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ONSOZ
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bu ¢aligmada desteklerini siirdiiren degerli tez danismanim Prof. Dr. Durriye Bilge Hanim’a,
SODEX 2008 fuarinda stant agmis olan ve caligmama bilgi birikimleriyle katkida bulunan
basta CIAT Tiirkiye, Isisan, ITT Pompa, Grundfos Tiirkiye, Wilo Tiirkiye, Friterm, Akdeniz
Sogutma, Airfel ve adin1 sayamadigim diger sektoriimiiziin tedarikgilerine tesekkiir ederim.
Son olarak da en ¢ok istedigim destegi veren AKYUZ ailesine sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

ELEKTRIGIN DEGISKEN FIYATLI OLMASI DURUMUNDA SOGU
DEPOLAMANIN EKONOMIKLIGININ ARASTIRILMASI

Serkan Akyiiz
Makina Miihendisligi, Yiiksek Lisans Tezi

Su sogutma sistemlerinin kapasiteleri, kullanim alaninin isleyis olarak tam dolu ve
dis hava sicakliginin maksimum oldugu saatlerin optimize edilmesiyle ortaya ¢ikan pik yiikii
karsilayacak sekilde tasarlanmaktadir. Sogutma gruplart bu pik yiikk periyotlar1 disinda ise
diisiik kapasitelerde calisacak ve gereksiz yere ilk yatirnm maliyetini yiiksek tutacak
dolayisiyla verimin diismesine neden olacaktir. Gereksiz yere biiyiikk kapasiteli cihaz
kullanmak yerine sogu depolama sistemi kullanilabiliriz. Bu baglamda isletmenin yiikii, diger
saatlerde sogutma grubunun galistirilarak sogutulan bir depodan kismi olarak faydalanmak
suretiyle sogutma grubunun daha kiigiik kapasiteli olmasini saglayabiliriz.

Diger taraftan son yasal diizenlemelerle birlikte giiniin belli zaman dilimlerinde
yasanan elektrik kullanma yogunlugunun artmasi nedeniyle degisik elektrik
fiyatlandirilmasina gidilmistir. Bu sekilde sebeke tizerindeki asir1 yiikleme asgariye indirilmis
ve glinlin diger periyotlarina yayilmistir. Degisken elektrik tarifeleri icin ekonomik olan
zaman diliminde sogutma sistemi bir depoda 1s1y1 depolayacak sekilde ¢alistirilabilir ve ilk
yatirim, isletme, bakim maliyetleri diisiik tutulabilir. Bu g¢alisma da bdyle bir sistemin
uygulamali olarak sayisal ve ekonomik analizleri verilmistir.

Anahtar kelimeler; Sogutma sistemleri, Sogu depolama, Yatirim/Isletim maliyeti.

JJURI:
1. Prof. Dr., Durriye Bilge Kabul tarihi: 26.06.2008
2. Prof. Dr., Galip Temir Sayfa Sayisi: 75

3. Prof. Dr., Mesut Ozgiirler
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ABSTRACT

ECONOMIC RESEARCHING OF COOLING STORAGE IN VARIABLE
ELECTRICAL PRICE

Serkan AKYUZ
Mechanical Engineering, M.S. Thesis

Chiller system’s capacities are calculated to maximum cooling load that optimized
with maximum temperature and operation hour in buildings areas. They will be worked out
of peak load times and increase first investments so it causes down the output. In solution to
these problems, we can use cool storage systems. In this context we can run the Chiller in
other times and than use this cooling energy in operations times therefore chiller capacity is
less than before.

On the other hand electrical price is changed with last legal arrangements that three
times as different price for blocking peak load in electrical trafo and cables. So we can run up
the Chiller in economical times for cooling the storage. In this theses, there is a search in
concordance with above text doing numerical and economical analysis.

Keywords: Cooling systems, Cooling storage, Investment/Running cost.

J JURI:
1. Prof. Dr., Durriye Bilge Kabul tarihi: 26.06.2008
2. Prof. Dr., Galip Temir Sayfa Sayisi: 75

3. Prof. Dr., Mesut Ozgiirler



1. GIRI

21. Yisizylla girerken, Tiirkiye’de artan niifus ve sanayilesmeden kaynaklanan enerji
gereksinimi iilkemizin kisith kaynaklariyla karsilanamamakta, enerji iiretimi ve tliketimi
arasindaki acgik hizla biiylimektedir. Bu enerji acigimin dis kaynaklarla kapatilabilmesi iilke
ekonomisine biiylik yiik getirmektedir. Bu durum enerji giivenilirligi agisindan da kaygilar
olusturmakta ve kendi 06z kaynaklarimizdan daha etkin bi¢cimde yararlanmak Onem
kazanmaktadir. Cevre iizerindeki olumsuz etkileri bilinen fosil yakitlarin tiiketiminin, ¢evre
konusundaki uluslararasi taahhiitler nedeni ile azaltilmasi da beklenmektedir. Fosil yakitlarin
disinda, kendi 6z kaynaklarimizdan olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin yani sira toprak,
ylizey ve yeralt1 sular1 ile havada dogal olarak bulunan 1s1l enerji, ayrica sanayideki atik 1s1
degerlendirilmelidir. Bu tiir kaynaklarin elde olunmasi ve kullanimi arasindaki zaman farki

depolama ile kapatilabilmektedir.

Is1 enerjisi yeraltinda genis bir hacimde, uzun stireli (mevsimlik) ve kisa siireli
(haftalik, giinliik) depolanabilir. Bu kapsamda yeraltinda 1s1 enerjisi depolamasi 1sitma amacl
depolama, sogutma amagli depolama, hem 1sitma ve hem de sogutma amacli depolama olarak

ayirt edilmektedir. S6z konusu teknolojiden iilkemizde de yararlanilmalidir.

Depolama siireleri i¢in, 1s1 enerjisinin yeraltinda mevsimlik depolanmasi {i¢ ay1 askin
stireyi kapsamaktadir. Kisa siireli depolama ise bir haftadan az ve giinliik bir zaman i¢indir.
Mevsimlik depolamada, giines enerjisi, iklimden kaynaklanan dogal 1sil enerji (yliksek
sicaklikli ve soguk kokenli algak sicaklikli) ve herhangi bir islemden atilan atik 1s1
depolanabilmektedir. Kisa siireli depolamada ise kullanilan kaynaklar, giines enerjisi, ¢ok
tarifeli elektrik sisteminde puant yiik disinda ucuz tarifeli elektrikle kazanilan 1s1 ve sanayi
atik 1s1s1 olmaktadir. Isitma amagl 1s11 depolama, fosil yakit yakimi ile saglanacak isidan
tasarruf olusturdugundan, yanma emisyonlarinin ortaya koyacagi kirliligi dnleme avantaji da
tasimaktadir. Boylece CO2, SO2 ve NO2 emisyonlarinin sinirlanmasina katkida bulunur.
Sogutma amacl 1s1l depolama ise, elektrik enerjisinden saglanan tasarrufun yani sira ozon
tabakasina zarar veren kloroflorokarbon gazlarinin kullaniminin sinirlanmasina da katkida

bulunur.

Ozellikle Diinya’ da 1970’li yillardan beri yeraltinda 1s1 depolama ¢alismalar
stirdiiriilmektedir. Bu ¢alismalar, li¢ yilda bir diizenlenen ve yedincisi 1997'de Japonya’da
yapilan Uluslararas1 Isil Enerji Depolama Konferanslarina sunulmaktadir. Yeraltinda 1s1

depolama teknikleri ii¢ grupta ele alinmaktadir;



e Tank, cukur ve kaya oyuklarinda depolama
e Akiferde (dogal yeralt1 suyu havzasi) depolama
e Kanallarda depolama
Yeraltinda tank, ¢ukur ve kaya oyuklarinda gilines enerjisi ve/veya sanayideki atik

wsilar depolanabilir. Bu amagla su veya su-antifriz karigiminin duyulur 1s1 kapasitesinden
yararlanilir. Depodan kagaklar1 dnlemek i¢in iyi bir yaliim gerekmektedir. Bu ise maliyeti

artirip, sistem ekonomisini olumsuz etkilemektedir.

Akiferde 1s1l enerjinin depolanmasi prensip olarak c¢ok basittir. Soguk depolamada,
yeraltt suyu ac¢ilan depodan kisin ¢ekilip sogutulur ve tekrar kuyuya geri verilir. Sogutma igin
dis ortamin soguklugundan, yiizey buz ve sularindan yararlanilir. Bu amagla 1s1 esanjorleri de
kullanilmaktadir. Yazin sogutma gereksinimi oldugunda, yeraltindaki soguk su gekilerek
kullanilir. Bu kullanim yine 1s1 esanjorii yardimiyla ve sogutma sisteminden 1s1 aktarimiyla
gerceklestirilir. Hem sogutma ve hem de 1sitma amagh sistemlerde, kullanim sonucu 1sinan
yeralt1 suyu akiferde baska bir kuyu aracilifiyla tekrar depolanabilir. Bu yontemde biri sicak
ve digeri soguk olmak lizere aralarinda etkilesim bulunmayacak uzaklikta iki kuyuya
gereksinim vardir. Akiferde yiiksek sicaklikli 1s1l enerjinin depolanmasi, yine ¢ekilen suyun

sitilip geri gonderilmesiyle gerceklestirilir.

Yeralti suyu bulunmayan yerlerde, yeraltina diisey olarak yerlestirilen, birbiri ile
baglantili 6zel kanallar kullanilir. Bu yonteme kanallarda 1s1l enerji depolama denilmektedir.
Bu kanallar, akigkan ile toprak arasinda 1s1 aktarimini saglayan yeralt1 1s1 esanjorleri gorevini

yaparlar. Bu teknikle hem 1sitma ve hem de sogutma amacli depolama yapilabilmektedir.

1.1 Yapilan Calismalar
Yeraltinda 1s1l enerji depolama tekniklerinden kanallarda ve akiferde depolama,

Avrupa, Kuzey Amerika, Japonya ve Cin’deki bir¢ok uygulama ile ekonomik ve ticari olarak
kendini kanitlamistir. Hollanda’da 1980 yilindan bu yana yapilan 40 adet akiferde depolama
projesinin %801t konut sektoriinde (hastaneler ve aligveris merkezleri dahil), kalani da
sanayide uygulanmstir. sveg’de yapilan akiferde depolamaya iliskin 23 projeden elde olunan
sonuclara gore, sogutma amacli depolamada %90-95, hem 1sitma ve hem de sogutma amaclh
depolamada %380-85, yalnizca 1sitma amacli depolamada 9%60-75 enerji tasarrufu
saglanmistir. Kanal depolama ise daha cok Amerika Birlesik Devletleri, Almanya ve isve¢’te
uygulanmaktadir. Japonya ve Isve¢’te yeraltinda depolanan 1s1, kis aylarinda yollarn
buzlanmasin1 6nlemek i¢in kullanilmaktadir. Belgika, komsusu Hollanda’nin da destegi ile
akiferde 1s1 depolama teknolojisini enerji pazarina hizla sokmustur. Hollanda, bu amacla bir

0zendirme yasasi da ¢ikarmistir.



Diinyadaki en biiyiik kanal depolama sistemi ABD’de New Jersey Richard Stockton
College’de yapilmustir. Burada her biri 130 m derinliginde 400 adet kanal bulunmaktadir. Bu
sistemin toplam sogutma kapasitesi 5,6 MW’dir. Burada saglanan enerji tasarrufunun karsiligi
olarak emisyonlardaki yillik azalma, C02 i¢in 459, SO2 igin 3395 ve NO2 igin 186
otomobilin yarattig1 emisyona esdegerdir. ABD Bagskani Bili Clinton 6 Ekim 1997 giinii
Amerikan Kongresinde iklim degisikligi konusunda yaptigi konusmada, ABD’de kanal
depolama sistemleriyle konutlarda geleneksel sistemlerden daha ucuza ve hem de sera etkisi

yaratan gazlan %40 azaltarak 1sitma ve sogutmanin yapilabilecegini sdylemistir.

1.2 Ulkemizde Yapilan Calismalar
Tiirkiye’de  yeraltinda 1s1  depolama  potansiyelini  belirleme ¢alismalari

stirdiiriilmektedir. Tiirkiye’de yeraltinda 1s1l enerjinin depolanabilecegi alanlara iligkin bir
harita ¢alismasi da yapilmis bulunmaktadir. Ulkemizde enerji tiiketiminde ilk iki siray:
paylasan yap1 ve sanayi sektoriinde yeraltinda 1sil enerjinin depolanmasina uygun alanlarin
cok genis oldugu tahmin edilmektedir. Bu teknolojinin, 6zellikle giiney illerimizde seracilik
tarimmin en Onemli enerji girdisi olan 1s1 enerjisi i¢in de kullanilmasi planlanmaktadir.
Ayrica, yayginlastirilacak uygulamalarla biiyiik binalarda 1sitma ve iklimlendirmede bu

teknolojiden yararlanilmasi, klasik enerji kaynaklarindan tasarruf saglayacaktir.

Tiirkiye’de bu konudaki ilk ¢alismalar Cukurova Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi
Kimya Boliimii’'nde baslatilmistir. 1995 yilinda, Uluslararast Enerji Ajansi ile Tiirkiye adina
Cukurova Universitesi Rektorliigii “Enerji Depolamasiyla Enerji Tasarrufunun Arastirilmas1”
Uygulama Anlagmasi’ni imzalamistir. Bu anlasma kapsaminda Annex 8 “Yeraltinda Isil
Enerji depolama Sistemlerinin Uygulamalar1” konusunda, ABD, Almanya, Belcika, Hollanda,

Isvec, Kanada ve Japonya’dan uzmanlarla birlikte ¢aligmalar yapilmaktadir

Uluslararas1 Enerji Ajansi ile Tiirkiye adma Cukurova Universitesinin imzaladig
“Enerji Depolanmasiyla Enerji Tasarrufunun Artirilmasi” Uygulama Anlagsmasi kapsaminda
Cukurova Universitesinde, yeraltinda 1s1l enerjinin depolanmasi ve faz degistiren maddelerde

depolama caligsmalar yiiriitilmektedir

Tiirkiye’de akiferde 1s1 depolamasi konusundaki ilk g¢alisma da yine Cukurova
Universitesi Tip Fakiiltesi Balcali Hastanesi’nin 1sitma ve sogutmasi i¢in yapilmaktadir. Diger

tiniversitelerimizde konuya el atilmis degildir. Bu konuda heniiz egitim de verilmemektedir

Yeni ve yenilenebilir enerjilerle ilgili ¢ikarilmas: gereken yasal mevzuat kapsaminda,
1s1l enerji depolamasi konusuna da yer verilmesi zorunlulugu vardir. Uygulamalarda bazi

mevzuat sorunlart ile karsilasilacagr beklenmelidir. Uygulamalar mali ag¢idan, yasal
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mevzuattan dayanak alacak siibvansiyonlarla desteklenmelidir. Bu kapsamda gerek sistem
kurucularina ve gerekse bu tiir sistem kullanicilarina verilecek tesvikler de gilindeme

gelmelidir.

Yine cesitli mahallerden gordiigiimiiz iizere depolama yontemlerinden biri olan giinliik
depolama sistemleri 6zellikle puant yiik disinda sogu 1s1 depolama sistemleri verimlerinin ve
sisteme getirdigi diger avantajlardan dolayr dnem kazanmistir. Basaran ve Erek (2001)
yaptiklar bir sistemle ekonomik elektrik fiyatlarini iceren zaman dilimlerinde 1s1y1 depoda faz
degisimi yaparak depolamis bunu pik ve elektrik fiyatinin fazla oldugu zamanlarda kullanarak
bir siit tesisinin ihtiyacini kargilamistir. Kullanilan depo yukarilardaki 6érneklerde oldugu gibi
devasal degil kiigiik boyutta olmasina ragmen istenilen 1s1y1 vermistir. Oztiirk (1998) yaptig1
teorik calismayla 1s1 depolamanin 6nemini ve iilke ekonomisine igletmecilerin ekonomilerine

ne derece katki yapacagini ispatlamistir.



2. TURKIYE ELEKTRIK ILETIM ANANONIM SIiRKETI’ NIN ELEKTRIK
TARIFELERI

Yukaridaki depolama sistemlerinin kullanilabilir derecede olmasi elbette sistem
maliyetini izin verdigi sinirlardadir. Depolama sistemleri ¢ok fazla yer kaplamalar1 arazi
ihtiyacini, bakim ihtiyacini.. gibi parametreleri getirip maliyet artirimi yapsa da, Eelktrik
dagitimi firmalar1 agisindan, elektrigin yogun kullanilma periyodunu diisiirmekte ve sebeke

hatlar iizerindeki asir1 gii¢ ¢ekimini soniimlemektedir.

Yasal diizenlemelerle Enerji Bakanliginin, EPDK (Enerji Piyasast Denetleme ve
Diizenleme Kurumu)‘nin, 1997 tarihinde 4628 nolu Elektrik Piyasasi Kanunu’na gore
belirledigi degisken tarifeli elektrik birim fiyatlar1 Danistay onaymdan gegmesiyle, TEIAS
(Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi), TEDAS (Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi)
sirketleri 6zel sektore 3 farkl fiyatta elektrik satamaya basladi. Bu sekilde sebeke lizerindeki
yuk yigilmalar1 asgariye indirilmis oldu. Trafolarda meydana gelen arizalar ve iletim
hatlarindaki kayiplarda diisiiriildii. Bakanlik bu diizenlemeye ilgi gosterilmesi i¢in yeni
jenerasyon elektrik sayag¢larini fon yardimiyla desteklemistir. Fakat daha sonraki yillarda bu
fon kaldirilmistir (1999). Sayag iireticileri de arza iiretimle cevap vermistir. Bu sayaglar yeni
tarifelere uyum saglayacak sekilde ve eski tek tarifeli sistemi de taniyacak sayaglar

tiretmislerdir.

Cizelge 2.1°de 2008 yili ig¢in Ozetlenmis elektrik birim fiyatlar1 goriilebilir. Bu
cizelgede goriilebilecegi gibi zaman dilimlerine gore fiyatlarin degisken olmasi yaninda
elektrigin kullanan tiizel veya 6zel kisilerin ne amacla kullandigina gore de fiyatlarda esneklik
vardir. iki tip tarife vardir. Birincisi tek zamanl tarifedir. Bu tarife kullanicilara giin her saati
esit fiyattan elektrigi vermektedir. ikinci tarife ise degisken tarifeli olandir. Bu tarife
sisteminde gece, giindiiz, aksam olmak iizere 3 devir vardir. gece tarifesi en ekonomik olan
tarifedir. Giindiiz ise gecenin yaklasik 2 kat1 aksam ise tarifesi ise gecenin 3 katindan fazladir.
Bu tiim tiizel ve 6zel kullanicilar i¢in gegerlidir. Fakat sanayide heniiz bu sitsem oturmamustir.
Projenin 6zet kisminda bahsedildigi gibi uygulama yapilan yer bir alig veris merkezi ve
hacimler ticarethane kismina girmektedir. Cizelge2.1’ den daha sonra projede

kullanabilecegiz elektrik birim fiyatlar1 vardir.



Cizelge 2.1 2008 AYEDAS tarafindan tiiketicilere verilen elektrik birim fiyatlar1 (Ykr) (KAYNAK: AYEDAS)

Diger Tiim Dagitim Sistemi Kullanicilar: Perakende Tek Zamanh Perakende Giindiiz Perakende Puant Perakende Gece
Cift Terimli Tarife

Sanayi Guc Bedeli

Sanayi KWh 8,736 8,677 15,431 3,82

Tek Terimli Tarife

Sanayi

Orta Gerilim 9,857 9,798 16,552 4,941
Algak Gerilim 9,968 9,909 16,662 5,051

Ticarethane ve Diger

Ticarethane 12,423 11,587 18,341 6,73
Diger 1 9,517 8,082 15,436 3,825
Diger 2 9,886 9,051 15,805 4,194
Mesken 10,244 9,512 16,266 4,655
Sehit Aileleri ve Muharip Malul Gaziler 5,633

K.O.1. Mesken 9,293 8,56 15,314 3,703
Tarimsal Sulama 8,961 8,432 15,186 3,575
Aydinlatma 9,654




3. SOGUTMA SISTEMLERI
Bir maddenin veya ortamin sicakliini onu ¢evreleyen hacim sicakliginin altina

indirmek ve orada muhafaza etmek iizere 1sinin alinmasi islemine sogutma denilebilir. En
basit ve eski sogutma sekli, soguk yorelerde tabiatin meydana getirdigi buzlari muhafaza edip
bunlart sicak veya 1sis1 alinmak istenen yerlere koyarak sogutma saglanmasidir. Kisin
meydana gelen kar ve buzu muhafaza ederek sicak mevsimlerde bunu sogutma maksatlar i¢in
kullanma usuliinin m.6. 1000 yillarindan uygulanmakta oldugu bilinmektedir. Bu
uygulamanin bugiin dahi yurdumuzun bazi yorelerinde gecgerli bir sogutma sekli oldugu
goriilmektedir. Diger yandan, eski misirlilardan beri geceleri agik gokyiiziinii gorecek tarzda
yerlestirilen seramik testilerde suyun sogutulabilecegi bilinmektedir. Bu sogutma sekli,
gokyliziinlin gece karanliktaki sicakliginin mutlak sifir (-273)derece seviyesinde olmasindan
ve 1s1ma (Radyasyon) yolu ile 1sinin gokyiiziine iletilmesinden yararlanilarak saglanmaktadir.
Ticari maksatla ilk biiyiik buz satig1 1806 yilinda Frederic Tudor tarafindan ve Antil adalarina
130 tonluk bir buz hamulesini Favorite adli tekneyle gotiiriilmesi ile baslamistir. Daha
sonralar1 “buz kirali” adi ile taninan bu sahis, ilk macerasindan 3500 dolar para kaybetmesine
ragmen bu zararin tamamiyla depolama olanaklarinin bulunmayisindan meydana geldigini,
gercekte ise buz isinde biiyiik kazanglar bulundugunu gorebilmis ve buz ticaretine devam
ederek 1850 yillarinda senede 150.000 ton’a ulasan bir buz ticareti hacmi gelistirmistir. 1864
de ise buz sattig1 iilkeler arasinda Antiller, Iran, Hindistan, Giiney Amerika iilkeleri bulunuyor
ve gemilerinin ugradigi limanlarinin sayist 53’0 buluyordu. Tabiatin bahsettigi buz ile
sogutma seklinden 1880’lere kadar genis 6l¢iide yararlanilmistir. Buz ile elde edilen sogutma
seklinin gerek zaman ve gerekse bulundugu yer bakimindan ¢ogu kez pratik ve ucuz bir
sogutma saglayamayacagi bellidir. Bunun yerine mekanik ara¢ ve cihazlarla sogutma
saglanmasi tercih edilir ki sogutma teknigi biliminde bu ikincisi ile ilgilenir. Mekanik
sogutma ile ilgili bilinen ilk patent 1790 yilinda Ingiliz Thomas Harris ile John Long’a aittir.
1834 yilinda da Amerikali Jacop Perkins eter ile ¢alisan pistonlu bir sogutma makinesinin
patentini almistir. Bu makine, bir emme basma tulumbaya benzer. Bir tip doktoru olan john
Gorrie (1803-1855) ilk defa, ticari gaye ile ¢alisan bir sogutma makinesi yapmis (1844-
Apalachicola, Florida, ABD)ve “Klima —Sogutma-Ticari buz imali” konularinin babasi olarak
tarihe,gecmistir.

Uygulama alaninda ilk defa 1860 yilinda Dr. James Harrison (Avusturalya) iiretim
islemi sirasinda biray1r sogutmak maksadiyla mekanik sogutmayi basariyla kullanmistir.
Sistemde sogutucu akigkan olarak Siilfirik Eter kullanilmistir. 1861 de Dr Alexander Kirk
komiir 1sist ile calisan ilk Absorpsiyonlu sogutma aygitini gergeklestirmistir. Mekanik

sogutma vasitasiyla buz imalinin ticari sahaya girmesinin ise 1890 yillarin1 bulmustur. Klima
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sahasinda biiyiikk capta ilk uygulama 1904 yilinda New York Ticaret Borsasina 450
ton/frigo’luk bir makina konularak gerceklestirilmistir. Konutlarda kullanilmak maksadiyla
sogutucu (Buzdolab1) yapti. Otamatik olarak c¢alisan buzdolaplari 1918 de Kelvinator
Company tarafindan imal edilmeye baslandi ve ilk sene 67 dolap satildi. 1918-1920 yillar
arasinda toplam 200 dolap yapilarak satildi.

Absorpsiyon prensibiyle ¢alisan otamatik bir buzdolabida (Electrolux) 1927 yilinda
amerika’da satisa ¢ikti. Sogutma’nin tarifinden, bunun iki fiziksel degere, yani sicaklik ve 1s1
degerlerine bagli oldugu goriilmektedir. Gergekte bu iki deger birbirine yakinen baglidir.
Izotermik ve Adyabatik islemler ile kiitle transferi disinda bu iki deger beraberce artip
azalirlar.

ISI: Maddelerin molekiillerinin devamli hareket halinde oldugu ve bu hareket
serbestisinin en ¢ok gaz halindeki maddelerde, daha az sekilde siv1 haldekilerde ve en az kati
haldeki maddelerde oldugu bilinir.Bu molekiiler hareket i1sinin artmasiyla artar. Diger bir
deyisle 1s1, molekiiler bir harekettir. Kat1 bir maddeye 1s1 ilave edildigi siirece sicakligi
artmaya sivi hale donmeye baslayincaya kadar devam eder. Madde tamamen sivi hale
doniisiinceye kadar sicaklik artmaz. Sivi hale doniisiince, 1s1 verilmeye devam edilirse sicaklik
gene artmaya devam eder ve buharlasma devam eder ve buharlagsma baslayincaya kadar
sicaklik artis1 siirer. Buharlasmanin baslamasindan maddenin tamamen buhar haline

doniismesine kadar sicaklik artmasi yine durur.

Madde gaz halde iken verilen 1s1 ile sicakligin yiikselmeye devam etmesi
termodinamik sartlara baglidir. Is1 enerjinin bir tiriidiir ve bugilin mevcut 6l¢ii cihazlariyla
direkt olarak o6lciilmesi miimkiin degildir. Isinin 6l¢li birimi olarak sogutmacilikta kilo kalori
“Kcal” (+145 °C deki 1 kg suyun sicakligimi 1 °C artirmak i¢in ilave edilmesi gereken 1s1
miktar1) veya British Thermal Unit “BTU” (1 libre agirhigindaki suyun sicakligini 1 derece
Fahrenheit yilikseltmek i¢in ilave edilmesi gereken 1s1) kullanilir. Son yillarda Joule (J) ve
Kilojoule (KJ) 1s1  birimi daha  yaygin  bir sekilde  kullanilmaktadir.

SICAKLIK: Sicaklik bagil bir degerdir ve maddenin 1s1 sikligin1 ifade eder.
Genellikle bir referans noktasina gore, daha sicak veya daha soguk, seklinde tarif edilir.
Ornegin suyun atmosfer basinci altindaki donma sicakligi 0 °C ve atmosfer basinci altinda

kaynamaya basladig1 sicaklik 100 °C olarak alinir.

Maddenin sicaklig1 yalniz basina 1s1 miktar1 belirtemez. Ornegin 1000 °C sicakliktaki
1 kg demir parcasindaki 1s1 100 °C deki 20 kg demir pargasindan daha azdir, fakat birincisi
daha sicaktir, yani 1s1 siklig1 daha fazladir. Sicakliklar, degisik pek cok Olgii aletleriyle



Olctilebilirler ki, bunlara genellikle Termometre ad1 verilir. Civali ve alkollii termometreler en
ucuz ve basit sicaklik Ol¢ii aletleridir ve olduk¢a hassas olanlar1 (0,1 °C) mevcuttur.

BASINC: Buhar sikistirma g¢evrimleri halen mekanik sogutma en sik yararlanilan
cevrimdir. Bu c¢evrim ise sistemde farkli basing seviyelerinin meydana getirilmesi ile
saglandigindan basing kavraminin ve basingla ilgili fizik kanunlarinin iyi bilinmesi gerekir.
Basing, birim yiizeye gelen agirlik (kuvvet)dir, diye tarif edilebilir. Agirlik veya kuvvet birimi
Kilogram olarak ve birim yiizey metrekare alimirsa Basing, kg/m® olacaktir. Sogutma
tekniginde ise daha ¢ok bir cm*’ye gelen kg miktari kullanilir ve kg/cm® olarak tamamlanir.
Bu aymi zamanda Teknik Atmosfer (at) diye adlandirilir. Atmosfer basincinin altindaki
basinglar mutlak basing seklinde ifade edilebilecegi gibi negatif manometre basinci seklinde
de ifade edilmektedir ki bu ikincisi “Vakum™ adi ile belirtilir; burada aslinda kismi vakum
kastedilmektedir.

ISINMA ISISI (6zgiil 1s1): Birim agirliktaki bir kiitlenin sicakligiin birim sicaklik
kadar arttirilmasi i¢in, ilavesi gereken 1s1 miktar1 olup her degisik tiir madde i¢in farkli oldugu
gibi aynm1 maddenin degisik konumlar1 (Kati, Sivi, Gaz) i¢in farkhdir.

GUC: Birim zamanda yapilan is miktarmni ifade eder.

Ornegin 1 beygir giicii (ps), saniyede 75 kg.m is yapabilen bir gii¢’ii belirtir.
ENTALPI/ISI TUTUMU: izafi bir deger olup bir siv1 veya gaz kiitlesinin birim
agirliginin termodinamik giiciinii ifade eder ve i¢ enerji ile sikistirma veya akis enerjisinin

toplamudir.

3.1 Sogutma Yontemleri
Literatiirde ve uygulamada ¢ok cesitli sogutma yontemleri vardir. Bunlara 6rnek

olarak; Gaz destekli s1vi sogutma (Chiller, Water Chilli) sistemleri, Gaz ile sogutma sistemleri
(DOD), Peltier (Termoelektrik Sogutucu) destekli sogutma sistemleri, Kuru-Buz (Dry-Ice) ile
sogutma teknigi, Sivi Azot (Liquid Nitrogen-LN2) ile sogutma teknigi, Absorbsiyonlu
sogutma teknigi verilebilir. Bu sistemler kullanim alani olarak kendilerine ¢esitli yerler
edinmistirler. Ornegin gogunlukla olmak iizere, gaz destekli sivi sogutma sistemleri konut,
alig-veris merkezi, plaza, otel gibi isletmelerde kullanilsa da, Gaz ile sogutma sistemleri soguk
soklama odalarinda, {riin muhafaza odalarinda, Absorbsiyonlu sogutma sanayide
kullanilmaktadir. Bunlarin uygulanabilirligi ¢evre, isletme biiyiikliigii, yatirim/amortisman
iligkisi gibi degerlere baglidir. Bunlardan en ¢ok kullanilani elbette gaz destekli sivi sogutma
sistemleridir. Bu sistemlerin kolay ve digerlerine gore ucuz olmasi bu yontemin kullanilma
oranin artirmaktadir. Uygulama kisminda da goriilebilecegi gibi sistem olarak yine bu sistem

kullanilacaktir. Bu nedenle bu sistemin elemanlar1 anlatilacaktir.
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3.2 Sogutma Sistemi Elemanlar
Bugiin en sik rastlanan sogutma c¢evriminin buhar sikigtirma ¢evrimi oldugu

bilinmektedir. Buhar sikistirma c¢evriminde kullanilan cihaz ve ekipmanlari Oncelikle

tantyalim. Bir buhar sikistirma ¢evrimi bes ana kisimdan meydana gelmektedir.
» Sogutma kompresorii (Buhar sikistirma aparati)

= Kondenser (Sikistirilan buhar1 yogusturucu)

= Evaporator (Buharlastirici-Sogutucu)

* Genisleme ekipmanlar1 (Ekspansiyon valfleri, kilcal borular, seviye kontrol cihazlar)
Bunlara ek olarak yardime1 ve kontrol elemanlar1 olarak Termometre, Manometre,

Ayirict, Kontrol valfleri vardir.

3.2.1 Sogutma Kompresorleri

Sogutma kompresoriiniin sistemdeki gorevi Buharlastirici-Sogutucu 1s1 ile yiiklii
sogutucu akiskani buradan uzaklastirmak ve bdylece arkadan gelen 1s1 yiikklenmemis akigkana
yer temin ederek akisin stirekliligini saglamak ve buhar haldeki sogutucu akigkanin basincini
kondenserdeki yogusma sicakliginin karsit1 olan seviyeye cikarmaktir. Ideal bir kompresdrde

su genel ve kontrol karakteristikleri aranir.
a)Siirekli bir kapasite kontrolii ve genis bir yiik degisimi-¢aligma rejimine uyabilme.
b)ilk kalkista ddbnme momentinin miimkiin oldugunca az olmasi.
c)Verimlerin kismi yiiklerde de diismemesi.
d)Degisik ¢alisma sartlarinda emniyet ve giivenilirligi muhafaza etmesi.

e)Titresim ve giirtiltii seviyelerinin kismi ve tam yiiklerde ve degisik sartlarda belirli

seviyenin listiine ¢ikmamasi.
f)Omriiniin uzun olmasi ve arizasiz ¢alismasi.
g)Daha az bir gii¢ harcayarak birim sogutma degerini saglayabilmesi.
h)Maliyetinin miimkiin oldugu kadar diigiik olmasi.

Fakat bu karakteristiklerin tiimiine birden sahip olan bir kompresor yoktur denilebilir.
Uygulamadaki sartlara gore yukaridaki karakteristiklerden en fazlasimi saglayabilen
kompresor se¢imde tercih edilir. Genel yapilari itibariyle sogutma kompresorlerini agsagidaki

sekilde siniflandirmak miimkiindiir.
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Sekil 3.1 Kompresorleri siniflandirmasi
Simdi bu kompresorler icinden en ¢ok kullanilanlari inceleyelim.

3.2.1.1 Pistonlu Kompresorler

Bir silindir icerisinde gidip gelme hareketi yapan bir pistonla sikistirma islemini yapan
bir tip kompresorlerde tahrik motorunun donme hareketi bir krank-byel sistemi ile dogrusal
harekete cevrilir. Eski tip baz ¢ift etkili kompresorlerin yatik tip pistonlu buhar makinalari ile
hareketlendirilmesinde hi¢ donel hareket olmadan da c¢alisma durumlarina rastlamak
miimkiindiir. Bugilinkii pistonlu sogutma kompresorleri genellikle tek etkili, yiiksek devirli ve
cok sayida silindirli makinalar olup agik tip veya hermetik tip motor-kompresor seklinde
dizayn ve imal edilmektedirler. Pistonlu kompresorlerin uygulanma sartlari, birim sogutucu
akiskan sogutma kapasitesine isabet eden silindir hacmi gereksinimi az olan ve fakat
emis/basma basing farki oldukga fazla olan refrijeranlar i¢in uygun diismektedir. Amonyak,
R-12, R-22, R-502 bu refrijeranlarin en basta gelen tiirleridir.
Acik tip pistonlu kompresorlerin bugiinkii silindir tertip sekilleri genellikle disey LV ve w
tertibinde 1 ila 16 silindirli ve tek etkili olup, yatik ve cift etkili kompresor dizayni hemen
tamamuyla terk edilmistir. Tam kapali-hermetik tip motor-komresdrlerde diisey eksenli krank

mili ve motor ile yatay eksenli silindir tertibi ¢ok sik uygulanmaktadir.
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Sekil 3.2 Pistonlu kompresor ( MTCOM marka)

3.2.1.2 Paletli Donel Kompresorler

Donel kompresorler, pistonlu kompresorlerin gidip gelme hareketi yerine sikistirma
islemini yaparken donel hareketi kullanirlar. Bu donel hareketten yararlanma sekli ise degisik
tiirden olabilir (tek ve ¢ift disli, tek paletli, cok paletli). Cift digli prensibine gore calisan ve

cok sik rastlanan Helisel Vida tipi donel kompresorler de vardir.

3.2.1.3 Helisel Tip(Vidali)) Donel Kompresorler

Pozitif sikistirmali kompresorler genel grubuna giren bu kompresorlerin degisik
konstriiksiyonu haiz birgok tiiriine rastlamak miimkiindiir. Sogutma uygulamalarinda halen en
cok rastlanan helisel tip donel kompresorleri, bariz farklara sahip iki ana gurupta toplamak
miimkiindiir; (1)tek vidali/helisli tip, (2)¢ift vidali /helisli, donel kompresorler. Ancak her iki
tip kompresoriin de ¢aligma prensibi ve konstriiktif yonden bir¢ok miisterek yanlari vardir.
Ornegin, basingla yagm piiskiirtiilmesi suretiyle hem yaglama isleminin yapilmasi, hem
sikigtirma iglemi sirasinda sizdirmazligin saglanmasi hem de meydana gelen 1sinin gévdeden
almip uzaklastirilmasi , her iki tiir kompresorde de yerlesmis bir uygulama seklidir. Keza
oranlari, kapasite kontrolii mekanizmalar1 ve 1s1 ekonomizeri tertipleri her iki tip kompresorde

de benzer durumdadir.
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Sekil 3.3 Vidali kompresor ( BAUER marka)

3.2.1.4 Santrifiij Kompresorler

Buhar sikistirma ¢evrimiyle sogutma islemi yapan santrifiij kompresorlerin, pistonlu
ve donel paletli veya vida tipi kompresorlerden farki pozitif sikistirma islemi yerine santrifiij
kuvvetlerden faydalanarak sikistirma islemini yapmasidir. Santrifiij kompresorlerde 6zgiil
hacmi yiiksek olan akigkanlarin (daha genis hacimlerin) kolayca hareket ettirmesi miimkiin
oldugu igin sik sik biiyiik kapasiteli derin sogutma (-100C kadar) islemlerinde uygulandigi
goriillir. Santrifiij kuvvetlerin biiyiikliigii hizlarin karesi ile dogru orantili oldugundan giris-
¢ikis basinci farklariin biiyiitiilmesi devirin arttirilmasi ile veya rotor ¢apinin biiyiitiilmesi ile
veya kademe sayisi arttirilarak saglanabilir. Bu nedenle santrifiij makinalarda nadiren de olsa
90.000 d/d gibi c¢ok yiiksek rotor devirlerine rastlamak miimkiindiir. Bu yiiksek devirlerin
saglanmasi i¢in tahrik motoru ile kompresér mili arasina deviri yiikseltici bir disli kutusu
konulur. Yiiksek devirli buhar veya gaz tlirbinleri ile direkt akuple sekilde tahrik edilen

santrifiij kompresorlere uygulamada rastlamak miimkiindiir.

Genel olarak tahrik giicii elektrik motorlariyla saglanir. i¢ten yanmali motorlarla
tahrik edilen santrifiij kompresorlere seyrek de olsa rastlanabilir. Uygulamadaki kapasite
siirlart bugiin 85 ila 10.000 Ton/Frigo arasinda degigmektedir. Santriflij kompresorlerde
emis ile basma tarafi arasindaki basing farkinin santrifiij kuvvetlerden yararlanilarak sagladig:
yukarida belirtmistim. Bu basing saglanirken refrijerana dnce bir hiz (kinetik enerji) verilir ve
sonra bu hiz basinca (potansiyel enerji) doniistiiriiliir. Bu doniistiirme islemleri sirasinda
mutlaka bir¢ok kayiplar olacaktir ve basma tarafi basinci daha da yiikseldik¢e bunlar daha da
artacaktir. Bu nedenle, santrifiij kompresorlerde basma basincinin miimkiin oldugu kadar

emigten az bir farkla olmasi istenir. Buna ragmen uygulamada emis-basma basing farki
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degerleri 2 ila 30 arasinda degismekte ve her tir refrijeran ile santrifiij kompresor
kullanilabilmektedir. Fakat yukarida izah edilen sebepten dolay1 daha ziyade yogusma basinci
diisiik olan refrijeranlar santrifiij kompresorler i¢in uygun olmaktadir (R-11 ve R-113 gibi) ve
bu sartlar ancak klima uygulamalarina cevap verebilmektedir. Bu nedenle santrifiij
kompresorlere en ¢ok klima sistemi uygulamalarinda rastlanmasina sagsmamak gerekir. Derin
sogutma uygulamalarinda genellikle ¢ok kademeli kompresér kullanilir ve 10 kademeye
kadar yapilan santrifiij kompresorlere rastlamak miimkiindiir. Ayrica santrifiij kompresorlerin
paralel ve seri baglanti tertibinde hatta ara kademelerden degisik sicaklik uygulamalar igin
refrijeran baglantis1 yapilarak kullanildigi zaman zaman goriilmektedir. Santrifiij
kompresorlerin kapasite kontrolii genellikle refrijeran1 emiste kismak suretiyle saglanir. Bu
maksatla emis agzina ayarlanabilir kanatlar konur. Kanatlarin ayarlanmasi pnomatik, elektrik
veya hidrolik vasitalarla yapilabilmektedir. Kapasite kontrolii maksadi igin santrifiij
kompresorlerde de rotor devrini degistirme tarzi kullanilmaktadir. Az da olsa uygulanan diger
kapasite kontrol sistemleri; Diflizor (¢ikis) kanatlarinin agilarinin ayarlanmasi, diflizor
kanalinin daraltilip genisletilmesi, Rotorun (cark) gecis kanallarinin daraltilmasi ve bunlarin
birkacinin beraberce uygulanmasidir. Santrifiij kompresorlerin dizayninda ¢aligma kapasite
siirlarinin ve devirlerinin gerek kritik devir sayis1 yoniinden ve gerekse sok dalgalanmasinin

baslamasi yoniinden ¢ok iyi etiit edilmesi gerekir.

Kritik devir sayisinin 0.8 ila 1.1 kat1 degerleri arasindaki devirlerde kati surette siirekli
calisgmaya miisaade edilmez. Sok dalgalanmasinin durumu ise, degisik devirlerdeki
Debi/Basing koordinatlari iizerine insa edilecek politropik verim ve Mach katsayis1 egrilerinin
etiidii ile goriilebilir. Buradan bulunacak sok dalgalanmasi zarfinin altindaki degerlerde
calisma sok dalgalanmasi yapacaktir. Sok dalgalanmasi (surging) olayi varken refrijeran
kompresor ¢ikisinda sik sik bir ileriye bir geriye yonelir. (takriben 2 saniyede yon degistirir).
Bu olayin neticesinde asir1 giiriiltii, agir1 titresim ve kompresorde asirt 1sinma meydana gelir
ki devam etmesi halinde gerek sistem tarafi gerekse kompresor tarafi bundan zarar gorebilir.
Keza tahrik motoru da alternatif sekilde yiiklenir ve yiikii azalir ki bunun sonucu dénme hizi
bir azalir bir artar. Surging olaymin tespitinde bu durumun mevcudiyeti bir ipucu olabilir.
Motorun ¢ektigi akimin 6l¢iilmesi de bu olayi teyit edecektir. Kompresordeki asiri titresimler
ve gilriiltiiller daima bir anormal calismaya ve arizanin yaklastigina isaret olarak kabul
edilmelidir. Santrifuj kompresorlerin rotorlar (cark) agik tip veya ortiilii tip seklinde dizayn
edilir ve dokme aliiminyum, kaynakli aliiminyum, dokme ¢elik, kaynakli ¢elik, perginli ¢elik
gibi malzemeden yapilir. Aliminyum, celi§e nazaran daha yiiksek bir dayaniklilik/agirlik

oranina sahiptir ve daha hafif rotor ile daha yiiksek devirlerde ¢alisilmasini miimkiin kilar.
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Celik rotorlar ise 150C iizerindeki ¢alisma sartlarinda {stiinliik kazanir. Korosif refrijeran
uygulamalarinda paslanmaz ¢elik uygun bir ¢6ziim getirmektedir. Santriflij kompresorlerde de
vida tiplerinde oldugu gibi eksenel ve radyal yiikleri tasiyacak sekilde ayri ayri iyi bir
yataklama gereklidir. Eksenel yiikler burada daha da fazladir (Oztiirk, (2003); Macintire ve
Hutchinson, (1977))

3.2.2 Kondenserler (Yogusturucu)
Sistemde dolasan sogutucu akiskanin evaporatérde buharlagmasi icin aldig 1s1 ile

kompresdrde sikistirma isleminde ilave olunan 1sinin sistemden disart alinmasi igin
kondenserler kullanilir. Sogutma sisteminde refrijeranin evaporatérden aldigi 1s1 ile
kompresordeki sikistirma islemi sirasinda ilave olunan 1sinin sitemden alinmasi kondenserde
yapilir. Bdylece, refrijeran sivi hale gelerek basinglandirilir ve tekrar genlestirilerek

evaporatorden 1s1 alacak duruma getirilir.

Buhar ve gazlarin bir ylizeyde yogusmasi, yiizeyin vasiflarma (diizgiinliigi,
parlakligi, geometrik durumu, islanilirhigi vs.) bagli olarak “damla veya film tesekkiili”
tarzlarinda olusur. Damla tesekkiilii ile yogusma (dropwise condensation) durumunda ok
daha yiiksek (film tesekkiiliinden 4 — 8 defa daha fazla) 1s1 gecirgenlik kat sayilar1 saglana
bilmekte ve bu tercih edilmekte ise de uygulamada, refrijeran Ozellikleri ve kondenser
imalatinin ekonomik faktorlerle sinirlanmalart nedeni ile ancak film tarzi yogusma ve az

Olclide de damla tesekkiilii ile yogusma birlikte olmaktadir.

Kondenserdeki 1s1 alis — verisinin ii¢ sathada olustugu diisiiniilebilir, bunlar; (1)
Kizginligin alinmasi, (2) Refrijeranin yogunlasmasi, (3) Asirt sogutma. Kondenser dizaynina
bagli olarak asir1 sogutma kondenser alanimin % 0 — 10° unu kullanacaktir. Kizgmligin
alinmasi i¢inse kondenser alaninin % 5’ ini bu isleme tahsis etmek gerekir. Bu ii¢ degisik 1s1
transferi sekline bagl olarak kondenserdeki 1s1 ge¢irme kat sayilari ile sicaklik araliklar1 da
farkli olacaktir. Ancak, kizginligin alinmasi sathasindaki ortalama sicaklik araliginin
fazlaligina kars1 daha diislik bir 1s1 transfer kat sayisi mevcut olacak, fakat asiri sogutma
sirasinda bunun aksine sicaklik aralig1 daha az ve 1s1 gegirme kat sayisi daha fazla olacaktir.
Yogusma sirasinda ise her iki degerde alt — iist seviyeleri arasinda bulunacaktir. Yapilan
deneylerde 1s1 transferi kat sayisinin artmasi karsisinda sicaklik farkinin azalmasi (veya tersi)
yaklagik olarak ayni ¢arim sonucunu vermektedir ve bu degerlerin ortalamasini kullanmak

mumkun olmaktadir.
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Hesaplamada sagladigi basitlikte g6z oniinde bulundurularak, kondenserlerin hesabinda tek
bir 1s1 gecirme kat sayisi ile tek bir ortalama sicaklik araligi degerleri uygulanmaktadir. Genel
olarak 3 degisik tip kondenser mevcuttur; Su sogutmali kondenserler, Hava ile sogutmali

kondenserler, Evaporatif (hava — su) kondenserler.

3.2.2.1 Su Sogutmah Kondenserler
Temiz suyun bol miktarda, ucuz ver diisiik sicakliklarda bulunabildigi yerlerde gerek

kurulus ve gerekse isletme masraflar1 yoniinden en ekonomik kondenser tipi olarak kabul
edilebilir. Biiyiik kapasitedeki sogutma sistemlerinde genellikle tek se¢im olarak diistiniliir.
Fakat son yillarda yiiksek 1s1 gecirme kat sayilari saglanan hava sogutmali kondenserlerin

yapilmasiyla 100 ton kapasitelerine kadar bunlarinda kullanildig1 goriilmektedir.

Su sogutmali konderserlerin dizayn1 ve uygulamasinda; boru malzemesinin 1sil
gecirgenligi, kullanilan suyun kirlenme kat sayisi, kanath boru kullanildiginda kanat verimi,
su devresinin basing kaybi, refrijeranin asir1 sogutulmasinin seviyesi gibi hususlar goz oniinde

bulundurulur.

Sekil 3.4 Su sogutmali kondenser (KSI marka)

Kirlenme katsayisi, kullanilan suyun zamanla su tarafindaki 1s1 gecis yiizeylerinde
meydana getirecegi kalintilarin 1s1 gecisini azaltict etkisini dikkate almak maksadini tasir.
Kirlenme katsayisini etkileyen faktorler sunlardir: (1) Kullanilan suyun, i¢indeki yabanci
maddeler bakimindan evsafi, (2) Yogusum sicakligi, (3) Kondenser borularmin temiz

tutulmasi i¢in uygulanan koruyucu bakimin derecesi.
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Kanat verimi veya kanat yiizeyinin etkinligi degeri; diiz boru baz kabul edilerek (%
100) buna oranli ayni film katsayisi ile ve kanat yiizeyinin diiz burudaki yiiz sicakliginda
olmasi halinde birim yiizeyden gegecek 1s1 miktarina orani seklinde tarif edilir. Kanat verimi
yiiksek olan bir kanat profili, ylizey arttiritliginin daha etkili bir 1s1 gegisi saglayacak sekilde
yapildig ifade eder.

Kondenser se¢iminde suyun basing diisiimii (slirtiinme ve diger akis kayiplari
sebebiyle) onemli olup 5 — 7 mSS seviyesine agmamalidir. Aksi halde asir1 halde sirkiilasyon
pompas1 manometrik basinci gerekecek ve gii¢ sarfi artacaktir. Diger bir husus kondenserin
calisma sartlarinda gereken ‘“asiri sogutmay1” (subcooling) saglamasidir. Bilhassa sivi
refrijeran gidis borusu uzun olan veya basing kayb1 meydana getiren vana, dirsek, drayer gibi
elemanlarin veya diisey ylikselmesinin fazla oldugu uygulamalarda sivi refrijeran kdpiirmesi
olay1 meydana gelerek kapasitenin 6nemli derecede diismesine sebep olur ki bunu dnlemek
icin sivi “asir1 sogutmast” gereklidir. Bu maksatla, kondenserin en alt seviyesine, sivi

refrijeranin i¢ine daldirilmis sogutucu borular1 konulur.

3.2.2.2 Hava Sogutmah Kondenserler
Bilhassa 1 hp’ ye kadar kapasitedeki gruplarda istisnasiz denecek sekilde kullanilan

bu tip kondenserlerin tercih nedenleri; basit oluslari, kurulus ve isletme masraflarinin
diistikliigli, bakim — tamirlerinin kolaylig1 seklinde sayilabilir. Ayrica, her tiirlii sogutma
uygulamasina uyabilecek karakterdedir (ev tipi veya ticari sogutucular, soguk odalar, pencere
tipi klima cihazlar1 gibi). Cogu uygulamalarda, hava sirkiilasyon fani, agik tip kompresoriin

motor kasnagina integral sekilde baglanir ve ayrik bir tahrik motoruna ihtiya¢ kalmaz.

Hava sogutmali kondenserlerde de 1s1 transferi 3 sathada olusur, bunlar : a)
Refrijerandan kizginligin alinmasi. (b) Yogusturma. (¢) Asir1 sogutma. Kondenserin alanin
takriben % 85’ 1 yogusturma olayma hizmet eder ki kondenserin asli gorevi budur. % 5
civarinda bir alan kizginligin alinmasi ve % 10 ise asir1 sogutmaya (subcooling) hizmet eder.
Hava sogutmali kondenserlerde yogusan refrijeran1 kondenserden almak ve depolamak tizere
genellikle bir refrijeran deposu (receiver) kullanilmasi usul haline gelmistir. Bundan maksat,

kondenserin faydali alanin1 s1vi depolamasi i¢in harcamaktadir.
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Sekil 3.5 Hava sogutmali kondenser (Friterm marka)

Haval1 kondenserler, halokarbon refrijeranlar i¢in genellikle Bakir boru—aliiminyum
kanat tertibinde, bazen de bakir boru / bakir kanat ve bakir veya ¢elik boru / celik kanat
tertibinde imal edilirler. Aliminyum alisimi1 boru / kanat imalatlara da rastlamak miimkiindiir.
Kullanilan boru ¢aplar1 % “ile %4 arasinda degigmektedir. Kanat sayis1 beher metrede 160 ila
1200 arasinda degisir, fakat en ¢ok kullanilan siklik sinirlart 315 ila 710 arasinda kalmaktadir.
Bu tip havali kondenserlerin 1s1 gecis alani ihtiyaci, ortalama olarak 2,5 m/san. Hava gegis
hizinda, beher ton — frigo (3024 Kcil / h) i¢in 9 ila 14 m’ arasinda degismektedir. Cok kiiciik,
tabii hava akigh evaporator (ev tipi sogutucular vs.) kondenserler hari¢ tutulursa, hava ihtiyaci
ortalama beher Kcal. / h igin 0,34 ila 0,68 m’ / h. arasinda degismekte olup buna gereken fan
motor giicli beher 1000 Kcal. / h. i¢in 0,03 ila 0,06 hp civarinda olmaktadir. Fan devirleri 900
ila 1400 d / d. Arasinda olmalidir. Kondenser fanlar1 genellikle aksiyal tip olup sessizlik
istenen yerlerde radyal tip kullanilabilir. Refrijeran yogusma sicakligi ise, hava giris
sicakliginin 10 — 20 °C {izerinde bulunacak sekilde diisiiniilmelidir. Genelde borularin
durumu, kanat araliklari, derinlik (boru sirasi), alin alan1 gibi dizayn 6zellikleri hava debisi
ihtiyacini, hava direncini ve dolayistyla fan biiyiikliigiinii, fan motor giiclinii ve hatta grubun
ses seviyesi ile maliyetleri etkileyecektir. Bu giinkii kondenser dizayn sekli, sicak refrijeranin
tisten bir kollektorle birka¢ miistakil devreye verilmesi, yogustukca gravite ile asagi dogru

inmesi ve asirt1 sogutma saglanarak gene bir kollektdrden alinmasi seklindedir.

Hava sogutmali kondenserler, grup tertip sekline goére Kompresor ile birlikte gruplanmis
kompresdrden uzak bir mesafeye konulacak tarzda tertiplenmis (split Condenser) olmak {izere

iki sinifa ayrilabilir.
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Kondenserden hava gecisi diisey ve yatay yonde olacak tarzda tertiplenebilir. Diger yandan,

hava fani, havay1 emici veya itici etkisi ile hareketlendirecek sekilde konulabilir.

Bir sogutma sistemini bekleneni verebilmesi, biiyiikk Ol¢lide yogusma basing ve
sicakliginin belirli sinirlar arasinda tutulabilmesi ile miimkiindiir. Bu ise kondenserin ¢alisma
rejimi ile yakindan ilgilidir. Asir1 yogusum sicaklik ve basincinin 6nlenmesi, kondenserin
yeterli sogutma alanina sahip olmasiyla ilgili oldugu kadar, hava devresinde yeterli debi ve
sicaklikta havanin bulunmasiyla da ilgilidir. Yogusma sicaklik ve basincinin ¢ok diisiik
olmasi halinde ise yeterli refrijeran akis1 olmamasina bagli olan sorunlar ¢ikmaktadir.
Ornegin, termostatik ekspansiyon valfinda yeterli basing diisiimii saglanamamasindan dolay1
kapasitesinin diismesi sik sik rastlanan bir durumdur. Bu nedenle, bilhassa sogu havalarda
calisma durumu oldugunda, ¢ok diisiik yogusma basincini 6nleyici tedbirler alinir ki bunlari
iki ana grupta toplamak miimkiindiir, Refrijeran tarafin1 kontrol etmek, Hava tarafini kontrol
etmektir. Hava sogutmali sistemlerde verimi artirmak i¢in son donemlerde ECOMESH

sistemin gelistirmislerdir.

3.2.2.2.1 Adyabatik Su Spreyleme Sistemi (ECOMESH sistemi)

Ecomesh sistemi, mini split klimalar, rooftop tip sogutma cihazlari, hava sogutmali
chillerler, kondenserler, kuru sogutucular ve benzeri cihazlarin 1s1 atim ylizeylerinin (1s1
degistirgeci) on kismina yerlestirilmis genis “mesh” (sik gozlii ag yapili malzeme) yiizeyinin
tizerine belirli mesafelerde bulunan nozullardan aralikli olarak sistemin ihtiyaci kadar su
spreyleme, spreylenen suyun adyabatik olarak buharlasmasi (evaporasyon) sonucu 1si
degistirgeci yiizeyine temas eden giris havasi sicakliginin diistiriilerek, sogutmada verimin

arttirtlmasini saglama mantig1 ile ¢alisan sistemdir.

Su spreyleme (Sekil 3.6), giris havasi akisinda (1) adyabatik sogutma etkisi meydana
getirir. Spreyleme sistemi bir ortam sensorii ile baglatilabilecegi gibi alternatif olarak sogutma
basincin etkisi ilede baglatilabilir (6rnek olarak, yogusma basinci limiti). Belirlenmis set
degerlerinin asilmasi ile ecomesh kontrol sistemi yogusturucuya giren hava sicakligini
diisirmek i¢in (2) su spreyleme sistemini baglatir. Bdylece yiiksek ortam sicakligi
periyotlarinda enerji tasarrufu saglamak i¢in yogusma (kondensing) basincini diisiirebilir. Su
spreyleme sistemi giris (ortam) havasi i¢in 15°C ile 25°C aras1 adyabatik sogutma saglar.
(Sekil 3.7). Etkili bir evaporasyon prosesi saglanmasi i¢in homojen bir spreyleme alani
olusturmak gereklidir. Spreyleme, su saglayan boru iizerine seri veya paralel olarak dizilmis

kolay-hizl1 degisebilir tip plastik nozullar sayesinde saglanabilir.
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Nozullar, ¢ok diisiik basingta ¢alismaya uygun olarak dizayn edilmislerdir ve normal

sebeke basinct 1,5 Bar g (21 psig)/(15m) ve {istii ile calisabilirler.

Metalik olmayan mesh (sik gozlii ag) en az hava basing diisiimii ile en verimli
evaporasyon yiizeyi i¢in etkili kaplama alani saglar. Mesh 1s1 degistirgecinin On tarafina
destekler vasitasiyla yerlestirilir. Mesh degisik boyutlarda kasetlenmis bicimde veya alternatif
olarak (fleksible) esnek panel ¢ercevesiz olarak 1s1 degistirgecinin 6n ylizeyine uygulanabilir.

Kasetlenmis mesh panelleri kolay bakim ve degisim imkani verir.

Sekil 3.6 ECOMESH yontemiyle psikometrik diyagram iizerindeki degisimler (Friterm
firmasi teknik makalesi, 2005)
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Sekil 3.7 Cesitli sogutma cihazlari i¢in nozullardan adyabatik su spreyleme sistemi
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Kontrol sistemini uygulamamiz gerekir. Uygulandig sisteme gore 6zel dizayn edilen,
PLC tabanli akilli kontrol cihazi, ortam kosullarinin operatdr tarafindan ayarlanmis set
degerlerinin iizerine ¢ikmasit durumunda i¢ hat selonoid valf veya valflerini ¢alistirmaya
baslar. Su, meshi 1slatmak i¢in aralikli olarak spreylenir. Sprey orani ve siiresinin kontrol
cihazi tarafindan ayarlanmasi sayesinde su tiiketimi en aza iner. Su tiiketimi spreylenen tiim
suyun harcanmasi prensibiyle oldugundan saglik risklerini ortadankaldirir. Ekomesh kontrol
cihazi, otomatik olarak ayarlanmis olan sicaklik set degerine bagli calisan spreyleme

sistemine esnek ve otomatik olmayan (manuel) miidahalenin yapilabilme olanagi da verir.

ECOMESH yontemiyle sitsem veriminin de artis yapilabilmektedir. Diinyada

uygulama yapilan yerler vardir. Bu uygulamalarda verim % 40-50 arasi artirilimistir.

3.2.2.3 Evaporatif Kondenserler
Hava ve suyun sogutma etkisinden birlikte yararlanilmasi esasina dayanilarak

yapilan evaporatif kondenserler bakim ve servis giicliikleri, ¢abuk kirlenmeleri, sik sik

arizalanmaya miisait oluslar1 nedeniyle gittik¢ce daha az kullanilmaktadir.

Bir evaporatif kondenser 3 ana kisimdan olusmaktadir Sogutma Serpantini, Su
sirkiilasyon ve piiskiirtme sistem, Hava sirkiilasyon sistemi. Sogutma serpantinin i¢inden
gecen refrijeran, hava sogutmali kondenserde oldugu gibi, yogusarak gaz deposuna geger.
Serpantinin dis yiizeyinden gegirilen hava, ters yonden gelen atomize haldeki suyun bir
kismin1 buharlagtirarak sogutma etkisi meydana getirir. Boylece kondenserdeki yogusma
sicaklig1 ve dolayisiyla basinci daha agagi seviyelere diisiiriilmiis olur. Serpantinin dis yiizeyi,
1s1 transferi film kat sayisinin diislik olusunun etkisini karsilamak iizere, alan1 arttirmak igin
kanatlarla techiz edilmektedir. Ancak, modern evaporatif kondenserlerde, boru dis
ylzeylerinde iyi bir 1slaklik elde edilmesi neticesi yliksek 1s1 transfer kat sayilarina
ulagilmakta ve kanatsiz diiz borular kullanilmaktadir. Kondenserin alt seviyesinde bulunan su
toplama haznesinde su devamli sekilde bir pompa ile alinip sogutma serpantinin {ist tarafinda
bulunan bir meme grubuna basilir ve memelerden piiskiirtiiliir. Bu suyun takriben % 3 — 5 i
buharlagarak (takriben 6 ila 7,5 litre — h beher ton — frigo i¢in) havaya intikal ettiginden, su

haznesine, flatorlii valf araciligiyla devamli su verilir.
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Sekil 3.8 Evaporatif sogutmali kondenser sistemi ( Form Grup fimasinin izniyle)

Evaporatif Kondenserler genellikle binanin disina ve ¢atiya konulur, fakat bina igine
konularak hava giris — ¢ikiglar1 galvanizli sactan kanallarla da saglanabilir. Bina disindaki
cihazlarin kisinda calismasi s6z konusu ise donmaya karsi tedbir alinmaktadir. Bina i¢indeki
uygulamalarda ise, 1slak havanin atildigir kanalin soguk hacimlerden ge¢mesi halinde kanil
icinde yogusma olacagi hatirda tutulmali ve bu suyun toplanip atilmasi i¢in 6nlem alinmalidir.
Bina i¢i uygulamalari, bir ekzost sistemi ile entegre olarak uygulandiginda ekzost fani ve

elektrik enerjisinden tasarruf saglayacaktir.

3.2.3 Evaporatorler
Bir sogutma sisteminde evaporator sivi refrijeranin buharlastigi ve bu sirada

bulundugu ortamdan 1s1y1 aldig1 cihazdir. Diger bir ifadeyle, evaporatdr bir sogutucudur.
Kondenserden direkt olarak veya refrijeran deposundan gegerek ve direkt ekspansiyonlu
sistemde (kuru tip) ekspansiyon valfi, kilcal boru veya benzer bir basing diisiiriicii elemanda
adyabatik olarak genisletildikten sonra Evaporatore sivi-buhar karisimi seklinde giren
refrijeranin biiyiik bir kismi siv1 haldedir. Evaporatorde 1s1 olarak buharlasan refrijerana, emis
tarafina gegmeden Once bir miktar daha 1s1 verilmesi ve 3-8°C arasinda kizginlik verilerek
kizgin buhar durumuna gelmesinin bir ¢cok faydalar1 vardir. Bunlarin en baginda, kompresore
biiyiik zarar verebilen sivi refrijeranin kompresore gelmesi gosterilebilir. Sivi tagsmali tip
evaporatorlerde ise refrijeran evaporatorde sivi halde bulunur ve 1s1y1 alarak buharlagan kismi
bir siv1 - buhar ayiristiricisindan (surge tank) gectikten ve sivi kismi ayildiktan sonra buhar
halinde kompresdre ulasir. Sivi refrijeranin evaporatore beslenmesi seviye kumandali
(flatorlii, manyetik. vs.) bir vana ile yapilir. Stv1 ayistiricr tankta biriken sivi refrijeran tekrar
evaporatore gonderilir ve sogutma isleminde yararlanir. Direkt veya sivi tagmali tertiplerde

calisan evaporatorlerin hepsinde de refrijeran basinci, kondenser tarafindaki basinci,
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kondenser tarafindaki basinca oranla ¢ok daha diisiiktiir. Bu nedenle, evaporator tarafina

sistemin al¢ak basing tarafi ad1 verilir.

Evaporatdriin yapisi; refrijeranin iyi ve ¢abuk buharlagsmasini saglayacak, sogutulan
maddenin (Hava, su, salamura, v.s.) 1s1sinin iyi bir 1s1 gegis saglayarak, yiiksek bir verimle
alacak ve refrijeranin giris ve ¢ikistaki basing farkini (kayiplar1) asgari seviyede tutacak tarzda
dizayn edilmelidir. Ancak, bunlardan sonuncusu ilk ikisiyle genellikle ters diismektedir. SOyle
ki; iyi bir 1s1 gegisi ve iyi bir buharlagsma i¢in gerekli sartlar i¢ ve dis ylizeylerin daha girintili
ve daha kolay 1slanir (kilcallig1 fazla) olmasini gerektiren bu durum basing kayiplarini
arttirmaktadir. Bu nedene, evaporator dizayni genis tecriibe ve dikkat isteyen, ayrica
deneylere sik sik basvurulan bir ¢caligma seklini gerektirir. Bu ¢alismalarin yonlendirilmesinde
en basta gelen etken sogutulacak maddenin cinsi ve konumudur (s1vi, kati, gaz). Ayrica,
refrijeran 1s1 aligverisi yaparken i¢inde bulundugu ve haraket ettigi hacmin durumu de
evaportor dizayninda 6nemli degisikler meydana getirir. Burada, refrijeranin bir boru
serpantinin igerisinde hareket etmesi ve sogutulacak maddenin borularin disindan gegmesi
veya bunun tersi s6z konusu olmaktadir ki bunlardan ilki genellikle kuru tip-direkt
ekspansiyonlu evaporatorlerde, ikincisi ise sivi tasimali tip evaporatorlerde uygulanmaktadir.
Refrijeranin boru i¢ginden ge¢mesi halinde, akis hizinin arttirilmasinin igteki film katsayisini
ve dolayisiyla 1s1 gegisini arttirict yonde bir etkisi beklenir, fakat bu durum refrijeranin basing
kayiplarini arttiracagi i¢in akis debisini azaltacak ve kapasiteyi diisiirecektir. Burada, her iki
etkenin durumu beraberce géz 6niinde bulundurup 1s1l gecis ve kapasitenin optimum oldugu

degerler saptanmalidir.

Evaporator tipleri, uygulamanin 6zelliklerine gore 3 ana grupta toplanabilir; Gaz
haldeki maddeleri sogutmak i¢in kullanilan evaporatorler (genellikle hava), Siv1 haldeki
maddeleri sogutucu evaporatorler (Su, salamura, antifriz, metilen glikol, kimyasal

akiskanlar,vs.) Kati maddeleri sogutucu evaporatorler (Buz, Buz paten sahasi, metaller, vs.)

3.2.3.1 Hava Sogutucu Evaporatorler
Bu tip evaporatorlerde, havanin 1s1 gecirme katsayisi diisiik oldugundan bunu telafi

etmek ve hava gecis yiizeylerini arttirmak maksadiyla genellikle kanatciklar ilave edilir. Isil
film katsayisin1 daha da arttirmak tizere hava gecis hizlarini arttirmak icin vantilatorlerle cebri
bir hava hareketi saglanabilir. Ancak, kanat ilavesi, gerekse motorla tahrikli vantilator
konulmas1 her uygulamada pratikman miimkiin olmayabilir. Ornegin, ev tipi sogutucularda ve
kiigiik kapasiteli ticari tip dolaplarda (kasap dolabi, vitrin tipi dolaplar gibi), hatta bazen

kiiciik soguk muhafaza odalarinda gravite tipi veya tabii konveksiyonla hava sirkiilasyonu
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diye anilan evaporatorler kullanilmaktadir.

Gravite tipi, kanalli boru evaporatorlerde 1s1 gegirme katsayilari, 2-10 kcal/h.°Cm’
arasinda degismekte (Bakir boru — Aliiminyum kanat imalat i¢in) ve kanat siklig1 arttik¢a
veya diisey yondeki boru sira sayisi arttikga 1s1 gegirme katsayisi diisiik degere

yaklagmaktadir.

Cebir hava sirkiilasyonu (Forced Convestion) evaporatorler daha az 1s1 gegis alani ile
daha yiiksek kapasiteler saglayabilmektedir ve uygulamanin duruumu miisaade ettiginde
daima tercih edilir. Memleketimizde Erfos (Airforce) adiyla anilan bu tiir sogutcular Unit
sogutucu diye de tanimlanmakta ve hava hareketi ¢ogunlukla aksiyal/pervane tipi bazen de
radyal/santrifuj tip (kanalla hava iletimi ve asir1 basing kaybi mevcutsa) vantilatorlerle
saglanmaktadir. Bu cihazlar sogutucu sogutucu serpantin (Evaporator) hava vantilatorii ve
damlama tavasi ile sa¢ dis muhafazadan meydana gelmektedir. Hava vantilatori, tifleyici ve

emici sekilde calisacak tarzda yerlestirilebilir.

Unit sogutucu adi, vantilatdrii ile birlikte olan komple bir sogutucuyu tanimlar.
Halbuki cebri hava sirkiilasyonu daha genel kapsamli bir tanimlamadir. Nitekim vantilatorii
bulunmayan, 6rnegin bir klima santrali tarafindan integral sekilde saglanan bir sogutma

serpantini (evaporatorii) gene cebri hava sirkiildsyonu olarak hesaplanir, dizayn edilir.

Cebri hava hareketi evaporatorleri 3 ana grupta toplamak miimkiindiir; (1) Algak hizlh
sogutucular (Hava hiz1 1-1,5 m/san), (2) Orta hizli sogutucular (2,5-4 m/sn), (3) Yiiksek hizl
sogutucular (4-10 m/san). Fazla hava hareketi sakincali olan uygulamalarda (¢igek
muhafazasi, et kesim odasi gibi hava hareketinin 1 m/san. altinda olmas1 gereken haller) algak
hizli sogutucular kullanilmalidir. Orta hizli sogutucular genel sogutma uygulamalarinda ve en
sik kullanilan cihazlardir. Yiiksek hizli sogutucular ise hizli sogutma istenen hallerde, 6rnegin

sok tiinellerinde ve 6zel hizl1 sogutma iglemlerinde uygun bir sogutma sekli saglar.

Unit sogutucunun hava debisi ile evaporasyon sicakliginin en dogru sekilde hesabu,
“oda duyulur/toplam” 1s1 oraninin bulunmasi ve buradan gidilerek oda Aparat Cig Noktasinin
(Room Apparatus Dew Point) psikometrik diyagram {izerinde saptanmasi ile saglanir. Bu tarz
hesap, klima uygulamalarinda daima yapilir, fakat {init sogutucu sec¢iminde pek tatbik
edilmez, zira duyulur 1s1 oraninin gergek degerini tespit etmek ¢ogunlukla giigtiir. Bunun
yerine asagidaki tabloda verilen yaklasik degerlerden yararlanmak miimkiindiir. Bir
sogutulmus hacimde, sicakligin en diisiik oldugu yer siliphesiz evaporatoriin yiizeyidir. Bu
nedenle, oda nemi yeterli seviyede yiiksek ise, oda havasi evaporator lizerinden gegerken ¢ig

nokta sicakliginin altina diiserek igerisindeki nem yogusmaya baslayacaktir. Hatta evaporator
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ylzey sicakligi ile 0°C’nin altinda ise, bu ne donacaktir da. Oda sicaklig1 ile evaporasyon
sicakligr farkini belirli sinirlarin altinda tutmak suretiyle, oda relatif rutubetini de belirli bir
seviyede tutmak miimkiindiir. Yukaridaki tablo, bu degeri vasat bir oda veya dolap i¢in

vermektedir.

3.2.3.2 Sivi Sogutucu Evaporatorler
Sogutulmak istenen burada sividir. Buradaki siv1 su, siit, meyve suyu, gibi gida

prosesler olabilir. Sistem ¢ok basit anlamda s1v1 kiitlesini i¢cine evaporatoriin daldirilmasiyla
olur. Daldirma tip evapotor siy1 istenilen sicakliga getirir. Fakat buradaki sorun sivinin
evaporatore zarar verebilme olasiligidir. Bunun 6nlemek i¢in ise ¢ogu proses de evaporator

tizeri epoksi ile kaplanir.

3.2.3.3 Kati Sogutucu Evaporatorler
Buz pateni sahasi, 6zel sov alanlar1 gibi yerlerde kar veya bu elde edilmek istenir.

Fakat 1siy1 c¢ekmek icin buralarda hava ve sivi sogutmada kullanilan evaporatorler
kullanilamamaktadir. Bunun yerine alanin altindan genis bir yiizeye sahip 1s1 degistiriciler

kullanilir.

3.2.4 Genlesme Elemanlar:
Kondenserden ¢ikan sogutucu akiskanin sogutulacak ortamdan 1s1 ¢ekebilmesi igin,

sicakliginin sogutulacak ortam sicakligindan daha diisiikk olmasi gerekir. Bunun i¢in de
akigkanin basinci ve buna bagli olarak sicakligi genlesme elemanlarinda diisiiriiliir. Boylece
sogutucu akiskan diisiik kuruluk derecesinde 1slak buhar olarak evaporatdre girmesi saglanir.
Genlesme elemanlar1 ayin zamanda, evaporatorde istenilen 1s1 miktarinin ¢ekilebilmesi i¢in
sogutucu akigkan debisini ayarlar. Su sogutma gruplarinda genlesme elemani olarak

elektronik genlesme valfleri kullanilmaktadir

3.2.5 Kurutucu ve Siizge¢ (Drayer ve Siizge¢)
Sogutma sisteminin i¢ temizligine baglidir. Sistemin i¢inde sadece kuru ve temiz

sogutucu akiskan ile kuru ve temiz yag dolagsmalidir. Akiskanin igine gerek sisteme
doldurmadan 6nce ve gerekse sistemin diger elemanlarindan bir miktar su karisabilir. Bu su
kilcal borunun evaporatdre giris yerinde donarak sistemi tikar ve sogutmay1 onler. Igindeki
toz ve kiigiik pargaciklar da tikama yapabilirler. Sistem i¢ine su ve tozlarin girmesini 6nlemek
hemen hemen miimkiin degildir. Bunlardan bagka sogutucu akigskan iginde bazi asitler de
bulunabilir. Kondenser ¢ikisina konulan kurutucu ve siizgecin (drayer ve silizgeg) gorevi su ve

asitleri emerek tutmak kiigiik kati maddeleri de (toz vs.) siizmektir.
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Kurutucu ve siizgeg (drayer ve siizge¢) su kisimlardan ibarettir.

1) Bakir borudan govde, kondenser i¢indeki basinct mukavim olarak yapilmistir. Her

iki ucunda borularin girebilecegi delikler vardir.

2) Ufak kat1 maddeleri tutabilecek ince tiilbent delikli tel boruya dogru gelecek sekilde
takalir.

3) Nem emici madde 6zel surette yapilmis olan madde 4 — 5 mm emme 6zelliginden

baska sogutucu akigkan i¢cinde bulunabilecek asitleri de emerek tutma 6zelligi de vardir.

3.2.6 Manometre
Sogutmacilikta kullanilan manometreler ¢ogunlukla “yiiksek basing tarafi ” (0 atm ile

20 atm arasi taksimatll)) ve “algak basing tarafi” (760 mmHg vakum ile 10 atm) adiyla

anilirlar.

3.2.7 Termometre
Sicakliklarin ol¢iildiigi degisik bir ¢ok Olcti aletleri vardir ki bunlara genellikle

termometre denir. Civali, alkollii termometreler en ucuz ve basit sicaklik 6l¢li cihazlaridir.

Artik giiniimiizde dijital gostergeli termometreler kullanilmaktadir.

3.2.8 Sogutma Sistemlerinde Kullanilan Diger Elemanlar
Sogutma sistemlerinde kullanilmak iizere yukarida bahsedilen cihazlar disinda

yardimci olmak, kontrol sistemini tamamlamak, verimi artirmak gibi gorevleri olan ¢esitli

cihazlar vardir. Bunlar1 asagida maddeler kisaca bulabilirisiniz..

Kontrol vanalari; sistemin otomasyonla veya maniiel olarak kullanilmasina olanak

verir. Cogunlukla elektrikli olarak selenoid valfler kullanilir.

Eminiyet sistemleri; sistem gaz sikistirmali oldugu i¢in yiiksek basinglarda meydana
gelecek riskleri soniimlemek ve sistemi emniyetli hale getirmek i¢in, alarm sistemleri,

emniyet ventilleri, basing diizenleyiciler gibi cihazlar kullanilir.

3.3 Sogutucu Akiskanlar
Bir sogutma ¢evriminde 1sinin bir ortamdan alinip baska bir ortama nakledilmesinde ara

madde olarak yararlanilan sogutucu akiskanlar 1s1 alis — verisini genellikle s1vi halden buhar
haline (sogutucu — evaporator devresinde) ve buhar halden sivi hale (yogusturucu — kondenser

devresi) doniiserek saglarlar. Bu durum bilhassa buhar sikistirma ¢evrimlerinde gecerlidir.

Sogutucu akigkanlarin, yukarida tarif edilen gorevleri ekonomik ve giivenilir bir

sekilde yerine getirebilmesi i¢in baz1 kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip olmasi gerekir. Bu
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Ozellikler, uygulama ve g¢alisma sartlarinin durumuna gore degisecegi gibi her zaman bu
ozelliklerin hepsini yerine getirmek miimkiin olmayabilir. Genel olarak bir sogutucu
akiskanlig1 aranmasi gereken Ozelliklerin hepsini birden her sart altinda yerine getire bilen
tiniversal bir refrijeran bir madde (sogutucu akiskan) mevcut degildir. Fakat yukarida da

belirtildigi gibi, uygulamadaki sartlara gére bunlardan bir kismi1 aranmaya bilir.

Bilhassa emniyet ve giivenilirlik yoniinden iyi olan, ayrica iyi bir 1s1l 6zelligi de sahip
olan refrijeran madde i¢in 1920’lerde yapilan arastirmalar Fluokarbon refrijeranlarin (florine
edilmis hidro karbonlarin) bulunmasina saglamistir. Halo karbon (halojene edilmis hidro
karbonlar) ailesinden olan fluo karbonlar, metan (CH4) veya etan (C,Hg) icerisindeki hidrojen
atomlarindan bir veya birkaginin yerine sentez yoluyla klor, flor veya brom (halojen) atomlar1
yerlestirmek suretiyle elde edilmektedir. Fluo karbonlardan en sik rastlananlar; metandaki 4
hidrojen atomu yerine 2 klor ile 2 flor ikame edilen Dichloro — difluoro — methane / CCI,F,
(frecon — 12 veya R12) ve gene metandaki 4 hidrojen yerine bir klor ile 2 flor atomu
yerlestirilen Chlorodifluoromethane (freon — 22 veya R22) sogutucu akigskanlaridir.. Sogutucu

akiskanlarin genel olarak asagidaki niteliklere sahip olmasi istenir.

1. Pozitif buharlagma basinci1 olmalidir. Hava sizmasini dolayistyla havanin getirdigi
su buharmin soguk kisimlarda katilagarak isletme aksakliklarina meyden vermesini 6nlemek

i¢cin buharlagma basincinin ¢evre basincindan bir miktar iizerinde olmasi gerekir.

2. Diisiik yogusma basinci olmalidir. Yiiksek basinca dayanikli kompresdr, kondenser,

boru hatt1 gibi tesisat olmalidir.

3. Buharlagma gizli 1s1s1 yiliksek olmalidir. Buharlagma gizli 1s1s1 ne kadar yiiksek

olursa sistemde o oranda gaz akigkan kullanilacaktir.

4. Kimyasal olarak aktif olmamalidir, tesisat malzemesini etkilememesi, korozif

olmamasi, yaglama yaginin 6zelligini degistirmemesi gerekir.

5. Yanic patlayici ve zehirli olmamalidir.

6. Kagaklarin kolay tespitine imkan veren 6zellikte olmalidir.(Koku, renk)

7. Ucuz olmalidir.

8. Is1 gegirgenligi yiiksek olmalidir.

28



9. Dielektrik olmalidir.

10. Diistik donma derecesi sicakligi olmalidir.
11.Y{ksek kritik sicakligi olmalidir.

12.0zgiil hacmi kiigiik olmalidur.

13. Viskozitesi diisiik olmalidir.

Sogutucu akigkanin suda ve yagda erime durumunun da goézden uzak tutulmamasi
gerekir. Suda erime kolay oluyorsa makina igerisinde donma tehlikesi azalir, zira suda erime
sonunda karisimin donma noktas: daha algak olur. Aksi halde ¢evre basincinin altinda olan
kisimlara digaridan giren hava icerisindeki su buhar1 kolaylikla yogusur, genisleme valfindeki
kisilma sonunda sicaklik diismesi ile katilagir ve tikanmalara, isletme sirasinda aksakliklarina
yol acar. Yagda erimeye gelince, yaglama yagi segman araliklarindan sizarak sogutucu
akiskana karigabilir. Eger akigkan buhar1i yagda erimiyorsa, akiskanla siiriiklenen yag
yogusturucu ve hatta buharlastiric1 yiizeylerinde birikir ve burada bir yag filmi olusur. Bu
durum 1s1 transferini kotiilestirir ve ayrica kompresdrde yagin eksilmesine sebep olur. Bu tiir

akiskanlar i¢in kompresor ¢ikisinda bir yag ayirici kullanilir.

Ayrica iklimlendirme ve sogutma uygulamalarinda kullanilan sogutucu akiskanlarin
ozon tabakasi iizerine etkileri de goz ardi edilmemelidir. Ozon tabakasinin olusumu,
delinmesi ve bunun sonucunda diinyanin fiziki sartlarinda ve canlilar {izerinde meydana
getirebilecegi olas1 degisiklikler ortaya konmalidir [Onat,2004]. Asagida, bu giine kadar
kullanilmisg, hala kullanilmakta olan ve gelecekte alternatif olarak kullanilacak tiim sogutucu
maddeler, saf maddeler ve karisimlar olarak baslica iki grup halinde listelenmistir. Tablo 1'de
saf olarak kullanilan baslica sogutucu maddelerin kimyasal tanimlar1 ve kimyasal formiilleri
verilmistir. Bu tabloda geleneksel sogutucu maddeler ve yerlerine kullanilmasi 6nerilen

alternatifler bir arada gosterilmistir

3.3.1 Sogutucu Akiskan Cesitleri
Bu boliimde sogutucu akiskan gesitleri ayr1 ayri ele alinmustir.

R11: R11 (CCI3F), diisiik basingli (0 °C’de 0.40 bar) bir sogutucudur. Agirlikli olarak
350 kW - 10.000 kW sogutma kapasitesi araliginda olan santrifiij su sogutucu iinitelerde
(chiller) kullanilmaktadir. Biitlin diinyada 60.000 adet su sogutucu iinitede R11 kullanildig:
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tahmin edilmektedir.

kokusuzdur.

Ozon tahribati nedeniyle iiretimi durdurulmustur.

Cizelge 3.1 Sogutucu Akiskanlarin kimyasal formiilleri

Baslica Saf Sogutucu Maddeler

Sogutucu Madde Kimyasal Tanimi Kimyasal Formiilii
R11 (CFCI11) Triklorflormetan CFCL3

R12 (CFC12) Diklorflormetan CF2CL2

R13 (CFC13) Klortriflormetan CCLF3

R13B1 (BFC13) Bromtriflormetan CBRF3

R22 (HCFC22) Klordiflormetan CHF2CL

R23 (HCF23) Triflormetan CHF3

R32 (HCF32) Diflormetan CH2F2

R113 (CFC113) Triklortrifloretan C2F3CL3

R114 (CFC114) Diklortetrafloretan C2F4CL2

R115 (CFC115) Klortentafloretan C2F5CL

R123 (HCFC123) Diklortrifloretan C2HF3CL2

R125 (HFC125) Pentafloretan CF3CHF2

R134a (HCF134a) Tetrafloretan C2H2F4

R141b (HCFC141b) Flordikloretan C2CL2FH3

R143a (HFC143a) Trifloretan CF3CH3

R152a (HCF152a) Difloretan C2H4F2

R290 (HC290) Propan C3H8

R600 (HC600) Biitan CH3CH2CH2CH3
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R600a (HC600a) [zobiitan CH(CH3)3
R717 Amonyak NH3
R718 Su H20
R744 Karbondioksit CO2
R764 Siilflirdioksit SO2

Cizelge 3.2 Karisim ile elde edilmis baslica sogutucu maddeler
Sogutucu Madde Bilesimi (Agirhikea)
R401A % 52 R22 + % 33 R124 + % 15 R152a
R402A % 38 R22 + % 60 R125 + % 2 R290
R404A % 44 R125 + % 4 R134a + % 52 R143a
R407A %20 R32 + % 40 R125 + % 40 R134a
R407B %10 R32 + % 70 R125 + % 20 R134a
R407C %23 R32 + % 25 R125 + % 52 R134a
R410A %50 R32 + % 50 R125
R500 % 73,8 R12 + % 26,2 R152a
R502 % 51,2 R115 + % 48,8 R22
R507 % 50 R125 + % 50 R143a

R12 (CCI2F2): Bugiin, sogutma maksadi ile en ¢ok kullanilan sogutucu akiskandir.
Zehirli, patlayic1 ve yanici olmamasi sebebiyle tama men emniyetli bir maddedir. Bunlara
ilaveten, en ekstrem calisma sartlarinda dahi stabil ve bozulmayan, 6zelliklerini kaybetmeyen
bir maddedir. Ancak, acik bir aleve veya asir1 sicakliga haiz bir 1sitict ile temas ettirilirse
¢oziisiir ve zehirli bileskelere ayrisir. Kondenserde, 1s1 transferi ve yogusma sicakliklari

bakimindan oldukc¢a iyi bir durum gosterir. Yaglama yagi ile tim calisma sartlarinda
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karisabilir ve yagin kompresdre doniisli basit onlemlerle saglanabilir. Yag1 ¢oziicii (Solvent)
ozelligi, kondenser ve evaporatér 1s1 gecis ylizeylerin de yagin toplanip 1s1 gecisini
azaltmasini1 Onler. Buharlasma 1sisinin diisiik olmasi sebebiyle sistemde dolagsmasi gereken
akigkan debisi fazladir. Fakat bu 6nemli bir mahzur olmadig: gibi kiigiik sistemlerde, akis

kontroliiniin daha iyi yapilmasi yoniinden tercih edilir.

Biiyiik sistemlerde ise buhar yogunlugunun fazlalig: ile, birim sogutma i¢in gerekli
silindir hacmi R - 22, R - 500 ve R - 717 (Amonyak) dan ¢ok farkli degildir. Birim sogutma

icin harcanan beygir giicii de takriben ayn1 seviyededir.

R13: RI13 (CCIF3), -70 °C ile —45 °C arasinda kullanilan diisiik sicaklik

sogutucusudur. Az sayida endiistriyel sogutma tesisinde kullanilmaktadir.

R13B1: R13B1 (CBrF3), -70°C /-45°C araliginda endiistriyel sogutucularda
kullanilmaktadir. Yiiksek ozon tiiketme kapasitesi nedeniyle Montreal Protokolii kapsaminda

tiretimi ve tiiketimi tamamen durdurulmustur.

R22 (CHCIF2): Diger fluo — karbon sogutucu akiskanlarda oldugu gibi R22’de
emniyetle kullanilabilecek zehirsiz, yanmayan, patlamayan bir akigkandir. R22, derin sogutma
uygulamalarina cevap vermek lizere gelistirilmis bir sogutucu akiskandir, fakat paket tipi
klima cihazlarinda, ev tipi ve ticari tip sogutucularda da, bilhassa daha kompakt kompresor
gerektirmesi (R12’ye nazaran takriben 0.60 kati) ve dolayisiyla yer kazanci saglamasi
yoniinden tercih edilir. Calisma basinglart ve sicakliklart R12°den daha yiiksek seviyede ve
fakat birim sogutma kapasitesi i¢in gerekli tahrik giicii takriben aynidir. Cikis sicakliklarinin
oldukca yiiksek olmasi1 sebebiyle, bunun asir1 seviyelere ulasmasina engel olmak icin emisteki
kizginlik derecesini miimkiin mertebe diisiik tutmalidir. Derin sogutma uygulamalarinda, asirt
cikis sicakliklari ile karsilagilabileceginden (yiiksek sikistirma orani sebebiyle) silindirlerin su
gomlekli olmasi tavsiye edilir. Yag doniisiinii saglamak i¢in R12’ye nazaran daha dikkatli ve
1yi islenmis doniis borular1 désenmeli, derin sogutma uygulamalarinda muhakkak yag ayirici
konulmalidir. R12 yag ile daha ¢abuk ve iyi karigmaktadir. Su ile ise R22 daha ¢abuk ve

yiiksek oranda karisir.

R23: R23 (CHF3) , diisiik sicaklik sogutucusudur. R13 icin alternatif olarak kabul
edilmistir. R23 oldukca yliksek sera etkisine sahiptir. Bu etki R12'ye gore 3 kat fazladir
[Beser,1997].
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R114: R114 (CCIF2), yanmayan ve zehirli 6zelligi olmayan bir sogutucu maddedir.
80 °C 120 °C arasinda endiistriyel 1s1 pompalarinda kullanilmaktadir.

R123: R123 (CHCI2CF3), santrifiij sogutucu iinitelerde kullanilan ve R11’e en uygun
olan alternatif sogutucu maddedir. R11°1li evaporatére gore metalik olmayan malzemeleri
etkileme giicli daha fazladir. Dolayistyla R123’lii evaporatore gegiste tiim kauguk esash
malzeme degistirilmelidir. R11°1i evaporator goére daha diisiik enerji verimine sahiptir.
Zehirleyici Ozelligi nedeniyle kullanildigi ortamda ek tedbirler gerektirmektedir. 8 saat

boyunca maruz kalinacak maksimum doz 10 ppm’dir.

R134a: R134a (CF2CH2F), termodinamik ve fiziksel 6zellikleri ile R12’ye en yakin
sogutucudur. Halen ozon tiilketme katsayis1 0 olan ve diger 6zellikleri acisindan en uygun
sogutucu maddedir. Ara¢ sogutucular1 ve ev tipi sogutucular i¢in en uygun olan alternatiftir.
Ticari olarak da temini olanaklidir. Yiiksek ve orta buharlasma sicakliklarinda ve / veya diisiik
basing farklarinda kompresor verimi ve sistemin COP(cofficient of performance) degeri R12
ile yaklasik ayni olmaktadir. Diisiik sicaklik icin ¢ift kademeli sikistirma gerekmektedir.
R134a,mineral yaglarla uyumlu olmadigindan poliolester veya poliolalkalinglikol bazl

yaglarla kullanilmalidir.

R143a: R143a (CF3CH3), R502 ve R22 i¢in uzun donem alternatifi olarak kabul
edilmistir. Amonyak kullaniminin uygun olmadig1 diisiik sicaklik uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Yanici 6zellige sahip oldugundan doniisiim ve yeni kullanimlarda gilivenlik
onlemleri gbz oniinde tutulmalidir. Sera etkisi R134a’ya gore iki kat daha fazladir. R125
R134a ile birlikte degisik oranlarda kullanilarak R502 alternatifi karisimlar (R404A gibi) elde

etmek i¢in kullanilmaktadir.

R125: R125 (CF3CHF2), R502 ve R22 i¢in uzun donem alternatifi olarak kabul
edilmigtir. R143 gibi amonyak kullaniminin uygun olmadig diisiikk sicakliklar igin
distiniilmistiir. Yanma o6zelligi yoktur. Ancak sera etkisiR134a’dan iki kat daha fazladir.
R134a, R143a R32 ile (6rnegin R404A veya R407A gibi) degisik oranlarda kullanilarak R502

alternatifi karisimlar elde edilmektedir.

R152a: Ozon tahribatina neden olmayan ve sera etkisi ¢ok diisiik olan (R12’nin %2’si
kadar) R152a (C2H4F2), 1s1 pompalarinda R12 ve R500 i¢in alternatif olarak kabul edilmistir.
R12 ve R134a’dan daha iyi COP’a sahip olan R152a mineral yaglarla da iyi uyum

saglamaktadir. Yanic1 ve kokusuz olan R152a zehirleyici 6zellik gostermez. Termodinamik
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ve fiziksel ozellikleri R12 ve R134a’ya ¢ok yakindir. Bu ylizden doniisiimlerde kompresorde
herhangi bir modifikasyona gerek kalmaz. Hacimsel sogutma kapasitesi R12’den %5 daha

dustiktiir.

R401A: R22, R124 ve R152a’dan olusan (agirlik¢a sirastyla %52 / 33 / 15 oraninda)
ve R12 i¢in alternatif kabul edilen izeotropik bir karisimdir. HCFC igerdiginden nihai bir
alternatif olmayip 2030 yilina kadar kullanilabilecektir. Bu sogutucu DUPONT tarafindan
SUVA MP39 adiyla piyasaya sunulmustur.

R402A: R22, R125 ve R290’dan olusan (agirlik¢a sirasiyla %38 / 60 / 2 oraninda) ve
R502 i¢in alternatif kabul edilen izeotropik bir karisimdir. HCFC igerdiginden nihai bir
alternatif olmayip 2030 yilina kadar kullanilabilecektir. Bu sogutucu DUPONT tarafindan
SUVA HP80adiyla piyasaya sunulmustur.

R404A: R125, R134a ve R143a’dan olusan(agirlik¢a sirasiyla %44 / 4 / 52 oraninda)
veR502 icin alternatif kabul edilen izeotropik bir karisimdir. HCFC igerdiginden nihai bir
alternatif olmayip 2030 yilina kadar kullanilabilecektir. Bu sogutucu DUPONT tarafindan
SUVAHP62 ve ELF - ATOCHEM tarafindan FORANEFX70 adiyla piyasaya sunulmustur.
R407A / R407B / R407C: R407A / R407B /R407C, R32, R125 ve Rl134a’dan
olusan(agirlikca sirasiyla %20 / 40 /40, %10 / 70 / 20ve % 23 / 25 / 52 oranlarinda) ve R502
icin alternatif kabul edilen izeotropik bir karisimlardir. Bu sogutucular ICI tarafindan
KLEA60, KLEA61, KLEA66 ve DUPONT tarafindan SUVAAC9000 (R407C) adlariyla

piyasaya sunulmustur.

R410A: R32 ve R125’den olusan (agirlik¢a%350 / 50 oraninda) ve R22 i¢in alternatif
kabul edilen yakin izentropik bir karisimdir. 410Aozon tabakasina zarar vermeyen iki
HFC’nin karisimi olup, R-22° ye nazaran daha yiiksek calisma basinglar1 ve sogutma
kapasitesine sahiptir[isa, 2003]. Teorik termodinamik &zellikleri R22 kadar iyi degildir.
Ancak 1s1 transfer 6zelligi oldukga iyidir. R22 - R410A doniisiimiinde sistemin yeniden
dizayn edilmesi gerekmektedir. Bu degisim yapildig: takdirde sistem verimi R22’ye gore %5
daha iyi olmaktadir. Sera etkisinin yiiksek olmasi en biiyiilk dezavantajidir. Bu sogutucu

ALLIED SIGNAL tarafindan GENETRON AZ20 adiyla piyasaya sunulmustur.

R500: R500, R12 ve R152a’dan olusan bir izentropik bir karisimdir. Karisim orant
agirhikca % 73.9 R12, % 26.2 R152a’dir. Diisiik oranda R12’ye alternatif olarak
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kullanilmaktadir. R12’ye gore daha iyi COP degerine ve 10 - 15 daha yiiksek hacimsel

sogutma kapasitesine sahiptir.

R502: R502, R22 ve R115°den olusan bir izentropik bir karisimdir. Karigim orant
agirlikca% 48.8 R22, % 51.2 R115°tir. En ¢ok kullanildig: alan soguk tagimacilik ve ticari
sogutuculardir. CFC igerdiginden tiretimi durmustur. Diisiik sicakliklarda yiiksek hacimsel
sogutma kapasitesine sahiptir. -20, -40 °C araliginda R22’den % 1 ile % 7 arasinda daha
yiiksek olmaktadir. COP degeri calisma kosullarina bagli olarak R22°den %5 - 15 daha
diistiktiir.

R507: R507, R125 ve R134a’dan olusan (agirlikca %50 / 50 oraninda) R502 igin
kabul edilen bir alternatiftir. Bu sogutucu ALLIED SIGNAL tarafindan GENETRON AZ50

adiyla piyasaya sunulmustur.

R717 (Amonyak): Bugiin, fluo — karbon ailesinin disinda genis 6l¢iide kullanilmaya
devam edilen tek sogutucu akiskan Amonyak’dir. Zehirleyici ve bir dl¢lide yanici — patlayici
olmasima ragmen miikemmel 1s1l 6zelliklere sahip olmasi sebebiyle, iyi egitilmis isletme
personeli ile ve zehirleyici etkisinin fazla O6nem tasimadigi hallerde, biiylik soguk
depoculukta, buz iiretiminde, buz pateni sahalarinda ve donmus paketleme uygulamalarinda
basartyla kullanilmaktadir. Buharlagma 1sisinin yiiksek olusu ve buhar 6zgiil hacminin de
oldukca diisiik olmas1 sistemde dolastirilmasi gereken akiskan miktarinin diisiik seviyede
olmasini saglar. R22’de oldugu gibi ¢ikis sicakliklar yiiksek seviyeli olup kompresor kafa ve

silindirlerinin su sogutma gdmlekli olmasi tercih edilir.

35



4. SOGU DEPOLAMALI SOGUTMA SISTEMLERI
Gilintimiizde artik mekanlarin 1sitilmasi kadar sogutulmasi da insanlarin aradiklari

ozellikler arasindadir. Sogutma sistemlerinin insanlara saglamis olugu konforun yaninda,
enerji tiiketimlerinin yiiksek olmasi, bu sistemlerin dezavantajidir. Ozellikle iilkemizde
elektrik birim fiyatlarina kisa zaman araliklariyla yapilan zamlar isletmelerin sogutma sistemi

tasarim ve se¢imi konularinda daha hassas yaklasmalarini gerektirmektedir.

Sogutma sistemleri ile 1ilgili c¢aligmalarda teknolojiler gelistirilirken, konfor
sartlarinin yaninda, sistemi olusturan elemanlarin, elektrik tiiketim maliyetlerinin olumsuz
etkilerini de gbz oniinde bulundurulmalidir. Bu yontemlerden bir tanesi de sogu depolamali

sogutma sistemleridir.

Diinyada ve iilkemizde elektrik tiiketim tcretleri, isletmelerin sogutma yiiklerinin
maksimum oldugu giindiiz saatlerinde pahali, sogutmanin az veya hi¢ kullanilmadig1 gece
saatlerinde ise ucuzdur. Bu nedenle sogutma grubu icin gerekli enerjinin gece depolanip
giindiiz kullanilmasi icin sogu depolamali sistemler gelistirilmistir. Boyle bir sistemin
kullanilabilirligi i¢in bir mahalin sogutulmasinda konvansiyonel sogutma sistemi (su sogutma
grubu + klima santrali) ile sogu depolamali sogutma sisteminin (su sogutma grubu +klima
santralitdepolama) yatirim ve enerji tilketim maliyetleri yoniinden incelenerek

uygulanabilirliginin 6nceden belirlenmesi gerekir.

Endiistriyel veya ticari isletmelerde sogutma sistemlerinin yiikii sogutma
gereksiniminin maksimum oldugu, isletmelerin dolu, dolayisiyla cihazlarin calistigi,
aydinlatmalarin kullanildigr ve dis hava sicakliginin maksimum oldugu giindiiz periyodu
dikkate alinarak bulunur. Sogutmada kullanilacak sogutma sistemi ekipmanlar1 (sogutma
grubu + Klima santrali) bu maksimum yiikii karsilayacak sekilde secilir. Bu kriterlere gore
secilmis cihazlar, yiikiin az oldugu saatlerde kismi yiikte calisir. Isletmenin kapali oldugu

saatlerde ise hig¢ calismaz atil olarak kalir.

Diinyada ve iilkemizde elektrik tiiketim fiyatlar1 giiniin saatlerine gore degisiklikler
gostermektedir. Elektrik, sogutma yiikiiniin maksimum oldugu giindiiz saatlerinde pahali,
sogutma ekipmanlariin az, hatta hi¢ kullanilmadig1 zaman diliminde ise ucuzdur. Bu durum
sogutma ic¢in gerekli olan enerjinin, elektrigin ucuz oldugu saatlerde depolanarak, pahali
oldugu saatlerde kullanilmasini giindeme getirmistir. Bu sekilde ¢alisan bir sistemde, sogutma
yiikli, maksimum sogutma yiikiine gore degil daha diisiik bir yiike gore segileceginden,

sogutma elemanlarinin boyutlar1 ve ilk yatirim maliyetleri daha az olacaktir.
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Sogu depolamali ve depolamasiz sistemler arasindaki temel fark, sogu depolamali
sistemlerde enerjinin iiretilmesi ve kullanilmasi zamanlarinin birbirinden ayrilmasidir. Bu

durumda elektrik tiiketimin {icretlerinde bir azalma saglar.

4.1 Sogu Depolamah Sogutma Sistemlerinin Avantajlar
Sogu depolamali sistemlerde daha kiiciik sogutucularin ve yardimer ekipmanlarin

kullanilmasi, bir¢ok uygulamada konvansiyonel sogutma sistemlerinden daha ucuza
kurulabilir. Su sogutucular, sogutma kuleleri, pompalar, fanlar ve boru / kanal boyutlarindaki
kiiciilmeden saglanan kazang, gereksinim duyulan depolama sisteminin suyunu saglayan bir
depo gorevini de iistlenerek, bunun i¢in ayri bir sistem kurulmasi maliyetini de ortadan

kaldirir.

Sogu depolamali sistemlerde, sogugun gece depolanip giindiiz kullanilmasi igletme
giderlerinin 6nemli 6l¢iide azalmasi demektir. Sogu depolama sistemleri su sogutucusu ile
deponun birlikte optimum kullanimlariyla sogutma yiikiinde esneklik saglayarak, sogutma

sistemlerinin maksimum verimde ¢aligmasini saglar.

Mevcut bir sistemin sogutma kapasitesi, sogu deposu ile, deposuz bir sistemin
ilavesine gore ¢ok daha ucuza arttirilabilir. Sogu su depolama tanki, mevcut sistemin sogutma
kapasitesini yeni sogutuculara ve dolayisiyla ek bir maliyete gerek duyulmadan arttirir. Boyle
bir sistemde mevcut su sogutucular, atil kaldiklar1 saatlerde ek sogutma yiikiinii karsilayarak

depo edecek sekilde ¢alisir.

4.2 TIsletme Yontemlerine Gore Sogu Depolama Sistemleri
4.2.1 Tam Depolama

Maksimum yikiin olustugu an1 da kapsayan bir zaman diliminde biitiin yiik depodan
karsilanir. Bunun disindaki zamanda ise sogutma grubu tamamen ve/veya kismen depoya ve

de kismen yiike ¢aligir. Su sogutuculari ¢alistiklart donemlerde tam kapasite ile ¢alisirlar.

4.2.2 Kismi Depolama
Sogutma grubu biitlin giin tam kapasite ile ¢alisir. Yiik, sogutucu kapasitesinin altina

diistiigiinde, sogutucu depolama amaciyla kullanilir. Yiikiin, kapasiteyi gegmesi durumunda

ise gerekli sogu fazlas1 depodan karsilanir.

4.3 Depolayicilar
Sogu depolayici ortamlari, su, buz ve oOtektik tuzlar olarak bilinen faz degisim

malzemeleridir. Her ortamin, birim hacim basina depoladiklar1 enerji miktar1 birbirinden

farklidir. Suyun igerisinde sogu enerjisi duyulur 1s1 olarak depolanir. Bu da suyun 6zgiil 1s1s1
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ile orantil1 olacaktir. Depo hacmi, depo giris ve ¢ikis suyu arasindaki sicaklik farkina baghdir.
Soguk su genellikle 1-4°C arasinda depolanir (Oztiirk, 1998). Bu sicaklik konvansiyonel su
sogutucusunun ¢ikis degerlerine ve dagitim sistemlerine uygundur. Sofu enerjisinin buz
icerisinde depolanmasi gizli 1s1 olarak olur. Bu da su ugun 335,5 kJ/kg lik bir enerji demektir.
Enerji depolamasi, suyun katilasma noktasinda meydana geleceginden sogutma ekipmani
soguk akiskani -3°C ile -9°C arasinda bir sicaklikta saglamalidir. Bu cihazlarin normal
calisma kosullarinin altindadir. Bu nedenle buz depolama teknolojisine bagli olarak 6zel buz
yapicilar kullanilmali veya diisiik sicaklikli sogutucular secilmelidir. Otektik tuzlar da gizli 1s1
yoluyla enerji depolarlar. Sogu depolama uygulamalari i¢in kullanilan inorganik tuzlar, siv1 ve
yapisal kararliligi saglayan bir ara maddeyi igceren karigim seklindedir. Bu karigim 8°C
civarinda faz degistirebilir. Genellikle bu karigimlar, plastik kaplar i¢ine doldurulur ve belirli
bir diizen i¢inde depolama tankina yerlestirilir. Fakat otektik tuzlarin veya buz haline gelmis
(kritalize suyun) kullanilmasi, deponun baska amaclar i¢inde kullanilmasina engel olmaktadir.

Biz uygulama projemiz de 1 °C sicakliktaki su deposunu kullanacagiz.
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5. UYGULAMA

5.1 Giris
Gilintimiizde artik isletmeciler enerji ve su kaynaklarmin kendilerine bir ka¢ giin

yetecek kadar depolamak istemektedirler. Amacina yonelik olarak su depolarini 5 grupta

inceleyebiliriz;

a) Kullanma suyu depolari

b) Bahce sulama suyu depolari

¢) Yangn suyu depolari

d) Yakat depolar

e) Sogu Depolari v.s.

Ozellikle yangin sistemlerinde son donemlerde yangmn suyu depolama &nem
kazanmistir. Bu depolarin amact yangin aninda en az 1 saat kesintisiz su saglamaktir.
Standartlar geregi bu depolar diger depolardan bagimsiz olarak diisliniilmek zorundadir.

(Amerikan Milli Yangindan Korunma Dernegi-NFPA, 2000)

Enerji depolamak (Sogu Depolar1) giiniimiizde kiiciik dl¢eklerde kullanilsa da biiyiik
Olcekli enerji depolama sistemleri iyi optimize edilmedigi siirece ekonomiklikten ve
kullanilabilirlikten uzak kalmaktadir. Biz projemizde iyi bir optimizasyonla enerjiyi uygun
olarak depolamak istiyoruz. Bu dogrultuda depolama sistemlerinin ilk yatirim maliyeti ve
bakim masraflarindan dolay1 diger depolarla ortak olarak kullanilacaktir. Bu projede yangin
deposuyla sogu 1s1 deposunun beraber diislinlilmiistiir ve depo normal sartlarda binanin
sogutma yiikiinii karsilayacak, yangin aninda ise bu depodaki su yangin pompalariyla ¢ekilip

yanginla miicadele sitemine aktarilacaktir.
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5.2 Bina Ozellikleri ve Dizayn Sartlar
Mevcut bina alis-veris merkezi olarak kullanilmakta ve igerisinde market, sinema,

magazalari olan 25000 m” kapali alana” sahiptir.

Sehir: Istanbul

Kuru termometre sicakligi (KTS): 33 °C
Yas termometre sicakligi (YTS): 24 °C
Enlem ve Boylam: 40°-29°

Deniz seviyesine gore kotu: 30 m

Calisma zamant: Giines saatiyle sabah 09.00, aksam 22.00 arasi

5.3 Bina Sogutma Yiikii Hesabi
Bina 25000 m” kapali alana sahiptir. Binanin klimatize edilmesi igin gerekli sogutma

yiikii ASHRE Fundamentals, 2001; Kiigiikyali, 2001 kaynaklarina gdre birim alan i¢in gerekli

1s1 yiikill yontemiyle normal durumlar i¢in belirlenmistir ve birim alana 100 W alinmustir.
A; bina kullanim alanm m’
¢; birim alan i¢in yaklasik sogutma yiikii W/m?

Or; bina sogutma yiikii kW olmak tiizere,

Or =q.4; (5.1)
07=100 W/m®. 25000 m”

07=2500000 W=2500 kW bulunur.

Bu deger sogutma yiikiiniin en fazla oldugu zaman i¢in gegerlidir. Is1 yiikiiniin en fazla
oldugu zaman dilimi ilk bakista glines 1smin en fazla oldugu zaman dilimi oldugu
diisiiniilebilir. Fakat gizli 1sinin fazla oldugu hacimlerde sogutma yiikiinii giines 1sinlarindan
gelen yiik degil, gizli 1s1y1 artiran 1slak prosesler, insanlar, bitkiler gibi nesnelerden gelen
yiikler pik yiikiin belirlenmesini saglar. Bunun sebebi olarak binanin 1s1 tutma oranini hatta
bina igindeki nesnelerin 1s1 tutma oranlar1 gosterilmektedir. Ciinkii binan bilesenleri 1s1y1

giinesli saatlerde tutar ve Ozellikle insan yogunlugunun aksam saatlerinde arttigi alis-veris

" Burada, marketteki soguk odalarin bulundugu kisimlarinin 1s1 yiikii sistemden karsilanmayacaktr.
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merkezi gibi hacimlerde aksam saatlerine dogru disariya verir ve insanlardan gelen yiikle
gercek pik yiik saatini belirler (Carrier, 2003; Kiiciikyali, 2001). Bu zaman; Istanbul igin
genelde hesaplar sonucu ortaya g¢ikan, agustos ayi saat 19.00 olarak kabul edilmistir ve
07=2500 kW bu saat i¢in pik yiik olacaktir. Proje yapilirken tiim hesaplar bu degere gore
yapilacaktir. Diger taraftan alig-veris merkezinin saat bazinda yiikiinii belirlemek gerekir.
Ciinkii en fazla yiik yogunlugu belli bir zaman dilimi i¢in gegerlidir. Diger saatler bu ylikten
daha az olacaktir. Asagidaki Cizelge 5.1 ve 5.2° de binanin g¢alisma zamani i¢in giin

icerisindeki sogutma yiikiiniin saat bazinda degisimini gdsterilmektedir.

Cizelge 5.1 Is1 yiikii, zaman arasindaki iliski; giin igerisinde saatlik sogutma ihtiyaci (saat

19.00 pik yiik saatidir).
Saatlik Is1 Yiku
3000
2500 -
2000 -
g
<
2 1500 A
=]
>_
21000
500 -
O |
09.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00 21.00
Zaman (saat, h)
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Cizelge 5.2 Is1 yiikii-zaman arasindaki iliski; giin igerisinde saatlik sogutma ihtiyaci ve orani
(koyu renkli hiicre saat 19.00 i¢in pik yiik saatidir).

Saat (h) Is1 Yiiki (kW) Oran (Yiik/Pik Yiik)
09.00 750 0,30
10.00 875 0,35
11.00 1000 0,40
12.00 1000 0,40
13.00 1375 0,55
14.00 1625 0,65
15.00 1625 0,65
16.00 1750 0,70
17.00 2000 0,80
18.00 2250 0,90
19.00 2500 1,00
20.00 2375 0,95
21.00 2000 0,80

Bu grafigi c¢izdirirken alig-veris merkezini ziyaret eden insan yogunlugundan
yararlanilmigtir. Saat 19.00’da insan yogunlugu en fazla dolayisiyla bina sogutma yiikii en
fazla olarak kabul edilmistir. Bu dogrultuda diger zaman dilimleri i¢in tahmini oranlar
verilerek grafik ¢izdirilmistir. Ornegin; saat 11.00° deki anlik olarak insan yogunlugunu
referans alinan saat 19.00 gore 0,40 kat daha az oldugu gibi saatlik olarak sogutma yiikii

belirlenmistir.
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5.4 Sogutma Sisteminin Tasarimi
Binanin sogutulmasi i¢in klima santralleri (AHU), fancoiller (FCU) 6n goriilmiistiir.

Bunlarin 1s1l enerji beslemesi ise uygun zaman dilimlerine gore kismi olarak veya tam olarak
chiller gruplarindan veya daha once bahsedilen sogu 1sinin depolandigi ve ayni zamanda

yangin suyu deposu olarak kullanilacak depodan saglanacaktir. Sistem 2 kisimdan olusacaktir.

1.kisim igerisinde evaporatorler (E1 ve E2 gruplari, dalma tip), Sogu deposu (SD, su
deposu), primer grupta yer sirkiilasyon pompasi (P1-A") ve yardime1 ekipmanlardan
olugmaktadir. 2. kisim ise projelerimizde ¢ok sik rastladigimiz hava sogutmali chiller grubu,
primer (Pl-B**) ve seconder (P2***) pompa gruplarinda olugmaktadir. 1. ve 2. kisimlar
sistemin sogutma ylkiinii karsilamak i¢in kismi olarak devreye alinacaktir. 1. kisim 1s1
kaynag1 ise evaporatdriiniin borular1 ( E1) 2. kisimdaki hava sogutmali sogutma grubuna
baglanarak saglanacaktir. Dolayisiyla 1. kisim i¢in ayrica kompresdr olmayacaktir. Sistemin

konsept ¢alisma semasini1 Sekil 5.1° de verilmistir.

Sogutma grubunun kullandig1 sogutucu akigkan gerek verimliligi gerek sistem
mekanik elemanlarina uyumlulugu gerek se ¢evreye verdigi asgari zararlar sebebiyle R-134a
gaz1 secilmistir (Ozkan,2007; Kaptan vd. 2005; sa ve Islamoglu, 2005; Onat vd., 2004;
ASHRE, 1998). Bu gazin ¢alisma sicaklik rejimi ise 0-30 °C’dir. Normal sartlarda bu tip
sistemlerde sogutma grubunun kondenzasyon sicakligi ortam sicakligindan 6-10°C yiiksek
secilir. Fakat burada daha Once sogutma sistemlerinde bahsedilen ECOMESH yontemi
kullanilacaktir. Bu yontemle dis hava sicaklii Istanbul i¢in 33 °C‘den havinin 24 °C olan
yasa termometre sicakligina disgiiriilebilmektedir (Friterm, 2005). Bu durumda dizayn
sicakliklart 1 °C emniyette kalinarak 25 °C dis hav sicakligi olacak sekilde alinmistir. Bu

yontemle %25-30 kadar verim beklenmektedir.

s ok ook

, » P1-A,P1-B, P2 pompalari ilk asamada teorik olarak tek pompa seklinde numaralandirilmistir. Fakat pratik
hesaplar sonucu bulunan kapasitelerde tek pompa kullanmak ¢ok riskli olacaktir. Herhangi bir ariza durumunda
veya pompanin kullanilamaz olmasi durumunda ilgili pompa hurdaya g¢ikacak ve biilyiik mali zarar getirecektir. (
Sen, 2006; Kiiciikyali, 2005)
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1. kistmin igerisinde 1. kisimla, 2. kisim arasinda 1s1 transferini saglayacak primer
pompa grubunda P1-A sirkiilasyon pompasi vardir. Bu pompa sogu depolamanin yapildigi
sistemden aldig1 1s1y1 sogutma sistemine aktaracaktir. Pompanin ¢alisma rejimi 7-12 °C yerine
10-12 °C olacaktir. Bunun nedeni, P1-A pompasi sogutma seconder devre rejimi iist sicakligi
olan 12 °C kadar depodan ¢ekilen 1s1y1 aktarabilmemiz. Teorik olarak 12 °C’ye kadar
pompay1 calistirabiliriz fakat pratikte 1s1 transferini yapan esanjorlerin veriminin dolayr bu
sicaklik 10 °C olarak almmustir. Diger kontrol noktamiz ise pompanin basinglandirdigi su
sicakligiin sabit olmayisidir. Depo sicakligi sabit degildir. Dolayistyla pompa sicaklik rejimi
de sabit degildir. Bu nedenle pompa i¢indeki akiskan debisi degisken olmalidir. Bu pompa
seconder devredeki pompalar gibi frekans konvertorlii olup degisken olan depo sicakligina
gore esanjor i¢indeki hizi ayarlayacaktir. Bu hizin sinirt ise elbette esanjor lireticisinin izin

verdigi hizdir. (Ileri ve Kesim, 2000; Acul, 2008)

2. kisim sistemin ekipman bakimindan yogun oldugu kisimdir. Burasi tipik sogutma
sisteminin oldugu 7-12 °C sicaklik rejiminde calisan kisimdir. Burada chiller gruplarimin
suyunu g¢eviren primer sirkiilasyon pompalar1 (P1-B) ve AHU ile FCU’lara besleme yapan
seconder sirkiilasyon pompalar1 (P2) vardir. Primer ve seconder pompalar1 birbirine kolektor

yontemiyle iligkilendirilmistir.
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Sekil 5.1 Sistem caligsma konsept semast
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5.5 Ekipman Kapasitelerinin Belirlenmesi
Daha 6nce belirtildigi gibi projeyi 2 kisimda inceliyoruz. 1. kisim depo ve bu depoyu

sogutan evaporatéor ve P1-A pompasindan olugmakta, 2. kisim ise chiller ve pompa
gruplarinda olusmaktadir. Ilk 6nce sogutma gurubumuzun kapasitesini belirlemeliyiz.
Sogutma grubunda olan ekipmanlar Sekil 5.2° de tipik bir sogutma ¢evrimini lizerinde

verilmigtir.

YUGLUS TURUCU

GENLESEME KOMPRESOR
VALFT

BUHARLASTIRICI

Sekil 5.2 Tipik Sogutma ¢evrimi

Sekil 5.3 Sogutma ¢evrimi, sematik basing-entalpi (InP-h) ve sicaklik-entropi (T-S) grafikleri.
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Ilk asamada tiim hesaplar ideal durum icin yani kayipsiz olarak diisiiniilecektir. Bu
durumda R-134a sogutucu akigkani i¢in Sekil 5.3’deki noktalarin entalpi degerleri asagidaki
gibidir.(MMO Sogutma Teknigi, 2003)

h;1=240 kj/kg
h,=240 ki/kg
h3=400 ki/kg
h,=430 ki/kg

Sistemin kapasitesini bulmadan o6nce deponun o6zelliklerini belirlemeliyiz ¢iinki
sistem kapasitesini bina sogutma yiikii ve depo icindeki su miktar1 belirleyecektir. Bunun
sebebi sogutma grubunun depodaki suyu ekonomik zaman diliminde sogutacak kapasitede

olmasi gerekir.

5.5.1 1.Kisim; Su Deposunun Ozellikleri
Depo 15x15 m” alana ve 4 m yiikseklige sahiptir. Bu durumda deponun hacmi (V);

900 m’“tiir. Depo sicakligi 10 ile 1 °C aras1 degisecektir. 1 °C daha asagidaki sicakliklarda
depodaki suyun pratik olarak yer yer donma gosterecegi unutulmamalidir. Ortalama sicaklik
olan 4,5 °C igin p; suyun yogunlugu 1000 kg/ m® alrsa su deposundaki sogutulacak olan
myg; su kiitlesi 900000 kg’dir. Su deposu hacim olarak epey yer isgal etmektedir. Pratik olarak
deponun uygulanabilir bir yere konumlandirilmas: gerekir. Bu projede depo otopark alani
altina insa edilecek diye kabul edilecektir. Depo 1s1 kaybi1 agisindan da izole edilmesi gerekir.
Deponun 4 tarafi ve taban1 toprak temasl tavani ise otopark alaniyla bitisiktir. Toprak temasl
ylizeylerde ve otopark tarafinda 1s1 kaybi vardir. Sekil5.4’de depo sematik olarak

gosterilmistir. Sekil tizerideki oklar 1s1 transferinin oldugu yiizeyleri gostermektedir.
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DIS ORTAM

OTOPARK

TOPRAK ﬂ

TOPRAK

|:> SU DEPOSU <:|

900 m®

ﬁ TOPRAK

Sekil 5.4 Su deposu sematik gosterimi

Depo i¢in 0zel bir 1s1 kayip kazang hesabi yapilmayacaktir. Bunun yerine daha
sonraki hesaplarda da gorebilecegimiz gibi saatte 0.15 °C sicaklik artis1 olacagini kabul
edecegiz. Sistem g¢aligma prensibinde anlatildig1 gibi; depo suyunu elektrik fiyatinin diigiik
oldugu aksam 22.00 ile sabah 06.00 arasi zaman diliminde sogutacagiz ve bu 1s1y1 binanin
kullanim durumunda kismi olarak kullanacagiz. Deponun sistem sinirlarini  ¢izip
termodinamik modellemesini Sekil 5.5’deki gibi yapabiliriz. Sistemin kiitle dengesini

yazmaya gerek yoktur. Clinkii sistem sinirindan kiitle giris ¢ikis1 olmamaktadir.
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0; U Sistem Sinirt

1
1 1
1 I
I 1
: ! o
iiiii:) SU DEPOSU <::§g§§£:::
o 900 m’ |
Sogutma : m : P1-A
grubuyla ; | pompastyla
(DX) I : giren 1s1
cekilen 1s1 \ !
Sekil 5.5 Su deposunun termodinamik modellemesi
Termodinamigin 1. yasast;
O-W=4E (5.2)

0; Ist miktar1 (kW);
W; hareketli ekipman isi (kW);
AE; i¢ enerji degisimi (kW, kinetik ve potansiyel enerjiler sifir alinmistir.);

W:hareketli ekipman isi, sistem i¢inde pompa, kompresor gibi cihazlar olamadigindan
0’dr.

0= AE (5.3)

5.2 denklemi 5.3 halini alir. Buradaki Q net 1s1 degiskenidir ve 5.4 denkleminki

parametrelerden olusur.

0= 01+0>2+0s (5.4)

0,; deponun sogutulmasi i¢in ¢ekilen 1s1 miktaridir (kW).
0»; deponun kullanimi1 durumunda sistem sinirinda transfer olan 1s1 (kW)

0s; depoya giin boyunca toprak, otopark kisimlarindan gelen 1s1 miktar1 (kW).
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O=m.c. AT (5.5)

m ; kiitlesel debi (kg/sn)
C; Ozgiil 1s1 (4,211 kj/kg. °C)
AT; sicaklik fark: (°C) “dur.

Depo 22.00/06.00 saatleri arasinda DX sistemi sayesinde soguyacaktir Q)
degiskeninin 1s1 kaynagi DX sistemdir. Diger taraftan depo 1sinmasina neden olan O, ve Qs
olmak tiizere iki tane parametre vardir. O, 1sis1 ise P1-A pompasi tarafindan sisteme giris ¢ikis
yapmaktadir. Depo suyu daha once bahsedildigi gibi bina kullanim saatlerinde belli oranlarda
sogutma sitemine katkida bulunacaktir. Qs 1sis1 ise sistem sinirina toprak ve otopark
yiizeylerinden gelendir. Bu deger mevcut depo sicakligi lizerinden 0,15 °C artirim yapilarak
igeriye giren 1s1 akisi belirlenmistir ve tiim giin boyunca bu 1s1 girisi olacaktir. Bu durumda
depo iizerindeki 1s1 akilar1 sabit degildir. Deponun sistem sinirina giren ¢ikan 1s1 miktarlari
saatlik olarak Cizelge 5.3’te verilmistir. Yine Cizelge 5.4’de deponun 24 saat i¢indeki sicaklik

degisimi egrisel grafik lizerinde goriinmektedir.

Denklem 5.3°de verilen sadelesmis termodinamigin 1. yasasi formiiliiyle sistem
sinirindaki net 1s1 yiikii depodaki i¢ enerji degisimine neden olacaktir. Cizelge 5.3’te Q 1s1

miktarlar1 hesaplanirken 5.5 denklemi kullanilmistir. I¢ enerji degisimi bulunurken ise

01, 0, Q3 siraswyla + , -, - seklinde isaretlemeler yapilmistir. Bunlarin disinda depodaki
suya hareket kazandiracak bir ekipmana gerek vardir. Ciinkii suyun duragan olmasi
esanjorlerdeki 1s1 transferini verimsiz hale getirir. bu ekipman deponun uygun yerlerine
yerlestirilen diisiik devirli ve pervanesi biiylik ¢capli bir karistirict olabilecegi gibi suyu bir
bolgenden alip diger bolgeye tasiyan sabit devirli bir pompada olabilir. Bu pompa ayni
zamanda depodaki suyu baska yerlere tasimakta da kullanilabilir. Ornegin bahge sulama

sistemine..
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Cizelge 5.3 Depo lizerindeki 1s1 giris-cikislari, i¢ enerji ve depo sicaklik degisimi.

(“~*“ 1sareti olan hiicreler o ekipmanin ¢calismadigini gostermektedir.)

saat (1) | Q(kW) | Q:(kwW) | Qutkw) | 7€ B E ) DR TR T
22.00 1500 - 157,9 157,9 8,88 9,03
23.00 1500 - 157,9 157,9 7,60 7,75
00.00 1500 - 157,9 1342,1 6,33 6,48
01.00 1500 - 157,9 1342,1 5,05 5,20
02.00 1500 - 157,9 1342,1 3,78 3,93
03.00 1500 - 157,9 1342,1 2,50 2,65
04.00 1500 - 157,9 1342,1 1,23 1,38
05.00 1500 - 157,9 157,9 - 0,10
06.00 - 157,9 157,9 - 0,25
07.00 - - 157,9 157,9 - 0,40
08.00 - - 157,9 157,9 - 0,55
09.00 - 750 157,9 907.,9 0,69 0,84
10.00 - 875 157,9 1032,9 1,01 1,16
11.00 - 1000 157,9 1157,9 1,35 1,50
12.00 - 1000 157,9 1157,9 1,69 1,84
13.00 - 1375 157,9 1532,9 2,10 2,25
14.00 - 1625 157,9 1782,9 2,56 2,71
15.00 - 1625 157,9 1782,9 3,02 3,17
16.00 - 1750 157,9 1907,9 3,50 3,65
17.00 - 2000 157,9 21579 4,41 4,56
18.00 - 2250 157,9 2407,9 5,63 5,78
19.00 - 2500 157,9 2657,9 7,20 7,35
20.00 - 2375 157,9 25329 8,71 8,86
21.00 - 2000 157,9 2157,9 9,81 9,96
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Cizelge 5.4 Giin igerisinde saatlik depo suyu sicaklik degisimi.

Depodaki Suyun 24 i¢indeki Sicaklik Degigimi

12,00 -

10,00 +
/

5 8001 I\ /
S \
<
4
= 600 /
<
(&)
o 400 -
2,00 |
0,00 \\\\\\\\‘\‘\‘\\\\\\\\\\\\\\
O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o
S S SS9 SS9 S35 S S S S
AN OO O 1 AN M < IO O© I~ 00 OO0 O 1 AN OO ¢ IO O I~ 00 oo o -
AN AN O O O O O O oo oo o O A A A A «d4 «+d4 4 4 41 41 AN
Zaman (h)

Saat 22.00 ile 06.00 aras1 DX sistem calismakta ve depo suyu sogutulmaktadir. Bu
nedenle bu zaman diliminde sicaklik diismektedir. Sabah 06.00 dan sonra hem depo dis
yilizeylerinden kazanilan 1s1 hem de sistemden gelen 1siyla depo i1sinmaktadir ve sicaklik
artmaktadir. Cizelge 5.3 ve5.4’deki donelere bakildiginda sicakligin 0-10 °C arasinda
degistigini gormekteyiz. Bu degerlerin ise yilin sadece belli giinlerinde gecerli olacagini

hatirlatmakta fayda var.

5.5.2 1.Kisim; Evaporator Kapasitesinin Belirlenmesi
Evaporator yiikiiniin belirlememiz i¢in iki tane degiskenimiz vardir. Bunlardan birisi

ekonomik olan saat dilimleri ve ekonomik olabilecek cihaz yiikiidiir. Eger sogutma yiikiinii az
alirsak ekonomik saat diliminde, depodaki suyu istenilen sicaklifa sogutamayiz. Ikinci
degisken olan sogutma kapasitesi ¢ok fazla olmasi durumunda ise ilk yatirnm ve bakim

masrafi getirir. [lk durumda sistemi ekonomik olan saat dilimine gére belirleyelim.

AYEDAS’ n tarifesine gore saat aksam 22.00 ile sabah 06.00 arasi elektrik birim fiyati
6,73 Ykr/kWh*dir. Bizde depodaki suyu bu saat diliminde istenilen sicakliga getirmeliyiz.
Depodaki suyun sicakligi sistemin calisma prensibinde de anlatildigi gibi 1 °C olmalidir.
Depodaki suyun sicakligini eksi degerlere indirmek daha ekonomik olmakta fakat suyun dig
ortam basincina bagli olarak donma noktasinin altina diiser ve suda kristallesme olur. Bu

depoladigimiz 1s1 miktarinda diigiis gosterse de diger taraftan bu deponun ayni zamanda
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yangin deposu olarak da kullanilacagi unutulmamalidir. Ciinkii yangin aninda yangin sistemi

depodaki 1 °C suyu kullanabilir fakat kristallesen suyu kullanamaz.

Asagidaki grafikte 1. devrenin degisik kapasitelere gore ekonomik saat diliminde

calistirilarak 1 °C’ye getirme zamanlarini gorebiliriz.
Grafigi ¢izdirirken kullanilan algoritmalar soyledir.

m; depo i¢indeki su kiitlesi, (900000 kg)

m ; kiitlesel debi, (kg/sn)

Qevap; €vaporatdr sogutma kapasitesi, (kW)
C; suyun 0zgiil 1s1s1 4,211, (kj/kg®C)

T';; depo baglangig sicakligi, 10 °C

T,; depoda olmasi gereken sicaklik, 1 °C olmak tizere

Oevap =m .C.(T>-T})
(5.6)

m= Qo
CAT

Qevap =1500 kW igin 5.7 denkleminden

m ; birim zamanda sogutulan su kiitlesi 38,3 kg/sn bulur. Fakat biz tankin tamamini
olan 900000 kg’m1 sogutmak istiyoruz orant1 yoluyla 1 s’de 38,3 kg sogutan bir evaporator
900000 kg’m1 kag saniyede sogutur? Buradan t; sogutma zamani saniye olarak 23500 saniye
cikar saat olarak ise bu degeri 3600’ e bolersek yaklasik 8 saat ¢ikar. Bu islemler degisik
kapasitelere gore yapilmistir. Cizelge 5.5’de Cekilen Isiya gore su deposunun soguma
zamanlar1 gosterilmistir. Yukarida ornek olarak verilen 1500 kW degeri sistem igindeki
kayiplarda g6z oniine alinarak uygun gortilmistiir. Daha sonraki islemlerde kayiplarla beraber

bu deger yetersiz kalir ise diizeltilme yapilmasi gii¢ artirimina gidilmelidir.
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Cizelge 5.5 Cekilen 1s1ya gore su deposunun soguma zamanlari

Sogutma Kapasitesi-Depo Soguma Zamani
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Cizelge 5.5 tizerinden goriilebilecegi gibi sogutma kapasitesinin diismesi depodaki
suyun ekonomik saatlerde soguyamamasina sebep olacaktir. Diger taraftan biiyiik kapasitede
calisan sistem ilk yatirim ve isletim maliyetini artiracaktir. Evaprator kapasitesi ideal durum
icin gecerlidir. Fakat pratikte evaporatoriin bir verimlilik degeri vardir ve firma
kataloglarindan segilir evaporator kapasitesin tek bir ekipmanla ¢6zmek uygun olmayacaktir.
Ayrica su deposunun hacmi de biiyiiktiir. Bu iki sebepten dolay1 depoyu sogutmak i¢in 3 adet
evaporator kullanilacaktir. Evaporatorlerin yerlesimi ise 2,5 metre arayla tek sirada depoya

monte edilecektir. Evaporatorlerin toplam verimi %85 (7.,) kabul edilmistir.

O’ evap; 1deal olmak iizere

Q' evap
Mey

OQoip = (5.8)

Qevap=1765 kW bulunur.

Bu deger 3 adet evaporator tarafinda karsilanacaktir. Qeyap;1765 kW evaporator

kapasitesine gore R-134a gazinin debisini bulmak i¢in ise 5.9 formiilii kullanilacaktir.
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O’ evap=m 1340 . (hy — b)) (5.9)

Gaz debisini olan mx 2 ifadesini yalniz birakirsak denklem 5.10 seklini alir.

Q evap

—(h3 —n) (5.10)

MR-134a =

Entalpi degerleri daha once verilmisti. Evaporator yiikii ise Cizelge 5.5°den optimize

edilmistir. Buradan;

1500k
(400kj / kg — 240kj / kg

MR-134a =

Mr-30a =11 kg/s olarak bulunur.

5.5.3 1.Kisim; Kompresor Kapasitesinin Belirlenmesi
Sogutma sistemlerinde en fazla giicii ¢eken ekipmandir. Bu nedenle kompresorlii

sistemleri ya ucuz tarifeli saatlerde calistiracagiz ya da diger saatlerde kismi olarak. 4 ile 3

noktas1 arasindaki entalpi farki birim kiitle i¢in ¢ekilen giicii verir.

Q ,komp: mR—l34a . (h4 - h3) (51 1)
O’ komp=11.(430Kkj/kg-400kj/kg)
Q ’komp =330 Kw

Bulunan bu deger tek bir kompresdrden karsilanmasi yerine 2 adet 130 kW ve 1 adet
70 kW ‘lik kompresorle karsilanacaktir (Bu kompresorler sirastyla C1, C2, C3 seklinde
isimlendirilmistir). Ciinkii pratikte bu kadar biiyiik bir kompresorii tek calistirmak ilk yatirim
ve isletim maliyetini azaltsa da bakim onarim maliyeti artirmakta ve sitemi risk altina
sokmaktadir. Herhangi bir ariza durumunda calismayacagi veya kompresoriin hurdaya

¢ikacagi diisiinlerse riskin ne kadar biiylik oldugu anlagilir.
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Sistemin izentropik veriminde %85 kabulii yapilmistir (Ozkan, 2007). Bu durumda

kompresor sistemimizin ger¢ek giic ¢ekim miktarlar soyledir.
niz; 1izentropik verim,
Oromper; C1 Kompresorii gergek yiikii,
Orompe2; C2 Kompresorii gergek yiikii,

Orompes; C3 Kompresorii gergek yiikil olmak iizere,

0 _9 (5.12)
;.

Orkomper= 153 kW

Orkompe2= 153 kW

Qrkompes= 82,5 kW olarak bulunur.

Ileride yapilacak olan ekonomik analiz i¢in kullanilacak degerler bunlardir. Toplam

kompresdriin iinitesi tarafindan ¢ekilen giic 389,5 kW’dir.

5.5.4 1.Kisim; Kondenser Kapasitesinin Belirlenmesi
Kondernser kapasitesi yine diger ekipmanlarin kapasitesinin bulunmasi gibi Cizelge

5.1 noktalarini kullanarak bulunacaktir.

Okon=mr-134a.(h, —h)) (5.13)
Ojon=11.(430kj/kg-240kj/kg)
Qron=2095 kW

1.Kisim; DX Sistemin Etkinlik Katsayis1 (COP)
Etkinlik katsayis1 (COP) 5.14 denklemiyle bulunur.

Qevap

komp

CoP = (5.14)

COP = 4,55 bulunur.

5.5.5 1.Kisim; P1-A Pompa Kapasitesinin Belirlenmesi
1. kisim tizerinde elektrik yiikiinii kompresor kadar cok ¢ekmese de sistemdeki 1s1y1

sirkiile eden P1-A pompasi vardir. Bu pompa depo i¢indeki 1-10 °C sicaklik rejimindeki suyu
2 kisimda bulunan 7-12 °C sicaklik rejimindeki suyla 1s1 transferi yapmasini saglayacaktir.

Daha once kararlastirdigimiz gibi depo suyu 10 °C ulastigi zaman devreden ¢ikacak
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dolayisiyla P1-A pompast da c¢ikacaktir. P1-A pompasinin sicaklik rejimi 1-10 °C olmasina
ragmen depodaki su 10 °C olana kadar ¢alisacak bu durumda pompanin girisinde ki sicaklik
12 °C iken c¢ikisi en fazla 10 °C olacak sekilde kapasitesi belirlenecektir. Bu durumda giris-
¢ikis arasindaki sicaklik farki 2 °C olacaktir.

P1-A pompasinin diger 6zelligi bu sabit olmaya sicaklik rejiminde sabit debiyi
karsilayacak gerekli donanim olan frekans konvertoriine sahip olmasidir. Frekans konvertorii
pompa motorunun gelen frekansini ayarlayarak istenilen debiyi saglayacaktir. Pompanin

motor giiciinii bulmak i¢in 5.15 ve 5.16 denklemleri kullamlacaktir(Oztiirk, 2003; Sen, 2006).

o 0. (5.15)
C.p(T, - T))

Vv Akiskan debisi (m?/s)

Q; pompa iizerinden gegen 1s1 akist (kW)
C; suyun 0zgiil 1s1s1 4,2 (kj/kg°C)

Ty; su ¢ikis sicakligl, 10 °C

T; su girig sicakligt, 12 °C olmak iizere,

p; Akiskanin yogunlugu (kg/m’)

P1-A pompasi iizerinden yapilan optimizasyonlara gore en fazla pik yilikiin %50’si

oraninda gegis yapacaktir. Bu deger 1500 kW’dir bu durumda akigskan hacimsel debisi,

. 1500k
4,2kj / kg°C.1000kg / m* (12 —10)°C

V= 0,172 m*/s = 53 m’h bulunur ve basma yiiksekligi 10 mSS kabul edilirse pompamizi
secebiliriz. Fakat pratik bu kadar biiylik bir pompamizi tek c¢alistirmak uygun olmayacaktir.
Bu nedenle P1-A pompasini iki paralel pompa seklinde diisiinecegiz. P1-A pompasi i¢in

yedekleme yapilmayacaktir.

Bu durumda pompa yeni isimleri sekildeki gibi olmustur.

P1-A-1 ve P1-A-2 ve pompa se¢im parametreleri 0,086 m3/s ve 10 mSS (%85 verim)
5.16 denklemiyle pompa motor gii¢lerine gegebiliriz.
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_ p.g.V.H
1000.7

P (5.16)

P; Pompanin gii¢ (kW)

p; Akiskanin yogunlugu (kg/m’)
g; yercekimi ivmesi (9,81 m/s?)
H, Pompa basinci (mSS)

N, Pompanin toplam verimi (% 85 kabul edildi.) olmak iizere;

_ 1000kg / m>.9.81m/s>.0,086m> / s.10mSS
1000.0,85

P

P=10,3 kW bulunur.

5.5.6 2.Kisim; Chiller Kapasitesinin Belirlenmesi
Chiller gruplar sistem olarak normal durumlarda tek basina bina sogutma yiikiinii

karsilayacak sekilde se¢ilmektedir. Fakat sogu kaynaginin sistem i¢inde olmasi chiller
grubunun bina sogutma yiikiinii tek basina karsilagsmasina gerek birakmamaktadir (Basaran ve
Erek, 2001). 1. kistmda anlatildigir gibi P1-A pompasinin ¢alisma orant (depo sisteminin
calisma orani) kadar1 depodaki soguk sudan ¢ekilen 1s1 miktarinin bir ol¢iistidiir. Fakat P1-A
pompasinin en az calisma oranmin oldugu saat ile yiikkiin en yogun oldugu saatin
cakismamasinda dolay1 yeni bir ¢izelge olusturmaliy1z. Cizelge 5.6 ‘da bina kullanim aninda
depo sisteminin ve Chiller sisteminin c¢alisma oranlar1 ve sogutma yiikleri gosterilmektedir.
Cizelgeye gore depo calisma oran1 %20 iken Chiller tarafindan karsilanan yiik %80 oraninda
ve 1400 kW’dir. Bu durumda Chiller sogutma yiikii 1400 kW olarak alinmistir. Bu diger
giindiiz saatlerinde en fazla yiikiin oldugu degerdir. Fakat depoyu sogutmak i¢in secilen gii¢

1500 kW’t1 ve emniyette kalinip bu deger alinacaktir.

Bu sekilde sistem chiller agisindan ilk yatirim maliyetinde azalma olmustur. Cilinkii
sogu depolama olmasaydi bu bina i¢in sogutma yiikii olan 2500 kW degerinde chiller
secilecekti. Yaklasik %50 civarinda kapasite az alinmistir ve fiyatinda bu deger kadar olmasa

diisecegi kesindir.
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Cizelge 5.6 Cekilen 1s1ya gore su deposunun soguma zamanlari

Oran Saatlik Depo Depo Sosutma Chiller Chiller
(Anlik Yiik/Pik | Toplam Yiik Calisma S})uku (iW) Calisma Sogutma
Yiik) (kW) Oranm Oran Yiikii (kW)
0,30 750 0,2 150 0,8 600
0,35 875 0,2 175 0,8 700
0,40 1000 0,2 200 0,8 800
0,40 1000 0,2 200 0,8 800
0,55 1375 0,2 275 0,8 1100
0,65 1625 0,2 325 0,8 1300
0,65 1625 0,2 325 0,8 1300
0,70 1750 0,2 350 0,8 1400
0,80 2000 0,4 800 0,6 1200
0,90 2250 0,5 1125 0,5 1125
1,00 2500 0,6 1500 0,4 1000
0,95 2375 0,6 1425 0,4 950
0,80 2000 0,5 1000 0,5 1000

5.5.7 2.Kisim; Pompa Kapasitelerinin Belirlenmesi
Sistemde primer ve seconder pompa gruplar1 vardir. Primer pompa grubu chillerdeki

suyu sirkiile eden P1-B pompasi ve seconder pompa grubu olan P2-A pompasinda
olusmaktadir. P2 pompa grubu kolektorler ile AHU, FCU cihazlar1 arasindaki suyu sirkiile

etmektedir.
Pompa kapasitelerini belirlemek i¢in yine 5.15 ve 5.16 denklemleri kullanilacaktir.

P1-B ve P2 pompasi i¢in yine pompa seciminde gerekli olan basma yiikseklikleri

degeri hesap yapilmadan kabul yontemiyle belirlenecektir.

P1-B (Primer chiller sirkiilasyon pompast) pompasi chillerdeki suyu sirkiile edecektir
bu durumda hacimsel debiyi bulmamiz i¢in gerekli deger chillerin sogutma yiikiidiir. Chillerin
sogutma yiikii 1400 kW olarak bir dnceki baglikta bulunmustu, yine sicaklik farki 7-12 °C ve
0zgil 181 4,2 kj/kg®°C alinirsa, hacimsel debi 5.15 denklemiyle;
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- 1400kW
4,2kj / kg’C.1000kg / m*> (12 —7)°C

V'~ 0,066 m*/s~120 m’/h bulunur ve basma yiiksekligi 10 mSS olarak kabul edilirse
pompamizi segebiliriz. Burada yine 2 adet asil pompa olarak diistiniilecektir ve 1 adet yedek
pompa verilecektir.. Bu burumda pompa isimleri sdyledir. P1-B-01, P1-B-02 ve P1-B-03,

secim parametleri ise 0,033 m’/s, 10 mSS (%85 verim) olur 5.16 denkleminden pompa giicii;

_ 1000kg / m*.9.81m/s*.0.033m’> / 5.10mSS
1000.0,85

P

P~ 3,84 kW bulunur.

P2 pompasi i¢in de; verim %85 ve basing 15 mSS alinarak yukaridaki hesaplar

yapilirsa hacimsel debi ve giicleri asagidakiler olur.

V= 0,12m%/s~ 71,2m’/h bulunur ve bu debiyi saglayacak 2 adet paralel pompa
diisimiiliir ise bu debi 0,6m”/s seklini alir. Bir adette yedek pompa alinmustir. Bu durumda P2

pompa grubu ismi asagidaki gibi olacaktir.

P2-01, P2-02, P2-03 ve 2 adet asil bir adet yedek olmak {izere hesaplara devam

edilecektir. Pompa giicii ise bu degerlere gore

P=~10,3 kW’ dir.

5.6 Ekipman Kapasitelerinin Standart Degerlere Getirilmesi
Cihaz kapasiteleri i¢in hesaplanan degerlerle ¢ogu durumda pratikte bulunan

standartlar bire bir tutmaz. Bu nedenle standartlar1 yakalamak i¢in bulunan degerler bir tist
standartlara ¢ekilir ve bu sekilde de emniyette kalinir. Projemizde kisim elemanlari iizerinde
standartlara getirmemiz gereken cihazlar pompalar ve kompresor’diir. Fakat kompresor icin

bu stadartdizasyonu getirmek pek katki saglamayacaktir.

5.6.1 Pompalarin Standart Degerlere Getirilmesi

Ozellikle pompalarin etiket degerinden daha biiyiik debilerde de calistirabilecegi
ihtimali dikkate alinarak, motor giicii mil giiclinden biraz biiylik secilir. Cizelge 5.7 ‘de

pompa tahrik motoru i¢in a; emniyet katsayilar1 verilmistir. Emniyet katsayisi diginda bulunan
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mil gii¢lerini karsilayacak motor giicleri vardir (Cizelge 5.8). Bu gii¢ler standarttir ve motor

siiflarini olustururlar (Sen, 2006)

Cizelge 5.7 Pompa emniyet katsayilari

P (kw) o

<1,5 1,5-1,4

1,5-4 1,4-1,25

4-35 1,25-1,15

>35 1,15-1,10

Cizelge 5.8 Pompa standart motor gii¢leri

Standart Motor Giicii (kW)

1 0,25 14 18,5
2 0,37 15 22
3 0,55 16 30
4 0,75 17 37
5 1,1 18 45
6 1,5 19 55
7 2,2 20 75
8 3 21 90
9 4 22 110
10 5,5 23 132
11 7,5 24 160
12 11 25 200
13 15 26 250
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Bu durumda sistemimizin pompalar1 iizerinde diizeltmeler yapmaliyiz. Sistemimizdeki
pompalarin mil gii¢lerini 5.16 denklemiyle bulmustuk Cizelge 5.9 ‘de oldugu gibide bu mil

giiclerine karsilik gelen emniyet katsayilar1 ve diizeltismis motor giicleri verilmistir.

Cizelge 5.9 Pompa gruplarinin standart motor giicleri

P1-A Grubu Pompalar (2 Asil Pompa)
Hesaplanan Mil | o; Emniyet Pm=P.a, Pm; Stanala{t
Giicii (kW) Katsayis: Hesaplanan Motor | Motor Giicii
Giicii (kW) (kW)
10,3 1,15 11,82 15

P1-B Grubu Pompalar (2 Asil, 1Yedek Pompa)

Hesaplanan Mil | o; Emniyet | Pm'=P.a; Hesaplanan I;In;tSteg}l‘('ia{t
Gicii (kW) Katsayis1 Motor Giicii (kW) otor bucu
(kW)
3,84 1,15 4,41 5,5

P2 Grubu Pompalar (2 Asil, 1Yedek Pompa)

Hesaplanan Mil | o; Emniyet | Pm'=P.a; Hesaplanan Il’\;[n; tSteélf.ia{t
Gicti (kW) Katsay1si Motor Giicii (kW) otor bucu
(kW)
3,84 1,15 11,82 15
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6. SISTEM EKONOMIKLIGININ ANALIiZi
6.1 Elektrik Maliyeti

Enerji maliyetinin az oldugu saatlerde sistemimizi tasarlamis durumdayiz. Daha 6nceki
cizelgeler ekipmanlarin ¢calisma oranlarinda gii¢lerinin kapasitelerini vermistik. Simdi Cizelge
6.1 ile saatlik ¢ektigi giic ve enerji maliyetini gosterecegiz. Toplam elektrik masrafini D

stitunundaki rakamlar 6.1 denkleminden bulunmaktadir.
D; Saatlik elektrik masrafi (Ykr)
C1; Saatlik chiller elektrik masrafi (Ykr)
C2; Saatlik P1-A pompasi elektrik masrafi (Ykr)
C3; Saatlik P1-B pompasi elektrik masrafi (Ykr)

(C4; Saatlik P2 pompasi elektrik masrafi (Ykr) olmak iizere.

D=CI+C2+C3+C4 (6.1)

24 saat i¢in ise D siitunundaki degerlerin toplanmasi gerekir. Bu sekilde Y D giinliik elektrik
masrafi bulunur. 24 sat sonunda toplam elektrik masrafi 54923 Ykr yani yaklagik 550
YTL dir.

6.2 Su Deposunun Sistem Disi Oldugu Durumlar i¢in Elektrik Maliyeti
Sogu 1sinin depolandigi deponun c¢aligmamast durumunda sistem klasik yontemde

calisacak ve elektrigi pahali olan tarifelerde kullanacaktir. Bu durum 6.2 cizelgesinde
gosterilmistir. Ekipman kapasitelerini yeniden hesaplamamiz gerekir. Ciinkii ilk durumda
chiller sogutma yiikiiniin bir kismini simdi ise tamami olan 2500 kW’1 karsilamalidir. 1.kisim
ekipman kapasitelerini bulurken kullanilan denklemler burada da gegerlidir. Bu denklemlerle

hesaplanan kapasiteler su sekildedir.
Oromp=550 kW
P 1-B— 1 7 . 3 kW

P>=20,6 kW bulunur. Deponun devre dis1 kalmasiyla sistemde ekipman sayisi

azalmistir. Hesaplar sonucunda giinliik toplam elektrik masrafi 758 YTL olarak bulunmustur.
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Cizelge 6.1 Sistem elemanlarinin saatlik elektrik maliyeti (Koyu olan hiicreler o elemanin ¢calismadigini gostermektedir).

P1-A Pompasi

P1-B Pompasi

P2 Pompasi

) DX Sistem(Chiller)
Sistem A (BI) n )
Saat S(;g}ll?fm Oran | Cihaz | S | Elekurik | Cihaz
uku Gergek
Caligma 1 Masrafi | Calisma
(kW) Orani Cahisma (Ykr) Orant
Orani
22.00 1500 1:00 1,00 1,00 2619.8
23.00 1500 1:00 1,00 1,00 2619,8
00.00 1500 1:00 1,00 1,00 2619,8
01.00 1500 1:00 1,00 1,00 2619,8
02.00 1500 1:00 1,00 1,00 2619.,8
03.00 1500 1:00 1,00 1,00 2619,8
04.00 1500 1:00 1,00 1,00 2619,8
1500 1,00 1,00 2619,8

(B2)
Cihaz
Gergek
Calisma
Orant

(C2)
Elektrik
Masrafi

(Ykr)

(A3)
Cihaz
Calisma
Orani

(B3)
Cihaz
Gergek
Calisma
Oram

(C3)
Elektrik
Masrafi

(Ykr)

(A4)

Cihaz
Calisma
Orani

(B4)
Cihaz
Gergek
Caligma
Orani

(C4
Elektrik
Masrafi

(Ykr)

Genel
Toplam
(Ykr)

09.00 750 0,30 0,8 0,24 1082,5 0,2 0,06 53 0,8 0,24 57,2 0,30 0,30 71,5 1216,5
10.00 875 0,35 0,8 0,28 1262,9 0,2 0,07 6,2 0,8 0,28 66,7 0,35 0,35 83,4 1419,2
11.00 | 1000 | 0,40 0,8 0,32 1443,4 0,2 0,08 7,1 0,8 0,32 76,2 0,40 0,40 95,3 1622,0
12.00 | 1000 | 0,40 0,8 0,32 1443,4 0,2 0,08 7,1 0,8 0,32 76,2 0,40 0,40 95,3 1622,0
13.00 | 1375 | 0,55 0,8 0,44 1984,6 0,2 0,11 9,8 0,8 0,44 104,8 0,55 0,55 131,0 [ 2230,2
14.00 | 1625 | 0,65 0,8 0,52 | 2345,5 0,2 0,13 11,6 0,8 0,52 123,9 0,65 0,65 154,8 | 2635,7
15.00 | 1625 | 0,65 0,8 0,52 | 2345.,5 0,2 0,13 11,6 0,8 0,52 123,9 0,65 0,65 154,8 | 2635,7
16.00 | 1750 | 0,70 0,8 0,56 | 2525,9 0,2 0,14 12,4 0,8 0,56 133,4 0,70 0,70 166,7 | 28384
17.00 | 2000 | 0,80 0,6 0,48 | 3426,9 0,4 0,32 28,5 0,6 0,48 181,0 0,80 0,80 301,6 [ 39378
18.00 | 2250 | 0,90 0,5 045 | 32127 0,5 0,45 40,0 0,5 0,45 169,6 0,90 0,90 339,3 [ 3761,6
19.00 | 2500 | 1,00 0,4 0,40 | 2855,7 0,6 0,60 53,4 0,4 0,40 150,8 1,00 1,00 377,0 [ 3436,8
20.00 | 2375 0,95 0,4 0,38 | 2712,9 0,6 0,57 50,7 0,4 0,38 143,3 0,95 0,95 358,1 [ 3265.0
21.00 | 2000 | 0,80 0,5 0,40 | 2855,7 0,5 0,40 35,6 0,5 0,40 150,8 0,80 0,80 301,6 [ 33437
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Cizelge 6.2 Deponun olmamasi durumunda sistem elemanlarinin saatlik elektrik maliyeti

Elektrik Masrafi Ykr
ot Chiller Kompresori (650 kW P1-B Pompasi (17,3 kW P2 Pompasi (20,6 kW .
Saat ISE;%‘“ Oran (Yiik/Pik Yiik) — l(Elektrik : — ( Elektrik) — ( Elektrik) SAATLIK
Cektigi Giig¢ . Cektigi Giig ... | Cektigi Giig L TOPLAM
(kW) Maliyeti (kW) Maliyeti (kW) Maliyeti (Ykr)
(Ykr) (Ykr) (Ykr)
09.00 750 0,30 165 1911,9 5,19 60,1 6,18 113,3 2085,3
10.00 875 0,35 192,5 2230,5 6,055 70,2 7,21 132,2 2432,9
11.00 1000 0,40 220 2549,1 6,92 80,2 8,24 151,1 2780.,4
12.00 1000 0,40 220 25491 6,92 80,2 8,24 151,1 2780,4
13.00 1375 0,55 302,5 3505,1 9,515 110,3 11,33 207,8 3823,1
14.00 1625 0,65 357,5 41424 11,245 130,3 13,39 245,6 45182
15.00 1625 0,65 357,5 41424 11,245 130,3 13,39 245,6 45182
16.00 1750 0,70 385 4461,0 12,11 140,3 14,42 264,5 4865,8
17.00 2000 0,80 440 8069,6 13,84 253,8 16,48 302,2 8625,7
18.00 2250 0,90 495 9078,3 15,57 285,6 18,54 340,0 9703,9
19.00 2500 1,00 550 10087,0 17,3 3173 20,6 377,8 10782,1
20.00 2375 0,95 522.5 9582,7 16,435 301,4 19,57 3589 10243,0
21.00 2000 0,80 440 8069,6 13,84 253,8 16,48 302,2 8625,7
75785 Ykr
GENEL TOPLAM 758 YTL

" Koyu olan hiicre 2500 kW pik yiiktiir.
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6.3 iki Sistem Giinliik Elektrik Maliyeti Acisindan Karsilastirilmasi
Sistemler arasidaki isletim maliyeti bakimindan tek fark sogu isinin depolandigi su

deposunun ve ekipmanlarinin (1.kisim) olamamasidir. Bu durumlar igin ¢izelge 6.1 ve
6.2°deki verilere gore gilinliik isletim maliyeti iliskisi kurulmustur. Bu iligki 1 durumun 2.
duruma orani seklinde yiizeysel ama agiklayici bir seklide yapilmistir. Cizelge 6.3’te giinliik

isletim maliyetleri goriilmektedir.

Cizelge 6.3 Deponun olmasi (1.Durum) ve olmamasi (2.Durum) i¢in sistemin 24 saatlik ve
senelik” YTL ve EURO cinsinde elektrik maliyeti**

1.Durum (A) 2.Durum (B)
Giunluk ) ) e ) ) )
. Senelik Elektrik | Gunliik Elektrik | Senelik Elektrik
Elekirik Maliyeti Maliyeti Maliyeti
Maliyeti Y Y Y
YTL EEJ;O YTL EEJ;O YTL EEJSO YTL EEJSO

549 | 287,5 | 65900 [ 34510 758 396,8 | 90940 | 47610

Denklem 6.2’ye gore degerleri oranlarsak; /; isletim maliyeti kazanci olmak tizere (%)

[_B—A 2875
B 396,8°

(6.2)

I= 28 % olarak bulunur. Yani sogu 1sinin depolanmasiyla sistem % 30 yakin bir

isletim tasarrufuna gitmektedir.

6.4 Yatirnm Maliyetlerinin Karsilastirilmasi

Cizelge 6.4 ve Cizelge 6.5’de iki durum i¢in yatirnm masrafi hesabi ¢ikarilmistir.
Isletim masrafina ek olarak 1. durum yine avantajlari olmustur. Giris kisimlarinda
bahsedildigi gibi daha kiiciik kapasitede cihazlar se¢ildiginden ilk yatirim maliyeti diismiistiir.
Iki istemin yatirim maliyeti arasindaki fark yaklasik 15000 € dur. Bu ¢ok kiiciik bir fark olsa
da sistem kalemlerini yazarken emniyette kalinmigtir. Kesin bir hesap sonucu bu farkin

artacag aginadir.

" Sogutma sisteminin bir sene i¢inde yaz doneminde 4 ay ¢alisacag: kabul edilmistir.

" 17 May-08 tarihli Merkez Bankas1 doviz kurlarma gére 1 EURO (€), 1,91 YTL(Yeni Tiirk Liras1) alnmustir.
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Cizelge 6.4 ik yatirrm maliyeti 1. Durum

. 1.Durum
Kisim

Yatirim Maliyeti (€)
Sogutma Grubu (1500 kW) 160000
Evaporator( 6 adet) 5500
P1-A pompas1 kurulumu 2500
P1-B Pompas1 Kurulumu 1000
P2 Pompas1 Kurulumu 3000
Depo Insasi+ Su Temini 50000
Toplam 222000
Endirek Kisimlar( % 25) 55500
Genel Toplam 277500

Cizelge 6.5 11k yatirrm maliyeti 2. Durum

. 2.Durum
Kisim
Yatirim Maliyeti (€)
Sogutma Grubu (2500 kW) 250000
P1-B Pompas1 Kurulumu 2000
P2 Pompas1 Kurulumu 3000
Toplam 255000
Endirek Kisimlar( % 15) 38250
Genel Toplam 293250

T Ekipman fiyatlari; montaj, akigkan doldurma, devreye alma gibi kalemler eklenmis ve 1. durum igin % 25, 2.
durum igin ise %15 endirek kisimlar alinarak emniyette kalinmistir (Tokar A.S.)
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7. SONUCLAR ve ONERILER

Tasarlanan sistemin ¢ok amagli olmasi, dolayli olarak ¢evre ekonomisine katkisi,
tilke enerji kaynaklarina destegi ve igletmeci agisindan en 6nemlisi kendini ¢ok kisa bir siirede
amortise etmesi sistemi kabul edilebilir hale getirmektedir. Tasarim hesaplar1 sonunda

asagidaki maddeler halindeki sonuglara ve yapilmas1 gereken Onerilere varilmistir.

* Sistem ayrica yangin deposu olarak kullanilacagi i¢in yangin deposu i¢in ayrica bir
biit¢e ayirmaya gerek kalmamaktadir. Bu da ekonomik analiz kisminda verilen
hesaplara katilmasa da isletmecini ilk yatirim maliyetini diislirecektir. Buna ek olarak
depo olmasi1 gereken yangin deposundan 10 kat kadar daha biiytiktiir. Yangin sistemi
olarak diisiiniildiiglinde bu oran ¢ok fazladir ve gereksizdir. Bu dezavantaj1 ortadan
kaldirmak i¢in mevcut depodan diger isletmelerinde yangin suyu almasina olanak
vermektir. Bu sekilde hem diger isletmeci depo yapmaktan kurtulacak hemde deponun

sahibi isletmeci bu kullanimda kendisine gelir elde edecektir.

* Depo sogu depolama olarak diisiiniilse de, kisin bu deponsun 6lii yatirim olmasinin
engellemek i¢in sicak depolama olarak kullanilabilecegi de olanaklidir. Fakat kisin 1s1
kayiplarinin fazla olmasi ve depodaki sicaklik degerlerin 90-70 °C degil de daha az
sicaklik rejimlerinde calistirilacagindan 1s1l cihazlarin yiizey alanlar1 artirilmak
zorunda kalinacaktir. Bunu asgariye indirmek i¢in depo daha derinlere insa edilebilir
veya izolasyon miktarinin artirip 1s1 kaybini azaltarak sistemin verimi artirilabilir.
Ayrica depodaki suyu 1sirtmak i¢in giines enerjisi de ekonomik olabilir. Sicaklik belli
degerlerin {izerine ¢ikarilamaz ¢iinkii ilk madde de sdyledigim gibi deponun ikinci
amaci olan yangin sistemine destegi sicak su oldugu zaman olmayacaktir. Depo i¢in
onerilen sicaklik rejimi 50-40 °C’dir. Iyi bir optimazasyonla ekonomikligi

incelenmelidir.

» Sogu deponun kullanilmasiyla seg¢ilen sogutma gruplarinda 6nemi kapasite azalmalari
olmustur. Binanin sogutma yiikiinii karsilamak icin segilen cihazlar pik yiike gore
secilecekti. Fakat sogu deponun kullanilmasiyla cihazlar bina kullanim an1 disinda
calistirilarak sogu 1s1 depolanmis ve bu 1s1 bina kullanim aninda kullanilmigtir. Bu

sekilde daha kiigiik kapasitelerde cihazlara kullanilmistir.
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» Ik yatirrm maliyeti olarak bina pik yiike gore segilen cihazlarin maliyeti alinmalidir.
Sogu deponun olmas1 durumunda ise cihazlarin sogutma yiikii diigmiis yani ilk yatirim
maliyeti artmis buna karsin evaporatdr, pompa gibi cihazlarin sayisinda artis olmustur.
Fakat sogutma grubundaki %50 yakin kapasite azaltilmasi sebebiyle fazladan gelen bu

cithazlarin maliyetleri 6nemsiz kalmaktadir.
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EKLER
Ek 1 Sistem Semasi

EK 2 Su deposundaki evaporatorlerin yerlesimi ve depo chiller baglantisi.
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Ek 1 Sistem Semasi

Q=730 kW
HAVA SOGUTMALT CHILLER
, K1
30°C 30°C B
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- 25000 m2
OOE OO[:
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| -
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HAVA SOGUTMALT CHILLER
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m - m
PRIMER S SECONDER
SIRKULASYDON SIRKULASYDON
POMPALARI POMPALARI

73




Ek 2 Su Deposundaki Evaporatorlerin Yerlesimi ve Depo Chiller Baglantis1.”

R-134a GAZ HATTI 0°C
(@]
- i®)
0°C G1-A G1-C i
CIN N AN A F1-4 Fo-C F1-3
N2 NI
TN ] TN T 2500 5000 Y4 5000 250
N N D SU DEPOSU
HAV A SOGUTMALI CHILLER 15x15%x4 (300 m3D -
TANK SICAKLIGI 3
1-10 C ™~
2500 5000 Gl*B%@ Y 5000 250
T
Fr-A E1-C Fe-Bl
] O
ip]
o
D; Depo PRIMER SU HATTT oot L4710
£ Evaporator
G; Genlesme Elemani |
Kj Kondenser KOLLEK TORLERE

" Chiller baglanti detay1 igin Ek 1’e bakiniz.
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