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Bu ¢alismada buhar sikistirmali iklimlendirme cihazinda R22 sogutucu akigkani yerine R442A kullanilmas
deneysel olarak incelenmistir. Sistemde sadece kompresor yagi degistirilmistir. R22 ile ¢alisirken mineral
vag kullanilirken R4424 ile yapilan ¢alismalarda sentetik polyol ester (POE) yag kullanilmistir. Deneyler
ayni ¢alisma sartlart altinda ii¢ farkl ¢evre sicakhigi (25°C, 30°C, 35°C) i¢in tekrarlanmigtir. Deneyler
sonucunda sogutucu akiskanlara ait kiitlesel debi, sogutma kapasitesi, COP ve sikistirma orani tespit
edilmigstir. Tespit edilen bu enerji parametrelerinin mukayesesi yapimistir. Sonuglarda R22’nin sogutma
kapasitesi ve sogutma performans katsayist R442A4°va gore bir miktar yiiksek tespit edilmistir. R22 nin
elektrik tiiketimi ise R442A4 dan diisiik tespit edilmistir. Ozon yok etme potansiyeli sifir olan ve R22’nin
enerji parametrelerine yakin degerlere sahip R442A4 nin orta vadede R22 yerine iklimlendirme sistemlerinde
kullanilabilecek uygun bir sogutucu akiskan oldugu soylenebilir.
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Giris

R22 sogutucu akiskanin ozon tabakasina verdigi
zarardan dolayi, Montreal Protokolii ile 2030
yilina  kadar kademeli olarak ortadan
kaldirilmas1  bir takvime baglanmistir. R22
sogutucu akigkani iklimlendirme cihazlarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. AB diizenlemesi
ile sogutma sistemlerinde ozona zarar vermeyen
ve diisiik kiiresel 1simma potansiyeli (GWP)
degerli sogutucu akigkanlarm  kullanilmasi
zorunludur (Llopis vd., 2012).

Iklimlendirme cihazlar1 igin sistemde bazi
degisikliklerle R22 yerine R407C ve R410A
gibi ozon tabakasina zarar vermeyen sogutucu
akigkanlar ~ kullanilmaktadir. Ancak halen
kullanimda olan R22 sogutucu akigkanima sahip
cihazlarim, yer degistirme veya cihazlarin
arizalanmastyla sistemde gaz kagaklari meydana
gelebilmektedir. Bu ylizden mevcut R22 gazinin
ozon tabakasina zarar vermeyen yani ozon yok
etme potansiyeli (ODP) sifir olan gazlarla
degistirilmesi gerekmektedir. Degistirme islemi
biitiin sistemin yenilenmesiyle gergeklesebilir.
Fakat sadece gazi degistirerek daha uygun
maliyetlerle sistemler ¢alismaya devam edebilir.
Ayrica, sistemde bazi pargalarin (yag, genlesme
valfi vb.) degisimiyle ¢alismaya devam etmek
de miimkiin olabilmektedir (Llopis vd., 2012).

Literatiirde R22 gaziyla ¢alisan iklimlendirme
cihazlarinin, ozona zarar vermeyen alternatif
sogutucu akigkanlarla c¢alistirilmasina yonelik
aragtirmalar mevcuttur. Konunun Oneminden
dolay, ilgili ¢alismalar devam etmektedir (Yang
ve Wu, 2013; Aprea vd., 2014). iklimlendirme
cihazlart ile split tip klimalarda ozon-dostu
sogutucu akigkanlarin kullanildigr caligmalar
(Kapadia vd., 2009; Padmanabhan ve
Palanisamy, 2013; Padalkar vd., 2014; Orug vd.,
2016)  giincelligini  korumakta ve  bu
arastirmalarda HCFC-22’nin yerine
kullanilabilecek alternatif sogutucularn tercih
edilmesi gerekliligi belirtilmektedir.

Literatiir aragtirmasi, sogutma ve iklimlendirme
cihazlarinda alternatif sogutucu akigkanlarin
kullanilmasimin iki farkli yontemle miimkiin
oldugunu ortaya koymaktadir. Drop-in olarak
adlandirilan birinci yontemde mevcut cihaz

iizerinde hicbir degisiklik yapmadan sadece
incelenmek istenen sogutucu akiskan degistirilir
(Cabello vd., 2013; Llopis vd., 2011; Park vd.,
2009; Farraj vd., 2012). Ikinci metot ise
kullanilan alternatif akigkana gore, kompresor
yagmmin  degistirilmesi  ve/veya sistem
elemanlarindan bazilarinin degistirilmesi
gereksiniminin oldugu retrofit (uyarlama) ile
ilgili ¢aligmalardir (Yang ve Wu, 2013; Aprea
vd., 2014; Wu vd., 2012; Yu ve Teng, 2014).

Yaygin olarak kullaniliyor olmasma karsin,
kiigiik kapasiteli bir iklimlendirme cihazinda
farkli  sogutucu  akiskanlarin,  Ozellikle
R442A’nin enerji parametreleri {lizerine etkisi
bilinmemektedir. Literatiirdeki bu boslugu goz
onlinde bulundurarak, 2.05 kW sogutma
kapasiteli duvar tipi bir split klima cihazinda
R22 ile R442A sogutucu akigkanlarin enerji
parametreleri deneysel olarak arastirilmustir.

Sogutucu akiskan o6zelliklerinin
karsilastirilmasi

R442A buhar sikistirmali sogutma sistemlerinde
R404A ve R507A yerine sistemde higbir
degisiklik  yapilmadan; R22  yerine de
kompresor yagini degistirerek kullanilabilecek
bir sogutucu akigkandir.  Sogutma ve
iklimlendirme cihazlarinda, ticari ve evsel tim
sistemlerde kullanilabilir. Tablo 1’de R22 ve
R442A  sogutucu  akiskanlarnimn  6nemli
ozellikleri verilmisgtir (DuPont, 2014;
Refrigerant Solutions Limited, 2012). Zeotropik
ozelik gosteren R442A gazinin sicaklik kayma
degeri Tablo 1’de goriildiigii gibi yiiksektir.

Tablo 1. Sogutucu akiskanlarin bazi 6zelikleri

R22 R442A
. R125/R32/R134a/
Kiitlece karigim orant R227ca/R152a
0,
%) 31/31/30/5/3
Kaynama noktasi
-40.8 -46.5
sicakligr (1 atm) (°C)
Kritik sicaklik (°C) 96.1 82.4
Kritik basing (MPa) 4.99 4.76
Sicaklik kaymasi (°C) 0 4.6
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R22 sogutucu akigkaninin GWP degeri 1810,
R442A’nin  ise 1888’dir. GWP degerleri
yaklasik ayni olmakla birlikte, R442A’nin ODP
degerinin sifir olmasi sebebiyle orta vadede R22
ile calisan cihazlarda kullanilmasmin uygun
olacag diistiniilebilir. Her iki sogutucu akiskan
ASHRAE  tarafindan  alevlenmez  olarak
simiflandirtlmigtir.  R22  igin  mineral tip
kompresor yagi gerekirken, R442A igin polyol
ester tipi kompresor yagi ile kullanilmalidir.
Sekil 1°de calistlan gazlar igin basincin
sicaklikla degisimleri goriilmektedir. Doyma
basinglar1 arasindaki uyumdan, sogutucularin
termodinamik &zelliklerinin  birbirine yakin
oldugu anlasilabilir. Ozellikle diisiik
sicakliklarda, doyma basinglar1 birbirine daha
fazla  yaklagmaktadir.  R22’nin  basimci,
R442A’nin basincindan 0 ila +40°C arasinda
ortalama %28 daha disiiktir. R22 igin
tasarlanmis mevcut bir sistem, basing agisindan
R442A gaziyla da uygun bir sekilde ¢alisabilir.

2700

—R22

---- R442A
2200

1700

Basing (kPa)

1200 A

700 A

200

-35

Sicaklik (°C)

Sekil 1. Gazlara ait doyma basinct ile doyma
sicakliginin degisimi

Deneysel ¢calisma

Deney sistemi i¢in 2.05 kW sogutma kapasiteli,
R22 gaz1 ile g¢alisan bir split-tip klima
kullanilmistir.  Cihazda rotary (donel) tip
kompresor ve 100 cm uzunlugunda kilcal boru
tipi genlesme cihazi mevcuttur. Cihaz i¢ ve dis
iinite olmak {izere iki kisimdir. Ic {inite, sicaklik
ve 1s1l yiiklerin ayarlanabildigi soguk muhafaza
odasi (kontrol hacmi) icine takilmistir. Kontrol
hacmi; 8 cm kalinliginda poliiiretan kopiik

dolgu malzemeden yapilmistir. Ist yiiki
olusturmak i¢in hacme elektrikli rezistanslar
yerlestirilmistir.

Kondenserin sabit dig ortam sartinda ¢aligmasini
simiile etmek i¢in, kondenser izoleli bir kanalin
icine yerlestirilmigtir. Kanalin hava girisi
tarafina konulan rezistanslarla, kondenserin
iizerinden gecen havanmn sicakligt  sabit
tutulmustur.  Deney  sirasinda  elektrikli
rezistanslarin  yiikii  bir varyak yardimiyla
ayarlanmistir. Boylece rezistanslarin verecegi 1st
enerjisi, dolayistyla sicaklik degistirilip dis
ortam sicakligi sabit tutulabilmistir. Klima i¢
initesi  belirlenmis  bir gore
¢alistiritlmaktadir.

programa

Sekil 2. Deneylerde kullanilan l¢iim cihazlar:

Kapasite tayini i¢in, sistemde dolagan sogutucu
akiskanin kiitlesel debisi, sicaklik, basing ve
kompresoriin  elektrik  tiketimi  dl¢tilmiistiir.
Coriolis tipi kiitlesel debi 0l¢iim cihazi,
genlesme cihazi Oncesine monte edilmistir
(Sekil 2). Sicaklik ve basing sensorleri,
kondenserin giris ve c¢ikisina, kompresor
girisine, genlesme cihazi girisine ve evaporator
girisine  yerlestirilmigtir. Sistemin algak ve
yiiksek basing hattina bagli olan dijital manifold
ile sistemin siirekli hale gecmesi izlenmistir.
Sistem siirekli hale gectikten sonraki veriler
degerlendirilmistir. Olgiim cihazlarina ait 6lgiim
araligt ve hassasiyet degerleri Tablo 2’de
verilmektedir.
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Tablo 2. Ol¢iim cihazlarinin 6zellikleri

Olgiim aralig: | Hassasiyet
Basing sensorii 0-40 bar +1% FSO
K tipi 1s1l gift -50/150 °C +0.5 °C
PT100 -100/500 °C +0.5 °C
Coriolis tipi
kiitlesel 6l¢iim 0-250  kgh' | +0.1%
cihazi
Wattmetre 0-6000 W +1.5%

Deney sistemine ait sematik diyagram Sekil
3’de goriildiigi gibidir.

— 2
I tnite ﬁ,@ lo PC
D Veri kaydedici < Giig olger
W iical boru | ] o= |
o Kompresor [ _@
f(D Kitlesel debi ©
1
Vlsmcn L oiger 4_@9_

T

°1
‘ISlhm
|
|
|

Sekil 3. Deney sisteminin sematik goriiniigii.

®Basing sensori
®Sicaklik sensorii

Her gaz icin sistem Once vakum edilmistir.
Daha sonra elektronik terazi araciligiyla sisteme
R22 i¢in 800 g, R442A igin ise 820 g gaz sarj
yapilmistir. Anlik olarak okunan veriler, veri
toplama kartiyla bilgisayara aktarilmigtir. Veri
toplama fiinitesi ile sensdrlerden gelen veriler,
bir yazilim ile bilgisayara kayit edilmistir.

Kompresorde tiiketilen elektrik enerjisi gerilim,
akim ve gii¢ faktdriiniin ayn1 anda okunabildigi
bir giic analiz cihazt ile tespit edilmistir.
Sistemin sogutma kapasitesi Q,,
Oc= M( heg—he) (D
denklemiyle hesaplanmistir, burada m sogutucu
akiskanin kiitlesel debisi (kg/s); he; ve heg
akigkanin evaporator ¢ikisindaki ve girisindeki
entalpi degerleridir (kJ/kg). Sogutma performans
katsayis1, COP (Dinger ve Kanoglu, 2010),

cop =2
w

» 2
ifadesiyle hesaplanmis olup, burada Wy
kompresorde harcanan birim zamandaki enerji
miktaridir (kW).

Deneysel Bulgular ve Tartisma

Sogutucu akiskanlarin termodinamik 6zellikleri
Refprop (Lemmon vd., 2013) ile tespit
edilmistir. Cevrimin enerji analizleri sonucunda
elde edilen sogutma kapasitesinin gevre
sicakligr (7,) ile degisimi Sekil 4’de verilmistir.
Oncelikle, sogutucu akigkan tiiriinden bagimsiz
olarak 7, arttikca Q. degerleri azalmaktadir.
R22°nin sogutma kapasitesinin tim c¢evre
sicakliklar1 icin R442A’ya gore daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. R442A’nin, R22’ye
kiyasla %8 ila %13 arasinda daha disiik

sogutma kapasitesi degerine sahip oldugu
sOylenebilir.
3000
BR22
OR442A
2250 A
z
= 1500 A
S
750 A
0 .
25 30 35
T,(°C)

Sekil 4. Sogutma kapasitesinin ¢evre sicaklig
ile degisimi

COP degerlerinin karsilastirildigi sonuglar Sekil
5’de goriilmektedir. R442A’nin COP degerleri
R22’ye gore %13 ila %18 arasinda diisiik tespit
edilmistir. Ayrica 7, artist her iki sogutucu
akigkanin  COP  degerinin 6nemli 6lgiide
azalmasina sebep olmaktadir.
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5
BR22
4 - OR442A
a3 A
o
@)
2 -
1 -
O -
25 30 35

7,0

Sekil 5. Sogutma performans katsayisimin gevre
sicaklign ile degisimi.

Calisilan sogutucu akigkanlara ait kompresor
elektrik tiiketimlerinin  karsilagtirildign -~ Sekil
6’da R442A  kullanilmast  durumunda
kompresoriin ~ harcadigr  elektrik  enerjisi
artmaktadir. R442A’ya gore tiim sicakliklarda
R22 yaklasik %5 daha az enerji harcamaktadir.
Cevre sicakliginin artmasi her iki sogutucu
akiskanin elektrik tiiketimini arttirmaktadir.

800

BR22 OR442A
600

g
T 400
200 A
O -
25 30 35
T,(0)

Sekil 6. Kompresdriin tiikettigi enerjinin cevre
sicaklign ile degisimi.

Test edilen sogutucu akigkanlar igin kiitlesel
debilerin mukayesesi Sekil 7°de sunulmaktadir.
Genel olarak dis sicakligin artmasi sonucu
kiitlesel debi miktarinda azalma meydana
gelmektedir. R442A’nin kiitlesel debi degeri
R22’ye kiyasen daha diisiik tespit edilmistir.

14,0
——R22
BSt— R442A
13,0 \
S5
|20 TRl
ns+4 T
11,0 ;
25 30 35

T,(°0)

Sekil 7. Kiitlesel debinin ¢evre sicakhigi ile
degisimi.

Evaporasyon sicakligi, 7,’nin 7, ile degisimi
Sekil 8’de gosterilmektedir. Buna gore, gevre
sicakligindaki ~ bir  artigm,  evaporasyon
sicakligindaki artisa sebep oldugu agikga
goriilmektedir. Ayrica, R22’nin evaporasyon
sicakligit R442A’ya goére daha disik oldugu
anlasilmaktadir. Bu durum, sogutucu akiskanin
termodinamik 6zelliginden kaynaklanmaktadir.
R442A’nin  evaporasyon  sicakliklari, dis
sicaklik artisina bagl olarak sirasiyla 1.9, 2.6 ve
3.9°C degerlerini aldigr belirlenmistir. Bu
sicaklilarin iklimlendirme cihazlari ig¢in uygun
degerler oldugu soylenebilir.

5,0
4,0
3,0 A
2,0 A
1,0
0,0 A
-1,0 A
2,0 A
3,0 .

25 30 35

T,(°C)

T,(°C)

Sekil 8. Sogutucu gazlar igin evaporasyon
sicakliginin gevre sicakligi ile degisimi.

Yiiksek basing, Py degerinin diisiik basing, Py,
degerine oran1 olarak tanimlanan sikistirma
orant, Py/P;’nin ¢evre sicakligi ile degisimi
Sekil 9°da verilmistir. Buna gore, her iki
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sogutucu akiskan i¢in ¢evre sicakligindaki artis
sonucu  sikistirma  oranmin  da  arttig1
goriilmektedir. Bununla birlikte R442A’nin
Py/P; degerleri R22’ye kiyasla daha yiiksek
cikmistir. Ayrica sistemde R22 mevcut olmasi
durumunda 7, artis1 Py/P;’yi R442A durumuna
gore daha ¢ok etkiledigi tespit edilmistir.
Ornegin T, degerinin 25°C den 35°C’ye ¢ikmasi
sonucu Py/P; degeri R442A igin %S5.7, R22
kullanilmasi durumunda ise %17 artmistir. Her
iki akigkan i¢in 7, =35°C durumunda basing
oraninin ayni degere (yaklasik 3.5) sahip oldugu
da Sekil 9’dan anlasilmaktadir.

3.6
34
n\:,
32
N
3.0 +R22
BR442A
2.8 . . .
20 25 30 35 40

7,0

Sekil 9. Sikigtirma orammin ¢evre sicakligu ile
degisimi.

Sonuglar ve Tartisma

R22 ile R442A’nin sogutma kapasitesi, elektrik
tiketimi, sikistirma orani, kiitlesel debi
degerlerinin ve sogutma performans katsayimnin
deneysel olarak mukayese edildigi bu
caligmada;

R22°’nin R442A’ya gore elektrik tiiketiminin
daha diisiik oldugu, sogutma kapasitesi ve COP
degerlerinin yiiksek oldugu tespit edilmistir.
GWP degerleri yakin olan bu iki sogutucu
akiskandan ozon yok etme potansiyeli sifir olan
R442A sogutucu akiskaninin, R22 kullanan
iklimlendirme sistemlerinde basitce kompresor
yag degisimi ile kullanilabilecegi ve R22’nin

enerji parametrelerine yakin tespit edilen
degerlerinden dolayr mevcut sistemlerde
kapasite diismesine sebep olmadan

kullanilabilecegi sdylenebilir.

R22 kullanan cihazlarda, farkli sogutucu
akiskanlarin  kullanilmasi  sebebiyle azalan
COP’nin ve diger parametrelerin iyilestirilmesi
calisilmasi gereken konular olarak 6nerilebilir.

SEMBOLLER

COP  performans katsayist

GWP  kiiresel 1sinma potansiyeli
h entalpi (kJ/kg)

T sicaklik (°C)

m kiitlesel debi (kg/s)

P basing (kPa)

0. sogutma kapasitesi (kW)
We elektrik tiiketimi (kW)
Alt indisler

a cevre

¢ cikis

e evaporator

g giris

H yiiksek

L diisiik

Tesekkiir

Bu c¢alisma Dicle Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Koordinatorliigli tarafindan
MUHENDISLIK-15.001 numarali proje ile
desteklenmistir.
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The investigation of the effect on the
energy parameters using R442A
instead of R22 in air-conditioning
systems

Extended abstract

The refrigerant of R22 is widely used in the air-
conditioning systems. However this refrigerant
would be gradually removed to use as per Montreal
protocol since it has a serious potential of ozone
depletion.  According to  EU  regulations,
refrigerants, which do not deplete the ozone layer,
having low global warming potential (GWP) should
be preferred in both air-conditioning and
refrigeration systems. Obviously, the gas leakages
may occur from the available devices operating with
R22 as a result of their maintenance and installation
elsewhere. Hence, R22 currently utilized in the
refrigeration systems should be replaced with
refrigerants having ozone depletion potential (ODP)
of zero in order to protect the ozone layer.

Although the air-conditioners of small capacity are
widely used, the effect of different alternative
refrigerants (especially R442A4) on the energy
parameters such as COP, cooling capacity, and
power consumption etc. is not well known. Some
studies can be found in the literature on refrigerants,
which are not ozone-depleting, as alternatives for
R22 in the air-conditioning systems. The refrigerants
such as R407C and R410A that do not deplete the
ozone layer are used as an alternative for R22 in the
air-conditioners by implementing some
modifications in the system. It was remarked in the
previous studies that the refrigerants should be
preferred as alternatives to HCFC-22. The related
investigations are still continuing due to the
significance of the topic.

The literature survey has pointed out that there are
two possible methods to use the alternative
refrigerants in air-conditioning or refrigeration
systems. In the first one, the new refrigerant is
directly charged into the system instead of R22
without making any constructional modification
which is called as “drop-in” process. On the other
hand, the second method known as ‘“retrofitting” in
which changing compressor oil and/or modifying
some elements of the system depending on the
refrigerant type would be necessary.

In this study, an experimental investigation was
carried out using R4424 as a substitute for R22 in a
vapour compression air-conditioning system. A
split-type air-conditioning device with a cooling
capacity of 2.05 kW and operating with R22 was
used as the experimental test unit. Although GWP
values of R22 and R442A4 are similar, their ODP
values are 0.05 and zero, respectively. Both
refrigerants have been classified as non-flammable
class by ASHRAE. Moreover, the thermodynamic
properties of the tested refrigerants were seen to be
in the similar range of magnitude.

The compressor oil has only been changed in the
experimental system such that while mineral oil was
used for R22, synthetic Polyolester oil (POE) was
utilized for the case of R442A. The experiments were
conducted under the same conditions for each
refrigerant at three different ambient temperatures,
T, (25°C, 30°C, 35°C). Basically, measurements of
mass flow rate, pressure and temperatures in the
system were accomplished for the experimental
work. The enthalpy values of the refrigerants have
been subsequently determined according to the
measured data through Refprop software. The
compression  ratio, cooling  capacity, power
consumption of the compressor, and coefficient of
performance (COP) were evaluated in the
investigation. Then the comparison of these
determined energy parameters for both refrigerants
were performed. It was seen that mass flow rate of
R4424 was smaller than that of R22 at the
considered ambient temperatures. The evaporation
temperature, T, had greater values for higher T,
cases regardless of refrigerant type while T, for R22
was lower compared to R442A. The compression
ratio, Py/Py, increased with T, and it was larger for
R4424 case. The experimental results demonstrated
that the cooling capacity and COP values of R22
were somewhat greater in comparison with R4424.
Furthermore, the power consumption of the
compressor was lower in the case of using R22. In
addition, the COP was considerably reduced as a
result of increasing T, for both refrigerants.

According to the experimental results of the present
investigation R4424 should be a suitable refrigerant
in the medium term that can be alternatively utilized
in the air-conditioning systems considering its zero
ozone depletion potential and similar energy
parameters of R22.

Keywords: Air-conditioning systems, R22, R4424,
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