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ABSTRACT

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

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

This paper will offer detailed and comparative information on “Dry Cooler Free Cooling Systems” which are
among free cooling techniques categorised as “Free Cooling for Water-Side Applications” [1], emphasizing
energy efficiency in cooling installations through sample applications in various sectors. Information will
also be given on the material, performance and construction properties of dry coolers as well.

1. GIRiS

Dogal Sogutma sistemleri Sulu ve Havali Sistemlerde yapilan uygulamalar olmak Uzere iki temel
kategoridedir. [1]

Temelde sulu sogutma uygulamalari icin dogal sodutma olarak kategorize edilen dogal sogutma
teknikleri merkezi bir sogutma grubundan saglanan soduk su uUretiminin maliyetini azaltmaya ydnelik
uygulamalari kapsamaktadir. Sogutma suyu ihtivaci olan sistemlerde uygulanan dogal sodutma,
ortamin dusuk hava sicakliindan faydalanarak soduk su dretici grubun (chiller) kompresérinin
¢alismasi olmaksizin yada kismen calistirilarak sogutma suyu elde edilmesidir [1],[2].

Sulu Sogutma Uygulamalar igin Dogal Sogutma uygulamalari kendi icinde iki ana kategoriye
ayriimaktadir:

> Evaporatif Sogutma Uygulamalari
= Acik Devre Sogutma Kulesi Uygulamalari
= Kapali Devre Sogutma Kulesi Uygulamalari

> Is1 Degistirgegli Sogutma Uygulamalan
= Entegre Dogdal Sogutma Bataryasi Uygulamalari
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= Kuru Sogutucu ve Islak/Kuru Sogutucu Uygulamalari

Her bir sistem kendi avantaj ve dezavantajlarina sahip olmakla birlikte uygulanacak sistem segimini
etkileyen en énemli unsurlardan biri sogutma sisteminin hangi amag¢ dogrultusunda kullanildigi veya
kullanilacak oldugudur. Bu durum sistem tasarimini dogrudan etkilemektedir.

Diger o6nemli etken ise, sistemin kurulacag bdlgenin iklim kosullaridir. Sodutma sistemi proje
asamasinda iken dogal sojutma uygulanmasinin avantajli olup olmadiginin belirlenebilmesi ve saghkli
bir yatirim karari alinabilmesi icin sicaklik degerlerin yillik tekrar edilme sikliklarinin bilinmesi (Bin
data) ve bu verilerin degerlendiriimesi (Bin metodu) ¢ok énemlidir [3].

Asagida belirtilen noktalar da sistem segiminde g6z 6ntine alinmasi gereken diger 6nemli etkenlerdir:
" Sistemin sogutma kapasitesi

Sogutma grubunun galisma araliklari ve operasyon zamani

Dogal sogutma maliyeti ve uygulama ile geri 6deme suresi

Sistemde kullanilan diger yardimci ekipmanlarin sisteme etkisi

Sistemin kurulacagi bélgenin elektrik, su vb. maliyetleri

2. 18I DEGISTIRGEGLI SOGUTMA UYGULAMALARI

iklimlendirme sistemlerinde, proses su sogutma tesislerinde vb. ihtiyag duyulan soguk su Gretimi igin
farkl uygulamalar yapilabilir. Hava / su sogutmali Chillerler, acik / kapali su sogutma kuleleri, plakali /
boru-kovan tip esanjérler bu sistemlerdendir.

Bahsi gecen uygulamalara ek olarak soguk su Uretiminde oldukga yaygin kullanim alanina sahip olan
bir diger sistem de kuru sogutucu (kanatli-borulu 1s1 degistirgecli sogutma bataryali) sistemleridir. Bu
sistemler uygulamada ihtiya¢ duyulan soduk su sicaklik dederlerine bagli olarak herhangi bir soguk su
uretici grup olmaksizin ¢alisabilmekle birlikte dogal sogutma uygulamalari igin bir soguk su Uretici grup
ile beraber entegre veya baglantil olarak da kullanilabilirler. Ortam sicaklik degerinin istenilen
sogutma suyu sicakliginin 1,5 — 2.0°C altina dismesi ile birlikte bu sistemler kullaniimaya baglanabilir.

Sistemin ¢alisma yapisi,
1. Tamamen mekanik sogutma (Dogal sogutma uygulamasi yok),
2. Kismi dogal sogutma (Yuk paylasimi-6n sogutma),
3. Tamamen dogal sogutma (Sogutma grubu c¢alismiyor) olmak Uzere ¢ degisik yaklasim ile
tanimlanabilir.

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

Kanatli-borulu 1s1 degistirgecli sogutma bataryali sistemler iki farkli bicimde uygulanabilir:
1. Sogutma Grubu ve Entegre Dogdal Sogutma Bataryasi Uygulamalari
2. Kuru Sogutucu ve Islak/Kuru Sogutucu Uygulamalari

2.1 Sogutma Grubu ve Entegre Dogal Sogutma Bataryasi Uygulamalar

Enerji verimliliginin tesisatlarda giderek 6n plana gikmasi tesislerde eneriji tiketiminin hatiri sayilir bir
kismini yaratan sogutma gruplarinin dizaynlarini da etkilemeye baslamistir. Geleneksel sogutma
gruplarindan farkli olarak entegre dogal sogutma bataryali gruplar uygulamalarda kendilerini hissettirir
olmusglardir. Ornegin ingiltere’de yillik sogutma ihtiyacinin %62’sinin dogal sojutma ile saglanmasinda
entegre dogal sodutma bataryali su sogutma gruplarinin etkisi vardir. Bu ulkede yillik sodutma
ihtiyacinin yalnizca %38’i mekanik sogutma ile saglanmaktadir [1], [4].
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Entegre dogal sogutma bataryali gruplar yirmi dért saat sogutma ihtiyaci olan buyik bilgisayar ve
server odalari, Internet ve telekomuinikasyon veri merkezleri sogutma uygulamalar icin alternatif
sistemdirler. Hem mekanik sojutma hem de dogal sodutma (kismi ve tam) yapabilme kabiliyetine
sahiptirler.[1]

Sekil 1.A’da entegre dogal sogutma bataryali su sogutma grubunun kasetlenmis Unite halinde resmi,
Sekil 1.B’de ise bu tip gruplarin yapisi basitlestiriimis olarak gosteriimektedir. Dogal sogutma bataryasi
hava sogutmali kondenser bataryasinin —{nitenin hava giris yonine gore- 6n kismina yerlestirilir.
Ortam sicakliginin donls suyu sicakhginin altina diismesi ile birlikte kontrol vanasi donis suyunu
dogal sogutma bataryasina 6n sogutma yada tam dogal sogutma amach olarak génderir. [1]

Entegre dogdal sogutma bataryali gruplarin tasarimi ve seg¢imi i¢in su sogutma uygulamasinin
yapilacagi tesisin hangi amag¢ dogrultusunda kullanilacak oldugu (iklimlendirme veya endustriyel
proses sogutma amagli) mutlaka belirtiimelidir. Bunun yani sira devrede dolasan suyun eksi dis ortam
sicakliklari ile karsilasip karsilagsmayacagr da tasarim igin ©6nemlidir. Sistemin sogutma suyu
ihtiyacinda %100 su kullanilabilecedi gibi, eksi dig ortam sicakliklari altinda c¢alisma durumunda
donmay! 6énlemek igin glikol-su karisiml (salamurali) suyun kullaniimasi gerekmektedir. Ornegin,
hacmen %20 etilen-glikollii bir karisim yaklasik —8°C, hacmen %30 etilen-glikollii bir karisim ise
yaklagik —16 °C’a kadar koruma saglar (Bakiniz Tablo 4. ) [5]. Glikol-su karisimli sistemin kullanimi
durumunda unutulmamasi gereken iki énemli konu vardir: Birincisi, sogutucu bataryada donmayi
Oonlemek icin kullanilan glikol-su karisiminin kapasitesinin %100 su kullanilan sistemlere goére c¢ok
daha disUk oldugu ve bu nedenle de daha biiyiik i1si transfer alanina, dolayisiyla daha biyik (maliyeti
daha yliksek) bir sogutma grubuna gereksinim oldugudur. ikinci nokta ise, klima santrali, fancoil gibi
iklimlendirme cihazlarinda glikol-su karigiminin kullaniimasinin istenmemesidir ki bu durumda glikol-su
sistemine gore dizayn edilmis soduk sulu Unite ile soduk su devresi arasina ek bir 1s1 degistirgeci
gereksinimi duyulur. Tasarim Oncesi uygulama yeri ve sicakliklarina gére yukarida bahsi gegen
noktalar muhakkak dikkate alinmalidir.

Sekil 1.A Entegre Dogal Sogutma bataryali hava | Sekil 1.B Entegre Dogal Sogutma bataryali hava
sogutmall su sogutma grubu [6] sogutmali su sogutma grubu sematik [1]

Asagida gorsel sekiller ile Yaz, Kis ve Bahar dénemlerinde entegre Dogal Sogutma bataryali hava
sogutmall su sogutma gruplarinin galisma mantigi verilmektedir. Kuru sogutma sistemlerinde de temel
olarak ayni yaklagim mevcut olup grup ile kuru sogutucu ayri ayri Gniteler olarak ¢alismaktadir.
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Yaz Mevsimi ¢alisma kosulu:

Ortam sicakligi istenilen soguk su sicaklik degeri ve doniis suyu sicaklik degerinin (izerindedir (Ornek
Tortam: 35°C, Tsogutma suyu: 10°C, Tgsnis suyu: 15°C).Soguk su ihtiyaci tamamen geleneksel sogutma
gevrimi igerisinde sogutma grubunun kompresoérinin ¢alismasi ile saglanir. Dodal sogutma bataryasi
calismamaktadir (Bakiniz: Sekil 2.A1 — 2.A2).
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Sekil 2.A1 — 2.A2 Entegre Dogal sogutma bataryali hava sogutmali su sogutma grubu Yaz Mevsimi
calisma kosulu [7], [8]

Bahar Mevsimleri calisma kosulu

Ortam sicakhgi istenilen soguk su sicaklik degerinin tzerinde ve donus suyu sicaklik degerinin
altindadir (Ornek Toam: 13°C, Tsogutma suyu: 10°C, Tdsnis suyu: 15°C). Sogutma dénig suyu éncelikli
olarak dogal sogutma bataryasindan gecirilerek ortam havasi ile 6n-sogutulur. Dogal sogutma
kapasitesi ortam sicaklik degerine baghdir. Ug yollu vana ve kontrol nitesi vasitasi ile Dogal
sogutmadan yararlanilir (Bakiniz: Sekil 2.B1 — 2.B2).
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Sekil 2.B1 — 2.B2 Entegre Dogal sogutma bataryali hava sodutmall su sogutma grubu Bahar
Mevsimleri galisma kosulu [7], [8]
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Kis Mevsimi calisma kosulu:

Ortam sicakhgi istenilen soguk su sicaklik degeri ve déniis suyu sicaklik degerinin altindadir (Ornek
Tortam: 5°C, Tsogutma suyu: 10°C, Tasnis suyu: 15°C). Sistemde ihtiyag duyulan soguk su tamamen ortam
havasi vasitasi ile Dogal sogutma bataryasi tarafindan saglanir. Bu durumda soguk su elde edilmesi
icin harcanacak enerji yalnizca sogutma grubunun Uzerindeki fanlarin ¢ektigi glic kadar olacaktir
(Bakiniz: Sekil 2.C1 — 2.C2).
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Sekil 2.C1 - 2.C2 Entegre Dogal sogutma bataryali hava sogutmali su sogutma grubu Kis Mevsimi
¢alisma kosulu [7], [8]
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BATARYALI SOGUTMA GRUBU UYGULAMASI PRENSIP SEMASI
OTOMATIK Yaz-Kis Konumu Kontrolu
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uygulamasi [9]
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OTOMATIK BESLEME

prensip semasi [9]

Sekil 3. Entegre Dogal sogutma bataryall hava sogutmali su sogutma grubu uygulamasina yénelik
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Sekil 3.’te verilen prensip semasi plastik sektériine yonelik olarak 2002 yilinda istanbul’da yapilmis bir
uygulamaya aittir. Sistemde mevsimsel dis hava sicakliklarina bagh olarak sogutma grubu devreden
cikarilmakta, kalip ve yad sogutma igin dogal sogutma kullaniimaktadir. Bdylelikle sistemde eneriji
verimliligi saglanmaktadir. Calisma otomatik kontrol sistemi ile kumanda edilmektedir.

Dogal sogutma bataryasi hava sogutmali grubun kondenseri ile entegre olarak ayni kaset
icerisindendir. Bdylelikle Unitenin kompakt bir yapida olmasi da saglanmistir.

Sogutma sisteminin kurulu oldugu fabrika plastik sektori icersinde faaliyet gostermekte, giyim askilari
imalati yapmaktadir ( Bakiniz: Sekil 4).

/> N

P

Sekil 4. Uretilen farkli giyim askilari érnekleri [10]

Fabrika 12 ay, 6 giin/24 saat Uretim yapmaktadir. Toplam 7 adet enjeksiyon makinesi prensip semasi
verilen entegre dogal sogutma bataryali hava sogutmali su sogutma grubuna bagl ¢alismaktadir.

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

Yaz Konumunda (Haziran - Eyliil)

1. Kaliplari_sodutmak icin sogutma grubu galistiriimaktadir. Sojutma suyu ¢alisma sicaklik arahdi 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 gesitli denemeler sonrasinda kaliplarin daha disik sicakliklarda sodutulmasinin
uretilen bu urdnun Gretim hizini gok fazla etkilemedigi, ihmal edilebilir dizeyde oldugu gértlmustir. Bu
nedenle de gorece ylksek sicaklikta kalip sogutulmasi yapiimaktadir. Uriin igin farkli bir malzeme
kullaniimasi veya Urtn kalinliklarinin artmasi durumunda daha disuk sicaklikta kalip sogutma suyuna
ihtiyac duyulabilir ve dusuk sicaklikta su kullanimi ile Gretim hizi arttirilabilir.

2. Enjeksiyon makineleri hidrolik yagi sogutulmasi icin entegre dogal sojutma bataryasi (Entegre kuru
sogutucu Unitesi) kullaniimaktadir. Yad sogutma icin sogutma suyu calisma sicakhk aralgi alt sinir
degeri: 30°C, Ust sinir degeri: 36 °C’'dir. Mevsim normallerinin Uzerindeki asin  hava
sicakliklarinda Plakall esanjoér devreye girmektedir.

Kis Konumunda( Ekim - Mayis )

1. Kaliplari _sogutmak icin  entegre dogal sogutma bataryasi (Entegre kuru sogutucu Unitesi)
kullaniimaktadir. Chiller grubu kapalidir. Sogutma suyu ¢alisma sicaklik araligi alt sinir degeri: 24,5°C,
Ust sinir deg@eri: 26 °C’dir. Alti fandan olusan Unitenin ikisi surekli calismakta, diger fanlar termostat
kontrolu ile sisteme girmektedir. (Bunun yani sira Ocak ve Subat aylarinda bazi glinlerde Lodos estigi
zaman olusan hava akimi fanlari kendisi ¢evirmekte bdyle durumlarda fanlar ginde sadece 5 saat
calismakta, ek bir enerji kazanci saglamaktadir. Bu durumun olusma zamanlari belirsiz oldugundan
dolayi uygulama i¢in yapilan analizde dikkate alinmamigtir.)
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2. Enjeksiyon makineleri hidrolik yag: sogutulmasi icin entegre dogal sogutma bataryasi (Entegre kuru
sogutucu unitesi) kullaniimaktadir. Yad sogutma icin sogutma suyu ¢alisma sicakhk arahgi alt sinir
degeri:24,5°C, Ust sinir degeri:26 °C’dir. Yag sicakhgi kisin dusiuk kaldigindan makinelere giden
hattaki su debisi ayarlanarak yag sicakhgi istenilen degerde tutulmaktadir.

Tablo 1. Varolan sisteminin ¢calisma durumu ve dogal sogutma olmamasi senaryosundaki durum

c 5 2

Sogutma islemi x| 8| o § 2 % g 2| 5| £ % —(_‘4_0

Sl gl 2| 2| 2| £ 2| 2] & & 8| <
VAROLAN DURUM

Sogutma

Kalip Sogutma Kuru Sogutucu Grubu(Chiller) Kuru Sogutucu
Yag Sogutma Kuru Sogutucu
DOGAL SOGUTMA UYGULANMAMASI SENARYOSUNDAKI DURUM
Kalip Sodutma Sogutma Grubu (Chiller) 1
Yag Sogutma Sogutma Grubu (Chiller) 2

Dogal sogutma ile ortaya ¢ikan kazancin bulunmasi igin yapilan hesaplamada, sistemin varolan
durumu ile dogal sogutmanin yapilmamasi durumu (ikinci bir sogutma grubunun kullaniimasi)
karsilastiriimistir.

Sistemde gerekli olan sogutma kapasitesi ihtiyaci: 180 kW’dir. Varolan durumda kalip sogutma igin 60
kKW ve yagd sogutma icin 120 kW gli¢c gerekmektedir. Su sojutma grubu daha sonra yapilacak
yatirnmlar icerisinde ortaya cikacak kapasite gereksinimlerini kargilamasi igin gereken kapasiteden
daha buyuk secilmis bu nedenle de saatte toplam 30 dk. beklemekte, 30 dk. ¢alismaktadir. Dogal
sogutma bataryasi hava sogutmali grubun kondenseri ile entegre olarak ayni Unite i¢erisindendir.
Unitede 6 adet yiiksek devirli @630 mm c¢apl fan mevcuttur.

Dogal sogutma uygulanmamasi durumundaki senaryoda ise sistemdeki yag ve kalip sogutma
prosesleri igin gerekli toplam 180 kW lik sogutma kapasitesini kargilamak igin iki adet 120 kW lik chiller
kullanimi éngorilmustir. Sistemde ihtiyag duyulan 180 kW sodutma 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. Dogal sogutma uygulamali ve dogal sogutma
uygulanmaksizin Yaz ve Kis aylarinda yapilan proses sogutma esnasinda harcanacak enerji bedelleri
doénemlere bagh olarak yillik toplamda asagidaki tabloda verilmis, ekonomik kazang gosterilmistir. Ele
alinan uygulamada yillik 15.998,73 € (%63,72) kazan¢ saglanmaktadir.

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

VAROLAN DURUM (CHILLER + DOGAL SOGUTMA BATARYASI UYGULAMASI)
5 4 Aylik YAZ DONEMI 5.612,52 €
KALIP SOGUTMA & - 5
YAG SOGUTMA 8 Aylik KIS DONEMI 3.498,08 €
YILLIK TUKETIM BEDELI 9.110,60 €
CHILLER + CHILLER SENARYOSU (DOGAL SOGUTMA YOK)
5 4 Aylik YAZ DONEMI 10.761,14 €
KALIP SOGUTMA & - ;
YILLIK TUKETIM BEDELI 25.109,33 €
EKONOMIK KAZANC (EURO/YIL) 15.998,73 €
EKONOMIK KAZANC (%) %63,72
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Proses sogutma uygulamasinin yani sira, dogal sogutmanin iklimlendirme sistemlerinde kullaniimasi
esnasinda olugan kazanci géstermek amagli olarak chiller Ureticisi bir firmanin entegre dogal sogutma
bataryali sogutma gruplarina yonelik olarak Avrupa’nin dort farkli sehrinde yaptigi élgimlere bagli
sonuglar asagida grafikler halinde verilmistir (Bakiniz: Grafik 1).
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Grafik 1. Avrupa’daki dort farkli sehirde galisan klima sistemine uygulanan dogal sogutma bataryali
gruba ait dis sicaklik verilerine bagh enerji kazang degerleri [11]

Soguk iklim bolgelerindeki yerlesimlerde dodal sogutma veriminin yikseldigi aciklikla géraimektedir.

Ayni Ureticinin Milano sehrindeki bir baska klima sistemi icin entegre dogal sogutmali grup
uygulamasindan g¢ikan sonuglar agagidaki grafik 2.’den gérulebilir. (T pis ortam sicakigi: 30°C, T sy gidis /
dsnig: 10°C/15°C, Glikol karigimi %30) Bu 6rnekte elde edilen verim Ureticin yaklagimi ile %27,6 dir.
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Grafik 2. Milano sehrinde ¢alisan klima sistemine uygulanan 1.123 kW sogutma kapasiteli gruba ait
dis sicaklik verilerine bagli dogal sogutma karsilastirma degerleri [11]

Ulkemizdeki ¢ farkl sehir icin yapilan teorik bir baska galismaya istinaden 1.625 kW’lik sogutma
grubuna ait dogal sogutma verimliligi lzmir sartlarinda yaklasik %15, Istanbul sartlarinda yaklasik %30
ve Ankara sartlarinda yaklasik % 37 olarak hesaplanmistir [12].
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Asagida istanbul, izmir ve Ankara sehirlerine ait Devlet Meteoroloji isleri Genel Midirliigi'nin
yayinladigi 11 yillik sicaklk verileri gértulmektedir. Sistemde ihtiya¢ duyulan sogutma suyu sicakhgi
yukseldikge dogal sogutmadan alinan faydanin artacagi rahatlikla gérilmektedir.

Tablo 3.A D.M.i istanbul sehrine ait 11 yillik sicaklik verileri [13]

ISTANBUL Ocak|| Subat | Mart | Nisan [ Mays | Haziran | Temmuz | Agustos | Evliil | Ekim | Kasun | srank
Uzun Yillar Iginde Gerceklesen Ortalama Degerler (1975 - 2006)

Ortalama Sicakhk (“C) 61 | 59 | 77 [121 | 167 | 213 238 235 [ 200|156 | 112 | &0
Orialama Fn Yiiksek Sieakbk °Cy | 90 | 92 | 116 | 166 | 213 | 262 285 283 | 249 | 199 | 148 || 107
Ortalama En Diigiik Sicakhik °C) | 36 | 32 | 46 | 83 | 124 | 188 194 195 160|123 83 || 354
Ortalama Giineglenme Siiresi(saat) | 23 | 31 [ 46 | 60 | 20 CE 105 v4 |79 | 52 | 33 | 22

Ortalama Yagish Giin Saym 173 149 [ 130 | 113 | 74 6.4 39 56 |70 | 113 ] 137 | 169
Uzun Yillar Ipinde Gerpeklesen En Yiiksek ve En Diisiik Degerler (1975 - 2006y

En Yiiksek Sicaklik (°C) 185 || 240 [ 262 | 329 | 330 | 303 39.7 32z |36 | 342 | 2z || 21z

En Diigiik Swaklik (°C) EE ET EED T T 50 135 122 | oz [ 32 | a0 | 34

Tablo 3.B D.M.i Ankara sehrine ait 11 yillik sicaklik verileri [13]

ANEARA Ocak | Subat [Mart [ Nisan [ Mays | Haziran | Temmuz | Azustos [Eyliil | Elim | Kasim || Aralik
Uzun Yillar Iginde Gergeklesen Ortalama Degerler (1975 - 2006)
Ortalama Sicaklik (°C) 04 [ 19 [ en |11z | 159 | 199 234 225 |83 |z 66 [ 23
Ortalama En Yiiksek Swcakhk (°C) | 43 | 65 | 116 | 170 | 220 | 263 300 e |29 || 123 [ &1
Ortalama En Diigiik Siweaklike °C) | -29 [ -22 [ oz | 57 | 96 | 129 160 I EEEEREE
Ortalama Giineslenme Siivesiaat) | 26 || 40 [ 56 [ 64 | 26 | 104 114 10 [ 94 ] 66 | 44 | 24
Ortalama Yajsh Giin Say=m 15| w2 w2126 | 124] 93 40 33 [a7 |73 | sn0 | 11t
Uzun Yillar Iginde Gerpellesen En Yiiksel ve En Diigiik Degerler (1975 - 2006y

En Yiiksek Sicaklik (°C) 166 [ 19s 257 [ 303 [ 320 | =70 408 390 |35z |3z | 244 | 120
En Diigiik Swcaklik (°C) FE EE EtFl B2 BT 6.3 72 |2z | a4 sz | 146

Tablo 3.C D.M.i izmir sehrine ait 11 yillik sicaklik verileri [13]

TZMIR Ocak | Subat | Mart | Nisan [ Mays | Haziran | Temmuz | Azustos | Extiil | Flim | Kasom | arank
Uzun Yillar Iginde Gerceklesen Ortalama Degerler (1975 - 2006)
Ortalama Sicaklik (°C) g | 91 Jur[1s9e [z [ 257 221 274 | 236 [ 189 | 137 | 103
Ortalama En Yiiksek Swcalhk (°C) | 126 | 132 [ 164 [ 209 [ 260 | 310 313 327 |02 |42 | 182 | 133
Ortalama En Diigiik Swcaldik °C) || 59 || 58 | 77 | 114 | 156 | 201 227 224 187 [ 147 [ 104 | 73
Ortalama Giineslenme Siiresi(saat) | 43 | 50 | 66 | 7.5 | 95 | 118 122 116 10075 [ 33 | 38
Ortalama Yagish Giin Sayis 114103 23] zg4 | 50 22 17 13 [ 37 [ 54 ] 89 | 123
Uzun Yallar Iginde Gergeklesen En Yiiksek ve En Diigiik Degerler (1975 - 2006)*
En Yiiksek Sicakhk (°C) 04 2zs [ans [are [2rs [ 43 426 430 | 2z0 [ 360 | 26 | 252
En Diigiik Swaklik (°C) a0 o [ os 7o [ oa 16.1 156 126 [ 57 [ oo |27

2.2 Kuru Sogutucu ve Islak/Kuru Sogutucu Uygulamalari

2.2.1 Kuru Sogutucular

Su sogutma isleminde kullanilan kanath-borulu 1s1 degistirgecli bir diger yontem de Kuru Sogutucu
olarak adlandirilan sistemlerdir (Sekil 5). iklimlendirme ve proses su sogutma sistemlerinde oldukga
yaygin kullanim alanina sahiptirler.Temel mantik sistemdeki dénis suyu yukinin bir fanl esanjér
sistemi yardimiyla havaya aktarilmasidir. Fanlar (vantilatorler) ile emilen havanin kanatlar (lameller)
arasindan gecgerken boru igindeki akigskani sogutmasi esasina gdre calisir. Bu ydontemde esanjérin
dis yizeyi kurudur. Bu durumda kanatlarda kireglenme ve korozyon gibi sorunlar yoktur. Sistemin
kapall devre galismasi sayesinde sogutma suyunun azalmasi problemiyle karsilasiimaz.
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Sekil 5.A Yatik Tip Kuru
Sogutucu [9]

Sekil 5.B V Tipi Kuru
Sogutucu [9]

Sekil 5.C Sogutma grubu ve Kuru
Sogutucu uygulamasi [14]

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

Kuru sogutucular yukarida acgiklamasi yapilan entegre dogdal sodutma bataryal sistemler ile ayni
mantikta c¢alismaktadir. Tesiste kurulmus bir su sodutma grubu mevcutsa ve dusiuk ortam
sicakliklarinda dogal sogutma igleminden faydalaniimak isteniyorsa kuru sogutucu sistemler bu durum
icin idealdir.

Kuru sogutucular plastik, kimya, enerji, iklimlendirme vb. sektérl igindeki uygulamalarda bir sogutma
grubu ile birlikte kullanilabilecegi gibi ayrica sogutma suyu sicakliklarina badl olarak tek basina da
kullanilabilmektedirler (Bakiniz: Sekil 5C, Sekil 6 A,B,C).

Free Cooler Free Cooler Fres Coclar
.\ Inlet Inlet Inlz
Air 12¢ N Air 15¢ Air 23¢

20c

—19'<}—1>:§_ 20c

—1 1

—|>"'<)—¢>‘¢'4— 20c

- 15¢ - 15¢

- 58

Sekil 6.C %100 Mekanik

. o y y
Sekil 6.A %100 Dogal Sogutma Sogutma

Sekil 6.B Kismi Dogal Sogutma

Sekil 6.A, 6.B, 6.C Sogutma grubu ile birlikte kuru sogutucu uygulamasi sematik gosterim [8]

Sekil 7.'de paket tipi iklimlendirme cihazi ile ylik paylasimh olarak galisan 6rnek bir kuru sogutucu
sisteminin prensip semasi verilmistir. Ozellikle yirmi dért saat slrekli sogutma ihtiyaci olan bilgisayar
ve server odalari, Internet ve telekominikasyon veri merkezlerinin sogutulmasi igin kullanilan paket
tipi iklimlendirme cihazlarinda enerji tasarrufu icin uygulanan ydéntemlerdendir. Sistemin gece
periyodunda sagladigi tasarruf ciddi boyuttadir [1].
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Sekil 7. YUk paylasimh kuru sogutucu sistemi prensip semasi [1]

2.2.1.1 Kuru Sogutucularda Donma:

Kis aylarinda kuru sogutucularda donma riskine kargi 6énlem alinmalidir. Aksi takdirde, i¢ akiskanin
donmasi sonucu borularda olusacak tahribatin onarilmasi neredeyse imkansizdir(Onarim yapilabilse
bile, getirecegi ek maliyetin yaninda, kuru sogutucunun performansinin dismesi de s6z konusudur).
Ulkemizde, donma sonucu kullanilamaz hale gelmis kuru sogutucularin tamamen yenilenmek zorunda
kalindigi orneklere siklikla rastlanmaktadir. Sekil 8.’de donma sonucu bir kuru sogutucunun
borularinda meydana gelmis tipik hasar gosterilmektedir [9].

Sekil 8.Donma sonucu kuru sogutucu borularinda meydana gelen tipik bir hasar [9]

Donma riskine karsi genel olarak uygulanan 6nlem, sistemin kullanim disi birakildidi soguk havalarda
kuru so@utucu igindeki suyun bosaltilmasidir. Bununla birlikte, borulama yapisindan dolayr kuru
sogutucu igindeki suyun tam olarak bosaltiimasi mimkin olmadigindan, sogutma suyuna yeterli
oranda antifriz (etilen-glikol) katilmasi gereklidir. Bu islem Ulkemizde siklikla meydana gelen plansiz
elektrik kesintilerinden dolay! yasanabilecek donma olaylarini 6nlemek icin de gerekli bir durumdur.

Tablo 4.’te antifriz oranina goére karigimlarin donma noktasi verilmistir [20]. Burada dikkat edilmesi
gereken nokta glikol oraninin % 60’inin Ustiine ¢ikmasi durumunda donma sicakliklarinin yukselmeye
baglamasidir.
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Tablo 4. Antifriz Oranina Gére Karigimin Donma Noktasi [20]

Hacimsel Karisim Orani Donma Sicakhgi
%100 Su 0°C

% 90 Su + % 10 Glikol Karigsimi Durumunda -3°C

% 80 Su + % 20 Glikol Karigsimi Durumunda -8 °C

% 70 Su + % 30 Glikol Karigimi Durumunda -16 °C

% 60 Su + % 40 Glikol Karisimi Durumunda -25°C

% 50 Su + % 50 Glikol Karisimi Durumunda -37 °C

% 40 Su + % 60 Glikol Karisimi Durumunda -50 °C

% 30 Su + % 70 Glikol Karisimi Durumunda <-50 °C
% 20 Su + % 80 Glikol Karisimi Durumunda -45 °C
% 10 Su + % 90 Glikol Karigimi Durumunda -28 °C

Kuru sogutucu tasariminda ve segiminde sogutma suyuna eklenecek glikol oraninin da hesaba
katilmasi gerekir. Aksi takdirde, suya eklenecek glikolun sogutma kapasitesinde yol agacagi disus,
kuru sogutucudan beklenen performansin alinamamasina yol agacaktir. Dolayisiyla, kuru
sogutucunun sogutma kapasitesinin degeri, tasarim sartlari ve glikol orani bilgisi verilmezse bir anlam
tasimaz.

Kuru sogutucularda standart kapasiteler TS EN 1048 (Isi Degistiriciler-Hava Sogutmali Sivi

Sogutucular "Kuru Sogutucular"-Performansin Belirlenmesi icin Deney Metotlari) standardina gére
hacmen %34 etilen glikol orani igin tanimlanmaktadir.

2.2.1.2 UYGULAMA ORNEGI - 2 : Endiistriyel Proses Sogutma igin Kuru Sogutucu uygulamasi
[15]

Asagida Istanbul'da yapilmis bir baski tesisinde baski makineleri motorlarinin sogutulmasi igin
kullanilan dogal sogutma sistemi uygulamasi hakkinda bilgi veriimektedir.

Baski makinesi imalatgisi firmanin su sogutmali motorlar icin verdigi sartlar sunlardir:

= Motor sogutma suyu giris / ¢ikis sicakligi :27°C/135°C

= Motorlara giden suyun debisi 13 m3*h

= GUnlik Calisma Saatleri :20:00-04:00 (365 gun)
= Toplam sogutma kapasitesi :120 kW

Yukarida belirtilen sartlari saglamak igin baski makinelerinin gece calisacagi g6z 6niinde tutularak
gelistirilen sogutma sisteminin prensip semasi Sekil 9.’da verilmistir. Baski makineleri motor
sogutucusundan c¢ikan su P1 pompasi yardimiyla ilk once kuru sogutucuya gonderilmekte, kuru
sogutucuda soguk hava ile sogutulan su daha sonrada plakal tip i1si1 degistiricisine génderilmektedir.
Dis hava kuru termometre sicakligina bagl olarak ¢alisan kuru sogutucuda sogutulan suyun sicakligi
27 °C nin uzerine ¢ikmasi durumunda 6/12 °C su rejiminde ¢alisan plakal 1si degistiricisinde ikincil bir
sogutmaya tabi tutulmaktadir.
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Sekil 9. Motor Suyu Sodutma sistemi [15]

Kis galismasinda dis hava sicakliginin 0 °C nin altina dismesi olasihigi géz éniunde tutularak su
devresinde glikol kullaniimistir. Kuru sogutucuda 13 m3h lik suyun sicakligini 35 °C den 27 °C ye
distrmek yani 121 kW lik 1s1 yukunu karsilamak igin 2 kW giiciinde 3 adet aksiyal fan kullaniimistir.
Fanlarin cektigi gug ise toplam 3,9 KW olarak él¢ulmistur. Sistemin COP ~ 30 dur. Bu is1 ydkunun
tumu hava sodutmali sogutma grubu tarafindan karsilanmasi durumunda, sogutma grubu COP degeri
3 civarinda oldugu kabul edilirse tiketilen enerji 121/3 = 40 kW civarinda olur. Sonu¢ olarak kurulan
dogal sogutma sistemi ile % 90 oraninda enerji tasarrufu saglanmis ve sistem kendini 5 ayda amorti
etmigtir [15].

2.2.1.3 UYGULAMA ORNEGI - 3: Endiistriyel Proses Sogutma igin Kuru Sogutucu uygulamasi

Sogutma sisteminin kurulu oldugu fabrika otomotiv sektoru icersinde faaliyet gostermekte, Audi, BMW,
Honda, Ford, Volkswagen gibi arag Ureticisi firmalara yan sanayi olarak arag i¢ci merkezi ve yan
konsollar, havalandirma panelleri, bardak tutacaklari, kullikler vb. c¢esitli Grinlerin imalatini
yapmaktadir.

&

g) &8

Sekil 10. Sistemde kurulu kuru sogutucu [16] Sekil 11. Uretilen triinlerden érnekler [17]
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Uretim makinelerinin sogutma suyunu sogutan kuru sogutucular sistemde iki adet 80 kW kapasiteli
sogutma grubu ile birlikte kullaniimaktadir. Sogutma gruplari sistemde temel sojutmayi saglayan
cihazlar olup, enerji tasarrufu saglamak ve ses seviyesini dislirmek amagclh olarak dis hava sicakligi
30C’nin altina distigi andan itibaren kuru sogutucular devreye girmektedir. Kuru sogutucu sisteminde
Glikol kullaniimaktadir.
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System circuit

Refrigeration  Refrigeration

I |
| machine 1 machine 2 |
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| ki | Subsequent feed
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Sekil 12. Sisteme ait prensip semasi [16]

Yapilan hesaplamalara gére kuru sogutucu kullanimi ile saglanan dogal sogutma sistemin-den yillik
%33 oraninda bir enerji tasarrufu alinmaktadir. Bu tasarruf sayesinde sistemin yaklasik ¢ yil
icerisinde kendini amorti etmesi saglanmistir. Asagidaki tablolarda dogal sogutma ile ortaya gikan
kazang gosterilmistir.

COLD PRODUCTION

100% Open-air cooling 100% Open-air cooling
romnression in winter® compression | in ,winter"
_Dgs_cﬁﬁign ________ T kwWhia KWhia Description : . DM/a DM/a
Compressor refrigeration 1,306 806 Compressor refrigeration 103% 64%
- - Open-air cooling 6%
Open-air cooling 500 Total 103% 70%
Tofal 1,306 1,306 <+ Annual savings: 33%

Tablo 5A - 5.B Kargilastirmali olarak dodal sogutma ile ortaya ¢ikan kazang tablolar [16]

Kuru sogutucularin endustriyel proses su sogutma sistemlerinde dogal sogutucular olarak
kullanilmalarinin yani sira iklimlendirme sistemlerinde de ayni amagcla kullanilirlar. Bilgisayar odalart,
data ve telekomlnikasyon merkezleri, elektronik egsya satan magazalar, alis veris merkezleri,
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Konferans salonlari vb. yerlerde sodutma ihtiyaci tim yil boyunca hissedilmektedir. Kis ve bahar
mevsimlerinde kuru sogutucular ile sogutma yapilarak enerji tasarrufu saglanmaktadir.

2.2.1.4 UYGULAMA ORNEGI - 4: iklimlendirme Sistemi igin Kuru Sogutucu Uygulamasi [15]

Sekil 13'de Moskova’da uygulamasi yapilan bir aligveris ve is merkezi projesinde kullanilan dogal
sogutma sisteminin prensip semasi verilmistir.

Y
J

®
A
.

A Kuru sogutucu

Sekil 13. Moskova’da bulunan alis veris merkezinde kurulu kuru sodutucu prensip semasi [15]

Alis veris merkezinde kis ve bahar aylarinda da sogutma ihtiyaci mevcuttur. Bu mevsimlerde sojutma
grubu kullanilmamakta, sogutma icin (dogal sogutucu olarak) kuru sogutucu gérev yapmaktadir. Kuru
sogutucu yaz mevsiminde su sogutmali kondenserin yodusturucu suyunu sogutmak amaci ile
kullaniimaktadir. Dis hava sicakhdinin -30 °C derecelere ulagsmasi nedeniyle kuru sogutucuya yuksek
oranda etilen glikol (anti freze) ylklemesi yapiimistir [15].

2.2.2 Islak/Kuru Soqutucular

Islak-Kuru Sogutucular, temel prensip olarak kuru sogutucular gibi ¢alisir. 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 disik
sicaklik degerlerine kadar sogutulmasi gerektiginde, basin¢l su puskirtme sistemi devreye girerek
giris havasini neme doyurur ve hava sicakligini ortam sicakhdinin altina dusurar.

Su pusklrtme sistemi yil boyunca yalniz en sicak ginlerindeki belli saatlerde termostat kontrolll
olarak devreye girerek ihtiya¢ duyulan ek sogutmayi saglayarak 6zel durumlar igin ek bir sogutma
sistemi ihtiyacini ortadan kaldirir. Diger zamanlarda kuru ¢alisma olacag igin sistemde su tuketimi
yoktur. Spreyleme sistemi kuru sogutucularin yani sira hava sogutmali su sogutma gruplarinin
kondenserlerine de uygulanabilir. Islak-kuru sogutucular temel mantik ayni olmak Uzere Ug farkl
bicimde uygulanabilirler:
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2.2.2.1 Dogrudan Su Spreyleme Sistemli Islak-Kuru Sogutucular

Aralikh olarak yerlestiriimis nozullerden giris havasina puskdrtilen su zerrecikleri giris havasini neme
doyurmakta ve ortam yas termometre sicakligina yaklastirmaktadir. Spreyleme sisteminde kullanilan
suyun sertligi alinmisg ve filtrelenmis olmasi gerekir; aksi halde esanjoér kanatlari Gzerinde biriken kireg
ve tortu, zamanla esanjérin kapasitesini disurecek ve oémrinin kisalmasina neden olacaktir. Bu
etkiyi dnlemek igin bir ag sistemi lizerine su spreyleme yapilan Ag Uzeri Su Spreyleme Sistemli Islak-
Kuru sog@utucular gelistiriimistir. Islak-Kuru Sogutucularda asindirici etkiye karsi ek onlem olarak
epoksi kapli lamel kullanilmalidir. Epoksi kaplama, ortamdaki tuz ve aside karsi oldukga yiksek
dayanima sahiptir. Unitenin epoksi toz boyali galvaniz sac yada ileri korozif ortamlarda paslanmaz
celik olmasi tercih edilir. Su kulesine kiyasla suyun zararl etkilerine ¢ok daha az maruz kalmasina
karsin, Islak-Kuru Sogutucularin uzun 6murli olmasi igin bu énlemlerin alinmasi énemlidir.

Sekil 14. Dogrudan su spreyleme sistemli Islak-kuru sogutucu [9]

Giris havasinin neme doyurulabilmesi amaciyla harcanacak su miktari kullanilan piskdrticiye ve
puskirtme basincina gore degisiklik gosterir. Secim, ortam havasinin bagil nemine baglidir; badil
nemi %100’e mUimkin oldugunca yaklastirmak icin yeterli miktarda ve kalitede su puskurtilduginden
emin olunmalidir. Bu nedenle tamamen buharlasacak miktardan bir miktar daha fazla su puskurtalir
ve artan su ortamda sivi olarak kalir. Bu 6nlem, puskirtme sisteminin performansinda zamanla
olusabilecek kayiplara kars1 da emniyet saglar.

2.2.2.2 Sisleme (Fogging) Sistemli Islak-Kuru Sogutucular

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

Sekil 15. Sisleme Sistemli Islak-Kuru Sogutucu [9]
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2.2.2.3 Ag Uzeri Su Spreyleme Sistemli Islak-Kuru Sogutucular

Ag Uzeri su spreyleme sistemi, kuru sodutucularin 6n kismina yerlestiriimis genis sik g6zli agd yapilh
malzemenin Uzerine belirli mesafelerde bulunan nozullardan aralikli olarak sistemin ihtiyaci kadar su
spreyleme ve spreylenen suyun adyabatik olarak buharlagsmasi sonucu i1si degistirgeci ylizeyine temas
eden giris havasi sicakhiinin digslrulerek, sojutmada verimin arttinimasini saglama mantig ile
¢alisan sistemdir [9], [18].

Daha o6nce de aciklandigi Gzere su spreyleme, giris havasi akisinda adyabatik sogutma etkisi
meydana getirir. Belirlenmis set degerlerinin asiimasi ile kontrol sistemi is1 degistirgecine giren hava
sicakligini distirmek igin su spreyleme sistemini baslatir. Cok kuru iklim sartlarinda su spreyleme
sistemi giris havasi igin 15°C ile 20°C arasi dederlere varan adyabatik sogutma saglayabilir[18].

Su spreyleme sisteminin ¢alisma siresi ve frekans ayari, sistem performansinin optimizasyonu ve su
tiketiminin en aza indiriimesi amaci ile sirekli olarak kontrol cihazi tarafindan saglanir. Su, 1si
degistirgeci ylzeyine dogrudan puskirtilmedigi, ag ylzeyine puskirtuldigu igin lamellerin tzerinde
kireg tabakasi olusmaz. Bdylelikle 1sil transfer verimliliginin diismesi engellenir. Bu sistemde su
yumusatma islemine ayrica gerek de kalmamaktadir.

Sekil 16.A, 16.B Ag Uzeri Su Spreyleme Sistemli Islak-Kuru Sogutucu [6]

Kuru- Islak/Kuru Sogutucu seciminde dikkat edilmesi gereken bir nokta da, tasarimin ortam
sicakliginin yiksek oldugu zamanlarda ihtiyag duyulan sogutma kapasitesini saglayacak sekilde
yapilmasi gerekliligidir. Ancak, hava sicakhginin daha disik oldugu zamanlarda, istenen kapasitenin
elde edilmesi i¢in fanlarin hepsinin tam devirde ¢alismasi gereksiz ve masrafli olur. Sogutma suyu
¢ikis sicakligi Gzerinden kontrol edilen sistemlerde, fanlarin disiik devirle galistirilmasi veya devreden
¢ikarilmasi ile sistem i¢in uygun debide hava tedariki saglanir.

Otomatik kontrol ile birlikte ¢ift devirli fanlarin, hiz kontrol cihazlarinin ve Elektronik kontrolli EC
fanlarin kullanilmasi sisteme ek enerji tasarrufu kazandiracaktir.

2.2.2.4 Plastik sektoriinde Yag Sogutma Sistemlerinde kullanilan sogutma uygulamalari
karsilastiriimasi

Daha onceki boélimlerde aktarilan uygulama o&rneklerinden birisinin de segcildigi plastik sanayi,
sogutma uygulamalarina en fazla ihtiyag duyulan, dogal sogutma uygulamalarinin yayginca
kullanildigi sektorlerden biridir. Bu nedenle sogutma uygulamalarinda kullanilacak yéntemin bilingli
secilmesi gerekir.

imalatta kullanilan kaliplarin sogutulmasi, 6zellikle (riin kalitesi agisindan énemlidir. Plastigin cinsine
goOre kaliplarin belirli sicaklik degerleri arasinda tutulmasi gereklidir. Gerektidi gibi sogutulamayan
kaliplarda uretilen mamullerde ylzey purizllligu yuksektir ve renk degisimi gordlebilir. Ayrica, yeterli
sogutmanin yapilamamasi sonucu kaliplarin agilip kapanma sireleri uzar ve uretim kapasitesi duser.
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Ortam yas termometre sicakhdinin gereken sodutma suyu sicakhdinin Gzerinde oldugu zamanlarda
diger sogutucu sistemler ihtiyaci karsilayamadiklari igin, bdyle durumlarda kalip sogutmada chiller
grubundan yararlaniimasi gerekmektedir.

Makinelerin dizgin ve verimli ¢alisabilmesi i¢in, kullanilan yagin da uygun sekilde sodutulmasina
ihtiyag vardir. Aksi taktirde performans diser ve asinmalar artar. Bu durumda enerji kaybinin
artmasinin yani sira, makine émru de kisalacaktir. Yag sogutma isleminin dogru sekilde yapilmasi
durumunda bu sorunlar 6nlenecektir. Yag sogutma igin ort. 29-35°C civarinda sojutma suyuna ihtiyag
vardir. Yag sogutma sistemlerinin ekonomik agidan incelenmesinde ilk yatirrm maliyetinin yaninda
isletme masraflarinin da g6z o6ninde bulundurulmasi gereklidir. Sogutma sisteminin segiminde,
alternatiflerden hangisinin orta ve uzun vadede digerlerine gére avantajli oldugu belirlenmelidir.

Ayni ihtiyaci kargilayacak acik ve kapali devre su kuleleri ile Islak-kuru sogutucu Sistemin ekonomik
acidan karsilastirimasi amaciyla hazirlanan analiz sonuglari asagida verilmistir. Bir sogutma cihazinin
kondenserinden 630 kW’lik i1s1 alinmasi s6z konusudur. %70-%30 su/glikol karigiminin sogutucuya
giris sicakhgi 30°C, sogutucudan ¢ikis sicakligi ise 26°C’tir. Hava sicakligi 32°C, bagil nem % 38
alinmistir. Analizde KDV ve benzeri eklentiler dahil su birim fiyatinin 1,98 €/m3, elektrik birim fiyatinin
ise 0,09 €/kWh oldugu kabul edilmistir. Sermaye masraflarinin hesaplanmasinda €'ya uygulanan yillik
faiz orani % 10 alinmis, her Ug¢ sistemin de 15 yil kullanilaca@ varsayiimistir (Hesaplamalarda boyle
alinmakla birlikte kulenin korozif gazlara dayaniksizli§i ve diger etkenlerle ekonomik émriiniin galvaniz
kapl olanlarda bile 5 ila 10 yil oldugunu belirtmekte yarar vardir).

Tablo 6. Su kuleleri ile Islak-kuru Sogutucu Sistemin ekonomik agidan karsilastiriimasi

SISTEM Acik Devre Kapali Devre Islak-Kuru
MASRAF Su Kulesi Su Kulesi Sogutucu
ik Yatirim Maliyeti (€) 4.350 9.500 23.500
Su Giderleri (€/y11) 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
Yillik Toplam
isletme 38.280 40.210 19.460
Masrafi (€/yil)

Yillik toplam isletme masraflari; su, elektrik ve faiz giderleri ile muhafaza etme masraflarinin
toplamindan olugsmaktadir. 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 yatirrm maliyeti
farkini ise 1 yildan kisa surede kargilamaktadir. Bu sureler sonunda Islak-kuru sogutucu sistem diger
sistemlere gére ekonomik olarak daha avantajli duruma gecer. Masraflar hesaplanirken kullanilan
degerler tesisin bulundugu yere ve kullanildigi zamana goére degisecedi icin, yukaridaki tablo genel bir
kiyaslama amaciyla kullaniimalidir.

Suyun ¢ok bol ve ucuz oldugu yerlerde ilk yatinm maliyeti su harcamalarindan daha énemli 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 kargilayacak bir chiller grubu ile, ayni ihtiyaci
karsilayacak bir Islak-kuru sogutucu sistem aylik (30 giin galisma) enerji harcamasi agisindan
karsilastinimaktadir. Sogutucudan gegen akiskanin 35°C sicakliktan 31°C sicakliga sogutulmasi
istenmektedir. Hava sicakhgi 33°C, badil nem % 48 alinmigtir. Her iki sistemin de 16 saat/gin ¢alistig
kabul edilmigtir. Elektrik birim fiyati KDV ve benzeri eklentiler dahil 0,09 €/kWh alinmistir.
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Tablo 7. Su Sogutma Grubu ile Islak-kuru sogutucu Sistemin ekonomik agidan karsilastiriimasi

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

Yukaridaki tabloya gore, Islak-kuru sogutucu Sistem kullaniimasi durumunda aylik kazang¢ 6.395
EURO olarak hesaplanabilir. Su tesisati ve benzeri yatinmlar hari¢ tutularak sadece sogutucular ele
alindiginda, kullanilan sodutucu grubunun yatirrm maliyetinin yaklasik olarak 61.355 EURO oldugu,
Islak-kuru sogutucunun ise 27.600.EURO gibi bir yatirmla elde edilebilecedi konusu da dikkate
alinmalidir. Sonug olarak Islak-kuru sogutucu Sistem hem ilk yatirrm maliyeti agisindan, hem de
isletme masraflari agisindan sogutucu grubundan daha avantajli durumdadir.

3. KURU VE ISLAK KURU SOGUTUCULARIN TASARIM VE PERFORMANS KRITERLERI
3.1 Temel Tasarim Verileri

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

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

Uretici firmalar, yukarida belirtilen tasarim verileri ve istenen ek dzelliklerin bilinmesi sureti ile kendi
Uretim tekniklerine uygun olarak kuru sogutucu tasarimi ve imalati yapabilir. Uretici firmanin
performans onayll tasarim yaziliminin olmasi ve bataryalarin bu yazilim/program yardimi ile tasarim
edilmesi sonradan ortaya ¢ikabilecek telafisi zor olumsuz durumlari 6nlemede ¢ok dnemlidir.

3.2 Akigkan Ozellikleri

Sistemin sogutma suyu ihtiyacinda %100 su kullanilabilecegi gibi, eksi dis ortam sicakhidi altinda
calisan sistemlerde donmayi o©nlemek icin glikol-su karisimh (salamurali) suyun kullaniimasi
gerekmektedir. Ornegin, hacmen %20 etilen-glikollii bir karigsim yaklagik —8°C, %30 etilen-glikolli bir
karisim ise yaklasik —16 °C’a kadar koruma saglar [5] (Bakiniz Tablo 4, Bélim 2.1 ve 2.2.1.1)

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

Sogutucular "Kuru Sogutucular'-Performansin Belirlenmesi igin Deney Metotlari) standardina gére
hacmen %34 etilen glikol orani i¢in tanimlanmaktadir.
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Uriinlerde enerji verimliligi EUROVENT Rating Standard (For Forced Convection Air Cooled Liquid
Coolers "Dry Coolers") 7/C/003 — 2007 standardina gore asagidaki tabloda verilen deger araliklari igin
hesaplanabilir. [19]

Tablo 8. Enerji Verimliligi Sinifi [19]
Sinif | Enerji Sarfiyati Enerji Orani (R)*
A | En Dusuk (Extremely low) R >=110
B | Cok Disiik (Very low) 70=<R <110
C | Dusik (Low) 45=<R<70
D |Orta (Medium) 30=<R <45
E | Yiksek (High) R <30

* Enerji orani “R”, urlin standart kapasitesinin fan motorlarinin toplam eneriji tiketimine bélinmesi ile
elde edilir.

4. KURU VE ISLAK KURU SOGUTUCULARIN MALZEME VE KONSTRUKTIF OZELLIKLERI

Sogutma Unitesinin ekonomik émri, kullanim sartlarina uygun malzeme secimine baglidir ve 6zellikle
Unite icerisindeki sogutucu batarya endustriyel sartlara uygun olarak Uretilmis olmalidir.

4.1 Sogutucu Batarya Ozellikleri

Sogutucu bataryalar, 97/23/EC PED (Basingh Ekipmanlar Direktifi) altinda tanimlanan SEP ( Sound
Engineering Practice ) kapsamina uygun Uretilmelidir.

4.1.1 Borular

Sogutucu bataryalar igin performans ve ekonomiklik g6z éniine alindiginda en uygun boru malzemesi
bakirdir. Borularda kullanilan bakirin kalitesi, kuru sogutucunun Omrinu belirleyen en &dnemli
Ozelliklerden biridir. Zayif malzeme kullaniimasi durumunda 6zellikle bikim ve lehim yerlerinde
sorunla karsilasilir. Bu nedenle kullanilan bakir borular uluslararasi standartlarda tretilmis olmalidir.
Uriin Uzerinden dlgiimi mimkin olmadidr igin, kuru sodutucu segilirken mutlaka Ureticiden boru et
kalinhg bilgisi alinmalidir. Borularin ayna saclarina temasi engellenmeli ve borularda kagaksiz uzun
galisma émri garanti edilmelidir.

4.1.2 Lameller (Kanatlar)

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

4.1.3 Lamel Geometrisi
Kuru sogutucu tasariminda boru ¢api ve borular arasindaki mesafeleri tanimlayan lamel geometrisi,

kapasite ve basin¢ kayiplari Uzerinde etkilidir. Lamel geometrisi, tasarim sartlarinda ihtiya¢g duyulan
sogutma kapasitesinin uygun basing kayiplari dahilinde saglanacagi sekilde Uretici tarafindan kendi
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standartlari arasindan segilir. Yogun borulu geometrilerin daha avantajli kapasite/fiyat degeri verdikleri
soylenebilir; fakat bu durumda basing kayiplari da artacag icin optimizasyona gidilmesi
gerekmektedir. Pratik olarak, ayni i1si transfer yizeyine sahip fakat farkl lamel geometrisi kullaniimig
Kuru sogutucularin, ayni sartlarda farkli sogutma kapasitesi ve farkli basing kayiplar verecegine
dikkat edilmesi 6nemlidir.

4.1.4 Kasetleme

Kuru sogutucular kendini tasiyici bir konstriksiyona sahip olmali ve monte edilecedi zemine ilave bir
konstriiksiyona ihtiyag duymadan yerlestirilebilmelidir.

Kuru sogutucularda kaset malzemesi, ortam sartlarina gore secilir. Genel uygulamalarda kasetleme
malzemesi olarak elektrostatik toz boya kapli galvanizli ¢elik kullanilir. Daha dayanikli malzemenin
gerektigi yerlerde, paslanmaz gelik kasetleme tercih edilebilir ancak bu durum oldukga maliyetli
olacaktir.

Her fan bdlmesi digerinden sac levhalarla ayriimali, duran fanlarin ters doénus etkisi énlenmelidir.
Uniteler Uzerinde midahale kapaklarinin olmasi tavsiye edilir.

4.1.5 Ses Seviyesi ve Fanlar

Ozellikle yerlesim yerlerine yakin uygulamalarda kuru sodutucularin calisma sirasinda fazla gurdltili
olmamasi 6nemli bir kriter haline gelir. Temel olarak fan motorundan ve fan kanatlarinin yapisindan
kaynaklanan ses seviyesi, Uretici verileri degerlendirilerek belirlenir ve uygun sinirlar arasinda kalip
kalmadigi kontrol edilir. Gerekirse motor devri digslrulerek ses seviyesi azaltilabilir; bu durumda
gerekli sogutma kapasitesinin saglanmasi igin 1s1 degistiricisinin 1si1 transfer ytizeyi artirimalidir.

Radyatoér seciminde dikkat edilmesi gereken bir nokta da, tasarimin ortam sicakhgdinin yiksek oldugu
zamanlarda ihtiya¢ duyulan sogutma kapasitesini saglayacak sekilde yapilmasi gerekliligidir. Hava
sicaklik degerlerinin disik oldugu zamanlarda istenen kapasitenin elde edilmesi i¢in fanlarin hepsinin
tam devirde calismasi gereksiz ve masrafl olur. Sogutma suyu ¢ikis sicakhigi Gzerinden kontrol edilen
sistemlerde, fanlarin disik devirle galistirlmasi veya devreden cikarilmasi ile sistem igin uygun
debide hava tedariki saglanir.

4.1.5.1 Cift Devirli Fanlar

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

Ornegin, 870 kW’lik 4 fanli bir kuru sogutucu, ortam sicakligi 33 °C’tan 20 °C’a distiglinde fan devri
disurilerek calstirilabilir. Bu durumda fan basina 0,75 kW az gug¢ harcanir ki bu da % 40’a yakin
tasarruf demektir. Bu 6rnek 4 fan icindir; cogu tesiste ¢ok daha fazla fanh sistemler kullaniimaktadir.

Ornekte kullanilan 800 mm gapli fanin her iki devirde harcadi§i giic ve daha disik devirlerde
kullanilabilecek diger bir fana ait veriler agagidadir [20].

880 d/d 2,00 kw
660 d/d 1,25 kW
440 d/d 0,37 kW
330 d/d 0,20 kW
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4.1.5.2 Fan Hiz Kontrol Uniteleri

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

Fan devirleri Uzerinde hassas kontrol gerekmeyen vyerlerde, fanlarin sirayla devreye girdigi ve
devreden c¢iktigi step kontrol sistemleri uygulanir. Fanlarin hangi sirayla calisacaklari kullanici
tarafindan tariflenebilmektedir; fan calisma sirelerinin dengeli dagitildigi alternatifler de vardir. Step
kontrol Uniteleri fanin sadece agik ya da kapali olmasi esasina gore calistigi icin, fan devrinin kontrol
edildigi sistemlerden daha ucuza mal edilebilmektedir. Bu nedenle, ¢ok sayida fanin bulundugu ve
hassas kontrol gerektirmeyen sistemlerde genellikle bu yontem tercih edilir.

Asagidaki grafikte, 4 fanli bir kuru sodutucunun step kontrolli ¢alismada elektrik harcamasindaki
tasarruf gorilmektedir. Guinlin sicak saatlerinde 4 fanin da galistigi, en serin saatlerde ise tek fanin
yeterli oldugu kabul edilmistir.

Elektrik 4

(kw)
Grafik 3. Fanlarin step kontrol uygulanarak ihtiyaca gore devreye alindigi bir kuru sogutucuda bir
glnluk periyotta fanlarin elektrik harcamasi. (Tarali alan, tim fanlarin strekli kullaniimamasi
sayesinde tasarruf edilen elektrik miktarini kWh olarak géstermektedir.)

» Zaman-Saat

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

4.1.5.2 EC Fanlar [21]

Farkli devir araliklarindaki motor segeneklerinin yani sira son yillarda kullanim alanlari hizla artan EC
Motor teknolojisi kuru sogutma uygulamalarinda da kullaniimaktadir. EC fanlar kutup sayilarindan
bagimsiz olarak fan motorunun tim hizlarda kontrol edilebilmesini saglamaktadir. Grafik 4.A’ da
verildigi Uzere EC Motor sistemleri, frekans invertdri-step kontrol-trafo, vb. konvansiyonel hiz kontrol
sistemleri ile kargilastirildiginda nominal hizlarda ortalama % 10 eneriji tasarrufu saglamaktadir.

EC Motorlarin akustik avantajli tasarimi sayesinde ne frekans konvertdrll sistemlerin istenmeyen
rezonanslari ne de faz kontrolll sistemlerin ugultulari, EC Motorlarda gézikmez. Bu sayede EC motor
sistemlerinde daha diislik ses seviyeleri saglanir. Grafik 4.B’den goruldigu Gzere EC motor sistemleri
faz kontrolli ve frekans konvertorli sistemlere nazaran asgari 4 dBA avantaj saglamakla birlikte
Ozellikle dusuk fan hizlari ve hava debilerine inildiginde bu fark 15~30dBA civarina ¢ikmaktadir.
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Grafik 4.A EC-Motor Gug Tiketimi [21] Grafik 4.B EC Motor Ses Seviyesi [21]

5. SONUGLAR VE ONERILER

Yukaridaki bélimlerde cesitli uygulama o6rnekleri de kullanilarak agiklanmaya calisildigi Uzere sulu
sogutma uygulamalar igin dogal sogutma sistemlerinin getirdigi verim higbir tereddide yer birakmayacak
kadar acgiktir.

Verimliligi arttirmak ve bdylece birim maliyeti en dusuk dizeye indirmek ginimuzun rekabetci ortaminda
en can alici noktadir. Tesisat sektoru igerisinde yer alan mihendislerin proje ve uygulamalarinda yukarida
tanimlanan sistemlerin kullanimini yayginlagtirmasi ile birlikte isletmelerimizde verimlilik artacak ve Ulke
olarak rekabet glicimuz yukselecektir. Bu sistemlerin ayni zamanda c¢evreci sistemler oldugu akildan
¢ikartiimamaldir.
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