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OZET

ULTRA DUSUK SICAKLIKLARDA CALISAN OTO-KASKAD
SISTEMLI ASI DEPOLAMA KABINLERI UZERINE BiR
INCELEME

OGMEN, Riiyam Damla

Yuksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danigmani: Prof. Dr. Hiiseyin GUNERHAN
Ikinci Tez Danismant: Dog. Dr. Nurdan YILDIRIM

Subat 2023, 99 sayfa

Her donem insanlar bircok pandemi ve hastaliklar ile kars1 karsiya gelmistir.
Bu ylzden tek kurtarict asidir. Asi sayesinde tiim insanlik refaha ermistir. Asinin
muhafaza edilmesi, diinyaya yayilmasi ve iletilmesi i¢in depolama sistemlerine
ihtiyag¢ vardir. Bunun en iyi yollarindan biri de miithendislik harikas1 diyebilecegimiz

otomatik kaskad sogutma sistemli as1 depolama kabinleridir.

Bu tezde oncelikle dnemli termodinamik bilgiler verilmis ardindan kaskad
sistemleri ve otomatik kaskad sogutma sistemleri detayli olarak incelenmistir.
Bununla birlikte; as1 depolama kabinleri i¢in tasarimda g6z oniline alinmasi gereken
unsurlara deginerek kademeli sistemlerin karsilastirmali enerji analizi yapilarak yeni
nesil sogutucu akigkanin sisteme etkisi ve her iki sistemin performans katsayilari,

isleyisi vs. incelenmistir.

Arastirmalar ¢ergevesinde; sonug olarak, ozon tiikenme potansiyeli ve kiresel
1sinma potansiyeli standartlara uygun, yiiksek verimlilikli sogutucu akiskanin
kullanilmasi, isletme maaliyetlerinin az olmasi1 nedeni ile disiik sicaklikli
uygulamalar icin otokaskad sisteminin tercih edilmesi, malzeme se¢iminde soguya
dayanikli 6zelliklere sahip ayrica yalitim saglayacak malzemelerin kullanilmasi ve
enerji verimliliginin artiracak g¢alismalarin yapilmasi1 otomatik kaskad sogutma

sistemli as1 depolama kabinlerinin popiilerliginin artmasina yardimeci olmaktadir.

Anahtar sozctikler: Otomatik kaskad sogutma, Asi depolama kabinleri, Ultra
diisiik sicaklik, Enerji verimliligi.






ABSTRACT

INVESTIGATION OF a VACCINE STORAGE CABINETS WITH
AUTO-CASCADE SYSTEM with OPERATING at ULTRA-LOW
TEMPERATURES

OGMEN, Rilyam Damla

MSc in Mechanical Eng.
Supervisor: Prof. Dr. Hiiseyin GUNERHAN
Co-Supervisor: Doc. Dr. Nurdan YILDIRIM

February 2023, 99 pages

Every era, people have faced many pandemic and diseases. The only savior
is the vaccine. All mankind is prosperous because of the vaccine. Storage systems
are needed to preserve, spread and transmit vaccine to the world. One of the best
ways to do that is to call it an engineering wonder, vaccine storage cabins with an
automated cascade cooling system.

In this thesis, firstly important thermodynamic information is given and then
cascade systems and automatic cascade cooling systems are examined in detail. In
addition to this; the elements that should be taken into account in the design for
vaccine storage cabinets by referring to cascade refrigeration systems and the
comparative energy analysis of the cascade refrigeration systems, the effect of the
new generation refrigerant on the system and the performance coefficients of both
systems, their functioning, etc. examined.

As a result of research, the potential for ozone depletion and global warming
potential are standards-compliant, high efficiency refrigerant used, low operating
costs, and the choice of the auto cascade refrigeration system for low temperature
applications, the use of materials that are soonproof in material selection, and the
use of materials that provide insulation and work to improve energy efficiency,
helps increase the popularity of vaccine storage cabins with an automated cascade
refrigeration system.

Keywords: Automatic cascade cooling, Vaccine storage cabinets, Ultra low
temperature, Energy efficiency.



ONSOz

Koronaviriis pandemisi ve gelisen teknoloji diinyasi ile
insanlarin as1 depolama kabinlerine ihtiyaci artmistir. Bu tezin ana
¢ikis noktasi koronaviriis pandemisi ve as1 depolama kabinlerinin
yetersiz olusudur. Diinyada ve iilkemizde yeterli miktarda as1
depolama kabinlerinin Gretimi yoktur ve ihtiyag bir hayli fazladir.
Ozellikle baz1 asilar ve ilaclar diisiik sicakliklarda 6zel saklama
kosullar1 gereksinimine sahiptir. As1 depolama kabinlerinin ultra
diisiik sicakliklarda g¢alisan asilarin depolanmasi igin ¢esitli
faktorleri icerdigi bilinmektedir. Birincil en 6nemli fakttrde
geleneksel kaskad sogutma sistemlerine kiyasla otomatik kaskad
sogutma sisteminin kullanilmasinin daha iyi bir performans
sergiledigidir ¢link daha ylksek kompresor hacimsel verimlilik,
daha kiigiik sikistirma orani1 ve daha diisitk buharlagsma sicaklig

otomatik kaskad sistemleri ile elde edilebilmektedir.

Diinyadaki ihtiyag ile tasarimdaki revizyonlarin da detayli
olarak ele alinmasi en 6nemli bulgudur. Ne kadar ylksek enerji
verimliligine sahip bir iirlin elde edilirse o kadar cevreye ve
insanliga faydali etkiler birakacagi konusunda tasarimcilar ve
muhendisler hem fikirdir. Kisaca, agilar hayati 6nem tasiyan
buluslardir ve bu bulusun depolanmasi1 gerekmektedir. Bunun
icinde miihendisler ve tasarimcilarin {lizerine diisen belli basl
gorevler vardir. Bu gorevler yeni inovatif yaklasimlar ile
gerceklestirilirse iilkemiz ve diinyamiz daha iist seviyeyelere

tagiacaktir.
[ZMIR
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1. GIRiS

Otomatik kademeli sogutma dongiisii (Automatic Cascade Refrigeration
Cycle / ACRC), diisiik sicakliklarda bio-koruma etkinligi, yari iletken endiistrisi,
saglik alaninda 6zellikle tipta ilag koruma, dondurulmus Urtinlerin depolanmasi ve
benzeri bircok alanda yer alip sistemlere uygulanmaktadir lakin insanoglu son iki
yildir yogun bir pandemi siireci ile kars1 karsiyadir. Bunun sayesinde énemi daha
iyi anlasilmaktadir. Yasanilan pandemi doneminden 6nce de g¢esitli salgin
hastaliklarla da miicadele edilmistir ve belirli ylizyillarda ¢esitli pandemiler
yasanmistir. Bu hastaliklar1 bitirmenin tek caresi asinin bulunmasi, depolanmasi ve
insanlara asinin ulagiminin saglanmasidir. Asinin depolanmasi i¢in as1 depolama
kabinlerine ihtiya¢ vardir ve as1 depolama kabinlerindeki sogutma sistemleri
genellikle kaskad ya da otomatik kaskad sogutma sistemi olarak kullanilmaktadir.
Otomatik kaskad sogutma sistemleri gelencksel sitemlere gore daha (st bir
konumda bulunmaktadir. Koronaviriis pandemisi ile otomatik kaskad sogutma
sistemlerinin ultra diisiik sicaklik araliginda calisan asilardan ve bunun birlikte bu
asilarin depolanmas1 gerektiginden dolay1r 6nemi daha iyi anlasilmis ve biiyiik

gelismeler kaydedilmistir.

Bazi 0zel uygulamalar ve prosesler ¢ok disiik sicakliklara ihtiyag
duyulmaktadir (isa vd., 2017). Diisiik sicaklikli sogutma depolama ekipmani tipik
olarak -80 °C ya da daha diisiik buharlasma sicakliklarina ulagsmak icin kaskad
sogutma kullanmaktadir. Maaliyet acisindan sirketler, diisiik sicaklikta sogutma
icin daha verimli alternatiflerin gelistirilmesini arzu etmektedirler (Hugh et al.,
2013). Ultra diistik sicaklikta sogutma (ULT), Amerikan Isitma, Sogutma ve Klima
Miihendisleri Toplulugu (American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers-ASHRAE) ‘na gore -50°C ile -100°C arasinda sogutma
sicakliklar gerektiren uygulamalar olarak tanimlanmaktadir (ASHRAE,2010).

Otomatik kademeli sogutma sistemi, gaz-sivi ayrimi ve farkli sogutucu
akigkanlarin adyabatik genlesmesi yoluyla birden fazla kademeli sogutma
asamasinin ayni anda gerceklestigi, kendi kendine yeten eksiksiz bir sogutma
sistemidir. Otomatik kademeli sogutma sisteminin diisikk sikigtirma orani ve
nispeten ylksek hacimsel verimlilik gibi birgok avantaji vardir.

Otomatik bir kademeli sogutma sisteminin performansi, gaz-sivi ayriminin
etkileri, 1s1 esanjorlerinden 1s1 transferi ve karigik ¢calisma sivilar1 dahil olmak tizere

cesitli faktorlere baglidir. Gliniimiizde gelismis sogutucular kullanilmakla birlikte



saf sogutucularin diisiik performansa yol acan birgok smirlamasi vardir. Bu,
sogutma sisteminin verimliligini arttirir ve saf sogutucu akiskan sinirlamalarini

azaltir.

Azeotropik sogutucularin, saf sogutma gruplarina kiyasla kademeli sogutma
sistemlerinde daha iyi performans gosterdigi iyi bilinmektedir. Diisiik sicakliklarda
yiiksek hacimsel sogutma kapasitesine sahiptir fakat CFC igerigine sahip

oldugundan dolay1 iiretimi durmustur.

Son yillarda otomatik kaskad sistemlerinin, 6zellikle kriyojenik uygulamalar
icin sogutucu gelistirilmesine yonelik 6énemli ilerlemeler kaydedilmistir. Farkli
karisimlar olusturmak i¢in yaygin olarak {i¢ kategoride sogutucu kullanilmaktadir.
Bununla birlikte, diisiik sicakliklarda kullanilacak malzeme se¢imi 6nemlidir ve
secim yapilirken ¢esitli faktorler g6z oniinde bulundurulmalidir. Otomatik kaskad
sogutma sistemlerindeki sogutucularla ilgili en 6nemli noktalardan biri, AB
pazarinda satilan tniteler i¢in gegerli olan ve AB No. 517/2014 olarak bilinen F-
gaz yonetmeligidir. Yonetmelik, farkli uygulamalar i¢in farkli kiiresel 1sinma
potansiyeli (GWP) sinirlar1  belirlemekle birlikte HFC sogutucularinin
yasaklanacag tarihi belirtmektedir.

Yildiz vd. (2020), kiiresel 1smmanin dinya gundeminin en Onemli
konularindan biri oldugunu belirtmekle birlikte ayni zamanda sogutucu
akiskanlarin gevresel etkilerini azaltmak igin pek c¢ok arastirma ve diizenleme
yapildigin1 da belirtmistir. Bununla birlikte, ¢evre dostu sogutucu akigkanin
kullanilmasinin gerekli oldugunu ve diistik kiiresel 1sinma potansiyele sahip (GWP)
HFC/HFO sogutucu karigiminin, yakin zamanda hidro flora karbon sogutucularina
alternatif olarak ticari olarak uretildigini vurgulamaktadir.

Ayrica otomatik kademeli sogutma sistemli iiriinler PQS (Performance,
Quality and Safety- Performans, Kalite ve Giivenlik Standardi), ve benzeri
standartlara gére tasarlanmalidir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO) performans, kalite
ve guvenlik (PQS) suregleri, Uye devletlerin ve Birlesmis Milletler (BM) satin alma
kuruluglarinin  bagisiklama programlarinda kullanim i¢in uygun olmalarini
saglamak i¢in iiriin ve cihazlar1 6nceden nitelendirir. PQS siireci ayn1 zamanda
genis bir iretici yelpazesini rekabet¢i bir pazar agmak igin on yeterlilik
basvurusunda bulunmay1 6nermektedir. Cevre ve doga iizerinde minimum etki ile
esit derecede verimli iiriinler kullanilmalidir (WHO,2021).



Ulkemizde ve dinyada en ¢ok ihtiya¢ duyulan sistemlerden biri olmasimnin
bilincinin yani sira proseslerin 6zellikle koronaviriis pandemisi ile as1 depolama
kabinlerinin otomatik kademeli sogutma sistemi ile elde edilmesi planlanmalidir.
Ulkemizin yerli ihtiyaglarmi goéz 6niinde bulundurularak, otomatik kademeli

sogutma sistemleri konusunda arastirma ve gelistirmeleri destekleyecek calismalar

yapilmalidir.



2. GENEL BIiLGILER

Kriyojenik sogutma, -50 ila -100 °C sicaklik araliginda sogutma olarak
tanimlanir. Bir uygulama i¢in diisiik sicaklik olarak kabul edilen deger, o
uygulamanin sicaklik araligina baghidir (ASHRAE, 2002). Tipik olarak, gida, ilag,
kimya ve diger endiistrilerdeki uygulamalar i¢in 30°C ila 100°C sicaklik araliginda
hizli dondurma sistemleri gereklidir (Bansal et al., 2007).

Bu kadar distik sicakliklarda, pistonlu kompresorlii tek kademeli sikistirma
sistemleri, yiiksek basing oranlar1 nedeniyle genellikle uygulanabilir degildir.
Yiiksek basing orani, yiiksek tahliye ve yag sicakliklar1 ve diisilk hacimsel
verimlilik gibi faktorler dolayisiyla diisiik COP degerleri anlamina gelir. Vidali ve
pistonlu kompresorler nispeten diiz hacimsel verimlilik egrilerine sahiptir ve tek
kademeli sistemlerde -40°C ila -50°C kadar diisikk sicakliklara ulastigi rapor
edilmistir (Stegmann, 2000). Ayrica, Qgenis bir sicaklik araliginda tek bir
sogutucunun kullanilmasi, evaporatorde cok diisiik basing, biiylik emis hacmi ve
kondenserde ¢ok yiiksek basing ile sonuglanmaktadir. Sogutmali ¢cok kademeli
sistemler genellikle hacimsel verimliligi ve sogutma etkinligini artirmak ve gii¢
tiketimini azaltmak icin tercih edilmektedirler.

2.1 Kaskad Sogutma Sistemleri

Genel olarak, hemen hemen ticari olarak yurt dis1 ve yurt i¢i sogutma
sistemleri benzer calisma prensiplerine sahiptir. Sogutma, bir buhar sikistirma
cevrimi kullanilarak yapilir. Ancak bazi durumlarda gelismis konfigiirasyonlari
kullanmak daha etkilidir. Bu sogutma semalarindan birine kaskad sogutma sistemi
denir.

Kaskad sogutma sistemi, 1s1 esanjorleri ile birbirine baglanan birden fazla
sogutma devresi kullanir. Her sogutma devresine asama denir ve kendi sogutucu
akigskanindan olusur. Ek sogutma devresi sayesinde kademeli sistem, geleneksel
sogutma sistemlerine nazaran daha diisiik sicakliklar ve daha yiiksek verimlilik
sunar. Her cevrimde kullanilan sogutucu akigkanlarin farkli kaynama noktalari,
donma noktalar1 ve kritik basinglar1 vardir. Bu esas olarak ulasilan en diisiik
sicakliga ve evaporator serpantinlerinde gerekli olan sogutma etkisine baglhidir
(Cengel vd., 2010).

Kaskad sogutma sistemleri genellikle iki asamali, {i¢ asamal1 ya da otomatik
kaskad sogutma seklinde kullanilmaktadirlar. Genellikle geleneksel olarak iki



devreli, nadiren ¢ devreli kademeli sistem kullanilir. Genel olarak, istenen
sicakliga tek kademeli bir makine ile kolayca ulasilabiliyorsa, cok sayida bilesenle
iliskili kayiplar ve tersinmezlik nedeniyle kademeli bir sistemden daha verimli
olacaktir. Bununla beraber; son yillarda otomatik kaskad sisteminin Oneminin

anlasilmasi nedeni ile tercih geleneksel sistemleri kullanmamaya yonelmistir.

Cengel vd. (2022), tarafindan buhar sikistirma dongiisiinde ¢alisan basit bir
sogutma sisteminin yeniden olusturulmasi tasarim agisindan iyi bir fikir halini

alacagi onerilmektedir.

Bdylece kademeleme, sogutma sisteminin her asamasinda kullanilan temel
devreleri yeniden gozden gegirtmektedir. Ayn1 zamanda ¢ok kademeli sistemlerin
geleneksel sogutma sistemleriyle kargilagtirmasini da kolaylastirmaktadir. Kaskad
sogutma sistemlerinin anlagilabilir kilinmasi adina genel bazi termodinamik bilgiler
onemlidir. Ac¢iklama yapilirken en ¢ok kullanilan bazi 6nemli bilgiler kisaca
sunlardir (Cengel vd., 2010);

Adyabatik sikistirma: Sogutucu akiskanin adyabatik sikistirilmasi olagan bir
durumdur ve bu 1sinin ne emildigi ne de serbest birakildigi anlamina gelmektedir.
Diistik sicaklik ve diisiik basinglh bir sogutucu akiskan, yiiksek sicaklik ve yiiksek
basing durumuna geger (Cengel vd., 2010).

Izobarik Yogusma: Yiiksek sicaklik, yiiksek basingli sogutucu akiskan,
kondenserden gegerken 1s1 yayar ve sure¢ izotermal ve izobariktir (Cengel vd.,
2010).

Isentalpik Genlesme: Diisiik sicaklik ve yiiksek basingli sogutucu akiskan
genlesme valfinden gecer. Burada, basingli sogutucu akiskan diisiik basing

durumuna genisler ve sicaklik 6nemli 6lglide diiser. Bu siireg izentalpiktir (Cengel
vd., 2010).

Izobarik Yogunlasma: Yiiksek sicaklik ve yiiksek basingli sogutucu, 1siy1
reddeder (Cengel vd., 2010).

Izobarik Buharlasma: Soguk sogutucu akiskanin neredeyse yiizde 75' s1v1 ve
ylizde 25'i gaz evaporatorden geger. Sogutucu akiskan buharlastiricidan gegerken
cevredeki 1s1y1 emer (Cengel vd., 2010).



Yiiksek Sicaklik Cevrimi (HTC): Yiiksek Sicaklik Dongiisii, daha yuksek bir
evaporator sicaklik dongiisiidiir (Cengel vd., 2010).

Diisiik Sicaklik Dongiisii (LTC): Diisiik Sicaklik Dongtisii, diisiik evaporator
sicakligma sahip bir dongiidiir. Aslinda bu, evaporatorde istenilen diisiik sicakligi

saglayan dongiidiir. Bu devredeki en diisiik sicaklik, kademeli sistemin sogutma
etkinligini belirler (Cengel vd., 2010).

Sogutucu: Yiksek sicaklik dongisunde kullanilan sogutucu, diisiik sicaklik

dongisunde kullanilan sogutucuya baglidir. Sonug olarak, gerekli evaporator
sicakligina baglhidir (Cengel vd., 2010).

2.1.1 iki asamah kaskad sogutma sistemleri

Kademeli sogutma sistemleri, iki kademeli sogutma sistemi i¢in Sekil 2.1'de
gosterildigi gibi, bir evaporatdr/kondenser aracilifiyla termal olarak baglanmis bir
dizi tek kademeli tinite kullanarak diisiik sicakliklar elde etmek i¢in kullanilir. Her
devrenin sicakligina uygun farkli bir sogutucu akiskani vardir ve daha soguk
tinitelerde kademeli olarak daha diisiik kaynama noktasina sahip sogutucular
kullanilir. Daha diisiik kaynama noktasina sahip sogutucu akiskanlar, daha diisiik
sicakliklarda hava girigini kontrol eden daha yiiksek bir doyma basincina sahiptir.
Ayrica, yiiksek giris buhar yogunlugu, ayni sogutma etkisini elde etmek icin daha
kicuk bir kompresor gerektirmektedir (Bansal et al., 2008).

Bu ¢evrimler, yiiksek kademe i¢in buharlagtirict gérevi goren ara kademe 1s1
esanjorii ve diisiik kademe icin kondenser ile baglanan iki veya daha fazla bagimsiz

sogutma ¢evriminden olusur (Cengel vd., 2010).

Iki asamali kaskad sistemde, iki bagimsiz sogutma iinitesi, kademeli
kondansator adi verilen bir 1s1 esanjorii ile birlestirilir. Kademeli kondenserde,
soguk devreden gelen sogutucu buhar1 yogusturulur ve sicak devrede sogutucuya
1s1 geri dondiiriiliir. Kademeli kondenserler bu nedenle ara basinglarda/sicakliklarda
sicak devrede evaporator olarak ve soguk devrede kondansator olarak calisir.
Sogutma, soguk asamali bir evaporatdrde diisiik sicakliklarda gerceklesir. Iki
devreyi dengelemek icin alt kademe tarafindan yayilan 1s1 iist kademe tarafindan
emilmelidir. Bununla birlikte, sogutma sirasinda, yiiksek sicaklik asamasi

genellikle yetersizdir ve biraz fazla tasarlanmasi gerekebilir (Arora, 2000).
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Sekil 2.1. iki Kademeli Sogutma Sistemi Semas1 (Hugh et al., 2013).

Iki asamali ddngiiniin arasinda yer alan orta nokta sicakligi, performans
katsayisinin belirlenmesinde 6nemli bir unsurdur. Tersinir bir gevrim igin, kademeli
kondenserdeki iki akiskan arasinda sicaklik farki olmadig1 varsayilarak, optimal
kademeli sicaklik, kademeli sistemdeki yogunlasma ve buharlagsma sicakliklarinin
geometrik ortalamasidir. Fakat optimum sicakligin iki devrede kullanilan sogutucu
akiskanin tipine bagli oldugu gosterilmis olsa da gercek degerler ideal degerlerin
otesinde farklilik géstermemektedir (Nicola et al., 2005).

Iki s1v1 arasindaki optimum sicaklik farki, tek bir parametreye (sogutucu
akigkanlarin 1s1 transferi 6zellikleri vs.) bagl kalmayip tasarimin ekonomisine de
baglidir. Sicaklik farki ne kadar biiyiik olursa, sistemin COP'si o kadar diisiik olur.

Sekil 2.2. Tki Kademeli Kaskad Sistemi Igin T-s Diyagrami (Cengel vd., 2010).



Th ve To arasindaki sicaklik araliginin genis oldugu gerekli durumlarda
kademeli ¢evrim kullanilir. Sekilde diisiik sicakliklik sogutucunun yogusturucusu,
yiiksek sicaklik sogutucunun evaporatoril olarak ifade edilmistir. Sekil 2.2° de
gosterildigi gibi iki ¢evrim, buharlastirict (dongii A) ve kondansator (déngl B)
olarak gérev yapan ortadaki 1s1 esanjorii araciligiyla birbirine baglanir (Cengel vd.,
2010).

Biri icin formulize edilirse;
ma (hs-hg) = my (h2-h3) (2.2)
COPR kaskad = p(N1-ha4)/ tha(he-hs)+ min(hz2-hi) (2.2)

Sekil, sogutma kapasitesindeki artig1 (4-7' altindaki alan) ve kompresor
calismasindaki diisiisii (2-2'-6-5) gostermektedir. Bu nedenle, iki asamali kademeli
sistem, sogutma ¢evriminin COP'sini iyilestirmektedir. Ek olarak, sogutucular, iki

veya daha fazla sicaklik araliginda uygun evaporatoér ve kondenser basinglarina
sahip olacak sekilde seg¢ilebilir (Cengel vd., 2010).

Ayrica sogutucu akiskanin fiziksel ve termodinamik 6zelliklerine bagli olarak
iki asamal1 bir sogutma sisteminin kullanilmasi zaruri hale gelmektedir. Ozellikle,
cevresel nedenlerle geri donistiiriilmiis karbon dioksit sistemlerinin  son
zamanlarda yayginlagsmasi nedeniyle kademeli sogutma sistemleri dikkat
cekmektedir.

2.1.2 Ug asamah kaskad sogutma sistemleri

Genel olarak, iki asamal1 kaskad sogutma sisteminin minimum buharlagsma
sicaklign sadece -80°C 'ye ulasir. Ornegin, gerekli buharlasma sicakligi -80 ila -
100°C sicaklik araliginda daha da disiiriiliirse, {ic veya daha fazla tek kademeli
sogutma devresinden olusan ¢ok kademeli bir kaskad sogutma sistemide secilebilir
(Pan et al.,2020)

Sun et al. (2020), bir diisiik sicaklik ¢evrimi (LTC), bir yiiksek sicaklik
cevrimi (HTC) ve bir orta sicaklik dongiisiit (MTC) igeren yeni bir ii¢ asamali
kademeli sogutma sistemini inceleyerek kullanilmasini onermislerdir. Yapilan
calisma sonucunda; LTC evaporatorinde, calisma sivilart soguk alandan Qe
sogutma ylkiini emmistir ve MTC sogutucusu, 1siyt LTC'nin kaskad 1s1

esanjoriinde LTC sogutucusuna aktarilmistir.



Benzer sekilde, MTC sogutucusu, MTC'nin kaskad 1s1 sanjorti icindeki HTC
sogutucusuna 1s1 aktarir. LTC'nin kaskad 1s1 esanjoriinde aktarilan 1s1 miktari,
Qe'nin toplamina ve LTC kompresoriiniin giris giiciine esittir. MTC'den esanjore
aktarilan 1s1 miktarr, LTC'den esanjore aktarilan 1s1 miktarinin toplami ile MTC

kompresoriiniin giris giictiniine esittir (Sun et al., 2020).

Daha diisiik buharlagsma sicakliklarina ulasmak ic¢in dort veya daha fazla
asamal1 kademeli bir sogutma sistemi olusturulabilir ancak kaskad sayis1 arttikga
sistemin maliyeti de artar ve bu da ¢er¢eve ve bilesen maliyetlerini artirir. Bu
nedenle, cok asamali kaskad sogutma sistemi kullanmak ekonomik degildir.

2.1.3 Otomatik kaskad sogutma sistemleri

Otomatik kademeli sogutma sistemleri, geleneksel kademeli sogutma
sistemlerine kiyasla daha fazla avantaj gostermektedir, bu nedenle giderek daha
fazla calisma otomatik kademeli sogutmaya odaklanmaktadir. Son yillarda soguk

iklimlerde de otomatik kaskad sogutma sistemleri kullanilmaktadir.

Bir otomatik kaskad sogutma sisteminin bilesenleri arasinda genellikle buhar
kompresorii, harici hava veya su sogutmali kondansatdr, azalan kaynama
noktalarina sahip sogutucularin karisimi ve bir dizi yalittmli 1s1 esanjorleri
seklindedir. Sekil 2.3, otomatik kaskad etkisinin tek bir agamasini gosteren basit bir
sistemin sematik diyagramidir (ASHRAE,2002).
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Sekil 2.3. Basit Otomatik Kaskad Sogutma Sistemi (ASHRAE,2002).
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Sirasiyla sekil 2.3 e gore basit otomatik kaskad sogutma sisteminin bilesenleri
sunlardir (ASHRAE,2002);

1. Kompresor

2. Yag Separatori

3. Kondansator

4. Filtre kurutucu

5. Faz ayirici

6. Buhar tlplnden ikinci kondensere

7. Ist esanjorii (birinci sogutucu akigkanin evaporatorii, ikinci sogutucu

akiskanin sogutulmasi)
8. Olgiim diizenegine ilk sogutucu s1v1 hattt

9. Birinci sogutucu Olgiim diizenegi besleme esanjorl, sogutma-ikinci

sogutucu
10. ikinci sogutucu 6lgiim diizenegi
11. Buharlastirici
12. Kompresor emme hatlar1

Bu sistemde, 6nemli dlgiide farkli kaynama noktalarina sahip iki sogutma

suyu, bir buhar kompresorii tarafindan sikistirilir ve sirkiile edilir.

Weng (1995), bir sogutucunun R-23 (normal kaynama noktasi, — 82°C) ve
ikinci sogutucunun R-404a (normal kaynama noktasi, — 46.7°C) oldugunu
varsayarak deney calismasinda bulunmuslardir. Ayrica ortam sicakliginin 25°C ve

kondenserin %100 verimli oldugu taraflarinca varsayilmistir.
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Uygun boyuttaki bilesenlerle bu sistem emicide -60°C'ye ulasir, bu nedenle
sikistirma orani 5.1 ile 1 arasinda tutulmalidir. Kompresor tahliye basinci 1524 kPa
(gbsterge)'da tutulur ve sogutucu akigskan karigimi ana kondensere pompalanir ve
cikista 25°C'ye sogutulur. Bu durumda hemen hemen tiim R-404a degerleri 35°C'de
yogusturulur ve sogutulmus bir siviya sogutulur. R-23 molekiilii hem s1vi hem de
gaz fazlarinda bulunsa da, iki sogutucunun kaynama noktalar1 ¢ok farkli oldugu i¢in
R-23 esasen bir buhardir. Kondenserin ¢ikigina yerlestirilmis bir faz ayirici bu
nedenle yergekimi etkisi altinda siviy1 toplar ve R-23 agisindan zengin buhar, faz
ayiricinin ¢ikisindan 1s1 esanjoriine dogru ¢ikarilir. Faz ayiricinin alt kisminda, bir
genlesme cihazi toplanan R-404a agisindan zengin siviyr adyabatik olarak
genisletir, 6yle ki cihazin ¢ikis1 220 kPa (gage)'de -19°C'lik diisiik bir sicaklik tiretir
(Weng, 1995).

Bu soguk akim, R-23 agisindan zengin buharin -18.5°C ve 1524 kPa'da bir
stviya yogunlasacagi sekilde bir kars1 akim diizenlemesinde hemen 1s1 esanjoriine
geri dondirilir. R-23 agisindan zengin sivi daha sonra ikinci bir genlesme cihazi
ile adyabatik olarak -60°C'ye genisletilir. R-23, genisletilmis R-404a ile karistirilir.
Bunun nedeni, susturucunun ¢ok fazla 1s1 emmesi ve R-23 i¢in soguk bir kaynak
saglamasidir. R-23, 1s1 esanjoriinde buharlasir ve yiiksek basing tarafindaki 1s1 ile
yogunlasir. Bir sonraki ¢evrim i¢in emise geri donen asir1 1sitilmis buhar karigima,
181 esanjoriinde kalir (Weng,1995).

Bu basit 6rnekte gortilebilecegi gibi, otomatik kademeli etki, sistem i¢indeki
sogutucu akigkan dongiisiindeki kisa dongiilerden kaynaklanir ve yalnizca
sogutucuyu diisiik kaynama noktali noktasi cercevesinde sogutma gazini

yogunlastirmak i¢in yalnizca dahili ¢alisma gergeklestirir.

Otomatik kaskad sogutma sistemlerinin ana ilkesi, farkli buharlasma ve
yogusma sicakliklarinin yani sira farkli basing prosesleri altinda farkli karigim

caligma sivilar1 bilesimleri uygulamaktir (Shi et al.,2011).

Yan (2015), ayrica dahili bir otomatik kademeli sogutma ¢evrimi (IARC)
Onermistir ve TARC ile geleneksel sogutma cevrimi arasindaki performansi
karsilagtirmistir. Simiilasyon sonuglarina gore, dahili bir otomatik kademeli
sogutma ¢evriminin performans kat sayisi (COP) ve hacimsel sogutma kapasitesi
strastyla %7,8-13,3 ve %10,2-17,1 oraninda artirildigini belirtmislerdir.
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Aprea et al. (2009), diisiik performans kat sayis1 degerlerine sahip olmasina
ragmen, ultra diisiik sicaklik elde etmek i¢in de bir otomatik kaskad sogutma sistemi
gelistirmistir.

Otomatik bir kademeli absorpsiyonlu sogutma sistemi (ACARS), bagka bir
ACRS tiradir. Otomatik kaskad islemi separatorde, valf 2'de ve kondenser
evaporatoriinde gerceklesir. ACARS'm sematik bir diyagrami Sekil 2.4 ‘te
gosterilmektedir (Xu et al., 2015).
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Sekil 2.4. Bir Otomatik Kademeli Absorpsiyonlu Sogutma Sistemi (Xu et al., 2015).

Otomatik kademeli sogutma ¢evrimi iizerine yapilan arastirma, temel olarak
cevrim proses konfigiirasyonunun iyilestirilmesine, sogutucu karigiminin
bilesenlerinin optimal se¢imine ve ¢evrim Ozelliklerinin arastirilmasina
odaklanmaktadir. Otomatik kaskad sogutma sistemi, yalnizca tek bir sikistirmaya
ithtiya¢ duydugu i¢in daha diisiik insaat maliyetine sahiptir. Sogutucu akiskanlarin
kiitle akis hizin1 degistirerek daha iyi bir sogutma etkisi elde etmek i¢in performans
parametrelerini iyilestirebilir. Ayrica ¢ok bilesenli sogutucu karisimina sahip
otomatik kaskad sogutma sistemi kisma basincini biiyiik dl¢iide azaltabilir. Bununla
beraber, kaynama noktas1 yliksek olan sogutucu akiskan, kondenserden aktiktan
sonra sividir ve kisma valfinden sonra kriyojenik boru hattina doner, bu da

kriyojenik ortamda katilagsma olgusunu onleyerek kisma valfinin tikanmasini 6nler
(Pan et al., 2020).



13

Bununla birlikte; otomatik kaskad sogutma dongiisii performansi ¢esitli
parametrelerden etkilenir, bu nedenle karisim bilesimi ve orantili karisim bilesimi
arasindaki fark nedeniyle dongii performansi farklidir. Bu nedenle, orantili karisim

bilesimi, maksimum dongii verimliligi elde etmek i¢in optimize edilebilir.

Tek separatorlii otomatik kademeli sogutma sisteminde, evaporatore bagh
vananin ag¢iklig1 arttikca veya faz ayiricinin altindaki vananin agikligi azaldikca
kompresdrden akan akim daha hafif bir hal almaktadir. Igerigin konsantresi artar ve
agir bilesenlerin konsantresi de azalir. Gaz kelebegi agildiginda yogusma basinci
diiser ve buharlagsma basinci artar, ancak evaporatérden gecen akimdaki ugucu
maddelerin konsantresi azalir (Du et al., 2002).

Du et al. (2009), tarafindan 2002 yilindan sonra yapilan bir ¢aligma daha
sonucunda otomatik kaskad sogutma dongistindeki sogutma suyunun sicakligi
diistiigiinde basma basincinin ve emisin azaldigi ve basing orani da diiserek
kompresor gii¢ tiikketiminin azalmasina neden oldugu saptanmistir. Ayrica ¢evre
kosullarindaki degisikliklerin de arastirma kararlhilig1 iizerinde 6nemli bir etkisi
vardir. Verimlilik, 1s1 esanjorii ve calisma sivist karisimi gibi birgok faktore
baglhdir. Performans, 1s1 degisim verimliliginin iyilestirilmesi, dogrultucunun
tyilestirilmesi, 1s1 degisim performansinin ve gaz-sivi ayirma etkisinin

tyilestirilmesiyle gelistirilebilecegi tartigilmustir.

2.1.4 Otomatik kaskad sogutma sistemlerindeki akiskanin ¢alisma prensibi

Pan et al. (2020), tarafindan saf sogutucu akiskanlarin diisiik performansa
neden olan bir¢ok sinirlamasi oldugundan, sogutma sistemlerinin performansini
tyilestirebilecek ve saf sogutucu akiskanlarin smirlamalarimi hafifletebilecek
karigik sogutucu akiskanlar Onerilmektedir. Ayrica yapilan arastirmalar
cercevesinde karisik sogutucularin, belirli bir oranda iki veya daha fazla saf
sogutucudan olustugu belirtmistir. Karisimin bilesimini ayarlanarak sivinin istenen
termodinamik 6zellikleri de elde edilebilecegi vurgulanmaktadir.

Missimer (1997), otomatik kaskad sogutma sistemindeki farkli sogutucu
karigimlarinin artilarin1 ve eksilerini karsilagtirmistir ve kloroflorokaron sogutucu
karigimini1 bir hidroflorokaron karisimi ile degisiklik yapmak igin bir metot
onermistir. Karisik ¢ozeltinin azeotropik 6zelligine gore azeotropik sogutucu ve

zeotropik sogutucu olarak ayrilabilecegini belirtmistir.
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Azeotropik sogutma gruplarinin saf sogutma gruplaria kiyasla kademeli
sogutma sistemlerinde harika performansa sahip oldugu bilinmektedir. Azeotropik
sogutucu akigkanlar belli basli avantajlara sahiptir. Bunlardan ilki; azeotropik
sogutkanlar belirli bir buharlasma basinci altinda buharlastiginda hemen hemen
sabit bir buharlagma sicakligina sahiptirler ve buharlagsma sicakligi ¢ogu zaman tek
bir bileseninkinden daha diisiiktiir. Ikincisi; belirli bir evaporatdr sicakliginin
altinda azeotropik sogutucu akiskanin birim hacmi bagina sogutma kapasitesi tek
sogutucu veriminden daha biiyiiktiir. Uclinciisti; azeotropik sogutucu akiskanlar
daha iyi kimyasal stabiliteye sahiptir. Dérdinclsi ve son olarak; azeotropik bir
karisimin kullanilmasi daha iyi bir verimlilik faktoriiniin elde edilmesine destek
olabilir bu da evaporator ve kondenserdeki sogutucu ve 1s1 aktarma sivisi arasindaki
sicaklik farkinin daha iyi uyarlanmasiyla sonuglanir. Bu nedenle tersinmez is1
aligverisi azalir (Pan et al., 2020).

Azeotropik sogutucularla karsilastirildiginda, zeotropik sogutucularinda
kendi avantajlar1 vardir. Birincisi, sogutma kapasitesini artirabilir ve genis bir
sicaklik araliginda enerji tasarrufu saglayabilirler. Ikincisi, tek kademeli sikistirmal
sogutma sisteminde orta basing altinda daha diisiik buharlasma sicakligi elde
edebilirler. Ayrica, sistemin maksimum performans kat sayisin1 elde etmek icin
optimum karisim bilesimi elde edilebilir. Mevcut literatiire ve aragtirma basarilarina
dayanarak, otomatik kaskad sogutma sisteminde calistirilan cesitli zeotropik
sogutucu akiskanlarida kullanilmaktadir (Zhang et al., 2015).

Tan et al. (2015), tarafindan yapilan deneyler sonuglarinda da zeotropik
sogutucu akigkanlarin kullanilmasinin otomatik kaskad sogutma sisteminde daha

diisiik bir buharlastirici sicakligina ulasabilecegi de saptamistir.

2.1.5 Otomatik kaskad sogutma dongisi analizi

Otomatik bir kademeli sogutma sisteminin performansi, gesitli faktorlere
baglhidir. Bunlar; gaz-sivi ayrimi, 1s1 esanjorlerinden 1s1 transferi, karigik ¢aligma
stvilarinin  etkileri ve benzeridir. Otomatik kademeli sogutma sistemlerinin
performans parametreleri, termodinamigin birinci yasasina dayali olarak enerji
acisindan degerlendirilir. Bir otomatik kaskad sogutma sisteminin varsayimlara
gore analizi yapilmistir. Bunlardan biride tiim bilesenlerin sabit bir siirekli akis
stirecine sahip oldugu, kompresoriin sikistirma isleminin tersinmez oldugu, tahliye
evaporatorii ve kondenser ¢ikisi sivi tahliye dongiisii ile doyma ve sogutucu akiskan
basing diisiisii ve 1s1 kayb1 oldugu varsaymmidir (Khalifa et al., 2016).
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Kompresdriin ¢alisma giicii su sekilde belirlenebilir (Isa vd., 2017):
Wkomprest)r :ﬁlmix*(hglkan ‘hgiren) (2.3)

Hava sogutmali kondenserden reddedilen 1s1 asagidaki sekilde hesaplanir (isa
vd., 2017):

QACC: rh*(hgiren 'hglkan) (24)
Evaporator tarafindan emilen 1s1 asagidaki sekilde hesaplanir (Isa vd., 2017):
Qevap: l'hevap *(hc;lkan 'hgiren) (2.5)

Sogutma dongiislinlin performans katsayis1 (COP), sogutma kapasitesinin
kompresor giiciine bélinmesiyle (2.6) nolu denklemde tanimlanir (Isa vd., 2017):

COP= Qevap/ Wkomprest')r (2-6)
Sogutma dongiisii i¢in miimkiin olan en yiiksek performans katsayis1 degeri,

(2.7) nolu denklemde gosterildigi gibi 1s1 kaynagi ve sogutma sicakligi agisindan
tanimlanan Carnot COP dir (Isa vd., 2017).

COPcarmot :TKaynak / (TSogutucu' TKaynak) (2.7)

Sogutucu akigkan dongiisiiniin ikinci yasa verimliligi, sistemin hesaplanan
COPcamot ‘a boltinmesiyle bulunur (isa vd., 2017).

H =COP/ COPCarnot (28)

Enerji Verimlilik Oran1 (EER), yalnizca sogutma amagli kullanilmaktadir. O
zaman esitlik su sekilde yazilabilir (Isa vd., 2017).

EER= Evaporator sogutma kapasitesi (kw) / Harcanan toplam enerji (kw)
(2.9)

2.1.6 Otomatik kaskad sogutma dongusunun termo-ekonomik analizi

Termodinamigin birinci ve ikinci yasalarina dayanan ekserji analizi, sogutma

sistemlerinde termodinamik verimsizlikleri ortaya ¢ikarir. Sistemin ekonomisi de
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dikkate alinmalidir. Termo-ekonomik yodntemler, sistemleri termodinamik ve
ekonomik olarak analiz etmek icin uygun yontemlerdendir. Bu yodntem, genel
sistemin maliyetini en aza indirmek icin ekonomik ve ekserji analizi yonlerini bir
araya getirmektedir. Literatiirde, otomatik kaskad sogutma sisteminin ileri ekserji
ve termo- ekonomik analizi hakkinda az sayida makale yer almaktadir (Shirazi et
al., 2012).

Asgari et al. (2017), tarafindan yapilan ¢alismalar sonucunda R600 ile ¢alisan
dahili bir otomatik kademeli sogutma ¢evrimi i¢in gelismis bir ekserji ve termo-
ekonomik analiz verileri bilim diinyasi ile paylasilmistir. Toplam kaginilabilir
ekserji yikimini ve maliyet oranlari {i¢ amag fonksiyonu olarak kabul etmislerdir ve

cok kriterli optimizasyonu saglamak i¢in NSGA-II algoritmas1 kullanilmistir.

NSGA-II, iyi bilinen, hizl1 siralama yapan ve elit ¢ok amacl bir algoritmadir
ve saptanan veriler dogrultusunda ¢ok amagli optimizasyon sonucu, toplam
kacinilabilir yatirimin, dnlenebilir ekserji yikim oraninin ve toplam kaginilabilir
ekserji yikim maliyet oranlarinin taban noktasina gore sirasiyla %38.66, %76.78 ve

%103.38 arttigini1 gostermislerdir.

2.1.7 Otomatik kaskad sogutma déngisiiniin kullanim alanlari

Otomatik kademeli sogutma sistemleri, soguk hava deposu uygulamalarinda,
gidalarin dagitilmasi ve depolanmasi durumlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ozellikle son yillarda derin deniz balikgihginmn, o6zellikle Cin'in ton baligt
konservesi ve balik¢iligmin hizla gelismesiyle birlikte, ultra diisiik sicaklikta
depolama tesislerinin yapimi artmaktadir. Ton baliginin kalitesini ve rengini
korumak i¢in yakalandiktan hemen sonra -55 ila -60°C dondurulmalidir. Bu
nedenle otomatik kademeli sogutma, gida depolama ve dagitiminda yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Shandong Ocean Food Co. Ltd., Cin'de ultra diisiik sicaklikli su iirlinleri
depolama siirecinde yeni bir adimi isaret eden ilk ultra diisiik sicaklikli soguk
depolama sistemini kurmuslardir (Pan et al., 2020).

Otomatik kademeli sogutma sistemleri ayrica kimya, eczacilik, ilag ve saglik
alanlarinda da yaygin olarak kullanilmaktadir ve as1 depolama kabinleri en giizel
orneklerinden Dbiridir. Kimyasal hammaddelerin Uretiminde bircok sentetik
reaksiyonun diisiik sicaklikta gergeklestirilmesi gerekmektedir &rnegin, yari

sentetik antibiyotiklerin sentezinde reaksiyon sisteminin sicakliginin -60 °C kadar
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diisiik olmas1 gerekmekle birlikte koronaviriis pandemisinde de gelistirilen bazi
asilarin ultra disiik sicakliklarda da (-70 °C dolaylarinda) depolanmasi 6nemli bir
unsurdur.

Diger kullanim alanlarindan birisi de klima ve sogutucu uygulamasidir.
Klimalar yaygin olarak tek kademeli sikistirmali sogutma sistemi kullanir. Ancak,
sogutma sicaklig1 diismeye devam ettikge sistemin performans katsayisi diisecektir.
Bu nedenle, kademeli olarak klimali odalara kaskad sogutma sistemi
uygulanmaktadir. Yeni bir fotovoltaik destekli kaskad sogutma sistemi su anda
aragtirmacilarin  dikkatini  cekmektedir. Bununla beraber, dogal gaz
sivilagtirmasinda da yaygin olarak otomatik kaskad sistemleri dikkat ¢ekmektedir.
Giderek artan ciddi ¢evre kirliligi g6z oniine alindiginda, dogal gaz temiz ve verimli
bir yakit olarak en ¢ok kullanilan enerji kaynaklarmmdandir. Ginlimizde her
anlamda dogal gaza artan bir bagimlilik vardir. Dogal gazin boru hattiyla tasinmasi
ekonomik nedenlerden dolayr uygun olmadigindan, otomatik kaskad sistemleri
once dogal gazi sivilagtirmak ve ardindan okyanusta seyreden gemiler tarafindan
0zel yalitilmis tanklarda tasimak i¢in kullanilmaktadirlar. Kademeli sivilastirma
sisteminin avantajlari, diisiik enerji tiikketimi, sogutma ¢evriminden ve dogal gaz
stvilastirma sisteminden bagimsiz olmasi ve birkac karsilikli kisitlama ile kararli
calismasidir (Pan et al., 2020).
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3. ULTRA DUSUK SICAKLIKLARDA CALISAN OTOMATIK
KASKAD SOGUTMA SiSTEMLIi ASI DEPOLAMA KABINLERI

3.1 Asilar, Asilarin Depolanmasi ve Kabinleri Hakkinda Genel Bilgiler

Gelismekte olan iilkelerde yaygin olarak kullanilan hemen hemen tiim asilar
ilk olarak geligmis lilkelerde gelistirilmistir. En temel pediatrik asilar i¢in, ¢ogu
arastirma, gelistirme ve tiretim 6l¢cegi, gelismis iilkelerde kamu tarafindan finanse
edilen as1 laboratuvarlarinda gergeklestirilmektedir. Diinya Saglik Orgiitii Kiiresel
Asilar ve Bagisiklama Programinin himayesi altinda iki tiir program vardir. Bunlar;
As1 Arastirma ve Gelistirme ve As1 Tedarik ve Kalite programlaridir. Bu nedenle,
biyoteknoloji sirketleri ve geligsmis iilkelerdeki asi iireticileri tarafindan yapilan
genis capli calismalardan yakin gelecekte yeni asilar ortaya c¢ikacaktir. Bu yeni
asilar1 gelistirmenin maliyetleri yiiksektir ve sirketler yatirimlarindan iyi bir getiri
elde etmek zorundadir (Mahoney et al.,1999).

Ozellikle de son iki y1ldir COVID-19 pandemisinin ortaya ¢ikist ile insanlarin
saglig1 igin as1 gelistirilme calismalarinin 6nemi artmaktadir ve gelistirilen ¢esitli
asilarin da saklama kosullar1 bulunmaktadir. Asilarin belli siirelerde belli
sicakliklarda saklanmalar1 gerektigi kapsaminda bazi asilar i¢in -70°C ile -80°C
dolaylarinda sicaklik kosulu gerekmektedir. Bununla beraber, diinyada ve
Turkiye'de ultra diisiik sicaklik kavramini saglayan as1 dolaplarinin yetersiz oldugu
gorulerek enerji verimi yuksek, sogutma performansi giiglii inovatif bir asi
depolama kabini tasarlamak oncelikli bir hal almis bulunmaktadir. Ultra diisiik
sicaklikta sogutma gerektiren asi ve ilaglar i¢in otomatik kademeli sogutma sistemi
kullanilmast as1 depolama kabinleri i¢in onemli bir unsurdur. Uluslararasi ve
bolgesel lojistik problemleri, as1 dozlar1 arasinda belirli bir stre ara verilmesi
gerekliligi, Tirkiye gibi yogun niifuslu bir iilkeler igin kitlesel asilamanin uzun
stirelere ihtiyact olmasi vb. gibi unsurlar nedeniyle 6 aya kadar saklama imkani
sunan ultra diisiik sicaklikli donduruculara ihtiya¢ vardir. Bu yuzden otomatik
kademeli sogutma sistemi igeren asi1 depolama kabinlerinin incelenmesi bilgi sahibi
olmak amaciyla tasarimcilar ve miihendisler i¢in dnemli bir kaynak niteliginde
olacaktir. Ayrica elde edilecek enerji verimliligi degerleri ile de rakiplerinin 6niine
gecmesi belli basli parametrelerin kullanilmasi bu as1 depolama kabinlerininin 6n

plana ¢ikmasina neden olacaktir.

Hastaliklarin teshisi, tedavisi veya dnlenmesi i¢in kullanilan asilar ve ilaglar
raf dmri boyunca korumak icin etikette belirtilen saklama kosullarina uygun

sekilde saklanmalidir. Bazi ilaglar 6zel saklama kosullar1 veya soguk zincir
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uygulamalar gerektirir. Soguk zincir; sicakliga duyarli tibbi {iriinlerin depolanmast,
nakliyesi ve dagitimi i¢in gecerli olan 6zel saklama kosullar1 ve hammadde
asamasindan nihai ambalajli Urline kadar gecen slre boyunca ruhsat sahibi
tarafindan belirlenen toleranslar dahilindedir. Toplu asilamada en Onemli
unsurlardan biri asilarin  soguk =zincirle taginmast ve saklanmasidir. Asi
gelistiricileri -20°C'lik bir saklama ayar noktas1 hedefleri bulunsa da hem gelismis
hem de gelismekte olan tilkelerdeki hastaneler, klinikler ve eczaneler gibi birgok
hizmet noktasinda, saklama i¢in gerekli sicaklik 6zelliklerine sahip dondurucular
yetersizdir (Cattin et al., 2020).

Dinya Saghk Orgiti'nin (DSO) etkili as1 yonetimi (EVM)
degerlendirmesinde de koronaviris asilari gibi asilar i¢in gereken hacim bir yana,
bolge diizeyinde ve degerlendirilen 81 iilkenin tiimiinde hizmet noktalarinda ultra

diisiik sicaklikli agilarin depolanmasi igin ekipmanin bulunmadigi belirtilmistir
(WHO,2020).

Tasmacak as1 miktarina bagli olarak soguk zincirin her asamasi (ulusal,
bolgesel, koyler) 6zel tasima ve depolama ekipmanlart gerektirir. Nakliye se¢imi
esas olarak yol kosullarindan etkilenirken, depolama cihazlarinin se¢imi enerji
kaynaklarinin (esas olarak elektrik), nakliye veya depolama siiresinden ve
asilamadan etkilenir. Bu soguk zincir, ozellikle ekipmanin bozulabilecegi,
elektrigin giivenilmez olabilecegi, yollarin gecilmez oldugu ve saglik ¢alisanlarinin
yeterince egitimli olmadig1 diisiik gelirli ortamlarda lojistik zorluklari icermektedir
(Cattin et al., 2020).

Ultra diistik sicaklikta ¢alisacak otomatik kademeli sogutma sistemli bir ast
depolama kabinin tasarimi i¢in; sogutma sistemi, sogutucu akiskan, sogutma
sistemi elemanlar1, kabin komponentleri gibi 6nemli agamalarin belirlenmesi ve
secimi tasarim igin en Onemli unsurlardir. Ultra diisiik sicaklikta depolama
gereksinimi ile ilgili olarak, bu sicakliklar1 kaldirabilen tibbi dondurucularin sayisi,
en geligmis tilkelerde bile son derece sinirhidir. Otomatik dondurucular ¢cok verimli
kullanilir, bu da numune toplama ve saklama icin gereken siireyi 6nemli 6l¢iide
azaltir ve yiiksek kaliteli numuneleri korur. Bu donduruculardaki kapasitif
dokunmatik o6zellikli gelismis dokunmatik ekran arayiizleri, ayar noktalarina,
bilgilere ve giivenlik bilgilerine kolay erisim saglamaktadir. Otomatik
dondurucular daha az enerji kullanmaktadirlar ve daha az sera gazi bu sekilde
yayilmaktadir. Eritme islemi basit ve hizlidir. Vakumu otomatik olarak serbest

birakir ve uzun bekleme siireleri olmadan tekrar tekrar agilip kapanmaya izin
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vermektedir. Otomatik ultra diisiik sicaklikli dondurucular, donma-¢6ziilme

dongiilerini ortadan kaldirir ve sisteme giren nemi sinirlar.

Diger bir yandan; dondurucularda saklanan asilarin belirli bir sicaklik
araliginda tutulup tutulmadigini da bircok faktor etkilemektedir. Asi saklama
tepsileri ve kutulari, buzdolabindaki hava akisini engelleyebilir ve soguk veya sicak
hava cepleri olusturabilir. Buzdolabinin sogutma {initesi gibi belirli alanlarda
saklanan agsilar, buzdolabinin gdvdesinde saklandiklarindan ¢ok daha soguk
kalabilir. Bazi1 faktorler, buzdolabinin tipine bagl olarak biiyiik 6l¢iide degisebilir.
Sicaklik kontrol kararlilifi, hava akis1 diizenleri, ¢coziilme dongiileri ve zamanla
sicaklik ayar noktasi kaymasi gibi parametreler, bir buzdolabinin yeterli ag1 saklama
kosullar1 saglayip saglamadigini belirlemede 6nemli bir rol oynayabilir. Asi
sicakliklarinin dogru sekilde izlenmesi, kullanilan izleme sisteminin tipine ve
sogutma ayarlarina dikkat edilmesini gerektirir. Farkli sicaklik izleme sistemleri
tirleri, sicaklik Olgiimlerinin hem dogrulugunu hem de kullanilabilirligini
etkileyebilir. Sicaklik monitoriiniin yerlesimine ve okumalarin kaydedildigi zamana
veya frekansa bagli olarak, elde edilen sicaklik okumalar1 gercek asi sicakligina
karsilik kimi zaman gelmekle birlikte kimi zaman gelmemektedir. (Chojnacky et
al., 2009).

Bu nedenle ultra diisiik sicakliklarda calisan asi kabinlerinin Uretiminde
detaylar dikkatlice incelenmeli ve aragtirmalar yapilmalidir. ileride yer alan
boliimlerde en uygun bir sekilde nasil bir as1 depolama kabinin tasarlanmasi

gerektigi detaylica verilmistir.

3.1.1 Giivenli as1 depolanmas igin Oneriler

Asilarin uygun sekilde saklanmasi ve taginmasi, asi ile dnlenebilir bir¢ok
yaygin hastaligin Onlenmesi ve ortadan kaldirilmasinda 6nemli bir faktordiir.
Bununla birlikte, her yil, bir¢ok miisteri, depolama ve tasima hatalar1 nedeniyle
yeniden agilanmakta ve bosa harcanan agilar nedeniyle 6nemli ekonomik kayiplara
neden olmaktadir. Yanlis as1 saklama ve isleme, as1 etkinligini azaltabilir, bu da
zay1f bagisiklik tepkilerine ve hastalarin hastaliga karsi zayif korunmasina neden
olabilir. Miisteriler, potansiyel olarak risk altindaki asilar1 aldiktan sonra yeniden
asilanmalar1 gerekiyorsa, asilara ve as1 saglayicilarina olan giivenlerini
kaybedebilmektedirler. Asilar, degisen derecelerde termostabilite ve donma
duyarliligina sahiptir. +2°C ila +8°C araliginin disindaki sicakliklara tekrar tekrar
maruz kalmak asinin etkinligini azaltir. Bu etki kiimiilatiftir ve geri alinamaz. Bu

ylizden as1 depolanmasinin diizgiin sekilde saglanabilmesi i¢in giivenli as1
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depolama yonetimi saglanmalidir. As1 buzdolabindaki agilarin toplam ekonomik
degeri 6nemlidir. Iyi tasarlanmis ve bakimli sistemlerde bile teknik arizalar sonucu
soguk zincir ihlalleri meydana gelebilir. Etkili as1 envanter yOnetimi, asi
saglayicilar icin miikemmel bir kalite gilivence aracidir. Isiya ve donma
sicakliklarina maruz kalmanin as1 canliligi tizerinde kiimiilatif etkisi olabilmektedir
(Australian Government Department of Health, 2019).

3.1.2 Soguk muhafaza edilen asilarin dagitim siireci

As1 dagittiminin giiglii as1 lojistik yonetimi, glvenlik ve etkinlikten 6din
vermeden agilar1 paketlemek, tasimak ve teslim etmek i¢in gereklidir. Bu, asi
iireticileri, federal ve yerel yonetimler ve dondurucu iireticileri arasinda kapsamli
koordinasyon ve iletisim gerektirir. Bu baglamda 6nemli bir gereklilik, Gretim,

depolama, nakliye ve dagitim siireclerinde 1s1ya duyarli asilar i¢in gerekli sogutma
seviyesini korumaktir (ASHRAE Journal,2022).

Soguk zincir, bir aginin etkinligini liretimden uygulamaya kadar koruyan bir

depolama ve tasima sistemidir. Ug ana dge igermektedir.
Bunlar;

i.  Personel: Ekipmanlari kullanir ve bakimini yaptirir.
ii.  EKipman: Asilarin giivenli korunmasi ve taginmasini saglar.
iii.  Prosedirler: Bagisiklama ve dagitim icin gerekli olan isleyis
prosedurleridir (Konya Halk Saghgi Midiirligii,2020).

As1 dagitiminin ana faaliyetleri sunlardir:

Asilarin ve yardimcr Urlinlerin alinmasi: Verimli bir sekilde dagitmak ve
kesintisiz bir tedarik zincirini siirdiirmek i¢in Diinya Saglik Orgiitii, soguk zincir
tarafindan yerine getirilmesi gereken gorevleri tanimlamaktadir. Ana gorevler varig
oncesi, gumrukleme ve wyurtici depolara sevkiyat, sevkiyatlarin kontrolii,
sevkiyatlarin envanteri, problem raporlama ve takip faaliyetleridir.

As1 ve yardimc irlin saklanmasi: As1 saklama ve sicaklik izleme, ulusal
tedarik zinciri altyapisina, devlet soguk zincir depolama ve ekipman kapasitesine,
0zel pazarda soguk zincir depolama mevcudiyetine ve as1 6zelliklerine ve sicaklik

izlemeye baglhdir.
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Asilarin sevkiyat i¢in hazirlanmasi: Asilarin ve yardimer {irtinlerin yeniden
paketlenmesi, buz paketlerinin iiretilmesi veya satin alinmasi bu asamada kilit
unsurlardir. Cogu as1 +2°C ile +8°C arasinda soguk zincir tasima gerektirir iken
bazilar1 kriyojenik tasima gerektirir. Ornegin; Pfizer firmasina ait belli baslh asilar
icin -80°C ila -60°C arasinda sogutmali ekipmanlar gereklidir. Ultra soguk
sicaklikta tasima gerektiren asilar i¢in, yeniden paketleme gerektirmeden sabit as1
uygulama bolgeleri onerilir.

Asilarin taginmasi: Asilar ve ek iirlinler kara, hava veya deniz yoluyla
herhangi bir bolgeye tasinabilir. Veri kaydedici, nakliye sirasinda sicaklik izleme
i¢in 1yi bir segenektir. Konteyner veri kaydedicileri i¢in, asilarin ¢ok sik agilmasini
onlemek icin seyahatin basinda ve sonunda sicakliklar kontrol edilir. Harici
okuyuculu veri kaydedicilerde, hareket sirasinda sicaklik en az iki kez kontrol
edilerek asilarin kontrolii saglanir. Bununla birlikte; etkili as1 soguk zincir
yonetimi, Sekil 3.1'de gosterildigi gibi, farkli paydaslar arasinda degisen
derecelerde koordinasyon ve is birligi gerektirir (ASHRAE Journal,2022).
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Sekil 3.1. Uretim yerinden uygulama noktasina kadar soguk zincir (BBC,2020).

Soguk zincirin kirilmasi durumunda bu tiriinlerin kullanimi hasta saglig1 i¢in
risk olustururken ayni zamanda bu iiriinlerin elden ¢ikarilmasi, ham maddelerinin
ve yontemlerinin maliyetli olmasi nedeni ile lke ekonomisine zarar vermektedir.

3.2 As1 Depolama Kabinleri Tasarim Kriterleri

Ultra diisiik sicakliklarda ¢alisan asi1 kabinlerinin tasariminda Onemli
parametreler mevcuttur. Oncelikle kullanilmasi gereken sistem tipi secilmeli daha
sonra sogutucu akiskan ozellikleri incelenerek, yeni standartlara uygun sekilde

dogru kriterlere uygun malzeme se¢imi tercihi de yapilarak tasarima baslanmalidir.
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Bu yuzden ultra diisiik sicaklik kavramina ulasabilmek adina otomatik kaskad
sogutma sistemi tercih edilmelidir ve detayli olarak kaskad sistemleri ile otomatik
kaskad sogutma sistemleri kisim 2’°de tartisilmistir. Diger tasarim kriterleri de sirasi

ile asagida agiklanmustir.
Bunlar;
(1) Malzeme secimi

(2) Sogutucu akiskanin belirlenmesi ve sogutucu akigkanin gevre ve
yonetmeliklere uygunlugu

(3) Enerji verimliligi ve cevre regiilasyonlarina uyum icin tasarimda

revizyonlar seklinde siralanabilir.

3.3 Malzeme Segimi

3.3.1 Diisiik sicaklikta kullamilan malzemeler ve 6zellikleri

Bircok firma -70°C () 10 derece tolerans farki araligi ile as1 depolama
kabinlerini Oretmek istemektedir ve as1 depolama kabinlerinin ultra disiik
sicakliklarda galisabilmesi igin diger en 6nemli unsurlarindan biri de malzeme
secimidir.

Belirli bir diisiik sicaklik kullanimi i¢in malzeme secimi genellikle cesitli
faktorleri icerir. Bunlar; maliyet, Uriiniin calisacagi stres seviyesi, Uretim
alternatifleri, calisma sicakligi, kaynakli derzleri kaynaklama ve stres giderme
yetenegi, asirt nem ve korozyon olasiligi, farkli malzemelerin civatalanmasi ve
baglanmasi igin termal genlesme ve elastisite moduli 6zellikleri, termal iletkenlik
ve termal soka kars1 diren¢ seklinde siralanabilir. Genel olarak, borular ve tanklar
diisiik sicaklikli sogutucu akiskanlar igerdiginde, diisiik sicakliklarin malzeme
ozelliklerine etkisi nedeniyle 6zel malzemeler sec¢ilmelidir. Sogutucu ve muhafaza
malzemesi arasindaki kimyasal etkilesimler de dikkate alinmalidir. Sicaklik
diistiikge baz1 metaller daha siinek hale gelir. Digerleri, diistik sicaklikta bir miktar
sinirlayict artts ve ardindan daha diisiik sicakliga inis géstermektedir
(ASHRAE,2002).

Metaller genellikle diisiik sicakliktaki yapisal uygulamalar i¢in kullanilir.
Asagida yer alan sekil 3.2°de metallerin ¢ekme mukavemeti ile sicaklik arasindaki

iligki yer almaktadir. Egrilerin egimleri, farkli metaller icin sicakliktaki azalmanin
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ve mukavemetteki artisin farkli oldugunu gostermektedir. Daha diisiik sicakliklar,
metallerin siinekligini 6nemli Ol¢lide etkileyebilir. Etkisi biiyiik 6lgiide kristal
yapiya baglidir. FCC metaller ve alagimlar, ortam sicakliginda siinektir ve diisiik
sicakliklarda siinek kalir. Bu kategorideki metaller arasinda aliiminyum, bakir,
bakir-nikel alagimlari, nikel ve Ostenitik paslanmaz c¢elikler bulunmaktadir
(Askeland,1994).
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Sekil 3.2. Bir Ka¢ Metalin Sicakliga Karsi Uzamasi (ASHRAE,2002).

Saf demir, karbon ¢eligi ve birgok alasimli gelik gibi BCC metaller ve
alasimlar, diistik sicakliklarda kirilgan hale gelmektedirler. Bununla beraber, birgok
BCC metali ve alasimi da disiik sicakliklarda siinek-kirllgan bir gecis
gosterebilmektedirler (ASHRAE,2002).

Statik ¢ekme testlerinden elde edilen siineklik degerleri, siineklik kaybin
gosterebilir, ancak darbe testleri, bir malzemenin dinamik yiikleme altinda nasil
davrandigina ve karmasik ¢ok yonlii yliklemeye nasil tepki verdigine dair daha iyi
bir fikir vermektedir (Hibbeler,2008).

Aliminyum alagimlart da ayrica maliyetleri, kaynaklanabilirlikleri ve
tokluklar1 nedeniyle diisiik sicakliktaki yapisal uygulamalar i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Mukavemetleri orta olarak kabul edilir, ancak diisiik sicakliklarda
bile slinek kalmaktadirlar. Aliiminyum alagimlari imalat yontemine gére dovme ve
dokiim olarak ikiye ayrilir. Dévme kategorisi haddeleme, ekstriizyon, ¢ekme,
dovme ve daha bir¢ok 6zel islemi igerir. Bir dokiim alagimi eritilir ve kumdan (kum
dokim) veya yiksek mukavemetli celikten (yercekimi dokimi veya pres dokim)

yapilmis bir kaliba dokiiliir ve istenen sekli olusturmak i¢in katilasmasina izin
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verilir. Aliminyum alasimli yiizeyler, anotlama ve/veya uygun bir boyama
prosediirii ile korunmadik¢a koruyucu beyaz bir aliiminyum oksit tabakasi
olusturur. Nemli ortamlarda, aliiminyum alasimlar1 aliiminyumdan daha pozitif bir
korozyon potansiyeline sahip oldugunda ve iyon degisimine izin veren
elektrolitlerin varliginda diger metallerle elektriksel temas halinde oldugunda
galvanik korozyon meydana gelebilir. Farkli metal korozyonu olarak adlandirilan
bu siire¢, pullanma veya taneler arasi korozyon olarak kendini gosterebilir.
Aliiminyum alasimlar1 uygun olmayan sekilde 1si1l isleme tabi tutulabilir. Bu, i¢
elemanlar1 gevsetir ve metali igeriden asindirir fakat korozyon direnci ve UV
(ultraviyole) 1s1gina karsi koruma, nem ve koku tutma ile birlestiginde, ayrica
alliminyumun toksik olmamasi ve iiriinleri sizdirmamasi veya kirletmemesi gercegi
g6z Oniline alindiginda yiyecek, ilag vb. drunlerin korunmasinda yaygin olarak
kullanilmasina neden olmaktadir (Gould Alloys,2019).

Bakir alasimlari ise birlestirilmeleri zor oldugu icin yapisal uygulamalarda
nadiren kullanilir. Bakir ve alasimlari, sicaklik diisiiriildiigiinde aliiminyum
alagimlarina benzer sekilde davranir. Mukavemet genellikle darbe mukavemeti ile
ters orantilidir. Yiiksek mukavemetli alasimlar diisiik darbe mukavemetine sahiptir.
Nikel ve nikel alagimlari da diisiik sicakliklarda dahi siinek-kirilgan gegisi
gostermedikleri ve basarili bir sekilde kaynaklandiklari icin tercih edilebilirler
ancak yuksek maliyetleri kullanimlarini sinirlandirmaktadir. Bununla beraber
yiiksek mukavemetleri, diisiik yogunluklar1 ve diisiik 1s1 iletkenlikleri nedeniyle,
metalik olmayan fiber takviyeli kompozitler, kriyojenik yapisal uygulamalarda
genis kabul gdrmiistiir. En yaygin olarak kullanilan fiber malzemeler arasinda cam,
aramid ve karbon bulunur. Giiglendirici lifler, aksi takdirde kirilgan matris
malzemelerine dnemli 6l¢iide mekanik mukavemet kazandirir ve termal genlesme
katsayisin1 metallerinkiyle karsilagtirilabilir degerlere indirebilir. Tanklarin,
borularin, seritlerin ve kriyojenik sogutma sistemlerinin yiizeyleri i¢in metalik
olmayan bilesikler kullanilabilir. Bu malzemeler, yiiksek stresli ortamlarda ve
dongiisel yiikleme altinda iyi performans gosterir. Diisiik sicakliklarda kimyasal
olarak bozulmazlar. Bu yilizden diisiik sicaklikli uygulamalar igin iyi bir tercih
olabilmektedir (ASHRAE, 2002).

Mevcut arastirmalar, ¢ok diisiik sicakliklardaki (T=1 mK) malzemelerin
ozellikleri, sicaklik, basing ve manyetik alan gibi dis degiskenlere baglh alasimlar
ve kompozitler gibi yeni malzemeler ve yeni geleneksel malzeme tirleri Gzerine
yapilan ¢aligmalar1 ve Uretimleri icermektedir.
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Ote yandan, bircok malzeme 6zelligi kriyojenik sistemlerin tasariminda ve
yapiminda 6nemli bir rol oynadigindan, davranislar1 hakkinda kapsamli bilgi
onemlidir. Kriyojenik uygulamalar i¢in biiylik nem tasiyan 6zelliklerin incelemesi
gerekmektedir. I¢ enerji ve 1s1 kapasitesi, termal genlesme ve biiziilme gibi durum
Ozelliklerinin davranisi, elektriksel ve termal iletkenlik dahil tagima 6zellikleri ve
son olarak mekanik 6zellikler dikkate alinmas1 gereken faktorlerdir (Sciver et al.,
2012).

3.4 Sogutucu Akiskanlarin Secimi

Sogutma terimine bakildiginda, bir maddenin veya ortamin sicakligini ortam
sicakliginin altinda tutmak igin 1s1y1 emme islemi sogutma olarak bilinir. Mekanik
sogutucular, sogutma igin aralikli olarak 1siy1 emerek buharlagsmak igin sivi
sogutucu akigkan 6zelligini kullanir. Sogutma sistemi performansi biiyiik dlclide

sogutucu akigskanin termofiziksel ve kimyasal 6zelliklerine baglidir (Gliney,2014).

Sogutucu akigkanlar oncelikle muhafaza edilecek sistem sicakligina gore
secilmelidir. Sistemin sogutucu akiskan kullanimini tanimlayan gesitli 6zellikler
vardir. Bunlar sogutucu akigkanin normal kaynama ve kritik sicakliklaridir.
Sistemin sicaklik araligi, sogutucu akiskanin kritik sicakligi ve normal kaynama
noktasi iginde olmalidir. Burada buharlagsma sicaklig1 sogutucu akiskanin normal
kaynama noktasindan yiiksek olmalidir (Sarkar et al., 2013).

Luyben (2019), tarafindan yapilan ¢aligmalar sonucunda sogutucu akiskan
secimi sirasinda, sistem verimliligini artirmak i¢in kondenser basinci secilen
sogutucu akigskanin %50 sinin altinda tutulmasi gerektigi ortaya ¢ikmistir. Tasarim
nedenleriyle, sistemin siirdiiriilebilir ve toksik olmamasi i¢in viskozite, sizint1 ve
reaktivite miimkiin oldugunca diisiik tutulmalidir. Cevresel nedenlerle, kiiresel
1sinma potansiyeli ve ozon tabakasini inceltme potansiyeli de miimkiin oldugunca

en az seviyede olmalidur.

GWP degerleri gz Oniine alinarak tasarimda sogutucu akiskanin se¢imi
korona viriis pandemi ile cok énemli hale gelmistir ve kiiresel anlagmalarda yasal
siirint belirleyen en biiylik kavram kiiresel 1sinma ve ona bagli olan sera etkisi

oldugu ¢alismalar sonucunda da ortaya konmustur.

3.4.1 Sogutucu akiskanlarin sahip olmasi gereken genel 6zellikleri

Sogutma, havalandirma vb. sistemlerde gérev alan sogutucular, ihtiyag

duyulan bolgelerden 1s1y1 emer ve tasima ve iletim yoluyla disariya veya baska bir
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ortama vermektedir. Sogutucu akiskanlarin genellikle baz1 6zelliklere sahip olmasi
gerekir. Kisaca aciklanirsa sogutucu akiskanlarin pozitif buharlasma basinci
olmalidir ve buharlagsma basincinin ¢evre basincindan bir miktar iizerinde olmasi
gerekmektedir. Buharlasma gizli 1sisinin yiiksek bir oranda olmasi kullanilacak
sogutucu akiskanin miktarinin az olmasina ve verimliligin artmasma neden

olmaktadir bu yiizden dikat ¢ekici 6zellikler arasinda bu durum yer almaktadir.

Sogutucu akiskanlar, en édnemli unsurlardan biri olan ¢evreyi kirletmemeli,
ozon tabakasina zarar vermemeli, yanici, toksik olmamalidir. Bununla beraber
ucuz, 1s1 gecirgenligi yiiksek, diisiik donma sicaklifina sahip, 6zgiil hacmi ve
vizkozitesi kiiclik gibi ozelliklere de sahip olmasi beklenmektedir. Sogutucu
akigkan suda ne kadar ¢6zunurse, suda ¢oziildiikten sonra karisimin donma noktasi
o kadar diisiik olur, bu da makine icinde donma riskini azalmaktadir. Diger bir
detayda yaglama yaginin halka seklindeki bosluktan sizip sogutucuya karigmasidir.
S1vi buhar yagda ¢ozlinmezse, siviya karisan yag, kondenser veya buharlastiricinin
ylizeyinde toplanarak bir yag filmi olusturur. Bu, zayif 1s1 transferi ile sonuglanir ve
ayrica kompresorde yag kaybina neden olmaktadir. Bu tiir sivilar i¢cin kompresor
¢ikisinda mutlaka yag ayirict kullanilmaktadir (Koyun vd., 2005).

Ozon tabakasinin olusumu ve yikimi ile diinyanin ve canlilarin fiziksel
durumunda meydana gelebilecek olas1 degisikliklerin netlestirilmesine ihtiyag
olmakla birlikte sogutucu akigkanlar dikkatle secilmelidir (Onat vd., 2004).

3.4.2 Sogutucu akiskan cesitleri ve calismalar

Bircogu farkli ¢alisma kosullar1 ve ihtiyaglari i¢in 6zel olarak tasarlanmig
bircok sogutucu akigkan tiirii vardir. Sogutucu akiskanlar, ticari binalarda,
endiistrilerde ve otomotivde sogutma ve iklimlendirme sistemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Onceki yillar boyunca, kloroflorokarbonlar (CFC), sogutma ve
iklimlendirme uygulamalarinda kapsamli bir sekilde kullanilmistir. Ancak CFC
zararli oldugu ve stratosferdeki ozon tabakasini yok ettigi icin Montreal protokolU
tarafindan yasaklanmistir. Bununla birlikte, son yirmi yilda, kiiresel 1sinma
sorunlar1 giindeme gelmistir ve HFC dahil olmak {izere sera gazlarini kontrol etmek
icin Kyoto protokoli 6nerilmistir (Redhwan et al., 2016).

Ik sogutucu eter, Perkins tarafindan elle calistirilan buhar sikistirma
sisteminde kullanilmigtir. Ayrica 1880'lerde kiikiirt dioksit, metil kloriir ve
karbondioksit de popdler bir tercihtir. 1930'lu yillara gelindiginde ise, hidrojen

atomlarin1 degistiren flor veya klor igeren hidrokarbondan olusacak sekilde bir
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calisma gergeklestirilmistir. Farkli karbon, hidrojen, klor, flor kombinasyonlari
kullanilarak daha sonra kloro-floro-karbon olarak bilinen farkli sogutucu akigskanlar

gelistirilmistir (Faruque et al.,2021).
Calm (2008), sogutucu akiskanin gelisim siirecini dort kategoriye ayirmistir.

(i) Birinci nesil & Yaygin olan: Yaygin birinci nesil sogutucu akiskanlar
cogunlukla ¢esitli ¢oziicliler ve ugucu sivilardi. Erken sogutma sistemlerindeki
sogutucu akigkanlar, yalnizca sogutma etkileri icin secildi ve ¢ogu zehirli ve
yaniciydi. Birinci nesil sogutucu akigkanlar arasinda CO2, HCOOCH3, SO2, NH3 ve
CCls bulunur. Bu sogutucu akiskanlarla ilgili sorunlardan sonra (¢evresel ve

performans nedenleriyle), alternatif sogutucu akiskan arayislart baslamistir
(Faruque et al.,2021).

(ii) Ikinci Nesil & Giivenlik ve Dayaniklilik: 20. yiizy1lin baslarinda sogutucu
akiskanlar, kararli kimyasal Ozelliklere sahip toksisite ve yanicilik temelinde
incelenmistir. Bununla beraber 1930'da hidrokarbon bazli sogutucu akigkanlarda
degisen derecelerde klorlama ve florlamanin etkileri incelenmistir. Ikinci nesil
sogutucu akiskanlar arasinda CFC'ler, HCFC'ler, HFC'ler ve H20 bulunur (Faruque
et al.,2021).

(iii) Ucglincli nesil & Ozon Korumasi: Sogutma sistemlerinden CFC sogutucu
akigkanlarinin sizmasi, Diinya atmosferindeki ozon tabakasinin incelmesine
dogrudan veya dolayli olarak katkida bulunmustur. 1998'in en koétii yillarindan
sonra, ozon tabakasini incelten sogutucu akiskanlarin kademeli olarak kullanimdan
kaldirilmasi, nihayet kesinlikle olumlu bir sonug vermistir (Faruque et al.,2021).

(iv) Dordunct nesil & Kiiresel Isinma: Kutuplardaki buzullar erimeye ve
deniz seviyeleri yiikselmeye baslayinca, kiiresel 1sinma diinyanin dort bir yanindaki
cevreciler icin 6nemli bir endise haline gelmistir. Bu fenomenin gesitli nedenleri
vardir. Ancak en Onemli sebeplerden biri sogutucu akiskanlarla ilgilidir.
Hiikiimetler ve miihendislik iireticileri, cevresel endiseler nedeniyle yliksek GWP'li
sogutucu akiskanlarin se¢imini kisitlamistir. Diisitk GWP sogutucu akiskanlar R32,
R152a, R161, R3111, R600 ve R290 vb. icermektedir (Faruque et al.,2021).

Kisacasi, ilk olarak gecen yiizyilda ortaya ¢ikan insan yapimi sogutucular,
isimleri iyi bilinen CFC'ler (kloroflorokarbon bilesikleri) ve R11, R12, R13, R113,
R11, R115 sogutuculardir. Daha sonra, daha yiiksek ODP (Ozon Tiiketim
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Potansiyeli) degerleri nedeniyle HCFC (Flor, Klor ve Karbon Bilesikleri) ve R22
(Kimyasal Formiilasyon CHCIF2) sogutucular1 ile degistirilmistir. Bu, ozon
tabakasina verilen hasar1 azaltmistir lakin bunun nedeninin klor oldugu saptanmasi
ile kullanim1 1996'da tamamen yasaklanmistir. Bu kosullar altinda, ozon tiiketim
potansiyel degeri sifir olan HFC'ler (hidroflorokarbon bilesikleri) ve R134a
(CHF2CHEF2 kimyasal formiiliine sahip sogutucu akiskan) yapay sogutucu olarak
kullanilmaya baglanmistir. Ancak Montreal Protokolii ve ardindan Kyoto Protokolii
cevre sorununun boyutlarini genisletmis ve ozon tiiketim potansiyeli degerinin sifir
olmasmin tek basina yetersiz oldugu GWP (Kiiresel Isinma Potansiyeli)
degerlerinin de dikkate alinmasi gerektigini vurgulamistir. Bu yeni durum goz
Oniine alindiginda, 100 yillik ayrisma siiresi boyunca yiiksek kiiresel 1sinma
potansiyeli nedeniyle sogutucu R134a atmosferde asamali olarak kullanimdan
kaldirilmasi1 planlanmaktadir. Bu noktada yaklagik 100 yildir diisiiniilmeyen dogal
sogutucular ve lizerinde ¢alisilan daha yeni yapay sogutucular GWP degerlerinin

sifira yakin olmasiyla 6ne ¢ikmaktadir (Gliney,2014).

Baz1 sogutucu akigkanlar kimyasal olarak komplike yapilara sahiptir ve
genellikle R ile baglayan bir sogutucu siniflandirma numarasi ile gosterilir. Yaygin
olarak kullanilan sogutucu akiskanlar sirasiyla asagida detayli olarak
aciklanmaktadir (Koyun vd.,2005).

R11: R11, diisiik basingli sogutucu akiskandir. Ozon tabakasinin incelmesi
nedeniyle durdurulmustur (Koyun vd.,2005).

Missimer (1973), tarafindan 233 K ila 88.6 K mertebesinde ¢ok diisiik
sicakliklar elde etmek icin {i¢ fazli ayirict ve dort kademeli 1s1 esanjorii ile farkl
R11,R12,R13, R14 ve argon sogutucu karigimlariyla ¢alisan bir otomatik kademeli
sogutma sisteminin patent calismasinda bulunmustur. Bu sistemde, sogutucu
akigkan karigimi optimize edilmemistir ancak baslatma veya yedek ekipman
yardimi olmaksizin geleneksel yaglamali kompresorler kullanilmaktadir. Bu bir
tasarim yeniligidir. Bu nedenle, ii¢ 1s1 esanjorlii bir otomatik kademeli sogutma
sistemi i¢in, artan sogutma sicakligi ile optimum faz ayirma sicakligi artacagi tespit

edilmistir.

Murthy et al. (1985), tarafindan buhar sikistirmali kademeli sogutma
sistemlerinin ekserji analizi ilizerine de bazi ¢alismalar yapilmistir. Srinivasa
Murthy ve Krishna Murthy, bir R12 buhar sikigtirmali 1s1 pompast ve bir R11 buhar

sikistirmali sogutma grubundan olusan kademeli bir sistemin enerji ve ekserji
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analizini ger¢eklestirmislerdir. COP ve motor veriminin sirasiyla 1.2 - 1.7 ve 0.1 —

0.15 arasinda degistigi sonucuna varmiglardir.

Naphon et al. (2009), nano sogutucu akiskanlarla 1s1 borusu etkinliginin
arttirtlmasini incelemek i¢in R11 sogutucu akiskan kullanmiglardir. 600 mm
uzunlugunda ve 15 mm dis ¢apinda diiz bir bakir boru kullanilmistir. Ortalama ¢ap1
21 nm olan titanyum nanopartikiiller ve bir ultrasonik homojenlestirici de sogutucu
akigkan ve nanopartikiil karisimi hazirlamak i¢in ¢alismada kullanilmistir. Is1
borusu egim agisinin ve ¢alisma ortami ylikiiniin 1s1 borusu verimliligi tizerindeki
etkisini 6lgmislerdir. Calisma sivisi olarak bir sogutucu baz kullanildigindan, 1s1
borusu en yiiksek verimi 60°'lik bir egim acisinda ve %50 ¢alisma akiskan1 dolum
miktarinda en yiiksek verimi vermistir. %0.1 konsantrasyonda nanopartikiil igeren
1s1 borulari, ayni1 optimal kosullar altinda saf sogutucu akiskana kiyasla 1.4 kata

kadar daha yliksek verimlilik gostermistir.

Sonug olarak; Higbir sogutucu miikkemmel degildir. R11 gibi ylksek
performansli klorlu hidrokarbon sogutucular, olumsuz ¢evresel etkileri (ODP>0 ve
yiiksek GWP) nedeniyle yasaklanmistir (Chen et al., 1997).

R12: Gegmis yillarda en ¢ok kullanilan sogutucu akiskandir. Zehirsiz,
patlayici ve yanict olmadig i¢in tamamen gilivenli bir maddedir. En zorlu ¢aligma
kosullarinda dahi kararli bir yapi1 sergilemektedir. Solvent ozelligi, yagin
kondenser ve evaporator 1s1 transfer yiizeylerinde birikmesini engeller ve 1s1
transferini azaltir. Bununla birlikte, ODP degeri nedeni ile yasaklanmigtir (Koyun
vd.,2005).

Hammad et al. (1998), tarafindan geleneksel sogutucu akiskan R-12'ye olasi
alternatifler olarak dort oranli propan, bitan ve izobutan kullanan ev tipi bir
buzdolabinin performans parametrelerini degerlendirmek igin deneysel bir ¢caligma

acgiklanmaktadir.

Onerilen alternatif sogutucu akigkanlar, yerel olarak temin edilebilir, ucuz ve
dogasi geregi ¢cevre dostu olma avantajina sahiptir. Degistirilmemis bir R-12 ev tipi

buzdolabi, dort hidrokarbon karisiminin her biri ile doldurulup test edilmistir.
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Calismadan asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir:

= Aragtirilan tiim propan, biitan ve izobiitan hidrokarbon karigimlari,
R12 ile rekabet eden COP degerleri ile R12'ye potansiyel alternatif
sogutucu akigkanlar olarak kullanilabilir.

* Hem COP hem de doymus egri uyumluluk gostergelerine dayali
olarak, %50 propan karisimi, R12'ye en uygun sogutucu alternatifi
olarak secilebilir.

= RI12 sogutucu akiskan kullanilan buzdolaplarinda herhangi bir tadilat
ve ayar yapilmamis olup herhangi bir kompresér sorunu

yasanmamistir.

Havelsky (2000), tarafindan yapilan ¢aligma sonucunda R12 galisma sivisi
degisimlerinin, COP ve Toplam Esdeger Isinma Etkisi (TEWI) degerleriyle ifade
edilen enerji verimliligi ve kiiresel 1sinma tizerindeki etkisini ele alinmigtir. R134a,
R401A, R409A, R22 sogutucu akiskanlarinin kullanimi ve R134a ile R12
karistminin, R12 uygulamasiyla karsilagtirmali olarak sogutma sisteminin COP ve
TEWI degerleri ile iligkisini gdsteren deneysel arastirmalar sunulmustur. R134a,
R401A ve R409A sogutucu akiskanlarinin kullaniminin R12 uygulamasina gore
COP katsayisinin yiikselmesini sagladigi ve TEWI degerini 6nemli 6l¢iide azalttig

gosterilmistir.

Tashtoush et al. (2002), tarafindan ev tipi buzdolaplarindaki R12'yi yeni
hidrokarbon/florokarbon sogutucu karigimlariyla degistirmek i¢in deneysel bir
calisma yapilmistir. Bu sogutucu akigkanlarin performansini etkileyen parametreler
ve faktorler, test verilerine dayali olarak R12 ile karsilastirilarak sonuclar elde
edilmistir. Sonuglar, 210 gr R12 sogutucu akigkanin, Biitan/Propan/R134a
karisimlarina kiyasla sogutma katsayisi, sikistirma verimliligi, hacimsel verim,
kondenser kapasitesi, kompresor tahliye basinci ve sicakligr gibi diigiik performans

parametreleri verdigini gostermektedir.

Agnew et al. (2004), geleneksel bir R12-R23 sogutucu ¢iftini ¢evre dostu bir
R717-R508b sogutucu ciftiyle i¢ asamali kademeli sogutma sisteminde sonlu
zamanlt sicaklik yaklasimi kullanarak karsilastirmislardir ve R12-R23 sogutucu

ciftinin kotii performans gosterdigini bulmuslardir.

Sabareesh et al. (2012), calisma sivis1 olarak R12 sogutucu kullanarak,
mineral yag bazli yaglayicilarda diisik konsantrelerde dagilmis TiO:
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nanoparcaciklarinin viskozitesini ve yaglama 0&zelliklerini ve bunlarin buhar
sikistirmali  sogutma sistemlerinin genel performansi Tlizerindeki etkisini
arastirmigtir. Sonug olarak, sogutma sisteminin COP'sinde, mineral yagda asili
duran diisiik nanopartikiil konsantrasyonlari i¢in bir artis ve ortalama 1s1 transfer

orani sirasiyla %17 ve %3.6 olarak gozlemlenmistir.

R13: -70 °C ile —45 °C arasinda kullanilan diisiik sicaklik sogutucusudur.
Birka¢ endiistriyel sogutma iinitesinde kullanilir. R12'den daha yiiksek, ancak
sogutma kapasitesi birimi basina gerekli calisma giicii yaklasik olarak aynidir. Cikis
sicakliklar1 olduk¢a yiiksek oldugundan, giris 1sitma asamasinin ¢ok yiiksek
olmamasi i¢in miimkiin oldugu kadar diisiik tutulmasi gerekir. Derin sogutma
uygulamalarinda, ¢ikis sicakligi ¢cok yiikselebileceginden (yiiksek sikistirma orani
nedeniyle) silindirlerin sulanmasi Onerilir. Yag geri kazanimii saglamak ig¢in
donilis borular1 ve yag ayiricilar R12'ye gore daha dikkatli yerlestirilmeli ve
kriyojenik uygulamalarda daha iyi islem gérmelidir. Ayrica R12 yag ile hizli ve iyi
karigmaktadir. R12 gibi kiiresel 1sinma potansiyeli gercevesinde yasaklanmigtir
(Koyun vd.,2005).

Genel olarak kaskad sistemler icin yapilan siniflandirmaya goére, 0zon
tabakasini incelten R13 (1945 yilindan beri ticarilestirilmistir.), ultra diisiik
sicaklikli sogutma ig¢in ikinci nesil sogutucu akiskanlar olarak kabul edilmistir
(Calm,2008).

R13B1: -70°C /-45°C araliginda endiistriyel sogutucularda kullanilmaktadir.
Yiiksek ozon tabakasini inceltme potansiyeli nedeniyle, iiretimi ve tiikketimi
Montreal Protokolii kapsaminda agamali olarak durdurulmustur (Koyun vd.,2005).

R23: Diisiik sicaklikta kullanilan bir sogutucudur. R13'e alternatif olarak
onaylanmistir. R23, R12'den 3 kat daha yiiksek olan ¢ok ytliksek bir sera etkisine
sahiptir. R508B ile yakin 6zelliklere sahiptirler (Beser,1997).

Bir¢ok sogutma ve 1s1 pompasi sisteminde yiiksek kiiresel 1ssnma potansiyeli
(GWP) calisma sivilarinin kullanimini  sinirlamak i¢in gesitli ¢evre koruma
onlemleri uygulanmistir. Ancak, tipik olarak ¢ok yiiksek GWP'li sogutucu
akiskanlarin (6rn. R23 ve R508B) kullanildig1 ultra diisiik sicaklikli (ULT) sogutma
ekipmanini kapsamamaktadir. R23 ve R508B, R404A'nin yaklagik dort kat1 kiiresel
1sinma potansiyeline sahptirler ve ylksek maaliyet igermektedirler. Bununla
beraber R23 veya R508B, ortaya ¢ikan uygun tahliye sicakliklari dikkate alinarak
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R13 sistemlerine uyarlanabilirler. R23 ve R508B'nin ticari uygulamalarda hala
mevcut oldugunu ve ABD Cevre Koruma Ajansi’nin bile bu sogutucu akigskanlari

ultra diisiik sicaklikli sogutma i¢in olas1 adaylar olarak dahil ettigi unutulmamalidir
(Babiloni et al.,2020).

R123: R123, santrifiij sogutma gruplarinda kullanilan alternatif bir sogutucu
akigkandir ve RIll'e miikkemmel bir alternatiftir. R11 buharlastirict ile
karsilastirildiginda, metalik olmayan malzemelere etkilesim glicl artar. Bu nedenle,
bir R123 buharlastiriciya doniistiirtilirken, tiim kaucuk esasli malzemeler
degistirilmelidir. R123, toksisitesi nedeniyle kullanim ortami 06zel dikkat
gerektirmektedir (Koyun vd.,2005).

Yapic1 (2007), tarafindan yapilan calisma sonucunda sabit alan ejektor
modeline dayali yeni bir ejektdr tasarlayip iiretilmistir ve ejektdr sogutma
sisteminin performansini daha genis bir ¢alisma araliginda incelenmistir. Onceden
diisiik basinghi sogutucu akiskanlar i¢in tasarlanmis sistemlere hareketli ana
nozullara sahip ejektorler monte edilmistir. Degistirilmis sogutma sistemi,
calistirma sivisi olarak sicak su ve calisma sivisi olarak R123 kullanilarak test

edilmistir.

Caligma sicakliklarinin sistemin sogutma kapasitesi ve performans katsayisi
tizerindeki etkileri, 9.97 ejektor alan oraninda birincil nozul konumu optimum
oldugunda deneysel olarak incelenmistir. Sonu¢ olarak, 98°C evaporator
sicakliginda, 10°C buharlastirict sicakliginda ve 129 kPa kondansator kritik
basincinda 0.39'luk bir COP elde edilmistir.

Bununla birlikte, titiz bilimsel degerlendirmeler, ¢ok ©6nemli sogutucu
akiskan R-123'Un (baslangicta sogutucular icin bir gegis ikamesi olarak algilanan
bir HCFC), faydadan ¢ok cevresel zararla sonuglanacagini ortaya koymuslardir
(Calm,2006).

R134a: R134a, termodinamik ve fiziksel 6zelliklerinden dolayr R12'ye en
yakin sogutucu akigkandir. Sifir ozon tabakasini inceltme potansiyeli degeri gibi
ozelliklerle, yine de en uygun sogutucu akigkandir. Ara¢ sogutuculart ve ev
sogutucular icin harika bir yedektir. Ayn1 zamanda ticari olarak da mevcuttur.
Yiiksek ve orta buharlagsma sicakliklarinda ve/veya diisiik basing farklarinda,
sistemin kompresor verimi ve COP degerleri yaklasik olarak R12 ile aynidir.
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Diisiik sicakliklarda iki agsamali sikistirma gereklidir. R134a, mineral yaglarla

uyumsuzdur ve poliol ester veya alkali glikol bazli poliol yaglarla kullanilmalidir
(Koyun vd.,2005).

Hugh et al. (2013), -80°C sartlandirilmis alanlardan 0.256 kW (873.5 Btu/h)
¢ikarmak i¢in tasarlanmis tek bir kompresér R23/R134a sogutma devresini
kullanmistir. Tasarlanan sistem, gaz halindeki sogutucu akiskanlarin bir karigimini
ylksek bir basinca sikistirir ve ardindan R23 buhar fazinda kalirken R-134a'y1 su
sogutmali bir ayiricida yogunlastirir. Stvi R134a akisi, emme basincina genisletilir
ve buhar fazinda kalan R23'i yogunlastirmak i¢in kullanilir ve kademeli bir
dongiide bir asamalar aras1 1s1 esanjorii gibi ¢alismaktadir. Yogunlastirilmis R23
akist daha sonra emme basincina genisler ve ylikten enerjiyi emdigi diisiik
sicakliktaki bir buharlastiriciya girmektedir. Termodinamigin birinci ve ikinci yasa
ilkelerine dayali olarak bir dongii modeli gelistirilmistir ve bir karisik sogutucu test
cihazinin tasarimini gelistirmek i¢in kullanilmistir. Prototip sistemin teorik analizi,
kitlece %33.4 R23 ve %66.6 R134a karisimu ile galistiginda -78,6 °C buharlagsma
sicakligia ulasacagini 6ngormektedir. Ayni yogusma sicakligi ve karigim bilesimi
kullanilarak yapilan deneylerde, karisik sogutucu aparat -78.6 °C' lik tahmin edilen
sicakliga cok yakin bir sekilde karsilik gelen -75 °C' lik bir buharlagma sicakligina
ulasilmistir. Sonuglara gore istenen -80 °C buharlagsma sicakligina ulagsmak igin
sogutucu karisimi R23 miktarini artiracak sekilde degistirilmesi gerekmektedir.

Park et al. (2013), tarafindan R134a ve R10A kullanilarak sicak su temini igin
tasarlanmis kademeli bir sogutma sisteminin optimum ara sicakligini termodinamik
olarak arastirilmistir. Teorik analiz, sistemin maksimum verimlilikte ¢alismasini
saglayan optimum ara sicakligin tahmin edilmesini saglayan matematiksel bir
model olusturmay1 amaglamaktadir. Onerilen model yalnizca sogutucu akigkanlarin
termodinamik yasalaria ve termodinamik 6zelliklerine dayanmaktadir. R134a'nin
yogusma sicakligi, R410A'nin buharlagma sicakligi ve kademeli 1s1 esanjorlerinin
sicaklik farki, analiz i¢in anahtar tasarim parametreleri olarak kullanilmaktadir.
Termodinamik analizin sonuglarini dogrulamak i¢in kademeli 1sitma sisteminin bir
prototipi lizerinde testler de yapilmistir. Termodinamik analizin sonuglar ile

deneysel sonuglar arasinda iyi bir uyum oldugu ortaya ¢ikmustir.

Khalifa et al. (2016), calismada azeotropik olmayan karigimlar kullanan {i¢
asamal1 bir otomatik kademeli sogutma ¢evriminin performansini degerlendirmek
icin deneysel bir arastirmada bulunmuslardir. Bu ¢alismada deneysel arastirma

yapmak i¢in test cihazi olarak 1 ton kapasiteli li¢ kademeli otomatik kaskad
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sogutma sistemi yapilmistir. Bu ii¢ asamali otomatik asamali sogutma sisteminin
performansi, iki ¢alisma modunda karsilastirilmistir. ilk olarak, sistem 2100 g
R410A ve R134a kiitle oranm1 (70/30) azeotrop ile yiiklendiginde, ardindan sistem
tek basina R134a ile yiiklendiginde karsilastirilmistir. Sonuglar, harmanlanmis
sogutucu akigkanin R134a'dan stin oldugunu gostermistir. Artan performans
katsayis1 (COP) ve sogutma etkisi sirasiyla %24 ve %41 araliginda elde edilmistir.
R134a ile karsilastirildiginda, sikigtirma orani ve basma sicakligi diisiislerinin
sirastyla %12 ve %39 araliginda oldugu bulunmustur. Ayni ¢alisma kosullar
altinda, R134a sogutucu akiskan i¢in (-31.5°C) ile karsilastirildiginda, karisik
sogutucu i¢in daha diisiik bir evaporator giris sicakligi (- 43.3°C) elde edilmistir.

Cabello et al. (2017), tarafindan R134a/R744 ve R152a/R744 sogutucu
akiskan ciftleri ile calisan kademeli sogutma sistemlerinin deneysel bir
karsilastirmasi yapilmistir. Bu tip {inite, endiistriyel ve ticari sogutma uygulamalar1
icin uygundur. Yiksek GWP sogutucu akiskan R134a, sera etkisini azaltmak icgin
yeni cevre diizenlemelerine uygun olarak diisik GWP sogutucu akigkan R152a ile
degistirilmistir. Her iki sogutucu akiskan da HFC s1v1 ailesine aittir, bu nedenle
degistirme zorunlu bir hal almistir. Gilivenlik hususlar1 bir yana, R152a
gerceklestirilen ¢ok sayida testin sonuglari, enerjide belirli bir iyilestirme veya
azalmanin saglanmadigini ve R134a'nin R152a ile degistirilmesinin teknik olarak

ve enerji agisindan miimkiin oldugunu gostermektedir.

R152a: Ozon tabakasinin incelmesine neden olmayan ve kiiresel 1sinma
etkisi ¢ok diisiik olan (R12'nin yaklasik %2'si) R152a, 1s1 pompalarinda R12 ve
R500'e alternatif olarak kabul edilmektedir. R12 ve R134a'dan daha iyi performans
katsayisina sahip olan R152a, mineral yag ile de uyumludur. R152a yanicidur,
kokusuzdur ve hacimsel sogutma kapasitesi R12'den diigiiktiir. Termodinamik ve
fiziksel 6zellikleri R12 ve R134a'ya ¢ok benzemektedir (Koyun vd.,2005).

Dalkili¢ (2010), kademeli sogutma sistemleri {izerine teorik bir performans
calismas1 yapmistir. Bu galisma, yiiksek basing devresinde bir evaporator ve algak
basing devresinde bir kondenser gorevi goren merkezi bir 1s1 esanjorii araciliiyla
baglanan iki sogutma devresi kullanilarak gerceklestirilmistir. Yogusma sicakligi
40 ila 60 °C, buharlasma sicaklig1 -50 ila -10 °C arasinda degismis ve 1s1 degistirici
sicakligi 1 °C' de sabit tutulmustur. Baslangigta, her iki devredeki sogutucu
akigkanin ayni oldugu varsayilmaktadir. Teorik analizin sonuglari, 6rnek olay
incelemesinde alternatif sogutucu akigskanlar R152a ve R717’nin diger sogutucu

akigkanlardan daha yiiksek performans katsayilar1 (COP) sergiledigini ve tim
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calisma kosullarinda daha diisiik sogutucu akigkan yiikii sergiledigini
gostermektedir. Kademeli sistemin yiiksek ve al¢ak basing boliimleri i¢in sirasiyla
R717 ve R152a sogutucu akigkanlarinin ayri kullaniminin, performans katsayisini
(COP) belirlemeye yonelik analiz i¢in en uygun kombinasyon oldugu

kanitlanmustir.

Ornegin, R152a, GWP = 124 olan ve 150 sinirinin altinda olan doga dostu bir
sogutucu akiskandir; ancak bu sivi yanicidir (EU F-gas Regulation, 2014).

Bellos et al. (2019), tarafindan yapilan c¢alismanin amaci farkli kademeli
sogutma sistemlerinin disiik sicaklik devresinde CO. ile karsilastirilmasidir.
Toplam 18 farkli kademeli sogutma sistemi incelenmistir. Analiz, kondenser
sicakligi aralikli olarak dort farkli evaporator sicakligi (-35, -25, -15 ve -5 °C) igin
yapilmustir. Nihai sonuglar, incelenen tiim kademeli sistemlerin CO2/ CO2 kademeli
sisteminden daha verimli oldugunu gostermektedir. Enerji ve TEWI standartlarina
gore, dogal sogutucu akiskanlar (NHs, R290, R600, R600a ve R1270) en uygun
secim gibi gorlinmektedir. Ayrica, R152a sogutucu akiskan nispeten diisiik TEWI
ile yuksek performans elde etmek icin umut verici bir secenektir.

R40la: R22, R124 ve R152a'nin (agirlik¢a sirasiyla %52 / %33 / %15
oraninda) bir azeotropudur ve R12'ye bir alternatif olarak kabul edilir. HCFC
icerdiginden nihai bir alternatifi olmayip 2030 yilna kadar kullanilmasi
planlanmaktadir (Koyun vd.,2005).

R404a: R125, R134a ve R143a’dan olusan azeotropik bir karisimdir. R502'ye
bir alternatif olarak kabul edilir. HCFC icerir, bu nedenle kesin bir alternatifi
olmayip 2030 yilina kadar kullanilabilir (Koyun vd.,2005).

Winkler et al. (2008), buhar sikistirmali sistemler igin bilesen tabanli bir
modelleme arac1 yardimiyla kademeli bir sistem simiilasyon algoritmasini tartigmis
ve uygulamistir. Model, bir R404A/CO. kademeli sistem icin deneysel veriler
kullanilarak incelenmistir. Diislik sicaklik ve yiiksek sicaklik buhar sikistirma
sistemleri birden fazla kompresdrden olusmaktadir ve yliksek sicaklik sistemi iki
kondansator igermektedir. Sonug olarak simiilasyon araci, basit bir 1s1 esanjorii
modeli kullanmasina ragmen performans katsayisini ortalama %4.4 'lik bir hata ve
maksimum 11.3'lUK bir hatayla tahmin etmistir.
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Sun et al. (2016), R41'in R23"in yerine uygun olup olmadigini anlamak
amaciyla sogutucu ciftler R41/R404A ve R23/R404A icin kademeli sogutma
sistemlerinin termodinamik performansinin karsilastirmali analizini arastirmustir.
Bosaltma sicakligi, kompresoriin giris giicii, performans katsayisi (COP), ekserji
kayb1 (X) ve ekserji verimliligi (1) hedef islevler olarak secilmistir. Bu ¢alismada
g6z 6ninde bulundurulmasi diisiiniilen ¢alisma parametreleri arasinda hem yiiksek
sicaklik ¢evriminde (HTC) hem de diislik sicaklik ¢evriminde (LTC) yogusma
sicakligl, buharlasma sicakligi, siiper 1sitma sicakligi ve diisiik sogutma sicakligi
bulunmaktadir. Sonuglar, COP'un maksimum degeri aldigi LTC igin optimum
kondenser sicakliginin mevcut oldugunu gostermektedir. Ayni ¢alisma durumunda,
R41/R404A kademeli sogutma sisteminin giris gucl, R23/R404A kademeli
sogutma sisteminin girig giiciinden daha diisiiktiir ve COP optimum, R23/R404A
kademeli sogutma sisteminin giris giliclinden daha ylksektir. R41/R404A ve
R23/R404A kademeli sogutma sistemlerinin maksimum egzersiz verimliligi
sirastyla %44.38 ve %42.98'dir. Teorik analiz, R41/R404A'nin kademeli sogutma
sistemindeki R23/R404A'dan daha potansiyel bir sogutucu ¢ifti oldugunu
gostermektedir.

Roy et al. (2019), tarafindan ayn1 ¢alisma kosullarinda ¢alisan R41-R404A
ve R170-R161 olmak iizere iki farkli sogutucu akiskan ¢ifti kullanan kademeli
sogutma sisteminin sayisal bir calismast sunulmustur. Kademeli sogutma
sisteminin temel enerji ve ekserji denklemleri kullanilarak Engineering Equation
Solver yaziliminda bir bilgisayar kodu gelistirilmistir. Analiz i¢in 6nemli girdi
parametrelerinin bazilarinin degerleri, bu simiilasyon ¢alismasini gerceklestirmek
i¢in literatiirden alinmistir. Evaporator sicakliginin COP, kompresor giicii, toplam
ekserji yikimi, ekserji verimi gibi temel performans parametreleri tizerindeki etkisi
hesaplanmustir. Ongériilen sonuglarin analizi, her evaporatdr sicakligl igin, sistemin
maksimum performans gosterdigi bir optimal noktanin var oldugunu
gostermektedir.

R170-R161 sisteminde, R41-R404A sistemine gore kompresor isinde ve
toplam ekserji kaybinda etkili bir azalma gozlenmektedir. R41-R404A sistemine
kiyasla R170-R161 sistemi igin daha ylksek optimum COP ve ekserjetik
verimlilikle calisma sonlanmustir.

R410a: R32 ve R125'in neredeyse azeotropudur (agirlikca %50) ve R22'ye
bir alternatif olarak kabul edilir. R410A, ozon tabakasina zarar vermeyen ve

R22'den daha yiiksek ¢aligma basincina ve sogutma kapasitesine sahip iki HFC'nin
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bir karisimidir. Teorik termodinamik 6zellikleri R22 kadar iyi degildir. Ancak 1s1
transfer 6zellikleri cok iyidir. R12'den daha yiiksek COP ve %10-15 daha fazla
hacimsel sogutma 0zelliklerine sahiptir (Koyun vd.,2005).

Parekh et al. (2011), R404A-R508B ve R410A-R23 kademeli sogutma
sisteminin kondenser, kademeli kondenser ve evaporator olmak tizere {i¢ ana 1s1
esanjoriiniin termal tasarimini agiklamastir. Her iki sistem icin kondenser, kademeli
kondenser ve evaporator 1s1 transfer alani karsilastirilmig ve ayni ¢alisma kosulunda
her iki sistem i¢in yogusma ve buharlagsma sicakliginin 1s1 transfer alanina etkisi
incelenmistir. Sonuglar, R410A-R23 kaskad sistemi icin kondenser ve kaskad
kondenserin gerekli 1s1 transfer alaninin R404A-R508B kaskad sisteminden daha
diisiik oldugunu ancak evaporatoriin 1s1 transfer alaninin her iki sistem igin de

benzer oldugunu gostermektedir.

R600a: R600a (Izobitan), cesitli sogutucu kullanilan uygulamalarinda R12
ve R134a'nin gelisen diinya ile yerini alan sogutucu akiskandir. R600a, diisiik
kiresel 1sinma potansiyeli (GWP) nedeniyle giderek populerlik kazanan
hidrokarbondur. Bu sogutucu akiskan, buzdolaplari, dondurucular, igecek
dagiticilart ve bagimsiz teshir {initeleri gibi ev tipi ve hafif ticari sogutma iiniteleri
icin idealdir. Hidrokarbon sogutucu akigkanlardan biri olan R600a yanicidir ve
uygun niteliklere sahip, egitimli ve deneyimli teknisyenler tarafindan giivenlik
cercevesinde kullanilmahidir (A-Gas,2022).

Madyira et al. (2022), tarafindan R600a sogutucu akigkanin verimliligi
arastirllmistir. En giiglii rakiplerden biri olan R134a ile yapilan karsilagtirmali
deney yapilarak bir sonug elde edilmistir. Oncelikle sistemin sicakliginim izlenmesi
icin buzdolabina K tipi termokulplar, emme ve tahliye basinicini saptamak amach
iki adet basing gostergesi ve kompresoriin giigiinii belirlemek icinde dijital bir
wattmetre takilmistir. Sonuglar, R600a'nin daha yiiksek bir COP'ye, sogutma
kapasitesinde %5.2 ila %14.2'lik bir artisa ve gii¢ tiiketiminde %8.8 ila %26.4'e

kadar bir azalmaya sahip oldugunu gostermektedir.

R290: R290 (propan) yedek sogutucu olarak da kullanilabilmesinin yani sira
organik bir bilesim igerdiginden ¢evreye, ozon tabakasina zarar1 yoktur ve kiiresel
1sinma potansiyeli thmal edilebilir bir diizeyde yer almaktadir. Basing seviyeleri ve
sogutma kapasitesi R22'ye benzemekle birlikte sicaklik davranisi bakimindan da
R134a gibi davranmaktadir. Malzemelerle birlikte davranis bigimi ile ilgili belirli

bir sorun yoktur. R290 sogutma sivisi igeren sistemler gliniimiizde popiileritesi
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artmis sistemlerdir. R290 artik ev tipi klima sistemleri ve 1s1 pompalar1 gibi diistik
sogutucu akigkan hacimlerine sahip kompakt sistemlerde de kullanilmaktadir.
Ayrica, ticari sogutma sistemlerinin ve sogutma gruplarinin kullanimi da
artirmaktadir (Bitzer Deutschland, 2020).

Zhang et al. (2015), sistem performansini bir otomatik kademeli sogutma
cevriminde c¢alisma sivisi olarak R744-R290 kullanilarak test etmislerdir.
Aragtirmacilar, R744 'in kiitle fraksiyonunu artirarak veya sogutma sivisi
sicakligimi  diislirerek dongii  performansinin  iyilestirilebilecegi  sonucuna

varmiglardir.

Zheng et al. (2022), R134a’nin yerini alan R290 sogutucu akiskanin
uygulanabilirligini test etmistir. R290 ve R134a sogutucu akiskanli sogutma
sistemlerinin performanst bir sarmal buz depolama deney diizeneginde
aciklanmistir. Deneysel analiz, R290 sisteminin daha yiiksek hacimsel sogutma
kapasitesine sahip oldugunu ve sistemin COP'sinin R134a sistemi ile
karsilastirilabilir oldugunu dogrulamaktadir. Optimum kosullar altinda, R290
sistemi, R134a'ya kiyasla daha hizli bir donma hizina, daha kisa bir
kriyoprezervasyon siiresine ve yaklasik olarak %52 ortalama spesifik dondurma

verimliligi artisina sahiptir.

Kasera et al. (2022), tarafindan yapilan ¢alismanin ana fikri R290 (propan)
kullanan degisken hizli dogru akimli siit buzdolabinin enerji performans analizinin
yapilmasidir. DC kompresorler, degisken hizli caligmaya ek olarak dort farkli sabit
hizli tip icermektedir. 30°C'de farkli kompresor hizlarinda ve 14 kg oldugu
varsayilan siit hacminde bir performans degerlendirme testi gerceklestirilmistir.
Sonug olarak, degisken hizda gii¢ tiiketiminin en yiiksek hiza gore daha az oldugu
sonucuna varilmistir. Degisken h1iz modu biraz daha diisiik sogutma kapasitesinden
olusur. R290 sogutucu akigkanli degisken hizli DC kompresoriin, yiiksek ortam
sicakliklarinda sogutma amaciyla verimli bir sekilde kullanilabilecegi sonucuna

varilmistir.

R1150: Etilen (R1150), silindirlerde ve ISO tiip kizaklarinda sikistirilmis bir
stv1 olarak kullanilmaktadir. Ayrica bazi uygulama alanlarinda kriyojenik bir sivi
olarak yer almaktadir. Yaygin olarak ¢ok diisiik sicakliktaki endiistriyel sogutma
uygulamalarinda kullanilmaktadir (AGT International, 2018).
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Wu et al. (2013), R1150'nin alt ve st yanicilik limitleri deneysel olarak
incelenmistir. Sonuglar, sicaklik diistiik¢e alt alevlenirlik smirmin arttigini, st
alevlenirlik smirmin ise azaldigin1 gostermistir. Aym1 zamanda, R1150 igin
hesaplanan deger ile deneysel veriler arasinda yalnizca %0.88'lik bir bagil sapma
ile ortak hidrokarbonlarin alt alevlenebilirlik sinirin1 tahmin etmek igin yeni bir
yontem sunulmustur.

Jara et al. (2022), COP'u iyilestirmek i¢in bir ejektor cihazi dahil ederek
otomatik kademeli sistemin iki modifikasyonunu ©neren bir c¢alismada
bulunmuslardir. Birinci varyant, faz ayiricinin ¢ikisinda bir genlesme cihazi olarak
bir ejektorii igerirken, ikinci bir varyant, bir 6n sikistirma asamasi olarak bir
ejektoru icerir. Kiiresel 1sinma potansiyeli yiiksek olan sogutucu akigkanlara
nazaran R600a ve R1150 hidrokarbonlarmin bir karisimi kullanilarak yapilan
calismada ilk olarak serbest degiskenlerin her ¢evrimin ¢alisma kosullari lizerindeki
duyarlilik analizleri degerlendirilmistir. Sonugclarla ilgili olarak, bir etilen ve
izobiitan karisiminin otomatik kademeli dongii i¢in uygun bir kombinasyon oldugu
ve asir1 karmagiklik ve maliyet olmaksizin COP'yi iyilestirmek i¢in bir ejektoriin

kullanilabilinecegi iizerine agiklamada bulunulmustur.

R744: R744 (CO»), ultra disiik, diisik ve orta sicakliktaki sogutma
uygulamalarinda R134a ve R404A'nin yerine kullanilan sogutucu akigkandir. R744,
mukemmel 6zellikleri nedeniyle gittikge kullanimi artmaktadir ve sifir deger Ozon
Tuketim Potansiyeli (ODP) ve 1.0 deger Kiiresel Isinma Potansiyeli (GWP) ile
R744 doga dostu bir sogutucudur (A-Gas,2022).

Kim et al. (2002), tarafindan yapilan ¢aligmanin ana amaci, R744/134a ve
R744/290'n azeotropik olmayan sogutucu akigkan karigimlarimi kullanan bir
otomatik kademeli sogutma sisteminin performansinin aragtirilmasidir. R744/134a
ve R744/290 karisimlarinin degisen calisma kosullari, R744'in kiitle oraninin bir
fonksiyonu olarak sogutucu kiitle akis hizi, kompresor giicii, sogutma kapasitesi ve
performans katsayisindaki (COP) degisimi gostermektedir. Deneysel sonuglar
cercevesinde, simiilasyonlardan elde edilenlere benzer egilimler gosterildigi
aciklanmistir. Kisaca, sogutucu karisimindaki R744 bilesiminin artirilmasi sogutma
kapasitesini artirmaktadir ancak sistem basinci arttikga COP'yi diislirme egilimi
gostermektedir.
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Iki kademeli ve otokaskad sogutma sistemli ultra diisiik sicaklikli sogutma

tizerine (baz1 sogutucu akigskanlarinda kullanilarak yapildigi) belirli galismalar

asagidaki tabloda (Cizelge 3.1) kronolojik olarak toplam bir sekilde verilmistir.

Cizelge 3.1 ULT Sogutma Uzerine Yapilan Calismalarin Ozeti (Babiloni et al.,2020).

YIL SISTEM SOGUTUCU AKISKAN REFERANS
1996 | iki Asamali Kaskad Sistem, (N.A., -73 °C) | R503,R508B,R23/R116/R744 (Cook,1996)
2000 |Iki Asamali Kaskad Sistem, (708 kW, -65 °C) [R22,R23,R134A R507,R508B,R717| (Stegmann,2000)
2005 Iki Asamali Kaskad Sistem, (N.A., -85 °C) R22,R23 (Chung et al.,2005)
2007 | Iki Asamali Kaskad Sistem, (0.7 kW, -73 °C) R13,R290,R290/R744 (Zhang et al.,2007)
2008 | Iiki Asamali Kaskad Sistem, (N.A., -50 °C) R717,R744 (Bansal et al.,2008)
2008 | Iki Asamali Kaskad Sistem, (N.A., -80 °C) R22,R23,R290,R170 (Xie et al.,2008)
2009 Otokaskad Sistem (N.A., -150 °C) R507/R290/R740/R23/R170 (Aprea et al.,2009)
2012 |iki Asamali Kaskad Sistem, (0.4 kW., -65 °C) R22,R23 (Liuetal.,2012)
2013 |Iki Asamali Kaskad Sistem, (1.4 kW., -75 °C) R134a,R23 (Hugh et al.,2013)
2013 |Iki Asamali Kaskad Sistem, (337 kW., -70°C) R170,R1150,R717,R744A (Sarkar et al.,2013)
2016 | Iki Asamali Kaskad Sistem, (10kW., -60°C) R23,R41,R410A (Sun et al.,2016)
2018 Otokaskad Sistem, (N.A., -71°C) R170/R290 (Yanetal.,2018)
2018 |Otokaskad Sistem (Esanjor Ile), (N.A., -50°C) R134a/R23 (Bai et al.,2018)
2018 |Otokaskad Sistem (Esanjor Ile), (N.A., -69°C) R290/R170 (Liuetal.,2018)
2018 |Otokaskad Sistem (Esanjor ile), (N.A., -73°C) R290/R170 (Liuetal.,2018)

secilebilir (Rui et al., 2016).

Bunlar;

gibi yiiksek kaynama noktali bilesenler

olmak {izere orta kaynama noktal1 bilesenler ve

(3) Diistik kaynama noktali bilesenlerdir (Rui et al., 2016).

Bu bilgiler 1s181nda asagidaki kategorilerden biri olan sogutucu akiskanlar

(1) R600a (izobuten), R134a (CFsCHzF), R22 (CHCIF2) ve R290 (propan)

(2) R23 (CHF3), R170 (etan), R744 (karbondioksit) ve R1150 (etilen) dahil

Ayrica en popiler sogutucu akiskanlar arasinda uzun vadeli avrupa

standartlarinda olan bir ka¢ sogutucu akiskan secenegi vermek gerekirse (Rui et al.,
2016).

(1) CO2 propan, Izobiitan, Propilen ve R-441A

(2) R-1234yf ve R-1234z¢(E)

(3) R-455A seklinde siralanabilir.
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Asagidaki tabloda da alternatif sogutucu akigkanlarin fiziksel ozellikleri

verilmistir.

Cizelge 3.2. Alternatif Sogutucu Akigkanlarmn Fiziksel Ozellikleri (Y1lmaz vd.,2017).

Sogutucu Akiskanlar Kritik Basing(kPa)| Kritik Sicakhik (°C) ODP GWP
R1270 4664.6 92.42 0 2
R290 4274.1 96.675 0 20
R600 3796 151.975 0 20
R600a 3640 134.667 0 4
R717 11333 132.25 0 0

R12 4114.1 112.017 0.82 10720
R22 4988.5 96.13 0.05 1780
R134a 4059 101.03 1.5E-05 (1430
R23 4800 25.6 0 12000
R410a 4925 72.4 0 1725
R407C 4634 87.05 0 1520
R404A 3734.9 73.12 0 3943
RAT7 7370 31.1 0 1
R152A 4520 113.3 0 150
R507 3790 70.9 0 3300
R-1234yf 3382.2 95 0 4

Daha dogru bir se¢im yapmak adina da tasarimda sogutucu akiskanlar ile
ilgili mevzuatlarda incelenmelidir. Detayli olarak anlagmalar asagidaki kisimda
(3.4.3) agiklanmustir.

3.4.3 Sogutucu akiskanlarla ilgili anlagsmalar

Sogutucu akigkanlarin kullanimina iliskin 6nemli yasa ve protokoller
bulunmaktadir. Bunlardan biri Viyana Sozlesmesi ve ardindan Montreal
Protokoliidiir. “Ozon Tabakasiin Korunmasina iligskin Viyana Sézlesmesi”, 0zon
tabakasinin zarar gérmesine neden olan maddelerin azaltilmasi i¢in 1985 yilinda
kabul edilmistir. 1987 yilinda da “Ozon Tabakasini Incelten Maddelere iligkin
Montreal Protokol(” kabul edilmistir.

196 iilke tarafindan imzalanan Montreal Protokolii, en basarili ¢ok yonli
cevre anlagmasi olarak kabul edilmektedir. 1990 yilinda, Londra'da Montreal
Protokolu'nlin finansmaninin saglanmasi i¢in gelismis iilkelerinde yardimlart ile
fon kurulmustur (T.C. Disisleri Bakanligi, 2022).
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Bu protokole taraf olan devletler;

1. Viyana Sozlesmesi uyarinca, insan sagligin1 ve g¢evreyi, degisen insan
faaliyetlerinden kaynaklanan veya kaynaklanabilecek degisikliklere karsi korumay1
taahht ederek,

2. Belirli maddelerin kiiresel yayiliminin, insan sagligini ve ¢evreyi olumsuz
yonde etkileyerek ozon tabakasini Onemli Olglide tiiketebilecegini veya
degistirebilecegini kabul ederek,

3. Bu maddelerin salinimindan kaynaklanan olasi iklim etkilerinin farkinda
olarak,

4. Ozon tabakasini incelmesine karsin alinacak tedbirlerin ekonomik ve

teknolojik bakimdan bilimsel bilgiye dayanmasi gerektigi bilincine vararak,

5. Gelismekte olan iilkelerin kalkinma ihtiyaclar1 dikkate alinarak ozon
tabakasini korumaya yoOnelik faaliyetlerde kararli olarak,

6. Gelismekte olan iilkelerin ihtiya¢larini karsilamak icin gereken fon miktari

uzerinde 6nemli degisiklikler yapilacagini hatirlatarak,

7. Ozon tabakasina zarar veren maddelerin emisyonlarini azaltmak ve kontrol
etmek i¢in alternatif teknolojilerin arastirilmasi, gelistirilmesi ve transferinde
gelismekte olan tilkelerin ihtiyaglarini dikkate alarak protokolun gerekliliklerini
karsilamanin  6nemini kabul ederek anlagsmaya varmuglardir (Montreal
Protokol(1,1990).

llgili maddeler incelendiginde, klor igeren sogutucularin kullanilmamasi
gerektiginin kaniti olarak yukaridaki bazi noktalar vurgulanmistir. Klor igerigi
nedeniyle ozon tliketen sogutucularin (R12, R13, R113, R11, R115) kullanim1

ortadan kaldirilmistir.

Bununla birlikte, tarihte ilk kez, Montreal Protokol, kesin olmayan bilimsel
sonuclarin zeminine kars1 ¢ok tarafli anlagsmalara dayanan ozon tabakasina zarar
veren maddelere sinirlar ¢izebilmeyi basarabilmistir. Ozon tabakasina uygulanan
bu model, iklim degisikligi rejimi i¢cin emsal teskil etmistir. Bu baglamda Montreal

Protokolii, Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi'nin
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(BMIDCS) hazirlanmasina 6n ayak olmustur. Kigali’de gerceklestirilen taraflar
toplantisinda hidroflorokarbonlart %85 oraninda azaltmaya yonelik ¢alismalarda

bulunulmasina karar verilmistir (T.C. Disisleri Bakanligi, 2022).

15 Kasim 2016'da kabul edilen Kigali Degisikligi, hidroflorokarbonlarin
kademeli olarak azaltilmasini saglamanin yami sira 2100 yilina kadar kiiresel
sicaklik artisini 0.5°C azaltmasi beklenmektedir (T.C. Disisleri Bakanligi, 2022).

Diger bir sogutucu akigkanlarin kullanimi ile ilgili protokol ise Kyoto
Protokolii” diir. Kiiresel sera gazi emisyonlar1 artmaya devam ettikge ve iklim
degisikliginin olumsuz etkileri daha belirgin hale geldik¢e anlagmalarin kalitesini
guclendirmek amaciyla Kyoto Protokolii goriismelerinin yapilmasi {izerine
caligmalar ve iletisimler kurulmustur. Kyoto Protokoli (KP), 1997 yilinda kabul
edilmis olup 2005'te yiirlirliige girmistir. Halihazirda 191 iilke ve Avrupa Birligi
(AB), protokole taraftir. KP Ek-B listesinde yer alan iilkelerin toplam sera gazi
emisyonlarint 1990 seviyelerinin altina diisiirmeyi hedeflemektedir. Bu genel
amaca ulasmak icin, iilkeler miizakereler sonucunda farkli yiizdelerde sera gazi

emisyonu azaltimi/sinirlart taahhiit etmiglerdir.

Ardindan, 2009 yilinda Kopenhag'da yapilan 15. Taraflar Konferansi1 ve 2012
yilinda Doha'da yapilan 18. Taraflar Konferansi'nda, ikinci bir taahhiit donemi
lizerinde anlagamayan taraflar, 2020 yilina kadar anlagsmaya varmuslardir.
Protokol'lin ikinci taahhiit donemi olan “Doha Degisikligi”, Ek B listesinde yer alan
taraflarin emisyonlarini 1990 yilina kiyasla ilk taahhiit donemine gore en az 2020
yilinda sera gazi azaltim g¢aligmalarmi yapilmasi gerektigine karar verilmistir.
Protokole taraf olan ve Ek B listesinde yer almayan diger tilkeler ise Ek dis1 iilkeler
olarak adlandirilmakta ve herhangi bir sayisal sera gazi emisyon azaltim taahhiidii

vermemektedir.

Protokoliin kabul edildigi tarihte BMIDCS'ye taraf olmayan Tiirkiye,
Protokol'in Ek B listesinde yer almamaktadir. Dolayisiyla, iilkemizin
sayisallastirilmis emisyon sinirlandirma / azaltim taahhiidii bulunmamaktadir (T.C.
Disisleri Bakanligi, 2022).

llgili Kyoto protokolli, sogutucu akiskanlar igin kullanim alanlarmi ve
emisyon smir degerlerini 28 maddede tanimlamaktadir. Ornek olarak ikinci

maddenin igerigi kisaca su sekildedir:
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1. Her Ek-2 tarafi, Madde 3'teki nicellestirilmis emisyon limitlerini ve

azaltma taahhiitlerini ayn1 anda karsilamasi amaciyla,

a. Ulusal kosullara bagl olarak, asagida yer alan politikalar1 ve 6nlemleri
uygulayip gelistirecektir.

I. Enerji verimliliginin arttirilmasi i¢in ¢alismalarin yapilmasi;
ii. Iklim degisikligi dikkate alinarak siirdiiriilebilir tarimin tesvik edilmesi;

iii. Yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin, karbon ayak izi azaltma

teknolojilerinin, gelismis ve yenilik¢i ¢cevre dostu teknolojilerin artirilmast ;

iv. Montreal Protokolii kapsaminda olmayan sera gazi emisyonlarini

siirlamaya veya azaltmaya yonelik yeni reformlarin tesvik edilmesi;

V. Atik yonetimi, enerji iiretimi, nakliye ve dagitimda geri doniisiim ve
kullanimdan kaynaklanan metan emisyonlariin sinirlandirilmast  ve/veya

azaltilmasi.

b. Sozlesmenin 4. Maddesi uyarinca benimsenen politika ve tedbirlerin is
birligi i¢inde taraf {ilkeler tarafindan ilgili deneyimlerini ve bilgilerini paylasmak
icin taraf olmayan Ulkelere adimlar atmas1 gerekmektedir.

Bu protokoliin taraflarinin bulusmasi olarak gorev yapan taraflar konferansi,
ilgili bilgileri dikkate alarak bir is birligini gelistirme yollarmni degerlendirmesi
gerekmektedir.

2. Ek 2'de listelenen taraflar, sera gazi emisyonlarint sinirlamak veya
azaltmak igin Uluslararasi Sivil Havacilik Orgiitii ve Uluslararasi Denizcilik Orgiitii
ile calismalarini surdireceklerdir.

3. Ek-2'de yer alan taraflar; Sozlesme'nin 4. maddesinin 8. ve 0.
paragraflarinda tanimlandig1 sekilde Taraf Devletler tlizerindeki sosyal, ¢evresel ve

ekonomik etkileri en aza indirecek sekilde yiiriirliiliige sokacaktir.

4. Taraflar Konferansi, politika ve tedbirlerin koordinasyonunu saglamanin
yollarini ve araglarini arastirmak oncelikli gérevidir.
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Yukaridaki madde ve igerigi dikkate alindiginda, Protokol'iin Montreal
Protokolii'niin bir uzantist oldugu anlasilmaktadir. Ancak, ozon tabakasini inceltme
potansiyeli kavraminin ve bununla iliskili ODP degerinin yerini almak {izere yeni
bir kavram olan GWP ortaya ¢ikmistir. Bu noktada klorsuz bir sogutucu akiskan
kullanildigindan emin olmak onemlidir. Coziim HFC sogutucu akigkanlaridir.
R134a olarak bilinir (Kyoto Protokoli1,1998).

Son yillarda yapilan diizenlemeler dogrultusunda en bilinen ve kullanilan
yonetmelik ise F-gaz yonetmeligidir. Mevzuatlar ve tretimler 6zellikle koronaviris
pandemisinin yasanmasiyla as1 depolarina talep yogun olarak artmis ve F-gaz
yonetmeligi dikkate alinan en 6nemli yonetmelik olmustur. F-gaz yonetmeligi 3.4.4

numarali kistmda detayli olarak aciklanmistir.

3.4.4 F-gaz yonetmeligi

Otomatik kaskad sogutma sistemlerindeki sogutucu akigkan segiminde
dikkate almman noktalardan biri de AB No 517/2014 bilinen adiyla F-Gaz
Yonetmeligi adli bir yonetmeliktir ve bu Avrupa Birligi pazarinda satilan
ekipmanlar1 kapsayan diizenlemedir. Bu yonetmeligin amaci, florlu sera gazi

emisyonlarini azaltarak ¢evreyi korumaktir.
Buna gore, bu yonetmelik:

(a) florlu sera gazlarinin depolanmasi, kullanimi, geri doniistiiriilmesi igin ayrica
alinan 6nlemleri diizenlemekte;

(b) florlu sera gazlari igeren veya bunlara bagli olan belirli {irlin ve ekipmanlarin

pazarlanmasina iligkin kosullar1 belirlemekte;
(c) florlu sera gazlarinin belirli kullanimlarina iligkin kosullar sunmaktadar.

Florlu sera gaz1 emisyonlarinin dnlenmesi i¢in belli bagl detaylar mevcuttur
ve amaglanan kullanim i¢in teknik olarak gerekli degilse, florlu sera gazlarinin
kasitl olarak atmosfere salinmasi yasaktir. Florlu sera gazlarinin sizintisini en aza
indirmek icin teknik ve ekonomik olarak mimkin olan tim Onlemlerin alinmasi
gerekmektedir. Florlu bir sera gazi sizintisi tespit edilirse, operator ekipmanin
derhal onarilmasin1 saglamalidir. Bununla beraber Ureticiler, tiretim, ulagim ve
depolama sirasi ile florlu sera gazi emisyonlarint miimkiin oldugunca simirlamak
icin gerekli tum 6nlemleri almak zorundadirlar. Uretimleri icin hammaddelerin
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tiretimi de dahil olmak {izere iiretim siireci sirasinda bir yan {iriin, mevcut en iyi
tekniklere uygun olarak daha sonra kullanilmak iizere geri kazanilmasi
planlanmaktadir. Florlu sera gazlar1 iceren veya bunlara baglh olan iiriin ve
ekipmanlar etiketsiz olarak piyasaya arz edilmemelidir (EU F-gas Regulation,
2014).

1 Ocak 2020'den itibaren, AB Florlu Sera Gazlar1 Yonetmeligi (Diger adi ile
AB F-Gaz Yonetmeligi), belirli sogutma ekipmanlarinda Kiiresel Isinma
Potansiyeli 2500 veya daha yiiksek olan sogutucu akiskanlarin kullanimin

yasaklanmustir ve kiiresel 1sinma potansiyeli 150'den yiiksek olan sogutuculara ise
Ocak 2022'den itibaren izin verilmemektedir (ACS,2019).

Marketler dahil tim perakendeciler AB F-gaz yonetmeligine uymalidir. Bu,

bazi sogutucularin elde edilmesinin giderek daha zor ve pahali hale geldiginin
resmen kanit1 olmaktadir (ACS,2019).

Konu olan yasak, 1 Ocak 2030'a kadar asagidaki florlu sera gazi kategorileri

icin gecerli olmayacaktir.

Bunlar:

(a) mevcut sogutma ekipmaninin bakimi veya servisi igin kullanilan 2.500
veya daha fazla kiiresel 1sinma potansiyeline sahip geri kazanilmis florlu sera

gazlari,

(b) mevcut sogutma ekipmaninin bakimi veya servisi i¢in kullanilan 2.500
veya daha fazla kiiresel 1sinma potansiyeline sahip geri doniistiiriilmiis florlu sera

gazlari seklindedir.

Bu tiir geri doniistiiriilmiis gazlar, yalnizca hizmet noktas1 olarak gorev alan
kurulus tarafindan kullanilabilir (EU F-gas Regulation,2014).

Baz1 sogutma ekipmani kategorilerine sahip perakendeciler, dizenlemelere

uymalar1 gerekip gerekmedigini kontrol etmelidir.
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Bunlar su sekilde listelenebilir (ACS,2019):

* Dondurma donduruculari, sise sogutuculari yaklasik olarak 0.1 ila 0.5 kg
sogutucu icermektedir ancak bunlar hizmet yasaklarina tabi degildir.

* Stipermarketler ve diger biiylik magazalar i¢in merkezi paketleme sistemleri
yaklagik olarak 100 kg'dan fazla sogutucu igermektedirler.

Eger bunlar 40 tondan fazla CO, esdegeri igeren HFC igeren sogutma
Unitelerini1 baridiriyorlarsa ve bunlarla hizmet sagliyorlar ise yasaga tabidirler.

* Geri doniistimii saglanmis HFC'li mevcut sogutucularin degistirilmesi 2030
yilina kadar yasaktan muaftir (ACS,2019).

F-Gaz azaltim diyagrami ve yonetmelik kapsaminda anlatilmak istenenler
kisaca Sekil 3.3 de yer almaktadir. Bu yonetmelik kapsaminda sogutucu akiskan
secimi yapilmalidir.

2015: GWP = 150 olan
sogutucu akiskan kullanan ev tipi
sugntnn cihazlarmmn yasaklanmasy

F-Gaz Fazi Azaltim Diyagrami

Piyasaya sUrllen izin verilen maksimum hidroflorokarbon (HFC) miktarlar (2015 baslangig tlketiminin ylzdesi
olarak = 182,9 Mt CO; esdegeri)

100%
939% 2020: GWP = 150"ye sahip sogutucu akiskan kullanan mobil klima ekipmanlarmin
yasakl GWP = 2500 sahip sogutucu akiskanlarin kullamldig sabit sogutma
sistemlerinin yasaklanmasi (-50 °C' nin altindaki sogutma sicakliklar: harig)
2022: Coklu paket ticari soutma yasagi > 40 kW (GWP = 150 olan
sogutucu akiskanlar kullamlarak), birincil devre kaskad sistemleri
63 % GWP = 1500 haric
2025: tek split klima yasag < 3 kg dolum hacmi
kullanarak GWP 2 750 olan sogutucular
45 % s
319@
4“/0
21 %o

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Sekil 3.3. Piyasaya Surtlen F-gazlarinin Azaltilmasini ve F-gazlar1 Kullanan Yeni EKipman
ve Hizmet Uriinlerindeki Kisitlamalari Gosteren Sematik Diyagram (GEA,2019).

Sonug olarak; F-Gaz Yonetmeligi, florlu gazlarin gevresel etkisini azaltmak
icin Avrupa Birligi tarafindan uygulanmistir ve 2006 yilindan bu yana (EC)
842/2006 sayili F-Gaz Yonetmeligi, klima, sogutma veya yangin sondiirme

sistemleri gibi teknik sogutma sistemlerinde florlu gazlarin kullanimin
yonetmektedir.
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Atmosferik emisyonlarin smirlar iginde tutulmasmin nedeni, florlu
hidrokarbonlarin 1s1 emici 6zelliklerinin sera etkisine ve kiiresel iklim 1sinmasina

katkida bulunmasidir.

Bunun yani sira; degistirilen F-Gaz YOnetmeligi (AB) No 517/2014 1 Ocak
2015'te yiiriirliige girmistir. Hedef, 2030 yilina kadar florlu gaz miktarinin yalnizca
yuzde 21'inin kullanimda olmasidir. Glncellenen diizenleme, F-gazlar1 kullanan
yeni ekipman ve hizmet Urtnlerinde de kisitlamay1 icermektedir.

2015 yilinda 182.5 M ton COz esdegeri olan F-gaz emisyonunun 2030 yilinda
38,3 M ton CO2 esdegerine kadar diisiiriileceginin planlanmasinin bir yansimasidir.
Florlu gazlarin sera etkisine, yani kiiresel 1sinmaya biiyiik 6l¢iide olumsuz olarak
etkileri nedeni ile yerinde bir karar alinmistir. Ayrica bu sentetik sogutucularin gogu

uzun siiredir yasaklanmais, bazilar1 ise asamali olarak kullanimdan kaldirilmistir.

F-Gaz Yonetmeligi gibi CO. azaltma (Kyoto Protokoli vb.) ve ozon
tabakasini (Kyoto Protokolu vb.) koruma sartnamelerinde de detayli olarak gevreye

etkileri ve yasaklamalar asamali olarak bahsedilmektedir.

Iklime zarar veren etki ve yasaklarin disinda da kasith kithig1 nedeni ile
fiyatlardaki asir1 artis da F-gazlarinin siirekli kullanimi ortadan kaldirmaya yetecek

sebepler arasinda sayilabilir.

3.4.5 Bir karisimin toplam Kkiiresel 1sinma potansiyelinin hesaplanmasi

Bir karisimin kiiresel 1sinma potansiyeli, florlu sera gazlar1 olmayan maddeler
de dahil olmak iizere, tek tek maddelerin agirlik fraksiyonlarinin kiiresel 1sinma

potansiyelleriyle ¢arpimindan elde edilen agirlikli bir ortalama olarak hesaplanir.

¥ (Madde A % * GWP) +( Madde B % * GWP) + ... (Madde N % * GWP)
(3.1)

Burada %, +/— %1 agirlik toleransi ile agirlik¢a katkidir.

Ornegin; formilin %50 dimetil eter, %10 HFC-152a ve %20 izobiitandan

olusan bir gaz karigimina uygulanmasi:

¥ (50 % *1) +(10 % * 124) +( 20 % * 3) (3.2)
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—\; Toplam GWP =13.5

Hesaplamalarda dikkat edilecek diger bir detayda florlu olmayan maddelerin
GWP'lerinin, karistmin GWP'sini hesaplamak i¢in kullanildigidir (EU F-gas
Regulation,2014).

3.5 Farkh Iki Sogutucu Akiskan Ciftinin iki Asamah Kaskad ve
Otomatik Kaskad Sogutma Sisteminde Enerji Analizinin Yapilmasi

Bu caligmada farkli sogutucu akiskanlarin ve sogutucu akiskan ¢iftlerinin
kullanildig1 geleneksel iki asamali kaskad sogutma ve otomatik kaskad sisteminin
modellemesi kullanilarak enerji analizi EES (Engineering Equation Solver)

programi ile yapilmistir.

Engineering Equation Solver (EES), binlerce lineer olmayan cebirsel ve
diferansiyel denklem kombinasyonunu sayisal olarak ¢ozebilen ve grafigini
cizebilen kiresel bir genel denklem ¢6zme yazilimidir. Bu yazilim diferansiyel ve
integral denklemleri ¢6zer, optimizasyon gibi konularda modelleme saglar,
belirsizlik ve regresyon analizi yapar, birimleri doniistiirilir, birimleri atar ve birim
tutarliligini kontrol eder (F-Chart,2022)

EESnin en onemli o6zelligi, denklem ¢6zme yetenekleriyle birlikte
kullanilabilen, binlerce malzeme i¢in son derece dogru bir termodinamik veri tabani
olmasidir bu nedenle bu ¢alismada hizli ve dogru hesaplama hizi nedeni ile EES

programi kullanilmistir.
Calismanin hedeflenen amaglar1 asagidaki maddelerde verilmistir.
Bunlar;

* Farkli sogutucu akigkan ¢ifti icin diisiik sicaklik dongiisiindeki sogutucu
akigkanin sabit tutulmasi sarti ile sistemin enerji analizi sonucunda geleneksel iki
asamall kaskad sogutma sistemi igin elde edilen COP degerinin Te (Evaporator
Sicaklig), T¢ (Kondenser Sicakligi), Ps (Disiik sicaklik c¢evriminden yuksek
sicaklik ¢evrimine 1s1 ¢ikisi sirasindaki diisiik sicaklik ¢evrimine ait basing degeri)
ve P, (Diisiik sicaklik ¢cevriminden yiiksek sicaklik ¢evrimine 1s1 ¢ikisi sirasindaki

yiiksek sicaklik ¢cevrimine ait basing degeri) ye gore karsilastirilmasinin yapilmast,
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» Farkli sogutucu akiskan ¢ifti i¢in diisiik sicaklik sogutucu akiskanin sabit
tutulmasi sart1 ile sistemin enerji analizi sonucunda ofomatik kaskad sogutma
sistemi i¢in elde edilen COP degerinin Te (Evaporator Sicakligi), T. (Kondenser
Sicaklig1), Ps (Diisiik sicaklik ¢evrimindeki sogutucu akiskan ile yiiksek sicaklik
cevrimindeki sogutucu akigkanin karisimi olan karisik sogutucuya ait kompresore
giren basing degeri) ve P2 (Diisiik sicaklik sogutucusunun yer aldigi kisilma

vanasina giren basing degeri) ye gore karsilastirilmasinin yapilmast,

» Otomatik kaskad sistemi ile geleneksel iki asamali kaskad sisteminin
karsilastirilmasi ve diisiik COP degerleri ile otomatik kaskad sisteminin ¢alistiginin
gosterilmesi;

* Doga dostu olan sogutucu akiskan R600a’nin R134a’ya gore her iki

sistemde nasil davranig gosterdiginin incelenmesi seklinde siralanabilir.

3.5.1 Sistemin Ac¢iklamasi

ki Asamal Kaskad Sogutma Sistemi:

Sekil 3.4 as1 depolama kabinin sogutucu alan olarak kullanildig1 iki asamal
kaskad sogutma sisteminin sematik diyagramidir. Her sogutma sistemi
yogusturucu, buharlastirici, kompresor ve kisilma vanalarindan olugmaktadir.
Geleneksel iki asamali kaskad sogutma sisteminde iki adet sogutma dongiisii
bulunmaktadir ve modellemede de goriildiigii gibi bu dongiiler birbirine 1s1 esanjorii
ile baglanmaktadirlar. Bu 1s1 esanjorii yani diger adiyla kaskad 1s1 degistiricisi HTC
¢evirimi i¢in yogusturucu gorevi goriirken LTC ¢evrimi i¢in buharlastirict olarak
calisma sergilemektedir. Sistemde LTC buharlastiricis1 QU sogutma yiikiinii
emmektedir. Buharlastirici Te ve yogusturucu Tc sicakligindadir.

Islem 1-2 sirasinda diisiik sicaklik dongiisii sogutucusu izentropik olarak
sikigtirilir. Daha sonra yiiksek sicaklik dongiisiindeki sogutucuya 1s1 verdigi
kademeli yogunlastiricidan gegmektedir (islem 2-3). Kisma cihazinda (islem 3-4)
genisler ve gerekli sogutma etkisini iiretmek i¢in buharlastiriciya (islem 4-1)
sogutucu akigkan yol alir. Daha yuksek sicaklik dongiisii asamasinda sogutucu
akiskan, yiiksek sicaklik dongiisii kompresoriinde (islem 5-6) sikistirilir, daha sonra
1s1y1 reddettigi kondenserden gegirilir (islem 6-7). Kisma cihazinda izentropik
olarak genisler (islem 7-8) ayrica iki sogutucu akigkan arasindaki 1s1 transferinin

gerceklestigi kademeli kondensere ge¢gmektedir.
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Sekil 3.4. iki Asamali Kaskad Sogutma Sistemin Sematik Diyagrami.
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Otomatik Kaskad Sogutma Sistemi:

Sekil 3.5 as1 depolama kabinin sogutucu alan olarak kullanildigi otomatik
kaskad sogutma sisteminin sematik diyagramidir. Otomatik kaskad sogutma sistemi
yogusturucu, buharlastirici, bir adet kompresor, faz ayirici ve kisilma vanalarindan
olusmaktadir. Otomatik kaskad sogutma sistemi yiiksek sicaklik sogutucusu (high
temperature refrigerant-R134a, R600a), diisiik sicaklik sogutucusu (low
temperature refrigerant-R1150) ve karisim sogutucu (high temperature refrigerant
+ low temperature refrigerant) ile calismaktadir. Sistemde buharlastirict QL
sogutma yiikiinii emmektedir. Buharlastirici Te ve yogusturucu T sicakligindadir.

Her iki sogutucu akiskanda bir adet kompresor kullanmaktadirlar.

Islem 5-6 sirasinda karisim sogutucu izentropik olarak sikistirilir. Daha sonra,
sikistirilan bu karigim sogutucu yogusturucudan gegmektedir (islem 6-7). Karisim
sogutucu 7 diiglimiinde faz ayirici ile karsilasir ve karisim sogutucu yiiksek sicaklik
ve diisiik sicaklik sogutucu olarak faz ayiricida ayristirilarak iki kola dagilir
(islem 7-8 ve islem 7-1). Yiiksek sicaklik sogutucusu kisma vanasinda (islem 8-9)
genisler ve 1s1 esanjoriine (diigiim 9) aktarilir. Faz ayiricida ayrilan diisiik sicaklik
sogutucusu 1s1 esanjori lizerinden gecerek diisiik sicaklik sogutucusuna ait kisilma
vanasina ulagir (islem 1-2). Kisilma vanasina ulasan sogutucu genisler (islem 2-3)
ve gerekli sogutma etkisini tiretmek i¢in buharlastiriciya (islem 3-4) gecer. Daha
sonra sikistirilmak tlizere kompresdre ulagsmak igin 1s1 esanjOriinden geger
(diiglim 4) burada yiiksek sicaklik sogutucusu ve diisiik sicaklik sogutusu

karsilasarak kompresorde sikistirilir.
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Sekil 3.5. Otomatik Kaskad Sogutma Sistemin Sematik Diyagrami.
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3.5.2 Termodinamik Modelleme Kabulleri

ki Asamah Kaskad Sogutma Sistemi:

Iki asamali kaskad sogutma sisteminin termodinamik enerji analizi asagidaki

genel kabullere gore gerceklestirilmistir:

* Boru sebekelerinde veya sistem bilesenlerinde ihmal edilebilir basing ve 1s1

kayiplar1 veya kazanclar1 kabul edilmistir.
* Kinetik ve potansiyel enerjide ihmal edilebilir degisiklikler vardir.
* Sogutucu akiskanlarin kisilma vanalarinda izantalpik genlesmesi mevcuttur.

» Iki asamali kaskad sogutma sistemi farkli akiskan ciftleri kullanilarak iki
ayrt durumda incelenmistir. Birinci durumda analizi yapilan kaskad sogutma
sisteminin sogutucu akiskan ¢ifti R134a/R1150 ve ikinci durumda analizi yapilan
kaskad sogutma sisteminin ise R600a/R1150 sogutucu akigskan ¢iftidir. HTC
donglsinde R134a ve R600a, LTC dongiisinde R1150 sogutucu akiskan

kullanilmastir.

» Iki asamal1 kaskad sogutma sistemi T = -80 °C ve T¢= 60 °C degerlerinde
caligmaktadir. Ozellikle evaporator sicakhiginin -80 °C olarak belirlenmesinin
nedeni kaskad sogutma sisteminde standart kosullar olarak kabul edilen bir deger

olmasidir.

* Alt ¢evrimden {ist ¢evrime 1s1 ¢ikisi, iist ve alt ¢evrimlerdeki basincin
Ps = 400 kPa ve P> = 800 kPa oldugu adyabatik karst akislt bir 1s1 esanjoriinde
gerceklesmektedir.

* Her iki ¢evrimde de sogutucu akigskan, kondenser ¢ikisinda doymus bir sivi
ve kompresor girisinde doymus bir buhardir ve her iki kompresoriin izantropik
verimi yizde 80°dir.

* Sogutucu akigkanin diisiik 1s1 ¢evrimi boyunca kiitle akis hiz1 (i tc) 0.15
kg/s dir.
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Otomatik Kaskad Sogutma Sistemi:

Otomatik kaskad sogutma sisteminin termodinamik enerji analizi asagidaki
genel kabullere gore gergeklestirilmistir:

* Boru sebekelerinde veya sistem bilesenlerinde ihmal edilebilir basing ve 1s1

kayiplar1 veya kazanclari1 kabul edilmistir.
* Kinetik ve potansiyel enerjide ihmal edilebilir degisiklikler vardir.
* Sogutucu akigkanlarin kisilma vanalarinda izantalpik genlesmesi mevcuttur.

+ Otomatik kaskad sogutma sistemi farkli akiskan ¢iftleri kullanilarak iki ayr1
durumda incelenmistir. Birinci durumda analizi yapilan kaskad sogutma sisteminin
sogutucu akiskan cifti R134a/R1150 ve ikinci durumda analizi yapilan kaskad
sogutma sisteminin ise R600a/R1150 sogutucu akigkan ciftidir. Yiiksek sicaklik
icin R134a ve R600a sogutucu akiskanlari, diisiik sicaklik igin R1150 sogutucu
akigskani ve karisim icin ise R134a/R1150 ve R600a/R1150 sogutucu akigkanin
karisimi olan karisim sogutucu akigkanin (mix refrigerant) kullanilmasi tercih

edilmistir.

* Otomatik kaskad sogutma sistemi Te = -80 °C ve T¢ = 60 °C degerlerinde
calismaktadir. Tki kademeli kaskad sistemi ile karsilagtirmanin kolay yapilabilmesi

adina ayni sicaklik degerleri kullanilmistir.

» Kompresore giren karisim sogutucusun 5 nolu diigiimdeki basing degeri
Ps =400 kPa’dir. Bununla beraber 2 nolu diigiimiin basing degeri P> = 800 kPa’dir.

* Yiiksek sicaklik sogutucu akiskani (R134a,R600a), diisiik sicaklik sogutucu
akiskani (R1150) ve karisim sogutucu akiskani kondenser ¢ikisinda doymus bir s1vi
ve kompresor girisinde doymus bir buhardir ve kompresoriin izantropik verimi
yuzde 80°dir.

* Diisiik sicaklik sogutucusunun kiitle akis hiz1 () 0.15 kg/s dir.

* Karigim sogutucu akigkanin iglem 5-6 ve islem 6-7 boyunca kiitle akis hizi
(mmix) 0.70 kg/s dir.
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Cizelge 3.3 ‘te her iki sistem ig¢in belirlenen parametrik kabuller listesi yer
almaktadir. Bu kabullere gore ve bir 6nceki sayfada yer alan degerlere gore sistemin

enerji analizi gergeklestirilmistir.

Cizelge 3.3. Her Iki Sistem I¢in Parametrik Tablo Kabuller Listesi.

Te(°C) T (°C) P2 (kPa) Ps (kPa) 1.
Durum1 | Degisken -60 800 400 0.80
Durum 2 -80 Degisken 800 400 0.80
Durum 3 -80 -60 Degisken 400 0.80
Durum 4 -80 -60 800 Degisken 0.80

3.5.3 Ktle ve Enerji Denklemleri

Iki Asamal Kaskad Sogutma Sistemi:

Iki asamalr kaskad sogutma sistemi modelleme yapilirken sabit akisli enerji
ve kiitle denge denklemleri kullanilmistir ve asagida esitlik denklemleri verilmistir.

27hgiren = chlkalz (33)
COPsistem = QL/ VVin (3-4)
Win = Watc + Witc (3.5)

Her bir sistem bileseni i¢in 6zel termodinamik denklemler asagidaki tabloda

yer almaktadir. Bu denklemler tiim akiskanlar i¢in kullanilabilmektedir.
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Cizelge 3.4. iki Asamali Kaskad Sogutma Sistem Bilesenleri i¢in Denge Denklemleri.

Sistem Bilesenleri

Kitle Denklemleri

Enerji Denklemleri

HTC KOMPRESOR

Hts = ritg Whtc = ritirc (he - hs)
LTC KOMPRESOR 11 = Hity Witc=ritc(h2a—hy)
KONDENSER Tite = Hit7 On = rititc (h7—he)
EVAPORATOR Ty = i OL=rirte (h1—hy)
KISILMA VANALARI T3 = ity hs=h4
(HTCveLTC)
Hit7 = ritg h7=hg
KASKAD ri1p = 13 Ocas= ritc (hs—hy)
KONDENSERI = ritirc (hs — hg)
(ISI DEGISTIRICI) Fits = ritg

Otomatik Kaskad Sogutma Sistemi:

Otomatik kaskad sogutma sistemi modelleme yapilirken sabit akigh enerji ve

kiitle denge denklemleri kullanilmistir ve asagida esitlik denklemleri verilmistir.

ngiren = Emgtkan
Mimix = mu+mL
COPsistem = QL/ Win

VVin = mmix(h6'h5)

(3.6)

3.7)

(3.8)

(3.9)

Her bir sistem bileseni i¢in 6zel termodinamik denklemler asagidaki tabloda

yer almaktadir. Bu denklemler tiim akigkanlar i¢in kullanilabilmektedir.
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Cizelge 3.5. Otomatik Kaskad Sogutma Sistem Bilesenleri I¢in Denge Denklemleri.

Sistem Bilesenleri

Kitle Denklemleri

Enerji Denklemleri

KOMPRESOR 115 = 1its = Himix Win = rimix ( he - hs)
KONDENSER tite = 117 = Hitmix On = titmix (h7 = he)
EVAPORATOR 13 = Hig OL=r (hs—h3)
11 = M2 = Hs = ML
ISI DEGiSTiRiCi Hig = Hiy let degistirici = (’hmix h5
+ rir. ho)-(rirn ho + mr hy
rt+ Hgt Wy = His + Hiz +Hir Ng)
H15= HitH + KL =Himix
KISILMA Ttz = K13 = mL hz =hs
VANALARI
Hig = 9= Hin hs =hg
H17 = Himix
FAZ AYIRICI Iitg = rity Of = (rin 1 + riry hg) -
(riamix h7)
W11 = HiL
17 = ritg + iy
3.5.4 Bulgular

ki Asamah Kaskad Sogutma Sistemi:

Birinci kisimda farkli sogutucu akiskan ciftleri icin iki asamali kaskad

sogutma sistemin enerji analizi sonucunda elde edilen her bir sistem bileseni igin ve
sistem icin degerler asagidaki tablolarda (Cizelge 3.6, 3.7, 3.8, 3.9) yer almaktadir.
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Cizelge 3.6. Iki Asamali Kaskad Sogutma Sistemi- R134a/R1150 Sogutucu
Akiskanina Ait Sistem Bilesenleri I¢in Sonuglar.

T (°C) P (kPa) Entalpi (kJ/kg)
8 8.91 400 139.4
7 60 1683 139.4
6 60 1507 289.9
5 8.91 400 255.6
4 -80 340.7 -546.8
3 -58.36 800 -546.8
2 -35.96 800 -108.2
1 -80 340.7 -157.7

Cizelge 3.7. iki Asamali Kaskad Sogutma Sistemi-R134a/R1150 Sogutucu Akiskanin
Kullanildig: Sisteme Ait Sonuglar.

CoP 2.174
O (kj/kg) 58.36
Win (kw) 26.85
ritrre (Kg/s) 0.566
rir e (Kg/s) 0.15
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Cizelge 3.8. iki Asamali Kaskad Sogutma Sistemi- R600a/R1150 Sogutucu Akiskanima Ait
Sistem Bilesenleri I¢in Sonuglar.

P (kpa) Entalpi (kj/kg)
8 29.63 400 479.4
7 60 858.4 479.4
6 60 858.4 752.7
5 29.63 400 716.7
4 -80 340.7 -546.8
3 -58.36 800 -546.8
2 -35.96 800 -108.2
1 -80 340.7 -157.7

Cizelge 3.9. iki Asamali Kaskad Sogutma Sistemi-R600a/R1150 Sogutucu Akiskanin
Kullanildig: Sisteme Ait Sonuglar.

CoP 3.352
O (kj/kg) 58.36
Win (kw) 17.41
ritrre (Kg/s) 0.277
rir e (Kg/s) 0.15
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Durum 1: Disiik sicaklik devresinde kullanilan sogutucu akiskan sabit
tutulmasi sart1 ile iki asamali kaskad sogutma sisteminde Te sicakliginin degisimi
ile her iki farkli sogutucu akiskan ciftine ait sistemdeki COP degerleri bulunarak Te
sicakliginin COP (zerindeki etkisi incelenmistir.

Te, 10 (°C) sicaklik aralik farki ile bes adimda her iki sogutucu akiskan i¢in
¢ozdiiriilmiistiir ve asagida (Cizelge 3.10 ve 3.11) bulgular ve degisim grafigi
(Sekil 3.6) yer almaktadir.

Cizelge 3.10. iki Asamali Kaskad Sogutma Sistemi-Parametrik Tablo: R134a/R1150 &T.
(Te= degisken , Tc=60°C, P,=800 kPa, Ps=400 kPa 7].=0.8).

R134a/R1150 Te (°C) COP
Admm 1 -60 3.273
Adim 2 -70 2.662
Adim 3 -80 2.174
Adim 4 -90 1.777
Adim 5 -100 1.451

Cizelge 3.11. iki Asamal Kaskad Sogutma Sistemi-Parametrik Tablo: R600a/R1150 &Te
(Te= degisken , Tc=60°C, P,=800 kPa, Ps=400 kPa /].=0.8).

R600a/R1150 Te (°C) COP
Adim 1 -60 6.213
Adim 2 -70 4.478
Adim 3 -80 3.352
Adim 4 -90 2.567
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Adim 5 -100 1.992

R134a/R1150 ve R600a/R1150 sogutucu akiskaninin kullanildig: iki asamali
kaskad sogutma sistemine ait evaporator sicakliginin diisiisi sistemde performans
kaybina neden olmaktadir. Daha diisiik COP ile ¢alisan uygulamalarda sicakligin

azaltilmas1 gerekmektedir.

8 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
r—o—R600a/R1150
—a—R134a/R1150

COP
h
N\

-100 -90 -80 -70 -60

Sekil 3.6. Iki Asamali Kaskad Sogutma Sistemi-Evaporator Sicakligi (Te) Degisiminin
COP Uzerindeki Etkisi
(Te= degisken , T.=60°C, P,=800 kPa, Ps=400 kPa 7].=0.8).

Sistemin evaporator sicakligmin -80’den -100’e disiiriilmesi sonucunda
R134/R1150 i¢in COP degeri %33.25, R600a/R1150 ic¢in ise %40.57 oraninda bir
diisiis sergilemektedir. Sekil 3.6’da goriildiigii lizere Te sicakligma bagl olarak
R600a/R1150, R134a/R1150 sogutucu akigkanina gore daha iyi performans
segilemektedir.

Durum 2: Diisiik sicaklik devresinde kullanilan sogutucu akigkan sabit
tutulmast sarti ile iki asamali kaskad sogutma sisteminde T. sicakliginin degisimi
ile her iki farkli sogutucu akiskan ciftine ait sistemdeki COP degerleri bulunarak Tc

sicakliginin COP ftizerindeki etkisi incelenmistir.
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Te, 10 (°C) sicaklik aralik farki ile bes adimda her iki sogutucu akiskan i¢in
cOzdiiriilmiistiir ve asagida (Cizelge 3.12 ve 3.13) bulgular ve degisim grafigi
(Sekil 3.7) yer almaktadir.

Cizelge 3.12. iki Asamali Kaskad Sogutma Sistemi- Parametrik Tablo:R134a/R1150 &T.
(Te=-80 °C, Te=Degisken, P,=800 kPa, Ps=400 kPa 1].=0.8).

R134a/R1150 Tc (°C) COP
Adim 1 70 1.937
Adim 2 60 2.174
Adim 3 50 2.381
Adim 4 40 2.566
Adim 5 30 2.732

Gizelge 3.13. iki Asamali Kaskad Sogutma Sistemi:Parametrik Tablo:R600a/R1150 &T.
(Te=-80 °C, Te=Degisken, P,=800 kPa, Ps=400 kPa 7].=0.8)

R600a/R1150 Te (°C) CoP
Adim 1 70 3.124
Adim 2 60 3.352
Adim 3 50 3.556
Adim 4 40 3.741
Adim 5 30 3.908




65

R134a/R1150 ve R600a/R1150 sogutucu akigkaninin kullanildig iki agamali
kaskad sogutma sistemine ait kondenser sicakliginin diisiisii sistemde performans
artisina neden olmaktadir. Daha diisiik COP ile ¢alisan uygulamalarda kondenser
sicakliginin artirilmasi gerekmektedir.

T T T T T T T T T T T T T T T

6 R600a/R1150 |
—a—R134a/R1150
1 i
4ro _
O
____&——_____7__
——

X :
&)

0 = | . . 1 . . I . . 1 . . T
30 40 50 60 70

Tc

Sekil 3.7. Iki Asamali Kaskad Sogutma Sistemi-Kondenser Sicakligi (T¢) Degisiminin COP
Uzerindeki Etkisi (Te= -80 °C, Tc=Degisken, P,=800 kPa, Ps=400 kPa ].=0.8).

Sistemin kondenser sicakliginin  60°dan  70’e¢ artirilmasi  sonucunda
R134/R1150 i¢in COP degeri %10.90, R600a/R1150 i¢in ise %6.8 oraninda bir
diisiis sergilemektedir. Sekil 3.7°de goriildiigii lizere T sicakligina bagli olarak
R600a/R1150, R134a/R1150 sogutucu akiskanma goére daha 1yi performans
segilemektedir.

Durum 3: Diisiik sicaklik devresinde kullanilan sogutucu akiskan sabit
tutulmasi sart1 ile iki asamali kaskad sogutma sisteminde P2 sicakliginin degisimi
ile her iki farkli sogutucu akiskan c¢iftine ait sistemdeki COP degerleri bulunarak P>

sicakliginin COP {tizerindeki etkisi incelenmistir.

P2, 100 (kPa) basing aralik farki ile yedi adimda her iki sogutucu akigkan igin
cozdiiriilmiistiir ve asagida (Cizelge 3.14 ve 3.15) bulgular ve degisim grafigi
(Sekil 3.8) yer almaktadir.
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Cizelge 3.14. iki Asamali Kaskad Sogutma Sistemi- Parametrik Tablo:R134a/R1150 & P,
(Te=-80 °C, Tc=60°C, P=Degisken, Ps=400 kPa 7].=0.8).

R134a/R1150 P, (kPa) COP

Cizelge 3.15. Tki Asamal Kaskad Sogutma Sistemi-Parametrik Tablo:R600a/R1150 &P,
(Te=-80 °C, Tc=60°C, P.=Degisken, Ps=400 kPa 7].=0.8).

R600a/R1150 P, (kPa) COP

Admm 6 500 4.774
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Adim 7 400 5.729

R134a/R1150 ve R600a/R1150 sogutucu akiskaninin kullanildig: iki asamali
kaskad sogutma sistemine ait P> basmcinin artist sistemde performans kaybina

neden olmaktadir.

| —o—R600a/R1150
—+—R134a/R1150

% ~_
Q al O~ — |
3t 4
2+ 4
400 600 800 1000
P2

Sekil 3.8. Iki Asamali Kaskad Sogutma Sistemi-P, Degisiminin COP Uzerindeki Etkisi
(Te= -80 °C, Te=60°C, Py=Degisken, Ps=400 kPa [J:=0.8).

Sekil 3.8°de goriildiigii iizere P, basincina bagli olarak R600a/R1150,
R134a/R1150 sogutucu akiskanina gére daha 1yi performans segilemektedir.

Durum 4: Disiik sicaklik devresinde kullanilan sogutucu akiskan sabit
tutulmasi sarti ile iki asamalr kaskad sogutma sisteminde Ps sicakliginin degisimi
ile her iki farkli sogutucu akigkan ciftine ait sistemdeki COP degerleri bulunarak Ps

sicakliginin COP iizerindeki etkisi incelenmistir.

Ps, 100 (kPa) basing aralik farki ile on adimda her iki sogutucu akiskan igin
cozdiirilmiistiir ve asagida (Cizelge 3.16 ve 3.17) bulgular ve degisim grafigi
(Sekil 3.9) yer almaktadir.
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Cizelge 3.16. iki Asamali Kaskad Sogutma Sistemi Parametrik Tablo:R134a/R1150 & Ps
(Te=-80 °C, T=60°C, P,=800 kPa, Ps=Degisken, 7]:=0.8).

R134a/R1150 Ps (kPa) COP

Admm 10 100 1.275

Gizelge 3.17. iki Asamali Kaskad Sogutma Sistemi-Parametrik Tablo: R600a/R1150 &Ps
(Te=-80 °C, T.=60°C, P,=800 kPa, Ps=Degisken, 7]:=0.8).

R600a/R1150 Ps (kPa) COP




69

Adim 4 700 6.302
Adim 5 600 5.107
Adim 6 500 4.148
Adim 7 400 3.352
Admm 8 300 2.668
Adim 9 200 2.050
Adim 10 100 1.441

R134a/R1150 ve R600a/R1150 sogutucu akiskaninin kullanildigi iki agamali
kaskad sogutma sistemine ait Ps basincinin diisiisii sistemde performans kaybina

neden olmaktadir.

[ ——R600a/R1150 i ]
12 —=—R134a/R1150 y

10+

COP
>

0 200 400 600 800 1000

L

PS5

Sekil 3.9. 1ki Asamali Kaskad Sogutma Sistemi-Ps Degisiminin COP Uzerindeki Etkisi
(Te=-80 °C, Tc=60°C, P,=800 kPa, Ps=Degisken, ]:=0.8).
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Sekil 3.9‘de goriildiigii ilizere Ps basincina bagli olarak R600a/R1150,
R134a/R1150 sogutucu akigkanina gore daha iyi performans segilemektedir.

Otomatik Kaskad Sogutma Sistemi:

Ikinci kisimda ise farkli sogutucu akiskan ciftleri icin otokaskad sogutma
sisteminin enerji analizi sonucunda elde edilen her bir sistem bileseni i¢in ve sistem
icin degerler asagidaki tablolarda (Cizelge 3.18, 3.19, 3.20, 3.21) yer almaktadir.

Cizelge 3.18. Otokaskad Sogutma Sistemi-R134a/R1150 Sogutucu Akigkanina Ait Sistem
Bilesenleri I¢in Sonuglar.

P (kPa) Entalpi (kJ/kg)
9 8.91 400 200.1
8 92.28 3401 200.1
7 60 1683 139.4
6 60 1507 327.35
5 8.91 400 255.6
-76.29 400 -155
4 -80 340.7 -157.7
3 -80 340.7 -546.8
2 -58.36 800 -546.8
1 -58.36 800 -144.1
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Cizelge 3.19. Otokaskad Sogutma Sistemi-R134a/R1150 Sogutucu Akiskanin Kullanildig
Sisteme Ait Sonuglar.

COP 0.367
0. (kj/kg) 58.36
Win (kw) 158.7
riritc (Kg/s) 0.55
rir e (Kg/s) 0.15
itmix (KQ/S) 0.70

Cizelge 3.20. Otokaskad Sogutma Sistemi-R600a/R1150 Sogutucu Akigkanina Ait Sistem
Bilesenleri I¢in Sonuglar.

T (°C) P (kpa) Entalpi (kj/kg)

9 29.63 400 568.1

8 92.28 1688 568.1

7 60 858.4 479.4

6 60 1782 790.2

5 29.63 400 716.7
-76.29 400 -155

4 -80 340.7 -157.7

3 -80 340.7 -546.8




72

2 -58.36 800 -546.8

1 -58.36 800 -144.1

Cizelge 3.21. Otokaskad Sogutma Sistemi-R600a/R1150 Sogutucu Akiskanin Kullanildigi
Sisteme Ait Sonuglar.

COP 0.365

O (Kj/kg) 58.36
Win (kw) 159.9
rirytc (KQ/s) 0.55
i tc (Kg/s) 0.15
Htmix (Kg/s) 0.70

Durum 1: Diisiik sicaklikli sogutucu akiskanin sabit tutulmasi sarti ile
otokaskad sogutma sisteminde Te sicakliginin degisimi ile her iki farkli sogutucu
akiskan ciftine ait sistemdeki COP degerleri bulunarak Te sicakliginin COP

tizerindeki etkisi incelenmistir.

Te, 10 (°C) sicaklik aralik farki ile bes adimda her iki sogutucu akigkan igin
cozdiiriilmiistiir ve asagida (Cizelge 3.22 ve 3.23) bulgular ve degisim grafigi
(Sekil 3.10) yer almaktadir.

Cizelge 3.22. Otokaskad Sogutma Sistemi- Parametrik Tablo:R134a/R1150 &Te
(Te=Degisken, Tc=60°C, P,=800 kPa, Ps=400 kPa /].=0.80.)

R134a/R1150 Te (°C) COP

Adim 1 -100 0.351
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Adim 2 -90 0.360
Adim 3 -80 0.367
Adim 4 -70 0.374
Adim 5 -60 0.379

Cizelge 3.23. Otokaskad Sogutma Sistemi-Parametrik Tablo:R600a/R1150 &T.
(Te=Degisken, Tc=60°C, P,=800 kPa, Ps=400 kPa /].=0.80).

R600a/R1150 Te (°C) COP
Adim 1 -100 0.348
Adim 2 -90 0.357
Adim 3 -80 0.365
Adim 4 -70 0.371
Adim 5 -60 0.377

R134a/R1150 ve R600a/R1150 sogutucu akiskaninin kullanildig1 otokaskad
sogutma sistemine ait evaporator sicakliginin diigiisii  sistemde performans
diistisiine neden olmaktadir. Otomatik kaskad sogutma sistemli daha diisiik

sicakliklarda caligan uygulamalar daha diisiik performans katsayisina sahiptir.
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Sekil 3.10. Otokaskad Sogutma Sistemi-Evaporator Sicakligi (Te) Degisiminin COP
Uzerindeki Etkisi (Te=Degisken, Tc=60°C, P,=800 kPa, Ps=400 kPa /7:=0.80).

Sekil 3.10 ‘da goriildiigl lizere Te sicakligina bagl olarak R600a/R1150,
R134a/R1150 sogutucu akiskanma gore daha disiik performans segilemektedir
lakin ihmal edilebilir diizeyde olan bu farklar bakimindan ve disiik sicaklikli
otomatik kaskad sistemli uygulamalarin diisiik COP ile calismasi goz Oniine
alindiginda c¢evre dostu GWP ve ODP limitleri diisitk olan R600a/R1150 iyi bir

secenek olacaktir.

Durum 2: : Disiik sicaklikli sogutucu akiskanin sabit tutulmasi sarti ile
otokaskad sogutma sisteminde T¢ sicakliginin degisimi ile her iki farkli sogutucu
akiskan ciftine ait sistemdeki COP degerleri bulunarak T¢ sicakliginin  COP

tizerindeki etkisi incelenmistir.

T¢, 10 (°C) sicaklik aralik farki ile bes adimda her iki sogutucu akiskan i¢in
cozdirilmistir ve asagida (Cizelge 3.24 ve 3.25) bulgular ve degisim grafigi
(Sekil 3.11) yer almaktadir.
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Cizelge 3.24. Otokaskad Sogutma Sistemi-Parametrik Tablo-R134a/R1150 &T.
(Te=-80 °C, Tc=Degisken, P,=800 kPa, Ps=400 kPa 7].=0.80).

R134a/R1150 Tc (°C) COP
Adim 1 70 0.367
Adim 2 60 0.367
Adim 3 50 0.367
Adim 4 40 0.367
Adim 5 30 0.367

Cizelge 3.25. Otokaskad Sogutma Sistemi-Parametrik Tablo-R600a/R1150 &T.
(Te=-80 °C, Tc=Degisken, P,=800 kPa, Ps=400 kPa 7].=0.80).

R600a/R1150 Tc (°C) COP
Adim 1 70 0.365
Adim 2 60 0.365
Adim 3 50 0.365
Adim 4 40 0.365
Adim 5 30 0.365

R134a/R1150 ve R600a/R1150 sogutucu akiskaninin kullanildig1 otokaskad
sogutma sistemine ait kondenser sicakliginin artist bu g¢alisma igin Sistemin

performans katsayisini etkilememistir.
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Sekil 3.11. Otokaskad Sogutma Sistemi-Kondenser Sicakligi (T¢) Degisiminin COP

Uzerindeki Etkisi (Te= -80 °C, Tc=Degisken, P,=800 kPa, Ps=400 kPa 7]:=0.80).

Sekil 3.11°de goriildiigii lizere Tc sicakligina bagli olarak R600a/R1150,
R134a/R1150 sogutucu akiskanina gore ihmal edilebilir diizeyde daha diisiik

performans katsayisina sahiptir fakat bu ihmal edilebilir diizeydedir ve gevre dostu

olup olmamasi1 goz oniine alinmalidir.

Durum 3: : Disiik sicaklikli sogutucu akiskanin sabit tutulmasi sarti ile
otokaskad sogutma sisteminde P2 sicakliginin degisimi ile her iki farkli sogutucu
akiskan ciftine ait sistemdeki COP degerleri bulunarak P, sicakliginin  COP

tizerindeki etkisi incelenmistir.

P2, 100 (kPa) basing aralik farki ile yedi adimda her iki sogutucu akiskan igin
cozdiiriilmiistiir ve asagida (Cizelge 3.26 ve 3.27) bulgular ve degisim grafigi
(Sekil 3.12) yer almaktadir.

Cizelge 3.26. Otokaskad Sogutma Sistemi-Parametrik Tablo - R134a/R1150 & P
(Te=-80 °C, Tc=60°C, P,=Degisken, Ps=400 kPa 7].=0.80).

R134a/R1150

P2 (kPa)

COP

Adim 1

1000

0.351
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Adim 2 900 0.359

Cizelge 3.27. Otokaskad Sogutma Sistemi-Parametrik Tablo — R600a/R1150 &P;
(Te=-80 °C, Tc=60°C, P=Degisken, Ps=400 kPa 7].=0.80).

R600a/R1150 P, (kPa) COP

R134a/R1150 ve R600a/R1150 sogutucu akiskaninin kullanildig1 otokaskad

sogutma sistemine ait P> basmcinin artisi sistemde performans kaybina neden

olmaktadir.
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Sekil 3.12. Otokaskad Sogutma Sistemi-P, Degisiminin COP Uzerindeki Etkisi
(Te=-80 °C, Tc=60°C, P,=Degisken, Ps=400 kPa 7].=0.80).

Sekil 3.12°de goriildiigii tizere P2 basincina bagli olarak R600a/R1150,
R134a/R1150 sogutucu akigkanina gore daha diisiik performans katsayisina
sahiptir fakat aradaki bu fark ihmal edilebilir diizeyde oldugundan ve ¢evre dostu
olmasi nedeni ile R600a/R1150 daha iyi bir secenektir.

Durum 4: : Disiik sicaklikli sogutucu akiskanin sabit tutulmas: sart1 ile
otokaskad sogutma sisteminde Ps sicakliginin degisimi ile her iki farkli sogutucu
akiskan ciftine ait sistemdeki COP degerleri bulunarak Ps sicakliginin  COP

tizerindeki etkisi incelenmistir.

Ps, 100 (kPa) basing aralik farki ile on adimda her iki sogutucu akiskan igin
cozdiiriilmiistiir ve asagida (Cizelge 3.28 ve 3.29) bulgular ve degisim grafigi
(Sekil 3.13) yer almaktadir.

Cizelge 3.28. Otokaskad Sogutma Sistemi-Parametrik Tablo - R134a/R1150 & Ps
(Te=-80 °C, T=60°C, P,=800 kPa, Ps=Degisken, 7]:=0.80).

R134a/R1150 Ps (kPa) COP

Adim 1 1000 0.421

Adim 2 900 0.415
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Adim 10 100 0.306

Cizelge 3.29. Otokaskad Sogutma Sistemi-Parametrik Tablo — R600a/R1150 &Ps
(Te=-80 °C, Tc=60°C, P,=800 kPa, Ps=Degisken, 1].:=0.80).

R600a/R1150 Ps (kPa) COP
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Adim 8 300 0.338
Adim 9 200 0.308
Adim 10 100 0.271

R134a/R1150 ve R600a/R1150 sogutucu akiskaninin kullanildig:r otokaskad

sogutma sistemine ait Ps basimcinin diisiisii sistemde performans kaybina neden

olmaktadir.
—o—R600a/R1150
—+—R134a/R1150
0.5}
QA 04f
QO
(&)
0.3}
0.2

200 400 600 800 1000
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Sekil 3.13. Otokaskad Sogutma Sistemi-Ps Degisiminin COP Uzerindeki Etkisi
(Te=-80 °C, T=60°C, P,=800 kPa, Ps=Degisken, 7]:=0.80).

Sekil 3.13’de goriildiigii lizere Ps basincina bagli olarak R600a/R1150,
R134a/R1150 sogutucu akigkanmma gore 100 ile 400 kPa arasinda daha diisiik
performans katsayisina sahip iken 400 kPa ile 1000 kPa arasinda daha yiiksek

performans katsayisina sahiptir.

3.5.5 Sonug ve Tartisma

Farkli sogutucu ¢ifti kullanilan iki kademeli kaskad ve otokaskad sogutma
sistemi i¢in yapilan termodinamik analiz sonucunda elde edilen sonuglar asagida

listelenmistir.
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» iki kademeli kaskad sogutma sisteminde elde edilen COP degerleri otomatik

kademeli kaskad sogutma sistemine gore daha yiiksek degerlere sahiptir.

» iki kademeli kaskad sogutma sistemindeki toplam giren giic otomatik

kademeli kaskad sogutma sisteme gore daha diistiktiir.
» Her iki sistemde de Qv sogutma yiikii ayndir.

« Iki kademeli kaskad sogutma sisteminde T¢ ve P2 COP ile ters orantili,
otokaskad sogutma sisteminde ise T COP (zerinde bu ¢alisma igin etkisiz ve P>
COPsistem ile ters orantilidir. Bununla birlikte; her iki sistem icinde Te ve Ps
COPsistem ile dogru orantilidir.

 Her iki sistemde de evaporator sicakligi azaldik¢a sistemin performans
katsayisinda diisme meydana gelmekte iken iki kademeli kaskad sogutma
sisteminde yer alan kondenser sicakligi azaldik¢a performans katsayisinda artis

olmaktadir.

» Iki kademeli kaskad sogutma sisteminde R600a/R1150, R134a/R1150 ye
gore Te, Tc, P2, Ps degisimlerinde daha yiiksek degerde performans katsayisina
sahiptir.

* Otomatik kaskad sogutma sisteminde R600a/R1150, R134a/R1150 ye gore
Te, Tc, P2, Ps degisimlerinde daha diisiik degerde performans katsayisina sahip
iken Ps in belirli kisimlarda bu durum zit bir hal alabilmektedir.Fakat iki farkli
sogutucu akigskanin otomatik kaskad sogutma sisteminde COP degerleri arasindaki

farkin thmal edilebilecek diizeyde oldugu tespit edilmistir.

* Yapilan ¢alisma sonucunda literatiirde yer alan bilgilerle elde edilen
sonuclar birbiri ile uyusmaktadir.

Sonuglara gore; otomatik kaskad sogutma sistemi i¢eren bazi uygulamalarin
(baz1 agilarin disiik performans katsayisina sahip kabinlerde saklanmasi
gerekliligi gibi) diisiik COP ile ¢aligmasi, tek kompresor kullanilmasi nedeni ile
yapim maaliyetlerinin azalmasi1 ve yukarida yer alan nedenler dogrultusunda iki

kademeliye gore daha uygun olabilecegi diisiiniilmektedir.



82

Bununlar birlikte Cizelge 3.2’de verilen GWP ve ODP limitlerine gore
R600a/R1150 ‘nin F-gaz yonetmeligine uygunlugu ve g¢evre dostu olmasi, iKi
kademeli kaskad sogutma sisteminde yiiksek performans katsayisina sahip olmasi,
otokaskad sogutma sisteminde de ihmal edilebilir diizeyde R134a/R1150’den
diisiik olmasi1 bakimindan her iki sistemde de R600a/R1150°nin kullanilmasinin

daha dogru olacagi belirtilmekte ve saptanmaktadir.

3.6 Cevreye Etki Ve Enerji Verimliligi

Cevreye etki ve regilasyonlar ile ilgili bilgiler detayli olarak onceki
kisimlarda verilmistir. Bu kisimdaki en 6nemli noktalar as1 depolama kabinlerinin
tasarimi i¢in PQS standarti, F-gaz yonetmeligi seklinde belirtilebilir. Diinya Saglik
Orgitiinin PQS standartina gore ambalaj malzemelerinin boyutunun en aza
indirilmesi ve keskin olmayan atik ve ambalaj malzemelerinin yeniden kullanilmasi
ve geri donlisimii ile de as1 depolama sistemlerinin verimliligi énemli oranda
artirilabilir. Sogutucu akigkanlar ve kompresdrlerden kontrollere, kabin yalitimina
ve veri kaydina kadar {ireticiler, ultra diisiik sicaklikla ¢alisan dondurucular
piyasanin en iyisi olarak konumlandirmak i¢in bir dizi dahili performans 6l¢iitii

gelistirmislerdir.

Ancak, son yillarda, endiistri capinda EPA ENERGY STAR® standardi,
donma performansinin evrensel ve bagimsiz bir degerlendirmesini saglamak i¢in

uygulamaya konmustur.

EPA Energy Star sertifikasi, ABD pazarindaki liriinler i¢in uluslararasi enerji
verimliligi standardidir. 1992 yilinda ABD Cevre Koruma Ajansit ve Enerji
Bakanlig ile isbirligi i¢inde diizenlenmistir. O yildan beri, standart diinya ¢apinda
Kanada, Avustralya, Japonya, Yeni Zelanda ve Avrupa Birligi tarafindan kabul
edilmistir. Energy Star etiketine sahip TUriinler genellikle standardin
gerektirdiginden %20 ila %30 daha az enerji tiiketir (Eurocert,2022).

Sonug olarak, piyasadaki onde gelen ulta diisiik sicaklikli as1 depolama
kabinlerinin bagimsiz olarak test edilmesi ve kiyaslanmasi talebi arttikca, tesisler
ve biyolojik depolama yoneticileri gibi kullanicilar herhangi bir ultra diisiik
sicaklikli as1 depolama kabininin uygunlugunu nihai olarak belirlemede basi
cekecektir.
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3.6.1 Tasarimda onemli revizyonlarin ve as1 kabinlerinin kullanim seklinin
etkisi

Kriyojenik as1  saklama  dolaplarinin  tasariminda ve  yeniden
degerlendirilmesinde {i¢ temel faktor onemlidir. Bunlar giivenilirlik, geri kazanim
ve enerji verimliligi olarak belirtilebilir. Bu i¢ ana unsura uygun yenilikler belli

basl inovasyonlar ile elde edilebilir.

Ultra diisiik sicaklikli as1 depolama kabinleri yaklasik olarak -80°C veya
-70°C sicaklik ayar noktalarinda yillarca veya on yillarca siiren klinik deneyleri
korumak i¢in satin alinir, bu nedenle basarisizlik kesinlikle kabul edilemez bir
durumdur. As1 ve ilag gibi iiretilmis maddelerin geri kazanilmas1 miimkiin olsa da,
bilimsel arastirmalarda kullanilan numunelerin ¢ogu zaman yeri doldurulamaz. Bu
nedenle ¢alisma siiresi, ultra diisiik sicakliklarda ¢alisan as1 depolama kabinlerinin
en 6nemli 6zelligidir. Bu ayn1 zamanda bilimsel aragtirmadaki en zor islevdir ¢linkii
belirsizlik getirir ve tekrarlanabilirligi etkiler. Biyolojik malzemelerin giivenilirligi,
calisma siiresi ve gilivenli bir sekilde saklanmasi bu nedenle as1 depolama kabinleri
icin temel performans Kkriterleridir. Bu nedenle olumsuz sorunlarin Oniine
gecebilmek adina belli basli tasarimda ve sistemde revizyonlara gidilmelidir.
Ornegin, calisma sicakligi, kapi agikliklar: ve raflar gibi birgok faktor verimliligi
ve cevreyi etkileyebilmektedir.

Farley et al. (2015), tarafindan yapilan ¢alismada faktorleri ve bunlarin dahili
sicaklik ve enerji tiiketimi {izerindeki etkilerini incelemenin yam sira elektrik
kesintisi durumunda ultra diisiik sicaklikta ¢alisan dondurucularin nasil 1sindigini
da incelemektedir. Sonuglar; -70°C'de galisma ile %28 enerji tasarrufunun -70°C
ile -80°C c¢alisma sicakliklar1 arasinda minimum 1sinma siiresi farki ile ilgili
oldugunu gostermistir. Yani ULT dondurucunun -70°C'de kullanilmasi 1sinma
sresini, -80°C yerine -70°C'de calistirilmasi ise elektrik kesintisi durumunda

1sinma suresini kisaltmaktadir.

Sicakliktaki 10°C'lik bir artis, laboratuvar ¢alismalarinin sonucunda enerji
tiketimini %30 azaltigin1  gostermistir.  Dondurucu  kapisinin ~ diizgiin
kapatildigindan kullanici tarafindan emin olunmasi gerekmektedir. Bu, asir1 buz
olusumunu 6nlemeye yardimci olmasinin yani sira sicak havanin dondurucuya
girmesini de engellemektedir.

Dondurucu alanmin kullanimini optimize edilmeli ve sicaklik kontroliini

etkileyen hi¢cbir maddenin 1zgaray1 veya havalandirmalari engellemediginden veya
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hava akisii engellemediginden emin olunmalidir. EK olarak, laboratuvar
kullanicilar1 dondurucuda biiylik bosluklar birakmaktan ka¢inmalidir. Bu da enerji
tilkketiminde hizli bir artisa neden olmaktadir. Ayrica dondurucu hasarma ve

dondurucu arizasina da neden olabilmektedir (University of Exeter,2022).

Ultra distik sicaklikli as1 depolama kabinleri i¢inde konumlandirma
onemlidir. Ust raf, bir kapinin acilmasi sirasinda sicakliktaki en biiyiik artisi

yasayacak, alt raf ise en kararl1 olacaktir.

Uretici tarafindan 6nerilen numunelerin aralik gereksinimlerini karsilamayan
dondurucularda, aralik oOnerilerini karsilayan donduruculara kiyasla ulta diisiik
sicaklikli dondurucunun gorev dongiisiinde bir artis gozlemlenmistir. Bu, yanlis
yerlestirilmis bir kabinin , dogru yerlestirilmis bir kabine kiyasla ayda fazladan 85
kWh tiikettigi anlamina gelmektedir. Bu nedenle yerlesime dikkat edilmeli ve enerji
verimliligi arttirilmalidir (Gumapas et al., 2013).

Bu elde edilen bilgiler dogrultusunda dolapta gii¢ kesintisi, yiiksek sicaklik,
sicaklik sensOrii arizasi, sogutma arizasi, tikanmis hava filtresi, kap1 agik ve
olusabilecek diger alarm durumlar i¢in kullaniciy1 sesli ve gorsel olarak uyaran

sistem olmasi tasarimdaki enerji verimliligini artiracak revizyonlardandir.

Is1, ultra diisiik sicaklikli as1 depolama kabinleri i¢in olumsuz bir unsurdur.
Bu nedenle, 1s1 ve nem girisini en aza indirmek, kabin i¢indeki havayi serin tutmak
ve donmay1 azaltmak i¢in bir 'termal bariyer sistemi' gelistirmek gerekir. Vakum
yalitim panellerinin poliiiretan kopiik ile birlikte kullanilmasi, kalin bir yalitim
tabakasi olusturarak, kabin duvarlarindan 1s1 transferini daha da azaltir. Asi
depolama kabininin tasarimda contalar silikon dudak ve kdpukten imal edilecek
sekilde bir revizyon saglanirsa don olusumunu azaltir ve enerji verimliligini daha
da artirir. Yapilan belli testlerin sonucu gergevesinde de, sogutma sistemi ve giiclii
contalarin yalnizca sifir enerji tilketimi saglamakla kalmayip isletme maliyetlerini
O6nemli Olglide azalttigini, ayn1 zamanda 5.6 ton CO: esdegerinin atmosfere
salinmasini da engelledigini gostermistir (B-Medical Systems,2022).

Elektrik kesintileri beklenmedik sekilde meydana gelebilir, bu nedenle bir
sistem arizast durumunda numunelerin nasil korunacagimi anlamak 6nemlidir.
Degerli numunelerin kaybin1 6nlemek i¢in aninda yedek koruma ve iyi izleme ve
alarm sistemleri gereklidir. Elektrik kesintisi durumunda bir CO, veya LN. pil

yedekleme sistemi gelistirilerek ve bagimsiz sicaklik kaydi saglamak igin
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dondurucuya bir grafik kaydedici takilarak enerji verimliligi iyilestirilebilir.
Mikroislemci denetleyicisini  elektrik ¢arpmasi hasarindan korumak igin
dondurucuya her 15 saniyede bir rasgele yeniden baglayan bir otomatik sifirlama
sistemi kurarak enerji kaybin1 azaltilmaktadir ve enerji verimliligini en {ist diizeye
cikabilmektedir (Eppendorf,2015).

Sogutucu boru izolasyonu, sogutma sisteminin 6zel olarak tasarlanmis bir
unsuru haline gelmistir. Baz1 aralikli olarak fabrikada kurulan siki baglantili
sistemler, nispeten basit bir esnek siinger/kopiik kauguk boru yalitimi kurulumuyla
calistirllabilir. Stirekli c¢alisan daha biiyiik sistemler, tasarim ve kurulum
asamalarinda daha fazla yatirnm gerektirir. Boru izolasyon sistemi soguk oda

konstriiksiyonundan ¢ok farklhidir.

Soguk oda yapisinin buhar kagagi, soguk hava deposunun nem alma etkisine
ulasildiginda nétr hale gelir. Boru yalitimina niifuz eden nem yalnizca birikecek ve
buz olusturarak yalitim sistemini bozacaktir. Yalitim, i¢ katmanin kaymasi ve dig
katmanlarin birlesim yerlerinin sizdirmaz olmasi i¢in genlesme ve biiziilmeye izin
verecek sekilde ¢ok katmanli olmalidir. Sizdirmazlik maddesi, soguk i¢ mekan
zeminlerinde diizglin caligsmayabileceginden sicak bir konuma yerlestirilmistir.
Yalitim, dis yogusmay1 onleyecek kadar kalin olmalidir bu da enerji verimliligini
artiracaktir (ASHRAE,2002).

Tek basina enerji tiiketimi birincil performans 6zelligi olmamalidir. Asi
saklama dolaplari, giivenilirlik, geri kazanim ve enerji maliyetlerini dengeleyen

dengeli bir performans denklemi ile tasarlanmalidir.
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4. GENEL SONUC VE ONERILER

Pandemi, diinyay1 acilen toplu bir asilama siirecine zorlamistir. Toplu
asilamada en Onemli unsurlardan biri asilarin soguk zincirle taginmasi ve
saklanmasidir. As1  gelistiricileri -20°C 'lik bir saklama ayar noktasi
hedeflemektedir ancak hem gelismis hem de gelismekte olan ilkelerdeki
hastaneler, klinikler ve eczaneler gibi birgok hizmet noktasinda, saklama igin
gerekli sicaklik 6zelliklerine sahip dondurucular bulunmamaktadir. Kriyojenik
sicakliklarda, bu sicakliklar1 kaldirabilen tibbi dondurucularin sayist en gelismis

iilkelerde bile ¢ok sinirlidir.

Koronaviriis pandemisi, asilar1 dagitmak igin bu tiir asir1 diisiik sicakliklara
dayanabilen soguk zincirlere dnemli yatirnmlar gerektiginin anlasilmasina neden
olmustur. Ek olarak, bu tiir dondurucular bir¢ok gelismekte olan iilkede yerel olarak
iiretilmemekte/tedarik edilmemektedir. Ayrica, pandemi sonrasi soguk zincirin
yeniden kullanimi (diger asilar ve ilaglar veya tarim ve gida tedariki gibi) i¢in
gelecekteki firsatlar1 sinirlayarak gelismekte olan iilkeler icin 6nemli mali
maliyetlere neden olmaktadir.

Asilar, bagisiklik sistemini uyararak hastaliga karsi koruma saglayan ve
belirli saklama kosullar1 gerektiren biyolojik iiriinlerdir. Teblige gore bu asilar i¢in
gerekli soguk +2°C ila +8 °C arasindadir. Ancak 2019 yilinda baslayan ve tiim
diinyay1 etkisi altina alan koronaviriis salgin, gelistirilen asilarin bu sicakligin ¢ok
altinda saklanmasi1 gerektiginin farkina varilmasinin ve depolamalar icinde

sogutucularin yeterli olmadiginin en biiyiik kanit1 olmustur.

Ornegin, Pfizer-BioNTech COVID-19 asis1 -80°C ile -60°C arasindaki
sicakliklarda ultra soguk bir dondurucuda saklanmasi gerekmektedir.

Uriinlerin  kullamimi, soguk zincirin kirilmasi durumunda hasta saghg
acisindan risk olusturmaktadir ancak bu {irlinlerin atilmasi, hammadde maliyeti ve
bunlarin iiretiminde kullanilan prosesler nedeniyle iilke ekonomisine ekonomik
zarar vermektedir. Hem kriyojenik depolama gerektiren asilarin saklanmasi igin
ideal kabin tasarimi hem de enerji tiiketimini azaltarak g¢evre dostu ekipman

tasarimi lilkeye ve diinyaya fayda saglayacaktir.
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Bir as1 depolama kabininin tasarimi ve incelemesi yapilirken kisaca sunlara
dikkat edilmelidir:

e Tirk ve Avrupa standartlarina, cevre regililasyonlarima uygun
sogutucu akigskanlarin kullanilmasi

e Ultra diisiik sicaklikli sogutma sistemi i¢in 6zel malzemelerin
secilmesi

e Geleneksel kaskad sogutma sistemleri yerine otomatik kaskad
sogutma sistemlerinin kullanilmasi

e Enerji verimliligini 6n plana koyan (donma-¢6zilme dongulerini
ortadan kaldiran, sisteme nem girigini sinirlayan, cevreyi surekli
olarak izleyen) iyi bir otomasyon sistemine sahip olmasi

e Contalar arasinda yalitimli malzemelerin kullanilmasi gibi unsurlar

baslica yer almaktadir.

-70°C gibi (-80°C'ye gore daha yiiksek verim elde edilir) sicaklik degerine
uyumlu olacak galisacak malzeme segimleri, kompakt ve ergonomik tasarim, dijital
kontrol ve uyart sistemi, yiiksek yogunlukta enjekte edilmis poliiiretan ile
maksimum yalitimin saglanabilmesi, enerji sarfiyatinin azaltilmasi ve yiiksek

performans basari dlgiitlerini olusturmaktadir.

Bundan sonra yapilacak olan galigmalarda da daha yiiksek enerji verimliligi
elde edebilmek adina kaskad sogutma sistemlerinde (6zellikle otomatik kaskad
sogutma sistemleri) yer alan sogutucu akigkanlar karsilastirmali olarak verilirse ve
tasarimdaki detaylar deneysel olarak incelenirse dogru sonuglar tespit
edilebilecektir.

Kisaca, agilar hayati 6nem tasiyan buluslardir ve bu bulusun depolanmasi
gerekmektedir. Bunun i¢inde miihendisler ve tasarimcilarin iizerine diisen belli
bash gorevler vardir. Bu gorevler yeni inovatif yaklasimlar ile gerceklestirilirse

tilkemiz ve diinyamiz daha {ist seviyeye taginacaktir.
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Rilyam Damla Ogmen, lise 6grenimini izmir Kiz Lisesi’nde 2016 yilinda
almanca béliminde tamamlamistir. 2020 yilinda Aydin Adnan Menderes
Universitesi Makine Miihendisligi (%100 Ingilizce) béluminde onur &grencisi
derecesinde 3.29 genel akademik not ortalamasi ile 3,5 yilda mezun olmustur.
Ayrica 2021 yilinda Aydim Adnan Menderes Universitesi Insaat Miihendisligi
(%100 Ingilizce) bolumiinden de ¢ift anadal programi ile onur dgrencisi derecesi
ile 3.22 ortalamayla mezun olmustur. Lisans doneminde ve bitirme tezlerinde
ANSYS Fluent kullanarak akiskanlar mekanigi {izerinde ¢alismalarda ve robotik
alanindaki projelerde yer almistir. 2022 yilinda Ege Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisiit Makine Miihendisligi Anabilim dalinda Yiiksek Lisans egitimini 3.60 not
ortalamasi ile siirdiirmiistiir. Yiiksek Lisans 6grenimi boyunca, yenilenebilir enerji
kaynaklari, sogutma, fanlar vb. ¢aligmalarin1 ve projelerini stirdiirmistiir. Lisans
donemi gibi Yiiksek Lisans doneminde de proje gorevlisi olarak caligmalarini
surdiirmektedir. Bunlardan TUBITAK 1505 Universite-Sanayi Is Birligi destekli
iki adet projede bursiyer olarak yer almas1 6rnek olarak verilebilir. Bu projeler sirasi
ile ‘Asirt Sogutma Iceren Otokaskad Sistemli Bir Sogutma Kabininin
Tasarim, Testi ve Prototip Uretimi *ve Yol Siipiirme Makinasi I¢in Emis Giicii
Yuksek, Giriiltii Seviyesi Diisiik, Enerji Verimi Yuksek Yeni Bir Fan Tasarimi,
Testi ve Uretimidir’.



