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Sogutma hem gidalarin giivenligi hem de pandemi siirecindeki ornekleri ile haya-
timizin her alaninda kitlesel bir biiyiikliiktedir. Yaygin olarak kullanilan sogutma
sistemlerinde kazamilacak ufak bir verim artisi, sogutma makinelerinin sayisi ile
sogutma sistemine etkisi, bu yolla sistemin performansimin artisi, diisiik Kiiresel
Isinma Potansiyeli (Gobal Warming Potential, GWP) degeri farkli sogutucu akus-
kanlar igin incelenmistir. R404A gibi yaygin kullanilan sogutucu akiskanlar diisiik
GWP degerine sahip sogutucu akiskanlarin performansiari ile kiyaslanmis alterna-
tif diigiik GWP’li sogutucu akiskanlarin performansilari arastirilmistir.
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ABSTRACT

Refrigeration has a massive scale in all areas of our lives, with examples of both

food safety and the pandemic process. A slight increase in efficiency in widely used

cooling systems reaches serious values when multiplied by the number of cooling
machines. In this study, the effect of internal heat exchangers on the cooling system,
thus increasing the system’s performance, was investigated for different refriger-
ants with low GWP values. The performances of alternative low GWP refrigerants
were investigated compared to the performances of common refrigerants such as
R404A with low GWP refrigerants.
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1. GiRiS

Insanlik 2019 Aralik ay1 itibariyle baslayan bir
pandemi siireci yasadi. Bu siirecte ilaglarin muha-
fazasi ve taginmast hastalikla miicadelede en kritik
rollerden biri oldu. Sogutma hem gidalarin saglikli
olarak saklanmasi, pandemi siirecindeki 6rnekleri
ile saglikta, 1s1l konforda vb. kisaca hayatimizin
ve dretimin her alaninda 6nemlidir. Yaygin ola-
rak kullanilan sogutma sistemlerinde kazanilacak
ufak bir verim artis1, sogutma tesisatlarinin sayisi
ile ¢arpildiginda ¢ok ciddi degerlere ulagsmaktadir.

Bunun yaninda, bir de iklim degisikligi sorununda
da sogutucu akiskanlar ciddi bir rol oynamaktadir.
Sera gazlari, siirdiiriilebilirlik ve biyolojik ¢esit-
lilikler tizerindeki tahrip edici etkisinin yaninda
tarim ve hayvanciligi da olumsuz etkilemektedir
[1,2]. Sonug olarak, gliniimiiziin temel sorunlari,
gida, enerjinin verimli kullanimi, saglik, {iretim
ve siirdiiriilebilirligin ¢dziimii i¢in sogutma dnem-
lidir.

Ekim 2016’da Kigali, Ruanda’da HFC sogutucu
akigkanlarinin diizenlemesini igerecek sekilde
1987 Montreal Protokolii yenilendi. Thracat yapti-
gimiz Avrupa Birligi’nde, 2030 ve 2050 yillar1 i¢in
HFC sogutucu akigkanlarinin kullaniminin sinir-
landirilmasina dair hedefler belirlenmistir. Ulke-
miz de 2018 yilinda F gaz yonetmeligini yiiriirliige
koymus ve HFC gazlar1 kullanimina sinirlamalar
getirmeye baslamistir [3-5].

Bu durum karsisinda, HFC igeren sogutma sistem-
lerinin en verimli degerlerde tasarlanip ¢alistiril-
mast, en uygun ¢alisma noktalarinin belirlenmesi,
imalat agamasindan once 1s1l modelinin ¢ikartil-
mas1 dnem arz etmektedir. Ayrica 1s1l modelleme-
ler ile sistem kurulmadan 6nce sogutucu akiskan
secenekleri incelenmeli, yapilabiliyorsa HFC so-
gutucu akiskanlarindan vazgecilmelidir.

ARASTIRMA MAKALESI

Bu calismada; agik kaynak kodlu CoolProp yazi-
lim1, PYTHON programini koprii olarak kullanip,
MATLAB programinda kullanilabilir hale getiri-
lebilmistir. Bu sayede sogutma sistemi bilgisayar
ortaminda programlanabilmistir. I¢ 1s1 degisti-
ricisinin sogutma sistemindeki verimlilik artisi
incelenmistir. CoolProp kiitiiphanesinde mevcut
sogutucu akiskanlar arasinda, GWP degeri diisiik
sogutucu akiskanlar belirlenmis ve performanslari
incelenmistir.

2. SOGUTMA SiSTEMi MODELLEMESI

En uygun calisma kosullarinin belirlenmesi, uy-
gun sogutucu akiskanin se¢imi, sogutma sistemi
elemanlarinin tespiti i¢in deneysel asamadan dnce
modelleme yapmak giin gegtikce daha 6nemli hale
gelmistir. Parametrik degisikliklere olanak sagla-
yan modelleme imkani ile sogutma sistemlerinin
en uygun ¢aligma noktalar1 tespit edilebilir. Bu sa-
yede enerji verimliligi artar, sogutucu akigkanlarin
en uygun miktarlarda kullanimi1 saglanmis olur. Bu
durum hem ekonomik hem de kiiresel 1sinmanin
engellenmesi agisindan 6nem arz eder.

Santa [6] tarafindan 2021 yilinda yapilan ¢alisma-
da i¢ 1s1 degistiricili sogutma ¢evrimi incelenmis-
tir. COP degerinin i¢ 1s1 degistiricisi veriminin bir
fonksiyonu oldugu varsayilarak, i¢ 1s1 degistiricisi-
nin verimini degisken olarak kullanarak, COP de-
gerine ulagmay1 amaglamistir. Calismada sogutucu
akigkan olarak R134a kullanilmistir. buharlastirici
sicakligr -20 °C, -10 °C, 0 °C ve 10 °C degerleri
icin, yogusturucu sicakligi, 40 °C, 50 °C, 60 °C,
70 °C, 80°C ve 90 °C degerleri i¢in incelemeler
yapilmistir. I¢ 1s1 degistiricisinin yiiksek yogusma
ve diisiik buharlasma sicakliklarinda ¢ok verimli
calistig1 vurgulanmistir.

(@ §b) COP =0.2523-¢ + 3.0838 () COP =0.0507-Tc + 6.5784
8 COP = 0.0555-To + 3.5632 R?=0.0006 8 R? = 0.5657
; R?=0.2913 . 7 . . . . 7 .
6 6
6 EI 5 . ] . [ n\'_ 5 . °
a5 y * Q e} .
Q4 ° ° O 4 . [} [} (] o4 °
O (] o [ [ ] [ ] . - 3 L] . M [
3 ' s 3 ° ° ° ] ° . H
2 2 i i i i 2
1 1 1
0 0 030 40 50 60 70 80 90 100
-25 20 <15 -10 -5 0 5 10 15 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 . .
Evaporation temperature/°C Efficiency/- Condensation temperature/°C

Sekil 1. Dogrusal baginti katsayilari, a) buharlasma sicakliginin bir fonksiyonu olarak COP, b) verimlilik,
¢) yogusma sicaklig [6]
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Sonug olarak COP i¢in gergeklestirilen modelle-
me sonuglar1 25 saatlik deneysel sonuglarla kiyas-
lanmistir. Deneysel sonuglar ile gelistirilen model
arasindaki maksimum hata %7,06 mertebesinde
¢ikmustir.

Devecioglu ve Oru¢un 2022 yilinda yaptiklari
arastirmada [7] ticari olarak yaygin olarak kulla-
nilan sogutma sistemlerinde Kiiresel Isinma Po-
tansiyeli (Global Warming Potential -GWP) degeri
150°’den diisiik olan sogutucu akigkanlarin yiiksek
GWP’li R404A’ya alternatif olarak kullanimi in-
celenmistir. Caligsmanin temeli siipermarket gibi
ticari sogutma sistemlerinde diigik GWP degeri-
ne sahip sogutucu akiskanlar kullanilarak enerji
incelenmesidir. Teorik model 30 °C ve 40 °C ol-
mak iizere iki sicakligi ve -25 °C, -15 °C, -5 °C ve
0 °C olmak tizere dort sicakliga dayanmaktadir.
Sonug¢ olarak R454C, R455A, R457A ve R465A
kullanilmasi sonucunda GWP degeri %95 merte-
besinde azalmaktadir. Elde edilen COP degerleri
R404A’dan daha yiiksektir. incelenen segenckte
olusturulan sogutucu akiskanlarin basma basinci
degerleri R404A’dan daha kiigiik ¢ikmistir. Calis-
ma R454C, R455A ve R457A sogutucu akiskanla-
rinin R404A’ya segenek olarak kullanilabilecegini
onermektedir.

2019 yilinda Bablioni ve arkadaglarinin yaptiklari
calismada [8], diisik GWP’li sogutucu akiskanla-
rin kullanildigi, optimize edilmis elemanlar igeren
en uygun ¢alisma kosullarinda ¢alisan, kendi 6zel-
likleri gergevesinde ¢evreye zarari en az olan so-
gutma ¢evrimi hedefine ulagma adina ic 1s1 degisti-
ricisinin kullanimi incelenmistir. I¢ 151 degistiricisi
iceren sogutma ¢evrimi R134a, R1234yf , R513A
sogutucu akiskanlarr ile test edilmistir. I¢ 1s1 degis-
tiricisinin deney sonuglarinda sogutma kapasitesi
R513A igin %5,6’ya kadar yiikselirken, R134a igin
%3 civarindadir. Yapilan incelemeler sonucunda

sogutma ¢evriminde kullanimi 6nerilmektedir.

Cao ve arkadaslar1 tarafindan 2020 yilinda yapi-
lan galigmada [9], sogutucu olarak CO, kullanilan
transkritik sogutma ¢evriminde i¢ 1s1 degistiricisi
kullaniminin ¢evrimin al¢ak basing tarafindaki
basing degerini diisiirmesi iizerindeki etkisi ince-
lenmistir. THX kullanimi ile kompresoriin emme
sicakligi ve basma sicakligi artmistir. Su giris
sicakliginda bir miktar diislis gozlemlenmistir.
Sistemin ekserji incelemesi de yapilmig IHX uy-
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gulamas ile toplam ekserji yikimi arttigr hesap-
lanmistir. Deneysel incelemeler neticesinde kar-
bondioksit kullanilan transkritik ¢evrimin yiiksek
basing tarafinin i¢ 1s1 degistiricisi kullanarak dii-
stirtilebilecegi, bu yolla sistemin giivenilirli§inin
arttirilabilecegi vurgulanmistir.

2021 yilinda Sun ve arkadaslarinin yaptigi ¢alis-
mada [10], CO, sogutucu akiskanli bir siipermarket
buzdolabinin modellemesi yapilmistir. Siipermar-
ketlerin yillik enerji tiiketimlerinin tahmininde
ve fizibilite ¢aligmalarinda modelleme yapmanin
onemli oldugu vurgulanmistir. Model deneysel
veriler ile dogrulanmistir. Calisma kapsaminda
kompresor modeli 6nerilmis, diger sogutma ele-
manlart modellemesi i¢in literatiirdeki modeller
kullanilmistir. Benzesim modeli deneysel sonugla-
ra kiyasla yiizde dort hata bulunmustur.

2021 yilinda Yu ve arkadaslarinin yaptigi teo-
rik ¢aligmada [11]; iklimlendirme ve 1s1 pompast
uygulamalarinda R404A ile benzer performansi
verebilecek sogutucu akigkanlar arastirilmistir.
Incelenen karisimlar GWP, yanicilik, termodina-
mik 6zelliklerden olusan ¢ok parametreli optimi-
zasyon iglemi ile incelenmistir. Elektrikli araglar
icin GWP sinir1 150’nin altinda belirlendiginden,
150 GWP degeri ve alt1, hafif yanicilik, maksimum
COP amaglar1 dogrultusunda incelemeler yapil-
mistir. R32, R1123, R13I1, R161, R152a, R290,
R1270, CO2, R41, R1234ze(E), R1234yf sogutucu
akigkanlari farkli oranlarda ve kombinasyonlar ile
secilerek 34 adet farkli karisim teorik olarak ince-
lenmistir. Yanicilik tahminleri literatiirden alinan
tahmin yontemleriyle yine teorik olarak gercekles-
tirilmistir. Sogutma sistemi kurulan entalpi bazl
termodinamik model neticesinde incelenmistir.

Islam ve arkadaslarinin 2021 yilinda on farkli so-
gutucu akigskan kullanarak yaptiklar: ¢alismada
[12], sogutma ¢evrimi modellenmistir. Modelleme
entalpi bazli olup, COP, kiitlesel debi, emme/basma
gaz basinci, ekserji yikimi ve ekserji verimi para-
metreleri tizerinden akiskanlar degerlendirilmistir.
Teorik ¢aligma sonucunda degerlendirilen akiskan-
lar arasinda CO, kullanim1 6nerilmisitir.

2.1. Modellenen Sistem

sikistirmali sogutma ¢evrimidir. Sekil 2’de sunu-
lan ¢evrimde i¢ 1s1 degistiricisi ile yogusturucudan
¢ikan yiiksek basingli sicak sivinin enerjisi, buhar-



lastiricidan ¢ikan diisiik basingli gaza aktarilir. Bu
sayede gergeklesen asirt sogutma ile buharlastiri-
cinin sogutma kapasitesi artar. Ayrica aktarilan 1s1
enerjisi, buharlastirict ¢ikisina iletilir, bu sayede
kompresoriin is yiikii artar. Kompresoriin isinin
artmasi enerji agisindan istenmese de kompresore
stvi girigi ihtimalini disiirdiigiinden asir1 kizdir-
ma kompresér omrii agisindan istenmektedir. I¢
151 degistiricisi kullanimi ile asir1 sogutma gizli
1s1 bolgesinden olurken, asir1 kizdirma duyulur 1s1
bolgesinde olur. Bu sebeple net enerji kazanci, i¢
1s1 degistiricisi kullanilmayan duruma gore fazla-
dir. Bu durum Sekil 3’de goriilebilmektedir. h’, -h,
entalpi farki ile h -h’ entalpi fark: incelendiginde
asirt sogutmanin ¢ok daha biiylik oldugu goriil-
mektedir.

3 Yogusturucu
2
Kompresor
N
3 I¢ Is1 Degistiricisi
Kisilma
Vanas1 |4
Bubharlastirici 1

Sekil 2. I¢ 1s1 degistiricili sogutma ¢cevrimi

Asiri kizdirma 1sist; g, = h’, — h, seklinde tanim-
lanir.

Asir1 sogutma 1sis1; q, = h’; — h, seklinde tanim-
lanir.

Kompresor isi; Woomp™ h, =1’ seklinde tanimlanir.

Sekil 3’de sunulan grafikte asir1 kizdirma ve asir1
sogutma 1silar1 basing entalpi grafigi izerine mer-
tebe olarak sunulmustur. I¢ 1s1 degistiricisi olmasi
durumunda performans degerlendirmesi i¢in So-
gutma Tesir Katsayis1 (COP) yerine Enerji Verim-
lilik Orani (EER) kullanimi1 daha dogru olacaktir.
Bu sekilde asir1 kizdirma ve asirt sogutmanin etki-
si de hesaba katilabilir.
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Sekil 3. I¢ 1s1 degistiricili sogutma sisteminin basing
entalpi grafigi

COP;

(lh, = h[)/(h, —h)
EER;

(Ib’y —h)/(h, —h*)

Sogutma sistemi elemanlar1 yogusturucu sicakli-
g1, buharlastirict sicaklig1 ve kapasitesi, isentropik
kompresor verimi, asiri kizdirma ve asirt sogutma
dereceleri ile entalpi farkini dikkate alarak model-
lenmistir. Sogutucu akiskanlarin termodinamik
ozellikleri Bell ve arkadaslarinin 2014 yilinda yap-
tiklar1 ¢aligsmada gelistirdikleri CoolProp yazilimi
ile elde edilmistir [13]. Gelistirilen yazilimin islem
algoritmasi Sekil 4’te sunulmustur. Bu hesaplama-
lar sayesinde segilen sogutucu akigskan ve sogutma
parametreleri igin termodinamik hesaplamalar
yapilabilmektedir. Farkli kompresoér modelleri se-
cilebilmektedir, i¢ 1s1 degistiricisinin etkisi incele-
nebilmektedir. Elde edilen kompresor performansi
sonuglar1 yaygin kullanilan sogutma yazilimlari
gibi ideal durumlar ig¢in sonu¢ vermenin yanin-
da yaglamanin da ekisini dikkate alacak sekilde
EN12900 Standardi verilerine uyumlu sonuglar da
sunmaktadir.

Incelenen sogutma sisteminde R404A sogutu-
cu akigkani yani sira diisik GWP degerine sahip
R1234yf, R32 ve R600 sogutucu akigkanlar1 da in-
celenmistir. Incelenen sogutucu akiskanlarin GWP
ve giivenlik siniflar1 Tablo 1°’de sunulmustur.
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Baslangi¢ Kosullarinin Girilmesi

* Buharlastiricr sicakligi
Yogusturucu sicakligi
Sogutma kapasitesi
Sogutucu Akiskan Ozellikleri

« Entalpi ve entropi degerleri

Kompresor hesabi

* Farkli kompresor modellerinin
secilmesi

Sekil 4. Gelistirilen yazilimin iglem algoritmasi

Tablo 1. incelenen Sogutucu Akiskanlarin GWP
Degerleri ve Giivenlik Siniflari

R404A
R1234yf
P N R32
.
’ \
DN \ —= R600
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~
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500
Entalpi (kJ/kg)

GWP Degeri Giivenlik Sinifi
R404A 3922 Al
R1234yf 1< A2L
R600 4< A3
R32 677 A2L

Incelenen parametreler; 5 °C buharlastirict sicak-
l1g1, 35 °C yogusturucu sicakligi, 10 kW buharlas-
tirict kapasitesi, 0,7 kompresor izentropik verimi,
asir1 sogutma derecesi 0-10 K arasinda olacak se-
kilde incelenmistir.

BULGULAR ve TARTISMA

Sogutucu akigkanlarin 4 K asir1 sogutma altinda-
ki sonuglari iceren basing entalpi grafigi Sekil 5’te
sunulmustur. Grafikte kritik basinglar1 en yiiksek
olan sogutucu akiskanlar R32 ve R600’diir. En
yiksek basing degeri R32°de okunur. R1234yf ile
R404A’nin kritik basinglart birbirlerine ¢ok ya-
kindir. Sicaklik degerlerine bakildiginda, buhar-
lastirict sicakligi olan 5 °C’ye ulagmak i¢in basing
biiytikliikleri sirastyla R32, R404A, R1234yf ve en
diistik olarak R600 olmaktadir. Bu agidan R600in
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Sekil 5. Incelenen sogutucu akiskanlarin basing
entalpi diyagramlart

daha diisiik basinglarda ¢aligmasi kullanim agisin-
dan avantajdir. R404A ile R1234yf’nin sikistirma
islemi boyunca ¢izdikleri egri birbirlerine yakin
egimdedir. Basing farklar1 arasi mesafe de ben-
zerdir. Bu acidan R404A ile R1234yf’nin benzer
performans degerine sahip oldugu sonucuna ula-
silabilir.

Asir1 sogutma degerine gore kompresor 6zgiil isle-
rinin degisimleri Sekil 6’te sunulmustur. En yiik-
sek ig degeri R600°de goriilmektedir. R1234yf ve
R404A’nin basing entalpi diyagramindaki sikis-
tirma siirecindeki egimleri benzer oldugundan,
kompresor 6zgiil isleri de birbirlerine ¢ok yakindir.
Grafikte st iiste gelmektedir. Asirt sogutma dere-
cesi arttigindan asir1 kizdirma da ona bagli olarak
artacaktir. Bu sebeple kompresor isinin artmasi
beklendigi gibi gergeklesmistir. Bu artisin egimi
asir1 sogutma ile kazanilan enerji miktari ile kiyas-
laninca diisiik kalmaktadir. Asir1 kizdirma temel-
de kompresore sivi girigini engelledigi icin tercih
edilmektedir.

Asirt sogutma derecesine gore EER’nin degisimi
Sekil 7°deki gibidir. En yiiksek performans de-
geri R32 tarafindan saglanmaktadir. R404A ve
R1234yf ise daha diisiik degerdedirler. Buna rag-
men fark 0,2 mertebesindedir. Ancak R600 ise
diger ii¢ sogutucu akiskandan daha disiik perfor-
mans vermektedir.
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Asiri sogutma derecesi [K]

Sekil 6. Asirt sogutma derecesine gore kompresor
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Sekil 7. Asirt sogutma derecesine gore EER’nin
degisimi

SONUC

I¢ 181 degistiricisi olan sogutma cevriminde asir1
sogutma sonucunda buharlastirict kapasitesi artar,
bu performansi arttirir. Asirt kizdirma etkisi ile de
kompresor isi artmaktadir. Bu durumun da perfor-
mans degerini diisiirmesi beklenmektedir.

Bu calismada diisik GWP degeri olan sogutucu
akigkanlar R1234yf, R32 ve R600 i¢in termodina-
mik ozellikleri elde edilmistir. Bu veriler R404A
ile kiyas edilmistir. Asir1 sogutma derecesine gore
kompresor 6zgiil isi ve EER degerleri incelenmistir.

Yapilan incelemeler neticesinde;

*  R1234yf, R404A’ya en yakin performansi ve-
ren sogutucu akiskandir. Kritik basinglari, si-
kistirma agamasinda ¢izdikleri egrinin egimi
birbirlerine ¢ok yakindir.

* En yiiksek kritik basing ve caligma basinct
degerleri R32 sogutucu akigkaninda elde edil-
mistir.

ARASTIRMA MAKALESI

e GWP degeri R32’nin 667 mertebesinde iken,
R1234yf’nin ’den diisiiktir.

+ Incelenen sogutucu akiskanlar arasinda en
yiksek EER degerini R32 vermektedir. Bu de-
ger R1234yt’den ¢ok biiyiik degildir.

*  R1234yf sogutucu akiskani da R404A ile bir-
birlerine ¢ok yakin sonuglar: vermektedir.

* R32 ve RI1234yf akiskanlar1 A2L giivenlik
sinifindadir. Bu agindan Al sinifinda olan
R404A’dan daha geri durumdadir.

e Tim degerlendirmeler 15181nda R404A sogu-
tucu akigkanl: sistemlerde yangin ve diger sa-
kincalar1 agisindan tedbirler alinmak kaydiyla
incelenen sogutucu akigkan segeneklerine ge-
cig ile GWP degeri diisiiriilebilmektedir.

SIMGELER

h Entalpi, [kJ/kg]
q Is1, [kJ/kg]

w Is, [kJ/kg]

T Sicaklik [°C]

Alt Simgeler

ak Asirt kizdirma
as Aswr1 sogutma
comp Kompresor

KISALTMALAR

COP  Coefficient of Performance
EER  Energy Efficiency Ratio
GWP  Global Warming Potential
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