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OZET

Bu ¢alismada, R744 + R717 / R1234ze / R134a / R152a sogutkanlar1 kullanilan dort farkl
kaskad sisteminin karsilastirilmasi sunulmustur. Analiz -45°C’den -20°C’ye degisen farkli
evaporator sicakliklarinda ve 30°C’den 50°C’ye degisen farkli kondenser sicakliklarinda
gergeklestirilmistir.  Evaporator sicakligt 25°C arttirildiginda, tlim sistemin sogutma
performansi (COPsys) degeri yaklasik %60 ila %64 arasinda artmis ve kompresor giicii de
yaklagik %38 oraninda azalmistir. Kondenser sicakliginin 20°C arttirilmasi, COPsys'de %29 34
oraninda bir azalmaya ve kompresor giiciinde yaklagik %38-50 oraninda bir artisa neden
olmustur. Sonuglara gore, diisiik kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP) ve yiikksek sogutma
performansi degerine sahip olan R744/R717 sogutucu akigkanlart kullanilan "sistem 1"
kombinasyonunun, incelenen diger kaskad sogutma sistemlerinden daha verimli oldugunu

belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Kaskad Sogutma, R744, COP.

Energy Performance Assessment of CO, Cascade Refrigeration Systems
ABSTRACT

In this study, a comparison of the four different cascade systems using
R744+R717/R1234ze/R134a/R152a refrigerant pairs has been presented. The analysis has been
performed for different evaporator temperatures ranged from -45 up to -20°C, and different
condenser temperatures ranged from 30 up to 50°C. When the evaporator temperature has been
increased by 25°C, the system cooling performance (COPsys)value has increased by about 60%
to 64%, and the compressor work has decreased by about 38%. Increasing the condenser
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temperature by 20°C has resulted in a decrease in COPsys of 29-34% and an increase in
compressor work by about 38% to 50%. According to the results, the combination of “system
1” using R744/R717 refrigerants which having low GWP and high cooling performance has

been determined more efficient than other examined cascade refrigeration systems.
Keywords: Cascade Refrigeration, R744, COP.
1. GIRIS

Tek cevrimli bir buhar sikistirmali sogutma sisteminin kullanimi sadece -400C
civarinda etkili bir sogutma saglayabilir ve buharlasma ile yogunlagma sicakliklar1 arasindaki
biiylik fark nedeniyle -35°C'nin altinda verimlilik bozulmaya baslar. Bu nedenle daha diisiik bir
sicakliga ulasmak i¢in kademeli bir sogutma sistemi kullanmak gerekir. Kaskad sogutma
sistemleri diisiik sicaklikta (LTC) ve yliksek sicaklikta (HTC) bagimsiz olarak calisan iki
kademeli sogutma sisteminden olusur. 1ki sogutma sistemi, diisiik sicaklik gevrimindeki
kondenser tarafindan serbest birakilan sicakligin, yiiksek sicaklik ¢evriminde evaporator
tarafindan emildigi bir 1s1 degistirici ile birbirine baglanir (Parmar ve Kapadia, 2015; Alhamid
ve Syaka, 2010).

Yiiksek bir sogutma performansit elde etmek icin uygun bir sogutucu se¢imi
yapilmalidir. Sinirli enerji kaynaklari, niifus artis1 ve dolayisiyla sogutma sistemlerine olan
talebin artmasi ile sogutucu akiskan seciminde, enerji ve maliyet tasarrufu yaninda gevresel
etkiler de onplana ¢ikmustir (Boyaghchi ve Asgari, 2017). Iyi termodinamik &zellikleri
nedeniyle CFC’ler yillarca yaygin olarak kullanilmistir. 20. yiizyilin sonlarinda klor iceren
sogutucu akigkanlarin atmosferdeki ozonun tiikkenmesi ile ilgili ¢evresel sorunlara neden
olduklar1 belirlenmistir. Bu sogutucu akigkanlara alternatif olarak HCFC ve HFC tiirii
halokarbon sogutkanlar tiretilmistir, fakat bu sogutucu akiskanlar da kiiresel 1sinmaya katkida
bulunmuslardir. iklim degisklikleri ve ozon krizi gibi sorunlarla birlikte sogutucu akiskanlarin
seciminde amonyak, karbon dioksit ve hidrokarbonlar gibi dogal sogutucu akigkanlara son

zamanlarda ilgi artmistir (Basaran ve Ozgener, 2013, Aminyavari vd., 2014).

Farkli sogutkalarin kullanildig1 kaskad sogutma sistemlerinin karsilastirildigi birgok
caligma vardir. Orug vd. (2018) calismalarinda yiiksek GWP'ye sahip R404A ile diisiik GWP'ye
sahip R442A ve R453A sogutucularini deneysel olarak karsilagtirmistir. Mancuhan vd. (2019)
calismalarinda kaskad sistemi icin R134a/CO2, R152a/CO; ve NH3/CO: sistemleri ile
R134a/R404a, R152a/R404a ve NH3/R404a sistemlerinin oldugu iki durum i¢in teorik bir
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model dnermislerdir. Singh ve Dasgupta (2016), sogutucu akiskan olarak R1234yf ve R744
kullanilan bir kaskad sogutma sisteminin termodinamik analizini yapmuistir. Dopazo vd. (2009),
diisiik ve yiiksek sicaklik ¢evrimlerinde calisma sivilari olarak CO2 ve NH3 kullanilan bir
kaskad sogutma sisteminin analizini sunmuslardir. Yilmaz vd. (2014) ¢alismalarinda diisiik
sicaklik ve yiiksek sicaklik ¢cevrimlerinde CO2 ve R404a sogutucu akiskanlar1 kullanilan iki
asamal1 kaskad sogutma sisteminin enerji ve ekserji analizini yapmislardir. Mishra (2018)
calismasinda diisiik sicaklik ¢evriminde HFO-1234yf ve yliksek sicaklik devresinde HFO-
1234z¢ aliskanlar1 kullanilan kaskad sogutma sistemi ic¢in enerji ve ekserji analizi ile

termodinamik performans degerlendirmesini sunmustur.

Karbondioksit, kaskad sogutma sistemlerinin diisiik sicaklik devrelerinde en popiiler ve
en verimli ¢calisma akigkani olarak ortaya ¢ikmaktadir. Karbondioksit, toksik olmayan, yanici
olmayan, kolayca temin edilebilir, ucuz ve iklim dostu bir sogutucu akiskandir. Referans degeri
1 olan diisiik kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP) endeksine ve sifir ozon tiikenme potansiyeli
(ODP) endeksine sahip olan COg, yiiksek ¢alisma basinci, diigiikk kritik sicaklik ve diisiik
viskozite dahil olmak tizere kendine 6zgii termodinamik 6zellikleri nedeniyle, enerji agisindan
da biiyiik bir potansiyel sunmaktadir. Bununla birlikte, tiglii CO2 noktas1 - 56°C oldugundan, -
85°C gibi diisiik sicakliklarin gerektigi ¢aligmalar i¢in diger sogutucu maddelerle (6rnegin bir
hidrokarbon) birlikte kullanilmas1 gerekmektedir (Alhamid ve Syaka, 2010, da Silva vd., 2012,
Messineo, 2012, Khanmohammadi vd., 2018).

Tablo 1. ilgili sogutucu akigkanlarin bazi fiziksel, gevresel ve giivenlik dzellikleri

Sogutucu akiskan Kritik basing [Mpa] Kritik sicaklik [°C] ODP GWP
R744 (COy) 7.37 31 0 1
R1234ze 3.63 109.4 0 7
R134a 4 101.1 0 1200
R152a 4.52 113.33 0 140
R717 (NHs) 11.3 132.25 0 0

Kaynak: Llopis vd., 2015, Lizarte vd., 2017, Yilmaz ve Selbas, 2017
Bu calismada diisiik sicaklik ¢evriminde sogutkan olarak CO2 (R744)’in kullanildigi,
yiiksek sicaklik ¢evriminde sogutkan olarak R717 (NHs), R1234ze, R134a ve R152a
akigkanlarinin kullanildigr kaskad sogutma sisteminde, cesitli ¢alisma parametrelerinin
sogutma performansi tizerindeki etkisi karsilastirmali olarak incelenmistir. Segilen sogutkanlar

ve bazi ozellikleri Tablo 1'de gosterilmektedir.
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2. KASKAD BUHAR SIKISTIRMALI SOGUTMA SiSTEMININ TERMODINAMIK
MODELLENMESI

2.1. Sistem Modellemesi

Bu caligmada farkli sogutucu akigkanlarin kullanildigi kaskad sogutma sistemleri
modellenmistir (Resim 1). Her sogutma sistemi bir kompresor, bir kondansator, bir genlesme
vanasi ve bir buharlastiriciddan olusmaktadir. Iki ¢evrim, diisiik sicaklik ¢evrimi (LTC) i¢in bir
buharlastirici ve yiiksek sicaklik ¢cevrimi (HTC) i¢in bir yogunlastirici olarak islev goren, bir 1s1
degistirici vasitasiyla birbirlerine baglanmaktadir. LTC buharlastiricisi, Q;, sogutma yiikiinii Te
buharlagma sicakliginda emer. HTC yogusturucusu ise Qy 1s1 akisim T¢ yogusma sicakliginda

To sicakligindaki ortama artmaktadir.

Cevre Havasi, To
QH
‘ Kondenser |

® Lwx ) ®

\ 4 r.n»ﬂ-; SN
KnsnlmaX HTC (/\) HTC
vanasi N kompresor

-
.

‘ Kaskad isi degistirici
‘ LTC
Llon kompresor
LTC .

Q

Kisiima
vanasi

Sogutulan Alan, Tr

Sekil 1. Sisteminin sematik diyagrami
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Kaskad sistemi farkli akiskan ¢iftleri kullanilarak dort farklt durumda modellenmistir.
Sistem 1, 2, 3 ve 4 sirasiyla, R744/R717, R744/R1234ze, R744/R134a ve R744/R152a akigkan

ciftlerinin kullanildig1 kaskad sogutma ¢evrimlerini temsil etmektedir (Tablo 2).

Tablo 2. Kaskad sogutucu akiskan ¢iftleri

LTC HTC
Sistem 1 R744 R717
Sistem 2 R744 R1234ze
Sistem 3 R744 R134a
Sistem 4 R744 R152a

2.2. Enerji Analizi

Cevrim modellenirken sabit akisli enerji ve kiitle denge denklemleri kullanilmistir.
Hesaplamay1 kolaylastirmak icin analiz asagidaki genel varsayimlara dayandirilarak

yapilmistir.

e Borulardaki, kompresordeki veya sistem bilesenlerindeki basing ve 1s1
kayiplari/kazanglar1 ihmal edilmistir.

e Buharlagsma ve yogusma islemleri izobariktir.

Tablo 3. Termodinamik analiz parametreleri

Parametreler Birim Deger Arahig:
Kondenser sicakligt °C 30ile 50
Evaporat6r sicakligi °C -45 ile -20
Sogutma kapasitesi kw 15

Sistemdeki farkli akiskanlarin termodinamik Ozelliklerinin modellenmesi igin
Engineering Equation Solver (EES) yazilimi kullanilmistir. Tablo 3’de her iki sistem ig¢in
kullanilan temel giris parametreleri verilmistir. Genel kiitle ve enerji denge deklemi Esitlik 1
ve 2’de verilmistir. Sistemin termodinamik analizinde herbir bilesen i¢in kullanilan 6zel

denklemler Tablo 4’te listelenmistir.

Zgiren m= Zglkan m (1)

Q -W = Zglkanm - Zgirenm (2)
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LTC, HTC ve tiim sistemin sogutma performanslarini belirlerken asagidaki esitlikler

kullanilmuistir:
LTC sogutma performansi: COP; . = M 3
WkLtC
HTC sogutma performansi: COPyrc = Qfogutma @
WiHTC
Tiim sistem sogutma performansi: COF;,,s = __Qsogutma )
Wi HTCctWiLTC

Tablo 4. Sistem bilesenleri igin denge denklemleri

Degiskenler Kiitle Kaskad enerji denklemleri

HTC kompresor mg = Mg Wi nre = Myrc(he — hs)

LTC kompresor my; =m, Wierre = myupe(hy — hy)

Kondenser 1s1 transferi me = m, Qy = myrc(hy — hg)

Evaporatdr 1s1 transferi My = 1y, Q,, = mypc(hy — hy)

HTC ve LTC kisilma vanast my = my, h; = hy
m; = g h; = hg

Kaskad kondenseri M, = My Qcas = Myrc * (hy — hy) = Mgy *
ms = Mg (hs — hg)

3. BULGULAR

Bu boliimde diistik sicaklik ¢evriminde sogutkan olarak CO2 (R744)’in kullanildigi,
yiksek sicaklik g¢evriminde sogutkan olarak R717 (NHs), R1234ze, R134a ve R152a
akiskanlarinin  kullanildigr kaskad sogutma c¢evrimlerindeki kondenser ve evaporator
sicakliginin degisiminin, sogutma sisteminin performansina etkisi teorik olarak incelenmistir.

Modelleme i¢in EES programi kullanilmistir.

Evaporator sicakligi (Te), sogutma c¢evrimi performansi iizerinde olumlu etkisi
olabilecek ana parametrelerden biridir. Sekil 2, farkli sogutkanlar i¢in evaporator sicakliginin -
45°C’den -20°C’ye arttirilmasinin sistemin sogutma performansi (COPsys) ve toplam is girdisi
(Wi sys) tizerindeki etkisini gdstermektedir. Evaporatdr sicakligmin artigi, tim sistemlerde
kompresor gliciiniin azalmasina, dolayisiyla performans artisina neden olmaktadir. Evaporator

sicakliginin -45’den -20’ye arttirilmasi, sistem 1, 2, 3 ve 4 icin sirasiyla, sogutma
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performansinda %63.4, %60.8, %61.2 ve %63’lik artisa ve kompresor giiciinde %38.8, %37.8,
%37.9 ve %38.6’lik diislise neden olmustur.

—8—COPsys sistem1
—4+—COPsys sistemz
—#—COPsys sistem3

¢ E‘ —o—COPsys sistem4
(2]
o X —Wy sys sistemn1
8 o — Wi svs sistem?
" Wiksrssistems
-

—o— W svs sistemd

Te [°C]

Sekil 2. Evaporator sicakligi degisiminin COPsys Ve Wi gys tizerindeki etkisi

Sekil 3, tiim sistemler i¢in kondenser sicakliginin sogutma performansi ve kompresor
giicliniin degisimine etkisini gostermektedir. Kondenser sicakligindaki artis, kompresor ¢ikis
basincindaki artis nedeniyle, kompresor giiclinde artisa ve dolayisiyla sogutma performansinda
da diisiise neden olmaktadir. Sicakligin 30°C’dan 50°C’e arttirilmasi, sistem 1, 2, 3 ve 4 i¢in
strastyla, %29.2, %34.1, %33.3 ve %30.8’lik sogutma performansi azalisina ve %38.4, %49.4,
%47.4 ve %44.4’lik kompresor giicii artisina neden olmustur.

3
o251 = — COPsys,sistem1
E 4 COPsys sistem2
w =, r— COPsys sistem3
% | >“3 ——COPsys sistema
o w
o | = 7 Wigsyssistemt
o 2l = “ Wk svs, sistem2
| W svs sistem3
—o—Wi svs sistema
1.5 L L 1 4
30 35 40 45 50

T [°C]

Sekil 3. Kondenser sicakligi degisiminin COPsys ve Wy gys lizerindeki etkisi
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-20°C ile -45°C diisiik buharlasma sicaklik araliginda ve 30°C ile 50°C yiiksek yogusma
sicaklik araliklarinda olan ayn1 termodinamik parametreler i¢in sistem 1, diger sistemlere gore
daha yiiksek performans gostermistir. ikinci en yiiksek performans degerleri sistem 4’de elde
edilirken, bunu sirasiyla sistem 3 ve sistem 2 izlemistir. Sistem 4’ilin sogutma performansi ve
kompresor giicii degerleri, sistem 1°e yakinken; sistem 2 ve sistem 3’deki akiskan ¢iftlerinin
degerleri de birbirine yakindir. Tablo 5’de ¢evrimde kullanilan sogutucu akiskanlarin diisiik
sicaklik ve yiiksek sicaklik ¢evrimlerindeki sogutma performansi, kiitle ve kompresor giicii

degerleri sayisal olarak verilmistir.

Tablo 5. Farkli sogutucu akiskanlarin yiiksek ve diisiik sicaklik ¢evrimlerindeki
performanslari

(Te=-30°C, Tc=40°C, Qe=15 kW)

thTC thTC Wk,HTC Wk,LTC
COPsvs  COPwre  COPure eyl [kalsl  [kw] [KW]

Sistem 1 2.55 4.28 7.84 0.015 0.06 3.95 1.91
Sistem 2 243 3.98 7.84 0.14 0.06 4.24 191
Sistem 3 2.45 4.03 7.84 0.12 0.06 4.19 191
Sistem 4 254 4.23 7.84 0.07 0.06 3.99 191

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Farkli sogutkanlar kullanilarak modellenen dort farkli sistem i¢in yapilan termodinamik

analiz sonucunda elde edilen sonug¢lar asagida listelenmistir.

e Evaporator sicakligindaki 25°C’lik artig, %60-64 arasi performans artisina neden
olurken, kompresor giliciinde ortalama %38’lik diisiise neden olmustur.

e Kondenser sicakligindaki 20°C’lik artis, tiim sistemin sogutma performansi degerinde
%29 34 arasinda diisiise, kompresor giiclinde ise %38-50 arasinda artisa neden
olmustur.

e [Evaporator sicakliginin degisiminin tiim sistem ve diisiik sicaklik c¢evrimlerindeki
sogutma performansi iizerinde, yiiksek sicaklik cevrimindekine kiyasla ¢ok daha etkili
oldugu goriilmiistiir. Evaporator sicakligi degisiminin kompresor giicii iizerindeki etkisi

de benzer sekilde, en fazla diisiik sicaklik ¢evriminde, daha sonra sirasiyla tiim sistem
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ve yiiksek sicaklik ¢evrimleri iizerinde olmustur. Kondenser sicakliginin degisiminin
sogutma performansi ve kompresor giicli lizerindeki etkisi de evaporator sicakligi

degisiminde elde edilen sonuglara benzerdir.

Sonuglara gore, incelenen farkli kaskad sistemleri igerisinde, sahip oldugu diisiik GWP
ve yiiksek sogutma performansi degerleri nedeniyle, diisiik sicaklik ¢evriminde CO2 (R744) ve
yiiksek sicaklik ¢evriminde NH3z (R717) sogutkanlarinin kullanildig: sistem 1 kombinasyonu

Onerilmektedir.

KISALTMALAR

COP Sogutma performansi

h Entalpi, kj/kg

m Kiitle, kg/s

Qcas Kaskad yogusturucusu 1s1 transferi, kW
Qy Kondenser 1s1 transferi, kW
QL Sogutma yiikii, kW

Qsog Sogutma kapasitesi, kW

Tec Yogusma sicaklig, °C

Te Buharlagma sicakligi, °C

To Ortam sicakligy, °C

Tr Sogutulacak alan sicakligi, °C
W Kompresor giicii, kW
Indisler

LTC Diisiik sicaklik ¢evrimi

HTC Yiiksek sicaklik ¢cevrimi

SYS Tiim sistem ¢evrimi
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