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OZET

Bu gcalismada kaskad sodutma c¢evrimleri ile ilgili glincel bir literatlr taramasi yapilmakta ve kaskad
sogutma cevrimleriyle ilgili glincel gelismeler ve son uygulamalar incelenmektedir. Ozellikle ¢ok diisiik
sicakliklara ihtiyag duyulan endlstriyel uygulamalarda kaskad sogutma cevrimleri kullaniimaktadir.
Yapilan bu galismada kaskad sogutma gevrimleriyle ilgili yeni ¢alismalarin incelenmesi amaglanmakta
ve bu dogrultuda kaskad sodutma g¢evrimi uygulamalarinda yeni uygulamalar, kullanilan gincel
akigkanlar, bu akiskanlarin sistem verimi ve gevreye olan etkileri incelenmektedir. Incelenen
¢alismalara bakilarak kaskad sogutma c¢evrimleriyle ilgili gelecede yonelik yaklagimlara da yer
verilmektedir. GWP ve ODP degerleri dislk olan alternatif akigkanlarin kullanildigi ¢alismalar da
incelenmekte ve bu ¢aligmalarda elde edilen sonuglara makalede yer verilmektedir. Sonug olarak bu
calismada dikkate alinan tim makalelerden elde edilen veriler ve bilgiler toparlanmakta, bu bilgilerin
endustriyel uygulamalar icin yeni fikirler vermesi, akademik calismalar icin ise kisa ve gincel bir
literatUr taramasi iceren bir kaynak olmasi amaclanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kaskad Sogutma Cevrimi, GWP, ODP, Ener;ji

ABSTRACT

In this study, an actual literature review was made about cascade refrigeration cycles and it was
investigated actual developments and ultimate applications. Cascade refrigeration cycles were used
industrial applications that need especially the lowest temperatures. In this study, it was purposed that
to investigate new studies about cascade refrigeration systems and new applications, actual
refrigerants used in this systems, systems efficiency and effects on the environment was investigated
accordingly. Reference to the studies examined, approaches for the future about cascade refrigeration
were given in this study. Studies used alternative refrigerants which have low GWP and ODP were
also investigated and results of these studies were given too. As a result, in this study data and
information were collected from all papers under consideration, it was purposed this paper was an
actual guide consist of literature review for academic studies and give new ideas for industrial
applications.

Key Words: Cascade Refrigeration Cycle, GWP, ODP, Energy.
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1. GiRiS

GinUmuzde, kiresel isinma ve gevre kirliligi sorunlari, ekonomistler ve gevreciler arasinda biyik
endiseler olusturmaya baslamistir. Fosil yakitlarin tiketimi ile CO, emisyonlari kuresel O&lgekte
sorunlara neden olarak kabul edilmektedir [1][2]. Bu, birgok Ulkede, 6zellikle gelismis Ulkelerde,
yenilenebilir enerji ve enerji verimliligi 6nlemleri uygulanarak fosil yakitlarin kullaniminin azaltiimasina
yonelik tedbirlerin uygulanmasina baslanmistir [3]. Sogutma uygulamalari ¢cergevesinden bakildiginda
da gesitli Dunya Ulkelerinde endustriyel dizeyde blylk uygulamalar icin dnemli tedbirler alindigi ve bu
konuda caligmalarin devam ettigi gérilmektedir.

Enduistriyel uygulamalarda dinya genelinde siklikla kaskad sogutma cevrimleri kullaniimaktadir. Bu
durumda bu sistemlerin gevreye olan etkilerinin dnemini arttirmaktadir. Kaskad sogutma sistemlerinde
kullanilan akigkanlarin c¢evreye olan zararli etkileri azaltiimak istenmekte ve kullanilan yeni
akiskanlarinda sistem performansina etkileri icin calismalar yapilmaktadir. Sogutucu akiskanlar
degerlendirilirken; GWP (Global Warming Potential) bir akiskanin kiresel isitma potansiyelini GWP
degeri 1 olan karbondioksiti referans alarak degerlendiren ifadedir. ODP(Ozone Depletion Potential)
bir akiskanin ozon tabakasina zarar verme riskini ODP dederi 1 olan R11 molekilini referans alarak
degerlendiren ifadedir. CFC (kloroflorokarbon) ve HCFC (hidrokloroflorokarbon) akiskanlarin genel
olarak ozon tabakasina zarar verdikleri ve klresel 1sinmaya neden olduklari bilinmektedir. Hatta bu
gruplardaki bazi sogutucu akiskanlar yasaklanirken bazi sogutucu akiskanlarinda kullanimi
azaltilmigtir[4].

Dunya Ulkeleri arasinda da zararli sogutucu akiskanlarin kullanimini azaltabilmek yada tamamen
sona erdirebilmek amaciyla anlasmalar, protokoller gibi katilan Ulkeleri baglayici ve sinirlandirici
uygulamalar dikkat ¢ekmektedir. Kopenhag protokoli (1987), CFC tird akigkanlarin Uretim ve
kullanimi ile ilgili tedbirler almak ile ilgilidir. Montreal Protokollu (1988), Avrupa Birligi'ne tye ulkeler
arasinda yapilmigtir ve yurarlige konarak kanunlastiriimistir. CFC akiskanlarin kullanimini tamamen
yasaklamistir, HCFC akiskanlarin kullanimini bir sire kisitlamistir ardindan 2015 yilinda da tamamen
yasaklamistir. Kyoto Protokoli (1997), Japonya’nin Kyoto kentinde 161 Ulkeden 2200 delegenin
katilimiyla gerceklestirilmistir. 38 gelismis Ulkeden sera gazi emisyonlarini 2008-2012 yillari arasinda
1900 yillarindaki seviyesinden %5.2 oraninda azaltilmasi istenmektedir. Daha sonra bu sure 2020
yilina kadar uzatilmigtir. F-gaz yonetmelidi ise Kyoto Protokoliine bagh olarak florlu gazlarin neden
oldugu sera gazi emisyonlarini disurebilmek amaclanarak yapilimistir. Bu konuda en gincel uygulama
olan F-gaz yonetmeligine calismamizin devaminda ayri bir madde olarak deginilmektedir. Ancak
kisaca bahsetmek gerekirse bu yonetmelikle; belli miktarlarda sogutucu akigskan olan sistemlerde
periyodik olarak kagak kontrollerinin yapilmasi, geri kazanim ve iyilestirme, servis elemanlarinin ve
igleticilerinin egitimi ve belgelendiriimesi, sogutucu akigkan tanklarinin kullanim kontroli ve
etiketlendiriimesini kapsamaktadir. Bu anlasma ve protokollerin etkisiyle Avrupa’da blylk tesisler ve
marketlerde Onlemler alinmaya baslanmig, alternatif akigkanlarin kullanimi yayginlasmistir[4].
Belirtildigi gibi, bu gelismekte olan Ulkelerin ¢ogu Kyoto Protokoll taahhitlerini yerine getirmigstir ve
CO, emisyonlarini azaltmistir[3]. Sogutma uygulamalarinda da bu davraniglarini devam ettirmigler ve
alternatif akigkanlar ve ¢evreci uygulamalara destek vermislerdir.

2013 verilerine gore Avrupa’daki marketlerde 1639 tane CO,/HFC kaskad sogutma sistemleri
kullaniimaktadir. CO, kullanilan kaskad sogutma c¢evrimi uygulamalarinda Almanya 314 tane ile 6nde
gelmekteyken, isvigre’de 243 tane CO,/HFC ve 4 tane CO,/NH; akiskan ciftini sogjutucu akiskan
olarak kullanan kaskad sogutma gevrimi bulunmaktadir. Hollanda’da 242 siipermarket ve italya’da 199
supermarket CO,/HFC sogutucu akigkan giftini kullanan kaskad sogutma ¢evrimi dizenegi
kurmuslardir. Dinya’'da ise bu sayr 2020 adet CO, kullanilan kaskad sodutma c¢evrimine
yukselmektedir. Bu verilerin 2013 yilina ait oldugu dusundlirse ginimuzde bu uygulamalarin daha
cok arttig1 ve 6nem kazandigdi gorulmektedir [5].

Sogutucu akiskanlarin yiksek GWP ve ODP degerlerine bagh olarak uluslararasi protokollerle
kullanimlarinin azaltiimak zorunda olmasi, birgok sogutucu akiskanin kullaniminin yasaklanmasi veya
kisittanmasi nedeniyle guncel uygulamalar igin alternatif akiskanlar arastiriimaktadir. Bu alternatif
akiskanlari gruplandirirsak birinci grupta dogal akigkanlar, ikinci grupta dogal sogutucu akiskanlar ile
dimetil eter ve HFC akiskanlarin farkli oranlarinda karisimlarindan olusturulan yeni karigimlar ve
Uclincl olarak da R-1234yf ve R-1234ze gibi yeni sogutucu akiskanlar oldugunu séyleyebiliriz [4].
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Kaskad sodutma cevrimlerinde disuk GWP ve ODP degerlerine sahip akiskanlarin kullaniimak
istenmesi, bu akigkanlarin kullaniminin sistem performansi, sistem ekipmanlarina etkileri ve ¢evreye
olan etkilerini goérebilmek amaciyla akademik dizeyde de galismalar yapilmaktadir. Bu makalede
amag kaskad sogutma cevrimlerinde alternatif akiskanlarin kullaniimasi ve glincel uygulamalarin
bulundugu calismalarin incelenerek, glincel bir literatlir 6zeti sunmaktir. Literatlr 6zetinden 6nce bu
konudaki énemli bir dizenleme olan F-gaz yonetmeliginden kisaca bahsedilecektir.

2. F- GAZ YONETMELIGI

Yonetmelik, AB No 517/2014 ( [6] yaygin F-Gaz Ydnetmelidi olarak da bilinir), Avrupa'da sogutma
uygulamalarinda yiksek GWP degeri olan florlu sogutucu akiskanlarin azaltmak igin ileriye dogru bir
adim atmistir. Ana hedefleri: HFC gazlarinin tutulmasi, kullaniimasi, iyilestiriimesi ve tahrip edilmesi ile
ilgili kurallarin olusturulmasi, HFC ile pazara girme kosullari, bazi uygulamalarda yiksek GWP florlu
gazlarin  kullanimina getirilen kisitlamalar ve piyasaya sirilen HFC miktarina sinirlar
getirilmesidir. Kisitlamalar sogutmanin tim sektorlerini etkilemektedir ancak en ¢ok etkilenen merkezi
sogutma, &zellikle sipermarket sogutma sistemleridir. Avrupa'da bu sistemlerin ¢codu hala sirasiyla
3945 ve 1301 arasinda GWP sahip HFC404A ve HFC134a kullanarak direkt genlesme sistemleri ile
faaliyet gosteren sistemler kullanmaktadir. [7],[8] . Yonetmelik, 31/12/2021 tarihinden itibaren 40 kW
veya daha fazla nominal kapasiteye sahip ¢ok bdlmeli merkezi sogutma sistemlerinde, GWP degeri
150'nin (zerinde olan florlu sodutucu akiskanlarin kullaniimasina yasak getirmistir. Bu kisitlamayla,
biylk merkezi sogutma sistemlerde HFC404A ve HFC134a kullaniminin sona erdigi anlamina
gelmektedir. Bununla birlikte, kademeli sistemlerin birincil devresi igin bir istisna kabul edilmigtir;
Kademeli sistemlerdeki birincil devrede GWP 1500'e kadar olan sogutucular kullanilabilir. Bu sistem
dolayli kaskad sistem olarak bilinir. Buna goére dolayli kaskad sistem vyalnizca disik sicaklik
déngusund yogunlastirir, ancak uygulamanin sogutma aygitlarina (dolaplar) sogutucu saglamaz.
Supermarket sogutma sistemlerinde, sogutma ihtiyaglari genellikle iki sicaklikta (taze yiyecekler igin
yaklagsik 0 °C ve dondurulmus gida igin yaklasik -20 °C) bulunur ve F-Gaz dizenlemesini
gerceklestirmek igin farkli sogutma ¢dzimleri Uretmektedir. Bunlarin arasinda en ¢ok dusuntlenler
sunlardir:

» CO,, enerji performansini artirmak igin ejektor, paralel sikistirma veya mekanik alt sogutma sistemleri
transkritik hidrofor sistemleri.

* CO, kullanarak dogrudan kaskad sistemleri ylksek sicaklik dénglisu i¢cin GWP <150 gibi dusik
sicaklik sogutucu ve sogutucular.

* CO, ile dolayli kaskad sistemleri sekonder orta sicaklikta (pompalanan CO, ddngiler ile disik
sicaklik yiksek sicaklik dongusu icin GWP ile) ve sogutucular GWP<1500 igin.

3.KASKAD SOGUTMA GEVRIMI iLE ILGILI GALISMALAR

Kaskad sogutma sistemlerinde c¢esitli sogutucu akiskanlar kullanilarak ¢alismalar yapilmistir. Metin
icerisinde incelenen calismalar kronolojik olarak siralanmistir. Bu galismalara bakildiginda; kaskad
sogutma sistemleri genellikle tek kademeli ve ¢ok kademeli sistemlerin yetersiz oldugu endustriyel ve
ticari uygulamalarda disUk sicaklikta sogutma gereksinimini kargilamak i¢in kullaniimaktadir. Yuksek
sicaklik c¢evrimi (HTC) yogunlastirma islemi sirasinda disuk sicaklik c¢evrimi (LTC) tarafindan
yayimlanan enerjiyi absorbe etmek igin kullanilir. Kaskad sojutma sisteminde iki déngi vardir [9].
Kaskad sogutma sisteminde -30° C ile -55° C duslk sicaklikta sodutma ihtiyaci araliginda
calismaktadir [10]. Sogutucu akigkan ciftleri tGzerine yapilan diger arastirmalara bakildiginda ylksek
sicakliklara gikarildiginda ( 0° C - 60° C) performansi arttirdi§i gézlemlenmektedir. Kaskad sogutma
cevriminde yiksek sicaklik g¢evrimi (HTC) 0° C — 60 °C arasinda deg@isen bir normal kaynama
noktasina sahip bir ara sicaklikta sogutucu akigkan olarak R404A [11] , R290, R717, R1270
propylene, R12, R134A ve R410a kullanilabilir. R23, karbon dioksit (R744) ve NO, gibi dusuk
sicaklikta sogutkanlarin normal kaynama noktalari genellikle 70 °C 'nin altindadir. Ornegin,
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Bhattacharyya, yaygin olarak kullanilan bir LTC sogutucu olan CO, (R744), NO, / CO, kaskad
sogutma ¢evriminde HTC sogutucu olarak kabul etmistir. Literatire gére, LTC' de kullanilan yaygin
sogutucu akiskanlar R23, R744 ve N,O' dur. R23, dislk sicaklikta sogutma gereksinimleri igin CFC
sogutucu R13'UG degistirmeyi hedefleyen, kaskad sogutma cevrimlerinde popller bir LTC sogutucu
akigkan olarak kabul edilmistir [12].

R23 / R152a, R23 / R290, R23 / R507, R23 / R234a, R23 / R717, R23 / R404A dahil olmak Uzere
farkli sogutucu akiskan ciftleri benimseyen bir kaskad sogutma gevrimin enerji ve geri donlisliimsiiz
analizi ile ilgili calisma yapmistir. Sonuglara bakildiginda, R23 / R404A'nin R23 / R507 igin yedek bir
Gift olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Kaskad sogutma ¢evrimlerinde LTC sogutucu maddeler
olarak, birka¢ dogal sogutucu (6rnedin karbondioksit [R744] ve azot oksit [N,O]) kullaniimigtir. Bu
dogal sogutucular sifir ODP'ye sahip ve bunlarin ¢ogu ihmal edilebilir GWP'ye sahip oldugu
g6zlemlenmistir[9]. Tablo 1’ de incelenen makalelerde goériilen alternatif sogutucu akiskanlarin fiziksel
ozellikleri verilmigtir.

Tablo 1: Alternatif Sogutucu Akiskanlarin Fiziksel Ozellikleri

Sogutucu Kritik Kritik
Akiskanlar Basing Sicaklik (°C) OoDP GWP
(kPa)
R1270 4664.6 92.420 0 3
R290 4247.1 96.675 0 20
R600 3796.0 151.975 0 20
R600a 3640.0 134.667 0 20
R717 11333 132.25 0 0
R12 4114.1 112.017 0.82 10720
R22 4988.5 96.130 0.05 1780
R134a 4059.0 101.030 0.000015 1410
R23 4800 25.6 0 12000
R410A 4925 72.4 0 1725
R407C 4634 87.05 0 1520
R404A 3734.9 73.12 0 3943
R477 7370 31.1 0 1
R152A 4520 1133 0 150
R507 3790 70.9 0 3300
R1234yf 3380 94.7 0 4

Lee vd. (2006), COP'yi en yiksegde c¢ikarmak ve sistemin ekserji tahribatini en aza indirgemek igin
kademeli esanjoriin optimal yogunlasma sicakligini belirlemek igin termodinamik olarak bir CO, /NH3
kademeli sogutma sistemi degerlendirmistir [13].

Dincer vd. (2010), yapmis oldugu galismada CO, kullanimi ile ilgili bilgilere bakildiginda; Disuk
kiresel i1sinma potansiyeli (GWP) ve ozon tiketme potansiyeli (ODP) olmadigindan, sogutma
dongulerinde CO,'nin bir calisma sivisi olarak kullanimi son yillarda énemli dlide artmigtir. Ayni
zamanda yanici degildir, ucuzdur ve dogada bol miktarda bulunur. Dahasi, CO, (R744), dondurulmus
gidalarin depolanmasi ve hizli dondurma sistemleri gibi disuk sicaklik uygulamalarinda bir sogutucu
olarak kullanim avantajlarina sahiptir. Sogutma ¢evrimlerinde bir ¢alisma sivisi olarak CO,'nin bu
avantajlarina ragmen, tek asamali bir sogutma devresinde karbon dioksiti ¢alisma sivisi olarak
kullanmak, buharlastirici ile yodunlastirici arasindaki ylksek basing farkindan dolaylr normalde
ekonomik degildir. Sogutucu olarak CO, kullanan tek kademeli sogutma sistemlerinde kritik kosullara
yakin ylksek bir basing orani ve yodunlasma, HFC sogutucu ile calisan sodutma cevrimleri ile
karsilastirildiginda disuk bir performans katsayisina (COP) yol acar [14].
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Rezayan vd. (2011), cevresel analizi dikkate almadan basit bir CO,/NH; kademeli sogutma sistemi
icin termoekonomik bir optimizasyon sunmustur. Ortam sicakhdi, sogutma kapasitesi ve soguk alan
sicakhgi kisitlar oldugunda tasarim parametrelerinin sistemin toplam yillik maliyeti Gzerindeki etkisini
arastirmiglardir [10].

Silva vd. (2012), makalelerinde slpermarket uygulamalarinda kullanilan 3 farkh sistemin enerji
verimliligi ve bu sistemlerin iklim (izerine etkisi (izerine galismaktadirlar. incelenen sistemlerden
birincisi CO,-R404A sogutucu akigkan ciftiyle calisan kaskad sogutma sistemi, ikincisi R404A akiskani
ile galisan buhar sikistirmali sogutma sistemi ve Gglncusi R22 akiskani ile ¢alisan buhar sikistirmali
sogutma sistemidir. CO,-R404A kaskad sogutma sisteminde CO, subkritik olarak incelenmektedir.
Analiz sonuglarinin karsilastiriimasiyla CO, kullanilan kaskad sogutma cevrimi ylksek performans
gostermekte ve cevresel etkileri bakimindan da c¢evre dostu oldugu gdzlemlenmektedir.
Karbondioksitin sogutma sistemlerinde kullaniimasinin pek ¢ok avantaji oldugu belirtiimektedir. Diger
iki sistemle karsilastiriidiginda, CO, kullanilan kaskad ¢evriminin elektrik enerjisi tiketimini %24-%13
arasinda azalttigi, disik sikistirma orani ile CO, kompresorinin émri uzadigr gorilmustir. CO,
akiskaninin ucuz olmasi, yiksek entalpi ve yliksek sogutma kapasitesi, disik GWP degeriyle daha az
karbon vergisi, CO, akigkani i¢in daha ki¢lik kompresor kullaniimasi seklinde CO,, kullanilan sistemin
Ustunlakleri siralanmaktadir [15].

Mumanachit vd.(2012), makalelerinde dusuk sicakhk uygulamalarinda (-40°C altinda) amonyakli iKi
asamali sogutma ¢evrimi ile amonyak-karbondioksit kullanilan kaskad sodutma c¢evrimini enerji
performansi ve ekonomik ydnden incelemektedirler. Enerji performansi ve ekonomik ydnden
bakildiginda kaskad sogutma ¢evriminin daha iyi oldugu sonucuna varilmaktadir [16].

Cimsit vd. (2012), sikistirma-sogurma kaskadli sogutma g¢evrimlerinde farkl akiskanlarin uygulanmasi
Uzerine bir parametrik ¢alisma yapmistir. Absorpsiyon bélimuinde LiBr- H,O ve H,O - NH3'U sivi
ciftleri olarak, kaskad dongusindn buhar sikistirma béliminde kullanilan sogutucu R134a, R-410A ve
NH3'0 distniUlmustir. Sonuglara bakildiginda emilim bolima igin LiBr- H,O cifti kullanildiginda,
kademeli sogutma cevriminin termal eneriji tiiketiminin% 35 oraninda azaltilabilecegini ve ayrica genel
performans katsayisinin (COPcyclegen) NHj3-H,O ¢ifti ile karsilastinidiginda % 33 oraninda
iyilestirilebilecegini gosterdi [17].

Messineo (2012), bu makalede amonyak-karbondioksit kullanilan kaskad sogutma sistemini
incelenmektedir. Kaskad sogutma sisteminin yuksek sicakliktaki ¢evriminde sodutucu akigkan olarak
amonyak (NH3), dusuk sicaklik ¢evriminde karbondioksit (CO;) kullaniimaktadir. Sistemin ¢alisma
parametreleri yogusma, buharlasma, asiri kizdirma ve asin sogutma sicakliklar dikkate alinarak
belirlenmektedir. Elde edilen COP diyagramlari karsilastirilarak sistemin en uygun c¢alisma
parametreleri bulunmustur. Daha sonra elde edilen en uygun ¢evrim kosullarinda R744-R717 kaskad
sogutma cevriminin degerleri, sentetik bir sogutucu akigkan olan R404A akiskaninin kullanildigi iki
kademeli sodutma sisteminin degerleriyle karsilastiriimaktadir. Sonug¢ olarak disik buharlasma
sicakliklarinda (-30 °C/ -50 °C) amonyak-karbondioksit kullanilan gevrimin, R404A kullanilan cevrime
alternatif olabilecegi goriilmektedir. Iki sistem icinde ayni calisma kosullar altinda performanslari
acisindan benzer sonuclar elde edilmektedir. Amonyak ve karbondioksitin GWP (kilresel i1sinma
potansiyeli) degerlerinin sifir ve R404A akiskaninin GWP degerinin 3700 oldugu da dikkate
alindiginda, kaskad sogutma sisteminde amonyak-karbondioksit ¢iftinin kullanimi, R404A akiskaninin
kullanimina gore enerji, glivenlik ve ¢evresel sebepler nedeniyle daha uygun gortulmektedir [18].

Jain vd. (2013), makalelerinde buhar sikistirmali-absorbsiyonlu kaskad sogutma ¢evriminin
termodinamik modelini galismaktadirlar. Tasarim kapasitesi 66.67 kW olan bir sistem birinci ve ikinci
yasa analizine dayanarak yapilmaktadir. Ayni zamanda sistem verileri bagimsiz bir buhar sikistirmall
sogutma sistemi ile karsilastiriimaktadir. Sonug¢ olarak buhar sikistirmali-absorbsiyonlu kaskad
sogutma cevriminin elektrik tUketiminin buhar sikistirmali sogutma cevrimine goére dnemli dl¢ide
azaldigi gortlmektedir ve bu azalma sebebiyle COP deg@eri de artmaktadir. Sistemde kullanilan asiri
sogutmanin sistemin performansini arttirdiyi ancak asiri kizdirmanin sistem performansini olumsuz
etkiledigi gorilmektedir. Kaskad 1sI esanjoriindeki sicaklik farki ne kadar artarsa, sistemin COP degeri
de buna bagl olarak azalmaktadir. Daha disik sicaklik farki i¢in ise i1s1 esanjérinin boyutlari ve
masrafi artmaktadir. Onerilen ve analizi yapilan buhar sikigtirmali-absorbsiyonlu kaskad sogutma
¢evriminin ilk kurulum maliyeti ylksektir ancak geri édeme siresinin kisa olmasi sebebiyle ticari
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acidan c¢evrim uygun goérilmektedir. Ayni zamanda sistemde R22 akiskanina alternatif olarak
kullanilabilecek c¢evre dostu R410A, R407C ve R134A gibi akiskanlar denenmis ve bu akigkanlarin
performanslarinin neredeyse R22 akiskani ile ayni oldugu sonucuna varilmaktadir [19].

Aminyavari vd. (2014),makalelerinde CO,/NH3; kaskad sodutma sisteminin eneriji, ekserji ve gevresel
analizini yapmaktadirlar. Ayrica ¢evrimin optimum tasarim parametrelerini belirlemek icin c¢alisma
yapilmistir. Ekserji analizi yapilirken tim sistem elemanlarinin 30 kW, 50kW ve 70 kW sogutma yukleri
altinda ekserji degisimlerine bakilmaktadir. Optimum tasarim elde edildiginde sodutma kapasitesi
degdisiminin ekserji yikimi Gzerindeki etkisi de incelenmektedir. Cevrim modeli gelistirilirken genetik
algoritma teknigi kullaniimaktadir. Optimizasyon sonucunda 50 kW sodutma kapasitesine sahip
segilen tasarimin ekserji verimi %45.89, sistemin yillk toplam maliyeti 277.070 $ oldugu
belirtiimektedir [20].

Dokandari vd. (2014), makalelerinde amonyak ve karbondioksitin sogutucu akiskan olarak kullanildigi
kaskad sogutma c¢evriminde ejektdér kullaniminin  sistem performansi Uzerindeki etkisini
arastirmaktadirlar. Sistem analizinde geleneksel kaskad sojutma gevrimi ve ejektorli kaskad sogutma
cevrimi kullaniimaktadir. Her iki sogutma ¢evriminde de ylksek sicaklik gevrimi igin amonyak, disuk
sicaklik gevrimi icin karbondioksit kullaniimaktadir. iki sistem icinde termodinamigin 1. ve 2. yasasina
g6re analizler yapilmistir. Makalede 3 tasarim parametresinin etkisi Uzerinde 6zellikle galigiimaktadir.
Bunlar kondenser sicakligi, evaporator sicakhdi, 1si degistiricisindeki sicaklk farkidir. Sonug olarak
maksimum COP degeri ejektorli sistemde diger sisteme gore yaklasik %7 oraninda artmaktadir.
Ekserji yikimi da ejektorli sistemde yaklasik %8 oraninda azalmaktadir. 2. yasa verimi ejektor
kullanilan sistemlerde geleneksel kaskad sogutma gevrimine gore yaklasik %5 oraninda artmaktadir
[21].

Dubey vd. (2014), calismalarinda dogdal sogutucu akiskan propileni ve karbondioksiti transkritik olarak
kullandiklari kaskad sodutma g¢evrimini analiz etmektedirler. Transkritik kaskad sogutma c¢evriminde
disuk sicaklik ¢cevriminde propilen, yiksek sicaklik ¢cevriminde karbondioksit kullaniimaktadir. Cevrim
performansi ayni zamanda subkritik kaskad gevrimi ve N,O-CO, transkritik kaskad c¢evrimiyle de
kiyaslanmaktadir. Bu galismada sonug¢ olarak transkritik kaskad c¢evriminde propilen akigkaninin
kullanimi  gérilmektedir. Karbondioksit-Propilen transkritik kaskad c¢evrimi subkritik kaskad
¢evriminden daha iyi bir performans gostermektedir. Yine CO,-propilen transkritik kaskad ¢evrimi COP
acisindan N,O-CO, transkritik kaskad ¢evriminden daha iyidir [22].

Sanz-Kock vd.(2014), gcalismalarinda R134a/CO, kaskad sogutma cevriminin dusik evaporatér
sicakhgindaki ticari sogutma uygulamalar i¢in tasarimini deneysel olarak sunmaktadirlar. Kaskad
cevriminde dusuk sicaklik c¢evriminde CO,, vyiksek sicaklik g¢evriminde R134a akiskani
kullaniimaktadir. Her iki sistemde de dedisken hizli yari hermetik kompresadrler kullaniimaktadir.
Cevrimin deneysel degerlendiriimesi icin -40 °C ile -30 °C buharlasma sicakliklari ve 30 °C ile 50°C
yogusturma sicakliklari alinmaktadir. Cevrimin enerji analizi yapilirken kaskad isI degistiricisindeki
sicaklik farki,  kompresorlerin performansi, sojutma kapasitesi, COP degerleri g6z Oniline
alinmaktadir. Deneyde sonug¢ olarak; kompresoérlerde hiz degisimi oldugunda performanslarinin da
degistigi gbzlemlendi ve hiz artttkga R134a kullanilan ¢evrimde performans agisindan kiguk bir
gelisme gorulirken CO, kullanilan g¢evrimin kompresérinde anma noktasinin altindaki hizlarda
verimin azaldig1 gdézlemlenmektedir. Sogutma kapasitesi, deney icin alinan sicaklik degerleri icin 7.5
kW ile 4.5 kW arasinda dlgulmektedir. COP degeri icinse test edilen araliklarda COP deg@erinin dusik
sicaklik gevrimindeki yogusma sicakhdi parametresine bagimh oldugu ve yogusma sicakligi arttiginda
COP degerinin de arttigi goriiimistiir. Olcilen COP -40 °C ve 40 °C igin 1.05 ve -30 °C ve 30 °C icin
1.65 olarak 6lcliimektedir [23].

Llopis vd.(2015), calismalarinda bes adet sogutma c¢evrimini analiz etmektedirler. Avrupa’da
uluslararasi anlagsmalarla yakinda disik GWP degerine sahip sodutucu akiskanlarin zorunlu hale
gelecegini vurgulamaktadirlar ve buna bagh olarak da galismalarinda diigsik GWP degerine sahip
sogutucu akigkanlar (dogal akiskanlar, HFC, HFO) kullanmaktadirlar. Cesitli buharlasma ve cgevre
sicakliklari ile sistemlerin enerji performanslari incelenmektedir. Calismanin amaci distk buharlasma
sicakliklarindaki ticari uygulamalarda mevcut sogutma sistemlerinin yerini alacak dusuk GWP
sogutucu akigkanlariyla ¢aligan iki agsamali sogutma ¢evrimlerinin teorik olarak enerji performanslarini
ve gevresel etkilerini karsilastirmaktir. Bu amag¢ dogrulusunda suan sogutma sistemlerinde siklikla
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kullanilan R404A ve R134a akiskanlari yerine amonyak (R717), karbondioksit (R744), propan (R290),
R1234ze, R152a akiskanlari sistemlerde denenmektedir. Yapilan karsilastirmalar sonucunda en iyi
enerji performansinin R404A akiskaninin kullanildigi iki kademeli ¢evrim oldugu bulunmaktadir ancak
R404A akigkaninin kullaniminin sinirlandiriimasi sebebiyle diisiik GWP dederi ve sistem performansi
agisindan da diger sistemlerden yuksek olmasi sebebiyle karbondioksit kullanilan kaskad cevrimi
secilmektedir. Sonug olarak gelecekteki sogutma ¢dzimleri igin yanicilik ve zehirli etkilerine ragmen
disik GWP degerine sahip akigkanlar kullanilabilir oldugu vurgulanmaktadir. Disik sicaklik ticari
uygulamalari icin de en uygun goéziken sistem CO, kullanilan kaskad sogutma c¢evrimi
gosterilmektedir [24].

Mosaffa vd. (2015), farkli tirlerde flag tanki ara sogutucular ile donatilmis CO,/ NH3; kaskad sodutma
sistemlerinin eksergo-ekonomik ve g¢evresel analizi yapiimigtir. Ekserji- ekonomik ve cevresel
analizler, iki flag tanki ve bir flag tanki ve dolayl alt sogutucu ile flag ara sogutucu ile donatilmis iki
CO,/ NH3 kademeli sogutma sistemi igin yapiimistir. Onerilen sistemler icin kargilagtirmali bir galisma
yapilmis ve performans katsayisi (COP) ve ekserji verimliligini maksimize eden ve toplam yillik
maliyeti en aza indirgeyen sistemin isletme parametrelerinin optimal degerleri belirlenmistir. Calisma
parametrelerine bakildiginda, kondenserdeki NH; yogunlasmasi ve kademeli esanjordeki CO,,
buharlastiricidaki CO, buharlagsma sicakligi, kademeli esanjordeki sicaklik farki, flas tankinin CO,
disUk sicakhktaki sicakhi arasindaki orta basing, flas ara sogutucudaki kitle akis orani orani ve
buharlastirici ¢ikigindaki CO2’nin asiri iIsinma derecesi. Yillik toplam maliyet, sermaye, isletme ve
bakim maliyetleri ile sera gazi emisyonunun ceza maliyetini igermektedir. Sonuglar, sistem 1 igin
toplam yillik maliyet oraninin, sirasiyla, termodinamik ve ekonomik optimizasyonlara atif yapan, sistem
2 igin olaninkinden% 11.2 ve% 11.9 daha disuk oldugunu ortaya koymustur. Termodinamik ve maliyet
optimal tasarim kosullari i¢cin her iki sistemin COP ve ekserji verimliligi neredeyse ayni oldugu
gorulmustir ve son olarak, ekserji yikim maliyeti ile sermaye maliyeti arasindaki en iyi denge elde
etmek icin, sistemin en iyi performans kosullarinda galistigi durumlarda, onerilen enerjinin her bir
bileseni igin ekserji- ekonomik faktor tanimlanmaktadir. Dahili kaskad 1s1 degistiricisi, diisik sicakhk
devresi igcin kondansator ve yiksek sicaklik devresi igin evaporator roli oynar. CO,/ NH3; kademeli
sogutma c¢evrimi, ylksek sicaklik devresinde NH; (R717) ve dusuk sicaklik devresinde CO, olmak
Uzere iki dogal sogutucu icerir ve sogutma endustrisinde iyi bilinen bir sistemdir [25].Mosaffa vd.’nin
ekserji- ekonomik analizin tanimina bakildiginda; ekserji-ekonomik analiz, bir termodinamik sistemin
optimum performansinin belirlenmesinde énemli bir rol oynamaktadir. Ekserji analizini ve ekonomik
ilkeleri uygun maliyetli bir yontemle birlestirerek, ekserji-ekonomik analiz, ekserji destekli maliyet
minimizasyonu yoluyla optimum sistem tasarimini belirlemek igin kullanilabilir. Dahasi, elektrik
uretmek icin fosil yakitlarin tiketimi nedeniyle, bu tir termodinamik sistemleri analiz etmek ve optimize
etmek icin sera gazi (GHG) emisyonunun miktarini belirleyen énemli bir cevresel analizdir. Bu
calismada, farkli ¢ok kademeli CO,/ NH; kademeli sogutma sistemlerine ekserji- ekonomik ve
cevresel analizler uygulanmigtir. Tercih edilen sogutucu amonyaktir. Bununla birlikte, amonyak toksik
oldugu icin dusik sicakliklarda sogutma igin karbondioksit kullanmak yaygin bir uygulamadir, ancak
yuksek sicakliklar amonyak tarafindan sinirh bir alanda sunulmaktadir. Bu galismada iki flag tanki ve
dolayh alt sogutucu flas ara sogutucu ile donatiimis iki ¢cok asamali CO,/ NH3; kademeli sojutma
sistemi Onerilmistir. Tipik olarak, bu tir sistemlerin ekserji- ekonomik ve cevresel analizleri rapor
edilmemis, ancak daha kapsaml bir gérinim sagdlamak igin gereklidir. Ayrica, evaporatér, kondenser
ve kademeli esanjor ¢ikis sicakliklari, flag tanki (FT) basinglari veya dolayh alt sogutucu ile flag ara
sogutucu gibi dusuk isletme maliyetleri icin performans ve toplam yillik maliyet Gzerindeki etkileri
arastirnimaktadir. Sicakhk devresi, alt sogutucu kitle akis hizi orani ve buharlastirici ¢ikisindaki
CO,'nin agir 1sinma derecesi. Ayrica, maksimum COP ve ekserji verimi ve asgari toplam maliyet
orani (sermaye, isletme ve bakim maliyetleri ile birlikte GHG emisyonunun ceza maliyeti dahil) temel
alinarak bir optimizasyon gerceklestirilir. Amag, dolayh bir alt sogutucu ile birlikte veya olmadan flas
tanklariyla donatilmig CO,/NH; kademeli sogutma sistemlerini ve bunlarin  kullaniminin
saglayabilecegi faydalari gelistirmektir [25]. Sekil 1° de Mosaffa vd. yapmis oldugu iki flag tankiyla
donatilmig CO,/ NH; kaskad sogutma gevrimi gosterilmistir.
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Sekil 1: iki flag tankiyla donatiimis CO,/ NH3 kaskad sogutma cevrimi (Mosaffa vd. (2015))

Zhang vd. (2015), calismalarinda CO,/propan ile galisan kig¢uk 6lgekli oto-kaskad ( tek kompresorli
akiskan karigimli sistem) sogutma ¢evriminin analizini deneysel olarak yapmaktadirlar. Sistemde 1si
esanjorl kullanilarak esanjorin sistem performansi Uzerine etkisi arastiriimaktadir. Teorik sonuglar
deneysel verilerle karsilastiriimigtir. Isi esanjord kullanimi tim sogutma kapasitesini, gug girisini ve
COP degerini digtrmuistiur. Ayrica CO, akigkaninin kiitle orani arttirilarak ya da sogutma sicakligi
disurilerek sistem COP degerinin yikselebilecegdi belirtiimektedir. [26].

Dakkama vd. (2015), makalelerinde kaskad adsorpsiyonlu sogutma c¢evriminde cesitli
adsorban/sogutkan iftlerinin performanslarini arastirmaktadirlar. Kaskad c¢evrimde ATO/Etanol +
Maxsorb/R507A, Maxsorb/R134a + Maxsorb/Propan, ATO/Etanol + Maxsorb/Propan ve
Maxsorb/R134a + Maxsorb/R507A akigkan ciftleri kullaniimaktadir. Sogutucu akiskan giftlerinin
performansi bir referans noktasi alinarak COP ve sogutma kapasitesi agisindan arastiriimaktadir.
Sonug olarak Maxsorb/R134a + Maxsorb/Propan ¢ifti diger akiskan ciftlerine gére daha iyi performans
gOstermektedirler. Bunun sebebi olarak da propanin gizli 1sisi ve R134a akigkaninin yliksek basinca
sahip olmasi gosteriimektedir. ATO/Etanol + Maxsorb/Propan akigkan cifti ise ucuz maliyeti ile dikkat
cekmekte ancak bu akigkan cifti ile ¢alisildiginda distk performans elde edilmektedir [27].
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Braun vd. (2015), R404 supermarket sogutma sisteminin performans katsayisi ile sistem performans
katsayisi arasindaki iliskiyi gdsteren bir arastirma yapmislardir. ingiltere'nin kuzey dogusundaki bir
supermarkette, nominal sogutma kapasiteleri 60 ve 80 kW (Searle Manufacturing Company, 2008) ile
kurulan iki kademeli R404A / CO, sogutma sistemi incelenmistir. Bu galismada sistem performansi
katsayisi (COSP) ile iliskilendiren basit bir denklem ile ve Kuzey Dogu ingiltere'de bir siipermarket
icine kurulmus bir R404A sogutma sistemine dayanan bir yazihm modeliyle incelenmistir. Her iki
yaklagsimda da yogdunlastirici fan gici kullanimi COP' dan hari¢ tutulmustur, ancak COSP 'ye dahil
edilmistir. Sonuglara bakildiginda, 6zellikle kismi yik kosullarinda, ana sogutma sisteminin minimum
guc tuketimi igin optimize edilmesinin, kondenser, fan ve kompresor kontrollerinin birlikte gelistiriimesi
gerektigi anlamina gelen toplam enerji tiketiminde goézle goérulir sekilde daha yiksek bir enerji
tiketimine neden oldugunu gostermistir. Bu batlnsel yaklagsimi kullanirken, yUklu sistemden alti aylik
verilere dayanarak % 4,5'lik bir enerji tasarrufu saglandigi gézlemlenmistir [28].

Bai vd. (2016), makalede ejektorlli oto-kaskad ( tek kompresorli akiskan karigimli sistem) sogutucu
cevriminin termodinamik ve ekserji analizini sunmaktadirlar. Calismalarinda geleneksel oto-kaskad
sogutucu gevrim ile ejektorll oto-kaskad sogutucu ¢evriminin degerleri kiyaslanmakta ve bu iki gevrim
Uzerinden deneyler yapilmaktadir. Cevrimde R23 ve R134a sogutucu akiskanlari kullaniimaktadir.
Yapilan enerji analizinin sonucunda ejektorli oto-kaskad ¢evriminin, klasik oto-kaskad ¢evrimine gére
daha iyi bir performansa sahip oldugu goériimektedir. Sistem COP degeri geleneksel gevrime gore
%19.93 oraninda ve sogutma kapasitesinin %28.42 oraninda iyilestirilebilir oldugu goérulmektedir.
Gelismis ekserji analizi uygulanarak ejektérli oto-kaskad ¢evriminin performansinin daha iyi
degerlendiriimesi saglanmaktadir. Sistemin gelistirme potansiyeli ve sistem bilesenlerinin arasindaki
etkilesimler ekserji analiziyle detayli olarak ele alinmakta ve yararli bilgiler veriimektedir [29]. Sekil 2’
de ejektorli oto kaskad (tek kompresorlli akiskan karigimli sistem) sisteminin ¢alisma prensibi
gOsterilmistir. Sekil 3’ te geleneksel oto kaskad (tek kompresorli akigskan karigimli sistem) sisteminin
calisma prensibi gésterilmistir.
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Sekil 2: Ejektorli oto- kaskad (tek kompresorll akigkan karisiml sistem) sisteminin ¢alisma prensibi
(Bai vd. (2016))
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Sekil 3: Geleneksel oto- kaskad (tek kompresorli akiskan karigsimli sistem) sisteminin galisma
prensibi (Bai vd. (2016))

Megdouli vd. (2016), calismalarinda yeni bir CO, ejektorli kaskad sogutma g¢evrimi sunmaktadirlar.
Makalede bu g¢evrimin enerji ve ekserji analizleri yapiimistir ve bu g¢evrimin geleneksel kaskad
sogutma ¢evrimiyle karsilastirmasi yapilmaktadir. Sistemde kullanilan ejektérin modellemesi
yapilmakta daha sonra cesitli kabullerle gevrimin enerji ve ekserji analizleri yapiimaktadir. Calisma
sonucunda yeni ¢evrimin normal bir COP ve ikici kanun verimliligine sahip oldugu gorilmektedir. Gaz
sogutucu, kompresor ve ejektérin ekserji yikiminin toplam ekserji yikiminda buyudk ylizdesi oldugu
bulunmustur. Parametrik g¢alisma sonucunda buharlasma sicakhdi, gaz sodutucu basinci ve gaz
sogutucu ¢ikis sicakliginin sistem COP degerini ve ekserji verimini énemli Olgude etkiledigi
belirtiimektedir [30].

Exposito Carrillo vd. (2016), ejektor sogutma gevrimlerinin termodinamik karsilastirmasini yapmistir.
Ejektér yoluyla; Karistirma orani ve sikistirma verimleri hesaplanmistir. Bu galismada kompresorl
sogutma sistemi ve ejektorli sogutma sistemlerinin farkli sogutucu akiskanlar kullanilarak analizi
yapilmistir. R134a, R1234yf ve R600a sogutucu akiskanlari kullaniimigtir. Sistemde performans
katsayisinin % 26 oraninda artmis oldugu godzlemlenmistir. Ejektdér sogutma sistemlerinin
konvansiyonel buhar sikistirmali gevrimlerine potansiyel bir alternatif oldugu kanitlanmistir [31].

Chen vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada dondurucu uygulamalari igin dahili alt sogutucu ile
modifiye edilmis zeotropik karigimin (R290 / R600) sogutucu akigkan déngusunin performans analizi
yapiimistir. Bu ¢alisma, dondurucular i¢in zeotropik R290 / R600 karisimi kullanilarak degistirilmis bir
buhar sikigtirmali sogutma cevrimini (MVRC) sunmaktadir. Buhar sikistirmali sogutma c¢evriminde
(MVRC), genel sistem performansini arttirmak icin ilave bir baypas (gegis) borusu bulunan dahili bir alt
sogutucu piyasaya surUlmuistlr. Teorik olarak sistem calisma performansini degerlendirmek igin
enerjik ve ekserjetik analiz ydntemleri getiriimis ve geleneksel buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin
(TVRC) performansiyla karsilastinimistir.  Sistemi  kisaca anlatacak olursak dondurucu
uygulamalarinin TVRC sistemi zeotropik sodutkan karisimi olan TVRC sistemi esasen bes temel
bilesenden olusur: yani bir kompresor, bir yogunlastirici, bir emme hatti i1s1 esanjori (SLHX), bir kilcal
boru ve bir buharlastirici bulunmaktadir. Isi transferinde tersinmezlik kayiplarini azaltmak igin,
sogutucu akiskan ile hava arasindaki sicaklik farkinin daha fazla olmasi nedeniyle, zeotropik karigimin
sicaklik kayma ozellikleri daha fazla kullaniimistir. Performansi artirmak igin MVRC (modified vapor

Sogutma Teknolgjileri Sempozyumu



y 13. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 19-22 NISAN 2017/iZMIR 1685

compression refrigeration cycle-degistirilmis buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi) sistemine dahili bir alt
sogutucu ve ilave bir kilcal boru eklenmistir. Sonuglar MVRC'nin, TVRC'den (traditional vapor
compression refrigeration cycle-geleneksel buhar sikistirmali sogutma c¢evrimi) daha yiksek
performans sogutma katsayisi (COP), hacimsel sojutma kapasitesi ve ekserji verimi sagladigini
goOstermistir. Verilen sartlar altinda, MVRC'nin COP, hacimsel sojutma kapasitesi ve ekserji verimi,
ortalama% 8.9,% 12.4 ve % 10.4'e kadar geligtirilebilecegi gdzlemlenmistir. Dahasi, MVRC'nin COP
ve ekserji verimi, sogutucu akiskaninin artan baypas (gecis) katsayisiyla arttigi sonucuna variimistir
[32].Sekil 4’ te bu gevrim sematik olarak gorilmektedir.
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Sekil 4: Degistiriimis buhar sikigtirmali sogutma ¢evrimi (MVRC) (Chen vd. (2016))

Hojjat Mohammadi vd. (2016), yaptigi calismada karbondioksitli sogutucu ile emme-iki kademeli
sikistirmali kaskad sogutma sisteminin farkli konfiglirasyonlarinin enerji ve ekserji performans
karsilastirmasi yapilmistir. Emme-sikistirma kaskad sogutma sisteminin alti konfiglirasyonunun
karsilastirmali bir galismasi sunulmaktadir. Kaskad sistemi, iki agsamali CO, sikistirmali sogutma ile
basamakli olarak tek etkili veya ¢ift etkili bir LiBr-H,O emici sogutucudan olusmaktadir. Absorpsiyonlu
sogutucunun sogutma kapasitesi, sikistirma sogutma grubunun verimliligini arttirmak igin kullanihr.
Sistem, her iki sogutucuya verilen enerji saglayan bir mikro turbin ile ¢aligir. Sistem bilegenleri, ener;ji
ve ekserji yaklagimlariyla modellenmis ve analizi yapilmistir. Sistemlerin performans parametreleri ve
ikinci kanun verimliligi, farkli ¢calisma kosullarinda hesaplanmaktadir. Sonuglar, iyi hesaplanmis bir
jenerator sicakhgi ile birlikte bosaltma ve sogutma-igi basincin uygun bir sekilde segilmesinin sistemin
enerji kullanim faktoriini énemli Olglide ylkseltebilecedini géstermektedir. Ayrica, belirli bir desarj
basincinda, ara sodutucu, ikincil sogutucu ve ¢ift etkili sogurucu sogutucu igeren bir sistemin, sistemin
en Ust dlzeyde iyilestiriimesine neden olacagi sonucuna varilmistir. Ylksek 1s1 akisi elektronik
uygulamalari, dasik sicaklikta sodutucu akiskan (40 ° C) saglamak icin, bir tek etkili LiBr-H,O
sogurma donglsu ve kritik olmayan bir CO, buhar sikistirma doénglsi bir araya getirilmistir. Orta
sicaklikta sogutucu akiskan (5 ° C) yerden isitma ve diger dusuk is1 akisi uygulamalari igin ve bir
yardimci fayda olarak su isitma uygulamalari icin orta sicaklikta 1si reddi (48 ° C) saglar. Onerilen
cevrimin, esdeger bir buhar sikistirma sistemine kiyasla,% 31'lik elektrik enerjisinden tasarruf
saglamistir. Enerji kalitesi kavrami olarak "ekserji" nin artan kullanimi ile birgok arastirmaci, ener;ji
analiz ¢abalarini bir miktardan kaliteli bir bakis agisina gevirmistir [33].

Cabello vd. (2017), calismalarinda R134a/R744 akigkani ile ¢alisan bir kaskad sojutma c¢evriminde
R134a akiskani yerine R152a akigkaninin sistemde kullanimini ve akiskan degisiminin sistem Uzerine
etkilerini arastirmaktadirlar. R134a akigkanin degistiriimek istenmesinin nedeni yiiksek GWP degerine

Sogutma Teknolgjileri Sempozyumu



y 13. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 19-22 NISAN 2017/iZMIR 1686

sahip olmasi nedeniyle sera etkisine neden olmasidir. Her iki akiskanda HFC oldugu icin sistemde
akiskan degisikligi yapilabilmistir. Bu akiskan degisikligi yapilirken de malzemelerin kimyasal olarak
benzerliginden 6tirt parga degisimi ve yaglama ekipmanlarinda degisiklik yapilmamaktadir. Sadece
elektronik genlesme valfinin ayarlarinda degisiklikler yapiimaktadir. Deneyde kullanilan ¢evrim, disiik
buharlagsma sicakligina sahip ticari uygulamalarda kullanilabilecek bir sistem olarak tasarlanmigtir. Her
iki akiskanda buharlasma sicakliklari -40°C ile -30°C ve yogusma sicakliklari 30°C ile 50°C arasinda
degerlerde calistirilarak karsilastiriimigtir. Ayrica yiuksek ve diusuk sicaklik ¢evrimlerin ikisinde de
degisken hizh yari hermetik kompresorler kullaniimaktadir. Veriler elde edilirken ylksek sicaklik
kompresérinin hizina da 800 rpm ve 1400 rpm arasinda uygulanmistir. Dusik sicakhik ¢evriminde
CO,, yuksek sicaklik gevriminde her iki akigskanda sirayla kullanilarak sonuglar elde edilmektedir.
R152a akigkani sistemde iki ay boyunca kullaniimis ve sistemde higcbir aksaklik yagsanmamaktadir.
Ayni calisma kosullarinda enerji bakimindan iki akiskan arasinda ¢ok fazla fark gérilmemistir [34].

4.SONUC

Kaskad sistemler 6zellikle endlstriyel sogutmada, ¢ok dislik sicaklik uygulamalarinda performansii
¢alisma sartlari géstermekte oldugundan son yillarda sektér bazinda ¢ok yayginlasmistir. Kaskad
sistemlerin en blylk avantaji farkli sogutucu akiskanlarla farkh &zellikteki sogutma yuklerini
karsilayabilmeleridir. Bu sistemlerde sojutma uygulamalari -70 °C sicakliga kadar dustlebilmekte ve
bu uygulamalar “derin sogutma” olarak nitelendiriimektedir. Literatlirde yapilan degisik akiskanlarin
kullanildigi, enerji ve ekserji analizlerinin yapildid1 kargilagtirmali galismalar 6zellikle ¢evre dostu
alternatif akigskanlarin 6nem kazandigi son dénemde sektdre yol gdsterme agisinda blylk 6nem
tagimaktadir. incelenen calismalarda sentetik akigkanlar yerine dogal sogutucu akiskanlara, yeni
sogutucu akigkanlara ve karisim akiskanlara Ozellikle yer veriimekte, kaskad ¢evriminde
kullanildiklarinda daha verimli cevrimler elde etmek icin c¢esitli uygulamalar kullaniimaktadir.
Calismalarda o6zellikle CO, akigkanin ¢evreye zarar vermemesi nedeniyle agirlikla kullanildig
gorulmektedir. CO, akigkanin kaskad g¢evrimlerde kullaniimasi ve sistem veriminin diger akigkanlarla
karsilastirimasi sunulmus, bu sonuglarla da CO, akiskaninin avantajli bir akiskan oldugu
gosterilmistir. Bu makalede sunulan ¢alismalarda kaskad gevrimlerinde degisik sistem uygulamalarina
da yer verilmis, farkli ¢galisma kosullarinda bu uygulamalarin nasil sonug¢ verdigi makale 6zetlerinde
Ozellikle belirtilmistir.
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