafindaki basing, kondenser tarafindaki basinca oranla ¢ok daha dusuktir (MEB
2007).

Evaporator tarafina sistemin alcak basin¢ tarafi adi verilir. Evaporatoriin yapisi;
sogutucu akigkanin iyi ve ¢abuk buharlasmasini saglayacak, sogutulan maddenin (Hava,

su, salamura, v.s.) 1s1stnin iyi bir 151 gecis saglayarak, yuksek bir verimle alacak ve
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sogutucu akigkanin giris ve ¢ikistaki basing farkini (kayiplari) asgari seviyede tutacak
tarzda dizayn edilmelidir (MEB 2007).

Hem basing kayiplarinin az olmasi hem de 1s1 ge¢is katsaymnin iyi olmasi bir tezat
olusturmaktadir. Is1 gecis katsayisi igerde ve disarda olusturulacak girinti ve ¢ikintilar
ve kilcal yiizeyler ile 1s1 transferi yiizey alanin arttirilmasi sonucunda olabilecekken, bu

durum siirtiinmelerin etkisi ile basing diisiimiine yol agmaktadir (MEB 2007).

Caigsmalarda evaparator dizayninda en onemli etken, sogutulacak {iriiniin ne oldugudur
(Kat1, s1vi, gaz). Bir diger 6nemli tecriibe ve dikkat isteyen unsur ise sogutucu akiskanin
evaparator icerisindeki hareket kabiliyetidir (MEB 2007).

Akiskanin boru icinden ge¢mesi halinde artan akis hizi ile icteki film katsayisi ve
dolayisiyla 1s1 gegisini Uzerine arttirict yonde bir etkisi beklenir, fakat bu durum daha
oncede bahsedildigi gibi basin¢ kayiplarini arttiracag: icin buda akis debisini azaltacak
ve kapasiteyi distrecektir. Burada, her iki etkenin durumu birlikte g6z ©nunde
bulundurup 1s1l gegis ve kapasitenin optimum oldugu degerler saptanmalichr (ilkan
2012).

Evaporator tipleri, uygulamada 6zelliklerine gére 3 ana grupta toplanabilir;

I. Gaz haldeki maddeleri sogutmak icin kullanilan evaporatorler (genellikle hava),
I. Sivi haldeki maddeler igin sogutucu evaporatérler (Su, salamura, antifriz, metilen
glikol, kimyasal akiskanlar, vs.)

I11. Katt maddeler i¢in sogutucu evaporatorler (Buz, Buz paten sahasi, metaller, vs.)

1.4. Sogutucu Akigkanlar ile ilgili Yasal Diizenlemeler

Diinyamiza zarar veren ayni zamanda kiiresel 1sinmay1 hizlandiran etmenlerden biri de

sogutucu akiskanlardir. Ozellikle HCFC’lerin  (hidrokloroflorokarbonlarin)  ve



16

CFC’lerin (kloroflorokarbonlarin) yapisinda bulunan klor, ozon tabakasina ciddi zarar
vermektedir. Bununla birlikte HFC’ler (hidroflorokarbon) de dahil olmak dzere, tim
sogutucu akigkanlar sera gazi etkisini (hem direkt, hem endirekt olarak) artirarak kiiresel
1sinmanin  hizlanmasina yol agmaktadir. Bunun Oniine gegebilmek i¢in, sogutucu
akiskanlarin iiretimi ve kullanimi konusunda c¢esitli yasal diizenlemeler yapilmistir

(Bilen vd. 2013). Bu yasal diizenlemeler sunlardir:

a) Montreal Protokoli

b) Kopenhag Protokoli

c) F-Gaz Yonetmeligi

d) Avrupa Birligi Mobil iklimlendirme Y®6nergesi(MAC Directive)(17 Mayis 2006)
R-134a’nin kullanimi sinirlayan ve bu bildirinin temelini olusturan yasal diizenleme,

MAC yonergesidir (Talley 2010).

Bu diizenlemeler igerisinde uygulamaya konulacak olan takvim asagidaki gibidir.

1. R-134a kullanimi 1 Ocak 2011 tarihinden itibaren uretilecek tiim yeni tasit
modellerinin iklimlendirme sistemlerinde yasaklanacaktir.

2. 1 Ocak 2017 tarihinde itibaren tim yeni tasitlarda kullannomi tamamen
yasaklanacaktir.

3. GWP degeri 150 ve altinda olan sogutucu akiskanlarin kullanilmasina izin

verilecektir (Talley 2010).

1.4.1. Avrupa birliginin dizenlemeleri

Halen yiiriirliikkte olan 2037/2000 no‘lu yasa cergevesinde, geri kazanilmis ve
temizlenmis CFC'nin mevcut cihazlarda yeniden kullanilmasi Temmuz 2001'de

yasaklandi (Bulgurcu vd. 2007).

HCEFC iiretiminin agsamali1 olarak birakilmasi karar1 2001 yilinda alind1 ve son tarih 2010

olarak belirlendi. 2010 yilindan itibaren tesislerde yalnizca geri kazanilmis ve
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temizlenmis olan HCFC kullanilabilecek ve 2015 yilinda HCFC kullanimi tamamen
yasaklanacaktir (Bulgurcu vd. 2007).

Sogutma kapasitesi 100 kW'dan biiyiik olan yalnizca sogutma yapan iklimlendirme
santrallerinde HCFC kullanilmasinin yasaklanmasi, yirtrlik 1 Ocak 2001 (Bulgurcu
vd. 2007).

* Sogutma kapasitesi 100 kW'dan kii¢iik olan yalnizca sogutma yapan iklimlendirme
santrallerinde HCFC kullanilmasinin yasaklanmasi, yiiriirliikk 1 Temmuz 2002.
» Ters cevrimli 1s1 pompali Iklimlendirme santrallerinde HCFC kullaniminin

yasaklanmasi, yiiriirliik 1 Ocak 2004 (Bulgurcu vd. 2012)

1.4.2. Dunyadaki yasal diizenlemeler

Basta Avrupa toplulugu, ABD, Tirkiye ve Sovyetler Birligi olmak iizere 43 Ulke,
Kanada’nin Montreal sehrinde 1987 yilinda, sogutucu akiskanlarin iiretimi ve kullanimi,
ozon tabakasinin korunmasi, sera etkisinin azaltilmasi gibi ¢evresel konularda kontrol
altina alinmasi amaciyla ilk defa toplanarak (Unep 1987 yil toplantisi) Montreal
Protokolii olarak adlandirilan sozlesmeyi hazirlayip imzalamislardir (Comakli vd.
2008). Daha sonrada 1990 yilinda Londra’da ve 1992 yilinda Kopenhag‘da yapilan
toplantilarda CFC tiirii akigkanlarin iretim ve kullanimiyla ilgili daha siki 6nlemler
alinmasini gerekli gorerek yeni bir takvim iizerinde anlasmaya varilmistir. Ulkemizde
her iki protokolii imzalamis ve resmi gazetede ilan ederek kanunlastirilmis

bulunmaktadir (Bulgurcu vd. 2007).

Montreal protokoliinde 2000 yili konulmus olmasina ragmen ABD kongresi aldigi
kararla CFC tiirii sogutkanlarin tiretim ve kullanimini 1.1.1996°dan itibaren sona
erdirmis bulunmaktadir.Bu, Kopenhag 1992 protokoliinde de yer almistir (Baraz ve
Bulgurcu 2012).
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Diger kalkinmis iilkeler de buna uymuslardir. Ulkemiz kalkinmakta olan iilke
statlisiinde bulundugundan belirlenen takvim 10 y1l ertelemeyle uygulanacaktir. Bu tarih
Montreal protokoliine gore 2010 yilidir ve Kopenhag protokolii revizyonu ile 2005 yili

sonu seklinde olmak durumundadir (Bulgurcu vd. 2007).

Gegis donemi diye tanimlanan ve HCFC tiirii sogutkanlarin ki, bunlardan en yaygin
sekilde kullanilant HCFC-22 (R-12)’dir, 2030 yilina kadar kullanimini miimkiin kilan
donemde Ekipman ve Sogutkan iiretiminin gitgide azalan miktarlarda yapilmasi bir

takvime baglanmistir. Buna gore;
Kalkinmis iilkeler igin;

1. 2004 yilina kadar; o tilke i¢in tespit edilen kapasitenin %601

2. 2010 yilina kadar; o iilke igin tespit edilen kapasitenin %35’i

3. 2015 yilina kadar; o iilke icin tespit edilen kapasitenin %10’u

4. 2020 yilina kadar; o iilke i¢in tespit edilen kapasitenin %5’i

5. 2030 yilina kadar; o iilke i¢in tespit edilen kapasitenin sifir seviyesine diigiiriilmesi

gerekmektedir (Bulgurcu vd. 2007).

Ayrica, 2010 yilindan itibaren yeni HCFC sogutkan iiretimi gerektiren hicbir yeni
sogutma ekipmani imal edilmeyecektir. Ancak, HCFC ile ¢alisan mevcut sogutma
sistemlerinin servis bakim ihtiyaci i¢in kullanilmak tizere HCFC-22 sogutkan tiretimi

2020 yilina kadar stirdiiriilecektir (Baraz ve Bulgurcu 2012).
Kalkinmakta olan iilkeler i¢in:

2016 yilinda HCFC sogutkan iiretiminin, tespit edilen tiretim seviyesinde dondurulmasi,
2040 yilinda HCFC sogutkan iiretiminin tiimiiyle durdurulmasi, 2016-2040 yillar1 arasi
donemi i¢in iiretimin kisilmasi oranlarinin daha sonra saptanmak iizere agik birakilmasi

kararlastirilmistir (Bulgurcu vd. 2007).
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1.4.3. Avrupa Parlamentosu ve Konseyi (EC) 842/2006 No’lu yonetmeligi (F-Gaz)

Bu yonetmeligin hedefi Kyoto Protokoliine uygun olarak florlu gazlarin sera

emisyonlarini azaltarak diistirmeyi hedeflemektedir (Bulgurcu vd. 2012).

14 Haziran 2006’da Avrupa Birligi tarafindan F-Gaz Yonetmeligi ve MAC (Mobile Air
Conditioning for passengers) yonergesi yayinlandi. Yonetmelik 4 Temmuz 2006’da

yiriirliige girdi (Bulgurcu vd. 2007).

Bu yOnergeye gore;

R-134a kullanimi 1 Ocak 2011 tarihinden itibaren tiim yeni tasit modellerinin

iklimlendirme sistemlerinde yasaklanacaktir.

*Ocak 2017 tarihinden itibaren tiim yeni tasitlarda kullanimi yasaklanacaktir

*GWP degeri 150 ve altinda olan sogutucu akiskanlarin kullanilmasina izin verilecektir.

1.4.4. Kiiresel 1sinma ve iklim degisimi ile ilgili Kyoto Protokoli

Aralik 1997°de japonyanin Kyoto kentinde 161 iilkeden katilan delegeler ile Kyoto
protokolii hazirlanip, imzalanmistir (Comakli vd. 2008)

Bu anlagma ile gelismis iilkeler CO, ve diger sera gazi emisyon oranlarini 2000 yilina
kadar toplam sera gazi salinim degerlerinin 1990 yili degerlerinin %S5 altina ¢ekecekleri

konusunda gonallu olarak taahhitte bulundular (Bulgurcu vd. 2012).

Protokolde gelismekte olan {ilkelerden azaltma beklenmiyor, ancak emisyon aligverisine
izin veriliyordu. Ornegin, bir iilke sera gaz emisyon limitinin altinda ise ekstra emisyon

limitini kendi limitini asmis olan bir {ilkeye satabilir. Bunula birlikte Sera gazi
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emisyonuna en fazla katkisi olan Amerika Birlesik Devletleri'nin, Kyoto anlagmasini

reddetmesi nedeniyle basarili olacagi siiphelidir (Comakli vd. 2008)

1.4.5. Turkiye’deki yasal diizenlemeler

Tiirkiye’de yapilan yasal diizenlemeler kapsaminda; Cevre ve Orman Bakanligi, “Ozon
Tabakasin1 Incelten Maddelerin Azaltilmasma iliskin Yénetmelik” hazirlamistir. Bu
yonetmelik, 20.06.1990 Viyana sozlesmesinin ozon tabakasina iligkin maddesine ve

19.12.1991 Montreal protokolii imza altina alinmis hiikiimlerine binaen hazirlanmistir.

Montreal Protokolii ve degisiklikleri uyarinca iiretim, tiiketimi ve ticareti kontrol altina
almman maddelerden, kloroflorokarbonlar, triklorflormetan (CFC-11), diklordiflormetan
(CFC-12), triklorflormetan (CFC-113), diklortetrafloretan (CFC-114), klorpentafloretan
(CFC-115) servis amagl ithalat1 1.1.2006 tarihinden itibaren tamamen yasaktir (Baraz

ve Bulgurcu 2012).

Zorunlu kulanim alanlar1 hari¢ olmak iizere, 1.1.2015 tarihinden itibaren bu
Yonetmelikte belirtilen maddelerin yani ozon tabakasini incelten maddelerin Tiirkiye

sinirlari i¢inde servis amagl kullanimi da yasaktir (Bulgurcu vd. 2007).

1.5. Sogutucu Akiskanlarin Cevresel Etkileri

1.5.1. Sera etkisi

Sera etkisi ilk defa Isvegli kimyact Suante Arrhenius tarfindan 1896°da ortaya
atilsmistir. Bu etki sogutucu akigkanlarin atmosferden uzaydan gelen kisa radyasyon
dalgalarin1 yer yiiziine aktarmasi ve yer yiiziinde olusan uzun dalga radyosyonun

atmosferden uzaya gegmesini engellemesi ile olugsmaktadir (Comakli vd. 2008).
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Diger bir ifade ile, sera etkisi olarak da tanimlanan kiiresel 1sinma olayinda, atmosferde
bulunan karbondioksit, metan, karbon monoksit, hidrokarbon ve kloroflorokarbon gibi
gazlar giines 1sinlarini iginde tutmaya ¢alisan giines kolektorii camlar gibi islev yaparak
glinesten gelen yiiksek sicakliktaki giines 1s1ginin atmosferden gecerek yeryliziine

ulagmasina imkan verilir (Bulgurcu vd. 2007).

1.5.2. Ozon etkisi

Malina Rowland teorisi 1974 yilinda ortaya atilana kadar ozon tabakasinin incelmesi ve
tahrip olmasi konusunda duyarli degildi. 1985 yilinda arastirma yapan bir NASA
uydusu tarafindan gonderilen veriler ozon tabakasinda olusan tahribati gézler oniine
sermis, Antartika ilizerindeki ozon tabakasi deligi belgelendirilmistir. Giinesten gelen
zararl 1s1nlar1 filtreleyen ozon tabakasinin CFC ler tarafindan tahrip edildigi anlasilmisti

(Caliskan 2012).

Glinesin ultraviyole (morétesi) 1sinlart oksijen molekiillerini atomlara ayirmakta ve
oksijen atomlar1 geride kalan oksijen molekulleri (Oy) ile birlesip ozon (O3) meydana
getirmektedir (Bulgurcu vd. 2007). Ancak sogutucu akiskan CFC lerin stratosferdeki
mor Otesi radyasyon ile par¢alanmasi sonucu agiga ¢ikan Klor iyonu ozonu parcalayarak
(Comakl1 vd. 2008), O3 olusmasina engel olarak ozon tabakasinin incelmesine neden

olmaktadir. Buda zararli 1s1nlar1 diinyaya gelmesine sebep olmaktadir.



22

2. KAYNAK OZETLERI

Bolaji (2010) ¢aligmasinda ev tipi bir sogutucu i¢in R134a yerine R152a ve R32
sogutkanin kullanimini deneysel olarak incelemistir. Calisma kapsaminda zamana baglh
ve sogutucu akiskanin sistemde kullanilma miktarina gore termodinamik analizler
yapilmistir. Sonug¢ oarak kiiresel 1sinma etkisi sifir olan R152a gazinin alternatif
sogutkanlarinin ev tipi bir sogutucuda kullanilabilecegi, Kiiresel 1sinma degeri olan ve
kullanimdan kaldirilacak olan R134a gaz1 ile termodinamik agidan benzerlik gosterdigi

ve daha ylksek COP degerine sahip oldugu bulundu.

Bolaji (2011) buhar sikistirmali sogutma devresi iizerinde 3 ozon tabakasi dostu R32,
R152a ve RI134a gazinin terrmodinamik olarak kargilagtirmali analizi calisild.
Evaparator sicaklik degisimleri ile COP, hacimsel sogutma kapasitesi, kompresor gucdi,
sikistirma orani ve kondenser 1s1l yiikii karsilastirildi. Ozon tabakasi dostu olup ayni
zamanda kiiresel 1sinma etkisi olmayan R152a sogutkanin diger R32 ve R134a

sogutkanlarindan daha verimli ve performans degerinin yuksek oldugu bulundu.

Ghodbane (1999) calismasinda R152a sogutucu akiskaninin R134a gazi yerine otomobil
klima sisteminde hi¢ bir ekipman degisikligi olmadan kullanilmasi halindeki
karsilagtirmali termodinamik analizini yapmistir. Bu asamda sogutkanlarin kimyasal
ozelliklerinede deginen Ghodbane (1999), R152a, R134a, R600a (isobutan), R290
(Propan) ve RC270 (Cyclopropane) sogutkanlarin1 ayni1 kosullar igerisinde ayn1 sistem
Uzerinde deneysel olarak calistirarak karsilastirildi. Kullanilan sogutucu akiskanlar
igerisinde kiiresel 1sinma etkisi sifir olan R152a‘nin COP degeri daha yiiksek bulundu.
Otomobil klima sistemi i¢in giinlimiizde kullanilan tek dongiilii sogutma g¢evriminin
yan sira iki dongiilii sogutma g¢evrimi de bu ¢alismada kullanilmistir. Bu asamada
evaparatOr yerine bir 1s1 degistiricisi konularak, sogutucu akiskanlarin disinda, su, hava
Karbondioksit gibi sogutkanlar sisteme dahil edilerek bir ¢evrim daha olusturulmustur.
Karsilastirmali deneyler sonucunda R152a akigskan gazinin R134a ve R32’ye gore daha
iyl bir COP degerine sahip oldugu belirlenmistir. Diger bir sonug olarak tek donglii
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sisteme ayni sarz miktarinda yapilan sogutkanin kiitlesel debisinin ve sogutma yiikiiniin,

iki dongull sisteme gore daha az oldugu gorilmiistiir.

Baskaran and Mathews (2012) ¢alismada buhar sikistirmali sogutma sisteminde R134a
sogutucu akigkanina alternatif olabilecek olan, R152a, R32, R290, R1270 ve RE170
akiskanalarinin deneysel caligma ile termodinamik Ozleliklerinin karsilagtiriimasi
yapildi. Bu c¢aligmada evaparator sicakliklarina gére COP, evaparatdr basmnci ve
sikigtirma orani degerleri karsilagtirilmistir. R134a akiskaninin basing oranina en yakin
gazlar RE170 ve R152a olmustur. COP agisindan R134a dan biraz daha iyi olan gazlar
ise RE170, R152a ve R600a olarak tesbit edilmistir. Elde edilen bulgular neticesinde ise
RE170 sogutucu akigkanin R134a ya gore en iyi COP ye sahip oldugu g6z Onilne

alindiginda en kuvvetli alternatif gaz oldugu Onerildi.

Esen ve Hosoz (2005) calismasinda R12 ve R134a akigkanlari i¢in de§isken kompresor
devirlerinin sistem sogutmasi ve termodinamik degerler agisindan incelemesi yapmustir.
Sabit sogutma yiikii ve kompresor devir sayilar ile yapilan deneylerin sonucunda R12
gazina Ozon tabakasina zarar vermemesi ve daha az sarz miktar1 agisindan 6nemli bir
alternatif akigkan oldugu goriilmiistir. Otomobil klima sistemlerinin arag¢ siiriisi
icerisinde motora bagl kayis kasnak ile calistigi ve yol boyunca kompresér hizinin

motor ile birlikte degistigi bilindiginden kompresor devri sistem iizerinde énemli bir

deger olmaktadir.

Kamar et al. (2013) calismasinda yapay sinir aglari kullanarak bir otomobil klima
sistemi icin preformans tahmin sistemi gelistirildi. Deneysel calismalarda sogutucu
akigkan olarak R12 ve R134a gazlart kullanilmistir. Otomobil klima sisteminde
kullanilan ekipmanlar ile olusturulan deney sisteminde elde edilen bulgular egitme ve
test amagli olarak 2 ye ayrilmis ve yapay sinir agi ile bir performans ssitemi olusturarak
Ongoriide bulunmuslardir. Yapilan ¢aligmada tek katmanli 5 bogumlu 2 kamanh ilki 3
ikincisi ise 5 katmanli 2 farkl: sistem iizerinde ongorii yapilmis ve degerleri verilmistir.
Sistemin 4 girdisi ilk katmanda ve 3 ¢iktis1 son katmanda bulunmaktadir. Sonug olarak

deneysel degerler ile 6ngorii degerleri arasindaki yakinligi gosteren ve O ila 1 arasinda



24

deger alan R katsayis1 0,9995 degeri ile yiiksek oranda gikarak sistemin uygulanabilir
bir YSA modeli oldugu gosterilmistir.

Hosoz vd. (2013) calismasinda R134a gazi kullanilan bir otomobil klima sistemi igin
ANFIS modeli olusturarak 0.966-0.988 arasinda buldugu R —korelasyon sayisi- degeri
ile 9%0,23-5,28 aras1 degisen MRE hata degerleri ile olusturulan modelin basarili olacagi
bulunmustur. Model olusturmak i¢in standart bir otomobil klima sisteminin ekipmanlari
kullanilarak olusturulan deney diizeneginden veriler elde edilmis ve ANFIS modeli i¢in
data olarak kullanilmistir. ANFIS uygulamasinda girdi degeri olarak kompresor devri
n= 750-1500 dev/dak arasinda, evaparatér ve kondenser hava kanal sicakliklar1 23,3-
40,0°C arasinda, evaparator ¢ikis hava hiz1 1,0-3,2 m/s degerleri arasinda kulanilmistir.
MatLab kullanilarak hazirlanan ANFIS modeli ¢ikis parametreleri ise, evaprator hava
cikis sicakligi (Te), sogutma kapasitesi (Q.), kompresor guci (W), sogutma tesir
katsayis1 (COP) kompresor akiskan basma sicakligi (Tgis) seklindedir. 37 digiimlii, 14’1
dogrusal, 24 i dogrusal olmayan toplam 38 parametreye sahip, 46 egitim, 20 test data
kullanilarak hazirlanan ANFIS modeli deneysel sonuglar ile 6ngordiigii sonuclarin
karsilastirmasinda basarili bulunmus ve miihendislerin ANFIS modelini deneysel

caligmalarinda kullanilabilecegi soylendi.

Al-Jarrah and Al-Jarrah (2013) calismalarinda farkli basing degerlerinde bir klima
sistemi kontrolii i¢in uyarlanabilir bulanik sinir algoritmasi gelistirmistir. Modelleme
sirasinda ilk olarak Sugeno bulanik ¢ikarim metodu kullanmistir. Girdi olarak kullanilan
degerler basing (kpa), nem (%), sicaklik (K) degerleridir. Cikt1 olarak 1s1 transfer orani
ve suyun kiitlesel debisi hesaplamalarinda If-Then kurallart uygulanmigtir. Klasik
kontrol algoritmalarina gore bulanik- sinir modelleri daha genis ¢evresel kontol
saglamakta ve klima sisteminin kontroliinde daha basarili olmaktadir. C++ yardim ile
hazirlanan bir bilgisayar programi ile elde edilen bulgular MatLab Anfis uygulamasi ile
degerlendirilmis ve modelleme yapilmistir. Elde edilen datalarin %75’i egitim datast,
%25’ test datasi olarak ayrilmis ve kullanilmistir. Olusturulan ANFIS 6ngori
degerlerinin, hesaplanan degerler ile karsilastirilmasinda hata orant MRE degeri %2,3-

%3 arasinda, RMSE degeri 0,04-0,02 aasinda degiskenlik gostermistir. Bu sonuglar ile
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olusturulan ANFIS modelinin klima sistemi kontrolli i¢in ve hesaplama islerinde

kolaylik ve hiz saglayacagi uygun bir model oldugu tespit edilmistir.

Arcaklioglu vd (2004) calismalarinda ise yapay Sinir Aglar1 kullanilarak, bazi sogutucu
akigskan gazlarin ve karisimlarinin sogutma sisteminde kullanilmasindaki termodinamik
analiz sonuglar1 ongoriilmiistiir. Ev tipi ve sanayi tipi sogutma sistemlerinde alternatif
sogutucu tespiti i¢in kullanilabilecek bir model tasarlanmistir. HFC ve HC
sogutucularin karigimini ise sistemler i¢in alternatif olarak onermistir. Yapay sinir aglari
kullanilarak olusturulan modellemede R12, R22 ve R502 gazlar ile 7 karisim
hazirlanmis ve calistimuistir. Olusturulan modellemede R?=0,9999 ve en yilksek hata
orani %2-3 degerlerinde ger¢eklesmistir. Yapay sinir ag modellemesinde ¢ikti degeri
olarak COP ve evaparator ¢ikis sogutkan sicakligi ongoriilmektedir. YSA modellemesi
icin Matlab kullanilmis olup, algoritma olarak Levenberg-Marquardt (LM), Scaled
Conjugate Gradient (SCD) ve Pola-Ribiere Conjugate Gradient (CGP) kullanilmistir.
Sonug olarak COP tahmin degerlerinin Evaparator ¢ikis sogutkan sicakligi degerinden
daha yakin oldugu goriilmiistiir. Yapay Sinir Ag modellemesinde ara katman icin 3 ile 7
arasinda noron kullanildiginda ¢ok kiiciik degisiklikler oldugu fark edilmistir. Diger bir
deyisle ara katmanda ndron sayisinin artmasi model performansini arttirmamaistir.
Yapay sinir ag sistemlerinin 6grenme ve uygulamadaki hizi ve kullanigliligi sebebiyle

gelecekte 1s1 sitemleri i¢in yaygin olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.

Hasiloglu vd (2004) ¢alismalarinda ANFIS modeli ile dairesel bir kanal icerisindeki
hava akigmin gecici rejimde 1s1 transfer degerinin 6ngoriilmesini saglanmistir. Dairesel
kanal i¢indeki hava akisinin termal ve hidromekanik olarak gelismis akislarda 3 farkl
metod ile dngdriilmiis ve deneysel bulunan sonugclar ile karsilastirmalar yapilarak en iyi
6ngorun hangi modelleme sistemi ile yaplacagi tesbit edilmistir. Kullanilan metodlardan
ilki sinir aglar1 algoritmalar1 ile saglanmis ve degerler elde edimistir. Ikinci olarak
Multi-regression (Coklu gerileme) metodu kullanialrak yapilan ongoériiler olusturmus,
Uclinct metod ise ANFIS uygulamasi olarak kullanmistir. Re=3046-3068 degerleri
arasinda =0,03-0,96 degerleri arasinda x/Dy degeri 1 ila 39 degerleri arasinda deneysel

sonuclardan ayrilmis olan test datalari ile elde edilmis ANFIS modelinin tahminleri
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karsilagtirilmistir. Son olarak ANFIS, Sinir Ag ve Multi-regression metodlart denysel
sonuclar ile karsilastirilmistir. Standart sapma degerleri siras1 ile ANFIS=0,9917003,
Sinir ag1=1,007945, Multi-Regression=1,756972 olarak hesaplanmistir. Sonu¢ olarak
ANFIS in diger iki metotdan daha iyi sonuglar verdigi tesbit edilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bugiin, ideal sogutuculardan beklenen gereksinimler piyasa rekabet sartlarindan ve en
iyi konforu saglama, en cgevreci ve en verimli olma istegi ile artmistir. Performansa
dayali hassasiyet ve cevresel hassasiyet siirecinde, sogutucu akigkanlar igin Ozon
inceltme etkisi (ODP) ve Kiresel isinma etkisi (GWP) diisiik olmasi beklenmektedir
(Bilen vd. 2013).

R134a sogutucu akiskani, otomobil sogutma sistemlerinde ve buzdolaplarinda kullanim
bakimindan iist siralardadir. R134a sogutucu akigskanin kiiresel 1sinma potansiyeli
(GWP) 6ngoriilen sinirlarin {istiinde olmasina karsin, ozon inceltme etkisi (ODP) sifirdir
(Bilen vd. 2013). Otomobil sistemleri i¢in yaygin olarak kullanilan R134a Sogutkaninin
GWP degerinin yiiksek olmas1 sebebi ile yapilan Montreal s6zlesmesi geregi kademeli
olarak kaldirilmasi Ongoriilmiistiir. 2017 yilindan itibaren kullanimi tamamen
kaldirilmig olacak olan bu akigkanlar, bu kapsamda konfordan vazge¢cmeyecek olan
otomobil dreticileri ve kimya endustrisi ile birlikte yeni arayiglara yoOneltecektir.
R134a’ya gore daha c¢evre dostu olan ve kullanici konforundan da vazgecirmeyecek

yeni bir alternatif gaz iizerinde durulmaktadir.

Kiiresel 1sinma degeri diisiik olan ve Ozon tabakasina etkisi sifir olan bir akigkanin
emniyetli olma, termodinamik agidan yiiksek verimli, yiikksek sogutma kapasitesine

sahip olmal1 ve R134a i¢in liretilmis hali hazirdaki sistem ile uyumlu ¢alisabilmelidir.

Bu ¢aligmada otomobil klima sistemlerinde kullanimda olan R134a sogutucu akigskani
icin alternatif sogutkan olan R152a’nin, otomobil klima sisteminde kullanim1 ve R152a
gazinin termodinamik analizleri yapildi. Yapilan analizler dogrultusunda otomobil
klima sisteminde Onemli degisikliker yapmadan R134a gaz1 yerine Kullanilip
kullanilamayacag1 arastirildi. Sogutucu akiskanlar icin termodinamik 6zellikler bu

noktada blylk 6nem arz etmektedir. Arastirmamizin ikinci asamasinda ise elde edilen
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degerler kullanilarak bir ANFIS modeli otomobil klima sistemleri i¢in gelistirilmis ve

sistem tizerinde R152a gaz1 i¢in 6ngorii hesaplamalar1 yapilmistir.

Calismalarimizda sogutucu akiskanlarin 6zelliklerinin iyi bilinmesi alternatif sogutkan
olarak R152a nin uygun olup olmamasi konusunda ilk etapta 6nemlilik arz etmektedir.
Akiskan i¢in yasal diizenlemelerde belirtildigi tizere ODP ve GWP degerleri kullanim
acisindan ilk sart oldugu gibi performans analizleri sonucunda hesaplanan sikigtirma
oran1 (P;), Sogutma tesir katsayis1 (COP) ve kompresor isi (Wg) de sistemin
verimliliginin devami agisindan onem arz etmektedir. Bunun yaninda kullanilan sistem
materyalleri ile kimyasal tepkimeye girme, yanicilik, zehirlilik gibi bir ¢ok faktor
alternatif sogutucu akigkan segiminde g6z oOninde bulundurulmalidir. Detayli olarak

sogutucu akigkanlar ve 6zelikleri asagida siralanmagtir.

3.1. Sogutucu Akiskanlar

Sogutma c¢evrimi igerisinde i1sinin taginmasinda kullanilan ara maddeye sogutucu
akigkan denir (Bilen vd. 2012). Diger bir ifade ile sogutucu akigkanlar 1s1y1, buharlagsma
vasitast ile soguran ve yogusarak ortama birakan kimyasal bilesimlerdir. Pek cok
degisik sogutucu akiskan kullanilmaktadir ve hangi akiskanin kullanilacagi, hangi

kosullar altinda calisacagina bagli olmaktadir (ilkan 2012).

3.1.1. Sogutucu akiskanlarin tarihi gelisimi

Sogutma tarihi, depolanmis buzun kullanildigi, suyun buharlastirildigi ve benzer

uygulamalarin yapildigi eski zamanlara uzanmaktadir.

1830’1u yillarda Perkins isimli bilim adami ilk buhar sikigtirmali makineyi icat ederek
sogutucu akiskanlarla tanismamizi saglamistir. Perkins sistemini etil eter ile ¢calismak
izere tasarlamisti. Daha sonrasinda sogutucu akiskan olarak Karbondioksit 1866’da
Amonyak ve kiikiirtdioksit ise 1870 lerde sogutucu olarak kullanilabilecegi bulunmustur

(Bilen vd. 2012).
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Gilinlimiizde sogutucu akigkanlarin sera etkisi ve ozon tabakasi tahribati nedeniyle
cevreye verdigi olumsuzluklar {izerine, bu sogutucu akiskanlarin Uretimine ve
kullanimina kisitlama getiren en 6nemli dizenlemeler Kyoto, Kopenhag ve Montreal

protokelleridir.

3.1.2. Sogutucu akiskanlarda aranmilan 6zellikler

1. Sogutucu akigkanlar, buharlasma basinc1 yiiksek olmalidir. Sistem icerisine
muhtemel hava sizintisinin engellenmesi sebebi ile isletme basincinin atmosfer
basincindan yiliksek olmasi istenmektedir. Sistem igerisine hava sizintis1 olmasi
durumunda buharin soguk kisimlarda katilasarak isletme aksakliklari meydana
gelmektedir.

2. Yogusma basinci diisiik seviyede olmalidir

3. Buharlasma gizli 1sis1 yiiksek olmalidir. Buharlasma gizli 1sisinin yiiksek olmasi
sisteme sarz edilecek gaz miktarini da arttirmaktadar.

4. Kimyasal olarak aktif olmamalidir. Kullanilan akigkan sistem boru ve malzemeleri

ile etkilesimde olmamali, korozif etki gOstermemeli ve yaglama yaginin ozelligini

bozmamalidir.

5. Sogutucu akigkanlar yanici, patlayici ve zehirli olmamalidir.

6. Koku ve rengi ile muhtemel gaz kagaklar i¢in kolay tespit edilebilmelidir.
7. Ihtiyag halinde temini kolay ve fiyat1 diisiik olmalidir.

8. Yiiksek bir 151l gegirgenlik katsayisina sahip olmalidir.

9. Dielektrik olmalidir.

10. Donma derecesi sicakligi diisiik olmalidir.

11. Kritik sicaklik degeri yiiksek olmalidir.

12. Ozgiil hacmi kiiciik olmalidir.

13. Damlayarak yogusmasinin zor olmasi i¢in viskozitesi diisiik, yiizey gerilimi az

olmalidir (Koyun vd. 2005).
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Buhar sikistirmali sogutucu akigkanli sistemler i¢in termodinamik analizler sabit
kondenser sicaklikarma gore degisken kompresor hizlar1 ve evaparator sicakliklarina
gore Cool Pack paket programi ve matematiksel fonksiyonlar yardimi ile yapildi. Elde
edilen bulgular uyarlanabilir bulanik mantik sinir aglar ile degerlendirilip otomobil
klima sistemleri icin model olabilecek bir yapay sinir ag ile performans Ongoriileri

yapildi.

Sogutma sistemlerinde kullanilan sogutucu akiskanlar1 kloroflorokarbon (CFC),
hidrokloroflorokarbon (HCFC), hidroflorokarbon (HFC) seklinde ¢ kategoride

inceleyebiliriz.

3.1.3. Sogutucu akiskan tiirleri

a) Kloroflorokarbon (CFC)

Uzun silire sogutma sistemlerinde kararliligi, yanici ve zehirli olmamalar1 ve 1sil
nitelikleri sebebiyle 6nemli bir sogutcu akiskan olarak kloroflorokarbon kullanildi.
Ozon tabakas: iizerinde en ¢ok tahribat yapan sogutucu akigskanlar CFC lerdir (Koyun
vd. 2005). Igerigindeki Brom ve Klor, ozon gazi ile tepkimeye girerek, Brommonoksit
ve Klormonoksit ‘e doniisliip ozon tabakasinin incelmesine neden olmaktadir. 2006

yilinda Montreal protokolii ile tiretimi tamamen durdurulmustur (Bulgurcu vd. 2007).

b) Hidrokloroflorokarbon (HCFC)

Tipki CFC ler gibi hidrokloroflorokarbon’lar ozon tabakasi ile igerigindeki klor atomu
vesilesiyle tepkimeye girerler. Ancak igerigindeki hidrojen sayesinde yapisal
kararliliklar1 ¢ok zayif oldugundan G&tiirii atmosferde kalma Omiirleri ve kararhiliklar
diisiiktiir. Havadaki su molekiilleri ile tepkimeye giren hidrojen HCFC’lerin atmosfere

dogru yiikselmeleri sirasinda bozulmalarina yol agar (Bilen v.d 2013).
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Bu tiir sogutucu akiskanlar her ne kadar klor atomu igerselerde ozon tabakasina etki
degerleri  hidrojen = atomu  sebebiyle = bozulmasindan  dolayr  diisiiktiir.
Hidrocloroflorokarbon sogutucu akiskanlardan en ¢ok kullanilanlar, R124, R22, R123
sogutkanlaridir (Koyun vd. 2005). Her ne kadar ozon tabakasina verdikleri zarar diisiik
olsada, sogutucu akiskanlarin Montreal protokoliine gére ODP degerinin sifir olmasi
gerekmektedir. Belirlenen protokolde bu gazlarin {iretiminin 2020 yilina kadar devam

etmesi, kullanim izninin ise 2030 yilinda bitmesi 6ngoriilmiistiir

¢) Hidroflorokarbon (HFC)

Hidroflorokarbon sogutkanlar1 ozon tabakasina zarar1 olan Brom ve Klor atomlari
icermeyen, bunlarin yerine metan ve etan gibi dogalgazdan sentezlenmis hidrojen iceren
sogutucu akigkanlardir. HCFC ve CFC tiirii akiskanlara gore HFC sogutkanlar1 ¢evreye
daha az zarar verir. Bu sebepten otiirii CFC lerin HCFC lerin yerini almasi
Ongoriilmiistiir. Sogutucu akiskan kullanilan sistemlerde kullanilan sentetik ve mineral
yaglarin sistem igerisinde dolagabilmesi icin bu sogutkan ile karisabiliyor olmasi
gerekmektedir. Sistem icerisinde dolasimi istenen diizeyde olmamasi halinde belli
noktalarda olusabilecek yag birikimleri, 0Ozellikle evaparatdr ve kondenserde, 1s1
transferini dolayisiyla sogutma kabiliyetini diisiirecektir. Buna ek olarak HFC lerin
HCFC sogutucu akigkanlar kadar performans degerlerinin iyi olmasi alternatif olarak

kullanilmasi igin gereklidir (Bilen v.d 2013).

3.1.4. Klima sistemleri i¢in kullanilan baslica sogutkanlar

a) R12 (CCI2F2)

Glinlimiize kadar, sogutma maksadi ile en ¢ok kullanilan sogutucu akiskandir. Agirlikl
olarak ev tipi sogutucularda ve arag¢ klimalarinda kullanilmaktadir. Zehirli, patlayici ve
yanici olmamasi sebebiyle emniyet sartlarini saglamaktadir. Her tirlii ¢alisma
kosullarinda bile 6zelligini yitirmeyip bozulma goéstermeyen ve stabil kalabilen bir

maddedir. Ayrigmasi i¢in alev ile temas etmesi ya da yiiksek sicakliga maruz kalmasi
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yeterlidir. R12 sogutucu akiskan ayristiginda zehirli bilesenlere ayrilir. (Koyun vd.
2005). Bununla birlikte ODP degeri yiiksek oldugu i¢in kullanimi yasaklanmuistir.

b) R22

R22 diger CFC lere nazaran emniyet igerisinde kullanilabilecek yanmayan, patlamayan
ve zehirsiz bir gazdir. R22 yiiksek kapasiteli sogutma sistemleri i¢erisinde kullanilan bir
akiskandir, Daha kiiclik sogutma sistemleri i¢in ise kompak klima cihazi
kullanildigindan R12 sogutucu akigkanina gore %60 daha az yer kaplayan bir sisteme
sahiptir ve bu kullanim tercihi agisindan 6nemli bir 6zelliktir. R12 akiskanina gore
birim sogutma yliikii basina ihtiya¢ duydugu gii¢ ayni1 olmasina karsin ¢aligsma sicaklik

ve basinci yiiksektir (Koyun vd. 2005).

¢) R134a (CF2CH2F)

R134a akigkanin genel olarak kullanildigi yerler, dondurucular, otomobil klima
sistemleri ve ev tipi sogutuculardir. R12 ye fiziksel ve termodinamik agidan en benzer
sogutkan R134a gazidir. ODP degeri sifir olan R134a gazi GWP degeri yliksek
olmasina karsin genel 6zellikler itibari ile en uygun sogutucu akiskandir. (Koyun vd.
2005). Otomobil klima sistemleri ve buzdolaplar1 igin en uygun olan alternatiftir. Kolay
temin edilebilir ve maliyet olarak da uygun bir akigkandir. Sikistirma oranin diisiik
oldugu ve evaparator sicakliklarinin orta veya yiiksek oldugu durumlarda kompresor
verimi ve sogutma tesir katsayis1 R12 ile benzerlik gosterir. Evaparator sicakligi diistik

olan sistemler i¢in iki kademeli sikistirmali sistem kullanilmasi gerkmektedir.

d) R502

Azeotropik bir karigim olmakla beraber R22,R502 ve R115 sogutucu karisimlarindan
meydana gelmistir. Agirlik olarak bilesimi%51,2 R115 ve %48,8 R22’dir. Ticari
sogutma sistemlerinde ve mobil sogutucu sistemlerde tercih edilmektedir. Uretimi ODP

degerinden dolayr durmustur. Evaparator diisiik sicakliklarinda bile yiiksek hacimsel
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sogutma kapasitesine sahiptir. Sogutma kapasitesi R22 ye nazaran -20, -40°C
evaparator sicakligi arasinda %1 ile %7 daha yuksektir. R22 ile kiyaslandiginda STK
degeri sistem sartlarina bagl olarak %5-15 daha azdir (Koyun vd. 2005).

e) R717(NH3)

Zehirleyici 6zelliginin 6nem tasimadiglr durumlarda, biiyiik kapasiteli tesislerde, soguk
depoculukta, buz iiretiminde, buz pateni sahalarinda ve donmus paketleme

uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir (Koyun vd. 2005).

g) RA04A

Ticari sogutucular ve dondurucularda kullanilir. Bu gaz genellikle diisiik sicaklikli

cihazlarda kullanilir. Yaygin olarak kullanildig1 i¢in temini kolaydir.

i) R410A

Yiiksek basingli bir zeotrop karisim olup paket klimalarda ve VRV sistemlerde
yayginlagsmaya baslamistir. Performans degeri R22 ve R407C’den yiiksektir.

3.2. Otomobil Klima Sistemi I¢in Mevcut diger Alternatif Akiskanlar

3.2.1. Karbondioksit (CO,)

Karbondioksitin  GWP degeri 1, ODP degeri ise 0’dir ve yanict Ozelligi
bulunmamaktadir. Ayn1 zamanda insan solunumunda bir pargasi olup, geri kazanimi
gerekli degildir. Bu 6zellikleriyle CO-’ilk bakista iyi bir alternatif gibi goziikse de bazi

dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bunlar su sekilde 6zetleyebiliriz (Giingor vd. 2012);
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a) Calisma basinci

Sogutucu akigkan olarak CO, kullanan iklimlendirme sistemleri, R-134a kullanan
sistemlere gore 5-8 kat daha yiiksek basinglarda ¢alismaktadir. Bu nedenle tamamen
yeni bir sistem tasarlanmas1 gerekecegi gibi, gerekli basinci saglamak i¢in daha biiylik
kompresorlerin  kullanilmasi, dolayisiyla da sogutmayr saglamak i¢in ilave gii¢

gerekecektir (Glngor vd. 2012).

b) Sizintilar

CO, atmosferden de bulunan, ayni zamanda insan solunumunun bir parcasi olan,
kokusuz bir gazdir. CO2’nin zehirleyici bir etki yaratmamasi icin, ortamdaki CO;
miktar1 belli bir seviyenin altinda olmasi gereklidir. Dolayisiyla iklimlendirme
tinitesinde herhangi bir sizint1 olmasi durumunda fazla miktardaki CO, zehirleyici etki
yaratabilir. Iklimlendirme iinitesi yiiksek ¢alisma basinglarinda calistig1 igin ¢ok kiigiik
sizintilar bile problem yaratabilir. Bunu engellemek ve yolcularin giivenligi saglamak
icin yolcu kabininde sizintidan kaynaklanan CO;’in tespit edilmesi gerekir. Bu ylizden
dogalgazda oldugu gibi CO; i¢in de bir kokulandiric1 kullanmak gereklidir (Glngoér vd.
2012).

¢) Agirhk

Tahmin edilen ara¢ iklimlendirme iinitesi agirlik tipik bir R-134a’li sistemin
agirh@indan 4,5-5 kg daha agirdir (Gungor vd. 2012). Bu 6zelligi nedeniyel dezavantajli

oldugu diistiniilebilir.

d) Maliyet

Parca ve Uretim maliyeti R-134a’l1 sistemlere gore olduk¢a pahalidir. Standart, bir arag

icin toplam ekipman maliyeti R-134a’sistemin maliyetinden daha yiiksek olmaktadir.
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Karbondioksitin yiiksek sikistirma oraninda calismasi sebebi ile emniyet ve verimli

sogutma isteginin karsilanmasi i¢in maliyetinde artirilmasi gerekmektedir.

e) Yakit maliyeti

Ozellikle sicak iklime sahip bolgelerde dnemli Slgiide olumsuz yakit ekonomisine

sahiptir (Glngor vd. 2012).

3.2.2. R-1234YF (HFO-1234YF)

R-134a’nin yerini almak iizere gelistirmis olan ve HFO-1234yf olarak da bilinen R-
1234yf sogutucu akigkani, yapilan ¢calismalar sonucunda ortaya ¢ikan alternatif arasinda
yer almaktadir. R-1234yf ‘nin kimyasal formiilii asagida gosterilmistir (Gungor vd.
2012).

CH,

F C CF,

Sekil 3.1. HFO-1234yf’nin kimyasal formuli

HFO: Hidrofloroolefin olarak adlandirilan organik bir florin bilesimi

HFO-1234yf akigkani igerisindeki 1: Cift bagi, 2: Karbonlari, 3: Hidrojenleri, 4:

Florlar, yf: Flor atomlarinin pozisyonunu gostermektedir.

Cizelge 3.1°de goriildiigii gibi R-134a icin 1430 olan ve MAC ydnergesinde MAC
yonergesinde 1502nin altinda ¢ekilmesi gerektigi belirtilen GWP degeri R-1234yf igin
sadece 4’tiir. Dogada yok olma siireleri ise R-134a i¢in 13 yil iken R-1234yf icin sadece
11 gundar (Glng6r vd. 2012)
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Cizelge 3.1. R-1234yf’nin temel 6zellikleri

Kimyasal Formiili CF;CF=CH,
Molekiil Agirligi 114
1 Atm basingta kaynama -29°C
Kritik sicaklik 94,7 °C
Kritik basing 3 382 kPa
Kritik yogunluk 473 kg/m®
ODP 0
GWP 4
Dogadan yok olmas siiresi 11 Gin
Yanicilik Orta derece yanict

a) Emniyet

Bir sogutucu akiskanin kabul edilebilmesi i¢in ilk boliimde de belirtildigi gibi emniyetli
bir sekilde kullanilabilir. Emniyetin saglanmasi da sogutucu akiskanin iki temel 6zelligi
ile ilgilidir. Bunlar sogutucu akiskanin zehirleme etkisi (zehirliligi) ve yanicilik

szelligidir (Gungor vd. 2012).

b) Zehirlilik Ozelligi

R-1234yf’nin zehirlenme etkisi Cizelge 3.2’de gosterilmistir. ATEL (acute toxicity
exposure limit) olarak adlandirilan bu deger 30 dakikadan kisa bir siire igerisinde saglig
kotl bir sekilde etkilemeyecek maksimum limiti gostermektedir. Yani ortamdaki R-
1234yf miktar1 101000 ppm’in iizerine ¢ikmadigr siirece herhangi bir zehirleyici etki
yaratmayacaktir. Goriildiigii gibi R-1234yf’ nin ATEL degeri gerek R-134a’dan gerekse
diger alternatifler olan R-152a ve CO,’den daha uygundur. ASHRAE standartlarin da
R-1234yf’nin zehirlilik simifi A olarak belirtilmistir (Glngor vd. 2012).

¢) Yaglayicilarla karisabilirlik

Yeni sogutucu akigskanin sogutma cevriminde kullanilan yaglarla karisabilir olmasi
gerekmektedir. R-1234yf’nin bu o6zelliklerini belirlemek iizere testler yapilarak, ISO
120 POE ve ISO 68 POE yaglar ile farkli sicaklilarda (-50 ve 90°C arasinda) ve farkli
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yag yiizdelerinde (%5 ile %70 arasinda) karisabilirligi ortaya konustur. Cikan sonuglar
ile karisabilirlik bakimindan benzer 6zellikte oldugunu gostermistir (Gungor vd. 2012).

3.3. R152a Sogutucu Akiskanimin Kimyasal Ozellikleri ve Karsilastiriimasi

Ozon tahribatina neden olmayan ve sera etkisi ¢ok diisiik olan bir gazdir. Yanici ve
kokusuz olan R152a zehirleyici 0Ozellik goéstermez (Koyun vd. 2005). Montreal
Protokolii kapsaminda tiretimi ve kullanimi yasaklanan gazlarin yerine kullanilabilmesi
icin, teknik o6zelliklerinin, istenen seviyede olmasi gerekmektedir. R152a sogutkani igin

baz1 teknik Ozellikleri agsagidaki gibidir.

Cizelge 3.2. R152a sogutucu akiskanin yapisal 6zellikleri

Kimyasal Bilesimi CH2H4F2 - Difluoroethane
Yanicilik Siifi 2A
Yanmasi igin gerekli Limitleri (Havada) (UFL-LFL) %16.9 - %3.9
Kaynama Noktas1 @ 101,325 kPa -24.7°C
Yogunluk 0.90 g/cc 25°C - Siv1
Buhar basinci 87 psi 25°C
Molekiiler Agirlig 66.05 kg/kmol
ODP 0]
GWP 140
Zehirleme Etkisi (ATEL) 50 000 ppm
Kendiliginden Tutugsma Sicaklig 454 °C
Gaz Sabiti 125.882 j/(kg.K)
Is1 Iletim Katsay1s1 (25°C) 0.0113 (Ww/m°k)
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Cizelge 3.3. Bazi1 sogutucu akiskan gazlarin fiziksel 6zellikleri

Ozon
) Molekil Kaynama ) Kiiresel Isinma
Sogutucu | Kimyasal Tuketim o
Agirhig Noktas1 o Etkisi
Akiskan Forml Potansiyeli
(Kg/Kmol) (°C) (GWP)
(ODP)
R32 CH3F; 52 -51.7 0 650
R134a CaH,F; 102 -26.1 0 1300
R152a CoH4F 66 -24.0 0 140

R152a Sogutkant R12 ve R134a dan daha iyi COP’a sahip olan, Termodinamik ve
fiziksel o6zellikleri R12 ve R134a’ya ¢ok yakin olan ve bu yilizden doniisiimlerde
kompresorde herhangi bir modifikasyona gerek bulundurmayan bir sogutkandir (Koyun
vd. 2005) Montreal Protokolii kapsaminda iiretimi ve kullanimi yasaklanan gazlarin
yerine kullanilabilmesi i¢in, teknik Ozelliklerinin, istenen seviyede olmasit

gerekmektedir. R152 a sogutkani i¢in bazi teknik 6zellikleri asagidaki gibidir.

3.3.1. Yamcihik

R152a Sogutkan: Diisiik yaniciliga fakat yiiksek yanma hizina sahip olarak R134a Gazi
gibi 2A Yanicilik Sinifinda bulunmaktadir. Bu Araclarda gilivenli bir sekilde R134a

yerine kullanilabilecegini gostermektedir.

Sogutucu akigkanlar igin belirlenen yanicilik dereceleri su unsurlar goéz Onilinde

bulundurularak simiflandirilmastir;

a) Alt yanma Limiti ve Ust Yanma Limiti:

Bir akiskanin yanmasi ig¢in ortamda bulunmasi gereken minimum ve maksimum

miktarini belirtmektedir. Eger bu limitlerin disinda sogutucu ortamda bulunursa,
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yanmast i¢in gerekli oksijen miktar1 olamayacagindan yanma olay1 gerceklesmeyecektir
(Spatz and Minor 2008).

Yanma 1s15IMJ/kg

L ] Im
ASHRAE Simif 3

] 5 10 15 20 -3 0 E r ] 45 50
Yanma hizi cm/s

Sekil 3.2. Yanmanin olusturdugu etki

10.000

R1234yf o ~ 2,000 mJ

8

-

Minimum yanma enerjisi mJ

bl

a1

001

Alt yanma limiti %

Sekil 3.3. Yanma olayinin meydana gelme ihtimali
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b) Kendiliginden Tutusma Sicakhgi

Bir tutusturma kaynag1 olmadan kendiliginden alev almaya yetecek olan sicaklik olarak
tanmimlanmaktadir (Bolaji 2011). Bu sicaklik degeri ve iizerinde Sogutkan kendiliginden
alev almaktadir. 454°C sistemimizin ¢alisma sicakliklarinin ¢ok iizerinde bulunan bir

degerdir.

¢) Yamicilik Simiflandirmasi

ASHRAE 34’de sogutucu akiskanlar yanicilik oOzelliklerine goére ii¢ kategoriye

ayrilmstir.

* Smif 1; 21°C’de ve 101 kPa basingta alevlenme testinde yanmayan sogutkanlari
gosterir;

» Sinif 2; 21°C’de, 101 kPa basingta 0.10 kg/m3 yogunlukta diisiik yanicilik gosteren ve
19 kJ/kg dan diisiik yanma 1s1s1 tireten sogutkanlar ifade eder (HOC<19MJ/kg),

» Sinif 3; 21°C’de, 101 kPa basingta 0.10 kg/m3 yogunlukta yiiksek yanicilik gdsteren ve
19 kJ/kg dan biliyik veya ona esit yanma 1sist ireten sogutkanlar1 ifade eder
(HOC>19MJ/kg) (Bilen v.d 2013).

3.3.2. Zehirlilik ozelligi

Sogutkanin zehirleme etkisi (ATEL-Acute Toxicity Exposure Limit) 30 dakikadan kisa
bir siire igerisinde saglig1 kotii bir sekilde etkilemeyecek en st limiti gostermektedir
(Spatz and Minor 2008). R152a Sogutkan1 R134a Gazi ile ayn1 ATEL degerine (50 000
ppm) sahiptir. Ve zehirlilik sinifi  ASHRAE standartlarinda A smifi  olarak

belirlenmistir.
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Gorildigi gibi R-152a nin ATEL degeri R-12 ve CO, gazindan daha uygun ve R-134a
gazi ile ise aynidir. ASHRAE standartlarin da R-152a’nin zehirlilik smifin1 B olarak
belirtilmistir (Cizelge 3.5).

Sogutucu akiskanlar zehirlilik yoniinden iki gruba ayrilir:
1. A smufi: Derisikligi 400 ppm’e esit veya onun lizerindeki sogutkanlar1 gosterir (diigiik
zehirlilik).

2. B smifi: Derisikligi 400 ppm’in tizerindeki sogutkanlar1 gosterir (yiiksek zehirlilik).

Cizelge 3.4. Sogutucu akiskanlarin zehirleme etkisi

Sogutucu akiskan | ATEL (ppm)-(mg/L)
R-12 18 000
R-134a 50 000
R152a 50 000
CO; 40 000
R-1234yf 101 000

Cizelge 3.5. Yanicilik siniflandirmasi

Zehirlilik sinif
Yanicilik sinifi Grup A Grup B
Diisiik zehirlilik Yiksek zehirlilik
Yuksek A-3 Metan, Propan,
3 B3
yanicilik bltan
Diisiik Al1-HCFC-142b
2 B2-amonyak
yanicilik HFC-152b
Alevlenme Al1-CFC-11,12,
1 ozelligi yok 113,114,R500, B1-HCFC-123
502, R22, R134a
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Emniyet siniflandirmasinda bir harf ve bir say1 kullanilarak ifade edilir (6rnek olarak
A2). Alfabetik biiylik harf zehirlilik 6zelligini, say1 ise yaniciligr ifade eder. Bazi
gazlarin zehirlenme etkisi Cizelge 3.4’de gosterilmistir. ATEL(acutetoxicityexposure
limit) olarak adlandirilan bu deger 30 dakikadan kisa bir siire igerisinde saglig1 kotii bir
sekilde etkilemeyecek maksimum limiti gostermektedir. Yani ortamdaki R-152a miktari
50 000 ppm’in lizerine ¢ikmadig: siirece herhangi bir zehirleyici etki yaratmayacaktir

(Bilen v.d 2013).

3.3.3. Yaglayicilarla karisabilirlik

Sistem igerisinde kompresoriin ihtiyag duydugu yag gaz ile dolagmakta oldugundan
klima gazinin bu mineral yaglar ile etkilesime girmemesi gerekir. Aksi durumda sistem
igcerisinde verimli ¢alismanin diisecegi ya da ¢alisamaz duruma gelecegi bilinmektedir.

R152a gazi mineral yaglarla da iyi uyum saglayan gazdir (Koyun vd. 2005).

3.3.4. Isil kararhhk

Sogutma sistemlerinin imalatinda kullanilan malzemeler ile bu akiskanlarin sicaklik
artis1 durumunda materyaller ile uyumlu olmasi, tepkimeye girmemesi bu gazlarin 1s1l
kararligidir. R152a akigskanin 1s1l karaliligi R134a gaz1 ile aym 6zellikleri gostermekte

ve kullaniminda bir sakinca bulunmamaktadir.

3.3.5. Diger materyallerle uyumluluk

Sogutucu akigkan adaymin iklimlendirme {initesinde kullanilan materyallerle uyumlu
olmast gerekmektedir (Talley 2010). Sogutucu gazlar, Kimyasal olarak aktif
olmamalidir, tesisat malzemesinin etkilenmemesi, korozif olmamasi, yaglama yaginin

ozelligini degistirmemesi gerekir (Koyun vd. 2005).



43

3.4. Cool Pack

Akiskan o6zellikleri ile R134a ile ¢alisan bir otomobil klima sistemi i¢in uygun oldugunu
diistindiigiimiiz R152a gaz1 i¢in, CoolPack paket programi ve matematiksel denklemler
yardimi ile hesaplamalar yapilmis ve karsilastirilmistir. Bulunan sonugclar literatiir de
yapilan calismalarda elde edilen bulgular ile karsilastirilmis ve yorumlanmistir.
Oncelikli olarak 6ngériilen sistem belirlenmis, sistem iizerindeki elemanlarmn 6zellikleri
degerlendirmeye alinmis, literatiir ¢alismalar1 Ornek alinarak sistem hesaplamalari

gergeklestirilmistir.

CoolPack Buhar sikistirmali bir ¢evrim i¢in ¢ézliimleme yapabilecegimiz bir paket
programidir. Bu program iizerinden ¢aligilan sisteme gore T-v, P-h, T-s diagramlari
cikarilabilmekte ve kompresor guci, hacimsel debi, kiitlesel debi, evaparator 1s1l yiikii,
kondenser 1s1l yiikii gibi sistemin performansini 6l¢iicti degerler hesaplanabildigi gibi,

scevrim boyunca sicaklik, basing degisimleri tespit edilebilmektedir.
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3.5. Akillh Modeller

Giinliik yasantimizin her noktasinda karsimiza bir¢ok akilli model ortaya ¢ikmaktadir.
Akilli sistemlerin ortak Ozelligi, o an kendi hafizalarinda var olan programa bagh
kalarak bir 6grenme yetisinin olmasi ve bu O6grenmeye uygun olarak uygulama
yapabilmesidir. Akilli model uygulama konusunda hatalarinin azaldigr ve
cesitlendirildigi goriilebilmektedir. Bu 6nceden 6ngorii ve girdilerin tamaminin dogru
tahmin edilmesi, ayn1 zamanda uygulamanin da dogru olmasi sonucu olarak karsimiza

¢ikmaktadir.

Bu calismada kullanimi yiirtirliikten kalkmakta olan R134a sogutucu akigkanina
alternatif olabilecek R152a gazinin otomobil klima sistemleri i¢in uygun termodinamik
ozelliklerine sahip oldugu diistiniildigiinde 3 farkli akilli model uygulamasi ile farkli
sartlar altinda performans degerleri Ongliriilmistiir. Kullanilan 3 farkli metot ile
Ongoriiler yapilmig ve sistem {lizerinde daha Onceden hazirladigimiz test datalari

karsilastirilarak bu 3 model i¢inden en uygun modelin tespiti yapilmistir.

3.5.1. Sinir aglan

Matematiksel bir denklem olusturuldugu zamana her probleme gore denklemin
degismesi yerine her problemin denkleme uydurulmasi daha dogru olacaktir. Dogrusal
olmayan bir problem i¢in, ¢dziimleme yapma araci bunu dogrusal bir forma devsirmekle
olabilir. Dogrusal olamayan bir problemin ¢6zimul girdi degerleri ile iliskili olacagi
icin, girdi degeri degisimlerinde ¢6ziim istenildigi gibi sonuglanmayacaktir. Dolayisi ile

tim girdilerin 6ngoruliip ¢ozlimlemenin yapilmasi ongoriilmektedir (Gedik 2011).

Miihendislik uygulamalari i¢indeki kompleks yapili esitliklerin ¢oziimiinde, analitik
coziimlemelerin algoritma kodlamasi genelde karisik bir islemdir. Tam dogru bir
Ongorii icin ise bu kodlamalarin yer aldigi programlarin giiclii bilgisayar ve yeterli
miktarda zamana ihtiyact vardir. Yapay sinir aglarinin kompleks matematiksel ifadeler

icin Ornek olarak Ogrenebilecegi kilit bilgilere ihtiyact vardir. Dogrusal olmayan bir
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denklem i¢in ongoriiler biitiin degiskenlerin tek tek verilememesi ve eksik kalmasi

sebebiyle dngorilerde hata payi artis1 olmaktadir (Kalogirou 2000).

Sinir aglar1 bir bilgisayarda programlanabilen bir yapi olup, ¢ikt1 igin girdiye gore
dinamik bir cevap saglayan bir ¢ok diigiimden meydana gelmektedir (Xu et al. 1998).
Yapay Sinir Ag1 (YSA) insan beyninde oldugu gibi biyolojik sinir sitemi ilham alinarak
bilgisayar yardimi ile modelleme teknigidir. Kompleks olan fiziksel sistem model
alinabilmektedir. YSA lar esas iiretim elemani noronlardir. Sinapslara bagli oldugu
siirece hizmet verirler. Her néron, baglandigi girdi datasini alir. Bu girdiler belli bir

bicimde kombine edilmektedir. Toplam bagli girdi sayis1 agagidaki formiilde verilmistir.
n = ¥it; wip; +b (3.1

pi ve w; sirastyla, girdi vektorii ve p; girdi vektoriiniin baglanti yiikii. b ndronlarin

egilimini gostermektedir (Kamar vd. 2013).

hy=f (zin:l WijX; — 6j> (3.2)

hi gizli katman sinirleri vektord, i girdi katmani ndronlari, wjj girdi ve gizli katmanarasi

yik, 0; ise girdi ve gizli katman aras1 esik degeridir. (Hasiloglu vd. 2004)

Qk = f(Zin:ll WiXj — 9k) (3.3)

K ¢ikis simgesini simgelemektedir., Wy; gizli katman ile ¢ikti katmani arasi bagl
yiikleri, Ox gizli katman ile ¢ikti katmani arasindaki esik degerini gostermektedir.
(Hasiloglu vd. 2004)

f(X) ise Logistic Sigmoid aktivasyon fonksiyonudur.
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1
1+e~X

fx) =

(3.4)

O = 0k (1 = 0)(Y — 0y) (3.5)

Ok Her bir ¢ikis siniri i¢in hata vektorii, Y ise Cikis siniri i¢in hedef aktivasyon degerini

gostermektedir (Hasiloglu vd. 2004).

Gizli katman hata degeri
dj Her bir gizli katman degerinin hata vektoridur (Hasiloglu vd. 2004).

Giris katmaninda yik degerlerinin ayarlanmasi.

Wi (t + 1) = wiei (£) + adichy + 1 (i (£) = wi; (= 1)) (3.7)
Giris katmaninda esik degerlerinin ayarlanmas.

0, (t+1) =0,(t) + ady) (3.8)

a 6grenme orant, 1 dnceki yiikiin bu zaman peryodunda (t) etkili ylike doniismesine izin

veren momentum faktérudur. (Hasiloglu vd. 2004)

Gizli katmaninda yiik degerlerinin ayarlanmasi.

Wji(t + 1) = Wji(t) + a5khi + n (W]l(t) - Wji(t - 1)) ) (39)
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Giris katmaninda esik degerlerinin ayarlanmasi.

0;(t +1) = 6;(t) + af; (3.10)

3.2 den 3.9’a kadar olan biitiin adimlar, butlin néron ve modeller i¢n ¢ikis hata orani

kabuledilebilir bir toleransa ulasana kadar tekrar edilir (Hasiloglu vd. 2004).

Son yillarda bir bagka 6ngdrii metodu olarak Stepwise regression modeli kullanilmaya
baglanmistir. Aslinda deneysel ya da hesaplanmis oOlgiimlerin arasindaki bagintiy1
gostermek i¢in kulanilmakta, lineer olmayan ylksek bir fonksiyon icin bir gesit
alternatif istatistik teknigi olarak da lanse edilmektedir (Kaya vd. 2003).

Multiple —Regression metodu g¢alisma verileri arasindaki analizi gosterse de stepwise,
ileri ve geriye dogru tahmin yapmamiza olanak saglamakatdir ve muhtemelen en ¢ok

kullanilan metoddur.
Regression esitligi asagida verildigi gibidir.

Y=a+bX;+Db,X, + -+ prp (3.11)
Burad Y regression metodunun tahmin degeri a,

3.5.2. Bulanik mantik

Temel olarak klasik mantik cevaplandirmalarinda sonug evet ya da hayir seklinde
olmakta, bir kiimeye ait olup olmamak ile alakali cevaplar vermeye odakli iken bulanik
manti@in klasik mantiktan farkli olarak, cevaplarini kesin ifader ile degil, bu 6genin
ilgili kiimeye ait olma olasiliginin 0 ile 1 arasinda degerler alabilen siirekli bir iiyelik
fonksiyonu ile ifade edilmesidir. Bulanik mantik tarafindan yapilan ongoriiniin iiyelik

fonksiyonundan aldigi deger {yelik derecesi olarak adlandirilir. Bulanik kiime
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teorisinde Uyelik derecesinin O ile 1 arasinda degerler almasi, yalnizda sayisal degil
sOzel ifadelerinde bu mantik ¢ercevesinde c¢oziimlenebilir olmasini saglamaktadir
(Y1lmaz 2005).

3.5.3. ANFIS (Uyarlanabilir sinir-bulanik sonug¢ ¢ikarim sistemi)

Bulanik matik sistemleri, belirgin 6ngérii mekanizmasi ile ortaya c¢ikana kadar,
bilgisayara sinir aglart Onemli avantajlar sunuyordu. Bu avantajlar, 6grenme,
adaptasyon, hata-toleransi, genelleme ve paralelleme konularinda 6ne ¢ikiyordu. Daha
belirgin ve iyi sonuglar olusturan bir sistem i¢in, tipki insanlar gibi sinir aglar ve bulanik
mantik birlikteliginden sinir-bulanik metodu gelistirilmistir (Hasiloglu vd. 2004). Son
yirmi yillarda Takagi ve Hayashi sinir-bulanik metodunun gelismesinde Oncii
olmuslardir. 90 I1 yillarin basinda ise Jang, ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy inference
System- uyarlanabilir sinir-bulanik sonuglandirrma sistemi) ‘i gelistirmistir. Bu sistem
biylk profesyonel bir bilgi gerektirmeden egitilebilir ve uygulanabilir bir sistem olarak
one ¢ikmaktadir (Hasiloglu vd. 2004).

Istenen ¢1kt1 degerleri icin, Sugeno bulanik modeli asagida belirtilen formiiliizasyon ile

belirlenmistir.

if X1 = Ajand X, = B then Bjthen f; = piX; + X, + 1 (3.12)

Burada pj, qi ve r; dgretim siirecinde kullanilan belirleyici dizayn parametrelerdir.
Burada birlestirilmis bir diigiim, uyarlanabilir bir diigtim olarak sekilleniyor. X; den X,

e kadar olan datalar girdi datalaridir (Hasiloglu vd. 2004).

Giris katmandaki biitliin girdiler uyarlanabilirdir. Biitlin sinirler bu katmanda asagidaki

fonksiyonun bir elemani olarak bir ¢ikt1 esitligine tekabiil ederler (Hasiloglu vd. 2004).

OL1i=pAi(X1) (3.13)



49

Ikinci katmanda bu diigiimler artik uyarlanabilir degil diizeltilmis halde olurlar, Bu
katmanda her diigiim kuvvetli bir kuram i¢i tahminde bulunmus olur. Bu kurallar ¢cok

cesitli girdi sinyalleri ile olur;
OL2i=w;= Hai(X1) Mgj(Xs) (3.14)

3. Katmandaki diigiimler artik diizeltilmis diiglimlerdir. Her bir diigiim i¢in, 1 degeri ile
birlikte, j ninde biitiin kuralarin dogrulugu igin tahmin edilebilir (wi, wj). Bir dnceki
katmanlara gore kurallar daha diizeltilmis dogruluklar gosterirler. Bu katmandaki her bir

diigiim i¢in ¢ikt1 asagidai denklemde verilmistir (Hasiloglu vd. 2004).

0L3iV_V,: = L

Z;'=1 wi

(3.15)

4. Katmandaki biitiin diigtimler uyarlanabilirdir. Bu katmanda i deki ve ilk verilen

sugeno bulanik model kurallar1 i¢in 6ncelikli olarak izafi bir tahmin olusturur.
OLBLV_\/lﬁ = Wl(plX1 + inn + T'i) (3.16)
Bu denklemde pj,q; ve ri dizayn parametreleridir.

5. Katmanin sadece tek diigimii vardir. Ve fonksiyonun kisa 6zeti gibi ¢aligir. Biitiin
girdilerin kapsamli bir ¢iktisini verir, butlin girdi sinyalleri bu karman i¢in su denklemle
belirtilmektedir (Hasiloglu vd. 2004).

OLS, = Y _ w,f, = 2 (3.17)

= i
t=1 Ziwi

ANFIS yapis1 tek biitiin degildir. Baz1 katmanlar kombine edilebilir ve ayni ¢ikty1
verebilirler (Hasiloglu vd. 2004).



50

Yapay zeka modelini dogrulamak igin istatistiksel analiz kullanildi. Mesela Correlation
coefficint (Korelasyon Katsayis1), RMSE, MSE, EI Biitiin bu metodlar, bir yapay zeka
modelinin ¢ikt1 ongoriileri ile gercek degerler arasinda degerlendirme yapmay1 saglar.
Bu degerler genelde deneysel sonuglar ile kiyaslanir (Kamar vd. 2013). Akilli sistem
uygulamalarinda yapilan tahminler i¢in, dogruluga yakinligini test eden bazi hesaplama
teknikleri mevcuttur. Hata Orani bu baglamda yiizde olarak belirtilmis bir deger olup,

sifira yaklastikca dogrulup orani artiyor demektir. Asagidaki formiilde gosterilmistir.

%Hata = 2—2100 (3.18)

tj

ti—to
tj

Ortalama %Hata = %Zj ( 100) (3.19)

Burada t;, Olgiilen deger, t,, 6ngorillen deger, n ise hesaba giren data sayisidir

(Arcaklioglu vd. 2004).

Yapilan 6ngoriilerde, yapilan tahminlerin dogrulugunun gostergesi olarak kullanilacak
sonuglardan birisi standart sapmadir. S ile gosterilir ve asagidaki denklem ile hesaplanir

(Kaya vd. 2003).

S = /% (3.20)

Belirtilen formiilde n, standart sapmasi hesaplanan tahmin sayisini ifade etmektedir. S
degeri ne kadar diisiikk olur ise modelin performans degeri o kadar yiiksek oluyor

demektir (Kaya vd. 2003).

Bir Korelasyon Katsayisi (R) dngdriilen sonuglar ile ger¢cek sonuglar arasindaki uyumun

fazlaliginin gostergesidir. Ref. tarafindan bulunmustur (Kamar vd. 2013).



o1

_ Sxy
R=—. (3.21)

Sxx Ve Syy y1 veren formiiller ise asagidaki gibidir.

Yieq xi)(Yizg x
Sy = Xy xiy; — 22 ),E 1) (3:22)
2
z. 1 x
Sex = ?zlxiz—( l-nl ) (3.23)
2
sy
Syy = ?:1%2——( =l ) (3.24)

Yukaridaki formiilasyonda n degeri toplam kullanilan ilgili kisimdaki data sayisidir. CC
(R) -1 ile 1 arasinda deger almaktadir. R degeri 1 ‘e yaklastigi zaman x ve y data
grafiginde YSA oOngoriilen ¢iktilart ile gercek sonuglar arasinda dogru oranti orani
artiyor demektir. Diger taraftan -1 degerine yaklastikca degerler arasi dogru oranti
azalmakta, negatif lineer artmaktadir. Eger R degeri 0 a yakin ise negatif ya da pozitif

datalar ile alakal1 bir bag yok demektir.

YSA performansini 6l¢gmenin diger yollar1 ise MSE (mean square Error) ve RSE (root

square Error), El (error index) yontemleridir (Kamar vd. 2013).

(Z l-Zl(yl'—xi))z

n 2
i=1Yi

El = (3.25)
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Otomobil klima sistemleri i¢in alternatif sogutucu akigkani termodinamik analizinde bir
otomobil klima sistemi {izerinde Cool Pack programinda yapilan ¢alisma {izerinden ayni1
sartlar olusturularak farkli gazlarin performans verileri hesaplanmistir. Bu asamada
Cool Pack programi yaninda matematiksel hesaplamalar kullanilarak devir hesabi

yapilarak olusturulan bir Excel programi {izerinden hesaplamalar yapilmustir.

Cool Pack programi iizerinde evaparator sicakligi, kondenser sicakligi, asir1 kizdirma ve
asir1 sogutma degerleri ile izometrik verim girilerek olusturulan P-h diagrami {izerinden,
secgilen kompresor icin gelistirilmis bir formiil kullanilarak olusturulmus hacimsel debi
kullanilarak Cool Pack Uzerinden sogutma yiikii, Kompresér isi, COP (Sogutma Tesir
Katsayisi)ve sikistirma orani hesaplanabilmektedir. Bu asamada en kritik veri COP,

kKompresor igi ve Basing orani Olarak belirlenmistir.

R134a sogutucu akiskanina otomobil klima sistemleri igin alternatif olacak olan
sogutucu akigkan i¢in bakilmasi gereken ilk oranlardan biri sikistirma orani One
cikmaktadir. Kullanilacak akiskanin daha onceden kullanilan R134a ile c¢alisan bir
kompresor ile uyumlu olmasmin bir gostergesidir. Sikistirma oraninin benzer yada
yakin olmasi sistem (zerinde onemli bir degisiklik yapmadan alternatif akiskanin
kullanilabilmesini saglar. Alternatif akigkan igin bakilacak olan ikinci deger ise COP
dir. Burada COP degeri enaz R134a degerine yakin ya da iistte birdegre sahip olmasi

gerekmektedir ki sistem verimi ve klima performans kalitesinde bir diisiis yasanmasin.

Kompresorin devri ve sogutma yiikiine bagli olarak sisteme verilen yaptigi ise
kompresor isi denmektedir. Bu deger akiskanin COPsi ve sikistirma orani kadar sistem

verimi agisindan da 6nemli bir gostergesidir.
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4.1. Cool Pack Uygulamasi

Otomobil klima sistemi diistiniildiigiinde alternatif bir sogutkan i¢in Cool Pack paket
programi Uzerinde yaptigimiz g¢alsmalarda elde ettigimiz deger ve grafikler asagida

gosterilmistir.

Calisma verileri Cool Pack yardimi ile hasaplanirken su girdi degerleri hesaplamalarda

Kullanilmastir.

Cizelge 4.1. Coolpack programinda kullanilan sistem i¢in sabit degerler

Kompresor Bilgileri:
Strok Uzunlugu 35 mm
Piston Sayisi 5 adet
Strok Uzunlugu 28.6 mm
Volimetrik Verim %70
Sistem Bilgileri

Kondenser Sicakligi 40°C
Asirt kizdirma 5°C
Asir1 sogutma 7°C

Cizelge 4.1°de belirtildigi iizere bu sabit degerler ile birlikte -20°C ile 0°C derece
arasinda 5 er derece artirilarak evaparatdr sicakliklart degistirilmistir. Bununla birlikte
Her evaparator sicakligi igin, kompresor devri n (dev/dak), kondenserden atilan 1s11 yiik
Qk (KW), kompresor isi W (KW), basing oran1 P, (kPa/kPa), kitlesel debi m (gr/sn)

ciktilar1 ilk caligma sonucunda elde edilmistir.

Sistem kondenser ¢ikisi i¢in 7°C asir1 sogutma, evaparator giris sicakligi igin 5°C asirt

kizdirma degerleri kabulii yapilmustir.
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Asagida Cizelge 4.2°de, elde edilen degerler R134a, R152a ve R22 igin ayr1 ayri

verilmigtir.

Cizelge 4.2. Sogutucu gaz R134a, R152a ve R22 igin bulunan degerler

134a

Te Qk WK COP Pr n (gr/sn)
-20 1.95 0.45 3.32 7.64 1770 14,92
-10 1.85 0.35 4.35 5.06 1147 14.29
-5 1.80 0.30 5.04 4.18 935 14.00

0 1.75 0.25 5.90 3.47 768 13.72
5 1.71 0.21 7.02 291 635 13.43
10 1.68 0.18 8.52 2.45 528 13.15
152a
m
Te Qk WK COP Pr n (gr/sn)

-20 1.93 0.43 3.51 7.30 1758 8.86
-10 1.83 0.33 4.53 4.92 1175 8.57
-5 1.79 0.29 5.22 4.09 971 8.43

0 1.75 0.25 6.08 3.42 806 8.32
5 1.71 0.21 7.19 2.87 674 8.20
10 1.67 0.17 8.68 2.43 566 8.09
R22
m
Te Qk WK COP Pr n (gr/sn)

-20 1.95 0.45 3.33 6.26 1006 13.38
-10 1.85 0.35 4.33 4.33 690 13.02
-5 1.80 0.30 5.00 3.64 577 12.86

0 1.76 0.26 5.84 3.08 486 12.72
5 1.72 0.22 6.93 2.63 412 12.58
10 1.68 0.18 8.38 2.25 351 12.45

Yukarida verilen Cizelge 4.2 degerleri igin asagidaki grafikler hazirlanmistir.
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Sekil 4.1. Kondenser de atilan 1s1 yiikiiniin evaporator buharlagsma sicakliklari ile
degisimi (T,=40°C, Q:=1.5 kW)
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Sekil 4.2. Kondenser de atilan 1s1 ylikiiniin kompresor devir sayisi ile degisimi (T,=40°C,
Qe=1.5 kW)

Sekil 4.1’de Kondenserde atilan 1s1 yiikiin (Qk) evaporator buharlasma sicakligina (Te)
gore degisimi gosterilmistir. Sekilden goriildiigii gibi R152a, R134a ve R22 gazlari igin
kondensere atilan 1sil yiikler ¢esitli evaparatér sicakliklarinda buyuk benzerlik
gostermektedir. Evaporator buharlasma sicakliklart diistiikge, kondenserde atilan 1sil
yukler artmakta ve evaporator sicaklig yiikseldikge kondenserde de atilan 1si1l yiikler de
bununla birlikte azalma gostermektedir ¢linkii evaparatoriin ¢ektigi 1s1 diismektedir.
Diisiik evaporator sicakliklarinda kompresor icin daha fazla glc vermek gerekmektedir
ve bunun sonucunda Sekil 4.2°de goriildiigi tizere kondenserde 1s1l yiikde artmaktadir.
Ciinkii kondenserde atilan 1s1l yiik (Qk) evaporator sogutma yiikii (Qe) ile kompresorde

tuketilen enerjilerin (W) toplamina esittir.
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Sekil 4.3. Kompresor isinin evaporator buharlagsma sicakliklar ile degisimi (T,=40°C,
Qe=1.5 kW)
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Sekil 4.4. Kompresor iginin kompresor devir sayisi ile degisimi (T=40°C, Q,=1.5 kW)

Evaporator sogutma yiikii (Qe)=1,5 kW sabit oldugu i¢in kondenser 1s1l yiikii (Qy) de
kompresor isiyle artis gostermektedir. Bu durum Sekil 4.3’te de agikga goriilebilir. Sekil
4.4’de ise kondenserde atilan 1s1 yiikiin kompresor devir sayisi ile degisimi
gosterilmistir. Artan devir sayisi ile birlikte kondenserden atilan 1sil yiikte artmaktadir.
Burada devir sayisi ile birlikte kompresorde harcanan is artmakta ve sonucta

evaporatorde atilan 1s1] yiik de artirmaktadir.
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Sekil 4.5. Kompresor devir sayisinin evaporator buharlagsma sicakliklari ile degisimi
(T(=40°C, Q.=1.5 kW)
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Sekil 4.6. Kompresor basing oraninin evaporatér buharlagma sicakliklar ile degisimi
(T\=40°C, Q.=1.5 kW)

Sekil 4.5’de incelenen sogutucu gazlar i¢in kompresoriin devir sayisinin evaporator
buharlagsma sicaklifina gore degisimi goOsterilmistir. Buradan goriildiigii gibi distik
buharlagsma sicakliginda kompresér daha yiliksek devirlerde donmekte ve artan
buharlagsma sicakligiyla devir sayist diismektedir. Burada yine kompresor devir sayilari
R134a ile R152a gazlar i¢in biiyiik benzerlik gostermektedir. Burada devir sayilarinin,
diisiik buharlagsma sicakliklarinda biiyiik olmasimnin nedeni artan kompresor isiyle
aciklanabilir. Incelenen gazlar icin kompresdr devir sayisi, artan buharlasma sicaklig ile
yavasga azalis gostermektedir ve devir sayilar1 evaporator sicakligina goére R134a ve
R152 gazlar1 i¢in hemen hemen ayn1 olmaktadir. Diger iki gazin devir sayilar1 R22 gazi
ile karsilastirildiginda diisiik evaporatér sicakliklarinda yaklasik %80’lik bir artis

gorulmektedir.
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Sekil 4.6’da kompresoriin giris ve ¢ikis basing oranlarinin evaporatdr buharlagsma
sicakliklarma gore degisimi gosterilmistir. Buradan goriildiigii gibi artan buharlagsma
sicaklig ile basing oranlar1 diismekte ve basing oranlar1 R134a ve R152 gazlar igin
hemen hemen ayni olmaktadir. Bu durum sogutma tesisatinda herhangi bir degisiklik
yapilmadan ayni basing oranlarinda ¢alisan tesisatta R134a gazi yerine R52a gazinin
kullanilabilecegini bize gostermektedir. Yada ¢ok kiiclik degisiklikler yapilarak
kullanabilinecegi anlamina gelmektedir. Genelde sogutma sistemleri tesisatindaki
yapilacak degisiklik sistemin basing oranlari degistigi zaman dikkate alinmaktadir.
Bunun yani sira ayn1 zamanda boru malzemesinin sogutucu gaz ile uyumunun da
dikkate alinmasi gerekmektedir. Uyumsuzluk halinde boru malzemesinin tipinde de

degisiklilige gidilmesi gerekir.

10,00

8,00 /
6,00

o :
S r —o—134a
4,00 - -
' —8—152a
2,00
R22
0,00

Sekil 4.7. Sistemin sogutma performanst COP’nin evaporatdr buharlasma sicakliklar
ile degisimi (T,=40°C, Q,=1.5 kW)
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Sekil 4.8. Sistemin sogutma performanst COP’nin kompresor devir sayist ile degisimi
(T=40°C, Q.=1.5 kW)

Sekil 4.7°de sogutma sisteminin performansini gosteren COP degerinin evaporator
buharlagma sicakligi ile degisimi gosterilmistir. Buradan goriildiigii gibi sistemin COP
si her zaman diisiik evaporator sicakliginda daha diisiik ve artan buharlagsma sicakliklari
ile ise daha biyiik olmaktadir. En yiiksek COP degeri en yiiksek evaporator sicakliginda
elde edilmektedir. Sonugta sicaklik farki (kondenser ve evaporator arasindaki sicaklik
fark1) biyilidiikge sistemin COP degeri diismekte ve kiiglilen sicaklik farki ile de

artmaktadir.

Sekil 4.8’de ise sogutma sisteminin COP degerinin devir sayisi ile degisimi
gosterilmistir. Sogutucu gazlar i¢in diisiik devir sayilarinda sistemin COP’si ylksek
olmakta ve devir sayist arttikca sistemin COP’si de yavas¢a azalmaktadir. Buradan
sogutma sistemi diisiik devirlerde ¢alistirildigi zaman her zaman sistem daha biiyiik

COP degerlerine sahip olacag1 goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Sogutucu gaz kiitle debisinin evaporator buharlagsma sicakligi ile degisimi
(T =40°C, Qe=1.5 kW)
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Sekil 4.10. Sogutucu gaz kiitle debisinin kompresor devir sayisi ile degisimi (T,=40°C,
Q.=1.5 kW)

Sekil 4.10 ve 4.11’da sogutma sisteminde dolasan sogutucu gaz kiitlesel debisinin
evaporator buharlasma sicakligi ve kompresor devir sayisit ile degisimi sirasiyla
gosterilmistir. Bu sekillerden sistemde en fazla sogutucu gaz kiitlesi R134a i¢in olmakta
ondan sonra R22 gazi i¢in olmaktadir. En az kiitlesel gaz debisi ise R152a gazi i¢in
olmaktadir. Burada sistemde dolasan sogutucu gaz kiitlesel debisinin en alt seviyede
olmasi sogutma sistemi igin bir avantajdir. Ayrica yine sogutucu gaz kitlesel debisinin
sistemde artan devir sayisina artis1 ¢ok az olmakta ve ayni devir sayisinda ise en az
sogutucu gaz debisi R152a igin olmaktadir. Buda sogutma sistemlerinde enerji tiiketimi

acisindan istenilen bir durumdur.
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Cizelge 4.3. Cesitli gazlar icin COP ve P, degerleri (n=1200 dev/d, Tx=40°C)

R134a R152a R22

Te COP P, COP P, COP P,
-20 3.32 7.04 3.51 7.304 3.39 6.365
-10 4.35 5.063 4.53 4.924 4.42 4.384
0 5.9 3.471 6.08 3.416 5.97 3.113
5 7.02 2.907 7.19 2.874 7.09 2.65
10 8.52 2.452 8.68 2.432 8.57 2.269

10

mR134a

cop

mR152a
W R22

-20 -10 0 5 10
Te (°C)

Sekil 4.11. Farkli evaporatér buharlasma sicakliklarinda COP degisimi (T=40°C,
n=1200 dev/dak)
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Sekil 4.12. Farkli evaporator sicakliklarinda basing oranlar1 degisimi (T¢=40°C, n=1200
dev/dak)
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Cizelge 4.3’de verildigi iizere sabit devir ile kompresoriin caligmasi durumunda
evaparatdr buharlagsma sicakliklarina gbre COP ve sikistirma orani karsilastirilmasi
verilmistir. Bulunan bu degerler ayn1 kompresor tipi i¢in ayni volumetrik verim ve
kondenser sicakliginda sabit kompresér devir (1200 dev/d) degerinde hesaplanan

degerlerdir.

Sekil 4.12°de farkli evaporator sicakliklarinda sogutma sisteminin COP degerleri
gosterilmistir (T,=40°C, n=1200 dev/dak). Farkli evaporator sicakliklarinda COP degeri
R152a gazi i¢in her zaman en iyi olmustur. R134a ve R22 gazi icin ise COP degerleri
yaklasik ayni olmaktadir. Yiiksek evaporator sicakliklarinda COP degeri en diisiik R22
gazi icin olmaktadir. Burada R12 gazinin gosterilmesi sogutma sistemlerinde yaygin

kullanildig1 i¢in karsilagtirma amagli verilmistir.

Sekil 4.13’de farkli evaporator sicakliklarinda kompresér emme ve basma basing
oranlarinin degisimi gosterilmistir (Tx=40°C, n=1200 dev/dak). Buradan goriildiigli gibi
diisiik evaporator sicakliklarinda basing orani en biiyiilk olmakta ve artan evaporator

sicakliklar ile artis gostermektedir.

4.2. ANFIS Modelleri

Otomobil Klima Sistemi i¢in yapilan ¢alismalarda ANFIS modeli i¢in daha iyi 6ngori
performansi saglanmasi adina 160 adet data hazirlanmistir. Hazirlanan datalara belli bir
sisteme dahil olmadan karistirilarak diizensiz bir sekilde siralanip 2 gruba ayrilmstir.
Her grupta 80 diizensiz siralanmis data bulunmaktadir. ilk 80 grup egitim datas olarak,

ikinci 80 data ise test i¢in kullanildi.

Egitim datalar1 ile ANFIS uygulamasinin yani sira, Sinir Ag1 ve Multi-Regression
metodu egitimi i¢in kullanmilmistir. Egitim datalar1 ile test datalar1 arasindaki yakinlik
ayarlanmadan yapilan karisim sonucunda, test datalarinin uygun ozelliklerle egitim
datalarindan farkli y1§1lmaya sahip olmasi istenmistir. Bu sayede elde edilecek sonuglar

modelin basarisi agisindan 6nemlidir.
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Olusturulan ANFIS modelinde hi¢ dgretilmemis 20 veri set degerleri verilerek, modelin
cikt1 olarak COP, Wy, P, degeri tahmin edilmistir. Caligma esnasinda hazirlanan egitim

datalar asagida Cizelge 4.4’te verilmistir.
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Cizelge 4.4. ANFIS uygulamasi i¢in hazirlanan egitim datalari

Tk (°C) | n (dev/d) | Qc (kw) | (kg/m?) | Te (°C) | Qe(kW)
60 1000 1.828 | 0.00639264 | -10 | 1.357
40 2500 6.343 | 0.2110652 2 5.308
70 2000 5674 | 0.02129325 5 5.674
60 2000 308 | 0.01066187 | -15 2.22
40 1500 | 4.058 | 0.01354569 0 3.485
60 1600 2464 | 000852949 | -15 | 1.776
40 1000 1638 | 0.00533102 | -15 | 1.308
40 2500 3681 | 001191418 | -18 | 2.895
60 1400 3548 | 0.01264243 0 2.782
40 1000 2301 | 0.00761956 | -5 1.931
40 1500 292 | 000958013 | -10 | 2.392
60 2000 3301 | 001147405 | -13 | 2.407
60 600 1521 | 0.00541818 0 1.192
60 2000 | 4316 | 001523893 | -5 3.299
40 2500 | 4703 | 001541936 | -11 | 3.834
40 2000 | 4601 | 001523893 | -5 3.861
40 2500 5943 | 001971564 | -4 5.011
50 2000 3914 | 001324857 | -9 3.075
70 1500 2631 | 0.00958013 | -10 | 2.631
40 1000 2013 | 0.00662437 | -9 1.658
60 2000 3534 | 001233552 | -11 | 2.608
40 2000 3635 | 001189848 | -12 | 2.949
40 2000 2841 | 0.00917685 | -19 | 2.223
40 2000 | 4306 | 001421556 | -7 3.58
40 2500 3952 | 001284201 | -16 | 3.142
40 2500 439 | 001434253 | -13 | 3.543
40 1500 3.124 | 001029392 | -8 2584
40 1500 2822 | 0.00925168 | -11 2.3
40 2500 3424 | 00110413 | -20 | 2.665
60 2000 2771 | 00095137 | -18 | 1.961
70 2000 | 45857 | 0.01806084 0 4.857
40 1000 1606 | 000553105 | -14 | 1.362
40 1000 1818 | 000594932 | -12 | 1475
40 1500 2.634 | 0.00860558 | -13 | 2.126
60 600 0.774 | 0.00264989 | -20 | 0.541
70 2500 | 4385 | 001598177 | -10 | 4.385
70 2000 2961 | 001067328 | -15 | 2.961
50 2000 2764 | 00017685 | -19 | 2.057
40 1000 142 | 000458848 | -19 | 1.111
40 1500 3339 | 0.01204608 | -6 2.789
40 1500 2055 | 00066482 | -20 | 1.599




Cizelge 4.4. (devam)

65

40 2500 5.206 0.01715642 -8 4.307
60 2000 4.605 0.01632121 -3 3.553
60 1553 2.861 0.00979629 -20 2

50 2000 3.415 0.01147405 -13 2.627
40 1000 2.153 0.00720787 -7 1.79
70 1500 1.859 0.00662482 -20 1.859
60 1800 2.322 0.00794973 -20 1.623
60 2000 4.176 0.01472004 -6 3.17
40 1500 2.208 0.00714856 -18 1.737
60 600 1.097 0.00383559 -10 0.814
60 1400 1.806 0.00618307 -20 1.262
40 1500 3.566 0.01182946 -4 3.007
60 1800 3.29 0.01150687 -10 2.442
60 1600 3.453 0.01219118 -5 2.635
60 1400 2.559 0.0089497 -10 1.899
40 2000 4.912 0.01632121 -3 4.161
50 2000 4.47 0.01523893 -5 3.586
60 1000 2.534 0.00903031 0 1.987
40 1500 3.806 0.0126046 -2 3.239
40 2500 4.866 0.01598177 -10 3.987
40 2000 3.992 0.01106196 -14 2.724
60 1031 2.695 0.00942446 -10 2

50 2000 3.657 0.01233552 -11 2.844
40 2500 5.565 0.01840001 -6 4.648
60 705 2.551 0.00908923 0 2

40 1500 2.371 0.00771526 -16 1.885
60 800 1.726 0.0060955 -5 1.318
60 1800 4.562 0.01625478 0 3.557
60 800 1.232 0.00426471 -15 0.888
40 2000 4.027 0.01324857 -9 3.315
70 2500 3.099 0.0110413 -20 3.099
60 2000 4.91 0.01746502 -1 3.83
60 2000 2.974 0.01027364 -16 2.131
70 1000 2.429 0.00903053 0 2.429
60 1200 1.848 0.00639706 -15 1.332
40 1000 2.456 0.008160171 -3 2.081
40 2000 5.24 0.01746502 -1 4.48
70 1000 2.837 0.01064676 5 2.837
40 1000 2.62 0.00873262 -1 2.24
60 1000 1.29 0.00441648 -20 0.902
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ANFIS tarafindan Cizelge 4.4’deki degerler kullanilarak yapilan egitim asamasi

sonrasinda Cizelge 4.5’deki degerler ile test agamasi yapilmstir.

Cizelge 4.5. R152a ANFIS modeli icin kullanilan test datalar

INPUT OUTPUTcp
Tkooy | N(devid) | Tepe) | Qetewy | Qconckwy m Prcp | COPcp | WKkKep
60 1400 -5 2.306 3.021 | 0.010667 | 6.763 3.22 0.715
40 2500 -17 3.016 3.815 | 0.012371 | 6.468 3.78 0.798
60 1600 0 3.179 4.055 | 0.014487 | 5.653 3.63 0.876
70 2000 -20 2.479 2.479 1 0.008833 | 15.208 1.9 0.855
60 2000 -2 3.689 4,756 | 0.016885 | 6.069 3.46 1.066
70 1000 -10 1.754 1.754 | 0.006393 | 10.252 | 2.33 0.527
40 1500 -15 1.963 2.457 ] 0.007996 | 5.974 3.97 0.494
60 2000 -17 2.045 2.871 ] 0.009897 | 10.703 | 2.47 0.826
40 2500 -19 2.778 3.551 | 0.011471| 7.012 3.6 0.772
40 2500 -15 3.271 4.094 | 0.013327 | 5.974 3.97 0.823
40 2000 -15 2.617 3.275 | 0.010662 | 5.974 3.97 0.658
70 1000 -15 1.479 1.479 | 0.005331 | 12.439 2.1 0.477
50 2000 -7 3.322 4,184 | 0.014216 | 5.704 3.86 0.862
50 2000 -17 2.234 2.969 | 0.008969 | 8.385 3.04 0.735
50 2000 -15 2.424 3.185 | 0.010662 | 7.745 3.18 0.762
60 1200 -5 1.976 2.589 | 0.009143 | 6.763 3.22 0.613
40 1000 -17 1.207 1.526 | 0.004985 | 6.468 3.78 0.319
60 2000 -8 2.934 3.909 | 0.013725 | 7.556 3.01 0.975
40 2000 -17 2.413 3.052 | 0.009897 | 6.468 3.78 0.639

Yapilan ¢alisma sonrasinda COP, Wy, Py,degerleri i¢in tahmin ve hesaplanan degerler
asagida karsilagtirmali olarak verilmistir. Bu sathada Multi-Regression ile hesaplanan
datalarda eklenerek hangi modelinn daha iyi sonug verdigi karsilastirilabilir.
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Sekil 4.13. ANFIS modeli diagrami
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Cizelge 4.6. P, ¢iktis1 igin CP, ANFIS, multi-regression karsilastirmasi (R152a)

Prcp Peanris | dP- %dp-anris Pr-mr dP-mr %dP-vr
ANFIS

6.763 6.76 0.003 | 0.044359012 | 7.010126 | -0.24713 | -3.65408
6.468 6.46 0.008 | 0.123685838 | 6.832574 | -0.36457 | -5.63657
5.653 5.69 | -0.037 | -0.654519724 | 5.661072 | -0.00807 | -0.14279
15.208 15.6 | -0.392 | -2.577590742 | 13.43542 | 1.772581 | 11.65558
6.069 6.09 | -0.021 | -0.346020761 | 6.268606 | -0.19961 | -3.28895
10.252 10 0.252 | 2.458056964 | 10.56075 | -0.30875 | -3.01165
5.974 5.92 0.054 | 0.903916974 | 6.46667 | -0.49267 | -8.2469
10.703 10.8 | -0.097 | -0.906287957 | 10.33978 | 0.363218 | 3.393613
7.012 6.96 0.052 | 0.741585853 | 7.363836 | -0.35184 | -5.01763

5.974 6 -0.026 | -0.435219284 | 6.311764 | -0.33776 | -5.6539

5.974 6.05 | -0.076 | -1.272179444 | 6.389217 | -0.41522 | -6.9504
12.439 12.1 0.339 | 2.725299461 | 12.08569 | 0.353314 | 2.840376
5.704 5.66 0.044 | 0.771388499 | 5.924623 | -0.22062 | -3.86786
8.385 8.7 -0.315 | -3.756708408 | 8.643659 | -0.25866 | -3.08478
7.745 7.89 | -0.145 | -1.872175597 | 8.08288 | -0.33788 | -4.36256
6.763 6.78 | -0.017 | -0.251367736 | 6.999046 | -0.23605 | -3.49026
6.468 6.47 | -0.002 | -0.030921459 | 7.159014 | -0.69101 | -10.6836
7.556 751 0.046 | 0.608787718 | 7.837183 | -0.28118 | -3.72133
6.468 6.49 | -0.022 | -0.340136054 | 6.941387 | -0.47339 | -7.31891
6.5 6.51 -0.01 | -0.153846154 | 7.301483 | -0.80148 | -12.3305

ANFISp; modeli P, tahmini i¢in girdi degerleri asagida verimistir.

ANFIS tahmin modelimize 6 adet input degerimiz verilmistir. Cikt1 olarak Pr tahmini
elde edilmistir. Olusturulan modelleme igin etki aralig1 (Range of Influence) 0.9 olarak,
Squash faktori ise 1.1 olarak deger almistir. Kabul oran1 (Accept Ratio) 0.4, red orant
(reject ratio) 0.17 olarak degerlenmistir. Hibrid 6grenme algoritmasina sahip mdelimiz
i¢in 6 iiyelik fonksiyonu gelismistir. Epoch sayis1 250 olmustur. Ogrenme datalarinin

hata degeri 0.046717, test hata orani ise 0.21089 olarak belirlenmistir. Modellemede

kullanilan fuzzy ¢ikarim sistem tipi sugano modeldir.
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Sekil 4.15. P, ¢iktis1 i¢in uygulanan ANFIS yapis1 (R152a)

Sekil 4.13’de ANFISp; modelinin P, ¢iktisi i¢in ortalama girdi ve ¢ikti degerlerinin 3

eksen iizerinde gosterimi bulunmaktadir. Sekil 4.14 de ise ANFIS mode yapisi ve
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katmanlar gosterilmektedir. Bu modelde 6 Katmanli 6 girdili 1 ¢iktili bir model

olusturulmustur. 1 Girig katmani 1 ¢ikis katmani ve 4 ara katmandan olusmaktadir.

Cizelge 4.7. Multi-Regression P, tahmin uygulama 6zeti

R152a - P,

Regression Statistics

Multiple R 0.981351
R Square 0.96305
Adjusted R
Square 0.961105
Standard Error 0.544727
Observations 81
ANOVA
df SS MS F Significance F
Regression 4  587.7634 146.9409 495.205022  1.39507E-53
Residual 76 2255128 0.296727
Total 80 610.3147
Standard
Coefficients Error t Stat P-value Lower 95%
Intercept -5.63306  0.417733 -13.4848 7.46784E-22 -6.465045285
Tk 0.181234  0.005483 33.0534 7.49829E-47  0.170313743
n -0.00096  0.000327 -2.93369 0.004426092  -0.00161043
Te -0.33881  0.020431 -16.5828 5.77137E-27 -0.379499028
Qe(kwW) 0.614919  0.189201 3.250082 0.001720194  0.238092449
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Cizelge 4.8. COP ¢iktist igin CP, ANFIS, multi-regression karsilastirmasi (R152a)

COPcp | COPanris | dCOP- | %COP.anpis | COP.yvr | dCOP.vr | %COP_mr
ANFIS

3.22 3.23 -0.01 -0.31056 | 3.31277104 | -0.09277 | -2.88109
3.78 3.78 0 0 3.93589585 | -0.1559 | -4.12423
3.63 3.63 0 0 3.76605449 | -0.13605 | -3.74806
1.9 1.86 0.04 2.105263 | 1.39607853 | 0.503921 | 26.52218
3.46 3.46 0 0 3.61648771 | -0.15649 | -4.52277
2.33 2.53 -0.2 -8.58369 2.2192947 | 0.110705 | 4.751301
3.97 3.97 0 0 4.18601727 | -0.21602 | -5.44124
2.47 2.47 0 0 2.27017459 [ 0.199825 | 8.090098
3.6 3.6 0 0 3.75142232 | -0.15142 | -4.20618
3.97 3.98 -0.01 -0.25189 41248591 | -0.15486 | -3.90073
3.97 3.98 -0.01 -0.25189 | 4.15543818 | -0.18544 | -4.67099
2.1 2.49 -0.39 -18.5714 | 1.84262337 | 0.257377 | 12.25603
3.86 3.86 0 0 4.02180913 | -0.16181 | -4.19195
3.04 3.07 -0.03 -0.98684 | 3.12637986 | -0.08638 | -2.84144
6.08 6.32 -0.24 -3.94737 | 5.70701488 | 0.372985 | 6.134624
3.18 3.19 -0.01 -0.31447 | 3.29817651 | -0.11818 | -3.71624
3.22 3.24 -0.02 -0.62112 | 3.30693813 | -0.08694 | -2.69994
3.78 3.79 -0.01 -0.26455 | 4.06804063 | -0.28804 | -7.62012
3.01 3.01 0 0 3.05223898 | -0.04224 | -1.40329
3.78 3.78 0 0 3.97994411 | -0.19994 | -5.28953

ANFIScop modeli COP tahmini i¢in girdi degerleri asagida verimistir.

ANFIS tahmin modelimize 6 adet input degerimiz verilmistir. Cikt1 olarak COP tahmini
elde edilmistir. Olusturulan modelleme igin etki aralig1 (Range of Influence) 0.8 olarak,
Squash faktori ise 1.0 olarak deger almistir. Kabul oran1 (Accept Ratio) 0.5, red orant
(reject ratio) 0.15 olarak degerlenmistir. Hibrid 6grenme algoritmasina sahip mdelimiz
i¢in 9 iiyelik fonksiyonu gelismistir. Epoch sayis1 300 olmustur. Ogrenme datalarinin

hata degeri 0.0044775, test hata orani ise 0.062596 olarak belirlenmistir. Modellemede

kullanilan fuzzy ¢ikarim sistem tipi sugano modeldir.
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n 40

Sekil 4.16. COP tahmini igin ortalama girdi ve ¢iktilar (R152a)

Sekil 4.15°de ANFIS modelinin COP c¢iktist i¢in ortalama girdi ve ¢ikti degerlerinin 3
eksen iizerinde gosterimi bulunmaktadir. Sekil 4.16 de ise ANFIS mode yapisi ve
katmanlar gosterilmektedir. Bu modelde 6 Katmanli 6 girdili 1 ¢iktili bir model

olusturulmustur. 1 Girs katmani 1 ¢ikis katmani ve 4 ara katmandan olugmaktadir.



Cizelge 4.9. Multi-Regression COP tahmin uygulama 6zeti

73

R152a - COP
Regression Statistics
Multiple R 0.980398
R Square 0.96118
Adjusted R
Square 0.959137
Standard Error 0.219946
Observations 81
ANOVA
Significance
df SS MS F F
Regression 4 91.03241257 22.7581 470.4383457 9.09E-53
Residual 76  3.676604713 0.048376
Total 80  94.70901728
Standard

Coefficients Error t Stat P-value Lower 95%
Intercept 8.414781  0.168669498 49.88917 7.80762E-60 8.078847
Tk -0.08063 0.00221392 -36.4191 7.28184E-50 -0.08504
n -0.00041 0.00013202 -3.07985 0.002882239 -0.00067
Te 0.060809  0.008249573 7.371131 1.74342E-10 0.044378
Qe(kW) 0.264102  0.076394381  3.45708 0.000897465 0.111949
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Cizelge 4.10. Wy ¢iktis1 igin CP, ANFIS, multi-regression karsilastirmasi (R152a)

Wice | Wianris | AWoanris | Y0dW anris Wicmr dw-vr %dW_mr

0.715 0.71 0.005 0.6993007 0.7184725 | -0.00347 | -0.15059
0.798 0.796 0.002 0.25062657 | 0.8093382 ([ -0.01134 | -0.37593
0.876 0.876 0 0 0.8668629 | 0.009137 0.28742
0.855 0.851 0.004 0.46783626 0.90672 -0.05172 | -2.08633
1.066 1.07 -0.004 -0.37523452 | 1.0246318 | 0.041368 | 1.121394
0.527 0.552 -0.025 -4.74383302 | 0.6169877 | -0.08999 | -5.13043
0.494 0.495 -0.001 -0.20242915 | 0.4549767 | 0.039023 | 1.987942
0.826 0.826 0 0 0.8328179 | -0.00682 | -0.33339
0.772 0.772 0 0 0.7824328 | -0.01043 | -0.37555
0.823 0.822 0.001 0.12150668 | 0.8377696 ([ -0.01477 | -0.45153
0.658 0.654 0.004 0.60790274 | 0.6463213 | 0.011679 | 0.446263
0.477 0.51 -0.033 -6.91823899 | 0.5890264 | -0.11203 | -7.57447
0.862 0.86 0.002 0.23201856 | 0.8527186 | 0.009281 | 0.279393
0.735 0.724 0.011 1.49659864 | 0.7294718 | 0.005528 | 0.247456
0.955 0.856 0.099 10.3664921 | 1.1097007 | -0.1547 -2.66358
0.762 0.757 0.005 0.65616798 | 0.7509836 | 0.011016 0.45447
0.613 0.607 0.006 0.97879282 | 0.6313067 | -0.01831 | -0.92645
0.319 0.32 -0.001 -0.31347962 | 0.2520952 | 0.066905 | 5.543065
0.975 0.977 -0.002 -0.20512821 | 0.9384532 | 0.036547 | 1.245631
0.639 0.636 0.003 0.46948357 | 0.6235969 | 0.015403 | 0.638338

ANFISwk modeli Wy tahmini igin girdi degerleri asagida verimistir.

ANFIS tahmin modelimize 6 adet input degerimiz verilmistir. Cikt1 degeri olarak olarak
Wy tahminimiz elde edilmistir. Olusturulan modelleme icin etki araligi (Range of
Influence) 0.8 olarak, Squash faktor ise 1.11 olarak deger almistir. Kabul orani (Accept
Ratio) 0.4, red orami (reject ratio) 0.19 olarak degerlenmistir. Hibrid 6grenme
algoritmasina sahip mdelimiz i¢in 7 tyelik fonksiyonu gelismistir. Epoch sayis1 400
olmustur. Ogrenme datalarinin hata degeri 0.0012808, test hata orani ise 0.015246

olarak belirlenmistir. Modellemede kullanilan fuzzy c¢ikarim sistem tipi sugano

modeldir.
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Sekil 4.17. W tahmini i¢in ortalama girdi ve ¢iktilar (R152a)

ANFIS modelinin COP ¢iktisi i¢in ortalama girdi ve ¢ikt1 degerlerinin 3 eksen iizerinde
gosterimi  bulunmaktadir. Sekil 4.18’de ise ANFIS mode yapisi ve katmanlar
gosterilmektedir. Bu modelde 6 Katmanli 6 girdili 1 ¢iktili bir model olusturulmustur. 1

Girig katmani 1 ¢ikis katmani ve 4 ara katmandan olugmaktadir.



Cizelge 4.11. Multi-Regression Wy tahmin uygulama 6zeti

76

R - 152a W
Regression Statistics
Multiple R 0.980159706
R Square 0.960713049
Adjusted R
Square 0.958645315
Standard
Error 0.050397816
Observations 81
ANOVA
df SS MS F Significance F
Regression 4 4.720439111 1.180109778 464.6211417 1.4307E-52
Residual 76 0.193035433 0.00253994
Total 80 4.913474543
Coefficients ~ Standard Error t Stat P-value
Intercept 0.575350289 0.03396292 -16.94054256 1.60303E-27
Tk 0.011399554 0.00050828 22.42768826 3.01245E-35
n 0.000215828 1.69989E-05 12.69655513 1.8104E-20
Qcon 0.103702136 0.007948716 13.04640148 4.3572E-21
m 0.524391265 0.254599676 -2.059669808 0.042854691
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Cizelge 4.12. P, ¢iktis1 i¢in CP, ANFIS, multi-regression karsilastirmasi (R134a)

Prep Pranris | dPranris | %Praneis COP_\r dCOP.yr | %COP_ g

8.028 8.19 ( -0.162 | -2.01794 | 8.471382 | -0.44338 | -5.52295

13.438 13.4| 0.038 | 0.28278 | 12.98382 | 0.454175 | 3.379784

9.908 10.1 | -0.192 | -1.93783 | 10.59702 | -0.68902 | -6.95413

11.414 11.4| 0.014 | 0.122656 | 11.60743 | -0.19343 | -1.69465

2.452 1.84 | 0.612 | 24.95922 | 3.115952 | -0.66395 | -27.078

9.75 9.62 0.13 | 1.333333 | 10.39705 | -0.64705 | -6.63641

3.471 25| 0.971 ] 27.97465 | 2.955199 | 0.515801 | 14.8603

7.227 6.89 | 0.337 | 4.663069 | 7.944815 | -0.71781 | -9.9324

5.063 5.21 | -0.147 | -2.90342 | 5.043988 | 0.019012 | 0.375502

7.643 8.35( -0.707 | -9.25029 | 9.253702 -1.6107 | -21.0742

6.829 6.97 | -0.141 | -2.06472 | 6.940196 | -0.1112 | -1.62829

15.913 16.1 | -0.187 | -1.17514 | 14.76422 | 1.148778 | 7.219114

8.723 8.87 | -0.147 -1.6852 | 9.244741 | -0.52174 | -5.98121

13.438 13.6 | -0.162 | -1.20554 | 13.02964 | 0.408362 | 3.038862

3.118 1.06 | 2.058 | 66.00385 | 2.672277 | 0.445723 | 14.29517

11.414 11.4| 0.014 | 0.122656 | 40.17606 | -28.7621 | -251.989

2.907 2.71| 0.197 | 6.776746 | 2.692717 | 0.214283 | 7.371278

9.75 9.59 0.16 | 1.641026 | 10.13022 | -0.38022 | -3.89973

4.176 4.08 ([ 0.096 | 2.298851 | 3.844636 | 0.331364 | 7.934971

6.193 6.04 | 0.153 | 2.470531 | 6.453107 | -0.26011 | -4.20002

ANFIS tahmin modelimize 6 adet input degerimiz verilmistir. Cikt1 degeri olarak P,
tahminimiz elde edilmistir. Olusturulan modelleme i¢in etki aralig1 (Range of Influence)
1.0 olarak, Squash faktori ise 1.25 olarak deger almistir. Kabul orani (Accept Ratio)
0.5, red oranmi (reject ratio) 0,25 olarak degerlenmistir. Hibrid 6grenme algoritmasina
sahip mdelimiz igin 6 iyelik fonksiyonu gelismistir. Epoch sayist 500 olmustur.
Ogrenme datalarmin hata degeri 0,0610860, test hata orami isel,2144000larak

belirlenmistir. Modellemede kullanilan fuzzy ¢ikarim sistem tipi sugano modeldir.
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Sekil 4.18. P, tahmini i¢in ortalama girdi ve ¢iktilar (R134a)

Cizelge 4.13. Multi-Regression P, tahmin uygulama 6zeti

R134a P,
Regression Statistics
Multiple R 0.988012
R Square 0.976168
Adjusted R
Square 0.973418
Standard Error 0.579041
Observations 59
ANOVA
df SS MS F Significance F
Regression 6 714.1491 119.0248 354.9926 2.30898E-40
Residual 52 17.43499 0.335288
Total 58 731.5841
Standard

Coefficients Error t Stat P-value
Intercept -6.29174 0.90091 -6.98376  5.25E-09
Tk 0.219627 0.016835 13.04575  4.99E-18
n 0.011365 0.001478 7.690567  3.94E-10
Te -0.23632 0.023483 -10.0633  8.36E-14
Qe(kW) 35.17375 4.426508 7.946161  1.55E-10
Qcon -50.7962 7.05932  -7.19563  2.41E-09
m 3073.722 523.4567 5.871969  3.06E-07
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Cizelge 4.14. Wy ¢iktis1 igcin CP, ANFIS, multi-regression karsilastirmasi (R134a)

Wicr Wianeis | dWianris %Wianris Wk-wr dWk-wr %WK-wr

0.56 0.57 -0.01 | -1.78571429 | 0.560004764 | -4.764E-06 | -0.0008508
0.48 0.474 0.006 1.25 | 0.48001689 | -1.689E-05 | -0.0035188
0.505 0.511 -0.006 | -1.18811881 | 0.506010282 | -0.0010103 | -0.2000558
0.524 0.509 0.015 | 2.86259542 | 0.5240137 -1.37E-05 | -0.0026145
0.583 0.539 0.044 | 7.547169811 | 0.582961681 | 3.8319E-05 | 0.00657269
0.569 0.547 0.022 | 3.866432337 | 0.568010175 | 0.00098983 | 0.17395873
0.579 0.433 0.146 | 25.21588946 | 0.578981732 | 1.8268E-05 | 0.00315516
131 13 0.01 | 0.763358779 | 1.309965008 | 3.4992E-05 | 0.00267117
0.526 0.431 0.095 | 18.0608365 | 0.525997483 | 2.5166E-06 | 0.00047844
0.602 0.613 -0.011 | -1.82724252 | 0.601999777 | 2.2304E-07 3.705E-05
0.611 0.611 0 0] 0.61101211 | -1.211E-05 -0.001982
0.538 0.547 -0.009 | -1.67286245 | 0.540007048 -0.002007 | -0.3730573
0.672 0.672 0 0| 0.672008083 | -8.083E-06 | -0.0012028
0.586 0.419 0.167 | 28.49829352 | 0.58697619 | -0.0009762 | -0.1665852
0.734 0.734 0 0| 0.73400362 -3.62E-06 | -0.0004932
0.589 0.431 0.158 | 26.82512733 | 0.587972301 | 0.0010277 | 0.17448197
0.796 0.796 0 0 | 0.795998668 1.332E-06 | 0.00016733
0.557 0.501 0.056 | 10.05385996 | 0.556990092 | 9.9085E-06 | 0.0017789
0.209 0.201 0.008 | 3.827751196 | 0.209023936 | -2.394E-05 | -0.0114528
0.447 0.431 0.016 | 3.579418345 | 0.44000972 | 0.00699028 | 1.56382107

ANFIS tahmin modelimize 6 adet input degerimiz verilmistir. Cikt1 degeri olarak Wy
tahminimiz elde edilmistir. Olusturulan modelleme i¢in etki aralig1 (Range of Influence)
0.8 olarak, Squash faktorii ise 1.25 olarak deger almistir. Kabul orani (Accept Ratio)
0.5, red oranmi (reject ratio) 0,14 olarak degerlenmistir. Hibrid 6grenme algoritmasina
sahip mdelimiz igin 9 {iyelik fonksiyonu gelismistir. Epoch sayisi 300 olmustur.
Ogrenme datalarmin hata degeri 0.000201, test hata oram1 ise 0.121280 olarak

belirlenmistir. Modellemede kullanilan fuzzy ¢ikarim sistem tipi sugano modeldir.




80

Sekil 4.19. Wy tahmini i¢in ortalama girdi ve ¢iktilar(R134a)

Cizelge 4.15. Multi-Regression P, tahmin uygulama 6zeti

R134a W,
Regression Statistics
Multiple R 0.999998
R Square 0.999995
Adjusted R
Square 0.999995
Standard Error 0.000597
Observations 59
ANOVA
Significance
df SS MS F F
Regression 2 4.295742 2.147871 6021307.038 4.8868E-150
Residual 56 2E-05 3.57E-07
Total 58 4.295762
Standard
Coefficients Error t Stat P-value
Intercept 3.89E-05 0.00019 0.205169 0.838184099
Qe(kwW) -0.99999 0.000447 -2235.46 2.5735E-140

Qcon 0.999977 0.000386 2592.777 6.3713E-144
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Cizelge 4.16. COP ¢iktis1 igin CP, ANFIS, multi-regression karsilagtirmasi (R134a)

COPcp | COPanpis | dCOPanris | %6COPanris | COP.mr dCOP.yr | %COP_ g
3.28 3.34 -0.06 | -1.82927 | 3.29408399 | -0.01408 | -0.42938996
1.64 1.58 0.06 | 3.658537 | 1.47993526 | 0.160065 | 9.760045193
2.83 2.94 -0.11 | -3.88693 | 3.00685244 | -0.17685 | -6.24920278

1.8 1.77 0.03 | 1.666667 | 1.58234899 | 0.217651 | 12.0917226
6.54 8.15 -1.61 | -24.6177 | 6.25119874 | 0.288801 | 4.415921429
1.97 1.96 0.01 | 0.507614 | 1.77305507 | 0.196945 | 9.997204524
7.02 9.55 -2.53 | -36.0399 | 6.72992703 | 0.290073 | 4.132093604
2.16 2.17 -0.01 | -0.46296 | 2.0647221 | 0.095278 | 4.411013976
5.04 5.04 0 0| 4.9524654 | 0.087535 | 1.736797652
3.78 3.84 -0.06 -1.5873 | 3.87709958 | -0.0971 | -2.56877194
2.97 3.08 -0.11 -3.7037 | 3.10105898 | -0.13106 | -4.41276013

1.8 1.89 -0.09 -5 1.54020731 | 0.259793 | 14.43292731
2.63 2.75 -0.12 | -4.56274 | 2.96052448 | -0.33052 | -12.5674708
1.97 2.08 -0.11 | -5.58376 | 1.82809514 | 0.141905 | 7.20329237
8.52 11.9 -3.38 | -39.6714 8.106018 | 0.413982 | 4.858943709
2.16 2.27 -0.11 | -5.09259 | 13.8926191 | -11.7326 | -543.176812

5.9 6.61 -0.71 | -12.0339 | 5.68825963 | 0.21174 | 3.588819901
2.61 2.61 0 0| 2.86239329 | -0.25239 | -9.67024093
4.35 4.64 -0.29 | -6.66667 | 4.36343346 | -0.01343 | -0.30881525
3.32 3.66 -0.34 -10.241 | 4.07666365 | -0.75666 | -22.7910737

ANFIS tahmin modelimize 6 adet input degerimiz verilmistir. Cikt1 degeri olarak COP
tahminimiz elde edilmistir. Olusturulan modelleme i¢in etki araligi (Range of Influence)
0.9 olarak, Squash faktorii ise 1.20 olarak deger almistir. Kabul orani (Accept Ratio)
0.3, red orani (reject ratio) 0.20 olarak degerlenmistir. Hibrid 6grenme algoritmasina
sahip mdelimiz icin6 tyelik fonksiyonu gelismistir. Epoch sayis1 300 olmustur.
Ogrenme datalarinin hata degeri 0.0614215, test hata oram ise 0.99724 olarak

belirlenmistir. Modellemede kullanilan fuzzy ¢ikarim sistem tipi sugano modeldir.



82

/
\

/i
% /é
()

A\

i
§

Te

e

PAIR

Qe

\‘Q‘P
:\Zg%r @
N

]

Qcon

0
A

Sekil 4.21. COP c¢iktis1 i¢in uygulanan ANFIS yapist (R134a)

QY

AR

\!r/*l&v
.

O
l},‘g
Y
l’//‘\
'.

output

cop

Logical Operations
and

P or

not




83

Cizelge 4.17. Multi-Regression COP tahmin uygulama ¢zeti

R134a COP
Regression Statistics
Multiple R 0.982728
R Square 0.965754
Adjusted R
Square 0.961802
Standard Error 0.300509
Observations 59
ANOVA
df SS MS F Significance F
Regression 6 132.426 22.071 244.4027  2.80731E-36
Residual 52 4.695905 0.090306
Total 58 137.1219
Standard

Coefficients Error t Stat P-value
Intercept 8.451068 0.467552 18.07513 4.5E-24
Tk -0.07026 0.008737 -8.04148 1.09E-10
n 0.005905 0.000767  7.69932 3.81E-10
Te 0.131328 0.012187 10.77594 7.39E-15
Qe(kwW) 17.71909 2.29726 7.713142 3.62E-10
Qcon -25.7607 3.663631 -7.03146 4.41E-09
m 1559.781 271.6624 5.741615 4.91E-07
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Sekil 4.22. Evaparator Sicakligina gore COP degerinin CP, ANFIS ve MR
karsilastirilmasi
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Sekil 4.23. Evaparator Sicakligina gore P, degerinin CP, ANFIS ve MR karsilastirilmasi
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Sekil 4.24. T, sicakligina gore COP degerinin CP, ANFIS ve MR karsilagtirilmasi
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Sekil 4.25. T, sicakligina gore P, degerinin CP, ANFIS ve MR karsilastirilmasi
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Cizelge 4.18. Error Indeks tablosu

R134a
ANFIS Multi-Regression
Wi 0.106206 0.002674026
P 0.064015 0.068889
COP 0.250962 0.642684
R152a
ANFIS Multi-Regression
Wi 0.032548 0.071961042
P 0.019155617 0.068183828
COP 0.031893 0.059983

Cizelge 4.18’de hem ANFIS modellerinin hem de Multi-Regression tahminlerinin hata
indekslerini (EI) gosterilmistir. Hem R134a icin hem de R152a i¢in her iki modelde
tahmin edilen 6 deger i¢cinden 5 degerde ANFIS modeli ¢ok daha diisiik hata indeksi ile
uygun model oldugu belirlenmistir. R134a i¢in olusturulan Multi-Regression modeli
ANFIS modeline gore cok daha diisiik hata endeks degeri vermistir. Grafiklerden ve
hata endeklerinden anlasildigi lizere dogruya en yakin oranlar otomobil klima sistemleri
icin karsilastirildiginda ANFIS modelinin 6ne c¢iktigi tepit edilmistir. Her iki gaz

tiirlinde de yiiksek tahmin orani ile uygun model olarak belirlenmistir.
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5. SONUC ve ONERILER

Degisken evaporator sicaklik degerlerinde sabit sogutma 1s1 yiikii i¢in sogutma
sisteminde eclde edilen sonuglar alternatif sogutucu akiskan R152a i¢in su sekilde
bulunmustur. R-152a sogutucu akigskan kullanarak ¢alisan bir otomobil klima sistemi,
halihazirda kullanilan R-134a gazli sisteme gore daha iyi sogutma performansi sagladigi
goriilmiistiir. Evaparator buharlasma sicaklik degerine gore, kondenserden atilan 1sil
yuk degisiminde R152a, R134a ve R22 akigkanlar1 icin kondenserden atilan 1s1l yiik
degerleri yakinlik gostermis ve kondenserden atilan 1s1l yiikler, daha diisiik evaporator
buharlasma sicakliklarinda daha fazla gerceklesmistir. Evaporator sicakligi arttikga
kondenserden atilan 1s1l yiikde ters orantili olarak azalmistir. Kompresor devir sayisi ile
kondenserden atilan yiik kasilastirildiginda, kompresor devri ile dogru orantili olarak
arttigr tesbit edilmistir. Yiksek devir sayist ile birlikte evaparator 1sil yiikii ve

kompresdr iginin artmasi ile, kondenserden atilan 1s1 miktarda artmustur.

Evaparator sicakliginin degisimine gore kompresor devrine gore degisimi gdz Oniine
alindiginda, diistik devir yiikksek evaparatér sicakliklarinda, diisiik evaparator
sicakliklarinda ise yiiksek devirler gorlmiistiir. Buharlasma sicakliklarina gore devir
sayilar1 R152a ile R134a akiskanlar1 i¢in yakin degerler gostermistir. Evaparator
sicaklik degisimine goére kompresor sikistirma orami (Py) arastirildiginda yiiksek
evaparator sicakliklarinda basing oranlarinin tipki kompresor devir sayilarinda oldugu
gibi distiigii tespit edilmistir. Otomobil klima sistemleri icin en 6nemli alternatif olma
ozelliklerinden biri olan sikistirma orani1 (P;) R134a ve R152 gazlan i¢in ¢ok biyuk
benzerlik gostermistir. Bu sonuca gore sogutma sisteminde herhangi Onemli bir
degisiklige gerek duymadan, ayn1 kompresor ve basing oranlarinda R134a gazi yerine
R52a gazinin kullanilabilecegi goriilmiistiir. Otomobil klima sistemi caligmasinda,
Yiksek evaporator sicakliginda yiksek COP degeri bulunmustur. Evaparator sicakligi
diistiikce COP degerinin de diistiigii goriilmiistiir. En yliksek evaporator sicakliginda, en
biiyiilk COP degeri elde edilmistir. Elde edilen bulgulara gére, kondenser ve evaparattr
arasindaki sicaklik farki artttkga COP degeri artarak, azaldikca COP degeri azalarak

dogru orant1 gostermistir. Otomobil klima sisteminin COP degeri, devir degerine gore
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kiyaslandiginda, yiiksek devirlerde COP’nin azaldig1 algak devirlerde yiikseldigi de
tesbit edilmistir. Azalan evaporator sicakliklarinda R152a gazinin COP degeri, referans
gaz R134a ve diger gaz R22 akiskanina gore en yiiksek oldugu goriilmiistiir. R134a ve
R22 gazinin COP degerleri birbirine yakin olup, yiiksek evaporator sicakliklarinda COP
degeri en diisiik R22 gaz1 i¢in goriilmiistiir. Farkli evaporator sicakliklarinda kompresor
emme ve basma hatti basing oranlart (P,) incelendiginde diisikk evaporator
sicakliklarinda basing orani en biiylik degeri olmakta ve artan evaporator sicakligr ile Py

degeri artmaktadir.

Otomobil klima sistemleri icin alternatif R134a yerine kullanilabilecek R152a gazi
gerek sikistirma orant uyumu ile ve gerekse sisteme yuklenen gaz sarz miktarinin
yanisira R134a gazina gore daha iyi bir COP degerine sahip oldugu ve termodinamik

acidan iyi bir alternatif sogutkan oldugu tesbit edilmistir.

Artan sera gazi etkileri ve ozon tabakasi tahribati sebebi ile kullanimi ilk etapta
siirlandrilan ve kademeli sekilde kaldirilacak olan R134a gazi yerine, kiiresel 1sinma
etkisi ve ozon inceltme etkisi sifir olan, zehirli olmayan, yaglarla karsabilirlik ve uyumu
olan, kimyasal olarak sistemde kullanilan materyaller ile tepkimeye girmeyen, yancilik
degeri smirlar igerisinde kalan, emniyetli bir gaz olmasi sebebi ile R152a gazinin,

R134a gazina gore uygun bir alternatif oldugu goriilmiistir.

R152a otmobil klima sistemi i¢in yapilan ¢alismaya ek olarak sistem tiizerinde Cool
Pack uygulamasi ve matematiksel fonksiyonlar ile elde edilmis degerler icinden 80 adet
data egitim datalar1 ve 80 adet de test datalari olarak ayrilmistir. Egitme ve test datalari
sonugclari sifira yaklasik olarak gozlemlenmistir. 3 farkli ANFIS modeli i¢in (ANFIScop,
ANFISp;, ANFISwk) daha once hig¢ egitilmeyen 20 data girdisi (Tk, N, Te, Qe, Qk, M)
modele verildi ve COP, Wy ve P, c¢iktilar1 tahmin edilmis ve R152a Otomobil klima
sistemleri icin uygun ¢ adet ANFIS modelleri gelistirilmistir. Uzun hesaplama ve
simiilasyon g¢alismalar1 sonucu ortaya ¢ikacak zaman ve is kayb1 bu ANFIS modelleri
ile azaltilabildigi ve uygulama sonuglari hizli siirede alinabildigi tesbit edildi. R152a ve

R134a icin otomobil klima sistemleri performans analizi ic¢in gelistirilmistir. Yapilan
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karsilagtirmada, ANFIS’in daha iyi bir tahmin degerine sahip oldugu ortaya

cikarilmistir.

Hata indeks degerlerine gore en diisiik hata indeksli tahminler 6 tahmin grubunun 5 1
icin ANFIS tarafindan gelistirilen model tarafindan tahmin edilmistir. Hata indekslerine
gore R152a igin olusturulan ANFIS modeli, R134a i¢in olusturulan ANFIS modelinden
daha dogru tahminler geceklestrimistir. R152a gazi igerisinde ise en dogru tahmin

degerleri P, ¢iktis1 veren ANFIS modeli tarafindan tahmin edilmistir.

Grafikler incelendigi zaman agikc¢a goriilmektedirki ANFIS modeli hi¢ egitilmemis 20
datanin karakterini aynen gostermekte, grafik lizerinde lineer olmayan egilimleri ¢ok
yakin bir deger ile tahmin edebilmektedir. Bu agidan ANFIS modeli otomobil klima

sistemi icin uygun oldugu belirlenmistir.
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