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OZET: Bu calismada, R404A gazi ile calisan deneysel bir sogutma sisteminde yamt yiizeyi metodolojisi
(RSM) uygulanmig ve en iyi isletme parametrelerini belirlemek icin optimizasyon c¢alismasi
gerceklestirilmistir. Sistemin termodinamik performansinin optimize edilmesi i¢in gereken kritik parametreler
evaporator ve kondenser sicakliklaridir. Bu nedenle, deney parametresi olarak evaporatér sicakligi -12°C, -
8°C ve -4°C araliginda, kondenser sicakligi ise 30°C, 35°C ve 40°C araliginda degisim gostermektedir. RSM
yonteminde, kiitlesel debi ve COP maksimize edilmesi gereken yanit degiskenleri olarak belirlenirken,
kompresdr ¢ikis sicakligi ve giic tiiketimi minimize edilmesi gereken yanit degiskenleri olarak tanimlanmistir.
Bu yontem kapsaminda, kiitlesel debi, COP, kompresor ¢ikis sicakligi ve kompresor giig tiiketimini bagimsiz
parametrelere dayali olarak belirleyecek ikinci mertebeden dogrusal olmayan denklemler tiiretilmistir. RSM
sonuglari, kompresor ¢ikis sicaklig, kiitlesel debi, kompresor gii¢ tilketimi ve performans katsayisi (COP)
icin istatistiksel model ile deneysel veriler arasindaki maksimum sapma degerlerinin sirastyla %0,40, %0,14,
%0,81 ve %0,84 oldugunu ortaya koymaktadir. Optimizasyon sonuglarina goére, maksimum kiitlesel debi 7,37
g/s, maksimum COP 2,37, minimum kompresor ¢ikis sicakligi 60,559°C ve minimum kompresor giig tiiketimi
403,246 W'tir. Bu kapsamda -4°C evaporatdr ve 30°C kondenser sicakliklari optimum ¢alisma kosullar
olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler — Sogutma sistemi, Yanit yiizey metodolojisi, Optimizasyon

Modeling and Optimization of Performance of Vapor Compression
Mechanical Refrigeration System Using Response Surface Methodology

ABSTRACT: In this study, response surface methodology (RSM) was applied in experimental refrigeration
system operating with R404A gas, and an optimization study was carried out to detect the best operational
parameters. The critical parameters required to optimize the thermodynamic performance of the system are
the evaporator and condenser temperatures. Therefore, the evaporator temperature varies between -12°C, -
8°C and -4°C, and the condenser temperature ranges between 30°C, 35°C and 40°C as experiment parameter.
In the RSM method, mass flow rate and COP are determined as the response variables to be maximized, while
compressor discharge temperature and power consumption are defined as the response variables to be
minimized. Within the scope of this method, second-order nonlinear equations were derived to determine
mass flow rate, COP, compressor discharge temperature and compressor power consumption based on
independent parameters. RSM results reveal that the maximum deviation values between the statistical model
and experimental data for compressor discharge temperature, mass flow rate, compressor power consumption,
and coefficient of performance (COP) are 0.40%, 0.14%, 0.81%, and 0.84%, respectively. According to the
optimization results, the maximum mass flow rate is 7.37 g/s, the maximum COP is 2.37, the minimum
compressor discharge temperature is 60.559°C, and the minimum compressor power consumption is 403.246
W. In this context, -4°C evaporator and 30°C condenser temperatures were determined as optimum operating
conditions.
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1. Giris

Sogutma uygulamasi insanligin konforlu yasami i¢in giiniimiizde temel bir ihtiya¢ haline
gelmistir. Is1 pompasi, sogutma ve iklimlendirme uygulamalarinin temelini olugturan buhar
sikistirma teknolojisinde gegmiste uygun termofiziksel ve giivenlik 6zelliklerine sahip
birgok farkli sogutucu gazdan faydalanilmistir ve bu akiskanlarin sogutma sistemlerinin
caligmasi i¢in oldukga biiyiilk 6nem sahip olduklar1 soylenebilir (Belman-Flores ve ark.
2023). Sogutma sistemlerinin marketlerde ve evlerde gida muhafazasi, isyerlerinde ve
saglik kuruluslarinda iklimlendirme ve termal konfor uygulamalari gibi cesitli uygulama
alanina sahip olduklar1 bilinmektedir (Pektezel ve ark. 2023b).

Sogutma sektorii, gezegenimizin karsi karsiya oldugu sicaklik artisina en ¢ok sebep olan
sektdrlerden biri olup, 2018 yilinda kiiresel sera gazi emisyonlarinin %7,8'inden sogutma
sistemlerinin sorumlu oldugu bildirilmistir (Calleja-Anta ve ark. 2023). En son kiiresel
antlagmalar arasinda olan Montreal Protokolii'ne eklenen Kigali Degisikligi ile birlikte
hidroflorokarbon sogutucu gazlarin 2047 yilina kadar %80 oraninda azaltilmasi ve yilizyilin
sonuna kadar kiiresel sicaklikta gerceklesecek 0,5 K'lik yiikselisten kaginilmasi
amaglanmaktadir (Calleja-Anta ve ark. 2022).

2010 yilinda sogutma sektoriinde kullanilan cihazlarin sayisinin 2 milyar1 evsel amacl ve
120 milyonu ticari amagli olmak {izere 2,12 milyar1 gectigi, ayrica ev tipi buzdolaplari ve
dondurucularin yillik iiretiminin 170 milyon adet oldugu tahmin edilmektedir (Dupont ve
ark. 2019). Enerji giiniimiiz diinyasinin en 6énemli konusu olmakla birlikte enerji kapasitesi
ve tiiketimi uluslarin gelismislik diizeyinin bir géstergesidir (Erzen ve ark. 2022). Diinya
genelinde gergeklesen enerji tiiketimindeki ana paylardan bir tanesi sogutma sistemleridir
ve diinyadaki enerji tiiketiminin %17'si sogutma uygulamalarindan kaynaklanmaktadir
(Das ve ark. 2022). Diinya niifusunun artmasiyla birlikte sogutma ve iklimlendirmeye olan
talebin de artmasi olagandir. Ornek olarak Cin'de 1990 yilinda niifusun sadece yiizde 1'i
klimaya sahipken 2009 yilina gelindiginde bu oranin yiizde 100'e ¢iktig1 goriilmiistiir (Das
ve Pektezel 2022).

Hermetik cihazlar genellikle R22, R-134A, R-404A ve R-507A ile veya bazi yeni
uygulamalarda R-290 ile ¢alismaktadir, ancak ticari sogutma vitrinlerinde tiim sicaklik
seviyelerinde en ¢ok yararlanilan sogutucu gazlardan bir tanesi R-404A'dir (Llopis ve ark.
2019). Sifir ozon seyreltme potansiyeli, yanicilik 06zelligi olmamasi, toksisitesi
bulunmamasi ve enerji verimliliginin yliksek olmasi gibi ¢esitli 6zelliklere sahip olan
R404A sogutucu gazi, gectigimiz yillarda R22 ve R502 ticari sogutma sistemlerinde
alternatif sogutucu akigkan olarak yaygin sekilde faydalanilmistir (Zhang ve ark. 2022).
Hidroflorokarbon grubuna dahil olan R404A’nin dezavantaji yiiksek kiiresel 1sinma
potansiyeline sahip olmasidir ve bu nedenle 6niimiizdeki yillarda kademeli olarak sogutma
sistemlerinde kaldirilmasi planlanmaktadir. R404A sogutucu gazi R143A, R125 ve R134A
akigkanlarindan olusmaktadir ve -46,22°C'lik normal kaynama noktasina sahip olmasi
nedeniyle diisiikk sicaklik uygulamalarinda kullanilmaktadir (Pektezel ve ark. 2023a).
R404A’nin kullanildig: sistemlere 6rnek olarak buzdolaplari, dondurucular, soguk hava
depolar1 ve nakliye tagimaciligi gibi ticari uygulamalar 6rnek verilebilir. Ticari sogutma
sektoril, diinya HFC tiiketiminin yaklasik %32'sini, sogutma/klima sektorlerindeki HFC
tiikketiminin ise %401 olusturmaktadir (Llopis ve ark. 2017). Ileriki yillarda kiiresel
isinmaya en az neden olacak sogutucu akigkanlarin {iretilmelerinin ve sogutma
sistemlerinde kullanimlarinin yayginlagsmasi beklenmektedir.
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Literatiirde sogutma sistemlerinde ¢esitli deneysel ¢alismalar yapilmistir. Mota-Babiloni ve
ark. (2015) R448A ve R404A gazlarinin performansini bir sogutma sisteminde deneysel
olarak karsilastirmislardir. Donma kosullarinda R448A'nin enerji tiikketiminin R404A'ya
gore yaklasik %26 daha az oldugu tespit edilmistir. Ayrica R448A’nin COP degerinin -8°C
sicaklikta R404A’ya gore %6 ile %15 araliginda daha yiiksek oldugu bulunurken sogutma
kapasitesinin ise ayni sicaklikta R404A’ya kiyasla %1 ile %6 araliginda daha diisiik oldugu
belirlenmistir. Zhang ve ark. (2022) RTJU-Z isimli ve R32/R134a/CF31/R1234yf/R152a
gazlarindan olusan yeni sogutucu gaz karigiminin performansin1 R404A ile bir soguk hava
deposu sogutma sisteminde deneysel olarak karsilastirmislardir. Cesitli sicakliklarda
RTJU-Z gazinin R404A’ya kiyasla %2,15 ile %5,71 araliginda daha fazla COP sagladigi
saptanmistir. RTJU-Z gazinin optimum sarj miktarinin R404A’dan %11,76 daha diisiik
oldugu belirlenmistir. -20°C ile 10°C araliginda sogutma kapasitesi agisindan karsilastirma
yapildiginda ise RTJU-Z ile R404A arasinda Onemli bir fark bulunmadigi sonucuna
varilmustir. Llopis ve ark. (2017) ticari bir sogutma sisteminde R407H ve R404A sogutucu
akiskanlarinin performansi deneysel olarak karsilagtirmiglardir. Deney parametreleri olarak
-20°C iirlin s1caklig1 ve 25°C, 35°C ve 45°C yogusturucu sicakliklar1 kullanilmistir. Sisteme
R407H sarj edildiginde kompresoriin gii¢ tliiketiminin R404A’ya gore ortalama %7,3
oraninda azaldigr belirlenmistir. Ancak R407H kullanildiginda kompresor ¢ikis
sicakliginda R404A’ya kiyasla 13.8 K’e varan yiikselisler oldugu kaydedilmistir. Y1ildirim
ve ark. (2021) R404A gazina alternatif olarak R454C sogutucu akiskaninin enerji
performansini incelemislerdir. Isletme parametresi olarak -15°C ile 5°C arasinda degisen
buharlastirict  sicakliklar1 ve 35°C yogusturucu sicakligr kullanilmigtir.  Sonuglar
R404A’nin yiiksek yogunlugu sebebiyle kiitlesel debisinin R454C’ye kiyasla %18,5 daha
yiiksek oldugunu ortaya koymustur. Kompresor giig tiiketiminde ise R404A gazi R454C’ye
kiyasla %2,8 ile %4,5 araliginda artisa neden olmustur. Ayrica R454C sogutucu gazinin
COP degerinin R404A’dan %4 daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Devecioglu ve Vedat
(2021) -4°C ve +4°C buharlastirict sicakliklari ile 30°C ve 50°C yogusturucu sicakliklariin
deney parametresi olarak kullanildig1 bir sogutma sistemi icin R404A ve R454C gazlarinin
performans karsilagtirmasin1 yapmislardir. Sonuclar buharlagtirict  sicakligi arttikca
sogutma kapasitesinin, kompresor gii¢ tiiketiminin ve COP’nin arttigini, kompresor ¢ikis
sicakliginin ise azaldigini ortaya koymustur. R454C’nin COP degerinin R404A gazina
kiyasla %10 daha fazla oldugu belirlenmistir. Ancak R454C’nin sogutma kapasitesinin
R404A’dan %6 daha az oldugu saptanmistir. Kompresor gii¢ tiiketiminde ise R454C gazi
R404A’ya kiyasla %15 daha az gii¢ tiiketmistir. Yilmaz ve Onat (2024) R404A, R134A,
R32 ve R290 sogutucu akigskanlarinin performansini klima sisteminde karsilastirmislardir.
Kompresor sikigtirma oran1 R134A i¢in 3,893, R404A i¢in 3,36, R290 i¢in 3,2 ve R32 i¢in
3,41 olarak hesaplanmigtir. 10°C evaporator ve 40°C yogusturucu sicakliklari isletme
parametrelerinde kiitlesel debi R134A i¢in 37,77 kg/h, R404A i¢in 52,19 kg/h, R290 icin
21,05 kg/h ve R32 i¢in 27,1 kg/h olarak hesaplanmistir. Ayni isletme parametrelerinde
kompresor gii¢ tiikketimi R134A icin 0,541 kW, R404A i¢in 0,547 kW, R290 i¢in 0,513 kW
ve R32 i¢in 0,38 kW olarak hesaplanmuistir.

Literatiirde sogutma sistemlerinde yanit ylizey metodolojisinin uygulanmasi ve performans
optimizasyonu ile ilgili c¢alismalar olduk¢a sinirli olmakla birlikte bazi g¢alismalar
bulunmaktadir. Borikar ve ark. (2021) R134A sogutucu gazi ile calisan ev tipi bir
buzdolabinin performansi iizerinde etkili olan faktorleri degerlendirmek amaciyla deney
tasarimi metodunu uyguladilar. Deney sayisin1 tanimlamak i¢in Box-Behnken teknigini
kullandilar ve ikinci dereceden bir model olusturdular. Taze gida bolmesi sicakligi, ortam
sicaklig1 ve 1s1 yiikii giris parametreleri olarak segilirken, buzdolabinin giinliik enerji
tiketimi ve COP degeri yanmit parametreleri olarak kullanilmistir. Calismada ortam
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sicakliginin yanit parametresi iizerinde 1s1 ylikii ve taze gida sicakligindan daha biiyiik bir
etkisi oldugu sonucuna varilmistir. Olusturulan modelin R? degerinin deneysel veri
setindeki 0,995°1ik R? degeri ile yiiksek uyum gosterdigi belirlenmistir. Li ve ark. (2023)
Box-Behnken tasariminmi kullanarak yanit yiizey metodolojisini bir sogutma sisteminde
uygulamiglardir. RSM ile yapilan analiz sonucunda elde edilen optimum parametreler ile
enerji tikketiminde optimizasyon yapilmayan temel duruma kiyasla %8,4'liik bir azalma elde
edilebilecegi sonucuna varilmigtir. Kayes ve ark. (2024) ii¢ asamali kaskad sogutma
sisteminde yanit yiizey metodolojisini uygulamislardir. Buharlastirict sicakligi, diisiik ve
orta sicakliktaki ¢evrimlerin yogusturucu sicakliklari, kaskad esanjorii sicaklik farki ve
yogusturucu sicakligi girdi parametreleri olarak kullanilmistir. Tasarimda yanit
parametreleri olan toplam tesis maliyeti oraninin minimize, COP ve ekserji veriminin ise
maksimize edilmesi amacglanmistir. Sonuglar buharlastirici sicakli§i ve kaskad esanjorii
sicaklik farkinin toplam tesis maliyeti iizerinde etkili oldugunu ortaya koymustur. COP ve
ekserji verimi iizerinde ise buharlastiric1 ve yogusturucu sicakliklarin kritik 6neme sahip
olduklart belirlenmistir. Optimum kosullar buharlagtirici sicakligr i¢in -101,023°C,
yogusturucu sicakligi i¢in 36,545°C, diisiik sicakliktaki ¢evrimin yogusturucu sicakligi i¢in
-69,047°C ve orta sicakliktaki ¢evrimin yogusturucu sicakligi i¢in -34,651°C olarak
belirlenmis ve bu kosullar altinda COP 0,71, ekserji verimi ise 0,51 olarak tespit edilmistir.

Enerjiyi daha verimli kullanmak i¢in sogutma sistemlerinin performansinin iyilestirilmesi
kritik bir konudur. Halihazirda sogutma sistemlerinde siklikla kullanilan sogutucu gazlarin
performanslarinin optimize edilmesi ¢evresel ve ekonomik ag¢idan 6nem arz etmektedir.
Literatiirdeki onceki ¢aligmalara bakildiginda genellikle cesitli tipteki sogutucu gazlarin
sadece enerji performansi analizleri yapildig1 anlasilmaktadir. Arastirmacilarin sogutma
sisteminde sirkiile eden sogutucu akigkanlarin deneysel ¢iktilarin1 herhangi bir
optimizasyon analizi yapmadan sunduklar1 goériilmektedir. Bu ¢alismanin 6zgiinliigii ise
merkezi kompozit tasariminin kullanildig1 yanit yiizey metodolojisi yaklasimiyla R404A
gazi ile ¢alisan bir sogutma sisteminin performansinin optimize edilmesi ve en iyi isletme
parametrelerinin belirlenmesidir. Bu kapsamda sogutma sistemlerinin performansinin yanit
ylizey metodolojisi ile optimize edilmesi noktasinda literatiirde eksiklik bulunmaktadir.

2. Materyal ve Yontem

Sekil 1 buhar sikistirmali mekanik sogutma test diizenegini gostermektedir. Sistemin dort
ana eleman1 hermetik kompresor, borulu kanatcikli tip yogusturucu, kisilma vanasi olarak
gbrev yapan otomatik genlesme valfi ve borulu kanat¢ikli tip buharlastiricidir. Kompresor
600 W giiciindedir. Buharlastiric1 3/4 HP, yogusturucu ise 1 HP kapasitesindedir. Sistemin
yardimci elemanlart £1% dogruluk degerine sahip ve 0.1 ile 10 litre/dak araliginda 6l¢iim
yapabilen hacimsel debimetre, £0,5°C dogrulukta ve -50°C ile +230°C araliginda 6lgiim
yapabilen PT100 tipi sicaklik sensorleri, £0,3% dogruluk degerine sahip ve 0 ile 100 bar
araliginda Gl¢iim yapabilen basing sensorleri, =1% dogrulukta ve 0 ile 4000 W arali§inda
Ol¢lim yapabilen wattmetre, gaz degisimi sirasinda sistemi temizlemek ic¢in kullanilan
vakum pompasi, filtre kurutucu ve gozetleme camidir. Sistemde bulunan sicaklik ve basing
sensorleri test diizeneginin dort ana elemaninin giris ve ¢ikislarina konumlandirilmistir.
Ayrica bu sensdrler bakir borular igerisinden gecen sogutucu akigkan ile temas ederek en
dogru dl¢lim sonucunun alimmasii saglamaktadirlar. Sistemin sivi hattina monte edilen
tiirbin tip debimetre ile hacimsel debi 6l¢iimii yapilmis, sonrasinda ise dl¢iilen hacimsel
debi yogunluk ile carpilarak kiitlesel debi elde edilmistir. Sistemden elde edilen debi,
sicaklik, basing ve gii¢ tiiketimi Ol¢timleri bilgisayara datalogger ile her saniyede bir veri
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alacak sekilde kaydedilmistir. Sistemdeki biitiin kontroller PLC ekran iizerinden
yapilmistir.

/ —

Sekil 1. Buhar sikistirmali mekanik sogutma sistemi
Figure 1. Vapor compression mechanical refrigeration system

Deneylerde hedeflenen sicakliklara ulagilmasi birka¢ adimda gerceklestirilmistir. Sogutucu
akigkanin sicaklik sensorii ile buharlastirici girisinde oOlcililen sicakligi anlamina gelen
buharlastirict sicaklig1 sisteme gaz basilmasinin ardindan diismeye baslamaktadir. Bundan
sonra kisilma vanasi alyan anahtari ile g¢evrildiginde buharlastirict sicakliginda ciddi
diisiisler meydana gelmektedir. Istenilen sicaklik degerine hassas bir sekilde ulasmak icin
buharlastirici faninin devri invertdr sayesinde degistirilmis, ayrica sogutma kabinine bir
rezistans ile 1s1l yiik saglanmistir. Sogutucu akiskanin sicaklik sensorii ile yogusturucu
cikisinda ol¢iilen sicakligr anlamina gelen yogusturucu sicakligi i¢in gerekli ayarlamalar
yogusturucu faninin devrinin invertdr ile degistirilmesi ile yapilmigtir. Bu noktada diisiik
yogusturucu ¢ikis sicakligi i¢in fan devrinin arttirilmasi saglanarak sogutucu gaz ile ortam
havasi arasindaki 1s1 aktarimi yiikseltilmis, yiliksek yogusturucu ¢ikis sicakligi igin ise fan
devrinin azaltilmasi saglanarak sogutucu gaz ile ortam havasi arasindaki 1s1 aktarimi
azaltilmistir.

Deneyler R404A gazi kullanilarak yapilmistir. Termodinamik hesaplar icin gerekli olan
Olciim wverileri stabil kosullarda almmistir. Veri dogrulugu i¢in deneyler {ii¢ sefer
tekrarlanmigtir. Buharlagtirict ve yogusturucu sicakliklarindaki maksimum =+0,2°C
araligindaki dalgalanmalar veri se¢imi i¢in kistas olmustur.

Denklem 1 sogutma kapasitesini gostermektedir. Sogutma kapasitesi hesabinda kiitlesel
debi ile buharlastiricidaki entalpi farkinin ¢arpimi kullanilmaktadir.

Qbuhar1a$tln01:m(hbuharla$t1r101,g1k1§ 'hbuharlastmm, giris) (1)

Denklem 2 ile sogutma sisteminin performans katsayisi yani COP hesaplanmaktadir. COP,
sogutma kapasitesinin kompresor giiciine boliinmesi ile tespit edilmektedir.
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C OP= Q.l)uharlasnnm
Wkompresbr
)

Cizelge 1’de tiim olgtimlerin belirsizlik degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 1. Olgiimlerin belirsizlik degeri
Table 1. Uncertainty of measurements

Olciim Belirsizlik
Debi +0,7 %
Sicaklik +0,6 °C

Basing +0,03 bar
Kompresor Gii¢ Tiiketimi +0,3 %

2.1. Yamt Yiizeyi Metodolojisi

Box ve Wilson tarafindan 1951 yilinda gelistirilen Yanit Yiizeyi Metodolojisi (RSM), cok
degiskenli problemlerin ¢oziimiine yonelik istatistiksel bir yontemdir. Bu yontem, deneysel
verileri elde etmek amaciyla uygun bir deney tasarimi kullanilarak gergeklestirilir ve
degiskenler arasindaki iligkilerin modellemesiyle optimum kosullarin belirlenmesine
olanak saglar (Box ve Wilson 1992). Girdi faktorleri ile yanit parametreleri arasindaki
fonksiyonel iligkiyi modellemek amaciyla ikinci dereceden regresyon denklemi
kullanilmaktadir. Regresyon denkleminin analizi araciligiyla, optimum isletme
parametreleri belirlenmektedir. Yanit degiskeni Y ile girdi faktorleri x1, Xo, ..., Xk arasindaki
iliski asagidaki sekilde ifade edilir:

Y=1(x;, Xs,...,X} )€ 3)
Bu esitlikte, f yanit degiskeni ile girdi faktorleri arasindaki dogrusal olmayan iliskiyi temsil
eden ikinci dereceden bir polinom fonksiyonunu ifade ederken, & hata terimini
gostermektedir. Ikinci mertebeden fonksiyon, dogrusal, kuadratik ve etkilesim terimlerini
icerecek sekilde Denklem 4’te verilmistir (Ozdemir ve ark. 2023).

Y=ag+ 2| a; Xi+ Lo aiX] + 2y Yi>1 8jXiXj +€ 4)

Burada, ay, a;, a;; Ve a;; bilinmeyen regresyon katsayilarmi ve x;, x; girdi faktorlerini (i =
1,2,..,k) ve (j =1,2,..,k) ifade etmektedir. Merkezi kompozit tasarim (CCD), deney
sayisini belirlemek ve incelenen faktorlerin etkilerini degerlendirmek amaciyla kullanilan
deneysel tasarim yontemlerinden biridir.

3. Bulgular ve Tartisma

Sekil 2'de, sogutma sisteminin performansini degerlendirmek amaciyla gergeklestirilen
deneysel ve istatistiksel tahminlere ait degerlerin, kompresor ¢ikis sicakligi, sogutucu
akigskanin kiitlesel debisi, kompresor gii¢ tiiketimi ve COP gibi yanit parametreleri i¢in
dagilimi gosterilmektedir. Deneysel veri noktalarinin késegen cizgisi boyunca yakindan
hizalanmasi, deneysel veriler ile istatistiksel tahminler arasinda yiiksek diizeyde bir uyumun
bulundugunu ortaya koymaktadir. Regresyon denklem modelleri, bagimli ve bagimsiz
degiskenler arasindaki iliskiyi etkili bir sekilde tanimlamak igin istatistiksel analizde
kullanilan temel araglardir. Bu modeller, bagimsiz degiskenlerin degerlerine dayanarak
bagimli degiskendeki degisimlerin tahmin edilmesini veya agiklanmasini amaglamaktadir.
Calismada, kompresor ¢ikis sicakligi (R1), kiitlesel debi (R2), kompresor giic tiiketimi (R3)
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ve COP (R4) olmak iizere dort yanit degiskeni belirlenmistir. ilgili yanit degiskenlerinin
ikinci dereceden regresyon modelleri asagidaki denklemlerde tanimlanmustir.

R1=+78.18421-5.16535-A-2.50035-B+0.007500-A-B-0.182730-A%+0.045053-B> (5)
R2=+30.50351+0.476513-A-1.12407-B+0.001750-A-B+0.017204-A*+0.013811-B> (6)
R3=+196.49123-3.59649-A-4.26316-B+0.250000-A-B-0.016447-A*+0.38947-B> (7)

R4=+9.95912+0.139101-A-0.342316:B-0.001750-A-B+0.000855-A*+0.003347-B* (8)
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Sekil 2. Deneysel ve tahmin edilen degerlerin a) kompresor ¢ikis sicakligi, b) kiitlesel
debi, c) kompresor giic tiiketimi ve d) COP i¢in karsilastiriimasi
Figure 2. Comparison of experimental and predicted values for a) compressor discharge
temperature, b) mass flow rate, c) compressor power consumption and d) COP

Varyans analizi (ANOVA) tablosu, modelin P-degeri, kareler toplami (SS), determinasyon
katsayis1 (R?), diizeltilmis Adj R? tahmin edilen Pred R? ve yeterli hassasiyet gibi
istatistiksel Olciitler araciligiyla modelin performansin1 ve incelenen girdi faktorlerinin
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yanit degiskenleri tizerindeki bireysel ve birlesik etkilerini degerlendirerek bu etkilerin
Oonem seviyelerini ortaya koymaktadir.

ANOVA sonuglari Cizelge 2’de verilmistir. Bu ¢alismada, evaporator (A) ve kondenser (B)
sicakliklart girdi degiskenleri olarak tanimlanmakta; kompresor ¢ikis sicakligi, kiitlesel
debi, kompresor gii¢ tiketimi ve COP ise bagimli degiskenler olarak belirlenmistir. P-
degerinin 0,05'ten kiiciik olmasi, modelin bagimsiz degiskenlerinin bagimli degisken
iizerindeki etkisinin istatistiksel olarak anlamli oldugunu gostermektedir. Kompresor ¢ikis
sicakligr icin A, B, A? ve B? model terimleri anlamlidir. Kiitlesel debi tiim model
terimlerinden onemli 6lgiide etkilenmektedir. ANOVA sonuglar;, A, B ve B? model
terimlerinin kompresor gii¢ tiiketimi ve COP i¢in anlamli oldugunu ortaya koymaktadir.
Kompresor ¢ikis sicakligi, kiitlesel debi, kompresor gii¢ tiikketimi ve COP modelleri igin R?
katsayis1 degerleri sirastyla 0,9971, 0,9998, 0,9986 ve 0,9949 olarak hesaplanmistir. Her
bir yanit parametresi i¢in elde edilen R? degerlerinin istatistiksel olarak miikkemmel uyum
noktasi olarak kabul edilen R?=1 degerine ¢ok yakin olmasi olusturulan modelin deneysel
verilerle yliksek diizeyde uyum sagladigini yani modelin dogrulugunu gostermektedir. R?
degeri, modelin performansi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu degerin 0,75'in
iizerinde olmasi, modelin 1yi ve tatmin edici bir performans sergiledigini gostermektedir
(Keskin Giindogdu ve ark. 2016).

Cizelge 2. ANOVA sonuglart
Table 2. ANOVA results

Kaynak R1 R2 R3 R4

SS P-degeri SS P-degeri  SS P-degeri  SS P-degeri
Model 450,92 <0,0001 11,69 <0,0001 69321,69 <0,0001 1,75 <0,0001
A-Te (°C) 376,04 <0,0001 6,62 <0,0001  2816,67 <0,0001  0,3953 <0,0001
B-Tc (°C) 52,81 <0,0001 4,40 <0,0001 66150,00 <0,0001 1,33 <0,0001
AB 0,0900  0,5858 0,0049 0,0223 100,00 0,0719 0,0049 0,1601
A? 21,65 0,0003 0,1920 <0,0001 0,1754 0,9277 0,0005 0,6298
B? 3,21 0,0177 0,3020 <0,0001 240,18 0,0168 0,0177 0,0257
R2 0,9971 0,9998 0,9986 0,9949
Adj R? 0,9941 0,9996 0,9972 0,9897
Pred R? 0,9825 0,9983 0,9888 0,9541
Yeterli 57,1819 240,9229 78,0826 46,3504
hassasiyet

Evaporator ve kondenser sicakliklarinin kompresor ¢ikis sicakligi iizerindeki etkisi, Sekil
3'te 2B kontur ve 3B yiizey grafikleri ile gosterilmistir. Kondenser sicakliginin azalmasi ve
evaporator sicakliginin artmasi kompresor ¢ikis sicakliginin diismesine neden olur. RSM
sonuglari, evaporator sicakligit -4°C ve kondenser sicakligit 30°C oldugunda, buhar
sikistirmali sogutma sistemi i¢in kompresor ¢ikis sicakliginin minimum 60,559°C degerine
ulagtigin1 gostermektedir.
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Sekil 3. Evaporator ve kondenser sicakliklarinin kompresor ¢ikis sicakligt iizerindeki
etkileri a) 2B kontur grafigi, b) 3B yiizey grafigi.
Figure 3. Effects of evaporator and condenser temperatures on compressor discharge
temperature a) 2D contour plot, b) 3D surface plot.

Evaporator ve kondenser sicakliklarimin sogutucu akigkanin kiitlesel debisi iizerindeki
etkisi, Sekil 4'te gosterilmistir. Sekilden, evaporatdr sicakliginin -4°C oldugu durumda,
kondenser sicakliginin azalmasiyla birlikte kiitlesel debinin arttigir gozlemlenmektedir.
Kondenser sicakliginin azalmasi, sogutucunun yogunlagmasi i¢in gerekli olan sicaklik
farkinin artmasina yol agar. Bu durum, kondenser tarafindan daha verimli bir 1s1 transferi
saglanmasina ve sogutucunun daha fazla yogunlagsmasina imkan tanir (Ye ve ark. 2024).
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Sekil 4. Evaporator ve kondenser sicakliklarinin kiitlesel debi iizerindeki etkileri a) 2B
kontur grafigi, b) 3B yiizey grafigi
Figure 4. Effects of evaporator and condenser temperatures on mass flow rate a) 2D
contour graph, b) 3D surface graph

Kondenser sicakligi 30°C’de sabit tutuldugunda, evaporator sicakliginin -12°C'den -4°C'ye
yiikseltilmesiyle kompresor gii¢ tiiketiminin yaklasik 30 W arttig1 gézlemlenmistir (Sekil
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5). Kompresor gii¢ tiiketimindeki artig, sistemin genel enerji tiiketimi ve isletme maliyetlerini
yiikseltmekte, bu durum kompresoriin Omriinii kisaltarak sistemin bakim ve onarim
maliyetlerinin artmasina yol agmaktadir. Sistemde kompresoriin minimum gii¢ tiikketimi 370 W
olarak ol¢lilmiistiir. Sikigtirma oraninin azalmasi, kompresoriin giic tiiketimini azaltacaktir.

B: Tc (°C)

A:Te (°C)
(a) (b)
Sekil 5. Evaporator ve kondenser sicakliklarinin kompresor giic tiiketimi tizerindeki
etkileri a) 2B kontur grafigi, b) 3B yiizey grafigi
Figure 5. Effects of evaporator and condenser temperatures on compressor power
consumption a) 2D contour plot, b) 3D surface plot

Sekil 6, cesitli isletme kosullari altindaki COP degisimini gostermektedir. Evaporator sicakliginin
-4°C, kondenser sicakliginin ise 30°C oldugu kosullarda, COP 2,37'luk maksimum degere
ulagmaktadir. Diisiik kondenser ve yiiksek evaporator sicakliklari, kompresoriin daha diisiik bir
basing oraninda ¢alismasina yol acarak sikistirma isini azaltir. Ayni1 zamanda, evaporatdriin daha
yiiksek bir sicaklikta galigmasi, sogutma etkisini artirarak sistemin verimliligini iyilestirir (Yilmaz
ve ark. 2024). Bu iki etkenin birlesimi, sogutma sisteminin performans katsayisinda (COP) bir
artisa yol agacaktir.

B: Te (°C)
R4

A: Te (°C)
@) (b)

Sekil 6. Evaporator ve kondenser sicakliklarinin performans katsayist (COP) iizerindeki
etkileri a) 2B kontur grafigi, b) 3B yiizey grafigi
Figure 6. Effects of evaporator and condenser temperatures on the coefficient of
performance (COP) a) 2D contour plot, b) 3D surface plot
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Sekil 7, sogutma sisteminin en yiiksek termodinamik performansini saglayacak optimum
isletme kosullarini ve yanit degiskenlerinin araliklarin1 gdstermektedir. Ornegin, evaporator
sicakligi -12°C ile -4°C aralifinda degisirken, kondenser sicakligi ise 30°C ile 40°C
arasinda degisiklik gostermektedir. RSM optimizasyonu kapsaminda sogutma sisteminin
en uygun isletme kosullari, kirmizi daireler ile gosterilmistir. Sayisal optimizasyon
stirecinde, kompresor c¢ikis sicakligi (R1) ve kompresor gii¢ tiikketimi (R3) minimum
seviyede tutulurken, kiitlesel debi (R2) ve sogutma tesir katsayist (COP) (R4) maksimum
seviyeye ¢ikarilmistir. Optimum isletme kosullarinda, RSM tarafindan tahmin edilen yanit
degiskenlerine ait degerler mavi dairelerle gosterilmistir.

! ! T
-12 -4 30 40 60.8 82.2
A:A=-4 B:B = 30 R1 = 60.5588
1 | | — 1]
3.56 7.38 370 620 0.92 2.39
R2 = 7.37009 R3 = 403.246 R4 = 2.36956

Desirability = 0.961
Solution 1 out of 8
Sekil 7. Sogutma sisteminin performans parametrelerinin optimizasyonuna yonelik
yvaklasim
Figure 7. Approach for optimizing the performance parameters of refrigeration system

Buhar sikistirmali sogutma sistemi i¢in gergeklestirilen RSM analizinden elde edilen
optimum sonuglar Cizelge 3’te listelenmistir. Maksimum evaporator sicakligi ve minimum
kondenser sicakligi kosullarinda, kompresor ¢ikis sicakligiin 60,559°C, kiitlesel debinin
7,370 g/s, kompresor gii¢ tiiketiminin 403,246 W ve COP’nin de 2,370 oldugu
kaydedilmistir.

Cizelge 3. Optimum sonuglar
Table 3. Optimum results

Evaporator Kondenser Kompresor cikis  Kiitlesel debi Kompresor giic COP
sicaklig (°C) sicaklig (°C) sicaklhig (°C) (a/s) tiiketimi (W)

-4 30 60,559 7,370 403,246 2,370
4. Sonuc¢

Bu calismada, R404A gazi ile calisan bir deneysel sogutma sisteminin termodinamik
performanst Yanit Yiizey Metodolojisi kullanilarak kapsamli bir sekilde optimize
edilmistir. Ardindan, kompresor ¢ikis sicakligini ve kompresor giig tiiketimini minimize
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etmek, kiitlesel debi ve COP degerlerini maksimize etmek amaciyla sayisal optimizasyon
yapilmistir. Elde edilen 6nemli bulgular asagida 6zetlenmistir:

o Kompresor ¢ikis sicakligi, giic tiiketimi, kiitlesel debi ve COP modelleri i¢in R?
degerleri sirasiyla 0,9971, 0,9986, 0,9998 ve 0,9949 olarak hesaplanmustir.

e Sayisal optimizasyon sonuglari, minimum kompresor c¢ikis sicakligi ve gig
tiikketiminin sirastyla 60,559 °C ve 403,246 W oldugunu, maksimum kiitlesel debi
ve COP degerlerinin ise sirastyla 7,370 g/s ve 2,370 olarak minimum kondenser
sicakligl ile maksimum evaporatdr sicakligi kosullarinda elde edildigini ortaya
koymustur.

e RSM sonuglari, kompresor ¢ikis sicakligy, kiitlesel debi, kompresor gii¢ tiiketimi ve
sogutma tesir katsayis1 (COP) icin istatistiksel model ile deneysel veriler arasindaki
maksimum standart sapma degerlerinin sirasiyla %0,40, %0,14, %0,81 ve %0,84
oldugunu gostermektedir. Sonug olarak, istatistiksel model ile deneysel verilerin
yiiksek diizeyde uyum gosterdigi tespit edilmistir.
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