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OzZET

Sogutucu akiskanlarin minimum cgevresel etki ile optimize edilmesi, iklim degisikliginin ele alinmasi ve
enerji verimliliginin artirlmasi igin gok énemlidir. Yapay Zeka (Al), gelismis yasam déngusu analizi ve
karbon ayak izi hesaplamalari yoluyla bu baglamda donustirtci yetenekler sunmaktadir. Bu makale,
yasam donglsu etkilerini analiz ederek ve modelleyerek sogutucu akiskanlarin cevresel performansini
iyilestirmek icin yapay zekadan nasil yararlanilabilecegini arastirmaktadir. Veri analitidi, tahmine dayali
simulasyonlar, optimizasyon algoritmalari ve gercek zamanli izleme dahil olmak lzere yapay zeka
teknolojileri, diisiik kiresel Isinma potansiyeline (GWP) sahip sogutucu akiskanlarin tanimlanmasini ve
uygulanmasini 6nemli olglide gelistirebilir. Paydaslar, yapay zekd odakli karar destek sistemlerini
entegre ederek, cevresel faydalari teknik ve ekonomik hususlarla dengeleyen bilingli segimler
yapabilirler. Bu ¢alisma, yapay zekanin yenilenebilir ve digik GWP'li sogutucu akigkanlara gegisteki
kritik rolini vurgulamakta ve sogutma ve sogutma teknolojilerinde surdurilebilir uygulamalari
destekleme potansiyeline iliskin iggéruler sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Sodutucu akigkanlar, Cevresel etkiler, Yapay zeka, Enerji verimliligi.

ABSTRACT

The optimization of refrigerants with minimal environmental impact is crucial for addressing climate
change and enhancing energy efficiency. Artificial Intelligence (Al) offers transformative capabilities in
this context through advanced lifecycle analysis and carbon footprint calculations. This paper explores
how Al can be leveraged to improve the environmental performance of refrigerants by analyzing and
modelling their lifecycle impacts. Al technologies, including data analytics, predictive simulations,
optimization algorithms, and real-time monitoring, can significantly enhance the identification and
implementation of refrigerants with low global warming potential (GWP). By integrating Al-driven
decision support systems, stakeholders can make informed choices that balance environmental benefits
with technical and economic considerations. This study highlights the critical role of Al in transitioning
to renewable and low-GWP refrigerants, offering insights into its potential to support sustainable
practices in refrigeration and cooling technologies.
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1. GiRiS

Kuresel 1sinma ve iklim degisikligi, ¢evresel surdurdlebilirlik konularinin énemini her gegen gln
artirmaktadir. Sanayi, ticaret ve konut sektdrlerinde enerji tiketiminin énemli bir kismi sodutma
sistemlerinden kaynaklanmaktadir. Geleneksel sogutma sistemlerinde kullanilan sogutkanlarin ¢ogu
yuksek Kiresel Isinma Potansiyeline (GWP) sahip olup, atmosfere salindiginda sera gazi etkisi
yaratarak kuresel 1sinmayi hizlandirmaktadir. Bu nedenle, dusik GWP'li alternatif sogutkanlarin
kullanimi, surdurilebilir sogutma uygulamalarinda énemli bir rol oynamaktadir.

Ancak, disik GWP'li sogutkanlar arasinda optimum segimi yapmak hem cevresel hem de sistem
performansi acgisindan birgok faktoriin dikkate alinmasini gerektirir. Bu noktada, yapay zeka teknikleri,
¢oklu kriter degerlendirmesi ve optimizasyon sureglerinde blyUk kolaylik saglamaktadir. Bu ¢galismada,
surdurulebilir sogutma uygulamalari icin diisik GWP!'li alternatif sogutkanlarin segiminde yapay zekanin
nasil kullanilabilecegdi ele alinacaktir.

Dusuk GWP'li sogutkanlar tzerine yapilan ¢alismalar, genellikle iki ana baslk altinda toplanmaktadir:
cevresel etkiler ve sistem performansi. Cevresel etkiler agisindan, sogutkanlarin ozon tabakasina zarar
verici potansiyeli (ODP) ve kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP) degerlendirimektedir. Ornegin, HFC
(hidroflorokarbon) sogutkanlar diisiik ODP'ye sahip olmasina ragmen yiksek GWP'ye sahiptir. Bu
durum, sogutma sistemlerinde kullanilacak alternatiflerin belirlenmesinde bir ikilem yaratmaktadir.
Dusuk GWP'li alternatifler arasinda hidrokarbonlar (HC), amonyak (NH;), karbondioksit (CO,) ve HFO
(hidrofloroolefin) tlrevleri yer almaktadir. Bu sogutkanlar daha disik gevresel etkiye sahip olmakla
birlikte, yanicilik, toksisite ve sistem tasarimi gibi teknik zorluklar da barindirmaktadir.

Sistem performansi agisindan, sogutkanlarin termodinamik 6zellikleri ve enerji verimliligi 6n plandadir.
Enerji tiketimi, 6zellikle sicak iklimlerde, sogutma sistemlerinin toplam ¢evresel etkisini belirleyen kritik
bir faktorddur. Literatlirde, dusik GWP'li sogutkanlarin enerji verimliligini artiran ve cevresel etkiyi azaltan
Ozelliklere sahip oldugu gosterilmistir. Bununla birlikte, her sogutkanin farkli galisma sartlarina ve sistem
tasarimina goére degerlendiriimesi gerektigi vurgulanmaktadir.

Yapay zeka teknikleri, disik GWP'li sojutkanlarin segimi ve optimizasyonu konusunda giderek daha
fazla kullaniimaktadir. Ozellikle makine dgrenmesi, goklu kriterli karar verme (MCDM) ve genetik
algoritmalar gibi yéntemler, kompleks sistemlerde optimum ¢bzimlerin bulunmasinda etkin rol
oynamaktadir. Literatirde, bu yontemlerin sogutkan secimi, enerji verimliligi optimizasyonu ve sistem
performansi analizinde basariyla uygulandidi gériulmektedir. Gelecekte, bu alanda daha fazla veri
tabanli galisma ve yapay zeka destekli modelleme ile disik GWP'li sogutkan segiminde daha kesin ve
etkili coztimler Uretiimesi beklenmektedir.

ilgili konuda yapilan arastirmalar, diisiik GWP’li (Kiiresel Isinma Potansiyeli diisiik) sogutkanlarin yapay
zeka kullanilarak segimi ve performans analizi Gizerine yogunlasmaktadir. Ornegin, R1234yf gibi diisiik
GWP'li sogutkanlarin, mevcut R134a gibi yiuksek GWP’li sogutkanlara alternatif olarak kullanimi
arastinimis ve cevresel etkileri ile termodinamik performanslari incelenmistir. Bu ¢alismalarda yapay
zeka ve optimizasyon yontemleri kullanilarak uygun sogutkan secimi ve sistem tasarimi yapilmigtir.

Bazi ¢alismalarda, R290 (propan) ve cesitli digik GWP karisimlarinin, R410A gibi yaygin olarak
kullanilan sogutkanlara alternatif olarak incelendigi ve bu sogutkanlarin cevresel ve termodinamik
performanslarinin degerlendirildigi goérilmuistir. Bu galismalar genellikle similasyonlar ve deneysel
analizlerle desteklenmektedir.

Ornegin, R290 ve R410A karisimlarinin performansi tizerine yapilan sayisal analizlerde, bu karisimlarin
verimliligi ve ¢evresel etkileri dederlendiriimis ve sonuglar geleneksel sogutkanlarla kargilastiriimistir.
Ayrica, bu tir galismalarin ¢ogunda, yapay zeka destekli yontemler kullanilarak en uygun karigim
oranlarinin belirlenmesi ve sistem optimizasyonu yapilmigtir.

Bu alandaki arastirmalar, disik GWP’li sogutkanlarin enerji verimliligi, cevresel etki ve givenlik gibi
kriterler acgisindan incelenmesi ve gelecekteki sodutma sistemleri icin potansiyel alternatiflerin
belirlenmesine odaklanmaktadir [1-3].
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Bu calismada sektdrde yogun olarak kullanilan belli basli sodutucu gazlar segilerek, bu gazlarin
termofiziksel 6zellikleri ve kullanim yerlerine bagli olarak yapay zeka ile secimi Uzerine bir arastirma
yapimistir.

2. GALISILAN SOGUTUCU GAZLARIN OZELLIKLERI

Calisma icin sektor icerisinde yogun olarak kullanilan sodutucu akiskanlar arastiriimis ve belli bash
gazlar belirlenmistir. Secgilen Sogutucu gazlarin 6zellikleri kisaca su sekildedir;

R-1234yf (2,3,3,3-Tetrafloropropen), otomotiv klima sistemlerinde R-134a'ya alternatif olarak
tasarlanmig, diistik Kiiresel Isinma Potansiyeline (GWP) sahip bir sogutucu akiskandir. Yaklasik 4 olan
GWP degeri ile R-134a'nin 1430 olan GWP degerine kiyasla énemli 6lgide daha disuk bir gevresel
etkiye sahiptir. Sifir Ozon Tuketme Potansiyeline (ODP) sahip olmasi nedeniyle ozon tabakasina zarar
vermez. Hafif yanici bir madde olup A2L sinifinda yer almakta ve disuk yanicilik 6zelligi tasimaktadir.
Sogutma kapasitesi ve enerji verimliligi agisindan R-134a ile benzer bir performansa sahiptir. Kimyasal
stabilitesi yuksek olup kimyasal bozulmaya karsi dayaniklidir ve uzun sireli kullanim igin uygundur.
Cevresel dizenlemeler ve performans avantajlari nedeniyle otomotiv endistrisinde yaygin olarak
benimsenmistir.

R-1234ze(E) (trans-1,3,3,3-Tetrafloropropen), R-134a ve diger ylksek Kiresel Isinma Potansiyeline
(GWP) sahip sogutucu akiskanlarin yerine kullanilan disik GWP'li bir sogutucu akiskandir. Yaklasik 6
olan GWP degeri ile gevre dostu bir segenek olup, sifir Ozon Tiketme Potansiyeline (ODP) sahiptir ve
ozon tabakasina zarar vermez. Yanici olmayan bir madde olarak A2L sinifinda yer almakta ve disuk
yanicilik 6zelligi tasimaktadir. Yiksek sicakliklara karsi gosterdigi termal kararliik sayesinde 1si
pompalari ve diger sogutma uygulamalari i¢in uygun bir bilesiktir. Orta sicaklikta sogutma, sogutucular
ve iklimlendirme sistemlerinde yaygin olarak kullaniimaktadir. Disuk cevresel etkisi ve geleneksel
sogutucu akigkanlara benzer performans o6zellikleri nedeniyle degerli bir alternatif olarak 6ne
¢ikmaktadir.

R-454B, klima ve i1sI pompasi uygulamalarinda R-410A'nin yerine kullaniimak Uzere disuk Kiresel
Isinma Potansiyeline (GWP) sahip bir sogutucu akiskan olarak tasarlanmis olup, R-32 ve R-1234yf
bilesenlerinden olusan bir karisimdir. Yaklasik 466 olan GWP degeri ile R-410A’nin 2088 olan GWP
degerine kiyasla ¢ok daha dusuk bir gevresel etkiye sahiptir. Bilesimi, %68,9 R-32 ve %31,1 R-1234yf
icerecek sekilde belirlenmigtir. Glvenlik siniflandirmasi A2L olup, disik toksisiteye sahip ve hafif yanici
bir madde olarak degerlendirilir. Performans agisindan incelendiginde, R-410A ile kargilastirilabilir enerji
verimliligi ve sogutma kapasitesi sunarak c¢evresel etkiyi azaltmaktadir. Genellikle daha disik GWP
degerine sahip alternatifler igin tasarlanmis yeni sistemlerde tercih edilmektedir.

R-454C, sogutma ve iklimlendirme sistemlerinde R-404A ve R-22'ye duslk Kiresel Isinma Potansiyeli
(GWP) alternatifi olarak gelistirilmis, R-32 ve R-1234yf bilesenlerinden olusan bir karisim sogutucu
akigkandir. Yaklagik 148 olan GWP degeri ile geleneksel sogutucu akigkanlara kiyasla gevresel etkisi
onemli dlgude dusuktir. Bilesimi %21,5 R-32 ve %78,5 R-1234yf icerecek sekilde tasarlanmistir. A2L
glvenlik siniflandirmasina sahip olup dusuk toksisite ve hafif yanicilik 6zellikleri gésterir. Performans
acisindan incelendiginde, R-404A ile benzer sogutma kapasitesi ve verimlilik sunarken, daha disuk
cevresel etkiye sahiptir. Ticari sogutma sistemlerinde ve kiglk dlgekli 1si pompalarinda yaygin olarak
kullaniimaktadir.

R-455A, R-404A gibi ylksek Kiresel Isinma Potansiyeline (GWP) sahip sogutucu akiskanlara alternatif
olarak gelistirilen disik GWP'li bir sogutucu akiskan karisimidir. Yaklasik 148 olan GWP degeri, R-
404A'nin 3922 olan GWP degerine kiyasla ¢ok daha duslk olup cevresel etkisini 6nemli dlglide
azaltmaktadir. Bilesimi, %75,5 R-1234yf, %21,5 R-32 ve %3 R-744 (CO,) icerecek sekilde belirlenmistir.
A2L guvenlik siniflandirmasina sahip olup, disuk toksisite ve hafif yanicilik 6zellikleri géstermektedir.
Ticari dondurucular ve sogutucular gibi disik ve orta sicakliktaki sogutma sistemlerinde yaygin olarak
kullaniimaktadir. Performans agisindan, R-404A ile benzer verimlilik ve kapasite sunarken, ¢ok daha
disuk cevresel etki saglamaktadir.
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R-448A, Solstice® N40 olarak da bilinen ve R-404A ile R-22 gibi yiksek Kiiresel Isinma Potansiyeline
(GWP) sahip sogutucu akiskanlarin yerine kullanilmak Uzere tasarlanmig, ozon tabakasina zarar
vermeyen bir sogutucu akiskan karigimidir. Yaklasik 1273 olan GWP degeri, R-404A’nin 3922 olan
GWP degerine kiyasla énemli élgiide daha dusiktir. Bilesimi R-32, R-125, R-1234yf, R-134a ve R-
1234ze igererek dengeli bir termodinamik performans saglamaktadir. A1 glvenlik siniflandirmasina
sahip olup yanici degildir ve disuk toksisite 6zelligi tagsimaktadir. Sipermarket sistemleri, soguk odalar
ve nakliye sogutmasi gibi ticari sogutma uygulamalarinda yaygin olarak kullaniimaktadir. R-404A’ya
kiyasla gelismis enerji verimliligi ve benzer sojutma kapasitesi sunarak cevresel etkiyi azaltmaya
yardimci olmakta ve mevcut sistemlerin gu¢lendiriimesi igin tercih edilen bir segenek olmaktadir.

R-449A, Opteon™ XP40 olarak da bilinen ve ticari ile endUstriyel sogutma sistemlerinde R-404A ve R-
22'ye alternatif olarak gelistiriimis disik Kiresel Isinma Potansiyeline (GWP) sahip bir sodutucu
akiskan kangsimidir. Yaklasik 1282 olan GWP degeri, R-404A’nin 3922 olan GWP degerine kiyasla
onemli dlciide daha dusuk olup gevresel etkisini azaltmaktadir. Bilesimi R-32, R-125, R-1234yf ve R-
134a igererek dengeli bir termodinamik performans sunmaktadir. A1 glivenlik siniflandirmasina sahip
olup yanici degildir ve duslk toksisite 6zelligi tagimaktadir. Stipermarket sogutmasi, nakliye sogutmasi
ve endustriyel uygulamalar gibi genis bir kullanim alanina sahiptir. R-404A’ya benzer bir calisma araligi
sunarak iyi enerji verimliligi ve yliksek sogutma kapasitesi saglamaktadir.

R452A, modern bir sodutucu akigkandir ve 6zellikle klima sistemlerinde kullaniimaktadir. Kimyasal
yapisl, difluorometan (R32) ve pentafluoropropan (R125) karisimindan olusmakta olup, bu karisim
genellikle %65 R32 ve %35 R125 oraninda bulunmaktadir. Ozon tahribat potansiyeli 0 olan R452A,
ozon tabakasina zarar vermemekte; kiresel iIsinma potansiyeli ise yaklasik 1,394 degeriyle, sera gazi
etkisinin CO,’ye goére Olglsund yansitmaktadir. Bu deger, R404A gibi eski sogutuculara goére daha
disuk olsa da, CO,’ye kiyasla hala daha yiksek bir etki gostermektedir. Enerji verimliligi agisindan,
R452A, R404A’ya yakin performans sergileyerek dusuk enerji tuketimi ve yUksek verim saglamaktadir.
Sivi ve gaz fazinda genis bir operasyonel sicaklik araligi sunmasi, gesitli uygulamalarda esneklik
saglamaktadir. Yangin tehlikesinin disuk ve toksik etkilerinin sinirli olmasi, ancak yine de uygun
glivenlik énlemlerinin alinmasinin gerekliligi g6z éniinde bulundurulmalidir. Ozellikle ticari ve endiistriyel
sogutma sistemleri, sogutucular ve klima sistemlerinde tercih edilen R452A, ozon tabakasini korumaya
katkida bulunarak sera gazi emisyonlarinin azaltiimasina yardimci olan verimli bir sogutma ¢ézimu
sunmaktadir.

R290 (Propan), sogutma sistemlerinde yaygin olarak kullanilan bir sogutucu akigkan olup, kimyasal
form0ld CsHg olan bir hidrokarbondur. Ozon tahribat potansiyeli (ODP) 0 olup, ozon tabakasina zarar
vermez. Kuresel 1sinma potansiyeli (GWP) yaklasik 3 olup, diger bircok sogutucu akigkana kiyasla
oldukca dusuk bir sera gazi etkisine sahiptir. Yuksek enerji verimliligi saglayarak sogutma sistemlerinde
ustun performans goéstermektedir. Dislk sicakliklarda sivi hale gelmesi, sogutma sistemlerinde verimli
kullanimini saglarken, sivilagsma basincinin diger sogutuculara gére daha yiiksek olmasi nedeniyle
sistem tasariminda dikkat edilmesi gerekmektedir. Yanici bir gaz olmasi nedeniyle sizintilara kargi
hassasiyet gdsterilmesi, uygun havalandirma ve glvenlik énlemlerinin alinmasi énemlidir. Ticari ve
endustriyel sogutma sistemleri, kiiclk ev tipi sogutucular ve bazi klima sistemlerinde kullaniimaktadir.
Cevre dostu yapisi ve yuksek enerji verimlilidi nedeniyle tercih edilen bir sogutucu akigskan olup,
yaniciligi sebebiyle uygun guvenlik tedbirleri gerektirmektedir.

3. YONTEM

Bu galismada, yapay zekanin bir alt dali olan makine 6grenmesi Uizerine agirlikla ¢alisiimis ve bu alanin
temel prensipleri, uygulama alanlari ve yontemleri detayli bir sekilde ele alinmistir. Makine 6grenmesi,
modern veri analizinde énemli bir yer tutmakta ve yapay zekanin islevselligini artiran en kritik araglardan
biri olarak goértulmektedir.

Makine 6grenmesi, makinelerin dogrudan programlama olmaksizin verilerden 6grenmesini saglayan bir
yontemler bitunddur. Bu alan, biylk veri kimelerini analiz ederek belirli kaliplari 6grenme, bu
ogrenimleri genelleme ve gelecekteki verilere uygulanabilir ¢ézimler Uretme yetenegine dayanir.
Makine 6grenmesi algoritmalari, sistemlerin adaptasyon yetenegini artirir ve veriye dayali karar alma
sureglerini optimize eder. Bu algoritmalar, genellikle denetimli 6grenme (etiketli verilerle galisma),
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denetimsiz 6grenme (etiketsiz verilerdeki yapilari kesfetme) ve pekistirmeli 6grenme (deneme-yanilma
yoluyla 6grenme) gibi farkli kategorilere ayrilir.

Sogutma sistemlerinin tasarim, analiz ve ariza tespiti surecglerinde makine 6grenmesi yaygin olarak
kullanilmaktadir ve bu, sistemlerin performansini artirmak, enerji tiketimini optimize etmek ve
operasyonel verimliligi ylkseltmek agisindan 6nemli katkilar sadlamaktadir. Tasarim asamasinda,
makine 6grenmesi algoritmalari, ge¢mis verilerden ve mevcut mihendislik standartlarindan égrenerek
daha verimli sistemlerin olusturulmasini mumkudn kilar. Analiz sureglerinde, sensérlerden toplanan
blyuk veri setlerini isleyerek sogutma sistemlerinin enerji tiketimi, yik dengelemesi ve gevresel
kosullara uyumu gibi parametreler optimize edilir. Ariza tespiti asamasinda ise, makine égrenmesi
modelleri, sistemdeki anormal davranislari tespit ederek potansiyel arizalari nceden tahmin eder ve bu
sayede kesinti sireleri ile bakim maliyetlerini minimize eder. Ozellikle, anormal veri noktalarini tespit
etmek igin kullanilan gbézetimsiz 6grenme algoritmalari ve ariza olasiliklarini belirlemek i¢in kullanilan
gOzetimli 6grenme modelleri, sogutma sistemlerinde etkin bir sekilde uygulanmaktadir.

Calismada kullanilmak tGzere secilen gazlar ve 6zellikleri agsagidaki tabloda listelenmistir;

Tablo 1. Segilmis sogutucu gazlarin 6zellikleri.

g Kaynama Kritik Kritik Guvenlik
Sogutucu Gaz Noktas! (°C) Sicakhk Basing GWP ODP Sinifi
(°C) (bar)

1234yf -29.48 94.7 33.82 4 0 A2L
1234ze(E) -18.97 190.36 36.34 6 0 A2L
454B -50.9 78.1 52.67 466 0 A2L
454C -45.55 85.66 43.18 146 0 A2L
455A -52.02 85.61 46.53 146 0 A2L
448A -45.9 72.1 37.3 1387 0 Al
449A -46 80.1 44.1 1397 0 Al
452A -31 74.9 40.0 2140 0 Al
R290 (Propan) -42.11 96.74 42,51 3 0 A3

Bu calismada, sogutucu akigkan secimi iki temel kritere gére gerceklestiriimektedir: enerji analizi ve
cevresel analiz. Bu iki kriter, sistemin performansini hem termodinamik hem de cevresel etkiler
acisindan optimize etmeyi amaclamaktadir. Hesaplamalar yapilirken Python programlama dili
kullanilmis ve sogutucu akiskanlarin termofiziksel o6zellikleri icin Refprop kitiphanesinden
yararlanilmistir [4]. Analizler, -40°C ile 0°C arasinda gergeklestirilmistir.

Enerji Analizi

Enerji analizi kapsaminda, farkli sogutucu akiskanlarin performansi temel termodinamik prensipler
cercevesinde bir evaporatdr Uzerinden incelenmistir. Bu analizde, her bir sogutucu akiskan igin P-h
diyagrami kullanilarak sabit basing altinda buharlagma olayi degerlendiriimis ve 4-1 noktalari arasindaki
entalpi farki hesaplanarak sistemin sogutma kapasitesi belirlenmistir.

Analiz sirasinda, farkli buharlasma sicakliklari dew point esasl olarak ele alinmis ve buharlasma
basing¢larinin hesaplanmasinda kullaniimigtir. Dew point esasli hesaplamalar, sistemin gercek galisma
kosullarina daha yakin sonugclar elde edilmesini saglamakta ve termodinamik analizlerin dogrulugunu
artirmaktadir. Ayrica, sogutucu akiskanin evaporatére girisinde belirli bir kuruluk derecesi ile girmesi,
sistemin performansini dogrudan etkileyen bir faktér olup, bu ¢alisma kapsaminda kuruluk derecesi
sabit bir deger olan 0.2 olarak kabul edilmistir. Bu deger, evaporator icerisindeki faz degisimini analiz
etmek ve akiskanin buharlagsma sirecini modellemek agisindan kritik bir 6neme sahiptir.
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Sekil 1. P-h diyagrami

Sistemde kullanilan kompresér, sabit hacimsel debi prensibi ile galisan bir model olup, hesaplamalarda
bu prensip temel alinmistir. Kompresor igin hacimsel debi degeri (D) 17.1 m3h olarak belirlenmis ve bu
parametre, sistemin genel sogutma kapasitesi Uzerindeki etkisini dederlendirmek amaciyla
kullanilmistir. Evaporator ¢ikisindaki doymus buharin yogunlugu (p) hesaplandiktan sonra, elde edilen
degerler kullanilarak sogutucu akigkanin sistemdeki kitlesel debisi kg/s cinsinden hesaplanmistir.
Kitlesel debi hesaplamalari, sistemin verimli galismasini saglayan énemli bir faktor olup, farkl sogutucu
akiskanlarin performansini karsilastirmak agisindan énemli bir kriterdir.

Bu analiz, farkli sogutucu akiskanlarin termodinamik performanslarini belirlemek, enerji verimliliklerini
karsilastirmak ve daha dusuk cevresel etkiye sahip alternatif akiskanlarin uygulanabilirligini
degerlendirmek agisindan blylk énem tagimaktadir. Sonuglar, alternatif sogutucu akigkanlarin mevcut
sistemler icerisindeki etkisini degerlendirme ve cgevresel etkileri azaltarak strdurllebilir sogutma
¢ozumleri gelistirme agisindan 6nemli veriler saglamaktadir.

XD

=£ &)
3600

Sekil 2'de farkli sodutucu akigkanlarin kitlesel debisinin buharlasma sicakligina bagh degisimi

gOsterilmektedir. Grafik incelendiginde, tim sogutucu akigkanlar i¢in kitlesel debinin buharlagma

sicakligi arttikca yikseldigi gézlemlenmektedir. Bu egilim, artan sicakliklarla birlikte akigskanin yogunluk
degdisimi ve faz dengesi kosullarinin etkisiyle acgiklanabilir.

My

Grafikte dikkat ceken énemli bir nokta, R452A’'nin tim sicaklik araliklarinda en yiksek kitlesel debi
degerlerine sahip olmasidir. Bu durum, akiskanin yogunlugunun diger alternatiflere kiyasla daha yiksek
olmasiyla acgiklanabilir. Buna karsilik, R290 ve R1234ze(E), tim sicaklik araliklarinda en disuk kutlesel
debi degerlerini sergileyen akiskanlardir. Bu egilim, diistuk yogunluga sahip akiskanlarin, sabit hacimsel
debi altinda daha dusuk kitlesel debi gostermesiyle iliskilendirilebilir.

R448A ve R449A akigkanlari, genis sicaklik araliinda olduk¢ca benzer kitlesel debi degerleri
gOstermekte olup, kimyasal yapilari ve termodinamik 6zellikleri g6z dniine alindiginda birbirine alternatif
olabilecek akiskanlar arasinda degerlendirilebilir. Bu iki akiskan, kitlesel debi agisindan neredeyse
Ortisen egriler sergilemekte olup, farkli sicaklik kosullarinda benzer performans gdstermektedirler.
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Sekil 2. Sogutucu akiskanlarin kitlesel debi — buharlasma sicakligi grafigi.

Sekil 3'te, farkh sogutucu akiskanlarin sogutma kapasitesinin buharlagsma sicakligina bagl degisimi
gOsterilmektedir. Grafik incelendiginde, tim sogutucu akiskanlar igin buharlagsma sicakhgi arttikga
sogutma kapasitesinin de yukseldigi goézlemlenmektedir. Bu egilim, daha yuksek sicakliklarda akiskanin
entalpi farkinin artmasi ve dolayisiyla daha fazla isi1 gegisi ile iligkilidir.

Sogutma kapasitesi, Esitlik 2 yardimiyla hesaplanmis olup, kitlesel debi ile entalpi farkinin ¢arpimiyla
belirlenmektedir.

Q =1, (hy — hy) @

Sogutma kapasitesi agisindan degerlendirildiginde, R454B’nin diger akiskanlara kiyasla en ylksek
sogutma kapasitesine sahip oldugu goériimektedir. Bu durum, akiskanin yiksek buharlagsma entalpisi
ve yogunluk 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. R454B, 6zellikle yuksek kapasite gerektiren endustriyel
sogutma uygulamalarinda avantaj saglayabilecek bir akiskan olarak degerlendirilebilir.

R1234yf ise en dislk sogutma kapasitesine sahip akiskanlardan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu durum,
akiskanin duastk buharlagsma entalpisi ve yodunlugundan kaynaklanmaktadir. R1234yfin &zellikle
otomotiv sektdériinde mobil sogutma uygulamalarinda tercih edilmesinin nedeni, dusuk cevresel etki ve
karbon ayak izine sahip olmasidir. Ancak, yuksek kapasite gerektiren uygulamalar i¢in daha verimli
alternatiflerin bulundugu gérulmektedir.
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Sekil 3. Sogutma kapasitesi— buharlagsma sicakhgi grafigi.

R290 ve R1234ze(E), disuk kitlesel debiye sahip olmalarinin yani sira, sogutma kapasitesi agisindan
da en duslik degerlere sahip akiskanlar olarak 6ne gikmaktadirlar. Bu iki akiskan, 6zellikle disik
kapasiteli sistemlerde veya dogal sodutucu alternatiflerinin tercih edildigi uygulamalarda kullanilabilir.

Genel olarak, grafik incelendiginde sogutma kapasitesinin, akiskanin termodinamik 6zelliklerine bagh
olarak degistigi gortlmektedir. Belirli bir sogutucu akigkanin sec¢iminde sadece kuitlesel debi degil, ayni
zamanda sogutma kapasitesinin de géz onlnde bulundurulmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. R454B
gibi yliksek kapasiteli akiskanlar, blylk 6Ol¢ekli endlstriyel uygulamalar igin daha uygun olabilirken,
R1234yf ve R290 gibi akiskanlar, daha kiglk olcekli veya cevresel etkileri minimize etmeye yonelik
uygulamalarda tercih edilebilir. Bununla birlikte, R448A ve R449A gibi benzer performansa sahip
akiskanlar, alternatif segenekler olarak degerlendirilebilir.

Cevresel Analiz

TEWI (Total Equivalent Warming Impact), bir sogutma veya iklimlendirme sisteminin kiresel iIsinmaya
olan toplam etkisini 6lgmek igin kullanilan bir ydntemdir [5]. Bu hesaplama, sistemin ¢alismasi sirasinda
ortaya ¢ikan sera gazi emisyonlarini ve kullanim dmri boyunca sogutucu akiskan sizintilarindan
kaynaklanan dogrudan emisyonlari dikkate alir. Ayrica, kullanilan elektrik enerjisi Uretiminden
kaynaklanan dolayll emisyonlar da TEWI analizine dahil edilir.

TEWI hesaplamasi iki ana bilesenden olusur:

Dogrudan Emisyonlar: Sogutucu akigskanin sizinti veya sistemin kullanim omri sonunda geri
kazanilamamasi sonucu atmosfere salinmasi.

Dolayli Emisyonlar: Sistemin ¢alismasi igin gerekli elektrik enerjisinin tretimi sirasinda ortaya ¢ikan CO,
emisyonlari. Bu yontem, yeni sodutma ve iklimlendirme sistemlerinin gevresel etkilerini tasarim
asamasinda degerlendirmek ve farkl teknik ¢ézimler arasindan segim yaparken bilingli kararlar
alinmasini saglamak icin kullanilir. Ayrica, enerji tiketimini azaltarak kiresel Isinma potansiyelini (GWP)
distrmek ve surdurilebilirlik hedeflerine ulagmak icin rehberlik eder. TEWI, 6zellikle endustriyel, ticari
ve ev tipi uygulamalarda sistem performansinin gevresel etkilerini karsilastirmak icin etkili bir aractir.
Esitlik 3’ te TEWI degerinin hesaplama formalu verilmigtir.

TEWI = GW Pygoyn X Lg X+ GW Pygopq X My X (1 —a) + E, Xn X B (3)



16. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI / 16-19 NISAN 2025 / IZMIR

Bu denklem, hem dogrudan (sogutucu akiskan kaynakl) hem de dolayli (enerji tiketimi kaynakl) sera
gazi emisyonlarini dikkate alarak bir sistemin toplam c¢evresel etkisini degerlendirmek icin kullanilir.
Burada L, yillik sogutucu akigkan sizinti oranini belirlerken n sistemin toplam kullanim émrind (yil
cinsinden) gdsterir. Sizinti orani %4 ve sistem 6émri 15 yil olarak alinmistir. Sistemdeki sogutucu
akigkan kitlesini ifade eden m,. de@eri kW sogutma kapasitesi bagina 0.28 kg alinmisgtir. o¢ ,sogutucu
akigskanin geri kazanim oranini belirtir ve bu ¢alismada 0 kabul edilmistir. Enerji tiketimi ile iligkili
parametrelerden E, sistemin yillik enerji tiiketimini gésterirken, {3 ise kullanilan enerjinin egdeger karbon
emisyon faktorini ifade eder. [3 0.6261 kg CO2e/kWh olarak alinmistir [6].

Sekil 4, farkh sodutucu akigkanlar icin Toplam Egsdeder Kuresel Isinma Etkisi (TEWI) degerlerinin
buharlasma sicakligina bagl olarak nasil degistigini gdstermektedir. TEWI, dogrudan emisyonlar
(sogutucu akiskanin atmosfere salinimi) ve dolayli emisyonlar (sistem calisirken tliketilen enerjinin
sebep oldugu emisyonlar) olmak lGzere iki temel bilesenden olusur. Bu nedenle, bir sogutucu akigkanin
cevresel etkisini degerlendirirken yalnizca GWP (Kiresel Isinma Potansiyeli) degil, ayni zamanda ener;ji
tiketimi de g6z 6ninde bulundurulmahdir.
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Sekil 4. TEWI degerleri.

Grafikte, tim sogutucu akiskanlar icin TEWI degerlerinin sicaklik arttikga ylkseldigi net bir sekilde
g6zlemlenmektedir. Bunun temel sebebi, daha yiksek sicakliklarda sogutma sisteminin daha fazla
enerji tiketmesi ve dolayisiyla dolayli emisyonlarin artmasidir. Dislk sicakliklarda sistemin enerji
tuketimi daha dusuk oldugundan, TEWI degerleri de nispeten daha disuk seviyelerde seyretmektedir.
R1234yf, tim sicaklik araliklarinda en dusuk TEWI degerlerine sahip olup, cevresel agidan en avantajli
seceneklerden biri olarak gorulmektedir. Dusik GWP degerine sahip olmasi ve enerji tiketiminin gérece
disuk olmasi, onu sUrdurilebilir bir alternatif haline getirmektedir. R1234ze(E) de benzer sekilde dusik
TEWI degerleri sunarak cevre dostu alternatifler arasinda yer almaktadir. Ancak enerji tiketimi
acisindan bazi dezavantajlari olabilir.

R454B ve R452A, grafikte en yiksek TEWI degerlerine sahip sodutucu akigkanlar olarak dikkat
cekmektedir. Bu akiskanlar, yliksek dogrudan ve dolayli emisyon seviyeleri nedeniyle gevresel etkileri
en fazla olan segenekler arasindadir. R448A ve R449A, orta seviyelerde bir TEWI degerine sahiptir. Bu
iki akigskan, karisim bazli formulasyonlari nedeniyle genis sicaklik araliginda stabil performans
sergileyebilirler. Ancak, dogrudan emisyonlar agisindan degerlendirildiginde, ¢evresel etkileri tamamen
ihmal edilemez.
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R290 (Propan), nispeten disik TEWI deg@erleri sunmaktadir. Disik GWP'si ve iyi enerji verimliligi
sayesinde c¢evresel surdurulebilirlik agisindan iyi bir alternatif olarak degerlendiriimektedir. Ancak,
yanicilik 6zelligi nedeniyle uygulamalarda 6zel givenlik énlemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. TEWI
degerlerinin azaltiimasi icgin iki temel faktér 6n plana ¢ikmaktadir. Birincisi, digik GWP degerine sahip
sogutucu akigkanlarin kullanilimasidir. Bu, dogrudan emisyonlarin azaltiimasini saglar. ikincisi ise enerji
verimliligi yuksek sistemlerin tercih edilmesidir. Daha az eneriji tiketen sistemler, dolayli emisyonlari
dusurerek TEWI'yi azaltir.

Grafikte gorildigi gibi R1234yf ve R1234ze(E), disik TEWI degerleriyle en gevreci alternatifler
arasinda yer alirken, R454B ve R452A gibi yuksek TEWI degerine sahip sogutucu akigkanlar gevresel
etkileri agisindan dezavantajlidir. R290 gibi dogal sodutucu akiskanlar, hem diisik GWP hem de iyi
enerji verimliligiyle surdurilebilir gézimler sunabilmektedir.

Bu analiz, sogutma sistemlerinde diistk karbon ayak izi hedefleyen uygulamalar igin hangi sogutucu
akigkanlarin daha uygun oldugunu belirlemede kritik bir rol oynamaktadir. Ozellikle, yenilenebilir enerji
kaynaklariyla ¢alisan ve yiksek enerji verimliliine sahip sistemlerle birlestirildiginde, dusik TEWI
degerine sahip sogutucu akiskanlarin kullanimi ¢gevresel agidan buyuk faydalar saglayacaktir.

Makine Ogrenmesi

Sirdurilebilir sogutma sistemlerinde disuk Kiresel Isinma Potansiyeli (GWP) degerine sahip sogutucu
akigskanlarin segimini optimize etmek amaciyla makine 6grenmesi tabanl bir model gelistiriimistir. Bu
model, sogutma kapasitesi, gevresel etki (TEWI) ve giivenlik kriterlerini bir araya getirerek ¢ok kriterli bir
karar destek sistemi olarak tasarlanmistir. Modelin temel amaci, gevresel surduartlebilirligi artirirken
sistem performansini optimize etmek ve glvenlik faktorlerini géz 6niinde bulundurarak en uygun
sogutucu akiskan alternatiflerini sunmaktir.

Modelin egitiimesi igin, her bir sogutucu akigkanin belirli galisma sicaklik araliginda (-40°C ile 0°C
arasinda) sogutma kapasiteleri ve TEWI degerleri 6nceden hesaplanmistir. Boylece model, farkli
¢alisma kosullarinda sistem performansini tahmin edebilecek sekilde olusturulmustur. Bunun yani sira,
ASHRAE 34 standardina gore belirlenen givenlik sinifi (A1, A2L, A3) ve yanicilik skoru (0: yanici degil,
1: hafif yanici, 3: yiksek yanici) gibi glivenlik kriterleri de veri setine entegre edilmistir. Bu sayede,
yalnizca performans ve gevresel etki degil, ayni zamanda isletme givenligi agisindan da uygun
segeneklerin belirlenmesi saglanmistir.

Sodutma kapasitesi ve TEWI degerlerini tahmin etmek amaciyla Gradient Boosting Regresyon
(XGBoost) algoritmasi kullaniimistir. XGBoost, ylksek dogruluk orani, regilarizasyon teknikleri
sayesinde asiri 6grenmenin 6nlenmesi ve karmasik iliskileri modelleme yetenegi nedeniyle tercih
edilmigtir. Bu algoritma, ¢ok buylk veri setleri Uzerinde hizli ¢alisabilmesi ve eksik verilerle basa
¢ikabilmesi gibi avantajlara sahip olup, sogutucu akigkan segiminde gigli tahminler yapabilmektedir.
Modelin girdileri arasinda c¢alisma sicakhdi, yanicilik skoru ve guvenlik sinifi yer alirken, ciktilar
normalize edilmis sogutma kapasitesi ve TEWI degerleridir. Normalize edilen bu degerler, daha sonra
gercek degerlere ddnustirulerek kullaniciya anlamli bir kargilastirma sunulmustur [7-9].

Cok kriterli optimizasyon siurecinde, NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II) algoritmasi
kullanilmistir. Bu algoritma, ayni anda birden fazla hedef fonksiyon Gzerinde optimizasyon yapabilme
yetenegine sahip olup, 6zellikle mihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullaniimaktadir. NSGA-II,
sogutma kapasitesini maksimize ederken, TEWI ve yanicilik riskini minimize etmeyi hedeflemigtir.
Boylece, cevresel etki, enerji verimliligi ve guvenlik faktorleri dikkate alinarak optimum ¢ozimler elde
edilmistir. Optimizasyon siirecinde bazi guivenlik kisitlamalari uygulanmistir. Ornegin, secilen sogutucu
akigkanin guvenlik sinifi A3 olmamali ve yanicilik skoru 2’yi agsmamalidir. Bu kisitlamalar, ylksek
yanicilia sahip sogutucu akiskanlarin seg¢im disi birakilmasiyla glvenli bir sistem tasarimini garanti
altina almayi amaclamaktadir.

Algoritmanin parametreleri arasinda 100 bireylik populasyon, 50 nesil, SBX (Simulated Binary
Crossover) caprazlama ve PM (Polynomial Mutation) mutasyon operatorleri yer almaktadir. Bu
parametreler, algoritmanin daha genis bir ¢ézim uzayini kesfetmesine ve en uygun g¢ézimleri
belirlemesine olanak tanimaktadir [10,11].
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Bu yaklasim, sogutma sistemlerinde enerji verimliligi ve gevresel surdardlebilirligi artirirken, guvenlik
standartlarini da géz éniinde bulundurarak optimum bir karar verme siireci sunmaktadir. Ozellikle diisiik
GWP degerine sahip sogutucu akiskanlarin kullanimi, karbon ayak izini azaltma noktasinda kritik bir rol
oynamaktadir. Makine 6grenmesi tabanli bu model, sektérdeki mihendislerin ve karar vericilerin en
uygun sogutucu akigkanlari se¢gmesine yardimci olacak guglu bir arag olarak degerlendirilmelidir.

SONUG

Bu calisma, farkl sicaklik araliklarinda, yanicilik seviyeleri ve glivenlik siniflari dikkate alinarak en uygun
sogutucu akiskanin belirlenmesine odaklanmistir. Geleneksel ydntemlerin 6tesine gegerek, yalnizca
termodinamik performansi degil, ayni zamanda ¢evresel etkileri de g6z éninde bulunduran kapsamli
bir analiz gergeklestiriimistir. Sogutucu akigkanlarin segiminde, sogutma kapasitesinin yani sira toplam
esdeger 1sinma etkisi (Total Equivalent Warming Impact - TEWI) dikkate alinmis ve disuUk kiresel
Isinma potansiyeline (GWP) sahip akiskanlar 6n plana gikariimistir. Boylece ¢evre dostu alternatiflerin
belirlenmesi saglanmistir.

Elde edilen sayisal sonuglar, makine 6grenmesi tabanli bir modelin gelistiriimesi icin temel teskil etmistir.
Bu model, Gradient Boosting Regresyon (XGBoost) algoritmasi kullanilarak egitilmis ve test edilmistir.
XGBoost'un tercih edilme sebebi, karmasik veri setleri Gzerinde yiksek dogruluk saglayabilmesi ve
degiskenler arasindaki iliskileri etkili bir sekilde 6grenebilmesidir. Egitim surecinde, sogutucu
akiskanlarin fiziksel ve gevresel 6zellikleri veri setine dahil edilerek modelin bu degiskenler arasindaki
karmasik baglantilari anlamasi saglanmistir. Bu sayede model, yeni sogutucu akiskan alternatifleri igin
de guvenilir tahminler Uretebilir hale getirilmistir.

Model, ¢ok kriterli optimizasyon (NSGA-II) algoritmasi ile desteklenmis olup, farkli parametreler
arasinda optimal dengeyi saglayan Pareto optimal ¢dziimler sunmaktadir. Ozellikle sodutma
kapasitesini maksimize ederken, TEWI degerini ve yanicilik riskini minimize edecek sekilde optimize
edilmigtir. Bu slregcte, eneriji tiketiminin TEWI Gzerinde baskin bir faktér oldugu gézlemlenmistir. Yani,
sogutma kapasitesi yuksek olan akigkanlarin TEWI degeri de genellikle yliksek ¢ikmaktadir.

Asagidaki tabloda farkli senaryolara gore belirlenen en uygun sogutucu akiskanlar sunulmaktadir:

Tablo 1. Farkh Senaryolar icin En Iyi Sogutkanlar.

Sicaklik (°C) Guivenlik Sinifi Yanicilik Durumu Secilen Sogutkan
-30 Al Yanici Degil R449A
-20 A2L Hafif Yanici R1234ze(E)
-10 A3 Yiksek Yanici R290
-5 Al Yanici Degil R448A
0 A2L Hafif Yanici R1234ze(E)

Tabloda secilen senaryolar igin sonuglar ayrintili bir sekilde verilmistir. Farkl sicaklik seviyelerinde
belirlenen sogutkanlar, guivenlik siniflari ve yanicilik durumlari dikkate alinarak segilmistir.

Dusuk sicakliklarda (-30°C ve -5°C), endustriyel uygulamalarda guivenligi 6n planda tutan ve yanici
olmayan A1 sinifi sogutkanlar tercih edilmistir. Orta sicakliklarda (-20°C ve 0°C), dusuk TEWI degerine
sahip olan hafif yanici A2L sinifi sogutkan R1234ze(E) 6n plana ¢ikmistir. Yuksek yaniciliga sahip A3
sinifindaki R290 ise, -10°C sicaklik seviyesinde dusuk TEWI degeri ve ¢evresel avantajlari nedeniyle
one cikmistir. Ancak, yanicilik riski tagsiyan sogutkanlarin kullanimi sirasinda guvenlik énlemlerinin
dikkatle planlanmasi gerekmektedir.

Yapilan analizler sonucunda, yalnizca sicaklik degisiminin tek basina belirleyici bir faktér olmadigi ve
optimum sogutucu akiskan seciminin birden fazla degiskene bagli oldugu anlasiimistir. Gelecek
calismalar icin, bu modelin daha fazla degiskenle zenginlestiriimesi ve sogutucu akiskan segimine
yonelik yeni parametrelerin (ekonomik maliyet, malzeme uyumlulugu, ¢alisma basinglari gibi) dahil
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edilmesi dnerilmektedir. Bu adimlar, modelin daha genis kullanim alanlarina uygulanabilirligini artirarak
endustride daha bilingli ve strdurulebilir segimlerin yapilmasini saglayacaktir.

Bu calisma, farkli senaryolarda en verimli ve gevre dostu sogutucu akiskanlarin secilmesine yonelik bir
yaklasim sunmustur. Makine &grenmesi ve c¢ok kriterli optimizasyonun sirdirdlebilir sogutma
sistemlerinde basariyla uygulanabilecedini gostermistir. Model, endlstriyel paydaslar igin karar verme
surecini hizlandiran ve gevresel etkileri azaltan bir arag olarak 6ne ¢ikmaktadir. Gelecek galismalarda,
veri setinin genigletiimesi, derin 6grenme modellerinin entegrasyonu ve gercek zamanli izleme
sistemlerinin gelistiriimesi planlanmaktadir. Bu adimlar, modelin genellenebilirligini ve kullanim alanini
daha da artiracaktir. Ayrica, enerji verimliligi ve maliyet analizi gibi ek faktérler de ilerleyen gcalismalarda
detayli olarak incelenebilir.
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