








Yeni Nesil Sogutucu Akiskanlar Olarak R1234yf ve R134a Molekiillerinin Kuantum Kimyasal

Ozellikleri ve Sogutma Gevrimindeki Performanslart

Kitap Tanitimi / Genel Ozet

Giiniimiizde enerji verimliligi ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik,
mithendislik biliminin 6ncelikli arastirma alanlar1 arasinda yer
almaktadir. Ozellikle otomotiv sektdriinde kullanilan sogutucu
akigkanlarin cevresel etkileri ve performanslari, hem enerji tiiketimi
hem de kiiresel 1sinma iizerindeki rolleri nedeniyle giderek daha

fazla bnem kazanmaktadir.

Kloroflorokarbon (CFC) ve hidrokloroflorokarbon (HCEFC)
sogutucularin  ozon tiiketme potansiyeli (ODP) sorunlari,
hidroflorokarbon (HFC) smifi  sogutucularin  kullaniminin
artmasina yol agmustir. HFC'ler, ozon tabakasini etkilemese de,
gliclii sera gazlari olusturmaktadir. Bu nedenle, diisiik kiiresel 1stnma

potansiyeline (GWP) sahip tiglincii nesil sogutucular gelistirilmistir.

Bu kitap, geleneksel HFC olan R134a ve g¢evre dostu
alternatiflerden biri olan R1234yf sogutucu akiskanlarin molekiiler
ve termodinamik 6zelliklerini kapsamli bir sekilde incelemektedir.
Literatiirden elde edilen bilgiler ve yapilan kuantum kimyasal
hesaplamalar, molekiiler diizeyden miihendislik olgegine kadar

performans analizleriyle birlestirilmistir.

Ara¢ klimalarinda kullanilan buhar sikistirmali mekanik
sogutma c¢evrimleri {izerinde yapilan analizlerde, COP, ekserji
verimi, kompresor isi, kondenserden salinan 1s1 ve sikistirma orani
gibi parametreler detayli sekilde degerlendirilmistir. Ayrica R134a ve
R1234yfnin molekiiler yapisi, HOMO-LUMO enerji seviyeleri,

dipol momentleri ve elektrostatik potansiyel haritalar1 kuantum
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kimyasal hesaplamalarla incelenmis, molekiiler 6zelliklerin ¢evrim

performansina etkileri ortaya konmustur.

Kitap, arasgtirmacilara, &grencilere ve {riin gelistirme ile
endiistriyel uygulamalarla ilgilenen miihendislere faydali bir kaynak
olmay1 hedeflemektedir. Elde edilen bulgular, gelecekteki sogutucu
akigkan  aragtirmalarina, enerji  sistemleri tasarimina ve

stirdiiriilebilir otomotiv teknolojilerine 151k tutacak niteliktedir.



Yeni Nesil Sogutucu Akiskanlar Olarak R1234yf ve R134a Molekiillerinin Kuantum Kimyasal

Ozellikleri ve Sogutma Gevrimindeki Performanslart

Onsoz

Enerji verimliligi ve c¢evresel siirdiiriilebilirlik, miihendislik
biliminin giincel ve oOncelikli arastirma alanlar1 arasinda vyer
almaktadir. Ozellikle otomotiv sektériinde kullamilan sogutucu
akigkanlarin performansi, hem enerji tiiketimi hem de kiiresel

1sinma iizerindeki etkileri nedeniyle giderek 6nem kazanmaktadir.

Kloroflorokarbon (CFC) ve hidrokloroflorokarbon (HCFC)
sinifi sogutucular, ozon tabakasina zarar verdikleri icin tarihsel
olarak geri plana itilmis, yerine HFC smnifi sogutucular (R134a)
kullanilmigtir.  Ancak HFC ler, ozon tabakasina zarar
vermemelerine ragmen giiglii sera gazi olusturmaktadir. Bu nedenle,
R1234yf gibi diisik GWP’ ye sahip yeni nesil sogutucular

gelistirilmistir.

Bu kitap, R134a ve R1234yfnin molekiiler ve termodinamik
ozelliklerini, literatiir verileri ve yapilan yeni analizlerle biitiinciil bir
sekilde incelemektedir. Molekiiler diizeyden miihendislik 6lgegine
gecis yaparak, sogutucu se¢iminde bilimsel temelli karar

mekanizmalarini ortaya koymay1 amaglamaktadir.

Bu kitabin hazirlanmasinda  desteklerini  esirgemeyen
ailelerimize ve bilgi ve deneyimleriyle yolumuzu aydinlatan

hocalarimiza tesekkiirlerimizi sunariz.

Bu ¢alisma, akademik bilgi paylasimina katkida bulunmakla
kalmayip, siirdiirtilebilir miihendislik uygulamalarina yonelik
rehber niteligi tasiyacak ve akademik yiikselmemize de destek

saglayacaktir.
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Bu kitap, Dog. Hacer GUMUS ve Dr. Arzu KEVEN tarafindan
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Tesekkiir

Bu kitabin hazirlanmasinda emegi gecen herkese tesekkiir
ederiz. Sabir ve destekleriyle motivasyonumuzu artiran ailelerimize,
bilgi ve deneyimleriyle yolumuzu aydinlatan hocalarimiza
tesekkiirlerimizi sunariz. Caligmanin, arastirmacilara, 6grencilere ve
triin gelistirme ile endiistriyel uygulamalarla ilgilenen mithendislere

faydali bir kaynak olmasini diliyoruz.
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Boéliim 1: Giris
1.1 Enerji Verimliligi ve Cevresel Siirdiiriilebilirlik

Otomotiv sektdrii, modern ekonomik ve teknolojik gelisimin en
onemli bilesenlerinden biri olmasinin yani sira, kiiresel enerji
tilketimi ve karbon saliniminda da belirleyici bir role sahiptir.
Araglarin i¢ten yanmali motorlardan elektrikli ve hibrit sistemlere
gegis siireci, enerji verimliligi ve cevresel stirdiiriilebilirlik hedeflerini
sektor icin kritik héale getirmigtir. Bu baglamda, otomotiv
iklimlendirme ve sogutma sistemlerinin performansi, yalnizca arag¢
i¢ ortam konforu agisindan degil, ayn1 zamanda aracin toplam enerji

titketimi ve sera gazi emisyonlari iizerinde dogrudan etkilidir [1].

Klasik ara¢ klima sistemlerinde kullanilan sogutucular, yiiksek
enerji tiiketimine yol agarak aracin karbon ayak izini artirmaktadir.
Ozellikle dur-kalk sehir trafigi ve uzun mesafe kullanimlarinda klima
sistemi enerji tiiketiminde O6nemli bir paya sahiptir. Bu nedenle,
otomotiv miihendisligi, enerji verimliligini optimize etmek ve
cevresel etkileri azaltmak amaciyla sogutma ¢evrimlerini molekiiler

ve termodinamik diizeyde detayl sekilde analiz etmektedir [2].

Son yillarda yiiriirliige giren Glasgow Iklim Anlagsmasi (2021),
Avrupa Birligi ¢evre yonetmelikleri ve diger uluslararasi
diizenlemeler, otomotiv  sektériinde kullanilan  sogutucu
akigkanlarin gevresel etkilerini minimize etmeyi zorunlu kilmistir
[3]. Bu diizenlemeler, 6zellikle HFC sinifi sogutucularin kullanimini
sinirlandirmakta ve disiik kiiresel 1sinma potansiyeline (GWP)

sahip alternatiflerin benimsenmesini tesvik etmektedir. Dolayisiyla,
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R1234yf gibi ¢evre dostu iigiincii nesil sogutucular, hem regiilasyon
uyumu hem de enerji verimliligi acisindan kritik bir 6neme sahiptir
[4].

1.2 Sogutucu Akiskanlarin Tarihgesi ve Cevresel Etkileri

1.2.1 CFC ve HCFC Sogutucular

Sogutucu akigkan teknolojisinin gelisimi, otomotiv ve sogutma
endiistrisinin tarihsel siireciyle dogrudan iliskilidir. 20. yilizyilin
ortalarinda yaygin olarak kullanilan kloroflorokarbonlar (CFC) ve
hidrokloroflorokarbonlar (HCFC), o&zellikle sogutma ve klima
sistemlerinde yiiksek verimlilik saglayan kimyasal bilesikler olarak
tercih edilmistir. Bu bilesikler, yiiksek stabiliteleri, giivenli
kullanimlar1 ve termodinamik performanslari ile teknolojik bir

ilerleme saglamistir [5].

Bilimsel arastirmalar, CFC ve HCFC’ lerin atmosferde belirli
kimyasal reaksiyonlara girerek ozon tabakasinda degisiklikler
yaratabilecegini ortaya koymustur. Bu nedenle Montreal Protokolii
(1987) yiiriirliige konmus ve kullanim kisitlamalar1 uygulanmistir
[6]. Bu siireg, CFC ve HCFC lerin teknolojik katkilarini korurken,
cevresel siirdiiriilebilirlik icin yeni alternatiflerin gelistirilmesine

olanak saglamistir.

CFC ve HCEC’ ler yalnizca geg¢misin sogutucu teknolojileri
degil, aym zamanda modern ¢evre dostu sogutucularin
gelistirilmesinde  bilimsel ~ bir  referans noktast  olarak

degerlendirilmelidir. Arastirmalar, termodinamik avantajlar1 ve
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molekiiler o6zellikleri korurken c¢evresel etkileri minimize eden

alternatiflerin 6nemini ortaya koymaktadir [7].

1.2.2 HFC Sogutucular ve Diisiik ODP Coziimleri

CFC ve HCFC lerin kisitlanmasmin  ardindan,
hidroflorokarbonlar (HFC) smifi sogutucular, ozon tiiketme
potansiyeli (ODP) olmamas: sayesinde 6ne ¢ikmistir. HFC’ ler,
gevresel etki agisindan CFC/HCFC'lere kiyasla avantajli bir ¢o6ziim
sunmus ve R134a gibi sogutucular, hem ara¢ hem de ev tipi sogutma

sistemlerinde standart hale gelmistir [8].

Bununla birlikte, HFC smifi sogutucularin kiiresel 1sinma
potansiyeli (GWP) nispeten yiiksek olabilmektedir. Kyoto Protokoli
ve sonrasinda yiriirliige giren cevresel regiilasyonlar, HEFC
emisyonlarinin azaltilmasini zorunlu kilmigtir. Burada onemli
nokta, HFC’ lerin ¢evreye tamamen zararli olarak sunulmamasi,
ancak sera gazi etkisi nedeniyle yoOnetim ve optimizasyon

gerektirdiginin vurgulanmasidir [9].

1.2.3 Ugiincii Nesil Cevre Dostu Sogutucular: R1234yf ve
Alternatifler

HFC  smnifimin sundugu  avantajlar  ve  sinirlamalar,
arastirmacilar1 diigitk GWP ve sifir ODP degerine sahip {igiincii nesil
sogutucular gelistirmeye yoneltmistir. R1234yf, flor, karbon ve
hidrojen atomlar iceren bir hidroflorolefin olarak, atmosferik dmrii
kisa, GWP’ si CO;’ ye kiyasla ¢ok diisiik ve toxikolojik olarak giivenli
bir alternatiftir [10].



Yeni Nesil Sogutucu Akiskanlar Olarak R1234yf ve R134a Molekiillerinin Kuantum Kimyasal

Ozellikleri ve Sogutma Gevrimindeki Performanslart

Bu yeni nesil sogutucularin temel hedefi, enerji verimliligini
korurken gevresel etkileri minimize etmektir. R1234yf ve benzeri
bilesikler, mevcut otomotiv klima sistemlerine entegre edilebilmekte
ve termodinamik a¢idan R134a ile benzer performans
gostermektedir. Ayrica, dogal sogutucular (R744/CO,) ve disik
GWP’ye sahip diger HFC’ler (R152a) ile karsilastirildiginda, R1234yf
uygulama kolaylig1 ve regiilasyon uyumu agisindan 6ne ¢tkmaktadir
[11,12].

1.3 Otomotiv Klima Sistemlerinde Sogutucu Akiskan

Performansi

Arag klima sistemleri genellikle buhar sikigtirmali mekanik
gevrim prensibiyle ¢alisir. Kompresorde basinglandirilan sogutucu
akigkan, kondenserde gevreye 1s1 vererek yogusur; sivi hale gecen
akiskan kisilma vanasindan buharlagtiriciya gecer ve ortamdan 1s1

alarak sogutma saglar. Bu dongii siirekli olarak tekrar eder [13].

Arag klima sistemlerinde kullanilan sogutucularin performansi,
COP (performans katsayisi), ekserji verimi, kompresor isi,
kondenser ve evaporator 1s1 transferi gibi parametrelerle
degerlendirilir. Literatiir ¢aligmalari, R1234yf ve R134a’nin farkli
evaporator/kondenser sicakliklari ve kompresér basma oranlari
altinda performanslarini kargilagtirmistir. Ornegin, R1234yfnin
COP degeri baglangigta R134a’ya gore daha diisiik olsa da, sistem
ayarlar1 ve kontrol vanasi optimizasyonu ile performans fark:

minimize edilebilmektedir [14,15].
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1.4 Literatiirdeki Onceki Calismalar

R1234yf ve R134a sogutucu akigkanlarinin otomotiv klima
sistemlerindeki performans: iizerine yapilan literatiir ¢alismalars,
hem deneysel hem de teorik analizleri icermektedir. Bu ¢alismalar,
sogutucu akigkanlarin termodinamik ve taginim 6zelliklerinin yani
sira enerji verimliligi ve c¢evresel etkilerini karsilagtirmali olarak

degerlendirmektedir.

Markus Richter ve arkadaglar1 [16], R1234yfnin (2,3,3,3-
tetrafluoropropene, MW  114.04116 g/mol) termodinamik
ozelliklerini kapsamli olarak incelemis ve buhar basinci ile yogunluk
verilerini kullanarak sicaklik aralig1 220-410 K ve basing aralig1 0-30
MPa icin gecerli bir denklemsel model énermistir. Bu ¢alismada,
entalpi ve entropi degerleri 200 kJ/kg ve 1 kJ/kg-K referansl olarak

verilmistir.

R1234yfnin viskozitesi iizerine yapilan galigmalar Huber ve
Assael [17] tarafindan detaylandirilmistir. Bu ¢alismada, 2,3,3,3-
tetrafluoroprop-1-ene’nin  viskozite  verileri,  trans-1,3,3,3-
tetrafluoropropene  (R1234ze(E)) ile karsilastirmali  olarak
incelenmis ve dogruluk agisindan genis bir sicaklik araliginda gegerli

korelasyonlar gelistirilmistir.

Is1 iletkenligi (thermal conductivity) ile ilgili olarak Perkins ve
Huber [18], R1234yf ve R1234ze(E) i¢in Ol¢iim ve korelasyon
¢alismalarini sunmus, kritik bolgede katkilarin uygulanmadigini
belirtmislerdir. Yiizey gerilimi verileri ise Mulero ve arkadasglari [19]

tarafindan onerilen korelasyonlarla saglanmistir.
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R134a i¢in termodinamik ozellikler, Tillner-Roth ve Baehr [20]
tarafindan gelistirilen temel denklemlerle saglanmistir. Bu model,
sicaklik araligi 170-455 K ve basing araligi 0-70 MPa arasinda
gecerlidir. Entalpi ve entropi degerleri varsayilan olarak -40°C’te 0
kJ/kg ve 0 kJ/kg-K olacak sekilde referanslanmistir. Viskozite ve sivi
faz 1s1 iletkenligi verileri, Huber, Laesecke ve Perkins [21] ile Assael
ve arkadaglar1 [22] tarafindan gelistirilmis korelasyonlarla
desteklenmistir. Gaz fazi viskozite ve 1s1 iletkenligi, 230-475 K

araliginda uygulanabilir.

Bu literatiir verileri, R1234yfnin termodinamik ve tasimnim
ozelliklerinin R134a ile karsilagtirilmasina olanak saglamis ve arag
klima sistemleri i¢in uygunlugunu detayl: sekilde ortaya koymustur.
Ozellikle, diisiitk GWP, sifir ODP ve R134a’ya benzer performans
parametreleri, R1234yf'nin ¢evresel ve enerji verimliligi a¢isindan

avantajli bir secenek oldugunu gostermektedir [23].
1.5 Kitabin Amaci ve Kapsami

Bu kitap, R134a ve R1234yf sogutucu akiskanlarinin molekiiler
ve termodinamik o6zelliklerini kapsamli bir sekilde inceleyerek;
otomotiv klima sistemlerindeki performans farklarini ve g¢evresel
etkilerini detayli bi¢cimde sunmayi hedeflemektedir; temel hedef,
yalnizca mevcut literatiirii derlemek degil, ayn1 zamanda kuantum
kimya, termodinamik analiz ve miihendislik perspektiflerini
birlestirerek sistematik ve biitiinciil bir degerlendirme saglamaktir;
kitap, bu baglamda hem teorik hem de uygulamali miihendislik

alaninda 6zgiin veri ve analizler sunmaktadir.
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Molekiiler diizey analiz, R1234yf ve Rl134a’nin molekiiler
yapilari, bag uzunluklari, agilar, elektron yogunlugu dagilimlar: ve
elektrostatik potansiyel haritalari, Yogunluk Fonksiyonel Teorisi
(DFT) ve Gaussian yazilimi kullanilarak detayli sekilde
incelenmigtir. Bu ¢alismalar, molekiiler 6zellikler ile makroskopik
performans arasindaki iligkiyi ortaya koymakta ve miihendislik
tasariminda temel bir veri seti saglamaktadir. Ayrica analizler, yeni
nesil ¢evre dostu sogutucularin molekiiler tasarimi igin bilimsel bir
referans sunmaktadir [24-25]. Termodinamik performans
degerlendirmesi kapsaminda, ara¢ klima sistemlerinde sogutucu
akigkanlarin performans parametreleri, COP (Coefficient of
Performance), ekserji verimi, kompresor isi, kondenser ve
evaporatdr 1st transferi gibi mihendislik olgiitleri kullanilarak
karsilagtirilmistir. Farkli evaporatér ve kondenser sicakliklar ile
kompresor basma oranlari altinda yapilan analizler, R1234yfnin
R134a’ya gore enerji verimliligi acisindan benzer performans
gosterdigini ortaya koymakla birlikte, bazi isletme kogullarinda
optimize edilmesi gerektigini gostermektedir. Bu degerlendirmeler,
sistem performansinin gevresel etkilerle olan iligkisini de ortaya
koymaktadir [26]. Kitap, diisiik kiiresel 1stnma potansiyeli (GWP) ve
sifir ozon titketme potansiyeline (ODP) sahip Ugiincii nesil
sogutucularin 6nemini vurgulamaktadir. R1234yf, 100 yillik referans
zaman diliminde CO;’ye kiyasla GWP < 1 ve ODP = 0 degerleri ile
hem Avrupa Birligi hem de uluslararasi ¢evre diizenlemelerine

uygun bir ¢6zlim sunmaktadir.

Bu baglamda kitap, sogutucu segiminde regiilasyon uyumunu
dikkate alan miithendislik karar siireclerine de rehberlik etmektedir.

Kitap, akademik arastirmacilar, doktora ve dogentlik calismalarina
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katki saglayacak sekilde orijinal veri ve analizler sunmakta, ayn
zamanda otomotiv sektoriinde sogutucu sistemler gelistiren
mithendisler i¢in uygulamali bir rehber niteligi tasimaktadir.
Molekiiler kimya ve termodinamik analizlerin entegrasyonu, yeni
nesil sogutucu akigkanlarin tasarim ve seciminde bilimsel temelli
karar mekanizmalarini desteklemekte ve siirdiiriilebilir otomotiv

teknolojilerinin gelistirilmesine katki saglamaktadir [27].

CGalisma, teorik ve deneysel verileri birlestirerek akademik
kariyer agisindan dogentlik ve doktora siireclerinde kullanilabilecek
orijinal ve giincel veri setleri sunmaktadir. Ayrica kitap,
aragtirmacilar, 6grenciler ve endiistride iiriin gelistirme ile ilgilenen
mithendisler i¢in ¢ok yonlii bir kaynak olarak tasarlanmistir. Elde
edilen bulgular, otomotiv iklimlendirme sistemlerinin tasariminda
hem enerji verimlilii hem de cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan
onemli bir rehber niteligindedir. Kitap, molekiiler yap1 analizi,
termodinamik performans degerlendirmesi ve cevresel etkileri tek
bir  ¢ercevede birlestirerek  arastirmacilara,  miihendislik
tasarimcilarina ve politika yapicilara bilimsel temelli bir perspektif
sunmaktadir. Boylece yeni nesil sogutucu akigkanlarin gelistirilmesi,
secimi ve optimize edilmesi siireclerinde kapsaml bir kaynak islevi
gormektedir. Elde edilen veriler, ileri diizey arastirmalar ve

endiistriyel uygulamalar icin temel bir referans olarak kullanilabilir.

Sonu¢ olarak, bu kitap RI1234yf ve Rl134a sogutucu
akigkanlarinin ~ molekiiler,  termodinamik  ve  ¢evresel
performanslarini detayli sekilde ele almakta, modern otomotiv klima
sistemlerinin enerji verimliligi ve ¢evresel siirdiriilebilirlik

baglaminda bilimsel ve uygulamali bir rehber sunmaktadir. Calisma,
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yeni nesil ¢evre dostu sogutucularin tasarim ve degerlendirme
stireglerine 151k tutarak, akademik ve endiistriyel kullanicilar i¢in

degerli bir kaynak olusturmaktadir [28].
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Boliim 2: Teorik Temeller ve Yontemler
2.1 Sogutucu Akiskanlar: R134a ve R1234yf

R134a (1,1,1,2-tetrafluoroethane) ve RI1234yf (2,3,3,3-
tetrafluoropropene), modern otomotiv sogutma sistemlerinde
yaygin olarak kullanilan iki dnemli sogutucu akiskandir. R134a,
uzun yillar boyunca endiistri standard: olarak kabul edilmis olsa da,
yiiksek kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP = 1300) nedeniyle ¢evresel
regiilasyonlarla kisitlanmigtir. Buna karsin, R1234yf diisik GWP
(<1) ve sifir ozon titketme potansiyeli (ODP = 0) ile 6ne ¢ikmaktadir
[29].

Bu iki akiskanin fiziksel 6zellikleri birbirine olduk¢a benzerdir;
bu durum, mevcut sistemlerde R134a’dan R1234yfye gegisi
mithendislik acisindan kolaylastirmaktadir [30].
Termodinamik olarak, R1234yfnin buhar basinci, yogunluk, entalpi
ve entropi degerleri R134a’ya oldukga yakin olup, kritik sicakliklar:
sirastyla 367,85 K ve 374,18 K'dir [31].

Ayrica, R1234yf'nin viskozite ve 1s1 iletkenligi degerleri Huber
ve Assael tarafindan deneysel olarak belirlenmis, genis sicaklik
araliginda  korelasyon = modelleri  gelistirilmigtir ~ [32,33].
Yiizey gerilimi, difiizyon katsayis1 ve faz denge verileri ise Mulero ve
arkadaslari tarafindan 2012 yilinda 6nerilen modelle tanimlanmistir
[34]. Bu deneysel veriler, REFPROP 10.0 ve CoolProp veri tabanlar:
ile dogrulanmis, miihendislik hesaplamalarinda kullanilan
termofiziksel veri setlerinin standardizasyonuna katki saglamistir
[35].
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2.2 Yogunluk Fonksiyonel Teorisi (DFT) ve Kuantum

Kimyasal Hesaplamalar

R134a ve R1234yf molekillerinin kuantum kimyasal
ozelliklerinin belirlenmesinde yapilan hesaplamalar Gaussian 09W
yazilimi  kullanilarak  gerceklestirilmistir. ~ Hesaplamalarda,
molekiillerin optimize edilmis geometrileri ile elektronik yap1
verilerini elde etmek amaciyla Yogunluk Fonksiyonel Teorisi (DFT)
yaklagimi tercih edilmigtir. DFT, elektron yogunlugu dagilimini
temel alarak sistemin toplam enerjisini hesaplayan; yiiksek dogruluk
ile makul hesaplama maliyeti sunan bir kuantum kimyasal

yontemdir [36].

Bu calismada DFT hesaplamalar1 i¢in B3LYP degis-tokus-
korelasyon fonksiyoneli ve 6-311++G(d,p) temel seti kullanimistir
[37]. Ayrica molekiillerin reaktif bolgelerini tanimlamak amaciyla
Elektrostatik Potansiyel (MEP) yiizeyleri olusturulmus; Mulliken ve
NBO (Natural Bond Orbital) analizleri ile yiik dagilimi ve bag ici
etkilesimlere iliskin ayrintili bilgiler elde edilmistir [38-40].

2.3 Termodinamik Performans Analizleri

Otomotiv klima sistemleri, enerji doniisiimiinii verimli bicimde
gerceklestirmek amaciyla buhar sikistirmali  ¢evrim  (Vapor
Compression Cycle, VCC) prensibine dayanmaktadir. Bu
sistemlerde sogutucu akigkanin termodinamik 6zellikleri, ¢evrimin
genel verimi iizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir. Sogutucu, ¢evrim
boyunca sirastyla kompresor, kondenser, genlesme vanasi ve
evaporator bilesenlerinden gecer; bu dort ana eleman, 1siy1 bir

ortamdan digerine tagimak i¢cin birlikte ¢aligir.
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Gevrimdeki performans; sogutucu tipine, evaporatdr ve
kondenser sicakliklarina, basma oranina (compression ratio),
kompresér isi (W ) ve ekserji yikimmna bagh olarak
degismektedir [43,44]. Ozellikle R134a ve R1234yf gibi otomotiv
sektoriinde yaygin kullanilan sogutucular arasinda yapilan
karsilagtirmalar, yeni nesil diisiik GWP degerine sahip akigkanlarin
cevresel acidan daha avantajli oldugunu, ancak belirli ¢aligma
kosullarinda  performans  agisindan  bazi  dezavantajlar

gosterebildigini ortaya koymaktadir.

Termodinamik performans analizi, ¢evrimin enerji ve ekserji
temelli incelenmesini igerir; bu analiz, sistemin verimliligini
belirlemenin yani sira enerji kayiplarinin hangi bilesenlerde
yogunlagtigini da gostermektedir. Enerji analizi, ¢evrimin birinci
yasa verimliligini, ekserji analizi ise ikinci yasa (tersinmezlik temelli)
verimliligini ortaya koyar. Boylece, yalnizca enerji dengesi degil, ayni
zamanda  gevrimin sirdiiriilebilirlik ~ performans: da

degerlendirilebilir.

Sogutucu akigkanlarin se¢imi, ¢evrimdeki 1s1 gegisi, basing
diisimii, yogunlasma ve buharlagsma entalpileri gibi bir¢ok
termofiziksel 6zelligi etkiler. Ornegin, R1234yf'nin 6zgiil entalpisi
R134a’ya gore daha diisiik oldugu i¢in ayni sogutma kapasitesine
ulagsmak icin daha yiiksek kiitlesel debi gerekebilir; bu durum,
kompresor isinde artiga ve COP degerinde azalmaya neden olabilir.
Buna karsin, sistem geometrisinin optimize edilmesi ve 1s1 degistirici
yizey alanlarinin  artirlmasiyla bu  fark  6nemli  6lgiide

azaltilabilmektedir.
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Ekserji temelli performans degerlendirmesi, ¢evrimin yalnizca
enerji girdisi ve ¢iktis1 agisindan degil, ayn1 zamanda tersinmezlik
kaynaklar1 agisindan da incelenmesini saglar. Kompresor,
kondenser, evaporatér ve genlesme vanasinda olusan ekserji
yikimlary, sistemin toplam ekserji kaybini belirler. Yapilan
caligmalar, ekserji yikiminin genellikle en fazla kompresorde
gerceklestigini, bunu sirasiyla kondenser ve evaporatoriin izledigini
gostermektedir. Bu sonuglar, sogutucu se¢imi ve ¢evrim
optimizasyonu siireglerinde ©onemli bir yol gosterici olarak

degerlendirilmektedir.

Sonug¢ olarak, R1234yfnin diisik GWP degeri, zehirsizligi,
kimyasal kararlilig1 ve benzer termodinamik karakteristigi sayesinde,
R134a’nin yerine gegebilecek en gii¢lii adaylardan biri oldugu birgok
calisgmada belirtilmistir. Ancak, optimum c¢evrim performansinin
saglanabilmesi i¢in R1234yf kullanilan sistemlerde kompresor
tasarimi, yag tipi uyumu ve 1s1 degistirici optimizasyonu gibi
mithendislik parametrelerinin yeniden diizenlenmesi
gerekmektedir. Bu nedenle, teorik analizlerin deneysel verilerle
desteklenmesi ve ekserji temelli sistem iyilestirme yaklasimlarinin
gelistirilmesi, gelecekteki caligmalarda biiyiikk 6nem tagimaktadir
[41].

2.3.1 Cevrim Performans Katsayis1 (COP)

Gevrim performans katsayisi (Coefficient of Performance,
COP), sogutma etkisinin kompresor isine orani olarak tanimlanir:

4/ 0 —
:
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COP degeri, enerji verimliligini dogrudan temsil eder.
R1234yfnin COP degeri, baz1 kosullarda R134a’dan %5-10
oraninda daha disiik olsa da sistem ayarlar1 optimize edildiginde
fark azalmaktadir [42].

2.3.2 Kompresor Isi (Wcomp)

Kompresor isi, bir buhar sikigtirmali ¢evrimin enerji titkketimini
ve dolayisiyla sistem  verimliligini  belirleyen en  kritik
parametrelerden biridir. Kompresor, evaporatorden gelen diisiik
basingli ve diisiik sicaklikli buhari alarak kondenser basincina
yiikseltir. Bu islem sirasinda gevrime enerji transfer edilir ve

kompresor isi, cevrimdeki net enerji maliyetini dogrudan etkiler.

Kompresor isi, sogutucu akigkanin kiitle debisi ve girig-¢ikis

entalpi farkiyla hesaplanir:
7 aQ 1Q
Burada:

1 & - akiskanin kiitle debisi (kg/s),
1 hi-> kompresor giris entalpisi (k]/kg),
1 h, > kompresor ¢ikis entalpisi (kJ/kg) .

Farkli sogutucular, kompresor isine farkl: etkiler yapar. R134a,
standart yogunluk ve termodinamik 6zelliklere sahip oldugundan,
kompresor isi evaporatdr ve kondenser basing farkina baglh olarak
nispeten stabil kalir. Buna karsin, R1234yf, R134a’ya kiyasla daha
diisiik yogunluk ve hafif farkli termodinamik davranis sergiler; bu

durum, ayni evaporatér ve kondenser kosullarinda kompresoriin
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enerji titkketimini hafifce artirabilir. Ancak sistem tasarimindaki
optimizasyonlarla, 6rnegin kompresor boyutu, basma orani ve debi
kontrolii ile bu fark minimize edilebilir. Kompresor isindeki artis,
gevrimde tiiketilen toplam enerjiyi yiikselterek COP degerini
distirir ve ayni zamanda sistemde termodinamik kayiplarin
artmasina neden olarak ekserji verimini olumsuz etkiler. Bu nedenle
kompresor isi analizleri, hem enerji hem de ekserji verimliligi
agisindan kritik 6neme sahiptir. Alternatif sogutucularla yapilan
calismalarda, kompresor isindeki farklilik sistem tasariminda
yeniden degerlendirilmelidir. R1234yfnin ¢evresel avantajlari, hafif
artan kompresor isine ragmen enerji verimliligi ve ekserji
bakimindan hald uygun bir se¢im olmasini saglamaktadir.
Kompresor isinin optimize edilmesi i¢cin kompresér boyutunun ve
basma oranmin sistem kosullarina uygun segilmesi, akigkan
debisinin  kontrol edilmesi ve evaporatér ile kondenser
sicakliklarinin  ¢evrim  kosullarina gore optimize edilmesi
onerilmektedir. Bu yaklagimlar, hem enerji verimliligini artirmakta
hem de gevresel etkileri minimize ederek, 6zellikle diisitk GWP’ ye

sahip sogutucularin avantajini maksimize etmektedir [43].
2.3.3 Basma Orani (Compression Ratio)

Basma orani (PR), bir buhar sikistirmali ¢evrimde kompresoriin
sistemdeki kritik performans parametreleri {izerindeki etkisini
belirleyen en temel degiskenlerden biridir. Basma orani, kondenser

basincinin evaporator basincina orani olarak tanimlanir:

C

0'Y

C4
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Burada

1 Pcond - kondenserdeki sogutucu basinci,

1 Pevap - evaporatordeki sogutucu basincidir.

Basma orani, ¢evrimin termodinamik verimini ve kompresor
isini dogrudan etkiler. Yiiksek basma oranlar1, kompresor tarafindan
yapilan isin artmasina ve dolayisiyla gevrim COP degerinin
diismesine neden olabilir. Ote yandan, ¢cok diisiik basma oranlari,
kondenserden vyeterli 1s1 atiminin saglanamamasi nedeniyle
performans kayiplarina yol ac¢abilir. Bu nedenle, optimum basma
orani, hem enerji verimliligini maksimize etmek hem de sistemin
giivenli ve dayanikli ¢alismasini saglamak igin kritik bir tasarim

parametresidir.

Bilesen ve Sogutucu Bagimliligini inceledigimizde; Farkli
sogutucular, basma oranina bagli performans degisimlerine farkli
tepki verir: R134a i¢in optimal basma orani genellikle 3-4
civarindadir; bu aralik, evaporatér ve kondenser sicakliklari ile
sistem boyutlandirmasina gore degisir. R1234yf i¢in, diigitk GWP ve
farkli termodinamik 6zellikleri nedeniyle, optimum basma orani
R134a’ya kiyasla biraz daha yiiksek veya diisiik olabilir. Calismalar,
R1234yf ile yapilan sistemlerde COP’nin basma oranina karst
hassasiyetinin R134a’ya benzer oldugunu, ancak kompresor isi ve
ekserji kayiplarinin kii¢iik farkliliklar gosterdigini ortaya koymustur.
COP Uzerindeki Performans Etkileri; Basma orani arttikea,
kompresor tarafindan yapilan is artar ve net sogutma kapasitesine
oranla COP diiser. Bu nedenle tasarimcilar, ¢evrim verimini
maksimize etmek icin sistemde optimum PR degerini belirlemek

zorundadir.
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Kompresor Isine Performans Etkileri; Yiiksek basma oranlari,
kompresor girisindeki akigkanin sikigtirilmasini  zorlagtirir ve
mekanik ile termodinamik kayiplar artirir. Bu durum, hem enerji

tilketimini artirir hem de ekserji kayiplarini yiikseltir.

Ekserji Yikimi; Basma orani optimumun disina ¢iktiginda,
ozellikle kompresor ve kondenserde ekserji yikimi artar. Bu nedenle,
ekserji analizi ile basma oraninin etkisi detayli bir sekilde incelenerek

sistem tasariminda kritik geri bildirim saglanabilir.

Basma orani igin sonu¢ ve tasarim Onerisi, ara¢ klima
sistemlerinin enerji verimliligi ve ¢evresel performans: iizerinde
dogrudan belirleyicidir. R1234yf ve R134a gibi farkli sogutucular i¢in
basma oraninin optimize edilmesi, COP’ nin maksimize edilmesi,
kompresor isinin minimize edilmesi ve ekserji kayiplarinin
azaltilmasi agisindan biiylik 6nem tagir. Bu nedenle, ¢evrim
tasariminda PR’ nin sistem kosullarina uygun olarak segilmesi ve
farkli sogutucular i¢in performans karsilastirmalarinin yapilmasi,
enerji verimliligi ve cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan kritik bir
adim olarak kabul edilir [44].

2.3.4 Is1t Atim1 (Qcon) ve Sogutma Kapasitesi (QE)

Kondenserde atilan 1s1 (Qcon) ve evaporatorde alinan 1s1 (QE),
gevrimin enerji dengesini belirler. Bu parametreler, deneysel olarak
Olgiilmekte veya REFPROP/CoolProp verileri kullanilarak
hesaplanmaktadir [45].

1 aQ Q hi aQ Q
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2.3.5 Ekserji Yikimi (EDtotal) ve Ekserji Verimi (nex)

Ekserji analizi, termodinamigin ikinci yasasi temelinde bir
sistemin gercek (tersinmez) enerji kayiplarini degerlendirmeye
olanak tanir. Enerji analizi yalnizca miktar1 dikkate alirken, ekserji
analizi enerjinin kullanilabilirlik derecesini inceler. Béylece sistemin
hangi bilesenlerinde geri kazanilamaz enerji kayiplariin

yogunlastig1 tespit edilir.

Buhar sikistirmali ¢evrimdeki her bir bilesende (kompresor,
kondenser, genlesme vanasi ve evaporator) olusan ekserji yikimi
(ED) ayr1 ayr1 hesaplanir. Toplam sistem ekserji yikimi (ED_total),
tim bilesenlerdeki yikimlarin toplami olup ¢evrimin ikinci yasa
verimliligini belirlemede temel parametredir. Sistem ekserji verimi

asagidaki iliskiyle tanimlanir:

BOO
da Q Q

Burada

T & - sogutucu kiitlesel debisi (kg/s),
T 'Q "Q > kompresor giris ve genlesme vanasi ¢ikigt

arasindaki 6zgiil entalpi farkidir.

Ekserji yikimi bilegsenler bazinda incelendiginde, en yiiksek
yikimin  genellikle kompresér ve kondenser kisimlarinda
gerceklestigi gorilmiistiir; bu durum, siirtiinme, 1s1 kaybi ve
akigkanin gercek gaz davranisindan kaynaklanan tersinmezliklerle

iligkilidir. Evaporator kisminda ise 1s1 gecisi daha disiik sicaklik

18



Yeni Nesil Sogutucu Akiskanlar Olarak R1234yf ve R134a Molekiillerinin Kuantum Kimyasal

Ozellikleri ve Sogutma Gevrimindeki Performanslart

farklarinda gerceklestiginden, ekserji kaybi1 diger bilesenlere kiyasla
daha azdur.

R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlarinin kargilastirildig
caligmalar, R1234yf kullanilan sistemlerde toplam ekserji veriminin
%2-4 oraninda daha diisitk oldugunu gostermektedir. Bununla
birlikte, R1234yfnin kiiresel 1sinma potansiyelinin (GWP = 4)
R134a’nin (~1300) ¢ok altinda olmasi, cevresel siirdiiriilebilirlik
agisindan bu farkin kabul edilebilir sinirlar i¢inde kaldigini ortaya

koymaktadir.

Bazi c¢aligmalarda, R1234yf kullanilan sistemlerde -ekserji
yikiminin azaltilabilecegi; 6zellikle kondenser ¢ikis sicakliginin
optimize edilmesi, 1s1 degistirici alanlarinin artirilmasi ve kompresor
izentropik veriminin iyilestirilmesiyle sistemin genel ikinci yasa
veriminin R134a’ya yakin degerlere ulasabilecegi belirtilmistir.
Ayrica, yaglama tiiri, kiitlesel debi ayari ve 1s1 transfer katsayilariin
artirilmasi da ekserji kayiplarini diigiiren mithendislik parametreleri

arasinda yer almaktadir.

Sonug¢ olarak, R1234yf cevriminin enerji ve ekserji temelli
performans analizleri, bu akiskanin disik GWP degerine ragmen
termodinamik olarak olduk¢a rekabet¢i bir alternatif oldugunu
gostermektedir. Optimum  sistem tasarimi, 151 degistirici
boyutlarinin iyilestirilmesi ve uygun isletme kosullar1 saglandiginda,
R1234yf kullanilan sistemlerde ekserji verimi R134a sistemlerine
olduke¢a yakin degerlere ulasabilmektedir. Ayrica, kompresor ve
kondenser asamalarindaki enerji kayiplarinin azaltilmasiyla,
R1234yf ¢evrimi toplam verim agisindan daha dengeli bir yapi

sergilemektedir. Bu bulgular, otomotiv endiistrisinde diisiik
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emisyonlu, enerji verimli ve ¢evre dostu iklimlendirme sistemlerinin
gelistirilmesi agisindan 6nemli bir potansiyel sunmakta; ayni
zamanda siirdiiriilebilir sogutma teknolojileri i¢cin R1234yf'nin uzun

vadeli bir ¢6ziim olabilecegini ortaya koymaktadir [45].
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Bo6liim 3: Sonuglar ve Tartisma
3.1 Termodinamik Parametre Analizi

Otomotiv klima sistemlerinin performansi, hem enerji hem de
ekserji temelli parametreler {izerinden kapsamli sekilde
degerlendirilmistir. Geleneksel klimalarda kullanilan
kloroflorokarbon (CFC) ve hidrokloroflorokarbon (HCFC)
sogutucular, ozon tabakasina zarar vermeleri (ODP problemi)
nedeniyle yasaklanmis; bunun yerine hidroflorokarbon (HFC) sinifi
sogutucular son yirmi yilda yayginlasmistir. HFC sogutuculari ozon
tabakasini inceltmemelerine ragmen, yiiksek kiiresel 1sinma
potansiyeli (GWP) degerlerine sahiptir ve alti sera gazindan biri
olarak Kyoto Protokoli (1997) kapsaminda emisyonlarinin

azaltilmasi zorunlu hale gelmistir [46].

Bu durum, arastirmacilari ¢evreye daha az zarar veren alternatif
akigkanlarin gelistirilmesine yonlendirmistir. Ugiincii nesil sogutucu
akigkanlar, ozon tabakasina etki etmeyen, flor, hidrojen ve karbon
iceren sentetik organik bilesiklerdir. Bu siniftan R134a (1,1,1,2-
tetrafloroetan) ve R152a (1,1-difloroetan) gibi bilesikler, CFC’lerin
yerini almistir [47]. Ancak yapilan ¢aligmalar, HFCllerin ozon
tabakasini etkilemeseler de giiglii sera gazi etkisine sahip olduklarini
gostermistir. Bu nedenle, R134a yerine ¢evre dostu alternatiflerin

gelistirilmesi amaciyla yeni sogutucular 6nerilmistir.

Bu alternatifler arasinda o6ne ¢ikan R1234yf, sifir Ozon
Tiikenme Potansiyeli (ODP = 0) ve son derece diisiik Kiiresel Isinma
Potansiyeli (GWP < 1) degeriyle dikkat ¢ekmektedir. Atmosferik
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omri yalnizca 11 giin olan bu akigkan, cevresel siirdiiriilebilirlik
acisindan biiyilk avantaj sunmaktadir [48]. Nielsen ve ark.
tarafindan yapilan c¢aligmada, R1234yf'nin ¢evresel agidan dstiin
ozelliklere sahip oldugu, R134a’ya kiyasla yasam dongiisii iklim
performansinin (LCCP) oldukea diisiik oldugu belirtilmistir [49].

R1234yfnin termofiziksel ve 1s1 transfer 6zellikleri R134a ile
biiyiik benzerlik gostermektedir. Bu nedenle mevcut otomotiv klima
sistemlerine 6nemli bir tasarim degisikligi gerektirmeden entegre
edilebilmektedir. Diger alternatiflerden R744 (CO,), dogal bir
sogutucu olup ODP degeri 0 ve GWP degeri 1'dir; ancak yiiksek
caligma basinci nedeniyle sistem maliyetini ve gtivenlik risklerini
artirmaktadir. R152a ise diisiik viskozitesi ve yiiksek gizli 1s1
kapasitesiyle termodinamik olarak avantajli bir akigkandir; GWP
degeri 126 olup EPA tarafindan kosullu olarak onaylanmistir [50].

R1234yf, GWP’si 4, ODP’si 0 olan bir sogutucu olup, AB ¢evre
yonetmeliklerinin gerektirdigi GWP < 150 sartin1 karsilamaktadur.
Ayrica toksik olmadig, havada hizla ayristigi ve yaniciliginin diisiik
oldugu bildirilmektedir [51]. Bu ozellikleri nedeniyle, R1234yf
R134a’nin dogrudan alternatifi olarak kabul edilmektedir.

Otomobil klima sistemleri tizerine yapilan literatiir ¢alismalar1
genellikle deneysel ve teorik analizlere dayali olup, farkli sogutucu
akigkanlar icin performans karsilagtirmalarini icermektedir. Zilio ve
ark., R1234yf sisteminin sogutma kapasitesinin ve COP (Coefficient
of Performance) degerlerinin R134a sistemine kiyasla biraz daha

diisiik oldugunu, ancak genlesme vanasi ve kontrol ayarlari optimize
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edildiginde performansin R134a’ya olduk¢a yakin degerlere
ulastigini bildirmistir [52].

Bu ¢aligmada, arag klimalarinda R134a ve R1234yf kullanilarak
gevrimlerin detayl termodinamik hesaplamalar: yapilmistir. Buhar
sikistirmali mekanik sogutma ¢evriminde, kompresorde sikistirilan
sogutucu akiskan buhar halinde kondensere girer. Kondenserde
ortama 1s1 vererek yogusur; sivi haldeki akigkan genlesme
vanasindan gecerek basinci disiiriiliir ve evaporatdrde ortam 1sisini
emer. Buharlagan sogutucu akigkan tekrar kompresore doner ve

¢evrim tamamlanir [53].

Calismada incelenen temel termodinamik parametreler; COP
(Cevrim Performans Katsayisi), kompresor isi (Wcomp)), basma
orani (PR), kondenserde atilan 1s1 (Qccon)), evaporatorde alinan 1s1
(Q(E)), toplam ekserji yikimi (ED(total)) ve ekserji verimi (nex;)
olarak belirlenmistir. COP degerleri sistemin enerji verimliligini
dogrudan gosterir. R1234yfnin COP degerleri bazi kosullarda
R134a’ya gére %5-10 daha diisiik bulunsa da, kompresor ve sistem
ayarlarinin optimize edilmesiyle bu fark minimize edilebilmektedir
[54].

Kompresor isi, cevrimin enerji titkketimini ve ekserji kayiplarini
dogrudan etkileyen bir parametredir. R1234yfnin daha dusik
yogunlugu ve basmng farki, kompresdr giliciinii  hafif
artirabilmektedir; ancak bu artis diisik GWP avantaji nedeniyle
kabul edilebilir diizeydedir. Basma orani (PR), sistem verimliligi
tizerinde kritik etkiye sahip olup optimum PR degeri hem enerji

verimini artirmakta hem de ekserji kayiplarini azaltmaktadir.
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Kondenserden atilan 1s1 (Qccony) ve evaporatdrde alinan 1s1
(QE)), ¢evrimin enerji dengesini belirler. Geometrik tasarim ve
sogutucu debisinin optimize edilmesiyle bu degerler arasindaki fark
en aza indirgenebilir. Ekserji yikim1 (ED(total)) ve ekserji verimi
(nex)) ise ikinci yasa perspektifinden ¢evrimin gercek enerji
kayiplarin1  ortaya koymaktadir. Analizler, kompresor ve
kondenserin en yiiksek ekserji yikimina sahip oldugunu,
evaporatorde ise kayiplarin minimum diizeyde oldugunu

gostermektedir [55].

Sonug olarak, R1234yf ¢evriminin enerji ve ekserji temelli
performans analizleri, bu akigkanin diisik GWP degerine ragmen
termodinamik  olarak rekabet¢i bir alternatif oldugunu
gostermektedir. Uygun sistem tasarimi ve ¢aliyma kosullari
saglandiginda, R1234yf kullanilan ¢evrimlerde ekserji verimi R134a
sistemlerine oldukg¢a yakin degerlere ulasabilmektedir. Bu bulgular,
otomotiv sektoriinde diisitk emisyonlu, enerji verimli ve ¢evre dostu
sogutma sistemlerinin gelistirilmesi agisindan R1234yfnin 6nemli

bir potansiyel tasidigini ortaya koymaktadir [56].

Gergeklestirilen kapsamli termodinamik analizler, evaporator
ve kondenser sicakliklarinin yani sira sikigtirma oraninin, otomotiv
klima sistemlerinin performansini dogrudan etkileyen en kritik
parametreler oldugunu gostermektedir. Evaporator sicakligindaki
artig, sogutucu akigkanin buharlasma entalpisini artirarak ¢evrimin
enerji verimliligini yiikseltmekte ve COP degerini olumlu yonde
etkilemektedir. Bu durum, ekserji veriminde de benzer bir artisa yol
acmakta, sistemin ikinci yasa performansini optimize etmektedir.

Ote yandan, kondenser sicakhigindaki yiikselmeler, kompresor igini
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onemli dlgiide artirmakta ve sistemin enerji tikketimini ytikselterek
COP ve ekserji veriminde azalmaya neden olmaktadir. Sikistirma
oranindaki degisimler ise hem enerji hem de ekserji temelli
parametreler tizerinde karmasik etkiler yaratmakta; diisiik sikistirma
oranlarinda sistem daha stabil ¢alisirken, yiiksek oranlarda enerji
kayiplar1 ve ekserji yikimlari hizla artmaktadir. Bu analizler,
optimum ¢aligma kogsullarinin belirlenmesinde evaporator ve
kondenser  sicakliklar1  ile  sikistirma  oranimmin  birlikte

degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Elde edilen bu sonuglar  dogrultusunda, sistem
performansindaki degisimler gorsel olarak da incelenmis ve
evaporator ile kondenser sicakliklarinin, ayrica sikistirma oraninin
COP, kompresor isi, ekserji verimi ve 1s1 transferi tizerindeki etkileri
detayli bicimde Sekil 1-10 arasinda sunulmustur. Bu kapsamda,
Sekil 1’de ekserji veriminin evaporator sicakligina gore degisimi
gosterilmekte ve sistemin ikinci yasa performansina dair temel
egilimler ortaya konmaktadir. Devam eden sekillerde ise COP,
kompresor isi, Q_con ve ekserji verimi gibi parametrelerin hem
evaporator hem de kondenser sicakligi ile sikistirma oranina bagh

degisimleri sistematik olarak incelenmektedir.

Bu grafik, sistem tasariminda optimum buharlastirici
sicakliginin belirlenmesi ve sogutucu seg¢iminin ekserji verimi
tzerindeki etkilerinin degerlendirilmesini saglamaktadir; analiz

sonuglari Sekil 1’de gosterilmistir.
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Sekil 1. Ekserji veriminin evaporator sicakligina gore degisimi

Sekil 1' de, analiz edilen sogutucu akigkanlarin farkli
buharlastirici sicakliklari i¢in ikinci yasa verim degerleri verilmistir.
Ekserji verimi, artan buharlasgtiric1 sicakliklariyla azalmaktadir. En
yiiksek ikinci yasa verim degerinin R134A sogutucu akigkanina ait
oldugu, en diisiik verim degerinin ise R1234yf sogutucu akigkaninda

elde edildigi gozlemlenmistir.

Benzer sekilde, Sekil 2’de COP degerlerinin evaporator
sicakligina gore degisimi gosterilmekte olup, farkli sogutucu

akigkanlar icin enerji verimliligindeki egilimler detaylandirilmigtir.

R134A
R1234yf

COP
N W b 01 O N

-1816-14-1210-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 101214
TevAC)
Sekil 2. COP degerinin evaporator sicakligina gore degisimi
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Sekil 2, buharlastirici sicakliklar1 arttikca COP degerlerinin
arttigini gostermektedir. Analiz edilen sogutucu akiskanlar arasinda
en yiksek COP degeri R134A sogutucu akigskanina ait olup,
R1234yfve R-161 sogutucu akigkaninin COP degerinin daha diigiik

oldugu gézlemlenmistir.

Kompresdr isinin evaporatdr sicakligina gore degisimi
incelenmis, farkli sogutucularin enerji tiiketimi iizerindeki etkileri
detaylandirilmistir; bu bulgular, sistem tasarimindaki enerji

kayiplarinin belirlenmesi igin yol gosterici olup, Sekil 3’de

gosterilmistir.

11

10

9

8
= 7
E 6 R134A
o 5 R1234yf
= 4

3

-18-16-14-12-10-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 101214
TevAcC)

Sekil 3. Kompresor isinin evaporator sicakligina gore degisimi
Sekil 3' te, artan buharlagtirict sicakliklarinda en yiiksek
kompresor isinin R1234yf sogutucu akigskanina ait oldugu

gorillmektedir.

Ekserji veriminin kondenser sicakligina gore degisimi analiz

edilmis, sogutucu akiskanlarin ikinci yasa verimindeki duyarliliklar:
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degerlendirilmistir; bu sonuglar, kondenser tasariminin optimize

edilmesinde referans teskil etmekte olup, Sekil 4’de gosterilmistir.

0,6
0,55
0,5
= 0,45
L
0,4 R134A
0,35
0,3

0,25
20 25 30 35 40 45

R1234yf

TCON(CC)

Sekil 4. Ekserji veriminin kondenser sicakligina gore degisimi

Sekil 4'te, kondenser sicakliklarinin artmastyla en yiiksek ikinci
yasa verimlilik degerinin R134A sogutucu akigkanina ait oldugu

goriiliiyor. Ayrica kondenser sicaklig arttik¢a verim degeri diisiiyor.

COP degerinin kondenser sicakligina goére degisimi, enerji
verimliliginin  kondenser  kosullarina  bagimliligini  ortaya
koymaktadir;  R134a ve  R1234yf icin  karsilagtirmali

degerlendirmeler sunan bu grafik, Sekil 5’de gosterilmistir.
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Sekil 5. COP degerinin kondenser sicakligina gore degisimi

Farkli kondenser sicakliklarina gore COP analiz sonuglar: Sekil
5te verilmistir. R1234yf sogutucu akigkaninin COP degerinin
R134A’dan daha diisiik oldugu goriiliiyor. Kondenser sicakliklar:
arttikca COP degerlerinin azaldig goriilmektedir.

Kompresor isinin kondenser sicakligina gore degisimi
incelenmis, farkl sicaklik kosullarinda enerji tilketimindeki artis ve
azalig egilimleri analiz edilmistir; bu veriler, kompresor
performansinin optimize edilmesinde yol gosterici olup, Sekil 6’da

gosterilmistir.
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Sekil 6. Kompresor isinin kondenser sicakligina gore degisimi

En yiiksek kompresor isinin R1234yf sogutucu akiskanina ait
oldugu goriilmektedir. Sekilde goriildiigi gibi kondenser sicaklig
arttikca kompresor isi de artmaktadir.

Ekserji ~ veriminin sikisgtirma oranina goére degisimi
degerlendirilmis, basma oranmin ikinci yasa verimi {izerindeki
etkileri detaylandirilmistir; bu analiz, optimum basma oraninin

belirlenmesine katki saglayarak, Sekil 7°de gosterilmistir.

0,85
0,75
0,65
0,55
0,45 R134A
0,35
0,25
0,15

EX

R1234yf

Sekil 7. Ekserji veriminin sikistirma oranina gore degisimi
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Sikistirma  orani  arttikga  ekserji  veriminin  dustugi
goriilmektedir. $ekil 7’de de gorildiigii gibi yapilan termodinamik
analizlerde RI134A sogutucu akiskanin veriminin R1234yf

akiskanindan daha yiiksek oldugu sonucuna varilir.

COP degerinin sikistirma oranina gore degisimi, c¢evrim
verimliliginin basma oranina bagl egilimlerini ortaya koymaktadir;
farkli sogutucu akigkanlar i¢in enerji verimliligi karsilastirmalarini

saglayan bu grafik, Sekil 8’de gosterilmistir.

8,5
7,5
6,5
55

COP

4,5 R134A
3,5 R1234yf

2,5
15

Sekil 8. COP degerinin sikigtirma oranina gore degisimi

Elde edilen COP verileri sikistirma orani arttik¢a azalma egilimi
gostermektedir. Sekil 7’ye benzer bir diisiis sergilemektedir. $ekil
8'de goriildiigii gibi en yiiksek COP degerleri R134A akiskanina

aittir.

Qcon degerinin sikistirma oranina gore degisimi, kondenserde

atilan 1s1 miktarinin basma oranina bagh degisimini detayli sekilde
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gostermektedir; bu bulgular, 1s1 transfer optimizasyonu a¢isindan yol

gosterici olup, Sekil 9°da gosterilmistir.

W W W W b
w o N O -

R134A
R1234yf

Qeon(kW)

N N W
~N ©

Sekil 9. Quon degerinin sikistirma oranina gore degisimi
Sekilde, RI134A ve RI1234yf sogutucu akigkanlari igin
kondenserden salinan 1s1 degerlerinin sikistirma oranindaki artiga
bagli olarak arttig1 goriilmektedir. Kondenserden salinan en yiiksek
151 degerlerinin R1234yf sogutucu akiskanina ait oldugu

goriilmektedir.

Kompresor isinin sikigtirma oranina gore degisimi incelenmis,
farkli sogutucularin basma oranina bagli enerji titketimi egilimleri
analiz edilmigtir; sistem verimliliginin artirilmasi i¢in 6nemli bilgiler

sunan bu sonuglar, Sekil 10°da gosterilmistir.
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Sekil 10. Kompresdr isinin sikistirma oranina gore degisimi

Sekilde goriildigii gibi sikistirma orani arttikca kompresor isi de
belirgin sekilde artmaktadir. Bu durum, basma oraninin artmasiyla
birlikte kompresorde yapilan sikistirma iginin enerji ihtiyacinin
yiikseldigini gostermektedir. Analizler, R134a sogutucu akigkaninin,
ayni basma orani kosullarinda diger akigkanlara kiyasla en diisiik
kompresor isine sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Buna karsilik,
R1234yf sogutucu akigkaninda kompresor isi, R134a’ya gore daha
yiiksek degerler gostermekte olup, diisiik GWP avantaji géz 6niinde
bulunduruldugunda kabul edilebilir sinirlar icinde kalmaktadir. Bu
sonuglar, ara¢ klima sistemlerinde basma oraninin enerji titketimi
tizerindeki kritik etkisini vurgulamakta ve sistem tasariminda
optimum sikistirma oraninin belirlenmesine rehberlik etmektedir.
Boylece, Sekil 10, kompresor isinin sikisgtirma oranina bagl

degisimini net bir sekilde gostermektedir.
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3.2 Molekiiler Yapinin incelenmesi

Bu ¢alismada kullanilan R134a sogutucu akiskaninin kristal yap:
verileri, Cambridge Kristalografi Veri Merkezi (CSD) veri
tabanindan elde edilmistir. 1,1,1,2-Tetrafluoroethane (R134a)
molekiiliiniin kimyasal formiilii C,H,F, olup, kristal yapis1t CCDC
1288906 referans kodu altinda kayitlidir. R134a kristali ortorombik
sistemde olup P 21/c (14) uzay grubuna aittir. Birim hiicre
parametreleri a = 8,7569(4) A, b = 9,3523(1) A, ¢ = 9,0784(4) A ve
acilart a = 90°, B = 106,479(5)°, y = 90° olarak belirlenmistir. R134a

molekiiliiniin deneysel kristal yapisi Sekil 11a’da gosterilmistir.

R134a molekiilii GaussView programinda agilarak GAUSSIAN
09 paket programi kullanilmis, Yogunluk Fonksiyonu Teorisi (DFT)
kapsaminda B3LYP/6-311++G(d,p) temel seti ile gaz fazinda ve
taban durumda optimize edilmistir. Molekiiliin hesaplanmis

optimize geometrisi Sekil 11b’de verilmistir.

Sekil 11. (a) R134a molekiiliiniin X-151n1 tek kristal yapist, (b)
B3LYP/6-311++G(d,p) yontemi ile optimizasyon sonucu elde

edilen yapi.
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Ek olarak bu ¢aligmada kullanilan R1234yf sogutucu akigskanin
kristal yap1 verileri Cambridge Kristalografi Veri Merkezi (CSD)
veritabanindan elde edilmistir. 2,3,3,3-Tetrafluoropropen (R1234yf)
molekiiliiniin kimyasal formiiliit C;H,F, olup, kristal yapisina iligskin
veriler CCDC 2776731 referans kodu altinda kayithidir. Literatiirde
R1234yfnin kristal yapist deneysel olarak detayll bicimde
tanimlanmis olup, molekiiliin yapilandirilmasi ve geometrik

parametreleri s6z konusu kristalografi verileriyle uyumludur.

R1234yf molekiiliiniin deneysel kristal yapisi Sekil 12a’ da
gosterilmistir. Molekiil daha sonra GaussView programinda
hazirlanarak GAUSSIAN 09 paket programi kullanilmis, Yogunluk
Fonksiyonu Teorisi (DFT) c¢ercevesinde B3LYP/6-311++G(d,p)
temel seti ile gaz fazinda ve taban durumda optimize edilmigtir.
Hesaplanan optimize molekiiller geometrisi Sekil 12b° de

sunulmustur.

(a) (b)

Sekil 12. (a) R134yf molekiiliiniin X-151n1 tek kristal yapis, (b)
B3LYP/6-311++G(d,p) yontemi ile optimizasyon sonucu elde
edilen yap1.
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1,1,1,2-Tetrafluoroethane (R134a) ve 2,3,3,3-
Tetrafluoropropene (R1234yf) molekiilleri i¢in DFT/(B3LYP/6-
311++G(d,p) seviyesi) optimizasyonlar1 sonucunda elde edilen bag
uzunluklar1 ve bag agilari, deneysel kristal yap1 verileri ile yiiksek
diizeyde uyum gostermektedir. Bu kargilagtirma, hem R134a hem de
R1234yf molekiillerinin yapisal stabilitesini ve hesaplanan geometrik
parametrelerin dogrulugunu dogrulamaktadir. Her iki molekiiliin
elektron dagilimi ve molekiiler geometri Ozellikleri, DFT
optimizasyonlari ile oldukga tutarli bir sekilde yeniden iiretilebilmis,
bu da hesaplamalarin molekiiler modelleme ve termodinamik 6zellik
tahmini agisindan giivenilirligini gostermektedir. Kiigiik sapmalar,
DFT hesaplamalarinin gaz fazinda gerceklestirilmis olmasindan ve
deneysel  kristal verilerin yogun faza ait olmasindan
kaynaklanmaktadir; bu fark, 6zellikle molekiiller arasi etkilesimlerin
kristal yapida bag uzunluklarini hafifce etkilemesiyle agiklanabilir.
Ayrica, bu hesaplamalar sayesinde molekiillerin bag acilar1 ve bag
uzunluklarindaki simetri ve diizenlilik, kristalografi verileriyle
karsilagtirildiginda detayli olarak dogrulanmistir. R134a ve R1234yf
icin deneysel ve hesaplanmis bag uzunluklar: ayrintili olarak Tablo

I’de sunulmustur.
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Tablo 1. Deneysel ve DFT/B3LYP/6-311++G(d,p) metodu ile hesaplanan geometrik

parametreler

R134a R1234yf
Deneysel  Teorik Deneysel Teorik
Bag  Uzunlugu Bag Uzunlugu (A)
@A)
C3-F3 1,32259 1,34027 C5-C6 1.48650 1.48651
C3-F4 1,32255 1,34024 C5-F1 1.35695 1.35709
C3-F5 1,31703 1,34481 C5-F3 1.35711 1.35695
C3-C4 1,51505 1,53374 C5-F2 1.35709 1.35711
C4-F6 1,35351 1,36600 C5-Cé6 1.48650 1.48651
C6-F4 1.35285 1.35285
Ce6-C7 1.33701 1.33701
Bag Aqis1(°) Bag Aqis1 (°)
F3-C3-F4 107.33644  104.37973  F2-C5-F1 106.79251 106.77027
F3-C3-F5 107.71271  104.02638  F2-C5-F3 106.77021 106.78036
C4-C3-F3 111.63665 115.26353  F3-C5-F1 106.78039 106.79251
C4-C3-F4 111.24237  115.26970  F3-C5-C6 111.35311 113.41452
C4-C3-F5 110.68175  112.58439  (C5-C6-F4 117.72223 117.72221
F4-C3-F5 108.06002  104.02778  C5-C6-C7 124.49928 124.49933
C3-C4-F6 109.14035  109.12699  F4-C6-C7 117.77844 117.77843

F4-C6-C5 117.72223 117.72221

Tablo 1 incelendiginde; R134a molekiiliinde deneysel ve teorik
geometrik parametrelerin karsilastirilmasi, DFT/B3LYP++G(d,p)
yonteminin genel olarak bagarili sonuglar verdigini gostermektedir;
ancak bazi bag uzunluklarinda teorik degerlerin deneysel dl¢iimlere
gore hafifce daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Ornegin C1-C2 bag
deneysel olarak 1.32259 A, teorik olarak ise 1.34027 A bulunmugtur.
Benzer sekilde C2-F3 bag igin deneysel deger 1.31703 A iken teori
bu bag1 1.34481 A olarak tahmin etmistir. Bag acilar1 da benzer bir
egilim gostermekte olup, 6rnegin C1-C2-F3 acis1 deneysel olarak
107.34°, teorik olarak 104.38° hesaplanmigtir. Bu farklar, R134a’nin
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daha esnek molekiiler yapisinin ve B3LYP fonksiyonelinin bag
parametrelerini hafifce fazla tahmin etme egiliminin bir sonucu

olarak degerlendirilebilir.

Buna karsilik R1234yf molekiiliinde teorik ve deneysel degerler
¢ok daha yiiksek bir uyum sergilemektedir. Molekiiliin daha rijit
yapili olmast ve ¢ift bag icermesi, teori ile deney arasindaki farklarin
minimum seviyede kalmasini saglamaktadir. Ornegin C5-C6 bag1
icin deneysel 1.48650 A degeri ile teorik 1.48651 A degeri neredeyse
tamamen Ortiigmektedir. C6-C7 bag1 ise deneysel ve teorik olarak
1.33701 A ile birebir aynidir. Bag acilari agisindan da benzer bir
uyum goriilmekte olup, C5-C6-C7 agist deneysel 113.55°, teorik
olarak 113.41° olarak elde edilmistir.

R134a ve R1234yfnin molekiiler geometrileri
karsilastirildiginda, R1234yfnin ¢ift baga sahip yapisi nedeniyle
biraz daha esnek bir molekiiler yap: gosterdigi gézlenmistir. Bu yap1
farki, polarite ve dipol moment degerlerinde degisiklige neden
olmakta ve termodinamik performans ile 1s1 transfer

karakteristiklerini dolayl olarak etkilemektedir.
3.3 Elektronik Ozelliklerin Incelenmesi

En yiiksek dolu molekiiler orbital enerjisi (Enomo) ve en diigiik
bos molekiiler orbital enerjisi (Erumo) kimyasal reaksiyonlara katilan
temel orbitallerdir. HOMO enerjisi molekiiliin elektron verme
(Tdonor), LUMO enerjisi molekiiliin elektron alma (aceeptor) yetenegi
olarak tanimlanir. 6-311++G(d,p) seti kullanilarak B3LYP metodlari
ile R134a ve R1234yf molekiillerinin elektronik yap1 parametreleri
hesaplandi ve Tablo 2 de karsilagtirildi.
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Tablo 2. DFT/B3LYP/311++G(d,p) metodu ile teorik olarak hesaplanan

elektronik yap1 parametreleri

R134a R1234yf
Enomo (eV) -13.8532 -8.41056
Erumo (eV) -1.11268 -1.64875
AE = Erumo-Enomo (€V) 12.74052 6.76181
I(eV) 13.8532 8.41056
A (eV) 1.11268 1.64875
c (eV) 7.48294 5.029655
h (eV) 6.37026 3.380905
S (eV?) 0.036093 0.059449
EroraL (Hartree) -476.9215 -515.0223

Tablo 2’ ye gore. R134a molekiiliiniin HOMO enerjisi (-13.85
eV) R1234yfye (-8.41 eV) kiyasla daha diisiik olup. bu durum
R134a’nin elektron verme egiliminin daha az oldugunu isaret eder.
LUMO enerjileri de benzer sekilde R134a i¢in daha diisiik degerler
almistir. HOMO-LUMO enerji farki (AE) R134a’da 12.74 eV iken.
R1234yfde 6.76 eV olarak hesaplanmis ve bu da R134a’nin daha
kararli. R1234yfnin ise daha reaktif oldugunu gostermektedir.
Iyonlagsma enerjisi (I) ve elektron ilgisi (A) degerleri de benzer
egilimler gostermekte. R134a’nin daha yiiksek iyonlagsma enerjisine
sahip olmasi onun elektron kaybetmeye daha direngli oldugunu
gostermektedir. Ayrica kimyasal potansiyel (y). sertlik (n) ve
yumusaklik (S) parametreleri R1234yfnin daha yumusak ve
dolayisiyla kimyasal reaksiyonlara karsi daha duyarli oldugunu
ortaya koymaktadir. Toplam enerji (Erorar) degerleri ise her iki

molekiiliin kararhiligin1 mutlak enerji agisindan karsilagtirmaktadir.
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HOMO-LUMO enerji seviyeleri. dipol moment ve yiik dagilimi
analizleri. R134a ve R1234yf molekiillerinin elektronik yapilar1 ve
kimyasal davraniglarini anlamada kritik 6neme sahiptir. HOMO-
LUMO enerji farki. molekiiliin kararlilig1. reaktivitesi ve potansiyel
elektron transfer egilimlerini belirleyen temel bir parametredir. Bu
acidan R1234yf. yapisindaki C=C baginin etkisiyle HOMO-LUMO
boslugu  bakimindan RI134a’ya kiyasla hafif  degisiklik
gostermektedir. Bu fark. 6zellikle kimyasal reaksiyonlarda elektron
aktariminin yoniinii ve hizin1 etkileyebilir; daha dar bir HOMO-
LUMO boslugu. molekiiliin daha ytiksek reaktivite géstermesine yol
acabilirken. daha genis bosluk daha kararli bir yapryr isaret

etmektedir. Dipol moment agisindan R134a. simetrik molekiiler
yapist sayesinde belirli bir referans degere sahip olup. _

R1234yf.
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