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Bu ¢aligmada, 6zellikle soguk depoculukta ve iklimlendirme sistemlerinde oldukc¢a yaygin olarak
kullanilan R-22 sogutucu akigkanina alternatif olarak piyasaya siiriilen ve ozon tabakasina dost
olan, iki sogutucu akiskan R-417A ve R-438A termodinamik agidan incelenmistir. Yapilan
calismada, R-22, R-417A ve R-438A sogutucu akiskanlarinin performanslari karsilagtirtlmistir.
Her 3 sogutucu akigkan da degisken yiik kosullari altinda (-8°C, 0°C, -25°C ve -31°C) bilgisayar
ortaminda bir simiilasyon ile gergeklestirilmistir. Farkli evaporasyon sicakliklari i¢in, sogutucu
akiskanlarin  performanslari  termodinamigin  birinci ve ikinci kanunu kullanilarak
degerlendirilmis ve sistemlere ait performans katsayilari (COPh ve COPc) hesaplanmistir.
Calismanin sonunda, R22 sogutucu akigskanina alternatif olarak gelistirilen R417A ve R438A
akiskanlarindan, R438A akigkanimin daha yiiksek COPh ve COPc degerlerine sahip oldugu
hesaplanmustir. Ayrica kondenser ve kompresor yiikleri incelendiginde yine R438A akigkaninin,
R417A akiskanina gore daha olumlu degerlerde oldugu gézlenmistir. Sonug olarak incelen 3
akiskan i¢in R22 akiskanina en iyi alternatifin R438A oldugu tespit edilmigtir.

Performance Analysis of R438a and R417a Refrigerants as an
Alternative to R22 in Commercial Cooling Systems

Abstract

In this study, two refrigerants called R-417A and R-438A are thermodynamically examined,
which are alternatives to and more environmental friendly than the R22, which is used widely
especially in cool warehouses and cooling systems. The performances of R-22, R-417A and R-
438A are compared. All three refrigerants are tested under variable loads (-8°C, 0°C, -25°C and
-31°C) with a computer simulation. Performances of fluids are evaluated using thermodynamics'
first and second law for different evaporation temperatures and respective system performance
coefficients are calculated. As a result, R438A was found out to have better COP. and COPh
values. Better values were also observed with R438A fluid in comparison to R417A regarding
condenser and compressor loads. Consequently, it was ascertained that R438A fluid is the best
alternative to the R22 among the fluids examined

1. GIRiS INTRODUCTION)

Diinya genelindeki hizli niifus artig1 ve yasam standartlarindaki artig iklimlendirme ve sogutma sistemlerine
olan ihtiyact her gegen giin artirmaktadir. Bu nedenle, bu cihazlarin enerji performanslarinin artirilmasina
yonelik calismalar 6zellikle son yillarda biiyiik bir hiz kazanmustir. Iklimlendirme cihazlarin enerji
titketimlerinin azaltilmasiin yaninda, sistemlerde kullanilan sogutucu akigkanlarin da ¢evre dostu olmasi
son derece dnemlidir. Ciinkii bu sogutucu akiskanlar, 6zellikle yiiksek ozon tiikketme kapasiteleri nedeniyle,
ozon tabakasi lzerinde ciddi etkiler olusturabilmektedir. Giiniimiizde, sogutucu akigkanlarin gevresel
etkilerinin fark edilmesiyle birlikte kullanimlarinin kisitlanmasi veya tamamen yasaklanmasina yonelik ¢cok
sayida protokol imzalanmigtir [1]. Ayrica alternatif sogutucu akigkanlarin iiretimine ve performanslarinin
degerlendirilmesine yonelik bircok calisma yapilmistir. Yapilan ¢alismalar incelendiginde; Ozkaya vd.
yaptiklar1 ¢alismada [2], ev tipi sogutucularda sistemde hi¢bir degisiklik yapilmadan R404a ve R407c
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akisgkanlarini test ederek, performans katsayilarini hesaplamiglardir. Calismanin sonucunda, bu akigkanlarin
yiiksek basingli sistemlerde daha verimli calisacagim belirtmislerdir. Ozcan ve Arcaklioglu [3], halojenli
sogutucu akiskanlara alternatif olarak ¢evre dostu saf HC sogutucu akiskanlar, HC karisimlar1 ve HFC/HC
karigimlart igeren caligmalart inceleyerek, kisa ve uzun vadede olusabilecek giivenlik faktorleri ve
uyumluluk sorunlari i¢in bir tartisma yapmisladir. Ayrica ¢alismanin sonunda HFC’ler yerine gelecekte bu
akiskanlara en iyi alternatiflerin hidrokarbonlar olacagini belirtmislerdir. Onat vd. [4] iklimlendirme ve
sogutma sistemlerinde kullanilan akigkanlarin ozon tabakasina etkilerini arastirdiklar ¢aligmada, sogutma
sistemlerinde ¢ok fazla kullanilan R12, R502, R22, R11 ve R13 akigkanlarina alternatifler dnermislerdir.
Calisma sonucunda, R12 akiskani i¢cin R134a ve R401a, R502 akiskani icin R404A, R22 yerine R407C ve
R410A, R11 akigkani i¢in R123 ve R13 akigkani yerine ise R508B akigkanlarinin kullanilmasini uygun
olarak gormiislerdir. Joudu ve Al-Amir [5] yaptig1 ¢alismada, yiiksek ortam sicakliklarinda R22 ve R290,
R407C, R410A akiskanlarin1 kullanan iklimlendirme sistemlerinin performansini deneysel olarak
arastirarak, optimum akiskan sarji, performans katsayisi, sogutma kapasitesi, gii¢ tiikketimi, basing orani,
cevre faktorii gibi sistem performans parametreleri belirlenmistir. Caligma, yiiksek sicaklikli ortamlarinda
R290'm R22 akiskan1 yerine daha iyi bir aday1 oldugunu ve daha diisiik kiiresel 1sinma potansiyeline sahip
olup daha verimli bir akigkan oldugu tespit edilmistir. R290 akiskanindan sonra, R22 ye en yakin
performanst R410a akigkani sergilemistir. Dalkilic ve Wongwises, [6] farkli oranlarda HFC134a,
HFC152a, HFC32, HC290, HC1270, HC600 ve HC600a esasli sogutucu akigkan karisimlari olan
geleneksel bir buhar sikistirmali sogutma sistemi iizerinde teorik bir performans calismasi yaparak
sonuglart CFC12, CFC22 ve HFC134a ile akigkanlar ile karsilagtirmiglardir. Yapilan analiz sonucunda,
arastirilan alternatif sogutucu akigskanlarin hepsinin 50 °C yogunlasma sicakligi ve 30 °C ila 10 °C arasinda
degisen buharlasma sicakliklari i¢in CFC12, CFC22 ve HFC134a'ya gore biraz daha diisiik bir performans
katsayisina (COP) sahip oldugunu tespit etmislerdir. Shaik ve Babu [7], yaptiklar1 calismada propilen
(R1270) ve propan (R290) iceren ikili sogutucu akiskan karigimlarini, pencere tipi bir klima cihazinda
teorik termodinamik performansini arastirarak R22 akigkani ile karsilagtirma yapmiglardir. Caligmanin
sonunda kiitlesel olarak % 75 R1270 ve %25 R290 karistminin R22'ye en yakin performans sagladigini
tespit ederek, konut klima uygulamalarinda kullanilan R22 akiskan1 yerine uygun bir alternatif sogutucu
akiskan oldugunu tespit etmislerdir. Boran vd. [8] bir 1s1 pompasi sisteminde, kiitlesel olarak farkli
miktarlarda R134a/R152a sogutucu akigkan karigimlarinin  performanslarini  deneysel olarak
incelemislerdir. Calismanin sonucunda, karisimda R152a akigkaninin oranimin artmasiyla 1sitma tesir
katsayisinin %5-23 arasinda, sogutma tesir katsayisinin ise % 6-28 arasinda arttigin1 gézlemlemislerdir.
Saik ve Babu [9], R22 sogutucu akiskanina alternatifleri arastirdiklari ¢aligmada, R407C ve R1270, R290,
RE170, R134a ve R32'den olusan ve farkli bilesimlerde bulunan dort yeni alternatif sogutucu akigkani
incelemislerdir. Orug ve Devecioglu [10], R22 akiskanina alternatif olarak kullanilabilen R417A ve R424A
akigkanlarin1 split tip bir klima i¢in deneysel olarak inceleyerek enerji ve ekserji analizlerini yapmislardir.
Calismanin sonucunda belirli parametrelere gore R424A akiskanin daha iyi bir performans gosterdigini
tespit etmiglerdir. Rocca ve Panno [11] tarafindan yapilan g¢aligmada, R22 akiskanina alternatif, R417A,
R422A ve R422D HFC akigkanlarini incelemislerdir. Calismanin sonucunda ODP avantajinin olmasina
ragmen termodinamik agidan hicbir akigkanin R22 kadar iyi performans gostermedigini belirmislerdir.

Gunimiizde gesitli protokoller ile halojenik CFC ve HCFC sogutucu akiskanlarinin ilerleyen zamanlarda
kullanilmayacagi ve bu akigkanlara cesitli alternatiflerin olusturulmasi gerektigi gézlemlenmistir. Bu
dogrultuda yapilan ¢aligmada, R22 akigkanina alternatif olan ve ozon tabakasina dost R-417A ve R-438A
akigkanlarinin ticari sogutma sistemlerine yonelik detayli performans analizi yapilmistir.

2. MATERYAL METOD (MATERIAL AND METHOD)

Yapilan bu caligmada, R22’ye alternatif olacak R438A ve R417A akisgkanlari incelenmek istenmektedir.
CFC gazlarin tiiketiminin yasaklanmasi ile birlikte gelinen siirecte ozon tabakasina zarar veren diger bir
gaz grubu olan HCFC (hidrokloroflorokarbon) gazlarin da kullanimi 6nce smirlandirilmis ardindan
tamamen yasaklanmistir. Bu gazlardan en ¢ok kullanilan1 R-22 gazidir. Bu gaz, klimalardan soguk hava
depolarina kadar bir¢ok sistemde kullanilmaktadir. HCFC grubu gazlarin ithalat1 2007 y1l1 ithalat miktarlar:
baz alinarak 1/1/2009°dan itibaren kotaya tabi edilmistir. Bu maddeler bir takvim gercevesinde azaltilarak
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1/1/2015 tarihinde servis amagh kullanimlar1 hari¢ ithalatina son verilmistir. Bu gelismelerin ardindan R-
22 gaziin alternatifi olarak ¢esitli gazlar kullanilmigtir. Bunlardan en sik kullanilanlar1 R-404A, R-407c
ve R-410A gazlaridir. Ancak bu gazlarin mevcut sistemlere entegre edilmesinde dnemli bir problem ortaya
¢ikmaktadir. R-22 yerine bu gazlardan herhangi birinin sisteme alinabilmesi i¢in sistem boru hatlarinda ve
ekipmanlarinda degisiklikler yapmak gerekmektedir. Bu durum, uygulamada 6énemli giicliikler ¢ikarir. Bu
problemi ortadan kaldirabilmek amaciyla iki yeni alternatif HFC grubu gaz piyasaya siiriilmiistiir. Bunlar;
R-417A ve R-438A gazlaridir. Bu gazlarin 6n 6nemli avantaji; sistem boyutlandirmasinda herhangi bir
degisiklige gerek kalmamasi ve sadece kurutucu-filtre degisimi ile sisteme uyum saglayabilmesidir. R417A
ve R438A akiskanlar1 HFC karigimlaridir. Biinyesindeki akiskanlarin kiitlesel miktarlart ve ODP-GWP
degerleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. R417A ve R4384 akiskanlarinin ozellikleri (Properties of R417A4 ve R4384)

R417A (ISCEON® MO59)

R438A(ISCEON® MO99)

%50-R34A %45-R125
%46.6-R125 %44.2-R134A
%3.4-BUTAN %8.5-R32

%1.7-BUTAN

%0.6-IPENTANE

ODP-0

ODP-0

GWP-2346

GWP-2265

Tablo 1’de goriildiigii iizere, R417A ve R438A akiskanlarinin ozon tiiketim degerleri olmamasina ragmen,
kiiresel 1sinma potansiyelleri bulunmaktadir. GWP degeri 150 ve {izeri olan akigkanlarin evsel kullanimda
2015 yih itibari ile kademeli olarak yasaklandigi, ticari uygulamalarda ise 2500 iizeri olan akiskanlarin
2020 de yasaklanacagi goz Oniine alindiginda [12] analizi yapilan R417A ve R438A akiskanlar ticari
kullanimlar igin uygun olmaktadir. Bu nedenle, bu akigskanlar i¢in sadece ticari sistemler diisiintilerek analiz
edilmistir.

Bu c¢alismada incelenen ticari sogutma sistemi Tablo 2’deki tasarim parametreleri kullanilarak
GENETRON PROPERTIES programi ile simiile edilmistir. Program biinyesinde bulunan basit sogutma
cevrimi secilerek yapilan analizlerdeki sistem semas1 Sekil 1’de goriilmektedir

Tablo 2. Sistemin simiilasyon parametreleri (Simulation parameters of system)

Sogutma Yiikii 2000W
Yogusma sicaklig 50 °C
Buharlagma sicakligi -31, -25, -8, 0 °C
Asin kizdirma/sogutma 5°C
Kompresor mekanik verimi %88
Kompresor elektrik verimi %98
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Kondenser 3

J B Yiksek Basing Rorpresar T™

B Algak Basmg

Genlesme
Valfi

Evaparator

Sekil 1. Sogutma sisteminin semast (The schematic diagram of the cooling system)

Program araciligiyla girilen parametrelere bakildiginda, sogutma sistemi 2 kW giiclinde segilmistir.
Sistemde bulunan kompresoriin elektrik ve mekanik verimleri ise sirasiyla %98 ve %88 olarak
belirlenmistir. Sistemdeki yogusma sicakligi sabit 50 °C’de tutularak, buharlagsma (evaporasyon)
sicakliklari, EUROVENT standartlarina gore, -31, -25, -8, 0 °C degerlerinde degistirilip her bir akigkan
i¢in ayr1 ayni analiz edilmistir [13].

3. TERMODINAMIK ANALIZ (THERMODYNAMIC ANALYSIS)
Sistemin performans analizi termodinamigin birinci ve ikinci kanununa dayali olarak gerceklestirilmistir.

Sogutma sistemine ait birinci kanun analizinde, kondenser, evaporatdr ve kompresor kapasiteleri, Sekil 1
iizerindeki ¢evrim noktalar g6z oniine alinarak, sirasiyla asagidaki esitlikler araciligiyla hesaplanmustir.

Qkond =msa‘(h3_h4) 3.1
Qevap = ri’]Sa'(h7 - he) 3.2
Wkomp sta‘(hl—hz) 3.3

Kompresore uygulanan elektrik giicii ise kompresor giiciiniin, elektrik ve mekanik verimlere boliinmesi ile
bulunmaktadir.
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Wieomp_ 3.4

w =
komp,el NelXNmek

Sistemin Sogutma ve Isitma performans katsayilari ise sirasiyla asagidaki gibi hesaplanir.

COP, = e 3.5
komp,el
COPy = W‘i"—"::il 3.6

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

Akis halindeki bir sistemde, kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edilmesi durumunda birim kiitle i¢in
ekserji asagidaki esitlikle hesaplanmaktadir.

Y =h—hy—Ty(s—Sp) 3.7
Her bir nokta sogutucu akigkan kiitlesel debi miktari ile carpildiginda esitlik agagidaki hali almaktadir.

Ex = m[(h —hy) — Ty(s — sp)] 3.8
Bu esitlikte 6lii hal sartlari olarak referans sicaklik To, 25 °C ve Po, 1 atm olarak alinmustir.

Incelenen sisteme ait ikinci kanun analizi icin kondenser, evaporatdr, kompresor ve genlesme valfindeki
ekserji yikimlar sirasiyla agsagidaki esitlikler ile hesaplanabilir.

. . . . T
ExYlk.,kOTld. = Ex3 — Ex4 — Qxona (1 - Tkoond) 3.9
. . . . T
ExYlk.,evap. = Ex; —Ex¢ + Qeuap (1 - Tev(;p) 3.10
ExYlk.,komp. = Exz - Exl + Wkomp,el 3.11
Exylk_,GV_ == EXS - Ex6 312

Sistemin ekserji verimi ise asagidaki esitlik ile bulunmustur.

Ngy = LX27E%s 3.13

Wkomp,el

4. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULT AND DISCUSSIONS)

Yapilan ¢aligmada ticari sogutma sistemlerinde, R22 akigkanina alternatif olarak piyasaya siiriilen R417A
ve R438A akigkanlarinin performans analizi termodinamigin birinci ve ikinci kanununa gore analiz
edilmistir. Analizler sonucu elde edilen degerler grafikler halinde sunulmustur.

Sekil 2°de 3 akigkan i¢in buharlasma sicakligina gore elde edilen 1sitma ve sogutma tesir katsayilar1 (COPy,
COPc¢) goriilmektedir. COP degerlerine bakildigi zaman R22 akigkaninin yiiksek bir degere sahip oldugu
onu takiben R438A ve R417A akiskanlarmin geldigi goriilmektedir.
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3 e -R22 -8-R417a - -R438a

corc

——R22 -&-R22 —+~R438a

0 -8 -25 -31

0 -8 -25 -3
Buharlasma sicakh@

Buharlagsma sicakh@

Sekil 2. Akiskanlara ait COP degerleri (COP values of refrigerants)

R22 akigkaninda COPc degerleri 1.5-3, COPh degerleri ise 2.5-4 arasinda degisirken, R417A’da COPc,
1.25-2.82 COPy 2.25-3.82, R438A’da ise COPc, 1.28-2.85 COPh 2.28-3.85 arasinda degismektedir.

Sekil 3’teki grafige bakildiginda sistemin kondenser yiikleri her 3 akigkan igin buharlagma sicakliklarina
gore verilmistir.

Qkondenser (KW)
vl
th

15 +4~R22  -e-R417a {1-R438a

0 -8 -25 =31
Buharlasma sicakhigl

Sekil 3. Sistemin farkl akiskanlara gorve kondenser yiikleri (Condenser load of system by differant
refrigerants)

Sekil 4’e bakildiginda ise sistemlerin kompresor giicii goriilmektedir. Sekil 3 ve 4 beraber
degerlendirildiginde, R22 akiskani i¢in daha az kompresdr giicii gerektigi ve kondenser yiikiiniin az oldugu
goriilmektedir. Bu akiskan1 baz alarak, en yakin performansi R438A’nin gosterdigi goriilmektedir.
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Buharlasma sicakhg

Sekil 4. Sistemlere ait kompresor giicii (Compressor work of systems)

Sistemin kullanilabilirliginin 6l¢iisii olan ekserji analizi sonuglar1 ise Sekil 5 ve 6’da grafiksel olarak
goriilmektedir.

(kW)
SN N
)

=
=
£
~ 0.8 J
g /
20.6
=

0.4

~+~R22 - R417a -R438a
0.2
0

0 -8 -25 -31

Buharlasma sicakhig

Sekil 5. Sistemlerin ekserji yikimlar: (Exergy destructions of systems)

Sekil 5’te goriildiigii lizere en diisiik yikim degeri R22 akiskaninda tespit edilmistir. Ardindan R438A ve
R417A akiskanlar1 gelmektedir. R22 akigskaninda en yiiksek ekserji yikimi 1.46 kW, R417A’da 1.72 kW

ve R438A akigskaninda ise 1.7 kW olarak hesaplanirken, buharlagsma sicakliklarinin diismesiyle birlikte her
bir sistem i¢in ekserji yikimlar1 da artmaktadir.
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Buharlagma sicakhg

Sekil 6. Sistemlerin ekserji verimi (Exergy efficiencies of systems)

Sistemin gergek performansini belirleyen ekserji verimleri ise Sekil 6’da goriilmektedir. R22 akigkani igin
ekserji verimi %23-30 arasinda degisirken, R417A igin %21-24 arasinda R438A i¢in ise %22-25 arasinda

cwe

degistigi gozlemlenmistir.

5. ONERILER (SUGGESTIONS)

Yapilan ¢aligmanin sonucunda elde edilen birinci ve ikinci kanun analizlerine gore birtakim oneriler tespit
edilip maddeler halinde verilmistir.

R417A, R22 ile benzer fiziksel 6zelliklere sahiptir, yapisi geleneksel madeni yaglar ve alkali
benzen yaglar ile kullanima uygundur. Bu o6zellik R417A’y1 yeni ve pahali neme duyarh
(higroskopik) poliol ester yaglar ile degisim olmadan mevcut ekipman ile kullanimda ideal bir
sogutucu akiskan yapmaktadir.

R438A ise, diisiik, orta ve yiiksek sicaklikta sogutma, ticari ve endiistriyel klima gibi genis bir
uygulama yelpazesinde R22ye alternatif olarak {iretilen, yeniden dizayn edilen bir HFC karigimdar.
R22’ye alternatif olarak R438A, genis bir uygulama yelpazesinde kullanilabilir ve diger R22’ye
alternatif olan akigkanlara gére avantajlara sahiptir.

R438A, kesintisiz olarak R22'nin basinci, sicakligi, entalpi ve kiitle akis1 6zelliklerini yakindan
esleyecek sekilde tasarlanmistir. R438A, genellikle santrifiijlii kompresorler veya sizdirmaz
buharlastiricilara sahip sistemler i¢in uygun degildir.

Performans acisindan R417A gazinin iyi bir alternatif olamamasinin en biiyiik nedenlerinden biri
de diisiik sicakliklarda harcadigi fazla gligtiir.

Yeni dizayn edilen sistemlerde R438A, R417A dan daha iyi performans verir fakat geleneksel
madeni yaglar ile calisan sistemlerde R417A daha iyi bir tercih olabilir.

Ayrica R438A genellikle santrifiijlii kompresorler veya sizdirmaz buharlastiricilara sahip sistemler
icin uygun degilken R417A bu sistemlerde kullanilabilir.

Bu analizlerin sonucunda performans olarak akigkanlar1 karsilagtirdigimizda R438A ve R417A
akiskanlar1 arasinda R22 gazina alternatif olabilecek en iyi akiskanin R438A oldugu tespit
edilmistir.
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* R22 sogutucu akigkaninin ODP potansiyeli olmasi ve artik higbir yeni sistemde kullanilmiyor
olmasi sebebiyle ODP potansiyeli olmayan ve R22 akiskanina direkt alternatif goriinen R438a ve
R417a akigkanlarinin 6zellikle ticari ve biiyiik sistemlerde kullanilmas1 uygundur.

SEMBOLLER (NOMENCLATURE)
COP  : Performans katsayisi

Ex : Ekserji akim1 (kW)

h : Ozgiil entalpi (kJ/kgK)
kg : Kilogram

kW : Kilo watt

m : Kiitlesel debi (kg/s)

P : Basing (bar)

S : Ozgiil entropi (kJ/kgK)
T : Sicaklik (°C,K)

W : Is enerjisi (kW)

Q : Is1 enerjisi (kW)

n : Verim (%)

HC : Hidrokarbon

HFC  : Hidroflorakarbon

CFC  : Kloroflorakarbon

ODP  : Ozon tiiketme potansiyeli
GWP : Kiiresel 1sitnma potansiyeli
komp. : Kompresor

kond. : Kondenser

evap. : Evaparator
GV. : Genlesme valfi
sa : Sogutucu akiskan
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