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Sogutma Sistemlerinde R454C Kullanilmasinin Deneysel
Incelenmesi

Experimental Investigation for the Use of R454C in Refrigeration
Systems

Onemli noktalar (Highlights)
« R404Aile HFC/HFO karisimi R454C mukayese edilmistir | R404A is compared with HFC/HFO mixture of
R454C.
% R454C’nin COP degerleri R404A dan ortalama %10 daha yiiksek tespit edilmistir. | COP of R454C is
determined higher than R404A about by 10%.
% R454C rkullamilmasiyla onemli miktarda CO; emisyonu azaltilabilir. / CO; emission can be reduced
substantially using R454C.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

R454C nin COP degerleri R404A4 dan yiiksek bulunmugtur. R454C 'nin daha iyi bir enerji performansi gostermesinin
yani sira ¢evre dostu bir sogutucu akigskan oldugu tespit edilmistir. | COP of R454C has been obtained higher than
R404A. It has been determined that R454C demonstrated a better energy performance as well as it is an eco-friendly
refrigerant.
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Sekil COP’nin Te ile degisimi / Figure The variation of COP with Te

Amag (Aim)
R454C sogutucu akiskaninin sogutma sistemlerinde kullanilmasinin, enerji performansi ve ¢cevre iizerindeki etkisinin

arastirdmasidwr. / 1t is the investigation for the effect on the energetic and environmental impacts using R454C
refrigerant in refrigeration systems

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Olusturulan deney seti ile farkli buharlasma ve yogusma sicakliklart igin sistemin termodinamik performansi
belirlenmistir. / The thermodynamic performance of the system was assessed via the installed experimental set-up for
different evaporation and condenser temperatures.

Ozgiinliik (Originality)

Kullanilan sistem ve sicakliklar daha once R454C i¢in arastirdmamistiv. R454C igcin TEWI ve karbon emisyon
degerlendirilme analizi ilk kez tartisumigtir. | The utilised system and the considered temperatures were not
investigated previously for R454C. The evaluation of TEWI and Carbon emission analysis for R454C is discussed for
the first time.

Bulgular (Findings)

R454C’nin enerji performansi ve gevresel etki degerleri R404A4°dan daha iyidir. / The energy performance and
environmental impacts of R454C are more favourable than R404A.

Sonucg (Conclusion)

R4044 yerine R454C kullamlmasiyla sogutma sisteminin enerji performansi iyilestirilmistir. / The energetic
performance of the refrigeration system is improved using R454C as a substitute for R404A.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)i ¢alismalarinda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Sogutma Sistemlerinde R454C Kullanilmasinin
Deneysel Incelenmesi

Arastirma Makalesi / Research Article

Atilla G. DEVECIOGLUY, Vedat ORUC"
Dicle Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii, Diyarbakir, Tiirkiye

(Gelis/Received : 17.03.2021 ; Kabul/Accepted : 27.09.2021 ; Erken Goriiniim/Early View : 18.10.2021)
oz

Bu ¢aligmanin amaci, yilksek GWP degerine sahip R404A sogutucu akigkan1 yerine hidrofloroolefin/hidroflorokarbon (HFO/HFC)
karisimi diisik GWP degerine sahip R454C sogutucu akigskanin kullanilmasinin incelenmesidir. Deneysel ¢aligmada iki farkl
buharlasma sicakligi (—4°C ve +4°C) ve iki farkli yogusma sicakligi (30°C ve 50°C) kullanilmustir. Her iki kondenser sicakliginda
R404A’nin elektrik tiiketimi R454C’den yiiksek tespit edilmistir. Ayrica R454C’nin COP degeri R404A’dan ortalama %10 fazla
tespit edilmistir. R454C’nin kullanilmasiyla, sistemde dolasan kiitlesel debi degerinde azalma olmustur. R454C’nin gii¢ tiiketimi
R404A’dan ortalama %15 daha diisiiktiir. Alternatif karisimin kompresor ¢ikis sicakliklart R404A’dan yiiksek olmakla birlikte
R454C’nin ¢alisma kosullart i¢in uygun oldugu goriilmiistiir. Hesaplanan TEWI degeriyle, R454C kullanilmasiyla CO2
emisyonlarinda énemli azalmalar olmustur. R454C’nin ekserji verimi R404A’dan yaklasik %10-%15 daha yiiksek bulunmustur.
Sistemde higbir degisiklik yapilmadan R404A’ya alternatif olarak R454C kullanilmasi miimkiin olabilecektir.

Anahtar Kelimeler: HFC/HFO karisimi, R454C, diisiik-GWP, TEWI, karbon ayak izi.

Experimental Investigation for the Use of R454C in
Refrigeration Systems

ABSTRACT

The aim of this study is investigation of using hydrofluoroolefin/hydrofluorocarbon (HFO/HFC) mixture of R454C with low-GWP
as a substitute for R404A with high GWP. In the experimental study, two different evaporation temperatures (—4°C, +4°C) and two
different condenser temperatures (30°C, 50°C) cases were investigated. The power consumption of R404A was determined to be
greater compared to R454C for both condenser temperatures. Moreover, COP of R454C was seen to be higher than R404A about
by 10%. The mass flow rate of refrigerant circulating in the system was reduced using R454C. The power consumption of R454C
was about 15% lower than R404A. Although the discharge temperature of compressor for the alternative refrigerant was greater
than R404A, R454C is verified to be suitable for the operating conditions. TEWI computations indicates that CO2 emissions are
reduced substantially using R454C. The exergy efficiency of R454C was found to be approximately 10-15% higher than R404A.
It will be possible to use R454C as an alternative for R404A without performing any modification in the system.

Keywords: HFC/HFO mixture, R454C, low-GWP, TEWI, carbon footprint.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Sogutucu akigkanlardan kaynaklanan ozon tabakasinin
incelmesinin oniine gecilmesiyle (IPCC, 2005) ikinci
tehlike sera gazi ve kiiresel 1sinma riski artmaya
baglamustir (Calm, 2008). Sogutucu gazlarin sera gazi ve
kiiresel 1sinma gibi ¢evre iizerindeki direkt etkisi biiylik
oranda Kiiresel Isinma Potansiyeli (GWP) degerlerinin
biiyiikliigiine baglidir. Hidroflorokarbon (HFC) tiirevi
sogutucu akiskanlarin sera gazina katkis1 %2’lerde iken
kontrol edilmemesi durumunda gelecek otuz yilda on
katina kadar ¢ikabilecegi 6ngoriilmektedir (Yang vd.,
2019). Bu kapsamda en Onemli adim Montreal
Protokoliinii’ne ek olarak Kigali Degisikligi ile atildi.
Buna gore gelismekte olan iilkelerin 2024-2028 yillar
arasinda HFC kullanimin1 dondurarak takip etmeleri
Onerilmistir (UNIDO, 2017). AB’de, F-Gaz Diizenlemesi
ile (Regulation EU No 517, 2014), 01/01/2022’den
itibaren,  kiicik  kapasiteli ~ hermetik  yapida

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : atillad@dicle.edu.tr.tr

sogutucu/dondurucular i¢in sadece GWP degeri 150°den
kiigiik olan sogutucu akiskanlarin kullanilmalarina izin
verilmistir.

Ticari sogutma sektorii diinya HFC kullaniminin
yaklagik 1/3’inii  igermektedir. Ticari sogutmada
Ozellikle siipermarket sogutma sistemlerinde agirlikli
olarak R404A sogutucu akigkan1i yaygin olarak
kullanilmaktadir (Mota-Babiloni vd. 2015a; Llopis vd.
2019). Yiiksek GWP degerine sahip R404A kullanimu ile
sogutma sistemlerinin ¢evreye vermis oldugu hem
dolayli hem de dogrudan olumsuz etkiler artmaktadir.
GWP degeri kiigiik olan sogutucu akigkanlardan
hidrokarbon (HC) tiirevi olanlar ASHRAE giivenlik
smifi 3 olarak asir1 yanicidirlar (ASHRAE, 2016) ve sarj
miktarlar kisitlhidir. HFC tiirevi olanlarin GWP degerleri
yiiksektir. Dordiincii nesil olarak adlandirilan hidrofloro-
olefin (HFO) tiirevi sogutucu akiskanlarin da GWP
degerleri ancak hafif yanici olarak tanimlanmistir. Hem
diisik GWP’li, hem hafif yanici/yanici olmayan hem de
enerji degerleri yiiksek karisim arastirmalar1 artmistir. Bu
yiizden HFC/HFO tipi karisim gazlarinin kullanimi iyi
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bir alternatiftir HFC/HFO karisimlarinda, HFC olarak
R32 veya R134a kullanilirken, HFO olarak R1234yf ve
R1234ze kullanilmaktadir. GWP degerleri ve yanicilik
simiflandirmast  karisimdaki  akigkanlarin  oranlarina
baglidir. HFC/HFO karisimi ve Al giivenlik sinift olan
sogutucu akiskanlarla yapilan c¢aligmalarda (Mota-
Babiloni vd., 2015b; Makhnatch vd., 2017) ve HFC’lerin
karistmindan  yapilan ¢aligmalarda (Orug vd., 2018)
GWP degerlerinin 1000’in tizerinde oldugu ve bu
anlamda uzun vadede imit vadetmedigi sOylenmistir.

Ev tipi sogutma sistemleri i¢in R134a ile yeni karigim
R513A’nin mukayesesi yapilmistir (Yang vd., 2019).
R513A’nin 24 saatlik enerji tiiketimi R134a’dan %3.5
daha diisiik bulunmustur. Sicak iklimler i¢in R404A’ya
alternatif olarak R454C ve R455A’nin deneysel
mukayesesi yapilmistir (Mota-Babiloni vd. 2018).
Deneysel sonuglarda, sogutma kapasitesi,
R404A’ninkinden ¢ok az kiigiik ¢ikarken, Performans
Katsayisi (COP) degeri % 10-15 daha yiiksek
bulunmustur . Llopis vd. (2019) R404A ile R454C ve
diger ¢ diisik GWP degerli sogutucu akigkam
mukayese etmislerdir. R454C kullanilmas: durumunda
enerji tilketiminde optimum sogutucu sarji1 miktarinin da
R404A’ya gore daha az oldugu belirtilmistir. Heredia-
Aricapa vd. (2020) tarafindan yapilan teorik ¢aliymada
R454A ve R454C’nin hacimsel sogutma kapasitesi
R404A’dan diisiik tespit edilmistir. Her iki sogutucu
akigkanin ASHRAE sinifi A2L olarak teyit edilmistir.
(Llopis vd., 2020) R454C’nin TEWI analizindeki direkt
emisyon degerlerini R459B, R457A ve R455A’dan daha
diistik tespit etmiglerdir.

Literatiirde R404A ile diisik GWP degerine sahip
sogutucu  akigkanlarin  mukayesesinin  yapildig1
calismalar mevcuttur. R404A’nin yerine R448A ve
R455A kullanildigr ¢alisma (Sethi vd. 2016), R449A nin
kullanildig1 ¢alisma (Makhnatch vd. 2017), R452A nin
kullanildig1 ¢alisma (Li, 2017; Devecioglu ve Orug,
2021), R442A ve R453A’nin kullanildigi ¢aligmalar
(Orug vd. 2018) bulunmaktadir.

Bu ¢alismada, R404A ile ¢alisan bir sogutma sisteminde,
R454C’nin enerji performansinin farkli yogusturucu ve
buharlastirici  sicakliklar1  i¢in  deneysel olarak
mukayesesi amaglanmigtir. GWP degeri 146 olan
alternatif sogutucu akiskan R454C, R32/R1234yf
karigimidir. GWP degeri 150°den diisiik olan sogutucu
akigkanlarin tercih edildigi yerlerdeki cihazlarda
kullanilabilecektir.

2. R404A ve R454C SOGUTUCU AKISKANLARI
(R404A and R454C REFRIGERANTS)
R404A sogutucu akigkan1 HFC tiirevi bir karigimdir.
Deney sisteminin kompresor ve genlesme valfi R404A
igin iretilmistir. Caligmanin amaclarindan biri olan
R404A sogutucu akigkani yerine sisteme alternatif
sogutucu  akigskanlar  sarj  edilerek  dogrudan
calistirilmasidir. Alternatif sogutucu akigkan R454C bu
kapsamda sistemde yapisal degisiklik yapilmasina gerek
kalmadan kullanilabilir. Sogutucu akiskanlarin, bazi
Ozelliklerini karsilagtirmak i¢in Tablo 1 verilmistir.

Sogutucu akigkanlarin nasil davranacagini tahmin etmek
i¢in bu 6zellikler kullanilabilir. Gazlarin termodinamik
ve transport Ozellikleri REFPROP yazilimi (Lemmon
vd., 2017) kullanilarak hesaplanmustir.

Tablo 1. R404A ve R454C sogutucu akigkanlarinin bazi
Ozellikleri (Some characteristics of R404A and
R454C refrigerants)

R404A R454C
Bilesenler RIZ5RI34aR143a RO
R1234yf
Kiitle orani (%) 44/4/52 21.5/78.5
Kaynama noktasi (1 atm) (°C) —47 —45.5
Kritik sicaklik (°C) 72.0 82.4
Kritik basing (kPa) 3734 4319
Sivi yogunlugu (kg m) 1044.1 1042.4
Buhar yogunlugu (kg m?) 65.3 445
k stvi (mW mtK?) 62.7 75.6
k buhar (mW m K1) 17.0 14.4
Gizli 151 (kJ kg'))" 200.9 2273
Sicaklik kaymasi (K) 0.5 6
GWP (AR5) 3943 146
ASHRAE giivenlik sinifi Al A2L
25°C deki degerler, ™ 101.3 kPa’da
Alternatif sogutucu akiskan R454C, HFC/HFO

(R32/R1234yf) karisimidir. Yapisindaki her iki saf
sogutucu akigkan da ASHRAE tarafindan hafif yanict
olarak siniflandirilmigtir. R454C’nin yanicilik kategorisi
2L olarak belirlenmistir. R454C’nin en 6nemli 6zelligi
GWP degerlerinin 146 olmasi yani R404A’dan, yaklagik
%095 daha diisiik olmasidir. Bu sayede, GWP degeri
150’den kiigiik olmasi gereken kiiciik ticari sogutma
sistemlerinde kullanilmas1 miimkiindiir.

R454C’nin kaynama noktast —45°C’den kiigiiktiir. Bu
sayede daha 6nceden R404A igin tasarlanmig sistemlerde
diisik ve orta sicaklik uygulamalarinda kullanila-
bilecektir. R454C’nin  kritik  sicaklik  degerleri
R404A’dan yaklasik %9 daha yiiksektir. Bu sayede
kompresoriin gii¢ tiikketiminin azalmasi beklenir. Dahasi
yiiksek kritik sicaklik, yiiksek dis ortam sicakliklarinda
(sicak iklimler) daha iyi performans gosterir. R454C’nin
kritik basing degeri R404A’dan fazladir. Buhar
yogunlugunun artmasi kompresor elektrik tiiketiminde
azalmaya neden olmaktadir. Buhar yogunlugunun diisiik
olmasindan dolay1, ayn1 hacimsel debi i¢in, kiitlesel debi
azalacaktir. Diigik sivi yogunlugu sisteme daha az
sogutucu akiskan sarji gerektirir. Yiksek 1s1 iletim
katsayisi, ayni kiitlesel debi igin daha fazla 1s1 transferi
anlamina gelir. Isil iletkenligin yliksek olmast R404A
icin hesaplanan 1s1 transfer alaninin, R454C kullanildig:
zaman daha fazla olacagi anlamina gelir. Tiim karigim
sogutucu akiskanlarda oldugu gibi, alternatifler
karisimlarda da sicaklik kaymasi meydana gelmektedir.
Sicaklik kaymasit faz degisiminin meydana geldigi
kondenser ve evapoartdrde toplam 1s1 transfer katsayisini
azaltan bir etkiye sahiptir.

R404A ve R454C’nin basing-entalpi sivi doyma
egrisinin benzer ozellik gosterdigi Sekil 1’°de goriilebilir.
R404A’nin kritik noktasi R454C’den daha diisiiktiir.
Sekil 1°de 0°C evaporator ve 50°C kondenser sicakliklari
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icin sogutucu akiskanlarin sabit sicaklik egrileri
goriilmektedir.
——R404A
3200 - —— R454C
1600 -
o
=3
8 800 -
400 - 0°c
200 T T T
140 240 340 440
h (kd/kg)

Sekil. 1. Test edilen sogutucu akigkanlarin basing-entalpi
diyagrami1 (Pressure-enthalpy diagram of the
refrigerants tested)

3. DENEY DUZENEGI ve DENEYLER
(EXPERIMENTAL SETUP and EXPERIMENTS)

Deney setinin sematik gosterimi Sekil 2°de verilmistir.
Burada sistemin temel elemanlar1 6l¢iim araglart ve
yerleri gosterilmistir. Sistemde 1 beygir giiciinde pistonlu
kompresdr, bakir boru aliiminyum kanatli havadan
havaya 1s1 aktaran evaporatéor ve kondenser
bulunmaktadir. Sistem, R404A i¢in boyutlandiriimis
termostatik genlesme vanasi, likit tanki, filtre,
diistik/yiiksek basing otomatigi ve elektrik kontrol
panelinden olugsmaktadir. Bilesenleri birbirine baglayan
bakir borular kauguk kopiigii izolasyonu ile kaplanmustir.
Kompresor siipiirme hacmi 20.73 cm®tiir. Kompresor
mono faz 220V, 50 Hz’de ¢alismaktadir. Evaporator ve
genlesme vanasi, izole edilmis bir soguk oda igerisinde
bulunmaktadir. Bu hacimde bulunan 3000 W’lik
elektrikli rezistanslar bir varyak yardimi ile kontrol
edilerek i¢ ortam sicaklig1 ayarlanmaktadir.

[ —
Kondenser J

=B

P 3
- Voltaj
o regulatéry
tanki ou'a
5]
® Basing dlger I
@ lsil gift

Kompresdr

Veoltaj
regulatord

Sekil 2. Deney sisteminin sematik gosterimi (Schematic
diagram of the experimental system)

Zorlanmis tasimim ile ¢alisan kondenser, izoleli bir kanal
igerisine yerlestirilmistir. Kanal igerisine yerlestirilen ve
varyak tarafindan kontrol edilen elektrikli rezistanslar ile
yogusma sicaklig1 istenen degerde tutulmustur. Basing ve
sicaklik dlgiimiinde her bir bilesenin giris ve ¢ikisina
yerlestirilen basing transdiiseri ve K-tipi 1sil ¢iftler
kullanilmustir. Devrede dolasan sogutucu akiskan miktari
Coriolis tipi kiitlesel debi Olcer ile tespit edilmistir.
Kompresoriin -~ elektrik  tiiketimi  gli¢  Olger ile
belirlenmistir. Anlik olarak okunan veriler, veri toplama
kartiyla bilgisayara aktarilmig ve bir yazilimla kayit
edilmigtir.

Olgiim cihazlarinin 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.
Test edilen sogutucu akigkanlarin termodinamik
6zellikleri REFPROP (Lemmon vd., 2017) yazilimindan
almmistir. Evaporator asirt kizdirma degeri, 6.5-8 K
degerini bulacak sekilde termostatik genlesme valfi
(TXV) vidas1 ile ayarlanmigtir. Testler, 15-25 dakika
boyunca kaydedilen kararli durum kosullarinda
gerceklestirilmistir.

Tablo 2. Deneylerde kullanilan 6l¢iim cihazlarinin 6zellikleri
(The technical specifications of the measuring

instruments)
Olgiim arahig Hassasiyet
Basing olger 0-40 bar +1% FSO
K tipi 1s1l ¢ift -50-150°C +0.5°C
Coriolis debi dlger 0-250 kg/h +0.1%
Glig dlger 0-6000 W +1.5%

Deneyler iki farkli sogutucu akiskan i¢in —4°C ve +4°C
evaporasyon ile 30°C ve 50°C yogusma sicakliklarinda
verilen c¢alisma sartlarinda elde edilen verilerle
hesaplanmustir.

4. DENEYSEL VERILERIN DEGERLENDIRILMESI

(EVALUATION OF EXPERIMENTAL DATA)
Evaporator ¢ikis ve girisindeki entalpi, dlgiilen sicaklik
ve basing verilerine gore belirlenmistir. Daha sonra,
evaporatoriin sogutma kapasitesi Q,, kW cinsinden su
sekilde hesaplanabilir:

Qe = m(he,g - he,g) (1)

burada m 6lgiilen kiitlesel debidir. Performans katsayisi,
COP su sekilde tanimlanir:

cop =2 ?)

Wel

Wer  kompresoriin - kW cinsinden giic tiiketimidir.
Kondenser iizerinde dolasan havanin sicakligi istenilen
degere esitlendigi anda sistemin kararlt durum rejimine
ulagsmasi beklenmistir. Caligmada ayrica kompresoriin
hacimsel verimliligi de test edilen sogutucu akigkanlar
igin incelenmistir. Hacimsel verimlilik 7y, Olciilen
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kiitlesel debinin teorik kiitlesel debiye orani ile
bulunabilir:

Mplgilen

My = ﬁ ©)
burada teorik kiitlesel debi kg/s cinsinden asagidaki gibi
hesaplanir:

. Vdispn
Mteorik = Vsuc60 (4)

burada Viisp, kompresoriin siiptirme hacmidir ve degeri
20.73 cm®¥/devir, n devir/dakika cinsinden kompresér hiz1
Ve g ise kompresdr emisindeki sogutucunun m¥Kkg
cinsinden 06zgilil hacmidir. Kompresoriin izentropik
verimi (7s):

— (h{(omp_g_hkomp,g) (5)

S (hkomp,g—hkomp,g)

burada hjqpmp,, kompresériin ¢ikisindaki sabit entropiye
karsilik gelen kompresor ¢gikigindaki entalpi iken, Niomp,
Ve Niomp,g, sirastyla sogutucu akigkanin kompresor ¢ikis
ve girisindeki gercek entalpi degerleridir. Bu degerler
Olciilen sicaklik ve basing verilerden belirlenebilir.

5. SONUCLAR ve TARTISMA (RESULTS and

DISCUSSION)

5.1. Enerji analizi (Energy Analysis)

Tablo 3’de test calisma sartlart ve asir1 kizdirma
(SH)ve asirt sogutma (SC) degerleri verilmistir.
Yogusma  sicakliklari  (Tx) c¢evre  sicakliginin
degistirilmesi ile sabitlenmeye calisilmis, testler icin
+1°C fark kabul edilmistir. SC degerleri gaz sarj1
optimizasyonu ile 3°C civarinda tutulmaya c¢alisilmistir.
Asirt kizdirma degerleri gaz sarji ile etkilenmis,
termostatik genlesme valfi ayar vidasi ile 8°C civarina
ayarlanmaya c¢alisiimistir.

Tablo 3. Deneysel ¢aligma sartlar1 (Operating conditions in the
experimental tests)

Tk 30°C 50°C
-
R404A -3.9 7 3 -3.9 6.6 2.3
4 8 2.6 4 7 2.2
R454C -4 7.7 3.2 -39 75 25
39 7.9 2.9 3.9 7.8 2.1

R404A ile R454C’nin evaporasyon sicakligiyla sogutma
kapasitelerinin degisimi Sekil 3’de verilmistir. Genel
olarak Te'nin artmasi ve Ti’nin azalmasiyla sogutma
kapasiteleri artmaktadir. Bunun nedeni Denklem (1)’de
tanimlandig1 gibi kiitlesel debi ve entalpi farkinin
artmasidir. Sekil 3’e gore R454C’nin, R404A’ya kiyasla
ortalama %6 daha diisiik sogutma kapasitesine sahip
oldugu soylenebilir.

— 8 R454C Tk=30°C
..... @ R454C Tk= 50°C
—8— R404A Tk=30°C
..... @ R404A Tk= 50°C

Sogutma kapasitesinin evaporasyon sicakligiyla
degisimi (The variation of cooling capacity with
evaporation temperature )

Sekil 4°de g¢alisilan  evaporatér ve kondenser
sicakliklarindaki gii¢ tiiketimleri (We)) goriilmektedir.
Her kosulda R404A’nin gii¢ tiiketim degerleri incelenen
alternatif akigkandan daha yiiksek bulunmustur.
Evaporator ve kondenser sicakliklarindaki artigla birlikte
kompresdr gii¢ tiiketiminin de arttigi belirgindir.
R454C’nin giic tiiketimi, R404A’dan %14 daha
diigiiktiir.

—&— R454C Tk=30°C --- -@---- R454C Tk= 50°C
—#— R404A Tk=30°C --- @~ R404A Tk= 50°C

1
s | L S .
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= 1000 A
800 + ././.
600 | I | |
5 3 M : ; 5
T. (°C)
Sekil 4. Kompresor giig tiiketiminin evaporasyon sicaklig1 ile

degisimi (The variation of compressor's power
consumption with evaporation temperature)

Sekil 5’de farkli evaporator ve kondenser sicakliklarinda
COP degerleri incelenmistir. R404Anin COP degerleri
diger alternatiften daha diisiiktiir. R454C’nin elektrik
tikketimi diistik ancak sogutma kapasitesi de R404A dan
diisiik olmasina ragmen COP degeri R404A dan ortalama
%11 daha yiiksek ¢ikmustir.
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Sekil 5. Performans katsayisinin evaporasyon sicakligiyla
degisimi (The variation of COP with evaporation

temperature)

Test edilen sogutucu akiskanlarin kiitlesel debi degerinin
(m) Te ile degisimi Sekil 6’da verilmistir. Tiim kosullar
icin en yiiksek m degeri R404A’ya aittir. Kiitlesel debi
agirlikli olarak kompresdr emis hattindaki sicakliga
karsilik gelen buhar yogunluguna baghidir. Bu deger,
evaporasyon sicakligi, T ve agir1 kizdirma (SH) degerine
bagli degisir. R404A’ya kiyasla R454C’nin kiitlesel debi
degerleri ortalama %13 daha disiiktiir. R454C’nin
incelendigi benzer ¢alismalarda (Mota-Babiloni vd.,
2018; Llopis vd., 2019), R454C’nin COP degerleri,
R404A’dan yiiksek tespit edilmistir, bdylece mevcut

calisma sonuglarinin literatiirle uyumlu oldugu
sOylenebilir.
24
—8— R454C Tk=30°C
22 | =@ R454C Tk=50°C
—@— R404A Tk=30°C
20 { @ R404A Tk=50°C
18 A
@
216 -
£
14
12 A
10 T T T T
-5 -3 -1 1 3 5

T. (°C)
Sekil 6. Kiitlesel debinin evaporasyon sicakligiyla degisimi
(The variation of mass flow rate with evaporation
temperature)

Kompresor desarj sicakligi, Tq sogutma sistemlerinin
analizinde onemli faktordiir. Desarj sicakligini azaltmak
COP’yi artirir. Ayrica yiiksek Tq kompresdr yaginin
bozulmasina neden olabilir. Sekil 7°de, kompresor ¢ikis
sicakliginin T ile degisimi goriilmektedir. Her iki
sogutucu akiskan icin, Te’nin artmastyla Tgq degerleri
azalmaktadir. R454C’nin ~ kompresdr  sicakligi
R404A’dan yiiksektir. Benzer ¢aligmalarda da (Minor
vd., 2016; Mota-Babiloni vd., 2018; Llopis vd., 2019)
R454C’nin Ty degerleri R404A’dan yiiksek tespit
edilmistir. Dolayistyla bu ¢alismadaki sonuglarin
literatiirle uyumlu oldugu goriilmektedir.

110
—=&— R454C Tk=30°C
w0 d e - R454C Tk=50°C
—@— R404A Tk=30°C
90 - @ T @ R404A Tk= 50°C
&80 -
F 70 -
60
50 T T T T
-5 - -1 5
T.(°C)

Sekil 7. Kompresér  ¢ikig  sicakliginin  evaporasyon
sicaklhigiyla degisimi (The variation of compressor
discharge temperatures with evaporation
temperature)

Tablo 4 calisma sonuglar ile ilgili kritik basing (Pk)
Denklem (3)’den elde edilen volimetrik verim (7p),
Denklem (5)’den bulunan izentropik verim (7s) ve
kuruluk derecesi (X) degerlerini gdstermektedir.
R454C’nin Py degeri R404A’d daha yiiksek tespit
edilmistir. Kondenser sicakligi ile evaporasyon sicakligi
birbirine yaklastikca Py degeri de azalmaktadir. Diisiik
Py degerleri igin hacimsel verim artar. Hacimsel verim,
v R404A i¢in yaklastk %57 ila %71 arasinda
bulunmustur.  Sogutucu  akigkanin  evaporatdre
olabildigince sivi fazinda girmesi istenir. Boylece
sogutma etkisi  (h—hg) miktar1 da artacaktir.
Kondenserdeki basincin azalmasi, evaporatdr girisindeki
kuruluk derecesi X’in azalmasina neden olur. R404A’nin
X degeri, R454C’den daha yiiksek tespit edilmistir.

Tablo 4. R404A ile R454C’nin ¢aligmadaki bazi sonuglar
(Some results of R404A and R454C in the study)

T 30°C 50°C

Gazlar Py 7s Y X P 7s 7y X
27 03 06 02 44 03 05 04

R4GIA 6 8 8 7 8 6 71 7T
20 03 07 02 32 03 06 04
2 9 1 0 8 6 4 1
27 03 07 02 45 03 06 02

R4SAC 1 9 2 3 2 6 1 6
19 04 07 01 32 03 06 02
7 3 5 6 8 8 8 5

5.2. TEWI Analizi (TEWI Analysis)
TEWI, kg CO; emisyon olarak ifade edilir ve sogutma ve
iklimlendirme cihazlarinin kiiresel 1sinmaya etkisini
gosteren bir parametredir. TEWI degeri su sekilde
hesaplanir (Mota-Babiloni vd., 2020):

TEWI=m.Lyi.N.GWPio+Eyi.N. S (6)
TEWTI analizini gergeklestirmek i¢in bazi varsayimlar

yapilir. Denklemde N sogutma cihazinin ¢aligma
omridir ve 15 yil olarak kabul edilmistir. Deneysel
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caligmada R404A ve R454C durumlari igin sisteme
yapilan sogutucu akigkan sarj miktar1 (m) sirastyla 1.5 kg
ve 1.4 kg’dir. Yillik kagak orami (Lyq) %7 ve S karbon
emisyon faktorii (kgCOp-kWh™) farkli iilkelere gore
farkli degerler dikkate alinmistir. Ey yillik elektrik
tilketimidir (kWh). Sogutma sisteminin giinde 6 saat, 365
giin calistig1 kabul edilmistir.

Denklem (6)’ya gore hesaplanan TEWI degerlerinin ile
Te ve T¢ degerlerine gore degisimi Sekil 8’de verilmistir.
R404A’nin dolayli ve dogrudan etkisi R454C’den
yiiksektir. Dogrudan etki her sicaklik i¢in sabit olup,
belirleyici degisken GWP degeri ve sogutucu akiskan
sarj miktaridir. Dolayl etkide ise en 6nemli degisken
enerji tiiketimidir. R404A yerine R454C kullanilmasiyla
karbon emisyon degerlerinde ¢ok biiyiik azalma meydana
gelecektir.

34000

30000
& 26000 -
&
g 22000 - B Dogrudan etki
= .
ODolayl etki
é 18000 - Y
14000 - r‘
10000
4/50 -4/50 -4/30 4/30 4/50 -4/50 -4/30 4/30
T/T,
Sekil 8. R404A ve R454C icin TEWI degerlerinin

evaporasyon ve kondenser sicakliklarina gore
degisimi (The variation of TEWI values for R404A
and R454C according to evaporation and
condensation temperatures)
5.3. Karbon Ayak izi Degerlendirmesi (Carbon
Footprint Assessment)
Daha 6nceki ¢aligmalarda sogutma sistemleri i¢in detayli
karbon ayak izi analizi bulunmamaktadir. Mota-Babiloni
vd. (2020), farkli karbon emisyon faktorleri ve sogutucu
akiskan kagak oranlarimi, Mateu-Royo vd. (2021)
iilkelere gore TEWI azalma degerlerini incelemistir. Bu
calismada da, farkli kagak oranlart ve Akdeniz
iilkelerinden Tiirkiye, Italya, Fransa, Ispanya ve
Yunanistan’in karbon emisyon faktorleri, f sirasiyla
0.52, 0.65, 0.13, 0.24 ve 0.72 kgCO,-kWh? (Mota-
Babiloni vd., 2020) i¢in mukayese edilmistir. Her iki
sogutucu akiskan igin TEWI degerlerindeki bagil CO-
emisyon azalma miktar1 denklem 7 ile hesaplanmustir.

TEWIR A—TEWIR
404 454C 4100
TEWIR404A
(7

Sekil 9’da, R404A yerine R454C kullanilmas: sonucu
TEWI degerlerindeki bagil azalma ile gaz kagak orani
arasindaki degisim verilmigtir. Karbon emisyon
faktorleri yiiksek olan Yunanistan, italya ve Tiirkiye’de
sogutucu akiskan degisimiyle daha az CO; azalmasina
neden olacaktir. Karbon emisyon faktorleri diisiik olan
Fransa ve Ispanya’da sogutucu akiskan degisimiyle daha
fazla CO; azalmasi meydana gelmektedir. Yillik gaz

CO,emisyon azalmast =

kagagi oraninin artmas1 TEWI degerinin artmasina neden
olmaktadir. Bununla birlikte R404A’nin yiiksek GWP
degerinden dolayi, sistemde R454C sogutucu akigkani
kullanilmast sonucu CO, emisyonlarinda azalma
meydana gelmektedir.

100
90 -
80 + M
70 + M
60 +
50 +
40 +
30 -
20 -

OFransa Dispanya ® Tiirkiye Hitalya ®Yunanistan

CO, emisyon azalmasi (%)

5 10 15 20 25
Gaz kacak orani (%)
Sekil 9. R404A yerine R454C’nin kullanilmasiyla CO:2
emisyon azalma miktarinin {ilkelere gore degisimi
(The variation of CO2 emission reduction amount
according to countries by using R454C instead of
R404A)

5.4. Ekserji Analizi (Exergy Analysis)

Ekserji, sogutma sistemindeki sogutucu akiskanlar
arasindaki tersinmezlik dagilimi hakkinda bilgi edinmek
icin kullanilabilir. Ekserji verimi, sogutma sisteminin
sogutma performans katsayisinin, soguk oda sicakligi ile
0li durum sicakligr arasinda g¢aligan tersinir sogutma
sisteminin, sogutma performans katsayisina orani olarak
tanimlanir (Devecioglu ve Orug, 2021);

Ccop

Nex = COPgr (8)
Sekil 10°da, c¢alisilan gazlarin ekserji  veriminin
evaporasyon sicakligi ile degimini goriilmektedir.

Evaporasyon sicakligini artmasiyla ekserji veriminin
azaldig1 ve en yiiksek ekserji veriminin R454C gazina ait
oldugu goriilebilir. —4°C evaporasyon ve 30°C kondenser
sicaklig1 icin R454C’nin ekserji verimi, R404A’dan %15
daha yiiksek bulunmustur. +4°C evaporasyon ve 30°C
kondenser sicakligi igin R454C’nin ekserji veriminin,
R404A’dan %11 daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Ekserji verimlerinin diisiik olmasinin sebebi, 6lii durum
sicakligi ile soguk oda sicakliklari arasindaki farkin
diisiik olmasidir.
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Ekserji  veriminin  evaporasyon sicakligiyla
degisimi (The variation of exergy efficiency with
evaporation temperature)

Sekil 10.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yiksek GWP’li R404A’nin artik yeni cihazlarda

kullanilamamas1 ve yerine diisik GWP’li sogutucu

akigkanlarin gegmesi gerektigi i¢in, bu c¢aligmada

R404A’nin yerine kullanilabilecek GWP degeri 146

olan, HFO/HFC karisimi R454C’nin deneysel olarak

incelenmesi yapilmistir. Diisiik GWP degerli sogutucu
akigkanlarin aragtirma eksiklikleri bu calismanin ana
¢ikig noktasidir. Deneyler iki farkli kondenser sicakligi

(30 ve 50°C) ve iki farkli evaporator sicakligi (-4 ve

+4°C) i¢in aymt sartlar altinda yapilmistir. Calismayla

ilgili ana ¢ikarimlar sunlardir:

e R404A yerine R454C kullanarak GWP degerinde
%95’lik azalma saglamak miimkiindiir.

e HFO/HFC karisimi1 alternatif hafif alev alabilir
giivenlik sinifindadir ve sicaklik kaymasi degerleri
biraz  yiiksektir. R454C, R404A’ya  benzer
termodinamik ve tasinim 6zellikleri gostermektedir.

o Kritik sicaklik degeri yiiksektir bu sayede sicak
iklimlerde kullanilmast uygun olabilir.

e R454C’nin COP degerleri R404A’dan %10 daha
yiiksek tespit edilmistir.

e R454C’nin sogutma kapasitesi R404A dan ortalama
%6 daha diisiik bulunmustur.

® R454C’nin giic tiikketimi R404A’dan ortalama %15
daha diisiiktiir.

e TEWI degerleri R404A’dan disiik elde edilen
R454C’nin gevresel degerler agisindan ¢ok daha iistiin
oldugu goriilmiistiir.

e Karbon ayak izi degerlendirmesinde, R454C
kullanilmas1 ile yiliksek miktarda CO, azalimi
saglanabilecektir.

e R454C’nin ekserji verimi R404A’dan yaklasik %10-
%15 daha yiiksek bulunmustur.

Baska bir ¢alisma konusu olarak, incelenen sogutucu
akigkanlarin sabit ¢evre sicakliklarinda mukayese
edilmesi  termodinamik  6zelliklerin daha detayli
anlagilmasi acisindan faydali olacaktir.

Semboller (Symbols)

COP performans katsayisi

Eyi yillik elektrik tiiketimi, kWh

GWP kiiresel 1sinma potansiyeli

HC hidrokarbon

HFC hidroflorokarbon

HFO hidrofloroolefin

h entalpi, kl/kg

h' sabit entropi hal degisimideki entalpi,
kd/kg

Lya yullik kacak orani

m sogutucu akiskan sarj miktari, kg

m sogutucu akiskan kiitlesel debisi, kg/s
N cihazin ¢alisma omrii (y1l)

n kompresor hizi, devir/dakika

P basing, kPa

0, sogutma kapasitesi, W

SC asir1 sogutma, °C

SH asirt kizdirma, °C

T sicaklik, °C

v 6zgiil hacim, m¥/kg

Vdisp devir  basma  kompresdér  yer
degistirmesi, m%/rev

We kompresor giig tiketimi, W

Tex ekserji verimi

s izentropik verimlilik

v voliimetrik verimlilik

s karbon emisyon faktorii, kgCO-kWh'
1

Alt indisler

d desarj

e evaporator

k kondenser

komp kompresor

kr kritik

g giris

¢ cikis

suc emme

tr tersinir
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