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Diisiik kiiresel 1sinma potansiyeline sahip hfo-1234ze akiskanin termodinamik
analizi
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OZET

Cevresel sorunlarin  6n  plana ¢iktigt  giniimiizde, CFC (Kloroflorokarbon) ve HCFC
Anahtar (Hidrokloroflorokarbon) sogutucu akiskanlar ozon tabakasina zarar verdiklerinden, kullanimlari
Kelimeler: siirlandirilmis ve kismen sonlandirilmustir. Bu akiskanlarin kiiresel 1sinma potansiyelleri (GWP) ve ozon

sogutma, kiiresel delme potansiyelleri (ODP) yiiksek olmasi nedeniyle alternatif sogutucu akiskan arayislart hiz kazanmstir.
Kserii
1stma, eXseill, Bu caligmada kiiresel 1sinma potansiyeli diisiik yeni bir akigkan olan HFO-1234ze akiskaninin temel
HFO-1234ze g o L L : . . . .
sogutma c¢evriminde termodinamik analizi teorik olarak incelenmistir. Hesaplamalarda Engineering
Equations Solver (EES) adli program kullanilmistir. HFO-1234ze akigkani ayni sartlar altinda R134a
akiskani ile sogutma performans katsayilar1 ve ekserji verimlerine gore karsilagtirilmustir.

Thermodynamic analysis of low global warming potential hfo-1234ze with fluid

ABSTRACT

Environmental issues has come to the forefront of nowadays, CFC (chlorofluorocarbon) and HCFC
Key Words: (hydrochlorofluorocarbons) refrigerants, damage to the ozone layer, they are restricted use and partly was
air-condition, terminated. Because of this refrigerants global warming potentials (GWP) and ozone depletion potentials

global warming, are highly, this refrigerants to alternative refrigerants search has to come.

exergy, HFO-

123476 In this study global warming potential is lower new refrigerants HFO-1234ze in basic cooling system

thermodynamic analyses theoretical investigate. For calculation Engineering Equations Solver (EES)
program was used . The system under the same conditions HFO-1234ze and R134a fluid and were made
according to exergy efficiency and the cooling coefficient of performance comparison.
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1. Giris

Sogutmanin tarihi, depolanmis buzun kullanildigi, suyun
buharlastirildigi ve benzer uygulamalarin yapildigi, eski
zamanlara uzanmaktadir. 1830’lu yillara gelindiginde ise,
Perkins ilk buhar sikistirmali makineyi icat ederek sogutucu
akigkanlarla tanismamizi  saglamustir [1]. Teknolojinin
gelismesi ile birlikte gilinlimiizde ¢ok farkli tipte sogutma
sistemleri iiretilmistir.  Iklimlendirme  ve  sogutma
sistemlerinin kullaniminin artmast sonucunda dolayli olarak
sogutucu akigkan kullanimi da artmaya baslamstir.

Kiiresel 1stnma ve sera etkisi gibi sebeplerden dolay: alternatif
sogutucu akigkanlar daha 6n plana ¢ikmaya baglamistir. Bu
alternatif akigkanlarda aranan Ozellikler Oncelikle kiiresel
1sinma potansiyeli ve ozon delme potansiyelinin diisiik sahip
olmasidir.  Sogutucu akigkanlarin c¢evreye olan etkileri
konusunda bilinmesi gereken bazi 6nemli kavramlari; Ozon
Delme (Asindirma) Potansiyeli (Ozon Depletion Potential:
ODP) ve Kiiresel Isinma Potansiyeli (Global Warming
Potential: GWP) dir. Ozon Delme (Asindirma) Potansiyeli
“Bir maddenin ozon tabakasina zarar verme riskini ifade eden,
ODP’ si 1 olarak kabul edilen R11 molekiilii referans
almarak” ifade edilir. Kiiresel Isinma Potansiyeli “Sera gazi
tesiri ile gezegen 1sinma etkisinin bir gostergesidir ve kiiresel
1stnma potansiyeli degerleri GWP’ si 1 olan karbondioksit
(CO,) referans alinarak” hesaplanir [2].

Cevresel sorunlarm 6n plana c¢iktigi giiniimizde, CFC
(Kloroflorokarbon) ve HCFC (Hidrokloroflorokarbon)
sogutucu akiskanlar, ozon tabakasina zarar verdiklerinden
kullanimlari sinirlandirilmistir ve kismen de
sonlandirilmigtir[3]. Montreal, Kopenhag Protokolleri ve
Kyoto Protokolii gibi uluslararasi platformlar tarafindan
kiiresel 1sinma potansiyeli ve ozon delme potansiyeli yiiksek
olan, gevre dostu olmayan sogutucu akigkan kullanimi sinirlt
halde olacak sekilde yasaklanmistir. Bu yasaklamalardan
dolay1 ¢evre dostu olan R-134a akiskani son donemde yaygin
olarak kullanilmaya baslamistir. Fakat R134a akigkaninin da
kullanimi bazi alanlarda ve uygulamalarda
siirlandirilmigtir[4]. Bunun sebebi bu akigkanin kiiresel
1sinma potansiyelinin (GWP) yiiksek olmasidir. Bu akigkanin
yerine alternatif olan HFO-1234ze ve R1234yf adli akigkanlar
distiiniilmektedir. Bu akigkanlarin avantajlari; R134a akiskani
ile termodinamik, termofiziksel degerlerinin ayni olmasi ve
kiiresel 1sinma potansiyellerinin diisiik olmasidir. HFO-
1234yf ve HFO-1234ze sogutkanlarinin yanict bir ozellige
sahip olmalar1 ise bu iki sogutkanin en olumsuz yonii olarak
degerlendirilmektedir. Fakat her iki akigkanin giivenlik
smifinin  A2L olmasi, bu etkinin smurlt oldugunu ifade
etmektedir. Kismi yanicilik anlamina gelen bu giivenlik sinift
ile HFO sogutkanlarmin, birgok uygulamada, kullanilmasi
kolaylagmaktadir. Giivenlik gereksinimlerine uyularak, HFC-
134a  sogutkan1 yerine, bu alternatif sogutkanlarin
kullanilmas1 miimkiindiir [4].

Calismada kullanilan R-1234ze akiskam1 R-134a akigskanina
gore milkemmel g¢evresel Ozelliklere sahip bir akiskandir.
Tablo 1’de R-1234ze, R-1234yf ve R-134a akiskanlarinin
ozellikleri verilmistir [5].

R-1234ze akiskani oda sicakliginda (21 °C) yanict olmadigt

fakat 30 °Cnin iizerine ¢ikinca belirli yanma 6zelligine sahip
olmaktadir [ 6].

Tablo 1. R-1234ze, R-1234yf ve R-134a akiskanlarinin
ozellikleri.
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Sekil 1. Halokarbon sogutucu akiskanlarin kiiresel i1sinmaya
etkisi.

Sogutucu akigkanlarin kiiresel 1sinmaya olan katkist Sekil 1’den
acikca gorildigi {izere, kiiglimsenemeyecek diizeydedir.
Kloroflorokarbonlarin (CFC’lerin) ozon tabakasina zarar
vermeleri nedeniyle yasaklanmast ve bunun neticesinde
gerceklesen hidroflorokarbonlara (HFC’lere) gegis ile birlikte,
sogutucu akiskanlarin kiiresel 1sinmaya olan katkisinin 6nemli
o6l¢iide azaldig1 da sekilden anlasilmaktadir [7].

Bu ¢alismada kiiresel 1smma potansiyeli diisiik olan HFO-
1234ze  akiskanin  tek kademeli sogutma ¢evriminde
termodinamik analizi incelenmistir. Kondenser ve evaporator
sicakliklarina bagli olarak ¢evrimin sogutma performans
katsayis1 ve ekserji analizi incelenmistir. HFO-1234ze akiskam
ayni sartlar altinda R134a akigkani ile sogutma performans
katsayilar1 ve ekserji verimlerine gére karsilastirilmistir.
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Tablo 1. Sogutma Sisteminin Enerji ve ekserji hesaplamalarinda kullanilan formiiller.

Parca Kompresor Kondenser Kisma Valfi Evaporator
Kiitlenin iy Ty Ty iy
korunumu
Enerji  balans . _ . o Kis. Val =i (hy — hy) Qe = i (hy —hy)
denklemleri ke = i (B; —hy) Qi = rhy,(h; —hy)
m:}%ﬂ = mgey + I, T,
Ekserji balans W = fie. I e, = mye; + Q1 -—]+ L myey + Qep[l — —] = thge; + 1y
denklemleri mye; + Wi = thye; ¥1 To To
Giren ekserji ':hj. _ hn] _ Tnﬁsi {h":] hn] - Tn':s?!_‘:l‘ﬂ:hz - hn:] — Ty(s3 — sp) gy = {h4 - hn] — Tols4 — sp)

Cikan Ekserji e; = (hy —hy) — Tges, —{h" = o) — To(se;=shy —hy) — To(ss — 5o) € = (g —ho) = To(s: = 50)

. . Ly = Tpl(5zen: L. = Tn(Scer. L. = Tp(5een.

Tersinmezlik L = To(Sgenp) o Ggenic s = To(Sgenitos) ev = To(Sgensev)
. . E; —E
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2. Teorik analiz

Kompresorlii sogutma sistemleri, diisiik sicakliktaki bir
ortamdan 1s1y1 ¢ekerek yiiksek sicakliktaki ortama atan ve
boylece bulundugu ortami sogutan sistemlerdir. Bu iglemler
sogutucu akigkanlar yardimiyla ve disaridan enerji
harcanarak yapilir [8].

Bu calismada tek kademeli buhar sikigtirmali sogutma
¢evrimi incelenmis ve teorik olarak analizleri yapilmistir.
Tek kademeli sogutma c¢evrimi Sekil 2’de gosterilmistir.

Tek kademeli buhar sikigtirmali  sogutma ¢evrimi;
kompresor,  kondenser, kisma valfi ve evaporatérden
meydana gelmektedir. Bu ¢evrimin ¢alisma  sekli;

evaporatdrden doymus buhar olarak ¢ikan sogutucu akiskan
kompresore girer. Kompresorde basing ve sicakligi artan
sogutucu akigkan kondensere gelir ve kondenserde cevreye
1s1 vererek yogusma meydana gelir. Kondenserden sivi
olarak ¢ikan akigkan kisma valfine gelir ve burada basing ve
sicakligi diiser. Diisik basing ve sicaklikta evaporatdre
gelen akiskan ¢evreden 1s1 g¢ekerek buharlasma meydana
gelir. Evaporatdr de sogutma saglanmis olur. Sistem bu
sekilde siirekli olarak caligmaya devam eder. Sekil 3’de bu
sistemin P-h diyagrami verilmistir.

- Kondenser
34
:)(: Kisma valfi Kompresor
44
L N Evaporator

Sekil 2. Tek kademeli buhar sikigtirmali sogutma g¢evrimi
tesisat semasi.

A
p

3 < /2
4 > \
-
h

Sekil 3. Tek kademeli buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi P-
h diyagramu.

Sogutma sisteminin modellenmesinde, Oncelikle, bazi kabuller
yapilmistir. Bu kabuller asagida belirtilmistir.

* Biitiin sistem bilesenleri igin siirekli rejim c¢aligma sartlart
gecerlidir.

* Sistemde basing kayiplar1 ihmal edilmistir.

* Sistemden c¢evreye 1s1 kayiplart ve g¢evreden sisteme olan is1
kazanglart ihmal edilmistir.

* Kinetik ve potansiyel enerji terimleri ihmal edilmistir.

Tablo 2’de sogutma ¢evriminde kullanilan formiiller verilmistir.
Kompresoriin kapasite hesabini yaparken izantropik verime baglh
olarak kompresdr c¢ikisinin entalpisi olan h, elde edilmistir.
[zantropik verim 0,50-0,90 arasinda degistigi kabul edilmistir.
Asagida kullanilan formiillerin ¢6ziimlenmesinde EES (Engineering
Equation Solver) programi ve bu programin kiitiiphanesindeki
veriler ile saglanmustir [9].

3. Bulgular ve tartisma

Cevrimin enerji ve ekserji analizleri sonucunda elde edilen sogutma
performans verimi ve ekserji verimi evaporator sicaklik degisimine
gore Sekil 4 ve 5’te incelenmistir. Sekil 4’te evaporatdr sicakligina
gore sistemin sogutma performans analizi incelenmistir. Sekil 4° de
goriildiigiic gibi HFC-134a sogutucu akigkani ile HFO-1234ze
akiskanin sogutma performans degerleri birbirine ¢ok yakindir.
Evaporator sicakligmmin artmast sonucunda sistemin sogutma
performansi da artmaktadir. Sekil 5’ te ise ¢evrimin evaporatdr
sicakligina gore ekserji verimi incelenmistir. Evaporator sicakliginin
artmasit sonucunda ¢evrimin ekserji verimi azalmaktadir. Sekil 5°te
gorildiigii gibi bu iki akigkaninda ekserji verimleri birbirine ¢ok

yakindir.
5 5
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Sekil 4. Evaporator sicakligina gore sogutma performans
katsayisi(COP) degisimi.
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Sekil 5. Evaporator sicakligina gore ¢evrimin ekserji verim degisimi
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Sekil 6. Kondenser sicakligina gore ¢evrimin sogutma

performans katsayisi (COP) degisimi.

Sekil 6°da gevrimin evaporatdr sicakhigi 0 °C de iken kondenser
sicakligina bagli olarak gevrimin sogutma performans katsayi
degisimi incelenmis ve HFC-134a akiskani ile HFO-1234ze
akigkanin sogutma performans katsayilar1 ayni egri iizerinde

oldugu goriilmektedir. Cevrimin  kondenser sicakligt
arttirlldiginda  sogutma  performans  katsayisi  (COP)
diismektedir.
COP- R134a
5
BT ev=-20

4

3 BT _ev=-15

2 T ev=-10

1 I T ev=-5

0 BT ev=0

40 42 - 46 48 50

Sekil 7. Evaporator ve kondenser sicakligina gore R134a
¢evrimin sogutma performans katsayisi (COP) degisimi.

COP- R1234ze
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Sekil 8. Evaporator ve kondenser sicakligina gore R1234ze
¢evrimin sogutma performans katsayisi (COP) degisimi.
Sekil 7 ve 8’ de HFC-134a ve HFO-1234ze akiskanlarinin

evaporator ve kondenser sicakliklarina bagl olarak sogutma

performanslar1 incelenmistir. Bu iki akigkan aymi sartlar
altinda incelendiginde sogutma performans degerleri
birbirlerine oldukca yakin oldugu goriilmektedir. Fakat R-
1234ze akigkaninin sogutma veriminin ¢ok az dahi olsa
yiiksek oldugu g6z 6ntinde bulundurulmalidir.

Kondenser sicakligi sabit, evaporator sicakligr arttirildiginda
¢evrimin sogutma verimleri her iki akigkan icinde artmaktadir.
Fakat evaporator sicaklig sabit tutulup kondenser sicakligin
arttirdigimizda her iki akigkan iginde sogutma verimleri
diigmektedir. HFO-1234ze akigkani sogutma sistemlerinde
sogutma performanst ve ekserji verimliligi bakimindan
incelendiginde HFC-134a akigkaniyla hemen hemen aym
performansi gosterdigi gdzlenmektedir.

Sekil 9. R-1234ze akiskanin kondenser ve evaporator
sicakligina gore ekserji verimi degisimi.

Sekil 9’da g¢evrimin kondenser ve evaporator sicakliklarina
bagli olarak ekserji verimi incelenmistir. Kondenser sicakligi
sabit tutulup evaporatdr sicakligi arttirildiginda g¢evrimin
ekserji verimi de artmaktadir. Ayni sartlar altinda iki
akigkanin ekserji verimlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu
gozlenmistir.

3.Sonuglar

Cevre dostu alternatif sogutucu akigkan arayis siirekli devam
etmektedir. Sogutucu akigkanlarin sera etkisinin bulunmasi,
ODP ve GWP degerlerinin yiiksek olmasi akigkanlar igin
dezavantajlar olusturmakta ve alternatif akigkan arayislarini
arttirmaktadir. R-134a  akigkani  1sitma ve  sogutma
sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Fakat yiiksek
GWP degeri ve atmosferik 6mriiniin uzun olmasindan dolay1
alternatifi en g¢ok aranan sogutucu akigkanlardan birisidir.
HFO-1234ze sogutucu akigkani da bunlardan birisidir. Bir
diger alternatif ise karbondioksittir. Karbondioksitin en
olumsuz  Ozelligi, mevcut  sistemlerde,  dogrudan
kullanilamayacak olmasidir. HFO-1234ze sogutucu akiskani
dogrudan mevcut sistemler ile kullanilabilmektedir. Bu
calismada tek kademeli buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin
R-134a ve R-1234ze akigkanlarina goére; aynmi sartlar altinda
enerji ve ekserji analizi incelenmistir.

Bu iki akigkanin aymi sartlar altinda incelendiginde iki
akiskaninda sogutma performans katsay1 degerleri ve ekserji

verimlerinin yaklasik olarak ayni oldugu anlasilmistir.
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Buda bize bu akiskanin R-134a akiskanina alternatif bir
akigkan olarak kullanilabilecegini goéstermektedir. R-134a
akiskan1 evaporator sicakligi 0 °C de kondenser sicakligi 40
%C de iken sogutma performans katsayist 4,43 olarak
hesaplanmistir. Ayni degerler altinda R-1234ze akiskanin
sogutma performans katsayisi ise 4,39 olarak hesaplanmustir.
Akigkanlar kiiresel 1sinma potansiyellerine gore ele alinirsa
R-1234ze akigkaninin R-134a akigkanindan ¢ok daha diisiik
kiiresel 1sinma potansiyeli oldugu goriilmektedir. Bu da
sogutma sistemlerine akigskan se¢imi i¢in dnemli bir etkendir.
R-1234ze akiskaninin yanict 6zelliginin bulunmasi dezavantaj
gibi goriinmektedir. Fakat giivenlik a¢isindan A2L sinifinda
olmast yanict Ozelliklerinin ~ siirli  olmasi  anlamina
gelmektedir. Bu calismadan anlasiyor ki R-1234ze akiskam
sogutma uygulamalarinda gerekli Onlemlerin alinmasi
durumunda rahatlikla R-134a akiskanin yerine kullanilabilir.
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