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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

R-744/R-717 KASKAD BiR SOGUTMA CEVRIMININ TERMODINAMIK
ANALIZi

ilayda YILMAZ

Siilleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dal

Danisman: Dog. Dr. Hilmi Cenk BAYRAKCI

Sogutma sistemlerinde dogal akiskanlar cevresel etkileri nedeniyle tercih
edilmeye baslanmistir. Endiistriyel uygulamalarda ve akademik ¢alismalarda
son zamanlarda en ¢ok dikkat ¢eken iki sogutucu akiskan karbondioksit ve
amonyaktir.

Bu tez c¢alismasinda bu iki akiskanin kullanildigr verimli bir kaskad c¢evrim
olusturulmustur. Kaskad sogutma c¢evriminin termodinamik analizi yapilarak
soguk hava depolari i¢in ¢evreci ve verimli bir ¢cevrim onerilmeye calisiilmistir.
Bu amagcgla olusturulan kaskad sogutma ¢evrimi soguk hava depolarinda
kullanilan  tek kademeli amonyak akiskanli sofgutma c¢evrimiyle
karsilastirilmistir. Sonuclar grafikler ve cizelgeler ile sunulmus ve tartisimistir.
NH3-CO2 kaskad sogutma cevriminin diisiik sicaklik uygulamalarinda daha
yuksek performans katsayisina sahip oldugu gorilmistiir. Dustk sicaklhik
uygulamalarinda tek kademeli ¢evrimde karsilasilan aksakliklarda dikkate
alinarak yeni olusturulan kaskad sogutma c¢evrimi ¢evre ve enerji verimliligi
acilarindan tstiin bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: NH3, CO; NH3-CO2, kaskad sogutma cevrimi, NH3-CO;
kaskad sogutma ¢evrimi, soguk hava deposu,
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ABSTRACT
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In cooling systems, natural fluids are begun to prefer due to their environmental
effects. In industrial applications and academic studies, the two most notable
refrigerants have recently been carbon dioxide and ammonia.

In this thesis study, an efficient cascade cycle using these two fluids was
established. A thermodynamic analysis of the cascade refrigeration cycle was
performed to propose an environmentally friendly and efficient cycle for cold
storage. The cascade refrigeration cycle formed for this purpose is compared to
the single-stage ammonia fluid refrigeration cycle used in cold-air sttorage
depots. The results were presented and discussed with graphs and charts. It is
seen that, the NH3-CO: cascade refrigeration cycle was found to have a higher
performance coefficient in low temperature applications. Taking into account
the difficulties encountered in a single-stage cycle in low temperature
applications, the new formed cascade refrigeration cycle is superior to the
environment and energy efficiency.

Keywords : NH3, CO2, NH3-CO3, cascade cooling cycle, NH3-CO; cascade cooling

cycle, cold storage
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1. GIRIS

Gunumizde kiresel 1sinmanin etkilerini azaltabilmek, sera etkisini ve ozon
tabakasinin delinmesini engelleyebilmek amaciyla bir¢ok iilkede endiistrinin
sebep oldugu kirlilik {tzerine c¢alismalar yapilmaktadir. Bu ¢alismalar
dogrultusunda sogutma sistemleri de dikkat cekmektedir ve bu sistemlerin
cevreye olan etkileri azaltilmak istenmektedir. Kiiresel 1sinmanin Oniine
gecebilmek icin bu konularda gesitli tilkelerin katilimi ile anlagsmalar yapilmistir
yasaklamalar veya kisitlamalar getirilmistir. Bu sebeple son donemde
endiistriyel uygulamalarda GWP (kiiresel 1sinma potansiyeli) ve ODP (ozon
yikim potansiyeli) degerleri disik olan sogutucu akiskanlar bilimsel

calismalarda dikkat cekmekte ve uygulamalarda kullanilmaya calisilmaktadir.

1930°lu yillardan beri sogutma uygulamalarinda kullanilan ve dogal bir
sogutucu akiskan olan amonyak (NH3) ise, GWP ve ODP degerlerinin sifir olmasi
sebebiyle daha ¢ok giindemde olan bir akiskandir. Soguk depolama ve dagitim,
buz pateni pistleri, kimya tesisleri, kargo gemileri, balik¢1 gemileri ve benzeri
pek cok uygulamada amonyak sogutucu akiskan olarak kullanilmaktadir.
Avrupa’daki bilyiik endiistriyel sogutma tesislerinin %90’dan fazlasinda
amonyak sogutucu akiskan olarak kullanilmaktadir(Shecco, 2016). Amonyagin
tercih edilmesinin diger sebepleri ise; diger sogutucu akiskanlara gore ucuz
olmasi, elde edilen yilksek etkinlik katsayilar;, uygun termodinamik
ozellikleridir. Tek dezavantaji zehirli olusudur ve bu yiizden ev tipi
uygulamalarda kullanilmamaktadir. Ancak biiytik kapasiteli sogutmalarda,
soguk hava depolarinda, buz tretiminde, buz pateni sahasi gibi uygulamalarda
kullanilmaktadir (Koyun vd., 2005). Sogutma uygulamalarinda dikkat ceken ve
yine eskiden beri kullanilan bir diger sogutucu akiskan ise karbondioksittir.
Karbondioksit, zehirsiz, herhangi bir kacak durumunda ozon tabakasina zarar
vermeyen ve yanmayan bir akiskan oldugundan kullanimi artirilmaya
calisilmaktadir. 20. yizyilin baslarinda sogutucu akiskan olarak siklikla
kullanilmistir. Daha sonra florokarbon kimyasal sogutucu akiskanlarin

bulunmasiyla 1940 yillarinda kullanimi bitmistir.



1980 yillarinda florokarbon sogutucu akiskanlarin cevresel etkilerine yonelik
arastirmalar ve calismalar sonucunda ¢evreye zarari olmayan karbondioksit
sogutucu akiskan olarak tekrar giindeme gelmistir (Akdemir ve Giing6r,2010) .
Avrupa’da 2013 verilerine gore COz kullanilan kaskad sogutma g¢evrimleri
stipermarket gibi yerlerde 6zellikle tercih edilmektedir. Almanya 314 adet CO:
sogutucu akiskanli kaskad sogutma cevrimine sahipken, Isvicre 243 adet
CO2/HFC ve 4 adet CO2/NHs3 ile Almanya’y: takip etmektedir. Yine diger Avrupa
tilkelerinde de CO2’in sogutucu akiskan olarak kullanimi olduk¢a fazladir

(Shecco, 2014).

Bu calismada amonyagin sogutucu akiskan olarak kullanildigi soguk hava
depolarindaki tek kademeli sogutma cevrimi incelenecektir. Ayrica amonyak ve
karbondioksit kullanilan kaskad sogutma c¢evriminin termodinamik analizi
yapilacaktir. Analiz sonuglarnt grafik ve tablolar seklinde verilerek,

karsilastirmalar yapilacak, verimli ¢alisan ¢cevrim belirlenmeye g¢alisilacaktir.

1.1 Sogutma Sistemleri ve Kaskad Sogutma Cevrimi

Is1, ylksek sicakliktaki ortamdan dusiik sicakliktaki ortama herhangi bir
miidahaleye gerek duymadan gegmektedir. Ancak diisiik sicakliktaki ortamdan
yliksek sicakliktaki ortama 1s1 gecisi kendiliginden olusmaz ve burada sogutma
makinalar1 kullanilmaktadir. Sogutma makinalar1 ¢evrim seklinde c¢alisir, bu
sogutma cevrimlerinde is goren akiskanlara sogutucu akiskan denilmektedir
(Cengel ve Boles,2012). Sogutma cevrimleri farkli calisma prensiplerine goére

gruplandirilabilir. Bunlar:

1) Ideal buhar sikistirmali sogutma cevrimi

2) Gergek buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi

3) Gelismis buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi ( kaskad sogutma cevrimi, cok
kademeli sikistirma yapilan sogutma ¢evrimi)

4) Tek kompresorle ¢alisan sogutma ¢evrimi

5) Birden fazla kompresor ile ¢alisan sogutma ¢evrimi

6) Gaz akiskanli sogutma ¢evrimleri



7) Sogurmali sogutma Cevrimleri

seklinde incelenebilmektedir (Tuzcu ve Glingor, 2011).

Bu calismada tek kademeli buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi ile kaskad
sogutma c¢evrimi incelenecektir. Buhar sikistirmali mekanik sogutma g¢evrimi
buharlastirici, kompresoér, yogusturucu ve genlesme valfinden olusmaktadir.
Buhar sikistirmali sogutma c¢evrimi algak basing ve yiiksek basing olarak iki
kisima ayrilmaktadir. Cevrimde, kompresorde yiiksek basinca sikistirilan
akiskan kizgin buhar halinde yogusturucuya gelir. Yogusturucuda cevreye 1s1
vererek yogusur. Daha sonra kisilma vanasinda algak basinca gecen akiskan
1slak buhar halinde buharlastiriciya gecer. Buharlastiricinin  bulundugu
ortamdan daha dustik bir sicakliga sahip olan sogutucu akiskan, ortamdaki 1s1y1
ceker ve ortami sogutur. Buharlastirici c¢ikisinda doymus buhar haldeki
sogutucu akiskan kompresor tarafindan emilir. Sogutma c¢evrimi de bdylece
stirekli olarak tekrarlanir (Yamankaradeniz vd., 2013). Buhar sikistirmali

sogutma c¢evrimi Sekil 1.1.'de gosterilmektedir.
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Sekil 1.1. Buhar Sikistirmali Mekanik Sogutma Cevrimi



Diistiik sicaklik gereken uygulamalarda tek kademeli buhar sikistirmali sogutma
cevrimi kullanildiginda, yogusturucu basincinin ¢ok yiiksek, buharlastiric
basincinin ise ¢ok dusiik oldugu ve yogusturucu basincinin sogutucu akiskanin
kritik Ustii basincini asabilmesi gibi problemler ortaya c¢ikmaktadir. Bu
problemleri ortadan kaldirmak amaciyla diisiik sicaklik uygulamalar igin
cevrimde iki veya daha fazla sogutucu akiskan kullanilmaktadir. Bu ¢evrimlere
kaskad sogutma c¢evrimi denilmektedir (Yamankaradeniz vd. 2013). Sekil

1.2.’de kaskad sogutma ¢evriminin tesisat semasi verilmistir.

1T @

Yogusturucu
Wia
Kisma A Devresi < ‘:|
Valfi E i
Is1 Degistirici
B Devresi Yo
evresi
Kisma <:I
Valfi  /\ 77Tttt
Buharlastiric

Sogutulacak ortam

T«

Sekil 1.2. Kaskad Sogutma Cevrimi Tesisat Semasi

Kaskad sogutma ¢evriminde A ve B devrelerinde iki farkli sogutucu akiskan

bulunmaktadir.



1.2 Sogutucu Akiskanlar ile ilgili Anlasmalar

Avrupa-Iskandinav iilkeleri ve Amerika arasinda 1983 yilinda aerosol
spreylerde CFC (kloroflorokarbon) kullanimi konusunda goriismeler
baslamistir. Montreal Protokolii’de 1987 yilinda imzalanmistir. Bilimdeki giincel
gelismelere gore protokol birgok kez gozden gecirilmis ve degistirilmistir. Her
diizenlemeye komitenin toplandig1 sehrin adi1 verilmistir. Kopenhag sehrinde
yapilan 2. diizenlemede, CFC kullaniminin zaman igerisinde birakilmasi
konusunda kesin karar verilmistir ve HCFC (hidrokloroflorokarbon)
kullanimina ilk kez kontrol getirilmistir. Anlasma, diinyada CFC kullaniminin
%95’ini olusturan yilizden fazla ilke tarafindan imzalanmistir. Protokoli
imzalamayan tilkelere CFC ticareti yasagi konulmustur. Daha sonra metil klorir
ve karbon tetra klortr gibi halokarbon ¢6ziictilerin ihracati da 1993 yilinda bu
kapsama alinmistir. Metil bromiir kullaniminin ve tiretiminin 2010 yilina kadar
asamali olarak birakilmasina da 1995 Viyana toplantisinda karar verilmistir.
Ayrica HCFC kullanimu ile ilgili siki kontroller yapilmasina karar verilmistir.
Gelismekte olan iilkelerde de CFC ve halon kullaniminin 2010 yilina kadar
asamal1 bir sekilde birakilmasina karar verildi. 1997 yilinda yapilan toplantida
gelismekte olan iilkeler i¢cin CFC ve halokarbonlarin kullaniminin azaltilarak
tamamen bitirilmesi ile ilgili 2030 yilina kadar izin verilmektedir. Avrupa
toplulugu disinda kalan gelismis iilkeler icin HCFC kullaniminin agamali olarak

birakilmasi gereken tarih 2030 yili olarak belirlenmistir.

1992 yilinda Brezilya’da Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma Konferansi
toplanmistir. Rio Anlasmasi olarak bilinen Iklim degisikligi ile ilgili Birlesmis
Milletler Cerceve Anlasmasi 154 iilke tarafindan onaylandi. Bu anlasma ile
tilkeler CO; ve sera gazi emisyonlarini 2000 yilina kadar 1990 yilindaki
seviyelere diisiireceklerine taahhittte bulundular. Ancak anlasma goniilli

oldugu icin basarisiz olmustur.

1997 yilinda Japonya, 161 ililkeden 2200 delegenin katilimiyla Kyoto’da daha
basarili bir anlasma i¢in girisimde bulunmustur. Kyoto Protokoli’'nde, gelismis

tilkelerden sera gazi emisyonlarin1 2008-2012 yillar1 arasinda 1990 yilindaki



seviyesinin %5,2 altina diistirmeleri istenmistir. Gelismekte olan tulkelerden ise
azaltma beklenmemistir. Ancak emisyon alisveris yapilmasina izin verilmis
boylece kendi emisyon limitini asmis bir tlilke, emisyon limitinin altinda kalmis
bir lilkeden ekstra emisyon limiti satin alabilecektir (Alarko-Carrier,2005).
Protokolde Amerika Birlesik Devletleri, Cin, Hindistan gibi atmosferi en ¢ok
kirleten iilkelerin imzas1 bulunmamaktadir. 2012 yilinda Katar’da yapilan
Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Konferansi’'nda Kyoto Protokoli’niin 2020

yilina kadar uzatilmasina karar verilmistir (BBC,2012).

F-gazlar, Hidroflorokarbonlar (HFC), Perflorokarbonlar (PFC), ve kiikirt
hekzaflorokarbonlardan olusur. Bu florlu sera gazlar1 ozon tabakasina zarar
vermemektedirler ancak kiiresel 1sinma konusunda zararlar1 oldukea yiiksektir.
F-gaz emisyonlarinin biiyiik bir kismini klimalar, 1s1 pompalar1 ve sogutma
endustrisinde sogutucu akiskan olarak kullanilan Hidroflorokarbonlar (HFC)
olusturmaktadir (Yakut, 2015). Bu emisyonlar1 azaltabilmek amaciyla Avrupa
Birligi, 2006 yilinda yayinlanan ve 2014 yilinda revize edilerek 1 Ocak 2015
tarihinde yiirirlige giren 517/2014 Florlu Gazlar Yonetmeligini olusturmustur.
F-yonetmeligi olarak adlandirilan bu yodnetmelik ile hidroflorokarbon (HFC)
tirinden gaz iceren cihazlarda sorumlu isletmeci ve servis teknisyenlerine
bircok ytktimlulikler getirilmistir. Sogutma, iklimlendirme ve 1s1 pompasi
sistemleri alanindaki servis teknisyenleri ve isletmeciler sogutucu akiskan
emisyonlar1 ve bu emisyonlarin kontrol altinda tutulmasi konusunda sorumlu
tutulmuslardir. Cihazlara yapilacak olan sizdirmazlik kontrollerinin periyodu ve
bu kontrollerin kayit altinda tutulmasi yine F-gaz yonetmeliginin getirdigi
diizenlemelerdendir. F-gaz igeren bir cihazda kontrol ya da onarimin yapilmasi
sadece F-Gaz sertifikasina sahip kisilerce yapilacaktir. Ayrica cihaz isletmecisi
herhangi bir sistem devredisi birakilip hurdaya ayrilmadan o6nce igindeki
sogutucu akiskanin geri kazanimi veya bertarafi konusunda sorumlu olacaktir

(Isa, 2016).

Tiim bu diizenlemeler ve g¢evresel etkiler goz 6niine alindiginda GWP (kiiresel
1sinma potansiyeli) ve ODP (ozon tabakasini delme potansiyeli) degeri diisiik

olan akiskanlar 6nem kazanmaktadir.



1.3 Sogutma Uygulamalarinda Kullanilan Akiskanlarin Ozellikleri ve

Dogal Sogutucu Akiskanlar

Sogutucu akigkanlar, sogutma, iklimlendirme ve 1s1 pompasi sistemlerinde
kullanilan ve 1sinin bir ortamdan diger ortama gecisinde ara madde olarak
gorev alan, sistemin verimini de 6nemli 6l¢iide etkileyen maddelerdir. Sogutma
cihazinin tasarimi tamamen secilen sogutucu akiskanin ozelliklerine baghdir
(Yamankaradeniz vd., 2013). Kullanilacak sogutucu akiskanda aranilan

ozelliklerden bazilari sunlardir;

1) Akiskanin buharlasma gizli 1s1s1 yliiksek olmalidir.

2) Yogusma (kondenser) basinci diisiik olmalidir, buharlasma basinc yiiksek
olmalidir. Isletmede hava sizintisindan dolayr aksakliklar olmamasi icin
buharlasma basincinin ¢evre basincindan biraz fazla olmasi gerekmektedir.

3)Az miktardaki enerji tiketimi ile daha ¢ok sogutma elde
etmelidir(Yamankaradeniz vd., 2013).

4) Kimyasal olarak aktif olmamali yani tesisat malzemeleri, yaglama yaglari gibi
sistem elemanlariyla tepkimeye girerek onlarin 6zelliklerini bozmamalidir.

5) Koku ve renk gibi kacak durumunda tespit edilmesini kolaylastiracak
ozellikleri olmalidir.

6) Ucuz olmalidir.

7) Dielektrik (yalitkan) olmalidir.

8) Is1 gecirgenligi yliksek olmahdir.

9) Viskozitesi diisiik olmahdir.

10) Ozgiil hacmi kii¢iik olmalidir (Koyun vd., 2005).

Sogutucu akiskanlarla ilgili cevresel diizenlemeler sonrasinda bu 6zelliklere ek
olarak GWP ve ODP degerleri diisiik olan akiskanlar kullanilmak istenmektedir.
Calismalarda 6zellikle amonyak, karbondioksit, su, hava, propan, propilen gibi
dogal sogutucu akiskanlar tlzerinde durulmaktadir (Shecco, 2014). Cizelge
1.1’de dogal akiskanlarin ODP, GWP, kritik basing ve kritik sicaklik degerleri

verilmektedir.



Cizelge 1.1. Dogal akiskanlarin bazi fiziksel 6zellikleri (Shecco, 2014)

Akiskan Kimyasal ODP GWP Kritik Kritik
Formiilii Basing Sicakhik

(Bar) (°C)

Amonyak NH3 0 0 114.2 132.4

(R717)

Karbondioksit CO2 0 1 73.8 314

(R744)

Propan C3Hs 0 3.3 42.5 96.7

(R290)

izobiitan C4Hio 0 4 36.48 134.7

(R600a)

Propilen C3He 0 1.8 46.1 91

(1270)

Su H20 0 0 217.7 373.9

(R718)

Bu ozelliklerin hepsini birden her kosulda gosteren bir sogutucu akiskan
mevcut degildir. Ancak uygulamadaki sartlara gore bunlardan bir kismi
aranmayabilir. Bu duruma o6rnek tlkemizde c¢ok tercih edilen amonyak
gosterilebilir (Yamankaradeniz vd., 2013). Amonyak zehirli, havaya karistiginda
tehlike olusturabilecek bir akigkandir ama diger tstiin 6zellikleri nedeniyle
gerekli tedbirler alinarak kullanilmaktadir. Sogutma sistemlerinde amonyagin
sogutucu akiskan olarak kullanilmasi sogutmanin ilk basladig1 donemlere kadar
dayanmaktadir. Daha sonra sentetik akiskanlarin kesfedilmesiyle kullanimi
azalsada biiylik kapasiteli sistemlerde siklikla kullanilmaktadir ve GWP, ODP
degerlerinin sifir olmasi1 sebebiyle gliniimilizde 6nemi artmaktadir (Dossat,
1997). Amonyak, renksiz ve keskin kokulu bir gaz olup azot ve hidrojenden
olusmaktadir. NHz kimyasal formiiliidiir. Sogutucu akiskan olarak R-717 olarak
adlandirilmaktadir. Molekiil agirhigr 17.0304 g/mol ve 1 atmosfer basinctaki
kaynama noktasi -33.34°C’dir.



Polar molekiillere sahip oldugundan su icinde rahathikla ¢6ziinmektedir.
Buharlasma gizli 1sis1 ¢ok yiiksek oldugundan sogutucu madde olarak
kullanilabilmektedir (Frigo,2012). Florokarbonlar ile karsilastirildiginda
sogutma sisteminde amonyak kullanildiginda daha az sogutucu akiskan miktari
gerekmektedir. Ayrica Florokarbon sogutucu akiskanlarin 1s1 iletkenligi
amonyaktan az oldugu icin Florokarbon sogutucu akiskanl sistemlerde
evaporator ve kondenser yiizey alanlar1 daha genis tutulmaktadir. Florokarbon
kompresorleri amonyak ile c¢alistirnlamamaktadir ancak amonyak
kompresorleri florokarbon sogutucu akiskanlarla ¢alistirilabilmektedir
(Yamankaradeniz,2013). Amonyak zehirli olmasina ragmen herhangi kagak
durumunda keskin kokusu sayesinde kolaylikla farkedilebilmektedir ve
havadan hafif olmasi ile kacak durumunda yiikselerek atmosferde

dagilabilmektedir (Araz vd., 2013).

Karbondiksit yine yanici olmayan, zehirsiz, iyi 1sil iletkenlige sahip, elde
edilmesi kolay, cevresel zarar1 olmayan yapisi ile sogutma uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Karbondioksitin kritik sicakligi 31°C ve kritik nokta basinci
73.6 bardir. Kritik sicakligina karsilik kritik basinci ytiksektir. Karbondioksitin
ticlii nokta basinci 5.2 bardir. Kullanilan diger sogutucu akiskanlara bakildiginda
ticlii nokta basinci atmosfer basincindan yiiksek olan tek sogutucu akiskandir.
Kritik sicakliginin altinda kalabilmek i¢in yogusmanin 0°C altinda gergeklestigi
diisiik sicaklik uygulamalarinda kullanilan kaskad ¢evrimlerde sogutucu akiskan

olarak kullanilabilirler (Cerkezoglu, 2010).

1.4 Soguk Hava Depolari

insanlarin kullandig1 gida maddelerinin bozulmadan pazarlanmasi, nakliyat1 ve
tiikketim zamanina kadar muhafazasi icin insanlik eskiden beri bazi yontemlere
basvurmustur. Bu yontemlerden en yaygin olarak kullanilanlari, salamura,
ylksek sicaklik uygulamasi, kurutma ve sogutma yontemidir. Sogutma yontemi,
soguk depolarda belirli sicaklik ve nemde gida maddelerinin kokularini ve
vitamin degerlerini kaybetmeden muhafaza edilmesidir. Soguk depoculukta

muhafaza yontemleri soguk muhafaza ve donmus muhafaza olmak tzere iki



genel boliime ayrilabilir(Savas, 1980). Soguk muhafaza, gida maddesinin donma
sicakliklar tzerinde kisa, uzun siireli veya gecici periyotlarda depolanmasi
seklinde gerceklesen muhafaza yontemidir. Soguk muhafaza yénteminde {riin,
0-10°C sicakligindaki bir odada 6n sogutma islemini tamamladiktan sonra 0 °C
civarindaki bir soguk muhafaza odasinda depolanir(Yamankaradeniz vd., 2013).

Soguk muhafaza Sekil 1.3.” de sematik olarak gosterilmektedir.

Hasattan ; Pazara
— > OnSogutma > Soguk Muhafaza >

Sekil 1.3. Soguk muhafaza yonteminin sematik gosterimi(Yamankaradeniz vd.,

2013)

Soguk muhafaza yontemi uygulamada 6n sogutma islemi yapilmadan dogrudan
uriinler soguk muhafaza odasina alinarak gerceklestirilmektedir. Soguk
muhafaza odasinda sicaklik kademeli olarak dusiiriildiikten sonra gerekli
mubhafaza sicakliginda urtinler depolanmaktadir (Yamankaradeniz vd., 2013).

Donmus muhafaza yOntemi ise wuzun sireli gida muhafazasinda
kullanilmaktadir. Uriin, éncelikle 0-10°C sicakligindaki bir odada 6n sogutma
islemi gorir sonra sicakligl -35°C civarindaki soklama tiinellerinde dondurulur
ve soklama tilinelinden sonra sicaklig1 -12°C ile -25°C arasinda degisen donmus
muhafaza odasinda depolanmaktadir(Yamankaradeniz vd. 2013). Donmus

muhafazanin sematik gosterimi Sekil 1.4.’de verilmistir.

Hasat On Sok Donmus Pazar
——>! Sogutma >{ Tiineli Muhafaza ——>

Sekil 1.4. Donmus muhafaza yonteminin sematik gosterimi (Yamankaradeniz

vd., 2013)
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Soguk depoculukta 0°C ile -12°C sicakliklar1 arasinda gida maddesi depolanmaz.
Sogutma isleminin herhangi bir nedenden dolay: stop etmesi halinde bu sicaklik

araliginda gida maddesinin ¢6ziilmesi durumu gorulebilir.

Coziilen gida maddeleri tazelegini kaybedebilir ve bozulabilir bu nedenle 0°C ile
-12°C  sicakhik araligi  soguk depoculukta tehlikeli bolge olarak
adlandirilmaktadir. Soguk depolarda gida maddelerinin saglikli bir sekilde
depolanabilmesi icin sicaklik -12°C veya daha diisiik degerlerde tutulmaktadir
(Savas, 1980).

1.5 Sogutma Depolarinda Kullanilan Temel Elemanlar

Bir sogutma sisteminin temel elemanlari, kompresor, kondenser, genlesme valfi
ve evaporatordir. Kompresoriin gorevi, evaporatdrde buharlasan diisiik
basingh sogutucu akiskan buharini emerek daha yiiksek basing ve sicakliktaki
kondensere basmaktir (Savas, 1980). Bu islemi yaparken enerji tiiketir. ideal bir

kompresorde aranilan 6zelliklerden bazilar1 sunlardir;

1) Ilk kalkista ddSnme momentinin az olmasi gereKir.

2) Kompresorin 6mri uzun olmahdir.

3) Farkli calisma kosullar: altinda emniyet ve giivenligini korumaldir.

4) Daha az gii¢ harcayarak birim sogutma degerini saglayabilmelidirler.

5) Degisik ¢alisma kosullarinda titresim ve giiriiltii seviyeleri belirli seviyenin

tizerine cikmamalidir(Yamankaradeniz vd., 2013)

Kompresorler, pistonlu kompresorler, rotatif kompresoérler, helisel kopresorler,
santrifiij kompresorler ve scroll kompresorler olmak iizere bese ayrilmaktadir.

Yogusturucularin (kondenserlerin) gorevi, kompresorden gelen yiiksek basing
ve sicakliga sahip kizgin buhar halindeki sogutucu akiskanin 1sisin1 dis ortama
vererek akiskanin sivi hale ge¢gmesini saglamaktir. Sogutucu akiskanin buhar
halinde sahip oldugu 1s1 ilk olarak yogusturucu tiiplerinin cidarlarina daha
sonrasinda soguk ortama gecerek uzaklasir. Burada soguk ortam hava, su veya

ikisinin de bulundugu bir ortam olabilmektedir. Yogusturucunun 1isiy1 transfer
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edebilme Kkabiliyeti, yogusturucunun yapildigi malzemeye, yogusturucunun
temiz olmasina, yogusturucu yiizeyi ile yogusma ortami arasindaki temas
alanina, yogusma ortami ile sogutucu akiskan buhari arasindaki sicaklik farkina
baghdir. Yogusturucu cesitleri, hava sogutmali yogusturucular, su sogutmali
yogusturucular, buharlastirmali tip yogusturucular olmak iizere ii¢ temel
gruptan olusmaktadir(Yamankaradeniz vd., 2013). Evaporatorlerin gorevi ise,
sivi akiskanin buharlastirmak ve bu esnada ortamdan 1siy1 ¢ekmektir yani
evaporatorler sogutucudurlar. Evaporatorler, sogutucu akiskanin iyi ve ¢abuk
buharlasmasini saglamali, sogutulan maddenin 1sisin1 iyi bir 1s1 gecisi saglayarak
yuksek bir verimle almalidir, sogutucu akiskanin giris ve ¢ikistaki basing farkini
en az seviyede tutacak sekilde olmalidirlar. Evaporator cesitleri uygulamanin
ozelliklerine gore, gaz halindeki maddeleri sogutmak icin kullanilan
evaporatorler, sivi haldeki maddeleri sogutmak icin kullanilan evaporatorler,
kat1 maddeleri sogutucu evaporatorler olmak iizere ii¢ sinifa ayrilabilir (Ozkol,
1999). Sogutucu akiskanin evaporatéorde buharlasarak 1s1 alabilmesi icin
kondenser cikisinda akiskanin basincinin dustriilmesi gerekmektedir. Sistemde
bunu saglayan kontrol elemanlar ise genlesme valfleri, kilcal borular veya seviye

kontrollii valflerdir (Ozkol, 1999).
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2. KAYNAK OZETLERI

Cizungu vd. (2001), makalede buhar jet sogutma sistemlerinde cevre dostu
akiskanlar kullanarak performans karsilastirmasi yapmaktadirlar. Calismada
tlim akiskanlar i¢in ejektdr geometri parametrelerinin de ayni oldugu birebir
ayni sistem kullanilmistir. Sistemde sogutucu akiskan olarak R123, R134a,
R152a ve R717(amonyak) kullanilmistir ve sistem performanslari
karsilastirilmistir. Sonug olarak, kazan sicakliginin diisiik oldugu (Tb<70°C) ve
ejektor geometri parametresinin 4.0 oldugu durum icin R123, R134a ve R152a
akiskanlarinin performansi1 daha yiiksek bulunmustur. Daha ytliksek kazan
sicakligr (Tp>70°C) ve ejektor geometri parametresinin 4.0 oldugu durumda
R717 akiskan1 daha iyi performans gostermistir. Daha ytliksek ejektor geometri
parametresi ve kazan sicakliginda (T»>90°C) R717 ve R134a ayn1 performansi
gostermektedirler. Glines enerjisi, atik 1s1 gibi diisiik sicaklik kaynaklariyla yani
70°C < Ty, <85°C oldugunda yiiksek ejektor geometri parametresiyle (5-8)
yuksek STK degeri icin R134a ve R152a sec¢ilmelidir. Aym sicaklik araliginda
R717 akiskan1 kullanilacaksa yiiksek performans icin ejektor geometri
parametresi 5.0’den kii¢iik secilmelidir. Ejektor geometri parametresinin
yliksek oldugu veR717 kullanilan sistemde ise yiiksek STK degeri i¢in T»,>90°C

olmalidir.

Yamankaradeniz vd. (2002), amonyagin sogutucu akiskan olarak kullanimini
anlatmaktadirlar. Amonyak miikemmel seviyedeki 1s1l o6zelliklere sahip
olmasindan dolay1 zehirli olmasinin fazla etki tasimadigi biiyiik sogutma
uygulamalarinda, buz tlretiminde, donmus paketleme uygulamalarinda tercih
edilmektedir. Buharlasma 1s1s1 yiiksek ve buhar 6zgil hacmi ¢cok diistiktiir. Bu
yuzden sistemde dolastirilacak akiskan miktar1 azdir. Atmosfer basincinda
buharlasma sicakhgr yaklasik -33°C’dir. Amonyak gaziyla cift kademeli olmak
kosuluyla -58°C sicakliklara kadar inilebilmektedir. Amonyak yiyecek maddesi
depolanmasinda kullanildiginda sistem sizdirmazhigina ozellikle dikkat
edilmelidir. Amonyak kullanilan sistemlerde yalnizca celik ve dokme demir
kullanilmalidir. Calismalarinda soguk depolarda detayli olarak anlatilmaktadir.

Soguk depoculukta muhafaza yontemleri, soguk muhafaza ve donmus muhafaza
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olarak ayrilmistir. Soguk muhafaza, iriinlerin donma noktasinin iizerinde
depolanmasidir. Kisa siireli depolama yéntemidir. Uriinler éncelikle 0°C-10°C
sicakliginda 6n sogutma islemi gorirler. Daha sonra soguk muhafaza odasinda
depolanirlar. Donmus muhafaza ise, yiyeceklerin donma noktalarinin altinda
uzun siireli olarak depolama yontemidir. Uriinler éncelikle 0°C -10°C sicaklikta
On sogutma daha sonra -35°C sicaklikta soklama tiinellerinde dondurma ve en
son -12°C ile -25°C sicakliklarda depolama islemine tabi tutulmaktadir. Soguk
hava depolarinin projelendirilmesi de detayl olarak anlatilmistir. Projelendirme
boyutlandirma ve sogutma yiikii hesabi olarak incelenmistir. Kullanilan
hesaplama yo6ntemleri ve tablolar verilmektedir. Daha sonra soguk hava
depolarinda yalitim kalinligi ve boru ¢ap1 hesaplar1 yapilmaktadir. Boru ¢api
hesaplarinda emis (d6niis) boru hatti, basma (gidis) boru hatti, sivi boru hatti
icin kullanilan tablolar verilmekte ve secim Kriterleri anlatilmaktadir. Daha
sonra tam bir oOrnek projelendirme yapilmaktadir. Sogutma yiki
hesaplandiktan sonra sistem elemanlar1 ( evaporatér, kompresor, kondenser)
secimi soguk muhafaza odasi, 6n sogutma odasi, soklama odasi, donmus
muhafaza odasi i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Daha sonra boru ¢api segimleri

yapilmis, en son maliyet ve amortisman hesabi yapilmaktadir.

Taner (2005), kitabinda sogutmay1 detayli bir konu olarak incelemektedir.
Oncelikle sogutma ile ilgili genel bilgilere yer vermis, daha sonra ideal sogutma
cevrimlerini (Ters Carnot Cevrimi, Ters Brayton Cevrimi, Ters Rankine Cevrimi)
detayl olarak akim sekilleriyle anlatmis ve P-v, T-s diyagramlar1 verilmistir.
Ayrica sistem analizleri yapilarak her bir sistem i¢in ayr ayn is, 1s1 ve STK
degerlerini hesaplamak i¢in denklemler verilmistir. Daha sonra sogutma
uygulamalarinda siklikla kullanilan sogutma c¢evrimleri ( Buhar sikistirma
sogutma ¢evrimi, Ejektor sogutma ¢evrimi, Hava sogutma ¢evrimi, Absorpsiyon
sogutma c¢evrimi) ayr1 bashklar altinda incelenerek sistem elemanlar1 ve
gorevleri aciklanmis, sistem sekilleri verilmistir. Soguk depolama ve dondurma
ile ilgili bilgiler verilmekte ve soguk depoculukta muhafaza sekilleri
anlatilmaktadir. Calismadaki dikkat ¢eken bir diger konu soguk depoculukta
enerji tasarrufu konusudur. Bu baslik altinda 1s1 yalitimi, sogutma performansi,

yluksek verim ve atik 1sidan yararlanma incelenmistir. Sistemlerden yiiksek
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performans saglayabilmek icin, sogutma kompresorlerinin mekanik verim
degeri %85-%90 gibi yuksek degerlerde olmali ve kompresoriin ekonomik
calisma O6mru boyunca bu verimde kayda deger bir diisme olmamaldir.
Sogutma kompresorleri kapasite kontrolli secilerek minimum enerji sarfiyati ve
maksimum sogutma tesiri amaglanmali ve bu konuda gerekli olan otomatik
sistemler kullanilmalidir. Sogutucu akiskan kacgaklarini 6nlemek amaciyla
sistemde vana ve valflerin minimum miktarda kullanilmasina 6zen
gosterilmelidir. Ayrica boru tesisatinda rakorlu baglantilar yerine kaynakl
baglantilar tercih edilmelidir. Atik 1sidan yararlanma konusunda ise, akiskanin
sicaklik potansiyelinin yiiksek olmasi gerektigi belirtilmekte ve bu konuda da

amonyak sogutucu akiskaninin en iyi oldugu vurgulanmaktadir.

Lee vd. (2006), calismalarinda kaskad sogutma sisteminin termodinamik
analizini yapmaktadirlar. Kaskad sogutma ¢evriminde sogutucu akiskan olarak
amonyak ve karbondioksit kullanilmaktadir. Yapilan termodinamik analizle,
verilen cesitli tasarim parametreleriyle kaskad kondenseri i¢in en uygun
yogusma sicakligini belirlemek, sistemin maksimum STK ve minimum ekserji
yikimini  hesaplamak amaglanmaktadir. Sistem i¢cin bu degerlerin
hesaplanmasinda kullanilan tasarim parametreleri, yogusma sicakligy,
buharlagsma sicakligi ve kaskad kondenserindeki sicaklik farkidir. Calisma
sonucunda bu sistem icin en uygun kondenser sicakligi 35°C, evaporator
sicaklig1 -50°C ve sicaklik farki 5°C bulunmustur. Bu degerler kullanildiginda
maksimum STK 1.15 elde edilmektedir. Buna ek olarak kaskad kondenserinin
uygun yogusma sicakliginin kondenser, evaporator sicakligina ve sicaklik
farkina bagh olarak arttigl, maksimum STK degerininse sadece evaporator
sicakhigl ile arttig1 kondenser sicakligi ve sicaklik farki arttikga STK degerinin

azaldig1 sonucuna varilmaktadir.

Sankarlal ve Mani (2006), makalelerinde ejektor sogutma sisteminin amonyak
ile calismasinm1 deneysel olarak sunmaktadirlar. Jeneratér, kondenser ve
evaporator sicakliklarinin ejektér sogutma sisteminin performansina etkisi
calisiilmaktadir. Deneysel ¢alismadaki sistemde, evaporatoér, buhar jenerator,

kondenser, sivi depolama tanki, genlesme valfi ve diyaframli pompa
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bulunmaktadir. Deney yapilirken c¢alisma parametrelerinin sicaklik araliklar
degistirilerek sonuclar gézlemlenmektedir. Bunun igin Jeneratoér sicakligi 60°C-
72°C, evaporator sicakligl 5°C-15°C, kondenser sicakligr 30°C-36°C araliklarinda
calisilmistir. STK ve karistirma oraninin jenerator sicakligina ve kondenser
sicakligina bagh degisimleri ayr1 ayri grafikler halinde sunulmaktadir. Sonug
olarak, karistirma orani ve sistemin STK degerinin jeneratér ve evaporator

sicakliklar: arttikca arttig1 ve kondenser sicakligl arttik¢a azaldigr goriilmiistir.

Pearson (2008), calismasinda sogutma sistemlerinde sogutucu akiskan olarak
amonyagin kullanimini incelemektedir. Amonyagin endiistriyel uygulamalarda
cok tercih edilmesinin nedenleri de arastirilmistir. Amonyagin sogutucu akiskan
olarak kullanildigi ve kullanilabilecegi uygulamalar tizerinde durulmustur.
Calismada buhar sikistirmali sogutma cevrimi Uzerinden diger sik kullanilan
sogutucu akiskanlarin ( Propan, Butan, Karbondioksit, R-22, R-134a, R-407C, R-
410, R-404A) verim analizleri yapilmistir. Bulunan STK (etkinlik katsayisi)
degerleri kiyaslandiginda amonyak kullanilan sogutma ¢evriminin STK

degerinin yiiksek oldugu anlasilmistir.

Dopazo vd. (2008), bu makalede diistik sicakliktaki sogutma uygulamalarinda
CO2-NH3 (karbondioksit-amonyak) kullanilan kaskad sogutma sisteminin teorik
analizini yapmaktadirlar. Calismanin amaci, CO2-NH3 kaskad sogutma
sisteminin tasarim ve ¢alisma parametrelerini belirlemek ve bu parametrelerin
sistemin STK degerine ve ekserji verimi lizerine etkisini belirlemektir.
Calismalarinda oncelikle sentetik sogutucu akiskanlarin zararlar1 ve son
donemde dogal akiskanlarin dikkat c¢ekmesinin sebepleri {izerinde
durulmaktadir. Makalede analizi yapilacak kaskad sisteminin diisiik sicaklik
cevrimi icin akiskan olarak CO: (karbondioksit), yiiksek sicaklik cevrimi icin
akiskan olarak NH3 (amonyak) secilmistir. Sistemin enerji ve ekserji analizleri
yapilmis, elde edilen STK ve ekserji verimi degerleriyle tasarim ve calisma
parametreleri belirlenmistir. Ayrica sonu¢ olarak, karbondioksitli ¢cevrimin
evaporator sicakligl -55°C ile -30°C oldugunda sistem STK degeri %70 oraninda
artmaktadir. Amonyakli ¢evrimde kondenser sicakliginin 25°C’den 50°C'ye

ylkselmesi ile sistem STK degeri %45 oraninda azalmaktadir. Kaskad 1s1
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degistiricisindeki sicaklik farki 3°C ile 6°C arasinda deger aldiginda, sistem STK

degeri %9 azalmaktadir.

Getu ve Bansal (2008), calismalarinda karbondioksit-amonyak kaskad sogutma
sisteminin termodinamik analizini yapmaktadirlar. Bu kaskad sistem i¢in en
uygun tasarim ve calisma parametreleri lizerinde c¢alisiimaktadir. Calisma ve
tasarim parametreleri, yiiksek sicaklik cevrimindeki amonyak icin yogusma,
asirt  sogutma, buharlasma, asir1 kizdirma sicakliklari, kaskad 1s1
degistiricisindeki sicaklik farki, diisiik sicaklik ¢evriminde kullanilan
karbondioksit icin, buharlasma, asir1 kizdirma, asir1 sogutma ve yogusma
sicakliklar1 dikkate alinarak incelenmektedir. Termodinamik analiz i¢cin EES
(Engineering Equation Solver, Klein 2017) (paket program) kullanilmaktadir.
Analizi yapilan sistem -50°C buharlasma ve 40°C yogusma sicakliklarinda
calismaktadir. Termodinamik analiz sonucunda, asir1 kizdirmanin artmasi ile
kiitle akis orani artmistir. Ancak sistem STK degeri azalmaktadir. Asir
sogutmanin artmasi hem STK degerini hem de kiitle akis oranini arttirmaktadir.
Yogusma sicakliginin artmasi ile STK degeri azalmaktadir ve sogutucu kiitle akis
oranlar1 artmaktadir. Buharlasma sicakliginin artmasi ile STK degeri artmakta,
kiitle akis oranlar1 azalmaktadir. Kaskad kondenserinin sicaklik farkinin
artmasiyla hem STK hem de kiitle akis oranlar1 azalmaktadir. Kompresorlerin

izentropik verimlerinin artmasi, STK degerini dogrusal olarak arttirmaktadir.

Kiligarslan ve Hosoz (2010), ¢calismalarinda gesitli sogutma ciftleriyle buhar
sikistirmali kaskad sogutma cevriminin enerji ve tersinmezlik analizini
yapmaktadirlar. Kullanilan sogutucu akiskan ciftleri R152a-R23, R290-R23,
R507-R23, R234a-R23, R717-R23, R404a-R23 olarak belirlenmistir. Sistem
analizi icin sogutma yiikkii 1 kW, sogutulacak hacim sicaklig1 -40°C ve cevre
sicakliginin 300K oldugu varsayilmaktadir. Sonug olarak, tiim sogutucu akiskan
ciftlerinin kullanildig1 c¢evrimlerde ortak olarak evaporatoér sicakliginin ve
politropik verimin artmasi ile STK degerinin arttig1 ve tersinmezligin azaldigi
gorilmektedir. Tim durumlar i¢in, R717-R23 akiskan ciftinin en yiiksek STK
degeri ve en diisiik tersinmezlik degerine ulastifi sonucuna varilmaktadir.

R152a-R23 akiskan ¢ifti R717-R23 ciftine alternatif olarak kullanilabilmektedir.
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Tlm sogutucu akiskan ciftleri icinde en diisiik STK ve en yiiksek tersinmezlik

degeri R507-R23 akiskan ciftine aittir.

Mumanachit vd. (2012), makalelerinde diisiik sicaklik uygulamalarinda (-40°C
altinda) amonyakli iki asamali sogutma c¢evrimi ile amonyak-karbondioksit
kullanilan kaskad sogutma ¢evrimini enerji performansi ve ekonomik yonden
incelemektedirler. Enerji performansi ve ekonomik yonden bakildiginda kaskad

sogutma ¢evriminin daha iyi oldugu sonucuna varilmaktadir.

Messineo (2012), makalesinde amonyak-karbondioksit kullanilan kaskad
sogutma sistemini incelemektedir. Kaskad sogutma sisteminin yiiksek
sicakliktaki cevriminde sogutucu akiskan olarak amonyak (NH3), diisiik sicaklik
cevriminde Kkarbondioksit (CO2) kullanilmaktadir. Sistemin c¢alisma
parametreleri yogusma, buharlasma, asir1 kizdirma ve asir1 sogutma sicakliklari
dikkate alinarak belirlenmektedir. Elde edilen STK diyagramlari
karsilastirilarak sistemin en uygun calisma parametreleri bulunmustur. Daha
sonra elde edilen en uygun cevrim kosullarinda R744-R717 kaskad sogutma
cevriminin degerleri, sentetik bir sogutucu akiskan olan R404A akiskaninin
kullanildigr iki kademeli sogutma sisteminin degerleriyle karsilastirilmaktadir.
Sonu¢ olarak diisiik buharlasma sicakliklarinda (-30°C / -50°C) amonyak-
karbondioksit kullanilan ¢evrimin, R404A kullanilan ¢evrime alternatif
olabilecegi goriilmektedir. Iki sistem icinde ayni ¢alisma kosullari altinda
performanslar1 agisindan benzer sonuglar elde edilmektedir. Amonyak ve
karbondioksitin GWP (kiiresel 1sinma potansiyeli) degerlerinin sifir ve R404A
akiskaninin GWP degerinin 3700 oldugu da dikkate alindiginda, kaskad sogutma
sisteminde amonyak-karbondioksit ciftinin kullanimi, R404A akiskaninin
kullanimina gore enerji, giivenlik ve cevresel sebepler nedeniyle daha uygun

gorilmektedir.

Silva vd. (2012), yaptiklari calismada siipermarket uygulamalarinda kullanilan 3
farkli sistemin enerji verimliligi ve bu sistemlerin iklim tlizerine etkisi iizerine
calismaktadirlar. incelenen sistemlerden birincisi CO2-R404A sogutucu akiskan

ciftiyle calisan kaskad sogutma sistemi, ikincisi R404A akiskani ile ¢alisan buhar
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sikistirmali sogutma sistemi ve ugciinciisii R22 akigskani ile ¢alisan buhar
sikistirmali sogutma sistemidir. C02-R404A kaskad sogutma sisteminde CO:
subkritik olarak incelenmektedir. Analiz sonuglarinin karsilastirilmasiyla CO2
kullanilan kaskad sogutma ¢evrimi yliksek performans gostermekte ve ¢evresel
etkileri bakimindan da ¢evre dostu oldugu gézlemlenmektedir. Karbondioksitin
sogutma sistemlerinde kullanilmasinin pek ¢ok avantaji oldugu belirtilmektedir.
Diger iki sistemle karsilastirildiginda, COz kullanilan kaskad ¢evriminin elektrik
enerjisi tiikketimini %24-%13 arasinda azalttig, diisiik sikistirma orani ile CO>
kompresoriiniin  6mri uzadigl gorilmiistiir. Ayrica, COz akiskaninin ucuz
olmasi, yliksek entalpi ve yiiksek sogutma kapasitesi, diisik GWP degeriyle daha
az karbon vergisi saglamasi, CO; akiskani icin daha kiiciik kompresor

kullanilmasi seklinde CO; kullanilan sistemin tistiinliikleri siralanmaktadir.

Akalan (2013), calismasinda NH3 ve NH3/CO2 akiskanl sogutma cevrimlerinin
karsilastirmasint sunmustur. NH3/COz sogutucu akiskanlarinin kullanildigi
kaskad sogutma cevriminin termodinamik analizi yapilmistir. Ayrica analizi
sunulan bu cevrimin c¢ift kademeli amonyak sogutucu akiskanli cevrim ile
karsilastirilmasini yapmistir. Farkli evaporator ve kondenser sicakliklarinin
sistem STK degeri lizerine etkileri grafiklerle sunulmustur. NH3/CO2 kaskad
sogutma c¢evriminin optimum g¢alisma sartlar1 da arastirilmistir. Analizler
tamamlandiginda ¢alismada kullanilan sicaklik araliginda iki kademeli NH3
akiskanli sogutma cevriminin STK degerinin kaskad c¢evrimine gore daha
yliksek oldugu goriilmektedir. Ancak karbondioksit akiskaninin daha giivenilir
bir sekilde kullanilabilir olmasi, sistem elemanlarinin kii¢iik ebatlarda olmasi ve
karbondioksit maliyetinin diisiik olmas1 géz 6ntline alindiginda kaskad sogutma

cevriminin one ¢iktig1 vurgulanmaktadir.

Jain vd. (2013), calismalarinda buhar sikistirmali-absorbsiyonlu kaskad
sogutma cevriminin termodinamik modelini c¢alismaktadirlar. Tasarim
kapasitesi 66.67 kW olan bir sistem birinci ve ikinci yasa analizine dayanarak
yapilmaktadir. Ayn1 zamanda sistem verileri bagimsiz bir buhar sikistirmal
sogutma sistemi ile karsilastirilmaktadir. Sonu¢ olarak buhar sikistirmali-

absorbsiyonlu kaskad sogutma c¢evriminin elektrik tliketiminin buhar
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sikistirmali sogutma ¢evrimine gore 6nemli 6lclide azaldig: gorilmektedir ve bu
azalma sebebiyle STK degeri de artmaktadir. Sistemde kullanilan asiri
sogutmanin sistemin performansini arttirdigl ancak asir1 kizdirmanin sistem
performansini olumsuz etkiledigi gorilmektedir. Kaskad 1s1 esanjoriindeki
sicaklik farki ne kadar artarsa, sistemin STK degeri de buna bagh olarak
azalmaktadir. Daha dusiik sicaklik farki i¢in ise 1s1 esanjoriiniin boyutlar1 ve
masrafi artmaktadir. Onerilen ve analizi yapilan buhar sikistirmali-
absorbsiyonlu kaskad sogutma ¢evriminin ilk kurulum maliyeti ytiksektir ancak
geri O0deme siiresinin kisa olmasi sebebiyle ticari a¢idan ¢evrim uygun
goriilmektedir. Ayn1 zamanda sistemde R22 akiskanina alternatif olarak
kullanilabilecek cevre dostu R410A, R407C ve R134A gibi akiskanlar denenmis
ve bu akiskanlarin performanslarinin neredeyse R22 akiskani ile ayni oldugu

sonucuna varilmaktadir.

Aminyavari vd. (2014), makalelerinde CO2/NH3 kaskad sogutma sisteminin
enerji, ekserji ve ¢evresel analizini yapmaktadirlar. Ayrica ¢evrimin optimum
tasarim parametrelerini belirlemek icin calisma yapilmistir. Ekserji analizi
yapilirken tiim sistem elemanlarinin 30 kW, 50kW ve 70 kW sogutma ytikleri
altinda ekserji degisimlerine bakilmaktadir. Optimum tasarim elde edildiginde
sogutma kapasitesi degisiminin ekserji yikimi izerindeki etkisi de
incelenmektedir. Cevrim modeli gelistirilirken genetik algoritma teknigi
kullanilmaktadir. Optimizasyon sonucunda 50 kW sogutma kapasitesine sahip
secilen tasarimin ekserji verimi %45.89, sistemin yillik toplam maliyeti 277.070

amerikan dolar1 oldugu belirtilmektedir.

Dokandari vd. (2014), makalelerinde amonyak ve karbondioksitin sogutucu
akiskan olarak kullanildig1 kaskad sogutma cevriminde ejektor kullaniminin
sistem performansi Uzerindeki etkisini arastirmaktadirlar. Sistem analizinde
geleneksel kaskad sogutma cevrimi ve ejektorlii kaskad sogutma cevrimi
kullanilmaktadir. Her iki sogutma ¢evriminde de yiiksek sicaklik ¢evrimi icin
amonyak, diisiik sicaklik ¢cevrimi i¢in karbondioksit kullanilmaktadir. iki sistem
icinde termodinamigin 1. ve 2. yasasina gore analizler yapilmistir. Makalede 3

tasarim parametresinin etkisi Uzerinde 0Ozellikle c¢alisiimaktadir. Bunlar
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kondenser sicakligl, evaporator sicakligl, 1s1 degistiricisindeki sicaklik farkidir.
Sonug¢ olarak maksimum STK degeri ejektorlii sistemde diger sisteme gore
yaklasik %7 oraninda artmaktadir. Ekserji yikimi da ejektorli sistemde yaklagik
%8 oraninda azalmaktadir. 2. yasa verimi ejektor kullanilan sistemlerde

geleneksel kaskad sogutma cevrimine gore yaklasik %5 oraninda artmaktadir.

Dubey vd. (2014), calismalarinda dogal sogutucu akiskan propileni ve
karbondioksiti transkritik olarak kullandiklar kaskad sogutma ¢evrimini analiz
etmektedirler. Transkritik kaskad sogutma ¢evriminde diisik sicaklik
cevriminde  propilen, yiiksek  sicaklik  ¢evriminde  karbondioksit
kullanilmaktadir. Cevrim performansi ayn1 zamanda subkritik kaskad ¢evrimi
ve N20-CO; transkritik kaskad c¢evrimiyle de kiyaslanmaktadir. Bu ¢alismada
sonu¢ olarak transkritik kaskad cevriminde propilen akiskaninin kullanimi
gorilmektedir. Karbondioksit-Propilen transkritik kaskad c¢evrimi subkritik
kaskad cevriminden daha iyi bir performans gostermektedir. Yine CO2-propilen
transkritik kaskad ¢evrimi STK acisindan N20-CO; transkritik kaskad

cevriminden daha iyidir.

Sanz-Kock vd.(2014), ¢alismalarinda R134a/CO2 kaskad sogutma c¢evriminin
disiik evaporator sicakligindaki ticari sogutma uygulamalar igin tasarimini
deneysel olarak sunmaktadirlar. Kaskad ¢evriminde diistik sicaklik ¢evriminde
CO2, yiiksek sicaklik c¢evriminde R134a akiskani kullanilmaktadir. Her iki
sistemde de degisken hizli yar1 hermetik kompresorler kullanilmaktadir.
Cevrimin deneysel degerlendirilmesi i¢cin -40°C ile -30°C buharlasma sicakliklari
ve 30°C ile 50°C yogusturma sicakliklar1 alinmaktadir. Cevrimin enerji analizi
yapilirken kaskad 1s1 degistiricisindeki sicaklik farks, kompresorlerin
performansi, sogutma kapasitesi, STK degerleri goéz oOniine alinmaktadir.
Deneyde sonu¢ olarak; kompresorlerde hiz  degisimi oldugunda
performanslarinin da degistigi gozlemlendi ve hiz arttikca R134a kullanilan
cevrimde performans acgisindan kiiciik bir gelisme goriiliirken COz kullanilan
cevrimin kompresoriinde anma noktasinin altindaki hizlarda verimin azaldigi
gozlemlenmektedir. Sogutma kapasitesi, deney i¢in alinan sicaklik degerleri i¢in

7.5 KW ile 4.5 kW arasinda Olglilmektedir. STK degeri icinse test edilen
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araliklarda STK degerinin diisiik sicaklik c¢evrimindeki yogusma sicakhigi
parametresine bagimli oldugu ve yogusma sicakligi arttiginda STK degerinin de
arttig gorillmistir. Olgiilen STK -40 °C ve 40 °C icin 1.05 ve -30 °C ve 30 °C icin
1.65 olarak ol¢iilmektedir.

Ozyurt vd. (2015), CO2/NH3 kaskad sogutma ¢evriminin termodinamik analizini
yapmislardir. Analiz edilen c¢evrimde yiiksek sicaklik ¢evriminde amonyak,
diistik sicaklik cevriminde karbondioksit sogutucu akiskan olarak kullanilmistir.
Yiiksek sicaklik ¢evriminde sistem ekipmanlari amonyak kompresori, hava
sogutmali kondenser, genlesme vanasi ve bu ¢evrimin evaporatoérii olan kaskad
kondenserden (is1 degistirici) olusmaktadir. Diisiik sicaklik c¢evriminde ise
sistem ekipmanlar1 aynidir ancak kompresér ve evaporator akiskana gore
secilmistir. Calismanin amaci, maksimum performans katsayisi i¢in optimum
calisma kosullarinin belirlenmesi, farkli ¢alisma kosullarinin sistem performansi
lzerindeki etkisi, ekerji kayiplarinin en aza indirilmesidir. Karbondioksit
kondenserinin sicakliginin artmasiyla performans katsayisinin ve ikinci kanun
veriminin arttigl, ekserji kayiplarinin ise azaldigr gézlemlenmistir. Optimum
karbondioksit kondenser sicakligi -10°C olarak belirlenmistir. Is1 degistiricideki
sicaklik farki degisken olarak alindiginda, sicakligin artmasiyla sistemin

performans katsayisinin ve ikinci kanun verimliliginin azaldig1 g6zlemlenmistir.

Liopis vd. (2015), c¢alismalarinda bes adet sogutma c¢evrimini analiz
etmektedirler. Avrupa’da uluslararasi anlasmalarla yakinda disik GWP
degerine  sahip  sogutucu akiskanlarin  zorunlu hale gelecegini
vurgulamaktadirlar ve buna bagh olarakta ¢alismalarinda diisitk GWP degerine
sahip sogutucu akiskanlar ( dogal akiskanlar, HFC, HFO) kullanmaktadirlar.
Cesitli buharlasma ve cevre sicakliklar: ile sistemlerin enerji performanslari
incelenmektedir. Calismanin amaci diisiik buharlasma sicakliklarindaki ticari
uygulamalarda mevcut sogutma sistemlerinin yerini alacak disik GWP
sogutucu akiskanlariyla calisan iki asamali sogutma c¢evrimlerinin teorik olarak
enerji performanslarini ve c¢evresel etkilerini karsilastirmaktir. Bu amag
dogrulusunda suan sogutma sistemlerinde siklikla kullanilan R404A ve R134a

akiskanlar1 yerine amonyak (R717), karbondioksit (R744), propan (R290),
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R1234ze, R152a akigkanlar1 sistemlerde  denenmektedir. Yapilan
karsilastirmalar sonucunda en iyi enerji performansinin R404A akiskaninin
kullanildigr iki kademeli c¢evrim oldugu bulunmaktadir ancak R404A
akiskaninin kullaniminin sinirlandirilmasi sebebiyle diisik GWP degeri ve
sistem performansi acgisindan da diger sistemlerden yiiksek olmasi sebebiyle
karbondioksit kullanilan kaskad ¢evrimi se¢ilmektedir. Sonug olarak gelecekteki
sogutma ¢o6zlimleri icin yaniciik ve zehirli etkilerine ragmen dusik GWP
degerine sahip akigkanlar kullanilabilir oldugu vurgulanmaktadir. Diisiik
sicaklik ticari uygulamalar: i¢in de en uygun goziiken sistem CO: kullanilan

kaskad sogutma ¢evrimi gosterilmektedir.

Megdouli vd. (2016), calismalarinda yeni bir CO2 ejektorlii kaskad sogutma
cevrimi sunmaktadirlar. Makalede bu c¢evrimin enerji ve ekserji analizleri
yapilmistir ve bu c¢evrimin geleneksel kaskad sogutma c¢evrimiyle
karsilastirmasi yapilmaktadir. Sistemde kullanilan ejektériin modellemesi
yapilmakta daha sonra c¢esitli kabullerle ¢evrimin enerji ve ekserji analizleri
yapilmaktadir. Calisma sonucunda yeni ¢evrimin normal bir STK ve ikinci kanun
verimliligine sahip oldugu gorilmektedir. Gaz sogutucu, kompresoér ve
ejektoriin ekserji yikiminin toplam ekserji yikiminda biiytik yiizdesi oldugu
bulunmustur. Parametrik ¢alisma sonucunda buharlasma sicakligi, gaz sogutucu
basinci ve gaz sogutucu ¢ikis sicakliginin sistem STK degerini ve ekserji verimini

onemli dlciide etkiledigi belirtilmektedir.

Mosaffa vd. (2016), NHz-CO: akiskan ciftinin sogutucu akiskan olarak
kullanildig1 kaskad sogutma ¢evriminin farkh gesitlerde flash tankla donatilmis
sekilde ekserji ve enerji analizlerini yapmislardir. Calismalarinda 2 tane kaskad
cevrimini incelemislerdir. Bu c¢evrimlerden birincisinde 2 adet flash tank
bulunmaktadir. Diisiik sicaklik ¢evriminde karbondioksit, yiiksek sicaklik
cevriminde amonyak sogutucu akiskan olarak kullanilmaktadir. ikinci sistemde
ise bir flash tank ve alt cevrimde de ara sogutucu gérevide yapan bir flash tank
bulunmaktadir. Iki sistem ekserji, enerji ve maliyetleri acisindan karsilastirmal
olarak analiz edilmislerdir. Sonug olarak sistemde ara sogutuculu flash tank

kullaniminin sistem performansini dusiirdiigii, birinci sistemde evaporatdr

23



sicakliginda 10 K’lik bir artisin hem STK hemde ekserji verimi icin %16.9
oraninda bir artisa neden oldugu, ayni kosullarda ikinci sistemde evaporator
sicakliginin 10K’lik artis1 sonucunda STK ve ekserji veriminde %?20.8 oraninda
artis oldugu gozlemlenmektedir. Ayrica ara sogutuculu flash tank kullaniminin
toplam maliyet oraninda %14.3 oraninda bir artigsa sebep oldugu goériilmiistr.
Birinci sistem i¢in kondanser sicakligindaki 10 K'lik bir artisin STK ve ekserji
verimliligini % 13.4 oraninda diistirebildigi, ayn1 kosullardaki ikinci sistem i¢in
kondanser sicakligindaki 10 K'lik bir artisin STK ve ekserji verimliligini %13.3
oraninda dislise sebep olabilecegi gozlemlenmistir. Ayrica kondanser
sicakligindaki 10 K'lik diistisiin birinci sistemin toplam maliyet oraninda %4.8
oraninda artis ve ikinci sistemin toplam maliyet oraninda %4.2 oraninda artisa
sebep oldugu gorilmistir. Tim analizler yapilip karsilastirmalar
tamamlandiginda, her iki sistemin STK ve ekserji verimlilik degerleri yaklasik

olarak ayni ¢ikmaktadir.

Pigani vd. (2016), c¢alismalarinda yolcu gemileri i¢in kullanilan sogutma
sistemlerinde diisik GWP degerine sahip sogutucularin kullanilmasini
arastirmaktadirlar. Arastirmada diisik GWP degerli sogutucular olarak
amonyak, karbondioksit, R1234yf ve R1234ze(E) kullanilmaktadir. Makalede
tek kademeli, cift kademeli ve kaskad sogutma sistemleri lizerinden analizler
yapilmaktadir. Sonuclar analiz edilerek, STK, hacimsel kapasite, giivenlik ve
cevreye etkileri bakimindan akiskanlar kiyaslanmaktadir.  Sonuglar
karsilastirildiginda, amonyak =zehirli olmasi1 nedeniyle giivenlik agisindan
dezavantaja sahip olmasina ragmen giincel sogutucu akiskanlarla verim,
hacimsel kapasite ve diisik TEWI (toplam esdeger 1sinma etkisi) degeriyle
rekabet edebilmektedir. R1234yf ve R1234ze(E) akiskanlar1 ise verim
bakimindan ve cevresel etkileri yoniinden olumlu goriilse de diisiik hacimsel
kapasiteleri ve yanici olmalar1 nedeniyle kullanilmalari uygun bulunmamistir.
Karbondioksitli sistemler ise diistik verimli, yliksek TEWI degerine sahip oldugu
tespit edilmistir. Arastirma sonucunda disiik GWP degerine sahip sogutucu
kullaniminin sogutucu sistemlerin toplam ¢evresel etkisini azaltmak i¢in yeterli

olmadig belirtilmektedir.
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Zhili vd. (2016), kaskad sogutma cevriminde R41/R404A ve R23/R404A
sogutucu akiskan ¢iftlerini kullanarak karsilastirmali analiz yapmislardir.
Calismanin amac1t GWP degeri yiiksek olan R23 akiskani1 yerine GWP degeri
daha disiik olan R41 akiskaninin kullanilmasi durumunda sistem
performansinin arastirilmasidir. R404A akiskani her iki sistemde de yiiksek
sicaklik cevriminde sogutucu akiskan olarak kullanilmistir. Iki ¢evrim tasarim
olarak ayni olmalarina ragmen diisiik sicaklik ¢evriminde akiskan olarak birinde
R23 digerinde R41 akiskani kullanilmistir. R41/R404A akigkanli sistemin
R23/R404A sisteme gore daha iyi performans sergiledigi goézlemlenmistir.
R41/R404A akiskanl sisteme giren gii¢ daa azdir ve STK degeri daha yiiksektir.
Ayrica R41/R404A akiskanh kaskad sogutma cevriminde ekserji kaybi daha
diisiiktiir. Maksimum ekserji verimi R41/R404A akiskanli sistem icin %44.38,
R23/R404A akiskanl sistem i¢cin maksimum ekserji verimi %42.98’dir.

Gullo vd. (2016), makalelerinde farkh ticari sogutma sistemlerini yillik enerji
tiilketimi ve c¢evresel etkileri bakimindan teorik olarak karsilastiriimasini
gerceklestirmislerdir. Calismalarinda, 7 farkli ¢cevrim R744 akiskani kullanilarak
analiz edilmistir. Bu yedi adet ¢evrimden elde edilen sonuclar R744/R134a
sogutucu akiskanl kaskad sogutma ¢evriminin sonuglari ile kiyaslanmaktadir. -
10°C’de 97 kW orta sicaklikta bir sogutma yiikii, -35°C’de 18 kW diisiik sicaklikta
sogutma yuki ile tipik Avrupa slpermarketinin c¢alisma kosullar1 temel
alinmistir. Avrupadaki siipermarket uygulamalar icinde Ispanya ve Yunanistan

secilerek bu tlkelerin dis sicaklik degerleri dikkate alinmigtur.

Cabello vd. (2017), calismalarinda R134a/R744 akiskani ile ¢alisan bir kaskad
sogutma cevriminde R134a akiskani yerine R152a akiskaninin sistemde
kullanimini ve akiskan degisiminin sistem tizerine etkilerini arastirmaktadirlar.
R134a akiskanin degistirilmek istenmesinin nedeni yiiksek GWP degerine 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 o6tiiri parga
degisimi ve yaglama ekipmanlarinda degisiklik yapilmamaktadir. Sadece

elektronik genlesme valfinin ayarlarinda degisiklikler yapilmaktadir. Deneyde
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kullanilan c¢evrim, diisiik buharlasma sicakligina sahip ticari uygulamalarda
kullanilabilecek bir sistem olarak tasarlanmistir. Her iki akiskanda buharlasma
sicakliklar1 -40°C ile -30°C ve yogusma sicakliklar1 30°C ile 50°C arasinda
degerlerde calistirillarak karsilastirilmistir. Ayrica yiliksek ve diisiik sicaklik
cevrimlerin ikisinde de degisken hizli yar1 hermetik kompresorler
kullanilmaktadir. Veriler elde edilirken yiiksek sicaklik kompresoriiniin hizina
da 800 rpm ve 1400 rpm arasinda uygulanmistir. Diisiik sicaklik ¢evriminde
COq, ytiksek sicaklik cevriminde her iki akiskanda sirayla kullanilarak sonuglar
elde edilmektedir. R152a akigkani sistemde iki ay boyunca kullanilmis ve
sistemde hi¢bir aksaklik yasanmamaktadir. Ayni ¢alisma kosullarinda enerji

bakimindan iki akiskan arasinda ¢ok fazla fark gérilmemistir.

Tsamos vd. (2017), calismalarinda dort farklh karbondioksitin sogutucu akiskan
olarak kullanildigl sogutma sistemini performanslari, gii¢ tiikketimleri, cevresel
etkileri ve yillik isletme giderleri agisindan incelemislerdir. Kullanilan ¢evrimler,
CO2 geleneksel gaz bypass kullanilan ¢evrim, COz/ CO: gaz bypass kullanilan
kaskad sogutma cevrimi, CO2 gaz bypass kompresorli sogutma ¢evrimi, COz/
CO2 bypass kompresorlii kaskad sogutma c¢evrimidir. Bu c¢evrimler enerji
tiikketimi ve cevresel etkilerin daha dogru bir sekilde modellenebilmesi i¢in
Londra, ingiltere ve Yunanistan'in hava kosullarina gore yani orta ve sicak iklim
kosullarindaki durumlarina gore degerlendirilmistir. Sonuglar analiz edilerek
karsilastirmalar yapilmistir. Sonug olarak, CO2 gaz bypass kompresorlii sogutma
cevrimi sicak iklim kosullari icin %5 enerji tasarrufu ve orta iklim i¢cin %3.65 ile
en iyi performansi gostermektedir. CO; sogutma c¢evriminin Yunanistan gibi
sicak iklim kosullarinda kullanilmasi sonucunda Londra’daki kullanimina gore
%16 daha fazla enerji tiiketimine neden oldugu gorilmiustiir. Sera gazi
emisyonlar1 Yunanistan'da yiiksek elektrik enerjisi tiiketimi ve ytliksek elektrik
tretimi emisyon faktori nedeniyle Londra’daki sera gazi emisyonlarindan %50

daha fazla oldugu sonucuna varilmistir.

Lizarte vd. (2017), makalelerinde Organik Rankine Cevrimi ile kaskad sogutma
cevrimi kombine ¢evrimini olusturmuslardir. Organik Rankine Cevrimi’'nde

toluen akiskan olarak kullanilmistir. Kaskad sogutma ¢evriminde NH3z/CO:
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sogutucu akiskan olarak kullanilmistir. Calismada dogal akiskanlar kullanmaya
ozellikle dikkat edilmistir. Sogutma sistemi -55°C ile -30°C diisiik sicaklik
uygulamalarinda kullanilabilecektir. Organik Rankine Cevrimi'nden 100°C ile
350°C sicaklik araliklarinda 1s1 ¢ikisi elde edilebilmektedir. Rankine Cevrimi'nde
buharlasma sicaklig1 315°C sicakliktayken en ytliksek STK degerine ve ikinci yasa

verimi degerine ulasilmaktadir.

Gholamian vd. (2018), calismalarinda NH3/CO2 kaskad sogutma ¢evriminin
termodinamik analizini yapmislardir. Analizler sonucunda ¢evrimi 6zellikle STK
ve ekserji degerleri lizerinden degerlendirerek literatiirdeki diger ¢alismalarla
da karsilastirmalar yapmislardir. Cevrimin analizini EES (Engineering Equation
Solver) programi ile gerceklestirmislerdir. Sonu¢ olarak ekserji yikiminin en
yuksek bulundugu sistem elemanlar1 CO; kisma valfi ve CO; kompresor i¢in
iyilestirmeler yapilmasi gerektigi belirtilmektedir. Sistem performansi STK,
ikinci yasa verimi ve ekserji yikimi acilarindan c¢esitli ¢calisma kosullarinda

degerlendirilerek sonuclar grafikler araciligiyla sunulmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Calismada, soguk hava depolarinda kullanilan NH3 (amonyak) sogutucu
akiskanli sogutma cevriminin ve soguk hava depolarinda kullanilabilecek NH3-
CO2 sogutucu akigkan ¢iftinin kullanildig1 kaskad sogutma ¢evriminin teorik
analizi yapilmistir. Calismanin materyalini analizi yapilan kaskad sogutma

cevrimi ve tek kademeli buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi olusturmaktadir.

Kaskad sogutma cevrimi iki kademeden olusmaktadir. Sistem elemanlari;
kondenser, evaporator, Flash tank, karisim odasi, kompresor, kaskad 1si
esanjori ve genlesme valfinden olusmaktadir. Cevrimde ayrica sogutucu
akiskan olarak amonyak ve karbondioksit kullanilmaktadir. Kaskad sogutma
cevrimi, amonyak sogutucu akiskanin bulundugu ytksek sicaklik ¢evrimi ve
karbondioksitin sogutucu akiskan olarak kullanildigi diisiik sicaklik ¢evrimi
olmak tizere iki kissimdan olusmaktadir. Evaporator c¢ikisinda doymus buhar
halindeki CO; akiskan1 diistik sicaklik kompresorii 1’e girer. Kompresoér 1'den
cikan buhar Flash tanka giderek burada hem ara sogutma hemde ayrisarak
doymus buhar haline c¢evrilir ve diisik sicaklik kompresoérii 2’ye gider.
Kompresor 2’den kizgin buhar halinde ¢ikan CO; akiskani kaskad 1s1 esanjoriine
gider ve ayni anda yiiksek sicaklik ¢evriminde doymus sivi halindeki amonyak
kaskad 1s1 degistiricisine girer ve kaskad 1s1 degistiricisinde CO: akiskani
yogusarak doymus sivi halinde NH3z akiskani ise buharlasarak doymus buhar
halinde kaskad 1s1 degistiricisinden c¢ikar. Cevrimde kaskad 1s1 degistiricisi,
yuksek sicaklik cevrimi icin evaporatdr, disik sicaklik cevrimi icin ise
kondenser gorevini Ustlenmektedir. Diisiik sicaklik cevriminde kaskad 1s1
esanjorinden c¢ikan CO; akiskani genlesme valfine gider oradan flash tanka
girerek burada buhar ve sivi fazlar1 ayristirilir. Flash tankta ayrilan sivi kisim
genlesme valfi 1’e gonderilir. Genlesme valfinden c¢ikan akiskan evaporatore
girerek burada c¢evre havanin i1sisin1 ¢ekerek buharlasir ve diisiik sicaklik
cevrimi tamamlanir. Dustlik sicaklik cevriminde flash tankin sivi ve buhar

fazlarini ayristirmak disinda birde kompresor 1'den ¢ikan akiskana ara sogutma
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uygulama gorevi de vardir. NH3-CO; kaskad sogutma cevrimi Sekil 3.1’de

verilmistir.
0o
< Yogusturucu
11 10
Kisma Valfi 2 >< <:| Wysk 2
Flash Tank Karisim Odasi
13 16
Kisma Valfi 1 >< <:| Wysk.1
14 15
> Kaskad Is1
< Degistirici —<—
5 4
Kisma Valfi 2 >< <:| Woss
S 3
6 |
Flash 2
Tank
7 | oW
\
Kisma Valfi 1
Evaporator >
8 1

ﬁQE

Sekil 3.1. NH3-CO2 kaskad sogutma ¢evrimi

Calismada analizi yapilan diger ¢evrim ise buhar sikistirmali mekanik sogutma
cevrimidir. Soguk hava depolarinda genellikle kullanilan bir ¢evrimdir ve bu
calisma icin amonyak sogutucu akiskani ile c¢alisma performansi
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incelenmektedir. Sistem elemanlari; kompresor, kondenser, genlesme valfi ve
evaporatdorden olusmaktadir. Sogutma c¢evriminin ¢alisma prensibinde
kompresorden c¢ikan kizgin buhar halindeki amonyak kondensere girerek
burada sabit basing¢ta yogusturulur. Genlesme valfine giden akiskan basinci
distriilerek 1slak buhar halinde evaporatore gider. Evaporatérdeki amonyak
akiskani ¢evreden 1s1 alarak buharlasir ve doymus buhar halinde kompresore
emilir. Amonyak sogutucu akiskanli buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi Sekil

3.2./de verilmistir.

1 o

Yogusturucu

Kompresor

Genlesme X Wkom

]
Valfi \ —

Buharlastiric

Do

Sekil 3.2. Soguk hava depolarinda kullanilan klasik sogutma ¢evrimi

30



3.2. YOntem

Calismada kullanilacak c¢evrimler materyal baslig1 altinda anlatilmistir.
Cevrimler, Sekil 3.1. ve Sekil 3.2.de verilmistir. Kaskad sogutma ¢evrimi ve
buhar sikistirmali sogutma c¢evriminde analizler igin yapilan kabuller,
termodinamik analiz ve hesaplamalar bu ¢alismanin yoéntem kismini
olusturmaktadir. Cevrimlerin, Termodinamik analizi yapilirken EES
(Engineering Equation Solver, Klein 2017) programi kullanilmistir ve analiz

yapilirken belirli kabuller yapilarak termodinamik analizler tamamlanmistur.

NH3-CO2 kaskad sogutma c¢evriminin termodinamik analizleri yapilirken

asagidaki kabuller yapilmistir:

e Evaporator giris basina (Pg) ve evaporator ¢ikis basinc (P1) esit kabul
edilmistir.

e Kaskad 1s1 degistiricine karbondioksit sogutucu akiskaninin giris (P4) ve
cikis (Ps) basinci ayni olarak alinmistir.

e Disiik sicaklik ¢evriminde Flash tank basinci 1800 kPa olarak kabul
edilmistir.

e Cevrimde 6, 7, 2 ve 3 noktalarinin basinc flash tank ile ayni1 kabul
edilmistir.

e Evaporator sicakligi -45°C olarak alinmistir.

e Kondenser sicakligi 40°C olarak alinmistir.

e Yiiksek sicaklik ¢evrimindeki flash tank basinct 900 kPa olarak kabul
edilmistir.

e Kondenser giris basinci (P1o) ve ¢ikis basinci (P11) esit alinmistur.

e Kaskad 1s1 degistiricisine amonyak akiskaninin giris basinci (P14) ve cikis
basinci (P1s) esit alinmistir.

¢ 1 noktasinin sicakligi buharlagma sicakligindan 5°C fazla kabul edilmistir.

e Karbondioksit akiskaninin yogusma sicakligi 0°C olarak alinmistir.

e 5 noktasinin sicakligl yogusma sicakligindan 5°C eksik kabul edilmistir.

e Sistemin sogutma kapasitesi 10 kW olarak kabul edilmistir.

e Cevrimde 7,11, 13 noktalar1 doymus s1vi olarak kabul edilmistir.
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e Sistemde 1, 4, 17 noktalar1 doymus buhar olarak kabul edilmistir.

e Analizler yapilirken kompresorler oncelikle izentropik olarak kabul
edilmistir. Daha sonra her bir akiskan i¢in kompresér verimi
hesaplanarak kompresor cikislarindaki gercek entalpi ve entropi
degerleri hesaplanmistir.

e Atmosfer basinci degeri (Po), 101.325 kPa olarak alinmistir. Atmosfer
sicakligi (To), 20 °C olarak kabul edilmistir.

e 1, 2,7 ve 8 noktalar i¢in kiitlesel debi mr7444 olarak adlandirilirken, 3, 4,
5 ve 6 noktalar1 i¢in mr744p olarak adlandirilmaktadir.

e 13, 14, 15 ve 16 noktalan igin kiitlesel debi mr717a ve 9, 10, 11 ve 12

noktalari icin mr7178 olarak adlandirilmistir.
NH3-CO; kaskad sogutma ¢evriminin termodinamik analizleri EES (Engineering
Equation Solver, Klein 2017) programi kullanilarak asagidaki formiiller
yazilarak tamamlanmistir. Kompresor girisinde 1 noktasi i¢in sicaklik degeri
evaporator sicakligindan 5°C fazla olarak;

T, = Tgy + 5 (3.1)

seklinde hesaplanmistir. Karbondioksit akiskanin bulundugu disiik sicaklik

cevriminde kompresor verimleri (Robinson ve Groll, 1998);

Npsk1 = 0.815 + <0.022 (E—j)) - <0.041 ((i—j)z» + <0.0001 ((i—j)j) (3.2)

Npsks = 0.815 + <0.022 (E—:)) - <0.041 ((i—:)z» + <0.0001 ((i—‘;)j) (3.3)

denklemleri ile hesaplanmistir. Amonyak akiskanin bulundugu yiiksek sicaklik

cevriminde kompresor verimleri;
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Mysk1 = (0.0071 ((i—iz)s» - (0.1264 (112_2)4) + (0.9023 (%;)3) _

(3.2277 (i—z)z) + (5.7871 ("_)> —3.3429 (3.4)

Pis
P 5 P 4 P 3
Nyskz = | 0.0071 ((ﬂ) ) - <O.1264 (ﬂ> ) + (0.9023 (ﬁ) ) _
P9 P9 Pg
P10)? P
(32277 (32) ) + (5.7871 (ﬁ:)) ~ 3.3429 (35)

ile hesaplanmistir. Kompresorlerdeki is miktarini bulmak i¢in ;

Wpsk1 = h; —hy (3.6)
Wpsk1 = MMRr7asa(hz —hy) (3.7)
Wpskz = hy —h; (3.8)
Wpskz = MR7asp(hy — hs3) (3.9)
Wysk1 = hie — hys (3.10)
Wysk1 = Mgy17a(hie = hys) (3.11)
Wyskz = hig —hyg (3.12)
Wyskz = Mg7178(h1o — ho) (3.13)

denklemleri kullanilmistir. Kondenser yiikiinii hesaplamak icin 3.14’deki

denklem kullanilmistir.

Q¢ = th717B(h10 - h11) (3-14)
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Kompresorler icin tiiketilen toplam isi bulabilmek icin;

W, = Wysk1 + Wyskz + Wpski + Wpske (3.15)

denkleminden hesaplanmistir. Cevrimin performans katsayisi (STK) degeri i¢in;

- Qe
STK = 2 (3.16)

g

NH3-CO: kaskad sogutma cevriminin ekserji hesaplamasi yapilirken oncelikle

akis ekserji degerleri her bir nokta icin bulunmustur. Akis ekserjisi;
e = (h - ho) - To(S - So) (317)

denklemi ile ¢evrimdeki 17 nokta i¢in hesaplanmistir. Cevrimdeki her bir

elemanin ekserji analizi yapilmistir. Evaporator icin ekserji yikimi;

. T
Eqev = Qs (1 - 1) (3.18)
E;<8 + E:Q,'evp = E;<1 + Exc'lstl (3.19)

denklemleri ile bulunmustur. Bu denklemde Exdst1, evaporatordeki ekserji
yikimini ifade etmektedir. Eqevp ifadesi ise 1s1 alisverisinden kaynaklanan 1s1
ekserjisini ifade eder. Kaskad 1s1 degistiricisinde ekserji yikimi Exdstz asagidaki
denklem ile;

Exa + Ex14 = Eys + Ex1s + Exasez (3.20)

hesaplanmistir. Kondenserdeki ekserji yikimi i¢in;

. T
Eqion = Qi (1-72) (3.21)
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Exi0 = EQ,i(on + Ex11 + Exdsts (3.22)

denklemleri ile hesaplanmistir. Cevrimde bulunan 4 kompresor i¢cin ekserji ayr1

ayr1 hesaplanmistir. Diisiik sicaklik kompresor 1 icin;

Ex1 + Whsk1 = Exz + Exdsta (3.23)
Diistik sicaklik kompresor 2 igin;

Exs + Whskz = Exsa + Exdsts (3.24)
Yiiksek sicaklik kompresor 1 i¢in;

Exis + Wyski = Ex16 + Exdsts (3.25)
Yiiksek sicaklik kompresor 2 i¢in;

Exo + Wyskz2 = Exio + Exasts (3.26)

denklemleri ile hesaplanmistir. Genlesme valfleri icin ekserji hesab1 CO:

akiskaninin bulundugu cevrimde genlesme valfi 1 igin;

Ex7 = Exg + Exdsts (3.27)
Genlesme valfi 2 igin;

Exs = Exe + Exdsto (3.28)
Amonyak akiskanl ¢cevrimde genlesme valfi 1 igin;

Ex1s = Ex14 + Exast10 (3.29)

Genlesme valfi 2 igin;
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E>;11 = Ex.12 + Exd.stll (3.30)

denklemleri ile hesaplanmistir. Exdsts, Exdst9, Exdstio, Exdst11, ifadeleri sirasiyla
genlesme valflerindeki ekserji yikimlarini ifade etmektedir. Diisiik sicaklik
cevrimi flash tank ekserji yikimi;

Exs + Exz = Ex7 + Exs + Exastiz (3.31)
Yiiksek sicaklik cevrimi flash tank ekserji yikim;

Ex12 = Ex13 + Ex17 + Exasuis (3.32)
Yiiksek sicaklik ¢evrimindeki karisim odasi ekserjisi;

Ex16 + Ex17 = Exo + Exdstia (3.33)

denklemleri ile hesaplanmistir. Toplam ekserji yikimi;

ExdstT = Exdstl + Exdstz + Exdst3 + Exdst4 + E:detS + Exdst6 + Exdst7 + Exdsts +

Exdsto + Exdst10 + Exdst11 + Exdst12 + Exdst13 + Exdst14 (3.34)

denklemi ile hesaplanmistir. Sistemdeki entropi dengesini hesaplayabilmek icin
oncelikle cevrimdeki her bir nokta icin kiitle akisi ile entropi gecisi asagidaki
3.33’deki denklem ile:

Skiitle =m.s (335)

hesaplanmistir. Daha sonra ¢evrimdeki elemanlarin entropi dengesi esitliginden

entropi tiretim miktarlar1 hesaplanmistir. Evaporator entropi dengesi;
Qe _
S8 + E + Sijretiml - Sl (336)
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Denklemi ile hesaplanmistir. Siretim1 ifadesi evaporatordeki entropi iiretimini

temsil etmektedir. Is1 esanjort icin entropi dengesi;
S4 + S14 + Siretimz = S15 + S5 (3.37)

denklemi ile hesaplanmigtir. Siretimz, 1S1 esanjoriindeki entropi iretimini

gostermektedir. Kondenser i¢in entropi dengesi;
Q
S10 + Siretim3 = T—llz + 511 (3.39)

denklemi ile hesaplanmigtir. Siretims, Kondenserdeki entropi iretimini

gostermektedir. Diistik sicaklik kompresor 1 i¢in entropi dengesi;

S1 + Siretima = Sz (3.39)
denklemi ile hesaplanmistir. Siretim4, karbondioksit akigkaninin dolastigl
cevrimdeki ilk kompresoriin entropi liretimini temsil etmektedir. Bu ¢evrimdeki
ikinci kompresor i¢in entropi dengesi;

S3 + Siiretims = S4 (3.40)

denklemi ile hesaplanmistir. Amonyak akiskanli kisim icin ilk kompresoriin

entropi dengesi;
S15 + Siiretime = S16 (3.41)

denklemi ile hesaplanmistir. Yiiksek sicaklik g¢evrimi ikinci kompresor icin

entropi dengesi;

S + Siiretim7 = S10 (3.42)
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denklemi ile hesaplanmistir. Diisiik sicaklik ¢evriminde kisma valfi 1 igin

entropi dengesi;

S7 + Siiretims = Ss (3-43)

denklemi ile hesaplanmistir. Kisma valfi 2 icin entropi dengesi;

S5 + Siiretimo = Se (3'44’)

denklemi ile hesaplanmistir. Yiiksek sicaklik ¢evrimindeki 1. kisma valfi i¢in

entropi dengesi;

S13 + Siiretim10 = S14 (3.45)

denklemi ile hesaplanmistir. 2. kisma valfi icin entropi dengesi;

S11 + Siretim11 = S12 (3.46)

denklemi ile hesaplanmistir. Karbondioksit akiskanh ¢evrimdeki flash tank i¢in

entropi dengesi;

Sy + S¢ + Siretimiz = S7 + S3 (3-47)

denklemi ile hesaplanmistir. Amonyak akiskanli ytliksek sicaklik kismindaki

flash tank icin entropi dengesi;

S12 + Siiretim1z = S17 + S13 (3.48)

denklemi ile hesaplanmistir. Karisim odasi i¢in entropi dengesi;

S16 + S17 + Siiretim1a4 = So (3.49)
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denklemi ile hesaplanmistir. Cevrim elemanlarinin ekserji verimleri (ikinci yasa
verimi) hesaplanmistir. Daha sonra ¢evrimin ikinci yasa verimi hesaplanarak

kaskad ¢evrim i¢in analizler tamamlanmistir. Evaporatoriin ekserji verimi;

Exs—Ex
R (3.50)
Qevp

denklemi ile hesaplanmistir. Is1 esanjori i¢cin ekserji verimi;

(Exa—Exs)
= XA xs) 49
NEX2 = (E s Byra) (349)

denklemi ile hesaplanmistir. Kondenser i¢in ekserj verimi;

T (3.51)
Qkon

Denklemi ile hesaplanmistir. Diistik sicaklik kompresor 1 icin ekserji verimi;

Exz—Ex
Npga = 2—ox1) (3.52)

Whbsk1

Denklemi ile hesaplanmistir. Diistik sicaklik kompresor 2 icin ekserji verimi;

Exa—Ex
Npys = d—ox) (3.53)

Whpsk2

Denklemi ile hesaplanmistir. Yiiksek sicaklik kompresor 1 icin ekserji verimi;

Ex16—Ex
Mg = 2de—txis) (3.54)

Wysk1

Denklemi ile hesaplanmistir. Yiiksek sicaklik kompresor 2 i¢in ekserji verimi;

Ex10—Ex
Ny = 2L Exo) (3.55)

Wysk2
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Denklemi ile hesaplanmistir. Tlim ¢evrimin ikinci yasa verimi;

M2

(E).(B_E).(l) (356)

Wysk1+Wysk2+Wpsk1+Wpskez

denklemi ile hesaplanmistir.

NH3 tek kademeli sogutma c¢evriminin termodinamik analizi yapilirken

asagidaki kabuller yapilmistir.

Evaporator giris basinca (P4) ve evaporator ¢ikis basinca (P1) esit kabul
edilmistir.

Kondenser giris basinci (P2) ve kondenser cikis basinci (P3) esit kabul
edilmistir.

Buharlasma sicakligi -35°C olarak alinmistir.

Yogusma sicakligi1 45°C olarak alinmistir.

Cevrimin sogutma kapasitesi 10 kW olarak kabul edilmistir.

Kompresor girisinde (1 noktasinda) akiskan doymus buhar olarak kabul
edilmistir

3 noktasinda (kondenser cikisinda) amonyak akiskani doymus sivi
olarak kabul edilmistir.

Analizler yapilirken kompresor oOncelikle izentropik olarak kabul
edilmistir. Daha sonra amonyak akiskani icin kompresoér verimi
hesaplanarak kompresor cikisindaki gercek entalpi ve entropi degeri

hesaplanmistir.

NH3 sogutucu akiskanli sogutma ¢evriminin termodinamik analizi yapilirken
EES (Engineering Equation Solver, Klein 2017) programi kullanilarak
asagidaki formiiller yazilarak tamamlanmistir. Kompresordeki is miktarini
bulmak icin:

WK = hz - h1 (357)

Wy = m(h, — hy) (3.58)
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denklemleri  kullanilarak  hesaplanmistir.  Bu  denklemdeki Wk
kompresordeki is miktarini, m kiitlesel debiyi temsil etmektedir. Kondenser
yukiinii hesaplamak i¢in:

Q¢ = m(h; —h3) (3.59)

denklemi kullamilmistir. Qc kondenserden disariya atilan 1siy1 temsil

etmektedir. Cevrimin performans katsayisi (STK):

_ Qe
STK = - (3.60)

K

denklemi ile hesaplanmistir. NH3 akiskanli sogutma ¢evriminin ekserji
hesaplamas1 yapilirken oncelikle akis ekserji degerleri her bir nokta i¢in

bulunmustur. Akis ekserjisi;

e = (h—hy) —Ty(s — sp) (3.61)
denklemi ile hesaplanmistir. Evaporatordeki ekserji yikimi ;

Eqev = Qs (1 - 1) (3.62)
Exs + EQ,.eVp = Ex1 + Exdsta (3.63)
denklemleri ile hesaplanmistir. Kompresordeki ekserji yikimi;

E;<1 + Wk = E;<2 + Extistz (3.64)
denklemi ile hesaplanmistir. Kondenser i¢in ekserji yikimi;

Eqion = Qi (1-32) (3.65)
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E;<2 = E:Q,.kon + E;<3 + EX(;.St3 (3.66)
Denklemleri ile hesaplanmistir. Genlesme valfi icin ekserji yikimyi;
Exs = Exs + Exdsta (3.67)

Denklemi ile hesaplanmistir. Sistemdeki entropi dengesini hesaplayabilmek

icin oncelikle cevrimdeki her bir nokta i¢in ktitle akisi ile entropi gegisi;
Skiitle =m.s (368)
denklemi ile hesaplanmistir. Evaporatér i¢in entropi dengesi;

Q
Sy + T_f + Siretim1 = S1 (3.69)

Denklemi ile hesaplanmistir. Siretim1 ifadesi evaporatérdeki entropi tiretimini

gostermektedir. Kompresor icin entropi dengesi;
S1 + Siretimz = Sz (3.70)

denklemi ile hesaplanmistir. Siretim2 ifadesi kompresoérdeki entropi tiretimini

gostermektedir. Kondenser i¢in entropi dengesi;
Q
Sz + Siretim3 = Sz + T_]: (3.71)

denklemi ile hesaplanmistir. Genlesme valfi icin entropi dengesi;
S3 + Siretima = S4 (3.72)

denklemi ile hesaplanmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

iki cevrimin termodinamik analizleri EES (Engineering Equation Solver,
Klein 2017) programi ile tamamlanmistir ve sonuglar grafikler ve cizelgeler
araciligi ile bu boliimde sunulmustur. Sekil 4.1."de NH3/CO2 kaskad sogutma

cevriminde evaporator sicakligina gore STK degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Evaporator sicakligina bagh olarak STK degisimi

Sekil 4.1.’deki grafikte gorildigi gibi evaporator sicakligl -35°C’ye kadar
yukseltildiginde STK degeri artmaktadir. Grafik olusturulurken kondenser
sicakhigl sabit tutulurken evaporator sicakligina -45°C'den -35°C’ye kadar
degerler verilmistir. En yiliksek STK degerine -35°C'deki evaporator
sicakliginda ulasilmaktadir. Sekil 4.2’de NH3/CO: kaskad sogutma
cevriminde evaporatér sicakliginin ikinci yasa verimine etkisi

gorilmektedir.
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Sekil 4.2. ikinci yasa veriminin evaporatér sicakhigina gore degisimi

Sekil 4.3.’de kaskad sogutma cevriminde evaporator sicakliginin ekserji

yikimina etkisi goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Ekserji yikiminin evaporator sicakligina bagh degisimi
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Sekil 4.2.’de evaporator sicakligl arttikca belirli bir degere kadar ikinci yasa
veriminin arttigl artis devam ettiginde ikinci yasa veriminin azaldig:
goriilmektedir. Grafik olusturulurken kondenser sicakligi1 40°C olarak sabit
kalmaktadir. Sekil 4.3."te goruldugi gibi evaporator sicakligr -45°C ile -35°C
arasinda degerler aldiginda evaporator sicakligl arttikca ekserji yikimi
artmaktadir. Grafik olusturulurken kondenser sicakligi sabit kalmaktadir.
Sekil 4.4.'te kaskad cevriminin, kondenser sicakligindaki degisime gore STK

degerinin degisimi gorilmektedir.
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Sekil 4.4. Kondenser sicakligina baglh olarak STK degerinin degisimi

Sekil 4.4. olusturulurken kondenser sicaklhigina 35°C ile 44°C arasinda
degerler verilerek kaskad ¢evrimin STK degisimi gozlenmistir. Evaporator
sicakhigl -35°C olarak sabit tutulmustur. Kondenser sicaklig1 arttik¢a sistem
STK degerinin distiigi gorilmektedir. En yiiksek STK degerine 35°C
kondenser sicakliginda ulasilmaktadir. Sekil 4.5.te kondenser sicakliginin

degisimine gore ikinci yasa veriminin degisimi gortilmektedir.
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Sekil 4.5. Kondenser sicakligina baglh olarak ikinci yasa veriminin degisimi

Sekil 4.6.’da kondenser sicakliginin degisimine gore ekserji yikiminin

degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Kondenser sicakligina bagh olarak ekserji yikiminin degisimi
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Sekil 4.5.te kondenser sicakligi 35°C ile 44°C arasinda degerler verilerek
ikinci yasa veriminin degisimi gorulmektedir. Evaporator sicakligi sabit
tutulmaktadir. Kondenser sicakliginin artmasi ile ikinci yasa veriminin
azaldig1 Sekil 4.5.'te goriilmektedir. En yiiksek ikinci yasa verimine 35°C
kondenser sicakliginda ulasimaktadir. Sekil 4.6."da kondenser sicakliginin
artmasiyla ekserji yikiminin azaldigi goriilmektedir. Kondenser sicakligina
35°C ile 44°C arasinda degerler verilirken evaporator sicakligl sabit
tutulmaktadir. Sekil 4.7’de kaskad 1s1 degistiricisinde amonyak ile
karbondioksit arasindaki sicaklik farki degistirilerek, bu durumun STK

degeri lizerine etkisi gozlemlenmistir.
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Sekil 4.7. STK degerinin Tk ile degisimi

STK degeri, Trark sicakligl 5°C ile 14°C araliginda deger aldiginda fark sicakligi
arttikca STK degerinin dustigi gorilmektedir. Kaskad 1s1 degistiricide
karbondioksitin yogusma sicakligl ile amonyak akiskaninin buharlasma

sicakliginin arasindaki fark arttiginda bu durum performans katsayisini
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olumsuz etkilemektedir. Sekil 4.8."de Trark sicakliginin ¢evrimin ikinci yasa

verimine etkisi verilmistir.
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Sekil 4.8. ikinci yasa veriminin Ttark ile degisimi

Sekil 4.8."de 12 degeri ikinci yasa verimini temsil etmektedir. Ttk sicakligl
arttiginda ikinci yasa veriminin azaldig1 gorillmektedir. Sekil 4.9.da Tfark
sicaklhigr 5°C ile 14°C arahiginda deger aldiginda ekserji yikiminin degisimi

gorilmektedir.
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Sekil 4.9. Ekserji yikiminin Ttk degerine gore degisimi

Sekil 4.10."da karbondioksit akiskanli ¢evrimde flash tank basincinin STK

degeri uizerindeki etkisi goriilmektedir.
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Sekil 4.10. STK degerinin diisiik sicaklik cevrimindeki flash tank basinci ile

degisimi
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Sekil 4.9.’da kaskad 1s1 degistiricisinde Trrk sicakligl degistirilerek ekserji
yikiminin degisimi gozlemlenmistir. Ttk sicakhigl arttiginda ekserji yikimi
azalmaktadir. Sekil 4.10."da flash tank basincina 1700 kPa ile 2600 kPa
arasinda degerler verilerek kaskad c¢evriminin STK degerinin degisimi
gozlemlenmistir. Verilen araliklarda en yiiksek STK degeri flash tank basinci
1700 kPa oldugunda elde edilmistir. Flash tank basinci arttiginda STK
degerinin diistiigii goriilmektedir. Sekil 4.11.’da flash tank basincinin ekser;ji

yikimi tizerindeki etkisi goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Flash tank basinci ile ekserji yikiminin degisimi

Sekil 4.11.’da goruldugi gibi flash tank basincinin artmasi sistemin toplam
ekserji yikimini artirmaktadir. Ekserji yikiminin artmasi, sistemin
kullanilabilir isinin azalmasi1 demektir. Sekil 4.10. ve sekil 4.11. birlikte
yorumlanacak olursa, flash tank basincinin artmasi ekserji yikimini
artirmaktadir ve buna baglh olarak STK degeri de diismektedir. Sekil 4.12."de
flash tank Dbasinci degistiginde ikinci yasa veriminin degisimi
gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.12. Ikinci yasa veriminin flash tank basincina gére degisimi

Sekil 4.13’de kondenser basincinin

sistemin STK degerine etkisi

gorilmektedir.
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Sekil 4.13. Kondenser basincinin STK degerine etkisi
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Sekil 4.12.'de flash tank basincina 1500 kPa ile 2600 kPa arasinda degerler
verildiginde c¢evrimin ikinci yasa veriminin degisimi gdzlemlenmektedir.
Ikinci yasanin maksimum degerine flash tank basinci 1700 kPa oldugunda
ulasilmaktadir. 1700 kPa basing degerinden sonra flash tank basinc
arttirilldiginda ikinci yasa veriminin azaldig1 goriilmektedir. Sekil 4.13.'de
kondenser basincina 500 kPa ile 1400 kPa arasinda degerler verildiginde
sistemin STK degerinin degisimi goriilmektedir. Maksimum STK degerine
kondenser basincit 700 kPa oldugunda ulasilmaktadir. Kondenser basinci
700 kPa degerinden sonra arttirildiginda, sistemin STK degerini olumsuz
etkiledigi ve STK degerinde azalmaya neden oldugu gorulmektedir. Sekil
4.14’de kondenser basinci degisiminin

ekserji yikimina etkisi

gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.14. Kondenser basincinin ikinci yasa verimine etkisi

Sekil 4.14.’de kondenser basinci 500 kPa ile 1400 kPa arasinda degerler
aldiginda sistemin toplam ekserji yikiminin degisimi goriilmektedir. Ekserji

yikim1 kondenser basinct 700 kPa oldugunda maksimum degerini
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almaktadir. Sekil 4.15.de kondenser basincinin ekserji yikimina etkisi

gorilmektedir.
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Sekil 4.15. Kondenser basincinin ekserji yikimina etkisi

Sekil 4.15.de goriildigu gibi kondenser basinci 500 kPa ile 1400 kPa
arasinda degistiginde ikinci yasa veriminin degisimi gozlemlenmektedir.
Kondenser basinci 700 kPa oldugunda ikinci yasa verimi maksimum
degerine ulagsmaktadir. Kondenser basinci arttirilmaya devam ettiginde
ikinci yasa veriminin azaldig1 goriilmektedir. Sekil 4.16."da kaskad sogutma

cevrimi elemanlarinin ekserji yikimlar: ytizdelik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 4.16. Kaskad sogutma ¢evrimi elemanlarinin ekserji yikimlari

Sekil 4.16."da kaskad sogutma c¢evrimi elemanlarinin ekserji yikimlar1 ayri
olarak incelenmistir. 1 numarali kisim evaporatériin ekserji yikimini, 2
numarall kisim diger elemanlarin toplam ekserji yikimlarini, 3 numarah
kisim kondenserin ekserji yikimini temsil etmektedir. En fazla ekserji
yikiminin %73 oraninda evaporatore ait oldugu goriilmektedir. Daha sonra
%21 oraninda ekserji yikimi kondensere aittir. %6 olarak gosterilen kisim
ise sistemin diger elemanlarinin (flash tanklar, genlesme valfi, karisim odasi
ve kompresorler) olusturdugu ekserji yikimlarini temsil etmektedir. Diger
elemanlarin ekserji yikim degerleri evaporatér ve kondensere gore ¢ok
diisiik degerler oldugundan grafikte rahat goriilebilmesi icin toplam deger
olarak alinmistir. Termodinamik analizler tek kademeli amonyak sogutucu
akiskanli ¢evrim icinde tamalanmistir ve sonuglar grafikler halinde
verilmistir. Sekil 4.17’da kondenser sicakliginin sistem STK degeri

uizerindeki etkisi goriilmektedir.
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Sekil 4.17. Kondenser sicakliginin STK degeri tizerine etkisi

Sekil 4.18.’de evaporator sicakliginin sistem STK degeri lizerinde etkisi

goriilmektedir.
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Sekil 4.18. Evaporator sicakliginin STK degeri lizerine etkisi
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Sekil 4.17. olusturulurken kondenser sicakligina 35°C ile 44°C arasinda
degerler verilerek STK degerinin degisimi gozlenmistir. En yuksek STK
degerine 35°C kondenser sicakliginda ulasilmaktadir. Sekil 4.18.de
evaporator sicakligina -45°C ile -36°C arasinda degerler verilerek sistem STK
degerinin degisimi gozlenmistir. Evaporator sicakligi arttikga STK degerinin
arttigl gorilmektedir. Sistem maksimum STK degerine -36°C sicaklikta
ulagsmaktadir. Sekil 4.19.de kondenser sicakliginin sistemdeki toplam

ekserji yikimina etkisi gortilmektedir.
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Sekil 4.19. Kondenser sicakliginin ekserji yikimi tizerine etkisi

Kondenser sicakligl arttikca ekserji yikiminin azaldigr Sekil 4.18.de
gorilmektedir. Kondenser sicakligina 35°C ile 44°C arasinda degerler
verilerek ekserji yikimi1 gozlemlenmektedir. En diisiik ekserji yikimi
degerine 44°C sicaklikta ulasilmaktadir. Sekil 4.19."da evaporator sicakliginin

toplam ekserji yikimina etkisi goriilmektedir.
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Sekil 4.20. Evaporator sicakliginin ekserji yikimi tizerine etkisi

Evaporator sicakligina -45°C ile -36°C arasinda degerler verilerek sistemin
toplam ekserji yikimi Uzerindeki etkisi Sekil 4.20.da goriilmektedir.
Evaporator sicakligl arttiginda ekserji yikimi da artmaktadir. En diisiik
toplam ekserji yikimina -45°C sicaklikta ulasilmaktadir. Kaskad sogutma
cevrimi ve tek kademeli sogutma cevrimi -45°C evaporator sicakligi ve 40°C
kondenser sicakliginda analizleri yapilarak sonuglar1 Cizelge 4.1.de

verilmistir.

Cizelge 4.1. Kaskad ¢evrim ve tek kademeli ¢evrimin karsilastirilmasi

KASKAD CEVRIM TEK KADEMELI CEVRIM

STK 1,333 1,298
I)2 0,3795 0,4835
Exdstt 103,4 89,92
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NH3/CO; kaskad sogutma ¢evrimi ve tek kademeli amonyak sogutucu akiskanh
sogutma ¢evriminin -45°C /-36°C arasinda degisen evaporator sicakliginda STK

degerlerinin degisimi Sekil 4.21."de gosterilmigtir.
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Sekil 4.21. Kaskad ve tek kademeli ¢cevrimin degisen evaporator

sicakliklarinda karsilastirilmasi

Sekil 4.21."de goriildiigi gibi her iki cevriminde evaporator sicakligr arttikga STK
degerleri artmaktadir. Kaskad sogutma ¢evriminin STK degeri tek kademeli
cevrime gore degisen sicaklik araliginda daha yiiksektir. Sekil 4.22.’de 35°C
/44°C araliginda kondenser sicakligi degistirildiginde her iki ¢evriminde STK

degerlerindeki degisim goriilmektedir.
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Sekil 4.22. Kaskad ve tek kademeli ¢cevrimin degisen kondenser

sicakliklarinda karsilastirilmasi

Her iki ¢evriminde STK degeri kondenser sicakligi arttikca azalmaktadir. Tek
kademeli cevrim kondenser sicakliginin azalmasindan daha ¢ok olumsuz
etkilenirken kaskad cevrimin STK degerindeki azalma tek kademeliye gore daha

az olmaktadir.
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5. SONUC

Kiiresel 1sinma ve ozon tabakasina etkileri sebebiyle floroklorokarbon
akiskanlarin kullanimi azaltilmaya calisiimaktadir. Baz1 sentetik akiskanlarin
kullanimi ise tamamen yasaklanmistir. Uluslararasi yapilan anlasmalar ve
toplantilar ile bu konuda cesitli diizenlemeler yapilmistir. Sentetik sogutucu
akiskanlarin kullaniminin kisitlanmasi dogal sogutucu akigkanlara dikkat
cekmektedir. Endiistriyel uygulamalarda ve akademik g¢alismalarda son
zamanlarda en ¢ok dikkat c¢eken iki sogutucu akiskan karbondioksit ve
amonyaktir. Bu calismada da bu iki akiskanin kullanildig1 kaskad sogutma
cevriminin termodinamik analizi yapilarak soguk hava depolari icin ¢evreci ve
verimli bir ¢evrim oOnerilmeye calisiimistir. Bu amagla olusturulan kaskad
sogutma cevrimi tek kademeli amonyak akiskanli sogutma c¢evrimiyle

karsilastirilmistir.

Amonyak sogutucu akiskan olarak uzun yillardan beri tercih edilen bir
akiskandir. Amonyak, uygun termodinamik o6zellikleriyle yiiksek etkinlik
katsayilarina ulasabilmektedir. Zehirli olmasindan dolayi ev tipi kii¢iik sogutma
uygulamalarinda kullanilamamaktadir. Ancak soguk hava deposu gibi biiyiik
kapasiteli sogutma uygulamalarinda siklikla tercih edilmektedir. Florokarbon
kesfi ile kullanimi azaltilan bir diger akiskan karbondioksittir. Karbondioksit
ozon tabakasina zarar vermeyen c¢evreci bir akiskandir, yanic1 degildir ve
zehirleyici o6zelligi yoktur. Evrensel olarak alinan oOnlemler kapsaminda
diinyadaki pek cok sogutma uygulamasinda son zamanlarda karbondioksit yer

almaktadir.

Bu calismada karbondioksit ve amonyak sogutucu akiskanlarinin kullanildigi
kaskad sogutma cevriminin termodinamik analizi yapilmistir. Ayrica soguk hava
depolarinda kullanilan tek kademeli amonyak sogutucu akiskanli sogutma
cevriminin termodinamik analizi yapilmistir. Analizler yapilirken EES
(Engineering Equation Solver, Klein 2017) programi kullanilmistir. Cevrim
analizi yapilirken baslangicta evaporator sicakligl -45°C, kondenser sicakligi

40°C ve kaskad 1s1 degistiricisindeki sicaklik farki 7°C alinmistir. Daha sonra
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program yardimiyla kondenser sicaklhigl, evaporator sicakligi, kaskad 1si
degistiricisindeki sicaklik farki, flash tank basinci, kondenser basinci gibi
parametreler degistirilerek STK, ikinci yasa verimi ve ekserji yikimi tizerindeki
etkileri grafikler ile boliim 4’te verilmistir. Kaskad sogutma ¢evrimi kondenser
sicaklig1 40°C sicaklikta sabit kalip evaporator sicakligr -45°C ile -35°C arasinda
degerler aldiginda, maksimum STK degerine -35°C sicaklikta ulagmaktadir.
ikinci yasa verimi -39°C sicaklikta maksimum ve minimum toplam ekserji
yikimi -45°C sicaklikta elde edilmektedir. Evaporator sicakligi -35°C sicaklikta
sabit tutularak kondenser sicakhigr 35°C ile 44°C sicaklik araliginda degerler
aldiginda maksimum STK degerine 35°C sicaklikta ulagilmaktadir ve STK degeri
kondenser sicakligl arttikca azalmaktadir. ikinci yasa verimi 35°C sicaklikta
maksimum degere ulasmaktadir. Toplam ekserji yikimi 44°C sicaklikta
minimum degere ulasmaktadir. Kaskad 1s1 degistiricisindeki sicaklik farki 5°C ile
14°C arasinda degerler aldiginda maksimum STK degeri 5°C sicaklikta elde
edilmektedir. Sicaklik farki arttikca sistem STK degeri azalmaktadir. ikinci yasa
verimi 5°C sicaklikta maksimum degerine ulasmaktadir ve toplam ekserji
yikiminin minimum degeri 14°C sicaklik farkinda olusmaktadir. Diisiik sicaklik
cevrimi (karbondioksit sogutucu akiskanli ¢evrim) flash tank basinc1t 1700 kPa
ile 2600 kPa arasinda degerler aldiginda maksimum STK degeri 1700 kPa
basin¢ta elde edilmektedir. Minimum toplam ekserji yikimi da 1700 kPa
basin¢ta olusmaktadir ve maksimum ikinci yasa verimi 1700 kPa basingta elde
edilmektedir. Kaskad sogutma ¢evrimindeki kondenser basinci 500 kPa ile 1400
kPa arasinda degerler aldiginda maksimum STK degeri 700 kPa basincta elde
edilmektedir. ikinci yasa verimi maksimum degerine 700 kPa basingta

ulasmaktadir ve minimum ekserji yikimi1 1400 kPa basin¢ta olusmaktadir.

Olusturulan ¢evrim  STK  degerleri, literatiirdeki calismalarla da
karsilastirilmistir. Dopazo vd. (2008), calismalarinda kaskad sogutma ¢evrimini
-55°C/-30°C evaporator sicakliklarinda maksimum STK degerini -30°C
evaporator sicakliginda 1,4 olarak hesaplamislardir. Mumanachit vd. (2012),
cevrimde evaporator sicakligina -40°C/-54°C araliginda degerler vererek kaskad
cevrimin STK degerini hesaplamislardir. Bu aralikta minimum 1,3 ve maksimum

1,65 STK degerine ulagsmislardir. Akalan (2013), ¢calismasinda -50°C evaporator
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sicakhigi ve 40°C kondenser sicakliginda 1,34 STK degerine ulasmaktadir. Ozyurt
vd. (2015), -20°C ve 10°C arasinda degisen kondenser sicakliklarinda 1,65 ve 1,7
arasinda degisen STK degerlerine ulasmaktadirlar. Mosaffa vd. (2016),
calismalarinda 35°C ve 45°C kondenser sicakliginda 2 flash tankh kaskad ¢evrim
maksimum 1,27 STK degerine 35°C sicaklikta ulasmaktadir. Bizim yaptigimiz
calismada ise -45°C ve -35°C evaporator sicakliklari arasinda ¢evrim maksimum
STK degerine -35°C sicaklikta ulagsmaktadir ve bu deger 1,36’dir. Bu degerlerden
de agik¢a goriildigi gibi yapilan analizlerin sonucu literatiir ¢alismalarina

benzerlik gostermektedir.

Kaskad sogutma c¢evrimi tek kademeli amonyak akiskanli sogutma ¢evrimi ile
karsilastirildiginda diisiik sicakliklarda kaskad ¢evriminin STK degerinin daha
yuksek oldugu termodinamik analizler sonucunda goriilmustiir. Ayrica tek
kademeli sogutma c¢evriminin disik sicakliklardaki uygulamalarda
karsilasilabilecek c¢alisma problemleri de diisiiniildiginde diusiik sicaklik
uygulamalarinda kaskad sogutma cevriminin ustiinligi gorilmektedir. Soguk

hava depolarinda 6nerilen ¢evrim daha iyi bir performans gosterecektir.

62



KAYNAKLAR

Akalan, 0.B., 2013. NHz ve NH3/CO2 Kaskad Sogutma Sistemlerinin
Karsilastirilmasi. Namik Kemal Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi,
Yiiksek Lisans Tezi, 90s, Tekirdag.

Akdemir, O., Glingor, A. 2010. COz Sogutma Cevrimlerinin Maksimum
Performans Analizi. Is1 Bilimi ve Teknigi Dergisi, 30(2), 37-43.

Aminyavari, M., Najafi, B., Shirazi, A., Rinaldi, F., 2014. Exergetic, economic and
environmental (3E) analyses, and multiobjective optimization of a
CO2/NH3 cascade refrigeration system. Applied Thermal Engineering,
65(2014), 42-50.

Araz, M., Glingor, A., Hepbash, A., 2013. Diisiik Kiiresel Isinma Potansiyeline
Sahip Sogutucu Akiskanlarin Sogtma Uygulamalarindaki Kullaniminin
Degerlendirilmesi. 11. Ulusal Tesisat Miihendisligi Kongresi, 17-20 Nisan,
[zmir, 575-604.

BBC, 2012. Erisim tarihi: 10.03.2017.
http://www.bbc.com /turkce /haberler/2012/12/121208 climate talks.s
html

Cabello, R, Sanchez, D., Llopis, R., Catalan, ]., Nebot-Andres, C., Torrella, E., 2017.
Energy evaluation of R152a as drop in replacement for R134a in Cascade
refrigeration plants. Applied Thermal Engineering, 110(2017), 972-984.

Cerkezoglu, B., 2010. COz Kullanilan Kaskad Sogutma Sisteminin Analizi.
[stanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi,
87s, Istanbul.

Cizungu, K., Mani, A, Groll, M., 2001. Performance comparison of vapour jet
refrigeration system with environment friendly working fluids. Applied
Thermal Engineering, 21 (2001), 585-598.

Dokandari, D.A., Hagh, A.S. Mahmoudi, S.M.S., 2014. Thermodynamic
investigation and optimization of novel ejector-expansion COz/NHs3
cascade refrigeration cycles (novel COz/NH3 cycle). International Journal
of Refrigeration, 46(2014), 26-36.

Dopazo, J.A., Fernandez-Seara, ]., Sieres, ]., Uhia, F.J.,, 2009. Theoretical analysis
of a CO2-NH3 cascade refrigeration system for cooling applications at low
temperatures. Applied Thermal Engineering, 29 (2009), 1577-1583.

Dossat, R.J., 1997. Principles of Refrigeration. Prentice-Hall, 512, United States of
America.

63


http://www.bbc.com/turkce/haberler/2012/12/121208_climate_talks.shtml
http://www.bbc.com/turkce/haberler/2012/12/121208_climate_talks.shtml

Dubey, AM., Kumar, S., Agrawal, G.D., 2014. ., Thermodynamic Analysis of a
Transcritical COz/propylene (R744-R1270) Cascade System for Cooling
and Heating Applications..Energy Conversion and Management,
86(2014),774-783.

Frigo Teknik Sogutma,2012. Sogutucu Akiskanlar ve Teknik Ozellikleri.Erisim
Tarihi:19.04.2017.http://www.frigotekniksogutma.com/teknikbilgiler/p
df1351735657.pdf

Getu, H.M., Bansal, P.K,, 2008. Thermodynamic analysis of an R744-R717
cascade refrigeration system. International Journal of Refrigeration,
31(2008), 45-54.

Gullo, P., Elmegaard, B. Cortella, G, 2016. Energy and environmental
performance assessment of R744 booster supermarket refrigeration
systems operating in warm climates. International Journal of
Refrigeration, 64(2016), 61-79.

Gholamian E., Hafizadeh P., Ahmadi P., 2018. Advanced exergy analysis of a
carbon dioxide ammonia cascade refrigeration system. Applied Thermal
Engineering, 137(2018), 689-699.

isa, K.(Ed.), 2016. AB Florlu Sera Gazlar1 (F-gaz) Yonetmeligi. Doga
Yayincilik,34s, Istanbul.

Jain, V., Kachhwaha, S.S., Sachdeva, G., 2013. Thermodynamic Performance
Analysis of a Vapor Compression-Absorption Cascaded Refrigeration
System. Energy Conversion and Management, 75(2013), 685-700.

Kiligarslan, A., Hosoz, M., 2010. Energy and irreversibility analysis of a cascade
refrigeration system for various refrigerant couples. Energy Conversion
and Management, 51(2010), 2947-2954.

Klein, S.A., Engineering Equation Solver (EES), Version 10.290, F-Chart
Software, 2017.

Koyun,T., Koyun, A., Acar, M., 2005. Sogutma Sistemlerinde Kullanilan Sogutucu
Akiskanlar ve Bu Akiskanlarin Ozon Tabakasi Uzerine Etkileri. Tesisat
Miihendisligi Dergisi, 88, 46-53.

Lee, T.S., Liu, C.H., Chen, T.W. 2006. Thermodynamic analysis of optimal
condensing temperature of cascade-condenser in COz/NH3z cascade
refrigeration systems. International Journal of Refrigeration, 29(2006),
1100-1108.

Lizarte R., Palacios-Lorenzo M. E., Marcos J. D., 2017. Parametric study of a novel
organic Rankine cycle combined with a cascade refrigeration cycle (ORC-
CRS) wusing natural refrigerants. Applied Thermal Engineering,
127(2017), 378-389.

64



Llopis, R., Sanchez, D., Sanz-Kock, C., Cabello, R., Torrella, E., 2015. Energy and
Environmental Comparison of Two-stage Solutions for Commercial

Refrigeration at Low Temperature: Fluids and Systems. Applied Energy,
138(2015), 133-142.

Megdouli, K., Tashtoush, B.M., Nahdi, E., Elakhdar, M., Kairouani, L., Mhimid, A.,
2016. Thermodynamic analysis of a novel ejector cascade refrigeration
cycles for freezing process applications and air-conditioning.
International Journal of Refrigeration, 70(2016), 108-118.

Messineo, A., 2012. R744-R717 Cascade Refrigeration System: Performance
Evaluation compared with a HFC Two-Stage System. Energy Procedia, 14
(2012), 56 - 65.

Mosaffa, A.H., Garousi Farshi, L. Infante Ferreira, C.A., Rosen, M.A., 2016.
Exergoeconomic and environmental analyses of CO:/NH3z cascade
refrigeration systems equipped with different types of flash tank
intercoolers. Energy Conversion and Management, 117(2016), 442-453.

Mumanachit, P., Reindl, D.T., Nellis, G.F., 2012. Comparative Analysis of Low
Temperature Industrial Refrigeration Systems. International Journal of
Refrigeration, 35(2012), 1208-1221.

Ozkol, N., 1999. Uygulamali Sogutma Teknigi. Makina Miihendisleri Odasi
Yayinlar1,691s, Ankara

Ozyurt, A, Erdénmez, N, Yilmaz, B, Yilmaz, D., Sevindir, M.K.,, Manguhan, E.,
2015. CO2/NH3 Kaskad Sogutma Sisteminin Termodinamik Analizi ve
Performans Degerlendirmesi. Teskon 2015 Bildiriler Kitabi, 155(2015),
25-32.

Pearson, A., 2008. Refrigeration with ammonia. International Journal of
Refrigeration, 31(2008), 545-551.

Pigani, L., Boscolo, M., Pagan, N., 2016. Marine refrigeration plants for passenger
ships: Low-GWP refrigerants and strategies to reduce environmental
impact. International Journal of Refrigeration, 64(2016), 80-92.

Sankarlal, T., Mani, A, 2006. Experimental studies on an ammonia ejector
refrigeration system. International Communications in Heat and Mass
Transfer, 33(2006), 224-230.

Sanz-Kock, C., Llopis, R., Sanchez, D., Cabello, R., 2014. Experimental Evaluation

of a R134a/CO; Cascade Refrigeration Plant. Applied Thermal
Engineering, 73(2014), 41-50.

65



Shecco, 2014. Erisim Tarihi: 01.03.2017.
http://publication.shecco.com/upload/file/org/1391162351431521 82

2323.pdf

Silva, A.D,, Filho, E.P.B., Antunes, A.H.P., 2012. Comparison of a R744 Cascade
Refrigeration System with R404A and R22 Conventional Systems for
Supermarkets. Applied Thermal Engineering, 41(2012), 30-35.

Taner, K., 2005. Sogutma. Nobel Yayin Dagitim, 368s, Ankara.

Tsamos, K.M., Ge, Y.T., Santosa, 1., Tassou, S.A., Bianchi, G., Mylona, Z., 2017.
Energy analysis of alternative CO2 refrigeration system configurations for

retail food applications in moderate and warm climates. Energy
Conversion and Management, 150 (2017), 822-829.

Tuzcu, H. Glngoér, A., 2013. Siipermarket Sogutma Sistemleri ve Enerji
Verimliliginin Artirilmasi Amach izmir'de Bir Siipermarket Sogutma
Sisteminin Incelenmesi. 11. Ulusal Tesisat Miihendisligi Kongresi, 17-20
Nisan, [zmir, 523-543.

Yakut, A, 2015. AB Yeni F Gaz Regiilasyonu ve Alternatif Akiskan R32. Erisim
Tarihi: 11.03.2011. http://www.daikinakademi.com/Media/file /Pdf/AB-
YENI-F-GAZ-REGULASYONU-VE-ALTERNATIF-AKISKAN-R32-Andac-
YAKUT.pdf

Yamankaradeniz, R., Horuz, I, Kaynakli, 0., Coskun, S., Yamankaradeniz, N.,
2013. Sogutma Teknigi ve Is1 Pompasi Uygulamalari. Dora Yayinlari,
690s, Bursa.

Zhilj, S., Youcai, L., Shengchun, L., Weichuan, J.,, Runqing, Z., Rongzhen, L., Zhikai,
G., 2016. Comparative analysis of thermodynamic performance of a
cascade refrigeration system for refrigerant couples R41/R404A and
R23/R404A. Applied Energy, 184(2016), 19-25.

66


http://publication.shecco.com/upload/file/org/1391162351431521_822323.pdf
http://publication.shecco.com/upload/file/org/1391162351431521_822323.pdf

OZGECMIS

Ad1 Soyadi : [layda YILMAZ

Dogum Yeri ve Yili : Bornova, 1992

Medeni Hali : Bekar
Yabanci Dili : Ingilizce
E-posta :ilaydayilmaz@erciyes.edu.tr

Egitim Durumu

Lise : Izmir Semikler Lisesi, 2011
Lisans : SDU, Teknoloji Fakiiltesi, Enerji Sistemleri Miihendisligi,
2011-2015

Mesleki Deneyim

ERU Miihendislik Fakiiltesi 2018-......(halen)

Yayinlari

YILMAZI,, CEKIN, S., BAYRAKCI, H.C., OZGUR, A.E., 2017.Alternatif Sogutkanlh
Kaskad Sogutma Cevrimleri ve Giincel Gelismeler, 13. Ulusal Tesisat
Mihendisligi Kongresi,Sogutma Teknolojileri Sempozyumu, Bildiriler
Kitab1,5.1675-1688 - 19-22 NISAN 2017 /IZMIR.

67





