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SUPERMARKET SOGUTMA SISTEMLERINDE KULLANILAN
TEKNOLOJILERIN ENERJI VERIMLILIGi AGISINDAN
KARSILASTIRILMASI

Ali GUNGOR

OzZET

Ulkemizde de slipermarket cesitliligi ve sayisi giderek artmaktadir. Bu tir aligveris merkezlerinde en
onemli ¢6zim bekleyen sorunlardan birisi de soguk raflarda satilacak Urtinlere yonelik, soguk raf ve
dondurulmus gida saklayan raf sistemlerinin bulundugu yerlerin olusturulmasi ve bu raf sistemlerinin
soguk tutulabilmesi icin uygun sogutma sistemlerinin gelistirimesidir. Ozellikle bu raf sistemlerinin
bircogunun agik raf sistemi olmasi ve sergilenen Urinlerin fazlaligi merkezi blylk sipermarket gida
sogutma Unitelerinin gelistiriimesini zorunlu kilmaktadir. Bu arastirmada sUpermarket gida sodutma
Uniteleri icin tasarlanan dagitimli kompresérli sogutma sistemi, goklu (multiplex) sodutma sistemi,
ikincil sogutucu akigkanli sogutma sistemi, dusuk sogutkan ylklemeli sogutma sistemi,
propan/karbondioksitli kaskat sogutma sistemi, karbondioksit sogutkanli sogutma sistemi gibi
teknolojiler prensipleri, enerji kazanimlari ile irdelenecektir. Ayrica 6zellikle sipermarket sogutma
sistemlerinden eneriji geri kazanim uygulamalari Gzerinde de durulacaktir.

Anahtar Kelimeler: Siipermarket sogutma, sojutma, enerji verimliligi.

ABSTRACT

In our country number and type of supermarket are increasing. Most important problem of these
supermarkets are, shelves systems for cold preservation foods and convenient cooling systems for
these shelves. Generaly these shelves systems are open type and needs special cooling systems and
needs energy efficient cooling systems. In this paper in practice applied systems: distributed
compressor systems, secondary loop systems, multiplex systems, low —charge multiplex systems, self
contained refrigeration systems, propan/carbondioxide cascad refrigeration systems, carbondioxide
refrigerants systems exc. technological principles and energy efficiency of this systems are given. Also
energy recovery applications for supermarket refrigeration systems are discussed.

Key Words: Supermarket refrigeration, refrigeration, energy efficiency.

1. GIRIS

Ticari binalar arasinda, slpermarketler enerjiyi en yogun kullananlardan bir tanesidir. Onemli
miktardaki enerji sipermarketlerde dondurulmus ya da soguk tutulmasi gereken urlnlerin sergilendigi
raf ve sogutucu sistemlerinde harcanmaktadir. Bu sistemlerdeki atik isilarda geri kazanilarak sicak su
Uretimlerinde ve hacim isitma amacl kullanilabilmektedir.

Avrupa Ulkelerinde supermarket buyudkltkleri 500 m? ile 3000 m? alanlar kaplarken, Kanada ve
Amerika’da 1000 m* ile 10000 m* bilyiikliklerde olabilmektedir. Sogutma sistemi kapasiteleri de
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60 kW ile 400 kW mertebelerinde olabilmektedir. Yillik enerji tuketimleri de 100000 kWh ile 1,5 Milyon
KWh mertebelerinde olabilmektedir.

Sogutmada harcanan enerji bir slipermarketin enerji kullaniminin yarisi veya daha ¢ogdu
mertebelerindedir. Cabuk bozulan Grtnlerin bu tir sogutulmus raflarda sergilenmesi ve depolanmasi
gereklidir. Kompresor ve kondenserlerde toplam enerji gereksiniminin yizde 60-70'i kullanilir. Geri
kalan enerji ise sergileme raflari fanlarinda, aydinlatmada, defrost sistemlerinde, kapi ve sergileme
dolaplarinin seffaf ylizeylerinde yogusma olmamasi igin isitilmasinda harcanir.

Supermarketlerde sogutulmus sergileme raflarinin bulunduklari yerler incelendiginde, cevresel ve
belirli alanlarda yogunlasmis bigimde vyerlestirildikleri gdzlenir. Ginimuizde slUpermarketlerde en
yaygin kullanilan sogutma sistemi, ¢oklu kompresoérli (multiplex) direkt genlesmeli (DX) sogutma
sistemleridir. Bu sergileme ve soguk depolama odalari, direkt genlesmeli hava-sogutkan serpantinleri
bulundurur ve bu serpantinler yakin ve genis bir makina odasinda veya c¢atida yerlestirilen kompresoér
ve diger bilesenlerle baglantiidir. Bu durum ¢ok blyuk miktarlarda borulama gerektirir. Buradaki
kaygi, bakim ve servisin kolayliginin, sodutkan kacagina tercih edilmesidir. Yeni sipermarket
tasarimlari ise sogutkan kacaginda da azli§i saglamayi hedefler. Daha ucuz maliyetli ve bakim
kolayligi nedeniyle hava sogutmali kondenserler (yogusturucular) tercih edilmektedir. Kondenser
sicakhgini distirmek ve sistem enerji gereksinimini dislrmek igin evaporatif kondenserler de
kullanilabilmektedir. Ancak bu bakimda dikkatliligi gerektirir ve daha maliyetlidir. Her iki durumda da
sistem kontrolleri dis hava kuru veya yas termometreleri ile baglantili olarak ayarlanir.

Coklu kompresorlli  (multiplex) DX sistemler igin sogutkan miktari gereksinimi cok yuksek
kapasitelerdedir, sogutkan kapasitesinin birim kW'i i¢cin 4-5 kg mertebelerindedir. Cok fazla boru
hattinin ve baglantilarin kullanilmasi da sonugta buyldk miktarlarda sogutkan kaybi anlamina
gelebilmektedir. Eski sistemlerde bu sogutkan kayiplari yillik toplam miktarin ytzde 30’lar
mertebesindedir. Yeni sistemlerde ise ylzde 15 mertebelerinde sogutkan kagagi yillik bazda
gerceklesebilmektedir. Blylk miktarlarda sogutkan sarji ve yilksek 1sI kazanglari ¢ok rafli sogutma
sistemlerinde yiiksek toplam esdeger 1sinma etkisi (TEWI: total equivalent warming impact), direkt
sogutkan kayiplariyla oldukga yliksek degerlere ulagmaktadir.

Sekil 1.’de ¢oklu kompresorlt (multiplex) sogutma sisteminin ana elemanlari gdsterilmektedir. Coklu
kompresorler ayni emme sicakliyinda ¢alismakta ve yan yana monte edilmis olup emme ve basma
manifoldlarina baglantilidir ve bunlarda tim sisteme borularla baglantilidir. Coklu paralel kompresér
kullanimi kapasite kontrolu yapilabilmesini olanaklh kilar. Boylelikle sogutma yikl kapasitesini
karsilayan kompresérler otomatik kontrol sistemi ile devreye alinip, c¢ikarilarak verimli bir ¢alisma
saglanmaya caligilir.

Siupermarketlerde i1sitma/sogutma havalandirma sistemleriyle, gercek sogutma gereksinimi ile birlikte
integrasyonu gercgeklestirilen uygulamalardandir. Bu tiir yaklagimlardan birisi de 1s1 pompasi kullanimi
ve sogutma atik Isisinin gerekli seviyelere yukselterek isitma gereksinimlerini karsilamaktir. Diger
alternatif kullanimlardan birisi de birlesik i1s1 ve gli¢ Uretimi (CHP: combined heating and power) veya
birlesik sogutma, i1sitma ve gl¢ Uretimi sistemlerinin (CCHP: combined cooling, heating and power)
kullanimi ve sogutma, HVAC ve gug¢ uretimi amagh sUpermarketlerde integrasyonudur. Dogaldir ki
sogutma sistemlerinin atik isilarindan yararlanarak hacim 1sitma veya su Isitma amagh
degerlendiriimesi de enerji verimliligi agisindan stpermarket sistemlerinde uygulanan yontemlerdendir.

2. SUPERMARKETLERDE TOPLAM ESDEGER ISINMA ETKISI (TEWI) AZALTMAK iCIN SISTEM
TEKNOLOJILERI

Sipermarketlerde kullanilan gelistiriimis sistemler iki amaci gerceklestirmelidir. Enerji verimliligi
acgisindan mikemmel olmasi, sogutkan kacaklari yani TEWI yéniinden disuk dizeylerde olmasidir.
Bu amagla gelistirilen bazi ¢ok karsilasilan sistemler avantajlari ve diger ézellikleriyle ele alinmistir.
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Sekil 1. Coklu Kompresérli Sogutma Sistemi Bilesenleri [1].

2.1 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 akigskani sogutmasinda kullaniimasi ve bu sogutulan
akiskanin markette sergileme Unitelerine ve soguk depo odalarina pompalandigi kapali dolasimh
devrelere sahip olmasidir. Sekil 2.'de ikincil kapali devreli bir sistemin bilesenleri gdsterilmistir.

Bu sistemde kullanilan sogutma grubu (chiller) ¢oklu kompresorli sistem yapisinda kompresoérlerle
baglantili ve sergileme yerlerine sogutulmus ikincil akiskanin istenilen sicaklikta hazirlanmasini saglar.
Kompresorden basilan sodutkan basma manifoldu aracilidi ile bir boru hatti ile, normalde makine
odasinin gatisinda bulunan kondenserlere gdnderilir. Evaporatif bir kondenser kullanilacak olursa
daha duslUk ortalama kondenser sicakhdi ile galigilabilir ve hava sogutmali kondenserlere nazaran
daha azfan enerjisi kullanilir, boylelikle genellikle ihman iklim bélgelerinde toplam enerji gereksinimi en
az duzeylere indirilebilir. Bu sistemde, konvansiyonel direkt genlesmeli sistemlere gbére ana devre
sogutkan miktarinda yizde 10-15 mertebelerinde azalma gergeklesebilmektedir. Sekil 2.’de gbsterilen
sistemde diger bir segenek olarak, kondenser devresinde de, evaporatér devresinde oldugu gibi, Isi
atmak igin ikinci bir akiskan daha kullaniimasidir. Bu yaklagsimin ilave ana sogutkan gereksiniminde
yuzde 5’ler mertebesinde azalma saglanmasina karsilik, kullanilan ara 1s1 degistirici etkinliginin, ilave
dolasim pompalarinin kullaniminin, dikkate alinmasi durumunda, termodinamiksel analizde ener;ji
kullaniminda ek artiglar olusturabilecektir.
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Sekil 2. ikincil Kapali Devreli Tip Sistemin Bilesenleri [1].

ikincil kapali devreli sistemler, birincil sistemlerin verimliligini artirmak 6zelligindedir. Bu artig,
kompresdrin sogutma grubu evaporatdrlerine ¢ok yakin olmasi, birincil akiskanin kondenser ¢ikisinda
ikincil akiskanla (brine: salamura) asiri sogutulmasinin saglanmasi ve bu isinan ikincil akigskanin da
sergileme yerleri i1s1 degistiricilerinde defrost amagli kullanilabilmesiyle gergeklestirilir.

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

ikincil kapal devre sistemlerde diger bir yaklasim ise kademeli (cascade) tip sistemdir. Sekil 3.
sematik olarak kademeli bir sistemi gdstermektedir. Bu uygulamada yuksek sicaklik kademesinde
sogutkan olarak propan kullaniimistir ve diisiik sicaklik kademesi (bu kademede sogutkan olarak CO,
kullaniimistir) kondenserinden 1s1 ¢eker ve ayni zamanda propilen glikol gibi bir salamuranin
sogutulmasinda kullanilir. Bu salamura (sogutulmus: chilled) gida reyonlarinin sogutulmasinda
kullanilan ikincil kapali devredir. CO, kademesi ise direkt genlesmeli evaporatorler araciligi ile
dondurulmus gida reyonlarindan isi ¢ekilmesini saglar. Bu sistem dogaldir ki uygun, diger farkh
sogutkanlar ve salamuralar ile de galistirilabilir.
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Sekil 3. Propan/Karbondioksit Kademeli Sogutma Sistemi [1].

Asagida ikincil kapali devrelerde kullanilan, daha o6nceki uygulama ve arastirmalarda &nerilen
akiskanlar verilmistir.

Etilen Glikol/Su

Propilen Glikol/Su

Potasyum Format/Su
Pekasol 50
Freezium
Hycool

Trikloretilen

inhibitérli alkali ethanat ¢cdzeltisi
Tyfoxit

Hidrofloroether
HFE-L-13938
HFE-7100

Siklohekzen
D-Limonene

Polidimetilsiloksan (Silikon yagi)
Syltherm
Dowtherm

Sentetik izoparafinik Petrol Hidrokarbonlari
Therminol

Tdm ikincil kapali devreler i¢in Onerilen ideal bir salamura yoktur. SUpermarket sistemlerinde en
yaygin kullanilan salamuralar ortalama sicaklik kapali devresi igin propilen glikol/su ¢ozeltisi ve distk
sicaklik kapali devreleri igin potasyum format/ su ¢ozeltisidir. Bazi analitik ¢alismalarda HFE-7100
cozeltisinin -20°C sicakliklari ve alti mertebelerde 1sil 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.
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2.2 Dagitilmigs Kompresor Gruplu Sogutma Sistemi

Sekil 4.’te dagitilmis kompresor gruplarinin gosterildigi bir sogutma sistemi gosterilmektedir. Bu sistem
ile coklu kompresorlli sogutma sistemi arasindaki fark, bu sistemde kiiglik kompresor gruplarinin ayri
ayri dagitiimis oldugu ve yan yana kompresor kabinetleri halinde yakin bélgelere 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 kurtarilmigtir. Kompresor
kabinetleri sergi yerleri dosemesi altina veya sergi yerleri gevresel yerlestirilip, hemen ¢evre duvari
sonrasina yerlestirilebilmektedir.

Dhs Unite l
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Sekil 4. Dagitilmis Kompresoér Gruplu Sogutma Sistemi Bilesenleri [1].

Bu dizenlemeyle, her bir sergi reyonu cikisindaki doymus emme sicakligi (DES) , o reyonun
evaporatoér sicakhgi mertebesinde tutulabilmektedir. Konvansiyonel ¢oklu kompresorli sistemlerde
baglantili olan tim sergi reyonlarinda ayni DES degeri saglanabilir. Daditilmis kompresoér gruplari ile
sergi reyonlari, her biri ayri olmak Uzere, U¢ veya dort farkli evaporatér sicakliginda galisabilmekte ve
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sogutulabilmektedir. Her bir reyon igin istenen daha uygun sicakliklarin saglanmis olmasi, tim
sistemin daha enerji verimli bir sistem olarak ¢alismasini sadlayabilmektedir.

Emme ve basma hatlarinin azalmasi nedeniyle sogutkan sarj miktari, coklu kompresorll sisteme gore
daha azalmistir. Sekil 4.’te gosterildigi gibi 1s1 atimi igin bir dis kondenser yerine kapali devre
evaporatorli bir sogutma kulesi araciligi 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 kapal devreli su sogutmali kondenser kullanimi ile
dagitiimis kompresor gruplu sistemde c¢oklu kompresorli sistemin ylizde 30-35 mertebelerinde
sogutkan kullanilacaktir. Eger ayri rooftop tipi kondenserli dagitilmis kompresdr grubu uygulanmissa,
sogutkan miktari goklu kompresorli sistemin ylizde 50—60 mertebeleri olmaktadir. Dogaldir ki ikincil isi
atimi devresinin kullanimi daha ylksek kondenser sicakligi ve bu da direkt rooftop tipi kondensere
gore daha fazla enerji kullanimi anlamina gelecektir.

Dagitilmis kompresdr gruplu sistemin her bir kompresér 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¢in sogutma suyu giris ve ¢ikis baglantilari ve elektriksel
baglantilardir. Coklu kompresorler degisik kapasitelerde gereksinime ve hizmet verecegi sergi
reyonlarina uygun segilir ve paralel olarak baglanip yike gore c¢alistirilir. Kabinetler emme ve basma
manifoldlari kompresorlere paralel olarak baglantiyr saglar. Emme manifoldu istenirse bolinerek farkl
coklu emme sicakliklarinin tek bir kabinet grubundan saglanmasi gergeklestirilebilir.

Dagitilmis kompresér gruplu sogutma sistemlerinde genellikle scroll tip kompresérler, dusuk guralti
dizeyleri ve titresim seviyeleri nedeniyle tercih edilir. Bu &zellikler kompresdr kabinetlerinin sergi
reyonlarinin hemen yakinlarinda olmasi durumunda 6énem tasir. Sipermarketlerin gereksinim duydugu
sicaklik araliklarindaki pazarda mevcut scroll kompresdrlerin verimlilikleri, konvansiyonel sistemlerde
kullanilan pistonlu kompresorlere goére daha azdir. Ancak sistem uygulamalarinda bu olumsuziugu
giderecek verim artiglari scroll kompresorlii  sistemlerde saglanabilmektedir. Ornegin, scroll
kompresorler higbir valfa sahip olmayip, bu nedenle pistonlu kompresorlere goére daha dislk
kondenser sicakliklarinda cgalistirilabilmektedir. Dlslk kondenser sicakhidi basma ve emme basinglari
oraninin 2 mertebelerine ve kondenser sicakliji mertebesinin de 10-15°C degerlerine gelebilmesini
saglayabilmektedir.

Dagitilmis kompresor kabinetlerine olan yakinlik enerji gereksiniminde ayrimlanmaya neden olur. Kisa
emme hatlari durumunda evaporatér ile kompresér emme manifoldu arasinda basing disimlerinin
konvansiyonel sistemlere gore daha az olmasina neden olur. Bu da evaporator sicakligi ile doymus
emme sicakhdinin birbirine ¢ok yakin olmasini saglar. Konvansiyonel ¢oklu kompresorll sistemlerde
bu sicaklik, evaporator sicakhiginin 1-2,5°C altindadir. Dagitilmis sistemlerde ise bu deder evaporator
sicakliginin 0,5-1°C altindadir. Kisa emme hatti ayrica dénlis gazinin daha az i1si kazanmasini
saglamasi deneysel ve uygulamalara gore gozlenmistir. Daha soguk emme hatti, yliksek yogunluklu
ve sonugta daha yilksek kompresor kitlesel debisi olusmasina neden olacaktir, bu da sogutma
yukindn kargillanmasi amagli kompresériin daha az calismasi anlamina gelecektir. Dagitiimis
kompresorli sistemlerde beklenen dénlis gazinin sicaklik yiikselmesi normalde 3-9°C mertebesinde
olup, sergi reyonlari ile kompresor kabinetleri arasindaki mesafeye ve evaporatdr sicakhidina bagl
olarak degismektedir. D6nls gazi sicakhdinda yukselme dusik sicaklikli sistemlerde, orta sicaklkli
sistemlere goére daha fazla olmaktadir. Coklu kompresérll sistemlerde tipik olarak donls gazi sicakhigi
yiikselmesi 20 ve 35°C mertebesindedir. Bunun nedeni de emme hattinin bu uygulamalarda gok uzun
olmasindan kaynaklanmaktadir. Sivi sogutkan sicakligi da eger asiri sogutma uygulanmis ise bu
hattin uzun olmasi durumunda ters olarak etkilenmektedir. Isi kazanci ile agir sogutulmug sivi
hattindaki sivi sogutkan sicakhdi sergi reyonlarina (yani evaporatérlere) gelmeden 6nce sicakligi
yukselmektedir. Bu da birim sogutkan ile gerceklestirilecek sogutma kapasitesini etkileyebilmektedir.

2.3 Diisuik Sarjli Coklu Kompresor Gruplu Sogutma Sistemi

Sogutma sistemi imalat¢ilari coklu kompresdrlu sojutma sistemlerinden daha az sogutkan sarji ile
¢alisan ¢ok sayida sistem gelistirmislerdir. Bu sistemler sogutkan miktarinda azalma saglamakla
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birlikte kompresérle sergi alanlari arasindaki uzun mesafeleri de koruyabilmektedir. Sekil 5. ve
Sekil 6.’da bu tir uygulanan iki sistem gdsterilmektedir.

Sekil 5.’teki ilk sistemde sogutkan sarjinin sinirlamasi, normal ¢alisma esnasinda sivi depolama tanki
icindeki sogutkanin sisteme saglanmasinin minimizasyonu ile saglanir (sivi toplama tankinin ana
goérevi sistemin calismasi esnasinda sogutkanin depolanmasini, biriktiriimesini saglamaktir). Bu
sistemin toplam sogutkan sarjinin, konvansiyonel ¢oklu kompresorli sistemlere gére 2/3’0
mertebelerinde olmasi beklenir. Bu sarj kontrol yaklasimi ayrica, kompresor normalinden daha disik
sicaklikta ¢alisacagi icin enerji tasarrufu da saglayabilecektir. Kontrol valfi ve ¢evre sicaklik sensoru
kondenser c¢ikis sivisi ile ¢evre arasinda sabit bir sicaklik farkinin korunmasini saglamak Uzere
ayarlanir. Sivi sogutkan valf icinden akarken, desars manifoldu ile 1s1 degisimi ile buharlasmaktadir.
Doymus desarj sicakligi, disik sicaklikh sistemler igin 5°C gibi disik degerlerde ve orta sicaklikh
sistemlerde ise 15°C mertebelerinde olabilir. Normalde pistonlu kompresérlerde en az (minimum)
kondenser sicakh@i 21°C ve scroll kompresorlerde ise en az 15°C mertebelerindedir.
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Sekil 5. Dusuk Sarjli Coklu Kompresoérli Sogutma Sistemi Bilesenleri: Uygulama Tip 1.[1].

ikinci sarj kontrol yaklasimi (Sekil 8.), sistem evaporatériiniin dodru ¢alismasi igin minimum gerek
duyulan sogutkan icin sarj miktarini azaltmayi sadlamaya calisir. Sergi reyonlarina ve depolama
odalarina buhar ve sivi sogutkan karisimi génderilmektedir. Evaporatérin calismasi gecikme ve
denge valflerinin birlesimiyle kompresoérlere sogutkan akisinin kontrol edilmesiyle saglanir. Sogutkan
karisiminin herbir sergi birimine akisi kompresor grubunda kontrol edilir Bu yaklasimdaki sogutkan
sarji konvansiyonel ¢oklu kompresor sisteminin yizde 30’lari kadardir. Enerji verimliligi agisindan ise
konvansiyonel sistemlerle ayni diizeyler korunur. Sekil 6.’da gosterildigi gibi 1s1 degistirici kullanimi ile
sicak su hazirlama kapali devresi ile 1s1 geri kazanimi ve bu sicak suyun 6rnegin iklimlendirme
sisteminde kullaniimasi saglanabilmektedir.
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Sekil 6. Dusuk Sarjli Coklu Kompresdrli Sogutma Sistemi Bilesenleri: Uygulama Tip 2.[1].

2.4, Gelistirilmis Bagimsiz Sistemler

Gelistirilmis bagimsiz sisstemlerde her bir sergi reyonu veya depolama sogutucularinin her biri kendi
kondenser Unitelerine sahiptir. Bu tlr uygulamalar stipermarketlerde sinirli sayida uygulanmaktadir.
Ornegin merkezi sistemle gergeklestirilecek borulama sisteminin uygulanamadi§i durumlarda bu tiir
sistemler kurulabilmektedir. Yine sogutulmus igecek reyonlarinin kasalara yakin yerlere yerlestiriimesi
zorunlulugu durumunda noktasal reyon gereksinimleri bu tur sistemlerle saglanmaktadir. Bu bagimsiz
sistemler ayrica ilave reyonlar veya gegici reyonlar durumunda da kullanilabilmektedir. Bu tir sergi
reyonlarinda kuguk pistonlu kompresoérler ve hava sogutmali kondenserler kullaniimaktadir. Bu
sistemlerde dogal olarak isi aligveris yapilan hacme atilmaktadir. Bu nedenle sinirli sayida bu tar Unite
belirli gurdltt ve 1s1 kazanci duzeylerine kadar market icinde kurulabilir. Gereksinimin fazla oldugu
depolama durumlarinda bu tir Gnitelerin fazlasi makina odalarinda tutulabilir.

Bagimsiz sistem uygulamalarinda sogutkan sarji yoninden uygunluk mevcuttur. Konvansiyonel ¢oklu
kompresorlu sistemlerin sogutkan gereksinimini yizde 5-10'u mertebelerine digurebilmektedir.

Geligtirilmis bir model olarak kondenserlerin su sogutmali olarak gergeklestiriimesi durumunda bu
Isinin alisveris merkezi icine atiimasi Onlenebilir. Kompresér guriltisi bu durumda halen bir
problemdir, ancak scroll kompresorlerin kullaniimasi durumunda bunun da 6nlenebilmesi olanakhdir.
Scroll kompresoérler daha ¢ok dikey tip modellerdeyken, yatay tiplerinin de gelistiriimis olmasi bu tip
uygulamalarda kullanilma potansiyelini artirmaktadir. Yeni gelistirlen bu yatay tip scroll
kompresdrlerde emme basinci set noktasinin ayarlanabilmesi ve kapasite kontrolunun yuke bagli
olarak yapilabilmesi olanaklidir.
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3. IKLIMLENDIRME (HVAC) INTEGRASYON YAKLASIMLARI

Bir stipermarket sogutma sisteminden blyuk miktarlarda 1s1 atimi, sipermarketin hacim isitilmasi igin
onemli bir 1s1 kaynagi olarak uygulamaya c¢ok uygun bir kaynaktir. HVAC integrasyonunda
uygulanabilecek tekniklerden sogutma sistemi ile 1sI pompasi integrasyonu kullanimi ve birlesik 1s1 ve
glc Uretimi (CHP: combined heating and power) veya birlesik sojutma, i1sitma ve glc Uretimi
sistemlerinin (CCHP: combined cooling, heating and power) kullanimidir.

Kanada’da gergeklestirilen bir uygulamada orta sicaklik ve dusuk sicaklik igin iki ¢oklu kompresorlu
sistem uygulanmistir. Kondenserler seri baghdir. Kis aylari i¢in, 6ncelikli olarak yodusma, diger
tarafinda su olan plakali bir 1s1 degistiricide yapilmaktadir. Orta sicaklik hattindan plakali 1s1 degistirici
ile kazanilan 1si iklimlendirme (HVAC) kanalindaki serpantinleri beslemede kullanilir ve bdylelikle
marketin 1sitiimasinda kullaniimistir. Disik sicaklikli sistemden cekilen is1 ise kullanim suyu i1sitmada
ve yaz aylarinde nem alma sisteminin rejenerasyon isisi olarak kullanilir. Sisteme sogutma sistemi
kondenserinden geri kazanilan 1sinin yetmemesi durumunda kullaniimak utzere bir yardimci 1sitici
sicak su kazani da eklenmistir. Uygulamada ilk kis sezonunda yardimci isiticinin kullanimina gerek
duyulmamistir.

Sogutma sistemi kondenser cikisindaki doyma sicakli§i, genel calismada 27°C mertebelerinde
kalmaktadir. istenirse yliksek market isitma yikleri gereksinimini karsilamak amagli kondenser
sicakhg yikseltilebilir. Ornegin en gok 35°C degerlerine kadar kondenser sicakhdi olabilmektedir.
Dogaldir ki ylksek kondenser sicakhgi yiksek kompresér glc girdisi gerektirir. Yaz aylarinda bu 1sinin
kullanilmadigi durumlarda rooftop tiirii kondenser devrededir.

Hacim isitma igin sogutma sistemi atik 1sisindan i1s1 pompasi yardimiyla is1 ¢ekip kullanmak uygun
yontemlerden birisidir. Bu amacla kullanilan uygulamalardan birisi 1s1 pompasi eveporatori ile
sogutma sistemi kondenserinin integrasyonu, dideri de su kaynakli 1si pompasi kullanimi ve su/glikol
kapali devresinin sogutma sistemi I1si atiminda (kondenserinden) kullanmaktir. Boylelikle her iki
yontemde de kondenser sicakhdini yikseltmeksizin 1si atiminin direkt olarak hacim isitmasinda
kullanimini olanakli kilar. Sogutma sisteminin dizenli bir kondenser sicakliginda calistiriimasi,
sistemin ortalama verimliligini de iyilestirmektedir.

Bu tlr uygulamalardan Kanada'da slpermerketlerde kullanilan bir sistem &zellikleriyle asagida
aciklanmaktadir.

10000 m? lik Loblaw siipermarketlerinden birinde uygulanan (Repentigny’de) sistem agiklanacaktir [2].
Bu sUpermarkette disik sicaklikl sogutma sistemi 200 kW, orta sicaklikli sogutma sistemi ise 400 kW
nominal kapasitesindedir. Her iki sistemde de R-507a sogutucu akiskani kullaniimistir. Sogutma
sistemlerinin iklimlendirme (HVAC) sistemi ile baglantisi iki ayri kapali salamura devresi ile isi
cekilerek aktarilma bigimindedir. Orta sicakliktaki sistemin atik i1sis1 250 kW mertebesinde olup bu isi
catida bulunan saglanan hava (taze ve sirkiilasyon havasi karisimi) isitma unitesindeki iklimlendirme
sisteminde kullanilir. DUsUk sicakliktaki sistemin atik 1sisi ise 220 kW mertebesinde olup, bu isi yedi
sulu 1s1 pompasi aracilidi ile ¢ekilip, binanin i1s1 gereksiniminin karsilanmasinda kullaniimaktadir. Her
iki sogutma sisteminde kullanilamayan atik isilar sogutma kuleleri araciligi ile atilmaktadir, Sekil 7. Bu
uygulama 1s1 atim sicakligini disirmekte ve sodutma verimini iyilestirmektedir. Dusuk sicaklikli
sogutma sistemi kapali devresinde potasyum format/su salamurasi -29°C mertebelerinde
kullaniimaktadir. Orta sicaklkli sogutma sistemi kapali devresinde ise propilen glikol/su salamurasi
-6,5°C mertebelerinde kullaniimaktadir.

Dusuk sicakhkli sistemim kompresor cikisindaki kizgin buharin isisi kullanim sicak suyunun
hazirlanmasinda ve sergi yerleri buzdolaplarinin (reyonlarinin) defrostunda kullaniimaktadir.

Dusuk sicaklik sogutma devresinde asiri sogutma, orta sicaklik devresinden alinan bir hatla, plakal
bir 1s1 degistirici ile 30°C sicakliga getirilerek gerceklestiriimektedir. Bu yolla sogutma kapasitesi 55 kW
mertebesinde artirilmistir. Binanin 1s1 gereksinimleri ve dis hava sicakhginin degisimine paralel olarak
degisken kondenser basingli bir galisma gergeklestirilebilmektedir.
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Sekil 7. Loblaw Stpermarketlerinden Birinde (Repentigny) Uygulanan Kapali Devreli Sogutma
Sisteminin |klimlendirme Sistemi Baglantilari ve Cok Amagh Kullanimi Sistem Semasi [2].

Tam sistemin ¢alismasinin ayarlanabilmesi igin kapsamli bir kontrol sistemi mevcuttur. Ayrica sogutma
kapali devrelerinde degisken devirli pompalar kullaniimistir.

Bu sistemin Loblaw Sipermarketinde kullanimi ile saglanan yararlar: Bina isitiimasindaki ener;ji
kullaniminda bariz bir azalma saglanmistir. Sogutkan kacgaklari ve yillik sarj miktarinda dustmler
saglanmistir. Sogutma sistemi enerji gereksiniminde diismeler saglanmistir. Sera gazi emisyonlarinda
diismeler saglanmistir. isletme ve bakim kolayli§i mevcuttur. Daha kararli gida saklama sicakliklarina
ulasma ve sonugta raf dmrinin artirimasi ve bozulmalarin énlenmesi saglanmistir. Stpermarket
musterileri icin daha konforlu bir ortam saglanmistir [2].
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Bu sistemin konvansiyonel bir sistemle karsilastirimasindaki avantajli durum yillik bazdaki
degerlendirme icin Tablo 1.’de verilmistir.

Tablo 1. Isi Geri Kazanimh Kapali Devreli Lablow Sipermarket Sogutma Sisteminin Enerii
Kullanimlari, Emisyonlari ve Sogutkan Kacaklari Yoninden Esedeger Isi Geri Kazanimsiz Bir
Sistemle Karsilastiriimasi [2].

Isi Geri Kazanimsiz Loblaw Supermarket Azalma yuzdesi
esdeger slipermarket Uygulamasi (%)
sogutma sistemi (Repentigny)
Enerji Gereksinimi
(kWh-eqlyil)
Sogutma 2 800 000 2 500 000 11
Hacim isitma 1 800 000 232 000 87
Toplam 8 300 000 6 400 000 23
Sogutkan (R-507a)
(kg)
Sarj 2500 725 71
Kagak 625 36 94
Sera gazi emisyonu
(GHG)
(t-eq.CO,/yil)
iklimlendirme ve 3 000 730 76
Sogutma Sistemi
Emisyonu
Toplam emisyon 4 600 2400 48

Kanada’da uygulanan diger bir kapali devreli, i1s1 geri kazanimli, iklimlendirme entegrasyonlu sistem
Loblow supermarketlerinden, Scarborough’da gercgeklestirilen uygulamadir. Bu uygulama ve
kazanimlari ile ilgili bilgiler agagida verilmektedir [3].

13935 m?lik bir supermarket olan bu uygulama, 162 kW’lik disik sicaklikli sogutma ve her biri 235
kW’lik iki orta sicaklikli sogutma ve 77 kW’lik asir sogutma sisteminden olusmaktadir, Sekil 8.

Dusuk sicaklikli dondurulmus gidalar reyonlarina sogu CO, ile -28°C sicaklikta kapall devre ile
tasinmaktadir. Orta sicaklik devresindeki sogu tasiyici akiskan (salamura) ise propilen glikol olup —bu
sergi reyonlarina sogutulmus akigkan -8°C’da tasinmaktadir. BUtlin kompresorlerdeki sogutkan
R-507a olup, toplam sogutkan sarji yalnizca 350 kg'dir. Konvansiyonel ¢oklu kompresoérlu direkt
genlesmeli (DX) sistemlerde sarj miktari bu degerin 6 ile 8 kati kadar olabilmektedir. Bu uygulama ile
gerek sogutkan sarjinin azhgl ve gerekse sogu taslyicl akiskan olarak karbondioksitin kullaniimasi
sistemin gevresel etkilerindeki olumsuzlugunu daha iyi bir duruma getirmektedir.

Bu sistemde birgok enerji tasarrufu teknigi uygulanmistir. Bunlar mekanik asiri sogutma uygulamasi,
kompresor basincinin degistirilebilir olmasi, bina iklimlendirme sistemi igin I1si1 geri kazanimi (300 kW
lik iklimlendirme sistemi icin 3x60=180 kW fan coil Uniteleri i¢cin geri kazanim saglanabilmaktadir),
kompresdr 1sisinin kullanim sicak suyu isitiimasinda kullanimi gibi yontemlerdir.

Sogutkan sarjinda ylzde 85 azalma saglanmistir. Bu sistemdeki toplam enerji tiketimi, sogutma

sistemi verimliliginde iyilesme ve isitmada kullanilan yakit tasarrufu nedeniyle ytzde 20 azaltilmistir.
Isletme maliyetlerinde azalma ve gidalarin raf émri ve kalitesinde artis saglanmistir.
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Sekil 8. Loblaw Supermarketlerinden Birinde (Scarborough) Uygulanan Kapali Devreli Sogutma
Sisteminin lklimlendirme Sistemi Baglantilari ve Disiik Sicaklik Grubunda Karbondioksitin Salamura
Olarak Kullanimi Sistem Semasi [3].

4. KARBONDIOKSITIN SUPERMARKET SOGUTMA SISTEMLERINDE KULLANIMI

Karbondioksit atmosferde bulunan dogal bir madde olmasi, toksin olmamasi, yanmamasi (kendisi bir
yanma Urdnu), distk maliyetli (HFC’lerin beste biri ile onda biri maliyetlerde), kolay bulunabilir,
seragazi etkisi =1, atmosferik basingta kati veya gaz fazinda bulunan &zelikleriyle [7],sogutkan olarak

kullanimi son yillarda ¢ok gelistirilen, gelistirmeye acik sogutma sistemlerinde tercih edilen bir
konumdadir.
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Supermarket uygulamalarinda karbondioksitin kullanimi G¢ grupta gérilmektedir.

e Sogutma gruplari ve disuk sicaklik uygulamalari icin faz degistiren ikincil kapali devre
akiskani olarak kullanimi,

e Kaskat bir sogutma sisteminin dislk sicaklik devresinde karbondioksitin kullanimi. Bu
sistemin kondenserinden ise ayri bir sogutkanl sogutma sistemi ile 1s1 gekilerek kaskat sistem
tamamlanir.

e Transkritik diuzenleme ile kullanim. Bu cevrimde ilave bir sogutma sistemine gereksinim
bulunmamaktadir. Bu sistemde cevrimde c¢ekilen is1, slperkritik 6zeliklerde calisan gaz
sogutucuda gevreye atilmaktadir.

Bu uygulamalarin sematik prensipleri Sekil 9.’da gosteriimektedir.
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Sekil 9. Karbondioksitin Sogutma Sistemlerinde Kullaniimasi [4].

A: Ikincil kapali devre akiskani olarak kullanimi,
B: Kaskat sogutma sisteminde dusuk sicaklik veya basing devresinde kullanimi,
C: Kritik Ustu basinglarda (Transkritik) kullanimi.

Sipermarketlerin gogunda Diinya genelinde karbondioksitli olanlar kullaniimamaktadir. Ancak bu
bahsedilen segenekleri iceren uygulamalarin 6zellikle Avrupadan baglayarak Dinyaya yayginlasmasi
beklenmektedir.

Danimarka’da Bederde Fakta Supermarkette uygulanan karbondioksitli kaskat sistem o6zellikleri
asagida belirtilmigtir (2001) [1].

SlUpermarket 490 m2 satis alanina sahiptir (toplam 720 m2). Kaskat sistemin duslik sicaklik
devresinde karbondioksit sogutkani (-32/-10°C) sicakliklarinda, orta sicaklik devresinde ise propan
(-14/25°C) kullaniimaktadir. Tasarim toplam kapasitesi 33 kW'tir. Propan devresinde bulunan ikinci
evaporatérde propilen glikol salamurasi -8°C’a sogutularak orta sicakliktaki sergi reyonlarinin
sogutulmasinda kullaniimaktadir. Bu uygulama en yeni konvansiyonel sogutma sistemleriyle ayni
dizeylerde enerji tliketmektedir. Sogutkan (propan) miktarlari 10 kg propan ve 6 kg CO,
degerlerindedir. Yillik tahmin edilen sogutkan kagagi, propan devresi icin sarj miktarinin yizde 2’si,
karbondioksit devresi i¢in ise sarj miktarinin yizde 15’idir.

Sogutma Teknolojileri Sempozyumu
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Karbondioksitin stipermarketlerde kullanilabilirligi Gzerine gerceklestiriimis lisansUstl ¢alismalar
bulunmaktadir [5,6].

Gergeklestirilen bu ve benzer uygulamalar sistemlerin ilk yatinm maliyetlerinin de azalmasi ile
supermarket sogutma uygulamalarinda karbondioksitin yayginlasacagi izlenimini dogurmaktadir.

SONUG VE ONERILER

Supermarketlerde kullanilan enerjinin yarisi veya daha fazlasi sodutma amacl kullaniimaktadir.
Avrupa Ulkeleri, ABD ve Kanada’da siipermarketlerde kullanilan enerjini azaltiimasi, daha verimli hale
getirilmesi, atik 1silardan yararlaniimasi v.b disincelerle gelistiriimis, gelistirilen ¢ok sayida teknoloji
mevcuttur. Bu sunumda bu sistemlerden yaygin olanlar tanitilmaya c¢alisiimistir. Bu konudaki
arastirmalarin sirdigind de belirtmekte yarar vardir. Bu arastirmalarda ana amaglardan bir digeri de
sogutkan kacaklarinin énlenmesi, daha az sogutkan kullanan sistemlerin gelistiriimesi ve sogutma
sistemlerinin toplam esdeger 1sinma etkisi (TEWI: total equivalent warming impact) degerlerinin
disurdlmesidir.

Ulkemizde de sogutma firmalarimizin benzer arayislar iginde oldugu, érnegin frekans kontrollu hibrit
¢oklu kompresdr grubu uygulamalarinin gergeklestirildigi bilinmektedir. Enerji verimli sistemlerin ve
yeni teknolojilerin Ulkemiz sUpermarketlerinde de kullaniimasi ve yayginlastirimasi gereklidir.
Supermarket sogutma teknoloji ve uygulamalari ile ilgili bir Glke raporu da hazirlanmalidir.
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