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Buhar Sikistirmali Sogutma Sisteminde R22 Alternatifi Sogutucu
Akiskanlarin Termodinamik Analizi

The Thermodynamic Analysis of the Refrigerants Alternative to R22
in the VVapor Compression Refrigeration System

Onemli noktalar (Highlights)

% R22 alternatifi olan R4174, R4384, R422A ve R422D sogutucu akiskanlarmin performanslart
termodinamigin birinci ve ikinci yasasina gore incelenmistir./The performances of R417A, R438A, R422A
and R422D, which are alternative to R22, were examined according to the first and second law of
thermodynamics.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Tek kademeli, teorik buhar sikistirmall sogutma ¢evriminde, Sistemin performans analizi termodinamigin birinci
ve ikinci kanununa dayali olarak gerceklestirilmistir.
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Amag (Aim)

R4174, R4224, R422D ve R438A akigkanlarimin performans analizinin yapilmasi amaglanmigtir./Performance
analysis of R417A, R422A, R422D and R438A refrigerants is aimed.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Sogutma sistemi tasarim parametreleri kullanilarak Chemours RefriQerant Expert programi ile simiile
edilmigtir./Refrigeration system was simulated with Chemours Refrigerant Expert program using design
parameters.

Ozgiinliik (Originality)
Yogusma sicakligi sabit (50 °C) tutulurken, evaporasyon sicakliklart EUROVENT sartlarina gére (0 °C, -8 °C, -

25 °C, -31 °C) belirlenmigstir.| While the condensation temperature is kept constant (50 °C), evaporation
temperatures are determined according to EUROVENT conditions (0 °C, -8 °C, -25 °C, -31 °C).

Bulgular (Findings)
R22’nin COP degeri, incelenen alternatif akiskan COP degerlerinden daha fazladir. En diisiik ekserji yikuimi R22
akigkaninda tespit edilmistir. Ardindan R4384, R417A4, R422D ve R422A4 akiskanlar: gelmektedir./The COP value

of R22 is higher than the alternative refrigerants COP values studied. The lowest exergy destruction was detected
in R22 refrigerant. Subsequently, R438A, R417A, R422D and R422A refrigerants are followed.

Sonug (Conclusion)

Enerji ve ekserji analizi sonucunda, performans olarak, R22 sogutucu akiskanina en iyi alternatifin sirasiyla
R4384, R417A, R422D ve R4224 oldugu tespit edilmigtir.] As a result of energy and exergy analysis, it was
determined that the best alternative to R22 refrigerant as performance is R438A, R417A, R422D and R422A,
respectively.
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bir izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used
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oz
Bu calismada, sogutma sistemlerinde yaygin olarak kullanilan R22 sogutucu akiskanina alternatif ve ozon tabakasina dost R417A,
R438A, R422A ve R422D sogutucu akiskanlarinin performanslari termodinamigin birinci ve ikinci yasasina gore incelenmistir.
Buhar sikigtirmali gevrimin tasarimi igin Chemours Refrigerant Expert 1.0 programi kullamilmugtir. Yapilan analizlerde yogusma
sicakligr sabit (50 °C) tutulurken, evaporasyon sicakliklart EUROVENT sartlarina gore (0 °C, -8 °C, -25 °C, -31 °C) belirlenmistir.
Farkli evaporasyon sicakliklarina gore hesaplanan parametreler, gerekli kompresor giicii, performans katsayis: (COP) ve gerekli
sogutucu akigkan kiitle akis oranidir. Sonuglar, R438A ve R417A sogutucu akiskanlarinin COP degerlerinin R22’ye ¢ok yakin
oldugunu gostermistir. R22 sogutucu akiskanina gore COP degerleri, R438A’da %5, R471A’da %6, R422A’da %15 ve R422D’de
%10 diisiik olmusgtur. Bu degerler R422D i¢in %13 ve R422A igin ise %17 olarak hesaplanmustir. Analiz edilen sistemlere ait en
yiiksek ekserji verimi, -25 °C evaporasyon sicakliginda R438A i¢in %31.74, R417A i¢in %31 ve R422A i¢in %27.46 ve R422D
icin ise %29.24 olarak hesaplanmistir. Calismanin sonunda, R22 sogutucu akiskanina alternatif olarak gelistirilen R417A, R438A,
R422A ve R422D akiskanlarindan, R438A akigkaninin daha yiiksek COP degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica kondenser
ve kompresor yiikleri incelendiginde en iyi sonuglari sirasi ile R438A, R417A, R422D ve R422A akigkanlarmin verdigi

goriilmiistiir. Genel olarak incelen 4 alternatif akigkandan R438A ve R417A’nin, COP, ekserji verimliligi, ekserji yikimlari
acisindan R22 i¢in daha iyi bir alternatif olacag: belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji, sogutucu akigkan, ekserji, COP, GWP, ODP.

The Thermodynamic Analysis of the Refrigerants
Alternative to R22 in the Vapor Compression
Refrigeration System

ABSTRACT

In this study, the performances of the R417A, R438A, R422A and R422D refrigerants which are alternative to the commonly used
and ozone layer-friendly R22 refrigerant are examined according to the first and second law of thermodynamics. Chemours
Refrigerant Expert 1.0 and Genetron Properties 1.4 were used for the design of the vapor compression cycle. While the condensing
temperature was kept constant during the analyses, the evaporation temperatures were determined according to the EUROVENT
conditions (0 °C, -8 °C, -25 °C, -31 °C). The parameters calculated according to different evaporation temperatures are the required
compressor power, performance coefficient (COP), and the required refrigerant mass flow rate. The results showed that the COP
values of the R438A and R417A refrigerants were very close to that of R22. The COP values were 5%, 6%, 15% and 10% lower
in R438A, in R471A, in R422A, and in R422D, respectively compared to the R22 refrigerant. The COP values were calculated as
13% for R422D and 17% for R422A. The highest exergy efficiency of the analyzed systems was calculated as 31.74% for R438A,
31% for R417A, 27.46% for R422A, and 29.24% for R422D at -25°C evaporation temperature. The results of our study revealed
that among the R417A, R438A, R422A and R422D refrigerants developed as an alternative to R22 refrigerant, the R438A
refrigerant had comparatively higher COP values. Also, when the condenser and compressor loads were examined, it was found
that the R438A, R417A, R422D and R422A refrigerants yielded the best results, respectively. Among the four alternative
refrigerants examined, R438A and R417A were found to be better alternatives to R22 in terms of COP values, exergy efficiency,
and exergy destruction.

Keywords: Energy, refrigerant, exergy, COP, GWP, ODP.

1. GIRIS (INTRODUCTION) dolay1, yiiriirliikten kaldirilmasi ve yasaklanmasi bir

Bazi sogutma sistemi uygulamalarinda kullanilan R22 takvime gore belirlenmistir. AB diizenlemesi ile mevcut

sogutucu akiskaninin ozon tabakasina verdigi zarardan cih.azlarm 1 Ocak 2015 tarihine kadar kullanilmasi, bu
tarihten sonra da ozona zarar vermeyen sogutucu akiskan

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) kullanan  cihazlarla  degistirilmesi  zorunlulugu
e-posta : zafercingiz@duzce.edu.tr getirilmistir [1]. R22 sogutucu akiskanmi ile caligan
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mevcut cihazlarda yapisal bir degisiklik yapmadan,
eckonomik yarar saglamasi agisindan ozon tabakasina
zarar vermeyen sogutucu akigkanlar kullanilabilmelidir.
Bakim ve ariza gibi nedenlerden dolayi, sogutma
sistemleri sogutucu akigkanini kaybedebilmektedir. R22
klor atomu igermesi nedeniyle, ozon tabakasinin yok
olmasina sebep olmaktadir. Bu yiizden R22 ile ¢alisan
sistemleri, ozon yok etme potansiyeli (ODP) degeri sifir
olan sogutucu akigkanlarla degistirilmelidirler. Uygun
alternatif akigkanlar sistemlerde herhangi bir yapisal
diizenleme yapilmadan dogrudan sisteme = sarj
edilebilecekleri  gibi, baz1 kiicik degisiklikler
uygulandiktan sonra da kullanilabilirler [2-4].

Sogutma sistemlerinde R22 akigkanma alternatif
olabilecek akiskanlarin termodinamik ve ¢evresel etkileri
iizerine farkli ¢aligmalar yapilmistir. Rocca ve Panno [5],
tarafindan, buhar sikigtirmali sogutma sisteminde, R22
yerine R417A, R422A ve R422D kullanilarak yapilan bir
calismada, 6nemli bir sistem diizenlemesi gerekmedigi,
ancak enerji verimliliginde iyilesmeye ihtiya¢ duyuldugu
belirtilmistir. Allgood ve Lawson [6], mevcut sogutma ve
klima sistemlerinde R438A sogutucu akiskani ile
deneyler gerceklestirilmis ve R22 ile kiyaslandiginda
ayni sogutma performansi ve enerji verimliliginin elde
edildigi bildirilmistir. Yenileme iglemi sirasinda yag
degisiminde herhangi bir degisiklik olmadan elde edilen
diistik desarj sicakligi ve yakin degerlerde evaporator ve
kondenser basinci gozlenmistir. Panno ve Rocca [5],
yaptiklart c¢alismada, R22 ile c¢aligan bir buhar
stkistirmali  sogutma sisteminin performansini  ve
2037/2000 sayili Yonetmelige gore, sogutucu akiskanin
degistirilmesi ile HFC sogutucu akigkanina oranla
kiyaslayarak performansini ele alan deneysel analizin
sonucunu ortaya koymuslardir. Ozellikle, sistemin
calisma verimliligi ilk olarak R22 sogutucu akiskaniyla
daha sonrasinda da ii¢ yeni HFC akigkani olan R417A,

R422A ve R422D ile test edilmistir. inceleme, yenileme
ve degistirme durumunda, kompresorde bir yaglayici
olarak mineral yag kullanimmin devam etme avantajina
ragmen, yeni test edilen akiskanlarla elde edilen
performansin R22'ye gore verimli sonu¢ vermedigini
dogrulamistir. Elgendy vd. [7] yaptiklart ¢aligmada, R-22
ve alternatifleri arasindaki (R417A, R422D ve R438A)
yaptiklar1 incelemede, R-438A'nmin R22'ye en yakin
sogutucu akiskan oldugunu ortaya c¢ikarmigtir. Bu
sayede, R-438A sogutucu akigkam, R-22 kullanan
sistemin, kilcal borusu degistirilmeden
kullanilabilecektir. Rocca vd. [8] buhar sikigtirmali
sogutma sistemi lizerinde yapmis oldugu deneylerde,
referans akigskan olarak R22 ve onun alternatiflerini,
sogutucu akigkanlarin sicakligini, basincini ve kiitle
miktarimi incelemislerdir. Bu arastirmada test edilen
alternatif akiskanlar (R413, R417A, R422A ve R422D),
yag ve diger ekipmanlarin degisimi yapilmadan, R22 ile
rahatga yenilenebilecektir. Bu, herhangi bir 6zel ekipman
olmadan ve ¢ok diisiik bir maliyetle gerceklestirilebilen
basit bir islemdir. Ergiin vd. [9], ¢alismalarinda soguk
depoculukta ve iklimlendirme sistemlerinde yaygin
olarak kullanilan R22 sogutucu akigkanina alternatif
olarak piyasaya siiriilen ve ozon tabakasina dost olan,
R417A ve R438A sogutucu akigkanlarini termodinamik

acidan incelemislerdir. Yaptiklart c¢aligmada, R22,
R417A° ve  R438A  sogutucu  akigkanlarinin
performanslarini  kargilagtirmiglardir. Degisken yiik

kosullar1 altinda (-8°C, 0°C, -25°C ve -31°C) her 3
sogutucu akiskanin bilgisayar ortaminda bir simiilasyonu
gerceklestirilmigtir. Farkli evaporasyon sicakliklari igin,
sogutucu akigkanlarin performanslart termodinamigin
birinci ve ikinci kanunu kullanilarak degerlendirilmis ve
sistemlere ait performans katsayilar1 (COP, ve COP()
hesaplanmistir. Calismanin sonunda, R22 sogutucu
akigkanina alternatif olarak gelistirilen R417A ve R438A
akigkanlarindan, R438A akigskaninin daha yiiksek COPp

Cizelge 1. Sogutucu Akiskanlarin Ozellikleri (Properties of Refrigerants) [11, 12].

Sogutucu Molekiiler Kritik Kaynama
akigkan Bilesim Agirlik (kg/kmol) | Sicakhk (C) | Noktasi ('C) ODP | GWP
R22 86.5 96.2 -40.8 0.05 1810

R-125 (% 46.6)

R417A R-134a (% 50) 106.8 87.1 -39.1 0 2346
R-600 (% 3.4)
R-125 (% 85.1)

R422A R-134a (% 11.5) 116 717 -48.6 0 3140
R-600a (% 3.4)
R-125 (% 65.1)

R422D R-134a (% 31.5) 109.9 79.6 -43.2 0 2730
R-600a (% 3.4)
R-125 (% 45)
R-134a (% 44.2)

R438A R-600 (% 1.7) 99.1 85.3 -42.3 0 2264
R-601a (% 0.6)
R-32 (% 8.5)
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ve COP. degerlerine sahip oldugu hesaplanmistir. Ayrica
kondenser ve kompresor yiikleri incelendiginde yine
R438A akiskaninin, R417A akigkanina gore daha olumlu
degerlerde oldugu goézlenmistir. Sonug olarak incelen 3
akigkan i¢in R22 akigkanina en iyi alternatifin R438A
oldugu tespit edilmistir.

Bu calismada, iklimlendirme ve sogutma cihazlarinda
yaygin olarak kullanilan R22 sogutucu akigkan ile
sistemde higbir degisiklik yapilmadan kullamlabilen 4
farkli HFC tiirii sogutucu akiskan termodinamik agidan
kargilagtirtlmistir. Yapilan calismada, R22 akiskanina
alternatif olan ve ozon tabakasina dost R417A, R422A,
R422D ve R438A akigkanlarinin sogutma sistemlerine
yonelik detayli performans analizi yapilmistir.

2. DEGERLENDIRILEN SOGUTUCU
AKISKANLARIN OZELLIiKLERI
(PROPERTIES OF EVALUATED COOLANT
FLUIDS)

Sogutucu akigkanda aranan ozellikler, uygulama ve
calisma sartlarinin durumuna goére degisir. Sogutucu
akigkanin ¢aligma durumuna ve sartlara gore bazi
ozellikleri daha onemli olur ve bu durumda diger
ozellikler g6z ardi edilebilir. Bir sogutucu akigskanda
olmasi1 gereken Ozelliklerin hepsinin birden yerine
getirebilen bir sogutucu akigkan yoktur. Cevreye en az
zarar veren ve verimi en yiksek olan akiskanlar
kullanilmalidir. Farkli arastirmacilar, CFC
(kloroflorokarbon) ve HCFC (hidrokloroflorokarbon)
sogutucu akigkanlara uygun alternatif olarak birka¢ HFC
(hidroflorokarbon) ve HC (hidrokarbon) sogutucu
akigkan1 Onermistir. CFC ve HCFC sogutucularina
kiyasla sifir ODP'ye kismen yiiksek GWP'ye sahip bazi
HFC (R417A, R422A, R422D, R438A) sogutucu
akigkanlarin ozellikleri Cizelge 1'de gosterilmektedir
[10, 11].

R22 sogutucu akigkanin GWP degeri alternatifi olan
akigkanlardan daha diisiiktiir. Ancak ODP degerlerinin
sifir olmasi sebebiyle orta vadede R22 ile calisan
sistemlerde kullanilmasinin uygun olacag diistiniilebilir.
Icerdigi klor atomlar1 sebebiyle R22, ozon tabakasinin
yok olmasina yol agmaktadir. Bu yilizden R22 ile ¢aligan
sistemleri, uzun vade de ozon yok etme potansiyeli
(ODP) degeri sifir olan diigiik kiiresel 1sinma
potansiyeline (GWP) sahip sogutucu akigkanlarla
degistirilmelidirler. Yiiksek GWP, yiiksek ¢evresel etki
demektir. Sonu¢ olarak diisik GWP sogutucularinin
benimsenmesi toplam c¢evresel etkilerin azaltilmasi
acisindan etkili bir ¢6ziim olmadigina varilmastir.

F-Gaz terimiyle, hidroflorokarbon (HFC) kastedilmekte
olup endiistriyel sogutma ve iklimlendirme sistemleri
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. R22’
ye alternatif olarak inceledigimiz dort sogutucu akiskan
bu gruptandir. HFC gazlari, CFC ve HCFC’lerin yerini
alan, ozon tabakasmna zararli olmayan, diigiik toksit
degerlere sahip ve ¢ogu yanici olmayan maddeleri
igermektedir. Bununla beraber, kiiresel 1sinma
potansiyelleri (GWP) bagil olarak yiiksektir.

R22 sogutucu akigkaninin ekserji verimi daha iyi
performans gostermistir. Ancak bu sogutucu akigskanin
yiiksek ODP tiiketme potansiyelinin bulunmasi1 énemli
bir problem olusturmaktadir. Bu nedenle, bu akigkana
alternatif olarak segilen dort akigkan temelli bir
degerlendirme yapilmistir.
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Sekil 1. R22, R417A, R422A, R422D ve R438A sogutucu
akigkanlara ait Inp-h diyagramlar1 (Inp-h diagrams of
R22, R417A, R422A, R422D and R438A
refrigerants)

Sekil 1°de bu caligmada incelenen bes farkli sogutucu
gaza ait Inp-h diyagramlar1 (0 °C evaporasyon ve 50 °C
yogusma sicakligt i¢in) ve ele alinan ¢evrimler
gorilmektedir.

Sekil 2°de bu c¢alismada arastirilan bes farkli sogutucu
gazin -30°C ile 70°C sicaklik araligi ig¢in basmcinin
degisimi goriilmektedir. Doyma basinglarina dikkat
edildiginde, gazlarin termodinamik o6zelliklerinin
birbirine yakin olduklar1 anlagilabilir. Diisiik sicaklik
degerlerinde (-10°C’den diisiik olan) doyma basinglar
neredeyse aynidir. Sistemin diisiik basing degerlerinde
caligmasi kompresor dmriiniin daha uzun olmasina sebep
olur.

Sekil 3°de analiz edilecek bes sogutucu akigkanin gizli
1sinin sicakliga gore degisimi goriilmektedir. Sicaklik
artistyla  gizli  1simin azaldigi  anlasilmaktadir.
Evaporasyon gizli 1s1s1 yiiksek olmalidir. Evaporasyon
gizli 1s1s1 ne kadar yliksek olursa sistemde o oranda
sogutucu akigkan kullanilacaktir. Gizli 1smin yiiksek
olmasi istenen bir sonuctur ¢ilinkii daha biiyiik gizli 1s1
degeri, sogutma kapasitesinin artmasina yol agar.

4000
—R417A
—B—R22 2
,53000 [ —e—R438A
5 R422D
Ezooo L R422A
1000
0 1 1 1 1 1
-30 -10 10 30 50 70
Sicaklik (°C)

Sekil 2. Calismada incelenen sogutucu akigkanlar igin sicakliga
karst doyma basmcmin degisimi (Change of
saturation pressure to temperature for refrigerants
examined in the study)

250
200
e,
= 150
<
% 100 | R422A
G} R422D
—RA417A
50  —e—R438A
—B—R22
0 L L L L L L
-30 -10 10 30 50 70

Sicaklik (°C)

Sekil 3. Sogutucu akiskanlar i¢in gizli 1sinin sicaklikla degisimi
(The variation of latent heat with temperature for the
refrigerants)

3. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Yapilan bu calismada, R22’ye alternatif olabilecek
R417A, R422A, R422D ve R438A akiskanlar
incelenmistir. CFC gazlarin tiiketiminin yasaklanmasi ile
birlikte gelinen siirecte ozon tabakasina zarar veren diger
bir gaz grubu olan HCFC gazlarin da kullanimi &nce
simirlandirilmis ardindan tamamen yasaklanmistir. Bu
gazlardan en ¢ok kullanilan1 R-22 gazidir. Bu gaz,
klimalardan soguk hava depolarina kadar bir¢ok sistemde
kullanilmaktadir. R-22 gazinin alternatifi olarak gesitli
gazlar kullanilmustir.

Bunlardan en sik kullanilanlar1 R404A, R407¢ ve R410A
gazlaridir. Ancak bu gazlarin mevcut sistemlere entegre
edilmesinde dnemli bir problem ortaya ¢ikmaktadir. R-
22 vyerine bu gazlardan herhangi birinin sisteme
almabilmesi  i¢in  sistem boru hatlarinda ve
ekipmanlarinda degisiklikler yapmak gerekmektedir. Bu
durum, uygulamada oOnemli giiclikler c¢ikarir. Bu
problemi ortadan kaldirabilmek amaciyla dort yeni
alternatif HFC grubu gaz piyasaya siiriilmiigtiir. Bunlar;
R417A, R422A, R422D ve RA438A gazlaridir. Bu
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gazlarin 6n 6nemli avantaji; sistem boyutlandirmasinda
herhangi bir degisiklige gerek kalmamasi ve sadece
kurutucu-filtre degisimi ile sisteme  uyum
saglayabilmesidir [9, 12-14].

Bu ¢alismada incelenen sogutma sistemi Cizelge 3’deki
tasarim parametreleri kullanilarak Chemours Refrierant
Expert programu ile simiile edilmigtir. Chemours
Refrierant Expert programi, yenileme veya yeni sistem
tasarimi i¢in farkli g¢alisma kosullarinda ve sistem
diizeneklerinde hizli ve kolay sogutucu se¢imi saglar
[15]. Buhar sikistirmali sogutma g¢evriminin gematik
gosterimi ve sisteme ait ¢evrim noktalari Sekil 4°te
verilmistir.

Thona
Q.éom' )

3 '

Kondenser
Genlesme
ot
Valfi Kompresir

4 Evaporator

i
T
TL-L:u\1. Qer:p

Sekil 4. Ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi (Ideal vapor

compression refrigeration cycle)
Calismada tek kademeli, teorik buhar sikistirmali
mekanik sogutma c¢evrimi incelenmistir. Termodinamik
ve gevresel analiz R22, R417A, R422A, R422D ve
R438A sogutucu akiskanlart i¢in yapilmistir. Sistemi
olusturan temel eclemanlar kompresoér, kondenser,
genlesme  valfi  ve  evaporatordiir.  Sistemin
¢oziimlenmesinde bazi1 kabuller yapilmistir; sistemin
stirekli rejim sartlarinda c¢alistigi, sogutma sistemi
elemanlar1 ile borulardaki, 1s1 ve basing kayiplarmnin
ihmal edildigi, evaporatdr ve kondenser fanlarinin enerji
tiketiminin ihmal edildigi varsayilmistir. Cevrim
elemanlarinda  stirekli  rejim  ¢alisma  sartlan
gecerlidir[16].  Ayrica sogutma siteminin teorik
analizinde  kullanilan  degerler  Cizelge 2’de
belirtilmektedir.

Cizelge 2. Analiz i¢in Kabuller (Assumptions for
Analysis)

Sogutma Kapasitesi, Qe (kW) °
Evaporasyon Sicakligi, Tevap (°C) 0, -8, -25, -31
Kondenser Sicaklig1, Tkond (°C) 50

Asirt Kizdirma, (°C) 8

Asir1 Sogutma (°C) 6

Kompresor Mekanik Verimi (%) 85
Kompresor Elektrik Verimi (%) 98

3.1. Enerji Analizi (Energy Analysis)

Sistemin performans analizi termodinamigin birinci ve
ikinci kanununa dayali olarak gerceklestirilmistir.
Sogutma sistemine ait birinci kanun analizinde,
kondenser, evaporatdr ve kompresor kapasiteleri, Sekil 4
’deki c¢evrim noktalar1 gbz Oniine alinarak, sirasiyla
asagidaki esitlikler araciligryla hesaplanmuistir.

Kompresor kapasitesi agagidaki sekilde bulunabilir.

Wkomp. = m(h2 - hl) (1)
Kompresore uygulanan elektrik giicii ise kompresor
giicliniin, elektrik ve mekanik verimlere boliinmesi ile
bulunmaktadir.

W komp
77el x nmek

Kondenserde, sogutucu akiskandan gevreye olan birim
zamandaki 1s1  gecisi su  sekilde bulunabilir.

Quons. = M(h, —hy) ®)

Sogutulan ortamdan birim zamanda ¢ekilen 1s1 su sekilde
bulunabilir.

W komp,el = (2)

Qevap. = m(hl - h4) (4)

Sogutma ¢evriminin etkinlik katsayisi asagidaki gibi
hesaplanir.

Qevap.
w komp,el

COP = (5)

3.2. Ekserji Analizi (Exergy Analysis)

Termodinamigin birinci kanunu enerjinin korunumu ile
ilgilidir ve sistem performansini belirlemekte yetersiz
kalmaktadir. Ikinci kanun analizi ise enerjinin
kullanilabilirligi  ile ilgilidir ve gergek sistem
performansint belirlemek i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Akig halindeki bir sistemde, kinetik ve potansiyel
enerjilerin ihmal edilmesi durumunda birim kiitle i¢in
ekserji, agagidaki esitlikle hesaplanmaktadir.

Y=h-h,-T,(s—5,) (6)

Her bir nokta sogutucu akigkan kiitlesel debi miktar1 ile
carpildiginda esitlik agsagidaki hali almaktadir.

Ex=m[(h—h,)-Ty(s—$,)] %)

Bu esitlikte 6lii hal sartlar1 olarak referans sicaklik To, 25
°C ve Pg, 1 atm olarak alinmistir.

Incelenen sisteme ait ikinci kanun analizi icin kondenser,
evaporator, kompresor ve genlesme valfindeki ekserji
yikimlar sirastyla asagidaki esitlikler ile hesaplanabilir

[9].

1209



Zafer CINGIZ, Ferzan KATIROGLU, Yusuf CAY, Ahmet KOLIP / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi,2020;23(4): 1205-1212

. . . . T
E Kok kond. = E X, — E Xq _Qkond (- T 2 ) (8)
kond
. . . . To 9)
E XYtk.,evap. = E X4 - E Xl + Qevap (1__)
evap
E XYlk.,komp. = E X1 - E X2 +W komp el (10)
E e E X — E X, (11)
Toplam yikim,
E XYtk.,Toplam = E XYtk.,kand. + E XYtk.,evap.
+ E Xsz.,komp. + E Xsz.,GV
(12)
Sistemin ekserji verimi ise asagidaki esitlik ile
bulunmustur.
Ex,—Ex,
Mgy = ———— (13)
W komp,el

4. SONUCLAR ve TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSIONS)

Yapilan caligmada ticari sogutma sistemlerinde, R22
akigkanina alternatif olarak piyasaya siiriilen R417A,
R422A, R422D ve R438A akigkanlarinin performans
analizi, termodinamigin birinci ve ikinci kanununa gore
yaptlmigtir. Analizler sonucu elde edilen degerler
grafikler halinde sunulmustur.

Sekil 5°de analiz edilen akigkanlarin COP degerlerindeki
degisim  farkli  evaporasyon  sicakligina  gore
karsilagtirmali olarak goriilmektedir. Yapilan analizlerde
yogusma sicakligi sabit (50°C) tutulmustur. COP
degerlerine bakildig1 zaman R22 akigkaninin yiiksek bir
degere sahip oldugu, onu takiben R438A, R417A,
R422D ve R422A akiskanlariin oldugu goriilmektedir.

—a— RA22A
R422D
31 ——RA17A
—o—RA38A
S2 L —5—R22
o
l L
0

Evaporasyon Sicakligi °C
Sekil 5.Akiskanlara ait COP degerleri (COP values of
refrigerants)

R22 akiskaninda COP degerleri 1.4-3.1 arasinda, R438A
akiskaninda COP degerleri 1.4-3 arasinda, R417A’da

COP, 1.3-2.9, R422A akiskaninda 1.2-2.7 arasinda
degisirken, R422D akigkaninda ise COP, 1.2 ile 2.8
arasinda degisim olmaktadir. R22°nin COP degerlerinin,
tiim uygulama araliklar1 i¢in incelenen alternatif akiskan
COP degerlerinden daha fazla oldugu goériilmektedir. Bu
acidan  degerlendirildiginde, = R422A  sogutucu
akiskaninin COP degerlerine bakildiginda R22 i¢in en
kot yenileme ve degisim akigkani oldugu s6ylenebilir.

Sekil 6’te kondenser yiiklerinin incelenen bes akiskan
i¢in evaporasyon sicakliklarina gére degisimi verilmistir.
Yapilan analizlerde yogusma sicakligi sabit (50°C)
tutulmustur. Sekilden gorildiigii gibi R22, R417A ve
R438A gazlar i¢in kondenser yiikleri biiyiik benzerlik
gostermektedir. Diisiik evaporasyon sicakliklarinda
kondenser yiikleri daha fazla olmakta ve evaporasyon
sicakligi yiikseldikce kondenser yiikleri azalmaktadir.
Bunun nedeni, diisiik evaporatér sicakliklarinda
kompresdr igin daha fazla gii¢ ¢cekilmesidir.

10
g —4A— R422A
Z g R422D
= ——R417A
= —o—R438A
S g}t —=—R2
=
5
B Tr
2
=
3
2 61
]
M,

5

0 -8 -25 -31
Evaporasyon sicakligi (°C)

Sekil 6. Sistemin farkli akiskanlara gore kondenser yiikleri

(Condenser load of system by different refrigerants)
Sekil 7°de sistemin kompresdr elektriksel giicii
verilmistir. Yapilan analizlerde yogusma sicakligt sabit
(50°C)  tutulmustur. Sekil 5 ve 6  Dberaber
degerlendirildiginde, R22 akiskani i¢in daha az
kompresor giicii gerektigi ve kondenser yiikiiniin az
oldugu goriilmektedir. Bu akigskan baz alindiginda, R22
akiskanina en yakin performansin R438A’da daha sonra
siras1 ile R417A, R422D ve R422A akiskanlarinda
oldugu gézlemlenmistir.

5

o —a—RA22A
o, L R422D
e ——R417A
% —o— R438A
ES[ —=—R2
22
O ¢
:§ \2 B
g
g 1t
o
Y/

0

Evaporasyon Sicaklig: (°C)

Sekil 7. Sistemlere ait kompresor elektriksel giigleri (Electrical
power of the compressor of the systems)
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4
A— RA22A
R422D
3 | ——R417A
—oe— R438A A
—8—R22

Ekseriji Yikimi (kW)
[ N

0 -8 -25 -31
Evaporasyon Sicakligi (°C)

Sekil 8. Sistemlere ait ekserji yikimlar1 (Exergy destructions
of systems)

Sekil 8’de evaporasyon sicakliklarinin ekserji yikimi
iizerindeki etkisi goriilmektedir. Yapilan analizlerde
yogusma sicakligi sabit (50°C) tutulmustur. Evaporasyon
sicakliklarindaki artis ile ekserji yikiminin tiim sogutucu
akigkanlar i¢in arttigi goriilmektedir. Sekil 7°’de
goriildiigii lizere en diisiik ekserji yitkim1 R22 akigkaninda
tespit edilmistir. Ardindan R438A, R417A, R422D ve
R422A akiskanlar1 gelmektedir. R22 akiskaninda en
distik ekserji yikimi1 0.671 kW, R417A igin 0.737 kW,
R422A igin 0.896 kW, R422D i¢in 0.828 kW ve R438A
akigkaninda ise 0.75 kW olarak hesaplanirken,
evaporasyon sicakliklarimin diismesiyle birlikte her bir
sistem i¢in ekserji yikimlari da artmaktadir.

40
A—RA22A
—_ R422D
S 35 | ——R4L7A
- —o—R438A
£ —=—R22
(5]
S 30 Qﬁ
S5 |
¥ &
20 - -
0 -31

-8 -25
Evaporasyon Sicakligi (°C)

Sekil 9. Sistemlerin ekserji verimleri (Exergy efficiencies of

systems)
Sistemin gercek performansimi  belirleyen ekserji
verimleri ise Sekil 9’de goriilmektedir. Yapilan

analizlerde yogusma sicakligi sabit (50 °C) tutulmustur.
R22 akigkani i¢in ekserji verimi %28-34 arasinda
degisirken, R417A igin %26-30 arasinda, R438A icin
%26-31 arasinda, R422A igin %24-27 arasinda, R422D
igin ise %25-28 arasinda degistigi gozlemlenmistir.

Kompresor isi arttikca ekserji verimi diigmektedir.
Ayrica COP degeri yiiksek olan sogutucu akiskanin
ekserji verimliligi de yiiksek olmaktadir. R22’nin COP
degerleri diger sogutucu akigkanlara gore yiiksektir,

kompresdr isi de diger sogutucu akiskanlara gore diisiik
¢tkmaktadir.

Secilen sogutucu akigkanlarin ikinci yasa verimlerinin -
25 °C’ye kadar artarken, -31 °C’de azaldig1 gorilmistiir.
Bunun nedeni ise, -31 °C’de kompresoriin yaptigi is
tilketimi artmaktadir. Bu durum ekserji yikiminda artisa,
ekserji veriminde ise azalmaya neden olmaktadir.

5. ONERILER (SUGGESTIONS)

Yapilan ¢aligmanin sonucunda elde edilen birinci ve
ikinci kanun analizlerine gore birtakim Oneriler tespit
edilmigtir.

Sogutucu akiskan olarak R22 kullanan buhar sikistirmal
sogutma sisteminin performans katsayis1 (COP) referans
kabul edilerek R422A, R422D, R417A ve RA438A
kullanilan sistemin COP degerleri karsilagtirtlmistir. R22
kullanilarak elde edilen COP degerlerine en yakin sonug
veren sogutucu akiskanlarinin sirasiyla R438A, R417A,
R422D ve R422A oldugu goriilmiistir. Diisiik COP
degerine sahip akigkanlar daha fazla enerji tiikketecek ve
bu da gevre lizerinde olumsuz etki yaratacaktir.

Caligmanin sonucunda R22 sogutucu akigkaninin diger
alternatif akigkanlardan daha fazla ekserji verimliligine
sahip oldugu goriilmiistiir.

Enerji ve ekserji analizi, degerlendirilen alternatif
akigkanlarin her birinin, R22 i¢in potansiyel bir yenileme
akigkani oldugunu, ancak R22'ye gore en cazip olanlarin
R417A ve R438A oldugunu gostermektedir.

Yiiksek kompresor giicii gerektiren alternatif sogutucu
akigkan R422A, disik kompresor giicli gerektiren
alternatif akigkan ise R22’den sonra sirasi ile R438A,
R417A ve R422D’dir.

Performans ag¢isindan sirasiyla R422A, R422D, R417A
ve R438A gazlarinin iyi bir alternatif olamamasinin en
bliyilk nedenlerinden biri de disiik sicakliklarda
harcadig1 fazla giigtiir.

Bu analizlerin sonucunda performans olarak akigkanlari
karsilagtirdigimizda R422A, R422D, R438A ve R417A
akiskanlar1 arasinda R22 gazina alternatif olabilecek en
iyi akiskanin sirasiyla R438A, R417A, R422D ve R422A
oldugu tespit edilmistir.

R22 sogutucu akiskaninin ODP potansiyeli olmast ve
artik hicbir yeni sistemde kullanilmiyor olmasi sebebiyle
ODP potansiyeli olmayan ve R22 akigskanina direkt
alternatif goriinen R438A, R417A, R422D ve R422A
akigkanlarinin 6zellikle ticari ve biiyiikk sistemlerde
kullanilmas1 uygundur.
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