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ONECIKANLAR
e R22 yerine kullanilabilen N20 ve R444B sogutucu akigkanlari incelenmisgtir
Sogutucu akiskanlarin enerji ve ekserji analizi yapilmistir
e Sogutucu akigkanlar farkli evaporator ve kondenser sicakliklari igin teorik olarak karsilagtirilmigtir

Makale Bilgileri OZET

Gelis: 09.02.2015 Bu calismada buhar sikistirmali bir sogutma sisteminde R22 sogutucu akigkani yerine N20 ve L20

Kabul: 01.07.2016 (R444B) sogutucu akiskaninin kullanilmasiyla enerji ve ekserji parametreleri teorik olarak incelenmistir.
Ayni ¢aligma sartlar1 altinda farkli evaporasyon sicakliklar1 (-15°C, -10°C, -5°C, 0°C) ve kondenser

DOl sicakliklar1 (30°C, 40°C, 50°C) icin enerji parametrelerin mukayesesi yapilmstir. U¢ sogutucu akigkan igin

10.17341/gazimmfd.278441 de performans katsayilarinin (COP) ayn1 mertebede oldugu goriilmiis ancak en yiiksek COP degeri R22

durumunda elde edilmistir. N20 veya R444B kullanacak olan cihazlarin, R22 ile ¢alisan sistemlere gore
Anahtar Kelimeler: daha biiyiik kondenser yiizey alanlarinin olmasi gerektigi anlasilmistir. Incelenen sogutucu akiskanlar
R22, igerisinde R22’nin ekserji veriminin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

N20,

R444B,

kiiresel 1sinma potansiyeli,
ekserji

Effect on the thermodynamic performance using N20 and R444B refrigerants instead of
R22 in a vapor compression refrigeration system

HIGHLIGHTS
e N20 and R444B refrigerants used instead of R22 were investigated.
e  The energy and exergy analyses were implemented for the refrigerants.
o The refrigerants have been theoretically compared for different evaporation and condenser temperatures
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Bircok sogutma sistemi uygulamasinda kullanilan R22
sogutucu akigkaninin ozon tabakasina verdigi zarardan
dolayi, kademeli olarak ortadan kaldirilmasi bir takvime
baglanmigtir. AB diizenlemesi ile var olan cihazlarin 1
Ocak 2015 tarihine kadar kullanilmasi, bu tarihten sonra
0zona zarar vermeyen sogutucu akiskan kullanan cihazlarla
degistirilmesi zorunludur [1]. Gelismekte olan iilkelerde
R22 sogutucu akigkani kullanan yeni iklimlendirme ve
sogutma sistemi cihazlarinin satist serbesttir. Giiniimiizde
ozon tabakasina zararli HCFC igeren gazlarin yaklagik
%93’ R22 sogutucu akigkanini kullanmaktadir [2]. R22
sogutucu akiskani ile ¢alisan mevcut cihazlarda yapisal bir
degisiklik yapmadan, ozon tabakasma zarar vermeyen
sogutucu akigkanlarin kullanilabilmesi ekonomik yarar
saglayacaktir. Bakim ve ariza gibi nedenlerden dolay,
birgok sogutma sistemi sogutucu akiskanini
kaybetmektedir. Icerdigi klor atomlar1 sebebiyle R22, ozon
tabakasinin yok olmasina yol agmaktadir. Bu yiizden R22
ile ¢alisan sistemleri, ozon yok etme potansiyeli (ODP)
degeri sifir olan diisiik kiiresel 1sinma potansiyeline (GWP)
sahip sogutucu akigkanlarla degistirilmelidirler. Bu amacla,
uygun alternatif akiskanlar sistemlerde herhangi bir yapisal
diizenleme  yapilmadan  dogrudan  sisteme  sarj
edilebilecekleri gibi, bazi kiigiik degisiklikler uygulandiktan
sonra da kullanilabilirler. R22 yerine sifir ODP degerine

sahip sogutucu akigkanlarla yapilmis bircok ¢aligma
mevcuttur. Konunun giincel olmasindan dolayr ilgili
caligmalar devam etmektedir [3,4]. Iklimlendirme

cihazlarinda ozon-dostu sogutucu akiskanlarin kullanildig:
calismalar giincelligini korumakta ve bu arastirmalarda
R22’nin yerine kullanilabilecek alternatif sogutucularin
tercih edilmesi gerekliligi belirtilmektedir [5-9, 22, 23].
Konuyla ilgili N20 ile R404A gazi mukayese edilmistir
[10]. Arastirmacilar, sogutma kapasitesinin %40 azalmasina
karsgin, verimlilikte %2 artig oldugunu belirtmiglerdir. Bu
diisiik kapasitenin karsilanmasi i¢in sistemdeki pargalarin
degistirilmesi gerektigi 6nerilmistir. Ayrica GWP degeri de
%75 oraninda azalacaktir. Bir klima sisteminde R22, N20
ve R407C sogutucu akigkanlar1 deneysel olarak
kargilastirilmistir [11]. Bulgulara goére R22 ile N20’nin
kapasite ve COP degerlerinin, 46°C dis ortam ve 29°C ig
ortam sicakligi i¢in ayni oldugu bulunmustur. Sisteme R22
sogutucu akigkanina kiyasla %15 oraninda daha az gaz sarj

edilebilecegi ve GWP  degerinin %85 azalacagi
belirtilmistir [11]. Klima cihazlar1 i¢in yiiksek sicaklik
kosullarinda, R22 ile R444B’nin mukayese edildigi
deneysel c¢alismada R444B’nin sogutma kapasitesinin
R22’ninkine ¢ok benzedigini, 52°C c¢evre sicakliginda
R22’nin degerinden daha yiiksek oldugunu sdylemislerdir.
COP degerlerinin de benzer sekilde birbirlerine ¢ok yakin
oldugu belirlenmistir [17]. R22 ile onun yerine
kullanilabilecek diisik GWP degerine sahip sogutucu
akigkanlarin teorik ve deneysel sonug¢lariin karsilagtirildigt
calismada, R22 ile R444B’nin sogutma kapasitesi
miktarlarinin uyumlu oldugu goriilmistir. Ayni1 sekilde
COP degerlerinin de uyumlu ve birbirlerine ¢ok yakin
oldugu anlagilmugtir [18]. Farkli buhar sikigtirmali sogutma
sistemlerinde, diisik GWP degerine sahip sogutucu
akigkanlarin  teorik  olarak  enerji  parametrelerini
karsilastiran calismalar [19, 20] ile tek kademeli ve 1s1
degistiricisi olan sistemin enerji ve ekserji analizlerin
yapildigt  arastirma  [21]  bulunmaktadir.  Heniiz
ticarilesmemis N20 ile ASHRAE kodu R444B olan L20
sogutucu akigkanlar1 orta vadede R22 yerine alternatif
olabilecek sogutucu akiskanlardir. Bu calismada, N20 ve
R444B sogutucu akigkanlarinin, R22’ye kiyasla enerji ve
ekserji parametreleri teorik olarak incelenmektedir.

2. INCELENEN SOGUTUCU AKISKANLARIN

OZELLIKLERi
(PROPERTIES OF THE STUDIED REFRIGERANTYS)

N20 ve R444B direkt genlesmeli buhar sikistirmali sogutma
sistemlerinde R22 yerine kullanilabilecek sogutucu
akigkanlardir. Bunlar R22’nin kullanildig: ticari ve evsel
tim sistemlerde kullanilabilirler. Tablo 1°de R22 ile
bahsedilen alternatif gazlarin bazi G6zellikleri verilmistir.
Azeotropik Ozellik gosteren N20 ve R444B’nin kayma
sicakliklar1 Tablo 1’de goriildiigii gibi yiiksektir. HFO
(hydrofloroolefin) temelli iki yeni gazdan N20 ile
R444B’nin GWP degerleri sirasiyla 1000 ve 300 civarinda
olup, R22 sogutucusunun GWP degeri 1760’dir. Diisiik
GWP degerine karsilik R444B, alevlenebilir olarak
smiflandirilir [12]. Sekil 1’de bu ¢aligmada arastirilan
sogutucu gazlarm -30°C ile 70°C sicaklik araligi igin
basincin  degisimi  goérilmektedir. Doyma  basinglari
arasindaki uyumdan, gazlarin termodinamik 6zelliklerinin
birbirine yakin olduklar1 anlagilabilir. Ozellikle diisiik

Tablo 1. Calismada arastirilan sogutucu akiskanlarin bazi 6zelikleri [12, 13]
(Some properties of the investigated refrigerants in the study [12, 13])

Karigim Kiitlece ASHRAE  Kaynama Kritik Kritik Kayma
karigim glivenlik noktasi sicaklik basing sicakligi
oram%** smifi sicakligi (°C) (°C) (MPa) (°C)

R22 R22 100 Al -40,81 96,14 4,99 0

N20 R-32/R-125/R-134a/R- 12,5/12,5/31,5 Al* -31,70 91,87 4,19 5,9
1234yf/IR-1234ze(E) /13,5/30

R444B R-32/R-152a/R-1234ze(E) 45/20/35 A2L* -36,70 90,56 5,07 7,6

A2L: Alevlenebilir, Al: Alevlenmez, * tahmini, **[14].
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Sekil 1. Sogutucu akigkanlar igin sicakliga kars1 doyma basincinin degisimi
(The variation of saturation pressure versus temperature for the refrigerants)
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Sekil 2. Sogutucu akigkanlar i¢in gizli 1sinin sicaklikla degisimi
(The variation of latent heat with temperature for the refrigerants)

sicaklik degerlerinde (-10°C’den diisiik olan) doyma
basinglar1 hemen hemen aynidir. +10°C ve yukarisindaki
sicakliklar icin R22, N20’den ortalama %7,5, R444B ise
R22’den ortalama %14,5 daha yiiksek basinca sahiptir.
Sistemin diisiik basing degerlerinde g¢aligmasi kompresor
Omriiniin daha uzun olmasina sebep olur. Sekil 2°de ii¢ gaz
icin gizli 1smmin sicaklifa goére degisimi gorilmektedir.
Sicaklik artistyla gizli 1simin azaldigi anlagilmaktadir.
R22’ye kiyasla, R444B’nin gizli 1s1s1, ortalama %26 daha
yiiksek iken, N20’nin gizli 1s1s1 %7 daha diisiik olmaktadir.
Gizli 1s1inin yiiksek olmast istenen bir sonugtur ¢iinkii daha
biiytik gizli 1s1 degeri, sogutma kapasitesinin (Q,) artmasina

yol acar. Gazlar yalnizca bu agidan dikkate alindiginda
R444B’nin en avantajli sogutucu akiskan oldugu
goriilmektedir.

3. TEORIK ANALIZ (THEORETICAL ANALYSIS)

Teorik ¢alisma, tek kademeli buhar sikistirmali bir sogutma
cevrimini gz Oniinde bulundurarak R22, N20 ve R444B
sogutucular1 igin yapilmigtir. Sistemi olusturan temel
elemanlar kompresor, kondenser, genlesme valfi ve
evaporator olup, sogutma g¢evriminin sematik diyagrami
Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 3. Sogutma sistemi ¢evriminin sematik bir gdsterimi (A schematic representation for the cycle of refrigeration system)

Sistemin ¢oziimlenmesinde bazi kabuller yapilmistir;
sistemin stirekli rejim sartlarinda ¢aligtig1l, sogutma sistemi
elemanlart ile borulardaki, 1s1 ve basing kayiplarinin ihmal
edildigi, evaporatér ve kondenser fanlarinin enerji
tiketiminin ihmal edildigi, kinetik ve potansiyel enerji
terimlerinin  olmadig1 varsayillmistir. Ayrica sogutma
siteminin teorik analizinde kullanilan degerler Tablo 2’de
belirtilmektedir.

Tablo 2. Analiz igin kabul edilen sistem parametreleri
(The assumed system parameters for the analysis)

Sogutma kapasitesi, Q (KW) 5
Evaporasyon sicakligi, T, (°C) -15,-10,-5,0
Kondenser sicakligi, Ty (°C) 30, 40, 50
Asir1 kizdirma (K) 7

Asirt sogutma (K) 5

izentropik verim, 7; (%) 0,75

Elektromekanik ve volumetrik verim (%) 100

3.1. Cevrimdeki Termodinamik Ozelliklerin Tespiti
(Determination of Thermodynamic Properties in the Cycle)

Cevrimdeki noktalarn termodinamik 6zelliklerini bulmak
icin sicaklik ve basing degerleri sabit alinmalidir. Bu
sicaklik ve basing degerleri Tablo 2°de verilen yogusma ve
evaporasyon (buharlasma) sicaklik degerleri ile bunlara
karsilik gelen basing degerleriyle belirlenir. Genlesme
cihazi boyunca entalpi sabit kalacaktir. Emme ve likit
sicakliklari, kabul edilen asir1 kizdirma ve asir1 sogutma
degerlerinin yardimiyla bulunur. Buharlagma ve yogusma
sabit basingta meydana gelmektedir. Likit sicaklik
degerlerine ait termodinamik ozellikler, ayni sabit
basingtaki doymus sivi  egrisi iizerindeki noktanin
degerlerinden tespit edilir. Bu kabuller ve veriler
dogrultusunda; Evaporatdr ¢ikis noktasi; emme sicakligi ve
alcak basing ile, Kompresor ¢ikis noktasi; izentropik
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verimden elde edilen entropi ve yiiksek basing degerinden,
Kondenser ¢ikis noktast; likit sicakligi ve yiiksek basinca
kargilik gelen doymus sivi egrisi iizerindeki noktaya ait
degerlerden, Genlesme cihazi ¢ikis noktasi; kondenser ¢ikis
noktasina ait entalpi ve algak basin¢ degerinden tespit
edilir.

3.2. Enerji Parametrelerinin Hesaplanmast
(Calculation of Energetic Parameters)

Yukaridaki bilgiler dogrultusunda, sogutma g¢evrimine ait
sogutma kapasitesi (Q.) Es.1 deki sekilde hesaplanir [15]:

Qe = m(hg,e - hg,e) 1)

Burada m kiitlesel debi (kg/s), h,. ve hge evaporatdriin
¢ikisi ile girigsindeki sogutucu akiskanin entalpi degerleridir
(kJ/kg). Kompresor tarafindan tiiketilen elektrik (Es. 2).

We = m(hg,komp - hg,komp) 2

Burada W, sistemin ¢alismasi i¢in verilen elektrik giiciidiir
(KW), N komp V& Ng komp iS€ kompresoriin ¢ikist ile girisindeki
sogutucu akigkanin entalpi degerleridir (kJ/kg). Sistemin
izentropik verimi (Es. 3).

_ (h'—hg komp)

i (hg,komp_hg,komp) (3)
Burada #; izentropik verim, 4’ sikistirma isleminde sabit
kalan entropiye karsilik gelen kompresoriin ¢ikigindaki
entalpidir. Bir sogutma sisteminin enerji performanst,
performans katsayist (COP) ile tanimlanir. COP, Es. 4 deki
gibi, sogutma kapasitesinin sistemin ¢aligmasi igin verilen
elektrik giiciine orani olarak hesaplanir [15]:

cop =% 4)

Wel
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4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Cevrimin enerji analizleri sonucunda elde edilen
performans katsayisinin, evaporasyon sicakligina gore
degisimleri  Sekil 4’de verilmektedir. Akiskanlarin
termodinamik 6zellikleri Refprop [16] vasitasiyla tespit
edilmistir. Goriildigi gibi 30°C, 40°C ve 50°C olmak iizere
i¢ farkli kondenser sicakligi i¢in Sekil 4 elde edilmistir.
Genel olarak sogutucu akiskan tiirine bagli olmaksizin
evaporasyon sicakligi arttikca COP degerinin arttigi Sekil
4’de goriilmektedir. Ayrica tim sogutucu akigkanlar igin
kondenser sicakliginin azalmasiyla COP’nin 6nemli 6lgiide
arttigr goriilmektedir. Ornegin T,=0°C sicakliginda N20
sogutucu akigkani igin; 50°C, 40°C ve 30°C kondenser
sicakliklarinda COP yaklasik olarak sirastyla 3, 4,1 ve 5,8

degerlerini almaktadir. Ayrica verilen bir evaporasyon ve
kondenser sicakligi durumunda COP degerleri li¢ gaz igin
de birbirlerine yakin olmakla birlikte, R22 sogutucu
akigkaninin en yiiksek, R444B’nin ise en diisik COP
degerine sahip oldugu sdylenebilir. Incelenen en yiiksek
kondenser sicakligr (50°C) durumunda ise COP agisindan
N20 ile R444B arasindaki farkin ortadan kalkmaya
bagladigi da gorilmektedir. Sistemde dolagsmasi gereken
kiitlesel debi miktarinin (M) evaporasyon sicakligi ile
degisimi {i¢ sogutucu i¢in bir drnek olarak 40°C kondenser
sicakligi durumunda Sekil 5°de verilmistir. Sogutucu
akigkan tlirinden bagimsiz olarak evaporasyon sicakligi
arttikca m hafifce azalmaktadir. Bunun sebebinin yiiksek
sicaklik degerinde akiskanin yogunlugunun azalmasi,
dolayisiyla diigiik kiitlesel debinin ortaya c¢ikmasi olarak
degerlendirilebilir. Belli bir evaporasyon sicakliginda en

6.8
—R22 1;=30°C
5864 A e R22 T,=40°C
— - —R22 1}=50°C
o 48 ———N20 7;:=30°C
s |\ ] N20 7 =40°C
3.8 — - —N20 7;=50°C
—— R444B T1;=30°C
28 pillememm=m = Tl T | e R444B 7,=40°C
pp— — - —R444B T;;=50°C
1.8 T T
-15 -10 -5 0
T, (°C)
Sekil 4. Sogutucularin performans katsayisinin evaporasyon sicakligi ile degisimi
(The variation of coefficient of performance with evaporation temperature for the refrigerants)
40
—m—R22
—A—N20
35 “_\*\_‘_\1 —0—R444B
/;\ F
30 - —- —n
‘8
25 2 N R
20 T T
-15 -10 -5 0

T, (°C)

Sekil 5. T, =40°C i¢in sogutucularin kiitlesel debisinin evaporasyon sicakligi ile degisimi
(The variation of mass flow rate of the refrigerants with evaporation temperature for Ty =40°C)

863



Orug ve Devecioglu / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 31:4 (2016) 859-869

yiiksek ve en diisiik m degerlerinin sirasiyla N20 ile R444B
durumlarinda olustugu agikga bellidir; R22’nin kiitlesel
debi degerleri bu iki sogutucuya ait m degerlerinin arasinda
kalmaktadir. Sistemde R22 olmasi durumunda sogutucu
kiitlesel debisinin evaporasyon sicakliina ¢ok bagh
olmadan ortalama 30 g/s oldugu soylenebilir. Ug farkli
kondenser sicakligt i¢in dort farkli  evaporasyon
sicakliklarindaki elektrik tiiketim miktarlari, W, Sekil 6’da
goriilmektedir. Kondenser sicakligindan ve sogutucu
cesidinden bagimsiz olarak, evaporasyon sicakliginin
yitkselmesinin  elektrik  tiketiminin ~ 6nemli  dlgiide
azalmasma yol ag¢tif1 belirgin olarak goéze carpmaktadir.
Kondenser sicakligimin artmast W degerini olumsuz
sekilde etkilemektedir, Ornegin T~0°C i¢in R22
diigiiniiliirse T¢=30°C, T,=40°C ve T, =50°C durumlarinda
W degerlerinin sirasiyla 830 W, 1160 W ve 1540 W
oldugu goriilmektedir. Sekil 6’dan ortaya ¢ikan diger bir
sonu¢ ise W degerinin sogutucu tiriinden ziyade
kondenser sicakligindan etkilenmesidir. Ozellikle en kiigiik
Tk degeri olan 30°C’de ii¢ sogutucu c¢esidinde, verilen bir
evaporasyon sicakligi i¢in neredeyse ayn1 miktarda elektrik
tiketilmigtir. Kondenser sicakligi arttikca Wy degerleri
arasindaki fark da belirginlesmeye baglamigtir; tim Ty
degerleri icin en az elektrik tiiketimi R22 durumunda
meydana gelirken, N20 ile R444B alternatif sogutucularinin
W degerleri neredeyse aymi olmaktadir. Sogutma
tekniginde dnemli bir parametre olan ve kompresoriin ¢ikis
basimcinin giris basmcina bolimii olarak tanimlanan
sikistirma orammin (P”) evaporasyon sicakligi ile degisimi,
s6z konusu sogutucu akigkanlar igin farkli kondenser
sicakliklarinda Sekil 7°de g¢izildigi gibidir. Evaporasyon
sicakhigmin yiikselmesi sikigtirma oramini  belirgin  bir
sekilde azaltmaktadir. Kiciik P’ degeri, daha disiik
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kompresor ¢ikis basinglarinda calisan bir sisteme karsilik
gelmekte olup, kompresoriin daha uzun siire ile
kullanilabilme ihtimalini arttirir. Sekil 7°den anlagildig gibi
kondenser sicakligi sikistirma oramini ciddi  6lgiide
etkilemektedir. Herhangi bir gaz icin verilen bir
evaporasyon sicakliginda Ty yiikseldikge P* degeri de
artmaktadir. Mesela, T¢=-15°C i¢in R22 sogutucu
akigkanin1 g6z  Oniinde  bulundurursak, kondenser
sicakliklar1 30°C, 40°C ve 50°C degerlerinde P degerleri
sirastyla 4,0-5,2-6,6 olmaktadir. Bununla birlikte, verilen
bir kondenser sicakligi ve evaporasyon sicakligi i¢in en
diisiik P* degeri daima R22 durumunda elde edilmektedir.
Ornek olarak R22 i¢in T, = -5°C ve T = 40°C’de P" =3,65
iken, N20 durumunda sikistirma oram siddetle 4,64
degerine yiikselmis, sistemde R444B mevcut olmasi
durumunda P* =4,73 olarak tespit edilmistir. ilging olarak,
verilen bir kondenser sicakliginda alternatif gazlarin
sikistirma oranlart R22’ye kiyasla oldukca yiiksek ve
yaklasik ayn1 olmakla birlikte R444B nin P~ degeri N20’ye
gore biraz daha biiylik olmaktadir. Kompresor ¢ikis
sicakliginin  (Tyomp) sikistirma oranini nasil etkiledigini
anlamak {izere Sekil 8 ¢izilmistir. Burada farkli kondenser
sicakliklari i¢in ii¢ gaza ait P” ile Twomp arasindaki iligki
goriilmekte olup herhangi bir gazin belli bir Ty durumu igin,
biiyiik Tyomp sicakliklar P" degerlerinin yiikselmesine sebep
olmaktadir. Aslinda bu beklenen bir sonuctur, ¢iinki
yilksek Tyomp, Sekil 8’e gore daha biiyiik kondenser
sicakligi ve dolaystyla yiiksek kompresor cikis basinci
olusturur ve bdylece sikistirma orani artar. Ayni zamanda
daha disiik Tyemp degerleri daha kiigiik kondenser
sicakliklarinin olugsmasina yol agmaktadir (Sekil 7 ve Sekil
8’den ¢ikarildigr gibi diisik Ty, daha kiigiik P" anlamma
gelmektedir).

2250 A

1750 4

Wel (W)

1250 A

—R22  T1;=30°C
------ R22  7;=40°C
—-—R22 T;=50°C
——N20 7;=30°C
------ N20  7;=40°C
— - —N20 7;=50°C

———R444B  7;=30°C
------ R444B T,=40°C
— - —R444B T,=50°C

750 .
-15 -10

T, (°C)

Sekil 6. Sogutucularin elektrik tiiketiminin evaporasyon sicaklig1 ile degisimi
(The variation of electricity consumption with evaporation temperature for the refrigerants)
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ekil 7. Sogutucu akigkanlarin sikistirma oraninin evaporasyon sicakligi ile degisimi
gutucy : S p Y g g1
(The variation of compression ratio with evaporation temperature for the refrigerants)
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Sekil 8. Sogutucu akigkanlarin sikistirma oraninin kompresor ¢ikis sicakligina gore degisimi
(The variation of compression ratio with compressor discharge temperature for the refrigerants)

Mevcut aragtirmada incelenen sogutucu akigkanlarin
performans katsayilarinin sikigtirma orani ile degisimi Sekil
9’da kondenser sicakligiin 6rnek olarak 40°C degeri i¢in
sunulmaktadir. Buna gore yiiksek sikistirma oram1 COP
degerinin 6nemli oOlgiide azalmasina sebep olmaktadir.
Ornegin  alternatif  sogutuculardan R444B  dikkate
alindiginda P'=3,96 i¢in COP=4 iken P'=6,9 olmasi
durumunda COP, 2,6 degerine diigmiistiir. Diger bir nokta
ise R22 durumunda alternatif gazlara nispeten daha diisiik
sikistirma orani araligi goriilmekte ve Sekil 4 ile uyumlu
olarak daha yiiksek COP degerleri elde edilebilmektedir.
Son olarak, performans katsayisinin sikistirma oraniyla
degisimi alternatif sogutucular i¢in neredeyse aymi olarak

goziikmektedir, yani COP ile P" degisimini belirlemek
acisindan R444B veya N20 kullanmanm pek bir farkinin
olmadig1 sdylenebilir.

Kondenser 1s1 atma kapasitesinin (Q,) kondenser sicakligi
ile degisimi Sekil 10’da T.=-15°C i¢in verilmektedir.
Goriildigi gibi, Ty degerinin yiikselmesiyle, Qy miktar1
onemli sekilde artmaktadir. Incelenen alternatif sogutucular
R444B ve N20, Qy ile Ty arasindaki iliski agisindan benzer
ozellik gosterirken, Sekil 6’dan dogrulanacagi gibi R22
diisiik elektrik tiiketiminden dolayr verilen bir Q. igin
R444B ve N20’den daha az 1s1 atim1 gerceklestirir (¢linkii
Qx = Q. + Wg). Kondenserden atilan 1s1, kondenser 1s1
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Sekil 9. Ty = 40°C i¢in sogutucularin performans katsayisinin sikigtirma orani ile degisimi
(The variation of coefficient of performance with compression ratio for the refrigerants at Ty = 40°C)
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Sekil 10. T,=-15°C i¢in sogutucu akiskanlarin kondenser 1s1 atma kapasitelerinin kondenser sicakligi ile degisimi
(The variation of heat rejection from the condenser with condenser temperature for the refrigerants at Te=-15°C)

transfer yilizeyinin biiylikliigiiyle dogrudan ilgilidir. Bu
ylizden R22 sogutucu akigkanina gore tasarlanmis bir
sogutma sistemi, N20 veya R444B sogutucu akiskani
kullanilmasi durumunda, ayn1 miktarda sogutma kapasitesi
saglamak icin daha biiyik kondenser yiizey alanini
gerektirir. Bir sogutma sistemi bilesenlerindeki toplam
tersinmezlik bilgisini elde etmek iizere ekserji parametresi
incelenebilir. Bu ¢aligmada sistemin her bir elemanindaki
(kompresor, kondenser, evaporator, genlesme valfi) ekserji
yikimi miktari, Ex belirlenmistir [22]. Bu hesaplamalarda
cevre sicakligl (Ty) 25°C ve sogutulacak hacmin sicakligi

866

(T evaporasyon sicakhigi degerlerinden 10°C yiiksek
kabul edilmistir (bdylece ekserji hesaplamalarinda -5°C,
0°C, 5°C, 10°C olmak iizere dort farkli T, degeri dikkate
alinmigtir). Sonug olarak tiim sistemin ekserji verimi, #ex
Es. 5 deki sekilde tanimlanmuistir:

YE
Mex = 1= 5)

ifadesi ile elde edilmistir [22], burada ¥, Ex sistemin toplam
ekserji yikim miktaridir.
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Sekil 11. Ty =40°C i¢in sogutma sistemi bilesenlerindeki ekserji yikiminin evaporasyon sicakligi ile degisimi
(The variation of exergy destruction in the refrigeration system components with evaporation temperature at T,=40°C)
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Sekil 12. Ty=40°C i¢in ekserji veriminin evaporasyon sicakligi ile degisimi
(The variation of exergetic efficiency with evaporation temperature at T,=40°C)

Sogutma sistemine ait bilesenlerin, 40°C kondenser
sicakliginda, ekserji yitkim miktarlarinin farkli evaporasyon
sicakliklartyla degisimi Sekil 11°de goriilmektedir. Sekil
11(a)’da kompresoriin ii¢ sogutucu akigkan icin de
evaporasyon sicakliklarinin  artmasiyla Ex  miktarinin
azaldig1 goriilmektedir. Burada en yiiksek ekserji yikim
degerinin R22’ye ait oldugu goriilmektedir. Ayrica N20’nin
ekserji yikim miktar1 R444B’ye gore yaklasik %28
civarinda daha biiyiiktiir. Incelenen sogutucu akiskanlar
igerisinde, sogutma sisteminin kondenser, evaporatér ve
genlesme cihazi bilesenlerinde, Ex degerlerinin R22 igin
daha diisiik oldugu tespit edilmektedir. Bu ii¢ bilesende de
evaporasyon sicakliklarinin artmasiyla ekserji yikiminin
azaldigr gorilmektedir. Kompresordeki gibi Sekil 11(a),
genlesme cihazindaki N20 i¢in Ex  miktarmin,
R444B’ninkinden daha yiiksek oldugu Sekil 11(d)’den
anlasilmaktadir. Kondenser ve evaporatérde Sekil 11(b, ¢)
ise N20’nin ekserji yikimi R444B’ye kiyasla daha diisiik
olmaktadir.

Sabit kondenser sicakligi (T =40°C) igin ekserji veriminin,
(77ex) evaporasyon sicakligiyla degisimi Sekil 12°de
verilmistir. Her ii¢ sogutucu akiskan igin, evaporasyon
sicakligin yiikselmesiyle ekserji veriminin 6nemli olglide
azaldigr sOylenebilir. N20’nin 77, degeri R444B’ye gore
yaklasik %1 ila %2 daha biiyiikk olurken, R22’nin ekserji
veriminin R444B’ye kiyasla %5-7 civarinda daha yiiksek
oldugu goriilmektedir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu makalede buhar sikistirmali bir sogutma sisteminde R22
yerine N20 ve R444B alternatif sogutucu akigkanlari
kullanilmasinin, sistemin enerji parametrelerine etkileri
teorik olarak incelenmistir. Bu alternatif gazlarin GWP
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degerleri R22’ye gore diisikk oldugundan bu sogutucu
akigkanlarin kullanilmasi kiiresel 1sinmaya daha az etki
yaratacaktir. Ayrica ODP degerleri sifir oldugundan ozona
zarar vermeyen gazlardir. Arastirma sonucunda asagidaki
bulgular elde edilmistir:

Belli bir evaporasyon ve kondenser sicakligi durumunda
COP degerleri R22 i¢in en yiiksek, R444B icin ise en diisiik
olmakla birlikte, arastirilan ii¢ gaz i¢in de COP degerlerinin
birbirine yakin oldugu goriilmistiir. Belli bir evaporasyon
sicakliginda kiitlesel debinin en yiiksek ve en disiik
degerleri sirastyla N20 ve R444B durumlarinda olustugu
belirlenmistir. Wg degeri sogutucu tiiriinden ¢ok kondenser
sicakligindan etkilenmistir. Ayrica, T, artis1 elektrik
tiketiminin onemli Ol¢lide azalmasina yol agarken, Ty
degeri yiikseldikge W miktari da belirgin sekilde artmustir.
Evaporasyon sicakliginin yiikselmesi sikigtirma oranini
olduk¢a azaltmigtir. Herhangi bir gaz igin belli bir
evaporasyon sicakliginda T, nin artmasiyla P° degeri
artmistir. Benzer sekilde kompresor c¢ikis sicakliginin
yiikselmesi sikistirma oranmni  arttirmustir.  Diisiik Tyomp
degerleri daha kiiciik Ty olusmasina sebep olmustur. Verilen
bir Ty igin alternatif sogutucu akiskanlarm P~ degerleri
hemen hemen ayni olup, R22’ye gore oldukca yiiksek
bulunmustur. Sikigtirma oranindaki artis, COP degerinin
azalmasma neden olmaktadir (Sekil 9). Ayrica alternatif
gazlar i¢in COP ile P” arasindaki iliskinin benzer oldugu
gorilmiistiir. Tiim sogutucu akiskanlar i¢in Ty degerinin
yiikselmesiyle, kondenserden atilan 1s1 miktar1 artmustir
(Sekil 10). R444B ve N20 sogutucu akigkanlarmin, Qg
miktarmin Ty ile degisimi benzer 6zellik gosterirken, R22
kullanilmast durumunda daha az 1s1 atimi meydana
gelmigtir. Boylece ayn1 miktarda sogutma kapasitesi elde
etmek i¢cin N20 veya R444B kullanacak olan sistemlerin,
R22’ye kiyasla daha biiyiik kondenser yiizey alanlarinin
olmasi gerektigi tespit edilmistir. Her iki alternatif sogutucu
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akigkanin  ekserji  verimi R22’den diisik oldugu
anlagilmstir (Sekil 4). Ayrica arastirilan alternatif sogutucu
akiskanlarin ekserji verimi R22’ye kiyasla daha diisiik olup,
N20’nin 77.x degerinin R444B’ye gore biraz yiksek oldugu
tespit edilmistir (Sekil 12). Sogutma kapasitesinde bir
miktar azalma olmakla beraber, R444B ve N20 alternatif
gazlari, R22 ile caligsan sistemlerde herhangi bir yapisal
degisiklige gerek olmadan kullanilabilirler. Bu yiizden
belirtilen  alternatif sogutucu akigkanlarla  deneysel
caligmalarin  yapilip, mevcut arastirma sonuglari ile
karsilastirilmast yararli olacaktir. Ayrica bu diisik GWP
degerine sahip sogutucu akigkanlarin, mevcut R22 ile
calisan cihazlarda kullanilmas1  durumunda enerji
parametrelerini iyilestirmek i¢in ¢alismalar yapilmalidir.
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