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Ozet: GWP oran diisiik sogutucu akiskanlar sogutma sistemlerinin karbon ayak
izinin azaltilmasi i¢cin dnemlidir. Bu ¢alismada bir sogutma sisteminde R404A ve
alternatifi olan R454C sogutucu akiskanlarinin enerji ve ¢evresel analizi yapilmistir.
Analizler 5 farkli evaporator sicakligi (-15 °Cile +5 °C) ve bir kondenser sicakligi (35
°C) icin yapilmistir. R454C'nin COP degeri R404A’dan yaklasik olarak %4.0 oraninda
daha ytksektir. R454C’'nin LCCP degeri R404A’dan biraz diistiktiir (yaklasik %3.5).
Sogutma sistemlerinin karbon ayak izinin azaltilmasinda sogutucu akiskanlarin
GWP oraninin diisiik olmasi tek basina ¢dziim degildir. Sogutma sistemlerinin
toplam karbon ayak izinin azaltilmasi i¢in sogutma sistemi veriminin arttirilmasi ve
cevre dostu enerji kaynaklarinin (riizgar, glines, jeotermal enerji kaynaklar: vd.)
kullanilmasi gerekir.

Investigation of Using R454C Refrigerant Instead of R404A in a Refrigeration System:
Energy and Environmental Analysis

Keywords Abstract: Low GWP refrigerants are important for reducing the carbon footprint of

Gree.nhouse gases, cooling systems. In this study, energy and environmental analysis of R404A and its

Refrigerants, - alternative R454C refrigerants in a refrigeration system were made. Analyzes were

Egg;gy analysis, made for 5 different evaporator temperatures (-15 °C to +5 °C) and a condenser
temperature (35 °C). R454C has a COP of approximately 4.0% higher than R404A.
The LCCP of R454C is slightly lower than R404A (approximately 3.5%). A low GWP
ratio of refrigerants is not the only solution in reducing the carbon footprint of
cooling systems. Low GWP ratio of refrigerants is not the only solution in reducing
the carbon footprint of cooling systems. In order to reduce the total carbon footprint
of cooling systems, it is necessary to increase the efficiency of the cooling system
and use environmentally friendly energy sources (wind, solar, geothermal energy
sources, etc.).

1. Giris iklimlendirme ve sogutma (HVAC-R: Heating,

Ventilation, Air conditioning and Refrigerating)
sistemlerinde  kullanilan  sogutucu akiskanlara
kisitlamlar  getirmistir [1]. Buhar sikistirmali

Sogutma ve 1sitma sistemlerinin toplam karbon ayak
izinin azaltilmas1 igin c¢esitli yasal diizenlemler

yapilmistir. Bu kapsamda kiiresesel 1sinma potansiyeli
(GWP)  yiiksek olan  sogutucu akiskanlarin
kullaniminin ve iiretiminin azaltilmasi gerekmektedir.
Ornegin, Avrupa birliginde F-gazi yénetmelig (CE
842/2006) ve 2014 yilindaki F-gaz1 yonetmeligindeki
(N 517/2014) degisiklik ile 1sitma, havalandirma,
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sistemlerin karbon ayak izinin azaltilmasinda GWP
orani diisiik sogutucu akiskanlar kullanmak tek basina
yeterli degildir. Bu yiizden buhar sikistirmal
sistemlerinin enerji verimliligi arttirllmali  ve
yenilenebilir enerji kaynaklaklarinin kullanilmasi
gerekir.
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Teknolojinin gelismesiyle birlikte sogutma sistemleri
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. R404A sogutucu
akiskani sogutma sistemlerinde yaygin bir sekilde
kullanilan sogutucu akiskanlardan birisidir. R404A
sogutucu akiskanin ozon delme potansiyeli sifirdir
ancak GWP orani yiksektir (3943)[2]. Sogutucu
akiskanlarin  kiiresel 1sinma iizerindeki etkileri
azaltmak icin bilim insanlart GWP oram diisiik
alternatif sogutucu akiskanlara ve sogutucu akiskan
sarj miktarini azaltacak sistemlere odaklanmislardir
[3]. R404A’ya alternatif sogutucu akiskanlardan
biriside R454C’dir. R404A ve R454C’nin karakteristik
ozellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. R404A ve R454C’'nin 6zellikleri [2]

R404A R454C
l(ﬁzrlslr:l(ﬁazas:; R125/R143a/R134a  R32/R1234yf
olarak) (44/52/8) (21.5/78.5)
Kaynama
noktas: (°C) -46.20 -45.60
Kritik sicaklik 72.00 85.70
Q)

Kritik basing 37.20 43.20

(bar)

Kiiresel

sinma_ - 3943 146

potansiyeli

(GWP)

ODP 0 0

Gitvenlik sinifi Al A2L
Mendoza-Miranda vd. [4], yaptiklar1 c¢alismada,

modifiye mikro kanath evaporatdr modelinde R404A
ve R134a’nin yerine kullanilabilecek R448A ve R450A
is akiskanlarinin sogutma sistemlerindeki
performansini incelemislerdir. Olusturulan modelin
dogrulugu farkli c¢alisma sartlarinda deneysel
¢alismalar ile test ederek karsilastirmistir. Sonug
olarak R450A ve R404A sogutucu akiskanlarin daha
uygun oldugunu ifade etmislerdir. Li [5], yaptig
calismada R404A akiskaninin yerine kullanilabilecek
R452A akigkanin performansini degerlendirmistir.
R452A'nin R404A ile karsilastirildiginda diisiik ve orta
buharlasma sicakliklarinda % 5-15 arasinda sera gazi
emisyonunu azalttigin1 ifade etmistir. Llopis vd. [2]
yaptiklar1 c¢alismada, R404A'min alternatifi olarak
kullanilabilecek daha diisik GWP degerine sahip
R454C, R459B, R457A ve R455A sogutucu
akiskanlarin enerji performansini deneysel olarak
incelemislerdir. R454C, R459B, R457A, R455A’'nin
R404’a gore enerji tiiketimleri sirasiyla %2.45,
%11.55, %10.69, % 2.9 oraninda daha disik
oldugunu belirtmislerdir. Kumas ve Akyiiz [6]
calismalarinda R450A ve R134a akiskanlarinin enerji
parametreleri  analiz  etmislerdir. R134a’nin
R450A'dan daha yiiksek COP degerine sahip oldugunu
belirtmislerdir.

Bu c¢alismada, sogutma sisteminde R404A ve
alternatifi olan diisiik GWP oranina sahip sogutucu
akiskan R454C teorik olarak incelenmistir. Calismada
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sogutucu akiskanlarin enerji ve gevresel etki analizi
yapilmis ve karsilastirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Sogutucu akiskanlarin performanslarinin
degerlendirilmesinde tek kademeli buhar sikistirmali
sogutma ¢evrimi kullanilmistir. Tek kademeli sogutma
cevriminin sematik goriiniimii Sekil 1 de verilmistir.
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Sekil 1. Buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi

2.1. Enerji analizi

R404A ve R454C sogutucu akiskanlarin enerji analizi
termodinamigin birinci yasasina gore yapilmistir.
Buna gore Sekil 1'de verilen tek kademeli sogutma

sistemi bilesenlerinin enerji denge denklemleri
asagida verilmistir [7], [8]:
Evaporator:
Qevap. = tig(hy —hy) (1)
Kondenser:
Qiond. = g (hz = h3) (2)
Kompresor:
Qxomp. = Mg (h, —hy) (3)
Genlesme vanasi:
h; = h, 4)
Sogutma sistemin enerji performans katsayisi:
COP = Qeﬂ (5)
komp.
Yukarida verilen Esitliklerde h ilgili referans

noktasinin entalpi degerini (kJ/kg) ve mp sogutucu
akiskan kiitlesel debisini (kg/s) gostermektedir.

Teorik analiz yapilirken yapilan kabuller sunlardir:
o Sogutma kapasitesi(kW) 01
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e Kompresor izantropik verimi : 0.70
e Evaporator sicakligi(°C) :-15ile 5
¢ Kondenser sicakligi(°C) : 35
e Asir1 kizdirma sicakligi(°C) :5
e Asir1 sogutma sicakligi(°C) :5
2.2. Cevresel analiz

Sogutucu akiskanlarin g¢evresel analizleri “Yasam
Déngiisii Iklim Performans: (Life Cycle Climate
Performance (LCCP)” yodntemine gore yapilmistir.
Yasam Déngiisii Iklim Performansi analizinde bir
sistemin 6mri boyunca tiim emisyonlar1 hesaplamaya
dahil edilir (iiretiminden bertaraf edilmesine kadar).
Sekil 2’de goriildiigi gibi LCCP iki ana kategoriden
olusur: (I) dogudan emisyonlar ve (II) dolayl
emisyonlar[9]-[12].

LCCP

Dogrudan emisyonlar, initenin kullanim 6mri
boyunca atmosfere salinan sogutucunun etkilerinden
olusur (sizintilardan kaynaklanan yillik sogutucu
kaybi, iinitenin kullannm 6mri sonunda sogutucu
akiskan kaybi, atmosferdeki sogutucu akiskanin
par¢alanmasindan kaynaklanan atmosferik reaksiyon
iriinleri vb.). Dolayli emisyonlar, iinitenin 6mri
boyunca kullanilmasindan kaynaklanan emisyonlari
icerir. (elektrik iiretiminden kaynaklanan emisyonlar,
malzeme lretiminde kaynaklanan emisyonlar,
sogutucu akigkanlarin iiretiminden kaynaklanan
emisyonlar ve initenin kullanim émrii sonrasi geri
dontisimiinden kaynaklanan emisyonlar) [9]-[11].

= Dogrudan Emisyonlar + Dolayli Emisyonlar

Sekil 2. LCCP kategorileri

Literatiirdeki c¢alismalar1 inceledigimizde, buhar
sikistirmali sistemlerin LCCP emisyonlarin yaklasik
%80 ile %95 i dolayli emisyonlardan olustugu
gorilmiistiir. Ve bu dolayli emisyonlarin biiytk bir
¢ogunlugu enerji tiiketiminden kaynaklanmaktadir
[10]-[12]. Dolayisiyla bu ¢alismada LCCP analizinde
enerji  tiketiminden kaynaklanan emisyonlar
hesaplanmistir. Enerji tiilketiminden kaynaklanan
emisyonlar asagida verilen Esitlik ile hesaplanir [10]:

LCCP = Lx AECx EM (6)
Burada L, cihazin émrini (yil), AEC yillik enerji
tiiketimini (kWh/yr) ve EM elektrik iiretimi emisyon
degerini gostermektedir (kgCO2/kWh).

Tablo 2. LCCP analizi igin kabuller
Sogutma kapasitesi(kW) 1
L (y1l) 15
EM (kgCOz/kWh) 0.523 [13]

3. Bulgular

3.1. Enerji analiz sonuglar:

Yapilan teorik enerji analizinde sogutucu akiskanlarin
debileri, kompresor enerji tiketimleri ve enerji
performanslari (Cop) incelenmis ve
karsilastirilmistir.

Sogutma sisteminde sogutucu akiskanin debisi bir¢ok
parametreye bagh olarak degisir (sogutucu akiskanin
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yogunlugu,  kompresoriin  izantropik  verimi,
kompresoriin  geometrik yapist vb.). Sogutma
Sisteminde R404A ve R454C kullanilmasi durumunda
sogutucu akiskan debisinin evaporator sicakligina
baghh olarak degisimi Sekil 3’'te goriilmektedir.
R404A’nin sogutucu akiskan debisi 8.1 g/s ile 7.4 g/s
arasinda degisirken, R454C'nin sogutucu akigkan
debisi 6.5 g/s ile 6.0 g/s arasinda degismektedir. Sekil
3’te gorildiigi gibi R404A’nin sogutucu akiskan debisi
R454C den yiiksek oldugu agik¢a goriilmektedir.
Bunun nedeni R404A'nin yogunlugu R454C’den
yliksek olmasindan dolayidir.

B R404A BRIS4C

—_
=
’

Sogutucu akiskan
debisi (g/s)

A5 <10 5 0 5
Evaporatir sicakhg (°C)

Sekil 3. Sogutucu akiskanlarin debisinin karsilastirilmasi

Sogutma sistemin kompresor enerji tiiketimi sogutma
sisteminin enerji performansini (COP) o6nemli
derecede etkiler. Sogutma Sisteminde R404A ve
R454C kullanilmasi durumunda kompresor enerji
tiiketiminin evaporatér sicakligina baghh olarak
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degisimi Sekil 4’te goriilmektedir. R454A’nin
kompresor enerji tiikketimi 360 W ile 180 W arasinda
degismektedir. R454C’nin kompresor enerji tiiketimi
350 W ile 180 W arasinda degismektedir. R404A’nin
kompresor enerji tiiketimi R454C’den %2.8 ile %4.5
oraninda daha ytiksektir.

B R44A WMR4S4C
S00 +

: -
§ E 400 4
= 300 4
§E
T 200 4
£2
E = 100 A
4
0 4
15 10 -5 0 s
Evaporatir sscakhg (°C)
Sekil 4. Sogutucu akiskanlarin kompresér enerji
tiiketimlerinin karsilastirilmasi
Sogutucu akiskanlarin Ccop degerlerinin

karsilastirilmasi Sekil 5°te verilmistir. R404A'nin COP
degeri 2.74 ile 5.46 arasinda degisirken, R454C’'nin
COP degeri 2.88 ile 5.65 arasinda degismektedir.
R454Cnin COP degeri R404A’dan yaklasik olarak
%4.0 oraninda daha ytiksektir.

B R404A B R454C

5
4
-
3
e
2
l g
0
15 -10 -5 0 5
Evaporatir sicakhg (°C)
Sekil 5. Sogutucu akiskanlarin COP degerlerinin
karsilastirilmasi

3.2. Cevresel Analiz Sonuglar:

Sogutucu akiskanlarin LCCP analizi Sekil 6’da
goriilmektedir. R404A’nin LCCP degeri 24740 kgCO-
ile 12370 kgCO2 arasinda degisirken, R454C’nin LCCP
degeri 24053 kgCO: ile 12370 kgCO2 arasinda
degismektedir. Sekil 5’te goriildiigli gibi R454C’'nin
LCCP degeri R404A’dan biraz dusiiktiir (yaklasik
%3.5). Buradan da anlasilacagi tzere buhar
sikistirllmali  sistemlerin toplam emisyonlarinin
azaltilmasi i¢in sadece GWP oram diisiik sogutucu
akiskanlarin kullanilmasi veya sogutucu akiskan sarj
miktarinin azaltilmasi yeterli degildir. Ciinkii bunlar
sadece buhar sikistirmali sistemlerin  direkt
emisyonlarin azaltir. Ancak yukarida da agiklandigi
gibi buhar sikistirmali sistemlerin LCCP analizinde en
¢ok emisyonlar enerji tiikketiminden
kaynaklanmaktadir. Bu ylizden buhar sikistirmal
sistemlerinin verimleri arttirilmali ve bu sistemler icin
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gerekli olan elektrik enerjisinin yenilenebilir enerji
kaynaklarindan tiretilmesi gerekir.

BR404A BR454C

LCCP (kgCO:)
l’:
2
=

-15 -10 5 0 5
Evaporatar sicakhgi (°C)

Sekil 6. Sogutucu akiskanlarin LCCP analizinin
karsilastirilmasi

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada, sogutma siteminde R404A ya alternatif
olan diisiik GWP oranina sahip R454C sogutucu
akiskanlarinin enerji ve cevresel analizi yapilmistir.
Calismadan elde edilen sonuglar asagida verilmistir:

e R404A'min  sogutucu akiskan  debisi
R454C'den yiksektir (yaklasik %18.50).
Bunun nedeni R404A’'min  yogunlugu
R454C’den yiiksek olmasindan dolayidir.

e R404A'min kompresor enerji tiiketimi
R454C’den %2.8 ile %4.5 oraninda daha
yluksektir.

e R454Cnin COP degeri R404A’dan yaklasik
olarak %4.0 oraninda daha yiiksektir.

e R454Cnin LCCP degeri R404A’dan biraz
disiiktiir (yaklasik %3.5).
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