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SUPERMARKET SOGUTMA SISTEMLERI VE ENERJI
VERIMLILIGININ ARTIRILMASI AMAGLI iZMiR DE BIiR
SUPERMARKET SOGUTMA SISTEMININ INCELENMESI
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OZET

Enerji verimliligi, kaliteyi disirmeden ekonomik kalkinmayi ve sosyal refahi engellemeden, tiketilen
enerji miktarinin en aza indiriimesidir. SoJutmada harcanan enerji bir sipermarketin enerji
kullaniminin yarisi veya daha ¢ogu mertebelerindedir. Cabuk bozulan urlnlerin bu tur sogutulmus
raflarda sergilenmesi ve depolanmasi gereklidir. Kompresér ve kondenserlerde toplam enerji
gereksiniminin  %60-70’i kullanilir. Bu gibi sistemlerde, sistemin surekli olarak gobzetim altinda
tutulmasi, enerji verimliligi ve son yillarda ¢evresel etkiler nedeni ile son derece énemlidir.

Gergeklestiriliecek bu ¢alismada, supermarketlerde kullanilan sogutma sistemlerinin gesitliligi
incelenecek ve mevcut sistemlerin enerji verimliliginin artiriimasi ile ilgili caligmalara yer verilecektir.
Bu calisma kapsaminda izmir'de bulunan, bllyiik misteri kapasitesi ve magaza hacmine sahip bir
supermarkette incelemeler yapilacak ve enerji verimligini artirma ¢alismalari gerceklestirilecektir.

Enerji Verimliligi Kanunu ile Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan belirlenen hedef,
Tarkiye'nin enerji yogunlugunu 2020 yilina kadar %15 azaltmaktir. Bu hedef, ayni enerji ile daha fazla
Uretimin 6nunU agacak, enerji yatinm ihtiyaglarini ve ithalat bagimhhgini azaltacak, ayrica temiz
¢evrenin korunmasina énemli katkilarda bulunacaktir.

Avrupa Birligi Hedefleri ve Turkiye’de belirlenen yonetmelikler gergevesinde, siipermarket sogutma
sistemlerindeki enerji verimliliginin hangi oranlarda artis saglayabilecedi de bu c¢alismanin kapsami
icerisindedir.

Anahtar Kelimeler: Stipermarket sogutma, sojutma, sogutkanlar, enerji verimliligi.

ABSTRACT

Energy efficiency is a minimizing the amount of energy consumption without interrupting economic
development and social welfare. The energy consumption in cooling is half or more of energy demand
in a supermarket. Such products which are perishable need to be presented and storaged on these
kind of chilled shelves. Compressors and condensers use amount of 60-70% of the total energy
requirement in supermarket cooling systems. In such systems, energy efficiency is extremely
important in recent years due to environmental influences if the system is kept under constant
surveillance.

To perform this study, we examined a variety of cooling systems used in supermarkets and on the
efforts to increase energy efficiency of existing systems will be discussed. In this study, there are
examinations in a supermarket which has a great customer capacity and studies to increase in energy
efficiency.
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The target set by Energy Efficiency Law with Ministry of Energy and Natural Resources is to reduce
Turkey’s energy intensity by 15% up to 2020. This goal will pave the way for more production with the
same energy, reduce investment needs and dependence on energy imports, will also be an important
contribution to protect the clean environment.

European Union goals and the regulations of Turkey, in supermarket refrigeration systems’ energy
efficiency which provide increased rates are within the scope of this study.

Key Words: Supermarket refrigeration, refrigeration, refrigerants, energy efficiency

1. GIRiS

Isi gecisinin her zaman sicakligin azaldigi yonde oldudu bilinen bir gercektir, baska bir deyigle isi
gecisi, yUksek sicakliktaki ortamdan dugsuk sicakliktaki ortama olur. Bu dogal bir olgudur ve
kendiliginden gercgeklesir. Bu olgunun tersi kendiliinden gerceklesemez. Dusuk sicakliktaki bir
ortamdan ylUksek sicakliktaki bir ortama is1 gecisi ancak sogutma makinelerinin kullanimi ile
mumkunddr.

Sogutma makineleri de i1s1 makineleri gibi bir ¢cevrimi esas alarak calisir. Bir sogutma g¢evriminde
kullanilan araci akigkana, sogutucu akiskan (sogutkan) adi verilir. En yaygin kullanilan sodutma
cevrimi buhar sikistirmali sogutma ¢evrimidir ve dort eleman ile gergeklesir; kompresoér, yogusturucu,
kisiima vanasi ve buharlastirici. Sogutucu akiskan kompresére buhar olarak girer ve burada
yogusturucu basincina sikistirilir.
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QL = Ortamdan gekilen 151 (Sogutma Gicti) TL = Ortamin disiriildigi sicakhk
QH = Ortama verilen 151 TH = Hava sicakhd
Wnet = Kompresore verilen enerji

Sekil 1. Sogutma Makinasinin Temel Calisma Prensibi

Kompresor gikisinda kizgin buhar halinde olan akiskan, yogusturucuda ¢evre ortama 1si1 vererek sogur
ve yogusur. Akiskan yogusturucudan sonra kilcal borulara girer ve kisilma etkisiyle basinci ve
sicakligi buyuk oOlgide azalir. Sodutucu akiskan daha sonra buharlastiricida sodutulan ortamdan 1si
alarak buharlasir. Cevrim buharlastiricidan ¢ikan akigkanin kompresére girmesiyle tamamlanir.

Sogutma Teknolojileri Sempozyumu



7 11. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI - 17/20 NiSAN 2013/IZMIR 525

Sogutucu ve buzdolaplarinda kullanilan, sodutucu akiskana 1si gegisinin oldugu dondurucu bélimu,
buharlastirici islevini goértr. Buzdolabinin arkasindaki borular ise akiskanin mutfaktaki havaya isi
verdigi yogusturucu kismidir.

Sipermarket sogutma sistemlerinde ayni ¢evrim gecgerlidir ve sistem daha blyidk sogutma
kapasitelerinde calisma durumundadir. Sistemin calismasi esnasinda kompresér ve kondenserlerde
toplam enerji gereksiniminin %60-70’i kullanilir. Bu oraninin azaltilmasi enerji verimliligi agisindan
oldukga buylk énem tagimaktadir.

2. SOGUTMA MAKINALARININ GALISMA PRENSIBI

Sogutma makinalarinin galisma prensibi, farkl sojutma gevrimleri gruplarina gére incelenebilir. Bu
gruplar;

1. Ideal buhar sikistirmali sogutma gevrimi,
2. Gergek buhar sikistirmali sogutma gevrimi,
3. Gelismis buhar sikistirmali sogutma sistemleri,
a. Kaskad sogutma sistmeleri,
b. Cok kademeli sikistirma yapilan sogutma sistemleri,

4. Tek kompresor ile galisan sogutma sistemleri,
5. Birden fazla kompresdr iceren sogutma sistemleri,
6. Gaz akigkanli sogutma gevrimleri,
7. Sogurmal sogutma sistemleri,
seklindedir.

Her bir grup kendi icinde farkli calisma elemanlarina sahip olsa da, sogutma verimliliginin en fazla
olabilecegi Ters Carnot ¢evrimine bagl olarak caligirlar. Sekil 2'de Ters Carnot sogutma makinasinin
gevrimine bagh olarak galisan ldeal buhar sikistirmall sogutma ¢evrimi ve T-s diyagrami verilmigtir.
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Sekil 2. ideal buhar sikistirmali sogutma gevriminin tesisat semasi ve T-s diyagrami [1].

1-2 Kompresoérde izantropik sikistirma

2-3 Yogunlastiricida gevreye sabit basingta 1si verilmesi
3-4 Genlesme cihazinda kisilma

4-1 Buharlastiricida sabit basingta 1s1 alinmasi
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ideal buhar sikistirmali bir sogutma gevriminde, sogutkan kompresére 1 halinde doymus buhar olarak
girer ve izantropik olarak yogunlastirici basincina sikistirilir. Bu izantropik sikistirma sirasinda,
sogutkanin sicakligi ¢evre ortami sicakhdinin oldukga Uzerine gikar. Daha sonra sogutkan 2 halinde
kizgin buhar olarak yogusturucuya girer ve gevreye Is1 verilmesi ile 3 halinde doymus sivi olarak ¢ikar.
Bu durumda da sogutkanin sicakhgi hala ¢gevre ortami sicakhginin Gzerindedir.

Doymus sivi olarak 3 halinde bulunan sogutkan, genlesme vanasi veya kilcal borudan gegirilrek
buharlastirici basincina kadar kisilir. Bu iglem sirasinda sogutkanin sicakhigi sogutulan ortamin
sicakliginin altina duser. Daha sonra sogutkan 4 halinde, disik kuruluk derecesinde doymus sivi
olarak buharlastiriciya girer ve sogutulan ortamdan 1si alarak timduyle buharlasir. Sogutkan
buharlastiricidan doymus buhar halinde ¢ikar ve kompresére tekrar girerek ¢evrimi tamamilar.

Carnot sogutucularinin sogutma verimini belirlemek icin Sogutma Etkinlik Katsayisi (COP; coefficient
of performance) tanimlanir.

I I S
M ,Carnot TH _TL TH _TL TH /TL -1 1)
TL

COP,

Burada iki sicaklik farkinin azalmasi, baska bir ifade ile T 'nin ylkselmesi veya Ty'nin dismesi
durumunda COP’nin de arttigina dikkat edilmelidir. Tersine Carnot gevrimi iki berlirli sicaklik seviyesi
arasinda calisan en etkin sogutma ¢evrimidir. Bu nedenle sogutma makinalari igin ideal ¢evrim olarak
ilk dnce bu durumun incelenmesi dogaldir [1].

3. SOGUTMA SISTEMLERINDE SOGUTUCU AKISKANIN SEGIMi
3.1. Sogutucu Akigkan (Sogutkan) Cesitleri

Bir onceki bolimde gevrimdeki iki farkh sicaklik farkinin azalmasinin COP degerini artirmasindan
bahsedildi, peki bu sicaklik farkini azaltabilmek icin T, sicakliginda degisiklikler yapilabilir mi? Evet,
sogutma cevriminde farkh akigkanlar kullanilir ve kullanilan akiskanin buharlasma sicakhdina bagli
olarak COP degerinin artirilmasi mdmkunddr.

Bir sogutma sistemini tasarlarken segilebilecek birgok sogutucu akiskan vardir. Bunlar arasinda
kloroflorokarbonlar (CFC), amonyak, hidrokarbonlar (propan, etan, etilen vb), karbondioksit, hava
(ugaklarin iklimlendiriimesinde kullanilan) ve hatta su (donma noktasinin lzerindeki uygulamalarda)
sayllabilir [1].

Sogutma sistemlerinin kullaniimaya baslanildigi ilk gunlerden itibaren gesitli sogutucu akigkanlar
kullanilmistir ve sogutucu akigkanlara ait zaman gizelgesi Sekil 3'te verilmistir.
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Sekil 3. Sodutucu Akiskanlarin Kullanim Yillarina Ait Zaman Cizelgesi [2].

ilk mekanik sogutma 1990l yillarin baglarinda gergeklestirildi. Ozellikle son 25 yil iginde ise
sogutkanlarin gevreye karsi olan zararlari da dikkate alinarak kullanimina devam edilmistir. Mekanik
sogutma dncesinde ise bilinen ilk sogutkan hava olmustur. ilk buhar sikistirma gevrimi uygulandiginda
ise daha karmasik sistemlerin kullanimi gerekmistir fakat daha etkili sonuglara ulasiimistir. Buhar
sikistirma cevrimlerinde kullanilan ilk akigkanlar amonyak ve karbondioksit olmustur. Amonyagin
cevreye karsi zehirleyici etkilerinden dolayr Avrupa, Yeni Zelanda ve Avusturalya gibi yerlerde
kullanimi azalmistir. Karbondioksitli sistemlerde ise ylksek basing gerekmektedir fakat 1945’lere
kadar kullanimi devam etmistir [2].

3.2. Siipermarket Sogutma Sistemlerinde Kullanilan Sogutma Sistemleri

Sentetik sogutma sivilari 1slanma 06zelligi sayesinde islenen parga Uzerinde tutunmay! azaltarak,
makine ve makine parcalarinin daha temiz kalmasini saglar bu sayede ekipman genel émri uzamis
olur. Sipermarket sogutma sistemi hatlari genellikle uzun borulama yapilmasi gereken hatlardir ve bu
nedenle sentetik sogutma sivilari kullanimi yaygin olmustur fakat sentetik sivilar grubundan olan CFC,
HCFC ve HFC gibi sogutkanlarin ozon tabakasina zarar verdigi ve kuresel i1sinmada rol oynadigi
bilinmektedir.

Son yillarda sentetik sogutkanlarin yerine dogdal sodutkanlar almaya baslamistir. Dogal sogutkanlar
olarak su, asal gazlar, hidrokarbonlar, amonyak ve CO, gibi sogutkanlar arasinda, CO,; 0°C'nin
altindaki sicakliklarda ve sikistirmali buhar ¢evriminde ¢aligsabilen gevreye zararsiz ve yanici olmayan
tek sogutkandir [3].

Supermarket sogutma sistemlerinde borularin yerlestiriimesinin ve birlesim noktalarindaki isciligin
Onemi oldukga fazladir. Eski sistemlerde %30 ve daha fazla olan sogutkan kagaklari, yeni sistemlerde
%15 ve daha az oranda olmaktadir [4]. Belirtlen bu durumlardan dolayl stpermarket sogutma
sistemlerinde dogal sogutkanlarin kullaniimasi énemlidir.
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CO; kullanan sipermarket sodutma sistemleri ile R404A kullanan sipermarket sogutma sistemleri
arasindaki yillik enerji tiketimi kiyaslandiginda; kuzey ve orta Avrupada yapilan c¢alismada CO,
kullanan sistemlerin %10 daha az enerji tikettigi gérilmustar [5].

3.2.1. CO, Merkezli Sistem Cozumi
Teknoloji ilerledikge farkli akiskanlarla farkli ¢alismalalar yapilmistir. Bunlardan birisi de 2008 yilinda

Sawalha tarafindan yapilan 2 kademeli CO, merkezi sistem uygulamasi olmustur. Dis ortam
sicakliginin 10~40°C oldugu sicaklik araliginda en yiiksek COP degerini CO, vermistir [6].
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Sekil 4. Yiiksek Basingli Sikistirma Durumunda Bir veya iki Kademeli Sikistirma ile CO, Merkezli
Sistem C6zumu [6].

Tek basamakli ya da iki basamakh olarak kullanilan sistemde (Sekil 4) i¢ i1s1 degistiricinin etkisi
fazladir. i¢ 1s1 degistiricinin farkll degerlerinde, farkli cevre sicakliklarinda, farkli desarj basinci
degerlerinde CO;’'ye ait COP degerleri Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 5. i¢ Isi Degistiricinin Farkli Degerlerinde, Farkhi Gevre Sicakliklarinda, Farkl Desarj Basinci
Degerlerinde CO,’ye Ait COP Degerleri [6].

CO; ‘li sistemlerin tekil kullanimi oldugu gibi farkli sogutucu gazlar ile birlikte kaskad sistemler olarak
kullanimi da mevcuttur. Sekil 6’da sicakliklarin yikselmesi ile NH3/CO, kaskad sisteminin COP
degerinin arttigi gortlmektedir.
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Sekil 6. Cevre Sicakligi 10~40°c Arasinda Oldugu Durumda Farkli Sogutkanlarin COP Degerleri [6].

Gergeklestirilen yeni uygulamalara CO, yikseltici sistemler de girmistir. Sogutma ihtiyacinin fazla
oldugu bdlgeler Sekil 7°deki gibi CO, yikseltici sistemler ile sogutulabilmektedir [7].
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Sekil 7. CO, Yukselticili SUpermarket Sistem Semasi [7].

Siupermarketlerde kullanilan gelistirilmis sistemler iki amaci gergeklestirmelidir. Enerji verimliligi
agisindan mukemmel olmasi, sogutkan kacgaklari nedeniyle kiiresel 1Isinma potansiyeli olarak bilinen
TEWT/'nin (Total equivalent warming impact) dusuk dizeylerde olmasidir. Bu amacla geligtirilen farkh
sistemler mevcuttur [8]. Bunlardan biri olan ve sodutma yukunln fazla oldugu sistemler icin kullanilan
¢oklu kompresorli sogutma sistemi Sekil 8'de gorilmektedir.

e

Yadugturuey [Kondenser]

MAKIHA ONASI

! Birlegik Montajl Basma Manifoldu

i Bilegenler

Sivn Aot [Receiver )

Coklu Paralel
Kompresor

Siipermarket Sergi Alanlan

] ) ]
C [0 C

J b J
C { C

Sodutkan
Borulama

Sekil 8. Coklu Kompresérli Sogutma Sistemi Bilesenleri [8].

Sitpermarketlerde sogutulmus sergileme raflarinin bulunduklari yerler incelendiginde, gevresel ve
belirli alanlarda yogunlasmis bicimde yerlestirildikleri gozlenir. Glnimizde slUpermarketlerde en
yaygin kullanilan sogutma sistemi, coklu kompresoérli (multiplex) direkt genlesmeli (DX) sogutma
sistemleridir. Bu sergileme ve soguk depolama odalari, direkt genlesmeli hava-sogutkan serpantinleri
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bulundurur ve bu serpantinler yakin ve genis bir makina odasinda veya c¢atida yerlestirilen kompresoér
ve diger bilesenlerle baglantilidir. Bu durum ¢ok blylk miktarlarda borulama gerektirir. Buradaki
kaygl, bakim ve servisin kolayhginin, sogutkan kagagina tercih edilmesidir. Yeni slUpermarket
tasarimlari ise sogutkan kacaginda da azhd saglamayi hedefler. Daha ucuz maliyetli ve bakim
kolaylidi nedeniyle hava sogutmali kondenserler (yogusturucular) tercih edilmektedir. Kondenser
sicakligini disirmek ve sistem enerji gereksinimini didsirmek igcin evaporatif kondenserler de
kullanilabilmektedir. Ancak bu bakimda dikkatlili§i gerektirir ve daha maliyetlidir. Her iki durumda da
sistem kontrolleri disg hava kuru veya yas termometreleri ile baglantili olarak ayarlanir [8].

3.2.2 ikincil Kapali Devreli Tip Sistemler

ikincil kapali devreli sogutma sistemleri birgok formda uygulanabilir. Bu sistemlerde ortak taraf bir veya
daha fazla sogutma grubunun ikincil bir akiskani sogutmasinda kullaniimasi ve bu sogutulan
akiskanin markette sergileme Unitelerine ve soguk depo odalarina pompalandidi kapali dolagimli
devrelere sahip olmasidir. Sekil 9'da ikincil kapal devreli bir sistemin bilesenleri gdsterilmistir.
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Sekil 9. ikincil Kapali Devreli Tip Sistemin Bilesenleri [8].

Sekil 9'daki sistemde kullanilan sogutma grubu (chiller) g¢oklu kompresérli sistem yapisinda
kompresorlerle baglantili ve sergileme vyerlerine sodutulmus ikincil akigkanin istenilen sicaklikta
hazirlanmasini saglar.

Kompresorden basilan sogutkan basma manifoldu araciligi ile bir boru hattindan, normalde makine
odasinin catisinda bulunan kondenserlere gonderilir. Evaporatif bir kondenser kullanilacak olursa
daha dusuk ortalama kondenser sicakhgi ile galisilabilir ve hava sogutmali kondenserlere nazaran
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daha az fan enerjisi kullanilir, bdylelikle genellikle iliman iklim boélgelerinde toplam enerji gereksinimi
en az dizeylere indirilebilir. Bu sistemde, konvansiyonel direkt genlesmeli sistemlere gére ana devre
sogutkan miktarinda ylizde 10—15 mertebelerinde azalma gergeklesebilmektedir. Sekil 9°da gdsterilen
sistemde diger bir segenek olarak, kondenser devresinde de evaporatdr devresinde oldugu gibi, IsI
atmak icin ikinci bir akiskan daha kullaniimasidir. Bu yaklagimin ilave ana sodutkan gereksiniminde
yluzde 5’'ler mertebesinde azalma saglanmasina karsilik, kullanilan ara is1 degistirici etkinliginin, ilave
dolasim pompalarinin kullaniminin, dikkate alinmasi durumunda, termodinamiksel analizde enerji
kullaniminda ek artislar olusturabilecektir [8].

ikincil kapali devreli sistemler, birincil sistemlerin verimliligini artirma 6zelligindedir. Bu artis,
kompresdrin sogutma grubu evaporatdrlerine ¢ok yakin olmasi, birincil akiskanin kondenser ¢ikiginda
ikincil akiskanla (brine: salamura) asiri sogutulmasinin saglanmasi ve bu isinan ikincil akigkanin da
sergileme yerleri 1si degistiricilerinde defrost amagcli kullanilabilmesiyle gergeklestirilir.

Buyuk supermarketlerde ikincil kapali devreli sistemler genelde en azindan iki ayri ikincil kapali devre
ve sogutma gruplarina (chiller) gereksinim duyulur: Bu kapali devrelerden birisi distk sicaklikh
(donmus gidalar) Grin sergileme raflarina veya depolama odalarina, digeri de orta sicaklikli
(sogutulmus gidalar) Griin sergileme raflarina veya odalara sogutulmus salamura saglar. Sistemde iki
kapali devre kullanimi sonug¢ olarak sergi yerlerinin yalnizca iki sicaklikta tutulmasini saglayabilir.
Coklu kapal devre kullanimi durumunda ise sergi hava sicakliklari gereksinimlerine ¢ok yakin
sistemlerin ¢alistirilabilmesi ve tim sistemin ortalama efektif evaporator sicakligini yikseltmek ve
enerji verimliligini yidkseltmek olanaklidir. Yalniz her bir devrenin ayri bagimsiz sogutma grubuna ve
kontrol sistemlerine gereksinim duymasi sistem maliyetlerini artirabilmektedir.

ikincil kapali devre sistemlerde diger bir yaklasim ise kademeli (cascade) tip sistemdir. Sekil 10
sematik olarak kademeli bir sistemi gdstermektedir. Bu uygulamada yiksek sicaklik kademesinde
sogutkan olarak propan kullaniimistir ve disuk sicaklik kademesi (bu kademede sogutkan olarak CO,
kullaniimigtir) kondenserden is1 ¢ceker ve ayni zamanda propilen glikol gibi bir salamuranin
sogutulmasinda kullaniir. Bu salamura (sogutulmus: chilled) gida reyonlarinin sogutulmasinda
kullanilan ikincil kapali devredir. CO, kademesi ise direkt genlesmeli evaporatorler aracihdi ile
dondurulmusg gida reyonlarindan isi ¢ekilmesini saglar. Bu sistem uygun diger farkli sogutkanlar ve
salamuralar ile de galistirilabilir.

Tim ikincil kapali devreler igin Onerilen ideal bir salamura yoktur. Stpermarket sistemlerinde en
yaygin kullanilan salamuralar ortalama sicaklik kapali devresi igin propilen glikol/su ¢ozeltisi ve diisiik
sicaklik kapal devreleri igin potasyum format/ su ¢ozeltisidir. Bazi analitik ¢calismalarda HFE-7100
cozeltisinin -20°C sicakliklari ve alti mertebelerde isil ve basing disimi avantajlarinin oldugu
belirlenmistir. Son zamanlarda sivi CO,’de her sicaklik seviyelerinde Avrupa’da artan bir kullanima
sahiptir. Bunun anlami borularin i¢ basing dayanimlarin yiksek olmasi ve bu uygulamalarda énem
kazanmasidir [8].
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Sekil 10. Propan/Karbondioksit Kademeli Sogutma Sistemi [8].

Asagida ikincil kapali devrelerde kullanilan, daha 6nceki uygulama ve arastirmalarda o6nerilen
akigkanlar verilmistir [8].

Etilen Glikol/Su

Propilen Glikol/Su

Potasyum Format/Su

Pekasol 50

Freezium

Hycool

Trikloretilen

inhibitdrli alkali ethanat ¢ozeltisi
Tyfoxit

Hidrofloroether

HFE-L-13938

HFE-7100

Siklohekzen

D-Limonene

Polidimetilsiloksan (Silikon yagi)
Syltherm

Dowtherm

Sentetik izoparafinik Petrol Hidrokarbonlari
Terminol

3.2.3. Dagitilmis Kompresor Gruplu Sogutma Sistemi

Sekil 11°de dagitiimis kompresor gruplarinin gosterildigi bir sogutma sistemi gosterilmektedir. Bu
sistem ile ¢oklu kompresorlii sogutma sistemi arasindaki fark, bu sistemde kiigik kompresor
gruplarinin ayri ayri dagitiimis oldugu ve yan yana kompresor kabinetleri halinde yakin bdlgelere
yerlestirildigi ve her birinin ayri sergi reyonlarina ve soguk odalara hizmet vermesinin saglanmis
olmasidir. Boylelikle sistem, makina odasi ile sergi reyonlari arasinda ¢ok uzun borulamalardan
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kurtariimistir. Kompresér kabinetleri sergi yerleri désemesi altina veya sergi yerleri gevresel
yerlestirilip, hemen ¢evre duvari sonrasina yerlestirilebilmektedir.
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Sekil 11. Dagitiimis Kompresor Gruplu Sogutma Sistemi Bilesenleri [8].

Bu duzenlemeyle, her bir sergi reyonu cikigindaki doymus emme sicakhdi (DES), o reyonun
evaporator sicakhgr mertebesinde tutulabilmektedir. Konvansiyonel goklu kompresorlli sistemlerde
baglantil olan tim sergi reyonlarinda ayni DES degeri saglanabilir. Dagitiimis kompresoér gruplari ile
sergi reyonlari, her biri ayri olmak Uzere, ¢ veya dort farkli evaporator sicakliginda galisabilmekte ve
sogutulabilmektedir. Her bir reyon igin istenen daha uygun sicakliklarin saglanmis olmasi, tim
sistemin daha enerji verimli bir sistem olarak ¢alismasini saglayabilmektedir.

Emme ve basma hatlarinin azalmasi nedeniyle sogutkan sarj miktari, coklu kompresorli sisteme goére
daha azalmistir. Sekil 11’de gosterildigi gibi 1s1 atimi igin bir dis kondenser yerine kapal devre
evaporatorli bir sogutma kulesi aracihdi ile Uretilen sogutma suyunun su sogutmali kondenserde
kullanimi da saglanirsa bu devredeki sogutkan borulamasi da olmayacak ve sogutkan miktarinda
daha da azalma saglanabilecektir. Isi atiminda bu kapali devreli su sogutmali kondenser kullanimi ile
dagitilmig kompresor gruplu sistemde coklu kompresorli sistemin yizde 30-35 mertebelerinde
sogutkan kullanilacaktir. Eger ayri rooftop tipi kondenserli dagitiimis kompresor grubu uygulanmissa,
sogutkan miktari ¢goklu kompresérli sistemin yizde 50-60 mertebeleri olmaktadir. Dogdaldir ki ikincil 1si
atimi devresinin kullanimi daha ylUksek kondenser sicaklidi ve bu da direkt rooftop tipi kondensere
gore daha fazla enerji kullanimi anlamina gelecektir.

Dagitiimis kompresor gruplu sistemin her bir kompresoér grubu, ¢oklu kompresoérli sogutma sistemine
benzer yapidadir. Tim gerekli elektriksel ve borulama baglantilari bu kabinetlere saglanmistir. Bunlar
emme ve basma sogutkan hatlari, 1s1 atimi i¢cin sogutma suyu giris ve ¢ikig baglantilari ve elektriksel
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baglantilardir. Coklu kompresoérler degdisik kapasitelerde gereksinime ve hizmet verecedi sergi
reyonlarina uygun secilir ve paralel olarak baglanip yike goére c¢alistirilir. Kabinetler emme ve basma
manifoldlari kompresorlere paralel olarak bagdlantiyr saglar. Emme manifoldu istenirse boliinerek farkli
¢oklu emme sicakliklarinin tek bir kabinet grubundan saglanmasi gergeklestirilebilir.

4. iZMIR’DE BIR SUPERMARKET SOGUTMA SISTEMININ INCELENMESI

Supermarketlerde kullanilan sogutma sistemleri genellikle sogutma dolap ve reyonlarina ulagan ortak
boru hatlarina sahiptir ve sogutma ylkinin fazla oldugu sistemlerdir. Sipermarket sogutma
sistemlerinde orta ve disuk sicaklik istenen her bir Griin sogutma reyonuna ayri olarak evaporator ve
konsenser yerlestiriimesi zordur. Béyle durumlarda sodutma sistemi; merkezi dogrudan geniglemeli
(DX) (Sekil 12) ya da dagitilmis dogrudan geniglemeli (Sekil 13) olarak devreye alinir [9].

Coklu kompresorli DX sistemler igin sogutkan miktari gereksinimi cok ylksek kapasitelerdedir,
sogutkan kapasitesinin birim kW’ i¢cin 4-5 kg mertebelerindedir [8].

Kondenser /TlN /__ /_!\
) C

I

@ e} ]
_,? o 5o cF =
T Kompresorler

DS ve OS Evaporatorleri

It
I

Sekil 12. Merkezi Dogrudan Geniglemeli (DX) Sistem [9].

Merkezi dogrudan genislemeli sistemlerde disik sicaklik (DS) ve orta sicaklik (OS) evaporatéleri ayni
hat Uzerinde bulunmaktadir. Evaporatorlerde gereken sogutma ihtiyaci ayarlanir ve driin sogutma
bdlgesine aktarilir. Fakat bazi durumlarda yalnizca dusik sicaklik istenen bolgelere sogutma islemi
uygulanmasi gerekirken, orta sicaklik bolgelerinde de fazladan sodutma islemi yapiimis olur. Bdyle
durumlarda disik sicaklik ve orta sicaklik bolgelerinin birbirinden ayrilmasi gerekir. Sekil 13'te
dagitilmis kompresér gruplarinin goésterildigi bir sogutma sistemi gdosterilmektedir. Bu sistem ile ¢oklu
kompresoérli sogutma sistemi arasindaki fark, bu sistemde klgik kompresér gruplarinin ayri ayri
dagitilmis oldugu ve yan yana kompresér kabinetleri halinde yakin bdlgelere yerlestirildigi ve her
birinin ayri sergi reyonlarina ve soguk odalara hizmet vermesinin saglanmis olmasidir. Boylelikle
sistem, makina odasi ile sergi reyonlari arasinda ¢gok uzun borulama islemlerine gerek kalmaz.

Sogutma Teknolojileri Sempozyumu



7 11. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI - 17/20 NiSAN 2013/IZMIR 536

Kondenser +
Kompresérler

7

DS ve OS Evaporatorleri
Sekil 13. Dagitiimis Dogrudan Geniglemeli Sistem [9].

Dagitilmis dogrudan geniglemeli sistem, merkezi dogrudan genislemeli DX sisteme benzer 6zellik
tasimaktadir fakat dagitilmis dogrudan genislemeli sistemde kompresotrler kondenserin ya hemen
bitisiginde ya da kondenser kabininin icinde yer alirlar. Merkezi bir kompresoér Unitesi kullaniimasi
yerine daha kiguk kompresoérlerler kullanilir ve her biri kondenser Unitesine yerlestirilir. Kondenser
Uniteleri genellikle ¢atiya montajli olur ve sogutkan igcin uzun borulama hatlarina gerek kalmaz.
Kondenser uniteleri genellikle efektif kullanilabilecek halde, ucuz ve kolay montajlanabilecek sekilde
kontrol edilebilecek Ozellikle fabrikadan hazir halde alinir. Bu durum sogutkan kacaklarinin aza
indiriimesinde ve daha kisa mesafede daha disik ¢apli boru kullaniimasinda etkilidir. Fakat bu sistem
her zaman pratik olmayabilir glinkli binanin yapisi ve yerine gére kullanimi mimkun olmayabilir.

izmirde incelenene siipermarket sogutma sisteminde kompresdr grubu; 3+3+2 kompresér olmak
Uzere 10 adet kompresor icermektedir. 3 farkli grup halinde calisan kompresor gruplarinin bagh
oldugu;

Evaporator sicakligi Grup Adi
l.grupta -18°C Dusuk sicaklk hatt
2.grupta  +4°C Orta sicaklik hatt
3.grupta  +15~30°C iklimlendirme hatt

belirtilen evaporator sicakliklari istenmektedir.

3.grubun ofislerdeki iklimlendirme sartlarini saglayabilmek i¢in kullaniimasindan dolay bu ¢alismada
yalnizca 1. ve 2. grup incelenmistir. Sekil 14’te belirtilen 1.ve 2. grup i¢in sogutma sistemi semasi
gOsterilmigtir.

Orta sicaklik raf hatlari; pastalarin, sut Grtnlerinin ve buna benzer diger Grnlerin bulundugu yaklasik
+4°C sicaklik istenen sogutma hatlaridir. incelenen siipermarket sogutma sisteminde orta sicaklik
hattina bagli soguk urtin saklama reyonlarinda gereken gi¢ 180 kW olarak hesaplanmistir.

Dusuk sicaklik raf hatlari; donmus Urtinlerin, et trlGnlerinin ve buna benzer diger Urinlerin bulundugu
yaklasik -18°C sicaklik istenen sogutma hatlaridir. Ayrica bu hat balik reyonunda kullanilan buzlarin
Uretimi icin ve karlama makinasi hattina baghdir. DUslUk sicaklik hattindaki sergi reyonu ihtiyaci, orta
sicaklik hattina oranla daha az oldugu icin disik sicaklik hattina bagh soguk Urin saklama
reyonlarinda gereken gug¢ 150 kW olarak hesaplanmistir.
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Sekil 15. Kaskad Sodutma Sistemleri
izmirde incelenen siipermarket sogjutma sistemi kaskad tip sogutma sistemine sahiptir. Kaskad

sistem teknolojisi ile HFC gibi sogutucu akiskan kullanan sistemlerin diislik ve orta sicaklik hatta
olarak ayrilmasi mumkin hale gelmektedir fakat bizim inceledigimiz sipermarket sogutma sisteminde
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sogutucu akiskan olarak énceki yillarda amonyak kullaniimis olmasina ragmen su an R404A sogutucu
akiskani kullaniimaktadir.

Kaskad (kademeli) sogutma sistemlerinde dlisiik sicaklik hattindaki yogusma sicakligi olduk¢a disik
olacagi icin asin yiksek basinglara gerek kalmadan bu hattaki sogutucu akiskan olarak R744 (CO,)
kullanilabilir. Bu hat Uzerindeki ortalama basing degeri daha duislk olacak ve yaklasik 30-35 bar
olacaktir [9].

incelenen kaskad slipermarket sogutma sisteminin enerji verimliliginin yilksek olmasi ile birlikte bu
sistemin daha verimli hale getirilmesi icin ikincil sistemler adi verilen sogutma sistemlerinin
kullaniimasi daha uygun olacaktir (Sekil 16).
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Sekil 16. ikincil Sogutma Sistemleri [9].

ikincil sogutma sistemlerinde sogutulmus sergi reyonlarindaki 1s1 genellikle glikol ya da bilinen diger
sogutkanlar gibi ikincil bir akiskan tarafindan orta sicaklik evaporatérlerine / 1s1 degistiricilerine taginir.
Is1 degistiriciler kondenserlere yakin sekilde montaj edilir. Bu durum orta sicaklik hatti sogutma yikunu
ve sogutma kacgaklarini 6nemli dlgtide azaltir.

ikincil sogutma sistemlerinde siipermarket igersinde sogutucu akiskanin dolagimini sagdlayabilmek icin
bir pompaya ve disen sicakligi dengelemek igin ekstra bir 1si degistiricisine ihtiyag vardir. Isi
transferinin gergeklesebilmesi icin i1s1 degistiricide sicaklk farkinin olmasi gerekmektedir, dolayisiyla
orta sicaklik hattindaki buharlasma sicakhginin ikincil sogutkan sicakhdindan daha disik olmasi
gerekmektedir [9]. ikincil sistemler daha énceden bahsedilen DX sistemlere goére daha az isletme
maliyetine ihtiya¢ duyar.

incelenen siipermarket sogjutma sisteminde gereken en az giic 330 kW olarak hesaplanmisti. Bu
sistemde kullanilan kompresorler, sogutma sisteminde kullanilan enerjinin %70’ini tiketmektedir.
Kompresorler paralel olarak dis kabin uygulamasi ile sipermarket digina yerlestiriimistir. Calismanin
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yapildigi sipermarketlerde her grup igerisinden 1 kompresor frekans kontroll ile calismaktadir ve
bdylelikle artan ve azalan sogutma yukleri kargilanmaktadir.

Teknolojik gelismelerle birlikte CO, ‘li sodutma sistemlerinin kullanimi da zaman iginde
yayginlasacaktir. CO,’li sistemlerin isletme maliyetinin oldukga disik olmasi ve gevreye olan kagak
zararlarinin en az seviyede bulunmasi COy'li sistemlerin kullanimini daha cazip hale getirmektedir.
Dolayisi ile izmirde incelenen sodutma sisteminde de CO, ‘li sogutma sisteminin kullanimi
gergeklesmelidir.
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Sekil 17. CO, Hizlandirici Transkiritik Sistem [9].

CO_'li sistemlerin ilk yatinm maliyeti, sistemdeki ylksek basing calisma sartlari dolayisi ile yuksektir.
Isletme maliyeti ve g¢evrenin korunmasi konusunda CO, ve CO;'li kaskad sistemler diger sodutucu
akigkanli sistemlere gore zaman icinde daha yaygin bir sekilde kullaniimaya baslanacaktir.

Sekil 11°de hem orta sicaklik hem dusik sicaklk hatlarinda R744 (CO,) kullaniimigtir. Disuk sicaklik
kompresorleri, orta sicaklik evaporatorlerindeki buhar basincini artirici, hizlandirici  bir  etki
yapmaktadir. Dis ortam sicakliginin 23°C’nin tzerinde oldugu bir durumda kompresdrlerdeki basing
R744°Un kritik basing degeri olan 74 bar’i gegecektir. Bu nedenle kondenser sistemdeki gazin yojusup
sivi haline gegmemesi igin gaz sogutucu gorev yapmaktadir. Sogutulmus sivi dogrudan kisilma valfine
gonderilir ve bir kismi yogusur kalan kismi gaz olarak kalir. Sivi ve gaz, basincin 35-40 bar
civarlarinda oldugunu basing valfi tarafindan kontrol edilen flag tankinda ayrigir. Sivi kisim daha sonra
orta ve dislk sicaklik kabinlerine ortalama basin¢ degerlerinde génderilir. Flas tankindaki gaz ise ek
genisleme eleman ile orta sicaklik kompresérlerinin vakum etkisi ile génderilir. Ayri olarak flag gaz
kompresoru kullanilirsa daha sicak boélgelerdeki sistem verimliligi artabilir [9].
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SONUC
Kompresoérun Enerji Tuketimi Agisindan Degerlendirme;

Farkh stUpermarket sojutma sistemleri incelenmis olup, enerji kazanglarinin nasil artirilabilecegi ile
ilgili calisma yapilmistir. Kompresorler sistemdeki enerji tiketiminde biyUk bir orana sahip olup
(%60~%70) kompresor ve sistem sec¢iminin dnemi vurgulanmistir.

Kompresor segiminin énemli olmasi kadar sistemin sogutma yukune karsilik vermesi de 6nemlidir.
Sistemin ilk galismasi esnasinda tam yuk ile ¢alisan bir sistem 1~2 saat igerisinde kararli hale gelir ve
sonrasinda sistemin sogutma ihtiyaci azalacaktir. Azalan sogutma yikune karsilik bazi kompresdrlerin
devre disi birakilmasi veya gerektiginde etkisinin azaltilarak kullanimasi gereklidir. Bu durumu
saglayabilmek igin frekans kontrolli kompresor sistemleri kullaniimalidir.

Frekans kontrolli sistemlerin kullaniimasinda ise mimkiinse disik sicaklik kompresoérlerinin timinin
frekans kontroll yapilarak kullaniimasi gerekmektedir. Hizli bir sekilde ¢alismaya baslayan ve bir anda
durmasi gereken kompresorler yerine grup olarak birlikte hizlanan ve birlikte yavaslayabilen
kompresdr grubunun kullaniimasi daha uygundur.

i
W 5
50 Hz a i
\/W 1800 devidk i
s
30 Hz

Sekil 18. Kompresériin Frekans Kontrolii ile Kullanimi [10].

Kullanilan Sogutma Sistemlerinin Enerji Verimliligi Agisindan Degerlendirme;

Sogutma sisteminde kullanilan sodutucu akiskanin dnemi de hem yatirrm maliyeti hem de gevrenin
korunmasi agisindan buyutk éneme sahiptir. Segilecek akiskan tek olarak kullanilabilecegi gibi kaskad
sistemler olarak farkli akiskanlarin ayni sistemde kullaniimasi da mimkindir. CO; ‘nin ilk yatirm
maliyetinin ylUksek olmasi ile kaskad sistemlerin kullanimi da ilerleyen teknolojik gelismeler
neticesinde yayginlasacaktir.

Dogrudan genislemeli DX sistemlerin orta ve duslk sicaklik evaporatorlerinin ortak hatta sahip olmasi
nedeniyle orta ve dislk hatlar arasi isi1 transferi fazla olmaktadir dolayisiyla DX olmayan diger
sistemlerin enerji tiketimi daha az miktardadir [9].

R744 ve R404A sogutkanlarindan olusan kaskad sistemlerde orta sicaklik evaporatdrlerinin basincinin
daha disuk olmasindan dolayi enerji tiiketiminde az miktarda bir artis olacaktir fakat sistemin isletme
basinci kosullari olumlu bir etkiye sahiptir.

Dislk sicaklik hattinda az enerji gereksinimine ihtiya¢ duyuldugu durumlarda, R744 sogutkani ve
R407A sogutkani enerji tiketimi agisindan yakin sonuglar vermektedir.

Orta sicaklik hatlarinda ayni sistem kosullarinda R134a kullanildiginda, R410A’ya oranla daha fazla
enerji tiketimi olmaktadir.

Genel olarak eneriji verimliligi sonuglari degerlendiriimeye alinacak olursa; R404A kullanan sistemlerin
R407A DX sogutma sistemlerine gegmesi verimli sonuglar verecektir. R404A kullanan sogutma
sistemleri ile R744/R407A kaskad sistemlerinin verimlilikleri kiyaslandiginda ise R744/R407A kaskad
sistemleri iyi bir alternatif olacaktir.
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Cevresel Etkiler ve Sogutkan Kagaklari A¢isindan Degerlendirme;

Sogutma sistemleri ve sogutkanlar degerlendiriimeye alinirken Montreal Protokolliine uygun olmasi
gereken GWP kiresel 1sinma potansiyeli (Global Warming Potential) ve ODP ozon tabakasina zarar
verme (Ozone Depletion Potential) degerleri dikkate alinir (Tablo 1). Kullanilan sogutkanin gevereye
verecegi zararlar diger sogutkanlar ile kiyaslamak mimkindir. Genellikle R744 ‘ye gore kiyaslama
yapilir. Sogutkan seciminde enerji verimliligine dikkat edilmesi kadar gevreye karsi zararlari da dikkate
alinmalidir.

Tablol. Sogutkanlarin GWP ve ODP Degerleri [11].

Sogutkan GWP ODPa
R-12 10,900 1
R-502 4,657 0.334
R-507A 3,985 0
R-404A 3,922 0
R-407A 2,107 0
R-22 1,810 0.055
R-407C 1,774 0
R-134a 1,430 0
R-32 675 0
R-290 (propan) 3.3 0
R-600a (izobiitan) 3 0
R-1270 (propilen) 1.8 0
R-744 (CO,) 1 0
R-717 (ammonyak) 0 0

Hem maliyet hem de g¢evreye olan etkiler agisindan kullanilan sogutucu akiskanlar kullanildiginda
Sekil 19°daki bilgilere ulasilabilir.

Sekil 19°dan gérilduga sekilde R744 olarak adlandirilan CO, sogutucu akiskaninin kaskad sogutma
sistemlerde kullanimasi durumunda hem verimi ylksektir hem gevreye kargi zarari azdir olmaktadir.

R404A kullanan DX sogutma sistemlerinin R134a’ya ya da R407A’ya ge¢mesi TEW/I'nin azalmasini
saglayacaktir ve R407A en iyi sonucu verecektir [9].

R404A kullanilan dagitiimis sistem ile R407A merkezi DX sistem kullanildidinda TEWI degerinde
yaklasik ayni azalma saglanacaktir [9].
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Cevresel Avantaj

Sekil 19. Sogutucu Akiskanlarin Kiresel Isinmaya Olan Etkileri Ve Maliyet Avantaji Yoninden
Karsilastiriimasi [12].

R407A kullanilan dagitiimis sistem ile R744 hizlandirici sistem kiyaslandiginda TEWI degeri yakin
cikmistir.

R407A ile kullanilan tim ikincil sistemlerde, Giiney Avrupa’da yapilan élgimlerde R744 hizlandirici
sistemlere oranla daha iyi TEWI degerleri elde edilmistir [9].

Genel olarak cevresel etkiler ve sonuglari degerlendiriimeye alinacak olursa; R744 hizlandirici
sistemler TEWI degerlerinin azaltiimasi konusunda mikemmel sistemlerdir. R744 ve R410A kullanilan
ikincil sistemlerde ise az miktarda da olsa TEWI degerleri olacaktir. Genel olarak bakildiginda ise
R744 kullanilan tekil ya da kaskad sistemlerin gevreye olan olumlu etkileri blytk oranda olacaktir.
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