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SOGUTMADA ENERJi VERIMLILIGi VE YONETIMI

Tirkan UC,_‘_OK
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OzZET

Ulkelerin geleceginin enerjinin yarinina odakli oldugu su giinlerde enerji verimliliginin degeri ok
blyUktir. Binalarda tuketilen enerjinin % 70-90 ‘inin isitma-sogutma amagh kullanimindan yola
¢ikilarak sogutmada enerji veriminin artirilmasinin dnemine varilabilir.

Bu yazinin amaci, sodutmada verimliligin dlgutlerini, verimi artirmak i¢in alinabilecek tedbirleri mevcut
donanim verimliliklerine, enerji yonetimi hususlarina ve alternatif sogutma tekniklerine yer vererek ele
almaktir.

Anahtar Kelimeler: Sodutma, Enerji verimliligi, Enerji ydnetimi, Alternatif sogutma teknikleri

ABSTRACT

As the future of countries oriented to energy’s tomorrow in these days, the value of energy efficiency is
massive. By considering 70 to 90% of the energy consumption in buildings is used for heating and
cooling purposes, the significance of enhancement of energy efficiency in refrigeration can be
recognized.

The aim of this paper is to address criterias of energy efficiency in refrigeration and measures to be
taken in order to improve efficiency by giving the available equipment efficiencies, energy
management cases and alternative refrigeration techniques.

Key Words: Refrigeration; Energy Efficiency, Energy Management, Alternative refrigeration
techniques.

1. GiRiS

Ulkelerin gelismiglik diizeyinin enerji yogunluguyla (ne kadar az eneriji harcayarak ne kadar ¢ok enerji
uretildigi ) lguldigi giiniimizde enerjinin verimli kullaniimasi blyik deger tasimaktadir. Turkiye'de
enerji yogunlugu dinya ortalamasinin tstiinde olup [1], sanayide % 42 ve konut alaninda ise % 25’ lik
bir nihai tiketim orani s6z konusudur [2].

Enerji arzinin giderek arttigi ve bu talebin % 72 sinin dis kaynakli karsilandigi Glkemizde binalarda
tiketilen enerjinin % 70-90 ‘i Isitma-sogutma amagh kullaniimaktadir [3].

Mevcut durum degerlendirildiginde, sogutma sistemlerinde enerji verimliligi Gnemli bir husus olarak 6n
plana ¢ikmaktadir.
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Sogutma sistemlerinde enerji verimliliginin iyilegtiriimesi siralanan enerji yénetimi yollarindan herhangi
biri izlenerek saglanabilir [4]:

e Mevcut sogutma sistemlerinin enerji verimliligi daha yuksek olanlarla degistiriimesi
e Sogutma sistemlerinin mevcut isletme kontrollerinin gelistiriimesi
e Alternatif sogutma sistemlerinin kullaniimasi

2. SOGUTMA DONANIMLARI VE ENERJi VERIMLILIGI OLGUTLERI

Verimli bir donanimin ana unsurlari su sekilde ifade edilebilir:

Sogutma yuklerinin en aza indirilmesi

Sistem veriminin mevcut yik ve ortamda en yiksek diizeye ¢ikarilmasi

Calisma kosullarinin en uygun hale getiriimesi

Yeterli kontrol ve denetim ekipmaninin temin edilmesi

Sogutma sistem elemanlarinin (sogutkan da dahil olmak tzere) verimli galisma i¢in secimi ve
uyumu

e Sogutma donanimin uygun bir sekilde kurulumu ve devreye alinmasi

e IsiI geri kazanimi, bedelsiz sogutma ve 1sI depolama firsatlarinin uygun yerlerde kullaniimasi

Sogutmada yaygin olarak kullanilan sistemler iki grupta incelenebilir: birimsel iklimlendirme sistemleri
(unitary air conditioning), merkezi su sogutma gruplari.

2.1 Birimsel iklimlendirme Sistemleri (Unitary Air Conditioning)

Birimsel iklimlendirme sistemleri sadece sojutma ya da hem isitma hem de sojutma saglamaya
yonelik genellikle fabrikasyon sistem birimleridir. Bu sistemler oda tipi iklimlendirme birimleri, bagimsiz
iklimlendirme cihazlari, konut tipi iklimlendirme birimleri ve 1si pompalarini kapsamina alir.

Su sogutma gruplarina oranla daha dusik hizmet siresi ve daha dusik enerji verimliligine sahiptir.
Siklikla kiigiik is yeri binalarini, ticari amagla kullanilan alanlari ve derslikleri de kapsamina alan kiguk
mesleki binalara kurulurlar.

Oda tipi klima cihazi kabinle kapanmis kiiglik boyutlu sogutma sistemleridir. Bu sogutma sistemleri
cati tipi klima cihazlari, split oda tipi klima cihazlari, dikey tip klima sistemleri.

Cati Ustu sistemleri, ticari binalarda 17 kW- 70 kW, 6zel Uretilmis birimler iginse 350 kW kapasiteye
kadar Uniteler mevcuttur.

Dikey tip klima sistemleri genellikle kapali mekan kurulumlari igin tasarlanmistir. Cogu sistem su
sogutmali yogusturucuya sahiptir.

Split oda tipi sistemlerde siklikla hava sogutmali yogusturucu ve kompresdr bina disinda,
buharlastirici ise ic mekan klima santrali igerisinde kurulu olarak bulunur.

Isi pompalari Unite igerisinde sogutkan akigi tersine gevrilerek hem isitma hem de sogutma amacl
kullanilir. Isi pompasi igin 1sI kuyusu veya kaynagl hava, su ya da toprak olabilir [5]. Ticari ve
endustriyel uygulamalarda havadan-havaya isi pompalari 90 kW a kadar, su kaynakli 1s1 pompalari
190 kW’ a kadar sogutma kapasitelerine sahiptir.

Isi pompalar iki hizli ve degisken hizli motorlar kullanilarak daha verimli hale getirilir. Standart
modellere kiyasla iki hizli hava kaynakli 1s1 pompalari enerji tiketimini yaklasik % 27, degisken hizl
hava kaynakl 1s1 pompalari %35, iki hizl toprak kaynakli isi pompalari % 46 oraninda azaltmaktadir.
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Toprak sicakhdi yazin hava sicakligindan daha dusuktir. Toprak kaynakli 1si pompasi bu isiyl daha
dislik bir sicaklk farki boyunca pompalar. Bu durum yiksek verimlilik ve daha dusik eneriji
kullanimiyla sonuglanir. Toprak kaynakli 1si pompalari, hava kaynakli 1si pompalarina nazaran % 50
maliyet tasarrufu saglar. Toprak kaynakli isi pompasi donanimi hem yeni hem de mevcut evlerde
daha eski veya geleneksel yenileme sistemlerine oranla % 25 -% 75 enerji tiketimini azaltmaktadir [6].

2.2 Merkezi Su Sogutma Gruplari (Central Chillers)

Konut digi blylk binalarda kullanilan sogutma sistemleri iskan edilen mahalden dig ortama isi
transferi ortami olarak siklikla sogutulmus su kullanir. Burada su, su sogutma gruplari ve sogutma
kuleleri aracihgiyla temin edilir. Sogutulmus su sistemi secimi yapilirken tasarimcilar hava ve su
sogutmali su sogutma grubu arasinda tercih yaparlar.

Hava-sogutmali sistemler sogutma kulesi ihtiyacini ortadan kaldirarak kurulum ve bakim maliyetlerini
azaltir. Bununla birlikte, su-sogutmali sistemleri hava-sogutmali modellerden buylk olglide daha
verimlidir [7].

Su sogutma grubu segilirken uygun boyutlandirmaya 6zellikle 6zen goésterilmesi kritik énem tasir.
Daha buyuk boyuttaki bir sistem yalnizca ilk yatinm maliyetini artirmakla kalmayip ayni zamanda
dusuk-yuk calisma kosulu ve asiri periyodik isletmeye bagli olarak fazladan enerji harcayacaktir. Su
sogutmali bir sivi sogutma grubu devre semasi Sekil 1 ‘de verilmigtir.
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Sekil 1. Su Sogutmali Sivi Sogutma Grubu Devre Semasi [8].

|

1 Hermetik kompresor 13 Genlesme vanasi
2 Emme hatti basing gostergesi 14 Sicak gaz bypass vanasi
3 Yiksek-dusuk basing emniyeti 15 Buharlastirici
4 Yiksek basing gostergesi 16 Santriflj pompa
5 Su sogutmall yogusturucu 17 islem girigindeki alici test gubugu
6 (Tercihe bagh) Su ayarlama vanasi 18 iglem girisindeki basing gdstergesi
7 Yogusturucu suyu giris baglantisi 19 isleme giris baglantisi
8 Yogusturucu suyu ¢ikis baglantisi 20 Su besleme baglantisi
9 Bakim vanasi 21 Su tamamlama selenoidi
10 Filtre kurutucu 22 Depo seviyesi anahtari
11 Sivi hatti selenoid vanasi 23 Islemden ¢ikis baglantisi
12 Sogutkan gozetleme cami 24 Islem cikisi alici test cubugu
25 Depo
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2.2.1 Elektrikli Su Sogutma Gruplari

Bu sogutma gruplari mekanik buhar sikistirmal cevrimle calismaktadir. Sistemler, kullanilan
kompresor cesidine gore piyasada U¢ ana kategoride bulunur: Santriflij kompresorler, pistonlu
kompresorler, déner tip kompresorler.

Santrifij kompresor kullanan su sogutma gruplari 300- 25000 kW, pistonlu kompresoérler kullananlar
35-700 kW, doéner tip kompresor kullananlar ise 3—1750 kW kapasiteye sahiptirler.

Pistonlu kompresor kullanan su sogutma gruplarinda kismi yik sartlarinda daha ylksek calisma
verimi elde etmek igin iki veya daha fazla pistonlu kompresor kullanilabilir.

2.2.2 Motor Siricilii Su Sogutma Gruplari

Elektrikli su sogutma gruplariyla benzer olarak, bu sistemler de mekanik sogutmay! saglamak igin
pistonlu, doner tip ya da santriflij kompresorler kullanir. Bu sogutma gruplari tirbinler veya gaz yakith
motorlar tarafindan tahrik edilebilir.

15000 kW a kadar kapasiteleri mevcut olup, yuksek ilk yatirim maliyetine sahiptirler.

2.2.3 Absorpsiyonlu Sogutma Gruplari

Sogutma c¢evrimine gl¢ aktarmak igin 1si enerjisi kullanir. Absorpsiyonlu sodutma gruplari gevrimde
kullandigi gug¢ niteligine gére dogrudan ya da dolayli ateslemelidir.

Dogrudan ateslemeli absorpsiyonlu sogutma gruplari piyasada dogalgaz ucuz oldugunda uygun
maliyetlidir. Bu sistemlerde 100-5000 kW kapasite mevcuttur.

Dolayli ateslemeli absorpsiyonlu sogutma gruplari buhari (1 bar), sicak suyu( 140 °C) veya sicak
endustriyel gaz atigini 1s1 kaynagi olarak kullanabilmektedir. Genellikle 200 kW-5000 kW kapasiteye
sahiptirler.

2.2.4 Coklu Kompresorlii Su Sogutma Gruplan

Bu sistemler pistonlu, vidali veya santrifij kompresorlerle isletilebilmektedir. Kapasiteleri 100 ile 7000
kW araliginda olup, 6zellikle kismi yukte ¢alistirildiklarinda eneriji tasarrufu saglarlar.

Bu sogutma gruplarinin tek kompresoérli sogutma gruplarina oranla sogutma enerijisi kullaniminda %
25 e kadar tasarrufta bulundugunu gdsteren galismalar mevcuttur [4].

2.2.5 Degisken Hizli Kompresorlii Su Sogutma Gruplari

Bu sistemler genellikle santriflij kompresdr kullanir ve degisken ylksek basing kosullarinda degisken
hizli motorlar kullanilarak igletilir. Sogutma yiklerinin, en Ust sinirin ¢gogu zaman altinda oldugu
sartlarda en iyi calisma gdsterir. Tam kapasiteleri 500 ila 2500 kW araligindadir. Degisken hizli
kompresoérlerle galisan su sogutma gruplarinin sodutma enerijisi kullanimini yaklasik % 50 oraninda
azalttigi belirtiimektedir [4].

2.2.6 Scroll Kompresorler
Bosaltma ve emme gazlari arasindaki isi kaybi azaltildigindan santrifiij kompresorlere oranla eneriji
tasarrufu yiksek cihazlardir. Scroll kompresorli su sogutma gruplarinin sogutma performans katsayisi
3.2 yi asmaktadir.
2.3 Su Sogutma Gruplarinda Verimliligi Yiikselten Yontemler

e Daha etkili 1s1 transferi elde etmek igin buharlastirici ve yogusturucu yizey alanlarinin

artirilmasi
o  Kompresor verimi ve kontroliindeki iyilestirmeler
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Sogutucu akigkan borularinin i¢ kisminin surtiinmeyi azaltmaya yonelik genisletiimesi

Tortu ve biyolojik kirlenmenin énlenmesi igin yogusturucu suyunun ozonlanmasi

Otomatik kontrollin kullaniimasini iceren diger tedbirler sunlardir:

Sogutulmus suyun sogutma yukini karsilayacak en yiiksek sicaklikta temin edilmesi

Su sogutmali yogusturucularda dis hava yas termometre sicakhdi diistigiinde yogusturucu su
besleme sicakliginin azaltiimasi [4] .

3. SOGUTMA SIiSTEMLERINDE ENERJi YONETIMi
3.1 Bakim

Enerjiye yonelik bakim tekniklerinin geligtiriimesi bir enerji maliyet-azaltma planinin baglangici i¢in en
belirgin basamaktir. Bakim siklikla siralanan faaliyetlerden olusur:

e Buharlastirici ve yogdusturucularin 1si1 transfer yizeyi dizenli denetim ve temizlikle temiz
tutulmahdir. Kirlenme 1s1 transfer verimini azaltir, i1si transfer oranini korumak icin daha yiksek
sicaklik farklari gerektirir.

880 kW kapasiteli santrifij kompresoérli bir su sogutma grubu icin COP degerleri ve gerekli glg
degerleri buharlastirici ve yogusturucunun kirlilik durumlarina goére asagida verilen tabloda
degerlendirilmistir. iklimlendirme icin soguk su ihtiyaci cebri gekimli bir sogutma kulesi tarafindan
karsilanmaktadir [9].

Tablo 1. IsiI Transfer Yiizey Temizliginin Sistem Calismasina Etkisi.

g Sogutkan COP o -
Sogutkan MM | yogusturucu | COP=0.25T,/(T,-T,) | 200 KVI sodutma fein
g1 (°C) Sicakligi(°C) gerexli glg (kW)
Kirl 17 46.1 155 568
Temiz 7.2 40.6 2.10 419

Sistem yilda 900 saat tam kapasite ¢calismaktadir ve elektrik kullanim bedeli 13.726 kr/kW-saat’ dir.
Elektrik kullanim bedeli belirlemesinde, EPDK’ nin elektrik piyasasi dairesi Ocak 2011 ulusal tarifeleri
esas alinmistir [10].

Kullanim bedeli kazanci=(568 kW - 419 kW) x 900 saat x 13.726 kr/kW-saat=18406 TL/yil
Bakim maliyeti =7536 TL
Geri 6deme suresi= 0.4 yil =5 ay

e Emme gazinin asiri 1sinmasini ve asiri sogutma kaybini dnlemek icin emme ve sivi hatt
yalitimi iyilestirilmelidir.

e iklimlendirilmeyen ortamlara yerlestirilen sojutucu akiskan hatlari i1s1 kazanir bu durum yararli
sogutma Uretilmeksizin sistem yUkinu artirir.

o Kontroller kalibre edilmeli ve sogutma ve 1si pompasi sistemlerinin verimli ¢alistigindan emin
olmak icin isletim duzenli bir altyapida kontrol edilmelidir. En verimli sogutma donanimi
kontroli degisken frekansli sirici kontroli teknolojisidir [11]. Degisken frekansh suricu
kontroli buharlasmali yogusturucu kapasite kontroll, buharlastirici kapasite kontroll, vidali
kompresdr kapasite kontroli gibi donanim kapasite kontrolinde kullaniimaktadir.

e Sogutma donanimimda belirtilen sodutkan miktari korunmalidir. Yetersiz sogutkan yuki
sistem performansi ve kapasitesini azaltir. Azalmis sogutkan debisi sogutucu akiskanin
buharlastiricida asiri kizdiriimasina neden olur. Bu durum kompresor verimini dasuirirken
yogusturucu sicakliklarini artirir.
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e Yogusturucu Uniteleri ve sogutma kulelerinde kisitianmamig hava hareketi saglanmalidir.

Boylelikle daha yiiksek yogusturucu sicakligi ve basincina neden olan kisa devre hava akimi ortadan
kaldirihr.

Burada yogusturucu sicakliginin disUridlmesinin - enerji  maliyetine etkisi hava- sogutmal
yogusturucuya sahip 175 kW kapasiteli bir sogutma sistemi Uzerinde agiklanacaktir. Hava sogutmali
yogusturucunun bulundugu alan malzeme yiginlariyla depo haline getirilmistir. Yogusturucuya hava
akigl kisitlanmakta ve sogutma hava akimi kisa devreye ugramaktadir.

Bu nedenle, ortam sicakliginin 35 °C oldugu bir giinde yogusturucuya giren hava sicakligi 46.1 °C dir.

Gergek sogutma yuku 120 kW tir. Kompresor giicu igin Uretici katalogu degerleri, yogusturucu hava
girisi sicakh@ 35 °C iken 42.3 kW ve 46.1 °C oldugunda 49.76 kW olarak belirtimektedir [9].

Sistem yilda 2000 saat ylksek sicaklikta ¢aligmaktadir. Elektrik kullanim bedeli 13.726 kr/kW-saat dir
[10]. Hava giris sicakhdinin sistem performansina etkisi Tablo 2’ de verilmistir.

Tablo 2. Yogusturucu Hava Girisi Sicakhdinin Sistem Calismasina Etkisi

_Sogutma Sistemi Kompresér Giicli Eneriji Tasarrufu Maliyet Tasarrufu
Yogusturucu Girisi Hava (KW) (kW-saat) (TL)
Sicakh@i (°C )
35 423 14920 2047 91
46.1 49.76

e Sogutulan ortama gevre hava ve su hortumlarindan nem girisi ortadan kaldiriimahdir. Bu
sekilde her bir litre suyu buharlastirmak igin yaklasik olarak 0,5 ton sogutma enerijisi
kullaniminin éntne gegilir [12].

o Defrost icin kontroller dogru bir sekilde ayarlanmali, dizenli olarak ayarlarin denetimi
yapiimaldir.

3.2 Maliyet Azaltma Onlemleri

Bu onlemler yogusturucu sicakhgr dusurulerek, buharlastirici sicakhigi artirilarak sistem sogutma
performans katsayisinin yikseltiimesi ve sogutmada enerji verimligini artiran diger yollardan
olugsmaktadir.

e Buharlasan sogutucu akigkan bir 1sI degistiricisi kullanilarak ya da sicak gaz cikisina sivi
sogutucu akigkan puskuirtilerek sogutulabilir. Béylece yodusturucu verimi artirilir.

o Degisken yiiksek basing¢ kullanilabilir. Yodusturucu basinci genellikle yogusturucu fanlarinin
calistirlmasi veya fanlarda hiz kontroll yapilarak denetlenir [13].

e Sivi basinci artirimi yoluyla yogusturucu basincinda azalmaya izin verilebilir.

e Buharlastirici sicakhgi isleyisin elverdigi en ylksek degere ayarlanmalidir.

e Amonyak kullanilan sogutucu sistemlerde su ve yadi amonyaktan uzaklastiracak kapanlar
kurulmali ve bakimi denetlenmelidir [12].

o Atilacak is1 yukd 250 kW ‘in Uzerinde ise buharlagsmali yogusturucu kullaniimalidir. Bdylelikle
yodusturucu sicakh@d hava sogutmali yodusturuculara kiyasla 5 °C ‘a kadar
disuralebilmektedir [13].
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3.3 Mevcut Donanimin lyilestirilmesi

iyilestirmeler bilylik enerji tasarrufu firsatlari sunabilmektedir fakat detayli analiz gerektirirler ve yatirim
maliyetleri genellikle ylksektir.

e Soguk depolama fazla sogutma ihtiyaci oldugu durumda ilave su sogutma grubuna olan
gereksinimi azaltir.

e Sogutma gevriminden geri kazanilan is1, konut su Isitmasi, ortam Isitmasi veya islem isitmasi
icin kullanilabilir. Ayrica daha serin bir yogusturucu ortami mevcut oldugu icin sodutma
katsayisi da artacaktir.

e Kompresorler ve yogusturucularin sogutulmasi igin kapali gevrim sistemi kurulabilir.

e Gobvde borulu 1s1 degistiricisi daha ylksek verimlilige sahip plakali 1si degistiricisiyle
degistirilebilir.

e Islem sogutma suyu igin sogutucu akigkan olarak sadece su kullanilabilir. Bu durumda % 20
ila % 50 arasinda enerji tasarrufu saglamak mimkuandur [12].

e Dusuk sicakliklarda ugucu akigskan kullanan ikincil bir sogutma sistemi kurulabilir.

3.4 Alternatif Sogutma Sistemleri

Buharlasmali serinletme, besleme havasini sogutmak igin su puskirtme veya nemlendirilmis ortam
kullanan ve sicakliklarin ¢evre havasinin yas termometre sicakliina yaklagsmasina izin veren iyi
yapilandiriimis bir sogutma teknigidir.

Dogrudan buharlasmali serinletme besleme havasinin sicakhdi disurildigi zaman bu havayi
nemlendirir. Dolayli buharlagmali serinletme havadan havaya isi1 degistiricileri kullanan ve nem ilavesi
yapmayan bir tekniktir. Dolayli buharlagmali serinletme dogrudan buharlasmali serinletmeye kiyasla
daha az etkili ve daha pahali bir ydntemdir.

Buharlasmali serinletme sistemlerinin ortalama sogutma katsayilari iklime bagl olarak 10 ile 20
arahgindadir[4].

Sogutma kulesinden c¢ikan suyun besleme havasini ya da su sogutmasiyla bedelsiz sodutmanin
kullanimi, kuleden c¢ikan suyun soguk havalarda kullanimi ile ¢alisan sogutma c¢evrimi
olarak bilinmektedir [14]. Bu metotla su sogutma gruplari c¢alistirimadan, yalnizca sogutma kulesi
kullanilarak sogutulur; normal sogutulmus su devresi veya 1sI degistiricileri aracihdiyla dogrudan
serpantinlerde dolastirilir.

Nemlendirilmis yatakli bir buharlasmali serinleticinin elemanlari Sekil 2’ de gosterilmistir.
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Sekil 2. Nemlendirilmis Yatakli Buharlagsmali Serinletici [15].

Nem almali Sogutma (Desiccant Cooling): Havanin sicakhdi artirihp nemi azaltildidi icin buharlagmal
serinletme ¢evriminin tersi olarak gorilebilir. Kurutulan hava g¢evre havasiyla temas halinde olan isi
degigtiriciler kullanilarak sogutulur. Son olarak buharlasmali serinletme ile havanin daha da
sogutulmasi saglanir. Havadan suyu emdikten sonra nem alici malzemeyi yeniden kazanmak igin bir
IsI kaynagina ihtiya¢ duyulur. Bu sistemlerin verimliligi duyulur 1s1 faktériine fazlasiyla baghdir. Duyulur
Is1 Faktor sartlandirilan ortamin duyulur 1s1 kazancinin, duyulur ve gizli 1s1 kazancinin toplamina orani

olarak tanimlanir. Nem almali sogutmanin temel ¢calisma prensibi sekil 3’ te verilmistir.

Yeniden Uretim
(Regeneration)
Is1 Kaynad

Kurutucu Maddeli

Kuruhava

Sogutma Unitesi

Sogutulan
besleme havasi

{LJdL

Atilan Nem

Islem havasi Nem Alicl /]

Sekil 3. Nem Almali Sogutmanin Temel Calisma Prensibi [16].
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Buhar sikistirmali iklimlendirme sistemi ile sivi kurutucu maddeli nem alici birimi birlestiren hibrid bir
sistem simulasyonu Yadav (1995) tarafindan yapilmistir. Bu calismada, gizli 1si yuku toplam yukin %
90’ in1 olusturdugunda sistemin %80 ‘e varan enerji tasarrufu olusturabilecegi gortimustir. Dai ve
arkadaslar (2001) tarafindan yurutilen bir diger calismada, buhar sikigtirmali sistem, nem almali
sistemle birlesik yapida buhar sikistirmali sistem ve buharlagmali serinletme ile birlesik yapida buhar
sikistirmali bir sistemin karsilastirmali analizi yapilmistir. Analiz sonucunda soguk Uretiminde %38.8 -
%76 oraninda ve COP de % 20-30 artis oldugu bildiriimistir. Mazzei ve arkadaslari (2002) nem almali
sogutma ile geleneksel sogutma sistemlerini bilgisayar similasyonu ile karsilastirmistir [16].

Bulunan degerler, nem almal sistemlerin igletim maliyetinde % 35 ve isil gugte % 52 oraninda bir
disUs sagladigi yéninde olmustur. Bununla birlikte, kurutucu maddenin atik 1si ile geri kazanildigi
durumda ise s0zU edilen igletim maliyetlerindeki disls % 87 e kadar ulasabilmektedir [16].

Nem almali sogutma ¢ogunlukla endustriyel uygulamalarda kullaniimaktadir.

Alt-sogutma(Sub-Cooling), sogutma sistemlerinde yogusturucudan c¢ikan doymus sivinin doyma
sicakhginin altinda belirli bir dedere kadar sogutulmasi teknigidir. Bu teknik sogutma kapasitesini
artirir ve kompresoérde harcanan glict azaltabilir. Boylelikle sogutma sisteminin toplam verimi artar.

Alt sodutma buharlastiriciya girecek olan sogutucu akiskanin entalpisini azaltmak igin bir 1si
degistiricisinin sisteme dahil edilmesini gerektirir.

Yaygin olarak kullanilan Ug¢ alt-sogutma teknigi mevcuttur [4]:

e Buhar sikistirmali sistemde emme hatti 1s1 degistiricisini 1s1 kuyusu olarak kullanan yéntem

e Yogusturucudan asagi akis yoninde yerlestirilen bir alt-sogutma 1s1 degistiricisi kullanan ana
¢evrime bagli mekanik tahrikli ikinci bir buhar sikistirmali gevrim metodu

e Kuguk bir sogutma kulesi veya toprak kaynakli su ¢evrimi gibi dis I1s1 kuyusu gerektiren bir
yéntem

4. SOGUTMADA ENERJI VERIMLILIGI UYGULAMALARI

Sogutma sistemlerinde enerji tasarrufu odaklari olarak, bir¢cok bilesenine yonelik enerji kazanimlari
gerceklestirilebilir. Bu gergeklestirilebilecek tipik uygulamalardan bazilari asagidaki basliklarda ele
alinmigtir.

4.1 Yogusturucudan Atik Is1 Geri Kazanimi
Hava sogutmali sistemlerde kullanilan temelde iki tip 1s1 geri kazanim serpantini mevcuttur.

e Bir dis yogusturucu ile seri halinde galisan 1si geri kazanim serpantini
e Bir dis yogusturucu ile paralel halde galisan is1 geri kazanim serpantini

Seri yogusturucu tipi serpantin siklikla atilan 1sinin en fazla % 50’ sini geri kazanabilecek sekilde
tasarlanmistir. Seri yogusturucu kullanan bir sogutma sistemi semasi sekil 4 ‘te verilmistir.

Sogutma sistemlerinde kullanilan seri tip 1s1 geri kazanim serpantinleri (desuperheater type coil)
yogusturucudan cikan sivinin sicakligini doyma sicakhginin altina disulrerek alt sogutma olarak
adlandirilan iglemi yuritmektedirler. Isi geri kazanimi serpantini yogusturucu ile seri halde oldugundan
sogutkan basing diisisi serpantin boyunca minimum dizeyde tutulmalidir.

Paralel yogusturucuya sahip sistemler atilan 1sinin tamamini geri kazanabilecek sekilde tasarlanmistir.
Is1 gerektiginde serpantin ana yogusturucu goérevi gérmektedir. Isi gereksinimi olmadiginda atik 1s1 dig
Uniteye yonlendirilmektedir. Paralel yodusturuculu bir sogutma sisteminin semasi sekil 5’'te verilmigtir.
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Uygulama 1:

Anma kapasitesi 120 ton sogutma olan hava-sogutmali bir sogutma grubunu degerlendirelim.
Sogutma grubu sogutulmus su cikis sicakhigi 6.6 °C, buharlastirici debisi 9.46x10°° m®ton.dk,
11 geri kazanimi giris ve gikis su sicakliklari sirasiyla 50 °C ve 55 °C dir.

Sogutma kapasitesi: 93.7 ton sogutma (329.5 kW)

Giris Gucu: 159.9 kW

Isi Ciktisi: 480.7 kW

Yogusturucudan atik 1s1 geri kazanimi sagdlanarak toplam COP de asagida belirtilen sekilde enerii
faydasi saglanmaktadir [17].

(329.5kW + 480.7kW)

COPpiam = =5.07

159.9kW

olarak bulunmustur.

|
3 yolla
selenoid vana
L
'
Yogusturucu Ist
3 vollu / ' Geri Kazanm
selenoid vana Serpantini
Kontrol
vanasi §
Kontrol visek basmng :;:]:;z];}basmg
vanast  kontrolii -
€
Kompresér
Kompresér
Sekil 4. Seri Yogusturucu [18]. Sekil 5. Paralel Yogusturucu [18].
Uygulama 2:

Yogusturucudan 1si kazanimi ile ilgili bir diger uygulama olarak 700 kW sogutma yukind ve 150 kW

kompresor isini su sogutmal yodusturucu yoluyla dig ortama atmakta olan bir endustriyel sogutma
sistemi incelenecektir
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Isinin atilmasinda yogusturucu suyu debisi 0.038 m®/s olan bir sogutma kulesinden yararlaniimaktadir.
Yogusturucu girisi ve gikisi su sicakliklari sirasiyla 29 °C ve 39 °C dir. Yogusturucu semasi sekil 6’ da
verilmigtir.

Tesis 0.01 m*/s debili isletme suyunu dogal gazli kazan kullanarak 10 °C den 50 ° C ye isitmaktadir.
Sogutma donanimindan atilan i1sidan yararlanarak, suyu kazana girmeden 6nce bir is1 degistiricisi
yoluyla 6n 1sitmak mimkiindiir. Yodusturucu su sicakhginda 5°C azalma goriilmekte olup her iki 1s
degistiricisi icin 1s1 transfer verimi % 80 dir.

Bu sekilde tasarlanan sistemin semasi sekil 7°de verilmigtir.

Sogutma Kulesine
Giden Sicak Su

>

Sicak Gaz Sogutkan

Yogusturucu ]

Soguk Svi Sogutkan Sogutma Kulesinden
Gelen Soguk Su

<€

Sekil 6. Su Sogutmali Yogusturucu, Isi Geri Kazanimsiz Uygulama [19].

Yararlanilir Isi,

Q=mx (hf@39°C - hf@34°c)
1%

v (hf@39°c - hf@34°c)

= 788.615kW

Kullanilabilir Is1 =788.615 x 0.8=630.89 kW

Gerekli Isi = mx (h h =1663.22kW

f@50°c f@10°C)
Organize sanayi bolgeleri igin dogalgaz birim fiyati 0.4689 TL/Sm® olarak verilmistir [20].
Tesisin yilda 1500 saat tam kapasitede ¢alistigi dngérilmektedir. Buradan

Yillik enerji kazanci= 1500 x 3600 x 630.89 kW= 3406.8 x 10° MJ/yil

Dogalgaz ust isil degeri 38.33 MJ/ m?® olmak (izere [20],

(3406.8 x 103 MJ | yir x 0.4689TL/3m3)

= 46296.008TL/ yn
38.33MJ/Sm® x0.9

Yillhk dogalgaz kullanim gideri =

Onerilen sistem maliyeti= 69300 TL

Sistemin geri 6deme siresi 1.5 yil olarak bulunur.
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Sogutma Kulesine
& Giden Sicak Su

>

Sicak Gaz Sogutkan

Yogusturucu

€
Soguk SwviSogutkan t Sogutma Kulesinden

Gelen Soguk Su

%D Kontrol Vanalan

Onisitilmis Su

€

Is1 Degistirici

Soguk Su ’[[ L

Sekil 7. Su Sogutmali Yogusturucu, Isi Geri Kazanimli Uygulama [19].

4.2 Atik Isinin Sogutmada Kullaniimasi

Bir isletme, bir buhar tlrbinini g¢alistirmada kullandidi gavenilir, disik maliyetli buhar kaynagina
sahiptir. TUrbin ¢ikigi buhari yogusturmak icin soguk su Uretme amaciyla bir sogutma kulesinden
yararlanilmaktadir. Sistem semasi sekil 8’ de gosterilmistir.

Uygulama 3:

Sistemde, Tirbin ¢ikigi buharin atimina bir absorpsiyonlu sogutma grubu kurulmasi tasarlanmaktadir.
Boylelikle bu atik 1sidan sogutma meydana getirilecektir. Kullanimi tasarlanan sistem semasi sekil 9
da verilmigtir.

Turbin ¢ikisi buhar basinci ve debisi sirasiyla 100 kPa (gosterge) ve 1.111 kg/s dir.

Hesaplamalarda borulardaki 1si kayiplari ihmal edilmistir.
E yorar = Mx (hy — s )= =1.111kg / s x (2675.4kJ / kg — 417.5kJ / kg ) =2.51 x 10> kw

Sogutma igin sistem COP degeri = 0.6

Sogutma Kapasitesi =0.6 x 2.51 x 10% kW =1506 kW
Isitma icgin sistem COP degeri = 1.3

Isitma Kapasitesi = 1.3 x 2.51 x 10° kW =3260 kW
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Yilksek Basingli Buhar

Buhar Tiirbini

yaa
{ »w
N/

Duslk Basingh

Buhar Atigi Sogutma Kulesine
Giden Sicak Su

Yogusturucu

Sogutma Kulesinden
Gelen Soguk Su

Kazana
Dénen -
Yogusan Su

Sekil 8. Mevcut Sistem [19].

Yiiksek Basincl Buhar

Buhar Tirbini

Soguk Su Déniisii
,‘
v

]
& Dilslik Basingh

Buhar Atign

Absorpsiyonlu
Sogutma Grubu

Sogutma Kulesine
-I Giden Sicak Su

>

J Yogusturucu
Sogutma Kulesinden

* -
Soguk Su Beslemesi Gelen Soguk Su

Kazana
Dé&nen
Yogusan Su

Sekil 9. Tasarlanan Sistem [19].
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Elektrik kullanim bedeli 13.726 kr/kWh ve sistemin yilda 2000 saat tam yikte calisacagi
Ongorulmektedir.

Yapilan maliyet tasarrufu bu sistem yerine 1506 kW sogutma kapasitesine sahip santrifiij kompresorli
bir su sogutma grubu kullanildidi varsayilarak hesaplanmigtir.

(1506KkW x 2000saat x 0.13726TL / kiWh)
4.0

Maliyet Tasarrufu= =103356.78TL

1506 kW sogutma sistemi kurulum maliyeti = 141300 TL

Geri Odeme Siiresi= _1413007L =1.4 yil olarak belirlenmistir.
103356.78TL

4.3 Mevcut Sogutma Sisteminin Verimi Daha Yiiksek Bir Sogutma Sistemiyle Degistirilmesi

Sogutma sistemlerinde enerji kullanimini azaltmak igin donanimin enerji verimliligi tam yik ve kismi
yuk durumlarinin her ikisi icin de artiriimalidir.

Bununla birlikte, sogutma sistemlerinde enerji verimliligini artirmak i¢in maliyet ve tesis sartlari da
degerlendirilerek yapilacak olan daha verimli yeni bir sistem kurulumu etkili bir ¢6ziim olarak karsimiza
¢lkmaktadir.

Tablo 3 ‘te bir tesiste kurulu mevcut bir su sogutma grubu ve yerine kurulumu 6ngérilen sogutma
grubunun karsilastiriimasi yapilmistir.

Tablo 3. Mevcut ve Yeni Su Sogutma Gruplarinin Karsilastirilmasi.

Su Sogutma ] Tam- YUk Calisma Suresi Enerji Tuketimi
COP | Kapasite(kW)

Grubu (saat/yil) (kW-saat/yil)

Mevcut 3.5 800 1000 228571,43

Yeni 4.5 800 1000 177777,78

Yeni sistemin kurulmasi halinde enerji kullanim tasarrufu 50800 kW-saat/yil olacaktir. Sistemin ilk
yatirrm maliyeti 23550 TL ve elektrik birim kullanim bedeli 13.726 kr/kWh dir.
Boylelikle,

o - . 23550TL
Yeni sistem geri ddeme suresi = (

= 3.5yl olacaktir.
50800kW .saat / y11 x 0.13726TL / kW.saat)

4.4 Ekonomizer Gevriminin iklimlendirmede Kullaniimasi

Dis havanin aktif olarak sogutmada kullaniimasi ekonomizer ya da ekonomizer g¢evrimi olarak
adlandirilir [14]. Ekonomizer gevrimi iki grupta siniflandirilir.

4.4.1 Su Tarafi Ekonomizer Cevrimi
Dis hava sartlari uygun oldugunda iklimlendirme igin gerekli sojuk su, su sogutma gruplari

galistirrlmadan yalnizca sogutma kuleleri kullanilarak elde edilir. Su, soguk su devresi veya isi
degistiriciler yoluyla dogrudan serpantinlerde dolastirilarak sodutulur.
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4.4.2 Hava Tarafi Ekonomizer Gevrimi

Dis hava kosullar elverigli oldugunda havalandirma havasinin bir kismi binanin kosullandiriimasinda
kullanilabilmektedir. Boylelikle iklimlendirme sisteminin sogutma enerjisi kullanimi azaltilir.

Bir sistemden digerine tam degisim noktasini belirlemek ve bir binanin sogutulmasi igin gerekli en
distk hava miktarindan daha fazlasini kullanmanin ne zaman daha iyi bir tercih olacagina karar
vermek icin siklikla tercih edilen iki yol vardir. Biri kuru termometre sicakliklarina digeri ise entalpi
degerlerine dayanir.

4.4.2.1 Sicaklik Kontrollii Ekonomizer Gevrimi

Bu cevrimde, dis hava sicakligi dénis hava sicakligindan daha dusik oldugunda dig hava giris ayar
kapag! en dusuk konumunun 6tesinde acilir. Bununla birlikte, dig hava sicakhigi ¢cok diusik veya ¢ok
yuksek oldugunda, giris ayar kapagl en dusik konumuna geri c¢ekilir. Bu nedenle, ekonomizer
cevriminin, dusik sicakhk ve ylksek sicaklik sinirlari olarak adlandirilan ve disinda calismamasi
gereken dis hava sicaklik sinirlari mevcuttur. Ekonomizer yiiksek sicaklik siniri genellikle dénlis hava
sicakligiyla ayni olurken, duslk sicaklik siniri déniis havasi ve besleme havasinin kosullarinin bir
fonksiyonu olarak belirlenmelidir. Dis hava, donids havasindan daha fazla 1si kapasitesine sahip
oldugu takdirde havalandirma igin gerekli miktardan daha fazla dis havaya gereksinim yoktur.

4.4.2.2 Entalpi Kontrollii Ekonomizer Cevrimi

Hava akiminin entalpisini tahmin etmek i¢in siklikla iki parametre (kuru ve yas termometre sicakliklari)
her bir hava akimi icin olcllir. Duzgln bir sekilde calgtirildiklarinda daha buylk kazanclara
ulasabilecekleri halde entalpi kontrolli ekonomizer gevrimleri uygulamasi daha fazla maliyetli ve
kullanimi daha az dayanikl olmasi nedeniyle daha az yaygindir [21].

Uygulama 4:

Plastik Uretim Tesisinde Ekonomizer Gevrimi Uygulamasi

Bir plastik uretim tesisinde ekonomizer ve ilgili kontrol sisteminin kurulumu tasarlanmaktadir. Tesiste,
blyuk bir enjeksiyon kaliplama makinesinin yaydigi 1s1 yukunl uzaklastirmak igin yilin 9 ayinda (Mart
ve Kasim aylari arasinda) giinde ¢ vardiya iklimlendirme yapilmaktadir. Entalpi kontrollii ekonomizer
cevrimi uygulamasi igin dénlis havasi sicakligi ve bagil nem degeri sirasiyla 25.55 °C ve %50, kontrol
entalpi degeri ise 70 kJ/kg dir [21].

Veriler:

Elektrik birim kullanim bedeli: 13.726 kr/kW-saat

Dénls hava sicakhigi: 25.55 °C,

Bagil nem degeri: % 50

Unitenin hava debisi: 3.36 m’/s

Havanin yogunlugu: 1.184 kg/m3

Iklimlendirme Sisteminin COP degeri: 3.0

Calisma Sdresi: 3 vardiya (Pazartesi- Cuma 24 saat / guin, Cumartesi 4 saat/gun)

Hesaplama:
Enerji Kazanci = (60144 kJ -s/kghava - yil ) x(3.36 m®/s) x (3600 sn/saat) x (1.184 kg/m°)
=287.12 x 10° kd/yil

Kullanim Maliyet Kazanci=(84146.78 kW.saat /yil ) x (13.726 kr/kW-saat)

=11550 TL/yil
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Uygulama Maliyeti
2 tane 7.5 ton kapasiteli ekonomizer Unitesi: Her biri 1872 TL
Kurulum Maliyeti: Her biri i¢in 924 TL
Uygulama Maliyeti: 5592 TL

Geri Odeme Siiresi: = _9992TL. = 6 ay olarak belirlenmistir.
11550TL

5.SONUG VE ONERILER

Sodutma sistemlerinde etkili enerji tasarrufu iyi enerji yonetimi teknikleri uygulanarak
saglanabilmektedir. Enerji verimliliginin ylkseltimesi dogru bakim, kontrol sistemleriyle etkin denetim
ve mevcut donanimin ek elemanlarla iyilestiriimesi yontemleriyle saglanabilmektedir. Verilen uygulama
orneklerinde de goérildigu gibi yodusturucudan atik 1si1 geri kazanimiyla 6n i1sitma yapilmasi, atik isi
tahrikli sogutma sistemlerinin kullanimi, verimi daha yiksek sistemlerin kullanimi ve iklimlendirmede
ekonomizer g¢evriminden yararlanilmasi sogutma verimliliklerinde ve enerji kazanimlarinda dnemli
Olglde artisa yol agmaktadir. Alternatif sogutma sistemlerinin gelisimini strdirmesiyle daha verimli
sistemlere ulasilmasi ve sogutmada enerji verimliliginin giderek artirilmasi yénidnde calismalar
surdurulecektir. Ayrica unutulmamaldir ki gergeklestirilen proje ¢calismalarinda uygulama asamasinda
degerlendiriimeyen atik i1s1 ve sogu kapasiteleri ve sistem bilesenlerinde enerji tasarrufu odaklari
olarak ele alinmalari ile, bilesenlerin ve tim sistemin daha eneriji etkin hale getirilebilmeleri olanakhdir.

Ornegin disik sicaklikl sogutma sistemlerinde bile gece serinletmesi, toprak destekli hava
serinletme, havali panel sogutma, nem almali (desiccant) evaporatif sogutma, evaporatif sogutma,
sulu panel sodutma v.b. sogutma teknolojileri Uzerinde arastirmalar yapilip, sistem ¢ézimlemeleri
gerceklestiriimektedir.

Enerji verimliligi yaninda sistemin toplam esdeger i1sinma etkisi (TEWI: total equivalent warming
impact)yoniinden de yeterli bir sistem olma zorunlulugu bulunmaktadir.

Boylelikle bu sogutma tekniklerinin uygulama alanlari da genisletilerek maliyeti daha da dusUlk, eneriji
verimliligi daha iyi degerlerde, TEWI degerleri ile uygulanabilirligi yliksek ¢oziimler Uretilebilecektir.
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