Siipermarket Sogutma Sistemleri
ve Enerji Verimliliginin Artiriimasi
Amach Izmir’de Bir Siipermarket
Soijutma Sisteminin incelenmesi

OZET

Enerji verimliligi, kaliteyi diisiirmeden ekonomik kalkinmayi ve sosyal refah
engellemeden, tiiketilen enerji miktarimin en aza indirilmesidir. Sogutmada har-
canan enerji bir siipermarketin enerji kullaniminin yarist veya daha ¢cogu mer-
tebelerindedir. Cabuk bozulan iiriinlerin bu tiir sogutulmus raflarda sergilenme-
si ve depolanmasi gereklidir. Kompresér ve kondenserlerde toplam enerji gerek-
siniminin %60-70°i kullanilir. Bu gibi sistemlerde, sistemin siirekli olarak goze-
tim altinda tutulmasi, enerji verimliligi ve son yillarda ¢evresel etkiler nedeni ile
son derece énemlidir.

Gergeklestirilecek bu ¢calismada, siipermarketlerde kullanilan sogutma sistemle-
rinin ¢esitliligi incelenecek ve mevcut sistemlerin enerji verimliliginin artirilma-
st ile ilgili ¢calismalara yer verilecektir. Bu ¢alisma kapsaminda Izmir’de bulu-
nan, biiyiik miisteri kapasitesi ve magaza hacmine sahip bir siipermarkette ince-
lemeler yapilacak ve enerji verimligini artirma ¢alismalart gerceklestirilecektir.
Enerji Verimliligi Kanunu ile Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlhigi tarafindan
belirlenen hedef, Tiirkiye'nin enerji yogunlugunu 2020 yilina kadar %15 azalt-
maktir. Bu hedef, ayni enerji ile daha fazla iiretimin oniinii agacak, enerji yati-
rim ihtiyaglarint ve ithalat bagimliligint azaltacak, ayrica temiz ¢evrenin korun-
masina énemli katkilarda bulunacaktr.

Avrupa Birligi Hedefleri ve Tiirkiye'de belirlenen yionetmelikler ¢ercevesinde,
stipermarket sogutma sistemlerindeki enerji verimliliginin hangi oranlarda artis
saglayabilecegi de bu ¢calismanin kapsam igerisindedir.

Anahtar Kelimeler: Siipermarket Sogutma, Sogutma, Sogutkanlar, Enerji
Verimliligi.

1. GIRiS

Is1 gecisinin her zaman sicakligin azaldigi yonde oldugu bilinen bir
gercektir, bagka bir deyisle 1s1 gecisi, yiiksek sicakliktaki ortamdan
diistik sicakliktaki ortama olur. Bu dogal bir olgudur ve kendiligin-
den gerceklesir. Bu olgunun tersi kendiliginden gerceklesemez.
Diisiik sicakliktaki bir ortamdan yiiksek sicakliktaki bir ortama 1s1
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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 prod-
ucts which are perishable need to be
presented and storaged on these kind of
chilled shelves. Compressors and con-
densers 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 fo environmental influ-
ences if the system is kept under con-
stant surveillance.

To perform this study, we examined a
variety of cooling systems used in super-
markets 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 stud-
ies to increase in energy efficiency.

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 invest-
ment needs and dependence on energy
imports, will also be an important con-
tribution to protect the clean environ-
ment.

European Union goals and the regula-
tions of Turkey, in supermarket refriger-
ation systems’ energy efficiency which
provide increased rates are within the
scope of this study.

Key Words:

Supermarket Refrigeration, Refrigeration,
Refrigerants, Energy Efficiency.
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gecisi ancak sogutma makinelerinin kullanimi ile
miimkiindiir.

Sogutma makineleri de 1s1 makineleri gibi bir ¢evri-
mi esas alarak ¢alisir. Bir sogutma ¢evriminde kulla-
nilan arac1 akigkana, sogutucu akiskan (sogutkan)
adi verilir. En yaygin kullanilan sogutma ¢evrimi
buhar sikistirmali sogutma ¢evrimidir ve dort eleman
ile gergeklesir; kompresor, yogusturucu, kisilma
vanast ve buharlagtirict. Sogutucu akiskan kompre-
sore buhar olarak girer ve burada yogusturucu basin-
cia sikistirlir.

Kompresor ¢ikisinda kizgin buhar halinde olan akis-
kan, yogusturucuda c¢evre ortama 1s1 vererek sogur
ve yogusur. Akiskan yogusturucudan sonra kilcal
borulara girer ve kisilma etkisiyle basinci ve sicakli-
81 biiytiik dl¢lide azalir. Sogutucu akiskan daha sonra
buharlastiricida sogutulan ortamdan 1s1 alarak buhar-
lasir. Cevrim buharlastiricidan ¢ikan akiskanin kom-
presore girmesiyle tamamlanir.

Sogutucu ve buzdolaplarinda kullanilan, sogutucu
akigkana 1s1 gecisinin oldugu dondurucu boliimii,
buharlastirict islevini goriir. Buzdolabinin arkasinda-

ki borular ise akigkanin mutfaktaki havaya 1s1 verdi-
&1 yogusturucu kismidir.

Stipermarket sogutma sistemlerinde ayni g¢evrim
gecerlidir ve sistem daha biiyiik sogutma kapasitele-
rinde caligma durumundadir. Sistemin caligmasi
esnasinda kompresor ve kondenserlerde toplam
enerji gereksiniminin %60-70’1 kullanilir. Bu orani-
nin azaltilmasi enerji verimliligi agisindan oldukga
bliylik 6nem tagimaktadir.

2. SOGUTMA MAKINALARININ CALISMA
PRENSIBI

Sogutma makinalarinin ¢alisma prensibi, farkl

sogutma ¢evrimleri gruplarina gére incelenebilir. Bu

gruplar;

1. Ideal buhar sikigtirmali sogutma gevrimi,
2. Gergek buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi,
3. Gelismis buhar sikistirmali sogutma sistemleri,
a. Kaskad sogutma sistmeleri,
b. Cok kademeli sikistirma yapilan sogutma sis-
temleri,
4. Tek kompresor ile ¢alisan sogutma sistemleri,
5. Birden fazla kompresor igeren sogutma sistemleri,
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6. Gaz akigkanli sogutma ¢evrimleri,
7. Sogurmali sogutma sistemleri,
seklindedir.

Her bir grup kendi i¢inde farkli ¢alisma elemanlari-
na sahip olsa da, sogutma verimliliginin en fazla ola-
bilecegi Ters Carnot ¢evrimine bagli olarak ¢alisirlar.
Sekil 2°de Ters Carnot sogutma makinasinin ¢evri-
mine bagli olarak calisan Ideal buhar sikistirmali
sogutma c¢evrimi ve T-S diyagrami verilmistir.

1-2 Kompresorde izantropik sikistirma

2-3 Yogunlastiricida gevreye sabit basingta 1s1
verilmesi

3-4 Genlesme cihazinda kisilma

4-1 Buharlastiricida sabit basingta 1s1 alinmasi

Ideal buhar sikistirmali bir sogutma gevriminde,
sogutkan kompresore 1 halinde doymus buhar olarak
girer ve izantropik olarak yogunlastirict basincina
sikistirilir. Bu izantropik sikistirma sirasinda, sogut-
kanin sicakligr ¢evre ortami sicakliginin oldukga
tizerine ¢ikar. Daha sonra sogutkan 2 halinde kizgin
buhar olarak yogusturucuya girer ve cevreye 1s1
verilmesi ile 3 halinde doymus siv1 olarak ¢ikar. Bu
durumda da sogutkanin sicakligr hala gevre ortami
sicakliginin tizerindedir.

Makale

Doymus sivi olarak 3 halinde bulunan sogutkan,
genlesme vanasi veya kilcal borudan gecirilerek
buharlagtirict basincina kadar kisilir. Bu iglem sira-
sinda sogutkanin sicakligi sogutulan ortamin sicakli-
ginin altina diiser. Daha sonra sogutkan 4 halinde,
disiik kuruluk derecesinde doymus sivi olarak
buharlastiriciya girer ve sogutulan ortamdan 1s1 ala-
rak timiyle buharlasir. Sogutkan buharlastiricidan
doymus buhar halinde ¢ikar ve kompresore tekrar
girerek ¢evrimi tamamlar.

Carnot sogutucularinin sogutma verimini belirlemek
icin Sogutma Etkinlik Katsayis1 (COP; coefficient of
performance) tanimlanir.

T 1 1
COP, L -
SM ,Carnot TH _ TL T — TL TH /TL 1

H

T,

(M

Burada iki sicaklik farkinin azalmasi, baska bir ifade
ile Ty nin yiikselmesi veya Ty’nin diismesi duru-
munda COP’nin de arttigina dikkat edilmelidir.
Tersine Carnot ¢evrimi iki berlirli sicaklik seviyesi
arasinda calisan en etkin sogutma g¢evrimidir. Bu
nedenle sogutma makinalari i¢in ideal ¢evrim olarak
ilk 6nce bu durumun incelenmesi dogaldir [1].
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Sekil 2. Ideal Buhar Stkistirmali Sogutma Cevriminin Tesisat Semast ve T-S Diyagramu [1]
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3. SOGUTMA SISTEMLERINDE SOGUTUCU
AKISKANIN SECiMi

3.1. Sogutucu Akiskan (Sogutkan) Cesitleri

Bir onceki boliimde g¢evrimdeki iki farkli sicaklik
farkinin azalmasinin COP degerini artirmasindan
bahsedildi, peki bu sicaklik farkini azaltabilmek i¢in
T, sicakliginda degisiklikler yapilabilir mi? Evet,
sogutma cevriminde farkli akigkanlar kullanilir ve
kullanilan akiskanin buharlagma sicakligina bagl
olarak COP degerinin artirilmasi miimkiindiir.

Bir sogutma sistemini tasarlarken segilebilecek bir-
¢ok sogutucu akigkan vardir. Bunlar arasinda klorof-
lorokarbonlar (CFC), amonyak, hidrokarbonlar (pro-
pan, etan, etilen vb.), karbondioksit, hava (ugaklarin
iklimlendirilmesinde kullanilan) ve hatta su (donma
noktasinin iizerindeki uygulamalarda) sayilabilir [1].
Sogutma sistemlerinin kullanilmaya baslanildig: ilk
giinlerden itibaren ¢esitli sogutucu akiskanlar kulla-
nilmistir ve sogutucu akigkanlara ait zaman ¢izelge-
si Sekil 3’te verilmistir.

[k mekanik sogutma 1990’11 yillarin baslarinda ger-
ceklestirildi. Ozellikle son 25 yil icinde ise sogut-
kanlarin ¢evreye karsi olan zararlar1 da dikkate ali-

narak kullanimina devam edilmistir. Mekanik sogut-
ma dncesinde ise bilinen ilk sogutkan hava olmustur.
I1k buhar sikistirma ¢evrimi uygulandiginda ise daha
karmasik sistemlerin kullanimi gerekmistir fakat
daha etkili sonuglara ulasilmistir. Buhar sikistirma
cevrimlerinde kullanilan ilk akiskanlar amonyak ve
karbondioksit olmustur. Amonyagin ¢evreye karsi
zehirleyici etkilerinden dolay1 Avrupa, Yeni Zelanda
ve Avusturalya gibi yerlerde kullanimi azalmistir.
Karbondioksitli sistemlerde ise yliksek basing gerek-
mektedir fakat 1945°lere kadar kullanimi devam
etmistir [2].

3.2. Siipermarket Sogutma Sistemlerinde
Kullanilan Sogutma Sistemleri

Sentetik sogutma sivilart 1slanma 6zelligi sayesinde
islenen parga lizerinde tutunmay1 azaltarak, makine
ve makine parcalarinin daha temiz kalmasini saglar,
bu sayede eckipman genel Omrii uzamis olur.
Stipermarket sogutma sistemi hatlar1 genellikle uzun
borulama yapilmasi gereken hatlardir ve bu nedenle
sentetik sogutma sivilart kullanimi yaygin olmustur.
Fakat sentetik sivilar grubundan olan CFC, HCFC ve
HFC gibi sogutkanlarin ozon tabakasina zarar verdi-
&i ve kiiresel 1sinmada rol oynadigi bilinmektedir.

11k buhar
sikigtirma gevrimi

i CFC'ler Midgley
i [tarafindan icat edildi

CEC'ler ve HCFC'ler, R12,R502, R22, vb.

. HC'ler, R290, vb.
i 18
i

HCFC'ler, R134a, R404A. R40TC, R410A

&4

3

1900 1930
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1990 2000 2008

Sekil 3. Sogutucu Akigskanlarin Kullanim Yillarina Ait Zaman Cizelgesi [2]
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Son yillarda sentetik sogutkanlarin yerini dogal
sogutkanlar almaya baglamistir. Dogal sogutkanlar
olarak su, asal gazlar, hidrokarbonlar, amonyak ve
CO, gibi sogutkanlar arasinda, CO,; 0 °C’nin altin-
daki sicakliklarda ve sikistirmali buhar ¢evriminde
calisabilen ¢evreye zararsiz ve yanici olmayan tek
sogutkandir [3].

Stipermarket sogutma sistemlerinde borularin yer-
lestirilmesinin ve birlesim noktalarindaki ig¢iligin
O6nemi oldukca fazladir. Eski sistemlerde %30 ve
daha fazla olan sogutkan kagaklari, yeni sistemlerde
%15 ve daha az oranda olmaktadir [4]. Belirtilen bu
durumlardan dolay1 slipermarket sogutma sistemle-
rinde dogal sogutkanlarin kullanilmas1 énemlidir.

CO, kullanan siipermarket sogutma sistemleri ile

Makale

R404A kullanan siipermarket sogutma sistemleri
arasindaki yillik enerji tiiketimi kiyaslandiginda;
Kuzey ve Orta Avrupa’da yapilan ¢alismada CO,
kullanan sistemlerin %10 daha az enerji tiikettigi
goriilmistiir [5].

3.2.1. CO, Merkezli Sistem Coziimii

Teknoloji ilerledikge farkli akigkanlarla farkli ¢alis-
malar 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 yiliksek COP
degerini CO, vermistir [6].

Tek basamakli ya da iki basamakli olarak kullanilan
sistemde (Sekil 4) i¢ 1s1 degistiricinin etkisi fazladir.
I¢ 1s1 degistiricinin farkl degerlerinde, farkli gevre
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Sekil 4. Yiiksek Basinch Stkistirma Durumunda Bir veya Iki Kademeli Stkistirma Ile CO, Merkezli Sistem Coziimii [6]
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sicakliklarinda, farkli desarj basinci degerlerinde
CO,’ye ait COP degerleri Sekil 5’te verilmistir.

2,75 — .
& Teou =30°C, ¢ = 100%
' e |
I 2306 E Yo%
235 & Toou = 35°C, ¢ = 100% T

- Teey =35°C, £ =10%
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Yuksek COP Degeri [-]
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Desarj basinci [bar]

Sekil 5. I¢ Ist Degistiricinin Farkl Degerlerinde, Farkl
Cevre Sicakliklarinda, Farkl Desarj Basinct Degerlerinde
CO,’ye Ait COP Degerleri [6]

CO,’li sistemlerin tekil kullanimi oldugu gibi farkli
sogutucu gazlar ile birlikte kaskad sistemler olarak
kullanim1 da mevcuttur. Sekil 6°da sicakliklarin yiik-
selmesi ile NH;/CO, kaskad sisteminin COP degeri-
nin arttig1 goriilmektedir.

Gergeklestirilen yeni uygulamalara CO, yiikseltici
sistemler de girmistir. Sogutma ihtiyacinin fazla
oldugu bolgeler Sekil 7°deki gibi CO, yiikseltici sis-
temler ile sogutulabilmektedir [7].

== NH3/CO2 Kaskad

—@— R404A

—— Merkezi Modifiyeli

—{— 2 Kademeli Merkezi
—&— CO2 Paralel, 2 Kademeli

Sekil 6. Cevre Sicakligi 10~40 °C Arasinda Oldugu
Durumda Farkli Sogutkanlarin COP Degerleri [6]

Stipermarketlerde kullanilan gelistirilmis sistemler
iki amaci ger¢eklestirmelidir. Enerji verimliligi agi-
sindan mitkemmel olmasi, sogutkan kacaklar1 nede-
niyle kiiresel 1sinma potansiyeli olarak bilinen
TEWTI’nin (Total Equivalent Warming Impact) diigitk
diizeylerde olmasidir. Bu amagla gelistirilen farklh
sistemler mevcuttur [8]. Bunlardan biri olan ve
sogutma yiikiiniin fazla oldugu sistemler i¢in kulla-
nilan ¢oklu kompresorlii sogutma sistemi Sekil 8’de
goriilmektedir.

Stipermarketlerde sogutulmus sergileme raflarin
bulunduklari yerler incelendiginde, ¢evresel ve belir-
li alanlarda yogunlasmis big¢imde yerlestirildikleri
gozlenir. Giiniimiizde siipermarketlerde en yaygin

Gaz Sogutucu
OS/DS Bélimii

CO2 DX Yiikseltici Sistem

0OS: Orta Sicakhk
DS: Disiik Sicaklik
OB: Orta Basing
DB: Diisiik Basing

OS Kompresorleri
YB
Valfi'X

Toplayici

4+ OB valfi

<

DS Kompresorleri

DS Kabinleri / Soguk Odalar

_____ h OS Kabinleri / Soguk Odalar

Sekil 7. CO, Yiikselticili Siipermarket Sistem Semas [7]
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| Birlegik Montajl
) Bilegenler
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Coklu Paralel
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Siipermarket Sergi Alanlan

Evaporatdrler

£ =5

r r

Sogutkan
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Sekil 8. Coklu Kompresorlii Sogutma Sistemi Bilesenleri [8]

kullanilan sogutma sistemi, ¢oklu kompresorlii (mul-
tiplex) direkt genlesmeli (DX) sogutma sistemleridir.
Bu sergileme ve soguk depolama odalari, direkt gen-
lesmeli hava-sogutkan serpantinleri bulundurur ve
bu serpantinler yakin ve genis bir makina odasinda
veya catida yerlestirilen kompresor ve diger bilesen-
lerle baglantilidir. Bu durum ¢ok biiyiik miktarlarda
borulama gerektirir. Buradaki kaygi, bakim ve servi-
sin kolayligimin, sogutkan kacagina tercih edilmesi-
dir. Yeni siipermarket tasarimlart ise sogutkan kaga-
ginda da azlig1 saglamay1 hedefler. Daha ucuz mali-
yeti ve bakim kolaylig1 nedeniyle hava sogutmali
kondenserler (yogusturucular) tercih edilmektedir.
Kondenser sicakligini ve sistem enerji gereksinimini
diisiirmek icin evaporatif kondenserler de kullanila-
bilmektedir. Ancak, bu bakimda dikkatliligi gerekti-
rir ve daha maliyetlidir. Her iki durumda da sistem
kontrolleri dis hava kuru veya yas termometreleri ile
baglantili olarak ayarlanir [8].

3.2.2 ikincil Kapah Devreli Tip Sistemler
Ikincil kapali devreli sogutma sistemleri bir¢ok
formda uygulanabilir. Bu sistemlerde ortak taraf bir

veya daha fazla sogutma grubunun ikincil bir akis-
kan1 sogutmasinda kullanilmasi ve bu sogutulan
akigkanin markette sergileme iinitelerine ve soguk
depo odalarina pompalandigi kapali dolagimli devre-
lere sahip olmasidir. Sekil 9°da ikincil kapali devreli
bir sistemin bilesenleri gosterilmistir.

Sekil 9’daki sistemde kullanilan sogutma grubu
(chiller) ¢oklu kompresorlii sistem yapisinda kom-
presorlerle baglantili ve sergileme yerlerine sogutul-
mus ikincil akigkanin istenilen sicaklikta hazirlan-
masini saglar.

Kompresorden basilan sogutkan basma manifoldu
araciligl ile bir boru hattindan, normalde makine
odasinin ¢atisinda bulunan kondenserlere gonderilir.
Evaporatif bir kondenser kullanilacak olursa daha
diisiik ortalama kondenser sicakligi ile ¢alisilabilir
ve hava sogutmali kondenserlere nazaran daha az fan
enerjisi kullanilir, boylelikle genellikle 1liman iklim
bolgelerinde toplam enerji gereksinimi en az diizey-
lere indirilebilir. Bu sistemde, konvansiyonel direkt
genlesmeli sistemlere gore ana devre sogutkan mik-
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Sekil 9. Ikincil Kapali Devreli

— Sofutkan Borulama

Salamura Borulama

Tip Sistemin Bilegenleri [8]

tarinda yiizde 10-15 mertebelerinde azalma gercek-
lesebilmektedir. Sekil 9°da gosterilen sistemde diger
bir segenek, kondenser devresinde de evaporator
devresinde oldugu gibi, 1s1 atmak igin ikinci bir akis-
kan daha kullanilmasidir. Bu yaklagimin ilave ana
sogutkan gereksiniminde %5’ler mertebesinde azal-
ma saglanmasina karsilik, kullanilan ara 1s1 degistiri-
ci etkinliginin, ilave dolasim pompalarinin kullani-
munin, dikkate alinmasi durumunda, termodinamik-
sel analizde enerji kullaniminda ek artiglar olustura-
bilecektir [8].

Ikincil kapali devreli sistemler, birincil sistemlerin
verimliligini artirma 6zelligindedir. Bu artis, kom-
presoriin sogutma grubu evaporatdrlerine ¢ok yakin
olmasi, birincil akiskanin kondenser ¢ikisinda ikincil
akigkanla (brine: salamura) agir1 sogutulmasinin sag-
lanmas1 ve bu 1sman ikincil akigkanin da sergileme
yerleri 1s1 degistiricilerinde defrost amacl kullanila-
bilmesiyle ger¢eklestirilir.
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Biiyiik stipermarketlerde ikincil kapali devreli sis-
temler genelde en azindan iki ayrn ikincil kapal
devre ve sogutma gruplarina (chiller) gereksinim
duyulur: Bu kapal1 devrelerden birisi diisiik sicaklik-
I1 (donmus gidalar) iiriin sergileme raflarina veya
depolama odalarina, digeri de orta sicaklikli (sogu-
tulmus gidalar) iiriin sergileme raflarina veya odala-
ra sogutulmus salamura saglar. Sistemde iki kapal
devre kullanim1 sonug olarak sergi yerlerinin yalniz-
ca iki sicaklikta tutulmasini saglayabilir. Coklu
kapali devre kullanimi durumunda ise sergi hava
sicakliklar1 gereksinimlerine ¢ok yakin sistemlerin
calistirilabilmesi ve tiim sistemin ortalama efektif
evaporator sicakligimi yiikseltmek ve enerji verimli-
ligini yiikseltmek olanaklidir. Yalniz her bir devrenin
ayr1, bagimsiz sogutma grubuna ve kontrol sistemle-
rine gereksinim duymasi sistem maliyetlerini artira-
bilmektedir.

Ikincil kapali devre sistemlerde diger bir yaklasim



ise kademeli (cascade) tip sistemdir. Sekil 10 sematik
olarak kademeli bir sistemi gostermektedir. Bu uygu-
lamada yiiksek sicaklik kademesinde sogutkan olarak
propan kullanilmistir ve diigiik sicaklik kademesi (bu
kademede sogutkan olarak CO, kullanilmigtir) kon-
denserden 1s1 ¢ceker 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
aracilig1 ile dondurulmus gida reyonlarindan 1s1 ¢ekil-
mesini saglar. Bu sistem uygun diger farkli sogutkan-
lar ve salamuralar ile de ¢alistirilabilir.

Tiim ikincil kapali devreler igin 6nerilen ideal bir sala-
mura yoktur. Siipermarket sistemlerinde en yaygin
kullanilan salamuralar ortalama sicaklik kapali devre-
si i¢in propilen glikol/su ¢ozeltisi ve diisiik sicaklik
kapali devreleri i¢in potasyum format/su ¢ozeltisidir.
Bazi analitik ¢alismalarda HFE-7100 ¢ozeltisinin -20
°C sicakliklar1 ve altt mertebelerde 1s1l ve basing diisii-
mil avantajlariin oldugu belirlenmistir. Son zaman-
larda stvi CO,’de her sicaklik seviyelerinde Avrupa’da
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artan bir kullanima sahiptir. Bunun anlami borularin i¢
basing dayanimlarm yiiksek olmasi ve bu uygulama-
larda 6nem kazanmasidir [8].

Asagida ikincil kapali devrelerde kullanilan, daha
onceki uygulama ve arastirmalarda 6nerilen akigkan-
lar verilmistir [8].

Etilen Glikol/Su

Propilen Glikol/Su

Potasyum Format/Su

Pekasol 50

Freezium

Hycool

Trikloretilen

Inhibitorlii alkali ethanat ¢ozeltisi
Tyfoxit

Hidrofloroether

HFE-L-13938

HFE-7100

Siklohekzen

D-Limonene

Polidimetilsiloksan (Silikon yag1)

@ E Propan ¢430°C)

FaAVAYAYAYAAN

LANAAAAN

COs
(-10°C>

Co, (=32°C>

FaYa¥a¥a¥ava\

Sekil 10. Propan/Karbondioksit Kademeli Sogutma Sistemi [8]
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Syltherm

Dowtherm

Sentetik izoparafinik Petrol Hidrokarbonlar
Terminol

3.2.3. Dagitilmis Kompresor Gruplu Sogutma
Sistemi

Sekil 11°de dagitilmis kompresor gruplarinin goste-
rildigi bir sogutma sistemi gosterilmektedir. Bu sis-
tem ile coklu kompresorlii sogutma sistemi arasinda-
ki fark, bu sistemde kiigiik kompresdr gruplarinin
ayr1 ayr1 dagitilmis oldugu ve yan yana kompresor
kabinetleri halinde yakin bolgelere yerlestirildigi ve
her birinin ayr1 sergi reyonlarina ve soguk odalara
hizmet vermesinin saglanmis olmasidir. Boylelikle
sistem, makina odasi ile sergi reyonlar1 arasinda ¢ok
uzun borulamalardan kurtarilmistir. Kompresor

kabinetleri sergi yerleri dosemesi altina veya sergi
yerleri g¢evresel yerlestirilip, hemen ¢evre duvari
sonrasina yerlestirilebilmektedir.

Bu diizenlemeyle, her bir sergi reyonu ¢ikisindaki
doymus emme sicakligi (DES), o reyonun evapora-
sicakligi tutulabilmektedir.
Konvansiyonel ¢oklu kompresorlii sistemlerde bag-

tor mertebesinde
lantil1 olan tiim sergi reyonlarinda ayn1 DES degeri
saglanabilir. Dagitilmis kompresor gruplari ile sergi
reyonlart, her biri ayr1 olmak {iizere, li¢ veya dort
farkl1 evaporator sicakliginda calisabilmekte ve
sogutulabilmektedir. Her bir reyon igin istenen daha
uygun sicakliklarin saglanmig olmasi, tiim sistemin
daha enerji verimli bir sistem olarak ¢aligmasini sag-
layabilmektedir.

Dhs Unite
{Rooftop)

..............

Evaporatif (Buharlasmali)
Akiskan Sogutucu

Sogutkan Borulama

Is1 Atici Akiskan Devresi

____________________________________ =l e =
Siipermarket Sergi Alanlan E
Evaporatir !
Y
y D )
X S ( ( :
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Uriin Sergileme Yerleri

Su Sogutmah Kondenser
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Sekil 11. Dagitilmig Kompresor Gruplu Sogutma Sistemi Bilegenleri [8]
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Emme ve basma hatlarinin azalmasi nedeniyle
sogutkan sarj miktari, ¢oklu kompresorlii sisteme
gore daha azalmigtir. Sekil 11°de gosterildigi gibi 1s1
atimi i¢in bir dis kondenser yerine kapali devre eva-
poratdrlii bir sogutma kulesi araciligi ile iiretilen
sogutma suyunun su sogutmali kondenserde kullani-
m1 da saglanirsa bu devredeki sogutkan borulamasi
da olmayacak ve sogutkan miktarinda daha da azal-
ma saglanabilecektir. Is1 attminda bu kapali devreli
su sogutmalt kondenser kullanimi ile dagitilmis
kompresor gruplu sistemde ¢oklu kompresorlii siste-
min %30-35 mertebelerinde sogutkan kullanilacak-
tir. Eger ayr1 rooftop tipi kondenserli dagitilmis
kompresér grubu uygulanmissa, sogutkan miktari
coklu kompresorlii sistemin %50-60 mertebeleri
olmaktadir. Dogaldir ki ikincil 1s1 atimi devresinin
kullanimi daha yiiksek kondenser sicakligt ve bu da
direkt rooftop tipi kondensere gore daha fazla enerji
kullanimi anlamina gelecektir.

Dagitilmis kompresoér gruplu sistemin her bir kom-
presor grubu, ¢coklu kompresorlii sogutma sistemine
benzer yapidadir. Tiim gerekli elektriksel ve borula-
ma baglantilar1 bu kabinetlere saglanmistir. Bunlar
emme ve basma sogutkan hatlari, 1s1 atim1 i¢in sogut-
ma suyu giris ve ¢ikis baglantilari ve elektriksel bag-
lantilardir. Coklu kompresorler degisik kapasitelerde
gereksinime ve hizmet verecegi sergi reyonlara
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uygun segilir ve paralel olarak baglanip yiike gore
calistirihir. Kabinetler emme ve basma manifoldlar
kompresorlere paralel olarak baglantiyr saglar.
Emme manifoldu istenirse boliinerek farkli ¢oklu
emme sicakliklarinin tek bir kabinet grubundan sag-
lanmas1 gerceklestirilebilir.

4. iZMiR’DE BiR SUPERMARKET
SOGUTMA SISTEMININ INCELENMESI
Stipermarketlerde kullanilan sogutma sistemleri
genellikle sogutma dolap ve reyonlarina ulasan ortak
boru hatlarina sahiptir ve sogutma yiikiiniin fazla
oldugu sistemlerdir. Siipermarket sogutma sistemle-
rinde orta ve diigiik sicaklik istenen her bir iiriin
sogutma reyonuna ayr1 olarak evaporator ve konsen-
ser yerlestirilmesi zordur. Boyle durumlarda sogut-
ma sistemi; merkezi dogrudan genislemeli (DX)
(Sekil 12) ya da dagitilmig dogrudan genislemeli

(Sekil 13) olarak devreye alinir [9].

Coklu kompresorlii DX sistemler i¢in sogutkan mik-
tar1 gereksinimi cok yiiksek kapasitelerdedir, sogut-
kan kapasitesinin birim kW’1 i¢in 45 kg mertebele-
rindedir [8].

Merkezi dogrudan genislemeli sistemlerde diisiik
sicaklik (DS) ve orta sicaklik (OS) evaporatdleri
ayni hat iizerinde bulunmaktadir. Evaporatorlerde

|

DS ve OS Evaporatérleri

Kondenser

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

Kompresorler

T
KKK
T
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gereken sogutma ihtiyaci ayarlanir ve {iriin sogutma
bolgesine aktarilir. Fakat bazi durumlarda yalnizca
diistik sicaklik istenen bolgelere sogutma islemi
uygulanmasi gerekirken, orta sicaklik bolgelerinde
de fazladan sogutma islemi yapilmig olur. Boyle
durumlarda diisiik sicaklik ve orta sicaklik bolgeleri-
nin birbirinden ayrilmasi gerekir. Sekil 13’te dagitil-
mis kompresor gruplarinin gosterildigi bir sogutma
sistemi gosterilmektedir. Bu sistem ile ¢oklu kom-
presorlii sogutma sistemi arasindaki fark, bu sistem-
de kiiglik kompresor gruplarinin ayri ayri dagitilmis
oldugu ve yan yana kompresor kabinetleri halinde
yakin bolgelere yerlestirildigi ve her birinin ayri
sergi reyonlarina ve soguk odalara hizmet vermeleri-
nin saglanmis olmasidir. Boylelikle sistem makina
odasi ile sergi reyonlari arasinda ¢ok uzun borulama
islemlerine gerek kalmaz.

Dagitilmis dogrudan genislemeli sistem, merkezi
dogrudan genislemeli DX sisteme benzer 6zellik
tagimaktadir, fakat dagitilmis dogrudan genislemeli
sistemde kompresorler kondenserin ya hemen bitisi-
ginde ya da kondenser kabininin i¢inde yer alirlar.
Merkezi bir kompresor {initesi kullanilmas: yerine
daha kiigiik kompresorlerler kullanilir ve her biri
kondenser tinitesine yerlestirilir. Kondenser iiniteleri
genellikle ¢atiya montajli olur ve sogutkan i¢in uzun
borulama hatlarina gerek kalmaz. Kondenser iinite-

leri genellikle efektif kullanilabilecek halde, ucuz ve
kolay montajlanabilecek sekilde kontrol edilebilecek
Ozellikle fabrikadan hazir halde alinir. Bu durum
sogutkan kagaklarmin aza indirilmesinde ve daha
kisa mesafede daha diisiik ¢apli boru kullanilmasin-
da etkilidir. Fakat bu sistem her zaman pratik olma-
yabilir ¢iinkili binanin yapis1 ve yerine gore kullani-
mi1 miimkiin olmayabilir.

[zmir’de incelenene siipermarket sogutma sistemin-
de kompresor grubu; 3+3+2 kompresor olmak {izere
10 adet kompresor icermektedir. 3 farkli grup halin-
de ¢alisan kompresor gruplarmin bagli oldugu;

Evaporatér ~ Grup Adi

sicakligi
1. grupta -18 °C Disiik sicaklik hatt1
2.grupta  +4°C Orta sicaklik hatti
3.grupta  +15~30°C  Iklimlendirme hatti

belirtilen evaporatér sicakliklari istenmektedir.

3. grubun ofislerdeki iklimlendirme sartlarini sagla-
yabilmek i¢in kullanilmasindan dolay1 bu ¢alismada
yalnizca 1. ve 2. grup incelenmistir. Sekil 14’te belir-
tilen 1. ve 2. grup i¢in sogutma sistemi semasi gos-
terilmistir.

Kondenser +
Kompresérler

7

DS ve OS Evaporatorleri

Sekil 13. Dagitilmis Dogrudan Genislemeli Sistem [9]
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Sekil 14. Paralel Kompresor Baglantili, Orta ve Diigiik Sicaklik Hatli Sogutma Sistemi Semast
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Sekil 15. Kaskad Sogutma Sistemleri

na bagl soguk iirlin saklama reyonlarinda gereken

Orta sicaklik raf hatlari; pastalarin, siit Girlinlerinin ve
gli¢ 180 kW olarak hesaplanmustir.

buna benzer diger iriinlerin bulundugu yaklasik +4
°C sicaklik istenen sogutma hatlaridir. Incelenen

siipermarket sogutma sisteminde orta sicaklik hatti- Diigiik sicaklik raf hatlari; donmus {iriinlerin, et

Tesisat Mithendisligi - Sayi 144 - Kasim/Aralik 2014 45



Makale

iiriinlerinin ve buna benzer diger {irlinlerin bulundu-
gu yaklasik -18 °C sicaklik istenen sogutma hatlari-
dir. Ayrica bu hat balik reyonunda kullanilan buzla-
rin iretimi i¢in ve karlama makinasi hattina baglidir.
Diisiik sicaklik hattindaki sergi reyonu ihtiyaci, orta
sicaklik hattina oranla daha az oldugu i¢in diisiik
sicaklik hattina bagli soguk iiriin saklama reyonla-
rinda gereken giic 150 kW olarak hesaplanmustir.

Izmir’de incelenen siipermarket sogutma sistemi
kaskad tip sogutma sistemine sahiptir. Kaskad sistem
teknolojisi ile HFC gibi sogutucu akiskan kullanan
sistemlerin diigiik ve orta sicaklik hatti olarak ayril-
mas1 miimkiin hale gelmektedir, fakat bizim incele-
digimiz silipermarket sogutma sisteminde sogutucu
akigkan olarak onceki yillarda amonyak kullanilmis
olmasina ragmen su an R404A sogutucu akigkani
kullanilmaktadir.

Kaskad (kademeli) sogutma sistemlerinde diislik
sicaklik hattindaki yogusma sicakligi oldukea diisiik

olacagi i¢in asir1 yliksek basinglara gerek kalmadan
bu hattaki sogutucu akigkan olarak R744 (CO,) kul-
lanilabilir. Bu hat tizerindeki ortalama basing degeri
daha diisiik, yaklagik 30-35 bar olacaktir [9].

Incelenen kaskad siipermarket sogutma sisteminin
enerji verimliliginin yiiksek olmasi ile birlikte bu sis-
temin daha verimli hale getirilmesi i¢in ikincil sis-
temler ad1 verilen sogutma sistemlerinin kullanilma-
st daha uygun olacaktir (Sekil 16).
Ikincil sogutma sistemlerinde, sogutulmus sergi
reyonlarindaki 1s1 genellikle glikol ya da bilinen diger
sogutkanlar gibi ikincil bir akigskan tarafindan orta
sicaklik evaporatorlerine/is1 degistiricilerine taginir.
Is1 degistiriciler kondenserlere yakin sekilde montaj
edilir. Bu durum orta sicaklik hatt1 sogutma yiikiinii
ve sogutma kagaklarini 6nemli 6l¢iide azaltir.

Ikincil sogutma sistemlerinde siipermarket igerisinde
sogutucu akiskanin dolagimini saglayabilmek icin

O e
©

- — iL if

T J Kompresmleri
(ONC; T

[

OS Sogutucusu
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DS
Kompresorleri

DS Evaporatorii

Sekil 16. Ikincil Sogutma Sistemleri [9]
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bir pompaya ve diisen sicakligi dengelemek i¢in eks-
tra bir 1s1 degistiricisine ihtiya¢ vardir. Ist transferi-
nin gerceklesebilmesi i¢in 1s1 degistiricide sicaklik
farkinin olmasi gerekmektedir, dolayisiyla orta
sicaklik hattindaki buharlagsma sicakliginin ikincil
sogutkan sicakligindan daha diisiik olmasi gerek-
mektedir [9]. Ikincil sistemler daha 6nceden bahse-
dilen DX sistemlere gore daha az isletme maliyetine
ihtiyag¢ duyar.

Incelenen siipermarket sogutma sisteminde gereken
en az gli¢ 330 kW olarak hesaplanmisti. Bu sistemde
kullanilan kompresorler, sogutma sisteminde kulla-
nilan enerjinin %70’ini tiikketmektedir. Kompresorler
paralel olarak dis kabin uygulamasi ile siipermarket
disina yerlestirilmistir. Calismanin yapildigi siiper-
marketlerde her grup igerisinden 1 kompresor fre-
kans kontrolii ile calismaktadir ve boylelikle artan ve
azalan sogutma yiikleri kargilanmaktadir.

Teknolojik gelismelerle birlikte CO,’li sogutma sis-
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temlerinin kullanimi da zaman i¢inde yayginlasacak-
tir. CO,’li sistemlerin igletme maliyetinin oldukca
diisiik olmas1 ve ¢evreye olan kagak zararlarinin en
az seviyede bulunmasi CO,’li sistemlerin kullanimi-
n1 daha cazip hale getirmektedir. Dolayisi ile
Izmir’de incelenen sogutma sisteminde de CO,’li
sogutma sisteminin kullanim1 gergeklesmelidir.

CO,’li sistemlerin ilk yatirim maliyeti, sistemdeki
yiiksek basing c¢alisma sartlar1 dolayisi ile yiiksektir.
Isletme maliyeti ve ¢evrenin korunmasi konusunda
CO, ve CO,’li kaskad sistemler diger sogutucu akis-
kanli sistemlere gore zaman ic¢inde daha yaygin bir
sekilde kullanilmaya baglanacaktir.

Sekil 11°de hem orta sicaklik hem diisiik sicaklik
hatlarinda R744 (CO,) kullanilmistir. Diisiik sicaklik
kompresorleri, orta sicaklik evaporatorlerindeki
buhar basincini artirici, hizlandiricr bir etki yapmak-
tadir. D1s ortam sicakligmin 23 °C’nin {izerinde
oldugu bir durumda kompresorlerdeki basing

OS Evaporatori

Kondenser

0S

Kompresorleri
!

N (O O

T DS
Kompresorleri

DS Evaporatorii

Sekil 17. CO, Hizlandrict Transkiritik Sistem [9]

Tesisat Mithendisligi - Sayi 144 - Kasim/Aralik 2014 47



Makale

R744’in kritik basing degeri olan 74 bar’1 gegecek-
tir. Bu nedenle kondenser sistemdeki gazin yogusup
stv1 haline gegmemesi i¢in gaz sogutucu gorev yap-
maktadir. Sogutulmus sivi dogrudan kisilma valfine
gonderilir ve bir kism1 yogusur, diger kismi gaz ola-
rak kalir. S1v1 ve gaz, basincin 35-40 bar civarlarin-
da oldugu basing valfi tarafindan kontrol edilen flag
tankinda ayrisir. S1vi kisim daha sonra orta ve diisiik
sicaklik kabinlerine ortalama basing degerlerinde
gonderilir. Flag tankindaki gaz ise ek genisleme ele-
mant ile orta sicaklik kompresorlerinin vakum etkisi
ile gonderilir. Ayr1 olarak flag gaz kompresorii kulla-
nilirsa daha sicak bolgelerdeki sistem verimliligi
artabilir [9].

SONUC
Kompresoriin Enerji Tiiketimi Acisindan Deger-
lendirme:

Farkli siipermarket sogutma sistemleri incelenmis
olup, enerji kazanglarinin nasil artirilabilecegi ile
ilgili ¢alisma yapilmistir. Kompresorler sistemdeki
enerji tiiketiminde biiyiik bir orana sahip olup
(%60~%70) kompresor ve sistem se¢iminin Onemi
vurgulanmaistir.

Kompresor se¢iminin onemli olmasi kadar sistemin
sogutma yikiine karsilik vermesi de Onemlidir.
Sistemin ilk ¢alismasi esnasinda tam yiik ile ¢alisan
bir sistem 1~2 saat icerisinde kararli hale gelir ve
sonrasinda sistemin sogutma ihtiyac1 azalacaktir.
Azalan sogutma ylikiine karsilik bazi kompresorlerin
devre dis1 birakilmasi veya gerektiginde etkisinin
azaltilarak kullanilmasi gereklidir. Bu durumu sagla-

yabilmek i¢in frekans kontrollii kompresor sistemle-
ri kullanilmalidir.

Frekans kontrollii sistemlerin kullanilmasinda ise
miimkiinse diigiik sicaklik kompresdrlerinin tiimii-
niin frekans kontrolii yapilarak kullanilmas: gerek-
mektedir. Hizl1 bir sekilde ¢aligmaya baslayan ve bir
anda durmasi gereken kompresorler yerine grup ola-
rak birlikte hizlanan ve birlikte yavaglayabilen kom-
presor grubunun kullanilmas: daha uygundur.

Kullanilan Sogutma Sistemlerinin Enerji Verim-
liligi Acisindan Degerlendirme:

Sogutma sisteminde kullanilan sogutucu akiskanin
onemi de hem yatirnm maliyeti hem de ¢evrenin
korunmast acgisindan biiyllk Oneme sahiptir.
Secilecek akiskan tek olarak kullanilabilecegi gibi
kaskad sistemler olarak farkli akigskanlarin ayni sis-
temde kullanilmasi da miimkiindiir. CO,’nin ilk yati-
rim maliyetinin yliksek olmasi ile kaskad sistemlerin
kullanimi da ilerleyen teknolojik gelismeler netice-

sinde yayginlasacaktir.

Dogrudan genislemeli DX sistemlerin orta ve diisiik
sicaklik evaporatorlerinin ortak hatta sahip olmasi
nedeniyle orta ve diisiik hatlar arasi 1s1 transferi fazla
olmaktadir dolayistyla DX olmayan diger sistemle-
rin enerji titkketimi daha az miktardadir [9].

R744 ve R404A sogutkanlarindan olusan kaskad sis-
temlerde orta sicaklik evaporatorlerinin basicinin
daha diisiik olmasindan dolay1 enerji tiiketiminde az
miktarda bir artis olacaktir, fakat sistemin isletme
basinci kosullar: olumlu bir etkiye sahiptir.

¢

50 Hz

90 Hz
W 5400 devidk -
Ll
\/\/\/\ 1800 devidk '
——————

Sekil 18. Kompresoriin Frekans Kontrolii ile Kullanimi [10]
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Diisiik sicaklik hattinda az enerji gereksinimine ihti-
ya¢ duyuldugu durumlarda, R744 sogutkani ve
R407A sogutkani enerji tiikketimi agisindan yakin
sonuglar vermektedir.

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

Genel olarak enerji verimliligi sonuglar1 degerlendi-
rilmeye alinacak olursa; R404A kullanan sistemlerin
R407A DX sogutma sistemlerine ge¢mesi verimli
sonuglar verecektir. R404A kullanan sogutma sis-
temleri ile R744/R407A kaskad sistemlerinin verim-
lilikleri kiyaslandiginda ise R744/R407A kaskad sis-
temleri iyi bir alternatif olacaktir.

Cevresel Etkiler ve
Agcisindan Degerlendirme:

Sogutkan Kacaklar:

Sogutma sistemleri ve sogutkanlar degerlendirilme-
ye almirken Montreal Protokolii'ne uygun olmasi
gereken GWP, Kiiresel Isinma Potansiyeli (Global
Warming Potential) ve ODP, Ozon Tabakasina Zarar
Verme (Ozone Depletion Potential) degerleri dikka-
te alinir (Tablo 1). Kullanilan sogutkanin ¢evereye
verecegi zararlart diger sogutkanlar ile kiyaslamak
miimkiindiir. Genellikle R744’ye gore kiyaslama ya-
pilir. Sogutkan se¢iminde enerji verimliligine dikkat
edilmesi kadar ¢evreye karsi zararlar1 da dikkate
alinmalidir.

Tablo1. 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 (izobitan) 3 0
R-1270 (propilen) 1.8 0
R-744 (CO,) 1 0
R-717 (ammonyak) 0 0

Makale

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

Sekil 19°dan goriildiigi sekilde R744 olarak adlandi-
rilan CO, sogutucu akigkaninin kaskad sogutma sis-
temlerinde kullanilmasi durumunda hem verim yiik-
sektir hem de ¢evreye karsi zarari azdir.

R404A kullanan DX sogutma sistemlerinin
R134a’ya ya da R407A’ya gegmesi TEWI’nin azal-
masini saglayacaktir ve R407A en iyi sonucu vere-
cektir [9].

R404A kullanilan dagitilmis sistem ile R407A mer-
kezi DX sistem kullanildiginda TEWI degerinde
yaklasik ayni azalma saglanacaktir [9].

1) R404A — R404A

2) R134a — R404A

3) R404A Salamura — R404A

4) R404A — R744 Kaskad

5) R134a — R744 Kaskad

6) R717 Salamura — R744 Kaskad

R407A kullanilan dagitilmig sistem ile R744 hizlan-

0.60+

0.80

1.00 =

Maliyet Avantaji

1.20

1.40
1.40

1.20

1.00 0.80

Cevresel Avantaj

Sekil 19. Sogutucu Akiskanlarin Kiiresel Istnmaya Olan

Etkileri ve Maliyet Avantaji Yoniinden Karsilastiriimast [12]
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Makale

dirict sistem kiyaslandiginda TEWI degeri yakin ¢ik-
mistir.

R407A ile kullanilan tiim ikincil sistemlerde, Giiney
Avrupa’da yapilan dl¢iimlerde R744 hizlandiricr sis-
temlere oranla daha iyi TEWI degerleri elde edilmis-
tir [9].

Genel olarak g¢evresel etkiler ve sonuglar1 degerlen-
dirilmeye alinacak olursa; R744 hizlandirici sistem-
ler TEWI degerlerinin azaltilmasi konusunda
miikemmel 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 ¢ev-
reye biiyiik oranda olumlu etkileri olacaktir.
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