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Giinlimiizde son zamanlarda, insanoglu tarafindan enerji sistemlerinin 1sitma ve sogutma amaciyla
kullamlan sentetik sogutucu akiskanlarin yol agtig1 hava, su, toprak kirliligi, ozon tabakasinin
tahribati ve kiiresel 1sinma gibi ¢evresel sorunlar yalnizca insan sagligini tehdit etmeyip tiim canli
ve cansiz tilirlerin yasamlarini ve gelecegini 6nemli dlgiide etkilemektedir. Bu calismada, ¢evreye
olan zararlarin minimum seviyeye indirilmesi igin sentetik sogutucu akiskanlara alternatif olarak
kullamlabilecek dogal sogutucu akiskanlardan (R290, R600, R717, R744 vb.) ve uygulama
orneklerinden bahsedilmistir. Dogal sogutucu akiskanlarm kullanimi, sogutma sistemi performans
katsayis1 ve sistemin teknolojik 6zellikleri agisindan yapilan ¢alismalar incelenmistir. Elde edilen
bulgular ve ¢ikarimlar 1sitma ve sogutma sistemi tasarimcilarma enerji verimliligi ve cevre
kriterleri anlaminda 1s1k tutacaktir.
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Recently, environmental problems such as air, water, soil pollution, ozone layer destruction, and
global warming caused by synthetic refrigerants used by human beings for heating and cooling of
energy systems do not only threaten human health but also significantly affect the lives and future
of all living and non-living species. In this study, natural refrigerants (R290, R600, R717, R744
etc.) that can be used as an alternative to synthetic refrigerants and application examples are
mentioned in order to minimize environmental damage. Studies conducted in terms of the use of
natural refrigerants, cooling system performance coefficient, and technological features of the
system have been examined. The findings and inferences obtained will shed light on the heating
and cooling system designers in terms of energy efficiency and environmental criteria.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Sogutma islemi bir maddenin veya bir ortamin
sicakligini ¢evre sicakliginin altina diistirmek igin
1sinin ¢ekilmesi islemidir. Tarihte bilinen ilk yapay
sogutma islemi TUzerine ¢alismalar 1755 yilinda
Scotland’ da Glasgow Universitesi’nden Dr. William
Cullen’in eline siirdiigii eterin ¢evreden 1s1 alarak
buharlagmasi sonucu elinin sogudugunu fark etmesi
ile baglamistir. Sogutma islemi tarih igerisinde birgok
asamadan gecerek ve geliserek gilinlimiize kadar
gelmigtir. 14 Agustos 1834 yilinda Jacop Perkins
Amerika’ da ilk buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin
patentini almistir [1]. Buhar sikistrmali sogutma
¢evrimiyle ayn1 prensibe sahip olan 1s1 pompasi Lord
Kelvin tarafindan 1850 yilinda sogutma amacgh
kullanilan cihazlarm 1sitma amagli kullanilabilecegi
fikrini ileri stirmesiyle 1s1 pompasi uygulamalarina da
baglanmigtir.  Perkins’den 25 yil  sonra ilk
absorpsiyonlu sogutma sistemi 1859’da Fransiz
miihendis Ferdinand Carre tarafindan gelistirilmis ve
1860 yilinda patenti almmistir [2]. Sogutucu
akigkanlarin tarihsel gelisimi Sekil 1°de 6zetlenmistir.
Gerek ticari uygulamalarda gerek laboratuvar
kosullarinda kullanilacak sogutucu akiskanlardan
emniyetli ve gevreyle dost olmalarmin yani sira genel
olarak istenilen Ozellikler [3]; pozitif buharlasma
basincina sahip olmalidir, yiiksek buharlasma gizli
1s1sina, yogusma basincinin diisiik degerlere sahip
olmast ve inert madde Ozelliginde olmasi
gerekmektedir. Ayrica zehirlenme, yanma ve patlama
tehlikelerine karsi emniyetli olmalidir. Sistemde
meydana gelebilecek sogutucu akiskan sizintilar
kolayca tespit edilebilmelidir. Ekonomik olmalidr,
yiiksek 1s1l iletkenlige sahip, donma sicaklik
derecesinin ¢ok diisiik, kritik sicaklik degerinin ise
yiiksek degerlere sahip olmasi, elektriksel olarak
yalitkan ozellik gostermesi ve ozgiil hacmi ile
viskozite degerinin diisiik olmasi gerekmektedir.

Isitma ya da sogutma amaciyla cesitli gevrimlerde
kullanilan sogutucu akigkanlar iki farkli ortam
arasinda 1s1 aligverigini saglayan yardimer  bir
maddedir. Diger bir ifadeyle sogutulacak olan
maddelerden dogrudan ve/veya dolayli olarak 1s1
alarak onlar1 sogutan maddelere sogutucu akiskan
denir. Giiniimiizde bir¢ok sogutucu akigkan aktif
olarak kullanilmaktadir. Ge¢gmisten giiniimiize kadar
pek cok sogutucu akiskanin kesfi yapilmistir. Fakat
bir kismi giiniimiizde c¢esitli nedenlerden dolayr
kullanim1 yasaklanmig veya isletme sartlarina uyum

saglayacak ozelliklerde gelistirilmesi saglanmistir [4].
Sogutma endiistrisinde 1s1 gekmek i¢in ilk zamanlarda
su, amonyak, hava, karbondioksit gibi dogal
akiskanlar kullanilmistir. 1930 yilina kadar amonyak,
klorometan, karbon tetrakloriir, izobiitan ve propan
yaygin olarak kullanilan sogutucu akiskanlardir [5].
Zamanla gelisen sogutma ve kimya endiistrisi ile bu
akigkanlarin yerini yapay olarak elde edilen kimyasal
akigkanlar almistir. 1930 yilinda R12 (CF»Cly) gazi
bulunarak kloroflorokarbonlar (CFC) sogutucu
akiskanlarin temeli atilmistir. Yeni Ttretilen bu
sogutucu akiskan zehirleyici ve yanici olmamasi,
kararli bir kimyasal ve 1s1l &zelliklerinin iyi olmasi
sebebiyle ne yazik ki atmosfere salinan sizintilar ve
verdigi zararlar tolere edilmis 1930°lu yillardan
1990’11 y1llara kadar tercih edilen bir sogutucu akiskan
olmustur. 5 yil sonra 1935 yilinda R22 (CHF.CI)
sogutucu akigkani bulunarak Hidrokloroflorokarbon
(HCFC) kokenli akiskanlar gelistirilmistir. Onceleri
yaygin kullanilan akigkanlardan birisi olan amonyak
toksisitesi ve yanici 6zelliginden dolay1 yavas yavas
yerini CFC ve HCFC’ler gibi sentetik sogutuculara
birakmistir.  Sekil 2’de genel olarak kullanilan
sogutucu akiskanlar goriilmektedir.

Sogutucu akiskan olarak kullanilan insan yapimi
kimyasal maddelerin diinyaya olan zararli etkileri
yapilan bilimsel ¢alismalar sonucunda ortaya ¢ikinca
kullanimlarinda  baz1  degisimler  baglamistir.
Icerisinde klor ve brom da dahil olmak iizere ozon
tabakasida dahil olmak {izere ¢evre igin zararli
maddeler ihitiva eden sogutucu akiskanlarin {iretimi
1987 yilinda imzalanan Uluslararasi Montreal
Protokolii ile kontrol altina alinmistir. Boylece
sogutucu maddelerin kullaniminda yeni bir déneme
girilmis ve cevreye en az ve/veya hi¢ zarar vermeyen
alternatif sogutucu akiskanlarin arayisi baglamistir. 1
Ocak 1996 tarihinde CFC tipi sogutucu kimyasal
akiskanlarin tiretimi tamamen durdurulmustur. 1989
yilina gelindiginde ise ozon tabakasina zarar
vermeyen hidroflorokarbon (HFC) kdokenli R134a
(CoHaF4) ve R123 (CyHFsCly) sogutucu akigkanlar
bulunarak alternatif akiskanlar  gelistirilmistir.
Alternatif sogutucu akiskanlarm se¢iminde genel
olarak dikkat edilmesi gereken kriterler [6,7]; temin
edilebilirlik, termodinamik ve fiziksel Ozellikler,
yanma Ozellikleri, ozon tiiketme potansiyeli (ODP)
degeri, kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP) degeri,
fiyat, zehirlilik ozellikleri, malzeme uyumu, yag
degisimi ve yaglarla uyumu olarak sdylenebilir.
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1990-2010’lar

3. nesil 4, nesil
2010-devam ediyor

R744, R717, R718, HCs,
Ethers, 502 HCOOCHS,

R12, R600a
R502, R22

CCl, R13, R503, R
CHCs, ...

4

Sekil 1. Sogutucu akiskanlarin tarihsel gelisimi (Historical development of refrigerants)

soGUTUCU
AKISKANLAR

Saf Sogutucu

Karisim Sogutucu

Akiskanlar

inorganik Sogutucu
Akigkanlar

(R290, R717, R744 vb.

Organik Sogutucu
Akiskanlar

Akiskanlar

— Azeotropik

Kloroflorokarbonlar
(CFC,R12)

Hidrokloroflorokarbon
lar (HCFC, R22)

—  Azot Bilesikleri

Hidroflorokarbonlar
(HFC,R134a,R123, |——
R32)

Bromoflorokarbonlar
(Halokarbonlar)

— Zeotropik

Sekil 2. Sogutucu akiskanlar(Refrigerants)

2. SOGUTU AKISKANLARIN CEVRESEL
ETKILERI  (ENVIRONMENTAL EFFECTS OF
REFRIGERANT)

Yeryiiziinden 12 ile 55 km yiikseklikte bulunan
ozon tabakasi giinesten gelen zararli ultraviyole
isinlarint  sogurarak zararli 1smlara karsi diinyayi
korumaktadir. Teknolojinin gelismesiyle beraber
yapilan arastirmalar ve kesifler sonucunda uzun
stiredir ¢esitli amaglar i¢in yaygin olarak kullanilan
sogutucu akiskanlardan HCFC, CFC ve halojen
madde iceren akiskanlarin ¢evreye ve ozon tabakasina
biiytik zararlarinin dokundugu, ozon miktarinda ciddi
bir azalmaya neden oldugu gozlemlenmistir [8].
Cesitli prosesler icin sistemlerde kullanilan igerisinde
klor bulunan kimyasal bilesiklerden atmosfere kagak
olabilmektedir. Ornegin CFC’ler atmosferin troposfer
katmaninda oldukga kararli olmalarmma ragmen dogal
yollarla stratosfer katmanina gegtiklerinde Esitlik

1’de goriildiigii gibi ultraviyole i1sinlari tarafindan
pargalanmaya baslar. Bdylece ozon tabakasimnin
inceltilmesine neden olan klor atomlar1 salmir. Ozon
bilesiginin yapisini bozup pargalanmasina ve oksijen
olugsmasina neden olan bu serbest hale gelen klor
atomlaridir. Serbest haldeki klor atomu bir ozon
bilesigi ile etkilestiginde Esitlik 2’deki gibi
klormonoksit (CIO) ve oksijen molekiili (O2)
olugmaktadir. Olusan klormonoksit Esitlik 3’de ifade
edildigi gibi serbest halde bulunan bir oksijen atomu
kimyasal tepkimeye girerek oksijen molekiilii ve klor
atomu olusturur. Ozonun pargalanmast asagida

verilen  kimyasal esitlikler ile daha iy
aciklanabilmektedir.
CFCI; + UV = CFCI, + CI 1)
Cl+0; - CIO+ 0, (2)
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CI0O+0 - 0, +CI ©)

Kimyasal kararliligi yiiksek olan CFC’ler
atmosferde yapisi bozulmadan ¢ok uzun siire
kalabilmektedir. Serbest haldeki klorun atomunun
baslattigit bu kimyasal zincirin dogal yollarla
atmosferin troposfer katmanma donmeden Once
100,000 ozon molekiiliinii oksijene
doniistiirebilmektedir [9].

Kiiresel 1smma ve iklim degisikligi sorunlari ile
ilgili uluslararast miicadeleyi saglamak amaciyla 1997
yilinda imzalanan Kyoto protokolii kapsaminda
listelenen florlu sera gazlar ile biinyesinde florlu sera
gaz1 ihtiva eden iriin ve ekipmanlarin kullanim usul
ve esaslarmni diizenlemek ve florlu sera gazi kaynakl
emisyonlar1 kontrol altinda tutmak maksadiyla
yapilan Florlu Gazlar Yonetmeligi Avrupa Birligi
tarafindan 2006 yilinda yaymlanmis 2014 yilinda ise
revizyonu yapilarak 1 Ocak 2015 tarihinde yiiriirliige
girmistir.  Cesitli uygulamalar ve sektorlerde
kullanilan insan yapimi kimyasallar olan florlu gazlar;
stilfiirhegzaflor (SFe), perflorokarbonlar (PFC) ve
hidroflorokarbonlar (HFC) olup, bu kimyasallar
gesitli sanayi tesislerinde ve/veya konutlarin
iklimlendirilmesinde, isitilmasinda, sogutulmasinda,
yangin sondiiriicii gibi genis uygulama alanlarinda
kullanilmaktadirlar. Bununla birlikte, sifir ODP
degerine sahip olmasina ragmen F- gazlarin iklim
degisikligine zararl etkileri de mevcuttur.

2015’te yiirlirlige giren *‘F Gaz Ydnetmeligi’’ ile
kullanimi sinirlandirilan sogutucu akiskanlari igeren
sistemler yerine sogutucu akigkan olarak cevreye
duyarli dogal sogutucu akiskanlarin tercih edildigi
sistemlerin gelistirilmesinin éneminin daha da arttig
goriilmektedir. Enerjinin etkin kullanimi ve enerji
yogunlugunun azaltilmast i¢in atilan adimlar
cercevesinde konut ve endiistriyel kullanim fark
etmeksizin ortak bir hedeftir.

Sogutucu akigkanlarin, ozon tabakasinin incelmesi
ve kiiresel 1stnmanin etkisini arttirmasit gibi ¢evreye
olan zararh etkilerinden dolayr birgok uluslararasi
yonetmeligin yayimlanmasina yol agmistir. Boylece
de siire¢ igerisinde alternatif sogutucu akigkanlar
kavrami ortaya ¢ikmustir. Bu siireg icerisinde siirekli
bir degisim yasanmis ve sogutucu akigkan iireticisi
olan firmalar ihracat yaptiklar1 iilkelerin cevre
yonetmeliklerine  uygun  sogutucu  akiskanlar
gelistirmek zorunda kalmustir.

3. DOGAL SOGUTUCU AKISKANLARIN
OZELLIKLERIi VE DOGAL SOGUTUCU
AKISKANLARDA SON GELiSMELER

(CHARACTERISTICS OF NATURAL COOLING FLUIDS
AND LATEST DEVELOPMENTS IN NATURAL COOLING
FLUIDS)

Isitma ve sogutma endiistrisinde kullanilan
akiskanlardan ekonomik, giivenli, kolay temin
edilmesi gibi istenilen 6zelliklerin yan1 sira sogutucu
akiskanin yagsadigimiz diinyaya ¢evresel olarak zarar
vermemesi gerekmektedir.  Bu sebeple zaman
igerisinde 1sitma ve sogutma endiistrisinde pek ¢ok
farkli  ozellikte  sogutucu  akigkan  {retimi
gergeklestirilmis ve kullanilmistir.  Gegmiste bir
donem kullanilan amonyak (R717), karbondioksit
(R744), su (R718) gibi sogutucu akiskanlarin yerini
bir miiddet sonra laboratuvar ortamlarinda gelistirilen
HCFC ve CFC gibi sogutucu akigkanlar almis ve
yogun bir sekilde kullanilmistir. insan yapinm yaygin
olarak kullanilan sogutucu akiskanlarm farkli
karakteristik ~ davraniglart  ile  avantaj  ve
dezavantajlarmm  olmasi  kullanim  yerlerinin
cesitliligini  arttirmistir. Bununla beraber zaman
icerisinde ozon tabakasma zararli oldugu anlasilan
CFC gibi ¢esitli akiskanlarin kullanimi uluslararasi
antlagmalarda yasaklanmis ve/veya kisitlanmistir.
Sonraki siireglerde CFC gruba alternatif olarak
kullanilan daha az ozon tahribatina sahip olan HCFC
grup akiskanlar kullanilmistir. HCFC grup sogutucu
akigkanlara da alternatif olarak hidrojen, flor ve
karbon igeren ozon tahribatlar1 diisiik olan fakat GWP
sahip olan HFC grubu sogutucu akiskanlar
kullanilmaya baglanmistir. R32, R134a, R410A,
R407C bu gruptaki bazi sogutucu akiskanlara 6rnek
olarak verilebilir. HFC grup sogutucu akiskanlardan
stk kullanilan R32 sogutkant HFC grup akiskanlar
arasindan en dengeli ¢6ziim sunan akiskandir. Ayni
grupta yer almasina ragmen R410A akiskani ile R32
akigkan1 test edilmistir. Degisken hizli bir
kompresorin 16 kW giiciinde performans analizi
sonucu  R32  sogutucu akigkaninin  sogutma
performansmin R410A’dan daha yiiksek oldugu ifade
edilmistir [10].

Zeotrop karigimlarda genelde kritik nokta sicaklig
ile hacimsel sogutma kapasitesi arasinda uyum oldugu
ve saf akigkanlarin COP degerlerinin c¢ogunlukla
karigimlarin - COP  degerlerini  etkiledigi ifade
edilmistir [11].

Ozon tiiketimi yapmayan, dogal, enerji verimliligi
yiiksek, zehirleyici etkileri olmayan, GWP degeri géz
ardi edilebilir seviyede olan hidrokarbonlar dogal

PRINT ISSN:2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2017 Gazi Akademik Yayincilik



188

Demirci, Ozkaymalk, Kosan, Akkog, Aktas | Gazi Miihendislik Bilimleri Dergisi 6 (3). (2020) 184-199

sogutucu akigkan olarak adlandirilirlar. En yaygin
bilinen hidrokarbonlar biitan (R600), isobiitan
(R600a), propan (R290), propilen (1270), etan (R170)
ve etilen (R1150)'dir. Hidrokarbonlar yiiksek
yogusma sicakliklarinda bile yiiksek COP saglarlar.
Ayrica yiiksek 1s1 transfer Ozelligine sahiptirler.
Yanici, parlayict, kokusuz olmasi ve sarj miktari kisiti
en 6nemli dezavantajlaridir [9].

Montreal Protokolii geregi ozon tahribati az olan
veya hi¢ olmayan alternatif akigkanlarin arayisina

gidilmistir. Doganin kimyasal ve biyolojik dogal
dongiilerinde meydana gelen dogal sogutucu
akiskanlar CFC, HCFC ve HFC gibi sogutucu
akiskanlarin ¢evreye verdigi zararlara kars1 alternatif
tegskil etmektedir. Sifir ODP ve diisik GWP
degerleriyle sahip olduklari gevresel Ozelikleri
sayesinde dogal sogutucu akigkanlar giiniimiizde ve
gelecekte  kullanilabilirligi  bliyilk d6nem arz
etmektedir. Bazi dogal ve kimyasal sogutucu
akigkanlarin 6zellikleri Tablo 1°de gosterilmistir [12].

Tablo 1. Bazi sogutucu akigkanlarin 6zellikleri(Properties of some refrigerants)

Kiiresel Ozon » » Normal
ASHARE i Kritik Kritik
Sogutucu Molekiiler Emniyet Isinma Tiiketme Kaynama
Siniflandirm L L Sicaklik Basing
Akiskan Formiil Sinifi Potansiyeli  Potansiyeli Sicaklig
ast (°C) (MPa)
(GWP) (ODP) (°C)
Dogal Sogutucu Akiskanlar
Karbondioksit R744 CO, Al 1 0 30,98 7,38 -78,46
Propan R290 CsHs A3 3 0 96,74 4,25 -42,11
Izobiitan R600a CsHio A3 4 0 134,66 3,83 -11,75
Propilen R1270 CsHg A3 1,8 0 91,06 4,55 -47,62
Amonyak R717 NH3 B2L 0 132,25 11,33 -33,33
Kimyasal Sogutucu Akiskanlar
Tetrafloroetan R134a CH,FCF3 Al 1300 0 101,06 4,06 -26,07
Klorodifloro
R22 CHCIF, Al 1760 0,03 96,15 4,99 -40,81
metan
Diklorodifloro
metan R12 CClF, Al 10200 0,73 111,97 4,14 -29,75

Sistemde kullanilacak bir sogutucu akigkandan
buharlagma gizli 1s1siin yiiksek olmasi, zehirleyici ve
yanict olmamasi, temasta bulundugu yiizeylere ve
malzemeye zarar vermemesi, uyumlu olmasi istenir.
Fakat her sogutucu akiskan bu ozellikleri
karsilayamaz. Gerekli Onlemler alinarak akigkana
gore tasarlanmig sistemler sayesinde bahsi gecen
dezavantajlara karst tatmin edici ¢oziimler ile gesitli
sogutucu akiskanlar uygulamalarda kullanilabilir. Bu
sogutucu akigkanlara 6rnek olarak R717 sogutucu
akigskan verilebilir. Hem ekonomik hem de kolay
ulasilabilir olmasinin yan1 sira sahip oldugu sifir ODP
degeri ve GWP degeri ile R717 gegmiste, giintimiizde
ve hatta gelecekte gevreye zararli olan CFC, HCFC
gibi sogutucu akigkanlara kars1 gii¢li bir alternatiftir.
Fakat zehirleyici, yanici ve patlayici olma 6zellikleri
vardir. R717, zehirleyici ve yanici 6zelliginden dolayi
ozel giivenlik dnlemleri gerektirse de CFC, HCFC ve
HFC'lere kiyasla termodinamik &zellikleri ¢ok daha
iyidir. Zehirleyici olma ozelligine ragmen sahip
oldugu ayirt edici koku 5 ppm kadar kiigiik

konsantrasyonlarda meydana gelebilecek sizintilar
insanlar tarafindan fark edilebilmektedir [13]. Kiigiik
sogutma yiikleri az miktarda sogutucu akigkan
gerektiginden kontrolii zorlagsmaktadir. Bu yiizden
ihtiyag duyulan kiiciik yiikleri karsilamakta pek
kullanislt degildir. Atmosfer basincinda buharlasma
sicakligr -33,3°C civarindadir. Kritik sicaklik degeri
132,35 °C ve kritik basing degeri 113,53 bar’dir.
Sahip oldugu ozellikler sayesinde R717 1sitildiginda
sudan kolayca ayrilabildigi i¢in absorpsiyonlu
sogutma sistemlerinde rahatlikla kullanilabilmektedir.
Ozon tahribatia ve kiiresel 1sinmaya kars1 giiglii bir
alternatif olan R717 sahip oldugu avantajlar ile
endiistride bazi kullanim alanlarma sahiptir. Sentetik
sogutucu akigkanlara kiyasla azot dongiisiiniin bir yan
iirlinii olan R717 daha ucuzdur. Fakat R717 diger
ortam kosullar1 da saglandiginda bakir ve bakir
alagimlarina zarar verebilir. Bu durum CFC ve/veya
HCFC’lerle galisan giintimiizde cogunlukla kullanilan
bakir  boru  sistemlerine  karsi  dezavantaj
olusturmaktadir [14]. Bundan dolay1 ¢elik borulama
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sistemleri gibi tesisatlarda kullanilma zorunlulugu
vardir.

R717 sogutucu akigskant buhar sikistirmali
cevrimlerde kullanildiginda ¢ok iyi verime sahiptir.
Ayrica R717 ve kompresdr yaginin karisabilirligi
zayiftir. Bu 0Ozelligi ile yangm riski azaltilmakla
beraber daha kolay ayrilmasini da saglar. Sistemin
dezavantaji yagi kompresore geri dondiirmek igin ayri
bir mekanizmaya ihtiya¢ duymasidir [9]. Dikmen ve
arkadaglar1 diisik GWP degerine sahip sogutucu
akiskanlar ile yaptiklar1 ¢alismada cesitli sogutucu
akiskan ¢iftleri ile c¢alisan kaskad sogutma
sistemlerinin performanslarin1  karsilastirmiglardir.
Sistem c¢alisma performansmin  algak  basing
¢evriminde yogusma sicakligindan ve yiiksek basing
cevriminde buharlagma sicakligindan etkilendigini
gozlemlemislerdir. Sonugta en yiiksek performans
katsayist (COP) degerini R454C/R717 sogutucu
akigkan ciftiyle ¢alisan sistemde 3,16 olarak ve bunun
yaninda en kiicik COP degeri ise R744/R290
sogutucu akiskan ¢iftiyle calisan sistemde 2,42 olarak
bulunmustur [15]. Kaskad sistemlerde birincil
cevrimin sogutucu akigkani olarak kullanilabilen
R717 ikincil sogutucu akiskan olarak suyla beraber de
kullanilabilmektedir. R717 bolgesel 1sitma ve/veya
sogutma uygulamalarinda, endiistriyel 181
pompalarinda, gida friinlerinin soguk ortamlarda
muhafazasinda, bazi igecek ve siit iriinlerinin
sogutulmasinda ve depolanmasinda, buz iiretiminde
ve donmus paketleme uygulamalarinda
kullanilabilmektedir.

Boumaza (2010) tarafindan R22 sogutucu
akigkana alternatif 3 farkli sogutucu akigkanin (R290,
R717, R600) 3 farkli kondenzasyon sicakliklarinda
(30°C, 40°C, 50°C) galisan akiskanin termodinamik
analizinin simiilasyonu yapilmistir. Yapilan caligma
ile evaporatér ve kondenser sicakliklarmin COP,
hacimsel sogutma kapasitesi (VRC), kompresor desarj
sicakligr ve kompresor yilik kapasitesi lizerine etkisi
incelenmistir. COP igin R290’in R22 ile benzer
sonuglart gosterirken R717 ve R600 sogutucu
akigkanlart R22 den diisik COP’ye sahip ozellik
sergilemistir. R22 ile kiyaslandiginda en yiiksek
hacimsel sogutma kapasitesi degerini R717
gostermistir. Elde edilen sonuglar R290, R22 ye
benzer termodinamik performansa sahip olsa da
R290’1n diisiik akis hizina sahip olmasi ekipmanlarin
da kiiciik olmasini gerektirmektedir. Bu nedenle R290
daha kiicik sogutma yiikleri i¢in R22sogutucu
akiskanin yerine kullanilabilecegini gdstermistir.
R717 sahip oldugu yiiksek gizli 1siya ragmen yanici,
zehirleyici etkilerinden dolayr uygulamada fazladan

giivenlik techizatlar1 gerektirmektedir. Incelenen
dogal sogutucu akiskanlar sogutma, klima ve 1s1
pompalarinda kullanilmak i¢in potansiyel aday olarak
goriilmektedir [16].

R744 yaygin olarak kullanilan sogutucu
akiskanlardan bir tanesidir. Gazoz, kola vb. i¢ecekler
icin tasarlanan sogutma sistemlerinde kullanilabilen
R744, amonyak haricindeki diger sogutucu
akigkanlara kiyasla daha yiiksek gizli 1s1, 6zgiil 1s1,
yogunluk, termal iletkenlik ve daha diisiik viskozite
gostermesi ile de diger sogutucu akiskanlara karsi
istiinliik sahibidir. Ayrica sifir ODP ¢ok diisiik
GWP’ye sahip olmasi zehirleyici ve yanici olmamasi
R744’4 halokarbon sogutuculara karst onemli bir
alternatif kilmaktadir. Sogutma sanayisinin basladig
ilk zamanlarda yaygin bir sekilde kullanilan R744
sogutucu akiskaninin kritik noktasinin sicakligi diisiik
(31,06 °C) ve basincinin yiiksek olmasi (73,8 bar)
uygulamalarda kullanilmasimi sinirlamaktaydi. Buhar
sikistirmali 1sitma ve/veya sogutma g¢evrimlerinde bu
sorunu ¢ozmek amagh gelistirilen transkritik
cevrimler ile uygulamalarm sayis1  artmstir.
Transkritik gevrimlerde R744 sogutucu akigkani kritik
noktasinin istiine ¢ikabilmektedir. Bu sistemlerde
kondenser yerine gaz sogutucu adi verilen ekipman
kullanilir. Kim vd. iklimlendirme ve 1s1 pompasi
uygulamalarinda kullanilan R744 sogutucu akigkanin
transkritik cevrim teknolojisi igin yapilan son
gelismeleri aragtirmiglardir. Arastirmalarinda
R744’lin hacimsel 1s1 transfer kapasitesinin 0 °C’de
22,545 kJ/m? oldugunu ve HC, HFC, HCFC ve CFC
sogutkanlarina  kiyasla hacimsel 1s1 transfer
kapasitelerinin 3 ile 10 kat daha yiiksek oldugunu
ifade etmislerdir [17]. R744 sogutucu akiskanin
yiiksek hacimsel 1s1 transfer kapasitesine sahip olmasi
1sitma ya da sogutma amagli tasarlanan sistemin
boyutlarinin kii¢iik olmasi anlamina da gelmektedir.
R744 sogutucu akigskani diger alternatif sogutucu
akigkanlarla karsilastirildiginda (-5/-30°C) uygulama
sartlarinda R717’ye kiyasla kompresor siipiirme
hacmi 1/9 oraninda daha kiigiiktiir [18]. R134a’ya
gore gizli buharlasma 1sis1 daha fazla oldugu icin
sogutmada gerekli olan sogutucu akiskan miktar: daha
az olmaktadir. Daha az sogutucu akiskan miktari
beraberinde akiskanin sistem igerisinde hizinin da
diisiik olmasina ve bdylece siirtiinme kaynakli enerji
kayiplarinin daha az olacagi anlamma gelmektedir
[19]. Bu avantajlarma ragmen R744 sogutucu
akiskanin kritik noktast basing degerinin diger
sogutucu akigkanlara kiyasla yiiksek olmasi sistem
giivenligi  acgisindan  tasarirminda  kullanilacak
ekipmanlart etkilemektedir. Bu yiizden ekipman
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iireticileri, yiiksek basinglarda uygun mukavemeti
gosterebilecek iirtinler gelistirmelidir.

Diinya iizerinde hemen hemen her yerde ve bolca
bulunan su iklimlendirme sistemlerinde
kullanilmaktadir. 0 °C’de siv1 fazdan kat1 faza gectigi
i¢in kullanim alan1 smirlidir. Bununla beraber yiiksek
gizli 1s1ya sahiptir. R718’in kritik noktasinin sicaklik
ve basing degerleri sirasiyla 374,14 °C ve 220,89 bar
degerindedir.

Diger sogutucu akiskanlarla karsilagtirildiginda
suyun sahip oldugu avantajlarm bir kismi asagida
verilmigtir [20]:

* Kiiresel 1sinma potansiyeli sifirdir (GWP = 0).

* Ozon tiiketme potansiyeli sifirdir (ODP = 0).

* Yanici olmadig gibi zehirleyici etkisi de yoktur.

* Cevreye zararli olmayip kullanimi kolaydir.

* R718’in kullanimi igin gelecekte herhangi bir
kisitlama yoktur.

e Kullanim sonrast imha islemlerinde sorun
olusturmaz.

« Sistem buharlasma ve yogusma i¢in dogrudan 1si
esanjorleri kullanabilir. Bu sayede R718 kullanan
sistemlerin COP degerleri ¢ok yiiksek olabilmektedir.
+ Sitemin buharlasma sicakligma bagh olarak
CFC’lerle rekabet edebilecek COP degerine sahiptir.
» Sistemde kullanilacak akigkanin eldesi igin
musluklar, aritilmis atik sular veya filtre edilen nehir
sular1 kullanilabilir.

Diger bir yandan, Hidrofloroolefin (HFO)
sogutucular, karbon, hidrojen ve flordan olusan
doymamis organik bilesiklerdir. HFO sogutucular,
kloroflorokarbonlar (CFC'ler), hidrokloroflorokarbon
(HCFC'ler) ve hidroflorokarbonlar (HFC'ler) gibi
geleneksel doymus halohidrokarbon sogutuculardan
farkli olan en az bir ¢ift bag (C = C) igerir. Diger bir
onemli fark, HFO'larin normalde klorsuz olma ve kisa
atmosferik omiirlere sahip olma molekiiler 6zellikleri
nedeniyle sifir ODP ve son derece diisik GWP
sergilemesidir. Bu nedenle, HFO'lar son on yilda
giderek artan bir ilgi gormekte ve bunlardan bazilari
gercek kosullar altinda yeni nesil sogutucu akigkanlar
icin aday olarak goriilmektedir. Ciinkii mevcut yaygin
olarak kullanilan ¢evre dostu olmayan doymus
halohidrokarbon sogutkanlarin ¢ogunun, Montreal
Protokolii, Kyoto Protokolii, Paris Anlagsmasi, F-Gaz
Yonetmelikleri dahil olmak iizere uluslararasi iklim
sozlesmelerinin gerekliliklerine gore asamali olarak
kaldirilmas:  planlanmigtir.  HFO'lar, HFC'lerin
GWP'sinin % 0,1'1 ile "dordiincii nesil" sogutucu
akiskanlar olarak gelistirilmektedir ve bu akigkanlar;
HFO-1234yf, HFO-1234ze, HFO-1336mzz-Z, HFO-
1336mzz-E’dir. HFO sinifindaki bir¢ok sogutucu

akigkan, dogal olarak kararli kimyasal ve inerttir,
toksik degildir ve yanmaz veya hafif yanicidir. Birgok
HFO, ortak sicakliklarda sogutma igin yararl olacak
uygun donma ve kaynama noktalarina sahiptir. Ayrica
kojenerasyon, 1s1 geri kazanimi ve orta sicaklikta 1s1
pompalar1 gibi yiiksek sicaklik uygulamalarinin yani
sira sigirici maddeler olarak, yani yalitim kdpiiklerinin
iiretiminde, gida endiistrisinde, insaat malzemelerinde
de umut vaat etmektedirler [21].

4. CALISMALARIN iNCELENMESI (REVIEW OF
STUDIES)

Dikmen ve arkadaslar1 (2020), kaskad sogutma
sisteminde diisik GWP degerine sahip sogutkanlari
kullanarak  sistemin karsilastirmali  performans
analizini yapmisglardir. Yapilan ¢alismada en yiiksek
COP degerini 3,16 ile R454C/R717 sogutucu akiskan
ciftiyle calisan sistemde bulmuslardir [15].

Boumaza (2010), R22’ye alternatif 3 farkl
sogutucu akiskanin (R290, R717, R600) 3 farkh
kondenzasyon sicakliklarinda (30°C, 40°C, 50°C)
calisan akiskanin termodinamik analizinin
simiilasyonu yapilmistir. R290 sogutucu akiskani R22
ile benzer COP degerleri gosterirken R717 ve R600
sogutucu akigkanlar1 R22’den diisik COP degeri
gostermistir.  R290 sogutucu akiskaninin  kiigiik
sogutma yiiklerinin kargilanmasinda R22’ye alternatif
olabilecegini belirtmisler ve buna ek olarak R717
akigkaninin yanici ve zehirleyici ozelliginden ek
giivenlik  Onlemlerinin ~ alinmasi  gerektigini
vurgulamiglardir [16].

Kizilkan  (2015), ozon tahribatina ve kiiresel
1sinmaya yol agan akiskanlara alternatif olabilecek
bazi dogal ve klasik akiskanlar1 bir soguk hava deposu
icin karsilastirmis ve termodinamigin birinci ve ikinci
yasasina gore incelemistir. Calismasinda en yiiksek
COP degerini R600 sogutucu akigkan ile 2,5 olarak
bulunmustur. R717 ve R290 sogutucu akigkanlarin
COP degerleri ise sirasiyla 2,462 ve 2,369 olarak
hesaplanmistir. En diigsitk COP degerleri R744 igin
1,482 ve R170 i¢in 1,463 olarak elde edilmistir [22].

Choudhari ve  Sapali (2017), sogutma
sistemlerinde kullanilan sogutucu akiskan R22 ile
ODP degeri 0 ve diisik GWP degerine sahip R290
sogutucu akigkaninin buhar sikistirmali ¢evrimde
termodinamik  performansmi  karsilagtirmislardir.
R290 kullanildiginda sistemin COP degerinin R22’ye
kiyasla ¢ok az diisiik oldugunu ve R290’a yonelik
tasarlanacak Ozel sistemler sayesinde uygulamada
R22 ye iyi bir potansiyel alternatif akiskan
olabilecegini ifade etmislerdir [23].
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Pitarch, ve arkadaglar1 (2017), dogal sogutucu
akiskanlar kullanarak sicak su liretmek igin farkli 1s1
pompasit tasarimlari arasmda bir kargilastirma
yapmislardir. Propan, subkritik g¢evrimli sistemler
mevcut CO; sistemleri ile kargilagtirildiginda su
sicakligr artigia bagh olarak % 5 ile % 20 arasinda
daha yiiksek bir COP gostermistir. Propan subkritik
¢evrimle caligan sistem CO; sistemlere gore COP
degerinde %11'e kadar bir iyilegsme ile suyu 30°C'den
90 °C'ye kadar 1sitabilecegini ifade etmisglerdir [24].

Erten ve Uludag (2019), 3,54 kW sogutma
kapasiteli R404A ve R290 sogutucu akigkani ile
¢alisan buhar sikistirmali iki ayr1 sogutma sistemini
test etmiglerdir. Testler ayni sartlar altinda (Class-3 25
°C sicaklik %60 bagil nem) gergeklestirilmistir. R290
sogutucu akigkanli sogutma sisteminin performans
katsayist  degeri 2,5 olarak  hesaplanmistir.
R404Asogutucu  akigkanli sofutma  sisteminin
COP’sini 2,2 olarak hesaplanmistir. Yani bu sistem
R290’11 (Propanli) sistem ile daha enerji verimli hale
getirilmistir [25].

Shaik ve Babu (2017), propilen (R1270) ve propan
(R290) igeren ikili sogutucu akiskan karigimlarini,
pencere tipi bir klima cihazinda teorik COP degerini
arastirarak  R22  akiskami  ile  karsilagtirma
yapmislardir. Calismanm sonunda kiitlesel olarak
%75 R1270 ve %25 R290 karisiminin R22'ye en yakin
COP degerini sagladigm tespit ederek, konut klima
uygulamalarinda kullanilan R22 akiskani yerine
uygun bir alternatif sogutucu akigkan oldugunu tespit
etmislerdir [26].

Ozyurt ve arkadaslari (2015), kaskad bir sogutma
¢evriminin teorik analizini yapmiglardir.
Karbondioksit dongiisiinde yogusturucu sicakliginin
yiikseltilmesiyle  ekserji ~ yitkimlarinda  azalma
oldugunu ve buna bagh olarak COP degeri ile ikinci
yasa verimimin arttigmi gozlemlemiglerdir. R717
yogusturucusunu  sistemdeki ekserji kayiplariin
nedeni olarak belirlemisler ve 1s1 degistiricideki
sicaklik farkindaki artigin sistemin COP’sini ve ikinci
yasa verimini diigiirdiigiini tespit etmiglerdir [27].

Cho (2015), giines enerjisi destekli 1s1 pompasi
sistemlerinin ekserji ve COP analizlerini farkli hava
kosullarinda yapmistir. Bulutlu hava kogullarinda R22
sogutucu akigkanli sistemin COP degeri 3,21, R744
sogutucu akiskanli sistemin COP degeri 2,75; giinesli
hava kosullarinda ise COP degerleri %20,2 artarken,
giines kollektoriiniin  veriminin yaklasik 9%14,2
azaldigim  gozlemlemistir. Ikinci yasa verimleri
kiyaslandiginda da R22 sogutucu akigkanli sistemin

sistemin
oldugunu

veriminin R744  sogutucu
veriminden  %6,2  daha
belirtmislerdir [28].

akiskanli
yiiksek

Nguyen ve arkadaglar1 (2019), R744 sogutucu
akigkanli 1s1 pompasi ¢evriminde 1sitma modunda 1s1
degistiricinin sistem performansi tizerindeki etkisini
anlik enerji simiilasyonlar: ile degerlendirmislerdir.
Ayn1 galisma sartlarinda ara 1s1 degistiricili sistemin
ara 1s1 degistirici kullanilmayan sistemden %22 daha

yiiksek COP degerine sahip oldugunu
gozlemlemislerdir [29].
Silva ve arkadaslar1 (2012), siipermarket

uygulamalarinda CO2-R404A  sogutucu akiskanlt
kaskad sogutma sistemini (CO; subkritik olarak),
R404A sogutucu akiskanli sistemi ve R22 sogutucu
akigkanli  sistemi enerji verimliligi yOniinden
degerlendirmislerdir. Degerlendirme sonucunda CO;
kullanilan kaskad sogutma gevrimi diger iki sistem ile
karsilastirildiginda elektrik enerjisi tiiketiminin %24-
%13 arasinda azaldig1 ve diisiik sikistirma oram ile
CO; kompresoriiniin Omriiniin uzadigini
gozlemlemislerdir [30].

Yolcan (2017), giines enerjisi destekli toprak
kaynakli 1s1 pompasi sisteminde buharlagsma sicakligi
yiikseldikce ve yogusma sicakligi diistiikce, COP
degerinin yiikseldigini gozlemlemistir. Elde etmis
oldugu sonuclara gére en COP degerini R134a ve
R600a, en diisiik COP degerini ise R410A ve R507A
sogutucu akiskanlarmin sagladigmi belirtmistir.
Kompresorlerin  ekserji  verimini %78 - %92,
kondenserlerin ekserji verimini %94 - %98, genlesme
valflerinin ekserji verimini %69-%95 araliginda ve
evaporatorlerin -~ verimini  %28-%86  araliginda
bulmustur [31].

Coulbourne ve Ritter (2000), %45,2/54,8 oraninda
R290/R600a karisiminin hidrokarbon karisimlar
arasinda  begenildigini  vurgulayarak, kimyasal
kararlilikta olup hermetik tip kompresorlerde metal
olmayan ekipmanlarla tepkime yapmayan ozellikte
oldugunu géstermislerdir [32].

Boran ve arkadaslar1 (2015), farkli miktarlarda
kiitle iceren R134a/R152a karigimlarimin
performanslarin1 deneysel olarak bir 1s1 pompasi
sisteminde incelemislerdir. Incelemelerinde R152a
sogutucu akigkaninin  oraninin  artmasi 1sitma
COP’sinin %5-23 arasinda, sogutma COP’sinin ise
%6-28 arasinda arttigin1 tespit etmislerdir [33].
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Lee ve Su (2002), sogutma ¢evrimine 150 g R600a
sarj etmiglerdir. Soguk depo uygulamasi i¢in 4 °C ve
dondurma uygulamalari i¢in -10 °C sogutma
sicakliklarinda deneysel olarak karsilastirmiglardir.
Sonug olarak, COP degeri soguk depo uygulamasinda
4,5 olarak dondurma uygulamasinda ise 3,5 olarak
tespit etmislerdir [34].

Ender (2018), R404A sogutucu akiskanli buhar
sikistirmali  sogutma c¢evriminde sadece R404A
sogutucu akiskanin yerine R442A ve R453A
kullanilmasini deneysel olarak ele almistir. Yapilan
deneyler sonucu R442A ve R453A sogutucu
akiskanlarmm  sogutma  kapasitelerinin  sirayla
R404A’dan %6,92 ve %3,10 daha yiiksek oldugunu
gozlemlemistir. Ayrica i¢ 1s1 degistirici kullanilirsa
sistemde sogutma kapasitelerinin %19,63 ve %24,0
artis gosterdigini de gézlemlemistir [35].

Hocaoglu (2018), 1s1 pompast sistemi ile
calismakta olan nem alma cihazinda sistem
parametrelerinin yogusma performansi ve yogusma
verimi lzerine etkisini teorik hesaplamalar ve
deneysel ¢aligmalar ile incelemis ve karsilastirmistir.
Deneysel g¢aligmalarda 150 g yerine 110 g R290
sogutucu akigkan sarji kullanilmasi, buharlastirici
kapasitesi ve asir1 1sitma sicakhigii ¢ok fazla
etkilemistir. 110 g testlerinde sogutucu akiskanin
kullanilan ~ buharlagtirictyt  doyuramadigi, — asirt
kizdirma sicakligmimn istenilen sicaklik araligmin
disinda kaldigint ve faz degisimi icin gerekli gizli
1sidan  etkin  sekilde yararlanamadigini deneysel
veriler ile tespit etmistir. Bunlarin sonucunda 110 g
calismalarinda 150 g’a gére yogusma performansi ve
yogusma  veriminde  %15’lik  bir  azalma
gozlemlemistir [36].

Bagaran (2019), 1s1 pompali ¢amasir kurutma
makinesi deney diizeneginde farkli sogutucu
akigkanlarin, sistem i¢ hacminin, kompresor strok
hacminin ve kilcal boru uzunlugunun sistemin
COP’sine ve kurutma sonu nem oranma etkilerini
incelemistir. R290 sogutucu akigkan 8,2 cm?
kompresér strok hacmi, 7 mm boru c¢aph
buharlagtirici, 5 mm boru ¢apl yogusturucu ve farkl
kilcal boru uzunluklari ile yapilan testlerde optimum
COP degeri 1500 mm kilcal boru uzunlugundadir.
R290 sogutucu akiskan, 7 mm boru c¢aph
buharlastirici, 5 mm boru ¢apli yogusturucu, 1200 mm
kilcal boru uzunlugu ve farkli kompresor strok hacmi
ile yapilan testlerde, 6,25 cm® kompresoér strok hacmi
kurutma sonu enerjinin %9 iyilestigi ancak kurutma
sonu nem oraninin limit dismnda oldugunu ve 6,75 cm?®
kompresor hacmi ile yapilan testlerde kurutma sonu
enerji %4 seviyesinde azalma gostermistir [37].

Vural (2019), ¢alismasinda hidrokloroflorokarbon
sogutucu akiskani ile g¢alisan klima cihazmin ozon
dostu HFC-417A ve HFC-422D  sogutucu
akigkanlariyla yapilan Olgiimleri ile, sogutma
kapasitesi ve COP gibi enerji parametrelerini deneysel
olarak aragtirmistir. R22 sogutucu akigkanli sistemin
sogutma kapasitesi 2,05 kW iken R417A’nin 1,42 kW
ve R422D’nin sogutma kapasitesini 1,32 kW olarak
tespit etmistir. COP degerleri de sogutma kapasitesine
oranla R22’li sisteme kiyasla diismektedir. Yani
iklimlendirme cihazlarinda R422D akiskanini tercih
etmenin akillica bir secim olmayacagini belirtmistir.
Tespit ettigi diger onemli bir husus ise sicaklik
artarken R22 ile R417A akigkanlarimm COP
degerlerinin  birbirine  olduk¢a yakinsamasidir;
41°C’de R417A’nin COP degeri, R22°nin COP
degerinden sadece %13,28 daha azdir (35°C iken bu
oran %16,23 degerindedir). Bu yiizden sicak
bolgelerde  iklimlendirme/sogutma  uygulamalari
yaparken R417A sogutucu akigkanmin
kullanilabilecegi sonucuna ulagsmistir [38].

Soylu (2019), diisik GWP’ye sahip R152a,
R1234yf ve R1234ze(E) sogutucu akiskanlarmin
performanslart R134a ile karsilastirmistir. Deneysel
1s1 pompast sisteminde farkli sogutucu akigkanlar hem
1sitma, hem de sogutma modunda test edilmistir. Ayni
zamanda sivi hattina yerlestirilen plakali bir i¢ 1s1
degistiricinin,  diisik  performansli  sogutucu
akigkanlarin sistem performans parametreleri tizerine
etkisini incelemistir. R152a sogutucu akigkaninin
sogutma COP degeri R134a’nmn sogutma COP
degerinden %11 daha fazla oldugundan sistem
iizerinde 1s1 degistiricisine ihtiyag duyulmadigimni, ig¢
181 degistirici sistemde aktif iken R1234yf’de %5-6 ve
R1234ze’de %4-5 oraninda sogutucu akiskaninin
STK’sinda artits meydana gelecegini belirtmistir.
Deneysel 1s1 pompast sistemi 1sitma modunda
incelendiginde  R152a’nm  1sitma  COP’sinin
R134a’dan %2 oraninda daha yiiksek, R1234yf ve
R1234ze(E) sogutucu akigkanlarinin 1sitma COP
degerleri incelendiginde ise akigskanlarin 1sitma
COP’lar1 R134a’dan sirasiyla %4 ve %11 oraninda
daha diisiik gerceklestigini gozlemlemistir [39].

Aksu (2019), farkli calisma sartlarnda CO;
(R744) sogutucu akiskanli buhar sikistirmali sudan
suya bir 1s1 pompasinin COP’sini subkritik bolgede
deneysel ve teorik olarak incelemistir. Sudan suya bir
1s1 pompast sistemi tasarlanarak iki farkli duruma gére
deneyler gergeklestirmistir. Birinci grup deneylerde;
evaporatdr su debisi 500 1t/h degerinde sabit tutularak,
kondenser ve evaporator giris suyu sicakliklar: 11 °C,
13 °C ve 15 °C degerinde degistirilerek, 600 lt/h, 700
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It/h ve 800 It/h degerlerindeki farkli kondenser su
debilerinin 1s1 pompast performanst {izerindeki
etkileri gozlemlenmistir. Ikinci grup deneylerde ise;
kondenser su debisi 500 1/h degerinde sabit tutularak,
kondenser ve evaporator giris suyu sicakliklart 11 °C,
13 °C ve 15 °C degerlerinde degistirilerek 600 It/h,
700 It/h ve 800 It/h degerlerindeki farkli evaporator su
debilerinin  1s1  pompasi performansina etkisini
gozlemleyerek enerji analizi yapmistir. Enerji analizi
sonuglarma gore birinci grup deneylerde 1s1
pompasinin COP degerinin 3,75 ile 4,049 araliginda,
ikinci grup deneylerde ise 3,192 ile 3,75 araliginda
degistigini gormiistiir. Ekserji analizinden elde edilen
sonuglardan, 1s1 pompasi ekserji veriminin birinci
grup deneylerde 0,403 ile 0,428 araliginda, ikinci grup
deneylerde ise 0,394 ile 0,416 araliginda degistigini
belirlemistir [40].

Arora ve Kaushik (2008), sogutucu akiskan olarak
R507A, R502 ve R404A’nin kullamldigi buhar
sikistirmali sogutma ¢evrimin de evaporator sicakligi
-50°C ile 0°C, kondenser sicakligi ise 40°C ile 55°C
degerleri arasinda degisen kosullarda sistemin ekserji
analizini yapmislardir. Sonug olarak R502 sogutucu
akiskana muadil olarak kullanilacak akigkanlardan
R507A akigkaninin  R404A’ya kiyasla verdigi
sonuglarm daha iyi oldugu gozlemlenmistir [41].

Niu ve Zhang (2007), R744/R290 sogutucu
akiskan karisimmin ozon tabakasma zararmin
dokunmadigini ve ¢evre dostu oldugunu belirleyerek,
R13’e alternatif olabilecegini COP degerinin ve
sogutma kapasitesinin daha yiliksek olmasindan
cikarmistir, bu c¢ikarimi caligmalarinda deneysel
olarak ortaya koymuslardir [42].

Okudan (2020), R-410A sogutucu akigkanl ¢ati
tipi klima sistemlerinde kullanilabilecek GWP degeri
diistik alternatif sogutucu akiskanlardan R-452B, R-
454B ve R-32’nin performans verilerini teorik olarak
incelemistir. R-452B ve R-454B sogutucu akiskanl
sistemlere doniistiiriiliirken cihaz kapasitelerinde en
fazla %6,55 diisiis yasandigmi, 6te yandan R-32
sogutucu akigskanli sistemde sogutma kapasitesinde
%0,67, 1sitma kapasitesinde %4,96 artig saglandigini
tespit etmistir. Sarj miktarlar1 yoniinden baktiginda
tiim alternatif sogutucu akiskanlarla sogutucu akiskan
sarj miktarlarmda azalma saglandigini
gozlemlemistir. R-452B ve R454B sogutucu akiskanl
sistemlerde %13,53 sogutucu akigkan miktarmda
azalma elde edilmekle beraber en biiylik azalmanin R-
32 sogutucu akiskanl sistemde %19,66 oraninda
saglandigini belirtmistir [43].

Padilla ve arkadaslari1 (2010), sogutma
cevrimlerinde R413A (R134a/R218/R600a %88/9/3)
karigimimi R12 sogutucu akiskanina alternatif olarak
calismalarinda sunmuslardir. Deneysel ¢aligmalarinin
sonucunda ekserji veriminin R12’den daha iyi
oldugunu ve enerji tiikketiminin de daha az oldugunu
gostermislerdir [44].

Fatouh ve Kafafy (2006), %60 propan ve %40
ticari biitan iceren LPG kullanarak sogutma sisteminin
enerji tiiketimini deneysel olarak incelemiglerdir.
Deney sonucunda COP degerinin %7,6 arttigmi ve
enerji titketiminin %10,8 azaldigini
gozlemlemislerdir. LPG’nin sistem sarji arttik¢a
desarj sicakliginin, elektrik tiiketiminin ve sogutma
kapasitesinin artacagmi boylelikle LPG sarjinin
optimum 60 g olmast gerektiginin tespitini de
calismalarinda yapmisglardir [45].

Kim ve arkadaslar1 (2004), R32/R134a karisimi
akigkanlarin farkli oranlarda kullanildig1 1s1 pompasi
sistemini deneysel olarak incelemislerdir. Deney
sonucunda R32 oraninin %13 den %26 oranmna
cikartilmasi ile sogutma deneyinde kapasite 2,6’dan
3,4’e, 1sitma deneyinde de kapasite 1,8’den 2,4’e
yikseldigi gozlemlenmistir. Ayrica karisimda R32
sogutucu akigkaninin oranmin artmasi sonucunda
sistemin sogutma Ve 1sitma kapasitesinde iyilesme
oldugunu gozlemlemislerdir [46].

Jung ve arkadaslar1 (2000), c¢ok kademeli 1s1
pompast sisteminde R32/R125/R134a karisimmin
R22 sogutucu akiskanli sistemden %4-5 daha yiiksek
COP degerine sahip oldugunu ve R32/R134a
karisiminin R22’ye gére COP degerinde %7 artis
gozlemlenir iken, R290/R134a azeotropik karisimi
kapasite ve COP degerinde %3-4 artis sagladigimi
calismalarinda gozlemlemislerdir [47].

Rohlin (1996), sogutucu akiskan karigimlari
belirlenirken yerine gegecegi akiskanin 6zelliklerine
yakin olmasi gerektigini, mevcut durumlarda bu
durumun ¢ok 6nemli oldugunu ve karisimlarda HFC
akiskanlar1 olan R143a, R125, R152a, R134a, ve R32
saf  bilesenleri  kullanildigim1  belirterek  bu
akigskanlardan bazilarmm az miktar da izobiitan ve
propan igerdigini belirtmistir [48].

Jeon ve arkadaslar1 (2020) diisik GWP sogutucu
akiskanlara sahip yeni ejektér genlesmeli klimalarin
mevsimsel performans ozelliklerini incelemislerdir.
Bir simiilasyon modeli kullanilarak, diisik GWP’ye
sahip sogutucu akiskan kullanan yeni ejektor
genlesmeli  klimalarn  COP  degerini, sogutma
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mevsimsel performans faktdrii ve yasam dongiisii
iklim performansi ¢esitli caligma kosullarinda ve
modlarinda analiz  edilmistir. R290'1  ejektor
genlesmeli  klimalarim, R410A  ile  temel
klimaninkinden sirasiyla% 22 daha yiiksek sogutma
mevsimsel performans faktorii ve % 23,3 daha diisiik
toplam CO; emisyonlar1 sergilemistir. Genel olarak
R290, mevsimsel performans ve omiir boyu cevre
faktoril acisindan ejektor genlesmeli klimalar igin en
iyi ¢aligma s1visi oldugunu gostermislerdir [49].

He ve arkadaglar1 (2020) transkritik CO; 1s1
pompas1 su isiticisinin  performansi modelleyerek,
optimum yiiksek basing ve sogutucu akiskan sarji
arasindaki iliskiyi aragtirmiglardir. Sistemin optimum
sarji herhangi bir c¢alisma kosulu altinda sabit
kalabilirse, sistem sabit sogutucu sarjli optimum COP'
de otomatik olarak calisacagini goézlemlediler.
Degisken caligma kosullar1 altinda ise optimum sarj
degisimini en aza indirerek optimum COP'ye
yaklagsmak igin  sistem tasarim  yontemleri
gelistirmiglerdir. Sonug¢ olarak, 1s1 esanjorlerini
yeniden boyutlandirdiktan sonra sabit sarjli sistemin
ortalama COP kaybinin yalnizca -% 0,8, gaz
sogutucunun  ¢ikisindaki  yiiksek  basinghi  bir
rezervuarla  karsilagtirildiginda, ortalama COP
kaybinin —% 0,2 kadar diisiik olabilecegini gosterdiler
[50].

Opalic ve arkadaslar1 (2020) genel bir enerji
yOnetim sistemine yerlestirmek i¢in operasyonel CO>
sogutucu akigkan tabanli endiistriyel sogutma
sistemlerini modellemek igin yapay sinir ag1 tabanli
bir teknik gelistirmiglerdir. Sunulan model, bireysel
kompresér tipi  Ozelliklerini igeren verilerden
ogrendigi icin genellestirilmis bir teorik modelden
daha tistiindiir. Sunulan yaklasimin, bir vaka ¢aligmasi
sisteminden diistik ¢6ziiniirlik ve asenkron veriler
kullanilarak, % 5 kadar diisiik bir ortalama yiizde
hatasi ile nispeten kesin oldugunu gostermislerdir.
Ayn1 zamanda gelistirilen modeli bir laboratuvar
ortaminda da test edilmislerdir ve ortalama yiizde
hatasmin % 1,8 kadar diisikk oldugunu bulmuslardir
[51].

Wu ve arkadaslar1 (2020) 100 °C'nin {zerinde
cikis sicakligina sahip yiiksek sicaklikli farkli 1s1
pompalarinin performansini karsilastirmak icin, altt
sogutucu akiskan se¢mislerdir. Dogal sogutucu
akigkan olarak R718, HC olarak R600 ve R601, HFO
olarak R1234ze ve R1336mzz ve HFC olarak R245fa
sogutucu akigkanlarin1 se¢mislerdir. Simiilasyon
sonuglari, R718'in tim bu sogutucu akiskanlar
arasinda en 1iyi sistem performansma ve Carnot
verimlili§ine sahip oldugunu gdsterdiler. Ardindan,

endiistriyel islemede R718 yiiksek sicaklik ¢iktisinin
fizibilitesini dogrulamak i¢in bir R718 yiiksek
sicakliklt 1s1 pompasinin prototipi olusturdular. R718,
R1336mzz, R600 ve R245fanin  deneysel
karsilastirmasi, yeni HFO sogutucu R1336mzz, yanici
HC R600 veya gelencksel yiiksek sicaklikli 1st
pompasinin sogutucu R245fa ile karsilastirildiginda,
R718'in yiiksek sicaklikli 151 pompast
uygulamalarinda benzersiz avantajlarma  sahip
oldugunu gosterdiler [52].

Massuchetto ve arkadaslar1 (2019) iki buhar
sikistirma ¢evriminden olusan kademeli bir sogutma
sisteminde l¢ farkli  karisim  sogutucunun
(R744/R1270, R744/R717, R744/RE170)
termodinamik performansini  degerlendirmiglerdir.
Sistemleri, evaporatordeki 100 kW sabit sogutma hiz
dikkate alinarak COP maksimizasyonu i¢in optimize
etmiglerdir. Optimizasyondan sonra, saf sogutucu
akigkanlar i¢in elde edilen degerlere gére COP' nin
%18'den % 32'ye ciktigin1 hesaplamiglardir. COP
degerinin 2.34, ekserji veriminin % 30'a kadar
artmasi, sogutucu akiskan kiitle akis hizinin %6 ile
%34 araliginda olmasi, kompresor giicliniiniin %20 ile
%23 ve ekserji yikiminin  %31-%36 kadar
diistirilmesiyle R744/RE170 karisim1 en iyi sonuglari
gostermistir [53].

Duarte ve arkadaslar1 (2019) kiigiik bir dogrudan
genlesmeli giines destekli 1s1 pompast igin sogutucu
akiskanlar arasinda karsilastirmali  bir ¢alisma
sunmuslardir. Sogutucu akigskan olarak R134a'yr
referans segmisler ve dogal sogutucu akiskan olarak
R290, R600a, R744 ve R1234yf'yi kullanmislardir.
R290'nm 300 W/m? ile 700 W/m? arasindaki giines
radyasyonu ve 10 °C ile 35 °C arasindaki ortam
sicakligr igin diger sogutucu akiskanlardan daha iyi
COP' ye sahip oldugunu gostermislerdir. Ayrica, 50
W/m? giines radyasyonunda R134a, R290'dan daha iyi
COP' ye sahip oldugunu belirtmislerdir [54].

5. SONUC ve ONERILER (CONCLUSION AND
RECOMMENDATIONS)

Cesitli Ozelliklere sahip bir¢ok sogutma ya da
1sitma amaglh kullanilabilen akiskanlar mevcuttur.
Yaygin olarak kullanilan HCFC, HFC gibi sentetik
sogutucu akigkanlarin yani sira propan (R290), etan
(R170) gibi hidrokarbon sogutucular ve amonyak
(R717), karbon dioksit (R744) gibi dogal sogutucu
akigkanlar endiistrinin farkl alanlarinda
kullanilmaktadir. Enerji sistemlerinde dogal sogutucu
akiskanlar kullanilirken sahip oldugu 6zelliklere gore
iyilestirme odakli c¢alismalar yapilmasi, teknolojik
olarak dogal sogutucu akiskanlarm kullanimini
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arttiracaktir. Boylece dogal sogutucu akiskanlarin
daha fazla kullanimi ile olumsuz cevresel etkiler
azaltilacaktir.  Yalnizca  sistemin  maksimum
verimliligini saglamasi segilen akiskanin dogru ve
kullanilabilir oldugu anlamma gelmemeli ve ayni
zamanda ¢evreye zarar vermiyor olmasi oldukca
onemlidir. Boylelikle diisiik ODP ve GWP degerine
sahip akiskanlarm ©Onemi artmistir. Incelenen
aragtirmalar ve yapilan ¢alismalarin neticesinde
sentetik sogutucu akigkanlara karst g¢evreye daha
duyarli olan dogal sogutucu akigkanlarin 6nemi ortaya
konulmustur. Giiniimiiz ve gelecek igin alternatif
sogutucu akiskanlar lizerine daha fazla c¢alismaya,
sistem ve sistem elemanlarinin secilen akigkan ile
uyumlu olmasi igin aragtirmalarin artmasinin bir
ihtiyacinin  oldugu goriilmiistir. Bununla beraber
zaman igerisinde gelisen teknoloji sayesinde alternatif
sogutucu akiskanlarin uygulamalarda
kullanilabilirliginin arttigini, akiskana yonelik sistem
tasarimlar ile tatmin edici sonuglarin alinabildigine
yapilan ¢alisma neticesinde ulasiimigtir.

Sogutma sistemlerinde sogutma giiciine bagh
olarak sistemde kullanilacak sogutucu akiskan miktar1
ve bu sogutucu akiskanim bir sekilde dogaya salimi ile
dogaya verebilecegi zararlar ve etkileri gz Oniinde
bulundurulmalidir.

Isitma ve sogutma sistemi tasarimcilar sistemde
sogutucu akigkan secimi yaparken, hem COP degeri
hem de sogutucu akiskanin c¢evreye verebilecegi
zararlar ile segilen sogutucu akiskan kullanimidaki
riskleri dikkate almalidir.
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