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KURU SOGUTUCULU DOGAL SOGUTMA UYGULAMALARI
ILE IKLIMLENDIRME SISTEMLERINDE ENERJIi VERIMLILIGI

Hasan ACUL

OzZET

Binalarda enerji yogunlugunun azaltiimasi ve eneriji verimliliginin artinimasi ginimuizde en temel kuresel
konulardan bir tanesidir. Enerji verimliliginin arttirlmasi i¢in dogal kaynaklarin kullanimi her gecen gin
yayginlasmakta; bu amaca hizmet eden yeni teknolojilerin ve urtinlerin gelistiriimesinin 6nemi daha da fazla
hissedilmektedir.

Kis ve bahar aylarinda binalarda isitma yapilmasi gerekirken (dis kabuk), binalarin i¢ kisminda (i¢
kabuk) sogutma ihtiyaci olan béluimler olabilmektedir. Yirmi dort saat sogutma ihtiyaci olan buyuk
bilgisayar ve server odalari, Internet ve telekominikasyon veri merkezleri, konferans salonlari, als
veris merkezlerinin enerji yogun bdlimleri, 1s1 yogun ofisler vb. kis aylarinda sodutma gerektiren i¢
ortam hacimlerindendir.

Dis ortam sicakliklarinin gerekli olan sogutma suyu sicakliklarinin altina dusmesi ile birlikte dogal
sogutma sistemleri kullanilabilir ve bu sayede 6nemli derecede enerji tasarrufu saglanir. Bu galismada
dis ortamin disik sicakligindan faydalanarak dogal sogutma icin kullanilan kuru sodutuculu sistemler
hakkinda detayli bilgiler verilecek; Ulkemizdeki sehirlere ait bin verilerini kullanmak vasitasiyla dogal
sogutma ile enerji verimliliginin ne oranda artinlabilecedi hesaplanacak ve sogutma tesisatlarinda,
(dolayisiyla binalarda) eneriji verimliligi vurgusu 6ne ¢ikartilacaktir. Bu bilgilerin yani sira kuru sogutucu
Unitelerin malzeme, performans, enerji kullanimi ve konstriktif 6zellikleri hakkinda da bilgi verilecektir.

Anahtar Kelimeler: Dogal Sogutma, Kuru Sogutucu, Enerji Verimliligi

ABSTRACT

The heightened emphasis placed today on energy efficiency in air conditioning and process cooling
applications, has an impact on the design of cooling systems responsible for the majority of energy
consumption in facilities; the tendency towards alternative systems in order to increase efficiency of natural
resources is increasing and systems consuming less energy continue to be developed.

The system of free cooling which reduces operational costs with the increase in efficiency it creates,
entirely or partially eliminates the need for operation of the cold water generating group at periods of low
ambient temperature, thus saving substantial amounts of energy. Dry cooler systems have an important
function in energy efficiency, operating with a cooling group or independently depending on properties of
the application.

This paper will offer detailed and comparative information on “Energy efficient Dry Cooler Free Cooling
Systems” which are among free cooling techniques categorised as “Free Cooling for Water-Side
Applications”, emphasizing energy efficiency in cooling systems. Information will also be given on the
material, performance and construction properties of dry coolers as well.

Key Words: Free Cooling, Dry Cooler, Energy Efficiency
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1. GIRIS

Dogal Sogutma sistemleri Havali ve Sulu Sistemlerde yapilan uygulamalar olmak Uzere iki temel
kategoridedir [1]. Sekil 1.’de dodal sogutma temel kategorileri siniflandiriimis bir bicimde verilmektedir.

Havali sistem sogutma uygulamalari i¢in dogal sogutma, disik dis hava sicakligi kosullarinda, bir
ortamin sogutulmasinda dogrudan dis havadan faydalanmak sureti ile sogutma igin harcanacak enerii
maliyetini azaltmaya yOnelik uygulamalari kapsar.

Sulu sistem sogutma uygulamalari igin dogal sogutma, merkezi bir soutma grubundan saglanan
soguk su uretiminin maliyetini azaltmaya yonelik uygulamalari kapsamaktadir. Sogutma suyu ihtiyaci
olan sistemlerde uygulanan dogal sogutma, ortamin digik hava sicakligindan faydalanarak soguk su
uretici grubun (chiller) kompresorinin galismasi olmaksizin yada kismen galistirilarak sogutma suyu
elde edilmesidir [1],[2].
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Sekil 1. Dogal Sogutma Temel Kategorileri [1]

Sekil 1.’de verilen farkli dogal sogutma sistemlerinden her biri kendi avantaj ve dezavantajlarina sahip
olmakla birlikte uygulanacak sistem sec¢imini etkileyen en énemli unsurlardan biri sogutma sisteminin
hangi ama¢ dogrultusunda kullanildidi veya kullanilacak oldududur. Bu durum sistem tasarimini
dogrudan etkilemektedir.

Asagida belirtilen noktalar da sistem segiminde gz 6nline alinmasi gereken diger 6nemli etkenlerdir:

= Sistemin sogutma kapasitesi

= Sogutma grubunun ¢alisma araliklari ve operasyon zamani

" Dogal sogutma maliyeti ve uygulama ile geri 6deme suresi

" Sistemde kullanilan diger yardimci ekipmanlarin sisteme etkisi
" Sistemin kurulacagi bélgenin elektrik, su vb. maliyetleri
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Tablo 1."de dogal sodutma sistemleri ve bina karakteristiklerinin eslestiriimesi gdrsel bir yaklagim ile
aktariimaktadir. Eslestirme, dogal sogutma sisteminin tlriine gore enerji tasarrufu potansiyeli, harici
kazanclardan elde edilen yuk buyudklukleri, dahili kazanclardan elde edilen yuk buyuklukleri, kurulu
sisteme uyarlanma potansiyeli, diisiik bakim maliyeti gereksinimi, disik chiller sogutma suyu saglama
ozelligi, minimum tasarim/igletme riski, sistemi isletmek i¢cin uzman operator bilgisi gereksinimi, yatirm
maliyeti yonlerinden ele alinmaktadir [1].

Tablo 1.Dogal Sogutma Sistemleri ve Bina Karakteristiklerinin Eslestiriimesi [1]
— = © = o=
c c ° k7 = = 2
2 |8« |8 | 2|2 |E5| 3 |2 | .
5= (525 |535| ES2 | 2 | BS o Qg g
£to | a-2|c7-2 ¢8 = £ »n EE 6 = =
o o . L. © > c s x e cx n o € £ e 8 S s = C ]
Dogal Sogutma Sisteminin T s238 | g2 | pa S ® o £ =] SS9 =
Tiirii Fs |S535 B33| s | 5% | ES £ e £
T8 |XeZ X% FE | %3 |SF| EE |oF| =
20 | 5T-@m | E3m| 585 | xO | <9 = €O &
L sw | gW X% | @ 23 3 g >
T . 5|8 |3 Rk
Sogutma Kuleleri ve Plakal | + + - e+ |+ o+ + o+ H + 4+ i +
Isi  Degistirgecleri  (Ayri,
Kapali devreli - indirek dogal
sogutma)
Sogutma Kuleleri ve Plakali A + - +++ |+ 4+ + + E + i +
Isi Degistirgecleri (Kapali
devreli indirek dogal
sogutma - yiik paylasimli)
Sogutma kuleleri ve pislik +++ - +++ + + - H - E +
tutucular  (Acik devreli 1)
Dogrudan dogal sogutma)
Termosifon sistemli +++ +- +++ - +++ E +++ i +-
sogutma grubu chillerler 3)
Ayarlanabilir damperler + + + + + - +++ - +++ H -
(Tum hava sistemi nem 3)
kontrolsiiz)
Ayarlanabilir damperler +++ + + + + +(4) + + - + + i + +
(Tim hava sisteminde 3) 5)
evaporatif nem kontrollii)
% 100 Taze haval sistem +++ + 0+ + 0+ - + 0+ - + 0+ -
(Evaporatif nemlendirici ve 3)
1s1 geri kazanimi)
Nem Almah ( Desisif) | +++ ++ ++ - + - + i +
Sogutma Sistemleri (6)
Yeralti sulari ile dogrudan +++ ++ +++ + + o+ H + E + -
sogutma +
Fancoiller + - ++ + ++ + ++ + - + + + +
Soguk Tavan sistemleri + o+ - ++ 4 +4 4 ++ 4+ - + o+ H + o+
Kuru  Sogutucular (yiik + - +++ + ++ + - A +
paylasimhi  ve tamamen
dogal sogutmali)
Dogal Sogutma Bataryalh | + + - +++ +++ +++ E + + o+ H +
Chillerler (yiuk paylagimli ve
tamamen dogal sogutmali)
Evaporatif 6n sogutmali + +++ |+ 4+ +++ + - + + | +
(ylik paylasimli)
Evaporatif Sogutucular +++ +++ |+ + + o+ + o+ - + o+ H +
+: Olumlu, -: Olumsuz, + -: Olumlu ve Olumsuz yénler var, E: Evet, H: Hayr, I: ideal
1. Evoparatif kondenserlerin kullanimiyla, kazang en Ust diizeye ¢ikartilabilir.
2. Bu kabul mevcut chiller'lerin yenilenecegi distiniilerek yapiimistir.
3. Genel enerji kazang potansiyeli, sistem igin gerekli olan minimum taze hava oranina baglidir.
4. Evoparatif nemlendirici ve enerji verimliligi olan kontrol stratejilerinin eklenmesi ile.
5. Nem kontroliin sistem igin gerekli oldugu diigiinilmektedir.
6. lyi diizeyde bir enerji kazanci potansiyelinde, atik isi veya solar enerji, rejenerasyon prosesi icin kullanilabilirler.
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edilebilecek faydanin belirlenmesinde en énemli unsurdur. Sogutma sistemi proje asamasinda iken

dogal sodutma uygulanmasinin avantajli olup olmadiginin belirlenebilmesi ve saglikli bir yatirim karari
verilerin degerlendiriimesi (Bin metodu) ¢ok 6nemlidir. Tablo 2 ve Tablo 3'te bazi sehirlerimiz igin

alinabilmesi igin sicaklik degerlerin yillik tekrar edilme sikliklarinin bilinmesi (Bin degerleri) ve bu
ornek veriler gorilmektedir [3].

Sogutma sisteminin kurulu oldugu-kurulacagi bolgenin iklim kosullari, dodal sogutmadan elde
Tablo 2. Farkli Sehirlerimiz igin -Giinliik 6 Farkli Zaman Periyodunda- Yillik Toplam Bin Degerleri

(Nbin) (saat/Y1l) [3]

b4
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13 k] 27 24 21 18 15 12 9 \ - 4 7 0 3 8 E 2 5

Saat Aralgi Istanbul

1-4 i) 0 0 i 3 22 B4
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Saat Arahgr lzmir
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Topl 4 52 140 38 575 823 878 816 851 866 : 23 6 3 3 : )
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Not: 1) Bin degerleri, gtinlik belirli zaman dilimlerinde araliklara b&linmis sicakhk degerlerinin yil igerisinde ka¢ saat gbraldogind gOsteren verilere denir. Tablo 2'den anlagilacagi dzere Grnegin,
Istanbul'da 9°C - 12°C arasindaki sicaklik degerleri 13.00 - 16.00 saatleri arasinda yil igerisinde 162 saat gbrdimdstdr. Bu deger 1983-1998 arasindaki 16 yillik degerlerin ortalamasidir. Enerji hesabi igin
kullanilan d¢ metottan birisi olan Bin metodu, belirli sicakhklann olustugu zamanlann tdm yil boyunca topl fayamir; sistem kurmak ve fizibilfte yapmak igin gerekli verileri anlasilir
bigimde ortaya koyar. Her sicakiik dilimi 3 veya daha fazla sicakhktan olugabilir [4].

2)Tablolarda sehirlere ait verilen degerlerin dlgtim yillaninin baslangiglan ve bitisleri birbirinden bir miktar farkhitk géstermekle birfikte, lcdm yillan arahg 1981-1998 arasindadir. Ortalama veri toplama
siresi 16 yildir.
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Tablo 2. (Devami)

Sica -38/- -33/- =30/« 270+ -24/- -211- -18/- -15/- 2. 98 83 -3/0 0/3 i/6 6/8 8/12 121 151 18/2 212 242 213 3013 333 36/3 39/4 4214
klik 33 30 7 24 21 18 15 12 9 5 8 1 4 7 0 3 6 ] 2 5
mﬁé Erzurum

14 2 4 9 14 26 28 k] 50 56 83 17 146 175 m 185 162 114 81 14 2 0 0 0 0 0 0 0
58 1 5 9 19 2 28 38 50 64 89 115 139 163 162 155 152 122 83 6 4 0 0 0 0 0 0 0
912 0 1 2 6 1 17 28 38 55 sl 82 99 120 101 112 105 115 128 147 130 68 20 2 0 0 0 0
13- 0 0 0 0 2 5 12 26 43 67 93 100 119 96 95 108 a5 105 118 126 135 90 25 2 Q 0 0
Wu“. 0 0 1 3 10 19 27 38 54 73 92 106 128 102 119 110 17 123 117 m 74 38 8 0 0 0 0
- o 3 5 1" 23 27 35 43 60 73 102 12 144 140 145 154 149 129 4l z 2 0 0 0 0 0 *]
qu__ 3 13 26 53 98 124 176 246 33z 461 601 712 84g 772 811 789 712 630 503 385 279 148 35 2 0 0 0
mﬂﬂg Samsun

14 0 0 0 0 0 0 4] 0 0 0 4 18 B3 174 209 189 205 230 227 108 12 1 0 0 0 0 0
58 0 0 1] 0 0 0 0 1} 0 0 3 18 82 172 198 176 194 185 212 156 51 3 0 0 0 0 0
512 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] ] 6 37 106 179 174 161 171 176 199 199 50 2 0 0 0 0
13- [+] 0 (1] 0 0 0 0 0 0 '] 0 2 28 a2 173 189 157 173 175 190 216 83 2 o 0 o 0
”.u_o 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 1 ] 5 129 208 188 176 167 177 199 142 13 o] 0 ] 0 0
nu-a. 0 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 1 15 69 163 210 188 194 198 220 188 a2 1 0 0 0 0 o
__.”un.- 0 V] 0 o 0 0 0 0 0 0 9 68 3s0 B36 177 1104 1087 1134 1187 1021 652 131 4 0 0 0 0
uﬁ_h‘s; Diyarbakir

1-4 0 0 1] 0 0 1 0 2 5 20 54 m 150 161 163 147 130 118 132 138 99 3 3 0 0 0 0
58 0 o 0 0 0 0 3 3 B 21 61 102 183 150 146 136 118 118 124 122 100 66 28 2 0 0 0
912 0 ] 0 .o 0 o] 1 0 3 6 10 33 &8 128 132 121 106 100 92 S0 104 116 142 126 55 7 0
13- 0 0 0 0 0 o 0 0 1 3 -] 14 48 82 130 135 112 104 a7 B2 81 108 103 140 153 57 4
.H“. 0 0 ] 0 0 0 0 1 4 5 12 44 9% 124 138 122 113 104 92 89 892 105 117 112 74 15 1
n»ﬂ. 0 0 0 0 0 1 0 3 4 g 34 85 131 142 155 138 124 105 115 122 13 m 45 T 0 0 0
....”“.- 0 /] 1] 0 o 2 4 g 25 64 177 ars 566 787 B84 797 701 650 652 644 607 540 439 387 282 79 5
am
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Tablo 3. Tirkiye’'deki Tim Sehirlerimiz icin Yillik Toplam Bin Degerleri (Nbin) (Saat/Y1l) [3]

Sicaklik (-C) 36 33 30k 27 24k 214 18k 18R 12 ¢ w__ 0i3 ¢ 912 1215  15M8 1821 21024 24127 27/30  30/33 3336 3639 3042 42045
33 30 27 24 21 18 15 12 9
Adana 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 [ 12 274 635 1024 1023 986 891 972 1164 793  6O7 288 50 5 0
Adapazan 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 22 152 545  8B6 1053 ©77 1035 1080 1089 864 578 332 1089 24 2 0 0
Adiyaman 0 0 0 0 0 0 0 o o 8 40 151 484 811 971 887 737 @87 689 OB 728 841 521 3 25 69 s
Atyon 0 0 0 o 0 0 2 13 B3 148 332 598 797 917 947 916 924 883 781 583 432 285 128 19 0 0 0
Agni 8 25 42 78 105 142 170 213 280 373 672 678 786 671 695 774 728 883 651 448 380 288 111 21 ] o 0
Aksaray 0 0 0 0 [ 3 E 20 73 159 283 S11 753 793 @92 883 881  BGE 812 €52 519 366 193 50 3 0 0
Amasya 0 0 0 0 0 0 2 4 1 38 147 428 751 B74 BA7 BB8 903 987 8% 727 560 382 196 B4 15 2 0
Ankara 0 0 0 0 o 0 2 14 52 140 318 575 823 878 @76  BS1 @66 @99 @23 634 487 328 149 4 3 o 0
Antakya 0 0 o 0 o o o 0 0 o 2 35 180 382 738 1055 92 918 802 942 1412 888 374 T 25 5 0
Antalya o 0 0 0 o 0 0 0 o 0 0 6 103 33 755  10B0 1113 1138 870 955 884 733 406 188 73 18 2
Ardahan o 3 22 50 85 170 234 333 435 530 623 724 75 793 902 923 760 580 402 257 129 235 3 0 0 o [
Artvin 0 0 0 0 0 0 0 0 2 30 159 477 846 915 892 928 1037 1231 1185 656 287 o4 32 7 1 0 0
Aydin o 0 0 0 0 0 0 o o 0 2 58 245 478 810 1066 1082 995 955 916 704 544 481 308 117 18 1
Balikesir 0 0 0 0 0 0 0 0 1 12 68 251 572 825 1013 972 932 909 950 867 623 448 222 69 15 2 0
Bartin 0 0 () 0 0 0 0 0 3 1§ 74 338 725 989 1112 1034 1083 1050 902 669 509 220 59 " o 0 0
Batman 0 0 0 0 0 o 0 5 20 34 86 273 540 755 871 847 756 705 687 697 645 542 450 388 306 149 14
Bayburt 0 0 o 1 18 45 102 186 300 433 577 728 843 805 887 o678 681 694 523 %82 240 12 32 3 0 0 0
Bilecik 0 0 0 0 0 0 0 0 3 26 174 491 B11 904 623 936 975 1088 952  BA4 436 253 @2 20 2 0 0
Bingal 0 0 0 0 2 9 21 48 88 198 388 630 917 768 72 704 682 898 715 €61 522 386 332 207 64 1 o
Bitlis 0 0 0 0 0 5 13 42 114 2527 474 858 1085 788 734 795 770 689 645 531 42 335 72 35 1 0 0
Bolu 0 0 0 0 0 o 3 20 45 105 275 667 925 801 985 1081 1080 946 714 473 327 163 51 8 1 0 o
Burdur 0 0 0 0 0 0 0 0 4 52 178 406 689 948 1077 935 B41 887 B34 698 535 390 240 65 2 0 0
Bursa 0 0 0 0 0 o 0 0 2 5 3 237 588 810 1028 981 942 985 1011 B2 618 428 224 49 7 0 0
Canakkale 0 0 0 0 0 0 0 0 o 1 2T 152 405 738 881 1048 1126 1097 991 977 689 418 188 22 2 0 0
Cankin 0 0 0 0 0 0 8 22 80 167 358 659 943 874 @28 831 889 667 748 581 435 284 185 53 9 0 0
Gorum 0 0 0 0 o 4 8 16 55 153 348 684 950 899 O18 948 943 882 704 535 3@ 233 96 29 3 o 0
Denizil 0 0 0 0 0 o 0 0 0 3 31 171 418 684 930 1023 923 848 676 896 750 584 386 199 55 3 o
Diyarbakir o 0 0 0 0 2 4 9 25 B4 177 379 688 787 B84 767 701 650 852 644 607 540 439 387 282 79 5
Edime [ 0 0 0 0 o 0 2 13 55 188 414 749 880 B71 864 BOS 981 915 84 537 408 253 69 9 2 0
Elazg 0 o o 0 0 0 3 16 53 13 305 573 B3 837 787 750 692 705 730 703 601 447 351 191 43 1 o
Erzincan 0 0 () 0 2 12 28 681 131 253 425 639 781 787 B12 820 795 812 733 600 471 30 202 5 8 o 0
Erzurum 3 13 28 53 98 124 178 246 332 461 60V 712 848 772 817 788 712 €30 503 385 273 148 3§ 2 0 0 0
Eskigahir 0 0 0 o 0 0 2 12 52 188 3685 708 870 887 904 878 920 886 47 548 421 282 118 24 2 0 0
G.Antep 0 o 0 0 0 0 0 0 2 20 B4 294 638 920 958 857 738 705 730 794 689 504 425 293 95 5 0
Giresun o o 0 0 0 0 0 0 o o 0 42 280 785 1252 1114 1085 1923 1218 4177 570 101 2 0 0 0 0
Gumughane 0 0 0 0 0 5 20 47 113 281 475 702 BSY  B46 E90 946 995 940  B62 447 208 151 76 22 4 1 0
Hakkari 0 0 0 0 0 C 20 88 203 35 509 794 831 858 616 681 B30 704 789 607 543 384 178 0 0 o 0
ladhir 0 0 0 0 0 4 22 48 104 207 440 723 691 B49 661 724 740 787 790 708 557 419 324 144 18 o 0
Isparta 0 0 o 0 0 0 o 2 20 88 240 528 802 939 1078 975 B4 833 743 612 488 351 184 35 0 o o
0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 8 78 311 B80S 1232 1258 1023 1017 1477 1M7T 217 13 0 0 ]

Iskenderun
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Tablo 3. (Devami)
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2. KANATLI BORULU TiP ISI DEGISTIRGEGLIi DOGAL SOGUTMA UYGULAMALARI

Dogal sogutmadan faydalanmak igin yapilan uygulamalarda kullanilan Griinlerin yaygin bir bolimu
kanatli borulu tip 1s1 degistirgeclerine sahip Urinlerdir. Kanatli-borulu 1si degistirgecli dogal sogutma
bataryali sistemler iki farkli bicimde uygulanabilir;

1. Sogutma Grubu ve Entegre Dogal Sogutma Bataryasi Uygulamalari
2. Kuru Sogutucu ve Islak/Kuru Sogutucu Uygulamalari

Bu iki kapsama giren Urinler, uygulamada ihtiya¢ duyulan soguk su sicaklik dederlerine bagli olarak
herhangi bir soguk su uUretici grup olmaksizin ¢alisabilmekle birlikte dogal sogutma uygulamalari igin
bir soguk su uretici grup ile beraber entegre veya baglantili olarak da kullanilabilirler. Su kulelerine
alternatif olan bu sistemin kapali devre galismasi sayesinde sogutma suyunun azalmasi problemiyle
karsilasilmaz, bunun yani sira devre icerisinde kirlenme vb. riskler bu uygulamalarda tamamen
ortadan kalkmaktadir.

Sistemin ¢alisma yapisi U¢ degisik yaklasim ile tanimlanabilir:

= Tamamen mekanik sogutma (Dogal sogutma uygulamasi yok),

=  Kismi dogal sogutma (Yuk paylagimi-6n sogutma. Ortam sicaklik degerinin istenilen sogutma suyu
sicakhginin 1,5 — 2.0°C altina digmesi ile birlikte yuk paylasimli olarak kullaniimaya baglanabilir.)

= Tamamen dogal sogutma (Sodutma grubu ¢alismiyor. Ortam sicaklik degerinin istenilen sogutma
suyu sicakhginin en az 5°C altina dismesi ile birlikte kullaniimaya baglanabilir)

2

15°C 15°C

3olluvalf 3volluvalf 3volluvalf

-
T4
f=n™ - oo geh - T
su Saé}ltma Grubu Su Segutma Grubu Su Sofutma Grubu
(Chiller) (chillar) (Chiller}
Kis Mevsimi Bahar Mevsimleri Yaz Mevsimi ¢alisma

Sekil 2. A, B,C Sogutma Grubu ile Dogal Sogutma Bataryali Uygulama Sematik Gosterim [5]

Kis Mevsimi ¢alisma kogulu:_ Ortam sicakligi istenilen soguk su sicaklik degeri ve dénus suyu sicaklik
degerinin altindadir (Ornek Toram: 5°C, Tsogutma suyu: 10°C, Tgsnis suyu: 15°C). Sistemde ihtiya¢ duyulan
soguk su tamamen ortam havasi vasitasi ile Dogal sogutma bataryasi tarafindan saglanir. Bu
durumda soguk su elde edilmesi igin harcanacak enerji yalnizca sogutma grubunun tzerindeki fanlarin
¢ektigi glc kadar olacaktir (Bakiniz: Sekil 2.A).

Bahar Mevsimleri ¢alisma kosulu: Ortam sicaklidi istenilen soguk su sicaklik degerinin Uzerinde ve
déniis suyu sicaklik degerinin altindadir (Ornek Toram: 13°C, Tsogutma suyu: 10°C, Tasnis suyu: 15°C).
Sogutma dénls suyu dncelikli olarak dogal sogutma bataryasindan gegirilerek ortam havasi ile 6n-
sogutulur. Dogal sogutma kapasitesi ortam sicaklik degerine baghdir. Ug yollu vana ve kontrol nitesi
vasitasi ile Dogal sogutmadan yararlanilir (Bakiniz: Sekil 2.B).

Yaz Mevsimi ¢alisma kosulu: Ortam sicakli§i istenilen soguk su sicaklik degeri ve donls suyu sicaklik
degerinin tzerindedir (Ornek Toram: 35°C, Tsogutma suyu: 10°C, Tasnis suyu: 15°C).Soguk su ihtiyaci
tamamen geleneksel sogutma gevrimi igerisinde sogutma grubunun kompresoérinin galismasi ile
saglanir. Dogal sogutma bataryasi ¢alismamaktadir (Bakiniz: Sekil 2.C).
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2.1 SOGUTMA GRUBU VE ENTEGRE DOGAL SOGUTMA BATARYASI UYGULAMALARI

Enerji verimliliginin tesisatlarda giderek 6n plana gikmasi tesislerde enerji tiketiminin hatiri sayilr bir
kismini yaratan sogutma gruplarinin tasarimlarini da etkilemeye baslamistir. Geleneksel sodutma
gruplarindan farkli olarak entegre dogal sogutma bataryali gruplar uygulamalarda kendilerini hissettirir
olmuslardir. Ornegin ingiltere’de yillik sogutma ihtiyacinin %62’sinin dogal sogutma ile saglanmasinda
entegre dogal sogutma bataryali su sogutma gruplarinin etkisi vardir. Bu llkede yillik sogutma
ihtiyacinin yalnizca %38’i mekanik sogutma ile saglanmaktadir [1], [6].

Entegre dogal sogutma bataryali gruplar yirmi dért saat sogutma ihtiyaci olan buyuk bilgisayar ve
server odalari, Internet ve telekomunikasyon veri merkezleri sodutma uygulamalari igin alternatif
sistemdirler. Hem mekanik sogutma hem de dogal sogutma (kismi ve tam) yapabilme kabiliyetine
sahiptirler [1].

Sekil 3.A'da entegre dogal sogutma bataryali su sogutma grubunun Unite halinde resmi; Sekil 3.B’'de
bu tip gruplarin yapisi ve Sekil 3.C’de devre elemanlari basitlestiriimis olarak gosterilmektedir. Dogal
sogutma bataryasi hava sogutmali kondenser bataryasinin —initenin hava giris yonine goére- 6n
kismina vyerlestirilir. Ortam sicakhdinin dénts suyu sicakliginin altina dismesi ile birlikte kontrol
vanasli donls suyunu dogal sogutma bataryasina 6n sogutma yada tam dogal sogutma amacli olarak
goénderir [1].

Kuru Seguima
% Bataryasi

{ Hava akig

Sofutulmus su
cikis giris

Kendenser

Vidali
kompressr

Sekil 3.A Entegre Dogal Sogutma Bataryali Hava Sekil 3.B Entegre Dogal Sogutma Bataryali
Sogutmali Su Sogutma Grubu [7] Hava Sogutmali Su Sogutma Grubu Sematik [1]

Devre elemanlari:
1. Kompresor
2. Kondenser Bataryasi
3. Fan
4. Genlesme Vanasi
5. Evaporator
6
7
8
9

2

E

(AN | &

Dogal Sogutma Bataryasi
3 Yollu Vana (Dogal Sogutma igin)
Pompa
. Mikroprosesor

10. EWT sensoru

11. Ortam sicakhgi sensori

12. (Evaporatdr girisinde) sicaklik sensoéri

13. Donma Sensori

14. Kapama Vanasi

15. Genlesme tanki

16. Guvenlik vanasi

Sekil 3.C Entegre Dogal Sogutma Bataryal Su
Sogutma Grubunun Basit Devre Semasi [8]
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Entegre dogdal sogutma bataryali gruplarin tasarimi ve sec¢imi i¢cin su sogutma uygulamasinin
yapilacagdi tesisin hangi amag¢ dogrultusunda kullanilacak oldugu (iklimlendirme veya endustriyel
proses sogutma amagli) mutlaka belirtiimelidir. Bunun yani sira devrede dolasan suyun eksi dis ortam
sicakliklari ile karsilasip karsilasmayacagi da tasarim icin 6nemlidir. Sistemin sogutma suyu
ihtiyacinda %100 su kullanilabilecegi gibi, eksi dis ortam sicakliklar altinda c¢alisma durumunda
donmay! 6nlemek igin glikol-su karisimli (salamurali) suyun kullaniimasi gerekmektedir. Ornegin,
hacmen %20 etilen-glikollu bir karisim yaklasik —8°C, hacmen %30 etilen-glikollu bir karisim ise
yaklasik —16 °C’a kadar koruma saglar (Bkz. Tablo 10) [9]. Glikol-su karigimh sistemin kullanimi
durumunda unutulmamasi gereken iki énemli konu vardir: Birincisi, sogutucu bataryada donmayi
Onlemek icin kullanilan glikol-su karisiminin kapasitesinin %100 su kullanilan sistemlere gére ¢ok
daha duguk oldugu ve bu nedenle de daha buyuk i1si transfer alanina, dolayisiyla daha buyuk (maliyeti
daha yiiksek) bir sogutma grubuna gereksinim oldugudur. ikinci nokta ise, klima santrali, fancoil gibi
iklimlendirme cihazlarinda glikol-su karisiminin kullaniimasinin istenmemesidir ki bu durumda glikol-su
sistemine gbre dizayn edilmis soguk sulu unite ile soguk su devresi arasina ek bir I1s1 degistirgeci
gereksinimi duyulur. Tasarim o6ncesi uygulama yeri ve sicakliklarina gore yukarida bahsi gecen
noktalar muhakkak dikkate alinmalidir.

Grnek: BERLIN Brnek: STOCKHOLM Grafik 1.
Dogal sogutmanin
"""""""" iklimlendirme sistemlerinde
"""" FOCSF0 kullaniimasi esnasinda
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gorulmektedir [10].
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2.2 KURU SOGUTUCU VE ISLAK/KURU SOGUTUCU UYGULAMALARI

2.2.1 Kuru Sogutucular

Su sogutma isleminde kullanilan kanatli-borulu 1si1 degistirgecli bir diger yéntem de Kuru Sogutucu
olarak adlandirilan sistemlerdir (Sekil 4). iklimlendirme ve proses su sogutma sistemlerinde oldukca
yaygin kullanim alanina sahiptirler. Temel mantik sistemdeki dénls suyu yudkdndn bir fanh esanjor
sistemi yardimiyla havaya aktariimasidir. Fanlar (vantilatdrler) ile emilen havanin kanatlar (lameller)
arasindan gecgerken boru icindeki akiskani sogutmasi esasina goére cgaligir. Bu ydntemde esanjorin
dis ylzeyi kurudur. Bu durumda kanatlarda kireglenme ve korozyon gibi sorunlar yoktur. Sistemin
kapall devre ¢alismasi sayesinde sogutma suyunun azalmasi problemiyle karsilagiimaz.
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Sekil 4.A Yatik Tip Kuru Sekil 4.B V Tipi Kuru Sekil 4.C Sogutma grubu ve Kuru
Sogutucu [11] Sogutucu [11] Sogutucu uygulamasi [12]

Kuru sogutucularda elde edilen su sicakligi ortamin kuru termometre sicakligina baghdir ve bu
nedenle de kuru sogutucu olarak anililar. Kuru sogutucular ile kuru termometre sicakliginin yaklasik 5
°C Uzerine kadar sogutulmus su elde edilebilir. Daha diusik sicakliklarda sogutma suyuna ihtiyag
duyulan durumlarda Islak-Kuru Sogutucular kullanilir.

Kuru sogutucular yukarida aciklamasi yapilan entegre dodal sodutma bataryal sistemler ile ayni
mantikta calismaktadir. Tesiste kurulmus bir su sogutma grubu mevcutsa ve dislk ortam
sicakliklarinda dogal sojutma isleminden faydalaniimak isteniyorsa kuru sogutucu sistemler bu durum
icin idealdir. Kuru sogutucular plastik, kimya, enerji, iklimlendirme vb. sektori igcindeki uygulamalarda
bir sogutma grubu ile birlikte kullanilabilecedi gibi ayrica sogutma suyu sicakliklarina bagl olarak tek
basina da kullanilabilmektedirler (Bkz. Sekil 4).

Sekil 5.°de paket tipi iklimlendirme cihazi ile yik paylasiml olarak ¢alisan drnek bir kuru sodutucu
sisteminin prensip semasi verilmistir. Ozellikle yirmi dért saat sirekli sogutma ihtiyaci olan bilgisayar
ve server odalari, Internet ve telekomuinikasyon veri merkezlerinin sogutulmasi igin kullanilan paket
tipi iklimlendirme cihazlarinda enerji tasarrufu igin uygulanan ydéntemlerdendir. Sistemin gece
periyodunda sagladigi tasarruf ciddi boyuttadir [1].

e\ e

Kuru Sogutucu

DX
Sogutma
Bataryasi

f
Dénlig Havasi Besleme
b ( % ) e
S S ( [f
1

Dogal
Sogutma
Bataryasi

Su Sogutmal
Kond:

Kompresér

Sekil 5. Paket Tipi Klima ile Yiik Paylagiml Calisan Kuru Sogutucu Sistemi Prensip Semasi [1]

Sekil 6°da Moskova’'da uygulamasi yapilan bir alisveris ve is merkezi projesinde kullanilan dogal
sogutma sisteminin prensip semasi verilmistir. Aligs veris merkezinde kis ve bahar aylarinda da
sogutma ihtiyaci mevcuttur. Bu mevsimlerde sogutma grubu kullaniimamakta, sogutma igin (dogal
sogutucu olarak) kuru sogutucu goérev yapmaktadir. Kuru sodutucu yaz mevsiminde su sogutmali
kondenserin yogusturucu suyunu sodutmak amaci ile kullaniimaktadir. Dis hava sicakhiginin -30 °C
derecelere ulagsmasi nedeniyle kuru sogutucuya yuksek oranda etilen glikol (anti freze) yuklemesi
yapilmistir [13].
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Sekil 6. Moskova’'da Bulunan Alis Veris Merkezinde Kurulu Kuru Sogutucu Prensip Semasi [13]
2.2.2 Islak/Kuru (Evaporatif / Adyabatik) Sogutucular

Islak-Kuru, Evaporatif veya Adyabatik Kuru Sogutucular olarak farklh adlandirmalara sahip bu
sistemler, temel prensip olarak kuru sogutucular gibi calisir. Sistemde gerektiginde ek sogutma
sag@layacak bir su spreyleme sistemi veya sogutucu evaporatif petekler bulunmaktadir. Spreylenen su
ve sogutucu evaporatif petekler giris havasi akisinda adyabatik sodutma etkisi meydana getirir. Bu
sistemlerde giris havasi neme doyurur ve giris hava sicakligi ortam yas termometre sicakhdina
yaklastirimaya calisilir. Islak-kuru sogutucular Temel mantik ayni olmak Uzere 5 farkli bigimde
uygulanabilirler:

Dogrudan Spreyleme Sistemi

Sisleme Sistemi

Ag Uzeri Spreyleme Sistemi

On Sogutucu Evaporatif Petekli Sistem
Hibrit Sistemler

Al o

Islak-Kuru, Evaporatif veya Adyabatik olarak adlandirilan Kuru Sogutucu sistemlerde adyabatik
verimlilik en 6nemli kavramdir. Adyabatik verimlilik agagidaki formdl vasitasi ile hesaplanabilir:

T['T.I:;:I - Tm‘,z

Adyabatik Verim =
Tera—Tr

Ornek olarak, Grafik 2.'de psikrometrik diyagramdan da gérildigu tizere, 32°C kuru termometre ve
22°C yas termometre sicakhgindaki (1 durumu) hava, kuru sogutucuya girmeden 6nce adyabatik 6n
sogutma islemine tabi tutulur. Boylelikle 24°C kuru termometre sicakligina disurilir (2 durumu).
Psikrometrik diyagramda goruldigu Gzere hava 80%’nin lzerinde bagil neme ulasmistir. Eger hava
%100 bagil neme doyurulabilseydi giris sicakhgi 22°C’ye dusurilebilecekti. Bu durumda 6rnekteki
adyabatik verim:

Fa— &d g
:’Lﬂ,}’ﬂbﬂ:ﬂk?ﬂ:’lm _ﬁ_ ﬁ_ 0.8-=>= %i0

olarak gerceklesmigtir.
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Grafik 2. Psikrometrik Diyagram Uzerinden Ornek Noktalarin Gésterimi [14]

2.2.2.1 Dogrudan Su Spreyleme Sistemli Islak-Kuru Sogutucular

Su puskirtme sistemi yil boyunca yalniz en sicak gunlerindeki belli saatlerde termostat kontroll
olarak devreye girerek ihtiyac duyulan ek sogutmay! saglayarak 6zel durumlar icin ek bir sogutma
sistemi ihtiyacini ortadan kaldirir. Diger zamanlarda kuru ¢alisma olacagi icin sistemde su tiketimi

yoktur. Spreyleme sistemi kuru sogutucularin yani sira hava sogutmali su sogutma gruplarinin
kondenserlerine de uygulanabilir.

Aralikh olarak yerlestiriimis nozillerden giris havasina puskurtiilen su zerrecikleri giris havasini neme
doyurmakta ve ortam yas termometre sicakligina yaklastirmaktadir. Spreyleme sisteminde kullanilan
suyun sertligi alinmis ve filtrelenmis olmasi gerekir; aksi halde esanjor kanatlari Gzerinde biriken kireg
ve tortu, zamanla esanjoriin kapasitesini disirecek ve émrinin kisalmasina neden olacaktir. Bu
etkiyi dnlemek igin bir ag sistemi Gizerine su spreyleme yapilan A§ Uzeri Su Spreyleme Sistemli Islak-
Kuru sogutucular gelistirilmigtir.

Islak-Kuru Sogutucularda asindirici etkiye karsi ek onlem
olarak epoksi kapli lamel kullaniimaldir. Epoksi kaplama,
ortamdaki tuz ve aside karsi oldukga yuksek dayanima
sahiptir. Unitenin epoksi toz boyall galvaniz sac ya da ileri
korozif ortamlarda paslanmaz celik olmasi tercih edilir. Su
kulesine kiyasla suyun zararli etkilerine ¢ok daha az maruz
kalmasina karsin, Islak-Kuru Sogutucularin uzun &murli
olmasi i¢in bu dnlemlerin alinmasi dnemlidir.

Sekil 7. Dogrudan Su Spreyleme Sistemli Islak-Kuru Sogutucu [11]

Teknolojik Arastirma Bildirisi



Y IX. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI 96

Girig havasinin neme doyurulabilmesi amaciyla harcanacak su miktari kullanilan puskirticuye ve
puskirtme basincina gore degisiklik gosterir. Segim, ortam havasinin bagil nemine baglidir; bagil
nemi %100’e mumkin oldugunca yaklastirmak icin yeterli miktarda ve kalitede su puskurtildiginden
emin olunmalidir. Bu nedenle tamamen buharlasacak miktardan bir miktar daha fazla su puskurtalir
ve artan su ortamda sivi olarak kalr. Bu onlem, pusklrtme sisteminin performansinda zamanla
olusabilecek kayiplara karsi da emniyet saglar. Dogrudan su spreyleme sistemli Islak-kuru
sogutucularda herhangi bir su haznesi yoktur.

2.2.2.2 Sisleme (Fogging) Sistemli Islak-Kuru Sogutucular

Dogrudan su spreyleme sistemlerine benzer bu uygulamada
yuksek basingta (70 bar) nozillerden 35 mikronunun altinda
puskurtilen su zerrecikleri giris havasini neme doyurmakta ve
ortam yas termometre sicakligina yaklastirmaktadir. Bu sistemde
de spreyleme sisteminde oldugu gibi kullanilan suyun sertligi
alinmis ve filtrelenmis olmasi gerekir. Sisleme sistemli Islak-kuru
sogutucularda herhangi bir su haznesi yoktur.

Sekil 8. Sisleme Sistemli Islak-Kuru Sogutucu [11]
2.2.2.3 Ag Uzeri (Ecomesh) Su Spreyleme Sistemli Islak-Kuru Sogutucular

Ag Uzeri (Ecomesh) su spreyleme sistemi, kuru sodutucularin 6n kismina yerlestiriimis genis sik gozIi
ag yapili malzemenin Uzerine belirli mesafelerde bulunan nozullardan aralikli olarak sistemin ihtiyaci
kadar su spreyleme ve spreylenen suyun adyabatik olarak buharlagsmasi sonucu isi degistirgeci
ylzeyine temas eden giris havasi sicakliginin dusdrulerek, sogutmada verimin arttirilmasini saglama
mantigi ile ¢alisan sistemdir [11], [15]. Daha 6nce de aciklandigi Uzere su spreyleme, giris havasi
akisinda adyabatik sogutma etkisi meydana getirir. Belirlenmis set degerlerinin asiimasi ile kontrol
sistemi 1s1 degistirgecine giren hava sicakligini dislirmek icin su spreyleme sistemini bagslatir. Cok
kuru iklim sartlarinda su spreyleme sistemi giris havasi igin 15°C ile 20°C arasi degerlere varan
adyabatik sogutma sadlayabilir. Nem degerine ve ortam kuru termometre sicakhigina karsin
yapilabilecek sogutma degerleri Grafik 2'de verilmektedir [15].

Su spreyleme sisteminin galisma siresi ve frekans ayari, sistem performansinin optimizasyonu ve su
tiketiminin en aza indiriimesi amaci ile surekli olarak kontrol cihazi tarafindan saglanir. Su, isi
degistirgeci ylzeyine dogrudan puskuirtilmedigi, ag yuzeyine puskurtildigua icin lamellerin Gzerinde
kire¢ tabakasi olusmaz. Bdylelikle 1sil transfer verimliliginin dismesi engellenir. Bu sistemde su
yumusatma igslemine ayrica gerek de kalmamaktadir.

Sekil 9.A, 9.B Ag Uzeri (Ecomesh) Su Spreyleme Sistemli Islak-Kuru Sogutucu [11]
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[15]

]
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= ortam sicakligindan ortalama 3
6 - °C daha yiksek oldugu kabuli
— | ile hazirlanmigtir.
3
] 10 20 30 40 50 60 70 80 90

BAGIL NEM ORANI (%)

Kuru- Islak/Kuru Sogutucu seciminde dikkat edilmesi gereken bir nokta, tasarimin ortam sicakliginin
yuksek oldugu zamanlarda ihtiya¢c duyulan sogutma kapasitesini saglayacak sekilde yapilmasi
gerekliligidir. Ancak, hava sicakhdinin daha dusik oldugu zamanlarda, istenen kapasitenin elde
edilmesi i¢in fanlarin hepsinin tam devirde galismasi gereksiz ve masrafli olur. Sogutma suyu cikis
sicakligi Uzerinden kontrol edilen sistemlerde, fanlarin disik devirle galistinimasi veya devreden
cikariimasi ile sistem igin uygun debide hava tedariki saglanir. Otomatik kontrol ile birlikte ¢ift devirli
fanlarin, hiz kontrol cihazlarinin ve Elektronik kontrolli EC fanlarin kullaniimasi sisteme ek enerii
tasarrufu kazandiracaktir.

Tablo 5.te Ecomesh kontrol cihazi ¢alisma prensibi verilmistir. Ornegin, operatér H=35 °C bir (ist ayar
sicakligi tanimlamis ise, bu sicakligin altinda spreyleme siresini 1= 30 saniye ve iki spreyleme arasi
durma suresini 2=30 saniye ayarlayabilir. Ortam sicaklii 35 °C uzerine ¢ikti§i zamanlar da ise
spreyleme slresini 3= 60 saniye ve iki spreyleme arasi durma suresini 4=15 saniye ayarlayarak
spreyleme yogunlugunu degistirebilir. 5 ve 6 nolu ayarlar ile bagimsiz kontrol yaptirma durumu da
mevcuttur [16].

Tablo 5. AG Uzeri (ECOMESH) Spreyleme Kontrol Cihazi Calisma Prensibi [16]

1.Durum: 2.Durum:
"t" ortam sicakliginin L (Alt Sinir Ayar Sicakligi) ve | "t" ortam sicakh@inin H'in (Ust Sinir Ayar Sicakhgr)
H (Ust Sinir Ayar Sicakhgi) arasinda olmasi durumu lizerinde olmasi durumu
L<t<H t>H
1 | Ortam sicakliginin (t), belirlenen alt sinir set | 3 | Ortam sicakhginin (t), belirlenen Ust sinir set
sicakhgi (L) ile Ust sinir set sicakhidr (H) arasinda sicakhdi (H) Uzerinde bir degerde olmasi
bir degerde olmasi durumunda spreyleme yapilma durumunda spreyleme yapilma suresi (Saniye)

suresi (Saniye)

2 | Ortam sicakhdinin (t), belirlenen alt sinir set | 4 | Ortam sicakliginin (t), belirlenen Ust sinir set

sicakligi (L) ile ust sinir set sicakligi (H) arasinda sicakligi (H) Uzerinde bir degerde olmasi
bir degerde olmasi durumunda iki spreyleme arasi durumunda iki spreyleme arasi zaman (Deger x 60
zaman (Deger x 60 saniye) saniye)

3.Durum: Sicaklik degerlerinden bagimsiz olarak calisma

5 | Sicaklik degerlerinden bagimsiz olarak galisma durumunda spreyleme yapilma silresi (Saniye)

6 | Sicaklik degerlerinden bagimsiz olarak calisma durumunda iki spreyleme arasi zaman (Deger x 60 saniye)
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2.2.2.4 Evaporatif On sogutuculu Kuru Sogutucular

Evaporatif 6n sogutuculu kuru sodutucularin ¢alismasindaki temel mantik da ortam sicakhdini yas
termometre sicakhdina yaklastirmaktir. Isi Degistirgeglerinin 6n kismina yerlestirilen evaporatif
peteklerin tGzerinden sebeke basincindaki suyun akitilarak peteklerin islatiimasi vasitasi ile havanin
gecerken evaporatif 6n sogutmasi saglanir [1]. On sogutucularin tasarimlari imalatgi firmalara gore
farklilik gostermekle birlikte kasetleme malzemesi genellikle paslanmaz celiktir. Petekler farkl
kalinliklarda imal edilebilirler. Su, Unitenin yukarisinda yer alan dagitim borusundan puskurtilir ve
tnitenin altinda toplanarak sirkiile ettirilir. ilave su ise, taze su kullanilarak saglanir.

151 DEGISTIRGECH

vl IPETERLER
[EVAPORATIF [ ol
soGuTucy
PITEKLER

HAVA
AKISH

EVAPORATIF
SOGUTUON
PETEKLER

Sekil 10.A Evaporatif On Sogutuculu Kuru Sekil 10.B Evaporatif On Sogutuculu Kuru
Sogutucu [17] Sogutucu sematik [1]

On sogutma performansi hava sartlarina ve Unite verimligine dogrudan bagh olmasina karsin, BSRIA
hesaplari bize Londra gibi bir yerde enerji tasarrufunun %10-12 olabilecegini gdstermistir [1].
Evaporatif sogutucu peteklerin uygulanacaklari tnitenin giris havasi basin¢ kaybini yikseltecegi ve
buna uygun fan ve motor segimi yapmak gerekliligi unutulmamalidir. Evaporatif 6n sogutucu sistemin
en bllyiik dezavantaji, havadan gelen toz ve kirin peteklerde toplanmasidir. lyi bir temizlik ve bakim
islemi yapiimadidi surece lejyonel vb. bakterilerin su haznesinde olusmasi engellenemez. Dolayisiyla
mutlaka sik periyotlarda bakim gerektirmektedir. Evoparatif sojutuculu sistemlerin isletme maliyetleri
son derece dusuktur. Kis aylarinda adyabatik 6n sogutma gerekmediginden, petekler kolayca sokultp
depolanabilir.

2.2.2.5 Hibrid Kuru Sogutucular

Spreyleme sistemli bir diger islak-kuru sogutucu tip “Hibrid Kuru Sogutucu” olarak adlandirilan
sistemdir. Temel olarak diger adyabatik sogutucular ile ayni mantikta ¢aligirlar. Bir su haznesinden
saglanan su dogrudan lameller Uizerine verilmekte ve bu sekilde sirkile ettiriimektedir (Bkz. Sekil 11
A,B,C) [18]. Bu sistemlerde suyun sertligi alinmis olmasi veya belirli zamanlarda hizla bléf edilmesi
gerekir.
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1. Proses Sogutma Doénls Hatti

2. Proses sogutma Hatti Giris Borusu
3. Kanath Borulu Bataryalar

4. Proses Sogutma Gidis Hatti

5. Proses Isi Kaynagi

6. Sogutma devresi pompasi

7. Nemlendirme - islatma suyu ¢evrimi
8. Besleme suyu

9. Su toplama haznesi

10. Atik su ¢ikigi

11. Girig Havasi

12. Aksiyal Fan

13. Aksiyal Fan Motoru

Sekil 11. Hibrid Kuru Sogutucu [15]

2.3 ORNEK BiR HESAPLAMA: KURU SOGUTUCU VE HAVA SOGUTMALI CHILLER
GRUBUNUN BIRLIKTE GALISMASI iLE DOGAL SOGUTMA VERIMLILIGININ iNCELENMESI

Kuru sogutucu ve hava sogutmali chiller grubunun birlikte ¢calismasi ile dogal sogutma verimliliginin
incelenmesi icin, asagida kurgusu yazilmis bir senaryo ile tUlkemizdeki 23 sehirde elde edilebilecek
enerji kazanci hesaplanmistir. Hesaplamadaki tim kabul ve yaklagsimlar asagida verilmistir:

1.

Sogutma gereksinimi olan mekan, aydinlatma ve insan yogunlugun vyiksek oldugdu,
restoranlarin surekli calistigi bir is ve alis veris merkezi olarak kabul edilmistir. Mekanin eneriji
yogun karakterinden dolayl gecis mevsimlerinde ve kig aylarinda dahi sodutmaya gerek
duyulmaktadir.

Binada guinliik 16 saat / 365 giin boyunca sogutma istenmektedir.

Sistemdeki toplam sogutma yukul, gegis mevsimlerinde ve kis aylarinda — sabit yik olarak-
130 kw kabul edilmistir.( Mevsimsel degisimlerin getirece@i 1s1 yuki degisiminin etkileri
hesaplamanin anlasilirhdi ve kolayhdi agisindan eklenmemis, yik sabit alinmistir.)
Sogutmanin mahallerde degisken sodutma yukiine karsilik verebilen VAV cihazlari ve belirli
bolgelerde tavan tipi fancoiller ve paket-tavan tipi sulu santraller ile yapilacagi varsayilimistir.
Su rejimi T sogutma suyu gidis= 12°C, T sogutma suyu doniis= 16°C olarak kabul edilmigtir.
Hesaplamalar dogal sogutma ile enerji tasarrufunun ne miktarda oldugunu belirlemeye yonelik
oldudu igin, karsilastirmaya ve hesaplamaya konu olan sicaklik araliklari 16 °C ve altindadr.
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7. Dogal Sogutma ile Enerji verimliligi incelemesi detaylica ilk olarak Ankara gehrimiz igin
yapillmig, sonrasinda ayni yontem kullanilarak tim sehrimizde dogal sodutma ile enerji
verimliligi hesaplanmistir. Farkli sehirlerimize ait bin verileri D.M.i kaynaklarindan alinmistir.
(Bkz. Tablo 2 ve 3).

8. Calisma bdlgeleri ve ¢alisma senaryolari kabull su sekilde yapilmistir (Bakiniz Tablo 6):

* %100 Mekanik Sogutma Aralidi: Ortam havasi sicakhgi, sogutma suyu dénus sicakhginin
Uzerinde oldugu zamanlar %100 mekanik sodutma gereklidir. T ortam = 15°C oldugu
zaman mekanik sogutma bdlgesine girilir. Kondenser fanlari ve kompresér %100 yukte
calismaktadir. Kuru sogutucu ¢alismamaktadir.

= Kismi Dogal Sogutma (Yiik Paylasimi) Araligi: 14 °C 2T ortam = 7°C oldugu zamanlar
kismi sogutma araliginda ¢aligsma kabul edilmistir.

9. Ortam havasi sicakhgi dénus suyu sicakhiginin en az 2°C altina dismesi ile birlikte (T ortam =
16°C — 2°C = 14°C) kuru sogutucu, 6n sogutucu olarak, calismaya baslamaktadir. Su
sogutma grubuna goénderilen dénls suyu sicakhginin digsmesi nedeni ile kompresoér yuka de
oransal olarak dismektedir. (Calismada, sodutma grubu kompresorinin oransal olarak
kapasite kontrolli oldugu varsayllmis ve buna uygun kompresor secimi yapilmistir. Ancak,
hesaplamada kolaylik agisindan belirli sicaklilar ve bu sicakliklara karsilik gelen oranlar
kullaniimigtir. Oransal kontrol ile hesaplanan kazancin bir miktar daha Uzerine ¢ikacagi
hesaba katilmahdir. Ayrica, kuru sogutucu ve kondenser fanlarinin adim (step) kontrolll
olarak ¢alistig1 kabul edilmigtir.

» % 100 Kuru Sogutucu ile Dodal Sodutma Araligi: Ortam havasi sicakligi sogutma suyu
gidis sicakhginin en az 5°C altinda ve daha dusuk sicakliklarda (T ortam < 7°C) tamamen
kuru sogutucu c¢alisir. Su sogutma grubu ¢alismaz.

10. Karsilastirmada kuru sogutucu olarak -enerji verimliligi siniflarinin verimlilik, maliyet ve geri
donuls surelerine etkisinin de aciklikla gortlmesi icin - A sinifi, C sinifi ve E sinifi tg farkli
enerji sinifindan Griin segilmistir.

11. Tablo 6’da A sinifi Kuru Sogutucu degerleri verilmigtir.(C ve E sinifi Grtnler i¢in fan sayilari ve
adim kontrollt olarak fanlarin devreye girip ¢ikmasi i¢in degisim sicakliklari farkli olabilir.) A, C
ve E sinifi Urlinlere ait detayli hesaplama degerleri Tablo 8.’de birlikte gérilmektedir.

Tablo 6. Kuru Sogutucu ve Sogutma Grubu Birlikte Calisma Senaryosu (ANKARA)

Sicaklik Tekrar
Sikhgi (saat/Yil) 2 14 52 140 318 575 823 878 876 851 866 899
Giinliik 16 saat
%;'llf::a €Nl 43 93 | 347 |933|2120 | 3833|5487 | 5853 | 5840 567,3 5773 599,3
Sikhigi (saat/Yil)
Sicaklik 6/9 9/12 12/15
Araligi (°C) -18/-15 | -15/-12 | -12/-9 | -9/-6 | -6/-3 | -3/0 0/3 | 3/6 7 15/18
%100
. - %100 Dogal | %100 Dogal Dogal
%102 'IZ:)ogaI Slogutma 0Sogutmg oSogu’(mg Sogl?tma % 80
Calisma Araligi an Galisir 6 Fan Galigir | 8 Fan Caligir | 10 Fan Dogal
Calisir Sogutma | o <
$ 10 F % 55 Dogal
( an) Sogutma
(10 Fan)
%28 DS
(10 Fan)
%100 Dogal Sogutma Bélgesi L . .
Kismi Sogutma Bdlgesi
Notlar:

1. Kismi bolge yiik ve gli¢ hesaplari igin kullanilan sicaklik degerleri 6 / 9°C araligi i¢in 8,5 °C; 9/ 12°C arahgi i¢in 11 °C; 12/ 15°C araligi igin
13,5 °C’dir. Bu sicakliklarda Kuru Sogutucunun 6n sogutma yapmasi vasitasi ile (oransal olarak kontrol edilen yiikte) kompresore disen yiik
siraslyla %20, %45 ve %72 olmaktadir.

2. Hava Girig Sicakliginin Dugmesiyle Birlikte Kuru Sogutucu fanlari da adim (step) kontrollii olarak devreden gikmaktadirlar ve fan gugleri
azalmaktadir. Yapilan Hesaplamalarda Fanlarin kontrol ile galismayi durdurma sicakliklari yukaridaki araliklarindan 1-2 C farklilik
gb6stermekle birlikte hesap kolayligi agisindan meteorolojik sicaklik araliklari fan kontrolleri icin de deg@isim bélgeleri kabul edilmigtir.
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Kuru Sogutucu ve sogutma grubunun kapasite, gi¢c ve ylk paylasim degerleri belirli sicakhk
derecelerine bagl olarak Tablo 7A’da verilmektedir. Tablo 7A ve 7B icin Lutfen agiklamalari okuyunuz.

Tablo 7A. Kuru Sogutucu ve Sogutma Grubu Kapasite, Gl¢ ve Yuk Paylasim Oranlari

z g A x| X ) 2 o4 Z
3z | 2<% 2 | F e & | 3 S|2e (82| 32
32| g/ 02| ¢ |5% | 3.83 3 |28 |23 (g9 | 3¢
HavaGiris | 0 o, =& | §& | _& 03 |==2b23 B §3 |53 |8 | @3
Calisma Sicakligi 30 E S| = X s 33T E 2 8 2y < S| 2y | 0% )
Bolgesi °C) 09 |SE | o | TE | g (S23%8 < =88 |&§0 | 28
=2 | £|8% e |z¢| ole8 § |35 2% |=z& | =&
22 2l s |2 s 8§ = 5 33 |25 | 23
S ) = < <: S s | SS9 3
< @ c & o
%100
Mekanik 15°C Ustu 0 0,00 0,0 0,0% 132,1 | 17,3 | 7,6 | 100,0% | 6,24 | 23,54 | 23,54 | 1321
Sogutma
13-14°C 36,21 | 2,00 18,1 27,4% 96,3 122 | 79 | 729% | 6,24 | 18,44 | 20,44 | 132,51
Kismi (9112)
Sogutma 10-11-12°C 72,7 | 2,00 | 36,4 55,0% 60,2 8 7,6 | 456% | 4,68 | 12,68 | 14,68 | 132,9
8-9°C 109,5 | 2,00 | 54,8 82,9% 264 | 346 | 76 | 20,0% | 3,12 | 6,58 8,58 135,9
3/7°C 132,1 | 2,00 66,1 100,0% 0 0 - 0,0% 0 0,00 2,00 132,1
0/3°C 132,1 | 1,60 | 82,6 | 100,0% 0 0 - 0,0% 0 0,00 1,60 132,1
-3/0°C 132,1 | 1,60 82,6 100,0% 0 0 - 0,0% 0 0,00 1,60 132,1
. -6/-3°C 132,1 | 1,20 | 110,17 | 100,0% 0 0 - 0,0% 0 0,00 1,20 132,1
% 100 Dogal
Sogutma
-9/-6°C 132,1 | 1,20 | 110,717 | 100,0% 0 0 - 0,0% 0 0,00 1,20 132,1
-12/-9°C 132,1 | 0,80 | 165,17 | 100,0% 0 0 - 0,0% 0 0,00 0,80 132,1
-15/-12°C 132,1 | 0,80 | 165,17 | 100,0% 0 0 - 0,0% 0 0,00 0,80 132,1
-18/-15°C 132,1 | 0,80 | 165,17 | 100,0% 0 0 - 0,0% 0 0,00 0,80 132,1

Sogutma Sistemi igin farkli senaryolarda kullanilan sodutma grubu ve A,C ve E sinifi Kuru
sogutucularin gi¢ degerlerinin hesabi Tablo 7B’de verilmektedir. Tablo 7B degerleri, hem Tablo 7A
hem de Tablo 8 i¢in gii¢ degeri hesap tablosudur.
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Tablo 7B. Calisma Senaryolari icin Giig Hesaplari

As'f?k'L"c 18/15 | 15112 | 1279 | o6 | 63 | 30 | 0/3 | 3/6 6/9 912 1215 15/18
ralig (°C) 7801011 [12[13]1a]15
%100 MEKANIK SOGUTMA SENARYOSU IGINDE SOGUTMA GRUBU GUG HESABI
Kompresor
giicii (%100) 14,83 14,83 15,61 16,44 17,30
(kw) *
GG 3,12 3,12 4,68 6,24 6,24
(kw)
Sogutma
Grubu giicii 17,95 17,95 20,29 22,68 23,54
(kw)

* Kondenser Hava Girig Sicakliginin Diigmesiyle Birlikte Kompresor verimi artmaktadir. Bu nedenle kompresor giicii diismektedir.
Bunun yani sira kondenser fanlari adim (step) kontrollii olarak devreden ¢ikmaktadirlar ve fan giicleri de azalmaktadir.

KISMi SOGUTMA CALISMASI SENARYOSU IGINDE SOGUTMA GRUBU GUC HESABI

Kompresor
glcii (%
Kismi) (kw) 0,00 3,46 8,00 12,20 -
Fan giicii
. 0,00 3,12 4,68 6,24 -
(kw)
Sogutma
Grubu giicii 0,00 6,58 12,68 18,44 0,00
(kw)
KISMi VE %100 DOGAL SOGUTMA SENARYOSU IGiN A SINIFI KURU SOGUTUCU GUG HESABI
F‘Z‘:“g‘if“ 08 | 080 | 080 | 120 | 1,20 | 1,60 | 160 | 2,00 2,00 2,00 2,00 0,00

** Hava Girig Sicakliginin Diismesiyle Birlikte Kuru Sogutucu fanlari da adim (step) kontrollii olarak devreden ¢ikmaktadirlar ve fan
glicleri azalmaktadir. Yapilan Hesaplamalarda Fanlarin kontrol ile galigmayi durdurma sicakliklar yukaridaki araliklarindan 1-2 C farklilik
gostermekle birlikte meteorolojik sicaklik araliklari fan kontrolleri icinde temel aralik kabul edilmistir.

KISMi SOGUTMA SENARYOSU A SINIFI KURU SOGUTUCU ILE TOPLAM GUC HESABI

T°p:i";l‘)9”9 0,80 080 | 080 [ 1,20 | 1,20 | 1,60 | 1,60 | 2,00 8,58 14,68 20,44 0,00
KISMi VE %100 DOGAL SOGUTMA SENARYOSU IGIN C SINIFI KURU SOGUTUCU GUG HESABI
Ff(’l?“g‘:‘j“ 1,32 1,32 | 198 | 198 | 264 | 264 | 330 | 39 3,96 3,96 3,96 0,00

** Hava Giris Sicakliginin Diismesiyle Birlikte Kuru Sogutucu fanlari da adim (step) kontrollii olarak devreden ¢ikmaktadirlar ve fan
giicleri azalmaktadir.

KISMi SOGUTMA SENARYOSU C SINIFI KURU SOGUTUCU ILE TOPLAM GUG HESABI

T°P:i$)9“9 132 | 1,32 | 198 | 1,98 | 264 | 264 | 3,30 | 39 | 10,54 16,64 22,68 0,00
Bu bdlgede verimsizdir.
Bu nedenle %100
Mekanik Sogutma
KISMi VE %100 DOGAL SOGUTMA SENARYOSU IGiN E SINIFI KURU SOGUTUCU GUG HESABI
F?:“g‘ifu 4,00 4,00 4,00 | 6,00 | 6,00 | 800 | 8,00 10,00 10,00 10,00 10,00 0,00

** Hava Girig Sicakliginin Diismesiyle Birlikte Kuru Sogutucu fanlari da adim (step) kontrollii olarak devreden ¢ikmaktadirlar ve fan
giicleri azalmaktadir.

KISMi SOGUTMA SENARYOSU E SINIFI KURU SOGUTUCU iLE TOPLAM GUG HESABI

T°P:i:,‘)9“9 4,00 400 | 400 | 600 | 600 | 800 | 800 | 10,00 | 17,95 20,29 22,68 0,00

Bu sartlarda E sinifi Bir Griin verimli degildir. Bu

I o - - . . -
Bu sartlarda E sinifi Bir iiriin ancak %100 Dogal Sogutma Bélgesinde Kullanilabilir. nedenle % 100 mekanik sogutma yapiimaktadir.
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Tablo 7 A ve B igin Notlar:

N

oo pw

N

9.

Karsilastirmada Kuru Sogutucu olarak, A , C ve E sinifi iki farkli enerji sinifindan Griin segilmistir.

A sinifi Grin FYKS 80 25 D 4 2,5 D E (10 Fanh); C sinifi Griin FYKS 63 26 D 4 3,2 L (12 Fanli); E
sinifi Grin FYKS 80 15 D 3 2,5 S (5 Fanl) modelleri segilmistir [11].

Sogutma kompresori oransal kontrol edilebilen RC2-100B model Vidali Kompresérdir [19].
Sogutma grubu kondenseri Hava sogutmali FUH YK 63 24 C1 2,5 S modeli segilmistir [11].

Tablo 7A sadece A sinifi Kuru Sogutucu igindir.

Tablo 7A’da (*) Yildiz ile isaretli kapasite degerleri 3 yollu vananin doénis ve gidis suyunu
karistirmasi ile 132 kw olmaktadir. Diger tiirli kapasite ylikselmekte, gidis suyu sicakhgi 10°C nin
altina digsmektedir.

Kuru Sogutucularin farkh giris sicakliklarindaki kapasite hesabi sabit akigkan debisi ile yapilmistir.

. Yapilan Hesaplamalarda Fanlarin adim (step) kontrol ile devre digi kalma sicakliklari tabloda

belirtilen sicaklik araliklarindan 1-2 °C farklilik géstermekle birlikte, meteorolojik sicaklik araliklari
temel araliklar kabul edilmigtir. Farkli Kuru Sogutucular igin farkli fan adim (step) kontrol sicakliklari
olabilir. Fan sayisi ve sicaklik degisim bdlgesine baglh olarak gugler degisiklik gésterebilir.

Hesap araligi -18/-15 ve +18/+15 °C olarak kabul edilmigtir.

10.Pompalama gui¢leri karsilastirma hesabina katilmamistir.
11.Kuru sogutucu ve kondenser fanlarinin adim (step) kontrollii olarak ¢alistigi kabul edilmistir.
12.Yukaridaki degerler Uretici firmalarin triin segim programlari kullanilarak bulunmustur.

Tablo 8."de Ankara sehrimiz igin kuru sodutucu ve sogutma grubu birlikte ¢galisma senaryosunda eneriji
kazanci hesabi verilmektedir. Tablo 9.’de Ulkemizdeki sehirlerde dogal sodutma ile elde edilebilecek
enerji kazanci hesabi verilmektedir.
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Tablo 8. Kuru Sogutucu ve Sogutma Grubu Birlikte Calisma Senaryosu (Ankara)
Sicaklik Tekrar
Sikhgi (saatiy) | 2 | 14 | 52 | 140 | 318 | 575 | 823 | 878 876 851 866 899
Giinliik 16 saat 1
calisma icin , 599,33
Tokiar 3| 93 |347 | 933 | 2120|3833 | 5487 | 5853 584,0 567,3 577,3 3
Sikhgi (saat/Yil)
Sicakik 18 | 15 | 12/ 6/9 12115
1cakli - - - -
Aralig (°C) gl I g | 96| 6-3|-30 | 0/3 | 3/6 , . . 9/12 " » . 15118
15
%100 MEKANIK SOGUTMA
H Enerji | '/ 17,9
(k‘;‘,[,iﬁ)"a“ neltl 9 | 17,95 o | 17,95 17,95 | 17,95 | 17,95 | 17,95 | 17,95 | 17,95 | 17,95 | 2029 | 22,68 | 22,68 | 2354 | 2354
5
Harcanan
T 23 | yg75 | 622, | 1675, | 3805, | 6880, | 9848, | 10506, | 3494, | 3494, | 3494, | oo | yocro| yagpe | )
Enerji (kW) 9 3 3 4 8 6 7 3 3 3
Saatlik  Enerji
Bedeli(€/kWh) 0,09€
::327?&'; Ener] 2 15€ | 56€ | 151€ | 342€ | 619€ | 886 € | 946€ | 314€ | 314€ | 314€ | 1.036€ | 393€ | 393€ | - -
TOPLAM
Harcanan Enerji 5.783 €
Bedeli (€)
KISMI SOGUTMA: A SINIFI KURU SOGUTUCU KULLANIMI iLE KARSILASTIRMA
Harcanan Enerji | 0,
(KWIh) 3| 08 |08 | 12 1,2 1,6 1,6 2 2 8,58 | 8,58 | 14,68 | 2044 | 2044 | - -
Harcanan
Toplam  Enerji 11 75 |27,7|112,0 | 254,4 | 6133 | 877,9 | 1170,7 16270' 16270’ 16270’ 8328,5 3953’ 3923’ = -
(kW)
Saatlik  Enerji
Bedeli (€/kWh) 0,09€
Harcanan Enerji | O
Bodal (€) e| 1€ | 2€ | 10€ | 23€ | 55€ | 79€ | 105€ | 150€ | 150€ | 150 € | 750 € |354€ | 354€ | - -
TOPLAM
Harcanan Enerji 2.184 €
Bedeli (€) -
YILLIK KAZANG (EURO) VERIMLILIK (%) Vil el e
HESAPLAR (YIL)
3.598 € 62,23% 3,6
KISMi SOGUTMA: C SINIFI KURU SOGUTUCU KULLANIMI iLE KARSILASTIRMA
Harcanan Enerji | 1, 23,5
(kWih) o4 | 198 [198] 264 | 264 | 33 | 396 | 396 | 396 | 1054 [ 1054 | 16,64 | 22,68 | 2268 | “,” | 23,54
Harcanan
Toplam  Enerji %’ 18,5 | 68,6 | 2464 | 5597 12(?5' 21772' 2317,9 20851' 20851’ 20§1' 9440 4 43(?4’ 43(?4' ; ;
(kW)
Saatlik  Eneriji
Bedeli (€/kWh) 0,09€
Harcanan Enerji | O
Bodal (€) ¢ | 2€ | 6€ | 22€ | 50€ | 114€ | 196€ | 209€ | 185€ | 185€ | 185€ | 850 € |393€ | 393€ | - s
TOPLAM
Harcanan Enerji 2.788 €
Bedeli (€) I
YILLIK KAZANG (EURO) VERIMLILIK (%) B Lol
HESAPLAR (YIL)
2.995 € 51,79% 4.1
KISMIi SOGUTMA: E SINIFI KURU SOGUTUCU KULLANIMI ILE KARSILASTIRMA
howenan Eneri | 4 | 4 | 4 | 6 | 6 | 8 | 8 | 10 | 10 |17.95|1795| 2029 | 2268 | 22,68 | %" | 23,54
Harcanan
|5 138 1272, | 3066, | 4389 3494, | 3494, | 3494, | 11511, | 4364, | 4364
Toplam  Enerji | 37,3 | 560,0 ! ’ ’ | 5853,3 ! ’ ’ ! ’ ’ - -
(kW) 3 7 0 7 3 3 3 3 2 6 6
Saatlik  Enerji
Bedeli (€/kWh) 0,09€
Harcanan Enerji | O | 3¢ | 15| 50¢ |114€ | 276€ | 305€ | 527¢€ | 314€ | 314€ [ 314€| 1990 | 3093¢|303€| - ;
Bedeli (€) € €
TOPLAM
Harcanan Enerji 4.144 €
Bedeli (€) o
YILLIK KAZANG (EURO) VERIMLILIK (%) B
HESAPLAR (YIL)
1.639 € 28,34% 5,5
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Tablo 9. Tirkiye'deki Sehirlerde Dogal Sogutma ile Elde Edilebilecek Enerji Kazanci Tablosu

Sehirler Sicaklik Tekrarlanma Sikhgi (saat/Yil) Enerji Kazanci (%)

Sicaklik (-C) -18/-15 | -15/-12 | -12/9 | -9/-6 | -6/- | -3/0 | -3/0 3/ 6/9 | 9/12 | 12115 | 15/18 A (o] E
3 6 Sinifi | Sinifi | Sinif

1
1 Erzurum 176 246 332 461 601 | 712 | 849 772 811 789 712 630 71% | 61% | 39%
2 Hakkari 29 88 203 359 599 | 794 | 831 659 616 661 630 704 70% | 60% | 39%
3 Ardahan 234 333 435 530 | 623 | 724 | 757 793 902 923 760 590 70% | 60% | 39%
4 Agri 170 213 290 373 | 572 | 678 | 786 671 695 774 728 663 69% | 60% | 38%
5 Kars 202 285 411 504 | 596 | 691 775 746 839 900 824 651 69% | 59% | 38%
6 Mus 116 167 233 294 | 485 | 683 | 826 585 631 693 709 695 69% | 59% | 37%
7 Bitlis 13 42 114 252 | 474 | 858 | 1085 | 788 734 795 770 689 68% | 57% | 35%
9 Van 22 70 149 287 | 470 | 748 | 941 827 781 803 785 802 67% | 57% | 34%
8 Bayburt 102 186 300 433 | 577 | 728 | 843 805 887 978 881 694 67% | 57% | 34%
10 Bingdl 21 48 98 198 | 368 | 639 | 917 768 722 704 682 696 67% | 56% | 33%
12 Tunceli 21 42 85 175 | 300 | 534 | 911 791 743 710 694 691 66% | 55% | 33%
1" 1gdir 22 48 104 207 | 440 | 723 | 691 649 661 724 740 787 66% | 55% | 33%
13 Erzincan 29 61 131 253 | 425 | 639 | 781 787 812 820 795 812 65% | 55% | 32%
15 Elazig 3 16 53 136 | 305 | 573 | 836 837 787 750 692 705 65% | 54% | 32%
14 Sivas 54 98 178 292 | 460 | 658 | 865 844 859 934 947 808 64% | 54% | 32%
16 Yozgat 17 52 122 272 | 467 | 680 | 940 930 894 928 984 838 64% | 54% | 31%
18 Cankiri 8 22 60 167 | 358 | 659 | 943 874 826 831 869 867 64% | 54% | 30%
17 Konya 9 33 76 169 | 373 | 643 | 796 847 843 808 808 835 64% | 54% | 30%
19 Kayseri 28 61 121 237 | 416 | 680 | 804 804 864 907 886 780 64% | 53% | 30%
21 Malatya 0 4 32 103 | 253 | 540 | 795 833 792 728 693 715 63% | 53% | 30%
20 | GUmishane 20 47 113 261 475 | 702 | 859 846 890 946 995 940 63% | 53% | 30%
22 | Kastamonu 2 17 55 133 | 378 | 802 | 1034 | 940 903 965 996 866 63% | 53% | 30%
23 Eskisehir 2 12 52 168 | 365 | 708 | 870 887 904 876 920 886 63% | 53% | 29%
24 Kirgehir 13 39 83 182 347 | 579 | 824 825 847 872 861 903 63% | 52% | 29%
25 Corum 8 16 55 153 | 348 | 664 | 950 899 918 948 943 862 62% | 52% | 29%
26 Kirikkale 5 12 33 118 278 | 561 833 885 842 823 826 890 62% | 52% | 28%
28 Ankara 2 14 52 140 | 318 | 575 | 823 878 876 851 866 899 62% | 52% | 28%
27 Nevsehir 11 35 95 224 372 | 545 | 807 959 937 954 946 866 62% | 52% | 28%
29 Nigde 20 42 97 198 | 341 | 586 | 776 814 879 912 919 907 62% | 52% | 28%
30 Afyon 2 13 63 149 | 332 | 598 | 797 917 947 916 924 893 62% | 51% | 28%
31 Kitahya 2 13 45 144 | 343 | 652 | 822 937 969 968 976 926 61% | 51% | 27%
32 Aksaray 9 29 73 159 | 283 | 511 753 793 892 883 881 896 61% | 50% | 27%
33 Karaman 17 36 70 162 336 | 520 | 654 811 914 907 874 881 61% | 50% | 27%
34 Isparta 0 2 20 86 240 | 528 | 802 939 | 1078 | 975 844 833 60% | 50% | 26%
35 Diyarbakir 4 9 25 64 177 | 379 | 666 787 864 797 701 650 60% | 49% | 26%
36 Bolu 3 20 45 105 | 275 | 667 | 925 901 985 | 1061 | 1090 946 60% | 49% | 25%
37 Usak 0 0 7 50 186 | 423 | 748 981 | 1065 | 940 873 876 59% | 48% | 24%
38 Edirne 0 2 13 55 166 | 414 | 749 880 871 864 886 961 59% | 48% | 24%
39 Siirt 0 1 10 30 79 281 670 869 890 782 685 644 59% | 48% | 24%
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Tablo 9. Turkiye'deki Sehirlerde Dogal Sogutma ile Elde Edilebilecek Enerji Kazanci Tablosu (Devami)

Sehirler Sicaklik Tekrarlanma Sikhg: (saat/Yil) Enerji Kazanci (%)
Sicaklik (-C) -18/-15 | -15/-12 | -12/-9 | -9/-6 | -6/-3 | -3/0 | -3/0 | 3/6 | 6/9 | 9/12 | 12/15 | 15/18 A C E
Sinifi | Sinifi | Sinifi
40 Mardin 0 0 1 19 99 297 613 881 870 798 664 620 59% | 48% | 24%
41 Burdur 0 0 4 52 176 | 406 689 949 1077 | 935 841 867 58% | 48% | 24%
42 Bilecik 0 0 3 26 174 | 491 811 904 923 936 975 1088 | 58% | 48% | 23%
43 Amasya 2 4 8 36 147 | 428 751 874 887 888 903 987 58% | 48% | 23%
44 Artvin 0 0 2 30 159 | 477 846 915 892 929 1037 1231 58% | 47% | 23%
45 G.Antep 0 0 2 20 84 294 638 920 958 857 738 705 58% | 47% | 22%
46 Tokat 3 7 21 71 209 | 476 767 807 885 1003 | 1019 1028 | 57% | 47% | 22%
47 Kirklareli 0 1 9 55 140 | 359 770 883 905 964 938 963 57% | 47% | 22%
48 Karabiik 0 0 0 10 109 | 381 750 948 965 934 1054 1085 | 56% | 46% | 22%
49 Batman 0 5 20 34 96 273 540 755 871 847 756 705 56% | 45% | 21%
50 Bartin 0 0 3 15 74 336 725 969 1112 | 1034 | 1063 1050 | 55% | 44% | 20%
51 Balikesir 0 0 1 12 68 251 572 825 1013 | 972 932 909 53% | 43% | 20%
52 Adiyaman 0 0 0 6 40 151 464 811 971 887 737 687 53% | 43% | 18%
53 Bursa 0 0 2 5 36 237 568 810 1028 | 981 942 985 53% | 42% | 18%
54 | Kahramanmarag 0 0 0 3 30 155 | 420 775 977 925 788 708 52% | 41% | 17%
55 Tekirdag 0 0 1 14 60 183 | 498 893 1074 | 1084 969 1002 | 52% | 41% | 17%
57 Adapazari 0 0 0 2 22 152 545 886 1053 | 977 1035 1090 | 51% | 41% | 17%
56 Mugla 0 0 0 4 47 220 | 487 781 1153 | 1113 868 805 51% | 41% | 16%
58 Zonguldak 0 0 0 0 12 122 505 1018 | 1024 | 989 1120 1228 | 51% | 41% | 16%
59 Kocaeli 0 0 0 1 14 115 502 852 1025 | 978 994 1097 | 51% | 40% | 16%
60 Sanliurfa 0 0 0 2 23 99 323 687 951 902 749 657 50% | 39% | 16%
61 Denizli 0 0 0 3 31 171 418 684 930 1023 923 848 49% | 39% | 16%
62 Istanbul 0 0 0 0 15 95 389 913 1144 | 1090 | 1025 983 49% | 39% | 15%
63 Kilis 0 0 0 0 12 80 298 713 1059 | 976 794 733 49% | 38% | 14%
64 Manisa 0 0 0 0 13 137 363 668 932 973 899 858 49% | 38% | 14%
65 Yalova 0 0 0 0 8 88 398 836 1088 | 1091 1042 1095 | 48% | 38% | 14%
66 Canakkale 0 0 0 1 27 152 | 405 738 981 1048 | 1126 1017 | 48% | 37% | 14%
67 Samsun 0 0 0 0 9 68 350 836 1177 | 1104 | 1087 1134 | 47% | 37% | 13%
68 Rize 0 0 0 0 3 52 392 820 1178 | 1155 | 1067 1114 | 47% | 37% | 13%
69 Ordu 0 0 0 0 3 63 358 811 1221 | 1154 | 1089 1099 | 47% | 36% | 13%
70 Sinop 0 0 0 0 4 48 287 845 1357 | 1153 | 1074 1080 | 47% | 36% | 12%
71 Trabzon 0 0 0 0 6 54 286 788 1205 | 1095 | 1044 1141 47% | 36% | 12%
72 Giresun 0 0 0 0 0 42 290 785 1252 | 1114 | 1085 1123 | 46% | 36% | 12%
73 Aydin 0 0 0 0 2 59 245 478 810 1066 | 1082 995 42% | 31% | 10%
74 Antakya 0 0 0 0 2 35 160 362 736 1055 992 918 39% | 29% 8%
75 Izmir 0 0 0 0 0 25 162 440 749 1056 | 1142 990 39% | 29% 8%
76 Antalya 0 0 0 0 0 6 103 336 755 1080 | 1113 1138 | 36% | 26% 6%
77 Adana 0 0 0 0 0 12 7 274 635 1024 | 1023 986 35% | 25% 6%
78 Mersin 0 0 0 0 0 2 42 170 480 943 1108 1148 | 31% | 21% 4%
79 iskenderun 0 0 0 0 0 0 8 78 311 809 1232 1258 | 25% | 15% 2%

3. KURU VE ISLAK KURU SOGUTUCULARIN TEKNIK OZELLIKLERI

Bir kuru sogutucunun ihtiya¢ duyulan performansi gosterebilmesi icin dikkat edilmesi gereken tasarim
kriterleri vardir. Diger bir bakis acisindan ele alinirsa, bazi noktalar belirlenmeden verilen sogutma

kapasitesi bilgisi anlamli degildir.

Dogal sogutma sistemlerinde kullanilan kuru sogutucularin tasarim ve segimi icin gerekli veriler
Unitenin boyutlari, ortam giris havasi kuru ve yas termometre sicakliklari, proses su giris ve cikig
sicakliklari, su debisi, su tarafl basing kaybi istenen degeri, glikol orani ve istenen sogutma kapasitesi

degerleridir.

Uretici firmalar, yukarida belirtilen tasarim verileri ve istenen ek ozelliklerin bilinmesi sureti ile kendi
Uretim tekniklerine uygun olarak kuru sogutucu tasarimi ve imalati yapabilir. Uretici firmanin
performans onayli tasarim yaziliminin olmasi ve bataryalarin bu yazilim/program yardimi ile tasarim

edilmesi sonradan ortaya ¢ikabilecek telafisi zor olumsuz durumlari dnlemede ¢ok 6nemlidir.
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3.1. Akigkan Ozellikleri

Sistemin sogutma suyu ihtiyacinda %100 su kullanilabilecedi gibi, eksi dis ortam sicakligi altinda
calisan sistemlerde donmayi o©nlemek igin glikol-su karisimli (salamurali) suyun kullaniimasi
gerekmektedir. Ornegin, hacmen %20 etilen-glikollu bir karisim yaklasik —8°C, %30 etilen-glikollu bir
karisim ise yaklagik —16 °C’a kadar koruma saglar (Bakiniz Tablo 10) [9].

Kuru Sogutucularda Donma:

Kis aylarinda kuru sogutucularda donma riskine karsi 6nlem alinmaldir. Aksi takdirde, i¢ akiskanin
donmasi sonucu borularda olusacak tahribatin onarilmasi neredeyse imkansizdir (Onarim yapilabilse
bile, getirecegi ek maliyetin yaninda, kuru sogutucunun performansinin dismesi de sz konusudur).
Ulkemizde, donma sonucu kullanilamaz hale gelmis kuru sogutucularin tamamen yenilenmek zorunda
kalindigi 6rneklere siklikla rastlanmaktadir. Sekil 12.’de donma sonucu bir kuru sogutucunun
borularinda meydana gelmis tipik hasar gosterilmektedir [11].

Sekil 12. Donma Sonucu Kuru Sogutucu Borularinda Meydana Gelen Tipik Bir Hasar [11]

Donma riskine karsi genel olarak uygulanan énlem, sistemin kullanim disi birakildigi soguk havalarda
kuru sogutucu igindeki suyun bosaltiimasidir. Bununla birlikte, borulama yapisindan dolay! kuru
sogutucu icindeki suyun tam olarak bosaltiimasi mimkin olmadigindan, sogutma suyuna yeterli
oranda antifriz (etilen-glikol) katilmasi gereklidir. Bu islem tlkemizde siklikla meydana gelen plansiz
elektrik kesintilerinden dolayi yasanabilecek donma olaylarini énlemek igin de gerekli bir durumdur.
Tablo 10.’da antifriz oranina gére karisimlarin donma noktasi verilmistir [9]. Burada dikkat edilmesi
gereken nokta glikol oraninin % 60’inin Ustiine gikmasi durumunda donma sicakliklarinin yikselmeye
baslamasidir.

Tablo 10. Antifriz Oranina Gére Karisimin Donma Noktasi [9]

Hacimsel Karisim Orani Donma Sicakligi
%100 Su 0°C

% 90 Su + % 10 Glikol Karigimi -3°C
% 80 Su + % 20 Glikol Karisimi -8 °C
% 70 Su + % 30 Glikol Karigimi -16 °C
% 60 Su + % 40 Glikol Karisimi -25°C
% 50 Su + % 50 Glikol Karigimi -37 °C
% 40 Su + % 60 Glikol Karisimi -50 °C
% 30 Su + % 70 Glikol Karigimi <-50 °C
% 20 Su + % 80 Glikol Karigimi -45 °C
% 10 Su + % 90 Glikol Karigimi -28 °C
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Kuru sogutucu tasariminda ve segiminde sogutma suyuna eklenecek glikol oraninin da hesaba
katilmasi gerekir. Aksi takdirde, suya eklenecek glikolun sodutma kapasitesinde yol acacagi dusus,
kuru sogutucudan beklenen performansin alinamamasina yol acacaktir. Dolayisiyla, kuru
sogutucunun sogutma kapasitesinin degeri, tasarim sartlari ve glikol orani bilgisi verilmezse bir anlam
tasimaz.

Kuru sogutucularda standart kapasiteler TS EN 1048 (Isi Degistiriciler-Hava Sogutmali Sivi
Sogutucular "Kuru Sogutucular"-Performansin Belirlenmesi Igin Deney Metotlari) standardina goére
hacmen %34 etilen glikol orani igin tanimlanmaktadir.

%100 Sulu Kuru Sogutucular (Dusiik sicakliklarda Glikol-Antifriz kullanmaksizin %100 su ile
Dogal sogutma yapilmasi):

Glikol-su karigimli sistemin kullanimi durumunda, sogutucu bataryada donmayi 6nlemek icin kullanilan
glikol-su karisiminin kapasitesinin %100 su kullanilan sistemlere gére ¢ok daha dusuk oldugu ve bu
nedenle de daha blylk is1 transfer alanina, dolayisiyla daha bulyik (maliyeti daha yiksek) bir
sogutucu chillere gereksinim oldugudur. ikinci nokta ise kaliplarda glikol-su karigsiminin kullaniimasinin
sakincali olmasidir ki bu durumda glikol-su sistemine gére dizayn edilmis soguk sulu Unite ile soguk su
devresi arasina ek bir plakali 1s1 degdistirgecine ve ek sirkiilasyon pompasina gereksinim duyulur. Bu
durum tasarimci ve kullanicilar igin genellikle tercih edilmez ve %100 su kullanan sistemler tercih
edilir. Tasarim éncesi uygulama yeri ve sicakliklarina gére bu durumlar muhakkak dikkate alinmalidir.
Glikol kullaniimayan kuru sogutuculu sistemlerde donmanin olmamasi yukarida agiklanan nedenler ile
onemlidir. Bu sistemlerde, suyun sirkile etmedigi durumlarda kendiliginden drenaj edilecegi sistemler
gelistirilmistir. “Kendiliginden drenaj sistemli kuru sogutucular’ olarak da adlandirilan bu Uniteler
kullanimda avantajlar saglamaktadir.

3.2 Kuru Sogutucularda Standart Kapasite ve Enerji Siniflandirmasi
Kuru sogutucularda standart kapasiteler TS EN 1048 (Isi Degistiriciler-Hava Sogutmali Sivi

Sogutucular "Kuru Sogutucular'-Performansin Belirlenmesi igin Deney Metotlari) standardina gére
hacmen %34 etilen glikol orani i¢in tanimlanmaktadir.
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Sekil 13. Uriinlerde enerii verimliligi EUROVENT Rating Standard (For Forced Convection Air Cooled
Liquid Coolers -Dry Coolers) 7/C/003 — 2007 standardina gore asagidaki tabloda verilen deger
araliklari igin hesaplanabilir (Bkz. Tablo 4) [20].

Tablo 11. Enerji Verimliligi Sinifi [20]

Sinif Enerji Sarfiyati Enerji Orani (R)*
A En Daslk (Extremely low) R >=110

B Cok Dusuk (Very low) 70=<R <110

C Dusulk (Low) 45=<R <70

D Orta (Medium) 30=<R <45

E Yiksek (High) R <30

Enerji orani “R”, Urlin standart kapasitesinin fan motorlarinin toplam eneriji tiketimine béliinmesi ile elde edilir.
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4. KURU VE ISLAK KURU SOGUTUCULARIN MALZEME VE KONSTRUKTIF OZELLIKLERI

Sogutma Unitesinin ekonomik émrd, kullanim sartlarina uygun malzeme segimine baglidir ve 6zellikle
Unite igerisindeki sogutucu batarya endustriyel sartlara uygun olarak Uretilmis olmahdir.

4.1 Sogutucu Batarya Ozellikleri

Sogutucu bataryalar, 97/23/EC PED (Basingli Ekipmanlar Direktifi) altinda tanimlanan SEP ( Sound
Engineering Practice ) kapsamina uygun Uretiimelidir. EUROVENT (Eurovent 7/C/005-97 Rating Standard
for forced circulation air cooling and air heating coils) veya muadili bagimsiz kuruluglarin dl¢tim
standartlarinin sartlarini saglamali; kapasite, hava tarafi basing kaybi ve akiskan tarafi basin¢ kaybi
degerleri agikga tarif edilmis test sonuglarina dayanmalidir. Aksi taktirde sogutucu Unitenin enerji verimliligi
dusuk olacak ve bu tim sistem verimine olumsuz olarak yansiyacaktir.

4.2 Borular

Sogutucu bataryalar i¢in performans ve ekonomiklik géz éniine alindiginda en uygun boru malzemesi
bakirdir. Borularda kullanilan bakirin kalitesi, kuru sogutucunun &mrind belirleyen en 6énemli
Ozelliklerden biridir. Zayif malzeme kullaniimasi durumunda 6zellikle bukim ve lehim yerlerinde
sorunla karsilasilir. Bu nedenle kullanilan bakir borular uluslararasi standartlarda tretilmis olmalidir.
Uriin Gzerinden 6lgimi mimkiin olmadigi igin, kuru sodutucu segilirken mutlaka Ureticiden boru et
kalinh@ bilgisi alinmalidir. Borularin ayna saclarina temasi engellenmeli ve borularda kacaksiz uzun
calisma dmri garanti edilmelidir.

SRR TR R v 4

Sekil 14. Boru Sisirme Makinesi ile Bakir Borularin Sisirme iglemi ve Dirseklerin (Kurveler)
goranima [11]

4.3 Lameller (Kanatlar)

Kuru sogurucularda yaygin olarak kullanilan lamel malzemesi aliminyumdur. Genel uygulamalarda,
Kuru sogurucunun ekonomik émrinin uzun olmasi i¢in epoksi kaph aliminyum tercih edilir. Epoksi
kaplama, ortamin asindirici etkisine kargi lamel dayanimini énemli élgiide artinr. Ozellikle deniz
yakinlarinda ve enerji tesislerinde epoksi kapli lamel uygulamasi gereklidir. Epoksi kaplamanin
yetersiz kalabilecegi ¢cok korozif ortamlarda, epoksi ve poliliretan kaplama uygulamasi tavsiye edilir.
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b4

Sekil 15. Lamel Pres Hatlari ve lameller [11]

4.4 Lamel Geometrisi
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lamel geometrisi, kapasite ve basing
kayiplari  Uzerinde  etkilidir.  Lamel
geometrisi, tasarim sartlarinda ihtiyag

duyulan sogutma kapasitesinin uygun
basing kayiplari dahilinde saglanacag
sekilde Uretici tarafindan kendi
standartlari arasindan secilir. Yogun
borulu geometrilerin daha avantajl
kapasite/fiyat degeri verdikleri
sOylenebilir; fakat bu durumda basing
kayiplari da artacagi igin optimizasyona

9.5g’5| [ 38.1 ] 381 | 38.1 }19.054_1‘_9525

Sekil 16. Farkl lamel geometrileri [21]

3_.2‘3_‘

gidilmesi gerekmektedir.

Pratik olarak, ayni isi transfer yilzeyine sahip fakat farkh lamel geometrisi kullaniimis Kuru
sogutucularin, ayni sartlarda farkh sogutma kapasitesi ve farkli basing kayiplari verecegine dikkat

edilmesi 6nemlidir.

4.5 Kasetleme

Kuru sogutucular kendini tasiyici bir konstriksiyona sahip olmali ve monte edilecegi zemine ilave bir
konstriksiyona ihtiya¢g duymadan yerlestirilebilmelidir.

Sekil 17. Kuru Sogutucu Unite Uygulamasi [11]

Kuru sogutucularda kaset malzemesi,
ortam sartlarina gore segilir. Genel
uygulamalarda kasetleme malzemesi
olarak elektrostatik toz boya kapl
galvanizli ¢elik kullanilir. Daha dayanikl
malzemenin gerektigi yerlerde,
paslanmaz celik kasetleme tercih
edilebilir ancak bu durum olduk¢a
maliyetli olacaktir.

Her fan bdlmesi digerinden sac
levhalarla ayrilmali, duran fanlarin ters
dénlis etkisi ©®nlenmelidir. Uniteler
Uzerinde mudahale kapaklarinin olmasi
tavsiye edilir.
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4.6. Ses Seviyesi ve Fanlar

Ozellikle yerlesim vyerlerine yakin uygulamalarda kuru
sogutucularin galisma sirasinda fazla gUriltili olmamasi
onemli bir kriter haline gelir. Temel olarak fan motorundan ve
fan kanatlarinin yapisindan kaynaklanan ses seviyesi, Uretici
verileri de@erlendirilerek belirlenir ve uygun sinirlar arasinda
kalip kalmadigi kontrol edilir. Gerekirse motor devri
diglrulerek ses seviyesi azaltilabilir;, bu durumda gerekli
sogutma kapasitesinin saglanmasi igin 1s1 degistiricisinin isi
transfer ylzeyi artiriimalidir.

Sekil 18. Ses seviyesi hesabi igin gevreleyici Yizey (Hesaplama Ses basing seviyesi, EN 13487'ye
gore Cevreleyici Yiuzey Metodu kullanilarak 6rn.:10 m mesafe igin hesaplanir; ortamin ses izolasyon
ve akustigine gore degisebilir.) [11]

Kuru ve Islak/Kuru Sogutucu secgiminde dikkat edilmesi gereken bir nokta da, tasarimin ortam
sicakliginin yiksek oldugu zamanlarda ihtiyag duyulan sodutma kapasitesini saglayacak sekilde
yapilmasi gerekliligidir. Ancak, hava sicakhdinin daha disik oldugu zamanlarda, istenen kapasitenin
elde edilmesi igin fanlarin hepsinin tam devirde ¢alismasi gereksiz ve masrafli olur. Sogutma suyu
¢ikis sicakligi Uzerinden kontrol edilen sistemlerde, fanlarin disuk devirle galistiriimasi veya devreden
cikarilmasi ile sistem igin uygun debide hava tedariki saglanir. Otomatik kontrol ile birlikte ¢ift devirli
fanlarin, hiz kontrol cihazlarinin ve Elektronik kontrolli EC fanlarin kullaniimasi sisteme ek enerii
tasarrufu kazandiracaktir.

4.6.1 Cift Devirli Fanlar

Degisken debide hava saglanmasi igin en pratik yol, ¢ift devirli fan kullanimidir. En ylksek ¢alisma
devrinin 3 / 4 'U gibi bir ikinci hizda da g¢alisabilen bu fanlar sayesinde, hava giris sicakliginin tasarim
sicakliginin ¢ok altina distiigi zamanlarda 6nemli oranda enerji tasarrufu saglanabilmektedir.

Ornegin, 870 kW’lik 4 fanli bir kuru sogutucu, ortam sicakligi 33 °C’tan 20 °C’a diistigiinde fan devri
disuralerek calistirilabilir. Bu durumda fan basina 0,75 kW az glg¢ harcanir ki bu da % 40’a yakin
tasarruf demektir. Bu 6rnek 4 fan igindir; gogu tesiste ¢ok daha fazla fanli sistemler kullaniimaktadir.

Ornekte kullanilan 800 mm caph fanin her iki devirde harcadi§i giic ve daha disik devirlerde
kullanilabilecek diger bir fana ait veriler asagidadir [18].

Tablo 12. 800mm Capli Fanin Hiza Bagh Harcadigi Gug [21]

880 d/d 2,00 kW
660 d/d 1,25 kW
440 d/d 0,37 kW
330 d/d 0,20 kW

4.6.2 Fan Hiz Kontrol Uniteleri

Tek devirli fanlarda da, ¢ift devirli fanlarda da kullanilabilen kontrol Uniteleri ile de hava debileri ihtiyaca
gOre degistirilebilir.

Fan devirleri Gzerinde hassas kontrol gerekmeyen vyerlerde, fanlarin sirayla devreye girdigi ve
devreden ciktigi step kontrol sistemleri uygulanir. Fanlarin hangi sirayla ¢alisacaklari kullanici
tarafindan tariflenebilmektedir; fan ¢alisma slrelerinin dengeli dagitildigi alternatifler de vardir. Step
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kontrol Uniteleri fanin sadece agik ya da kapali olmasi esasina gdre c¢alistidi i¢in, fan devrinin kontrol
edildigi sistemlerden daha ucuza mal edilebilmektedir. Bu nedenle, ¢ok sayida fanin bulundugu ve
hassas kontrol gerektirmeyen sistemlerde genellikle bu yontem tercih edilir.

Asagidaki grafikte, 4 fanlh bir kuru sogutucunun step kontrolli c¢alismada elektrik harcamasindaki

tasarruf gorilmektedir. Gunin sicak saatlerinde 4 fanin da calistidi, en serin saatlerde ise tek fanin
yeterli oldugu kabul edilmigtir.

. Elektrik
Harcamasi
(kW)

7’

7

)

E

Zaman
(saat)
Step Kontrollii EC Fanh Sistemdeki
Sistemdeki Kazang Ek Kazang
(Taral Bolge) (Yesil Bélge)

Grafik 4. Fanlarin step kontrol uygulanarak ihtiyaca gore devreye alindidi bir kuru sogutucuda bir
gunlik periyotta fanlarin elektrik harcamasi. (Tarali alan, tim fanlarin sirekli kullaniimamasi
sayesinde tasarruf edilen elektrik miktarini kWh olarak géstermektedir.)

Sogutma suyu donls sicakliginin fazla degismemesi istenen ve kullanilan fan adedinin az oldugu
yerlerde step kontrol ile yeterli sonu¢ alinamaz. Boyle yerlerde fan devirlerinin kontrol edildigi ve
dolayisiyla hava debisi Uzerinde ¢ok daha hassas kontrol saglayan sistemler (frekans
invertorleri/konvertorleri) kullanilir. Frekans invertorleri/konvertoérleri ilk yatirnrm maliyeti agisindan step
kontrol Unitelerinden daha pahalidir; bu nedenle genellikle tim fanlarin ayri frekans
invertorleri/konvertorleri ile kontrol edildigi sistemler yerine, fanlarin gruplar halinde kontrol edildigi ve
step kontrol Uniteleri ile frekans invertdrleri/konvertdrlerinin  birlikte kullanildidi sistemler tercih
edilmektedir.

4.6.3 EC Fanlar

Farkli devir araliklarindaki motor segeneklerinin yani sira son yillarda kullanim alanlari hizla artan EC
Motor teknolojisi kuru sogutma uygulamalarinda da kullaniimaktadir. EC fanlar kutup sayilarindan
bagimsiz olarak fan motorunun tiim hizlarda kontrol edilebilmesini saglamaktadir. Grafik 5.A’ da
verildigi Uzere EC Motor sistemleri, frekans invertori-step kontrol-trafo, vb. konvansiyonel hiz kontrol
sistemleri ile karsilastirildiginda nominal hizlarda ortalama % 10 enerji tasarrufu saglamaktadir [22].

EC Motorlarin akustik avantajli tasarimi sayesinde ne frekans konvertorli sistemlerin istenmeyen
rezonanslari ne de faz kontrolli sistemlerin ugultulari, EC Motorlarda géziikkmez. Bu sayede EC motor
sistemlerinde daha disik ses seviyeleri saglanir. Grafik 5.B’den goéruldigu tzere EC motor sistemleri
faz kontrolli ve frekans konvertorli sistemlere nazaran asgari 4 dBA avantaj saglamakla birlikte
Ozellikle diigiik fan hizlari ve hava debilerine inildiginde bu fark 15~30dBA civarina gikmaktadir [22].
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Grafik 5A. EC-Motor Glg¢ Tuketimi [22] Grafik 5B. EC Motor Ses Seviyesi [22]
5.SONUGLAR VE ONERILER

Yukaridaki boélumlerde detayli bir inceleme 06rnedi ile aciklanmaya calisildidi Uzere sulu sogutma
uygulamalari igcin kuru sogutuculu dogal sogutma sistemlerinin getirdigi verim higbir tereddide yer
birakmayacak kadar aciktir. Verimliligi arttirmak ve bdylece birim maliyeti en dusik dizeye indirmek
glnimuzin rekabetci ortaminda en can alici noktadir. Tesisat sektori igerisinde yer alan muihendislerin
proje ve uygulamalarinda yukarida tanimlanan sistemlerin kullanimini yayginlagtirmasi ile birlikte
isletmelerimizde verimlilik artacak ve Ulke olarak rekabet guclimiz yukselecektir. Bu sistemlerin ayni
zamanda ¢evreci sistemler oldugu akildan ¢ikartiimamalidir.
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