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ABSTRACT

Increasing energy efficiency during the production, transmission and consumption of energy, in industrial
enterprises, buildings, electricity generation plants, in transportation and in air conditioning facilities has
have become the most important issue in our day, toward which end systems have been and are being
developed to facilitate more comprehensive use of natural resources.

Free cooling systems are among the widely used energy efficiency applications. Free Cooling
Systems are grouped in two categories as applications in Water-side and Air-side systems.

The system of Free Cooling which by virtue of the increase in efficiency it provides, cuts operational cost in
systems requiring cooling water as well as the Chilled Beam system which is widely used in Europe and
predominantly in the northern countries and which is becoming increasingly popular in other countries like
the U.S.A. are effective systems in the pursuit of energy efficiency. The article provides information on the
two systems, underlining the importance of energy efficiency in air conditioning installations.

1. GIRiS

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

Sulu Sogutma Uygulamalar igin Serbest Sogutma uygulamalar kendi iginde iki ana kategoriye
ayriimaktadir:

1.Evaporatif Sogutma Uygulamalari
Direkt Serbest Sogutma Uygulamalari
Indirekt Serbest Sogutma Uygulamalari

2.1s1 Degistirgegli Sogutma Uygulamalari
Entegre Serbest Sogutma Bataryasi Uygulamalari
Kuru ve Islak/Kuru Sogutucu Uygulamalari

Her bir sistem kendi avantaj ve dezavantajlarina sahip olmakla birlikte uygulanacak sistem secimini
etkileyen en énemli unsurlardan biri sogutma sisteminin hangi amag¢ dogrultusunda kullanildigi yada
kullanilacak oldugudur. Bu durum sistem tasarimini dogrudan etkilemektedir.
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Diger o6nemli etken ise, sistemin kurulacagi bdlgenin iklim kosullaridir. Sodutma sistemi proje
asamasinda iken Serbest Sogutma uygulanmasinin avantajli olup olmadiginin degerlendiriimesi igin
yil boyunca sogutma ihtiyaci olan mevsimlerde sicaklik araliklarinin belirli zaman periyotlarinda tekrar
sikhklarinin (BIN Sayisi) bilinmesi ¢gok énemlidir. Sistem maliyet ve isletme analizleri yapilirken ihtiyag
duyulan sogutma suyu dereceleri ile ortam sicaklik degerlerinin karsilastirimasi elde edilecek
kazancin bastan bilinmesi ve saglikli bir yatirrm karari alinabilmesi agisindan ¢ok dnemlidir.

Asagida belirtilen noktalar da sistem segiminde g6z 6nline alinmasi gereken diger 6nemli etkenlerdir:
» Sistemin Sogutma Kapasitesi
= Sogutma Grubunun Calisma araliklari ve operasyon zamani
» Serbest Sogutma maliyeti ve uygulama ile geri 6deme siresi
» Sistemde Kullanilan diger yardimci ekipmanlarin sisteme etkisi
= Sistemin kurulacagi boélgenin elektrik, su vb. maliyetleri

2. SULU SOGUTMA UYGULAMALARI iCIN SERBEST SOGUTMA SISTEMLERI
2.1 EVAPORATIF SOGUTMA UYGULAMALARI
2.1.1 Direkt Serbest Sogutma Uygulamalari

Sogutma kulesi kullanilan sistemlerde sogutma grubunun kondenseri su sogutmalidir. Kondenser
boru-kovan tipindedir. Borularin digindan gegen sogutucu akigkan buhari borularin iginden gegen
kondenser suyu tarafindan sogutularak yogusturulur. Bu asamada sicakligi yikselen kondenser
suyunun sogutulmasi kule tarafindan saglanir. Sogutma grubunun yiksek dis ortam sicakliklarinda
calismasi esnasinda kondenser suyunun sogutulmasi bu bigimde saglanir. Ancak ortam havasi
sicakhk degerlerinin sogutma sisteminde kullanilan soduk su sicaklik degerinin altina dismesi ile
birlikte sogutma grubunun galismasina ihtiya¢ kalmaz. Bu durumda Direkt Sistemlerde, sogutma grubu
bypass edilerek kondenser suyu sistemin ihtiya¢ duydugu sogutma suyu olarak kuleden dogrudan yik
alma islemi icin sisteme gonderilir. Acik devre olarak ¢aligan kulelerde bu sistemin temel avantaji sdyle
Ozetlenebilir, ihtiyac duyulan soduk su sicakhdi ortam yas termometre sicakligina en Ust dizeyde
yaklastirilabilir. Bu durumda Serbest Sojutmadan saglanan fayda da en Ust dizeyde olacaktir. Ancak,
sistemdeki ciddi dezavantaj goéreceli olarak kirli kondenser suyunun temiz soguk su sisteminde
kirlenmeye yol agmasidir. Kirlenme filtrasyon vb. yontemler ile ¢ézilmeye calisilsa dahi yine de bu
sistem son dénemde uygulamacilar tarafindan kaginilan bir yapidadir. Kapali devre-indirekt sistemler
olarak c¢alisan sogutma kulesi uygulamalari ya da ayni ihtiyaci karsilayacak kuru sogutucu
uygulamalari bu durumu ortadan kaldirmaktadir.
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Sekil 1.a — 1.b Direkt Sistem-Agik devre su sogutma kuleli sistemler prensip semalari [1],[2]
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2.1.2 indirekt Serbest Sogutma Uygulamalari

indirekt Sistemlerde kondenser suyu devresi ile soduk su devresi birbirinden ayridir. Agik devre
sistemlerde ortaya ¢ikan kirlenme riski indirekt-kapal devreli uygulamalarda ortadan kalkmaktadir.
Ancak, ek bir i1s1 transfer ylzeyinin sisteme eklenmesi nedeni ile acik devre su kulelerine gore daha
yuksek bir su sicakligi elde edilir. Bu durum Serbest Sogutma veriminde bir miktar dismeye neden
olur.

indirekt sistemler (i¢c ana bigimde 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 galisma periyodu olan Yaz doneminde kuleden gelen kondenser suyu kapali bir
devre igerisinde kondenserden sirkile eder. Tamamen Serbest Sogutma yapilan Kis aylarinda ise
kuleden gelen su kapali devre igerisinde soduk su devresinde sirklle eder.

Sekil 2.b’de YUk paylasimli Kapali Devre Sogutma kuleleri Serbest Sogutma uygulamasi
gorllmektedir. Bu sistem ile donls sodutma suyu evaporatdére girmeden 6nce bir 6n sogutma
isleminden geger. Bu uygulama ile sogutma grubu Uzerine gelen sogutma yUklu azalmaktadir. Bu
sistem ara sezonlarda sistem verimliligini arttirici uygulamadir.
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Sekil 2.a indirekt - Kapall Devre Sogutma kulesi Serbest Sogutma uygulamasi [1]
Sekil 2.b Yk paylasimh Kapali Devre Sogutma kuleleri Serbest Sogutma uygulamasi [2]

Su sogutma kulelerinde dizayna bagli olarak su yas termometre sicakliginin 3-6°C kadar Uzerinde bir
sicakhga kadar sogutulabilir. Kapali devre sogutma kulelerinde agik devre su kulelerine gére 2-3°C
kadar daha yiksek bir su sicakligi elde edilebilir. Kule boyutlari buyitllerek ideal kosullarda yas
termometre sicakligina ¢ok yaklasilabilir; ancak bu durumda yatirirm maliyeti 6nemli oranda artacaktir.
Su sogutma kuleleri, ilk yatinm maliyeti agisindan avantajli olmakla birlikte, isletmede sorunlarla
karsilasilabilmektedir. Su kulesi suyunun direkt kullaniimasi halinde sodutma esanjorlerinde
kireclenmeye ve kirlenmeye neden olmaktadir. Ayrica, su kulelerinde kullanilan suyun buharlagsma
nedeniyle eksilen kisminin sirekli olarak takviye edilmesi gerekmektedir. Buna ek olarak, kule
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haznesinde biriken tortulardan kurtulmak igin belirli araliklarla suyun blof edilmesi gerekir; haznedeki
su, buharlasma sonucu eksilen suyun igindeki kire¢ ve benzeri maddelerin sistemde birikmesi
nedeniyle ¢ok yiksek sertlik ve kirlilik dederlerine ulasabilmektedir. Su kaybi ve su kalitesi yoninden
de bu sistemlerin kullaniimasinin incelenmesi gerekir.

2. Ek Is1 Degistirgeci Kullanilan Sistemler:

Sistem igerisinde ayri bir 1s1 degistirgeci kullanmak sureti ile yapilan uygulamalardir. Kullanilan isi
degistirgecleri genelde plakal tiptedir. Kis doneminde, soduk su devresindeki isi yUki kule suyu
tarafindan sogutucu gruba ihtiya¢g duyulmaksizin ek bir is1 degistirgeci vasitasi ile alinir.
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Sekil 3. Ek 1s1 degistirgeci Kullanilan sistemler [1]

3. Sogutucu Gaz Hareketi Sistemi :

Sogdutucu Gaz hareketi sistemi nadir olarak uygulanan bir sistemdir. Kondenser suyunun istenilen
soguk su sicakhdinin altinda elde edilebilir oldugu durumlarda sodutma grubu bir termal sifon gibi
calisir. Duslik Kondenser suyu kondenserde gaz fazindaki sogutucu akiskani yogusturur. Yodusan
sogutucu akigkan yer g¢ekiminin etkisi ya da yardimci bir pompa ile evaporatore gecger. Sistemde
sirkiile eden vyiksek sicakliktaki sogutma suyu evaporatérde sogutucu akigkanin gaz fazina
gecmesine neden olur. Evaporatér ve Kondenser arasindaki basing farki nedeni ile gaz kondensere
geri doner. Bu sistemde evaporatér ve kondenser arasindaki akis by-pass baglantilari ile saglanir. Bu
sistem sayesinde kompresor c¢alismasina gerek kalmaz. Bu sistem tim sogutma gruplarina
uygulanamaz. Uygulanan gruplarda da Serbest Sodutma kapasitesi sogutma grubu dizayn
kapasitesinin %10-30’ u ile sinirhdir. Serbest Sogutma kapasitesi, sogutma grubunun tasarim sartlar
ve istenen soduk su sicakligi ile kondenser suyu sicakhgi arasindaki sicaklik farkina baglhdir.
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Sekil 4. Sogutucu Gaz hareketi sistemi [1]
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2.2 1SI DEGISTIRGEGLI SOGUTMA UYGULAMALARI

iklimlendirme sistemlerinde, proses su sogutma tesislerinde vb. ihtiyag duyulan soguk su uretimi igin
cok farkh uygulamalar yapilabilecedi, bu sistemlerde Serbest Sogutma uygulamalarinin kategorileri
onceki bagliklarda belirtiimigti. Hava / Su sogutmal su sogutma gruplari (Chillerler), acik / kapal su
sogutma kuleleri, plakal / boru-kovan tip esanjorler bu sistemlerdendir.

Bahsi gegcen uygulamalara ek olarak soguk su Uretimde oldukga yaygin kullanim alanina sahip olan bir
diger sistem de kanatli-borulu 1sI esanjorlli (Sogutma Bataryall) sistemlerdir. Bu sistemler uygulamada
ihtiyag duyulan soguk su sicaklik degerlerine bagli olarak herhangi bir soguk su Uretici grup olmaksizin
calisabilmekle birlikte Serbest Sogutma uygulamalari igin bir sojuk su Uretici grup ile beraber entegre
yada baglantil olarak da kullanilabilirler. Ortam sicaklik degerlerinin istenilen sogutma suyu degerinin
1,5 — 2.0°C altina dismesi ile birlikte bu sistemler kullaniimaya baslanabilir. Sistemin ¢alisma yapisi,
tamamen mekanik sogutma (Serbest Sogutma uygulamasi yok), kismi Serbest Sogutma (yik
paylasimi-6n sogutma) ve tamamen Serbest Sogutma (sogutma grubu galismiyor) olmak Uzere Ug¢
degisik yaklasim ile tanimlanabilir.

Su kulelerine alternatif olan bu sistemin kapali devre galismasi sayesinde sogutma suyunun azalmasi
problemiyle karsilasilmaz, bunun yani sira devre igerisinde kirlenme vb. riskler bu uygulamalarda
tamamen ortadan kalkmaktadir.

Kanatli-borulu isi esanjorli (Sogutma Bataryali) sistemler iki farkli bicimde uygulanabilir:
1. Sogutma Grubu ve Entegre Serbest Sojutma Bataryasi Uygulamalari
2. Kuru ve Islak/Kuru Sogutucu Sistemleri Uygulamalari

2.2.1 Sogutma Grubu ve Entegre Serbest Sogutma Bataryasi Uygulamalari

Enerji verimliliginin tesisatlarda giderek 6n plana ¢ikmasi tesislerde enerji tiketiminin blytuk kismini
yaratan su sogutma gruplarinin dizaynlarini da etkilemeye baslamistir. Geleneksel su sodutma
gruplarindan farkli olarak entegre Serbest Sogutma bataryali hava sogutmali su sogutma gruplar
uygulamalarda kendilerini hissettirir olmuslardir. 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 amagh mi yoksa proses sogutma amacli mi
¢alistigi, bunun yani sira devrede sirkille eden suyun eksi bir dis ortam sicakligi ile karsilasip
karsilasmayacag tasarim icin dnemlidir. Sistemin sogutma suyu ihtiyacinda %100 su kullanilabilecegi
gibi, eksi bir dig ortam sicakhdi altinda g¢alisan sistemde donmayi 6nlemek igin glikol-su karigimli
(salamurali) suyun kullaniimasi gerekmektedir. (Agirlikca %20 glikollii bir karigim ortalama —10°C,
%30 glikollli bir karigsim ise ortalama —16 °C’'a kadar koruma saglar.) Glikol-su karigimli sistemin
kullanimi durumunda unutulmamasi gereken iki énemli konu vardir. Birincisi, sojutucu bataryada
donmay! énlemek igin kullanilan glikol-su karisiminin kapasitesinin %100 su kullanilan sistemlere gére
¢ok daha dusuk oldugu ve bu nedenle de daha blyuk isi transfer alanina, dolayisiyla daha buyik
(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 Unite ile soguk su devresi arasina ek bir
IsI degistirgeci gereksinimi duyulur. Tasarim 6ncesi uygulama yeri ve sicakliklarina gore bu durumlar
muhakkak dikkate alinmalidir.
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Sekil 5.a Sekil 5.b

Sekil 5.a Entegre Serbest Sogutma bataryali hava sogutmali su sogutma grubu sematik [3]
Sekil 5.b Entegre Serbest Sogutma bataryali hava sogutmali su sogutma grubu [4]

Asagida gorsel sekiller ile Yaz, Kis ve Bahar donemlerinde entegre Serbest Sogutma bataryali hava
sogutmali su sogutma gruplarinin ¢alisma mantigi verilmektedir. Kuru sogutma sistemlerinde de temel
olarak ayni yaklasim mevcut olup grup ile kuru sogutucu ayri ayri Uniteler olarak galismaktadir.
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Summer operation e B Sekil 6.a Entegre serbest sogutma bataryall
gi hava sogutmali su sogutma grubu Yaz

]

CONDENSER

Mevsimi ¢alisma kosulu [5]
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ihtiyaci tamamen geleneksel sodutma
cevrimi  icerisinde  sogutma  grubunun
kompreséru calismasi ile saglanir. Serbest
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iley, Sekil 6.b Entegre serbest sogutma bataryali
Riid-seasonloberation - °m w hava sogutmali su sogutma grubu Bahar
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Ortam sicakhgi istenilen soduk su sicaklik
degerinin Uzerinde ve donis suyu sicaklik
degerinin altindadir. (Ornek Tortam: 13°C, T
sogutma suyu: 10°C, T donis suyu: 15°C)
Sogutma donis suyu oncelikli olarak Serbest
Sogutma bataryasindan gegirilerek ortam
havasi ile On-sogutulur. Serbest sogutma
kapasitesi ortam sicaklik degerine bagldir.
Ug yollu vana ve kontrol initesi vasitasi ile
serbest sogutmadan yararlanilir.
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Sekil 6.c Entegre serbest sogutma bataryali hava sogutmali su sogutma grubu Kis Mevsimi calisma
kosulu [5]

Ortam sicakligi istenilen soguk su sicaklik degeri ve doniis suyu sicaklik degerinin altindadir. (Ornek
Tortam: 5°C, T sogutma suyu: 10°C, T doénus suyu: 15°C) Sistemde ihtiya¢g duyulan soguk su
tamamen ortam havasi vasitasi ile serbest sogutma bataryasi tarafindan saglanir. Bu durumda soguk
su elde edilmesi icin harcanacak enerji yalnizca sogutma grubunun Uzerindeki fanlarin gektigi gui¢
kadar olacaktir.
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UYGULAMA ORNEGI : Entegre Serbest Sogutma bataryali su sogutma grubu uygulamasi

Sekil 7. Entegre serbest
sogutma  bataryali hava
sogutmali su sogutma grubu
uygulamasina yonelik pren-
sip semasi [6]
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sogutma grubu devreden
¢ikarilmakta, kalip ve yag
sogutma igin serbest
sogutma kullaniimaktadir.
Boylelikle sistemde enerji
verimliligi saglanmaktadir.
Calisma Otomatik kontrol
sistemi ile kumanda
edilmektedir.
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Sogutma sisteminin kurulu
V oldugu fabrika plastik sektorl

icersinde faaliyet géstermek-
te, giyim askilari imalati
yapmaktadir. Fabrika 12 ay,
6 gun/24 saat Uretim
yapmaktadir. Toplam 7 adet
enjeksiyon makinesi prensip
semasi  verilen  Entegre
serbest sogutma bataryali
hava sogutmali su sogutma
grubuna bagl calismaktadir.
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Sistem Yaz konumunda 4 ay
(Haziran -  Eylll); Kis
konumunda 8 ay (Ekim -
Mayis) calismaktadir.
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Yaz Konumunda (Haziran - Eylil):

1. Kaliplari _sogutmak icin Chiller grubu cahlstiriimaktadir. Sojutma suyu galisma sicaklik araligi alt
sinir degeri: 24,5°C , Ust sinir degeri : 26 °C’dir . Sistemde Chiller grubu saatte toplam 30 dk.
beklemekte, 30 dk. calismaktadir. Uretilen giyim askilarinin malzemesi polistren ve polipropilendir.
Ureticinin yaptigi cesitli denemeler sonrasinda kaliplarin daha diisiik sicakliklarda sogutulmasinin
uretilen bu Grinin Uretim hizini ¢ok fazla etkilemedidi (Bunun ihmal edilebilir dizeyde oldugu)
gérilmustiir. Bu nedenle de gérece yliksek sicaklikta kalip sogutulmasi yapilmaktadir. Uriin igin farkl
bir malzeme kullaniimasi yada drtn kalinliklarinin artmasi durumunda daha disik sicaklikta kalip
sogutma suyuna ihtiyag duyulabilir ve dlsuk sicaklikta su kullanimi ile Gretim hizi arttirilabilir.

2. Enjeksiyon makineleri hidrolik yadi sogutulmasi icin entegre Serbest Sogutma bataryasi (Entegre
kuru sogutucu Unitesi) kullaniimaktadir. Yag sogutma igin sogutma suyu ¢alisma sicaklik araligi alt
sinir degeri: 30°C, ust sinir degeri : 36 °C’dir. Mevsim normallerinin Uzerindeki asiri hava
sicakliklarinda Plakali esanjoér devreye girmektedir.

Kis Konumunda( Ekim - Mayis )

1. Kaliplani _sogutmak icin entegre Serbest Sogutma bataryasi (Entegre kuru sogutucu Unitesi)
kullaniimaktadir. Chiller grubu kapalidir. Sogutma suyu ¢alisma sicaklik araligi alt sinir dederi: 24,5°C,
Ust sinir degeri: 26 °C’dir . Alti fandan olusan Unitenin ikisi strekli calismakta , dijer fanlar termostat
kontroli ile sisteme girmektedir. (Bunun yani sira Ocak ve Subat aylarinda bazi glinlerde Lodos estigi
zaman olusan hava akimi fanlari kendisi ¢cevirmekte bdyle durumlarda fanlar giiniin sadece 5 saat
calismakta, ek bir enerji kazanci saglamaktadir. Bu durumun olusma zamanlari belirsiz oldugundan
dolayi uygulama igin yapilan analizde dikkate alinmamistir.)

2. Enjeksiyon makineleri hidrolik yadi sogutulmasi icin entegre Serbest Sogutma bataryasi (Entegre
kuru sogutucu Unitesi) kullaniimaktadir. Yag sodutma igin sogutma suyu galisma sicaklik araldi alt
sinir degeri: 24,5°C, Ust sinir dederi : 26 °C’dir. Yag sicakligi kisin dusuk kaldigindan makinelere giden
hattaki su debisi ayarlanarak yag sicakligi istenilen degerde tutulmaktadir.

c N [}
. < © = 5 2 g 2 ie} = € =
Sogutma islemi 3 a £ 3 = N E g u_% E & o
O o zZ > £ G 2 w N <
VAROLAN DURUM
g Sogutma Grubu(Chiller
Kalip Sogutma Kuru Sogutucu g ~ ( ) Kuru Sogutucu
Yag Sogutma Kuru Sogutucu
SERBEST SOGUTMA UGULANMAMASI DURUMU
Kalip Sogutma Sogutma Grubu (Chiller) 1
Yag Sogutma Sogutma Grubu (Chiller) 2

Tablo 1. Varolan sogutma sisteminin ¢alisma durumu ve Serbest Sogutma olmamasi durumu

Serbest Sogutma ile ortaya ¢ikan kazancin bulunmasi igin yapilan hesaplamada sistemde kurulu
sogutma grubu ve entegre sogutucu batarya kullanimi durumu ile Serbest Sogutmanin yapiimamasi
durumu (ikinci bir sogutma grubunun kullanilmasi) karsilastiriimigtir.

Sistemde gerekli olan sodutma kapasitesi ihtiyaci: 180 kw’dir. Varolan durumda Kalip sogutma igin 60
kw ve Yag sodutma igin 120 kw gu¢ gerekmektedir. Chiller daha sonra yapilacak yatirimlar icerisinde
ortaya c¢ikacak kapasite gereksinimlerini kargilamasi i¢in gereken kapasiteden daha buyuk segilmis bu
nedenle de saatte toplam 30 dk. beklemekte, 30 dk. calismaktadir. Serbest Sogutma bataryasi (Kuru
Sogutucu sistemi) hava sodutmali grubun kondenseri ile entegre olarak ayni Unite igerisindendir.
Unitede 6 adet yiiksek devirli @630 mm fan mevcuttur.

Serbest Sodutma uygulanmamasi durumundaki senaryoda ise sistemdeki yag ve kalip sogutma
prosesleri icin gerekli toplam 180 kw lik sogutma kapasitesini karsilamak igin iki adet 120 kw lik chiller
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kullanimi 6ngoérilmustir. Sistemde ihtiyag duyulan 180 kw sogutma yulkine karsilik toplam 240 kw
kapasiteli chillerlerin 18’er saat ¢alismasi 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
dénemlere baglh olarak yillik toplamda asagidaki tabloda verilmis, ekonomik kazang gosterilmistir. Ele
alinan uygulamada yillik 15.998,73 € (63,72%) kazan¢ saglanmaktadir.

VAROLAN DURUM (CHILLER + KURU SOGUTUCU UYGULAMASI)
§ 4 Aylik YAZ DONEMI 5.612,52 €
KALIP SOGUTMA & . .
YAG SOGUTMA 8 Aylik KIS DONEMI 3.498,08 €
YILLIK TUKETIM BEDELI 9.110,60 €
CHILLER + CHILLER SENARYOSU (KURU SOGUTUCU YOK)
§ 4 Aylik YAZ DONEMI 10.761,14 €
KALIP SOGUTMA & . .
YAG SOGUTMA 8 Aylik KIS DONEMI 14.348,19 €
YILLIK TUKETIM BEDELI 25.109,33 €
EKONOMIK KAZANG (EURO/YIL) 15.998,73 €
EKONOMIK KAZANG (%) 63,72%

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

Proses sodutma uygulamasinin yani sira, Serbest Sogutmanin klima sistemlerinde kullaniimasi
esnasinda olusan kazanci gostermek amacl olarak chiller Ureticisi bir firmanin entegre Serbest
Sogutma bataryali hava sogutmali su sogutma gruplarina yonelik olarak Avrupa’nin doért farkl
sehrinde yapti§i 6lcimlere bagh sonuclar asagdida grafikler halinde verilmistir.

Example: Berlin Example: Stockholm Grafik 1. AVrUpa,daki

o dért  farkh  sehirde

. calisan klima

. 309% T e sistemine  uygulanan
H o g o

' B B serbest sogutma

bataryali gruba ait dis
sicaklik verilerine bagl
enerji kazang degerleri

10°C C =°C §C 10°C 18°C 20°C 25°C 30°C S5C 400 15°C =10C «5°C £°C 5°C 10C 1§C 20°C 25°C 30°C 38°C 40T [7]
Outdoor air temperature Qutdeor air temperature

Example: Lyon Example: Birmingham Soguk |k||m bélgele'
rindeki  yerlesimlerde
dogal sogutma
veriminin yukseldigi
aciklikla  goértlmekte-
dir.

FOCS-FC

Energy KW/h

Outdoor air temperature

Ayni ureticinin  Milano sehrindeki bir bagka klima sistemi igin entegre Serbest Sogutmali
uygulamasindan c¢ikan sonuglar asagidaki grafikten goérilebilir. (Dis ortam sicakligi: 30°C, Tsu
gidis/dénis: 10°C/15°C, %30 Glikol karisimli) Bu 6rnekte elde edilen verim Ureticin yaklagimi ile
%27,6 dir.
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Ulkemizdeki (¢ farkli sehir igin yapilan teorik bir baska calismaya istinaden 1.625 kw'lik sogutma
grubuna ait Serbest Sogutma verimliligi Izmir 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 Mudirltgi'nin
yayinladigi 11 yillik sicaklik verileri gorilmektedir. Sistemde ihtiya¢ duyulan sojutma suyu sicakligi
yukseldikge Serbest Sojutmadan alinan faydanin artacagi rahatlikla gorilmektedir.

ISTANEUL Ocak || Subat [ Mart | Nisan | Mays | Hazirvan | Temmuz | Agustos |Eyliil | Ekim | Kasim || Avalik
Uzun Yillar Iginde Gergeklesen Ortalama Degerler (1975 - 2006)
Ortalama Sicaklik (°C) 61 [ 59 |77 121 | a7 | 21 238 235|200 |56 | 112 || 80
Ortalama En Yiiksek Swcakhk°C) | 90 || 92 [ 116 [ 166 | 213 | 262 283 223 249 | 199 | 142 | 107
Ortalama En Diigiik Siweaklike °C) || 36 [ 32 | 46 | 23 | 124 | 183 19.4 w5 [1e0]123| 23 | 54
Ortalama Giineslenme Siiresi(aat) || 23 | 31 [ 46 | 60 | 20 03 103 pd |7 |52 ] 33 | 22
Ortalama Yagish Giin Sapsm 173 149 [130 [ 113 ] 758 64 39 3
Uzun Yillar Iginde Gergellesen En Viiksek ve En Diiyiik Degerler (1975 - 2006y
En Yiiksek Sicaklik (°C) 183 [ 240 [2e2 [ 328 | 330 | 32 37 A EE EEEEEE
En Diigiik Swaklk (°C) g9 a0 [ en [ oe | 36 50 135 122 [ 92 |32 | 10 | 34

Tablo 3.a D.M.I istanbul sehrine ait 11 yillik sicaklik verileri [9]

ANEARA Ocak|| Subat | Mart | Nisan [ Mays | Haziran | Temmuz | Agustos | Evliil | Ekim | Kasun | srank
Uzun Yillar Icinde Gerceklesen Ortalama Degerler (1975 - 2006)
Ortalama Sicakhl (°C) 04 | 1o | en |1z | 158 | 199 234 220 | 1z5 ] 129 | 64 23
Ortalama En Viiksek Sweakhk (*C) [ 43 | 65 | 116 | 170 | 220 | 263 0.0 g |29 |w7] 123 | 1
Orialama En Diigiik Swaldhik (°C) [ 29 | 22 | o0& | 57 | 9s 129 160 158 |1z 73| 22 | 08
Ortalama Giineglenme Siiresi(saaty | 26 | 40 | 56 | 64 | 26 10.4 11.4 10 |94 |66 | 44 | 24
Ortalama Yagigh Giin Says 115 | w2 w02 ] 126 | 124 | 93 40 33 37 | 73 | 9o | 1t
Uzun Yillar Ipinde Gerceklesen En Yiiksek ve Fn Diigiik Degerler (1975 - 2006)*
En Yiiksek Sicaldhk (°C) 164 || 199 | 257 | 303 | 330 | 370 403 w0 |35z ] 322 244 | 120
En Diigiik Swaldik (*C) BV BN BEF Bl BT 50 2 732 22 | 24 | 22 | -144
Tablo 3.b D.M.i Ankara sehrine ait 11 yillik sicaklik verileri [9]
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IZMIR Ocak | Subat [Mart [ Nisan | Mays | Haziran || Temmuz [ Agusios [Eytinl | Blim | Kasim || Avalite
Uzun Yillar Iginde Gergeklesen Ortalama Degerler (1975 - 2006)
Ortalama Sicaklik (°C) g [ o1 JurJwsoJas | 257 2.1 274 [236 [z ] 137 | w3
Ortalama En Yiiksek Swcakhk (°C) || 126 || 132 | 164 [ 209 [ 260 [ 310 333 327 |92 | 242 | 182 | 138
Ortalama En Diigiik Sicaldde °C) || 59 | 58 | 77 [ 114 | 156 | 201 227 224 | 187 | 147 [ 104 [ 75
Ortalama Giineslenme Siiresi(saai) | 43 | 50 | 66 | 7.5 | 95 | 113 12.2 e [wo]75 | 53 | 3z
Ortalama Yagish Giin Sayism 114|103 [ 83 | 84 [ 50 22 17 13 |37 [ 34| 89 | 123
Uzun Yillar icinde Gerceklesen En Yiiksek ve En Diisiik Degerler (1975 - 2006)*
En Yiiksek Sicaldik (°C) wal s Jas[ae [ [ 4z 426 420 [0 [0 286 [ 252
En Diisiik Sraklik (°C) a0 o [ oe [T [ oo 16.1 56 | e | 57 oo [ a7

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

2.2.2 Kuru ve Islak/Kuru Sogutucu Sistemleri Uygulamalar
Kuru Sogutucular:

Su sogutma isleminde kullanilan kanatl-borulu 1s1 esanjorlu bir diger ydntem de Kuru Sogutucu (Dry
Cooler) olarak adlandirilan sistemlerdir. Temel mantik sistemdeki dénis suyu ylkinin bir fanl esanjér
sistemi yardimiyla havaya aktarilmasidir. Fanlar (vantilatorler) ile emilen havanin kanatlar (lameller)
arasindan gecgerken boru igindeki akigkani sogutmasi esasina gore calisir. Bu ydntemde esanjorin dis
ylzeyi kurudur. Bu durumda kanatlarda kireclenme ve korozyon gibi sorunlar yoktur. Sistemin kapali
devre galismasi sayesinde sojutma suyunun azalmasi problemiyle karsilasiimaz.

Kis aylarinda Kuru Sogutucularda donma riskine karsi énlem alinmalidir. Aksi takdirde, i¢ akigskanin
donmasi sonucu borularda olusacak tahribatin onariimasi imkansizdir. Ulkemizde, donma sonucu
kullanilamaz hale gelmis Kuru Sogutucularin tamamen yenilenmek zorunda kalindigi érneklere siklikla
rastlanmaktadir. Donma riskine karsi genel olarak uygulanan énlem, sistemin kullanim digi birakildigi
soguk havalarda Kuru Sogutucu igindeki suyun bosaltiimasidir. Bununla birlikte, borulama yapisindan
dolayi Kuru Sogutucu igindeki suyun tam olarak bosaltiimasi mimkuin olmadigindan, sogutma suyuna
yeterli oranda antifriz (etilen-glikol) katilmasi gereklidir.

Kuru Sogutucu sec¢iminde, kullanim sirasinda sogutma suyuna eklenecek glikoliin de hesaba katilmasi
gerekir. Kuru Sogutucu tasarimi %25-%35 glikolli suya goére yapilmaldir. Aksi takdirde, suya
eklenecek glikolin sogutma kapasitesinde yol acacadi dusus, Kuru Sogutucudan beklenen
performansin alinamamasina yol acacaktir. Dolayisiyla, Kuru Sogutucunun sogutma kapasitesinin
degeri, tasarim sartlari ve glikol orani bilgisi verilmezse bir anlam tagimaz.

B

=

Sekil 8.a Sekil 8.b Sekil 8.c

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

Kuru Sogutucularda elde edilen su sicakhdi ortamin kuru termometre sicakhgina baghdir; kuru
termometre sicakliginin yaklasik 5 °C Uzerine kadar sogutulmus su elde edilebilir. Daha dusuk
sicakliklarda sogutma suyuna ihtiya¢ duyulan durumlarda Islak-Kuru Sogutucular kullanilr.
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Bu sistemler yukarida agiklamasi yapilan Serbest Sogutma bataryali sistemler ile ayni mantikta
calismaktadir. Tesiste kurulmus bir su sogutma grubu mevcutsa ve dislk ortam sicakliklarinda
Serbest Sogutma isleminden faydalanilmak isteniyorsa kuru sogutucu sistemler bu durum igin idealdir.
Kuru sogutma sistemleri plastik, kimya, enerji, iklimlendirme vb. sektori igindeki uygulamalarda bir
sogutma grubu ile birlikte kullanilabilecegi gibi ayrica su sogutma ihtiyacina bagli olarak tek basina da
kullanilabilmektedirler.

%2100 Serbest Sogutma Kismi Serbest Sogutma %100 Mekanik Sogutma

T 13 T o o

[ F Free Cooler | = F Free Cooler \‘ L?_.F Free Cocler

Inlet Inlet [ Il
‘\ Air 12¢ .\L Air 15¢ - Air 23c
_%g—pgq— 20c _(g'q_%q— 20c 20c
—1 —1 — —1 —1 r— L L 1
- 15¢ & 15¢ - ' 11 = 15¢

Sekil 9. Sogutma Grubu ile Birlikte Kuru Sogutucu Uygulamasi sematik gésterim [10]

Islak/Kuru Sogutucular:

Islak-Kuru Sogutucular, temel prensip olarak Kuru Sogutucular gibi galisir. Sistemde gerektiginde ek
sogutma saglayacak bir su spreyleme sistemi bulunmaktadir. Spreylenen su, giris havasi akisinda
adyabatik sogutma etkisi meydana getirir. Sistemdeki akigkanin dis ortam sicakhdindan daha disuk
sicaklik degerlerine kadar sodutulmasi gerektiginde, basin¢h su plUskirtme sistemi devreye girerek
giris havasini neme doyurur ve hava sicakligini ortam sicakhidinin altina disurdar.

Su puskurtme sistemi yil boyunca yalniz en sicak gunlerindeki belli saatlerde termostat kontrolll
olarak devreye girerek ihtiya¢c duyulan ek sogutmay! saglayarak 6zel durumlar i¢in ek bir sogutma
sistemi ihtiyacini ortadan kaldirir. Diger zamanlarda kuru galisma olacagi igin sistemde su tiiketimi
yoktur. Spreyleme sistemi kuru sogutucularin yani sira hava sogutmali su sogutma gruplarinin
kondenserlerine de uygulanabilir. Islak-kuru sogutucular temel mantik ayni olmak Uzere Ug¢ farkh
bicimde uygulanabilirler:

1. Dodrudan Su Spreyleme Sistemli Islak-Kuru Sogutucular:

Spreyleme sisteminde kullanilan suyun sertligi alinmisg ve filtrelenmis olmasi gerekir; aksi halde
esanjor kanatlari Uzerinde biriken kire¢ ve tortu, zamanla esanjérin kapasitesini dusurecek ve
omrinun kisalmasina neden olacaktir. Bu etkiyi 6nlemek icin bir ag sistemi lzerine su spreyleme
yapllan Ag Uzeri Su Spreyleme Sistemli Islak-Kuru Sogutucular gelistirilmistir. Islak-Kuru
Sogutucularda asindirici etkiye karsi ek onlem olarak epoksi kapli lamel kullaniimahdir. Epoksi
kaplama, ortamdaki tuz ve aside karsi oldukga yiiksek dayanima sahiptir. Unitenin epoksi toz boyali
galvaniz sac ya da ileri korozif ortamlarda paslanmaz celik olmasi tercih edilir. Su kulesine kiyasla
suyun zararl etkilerine ¢ok daha az maruz kalmasina kargin, Islak-Kuru Sogutucularin uzun émdurlu
olmasi igin bu énlemlerin alinmasi énemlidir.
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Giris  havasinin  neme  doyurulabilmesi  amaciyla
harcanacak su miktari kullanilan puskirticiye ve
puskurtme basincina goére degisiklik gosterir. Secim, ortam
havasinin bagil nemine baghdir; bagil nemi %100’e
mUmkin oldugunca yaklastirmak igin yeterli miktarda ve
kalitede su puskdrtildigunden emin olunmalidir. Bu
nedenle tamamen buharlasacak miktardan bir miktar daha
fazla su puskurtilir ve artan su ortamda sivi olarak kalir.
Bu 6nlem, piskirtme sisteminin performansinda zamanla
olusabilecek kayiplara kargi da emniyet saglar.

Sekil 10. Dogrudan su spreyleme sistemli Islak-kuru sogutucu [6]

2. Sisleme (Foqqing) Sistemli Islak-Kuru Soqutucular:

Dogrudan su spreyleme sistemlerine benzer bu uygulamada yiksek basingta (70 bar) nozillerden 35
mikronunun altinda puskdrtilen su zerrecikleri giris havasini neme doyurmakta ve ortam yas
termometre sicakligina yaklastirmaktadir. Bu sistemde de spreyleme sisteminde oldugdu gibi kullanilan
suyun sertligi alinmis ve filtrelenmis olmasi gerekir.

Sekil 11. Sisleme Sistemli Islak-Kuru Sogutucu [6]

| sae.

3. Ag Uzeri Su Spreyleme Sistemli Islak-Kuru So§utucular:

Ag Uzeri su spreyleme sistemi, kuru sogutucularin 6n kismina yerlestiriimis genis sik gozli ag yapili
malzemenin Uzerine belirli mesafelerde bulunan nozullardan aralikh olarak sistemin ihtiyaci kadar su
spreyleme ve spreylenen suyun adyabatik olarak buharlagsmasi sonucu isI degdistirgeci ylizeyine temas
eden giris havasi sicakhdinin duasudrulerek, sojutmada verimin arttiilmasini saglama mantidi ile
calisan sistemdir.

Daha 6nce de aciklandigi Uzere su spreyleme, giris havasi akisinda adyabatik sogutma etkisi
meydana getirir. Belirlenmis set degerlerinin asilmasi ile kontrol sistemi 1si1 degistirgeciye giren hava
sicakligini dislrmek igin su spreyleme sistemini baglatir. Cok kuru iklim sartlarinda su spreyleme
sistemi giris (ortam) havasi igin 15°C ile 20°C arasi de@erlere varan adyabatik sogutma saglayabilir. 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, 1si
degistirgeci ylzeyine dogrudan puskurtilmedigi, ag ylzeyine puskurtaldagu icin lamellerin Gzerinde
kire¢ tabakasi olusmaz. Boylelikle isil transfer verimliliginin dismesi engellenir. Bu sistemde su
yumusatma islemine ayrica gerek de kalmamaktadir.
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Sekil 12. Ag Uzeri Su Spreyleme Sistemli Islak-Kuru Sogutucu [6]

Kuru- Islak/Kuru Sogutucu segiminde dikkat edilmesi gereken bir nokta da, tasarimin ortam
sicakliginin yiksek oldugu zamanlarda ihtiyag duyulan sogutma kapasitesini saglayacak sekilde
yapilmasi gerekliligidir. Ancak, hava sicakhdinin daha disik oldugu zamanlarda, istenen kapasitenin
elde edilmesi i¢in fanlarin hepsinin tam devirde g¢alismasi gereksiz ve masrafli olur. Sogutma suyu
cikis sicakligi tzerinden kontrol edilen sistemlerde, fanlarin distk devirle galistiriimasi veya devreden
ctkariimasi ile sistem i¢in uygun debide hava tedariki saglanir. Otomatik kontrol ile birlikte ¢ift devirli
fanlarin, hiz kontrol cihazlarinin ve Elektronik kontrolli EC fanlarin kullaniimasi sisteme ek enerji
tasarrufu kazandiracaktir.

Plastik sektoriinde Yag Sogutma Sistemlerinde kullanilan sogutma uygulamalari
karsilagtiriimasi

Daha onceki bdlimde aktarilan uygulama &rneginin de secildigi plastik sanayi, sogutma
uygulamalarina en fazla ihtiya¢ duyulan, Serbest Sogutma uygulamalarinin yayginca kullanildigi
sektdrlerden biridir. Bu nedenle sogutma uygulamalarinda kullanilacak yontemin bilingli segilmesi
gerekir.

imalatta kullanilan kaliplarin sogutulmasi, ézellikle (riin kalitesi agisindan énemlidir. Plastigin cinsine
gore kaliplarin belirli sicaklik deg@erleri arasinda tutulmasi gereklidir. Gerektigi gibi sogutulamayan
kaliplarda Uretilen mamullerde yuizey purizliligu yiuksektir ve renk degisimi gorulebilir. Ayrica, yeterli
sogutmanin yapilamamasi sonucu kaliplarin agilip kapanma streleri uzar ve Uretim kapasitesi duser.
Ortam yas termometre sicakliginin gereken sogutma suyu sicakliginin tzerinde oldugu zamanlarda
diger sogutucu sistemler ihtiyaci karsilayamadiklari igin, bdyle durumlarda kalip sogutmada chiller
grubundan yararlanilmasi gerekmektedir.

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

Ayni ihtiyaci karsilayacak agik ve kapali devre su kuleleri ile Islak-kuru Sogutucu Sistemin ekonomik
acidan kargilastiriimasi amaciyla hazirlanan analiz sonuglar agagida verilmigtir. Bir sogutma cihazinin
kondenserinden 630 kW’lik 1s1 alinmasi s6z konusudur. %70-%30 su/glikol karisiminin sogutucuya
giris sicakhgi 30°C, sogutucudan c¢ikis sicakhgi ise 26°C’tir. Hava sicakligi 32°C, bagil nem % 38
alinmigtir. 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 alinmis, her U¢ sistemin de 15 yil kullanilacag! varsayilmistir (Hesaplamalarda
bdyle alinmakla birlikte kulenin korozif gazlara dayaniksizligi ve dider etkenlerle ekonomik émrindn
galvaniz kapli olanlarda bile 5 ila 10 yil oldugunu belirtmekte yarar vardir).
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SISTEM Acik Devre Kapali Devre Islak-Kuru
_ MASRAF Su Kulesi Su Kulesi Sogutucu
llk Yatirnm © Maliyeti 4.350 9.500 23,500
Su Giderleri (€/yil) 31.300 31.300 4.600
Elektrik Giderleri (€/yil) 5.900 7.020 11.260
Muhafaza Etme
Masraflari (€/yil) 510 640 510
Faiz Giderleri (€/yil) 570 1.250 3.090
Y|II_|k Toplam
Isletme 38.280 40.210 19.460

Masrafi (€/yil)

Tablo 4. Su kuleleri ile Islak-kuru Sogutucu Sistemin ekonomik agidan kargilastiriimasi

Yilhk toplam isletme masraflari; su, elektrik ve faiz giderleri ile muhafaza etme masraflarinin
toplamindan olusmaktadir. Yukaridaki tabloya goére Islak-kuru Sistem, agik devre su kulesi ile
arasindaki ilk yatirrm maliyeti farkini 1 yilda, kapali devre su kulesi ile arasindaki ilk yatinm maliyeti
farkini ise 1 yildan kisa slrede karsilamaktadir. Bu siireler sonunda Islak-kuru Sogutucu Sistem diger
sistemlere gore ekonomik olarak daha avantajli duruma gecer. Masraflar hesaplanirken kullanilan
degerler tesisin bulundugu yere ve kullanildigi zamana gére degdisecedi icin, yukaridaki tablo genel bir
kiyaslama amaciyla kullaniimaldir. Suyun ¢ok bol ve ucuz oldudu yerlerde ilk yatinm maliyeti su
harcamalarindan daha 6nemli bir kriter olabilir. Suyun az bulundugu ve pahali oldugu kosullarda ise
sogutma suyu agisindan en fazla tasarrufu saglayacak sistemin secilmesi avantajli olacaktir.

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

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

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

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

3. SOGUK TAVAN (CHILLED BEAM) SISTEMLERINDE SERBEST SOGUTMA UYGULAMASI:

Ozellikle kuzey Ulkeleri agirlikli olarak Avrupa’da yaygin bigimde kullanilan, A.B.D dahil diger Ulkelerde
giderek yayginlasan Soguk Tavan (Chilled Beam) sistemi kullanildi§i ic ortamda hava Kkalitesini
disUrmeden, merkezi sartlandirma sisteminin kigultilmesini saglayarak enerji verimliligi yaratan oldukca
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etkili bir sistemdir. Bu sistemlerde Serbest Sogutma uygulamalari yapilmasi disik 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 galisan, igerisinde bir kanatli borulu su bataryasi bulunan sartlandirma cihazi olarak tanimlanabilir.
Bu Unitelerde sadece sogutma degil, su tesisatinda sicak su sirkiile etmesi sureti ile i1sitma da yapllir.

Soguk Tavan uygulamasi "pasif' ve "aktif" olmak Uzere iki temel kategoridedir.

Pasif Soquk Tavan sistemi:

Pasif Soguk Tavan olarak adlandirilan sistemde 1sI transferi temel olarak dogal konveksiyon ve radyasyon
vasitasi ile gerceklestirir. Pasif Soguk Tavan Unitesi bir kasetin igerisine yerlestiriimis kanatlh borulu isi
degistirgecinden (sogutucu batarya) olusur. Uygulamalarda yaygin olarak kanat (lamel) malzemesi olarak
aliminyum, boru malzemesi olarak da bakir kullanilir. Su sogutma santralinden elde edilen soguk su
sogutma bataryasinin igerisinden sirktle ettirilir. Bu esnada kanatlar arasindan akan ortam havasi, sogur
ve oda Ust kismindan alt kismina dogru hareket eder. Oda igerisinde i1sinan hava da yukari dogru hareket
eder. Sogutma kapasitesi, sogutucu batarya sicaklidi ile oda sicakhgi arasindaki farka baghdir.

\ Ceiling ~ \

L o 4

Sekil 13. Pasif Soguk Tavan Unitesi [11],[12],[13]

Aktif Soguk Tavan sistemi:

Aktif Soguk Tavan olarak adlandirilan sistemde Unite taze hava besleme kanallarina ve soduk su hattina
baghdir. Merkezi klima santralinden saglanan 6n sartlandiriimis hava Unite igerisinde bulunan kiiglik hava
jetlerinden Uflenerek odada Uniteden dogru bir hava hareketi yaratilir. Bu hava hareketinin etkisi ile oda
havasi Unite igerisine akar ve isi degistirgecleri vasitasi ile sogutulur. Odadaki hava hareketi taze hava ve
oda icinde sirkile eden havayl da kanstirir. Geleneksel diffuzérlerden boyut olarak blyuk oluslari ek bir
maliyet artisini beraberinde getirse de sagladigi isletme maliyeti avantaji bu dezavantaji 6nemsiz
kilmaktadir.

Ventilation Air -—-—“"’A
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Sekil 14. Aktif Soguk Tavan unitesi [12],[13]
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Sekil 15. Aktif Soduk Tavan
Unitesi sistem dizayni [11]

Gerekli soguk enerjiyi tagsimak icin ihtiyag duyulan hava miktari, taze hava ihtiyag miktarindan yiksek
oldugu hallerde soguk tavan sistemi sirkile eden hava miktarini énemli oranda duslrerek merkezi
iklimlendirme cihaz kapasitesini diisiiriir. Bu sistemler mahalin duyulur sogutma ihtiyacini karsilayip
sistemin genel toplam sogutma ihtiyacini duslrerek sogutma gerekliliklerini havalandirma ve nem
kontrolinden ayirdiklari igin merkezi klima santrali boyutlarinin kiiglilmesine bdylelikle de ilk yatinm ve
isletme maliyetlerinin azalmasini saglarlar.Sistem duyulur olarak ¢alistigindan dolayi chiller grubu yiksek
su sicaklarinda galismakta Serbest Sogutmaya imkan saglamakta ve isletme maliyetinde diismeye neden
olmaktadir. Ayrica Duyulur ¢alisma sartlarinin bir baska etkisi de drenaj tesisati gereksiniminin ortadan

kaldiriimasidir.

Asagida iki farkli karsilagtirma sonucu ile soguk tavan sisteminin verimlilige etkisi gorilmektedir:
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Sekil 16.

Soguk Tavan Sistem kullanim yerleri:

Grafik 3.

Sekil 16. Geleneksel HVAC tesisati ile Soguk tavan sisteminin enerji bakimindan karsilastiriimasi [14]
Grafik .3 Tahoe Cevre bilim merkezinde (Incline Village, Nev.A.B.D) yapilan Soguk tavan uygulamasinin
toplam yillik enerji harcamasina gore Geleneksel HVAC tesisati ile kargilastiriimasi [12]

Asagida belirtilen mekanlarda aktif soguk tavan sisteminin kullanimi éneriimektedir.

= Bolinmus ofis ve agik ofis mekanlarinda

Otel odalarinda
Hastanelerde
Magazalarda
Bankalarda
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= Laboratuarlarda

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

Soguk Tavan Sistemi ¢aligma arahgr:

Aktif Soduk tavan sistemi, toplam duyulur sogutma gerekililigi 120 W/zemin-m®nin altinda oldugu yerlere
uygulanabilir. Optimum calisma araligi 60-80 W/zemin-m?dir. Pasif soguk tavan sistemi ise toplam duyulur
sogutma gerekliligi 40-80 W/zemin-m? oldugu yerlerde uygulanabilir. Yaz sartlarinda hedeflenen i¢ ortam
sicakligi 23-26°C’dir.

Serbest Sogutma ve Soguk Tavan Sistemi :

Soguk tavan sisteminde yogusmadan kaginma amagli olarak ylksek sogutma suyu sicakhdi kullanir.
Odayl sogutma amagcl olarak bataryadan sirklile eden su sicakligi yaygin olarak 14-18 °C’dir. (1sitma
amagl olarak sirkiile eden su sicakligi da 30-45°C’dir.) Yiksek sogutma suyu sicakhg sistemde daha
disuk kapasiteli sogutma grubunun kullaniimasini sadlar. Bu durumda hem ilk yatirm hem de isletme
maliyetleri azalir. [14]

Sogutmada 6/11°C yada 7/12°C calisan sistemlere gore daha yilksek sodutma suyu degerleri ile
calisiimasindan dolayr sogutma suyu icin kullanilan Serbest Sodutma sistemleri soguk tavan Unitelerinin
bulundugu yerlerde uygulanabilir.

ﬂf‘“Open
circuit

Cooling
towers

Alternative filter
location
#%.. (Operation
~: limited to free
cooling mode)
-

Chiller

Pressurisation
unit

Existing pipe
—— Free cooling pipe

Automatic
back/forward
flushing filter

. Chilled water .
— —|_| load e.g. chilled ] —|_|

beams

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

Soguk tavan sistemlerinde Serbest Sogutma uygulamasi farkli ydntemler ile yapilabilmektedir:

= Kuru Sogutucu uygulamasi
»  Sogutma Kulesi uygulamasi
=  Yeralti enerji depolama sistemleri uygulamasi bu yontemlerdendir.

Sekil 17.de Soguk Tavan (Chilled beam) sistemi ve agik devre sogutma kulesi Serbest Sogutma
uygulamasi gortilmektedir. Buradaki uygulamada su kulesi kullanimi yerine Kuru sogutucular kullanmakta
olasidir. Soduk tavan sistemlerinde Dogal Sodutma uygulamalari yapilmasi sisteme ek bir verimlilik
saglamaktadir.
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SONUGLAR VE ONERILER

Yukaridaki boélimlerde cesitli uygulama oOrnekleri de kullanilarak belirtildigi tzere Sulu Sogutma
Uygulamalar igin Serbest Sogutma Sistemleri ve giderek yayginlasan Chilled Beam (Soguk Tavan)
Sistemlerinin getirdigi verim hicbir tereddtde yer birakmayacak kadar agiktir.

Verimliligi arttirmak ve bdylece birim maliyeti en disik dizeye indirmek gunimdizin rekabetgi ortaminda
en can alici noktadir. Tesisat sektoru igerisinde yer alan mihendislerin proje ve uygulamalarinda yukarida
tanimlanan sistemlerin kullanimini yayginlastirmasi ile birlikte isletmelerimizde verimlilik artacak ve llke
olarak rekabet glcimulz yukselecektir. Bu sistemlerin ayni zamanda gevreci sistemler oldugu akildan
cikartiimamaldir.
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