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SOGUK SULU IKLIMLENDIRME VE PROSES SOGUTMA
UYGULAMALARINDA ENERJ | TASARRUFLU SERBEST
(DOGAL) SOGUTMA SISTEMLERI

Hasan ACUL

OZET

Enerjinin Uretim, iletim, dagitim ve tiketim asamalarinda, endistriyel isletmelerde, binalarda, elektrik
enerjisi Uretim tesislerinde, iletim ve dagitim sebekelerinde, ulasimda, iklimlendirme tesislerinde enerii
verimliliginin artinlmasi ginimuzde en 6nemli baslk haline gelmeye baslamis, dogal kaynaklarin bu
amagla daha genis kullanimi igin sistemler gelistirilmis ve gelistirimeye devam etmektedir.

Serbest Sogutma (Dogal Sogutma) ya da literatirdeki genel adlandirma ile “free cooling” sistemleri
yaygin olarak kullanilan enerji verimliligi uygulamalarindandir. (Yazinin devaminda tanimlama olarak
“Serbest Sogutma” terimi kullanilacaktir.) Serbest Sodutma sistemleri Sulu ve Havali Sistemlerde
yapilan uygulamalar olmak tzere iki temel kategoridedir.

Kazandirdigi verim artisi ile sogutma suyu ihtiyaci olan sistemlerde isletme maliyetlerini distiren Serbest
Sogutma sistemi ve 6zellikle kuzey ulkeleri agirlikh olarak Avrupa’da yaygin bicimde kullanilan, A.B.D dahil
diger Ulkelerde giderek yayginlasan Chilled Beam (Soguk Tavan) sistemi enerji verimliligi amach etkili
sistemlerdir. Makalede, bu iki sistem hakkinda bilgi aktarilarak iklimlendirme tesisatlarinda enerji
verimliliginin dnemine vurgu yapilmaktadir.

1. GIRIS

Temelde Sulu Sogutma Uygulamalar i¢in Serbest Sogutma olarak kategorize edilen Serbest Sogutma
teknikleri merkezi bir sogutma grubundan saglanan soguk su Uretiminin maliyetini azaltmaya yonelik
uygulamalari kapsamaktadir. Sogutma suyu ihtiyaci olan sistemlerde uygulanan Serbest Sogutma,
ortamin dusuk hava sicakligindan faydalanarak soguk su Uretici grubun (chiller) kompresérinin
calismasi olmaksizin ya da kismen calistirilarak sogutma suyu elde edilmesidir.

Sulu Sogutma Uygulamalari i¢cin Serbest Sodutma uygulamalari kendi icinde iki ana kategoriye
ayrilmaktadir:

1. Evaporatif So gutma Uygulamalari

11 Aclk Devre So gutma Kulesi Uygulamalari

1.2 Kapali Devre So gutma Kulesi Uygulamalari

2. Isi Degistirgecli So gutma Uygulamalari

2.1 Entegre Serbest Sogutma Bataryasi Uygulamalari
2.2 Kuru ve Islak/Kuru Sogutucu Uygulamalari

Her bir sistem kendi avantaj ve dezavantajlarina sahip olmakla birlikte uygulanacak sistem segimini
etkileyen en 6nemli unsurlardan biri sogutma sisteminin hangi amac¢ dogrultusunda kullanildigi yada
kullanilacak oldugudur. Bu durum sistem tasarimini dogrudan etkilemektedir.
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Diger o6nemli etken ise, sistemin kurulacadi bélgenin iklim kosullaridir. Sogutma sistemi proje
asamasinda iken Serbest Sogutma uygulanmasinin avantajli olup olmadiginin degerlendirilmesi igin
yil boyunca sogutma ihtiyaci olan mevsimlerde sicaklik araliklarinin belirli zaman periyotlarinda tekrar
sikliklarinin (BIN Sayisi) bilinmesi ¢cok énemlidir. Sistem maliyet ve isletme analizleri yapilirken ihtiyac
duyulan sodutma suyu dereceleri ile ortam sicaklik degerlerinin karsilastiriimasi elde edilecek
kazancin bastan bilinmesi ve saglikl bir yatirim karari alinabilmesi acisindan ¢ok énemlidir.

Asagida belirtilen noktalar da sistem seciminde gz 6niine alinmasi gereken diger 6nemli etkenlerdir:

Sistemin Sodutma Kapasitesi

Sogutma Grubunun Calisma araliklari ve operasyon zamani
Serbest Sogutma maliyeti ve uygulama ile geri 6deme stiresi
Sistemde Kullanilan diger yardimci ekipmanlarin sisteme etkisi
Sistemin kurulacagi bolgenin elektrik, su vb. maliyetleri

2. SULU SOGUTMA UYGULAMALARI iCIN SERBEST SOGUTMA SISTEMLERI
2.1 Evaporatif So gutma Uygulamalari

2.1.1 Acik Devre So gutma Kulesi Uygulamalari

Sogutma kulesi kullanilan sistemlerde sogutma grubunun kondenseri su sogutmalidir. Kondenser
boru-kovan tipindedir. Borularin digindan gecen sogutucu akigkan buhari borularin icinden gecen
kondenser suyu tarafindan sogutularak yogusturulur. Bu asamada sicakligi yukselen kondenser
suyunun sogutulmasi kule tarafindan saglanir. Sogutma grubunun ytksek dis ortam sicakliklarinda
calismasi esnasinda kondenser suyunun sogutulmasi bu bicimde saglanir. Ancak ortam havasi
sicaklik degerlerinin sogutma sisteminde kullanilan soguk su sicaklik degerinin altina dismesi ile
birlikte sodutma grubunun calismasina ihtiyag kalmaz. Bu durumda Direkt Sistemlerde, sogutma
grubu bypass edilerek kondenser suyu sistemin ihtiya¢ duydugu sogutma suyu olarak kuleden
dogrudan yuk alma islemi icin sisteme gonderilir. Acik devre olarak calisan kulelerde bu sistemin
temel avantajl soyle 6zetlenebilir, ihtiya¢ duyulan soguk su sicakhdi ortam yas termometre sicakligina
en Ust dizeyde yaklastirilabilir. Bu durumda Serbest Sogutmadan saglanan fayda da en st diizeyde
olacaktir. Ancak, sistemdeki ciddi dezavantaj goreceli olarak kirli kondenser suyunun temiz soguk su
sisteminde kirlenmeye yol agmasidir. Kirlenme filtrasyon vb. yontemler ile ¢ozilmeye calisilsa dahi
yine de bu sistem son dénemde uygulamacilar tarafindan kacinilan bir yapidadir. Kapali devre-indirekt
sistemler olarak calisan sogutma kulesi uygulamalari ya da ayni ihtiyaci karsilayacak kuru sogutucu
uygulamalari bu durumu ortadan kaldirmaktadir.

Sekil 1.a — 1.b Direkt Sistem-Acik devre su sogutma kuleli sistemler prensip semalari [1],[2]
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2.1.2 Kapali Devre So gutma Kulesi Uygulamalari

Kapali Devre Sistemlerde kondenser suyu devresi ile soguk su devresi birbirinden ayridir. Agik devre
sistemlerde ortaya cikan kirlenme riski indirekt-kapali devreli uygulamalarda ortadan kalkmaktadir.
Ancak, ek bir 1sI transfer ylizeyinin sisteme eklenmesi nedeni ile acik devre su kulelerine gére daha
yiksek bir su sicakligi elde edilir. Bu durum Serbest Sogutma veriminde bir miktar dismeye neden
olur.

Kapall Devre sistemler ti¢ ana bicimde uygulanabilir:

1. Kapali devre sogutma kulesi kullanilan sistemler:

Kapali Devre Sogutma kulesi kullanimi Serbest Sogutmada yaygin bir yontemdir. Daha 6nce de
belirtildigi gibi acik devre sistemlerde gorilen kirlenme vb. risklerini ortadan kaldirmaktadir. Sogutma
grubunun normal calisma periyodu olan Yaz déneminde kuleden gelen kondenser suyu kapal bir
devre icerisinde kondenserden sirkille eder. Tamamen Serbest Sogutma yapilan Kis aylarinda ise
kuleden gelen su kapali devre icerisinde soguk su devresinde sirkile eder.

Sekil 2.b’de YUk paylasimli Kapali Devre Sogutma Kkuleleri Serbest Sogutma uygulamasi
goOrulmektedir. Bu sistem ile dénis sogutma suyu evaporatére girmeden o6nce bir 6n sogutma
isleminden gecer. Bu uygulama ile sogutma grubu Uzerine gelen sogutma yuki azalmaktadir. Bu
sistem ara sezonlarda sistem verimliligini arttirici uygulamadir.
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Sekil 2.a indirekt - Kapali Devre Sogutma kulesi  Sekil 2.b Yiik paylagimli Kapali Devre Sogutma
Serbest Sogutma uygulamasi [1] kuleleri Serbest Sogutma uygulamasi [2]

Su sogutma kulelerinde dizayna bagli olarak su yas termometre sicakliginin 3-6°C kadar Uizerinde bir
sicakliga kadar sogutulabilir. Kapali devre sogutma kulelerinde a¢ik devre su kulelerine gore 2-3°C
kadar daha yuksek bir su sicakligi elde edilebilir. Kule boyutlari biyiitulerek ideal kosullarda yas
termometre sicakligina ¢ok yaklasilabilir; ancak bu durumda yatirim maliyeti énemli oranda artacaktir.
Su sogutma kuleleri, ilk yatirrm maliyeti acisindan avantajli olmakla birlikte, isletmede sorunlarla
karsilasilabilmektedir. Su kulesi suyunun direkt kullaniimasi halinde sogutma esanjorlerinde
kireclenmeye ve kirlenmeye neden olmaktadir. Ayrica, su kulelerinde kullanilan suyun buharlasma
nedeniyle eksilen kisminin surekli olarak takviye edilmesi gerekmektedir. Buna ek olarak, kule
haznesinde biriken tortulardan kurtulmak igin belirli araliklarla suyun bl6f edilmesi gerekir; haznedeki
su, buharlasma sonucu eksilen suyun icindeki kire¢ ve benzeri maddelerin sistemde birikmesi
nedeniyle ¢ok yiksek sertlik ve kirlilik degerlerine ulagabilmektedir. Su kaybi ve su kalitesi yoninden
de bu sistemlerin kullaniimasinin incelenmesi gerekir.
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2. Ekusi degistirgeci Kullanilan sistemler:

Sistem icerisinde ayri bir 1sI degistirgeci kullanmak sureti ile yapilan uygulamalardir. Kullanilan isi
degistirgecleri genelde plakali tiptedir. Kis déneminde, soguk su devresindeki 1si yuki kule suyu
tarafindan sogutucu gruba ihtiya¢ duyulmaksizin ek bir i1s1 degistirgeci vasitasi ile alinir.

Sekil 3. Ek 1s1 degistirgeci Kullanilan sistemler [1]

3. Sogutucu Gaz hareketi sistemi:

Sogutucu Gaz hareketi sistemi nadir olarak uygulanan bir sistemdir. Kondenser suyunun istenilen
soguk su sicakhginin altinda elde edilebilir oldugu durumlarda sogutma grubu bir termal sifon gibi
calisir. DUstk Kondenser suyu kondenserde gaz fazindaki sogutucu akiskani yogusturur. Yogusan
sogutucu akiskan yer cekiminin etkisi ya da yardimci bir pompa ile evaporatdre gecer. Sistemde
sirkile eden yuksek sicakliktaki sodutma suyu evaporatdorde sogutucu akiskanin gaz fazina
gecmesine neden olur. Evaporatdr ve Kondenser arasindaki basing farki nedeni ile gaz kondensere
geri doner. Bu sistemde evaporator ve kondenser arasindaki akis by-pass baglantilari ile saglanir. Bu
sistem sayesinde kompresor calismasina gerek kalmaz. Bu sistem tim sogutma gruplarina
uygulanamaz. Uygulanan gruplarda da Serbest Sogutma kapasitesi sogutma grubu dizayn
kapasitesinin %10-30’ u ile sinirhdir. Serbest Sogutma kapasitesi, sogutma grubunun tasarim sartlari
ve istenen soguk su sicakligi ile kondenser suyu sicakligi arasindaki sicaklik farkina bagldir.
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Sekil 4. Sogutucu Gaz hareketi sistemi [1]

Seminer Bildirisi




? VIII. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI 705

2.2 Is1 Degistirgecli So gutma Uygulamalari

iklimlendirme sistemlerinde, proses su sojutma tesislerinde vb. ihtiyag duyulan soguk su tretimi igin
cok farkl uygulamalar yapilabilecegdi, bu sistemlerde Serbest Sogutma uygulamalarinin kategorileri
onceki basliklarda belirtiimisti. Hava / Su sogutmali su sogutma gruplari (Chillerler), acik / kapali su
sogutma kuleleri, plakali / boru-kovan tip esanjorler bu sistemlerdendir.

Bahsi gegen uygulamalara ek olarak soguk su uretimde oldukca yaygin kullanim alanina sahip olan bir
diger sistem de kanatli-borulu is1 esanjorli (Sogutma Bataryali) sistemlerdir. Bu sistemler uygulamada
ihtiyac duyulan soduk su sicaklik degerlerine bagli olarak herhangi bir soguk su dretici grup
olmaksizin caligsabilmekle birlikte Serbest Sogutma uygulamalari i¢in bir soduk su Uretici grup ile
beraber entegre yada baglantili olarak da kullanilabilirler. Ortam sicaklik degerlerinin istenilen
sogutma suyu degerinin 1,5 — 2.0C altina di smesi ile birlikte bu sistemler kullaniimaya baslanabilir.
Sistemin c¢alisma yapisi, tamamen mekanik sogutma (Serbest Sogutma uygulamasi yok), kismi
Serbest Sogutma (ylk paylasimi-6n sogutma) ve tamamen Serbest Sogutma (sogutma grubu
calismiyor) olmak Uzere ¢ degisik yaklasim ile tanimlanabilir.

Su kulelerine alternatif olan bu sistemin kapall devre ¢alismasi sayesinde sogutma suyunun azalmasi
problemiyle kargilagiimaz, bunun yani sira devre igerisinde kirlenme vb. riskler bu uygulamalarda
tamamen ortadan kalkmaktadir.

Kanath-borulu 1s1 esanjorli (Sogutma Bataryali) sistemler iki farkli bicimde uygulanabilir:

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

2.2.1 Sogutma Grubu ve Entegre Serbest So gutma Bataryasi Uygulamalari

Enerji verimliliginin tesisatlarda giderek 6n plana ¢ikmasi tesislerde enerji tiketiminin blytk kismini
yaratan su sogutma gruplarinin dizaynlarini da etkilemeye baglamistir. Geleneksel su sodutma
gruplarindan farkli olarak entegre Serbest Sogutma bataryall hava sogutmali su sogutma gruplari
uygulamalarda kendilerini hissettirir olmuglardir. Entegre Serbest Sogutma bataryali gruplarin
fabrikada Ureticiler tarafindan standart olarak imal edilmesinin yani sira tesiste var olan geleneksel
gruplara da sistemde bazi degisiklikler yapilarak Serbest Sogutma bataryalari uygulanabilmektedir.

Serbest Sogutma kullanilacak tesisin iklimlendirme amacli mi yoksa proses sogutma amach mi
¢alistigl, bunun yani sira devrede sirkile eden suyun eksi bir dis ortam sicakhgi ile karsilasip
karsilasmayacagi tasarim icin 6nemlidir. Sistemin sogutma suyu ihtiyacinda %100 su kullanilabilecegi
gibi, eksi bir dig ortam sicakhdi altinda calisan sistemde donmayi dnlemek icin glikol-su karisimh
(salamurall) suyun kullaniimasi gerekmektedir. (Adirlikca %20 glikollii bir karigim ortalama —10°C,
%30 glikollii bir karigim ise ortalama —16 °C'a kadar koruma saglar.) Glikol-su karisimli sistemin
kullanimi durumunda unutulmamasi gereken iki dnemli konu vardir. Birincisi, sogutucu bataryada
donmay! dnlemek i¢in kullanilan glikol-su karigsiminin kapasitesinin %100 su kullanilan sistemlere gore
¢ok daha dusuk oldugu ve bu nedenle de daha bulyik 1si transfer alanina, dolayisiyla daha biyuk
(maliyeti daha yiiksek) bir sogutucu chillere gereksinim oldugudur. ikinci nokta ise, klima santrali,
fancoil gibi iklimlendirme cihazlarinda glikol-su karisiminin kullaniimasinin istenmemesidir ki bu
durumda glikol-su sistemine goére dizayn edilmis soguk sulu dnite ile soguk su devresi arasina ek bir
1s1 degistirgeci gereksinimi duyulur. Tasarim éncesi uygulama yeri ve sicakliklarina gére bu durumlar
muhakkak dikkate alinmalidir.
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Sekil 5.a Entegre Serbest Sogutma bataryall Sekil 5.b Entegre Serbest Sogutma bataryali
hava sogutmall su sogutma grubu sematik [3] hava sogutmali su sogutma grubu [4]

Asagida gorsel sekiller ile Yaz, Kis ve Bahar donemlerinde entegre Serbest Sogutma bataryali hava
sogutmall su sogutma gruplarinin ¢calisma mantigi verilmektedir. Kuru sogutma sistemlerinde de temel
olarak ayni yaklasim mevcut olup grup ile kuru sogutucu ayri ayri Uniteler olarak ¢alismaktadir.

Summer operation

wll O s #*

Sekil 6.a Entegre serbest sogutma bataryall hava sogutmali su sogutma grubu Yaz Mevsimi_calisma
kosulu [5]

Ortam sicakhg istenilen soguk su sicaklik degeri ve doniis suyu sicaklik degerinin tizerindedir. (Ornek
Tortam: 35C, T so gutma suyu: 10C, T dénis suyu: 15C) So guk su ihtiyaci tamamen geleneksel
sogutma cevrimi icerisinde sogutma grubunun kompresort calismasi ile saglanir. Serbest sogutma
bataryasi calismamaktadir.
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Sekil 6.b Entegre serbest sogutma bataryall hava sogutmall su sogutma grubu Bahar Mevsimleri
calisma kosulu [5]

Ortam sicakhg! istenilen soguk su sicaklik degerinin Uzerinde ve donus suyu sicaklik degerinin
altindadir. (Ornek Tortam: 13, T so Jutma suyu: 10C, T dénii's suyu: 15C) So gutma doniis suyu
Oncelikli olarak Serbest Sogutma bataryasindan gecirilerek ortam havasi ile 6n-sogutulur. Serbest
sogutma kapasitesi ortam sicaklik degerine baghdir. Ug yollu vana ve kontrol Unitesi vasitasi ile
serbest sogutmadan yararlanilir.
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Sekil 6.c Entegre serbest sogutma bataryalli hava sogutmal su sogutma grubu Kis Mevsimi_calisma
kosulu [5]

Ortam sicaklidi istenilen soguk su sicaklik degeri ve doniis suyu sicaklik degerinin altindadir. (Ornek
Tortam: 5C, T sogutma suyu: 10C, T donis suyu: 15C) Sistemde ihtiya¢ duyulan soguk su
tamamen ortam havasi vasitasi ile serbest sogutma bataryasi tarafindan saglanir. Bu durumda soguk
su elde edilmesi i¢in harcanacak enerji yalnizca sogutma grubunun UGzerindeki fanlarin ¢ektigi gug
kadar olacaktir.
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UYGULAMA ORNE Gi: Entegre Serbest So gutma bataryal su so gutma grubu uygulamasi

BATARYALI SOGUTMA GRUBU UYGULAMASI PRENSIP SEMASI
OTOMATIK Yaz-Kis Konumu Kontrolu
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Sekil 7. Entegre serbest sogutma bataryali hava sogutmali su sogutma grubu uygulamasina yonelik

prensip semasi [6]
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Yukarida verilen prensip semasi plastik sektoriine yonelik olarak 2002 yilinda istanbul’da yapilmis bir
uygulamaya aittir. Sistemde mevsimsel dis hava sicakliklarina bagli olarak sogutma grubu devreden
¢ikarilmakta, kalip ve yag sogutma icin serbest sogutma kullaniimaktadir. Boylelikle sistemde eneriji
verimliligi saglanmaktadir. Calisma Otomatik kontrol sistemi ile kumanda edilmektedir.

Sonraki sayfada sistem icin yapilan karsilastirma gortlmektedir.

Serbest sogutma bataryasi (Kuru Sogutucu sistemi) hava sogutmali grubun kondenseri ile entegre
olarak ayni kaset igerisindendir. Boylelikle Gnitenin kompakt bir yapida olmasi da saglanmistir.

Sogutma sisteminin kurulu oldugu fabrika plastik sektorii icersinde faaliyet gostermek-te, giyim askilari
imalati yapmaktadir. Fabrika 12 ay, 6 giin/24 saat Uretim yapmaktadir. Toplam 7 adet enjeksiyon
makinesi prensip semasi verilen Entegre serbest sogutma bataryali hava sogutmali su sogutma
grubuna bagh calismaktadir.

Sistem Yaz konumunda 4 ay (Haziran - Eylil); Kis konumunda 8 ay (Ekim - Mayis) calismaktadir.

Yaz Konumunda (Haziran - Eylil)

1. Kaliplar1 sogutmak icin Chiller grubu c¢alistiriimaktadir. Sogutma suyu calisma sicaklik araligi alt
sinir deg@eri: 24,5°C , st sinir degeri : 26 °C'dir . Sistemde Chiller grubu saatte toplam 30 dk.
beklemekte, 30 dk. calismaktadir. Uretilen giyim askilarinin malzemesi polistren ve polipropilendir.
Ureticinin yapti§i cesitli denemeler sonrasinda kaliplarin daha dusik sicakliklarda sogutulmasinin
Uretilen bu Grdnin GOretim hizini ¢ok fazla etkilemedigi (Bunun ihmal edilebilir diizeyde oldugu)
gorilmistiir. Bu nedenle de gorece yiiksek sicaklikta kalip sogutulmasi yapiimaktadir. Uriin igin farkli
bir malzeme kullaniimasi yada uriin kalinliklarinin artmasi durumunda daha disik sicaklikta kalip
sogutma suyuna ihtiya¢ duyulabilir ve dustk sicaklikta su kullanimi ile Gretim hizi arttirilabilir.

2. Enjeksiyon makineleri hidrolik yagi sogutulmasi icin entegre Serbest Sogutma bataryasi (Entegre
kuru sogutucu unitesi) kullaniimaktadir. Yag sogutma icin sogutma suyu ¢alisma sicakhk aralig alt
sinir degeri: 30°C, st sinir de@eri: 36 °C'dir. Mevsim normallerinin (zerindeki asiri hava
sicakliklarinda Plakall esanjér devreye girmektedir.

Kig Konumunda( Ekim - Mayis )

1. Kaliplari sogutmak icin entegre Serbest Sogutma bataryasi (Entegre kuru sogutucu Unitesi)
kullaniimaktadir. Chiller grubu kapalidir. Sogutma suyu ¢alisma sicaklik araligi alt sinir degeri: 24,5°C,
Ust sinir degeri : 26 °C'dir . Alti fandan olusan Unitenin ikisi sirekli calismakta, diger fanlar termostat
kontrolu ile sisteme girmektedir. (Bunun yani sira Ocak ve Subat aylarinda bazi giinlerde Lodos estigi
zaman olusan hava akimi fanlari kendisi ¢evirmekte bdyle durumlarda fanlar giiniin sadece 5 saat
calismakta, ek bir enerji kazanci saglamaktadir. Bu durumun olugsma zamanlari belirsiz oldugundan
dolayi uygulama i¢in yapilan analizde dikkate alinmamigtir.)

2. Enjeksiyon makineleri hidrolik yagi sogutulmasi icin entegre Serbest Sogutma bataryasi (Entegre
kuru sogutucu Unitesi) kullaniimaktadir. Yag sogutma icin sogutma suyu ¢alisma sicakhk aralig alt
sinir degeri:24,5°C, st sinir degeri:26 °C'dir. Yag sicakhgi kisin disiik kaldigindan makinelere giden
hattaki su debisi ayarlanarak yag sicakhgi istenilen degerde tutulmaktadir.
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Tablo 1. Varolan sogutma sisteminin ¢alisma durumu ve Serbest Sojutma olmamasi durumu

= i ; ~ = c %] § E g IS i~

Sogutma Islemi % _c.g £ .8 > S % é ; E % ‘_E
o (75 = prd = I = < 1 LUl N4 <
VAROLAN DURUM
Sogutma

Kalip Sogutma Kuru Sogutucu Grubu(Chiller) Kuru Sogutucu
Yag Sogutma Kuru Sogutucu
SERBEST SOGUTMA UGULANMAMASI DURUMU
Kalip Sogutma Sogutma Grubu (Chiller) 1
Yag Sogutma Sogutma Grubu (Chiller) 2

Serbest Sogutma ile ortaya cikan kazancin bulunmasi icin yapilan hesaplamada sistemde kurulu
sogutma grubu ve entegre sogutucu batarya kullanimi durumu ile Serbest Sogutmanin yapilmamasi
durumu (ikinci bir sogutma grubunun kullanilmasi) karsilastirilmistir.

Sistemde gerekli olan sogutma kapasitesi ihtiyaci: 180 kw'dir. Varolan durumda Kalip sogutma i¢in 60
kw ve Yag sogutma icin 120 kw glic gerekmektedir. Chiller daha sonra yapilacak yatirimlar icerisinde
ortaya cikacak kapasite gereksinimlerini kargilamasi icin gereken kapasiteden daha bliylk secilmis bu
nedenle de saatte toplam 30 dk. beklemekte, 30 dk. calismaktadir. Serbest Sojutma bataryasi (Kuru
Sogutucu sistemi) hava sogutmali grubun kondenseri ile entegre olarak ayni Unite icerisindendir.
Unitede 6 adet yiiksek devirli @630 mm fan mevcuttur.

Serbest Sogutma uygulanmamasi durumundaki senaryoda ise sistemdeki yag ve kalip sogutma
prosesleri icin gerekli toplam 180 kw lik sogutma kapasitesini karsilamak icin iki adet 120 kw lik chiller
kullanimi dngdrulmustir. Sistemde ihtiya¢ duyulan 180 kw sogutma yukine karsilik toplam 240 kw
kapasiteli chillerlerin 18’er saat calismasi yeterlidir. Analizde elektrik birim fiyatinin KDV ve benzeri
eklentiler dahil 0,09 €/kWh oldugu kabul edilmistir. Serbest Sogutma uygulamali ve Serbest Sogutma
uygulanmaksizin Yaz ve Kis aylarinda yapilan proses sogutma esnasinda harcanacak enerji bedelleri
doénemlere bagh olarak yilhk toplamda asagidaki tabloda verilmis, ekonomik kazan¢ gosterilmistir. Ele
alinan uygulamada yillik 15.998,73 € (63,72%) kazan¢ saglanmaktadir.

Tablo 2. Serbest Sogutma ile ortaya c¢ikan kazang hesap tablosu

VAROLAN DURUM (CHILLER + KURU SOGUTUCU UYGULAMASI)
. 4 Aylik YAZ DONEMI 5.612,52 €
KALIP SOGUTMA & ” ,
YILLIK TUKETIM BEDELI 9.110,60 €
CHILLER + CHILLER SENARYOSU (KURU SOGUTUCU YOK)
5 4 Aylik YAZ DONEMI 10.761,14 €
KALIP SOGUTMA & ” :
YAG SOGUTMA 8 Aylik KIS DO.NEMI . 14.348,19 €
YILLIK TUKETIM BEDELI 25.109,33 €
EKONOMIK KAZANC (EURO/YIL) 15.998,73 €
EKONOMIK KAZANC (%) 63,72%

Proses sogutma uygulamasinin yani sira, Serbest Sogutmanin klima sistemlerinde kullaniimasi
esnasinda olugan kazanci gostermek amagli olarak chiller ureticisi bir firmanin entegre Serbest
Sogutma bataryali hava sogutmali su sogutma gruplarina yonelik olarak Avrupa’nin dért farkli
sehrinde yaptidi dlgtimlere bagh sonuclar asagida grafikler halinde verilmigtir.
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Grafik 1. Avrupa’daki dort farkli sehirde caligsan klima sistemine uygulanan serbest sojutma bataryall
gruba ait dis sicaklik verilerine bagli enerji kazang degerleri [7]

Soguk iklim bdlgele-rindeki yerlesimlerde dodal sogutma veriminin yikseldigi agiklikla gérialmekte-dir.

Ayni Ureticinin  Milano sehrindeki bir baska klima sistemi icin entegre Serbest Sogutmal
uygulamasindan cikan sonuclar asagidaki grafikten gorulebilir. (Dis ortam sicakhgr: 30C, Tsu
gidig/donis: 10C/15C, %30 Glikol kari simh) Bu drnekte elde edilen verim dreticin yaklasimi ile
%27,6 dir.
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Grafik 2. Milano sehrinde calisan klima sistemine uygulanan 1123 kw sogutma kapasiteli gruba ait dig
sicaklik verilerine bagl serbest Sogutma karsilastirma degerleri [7]

Ulkemizdeki tc farkli sehir icin yapilan teorik bir baska calismaya istinaden 1.625 kw'lik sogutma
grubuna ait Serbest Sogutma verimliligi 1zmir sartlarinda yaklasik %15, Istanbul sartlarinda yaklasik
%30 ve Ankara sartlarinda yaklasik %37 olarak hesaplanmistir.[ 8]

Asagida istanbul, izmir ve Ankara sehirlerine ait Devlet Meteoroloji isleri Genel Mudurligi'niin
yayinladigi 11 yilhik sicakhk verileri gorilmektedir. Sistemde ihtiya¢ duyulan sogutma suyu sicakligi
yukseldikge Serbest Sogutmadan alinan faydanin artacagi rahatlikla goérilmektedir.
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Tablo 3.a D.M.i istanbul sehrine ait 11 yillik sicaklik verileri [9]

ISTANBUL Ocak| Subai | Mart [ Misan | Maye | Hairas | Temmus | Afweies | Eviil | Brim | Kasam | Aralik
Urus Yillar il;l.'lﬁ Gerpeklegen Ontalama Degerler (1975 - 2004)

Ortalam s Sacaklk P C) L 5o [ 77 [1zn | 1s7 | zs 133 s |mof1ss| nz | Eo
Ortalams En Viksek Sacakbk #Cy | 20 | 92 | 1s [ 158 | 213 | 22 ES 3 | me | 19s| 14z | w7
Dntalama En Diigiik Sacakbk °Cy | 36 | 33 | 46 | 83 | 124 | 182 194 D EEREER L
Ortalama Giineglenme Swesiizaany | 23 | 30 | 46 [ 60 | 20 CE 105 N 2D D R
Ortalama Vagwh Giin Saye 73 1as o ns | 78 64 39 o | vo Jus] 1aT | e

Uzun Villar fvinde Gerpeklyen En ¥Viksek ve En Diigiik Degerker (1975 - 20067

En Yikeek Soakld (707) 1 1 ¥ 3 = 4 3 21 1

En Ditslll Seabdide (%)

Tablo 3.b D.M.i Ankara sehrine ait 11 yillik sicaklik verileri [9]

ANEARA Orak) fubat | Mart | Nisas | Mayas | Harirsn | Temmur | Agusms | Eyiil | kim | Kssm | Aralik
Uamn Tallar h:i.* Crrceblmen Orialama Degerder (1975 - 200
Uriakama Swaklik [ Ch U4 § 1¥ | &0 | ila | Ia¥ Hy 434 di¥ |1k | 1AF | Gb 44
Drtalama En Yikeek Sweakbk @0y | 43 | 63 [ 00e [ 070 | mo | 23 L] mr e wi| za | s
Orialama En Digik Scablk 0y | 290 | 22 [ o5 [ 57 | @a 129 160 158 [y i3] 22 0%
Drialama Giimegbenme Siired i) | 26 | 20 | 56 | 64 | 24 L 14 IENEEEEE I
Ohrialama Yagayls Giin Zayoa IE ER R EIEDEE 41 EE S EER T
B Ursn Tillsr kinde Gererkiegen En Vilksel v En Diigik Degerier (1978 - 206)°
En Vilksek Saraklsk (*C) Ie EENE CE . 24
En Drigiik Swakhk (°C)

Tablo 3.c D.M.i izmir sehrine ait 11 yillik sicaklik verileri [9]

IZMIR cah | Suban | Mart | Nisan | Maye | Hasiran | Temmus | A8 weies | Evliil | Bim | asam | Aralit
Urus Yillar il;l.'lﬁ Gerpeklegen Ontalama Degerler (1975 - 2004)

Otrtalama Sacaklk °C) 29 | o1 JuT[1se [ me [ 257 71 74 |36 [189] 137 [ 103
Ortalama En Viksek Sacakhk (°C) | 126 | 132 | 164 | 205 | 260 | 310 333 327 |92 242 | 182 | 138
Onrtalama En Dilgik Sicakbk °Cy | 52 | 52 | 77 | 114 | 156 | 201 27 124 | 187 [147 | 104 | 73
Ortalams Giineglenme Skesifsaat) | 43 | 50 | 66 | 75 | 85 | 118 123 e |wo| 75| 53 | s
Ortalama Vag gk Giln Sayisa 14| 103 |83 | &4 | 50 | 23 17 13 |37 | 54 | &% | 123

Usun Villar Icinde Gerpehdmen En ¥ akseh ve En Diigiik, Degerker (1975 . 20067

En Tikawk Seraklde (50 E 4 ] . 1L Ly, 11 5

En Daviik Seealld (0

2.2.2 Kuru ve Islak/Kuru So gutucu Sistemleri Uygulamalari

Kuru So gutucular

Su sogutma isleminde kullanilan kanatl-borulu 1s1 esanjorli bir diger yontem de Kuru Sogutucu (Dry
Cooler) olarak adlandinlan sistemlerdir. Temel mantik sistemdeki doénis suyu ydkdndn bir fanli
esanjor sistemi yardimiyla havaya aktarilmasidir. Fanlar (vantilatorler) ile emilen havanin kanatlar
(lameller) arasindan gecerken boru icindeki akigskani sogutmasi esasina gore calisir. Bu yontemde
esanjorin dis yuzeyi kurudur. Bu durumda kanatlarda kireclenme ve korozyon gibi sorunlar yoktur.
Sistemin kapali devre calismasi sayesinde sogutma suyunun azalmasi problemiyle karsilasiimaz.

Kis aylarinda Kuru Sogdutucularda donma riskine kargi énlem alinmaldir. Aksi takdirde, i¢ akiskanin
donmasi sonucu borularda olusacak tahribatin onarilmasi imkansizdir. Ulkemizde, donma sonucu
kullanilamaz hale gelmis Kuru Sogutucularin tamamen yenilenmek zorunda kalindigi 6rneklere siklikla
rastlanmaktadir. Donma riskine karsi genel olarak uygulanan énlem, sistemin kullanim disi birakildigi
soguk havalarda Kuru Sogutucu icindeki suyun bosaltiimasidir.
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Bununla birlikte, borulama yapisindan dolayr Kuru Sogutucu i¢indeki suyun tam olarak bosaltiimasi
mumkin olmadigindan, sogutma suyuna yeterli oranda antifriz (etilen-glikol) katiimasi gereklidir.

Kuru Sogutucu seciminde, kullanim sirasinda sogutma suyuna eklenecek glikolin de hesaba
katilmasi gerekir. Kuru Sogutucu tasarimi %25-%35 glikolli suya goére yapilmalidir. Aksi takdirde,
suya eklenecek glikolin sogutma kapasitesinde yol acacagi dists, Kuru Sogutucudan beklenen
performansin alinamamasina yol acacaktir. Dolayisiyla, Kuru Sogutucunun sogutma kapasitesinin
degeri, tasarim sartlari ve glikol orani bilgisi verilmezse bir anlam tasimaz.

Sekil 8.a Yatik Tip Kuru Sekil 8.b V Tipi Kuru Sekil 8.c Sogutma grubu ve Kuru
Sogutucu [6] Sogutucu [6] Sogutucu uygulamasi [4]

Kuru Sogutucularda elde edilen su sicakhdr ortamin kuru termometre sicakhigina baglidir; kuru
termometre sicakliginin yaklasik 5 °C lzerine kadar sogutulmus su elde edilebilir. Daha disuk
sicakliklarda sogutma suyuna ihtiya¢ duyulan durumlarda Islak-Kuru Sogutucular kullanilir.

Bu sistemler yukarida aciklamasi yapilan Serbest Sogutma bataryali sistemler ile ayni mantikta
calismaktadir. Tesiste kurulmus bir su sogutma grubu mevcutsa ve disik ortam sicakliklarinda
Serbest Sogutma isleminden faydalanilmak isteniyorsa kuru sogutucu sistemler bu durum icgin idealdir.
Kuru sogutma sistemleri plastik, kimya, eneriji, iklimlendirme vb. sektori icindeki uygulamalarda bir
sogutma grubu ile birlikte kullanilabilecegi gibi ayrica su sogutma ihtiyacina baglh olarak tek basina da
kullanilabilmektedirler.

%100 Serbest Sogutma Kismi Serbest Sogutma %100 Mekanik Sogutma
= 'r% Fripp Gt Free Coclar
X | Inlet Inlet
] e Alr 182 Air 23¢
—'_.'-'-'1—|.I1_r_l-l_ 0 20c
i I | 1 e i s I |
| EEE e |
| [ £ - H i i T &= 18 | = 15¢

Sekil 9. Sogutma Grubu ile Birlikte Kuru Sogutucu Uygulamasi sematik gésterim [10]
Islak/Kuru So gutucular

Islak-Kuru Sogutucular, temel prensip olarak Kuru Sogutucular gibi calisir. Sistemde gerektiginde ek
sogutma saglayacak bir su spreyleme sistemi bulunmaktadir. Spreylenen su, giris havasi akisinda
adyabatik sogutma etkisi meydana getirir. Sistemdeki akiskanin dis ortam sicakligindan daha disuk
sicaklik degerlerine kadar sogutulmasi gerektiginde, basin¢li su piskirtme sistemi devreye girerek
giris havasini neme doyurur ve hava sicakhgini ortam sicakhginin altina dusarur.
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Su puskirtme sistemi yil boyunca yalniz en sicak gunlerindeki belli saatlerde termostat kontrolll
olarak devreye girerek ihtiya¢c duyulan ek sogutmayi saglayarak 6zel durumlar icin ek bir sogutma
sistemi ihtiyacini ortadan kaldirir. Diger zamanlarda kuru calisma olacagi icin sistemde su tiketimi
yoktur. Spreyleme sistemi kuru sogutucularin yani sira hava sogutmali su sogutma gruplarinin
kondenserlerine de uygulanabilir. Islak-kuru sogutucular temel mantik ayni olmak lzere ¢ farkli
bicimde uygulanabilirler:

Dogrudan Su Spreyleme Sistemli Islak-Kuru So  gutucular

Spreyleme sisteminde kullanilan suyun sertligi alinmis ve filtrelenmis olmasi gerekir; aksi halde
esanjor kanatlari Uzerinde biriken kire¢ ve tortu, zamanla esanjorin kapasitesini disirecek ve
Omrindn kisalmasina neden olacaktir. Bu etkiyi dnlemek i¢in bir ag sistemi lzerine su spreyleme
yapilan A§ Uzeri Su Spreyleme Sistemli Islak-Kuru Sogutucular gelistiriimigtir. Islak-Kuru
Sogutucularda asindirici etkiye karsi ek onlem olarak epoksi kapli lamel kullaniimahdir. Epoksi
kaplama, ortamdaki tuz ve aside karsi oldukca yilksek dayanima sahiptir. Unitenin epoksi toz boyali
galvaniz sac yada ileri korozif ortamlarda paslanmaz celik olmasi tercih edilir. Su kulesine kiyasla
suyun zararl etkilerine ¢cok daha az maruz kalmasina karsin, Islak-Kuru Sogutucularin uzun émdarl
olmasi i¢in bu 6nlemlerin alinmasi 6nemlidir.

_%!ﬁf
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Sekil 10. Dogrudan su spreyleme sistemli Islak-kuru sogutucu [6]

Giris havasinin neme doyurulabilmesi amaciyla harcanacak su miktari kullanilan puskirtiiciye ve
puskirtme basincina gére degisiklik gosterir. Se¢im, 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 puaskurtalir
ve artan su ortamda sivi olarak kalir. Bu 6énlem, puskirtme sisteminin performansinda zamanla
olusabilecek kayiplara kargl da emniyet saglar.

Sisleme (Fogging) Sistemli Islak-Kuru So  gutucular
Dogrudan su spreyleme sistemlerine benzer bu uygulamada ytiksek basincta (70 bar) nozillerden 35
mikronunun altinda puskdrtilen su zerrecikleri giris havasini neme doyurmakta ve ortam yas

termometre sicakligina yaklastirmaktadir. Bu sistemde de spreyleme sisteminde oldugu gibi kullanilan
suyun sertligi alinmig ve filtrelenmis olmasi gerekir.
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Sekil 11. Sisleme Sistemli Islak-Kuru Sogutucu [6]
Ag Uzeri Su Spreyleme Sistemli Islak-Kuru So  §utucular

Ag Uzeri su spreyleme sistemi, kuru sodutucularin 6n kismina yerlestirilmis genis sik gozli ag yapih
malzemenin Uzerine belirli mesafelerde bulunan nozullardan aralikli olarak sistemin ihtiyaci kadar su
spreyleme ve spreylenen suyun adyabatik olarak buharlasmasi sonucu isi degistirgeci ylizeyine temas
eden giris havasi sicakliginin dusirilerek, sogutmada verimin arttirimasini saglama mantig ile
¢alisan sistemdir.

Daha once de aciklandigi Gzere su spreyleme, giris havasi akisinda adyabatik sogutma etkisi
meydana getirir. Belirlenmis set degerlerinin asilmasi ile kontrol sistemi 1sI degistirgeciye giren hava
sicakhgini dusiurmek igin su spreyleme sistemini baslatir. Cok kuru iklim sartlarinda su spreyleme
sistemi girig (ortam) havasi icin 15°C ile 20°C arasi degerlere varan adyabatik sogutma saglayabilir.
Su spreyleme sisteminin ¢calisma suresi ve frekans ayari, sistem performansinin optimizasyonu ve su
tuketiminin en aza indiriimesi amaci ile surekli olarak kontrol cihazi tarafindan saglanir. Su, Isi
degistirgeci ylzeyine dogrudan puskurtilmedidi, ag yuzeyine puskurtaldagu icin lamellerin Gzerinde
kire¢ tabakasi olusmaz. Bdoylelikle 1sil transfer verimliliginin diismesi engellenir. Bu sistemde su
yumusatma igslemine ayrica gerek de kalmamaktadir.

Sekil 12. Ag Uzeri Su Spreyleme Sistemli Islak-Kuru Sogutucu [6]

Kuru- Islak/Kuru Sogutucu seciminde dikkat edilmesi gereken bir nokta da, tasarimin ortam
sicakliginin yiiksek oldugu zamanlarda ihtiya¢ duyulan sodutma kapasitesini saglayacak sekilde
yapilmasi gerekliligidir. Ancak, hava sicakhdinin daha disik oldugu zamanlarda, istenen kapasitenin
elde edilmesi icin fanlarin hepsinin tam devirde calismasi gereksiz ve masrafli olur. Sogutma suyu
¢ikis sicakligr tzerinden kontrol edilen sistemlerde, fanlarin dusiik devirle ¢alistiriimasi veya devreden
¢ikarilmasi ile sistem i¢in uygun debide hava tedariki saglanir.
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Otomatik kontrol ile birlikte cift devirli fanlarin, hiz kontrol cihazlarinin ve Elektronik kontrolli EC
fanlarin kullanilmasi sisteme ek enerji tasarrufu kazandiracaktir.

Plastik sektérinde Yag Sogutma Sistemlerinde kullanilan sogutma uygulamalari karsilastiriimasi

Daha oOnceki bolimde aktarilan uygulama 0©rneginin de secildigi plastik sanayi, sogutma
uygulamalarina en fazla ihtiya¢ duyulan, Serbest Sogutma uygulamalarinin yayginca kullanildigi
sektorlerden biridir. Bu nedenle sodutma uygulamalarinda kullanilacak ydntemin bilingli secilmesi
gerekir.

imalatta kullanilan kaliplarin sogutulmasi, 6zellikle uriin kalitesi acisindan énemlidir. Plastigin cinsine
gore kaliplarin belirli sicakhk de@erleri arasinda tutulmasi gereklidir. Gerektigi gibi sogutulamayan
kaliplarda uretilen mamullerde yiizey pirizIluligid yiksektir ve renk degisimi gorilebilir. Ayrica, yeterli
sogutmanin yapilamamasi sonucu kaliplarin acilip kapanma sireleri uzar ve Uretim kapasitesi diser.
Ortam yas termometre sicakliginin gereken sogutma suyu sicakliginin zerinde oldugu zamanlarda
diger sogutucu sistemler ihtiyaci karsilayamadiklar icin, boéyle durumlarda kalip sogutmada chiller
grubundan yararlaniimasi gerekmektedir.

Makinelerin dizgin ve verimli calisabilmesi i¢in, kullanilan yagin da uygun sekilde sogutulmasina
ihtiyag vardir. Aksi taktirde performans diser ve asinmalar artar. Bu durumda enerji kaybinin
artmasinin yani sira, makine émri de kisalacaktir. Yag sogutma isleminin dogru sekilde yapilmasi
durumunda bu sorunlar 6nlenecektir. Yag sodutma icin 29-35°C civarinda sogutma suyuna ihtiyag
vardir. Yag sogutma sistemlerinin ekonomik acidan incelenmesinde ilk yatirrm maliyetinin yaninda
isletme masraflarinin da g6z 6ninde bulundurulmasi gereklidir. Sogutma sisteminin seciminde,
alternatiflerden hangisinin orta ve uzun vadede digerlerine gore avantajli oldugu belirlenmelidir.

Ayni ihtiyaci karsilayacak acik ve kapali devre su kuleleri ile Islak-kuru Sodutucu Sistemin ekonomik
acidan karsilastiriimasi amaciyla hazirlanan analiz sonuglari asagida verilmistir. Bir sogutma cihazinin
kondenserinden 630 kW'lik 1sI alinmasi s6z konusudur. %70-%30 su/glikol karisiminin sogutucuya
giris sicakhgr 30°C, sogutucudan ¢ikis sicakhgi ise 26°C'tir. Hava sicakligi 32°C, bagil nem % 38
alinmistir. Analizde su birim fiyatinin 1,98 €/m3, elektrik birim fiyatinin ise KDV ve benzeri eklentiler
dahil 0,09 €/kWh oldugu kabul edilmistir. Sermaye masraflarinin hesaplanmasinda €'ya uygulanan
yillik faiz orani % 10 alinmisg, her G¢ sistemin de 15 yil kullanilacag! varsayilmistir (Hesaplamalarda
bdyle alinmakla birlikte kulenin korozif gazlara dayaniksizligi ve diger etkenlerle ekonomik émriinin
galvaniz kapl olanlarda bile 5 ila 10 yil oldugunu belirtmekte yarar vardir).

Tablo 4. Su kuleleri ile Islak-kuru Sogutucu Sistemin ekonomik acidan karsilastiriimasi

SISTEM Acik Devre Kapali Devre Islak-Kuru
MASRAF Su Kulesi Su Kulesi Sogutucu
ik Yatirrm Maliyeti (€) 4.350 9.500 23.500
Su Giderleri (€/y1l) 31.300 31.300 4.600
Elektrik Giderleri (€/yil) 5.900 7.020 11.260
Muhafaza Etme
Masraflar (€/y1l) 510 640 510
Faiz Giderleri (€/yil) 570 1.250 3.090
Yilhk Toplam
isletme 38.280 40.210 19.460
Masrafi (€/yl)

Yilhk toplam igletme masraflari; su, elektrik ve faiz giderleri ile muhafaza etme masraflarinin
toplamindan olusmaktadir. Yukaridaki tabloya goére Islak-kuru Sistem, acik devre su kulesi ile
arasindaki ilk yatirrm maliyeti farkini 1 yilda, kapall devre su kulesi ile arasindaki ilk yatirrm maliyeti
farkini ise 1 yildan kisa surede karsilamaktadir. Bu sireler sonunda Islak-kuru Sodutucu Sistem diger
sistemlere gore ekonomik olarak daha avantajli duruma gecer. Masraflar hesaplanirken kullanilan
degerler tesisin bulundugu yere ve kullanildigi zamana goére dedisecedi icin, yukaridaki tablo genel bir
kiyaslama amaciyla kullaniimalidir.
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Suyun ¢ok bol ve ucuz oldugu yerlerde ilk yatirim maliyeti su harcamalarindan daha dnemli bir kriter
olabilir. Suyun az bulundugu ve pahali oldugu kosullarda ise sogutma suyu acisindan en fazla
tasarrufu saglayacak sistemin secilmesi avantajli olacaktir.

Asagidaki tabloda ise, 560 kW’'lik sogutma ihtiyacini karsilayacak bir chiller grubu ile, ayni ihtiyaci
karsllayacak bir Islak-kuru Sogutucu Sistem aylik (30 gin calisma) enerji harcamasi agisindan
karsilastirimaktadir. Sogutucudan gecen akiskanin 35°C sicakliktan 31°C sicaklia sogutulmasi
istenmektedir. Hava sicakligi 33°C, bagil nem % 48 alinmistir. Her iki sistemin de 16 saat/gin calistigi
kabul edilmigtir. Elektrik birim fiyatt KDV ve benzeri eklentiler dahil 0,09 €/kWh alinmistir.

Tablo 5. Su Sogutma Grubu (Chiller) ile Islak-kuru Sogutucu Sistemin ekonomik acidan
karsilastiriimasi

Chiller Unitesi Islak-Kuru Sogutucu Sistem
Kompresor gucu: 16 fanin ¢ektigi gugc: 10 fanin ¢ektigi gug:
136 kW 32 kW 20 kW
Toplam gic: 168 kW Toplam gic: 20 kW
Aylik enerji harcamasi: Aylik enerji harcamasi:
80640 kWh 9600 kWh
Aylik masraf: Aylik masraf:
7.258 EURO 864 EURO

Yukaridaki tabloya gore, Islak-kuru Sogutucu Sistem kullanilmasi durumunda aylik kazan¢ 6.395
EURO olarak hesaplanabilir. Su tesisati ve benzeri yatirimlar hari¢ tutularak sadece sogutucular ele
alindiginda, kullanilan chiller grubunun yatirim maliyetinin yaklagik olarak 61.355 EURO oldugu, Islak-
kuru Sogutucunun ise 27.600.EURO gibi bir yatirnmla elde edilebilecegi konusu da dikkate alinmahdir.
Sonug olarak Islak-kuru Sogutucu Sistem hem ilk yatinm maliyeti agisindan, hem de isletme
masraflari agisindan chiller grubundan daha avantajli durumdadir.

SOGUK TAVAN (CHILLED BEAM) S ISTEMLERINDE SERBEST SOGUTMA UYGULAMASI

Ozellikle kuzey Ulkeleri agirhkli olarak Avrupa’da yaygin bicimde kullanilan, A.B.D dabhil diger tlkelerde
giderek yayginlasan Soduk Tavan (Chilled Beam) sistemi kullanildidi i¢ ortamda hava kalitesini
dusirmeden, merkezi sartlandirma sisteminin kicultiimesini saglayarak enerji verimliligi yaratan
oldukga etkili bir sistemdir. Bu sistemlerde Serbest Sogutma uygulamalari yapilmasi disuk sicaklikli
chiller uygulamalarina gére daha yiksek sogutma suyu sicaklari nedeni ile daha fazla enerji tasarrufu
saglamaktadir. Soguk Tavan (Chilled Beam) genel uygulamalarda kullanilan hava diffizérlerinden
farkli olarak calisan, icerisinde bir kanatli borulu su bataryasi bulunan sartlandirma cihazi olarak
tanimlanabilir. Bu Unitelerde sadece sogutma degil, su tesisatinda sicak su sirkiile etmesi sureti ile
Isitma da yapilir.

Soguk Tavan uygulamasi "pasif' ve "aktif" olmak Uzere iki temel kategoridedir.
Pasif So guk Tavan Sistemi

Pasif Soguk Tavan olarak adlandirilan sistemde 1Isi transferi temel olarak dogal konveksiyon ve
radyasyon vasitasi ile gerceklestirir. Pasif Soguk Tavan unitesi bir kasetin icerisine yerlestirilmis
kanatli borulu 1s1 degistirgecinden (sogutucu batarya) olusur. Uygulamalarda yaygin olarak kanat
(lamel) malzemesi olarak aliminyum, boru malzemesi olarak da bakir kullanihr. Su sogutma
santralinden elde edilen soguk su sogutma bataryasinin icerisinden sirkdle ettirilir. Bu esnada kanatlar
arasindan akan ortam havasi, sogur ve oda st kismindan alt kismina dogru hareket eder. Oda
icerisinde I1sinan hava da yukari dogru hareket eder. Sogutma kapasitesi, sogutucu batarya sicakligi
ile oda sicakligl arasindaki farka baghdir.
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Sekil 13. Pasif Soguk Tavan Unitesi [11],[12],[13]

Aktif So guk Tavan Sistemi

Aktif Soguk Tavan olarak adlandirilan sistemde Unite taze hava besleme kanallarina ve soduk su
hattina baghdir. Merkezi klima santralinden saglanan 6n sartlandirilmis hava unite igerisinde bulunan
kiicik hava jetlerinden Uflenerek odada Uniteden dogru bir hava hareketi yaratilir. Bu hava hareketinin
etkisi ile oda havasi Unite icerisine akar ve 1sI degistirgecleri vasitasi ile sogutulur. Odadaki hava
hareketi taze hava ve oda i¢inde sirkile eden havayi da karistirir. Geleneksel difflizdrlerden boyut
olarak blyuk oluslari ek bir maliyet artisini beraberinde getirse de sagladidi isletme maliyeti avantaji

bu dezavantaji 6nemsiz kilmaktadir.
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Sekil 14. Aktif Soguk Tavan unitesi [12],[13]
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Sekil 15. Aktif Soguk Tavan Unitesi sistem dizayni [11]
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Gerekli soguk enerjiyi tagimak icin ihtiya¢c duyulan hava miktari, taze hava ihtiya¢ miktarindan ytiksek
oldugu hallerde soguk tavan sistemi sirkiile eden hava miktarini énemli oranda dislrerek merkezi
iklimlendirme cihaz kapasitesini disurir. Bu sistemler mahalin duyulur sogutma ihtiyacini karsilayip
sistemin genel toplam sogutma ihtiyacini distrerek sogutma gerekliliklerini havalandirma ve nem
kontrolinden ayirdiklari icin merkezi klima santrali boyutlarinin kiicilmesine béylelikle de ilk yatirnm ve
isletme maliyetlerinin azalmasini saglarlar. Sistem duyulur olarak calistiindan dolayi chiller grubu
yiksek su sicaklarinda calismakta Serbest Sogutmaya imkan saglamakta ve isletme maliyetinde
dismeye neden olmaktadir. Ayrica Duyulur ¢calisma sartlarinin bir baska etkisi de drenaj tesisati
gereksiniminin ortadan kaldiriimasidir.

Asagdida iki farkli karsilastirma sonucu ile soguk tavan sisteminin verimlilige etkisi goriilmektedir:
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Sekil 16. Geleneksel HVAC tesisati ile Soguk Grafik 3. Tahoe Cevre bilim merkezinde (Incline
tavan sisteminin enerji bakimindan Village, Nev.A.B.D) yapilan Soguk tavan
karsilastiriimasi [14] uygulamasinin toplam yillik enerji harcamasina
gore Geleneksel HVAC tesisati ile
karsilastiriimasi [12]

Soguk Tavan Sistem Kullanim Yerleri
Asagida belirtilen mekanlarda aktif soguk tavan sisteminin kullanimi énerilmektedir.

« Boélunmus ofis ve agik ofis mekanlarinda
» Otel odalarinda

* Hastanelerde

* Magazalarda

* Bankalarda

* Laboratuarlarda

Ancak, konferans salonlari, toplanti odalari, siniflar vb. ylksek havalandirma yiklerine gereksinim
duyulan mekanlarda ise bu uygulamalar tavsiye edilmemektedir.

Soguk Tavan Sistemi Cali gsma Arali gi
Aktif Soguk tavan sistemi, toplam duyulur sogutma gerekliligi 120 W/zemin-m2’nin altinda oldugu
yerlere uygulanabilir. Optimum c¢alisma araldi 60-80 W/zemin-m2'dir. Pasif soguk tavan sistemi ise

toplam duyulur sodutma gerekliligi 40-80 W/zemin-m2 oldugu yerlerde uygulanabilir. Yaz sartlarinda
hedeflenen i¢ ortam sicakligl 23-26°C’dir.
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Serbest So gutma ve So guk Tavan Sistemi

Soguk tavan sisteminde yogusmadan ka¢inma amach olarak yiksek sogutma suyu sicakhgi kullanir.
Odayi sogutma amach olarak bataryadan sirkiile eden su sicakligi yaygin olarak 14-18 °C'dir. (isitma
amacli olarak sirkiile eden su sicakligi da 30-45°C'dir.) Yiksek sogutma suyu sicakligi sistemde daha
distk kapasiteli sogutma grubunun kullanilmasini saglar. Bu durumda hem ilk yatirrm hem de isletme
maliyetleri azalir. [14]

Sogutmada 6/11°C yada 7/12°C calisan sistemlere goére daha yiksek sogutma suyu degerleri ile
calisiimasindan dolayr sogutma suyu igin kullanilan Serbest Sogutma sistemleri soduk tavan
Unitelerinin bulundugu yerlerde uygulanabilir.

— Y] O
e [ il (N [T
F

Innnte:

Sekil 17. Soguk Tavan (Chilled beam) sistemi ve acik devre sogutma kulesi Serbest Sogutma
uygulamasi[2]

Soguk tavan sistemlerinde Serbest Sogutma uygulamasi farkli yéntemler ile yapilabilmektedir:

e Kuru Sogutucu uygulamasi
e Sogutma Kulesi uygulamasi
«  Yeraltl enerji depolama sistemleri uygulamasi bu yontemlerdendir.

Sekil 17.’de Soguk Tavan (Chilled beam) sistemi ve acik devre sogutma kulesi Serbest Sodjutma
uygulamasi goérilmektedir. Buradaki uygulamada su kulesi kullanimi yerine Kuru sogutucular
kullanmakta olasidir. Soguk tavan sistemlerinde Dogal Sogutma uygulamalari yapilmasi sisteme ek
bir verimlilik saglamaktadir.

SONUCLAR VE ONERILER

Yukaridaki bolumlerde cesitli uygulama ornekleri de kullanilarak belirtildigi Uzere Sulu Sogutma
Uygulamalari i¢in Serbest Sogutma Sistemleri ve giderek yayginlasan Chilled Beam (Soguk Tavan)
Sistemlerinin getirdigi verim hicbir tereddiide yer birakmayacak kadar aciktir.
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Verimliligi arttirmak ve boylece birim maliyeti en disik dizeye indirmek ginimizin rekabetgi
ortaminda en can alici noktadir. Tesisat sektorl igerisinde yer alan mihendislerin proje ve
uygulamalarinda yukarida tanimlanan sistemlerin  kullanimini  yayginlastirmasi ile birlikte
isletmelerimizde verimlilik artacak ve Ulke olarak rekabet glicimiz yukselecektir. Bu sistemlerin ayni
zamanda cevreci sistemler oldugu akildan c¢ikartiimamalidir.
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