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Oz: Baz1 endiistriyel sogutma uygulamalar1 i¢in diisiik sicakliklara ihtiya¢ duyulur. Tek kademeli sogutma
sistemleri ile bu sicaklig1 elde etmek oldukga zor ve ekonomik agidan avantajli degildir. Bu nedenle daha diisiik
sicaklikta sogutma uygulamalarinda kaskad sogutma sistemleri tercih edilir. Bu ¢alismada, yeni nesil sogutucu
akigkan ciftlerinin kullanildig1 kaskad sogutma sisteminin performans analizi yapilmistir. Kaskad sisteminde
ozon delme potansiyeli (ODP) sifir olan ve kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP) degeri diigiik R454C/ R1234ze,
R454C/ R1234yf, R454C/R717, R744/R290 ve R744/R717 sogutucu akiskan ciftleri kullanilmistir. Yapilan
analizler sonucunda en yiiksek COP degerlerine R454C/R717 akiskan ¢ifti kullanildiginda ulagilmustir.

Anahtar Kelimeler: Kaskad sogutma sistem; Diisiik GWP sogutkanlar; Performans katsayisi.

Comparative Performance Analysis of Cascade Refrigeration System
Using Low GWP Refrigerants

Abstract: Some industrial cooling applications require low temperatures. With single stage refrigeration
systems, it is difficult to obtain this temperature and is not economically advantageous. Therefore, cascade
refrigeration systems are preferred for lower temperature cooling applications.

In this study, the performance analysis of the cascade refrigeration system using the new generation of
refrigerant pairs was performed. In the cascade system, GWP R454C/ R1234ze, R454C/ R1234yf, R454C/R717,
R744/R290 ve R744/R717 refrigerant pairs were used. As a result of analyzes, the highest COP values were
reached when the R454C/R717 fluid pair was used.

Keywords: Cascade refrigeration system; Low GWP refrigerants; Coefficient of Performance.

1. Giris

Tek kademeli buhar sikistirmali sogutma sistemleri diisiik sicaklik uygulamalari i¢in pratik degildir.
Bu nedenle daha diisiik sicaklik saglamak ve verimi arttirmak i¢in kaskad sistemleri tercih edilir.
Kaskad sogutma sistemi diisiik sicaklik (LTC) ve yiiksek sicaklik ¢evrimi (HTC) olmak tizere iKi
cevrimden olugmaktadir. Bunun yaninda bu sistemlerde kullanilan sogutucu akigkan ciftlerinin
cevre dostu ve dogaya zarar vermemeleri de 6nem arz etmektedir [1]. Literatiirde kaskad sogutma
sistemlerinde c¢alisilan konular ve kullanilan sogutkanlarla ilgili bazi calismalar Tablo 1°de
Ozetlenmistir.
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Tablo 1’de goriildiigii gibi farkli sogutkan ¢iftlerinin kullanildig1 kaskad sogutma sistemi hakkinda
bircok c¢alisma yapilmistir. Literatiirden farkli olarak bu g¢alismada sifir ODP ve diisik GWP
degerlerine sahip alternatif sogutucu akiskanlar kullanilarak kaskad sogutma sisteminin performans
analizi yapilmistir.

Tablo 1. Kaskad sogutma sistemi ile ilgili yapilan ¢alismalar

Sogutucu akiskan ciftleri

LTC HTC Calisilan konular Yazar
R152a, R290, R507A, . . -
R23 R234a. R717. RA04A COP, tersinmezlik Kilicarslan vd. [2]
R23 R12, R22, R717 COP Gupta and Parasad [3]
R23 R134a, R290 COP, ekserji verimi Gami and Aijaz [4]
R23 R507A COP Parekh and Tailor [5]
R134, R290, R407C, . .
R23 RA0AA. RA10A COP, ¢alisma parametreleri  Kasi [6]
Lee vd. [7], Chen vd. [8], Getu and
.. Bansal [9], Bingming vd. [10],
R744 R717 COP, ekserji Dopazo and Fernandez-Seara [11],
Fernandez-Seara vd. [12]
Bhattacharyya vd. [13],
R744 R2%0 COP Bhattacharyya vd. [14]
R744 R1270 COP Dubey vd. [15]
R744 R404A Elektrik tiiketimi, maliyet da Silva vd. [16]
R744 R152a, R134a COP, calisma parametreleri  Cabello vd. [17]
R744 R134a COP, ¢alisma parametreleri  Sanchez vd. [18]
R744 R134a, R404A COP, ¢alisma parametreleri  Queiroz vd. [19]
R744 R290, R717 Ekserji verimi Eini vd. [20]
R744 R134a COP Llopis vd. [21]
R744 R717 COP, ekserji verimi Mosaffa vd. [22]
R744 R744 COP, ekserji verimi Megdouli vd. [23]
R744 R134a COP Sanz-Kock vd. [24]
R170/R744 R290 COP, maliyet Sholahudin vd. [25]
R290, .
R170/R744 R290 COP Nasruddin vd. [26]
R744a R744 COP Bhattacharyya vd. [27]
R134a, R717, R744, Kruse and Riissmann. [28],
R744a R744a cop Megdouli vd. [29]
R41 R404A COP, ekserji verimi Sun vd. [30]
R508B, R134, R290, R407C, .
R170 RA404A, RA10A coP Kasi [31]
R404, R290, R1234ze, .
R744 R1524 COP Llopis vd. [32]

Sistemin farkli ¢alisma parametrelerine bagli olarak performans katsayilar1 (COP) incelenmistir.
Farkli sogutkan ciftlerinin kullanildig1 kaskad sogutma sisteminin performans degerlendirilmesi
EES (Engineering Equation Solver) kullanilarak yapilmistir [33].

2. Kaskad sogutma sisteminin termodinamik analizi

Kaskad sogutma ¢evrimi Sekil 1° de gosterilmistir. B gevrimi algak basing (LTC), A ¢evrimi yiiksek
basing ¢evrimini (HTC) gdstermektedir.

Algak basing (LTC) ve yiiksek basing ¢cevriminde (HTC) kullanilan akiskan ciftleri ve 6zellikleri
Tablo 2’de verilmistir.
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Sekil 1. Kaskad Sogutma Cevrimi

Termodinamik analizde asagidaki kabuller yapilmustir.

Borularda ve sistem elemanlarinda 1s1 kayiplar1 ve basing diistimleri ihmal edilmistir.
Sistem elemanlar siirekli akigl acik sistem olarak diistiniilmiistiir.

Sistemin sogutma kapasitesi 15 kW kabul edilmistir.

Cevrimde 1 ve 5 noktalar1 doymus buhar, 3 ve 7 noktalar1 doymus siv1 kabul edilmistir.
HTC ve LTC g¢evrimlerinde kisilma vanalarinda kisilma isleminde entalpi sabittir.
HTC ve LTC gevrimlerinde kompresorlerde sikistirma islemi izantropiktir.

Tablo 2 Calismada kullanilan sogutucu akiskanlarin bazi 6zellikleri [33]

Sogutkan  Kaynama sicakh@1 (°C)  Kritik sicaklik (°C)  Kritik basing¢ (bar) ODP  GWP

R-454C -45.91 82.40 43.50 0 146
LTC R-744 -78.40 31.10 73.17 0 1
R-1234ze -18.98 108.0 35.39 0 1
HTC R-1234yf -29.49 94.70 32.69 0 1
R-717 -33.30 132.30 113.30 0 0

Kaskad sogutma sistemi i¢in kiitle ve enerji korunumu denklemleri kullanilarak asagidaki esitlikler
yazilabilir:

My =M, = My = 1M, = Mg 1)

Mg = g = M, =g = 1y 2
Evaporator guicii:

Qr = mg* (h; — hy) (3)
Kondanser giicii:

Qi =my* (h, — hg) 4)
LTC Kompresor giicii:

Wire =g * (hy — hy) ®)
HTC Kompresor giicii:
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Wyre =1, % (hg — hg) (6)
Is1 Esanjorii Enerji Dengesi:
g * (hy, — hy) =, * (hg — hg) (7
Performans Katsayis1 (COP):
cop=—2% (8)
Wyrrn+Wire

3. Arastirma Bulgulari

Kondenser ve evaporator sicakliklari kaskad sogutma sisteminin c¢alisma performansini etkileyen
onemli parametrelerdir. Sekil 2°de ODP degeri sifir ve GWP degeri diisiik olan R454C/R1234ze,
R454C/R1234yf, R454C/R717, R744/R290 ve R744/R717 sogutucu akiskan ¢iftlerinin kullanildigi
kaskad sogutma sisteminde kondenser ve evaporator sicakliklarinin degisimleriyle COP degisimleri
verilmistir.

R-454C/R-1234yf |

R-454C | R-1234ze |

P B

COP

Sekil 2. Farkli sogutkan ciftleri i¢cin kondenser ve evaporator sicakliklariyla COP degisimi
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Sekil 2’de, tiim sogutucu akiskan ciftleriyle calisan kaskad sogutma sisteminde evaporator
sicakligimin artmasiyla COP degerlerinin arttigi, kondenser sicakliginin artmasiyla COP
degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 3, farkli alternatif sogutucu akigkanlarin kullanildig1 kaskad sogutma sisteminde evaporator
sicakliginin COP degerine etkisini karsilastirmali olarak gdéstermektedir. Kondanser sicaklikligi 40
°C’de sabit tutularak algak basing ¢evrimindeki evaporator sicaklik degerleri -30°C ile -20°C
arasinda degistirilerek COP degerleri hesaplanmistir. Tiim sogutucu akigkan ¢iftleri igin sistemin
COP degeri evaporator sicakliginin artmasiyla artmigtir. R454C/R717 sogutucu akigkan giftiyle
calisan sistemin COP degerleri diger sogutucu akiskan ciftleriyle ¢alisan sistemin COP
degerlerinden daha yliksek oldugu goriilmiistiir.

32
3,1
3
2,9

a 28

S 2,7 R-454C/R-1234ze
26 R-454C/R-1234yf
25 R-744/R-717
24 R-744/R290
23 —5— R-454C/R-717
! 30 -29 28 27 -26 -25 24 23 -22 21 -20

Te (°0)

Sekil 3. Evaporator sicakliginin COP degerine etkisinin alternatif sogutkan ciftleri i¢in
karsilagtirmast

Ayni ¢alisma parametreleri i¢in en diisiik COP degeri, R744/R290 sogutucu akiskan ciftiyle ¢alisan
sistemde 2.42 olarak bulunmustur. En yiiksek COP degeri ise R454C/R717 sogutucu akiskan
ciftiyle ¢alisan sistemde 3.16 olarak bulunmustur.

3,2

3,1

3

2,9

2,8 R-454 Cile R-1234ze
S 2,7 R-454 C ile R-1234yf
Y R-744 ile R-717

2,5 R-744 ile R290

2,4 —5—R-454C ile R-717

2,3

22

28 30 32 34 36 38 40 4
Ty (°C)

Sekil 4. Kondenser sicakliginin COP degerine etkisinin alternatif sogutkan ¢iftleri i¢in
karsilastirmasi
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Sekil 4°te farkli sogutkanlarin kullanildig1 kaskad sogutma sisteminde COP degerlerinin kondenser
sicakligiyla degisimleri karsilastirmali olarak verilmistir. Evaporator sicakligi -30 °C’de sabit
tutularak kondenser sicaklik degerleri 30°C ile 40°C arasinda degistirilerek COP degerleri
hesaplanmustir.

Tim sogutucu akiskan ciftleri i¢in sistemin COP degeri kondenser Sicakligmin artmasiyla
azalmistir. R454C/R717 sogutucu akiskan ciftiyle c¢alisan sistemin COP degerleri diger sogutucu
akigkan ciftleriyle ¢alisan sistemin COP degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmistiir. Aym
calisma parametreleri i¢in en diisik COP degeri, R744/R290 sogutucu akiskan c¢iftiyle calisan
sistemde 2.42 olarak bulunmustur. En yiiksek COP degeri ise R454C/R717 sogutucu akiskan
ciftiyle calisan sistemde 3.1 olarak bulunmustur.

4. Sonugclar

Son yillarda kiiresel 1sinmayi arttiran ve ozonun delinmesini hizlandiran kloroflorokarbonlar (CFC),
hidroklorofolorokarbonlar (HCFC) ve hidroflorokarbonlar (HFC) gibi maddeler tiim {ilkelerde
kullanimlar1 kisitlanmis veya yasaklanmistir. Bu yiizden son yillarda yapilan calismalar ve
arastirmalar sonucu birgok yeni alternatif sogutucu akiskan gelistirilmistir. Bu yeni sogutucu
akiskanlarin birgogunun kiiresel 1sinma potansiyeli ¢ok diisiik ve ozon delme potansiyeli sifirdir.

Bu c¢alismada ODP degeri sifir olan ve GWP degeri diisiik R454C/ R1234ze, R454C/ R1234yf,
R454C/R717, R744/R290 ve R744/R717 sogutucu akigkan ciftleri ile ¢alisan kaskad sogutma
sisteminin karsilastirmali performans analizi yapilmistir. Analizler EES programi kullanilarak
yapilmistir. LTC g¢evriminde yogusma sicakliginin ve HTC ¢evriminde buharlagsma sicakliginin,
kaskad sogutma sisteminin c¢alisma performansini etkileyen ©Onemli parametreler oldugu
goriilmiistiir. LTC ¢evriminde R454C, HTC ¢evriminde R717 sogutucu akigkan c¢iftiyle ¢alisan
sistemin COP degerleri diger sogutucu akiskan ¢iftleriyle ¢alisan sistemin COP degerlerinden daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Aynm1 ¢alisma parametreleri i¢in en diisik COP degeri, R744/R290
sogutucu akiskan ciftiyle calisan sistemde 2.42 olarak bulunmustur. En yiiksek COP degeri ise
R454C/R717 sogutucu akiskan ¢iftiyle ¢alisan sistemde 3.16 olarak bulunmustur.
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