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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

EVAPORATIF SOGUTMA iLE CHiLLER VERIMININ ARTTIRILMASI
ilhan SEVEN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dal1
Damsman: Prof. Dr. Omer KAYNAKLI

Tiirkiye’de enerji tiiketiminin giderek arttigi ve oniimiizdeki yillarda daha da artacagi
kaginilmaz bir gercektir. Enerji tiiketimlerinin siirekli artmasi enerji verimliligine olan
ithtiyacin her gegen giin daha da 6nemli bir konuma gelmesine neden olmustur. Enerjide
disa bagli olmamiz, enerji maliyetlerinin siirekli yiikselmesi ve rekabet durumlar1 enerji
verimliliginin yeni bir enerji kaynagi olarak diistiniillmesi gerektigini ortaya
¢ikarmaktadir.

Tiirkiye’nin 2017 — 2023 ulusal enerji verimliligi eylem planinda enerji tiiketimlerinin
%32,8’1 Bina sektoriinde, %32,4’°1i Sanayi sektoriinde gerceklestigi ve bu alanlarda enerji
verimliligi c¢alismalariin yapilmast gerektigi belirtilmistir. 2015 yili itibari ile
binalardaki enerji tiiketimi sanayideki enerji tiiketimini gegmis bulunmaktadir.

Bu ¢alismada Bursa ilinde bir ofis binasinin sogutma sistemi ele alinmistir. Tez ¢alismasi
deneysel olarak hazirlanmis olup sogutma sisteminin (chiller) verimini artirmak igin
kondenser tinitesi tizerine su piiskiirtillerek (evaporatif sogutma yapilarak) kondenser
sicakligi diistiriilmiis ve chiller sogutma sisteminin sagladigi sogutma miktarindaki artigin
yaninda elektrik tiiketimdeki diisiis ile chiller veriminin artirilmasi saglanmistir.

Chiller sistemi i¢in kondenser sistemini korozif etkiden koruyacak bir evaporatif sogutma
sistemi projesi yapilmis ve uygulamasi gergeklestirilmistir. Proje dncesi mevcut sogutma
sisteminin olgiimleri yapilarak ger¢ek verimi (STK) bulunmus ardindan chiller
kondenserinin evaporatif yontem ile sogutulmasi saglanarak verim tizerindeki etkileri
incelenmistir.

Calisma sonucunda chiller veriminde %11 artis oldugu goriilmiistiir. Yapilan evaporatif
sogutma uygulamasi ile yillik 7450 TL tasarruf edildigi tespit edilmistir. Enerji
maliyetlerindeki artig bu tasarruf miktarinin giderek artacagini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Evaporatif Sogutma, Chiller Verimi, sogutma

2020, vii + 78 sayfa



ABSTRACT

MSc Thesis

CHILLER EFFICIENCY INCREASE WITH EVAPORATIVE COOLING
ilhan SEVEN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Omer KAYNAKLI

Energy consumption in Turkey has increased steadily and is an unavoidable fact that it
will increase further in the coming years. The continuous increase in energy consumption
has caused the need for energy efficiency to become more and more important. Our
external dependence on energy, increasing energy costs and competitiveness reveals that
energy efficiency should be considered as a new energy source.

Turkey's 2017 - 2023 national energy efficiency action plans, energy consumption is
occurring in 32.8% building sector, while 32.4% took place in the industrial sector and
should be done in energy efficiency efforts in these areas are indicated. As of 2015, energy
consumption in buildings has exceeded industrial energy consumption.

In this study, the cooling system of an office building in Bursa is discussed. The thesis
was prepared experimentally and water was sprayed on the condenser unit (evaporative
cooling) in order to increase the efficiency of the cooling system (chiller). The condenser
temperature has been reduced and the chiller cooling system provides an increase in the
amount of cooling as well as an increase in the chiller efficiency through a reduction in
electricity consumption.

An evaporative cooling system project for the chiller system to protect the condenser
system from corrosive effect was made and implemented. Before the project, the actual
efficiency (COP) of the existing cooling system was measured and then the chiller
condenser was cooled by evaporative method and its effects on the efficiency were
investigated.

As a result of the study, it was seen that the chiller yield increased by 11%. With the
evaporative cooling application, it was determined that TL 7450 was saved annually. The
increase in energy costs shows that this amount of savings increases gradually.

Key words: Evaporative Cooling, Chiller Efficiency, Cooling

2020, vii + 78 pages



ONSOZ VE TESEKKUR

Ulkemizin 2017-2023 ulusal enerji verimliligi eylem planinda yer alan hedeflere
ulasabilmek i¢in enerji verimliliginin ne kadar 6nemli oldugunun farkinda olarak ile 6zel
hayatimizda ve profesyonel ¢alisma hayatimizda hepimize gorevler diismektedir. Kiigtik
bliylikk demeden enerji verimliligin arttirilmas: igin yapilacak her tiirli c¢alisma
desteklenmeli ve iilke i¢in faydasi géz 6niinde bulundurulmalidir.

Tez calismasinda, enerji verimlili§i projesi uygulanarak ger¢cek zamanli Slglimleri
yapilmis, enerji analizleri gerceklestirilmis ve ulasilan sonuglar degerlendirilmistir.

Enerji verimliligi uygulamasinin mikro bazda bina yonetimi ekonomisine makro bazda
ise lilke ekonomisine ve ¢evreye olan katkilarindan dolay1 enerji verimliligi projelerine
tilkemize ve diinyaya kars1 sorumluluk duyma bilinci ile hareket edilmesi gerekmektedir.

Bu nedenle tez ¢alismam sirasinda yapilan uygulamanin hedefine ulagsmasi i¢in emek sarf
eden Enervis Enerji Servis A.S calisanlarina, yoneticilerime tesekkiir etmek istiyorum.

Enerji verimliligi uygulamasinin Tez calismasi olmasi konusunda desteklerini ve
katkilarini esirgemeyen ve calisma siiresince beni yonlendiren tez danismanim Sayin
Prof. Dr. Omer KAYNAKLI’ya tesekkiirlerimi sunuyorum.

Yiiksek Lisansa baslamam konusunda beni tesvik eden bilgi ve tecriibeleri ile bana yol
gosterici olan Sn. Sedat VATANDAS’a ve degerli hocam Saym Dog¢. Dr. M. Ziya
SOGUT’e manevi desteklerinden dolayr aileme ve arkadaslarima tesekkiirlerimi
sunuyorum.

Son olarak tez calismam sirasinda ilgi ve anlayist ile bana siirekli destek olan sevgili esim

Dilek ALAN SEVEN’e ve sirtimdan inmeyerek rapor yazmama destek olan biricik kizim
Giines SEVEN’e tesekkiirlerimi sunuyorum.

[lhan SEVEN

24/05/2020
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cp :0zgiil 1s1 kapasitesi
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1. GIRIS

Tiirkiye, Diinya’da gelismekte olan iilkeler arasinda yer almaktadir. Ulkemizin enerji
tiiketimi niifusta goriilen artis1, refah seviyemizdeki ylikselme, sanayilesme ve hizmet
sektoriindeki hizli gelismeler nedeniyle gelismis iilkelere gore daha hizli artmaktadir.
Ulkemizin 2005 yilindaKi enerji tiikketimi 88,8 MTEP iken 2015 yilinda 129,7 MTEP’e
ulasarak 10 yilda %46 artis ger¢eklesmistir. Bu siirecte Diinya’da enerji tiiketimi ortalama
%26 artis gosterirken ABD’de %6 azalmis, AB’de %2 azalmistir (Anonim 2019).

Tiirkiye enerjinin yogun olarak kullanildigi sektorlerin olusturdugu bir yapiya sahiptir.
Hemen hemen yapilan her ¢alismada enerji tiikketimimizin yillara gore artis egiliminde
olacag belirtilmektedir. Bu nedenle enerji gostergesi olarak birincil enerji tiiketiminin
Gayri Safi Hasila’ya (GSYH) oranlanmasi ile elde edilen birincil enerji yogunlugu
dikkate alinmalidir. Enerji verimliligi uygulamalar1 ile birim GSYH {iretmek icin
kullanilan enerjinin azaltilmasi ile enerji yogunlugumuzu diisiirmek ekonomimizin ve

ulusal enerji verimliligi eylem planinin temel hedeflerinden bir tanesidir.

Enerji yogunlugunun diisiiriilmesi ayrica siirdiiriilebilir bir kalkinmanin saglanmasi i¢in
enerjinin etkin kullanilmasi (iiretimden iletime, iletimden tiiketime) ve enerjinin gevresel

etkilerinin en az indirilmesi konusunda 6nem arz etmektedir.

Konut, Ulastirma ve Imalat sektdrlerindeki nihai ve birincil enerji tiiketimlerinde
saglanan enerji tasarrufunun ve enerji verimliligi projeleri ile lilke ekonomisine saglanan
faydanin ortaya cikarilmasi i¢in 6nemli gostergelerden bir tanesi de enerji verimliligi
indeksidir. Enerji verimliligi indeksine gore 2000 — 2015 yillarinda konut sektorii i¢in
%1,9, Ulastirma sektdrii icin %2,7, Imalat sektdrii icin %1,8 oraninda iyilesme

yapilmustir. Toplamda ise yillik olarak %2,1 oraninda iyilesme yapilmuistir.

Tirkiye’de kisi basina enerji tiiketimi gelismis iilkelere kiyasla daha diisiik olmasina
karsina enerji yogunlugu yiiksektir. Hala enerji kullanmayan kdylerimizin olmasi bunun
baslica sebebidir. Kisi bagina enerji tiikketiminin diisiik olup enerji yogunlugunun yiiksek

olmas1 Tiirkiye’de enerji verimliligi potansiyelinin yiiksek oldugunu gostermektedir.



2005 — 2014 yillar1 arasinda Tiirkiye’nin GSYIH’s1 bir birim artis gdsterirken enerji
tiikketimi 0,7 birim artmistir. Bunun yaninda 1 birimlik GSYIH artisina karsin Fransa’da
enerji tiiketimi 1,1 birim, Almanya’da 0,7 birim, Japonya’da 3,3 birim, Ingiltere’de 2,0

birim azalmistir (Sekil 1.1).

TUIK ( Tiirkiye Istatistik Kurumu) tarafindan 12 Aralik 2016 tarihinde yayimlanan
GSYIH rakamlar1 dikkate alinarak hesaplanan 2015 yili enerji yogunlugu 1000 dolar
(2010 yilindaki dolar fiyati baz alinarak) basina 0,12 TEPtir. Diinya ortalamasi1 0,18 TEP
olup Tiirkiye bu ortalamanin altindadir. OECD iilkelerinin ortalamast ise 0,11 TEP,
Almanya’nim 0,08 TEP, italya’nin 0,07 TEP AB iilkelerinin ortalamas1 ise 0,09 TEP’tir.

Tiirkiye’nin enerji yogunlugu hedefi AB iilkelerinin ortalamasinin altina inmektir. Sekil
1.4°te Tirkiye ve Diger iilkelerin enerji yogunlugu ve kisi basina enerji tikketim degerleri
goriilmektedir.
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Sekil 1.1. Enerji yogunlugu - Kisi bas1 enerji kullanimi (IEA, 2017)

Enerji verimliligi ulusal capta stratejik hedeflere ulasabilmek igin kritik bir rol
oynamaktadir. Enerji’de disa bagimliligimizi azaltmak, enerji arz1 giivenligini saglamak,
enerji maliyetlerindeki degisimleri en aza indirmek, kiiresel iklim degisikligi ve ¢evreyi

koruma gibi stratejik hedeflere ulagilmasinda enerji verimliligi biiyiik rol oynuyor.



Enerji verimliligi kanunu 2007 yilinda kabul edildi ve bu kanuna gore " Enerji verimliligi,
binalarda yasam standardi ve hizmet kalitesinin, endiistriyel isletmelerde ise iiretim
kalitesi ve miktarmin diisiisiine yol agmadan enerji tiiketiminin azaltilmasi anlamina

gelmektedir." (Enerji Verimliligi Kanunu, 2007).

Enerji verimliligi daha detayli olarak tanimlayacak olursak; ¢ok farkli formlarda olan
enerji kayiplar1 ( Elektrik, Dogalgaz, Basingli Hava, Buhar, Is1 vb..) ile her tiirlii atiklarin
geri kazanilarak degerlendirilmesi veya yeni teknoloji gelisimlerinin uygulanmasi ile
tiretim miktart azaltilmadan, sosyal refahin engellemeden tiilketim miktarinin

diistiriilmesidir ( Kavak 2005).

Diinya Enerji Konseyi enerji verimliligini bir aktivite veya hizmet i¢in tiiketilen
enerjideki diisiis olarak tanimlamistir. Bu enerji diislisii teknolojik olarak gelisen
ekipmanlarla olabilecegi gibi daha iyi yapilanma, bilin¢lendirme ve yonetim ile de

saglanabilir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB) 2015-2019 Stratejik Plani'nda yer alan
bagliklardan bir tanesi enerji verimliligi konusudur. Ayni zamanda Yenilenebilir Enerji
Genel Midirligi (YEGM) tarafindan 1. Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani

calismalar1 tamamlanarak yayimlanmistir.

2015 yil1 sonu itibariyle binalarda tiiketilen enerji ilk defa sanayide tiiketilen enerjinin
oniine ge¢mistir. Binalarin enerji tiiketimi 2000 yilinda 19,5 MTEP iken 2015 yilinda
32,4 MTEP olmus ve %066 artis gerceklesmistir. Yillik ortalama tiiketim %4,4 artarak
Nihai enerji tiiketimi i¢indeki pay1 %32,8 olmustur (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2. Enerji Tiiketimlerinin Sektdrlere Gore Degisimi (TUIK, 2017)

Nihai enerji tiikketiminde oldugu gibi elektrik tiiketiminde de bina ve hizmet sektorii 2015
yilinda sanayi sektoriinlin Oniine gegmistir. 2000 yilinda %47,4’liik elektrik tliketimine
sahip olan bina ve hizmet sektorii %2,5 artig ile %49,9°luk paya gelmis ve sanayi

sektoriinii geride birakmustir (Sekil 1.3).
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Sekil 1.3. Elektrik Tiiketimlerinin Sektdrlere Gore Degisimi (TUIK, 2017)



Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gore Tiirkiye’de 2017 yili itibariyle 9,1
milyon bina bulunmaktadir. Bu binalarin %87’si konut binasidir. Bina sayisina her yil
100.000’den fazla bina eklenmektedir. Istatistiklerden goriilecegi iizere Tiirkiye’de ki
bina sayis1 her gecen giin artmakta buna paralel olarak enerji tiiketimi de artmaktadir. Bu
bilgiler 1s1¢1nda yeni yapilacak binalarin enerji verimli olmalari ve mevcut binalarin

iyilestirilmesi enerji verimliligi konusunda biiyiik 6nem tagimaktadir.

2011 —2023 Iklim degisikligi eylem planinda Tiirkiye’deki binalarda enerji verimliliginin
artirllmasi1 ve binalardan kaynaklanan enerji tiiketimlerinin azaltilmasi i¢in hedefler
belirlenmistir. Bu hedeflere ulasilabilmesi i¢in lilke genelinde kamu ve 6zel binalarda
enerji verimliligi ¢aligmalar yiiriitiilmekte, 2023 yilina kadar en az %10 enerji tiiketimi

azaltimi saglanmalidir.

Bu caligma esnasinda literatiir taramasi yapilmistir. Literatiirde bulunan bugiine kadar
yapilmis evaporatif sogutma galismalari ve analizlerine yer verilmistir. Kuramsal temeller
kisminda evaporatif sogutma isleminin gerekliligi ve analizi ile mekanik buhar
sikistirmali sogutma sistemleri ve analizleri anlatilmistir. D1s havanin evaporatif sogutma
sistemi ile chiller verimine etkisi detayli olarak incelenmistir. Bursa ilinde bir ofis
binasinda mekanik buhar sikistirmali chiller sistemine evaporatif sogutma sistemi
yapilmis ve dis hava sicakligi ile disa hava nemine bagl chiller verimindeki degisim

analiz edilmistir.

Materyal ve yontem boliimiinde evaporatif sogutma sistemi, kullanildigi alanlara ve
cesitlerine gore siniflandirilmistir. Evaporatif sogutma sisteminin 1 yil boyunca

saglayacagi tasarruf teorik olarak hesaplanmistir.

Bulgular kisminda evaporatif sogutma sisteminde ve chiller sistemine 6l¢iimler yapilmis
bu dl¢limler ile mevcut durum ortaya konmustur. Evaporatif sogutma sistemi aktif hale

geldiginde ilk durum ile karsilastirilarak enerji verimliligi potansiyeli incelenmistir.

Tartisma ve sonu¢ bolimiinde ise ulasilan tiim sonuglar degerlendirilmistir. Chiller

verimindeki degisim ve proje geri ddeme siiresini iceren finansal analiz kismi yapilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Endiistriyel alanda, binalarda ve tarim alanlarinda evaporatif sogutma sistemleri siirekli
kullanilmakta olup evaporatif sogutma ile olusan enerji verimliligi incelemelere konu

olmustur. Literatiir taramas1 kapsaminda bu incelemelere yer verilmistir.

Khan ve Zubair (1999) bir aragtirma yapmis ve chiller kompresoriiniin ¢alisma hizini
degistirerek sogutma kapasitesi incelenmis. Arastirmaya baslarken chiller’in sogutma
kapasitesinin degigsmesine karsin kompresoriin ve 1s1 esanjorlerinin verimlerinin sabit
kaldig1 kabul edilmistir. Khan ve Zubair (1999) chiller sisteminin performans egrisini,
sistemin performans katsayisinin tersi olarak 1/COP ve sogutma kapasitesinin tersi
1/Qevap arasindaki iliski ile agiklamaya ¢aligmiglardir. Bu anlamda kullanilan sogutucu
akiskanin kondersere giris sicakligi ile kondenser sicakligi arasinda bulunan fark 1/Qevap
degeri arttik¢a azalmistir. Bu agiklamaya benzer bir durum evaporator i¢in de gegerliligini
korumustur. Azaltilmig evaporatdr kapasitesinde, 1s1 esanjorlerindeki sonlu sicaklik
farkina bagli bulunan COP degerinin diisme miktar1 nemli bir degere gelmemistir. COP
degerinde olusan diisiis kompresordeki ve genlesme valfindeki izentropik olmayan
kayiplar nedeniyle verim, sogutma kapasitesiyle birlikte diigmeye baslamigtir. Evaporator
kapasitesi sabit tutuldugunda verim, kullanilan sogutucu akiskanin kondenser elemanina
giris sicakligr ile birlikte yiikselmistir. Evaporator kapasitesi ylikseltildiginde ise sistemde
bulunan sogutucu akigkan miktar1 artmis ve 1s1 esanjorleri ile arasindaki sicaklik farki

daha da yiiksek olmustur. Bu etki ise COP degerinin diismesi ile sonu¢lanmastir.

Bilge ve Bilge (1999) bir ¢alisma yaparak iklimlendirme havalandirma sistemlerinde
bulunan klasik sogutma sistemleri ile endirekt\direkt evaporatif sogutma sistemi
kombinasyonundan olusan farklt bir sistemi kiyaslamiglardir. Ankara’da yapilan
calismada evaporatif sogutma sistemi i¢in havadan havaya plakali 1s1 esanjorii ve
nemlendiriciden faydalanilmistir. Plakali 1s1 esanjoriiniin verimini %70 olarak kabul
ederek incelemeye baglamislardir. Karsilagtirma icin segilen tesisin sogutma ytikii 150
kW, i¢ ortam sicakligi 26°C ve nemi %52 olarak alinmis. Dis ortam hava sartlari ise kuru
termometre sicakligi 34°C yas termometre sicakligi 26°C olarak dikkate alimuistir.
Yapilan incelemeler ve hesaplamalar sonucunda endirekt\direkt evaporatif sogutma

sisteminin COP degerinin klasik sogutma sisteminden ¢ok daha yiliksek oldugu



goriilmistiir. Tiketilen enerji hemen hemen ayni iken verilen sogutma giicii evaporatif
sogutma sisteminde daha fazla olmustur. Evaporatif sogutma i¢in sistem se¢iminden en
onemli kriterin yas termometre sicakligi oldugu dikkatleri ¢ekmistir. Yas termometre
sicakliginin diisiik oldugu Ankara gibi karasal iklime sahip bolgelerde evaporatif sogutma
sisteminin kullanilabilecegini goriilmistiir. Ayrica evaporatif sogutma sisteminin %100
taze hava ile ¢alismasi, ilk yatirim maliyetlerinin nispeten diisiik olmasi sogutma sistem

tasarimi yaparken avantajlar arasinda yer almaktadir.

Hacisevki ve Atikol (2001) Kibris Lefkosa’da evaporatif sogutma sistemi igin
uygulanabilirlik ¢aligsmas1 yapmislardir. Fizibilite hesaplamalarinda Lefkosa i¢in 1996 ve
1997 yillarinin sicaklik ve bagil nem degerlerini kullanmiglardir. (Verileri meteoroloji
genel miidiirliiglinden almislardir.) Psikrometrik diyagram iizerinden evaporatif sogutma
sistemini analiz etmisler ve evaporatif sogutma sisteminin en verimli sekilde Mayis ve
Eyliill aylarinda calisacagini gérmiislerdir. Yilin diger aylarinda evaporatif sogutma
sisteminin tek basina yeterli olmayacag1 diger sogutma sistemlerine yardimci olabilecegi

sonucuna varmislardir.

Maheswari ve ark. (2001) Kuveyt’te yaptiklar1 bir calisma ile evaporatif sogutma
sisteminin enerji tasarrufunu analitik olarak inceleme altina almislardir. Kuveyt’in sahil
ve i¢ kesimlerini temsil eden iki farkli bolgede 1180 L/s’lik bir endirekt evaporatif
sogutucuya ait performans degerleri ile analizler yapilmistir. Analizlerde Kuveyt’in iklim
verileri dikkate alinmig, Nisan ve Ekim aylar1 arasindaki giinlerde yas termometre ve kuru
termometre sicakliklari arasindaki farkin 8°C ile 25°C kadar degiskenlik gosterdigi
goriilmiistiir. I¢c kesimlerdeki giinliik sicaklik farkmnin dis kesimlerdeki giinliik sicaklik
farkma gore oldukga fazla oldugu goriilmiistiir. Iki farkli kesimde endirekt evaporatif
sogutma sistemi kurularak degerler gilinlilk ve saatlik olarak kaydedilmistir. Alinan
degerler incelendiginde i1¢ kesimlerde kurulan evaporatif sistemin kurulmasi ve
calistirilmasi, dis kesime gore daha biiylik avantaj saglamaktadir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda i¢ kesimlerde kurulan evaporatif sogutma sisteminin kiy1 kesimlerine kurulan
evaporatif sogutucu sistemine gore sogutma yiikiinde ortalama %30, pik yiiklerde %40

azalma oldugu, mevsimsel elektrik tasarrufunda ise %50 azalma sagladig1 goriilmiistiir.



AL-Otaibi ve ark. (2004) buhar sikistirmali sogutma sistemleri iizerinde ¢alisma yapmis
ve termodinamik — termoekonomik optimizasyonu ile ilgilenip maliyet analizi ile birlikte
termodinamigin 1. Kanununa ait bakis agis1 ile incelemislerdir. Yapilan ¢alismada kiitle
ve enerji denklemleri yazilarak modelleme yapilmistir. Calismada kondenser sicakligi
25°C - 60°C, evaporator sicakligrt ise -5°C - 20°C arasinda oldugu goriilmiistiir.
Kompresor, kondenser ve evaporator etkinliginin maliyet dlciitleri tizerinde etkisi oldugu
kabul edilmistir. Sogutucu akiskan olarak R134a (Freon 134a) secilmistir. Yapilan
calismanin sonucunda kondenser sicakliginda meydana gelen artisin sistemin COP
degerinin diismesi ile kondenser sicakliginda meydana gelen diismenin sistemin COP
degerinin artmasiyla sonu¢landigini gérmiislerdir. Evaporator sicakliginin azalmasi ile de
COP degerinin diisme egilimine girdigi goriilmiistiir. Evaporator sicaklifinin en diisiik
oldugu seviyede COP degerinin de en diisiik oldugu tespit edilmistir. Sonrasinda degisik
evaporator sicakliklarinda sistemin maliyet analizleri gerceklestirilmistir. Evaporator
sicakliginda meydana gelen diismenin isletme maliyetlerini artirdigi, kompresor ¢ikis

basincindaki diigmenin ise isletme maliyetlerini diislirdligli goriilmiistiir.

Yildiz ve Dagtekin (2006) yaptiklart bir ¢alisma ile Akdeniz iklimine sahip Adana ilinde
bulunan ticari tavuk barmaginda kurulan pedli evaporatif sogutma sisteminin
verimliligini incelemislerdir. Tavuk barinagi deniz seviyesinden 50m yiiksekte olup
15.000 tavuk kapasitelidir. Kurulan sistemde pedlerin malzemesi seliiloz olup 100mm
kalinligindadir. Pedler barmagin uzun duvarlarina (dogu ve bati yonlerindeki duvarlara)
yerlestirilmistir. Her duvarda 5 adet ped olup pedlerin boyutlart 260 cm x 190 cm’dir.
Pedlerin nemlendirilmesi igin iizerlerine borular yerlestirilerek su verilmistir. Tavuk
barmaginin zeminine beton su deposu yapilarak suyun sicakliginin 18°C-19°C civarinda
sabit tutulmasi saglanmustir. Sogutma sistemi 127 cm gapinda, 42.000 m*/h’lik debiye ve
6 adet egzoz fanina sahiptir. 4 adet fan kuzey duvarina diger 2 adet fan ise kuzey duvarina
yakin bir sekilde dogu ve bat1 duvarlar iizerine konumlandirilmistir. Kuru termometre
sicakligr ile bagil nem &lglimleri i¢in dogu yoniinde bulunan pedlerin merkezlerinden
alimmistir. Calisma 18 Temmuz ile 3 Agustos 2006 tarihleri arasinda yapilarak dlglimler
bu tarihlerde alinmistir. Fanlar yardimiyla {iflenen havanin maksimum hiz1 1,41 m/s iken

minimum 1,28 m/s olarak ol¢iilmiistiir. Calismaya ilk baslandigi zaman fan hizlari



minimum seviyede tutulmus ilerleyen gilinlerde hiz arttirilarak maksimum hiza
cikartlmistir. Caligmada asagidaki bulgular gézlemlenmistir.

- Pedlerin {lizerinden gegen hava hizi ¢ok diisiik bir aralikta degismesine ragmen
evaporatif sogutma tizerinde biiyiik etkisi olmustur.

- Evaporatif sogutma sisteminin veriminde %72 - %79 oraninda degigme olurken
sicaklik degisimi 4,4°C — 7,3°C arasinda degismistir.

- Calisma siiresinde sabah ve aksam alinan 6l¢timlerde nem degerinin %80 iizerinde
oldugu zamanlarda sicaklik degisimi sinirli kalmis, nem degerinin %50 nin altina diistiigii
zamanlarda ise sicaklik degisimi 3°C-12°C degismistir. Bu durumda evaporatif
sogutmanin yliksek bagil nemde etkisiz oldugu diistinlilmiistiir.

- Sonug olarak ise evaporatif sogutma ile tavuk barmmagmin sicakligmin 9°C
diisiiriilebilecegi goriilmiistiir. Bu diisiis tavuklarin ihtiyact olan sicakliga gelmemekte

olup evaporatif sogutma mevcut sisteme sadece destek olarak diigiiniilmelidir.

El-Refaie ve Kaseb (2009) ¢alisma yaparak evaporatif sogutma uygulamasi ile i¢ ortam
hava sartlarinin muhafaza edilmesini arastirmislardir. incelemede tek kademeli ve iki
kademeli sogutma sistemleri Onciiliik etmistir. Bu sistemler ile yapilan ¢alisma sonucunda
farkli sartlar dikkate alinmis ve dis hava sartlar1, performans egrileri, i¢ ortamin sogutma
yiikii ve i¢ ortamdaki konfor sartlar1 arasinda bagintilara ulasilmistir. Hava debileri
degistirilerek her bir sistemin performans egrisinde meydana gelen degisiklikler
incelenmis, dis hava sartlar1 ile hava debisi i¢in teorik ile pratik smirlar ortaya
cikarilmistir. Calisma sonucunda ise uygulayabilmek i¢in iki adet sartin ayni anda
saglanmas1 gerektigi belirtilmistir. Birinci sart i¢ ortama gonderilen hava debisinin kabul
edilebilecek giiriiltii seviyesi ve enerji verimliligi dikkate alinarak belirlenmesi, ikinci sart

ise i¢ ortamdaki bagil nemin belirlenen sartlar igerisinde (konfor sartlari) tutulmasi.

Genceli (1993), Evaporatif sogutma sistemlerinin kullanim alanlar1 konusunda calisma
yapmis ve evaporatif sogutma sistemlerinin konfor amagli iklimlendirmelerin yaninda
tekstil alaninda, gli¢ santrallerinde, dokiimhane / firin gibi sicaklik degerlerinin yliksek
oldugu yerlerde uygulama alan1 oldugunu belirtmistir. Evaporatif sogutma sistemlerinin
24°C yas termometre sicakligi ve 32°C lik kuru termometre sicakligi olan alanlarda

verimli olarak kullanildig: belirtilmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Havamn Sartlandirilmasi

Tiim hava sartlandirma islemleri insanlarin konforunu arttirma, dis hava kosullarindan
bagimsiz durumda konforu saglamak icin yapilmaya baslandi. Ozellikle toplu alanlarda
(ofisler, sinemalar, tiyatrolar vb.) havanin sartlandirilmasi olduk¢a maliyetli olmaya

basladi ve neticesinde enerji verimliligi 6nemli bir konuma geldi.

Atmosferde bulunan hava miikemmel gaz olarak kabul edilir. Iceriginde bircok gaz
bileseni ve su buhar1 bulunmaktadir. Bunlarin yaninda ¢igek tozlar, kirli gazlar ve ¢esitli

dumanlarda bulunmaktadir.

Hava, kuru hava ve nemli hava olarak adlandirilir. Nemli Hava, kuru hava ve su buharinin
karisimi olarak kabul edilir. Hava igerisinde su buharinin maksimum seviyeye geldigi

durumda doymus hava ismini alir.

Nemli havanin kiitlesi bulunurken kuru havanin ve su buharmin kiitleleri toplanarak
hesaplanir.

m=my, +m, (3.1)

Ideal gaz karisimlarinda basing, o karisimi olusturan gazlarm kismi basinglarinin

toplanmasi ile bulunur.

Miikemmel gaz karisgimlarinda kismi basing formiilleri g6z Oniine alindiginda nemli
havanin, kuru havanin ve su buharinin kismi basinglar1 3.4 ve 3.5 baglantilariyla elde

edilebilir.

Nemli Hava = Kuru Hava + Su Buhart (3.3)
PaV = muRyT — P = T2 (3.4)
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PV = myRyT — P, = "2 (3.5)

Atmosferde bulunan havanin i¢indeki su buhari kiitlesinin, ayn1 havanin ayni sicakliktaki
alabilecegi en fazla su buhar kiitlesine oranina bagil nem () denmektedir. Bagil nem
havanin doyma durumuna uzakligini veya yakinligi gésteren boyutsuz sayidir.
mp
=2 3.6
0= (3.6)

3.6 baglantisinda my T sicakligindaki nemli hava igindeki su buhari kiitlesi, mpq ise T

sicakligindaki doymus hava i¢indeki su buhar kiitlesidir.

PpV
PprV
Mpya = I::T (38)

3.7 ve 3.8 denklemlerini 3.6 denkleminde yerine yazarsak,

= 1o (3.9)

Par

Elde edilir. Burada bagil nemin tanimi havada yer alan su buhari basincinin (Pp) havanin
ayni sicakliktaki doymus su buhar1 basincina (Pq;1) oranidir. Bagil nem 0 ve 1 arasinda

bir deger olmakta ve bu degere gore havanin ismi degismektedir.

0=0 kuru hava
0<0<1 doymamis hava
=1 doymus hava

Atmosferde bulunan hava icindeki su buhari kiitlesinin ayn1 hava i¢indeki kuru hava
kiitlesine oranina 6zgiil nem denmektedir. mp hava igindeki su buhari kiitlesi mp kuru

hava kiitlesi olursa;

w="2 (3.10)

mp
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3.10 baglantist ile hesaplanir. 3.7 ve 3.8 baglantilarindan myp ve mp ¢ekilerek 3.10
baglantisinda yerine yazilirsa;

_ mp _ PpV(RpT) _ RpPp
" mp PpV(RRT)  RpPh

(3.11)

Elde edilir. Bu baglantida havanin ve su buharmin gaz sabitleri (Rn=0,287 kJ/kgK,
Rb=0,46152 kJ/kgK) yerine yazildiginda;

w = 0,622 22 (3.12)
Pp

Elde edilecek olup kismi basinglar1 veren ifade;

OP4r

w = 0,622
P—-@Pgr

(3.13)

Seklinde bulunur.

3.2 Havanin Nemlendirilmesi

Iklimlendirme sistemleri, klima santralleri, evaporatif sogutma gibi sistemlerde Siirekli
Akigh  Stirekli Acik Sistemi (SASA) ile karsilagmaktayiz. Havanin 1sitilmast,
sogutulmasi, nemlendirilmesi, nem alma islemlerinden 6nce nemli havanin ( kuru hava +

su buhan) kiitle korunumu ve enerjinin korunumu denklemlerini incelemeliyiz.

O ™

T, I '/ I T,
@, Acik Sistem (SASA) @
Wy — — W
mhy N P: Sabit N mh,
mb, mb,
LT L
m_ h
Sekil 3.1. Iklimlendirme Islemleri igin Termodinamigin I. Kanun Uygulamasi

12



Kuru hava i¢in kiitlenin korunumu (stireklilik) denklemi,
My = Mp, = My (3.14)
Su buhar1 i¢in nemlendirme yapilmast durumunda,
My, =My + Mg — Mg = My, — My,
mg _ Mpy  TMpy m

=—2—-——=>S5==w2-wl (3.15)

mp mp mp mp
Havanin iklimlendirilmesi islemi SASA (Siirekli akisli siirekli agik sistem) dir. SASA

i¢in termodinamigin I. Yasasini yazarsak;

Q- W = Y H, — Y H, + AKE + APE (3.16)

Iklimlendirme sistemlerinde Kinetik Enerji (KE), Potansiyel Enerji (PE) ile Fan isi ihmal

edilebilir. Thmal ederek 3.16 denklemini tekrar diizenlersek;

Q = (mpy hpy + my;, hyy) — (g hyy + My, hyy) & mg by (3.17)

Elde edilir. Sistemden su ¢ikarsa son terim pozitif, su girerse negatif olmaktadir.
3.17 baglantis1 hava debisine boliinerek kuru hava miikemmel gaz kabul edilerek denklem

yeniden olusturulursa;

r'n&h = ph (TZ — Tl) + Wy th — Wy hbl i_ rhs hs (318)

Elde edilir ve bu denklem ile 1sitma, sogutma, nem verme, nem alma gibi tiim islemler
yapilabilir.

Evaporatif sogutma islemlerinde hava su piskiirtillerek sicakliginin diistiriilmesi
saglanmaktadir. Teorik olarak Adyabatik doyma islemi ile havanin nemi %100’e kadar

cikarilabilir. SASA i¢in elde ettigimiz 3.18 baglantisini uygularsak;

_& = 0 yazilirsa,
mp

13



m&h = pOh (TZ — Tl) + Wy th — W hbl - (WZ - Wl)hSZ = 0 (319)

halini alir. Bu denklemde w1 olan terimler bir tarafa diger terimler 6biir tarafa alinirsa;

wi(hyy —hgy) = CpOh (T, = Ty) + wy (hp, — hyy) (3.20)

elde edilir. (h,, — hg,) = hg, olarak konulursa havanin 6zgiil nemi:

_ Cpon (T2=T1)+wzhgp,
hp1—hg

(3.21)

41

Baglantis1 elde edilir. Burada Ti1 ve T2 sicakliklart Olciilerek tespit edilebilir. Hava
doymus hale geldigi i¢in @, = 1 olur ve ¢ikigtaki havanin 6zgiil nemi w; asagidaki

baglantilar ile hesaplanabilir.

w, = 0,622 2212 _ gy Parz (3.22)
2 ! P—Qz Par2 ’ P-Par2 l
_ @1 Pary
wy = 0,622 22T (3.23)

3.3 Havanin Nemlendirilmesi (Psikrometrik Diyagram)

Havanin sartlandirilmas: yukarida verilen termodinamik hesaplamalar ile yapilabilecegi
gibi Psikrometrik diyagram ile de pratik bir sekilde yapilabilmektedir. Psikrometrik
diyagram ayrica EK 1.’de verilmistir.
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Sekil 3.2. Psikrometrik Diyagram

Havanin nemlendirilmesi i¢in su piiskiirtiilmesi evaporatif sogutma olarak
adlandirilmaktadir. Ozellikle ¢6l gibi sicakligin yiiksek oldugu, nemin diisiik oldugu
bolgelerde su piliskiirme islemi ile havanin sicakligi disiirilmektedir. Pompa ile
basinglandirilarak hava lizerine piiskiirtiilen su buharlagarak hava igerisine nem olarak
niifuz etmektedir. Sistem rejim durumunda ¢alisirken siirekli hava piiskiirtiildiigiinde
havanin sicaklig1 dis ortamin yas termometre sicakligina kadar diisiiriilebilmektedir. Su
puskiirtiilerek yapilan Adyabatik nemlendirme islemi havanin yas termometre ekseni
iizerinde gerceklesir. Hava iizerine piskiirtilen suyun sicakligi ayni havanin yas

termometre sicakligi ile ayniysa entalpinin degismedigi kabulii yapilmistir.
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Sekil 3.3. Su ile Nemlendirme (Evaporatif Sogutma) Isleminin Psikrometrik

Diyagramda Gdsterimi

3.4 Evaporatif Sogutma Uygulamalari

Evaporatif sogutma temel olarak suyun buharlagmasi ile havadan 1s1 alma prensibine

dayanmaktadir. Su buharlagma esnasinda havadan 1s1 ¢geker ve havanin sogumasini saglar.

Evaporatif sogutma sistemleri, dis ortam sicakliginin yiiksek ve dis ortam nem miktarinin
diisiik oldugu bolgelerde daha verimli olan, enerji tikketimleri daha az olan ve ¢evre dostu
iklimlendirme - sogutma sistemleridir. Bunlarin yaninda endiistriyel uygulamalarda
enerji verimliligi acisindan ana enerji tilketen ekipmanlara yardimci eleman olarak

montaj1 yapildigindan verimliligi artirmaktadir.
Giliniimiizde Evaporatif sogutma giderek yayginlagsmaktadir. En goze carpan ornekleri

kafelerde, seralarda, marketlerde ve agik alan sogutma ihtiyaci olan yerlerde

kullanilmasidir.
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Sekil 3.4. Evaporatif sogutma ile agik alan sogutmasi

Sekil 3.5. Evaporatif sogutma ile sera sogutmast

Sekil 3.6. Evaporatif sogutma ile gida sogutmasi

Evaporatif sogutma ile enerji verimliligi saglanabildigi gibi konfor artis1
saglanabilmektedir.
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Endiistri’de 6zellikle biiylik sogutma {initeleri olan Chiller cihazlarinin 6n sogutmasi igin
evaporatif sogutma uygulamalari tercih edilmeye baslanmistir. Farkli tasarim sartlarina

uygulanabilmesi nedeniyle kullanim alan1 giinden giline artmaktadir.

Chiller’in dis tinitesi olan kondenser {izerine dogrudan su piiskiirtme, nozullar tizerine su

puskiirtme ve petekler {izerinde su piiskiirtme en yaygin kullanim metotlaridir.

Sekil 3.7. Dogrudan piiskiirtme ile evaporatif sogutma

Dogrudan su piiskiirtme yontemlerinin en biiylik dezavantaji kondenser petekleri
tizerinde kireclenme olusmasi ve olusan kireglenmeye bagli olarak tiklanmalarin

yasanmasidir.
Kire¢lenmeye bagl tikanmalarin 6niine ge¢gmek i¢in kondenser dniine petekler konularak

su bu petekler Tlzerinden gegirilerek chillerin emdigi havanin sogutulmasi

saglanmaktadir.
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Sekil 3.8. Chiller 6n sogutmasi

3.5 Sogutma Sistemi (Mekanik Buhar Sikistirmali)

Mekanik buhar sikistirmali sogutma sistemi gilinlimiizde en fazla kullanilan sogutma
sistemidir. Klimalar, buzdolaplar1 ve endiistriyel sogutma (chiller) sistemlerinde

kullanilmakta olup giliniimiiziin en verimli sistemlerinden bir tanesidir.

Mekanik buhar sikistirmali sogutma sisteminde 4 ana bilesen bulunmakta olup bunlar
kompresor, kondenser (yogusturucu), evaporatér (buharlastirict) ve kisilma vanasidir.
Ayrica Dryer (kurutucu), filtre, gozetleme cami, sivi deposu, basing prosestatlart gibi

yardimci elemanlar da yer almaktadir.

Sistem c¢evriminde sogutucu akiskanlar kullanilmaktadir. Bu sogutucu akiskanlar
vasitastyla sicakligi diisiik olan mahaldeki 1s1 alinarak daha yiiksek sicaklikta olan mahale

verilmekte ve bu sayede sogutma islemi yapilmaktadir.

Sekil 3.9’da mekanik buhar sikistirmali sogutma sisteminin ana elamanlar1 yer
almaktadir. 1. noktasinda diisiik basingta olan sogutucu akiskan kompresore girerek
yiiksek basinca ¢ikmakta ve kizgin buhar fazina gegmektedir. Kizgin buhar fazindaki
sogutucu akisan kondensere girerek 1sisim1 vermekte ve yogusarak sivi fazina
gecmektedir. Daha sonra sogutucu akiskan kisilma vanasina girerek basinci diismekte ve

1slak buhar fazina gegerek evaporatdre girmektedir. Evaporatore giren sogutucu akiskan
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ortam sicakliginin oldukca altinda olup ortamdan 1s1 cekmekte ve doymus buhar haline
gelerek evaporatdrden ¢ikip tekrar kompresore girmektedir. Cevrim bu sekilde

tamamlanip siirekli tekrar etmektedir.

Sistem Elemanlar :
X o 1 I - Kompresor
II - Kondenser
. III - Genlesme Valfi
IV - Evaparator

Sekil 3.9. Mekanik Buhar Sikigtirmali Sogutma Sistemi Cevrim Semasi

Ideal bir sogutma cevriminde evaporatdr ve kondenserde 1s1 transferi esnasinda basing
kayiplar1 olmadigi, kompresoriin Adyabatik ve tersinir olarak calistigl, kisilma
vanasindaki basing diismesinin de adyabatik oldugu, sistemde bulunan tiim bilesenlerde
tiim borularda stirtiinmeden kaynakli basing kayb1 olmadig1 kabul edilmektedir. Gergek
hayatta boyle ¢evrim olmas1 miimkiin degildir (Yakin 2007).

Bu sistemleri olusturan her eleman acik sistem olarak ele alinmaktadir. Sogutma ¢evrimi
Sekil 3.6’da yer alan Basing — Entalpi (P-h) ve Sicaklik Entropi (T-s) diyagramlarinda
gosterilmektedir.

'\
P b 5

N

)

y
\J

Sekil 3.10.  Ideal Sogutma gevriminde P-h ve T-s Diyagramlar1
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Adyabatik kompresor isi;

W, = _ms(has—hy) (3.24)

Nik NEM MK KK

h2 noktasi;

hy, = hy + 22 (3.25)
Nik

Bubharlastiricida ortamdan 1s1 ¢ekilmesi;

Qp = msx(hy — hy) (3.26)

Kondenserden ortama 1s1 verilmesi;

Qy = msx(hz — hy) (3.27)

Birim is bagina yapilan sogutma miktar1 (STK: Sogutma Tesir Katsayisi)

STK = 57’; (3.28)

Sekillerden ve termodinamik formiillerden goriilecegi iizere kondenser sicakligindaki ve
evaporatdr sicakligindaki degisimler kompresoriin ¢ektigi enerjiyi  dogrudan
etkilemektedir. Sekil 3.11°de goriilecegi iizere evaporatif sogutma ile kondenser
sicakliginin diisiiriilerek evaporatorden aktarilan sogutma miktarinin artmasi buna kargin

kompresoriin tiikettigi enerji miktariin diistiriilmesi hedeflenmektedir.

Narmal

m e

e [ 22
i Kokt o w!

Adyabutih
nlatomie
tannrruf
Buhwriuyme
-
Arainimigy.
Alle
tUketimi

Notial gl st

Sekil 3.11.  P-h ve Edilecek Tasarruf
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3.6 Deney Tesisat1

Bursa ilinde bulunan bir idari ofis binasi tiim katlarin sogutulmasi i¢in Chiller sogutma

grubu kullanmaktadir.

Sekil 3.12.  idari Ofis Binasi

Evaporatif sogutma ile ortam havasi sogutularak Chillerin kondenser tarafina ortam
havasindan daha soguk bir hava verilmesi saglanacak ve chillerin daha az enerji tiikketerek

daha verimli ¢aligmasinin saglanmasi planlanmaktadir.

3.6.1 Ofis Binas1 Sogutma Sistemi (Chiller Sistemi)

Bursa ilinde yer alan idari ofis binasinda 1 asil 1 yedek olmak iizere 2 adet 320 kW’lik
sogutma gliciine sahip chiller bulunmaktadir. Toplam sogutma giicii 640 kW olup bir adet

chiller sogutma i¢in yeterli olmaktadir.
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Sekil 3.13. Chiller Sogutma Grubu

Idari ofis binasinda yer alan tiim katlarda ve tiim odalarda fan-coil sistemi bulunmakta
olup fan-coil’ler igerisinden soguk su gegmekte ve soguk su vasitasiyla i¢ mahallerin

sogutulmasi yapilmaktadir. Suyun chillere girisi ve chiller prensip semasi sekil 3.14’te

verilmistir.
! KOMPRESOR 9 DRIER
2 KONDENSER 10 MANYETIK VALF
3 CHILLER (Sofutucy) 11 GOZETLEME CAMI
4 SIVI TANKI 12 VANA
5 SUDEPOSU 13 EXPANSIYON VALE
& MANOMETRELER 14 KOMBINE OTOMATIK
7 BASMAABSORBER 15 SU POMPAS!
& EMMEABSORBER 16 SU VANASI

/KOMPRESOR 7.' b - -G °
e ° © e 9

Prensip Semasi

Sekil 3.14.  Chiller Sistem Semasi
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Chiller sogutma sisteminin Cizelge 3.1’de verilen katalog verileri incelendiginde sogutma
giiciiniin 316 kW, tiikettigi elektrigin 102 kW ve Sogutma Tesir Katsayisinin (EER) 3,09

oldugu goriilmistiir.

Evaporatif sogutma ile kondenserin sicaklig1 diisiiriilerek kompresoriin tiikettigi elektrik

enerjisi miktar1 azalmakta, evaporatoriin vermis oldugu sogutma miktar: artmaktadir.

Cizelge 3.1. 320kW Chiller Katalog Degerleri

Cooling only EWAQ-F-XS/XL 170 200 220 250 310 320 (350 360 400 430 450 520 610 680
Cooling capacity Nom. kW| 170 194 | 220 244 B16 356 403 428 | 457 528 | 607 @ 672
Power input Cooling Nom. kW| 548 622 | 706 @ 783 102 115 130 | 137 | 46 170 | 198 | 219
Capacity control ~ Method Step
Minimum capacity % 250 210 | 250 | 220 3.0 250 | 210 200 | 250 170 | 140 | 170
EER 3n 313 3n 3.09 310 3 310 3.07
ESEER | 390 410 | 395 408 404 | 430 |405 | 433 | 424 | 427 | 423 435 | 430 423
IPLV 456 476 | 467 470 467 460 (464 480 472 465 | 461 495 482 468
Dimensions Unit Height mm 22N 2221 2N | 2221
Width mm 1224 2,258 |[1,224 2,258
Depth mm 4,413 5313 6,213 | 3210 [6,213 | 3,210 4110 5,010 5910
Weight (XS) Unit kg | 1688 1958 | 2,210 2,339 2500 | 2,600 632 | 2,732 2,744 2,845 2,861 3569 3,667 4,054
Operation weight kg| 1,700 1973 12225 2,353 1514 R672 2772 2784 2891|2907 3615 3727 415
Weight (XL) Unit kg| 1909 2,193 | 2,457 2,592 276] 2,861 900 3,000 3,017 3124 3141 3923 4,026 4434
Operation weight kg 1921 2,207 2472 2,607 2776 | 2876 P,940 3,040 3,057 3170 | 3187 3,970 | 4,087 | 4494
Water heat Type Plat¢ heat exchanger
exchanger Water volume 1] 2 | 14 40 46 | 60
Water flowrate  Cooling  Nom. I/s' 82 93 | 105 | 17 51 170 193 | 205 | 218 253 | 290 | 322
Water pressuredrop Cooling  Nom. kPa| 25 27 34 42 22 23 31 29 30 41 44 55
Air heat exchanger Type High efficiepcy fin and tube type with integral subcooler
Compressor Type Sctoll compressor
Quantity 4 6
Fan Type Djrect propeller
Quantity 4 5 6 8 10 12
Air flow rate Nom. I/s 121,845 21,148 26,874 25,204 3,722 30,245 42296 40,326 50,408 60,489
Speed pm 900
Sound power level (XS) Cooling Nom. dBA| 91 93 94 95 94 .97 98 | 99 | 100
Sound power level (XL) Cooling Nom. dBA | 90 91 92 93 95 96 97
Sound pressure level (XS) Cooling Nom. dBA| 72 74 75 76 77 76 77 78 2 |7 | 79
Sound pressure level (XL) Cooling Nom. dBA 71 73 74 75 76
Operationrange  Water side Cooling  Min~Max. °CDB -13~18
Air side Cooling Min~Max. °CDB -18~52
Refrigerant Type /GWP R-410A /2,087.5
i Circuits Quantity | o 2 ) )
Refrigerant charge Per circuit kg 140 155 165 | 200 260 310 370 | 360 | 415
Per circuit TCOEq| 292 | 324 | 344 | 418 548 647 772 | 752 | 866
Piping connections Evaporator water inlet/outlet (OD) 3"
Unit Maximum starting current Al 281 338 | 353 408 180 509 629 643 | 657 642 768 BI18
Nominal running current (RLA) Cooling Al 110 | 17 | 128 4 181 202 229 | 240 | 254 300 | 343 @ 379
Maximum running current Al 138 149 | 164 @ 180 R29 258 294 | 308 | 322 391 | 433 | 482
Power supply Phase/Frequency/Voltage Hz/V 3~/50/400

Chiller sogutma grubu fireticisi ile iletisime gegilerek 320kW Chillerin farkli dis hava

sicakliklarinda sergileyecegi performans Chiller programi ile hesaplanmustir.

20°C ve 37°C dis ortam sicakliklar1 arasinda belirli noktalar secilerek chiller katalog

verileri alinmustir. Chiller katalog verileri Cizelge 3.2’de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Farkli Sicakliklarda Chiller Performansi

Sogutma Elektrik
SE;?(I?;?EE) Miktars Tiiketimi STK
(kw) (kw)

20 4168 90,34 4613

22 4054 92,57 4,387

23 4032 94,57 4.264

24 4016 96,05 4181

26 393.7 99,14 3.971

28 385,7 102.4 3,767

30 3774 1059 3,565

37 3468 1194 2.004

Bursa ili i¢in maksimum dis hava sicakligi olan 37°, chillerin ¢alistig1 sicaklik olan 28°C
ve evaporatif sogutma ile diisiilebilecek ortalama sicaklik olan 22°C i¢in katalog verileri

Cizelge 3.3, Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.3. 37°C i¢in Chiller Calisma Performansi

Technical Data Sheet

g e

o LE
“ B

v
Cooling mode performances
Cooling capacity 3458 kW Evaparator water INODUT 1200°C/7.00°C

Power Input 119.4 kW Evaporator water flow 16,60 /s

FER Cooling Efficiency 2.904 KW / kW Evaporator pressute drops 22.2 kP
Ambient temperature  37.0°C

IMV P 4,800 kW / kW Llw/lpaim  96dB{A) /77 dBlA)

SEER / ns 4.23 / 166.2% Evaporator fuid Water

Evaporator foukng factor 0,000 m2°C/W

SEEA declared scoording o ENITARLYS fen coll application 12/7°C (iInket fouthet ) sater tampecatuces. Sound power vel sccording to 150 S614-1 SEER and IPLY I refer b
STANAING UNR WENOUT CpBONs

Unit information
Compressor type  Seroll Relrigarant type RAI0A
Capscity control  Step Condenssr type  HFP
Compressar N* 4 Condensar fara N* 6
Circot N* 2 Condenser fars control  DOL
flefrigerant charge S2kg Altitude OMSL

Evaporator type Plated Heat Exchanger
Actuad refrigerant charge depends 00 the final unit CORSINUCTION, refer 1O unit namepiate
Electrical information
Powersupply 400V /S0.0Hz /3 Ph Max. Inrush current S13A
Running current 208 A Compressor starting method Direct on line
Max, Running current 263A
Max. purrent wires sizing 289 A

Voltape tolerasce £ 10N Phase Voltage unbislence 2 35 Hlectreal duta referted 1o standard unt without options, refer 1 unit name plete dats
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Dis ortamin 37°C oldugu durumda ofis binasi1 sogutma i¢in kullanilan chiller, programda
calistirilmis ve Cizelge 3.3’deki veriler elde edilmistir. Buna gore chiller 346,8 kW
sogutma saglayacak olup 119,4 kW elektrik tiiketecektir. Bu durumda Sogutma tesir
katsayis1 (STK) 2,904 olacaktir. Chiller sisteminde evaporator tarafinda sogutulacak
suyun debisi 16,6 1t/s ( 59,7 m3/h ) olup su giris sicaklig1 12°C ve su ¢ikis sicakligi 7°C

olmaktadir.

Cizelge 3.4. 28°C i¢in Chiller Calisma Performansi

Technical Data Sheet

. 3 -
v
Cooling mode performances
Cookng capacity  385.7 kW Evaporator water IN/OUT 1200°C/7.00°C
Power input 102.4 kW Evaporator water flow 1840 /s
EER Cooling Efficlency 3,767 kW [ kW Evaporator pressure drops 274 kPa
Ambient temperature 280°C
PLVIP 4800 kW / kW lw/ilp@1m  56dB(A) / 77 dBLA)
SEER /s 423/166.2% Evaporator fluid  Water
Evaporator fouling fsctor 0.000 m2°C/W
SEER declared according %o EN14&2%, fan coll spplication 12/7°C linket/outiet] water temperatures. Sound power leved according to 50 9614-1. SEER and IPLV # refer to
agrd unit w (e
Unit information
Compressor type  Scroll Refrigerant type  R410A
Capacity Step Condenser type HFP
Compre N Bl Condenser fans N* 6
Circust N° 2 Condenser fans contral  DOL
Refrigerant charge  52kg Alttude OMSL
Evaporatortype  Plated Heat Exchanger
| refrag harge deper | 1 [ pl

Dis ortamin 28°C oldugu durumda ofis binas1 sogutma igin kullanilan chiller, programda
calistirilmis ve Cizelge 3.4’teki veriler elde edilmistir. Buna gore chiller 385,7 kW
sogutma saglayacak olup 102,4 kW elektrik tiiketecektir. Bu durumda Sogutma tesir
katsayist (STK) 3,767 olacaktir. Chiller sisteminde evaporatdr tarafinda sogutulacak
suyun debisi 18,4 It/s ( 66,2 m*/h ) olup su giris sicakligi 12°C ve su ¢ikis sicakligr 7°C

olmaktadir. Uygulama sonrasi dlgiimler yapilarak bu degerler analiz edilecektir.
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Cizelge 3.5. 22°C i¢in Chiller Calisma Performansi
Technical Data Sheet
| j l
! l
}' ERY E =~
- -.’_ e ; .
Cooling mode performances
Cooling capacity  405.4 kW Evaporator water INJOUT  12,00°C/7.00°C
Power input 9257 kW Evaporator water flow 1940 I/s
EER Cooling Efficiency 4387 kW / kW Evaporator pressure drops 303 kPa
Ambient temperature 220°C
PLV P 4,800 kW / kW Lw/lp® 1m  96dB(A) /77 dB{A)
SEER/ns 4.23/166.2% Evaporator fluld  Water
Evaporator fouling factor  0.000 m2°C/W
SEEN declared accordeg to EN1282S, fan cof appfiication 12/7°C (iInlet/outiet) water temperatures. Sound paower level according 1o 150 961&-1. SEER and IPLV.IP refer to
stancard unit without cptions
Unit information
Compressor type Scroll Refrigerant type RA10A
Capacity contred Step Condenser type  HFP
Compressar N* 4 Conderser fans N* 1
Circuit N* 2 Condenser fans control DOL
Refrigerant charge 52kg Altitude OMSL
Evaporator type  Plated Heat Exchanger

Actusd refrigerant charge depench or

Dis ortamin 22°C oldugu durumda ofis binast sogutma i¢in kullanilan chiller, programda
calistirilmis ve Cizelge 3.5’teki veriler elde edilmistir. Buna gore chiller 405,7 kW
sogutma saglayacak olup 92,57 kW elektrik tliketecektir. Bu durumda Sogutma tesir
katsayis1 (STK) 4,387 olacaktir. Chiller sisteminde evaporatdr tarafinda sogutulacak

suyun debisi 19,4 1t/s ( 69,8 m*/h ) olup su giris sicakligr 12°C ve su ¢ikis sicakligr 7°C

10 final unit conMruction, e

for 10 unlt nameplate

olmaktadir. Uygulama sonrasi dl¢limler yapilarak bu degerler analiz edilecektir.

Evaporatif sogutma ile su piiskiirterek dis havanin sogutulmasi saglanacak ve Chiller
sogutma sisteminin kondenser tarafina mevcut dis ortam sicakligindan daha soguk hava

verilmesi saglanacaktir.

Teorik hesaplamalar sonrasinda proje, kurulum ve isletim agsamasina gegilmistir.
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3.6.2 Evaporatif Sogutma Sistemi

Evaporatif sogutma yapilacak Chiller sogutma sistemi tiim acilardan ele alinarak detayl
bir sekilde incelenmistir. Chiller sogutma gruplari i¢in yapilan uygulamalar dikkate
alinmis olup mevcut uygulamalar genel olarak Pedli ve Su piiskiirtme (Nozzle Sistemi)

ile yapilmaktadir.

> K r N s Qs

Sekil 3.15.  Pedli Evaporatif Sogutma Sistemi

Sekil 3.16.  Su Piiskiirtme (Nozzle) ile Evaporatif Sogutma Sistemi

Pedli evaporatif sogutma ve su piiskiirtme ile yapilan evaporatif sogutma oldukca etkin
olmasma karsin birgok dezavantaji bulunmaktadir. En biiyiilk dezavantaji kondenser
iizerindeki peteklerin bir siire sonra kireglenerek tikanmasidir. Kondenser petekleri
tikandiginda 1s1 aligverisi neredeyse hi¢ olmamakta ve chiller sogutma iinitesi cok ¢ok

diisiik kapasitelerde ¢alismak durumunda kalmaktadir.
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Sekil 3.17.  Su Piiskiirtme Sonucu Olusan Korozif Etki

Bursa ilindeki ofis binasinin chiller sogutma sisteminde korozif etki olmamasi i¢in farkl
bir evaporatif tasarimi yapilmistir. Bu tasarimda su piiskiirtme islemi chiller sogutma
tinitesinden uzak bir konumda yapilip sogutulan hava yalitilmis hava kanallari ile chiller
sogutma grubunun kondenserine tasinmaktadir. Dig ortam havast %90’a kadar

nemlendirilip hava icerisinde su damlaciklari kalmamasi saglanmistir.

Su piiskiirtme isleminin ayr1 bir iinite igerisinde yapilmasi ile gereksiz su sarfiyatinin
Oniline gegmesi, su piiskiirtme miktarini kontrol ederek nem seviyesinin istenen seviyede

sabit tutulmasi, linite ¢cevresinin gereksiz 1slanmasinin 6nlenmesi planlanmustir.

Diisiiniilen sistem tasarimlari ¢izilerek, 3 boyutlu modelleme yapilarak imalat agamasina

gecilmistir.
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Sekil 3.18.  Evaporatif Sogutma Sistem Cizimi
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Sekil 3.19.  Evaporatif Sogutma Sistemi Modellemesi ( Ust Goriiniim)

Sekil 3.20.  Evaporatif Sogutma Sistemi Modellemesi ( Yan Goriiniim)

Sekil 3.21.  Evaporatif Sogutma Sistemi Modellemesi ( Yan Goriiniim)
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Hesaplamalar ve 3 boyutlu ¢izimlerin ardindan imalat asamasina gecilmis ve tiim
imalatlar yapilmistir. Evaporatif sogutmanin yapilacagi (su piiskiirtme isleminin
yapilacagi) modiiller imal edilmistir. Modiil igerisinde suyu yiiksek basingta piiskiirterek
pulverize bir sekilde hava icerisine karigsmasi i¢in 0,2 mm ¢apindaki nozullar kullanilmas,
aynt zamanda su taneciklerini tutarak chillerin kondenser iinitesine gitmemesi igin

nozullardan sonra file yerlestirilmistir.

Sekil 3.22. 0,2 mm Capindaki Nozullar

Sebeke suyunu yliksek basinca (40-60 bar) ¢ikarabilmek i¢in bir pompa kullanilmis ve
pompa vasitasiyla su nozullardan geg¢irilerek pulverize bir sekilde dis hava igerisine

verilmekte ve havanin nemini %90’a ¢ikarmaktadir.
Sistemde su sarfiyatin1 6nlemek amaciyla otomasyon kurulmus, nem ve sicaklik sensorii

ile pompanin ¢alisma hizi (inverterli pompa) ayarlanarak istenen nem degeri sabit

tutulmaktadir. Ayrica basing sensorleri ile filenin tikanip tikanmadigi kontrol
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edilmektedir. Imalat1 yapilan kanallara izolasyon yapilarak sogutulan havanin dis ortam

ile 1s1 transferi minimuma indirilmis oldu. Sistem montaj resimleri asagida verilmistir.

Sekil 3.23.  Dis Unite Montaji

Sekil 3.24.  Kanal Montaj1

32



Sekil 3.25.

Sekil 3.26.

Menfez Montaji

Kanal Izolasyon Caligmasi
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Sekil 3.27.

Sekil 3.28.

Evaporatif Sogutma Sistemi

Evaporatif Sogutma Sistemi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Evaporatif sogutma sisteminin chiller verimine etkisinin incelenmesi sirasinda
hesaplamalar teorik ve pratik olmak iizere iki baslik altinda yapilmustir. Oncelikle teorik
hesaplamalar yapilarak olmasi gereken durumda ki verim artisi ortaya konulmus ardindan
deney tesisat1 iizerinde Ol¢limler alinarak pratik hesaplamalar yapilmistir ve gergek
durumdaki verim artis1 ortaya g¢ikarilmistir. Ortaya cikan sonuglar degerlendirilerek

tartisilmastir.

4.1 Teorik Hesaplamalar

4.1.1 Evaporatif Sogutma Islemi

Evaporatif sogutma ile ortam havasina su piiskiirtiilerek nemi artirilacak ve havanin
sicakligi dusiiriilecektir. Bursa ili i¢in meteorolojiden 2018 yilinin saatlik kuru

termometre sicakligl ve bagil nem degerleri alinmistir.

Kuru Termometre Sicakhigi (°C)

Sekil 4.1. Bursa Ili 2018 Y1l Kuru Termometre Sicakligi (°C)

Bursa ili i¢in 2018 yilinin saatlik verisi incelendiginde (8760 Saat) dis hava sicakliginin

maksimum 34,8°C, minimum ise -6,9°C sicakliginda oldugu goriilmiistiir. Evaporatif
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sogutma icin sogutma sisteminin calisacagi aylar (Nisan — Eyliil) analiz edilecektir.

Ayrica ofis binasindaki sogutma sistemleri 07:00-19:00 saatleri arasinda ¢alismaktadir.

Bagil Nem (%)

'u‘\”'i"f' il 'l"“ i et i “‘ *"’i |

l
|
|

Sekil 4.2. Bursa ili 2018 Yili Bagil Nem Degerleri (%)

Bursa ili i¢in 2018 yilinin saatlik verisi incelendiginde (8760 Saat) dis hava bagil neminin
maksimum %96, minimum ise %38 bagil nemde oldugu goriilmiistiir. Evaporatif sogutma
i¢in sogutma sisteminin ¢alisacagl aylar (Nisan — Eyliil) analiz edilecektir. Ayrica ofis

binasindaki sogutma sistemleri 07:00-19:00 saatleri arasinda ¢aligmaktadir.

Bursa ili i¢in saatlik veriler analiz edilmis ve evaporatif sogutma ile nemlendirilebilecek

deger ile diisiilebilecek sicaklik degerleri ortaya ¢ikarilmigtir.

Havanin nemi teorik olarak %100’e getirilebilse de gergekte %90’min {iizerinde
kalmamaktadir. Bu nedenle %90 nem ve %80 nem degerleri i¢in sistem durumu analiz

edilmistir.

Di1s ortam sicakligt %80 bagil neme getirildiginde evaporatif sogutma sisteminin
caligmaya baslama sicakligi belirlenmeye calisilmistir. 15°C’den baglayarak c¢alisma
sicakligi artirilmig ve Chiller’in %80 bagil nemde c¢aligmaya baslayacagi optimum

sicaklik Cizelge 4.1°de tespit edilmistir.
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Cizelge 4.1. %80 Bagil Nem Analizi

Minimum | Ortalama Sicaklik | Calisma | STK Artisi
Sicaklik Diisiisii (°C) Saati (%)
15 3,396 2160 10,07
16 3,45 2067 10,23
17 3,505 1986 10,39
18 3,589 1879 10,64
19 3,68 1766 10,91
20 3,798 1623 11,26

Chiller’in ¢alismaya baslama sicakligi arttikca evaporatif sogutma ile diisiilebilecek

ortalama sicaklik miktar1 ve STK degeri yiikselirken ¢aligma saati diismektedir.

D1s ortam sicakligit %90 bagil neme getirildiginde evaporatif sogutma sisteminin
calismaya baglama sicakligi belirlenmeye calisilmistir. 15°C’den baglayarak calisma
sicakligr artirilmis ve Chiller’in %90 bagil nemde calismaya baslayacagi optimum

sicaklik Cizelge 4.2°de tespit edilmistir.

Cizelge 4.2. %90 Bagil Nem Analizi

Minimum | Ortalama Sicaklik | Calisma | STK Artisi
Sicaklik Diisiisii (°C) Saati (%)
15 4,41 2058 13,07
16 4,5 1973 13,34
17 4,6 1888 13,64
18 4,71 1788 13,96
19 4,85 1678 14,38
20 5 1546 14,82

Chiller’in ¢alismaya baslama sicakligi arttikca evaporatif sogutma ile diisiilebilecek

ortalama sicaklik miktar1 ve STK degeri yiikselirken ¢aligma saati diigmektedir.

Tim hesaplamalar yapilip sistemin teorik olarak geri 6deme siiresi hesaplandiginda

sonuglar Cizelge 4.3 te verilmistir.
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Cizelge 4.3. Evaporatif Sogutma Calisma Sicaklig1 Analizi
%80 Bagil Nem

. Ortalama Tasarruf | Toplam Geri
I\gllzgﬂlﬁr{n ..Sl.c':a}.(hk ngzgla Miktar1 Tasr;rruf A rtslglf% ) (")éern'e
Disiisii (°C) (kWh) (TL) Siiresi

15 3,396 2160 5,564 7811,9 10,07 9,60

16 3,45 2067 5,652 7593,7 10,23 9,88

17 3,505 1986 5,742 7412,3 10,39 10,12

18 3,589 1879 5,88 7181,5 10,64 10,44

19 3,68 1766 6,029 6920,7 10,91 10,84

20 3,798 1623 6,222 6563,9 11,26 11,43

%90 Bagil Nem

. Ortalama Tasarruf | Toplam Geri
I\gllr(:;rl?llljp "Slfa}.(hk ngz?ila Miktar1 TaSF;rruf A HSI;ET% ) OQem'e
Disiisii (°C) (kWh) (TL) Siiresi

15 4,41 2058 7,2251 9664,9 13,07 7,76

16 4,5 1973 7,3725 9454,9 13,34 7,93

17 4,6 1888 7,5363 9248,6 13,64 8,11

18 4,71 1788 7,7166 8968,2 13,96 8,36

19 4,85 1678 7,9459 8666,6 14,38 8,65

20 5 1546 8,1917 8231,8 14,82 9,11

Yapilan analiz sonucunda projenin geri 6deme siiresinin en diisiik oldugu, optimum bagil

nem degeri %90, minimum ¢alisma sicakligi ise 15°C olarak belirlenmistir.

Chiller sogutma grubunun calisacagi Nisan — Eyliil aylari, Sicaklik & Nem degerleri ve

calisma saatleri filtrelendiginde analiz edilebilecek 2058 adet veri elde edilmistir. 1 adet

veri i¢in ornek hesaplama asagida yapilmistir. 2058 adet veri i¢in ¢izelge olusturulmus,

cizelgenin 80 sayfa olmasi nedeniyle tez raporuna dahil edilmemis, drnek olmasi

acisindan Nisan ay1 verileri EK 2’de verilmistir.

Alinan veriler igerisinden hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in 6rnekleme metoduysa 1 adet

veri se¢ilmis ve hesaplamalar bu veri lizerinden gerceklestirilmistir.
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Ornek Secilen Veri:

Ornek veri olarak 2 Temmuz 2018 saat 15:00 segildiginde, saat 15:00 — 15:59 arasindaki

ortalama dis ortam sicaklig1 28,8°C ve ortalama bagim nem %46’dr.
2 Temmuz 2018 - 15:00-15:59

Di1s Ortam Sicakligi: 28,8°C

Di1s Ortam Nemi: %46

Omnek secilen veriler i¢in havanin 6zellikleri hesaplanir ise;

l. Yol ( Termodinamik formiiller kullanilarak )

i1k durumdaki havanin ozellikleri:

Tortam: 28,8OC
@ : %46

Py = 3,988 kPa (Doymus Haller Tablosundan)
P, = @ xPyr = 0,46x3,988 = 1,834 kPa (4.2)
P, =P —P, =100 - 1,834 = 98,166 kPa (4.2)

Havanin Ozgiil Nemi

w = 0,6221;—’; = 0,622 915136“'6 = 0,01162 kgsb/kgkh (4.3)
Havanin Entalpisi;

h=h,+w, =1005xT +wx (2501,3+1,82xT) (4.4)
h =1,005x 28,8 + 0,0116 x (2501,3 + 1,82 x 28,8) = 58,567 kJ /kg (4.5)
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Evaporatif Sogutma sonras1 havanin ézellikleri:

@ : %90
h=58,567 ki/kg

Baslangi¢ olarak 2 noktasindaki kuru termometre sicakligr 21,2°C olarak alinarak 1
noktasinda elde edilen entalpi ile kiyaslanacak ve ayni sonug elde edilmeye calisilacaktir.
Farkli bir sonu¢ bulunmasi durumunda farkli bir sicaklik alinarak hesaplamalar tekrar
yapilacaktir. 1 noktasinin ve 2 noktasinin entalpisi esit olana kadar islemlere devam

edilecektir. Bu durumda;

P;r = 2,5385 kPa (Doymus Haller Tablosundan)

P, = @x Py = 0,90x2,5385 = 2,284 kPa (4.6)
P, =P —P, =100 — 2,284 = 97,716 kPa (4.7

Havanin Ozgiil Nemi

—0622Pb—0622 2'284—00145k b/kgkh 4.8
Wy = 06225 = 0,622 s = 0,0145 kgsb g (48)

Havanin Entalpisi;
h, =h, +w,, =1,006xT +wx (2501,3+1,82xT) (4.9)
h, = 1,005 x 21,2 4+ 0,0145 x (2501,3 + 1,82 x 21,2) = 58,13 kJ /kg (4.10)

h,~h, degerleri birbirine ¢ok yakin oldugu i¢in T2 degeri 21,2°C olarak kabul edilir.

I1. Yol (Psikrometrik divagram kullanilarak)

Ornek segilen veri i¢in Psikrometrik diyagramdan yararlanarak havanm &zellikleri
bulunmaya galisilmistir. Havanin ilk durumu 1 noktasi, evaporatif sogutma sonrasi ise 2

noktasi olarak adlandirilmistir.
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Sekil 4.3. 1 ve 2 Noktalarinin Psikrometrik Diyagramda Gdosterilmesi

28,8°C ve %46 bagil nem Psikrometrik diyagram {izerinde 1 noktast olarak
isaretlenmistir. 1 noktasindan diyagramin sagina gidildiginde havanin 6zgiil nem degeri,

sol ¢apraza gidildiginde ise havanin entalpisi okunmustur.

w; = 11,6 g/kg
h; = 58kJ/kg

Ortam havasina pulvarize sekilde hava piiskiirtiilerek havanin nem artirilacaktir. Su
puskiirtiilerek havanin %90 neme ulasacagi ve entalpisinin degismeyecegi kabulii

yapilmistir. Bu durumda 2 noktasinin 6zellikleri asagida yazilmistir.
w, = 14,5 g/kg

h, = 58 kJ/kg
T, = 21,3 °C
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T, — T, = 28,8 — 21,3 = 7,5°C (4.11)
w, —w, = 14,5 - 11,6 = 2,9 g/kg (4.12)

Evaporatif sogutma ile 28,8°C olan dis hava sicakligi 21,3°C’ye diisiiriilerek 7,5°C’lik

sogutma yapilmis olacaktir. Bu islem i¢in havaya 2,9g/kg su vermek gerekecektir.

Termodinamik formiiller ile psikrometrik diyagramdan okunan degerler arasindaki fark
%0,1 - %1 mertebelerinde olmaktadir. Bu fark kabul edilebilir degerde olup 2058 adet
veri Psikrometrik diyagramdan okunmustur. 2058 adet veri i¢in ¢izelge olusturulmus,
cizelgenin 80 sayfa olmasi nedeniyle tez raporuna dahil edilmemis, 6rnek olmasi

acisindan Nisan ayi verileri EK.2’de verilmistir.

Yapilan hesaplamalara gore evaporatif sogutma sonrasinda dig ortam sicakligi ortalama
4,41°C diisiiriilecektir. Sicaklik farki Temmuz ve Haziran aylarinda 9°C civarinda iken
Nisan ve Eyliil aylarinda 1°C’ye kadar diismektedir. Evaporatif sogutma ile havay1 %90

neme ¢ikarmak i¢in ortalama 1,78 g/kg su sarfiyati1 olacaktir.

4.1.2 Dis Hava Sicakhigina Gore Chiller Verimindeki Artis

Ofis binasi sogutmasinda kullanilan chillerin katalog bilgileri Cizelge 3.2’de verilmisti.
Chillerin katalog bilgilerine istinaden chiller programi farkli dig ortam kosullarinda
calistirilmis ve farkli dis ortam kosullari i¢in chiller calisma performans cizelgeleri
olusturulmustu. Bursa ilinin en yiiksek sicakligi olan 37°C i¢in Cizelge 3.3, 28°C igin
Cizelge 3.4 ve 22°C i¢in ise Cizelge 3.5 olusturulmustur. Evaporatif sogutma ile farkl
dis hava sicakliklarinda Chiller sogutma sisteminin gosterecegi performans Cizelge

4.4°de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.4. Dis Hava Sicakliklarina Gore Chiller Performansi

Dis Hava | Sogutma Elektrik
Sicakligi Miktari Tiiketimi STK
No °C kWh kWh
1 37 346,8 119,4 2,904
2 28 385,7 102,4 3,767
3 22 405,4 92,57 4,387
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Bursa’da bulunan ofis binasi i¢in yapilan ¢aligmada hesaplamalar i¢in 28°C sicakliginda
ve %46 bagil nemde dis hava sartlar1 se¢ilmisti. Evaporatif sogutma yapilarak Chiller
kondenserine girecek dis hava sicakligi 28°C’den 22°C ye diisiiriilmektedir. Bu sicaklik
diistisii ile chiller sogutma sistemi 102,4 kWh elektrik tiiketir iken 92,57kWh’a diisecegi
goriilmistiir. Sistem Nisan — Eyliil aylar1 arasinda c¢alisacak olup meteoroloji verilerine

gore yillik ¢aligma siiresi 2058 saattir.

Tasarruf Miktart = 102,4 — 92,57 = 9,83 kWh (4.13)

2058 adet veri lizerinden yapilan hesaplamalarda ortalama 4,41°C sicaklik diisiisii

saglanacagi hesaplanmisti. Chiller katalog verisinde 6°C’lik sicaklik farki verilmis olup

bu deger oranlanarak 4,41°C igin tekrar hesaplanmustir.

6°C Sicaklik farki — 9,83 kWh tasarruf

4,41°C Sicaklik farki — 7,225 kWh tasarruf

Bu durumda proje basit geri 6deme siiresi hesaplanirsa;

Elektrik Birim Fiyati: 0,65 TL/kWh

Yillik Tasarruf Miktart = 7,225 * 2058 = 14869 kWh (4.14)
Yillik Tasarruf Miktart = 14869 * 0,65 = 9665 TL (4.15)

Proje Yatirim Bedeli = 75.000 TL

Yatirim Bedeli __75.000
Yillik Tasarruf Miktari ~ 9665

Basit Geri Odeme Siiresi = =7,75Y1l (4.16)

Bursa ilinde bulunan bir ofis binasinin sogutmasi i¢in kullanilan chiller sogutma
sisteminin verimi artirma amaciyla evaporatif sogutma sisteminin kurulum maliyeti
75000 TL’dir. Projenin saglayacagi tasarruf yillik 9665 TL olup proje basit geri 6deme

stiresi 7,75 y1l olarak hesaplanmigtir.
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4.1.3 Teorik Hesap Degerlendirmesi

Y apilan teorik hesaplamalar sonucunda evaporatif sogutma ile chiller sogutma sisteminde
yillik olarak 14869 kWh elektrik tasarrufu saglanacaktir. Bu tasarruf miktarma kargilik

proje basit geri 6deme siiresi 7,75 yil olacaktir.

Ayrica teorik olarak chiller sogutma sisteminin STK’s1 6°C’lik sicaklik farki igin
3,767°den 4,387 ye ¢ikmakta 0,67 artmaktadir. Bu deger oranlanarak 4,41°C igin tekrar
hesaplandiginda;

6°C Sicaklik fark1 — 0,67 STK artis1

4,41°C Sicaklik farki — 0,492 STK artis1

4,41°C’lik sicaklik farki saglandiginda STK degeri 3,767’ den 4,259’a ¢ikacak ve %13

oraninda STK artig1 saglanacaktir.

Teorik olarak beklenen STK artig1 %13tiir. Pratik hesaplamalar sonucunda %13’liik STK

artisindan ne kadar sapma olacagi degerlendirilecektir.

4.2 Pratik / Uygulama Hesaplamalar

Evaporatif sogutma sistemi imalati tamamlanip montaj islemlerinin ardindan sistem
devreye alinmis ve performans Slciimleri gerceklestirilmistir. Olgiim sonuclarma gore
hesaplamalar yapilarak enerji verimliligi miktari bulunacak yatirim bedeli ile sistem basit
geri 0deme siiresi hesaplanacaktir. Ayrica teorik hesaplamalarda bulunan degerler ile
gercek degerler kiyaslanarak teorik sistem ve gergek sistem arasindan ne kadar sapma

oldugu ortaya ¢ikarilacaktir.
Olgiim hesaplama metodolojisi olusturulup &l¢iim esnasinda kalibrasyonlu 6l¢iim

cihazlarn kullamlmistir. Cihazlarin kalibrasyon belgeleri EK 3’de verilmistir. Olgiim

islemi iki asamadan olugmustur.

44



Birincisi evaporatif sogutma sistemi kapatilmig ve mevcut dis ortam sartlarina gore chiller
sogutma sistemi galigtirilmistir. Bu calisma esnasinda dis ortam sicakligi ve nemi alinarak
chiller’in tiiketmis oldugu enerji miktar1 enerji analizori ile Olgiilmiis, Chiller’in
soguttugu suyun debisi ile su giris ve ¢ikis sicakliklart ultrasonik debimetre ve sicaklik
Olcer ile ol¢iilmiistiir. Bu dl¢lim sonuglarina gore chiller sogutma sisteminin evaporator
ile yaptig1 sogutma miktar1 hesaplanmis ve elektrik tiikketimi ile STK (Sogutma Tesir

Katsayisi) hesaplanmustir.

Ardindan ikinci olarak evaporatif sogutma sistemi devreye alinmis ve sistemin rejime
girmesi beklenmigtir. Sistem rejime geldiginde dig ortam sicakligi ve nemi alinarak
chiller’in tiiketmis oldugu enerji miktar1 enerji analizorii ile Ol¢iilmiis, Chiller’in
soguttugu suyun debisi ile su giris ve ¢ikis sicakliklari ultrasonik debimetre ve sicaklik
Olcer ile oOl¢iilmiistiir. Bu dlglim sonuglarina gore chiller sogutma sisteminin evaporator
ile yaptig1 sogutma miktar1 hesaplanmis ve elektrik tiiketimi ile STK (Sogutma Tesir

Katsayis1) hesaplanmistir.

Birinci ve ikinci durum arasindaki fark saglanan enerji verimliligi olacaktir. Yillik
tasarruf miktar ile yatirim bedelini kiyasladigimizda projenin gergek geri 6deme siiresi
hesaplanmis olacaktir. Teorik geri deme siiresi ile gercek geri ddeme siiresi kiyaslanarak

proje hakkinda genel bir yorum yapma imkan1 bulunacaktir.

4.2.1 Evaporatif Sogutma Sistemi Devre Dis1 Olciimleri

Yapilacak ol¢timler sonucundaki hesaplamalarda en kritik parametre dis ortam sicaklig
ve dig ortam nemi olmaktadir. Bu nedenle dl¢timlerin miimkiin oldugunda ayni sartlarda
yapilabilmesi amaciyla evaporatif sogutma sistemi kapaliyken ve evaporatif sogutma
sistemi agik iken yapilan dl¢limler ayni giinde ayni hava sicakligi ve ayn1 hava neminde

yapilmaya ¢alisilmistir. Olgiim calismalar1 1 Temmuz 2019 giinii gerceklestirilmistir.

Testo 435 6l¢iim cihazi ile oncelikle dis ortam hava sicaklifi ve nemi dl¢iilmiistiir.
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Sekil 4.4.  Dis Ortam Sicaklik ve Nem Olciimii

Yapilan dl¢limde dis ortam sicakliginin 26,7°C ve dis ortam bagil neminin %60 oldugu
goriilmistiir. 26,7°C dis ortam sicakligi ve %60 bagil nemde chiller sogutma grubuna

Fluke 1730 enerji analizorii ve PT878 Ultrasonik debimetre baglanarak gii¢ ve sogutma

miktar1 6l¢timleri yapilmistir.

Sekil 4.5. Ultrasonik Debimetre ile Sogutma Miktar1 Ol¢iimii
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Yapilan 6l¢iimler sonucunda 6l¢iim cihazindan Sekil 4.6°da yer alan veriler alinmustir.
Olgiim periyodu 1 dakikadir. Ol¢iim cihaz1 1 dakikalik araliklarla kayit almistir. Verilere
gore suyun chillere giris sicaklig ortalama 15,081°C, chillerden ¢ikis sicakligi ortalama
10,169°C, gegen suyun debisi ise ortalama 63,432 m?3/h’tir.

Debi ve Sicaklik Grafigi
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Sekil 4.6.  Debi ve Sicaklik Olgiimii

Boru igerisinden akan suyun debisi, suyun chiller sogutma sistemine girig sicakligi ve
cikis sicakligi alinarak chiller sogutma sisteminin sogutma giicii hesaplanmigtir. Sogutma

giicli hesaplanmasinda 4.1 nolu temel 1s1 transferi formiilii kullanilmistir.

Q = m.C.AT (4.17)
Q : Sogutma Miktari [kJ]

m : Su Debisi (kg)

C : Suyun Oz Isis1 [kJ/kg°C]

AT : Sicaklik Farki [°C]

1 m® su : 1000 kg su [Suyun yogunlugu 1 kg/m?* olarak kabul edilmistir.)
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Evaporatif sogutma sistemi devrede degil iken yapilan olgiimlerde chiller sogutma
sisteminin ortalama 362,29 kWh sogutma tirettigi gortilmistiir. 1 dakikalik periyotlarla

alian dl¢timlere gore hesaplanan sogutma miktarinin grafigi Sekil 4.7°de goriilmektedir.
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Sekil 4.7.  Evaporatif Sogutma Devre Dis1 iken Sogutma Miktari

Chiller sogutma sistemi evaporatif sogutma sistemi devrede degil iken ortalama 106,18
KWh elektrik tiiketimi olmustur. 1 dakikalik periyotlarla alinan elektrik tiikketim grafigi
Sekil 4.8’de goriilmektedir.

Elektrik Tuketimi (kW)

Sekil 4.8. Evaporatif Sogutma Devre Dis1 Tken Elektrik Tiiketimi
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Chiller sogutma sistemi evaporatif sogutma sistemi devrede degil iken ortalama 106,18

kWh elektrik tiiketimi olmustur. Sogutma sisteminin STK degeri hesaplanirsa;

Sogutma Miktart __ 362,29
Elektrik Tiiketimi 106,18

STK =

= 3,412 (4.18)

Evaporatif sogutma sistemi kapali iken yapilan 6l¢iimlere gore 26,7°C ve %60 bagil
nemde bulunan dis hava sartlarinda chiller sogutma initesi 362,29 kWh sogutma
gerceklestirirken 106,18 kWh elektrik tiiketmistir. Bu durumda Chiller sogutma
sisteminin STK degeri 3,412 olarak hesaplanmuistir.

4.2.2 Evaporatif Sogutma Sistemi Devrede Ol¢iimleri

Dis ortam sicakliginin 26,7°C ve bagil nemin %60 oldugu dis ortam havasini1 %90 neme
cikardigimizda teorik olarak diigmesi gereken sicaklik Psikrometrik diyagram yardimiyla

hesaplanmustir.

Narnal pcabis  Desls seviyes
Bammers tasng « 101 335 P

Sekil 4.9. Psikrometrik Diyagramda Evaporatif Sogutma
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26,7°C kuru termometre sicakligi ve %60 bagil nemdeki 1 noktast su piiskiirtiilerek %90
bagil neme getirilerek 2 noktasi elde edilmektedir. 2 noktasindaki havanin o6zellikleri

Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5. Nemlendirilmis Havanin Ozellikleri

< Kuru N
Bagil Termometre | Entalpi Ozgil
Nem - Nem
0 Sicakligi | (kJ/kg)
(%) o (9/kg)
Nokta °C)
1 60 26,7 60,6 13,2
2 90 22,1 60,6 15,2

Psikrometrik diyagramdan alinan degerlere gore 26,7°C kuru termometre sicakligindaki
%60 bagil nemdeki dis ortam havasina su piiskiirterek nemini %90 yaptigimizda sicakligi
22,4°C’ye diismesi beklenmektedir. Ayrica nemlendirme igin 2,0 g/kg su verilmesi

gerekmektedir.

w=w, —wi =152 13,2 =2,0 g/kg (4.19)

Evaporatif sogutma sistemi devrede degil iken yapilan Ol¢limlerden sonra evaporatif
sogutma sistemi devreye alnarak oOl¢limler tekrarlanmistir. Evaporatif sogutma
sisteminin devreye girip stabil ¢alisma sartlarina ulasmasi beklenmis ardindan dlgiimler

alinmaya baglanmustir.
Dis ortam sicakliginin 26,7°C ve bagil nemin %60 oldugu kosullarda evaporatif sogutma

ile hava iizerine su piiskiirtilmiis ve nemi %90’a c¢ikartilarak sicakligin diigsmesi

beklenmistir.
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Sekil 4.10.  Evaporatif Sogutma Devrede iken Dis Hava Kosullar1

Evaporatif sogutma sistemi devrede iken dig ortam havasi evaporatif sogutma modiiliiniin
icinden gecirilerek pulvarize bir sekilde iizerine su piiskiirtilmekte ve havanin nemi
%090’a ¢ikarilmaktadir. Nem degeri otomasyon ile kontrol altinda tutulmakta olup %89 -
%91 degerlerine ayarlanmistir. Kanallar vasitasiyla Chiller sogutma sistemi kondenser
girisine taginan havanin sicakligi 22,2°C ve bagil nemi de %89,3 oldugu goriilmiistiir. Bu

veriler ile evaporatif sogutmanin istenen ve planlanan sekilde ¢alistigi degerlendirilmistir.

Chiller kondenserine giren 26,7°C’lik dis hava evaporatif sogutma ile 22,2°C’ye kadar
sogutulmustur. Psikrometrik diyagram ile 22,1°C olarak bulunan deger gercekte 22,2°C

olmustur. Bu sartlar altinda Chiller sogutma sisteminin dl¢timleri yapilmustir.

Yapilan oOlgiimler sonucunda Olgiim cihazindan asagidaki veriler alinmistir. Boru
icerisinden akan suyun debisi, suyun chiller sogutma sistemine giris sicakligi ve ¢ikis
sicakligi alinarak chiller sogutma sisteminin sogutma giicii hesaplanmistir. Sogutma giicii

hesaplanmasinda 4.1 nolu temel 1s1 transferi formiilii kullanilmistir.
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Evaporatif sogutma sistemi devrede iken yapilan dlglimler sonucunda 6l¢iim cihazindan
Sekil 4.11°de yer alan veriler alinmistir. Olgiim periyodu 1 dakikadir. Olgiim cihazi 1
dakikalik araliklarla kayit almistir. Verilere gore suyun chillere giris sicakligi ortalama
15,877°C, chillerden ¢ikis sicaklig1 ortalama 10,92°C, gecen suyun debisi ise ortalama
65,90 m*/h’tir.

Debi ve Sicaklik Grafigi
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Sekil 4.11.  Debi ve Sicaklik Olgiimii

Boru igerisinden akan suyun debisi, suyun chiller sogutma sistemine giris sicakligi ve
cikis sicakligi alinarak chiller sogutma sisteminin sogutma giicii hesaplanmigtir. Sogutma

giicli hesaplanmasinda 4.1 nolu temel 1s1 transferi formiilii kullanilmistir.
Evaporatif sogutma sistemi devrede iken yapilan dlgiimlerde chiller sogutma sisteminin

ortalama 379,91 kW sogutma irettigi goriilmiistiir. 1 dakikalik periyotlarla alinan

olgtimlere gore hesaplanan sogutma miktarinin grafigi Sekil 4.12°de gorilmektedir.
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Sogutma Gici (kW)
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Evaporatif Sogutma Devrede iken Sogutma Miktar1

Sekil 4.12.

Chiller sogutma sistemi evaporatif sogutma sistemi devrede degil iken ortalama 99,55

KWh elektrik tiiketimi olmustur. 1 dakikalik periyotlarla alinan elektrik tiikketim grafigi

Sekil 4.13’de goriilmektedir.

Elektrik Tiketimi (kW)
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Evaporatif Sogutma Devrede Iken Chiller Elektrik Tiiketimi

Sekil 4.13.
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Chiller sogutma sistemi evaporatif sogutma sistemi devrede iken ortalama 99,55 kWh

elektrik tiiketimi olmustur. Sogutma sisteminin STK degeri hesaplanirsa;

Sogutma Miktart 37991

STK = —— =
Elektrik Tuketimi 99,55

= 3,81 (4.20)

Evaporatif sogutma sistemi devrede iken yapilan dl¢iimlere gore 22,2°C ve %89,3 bagil
nemde bulunan dis hava sartlarinda chiller sogutma {initesi 379,91 kWh sogutma
gerceklestirirken 99,55 KWh elektrik tiiketmistir. Bu durumda Chiller sogutma sisteminin

sogutma verimi 3,81 olarak hesaplanmugtir.

Evaporatif sogutma oncesi 3,412 olan STK degeri evaporatif sogutma ile 3,81°e ¢ikmus,
0,398 artis saglamistir. Teorik hesaplamalar ile kiyaslama yapabilmek i¢in sicakli farki

normalizasyonu yapilmaistir.
Olgiimlerde hava sicakligi 26,7°C’den 22,2°C’ye diiserek 4,5°C’lik bir azalma
saglanmustir. Ol¢iim sonuglar ile teorik sonuglar1 ayni dogrultuda karsilastirabilmek igin

bu deger oranlanarak 4,41°C i¢in tekrar hesaplanmistir.

4,5°C Sicaklik farki — 0,398 STK artis1
4,41°C Sicaklik farki — 0,390 STK artis1

4,41°C’lik sicaklik farki saglandiginda STK degeri 3,412°den 3,802°a ¢ikacak ve %11

oraninda STK artis1 saglanacaktir.

Evaporatif sogutma sisteminin etkisi ile chiller sogutma sistemindeki elektrik tiiketimi

106,18 kWh’ten 99,5 kWh’e diismiis ve saatlik 6,68 kWh tasarruf saglanmistir.

Tasarruf Miktart = 106,18 — 99,5 = 6,68 kWh (4.21)

2058 adet veri lizerinden yapilan hesaplamalarda ortalama 4,41°C sicaklik diisiisii

saglanacag hesaplanmisti. Olgiimlerde hava sicakligi 26,7°C’den 22,2°C’ye diiserek

54



4,5°C’lik bir azalma saglanmustir. Olgiim sonuglari ile teorik sonuglar1 ayn1 dogrultuda

karsilastirabilmek i¢in bu deger oranlanarak 4,41°C i¢in tekrar hesaplanmistir.

4,5°C Sicaklik farki — 6,68 kWh tasarruf

4,41°C Sicaklik farki — 6,54 kWh tasarruf

Bu durumda proje basit geri ddeme siiresi hesaplanirsa;

Elektrik Birim Fiyati: 0,65 TL/kWh

Yillik Tasarruf Miktart = 6,54 * 2058 = 13459,3 kWh (4.22)

Yillik Tasarruf Miktart = 13459,3 % 0,65 = 8748,5 TL (4.23)

Uygulama sonrasinda projenin gergek geri 6deme siiresini hesaplamak i¢in sisteme dahil
olan igletme maliyetlerini artiran sistemlerde de 6lgiimler yapilmistir. Evaporatif sogutma
icin piiskiirtiilen su miktar1 ve fanlarin tiikettigi elektrik miktar1 dlgiilerek tasarruf edilen

miktardan diistilmiistiir.

4.3 Evaporatif Sogutma Sistemi Su Tiiketimi Ol¢iimii

Evaporatif sogutma sisteminde sisteme su verildigi i¢in su tiiketim maliyetlerini de

hesaba katmak gerekmektedir.

Psikrometrik diyagram okunan degerlere gore evaporatif sogutma i¢in 2,0 g/kg su vermek

gerekmektedir.

Evaporatif sogutma sisteminde 6l¢iim esnasinda birbirinin simetrisi olan 4 adet menfez
acik bulunmaktadir. Iki adet menfezde 3’er adet noktada Sl¢iimler yapilmistir. Menfez
¢ikisinda yapilan dl¢timlerde 22,2°C’de 1747 m*/h hava gectigi goriilmiistiir.

Ayni 6zelliklerde ve debide 4 adet menfez oldugu i¢in debi degeri iki ile ¢arpildiginda

3494 m*/h debi gegtigi tespit edilmistir.
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Evaporatif sogutma i¢in piiskiirtiilmesi gereken su miktar1 hesaplanirsa;
Havanin Kiitlesi = Hava Debisi x Hava Yogunlugu
Havanin Kiitlesi = 3494 x 1,1961 = 4179,2 kg /h (4.24)

Evaporatif Sogutma icin Gerekli Su Miktart = Havamin Kiltesi x Gerekli Su Miktar:

Evaporatif Sogutma icin Gerekli Su Miktart = 4179,2 x 2,0 = 8358,4 g/h (4.25)
Evaporatif Sogutma icin Gerekli Su Miktart = 81305:(')4 = 8,3584 kg/h (4.26)
Evaporatif Sogutma icin Gerekli Su Miktar: = 8;2? =0,0083m3/h (4.27)

Psikrometrik diyagramdan okunan degerlere gore tasarlanan sistemin ¢alisabilmesi igin
sisteme 0,0083 m?/h su verilmesi gerekmektedir. Sisteme verilen su miktarini 6lgmek igin

debimetre baglanmis ve tiiketilen su miktar1 6l¢iilmiis, grafigi Sekil 4.14°te verilmistir.
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Sekil 4.14.  Evaporatif Sogutma I¢in Piiskiirtiillen Su Miktar1
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Yapilan ol¢limde evaporatif sogutma icin tiikketilen su miktarinin ortalama 0,019 m3/h
oldugu goriilmiistiir. Teorik olarak evaporatif sogutma i¢in gerekli su miktar1 0,0083 m3/h

iken buharlagma ve diger kayiplar ile su tiiketimi 0,019 m?/h olarak gergeklesmistir.

Bu durumda yillik su tiikketimi 2058 saat {izerinden hesaplandiginda 39,1 m?/h su tiiketimi

olacaktir. Tiiketilen suyun yillik maliyeti hesaplanabilmektedir.

Tiketim Miktar: =

Calisma Siiresi x Su Tiketimi = 2058 x 0,019 = 39,1 m3/h (4.28)
Su Birim Fiyati: 14,25 TL/m?

Su Maliyeti = Birim Fiyat * Tiketim Miktart = 14,25 x 39,1 = 557,2 TL (4.29)

4.4 Evaporatif Sogutma Sistemi Fan Enerji Tiiketimi Ol¢iimii

Evaporatif sogutma sisteminde enerji tiiketen ekipman olarak fan bulunmaktadir. Su
puskiirtiilen iinitelerde sogutulan havanin kanallardan tagimarak chiller kondenserlerine
gelmesini saglayan fan bulunmaktadir. Fanlarin yillik enerji tiiketimi de tasarruf

miktarindan diisiilmelidir.

Fan Elektrik Tuketimi

kW
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Sekil 4.15.  Evaporatif Sogutma Fani Elektrik Tiiketimi

Enerji analizori ile fanin tiikettigi elektrik 6lgiildiiginde ortalama 0,554 kWh elektrik

tiikketimi oldugu gorilmiistir.

Bu durumda;

Elektrik Birim Fiyati: 0,65 TL/kWh

Fan Elektrik Maliyeti = Birim Fiyat » Tlketim Miktari * Yillik Calisma Siiresi
Fan Elektrik Maliyeti = 0,65 * 0,554 * 2058 (4.30)

Fan Elektrik Maliyeti = 741,1 TL/Yu (4.31)

Yapilan ol¢iimler ve hesaplamalar sonucunda evaporatif sogutma projesinin gergek

calisma sartlarindaki basit geri 6deme siiresi bulunabilir.
Proje Yatirim Bedeli = 75000 TL

Tasarruf Miktart = Chiller Elektrik Tasarruru — Fan Elektrik Tiketimi —
Su Tuketimi (4.32)

Tasarruf Miktar. = 8748,5 —741,1 — 557,2 = 7450,2 TL (4.33)

Yatirim Bedeli __ 75000
Yillik Tasarruf Miktart T 7450,2

Basit Geri Odeme Siiresi = = 10,06 Yul (4.34)

Bursa ilinde bulunan bir ofis binasinin sogutmasi i¢in kullanilan chiller sogutma
sisteminin verimi artirma amaciyla evaporatif sogutma sisteminin kurulum maliyeti
75000 TL’dir. Projenin uygulama sonrasi saglayacag tasarruf miktart yillik 7450,2 TL

olup proje basit geri 6deme siiresi 10,06 yil olarak hesaplanmustir.
Evaporatif sogutma sistemi devredeyken ve evaporatif sogutma sistemi devre disiyken

Olgiimler yapilmis, Olclim sonuglarmma gore hesaplamalar yapilarak analizler

gerceklestirilmistir. Evaporatif sogutma sisteminin sagladigt enerji verimliligi ve enerji
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tasarrufu ortaya konmus ve gercek geri 0deme siiresi ortaya c¢ikarilmistir. Sonuglar

Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Evaporatif Sogutma ile Enerji Verimliligi
Evaporatif | Evaporatif
Sogutma Sogutma Fark
Devre Dis1 Devrede
Sogutma Miktar1 (kWh) 362,29 379,91 4,8%
Chiller Elektrik Tiketimi (kWh) 106,18 99,55 -6,2%
STK 3,412 3,80 11%

Yapilan evaporatif sogutma ile elde edilen sogutma miktar1 362,29 kWh’ten 379,91
kWh’a ¢ikarak %4,8 artis elde edilmis, Chiller sogutma sisteminin elektrik tiiketimi ise
106,18 kWh’ten 99,55 kWh’a diiserek %6,2 oraninda azalmistir. Sistemin STK (Sogutma
Tesir Katsayisi) ise 3,412°den 3,80’e ¢ikarak %11 oraninda artmuistir.

4.5 Tartisma

Evaporatif sogutma sistemi yapilacak olan ofis binasinin mevcut sogutma sisteminin
katalog verileri Cizelge 4.7°te incelenmistir. Katalog verilerine goére chiller’in
kondenserine girecek dis hava sartlar1 degistigin STK degerinde yiikselme olmaktadir.
Evaporatif sogutma sistemi uygulamasindan sonra dl¢iimlere yakin olan 28°C ve 22°C

degerleri i¢in katalog verileri degerlendirilmistir.

Cizelge 4.7. Dis Hava Sicakliklarina Gore Chiller Performansi

Dis Hava | Sogutma Elektrik
Sicakligi Miktar1 Tiketimi STK
No °C kWh kWh
1 37 346,8 119,4 2,904
2 28 385,7 102,4 3,767
3 22 405,4 92,57 4,387

Chiller’in katalog verilerine gore kondensere giren hava sicakligini 28°C’den 22°C’ye
disiirdiigiimiizde STK degeri 3,767 den 4,387°e ¢ikmaktadir. Tiim degerleri bir biri ile

kiyaslayabilmek igin 2058 saatlik verinin ortalamasi olan 4,41°C’lik veri igin
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normalizasyon islemi yapilmis ve STK degerinin 4,259’a ¢ikarak ve %13 oraninda artig

saglanabilecegi tespit edilmistir. Hedeflenen artis bu degerdir.

Teorik hesaplamalar i¢in 28,8°C dis hava sicakligi ve %46 bagil nem degerleri alinmis

ve hesaplamalar sonucunda sicakligin 21,2°C’ye diisebilecegi goriilmiistiir.

Yapilan ol¢iimlerde chiller’in mevcut hava kosullarinda ( 26,7°C ve %60 bagil nem)
362,29 KWh sogutma yaparak 106,18 kWh elektrik tiikettigi ve STK degerinin 3,412
oldugu goriilmiistiir. Mevcut dlglimlerde chiller performansi katalog degerinden uzak bir
noktada kalmistir. Caligma kosullari, chillerin bulundugu alan gibi bir ¢ok degisken bu

farkliliga neden olmaktadir.

Evaporatif sogutma devreye alindiginda hava sicakligi 22,2°C’ye diismiistiir. Bu deger
teorik hesaplamalarda 21,2°C olarak tespit edilmis, gercekte %0,4 sapma ile 22,2°C

olarak gerceklesmistir.

Evaporatif sogutma devrede iken yapilan 6l¢iimlerde sogutma miktar1 379,91 kWh olarak
gerceklesmis, elektrik tiiketimi ise 99,55 kWh olarak Ol¢iilmiistiir. STK degeri ise
3,802°dir.

Chiller’in katalog verisinde 4,387 olarak gosterilen STK degeri ger¢ek kosullarda 3,80
olarak gerceklesmistir. Katalog degerlerinin laboratuar ortaminda yapilan testler ile
olusturuldugu, gergek calisma sartlarinin ¢ok farkli olmasi sebebiyle katalog verileri ile

gercek verilerin farkli olmasi beklenen bir durumdur.

Teorik hesaplamalarda evaporatif sogutma uygulamasi ile chiller veriminin 3,767°den
4,259’a cikarak %13 oraninda artmasi beklenmekteydi. Ger¢ek durumda ise chiller
verimi 3,412’den 3,802’ye c¢ikmis ve %11 oraninda artis olmustur. Gergek verim
degerlerinin teorik verim degerlerinden diigiik olmasinin yaninda verim artig orani da

diisiik kalmis ve %11 olarak gerceklesmistir.
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Proje tasarruf miktarin1 inceledigimizde teorik olarak 9665 TL’lik bir tasarruf
hesaplanmasina karsin gercekte 7450 TL’lik bir tasarruf gergeklesmistir. Proje basit geri

O0deme siireside 7,75 yil olarak hesaplanmasina karsin 10,06 yil olarak gergeklesmistir.

Hesaplama ve 6l¢iim sonuglari Cizelge 4.8°de verilmistir.

Cizelge 4.8. Hesaplama ve Ol¢iim Sonuglari

Teorik Hesaplama Pratik Hesaplama
Evaporatif | Evaporatif | Evaporatif | Evaporatif
Sogutma Sogutma | Sogutma | Sogutma
Kapali Acik Kapali Acik
Sogutma Miktar1 (kWh) 385,7 405,4 362,29 379,91
Chiller Elektrik Tiiketimi (kWh) 102,4 92,57 106,18 99,55
STK 3,767 4,259 3,412 3,802
Tasarruf Miktar1 (TL) 9665 7450,2
Proje Geri Odeme Siiresi (Yil) 7,75 10,06
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5. SONUC

Enerjide disa bagimliligimizin giderek artmasi neticesinde siirekli artan enerji maliyetleri,
enerji verimliliginin 6nemini ortaya koymaktadir. Enerji verimliliginin dneminin artmasi

ile enerji verimliligi konusunda yapilan ¢aligmalari ve arastirmalar1 arttirmaktadir.

Binalarda tiiketilen enerjinin sanayide tiiketilen enerjiyi ge¢mesi ile binalardaki enerji
verimliligi daha 6nemli bir konuma gelmis, siirekli kontrol edilmesi gereken, stirekli
iyilestirilmesi gereken bir durum ortaya ¢cikmistir. Ozellikle yiiksek katl1 binalarda (Plaza,
ofis, is merkezi vb..) enerji verimliligi firsatlar1 tespit edilmelidir. Tespit edilen firsatlarin
uygulamaya doniistiiriilmesi ve birim enerji maliyetlerinin diisiliriilmesi 6nemli bir

husustur.

Tez ¢alismasi icin 6rnek model alinan Bursa ilindeki bir ofis binasinda bulunan chiller
sogutma sisteminin evaporatif sogutma ile veriminin artiritlmasi konusunda dis hava
sartlarina bagli olarak chiller verimindeki degisimler analiz edilmistir. Evaporatif
sogutma sistemi uygulamasindan sonra analizler tekrar gerceklestirilmis ve

degerlendirme yapilmistir.

Chiller sogutma sistemlerinin verimleri, bulundugu ¢evre kosullarindan etkilenmektedir.
Chiller sogutma sistemleri ilk se¢cim asamasinda kurulacagi bolgenin en koétii hava
kosullarmma gore se¢imi yapilmakta fakat tim yil ¢ok farkli ortam kosullarinda
caligmaktadir. Chiller kondenser sicakligi verimi etkileyen en dnemli parametrelerden bir

tanesidir.

Enerji verimliligi projesi olan evaporatif sogutma ile chiller kondenser sicakligi

diistiriilerek chiller veriminin artmasi saglanacaktir.

Tez calismasinda yapilan analizler {ic asamada gerceklestirilmistir.

» Teorik Enerji Hesaplamalari ve Analizleri
> Uygulama Oncesi Olgiimler ve Enerji Analizleri

> Uygulama Sonrasi Olgiimler ve Enerji Analizleri
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Teorik Enerji Hesaplamalar1 ve Analizleri

Oncelikle Bursa ili i¢in 1 yillik saatlik bazda kuru termometre sicakligi ve bagim nem
verileri temin edilerek evaporatif sogutma yapilabilecek sicaklik ve nem araliklar
belirlenmelidir. Bu tez ¢calismasinda Nisan ve Eyliil aylar1 arasindaki 15°C’nin lizerindeki
kuru termometre sicaklifi olan ve %90 bagim nemin altinda bulunan veriler analiz

edilmis ve 3288 adet veri ortaya ¢ikmistir.

15°C ‘nin tzerinde ve %90 bagil nem’in altinda tespit edilen 7:00 — 19:00 saatleri
arasinda 2058 adet nokta icin Psikrometrik diyagramdan evaporatif sogutma islemi
yapilmis ve dig ortam sicakliginin ortalama 4,41°C diisiiriilebilecegi goriismiistiir. (
Temmuz ve haziran aylarinda 9°C eyliil ayinda ise 1°C kadar sicaklik diistisi
saglanmaktadir.) Sicaklik diistisii saglamak icin evaporatif sogutma ile 1,78 g/kg su

sarfiyat1 olacagi 6n gorilmustir.

Hesaplamalar1 gergeklestirmek iizere 1 adet nokta rastgele secilmis ve enerji verimliligi

analizleri gergeklestirilmistir.

Ornek olarak secilen nokta olan 28,8°C ve %46 bagil nem icin evaporatif sogutma
yapildiginda sicaklik 21,3°C’ye diismekte ve 7,5°C’lik sogutma iglemi yapilmis olacaktir.

Bu islem i¢in havaya 2,9 gr/kg su vermek gerekecektir.

Chiller sogutma sisteminin katalog degerleri iizerinden yapilan analizlerde ise chiller
elektrik tiiketimi 102,4 kWh’ten 92,57 kWh’e diismekte elde edilen sogutma miktari
385,7 kWh’ten 405,4 kWh’e ¢ikarak STK degeri 3,767°den 4,387’ye yiikselmesi
beklenmektedir.

2058 adet verinin ortalamasi olan 4,41°C’lik sicaklik diisiisii i¢in normalizasyon iglemi

yapildiginda hedeflenen verimlilik 4,259 olmakta ve %13’lik artistir. EKonomik analiz

yapildiginda basit geri 6deme siiresi hedefi ise 7,75 yil olarak belirlenmistir.
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Pratik / Uygulama Hesaplamalari ve Enerji Analizleri

Olgiimlerin ayn1 ortam sartlarinda gerceklesmesini saglamak igin uygulama yapildiktan
sonra evaporatif sogutma sistemi kapatilmis ve evaporatif sogutma sisteminin etkisi
olmadan mevcut durumun &lgiimii yapilmistir. Olgiim yapilan 1 Temmuz 2019 giinii dis
ortam sicakligr 26,7°C, bagil nemi ise %60’tir. Bu sicaklik verilerine gore Ol¢timler

yapilmis hesaplamalar ve analizler gergeklestirilmistir.

Evaporatif sogutma sistemi kapali iken chiller sogutma sisteminin elektrik ve sogutma
miktari 6l¢iilmiistiir. Yapilan 6lglimlerde Elektrik tiiketimi 106,18 kWh, sogutma miktari
ise 362,29 kWh olarak ol¢giilmiis STK ise 3,412 olarak gergeklesmistir.

Ayni giin yapilan dlglimlerde evaporatif sogutma sistemi devreye alinmig ve sistemin

rejime gelmesi bir siire beklenerek dlgtimler alinmigtir.

26,7°C sicaklik ve %60 bagil nem degerleri Psikrometrik diyagram lizerinden %90 bagil
neme ¢ikarildiginda sicakligin 22,1°C’ye diigebilecegi ve 2,0 g/kg su vermek gerekecegi

belirlenmistir.

Chiller kondenser iizerindeki havanin sicakligr 22,2°C, bagil nemi ise %89,3 olarak
Ol¢iilmiis Psikrometrik diyagram ile bulunan degerlere ¢ok yaklasilmis ve sistemin

istenen sartlarda calistig1 degerlendirilmistir.
Evaporatif sogutma sistemi devrede iken chiller sogutma sisteminin elektrik tiiketimi
99,55 kWh olmus ve sogutma miktar1 379,91 kWh olarak gergeklesmis STK degeri ise

3,802 degerine ulagmustir.

Evaporatif sogutma oncesi 3,412 olan STK evaporatif sogutma sonrasinda 3,802 olarak

gerceklesmistir. STK artig oran1 %11 olmustur.
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Evaporatif sogutma sistemi ile ekstra olarak su tiiketimi ve fanlarin elektrik tiiketimi
sisteme dahil olmustur. Evaporatif sogutma sistemi ile sisteme 0,019 m*h su verilmis bu

suyun yillik maliyeti 557,2 TL olarak hesaplanmaistir.

Evaporatif sogutma tinitelerinde sogutulan havanin chiller kondenserine taginmasini
saglayan fanlarin tiikketimi ise 0,554 kWh olarak gergeklesmis yillik maliyeti ise 741,1 TL

olarak hesaplanmustir.

Evaporatif sogutma ise chiller sogutma sisteminde saglanan enerji tasarrufundan
harcanan suyun maliyeti ve fanlarda tiiketilen elektrigin maliyeti ¢ikarildiginda yillik

7450,2 TL tasarruf ortaya ¢ikmustir.

Ger¢ek durumda proje basit geri 6deme siiresi hesaplandiginda ise 10,06 yil olarak

gerceklesmistir.

Teorik olarak hesaplanan ve hedeflenen degerler ile uygulama sonrasi pratik dl¢timlerle
elde edilen degerler arasinda farkliliklar olusmustur. Olusturulan kiyaslama tablosunda
elde etmek istenen sogutma miktar1 %0,24 daha az, hedeflenen STK degeri ise %3,36
daha diisiik kalmistir. Ayrica elektrik tiikketimi tahmin edilenden %1,63 daha fazla olmus,

tasarruf miktar1 %30 daha az olurken ve geri 6deme siiresi %29 daha uzun siirmiistiir.

Evaporatif sogutma sistemi genel olarak ele alindiginda enerji verimliligi agisinda ofis
binalar1 i¢in olduk¢a verimlidir. Mevcut sogutma sistemine gore %6,24 daha az enerji

tiketmektedir.

Teorik hesaplamalarla gercek degerler kiyaslandiginda ise teorik hesaplamalardan biraz
sapma oldugu goriilmiistiir. Sistem kayiplar1 (Siirtiinme, fan vb..). ¢evre sartlar1 gibi
etmenler hesaba katilmadig: i¢in gercek degerler teorikler degerlerden daha diisiik bir

seviyede kalmaistir.

Teorik hesaplamalarda 7,75 yilda amorti etmesi planlanan evaporatif sogutma sistemi

gercek sartlarda 10,064 yilda amorti etmektedir. Tasarruf miktar1 planlanan tasarruf
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miktarindan %29 oraninda daha diisiik kalmistir. Bunun temel sebebi teorik

hesaplamalarda su sarfiyatinin ve fan elektrik tiikketiminin ihmal edilmesidir.

Enerji kullanimi siirekli artan bina sektoriinde, 6nemli enerji kullanicilarinin verimlilik
potansiyeli kullanilarak, tilke olarak rekabet giiciimiizii arttirmak ekonomik olarak giiglii
kalmamizi saglayacaktir. Ornek alman bir ofis binasmin sogutma sisteminde verimlilik
arttirict proje hazirlanmis ve yillik yaklasik 7450 TL tasarruf elde edilmistir. Enerji
maliyetlerinin siirekli artmasi bu tasarruf miktarini her gegen giin arttiracaktir. Ayrica
tilkemizde milyonlarca bina oldugunu diislinlirsek enerji verimliligi projelerinin

uygulanmasi son derece dnem arz etmektedir.
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EK 1. Psikrometrik Diyagram
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EK 2. Nisan Ay1 Hesaplama Verileri
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6 |18|18,70| 64 |40,67| 8,63 |1549| 90 | 9,92 | 3,21 | 1,29
619|18,00| 68 |40,33| 8,77 |1536| 90 | 9,84 | 2,64 | 1,06
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719/16,70| 74 |39,06| 8,79 |14,87| 90 | 9,53 | 1,83 | 0,73
7 110]18,70| 67 |41,71| 9,04 |1588| 90 |10,17| 2,82 | 1,14
7111|2040 | 62 |44,11] 9,30 |16,77| 90 |10,76]| 3,63 | 1,47
7 [12(2190| 57 |4584] 937 |17,39] 90 |11,19] 451 | 1,82
7 [13]2290| 53 |46,58| 9,26 |17,62| 90 |11,39]| 5,28 | 2,13
7 114]2350| 51 |47,14] 9,24 |17,82| 90 |11,53]| 5,68 | 2,29
7 [15/23,80| 51 [47,88] 9,41 |18,07| 90 |11,72] 5,73 | 2,31
7 116(2330| 52 [47,11] 9,31 |17,81| 90 |11,52| 549 | 2,22
7 117|2250| 55 |46,47| 9,38 |17,59| 90 |11,36| 491 | 1,98
7118|2130 59 |45,17] 9,35 |17,15| 90 |11,03| 4,15 | 1,68
7119|2040 | 62 |44,11] 9,30 |16,77| 90 |10,76| 3,63 | 1,47
819/1600| 74 |37,36| 8,41 |14,23| 90 | 9,12 | 1,77 | 0,71
8 1101790 | 67 |39,76| 859 |15,14| 90 | 9,70 | 2,76 | 1,11
8 [11/19,70| 61 [42,01] 8,75 |1599| 90 |10,25] 3,71 | 1,49
8 |12|20,90| 57 |43,38|881 | 165 | 90 |1058]| 4,40 | 1,77
8 |13]22,00| 53 |44,39| 8,76 |16,86| 90 |10,83]| 5,14 | 2,07
8 114|22,70| 51 |45,19| 8,80 |17,16| 90 |11,03| 554 | 2,24
8 [15/23,10| 50 [45,70| 8,84 |17,34| 90 |11,16]| 5,76 | 2,32
8 [16(2290| 50 [45,23| 8,73 |17,17| 90 |11,04| 5,73 | 2,31
8 |17]22,10| 53 |44,63| 8,81 |16,95| 90 |10,89]| 5,15 | 2,08
8 [18/20,70| 57 [42,90| 8,70 |16,32| 90 |10,46]| 4,38 | 1,76
8 [19/19,30| 62 [41,41] 8,68 |1577| 90 |10,10]| 3,53 | 1,42
910[16,70| 69 |37,53|819 | 143 | 90 | 9,16 | 2,40 | 0,97
9 [11[1790| 65 [39,10] 8,33 |14,89| 90 | 9,54 | 3,01 | 1,21
9 |12|19,00| 62 |40,69| 851 | 155 | 90 | 992 | 350 | 1,41
9 |13]20,10| 58 |41,85| 853 |1594| 90 |10,21| 4,16 | 1,68
9114|2060 | 57 |42,66| 8,64 |16,24| 90 |10,40| 4,36 | 1,76
9 [15/20,60| 57 |42,66| 8,64 |16,24| 90 |10,40]| 4,36 | 1,76
9 [16/20,20| 59 [42,47| 8,73 |16,17| 90 |10,36| 4,03 | 1,63
9 |17]19,40| 63 |42,02| 8,87 |1599| 90 |10,25]| 3,41 | 1,37
9 18|18,20| 68 [40,82| 8,89 |1555| 90 | 9,95 | 2,65 | 1,07
9 [19/16,70| 74 |[39,06| 8,79 |14,87| 90 | 9,53 | 1,83 | 0,73
10| 8 |16,20| 82 |40,20| 9,45 [1531]| 90 | 9,81 | 0,89 | 0,36
10| 9 |18,40| 75 |43,70| 9,94 |16,61| 90 |10,66| 1,79 | 0,72
10/10/20,60| 68 |46,97|10,34|17,76| 90 [11,49| 2,84 | 1,15
10[11]21,90| 63 [48,39|10,38|18,25| 90 |11,85| 3,65 | 147
10/12/23,30| 58 |49,89]/10,40|18,75| 90 |12,24| 455 | 1,84
10[13]24,20| 56 |51,33/10,60|19,23| 90 |12,61| 4,97 | 2,01
1014 ]24,80| 54 |51,93|10,60|19,43| 90 |12,77| 537 | 2,17
10/15/2490| 53 |51,68|10,46|19,35| 90 |12,70| 5555 | 2,24
10|16 |24,60| 55 |54,90|10,67|19,42| 90 |13,55| 5,18 | 2,89
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1017|23,60| 58 |50,68|10,59|19,02| 90 |12,44| 458 | 1,85
10/18|22,30| 63 |49,46|10,64|18,61| 90 |12,13| 3,69 | 1,49
10/19/20,90| 67 |47,37/10,38| 179 | 90 [11,59]| 3,00 | 1,21
11| 7 |16,00| 84 |40,27| 9,56 |1534| 90 | 9,82 | 0,66 | 0,26
11| 8 |18,10| 77 |43,58|10,02|16,57| 90 |10,63| 1,53 | 0,62
11|19 /20,80| 68 |47,50|10,4717,95| 90 |11,62| 2,85 | 1,15
11/10]22,90| 60 [49,74/10,50|18,79| 90 |12,20| 4,11 | 1,69
1111]24,30| 56 |51,59|10,67|19,32| 90 |12,68| 4,98 | 2,01
11|12 |25,70| 51 |52,75|10,56| 19,7 | 90 |12,98| 6,00 | 2,42
11/13/26,30| 48 |52,69|10,29|19,67| 90 |12,97]| 6,63 | 2,67
11]14|26,80| 46 |52,85/10,16|19,73| 90 |13,01| 7,07 | 2,85
11115|26,80| 46 |52,85/10,16|19,73| 90 |13,01| 7,07 | 2,85
11|16 /26,20 | 47 |51,88/10,021941| 90 |12,75| 6,79 | 2,74
1117]2500| 50 |50,41| 9,92 |18,93| 90 |12,37| 6,07 | 2,45
11]18]23,60| 53 |48,33| 9,67 |18,23| 90 |11,83]| 537 | 2,17
11/19|22,00| 58 |46,52| 9,60 | 17,6 | 90 |11,37| 4,40 | 1,77
12/10/16,00| 68 |35,61| 7,72 |1352| 90 | 8,71 | 2,48 | 1,00
12111|17,50| 63 |37,52| 7,86 |14,29| 90 | 9,16 | 3,21 | 1,29
12112]18,80| 58 |38,83| 7,86 |14,79| 90 | 9,47 | 401 | 162
1213|1950| 56 |39,71| 7,93 [1513| 90 | 9,69 | 4,37 | 1,76
12114]20,00| 54 |40,11| 7,88 |1528| 90 | 9,78 | 472 | 1,90
12115]20,30| 53 |41,57| 8,33 |1539| 90 |10,14| 491 | 180
12/16/1990| 54 |39,89| 7,83 [1519| 90 | 9,73 | 4,71 | 1,90
12117]19,10| 57 |39,16| 7,87 |14,91| 90 | 955 | 4,19 | 1,69
121181780 61 |37,56| 7,76 | 14 90 | 9,17 | 349 | 141
12/119/16,40| 66 |35,93| 7,68 [13,65| 90 | 8,79 | 2,75 | 1,11
13/10/1590| 66 |34,81| 7,44 |13,19| 90 | 853 | 2,71 | 1,09
13|11]17,60| 61 |37,11| 7,66 |14,13| 90 | 9,06 | 3,47 | 1,40
13|12 |19,00| 56 |38,558| 7,68 [14,69| 90 | 942 | 431 | 1,74
13/13/20,00| 53 |39,74| 7,73 |1514| 90 | 9,69 | 4,86 | 1,96
13]14]20,50| 52 |40,49| 7,83 |1542| 90 | 9,87 | 5,08 | 2,05
13115]20,50| 52 |40,49| 7,83 |1542| 90 | 9,87 | 5,08 | 2,04
13|16 /20,00| 54 |40,11| 7,88 |1528| 90 | 9,78 | 4,72 | 1,90
13|17 |18,60| 58 |38,37| 7,76 [14,61| 90 | 9,37 | 3,99 | 1,61
13118]17,10| 64 [36,92| 7,79 |14,05| 90 | 9,02 | 3,05 | 1,23
13/19]15,70| 69 |3522| 7,68 |[13,36| 90 | 8,62 | 2,34 | 0,94
14110/15,40| 71 |35,09| 7,75 |13,31| 90 | 8,60 | 2,09 | 0,84
14/11/16,40| 66 |35,93| 7,68 |13,65| 90 | 8,79 | 2,75 | 1,11
14112]17,40| 62 |36,97| 7,69 14,07 90 | 9,03 | 3,33 | 1,34
14|13 |18,10| 59 |37,58| 7,65 [14,32| 90 | 9,17 | 3,78 | 1,52
14|14|1850| 57 |37,80| 7,57 [14,39| 90 | 9,23 | 4,11 | 1,66
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14|15|18,00| 58 |37,02| 7,47 |14,09| 90 | 9,04 | 391 | 1,57
14|16 |17,70| 59 |36,68| 7,45 [13,96| 90 | 8,96 | 3,74 | 151
14|17 |17,00| 62 |36,07| 7,49 |13,71| 90 | 8,82 | 3,29 | 1,33
14118 /16,10 | 65 |34,96| 7,42 |1327| 90 | 857 | 2,83 | 1,15
14119|1520| 68 |33,81| 7,33 |12,77| 90 | 8,30 | 2,43 | 0,98
15/11|1560| 60 |32,44| 6,62 | 122 | 90 | 7,99 | 3,40 | 1,37
15/12]17,10| 55 |34,12| 6,68 | 129 | 90 | 8,37 | 420 | 1,69
15]/13]18,20| 51 |3513| 6,64 |13,32| 90 | 8,60 | 488 | 1,96
15/14/18,70| 49 |3549| 6,58 |13,47| 90 | 8,69 | 523 | 2,11
15/15/18,80| 49 |35,70| 6,62 |1356| 90 | 8,74 | 524 | 2,11
151161850 | 50 [3542| 6,63 |13,44| 90 | 8,67 | 506 | 2,04
15117]17,30| 53 |3391| 6,52 12,82 90 | 8,32 | 448 | 1381
15|18 |1590| 57 |32,22| 6,41 [12,11]| 90 | 7,94 | 3,79 | 1,53
1612 ]15,10| 57 |30,58| 6,09 |1141| 90 | 7,57 | 3,69 | 148
1613]16,30| 54 |32,16| 6,23 |12,08| 90 | 7,93 | 422 | 1,70
1614 |17,20| 51 |33,08| 6,23 [12,47| 90 | 8,14 | 473 | 191
16 15|17,60| 50 |33,57| 6,27 [12,68| 90 | 8,25 | 4,92 | 1,98
1616 ]17,30| 52 |3359| 6,40 [12,69| 90 | 825 | 461 | 1,86
1617 ]16,50| 55 |32,87| 6,43 |[12,38| 90 | 8,09 | 412 | 1,66
16|18 /15,30| 59 |31,54| 6,39 [11,82| 90 | 7,79 | 3,48 | 1,40
17111]16,00| 58 |32,71| 6,57 |12,32| 90 | 8,05 | 3,68 | 1,48
17112 ]17,70| 52 |34,42| 6,56 |13,03| 90 | 8,44 | 467 | 188
17 113|19,10| 48 |35,98| 6,61 |13,67| 90 | 8,80 | 543 | 2,19
17114 ]19,70| 46 |36,50| 6,58 [13,88| 90 | 8,92 | 582 | 2,34
17115]20,10| 44 |36,58| 6,45 |[1391| 90 | 894 | 6,19 | 2,49
17116 /20,10| 44 |36,58| 6,45 [13,91| 90 | 8,94 | 6,19 | 2,49
17 117 |19,20| 47 |35,83| 6,51 [13,61| 90 | 8,76 | 5559 | 2,25
17118]18,00| 50 |34,39| 6,43 |13,01| 90 | 843 | 499 | 2,01
17119 /16,60| 54 |32,77| 6,35 [12,34| 90 | 8,07 | 426 | 1,71
18|15|15,10| 50 |28,68| 5,33 [10,57| 90 | 7,16 | 4,53 | 1,82
18116 ]15,10| 50 |28,68| 5,33 |10,57| 90 | 7,16 | 453 | 1,82
20|14 |1510| 47 [27,86| 501 | 102 | 90 | 6,98 | 4,90 | 1,97
20(15|1550| 46 [28,32| 5,03 |10,41| 90 | 7,08 | 5,09 | 2,05
2016|1520 | 47 [28,04| 504 [10,29| 90 | 7,02 | 4,91 | 1,98
22 |14(1520| 57 [30,78)| 6,13 |1151| 90 | 7,61 | 3,69 | 1,49
22/15[1540| 57 [31,19)| 6,21 |1167| 90 | 7,71 | 3,73 | 1,50
23/10|1550| 65 |[33,64| 7,14 | 12,7 | 90 | 8,26 | 2,80 | 1,13
23/11[1650| 61 [34,66| 7,14 |13,13| 90 | 8,50 | 3,37 | 1,36
23/12[16,20| 61 [34,01) 7,00 |12,86| 90 | 8,35 | 3,34 | 1,35
23/13|16,40| 59 |[33,85| 6,86 |12,79| 90 | 8,31 | 3,61 | 1,45
23|14|16,60| 57 |33,68| 6,71 |12,72| 90 | 8,27 | 3,88 | 1,56
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23115|16,40| 57 |[33,26)| 6,62 |1254| 90 | 8,18 | 3,86 | 1,95
23|16 |16,00| 59 |[33,00| 6,68 |12,44| 90 | 8,12 | 3,56 | 1,43
23|17 |1550| 60 [32,23| 6,58 [12,11| 90 | 7,94 | 3,39 | 1,36
25/11[1590| 60 [33,08| 6,75 |12,47| 90 | 8,14 | 3,43 | 1,38
25|12[17,30| 55 [34,54| 6,77 |13,08| 90 | 8,47 | 422 | 1,70
25/13|18,30| 52 |3568| 6,82 |1355| 90 | 8,73 | 475 | 191
25/14(19,10| 49 [36,33| 6,75 |13,81| 90 | 8,88 | 529 | 2,13
25/15[19,20| 49 [36,54| 6,79 | 139 | 90 | 8,93 | 530 | 2,14
25|16 (18,90| 50 [36,26| 6,80 |13,78| 90 | 8,86 | 5,12 | 2,06
25|17 |17,70| 53 |[34,74| 6,69 |13,16| 90 | 8,51 | 454 | 1,83
25/18(16,50| 57 [33,47| 6,67 |1263| 90 | 8,22 | 3,87 | 1,56
25/19(15,00| 62 [31,74/659 | 119 | 90 | 783|310 | 125
26|12 |1560| 58 [31,88| 6,40 |[11,97| 90 | 7,87 | 3,63 | 1,46
2613 |17,00| 54 |33,60| 652 |12,69| 90 | 825 | 4,31 | 1,74
26/14(17,80| 51 (34,30 6,47 |12,98| 90 | 841 | 482 | 1,94
26|15|18,10| 51 [34,92| 6,60 |13,24| 90 | 8,56 | 4,86 | 1,96
26|16 (18,10| 51 [34,92| 6,60 |13,24| 90 | 8,556 | 4,86 | 1,96
2617 (17,30 54 [34,22| 6,64 |[1295| 90 | 840 | 435 | 1,75
26/18[16,00| 59 [33,00| 6,68 |12,44| 90 | 8,12 | 3,56 | 1,43
27111|1530| 62 |[32,37| 6,72 |12,17| 90 | 7,98 | 3,13 | 1,26
27|12[17,00| 56 [34,22| 6,76 |1294| 90 | 8,39 | 4,06 | 1,63
27/13[18,30| 52 [35,68)| 6,82 |1355| 90 | 8,73 | 4,75 | 1,91
2714(19,20| 49 |36,554| 6,79 | 139 | 90 | 893 | 530 | 2,14
27/15[19,70| 48 |37,23| 6,87 |14,18| 90 | 9,09 | 5552 | 2,22
27/16[19,60| 48 [37,02| 6,82 |14,09| 90 | 9,04 | 551 | 2,22
2717 [19,00| 51 [36,82| 6,99 [14,01| 90 | 8,99 | 4,99 | 2,01
27(18|17,70| 55 |[3539| 6,94 |13,43| 90 | 8,66 | 4,27 | 1,72
27/19(16,30| 59 (3364|681 | 12,7 | 90 | 8,26 | 3,60 | 1,45
28/13[1520| 55 [30,24| 591 |1125| 90 | 7,50 | 3,95 | 1,59
2814 |1550| 53 [30,27| 581 [11,27| 90 | 7,51 | 423 | 1,70
2815|1560 53 |30,47| 584 [1136| 90 | 7,55 | 424 | 1,71
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EK 3. Kalibrasyon Belgeleri

enelsan i

ENDUSTRIYEL ELEKTRONIK SANAYII A.S

TURK AKREDITASYON KURUMU
TURKISH ACCREDITATION AGENCY ARGENG S
Tarafindan akredite edilmis K19-0620
. . . 11419
Enelsan Debimetre Kalibrasyon
Laboratuvari
KALIBRASYON SERTIFiKASI
Calibration Certificate
Cihazin Sahibi / Adresi : ENERVIS ENERJI SERVIS SAN. VE TIC. A.S
Costomer / Address Baglarbagi Mah. 1. Bakim Sok. No: 2 Kat: 1, 16160 Osmangazl/Bursa
Istek Numaras : 191119-0620
Order No
Makine/Cihaz : ULTRASONIK DEBIMETRE
Insturment/Device
imalatai 1 GE
Manufacturer
Model/Tip : PT878
Model/ Type
Seri Numarasi : PT7-7597E
Serial Number
Kalibrasyon Tarihi :19.11.2019
Date of Calibration
Sertifika sayfa sayisi :3
Number of pages of the Certificate
Bu kalibrasyon sertifikas), Ulusk Birimler Sk (sny i realize eden ulusal Slglim standartiarina izlenebllirligl belgeler.
This calibration certlficate documents the traceabilty to national standards, which realize the units of measurement according to the Internationol System of Units (S1).
Kallbrasyon laboratuvan olarak faaliyet go: s bi Kallbrasyon Lab , TURKAKtan AB-0106-K ile TS EN ISO/IEC 17025:2017 standardina
gore akredite ldllmlsﬂr
Enelsan Debi yon Lab accredited by TURKAK under registration number AB-0106-K for TS EN ISO/IEC 17025:2017 as Colibration Laboratory.
Tlrk Akreditasyon Kurumu (TORKAK) kalibrasyon sertifikal rhiis k da Avrupa Akreditasyon Birligi (EA) ile Cok Tarafi Anlagma ve Uluslararast
Laboratuvar Akreditasyon Birligi (ILAC) ile Tanima Imzal
The Turkish Accreditation Agency (TURKAK) is o sig y to lhe pean C Jfor Accr ion (EA) Ag (MLA) and to the International

Loboratory Accreditation Cooperation (ILAC) Mutual Recognition Arrongement {MRA) for the recognition of calibration certificates.

ﬁlcnfn sonuglan, lenl;leﬂtml; dlgnm belirsizlikleri ve kalibrasyon metotlari bu sertifikanin tamamlayici kismi olan takip eden sayfalarda verilmigtir
4 uncertainties and calibration methods are given on the following poges, which are part of this certificate.

Kalibrasyonu Yapan Onaylayan
Calibrated by Approval
W

amaz. Imzasiz ve mihiirsiiz kalib

This certificate shall not be reproduced other than in full except with the permission of the laborotary. Calibration certificates without signature ond seol are not valid.

ENELSAN A.S. Tel: 0262754 6313  Faks: 0262 754 93 93 www.enelsan.com  enelsan@enelsan.com F(PR18)01-RV:00
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o [ \ o Istanbul Kalite Sanayi Ve Dis Ticaret Limited Sirketi
’ EMRE KALIBRASYON MERKEZ|
EMRS KALISRASYON MERKEZ! Cavusoglu Mah, Spor Cad. No: 64/C Kartal 34873 ISTANBUL

e rre

A~ Kalibrasyon Sertifikasi e
ST Calibration Certificate 19-622419
Page T of 4 11-19
Cihazin Sahibi / Adresi : ENERVIS ENERJI SERVIS SANAYI VE TIC. AS.

Customer / Adress

BAGLARBASI MAH. 1.BAKIM SOK, NO:2 KAT:1

OSMANGAZ| / BURSA

istek Numarasi : 25539

Order No.

Makine/Cihaz :  ENERGY LOGGER
Instrument/Device

imalatci . FLUKE
Manufacturer

Model / Tip ¢ 1730

Model / Type

Seri / Envanter Numarasi : 26033211/
Serial / Inventory Number

Kalibrasyon Tarihi ;231412019
Date of Calibration

Sertifikanin Sayfa Sayisi 4

Number of pages of the Certificate

Bu kalibrasyon sertifikasi, Uluslararas: Birimler Sisteminde (SI) tammlanmig birimleri realize eden ulusal &lgtim
standartlarina izlenebilirligi belgeler.

This calibration certificate d the bility to national dards, which realize the unit of measurement according lo the
International Systems of Units (Sl).

Kalibrasyon Laboratuvan olarak faaliyet gosteren EMRE KALIBRASYON MERKEZI, TURKAK ' tan AB-0011-K ile
TS EN ISO/IEC 17025 standardina gore akredite edilmigtir.

EMRE KALIBRASYON MERKEZ! accredited by TURKAK under registration number AB-0011-K for TS EN ISO/IEC 17025 as
Calibration Laboratory.

Tiirk Akreditasyon Kurumu (TURKAK) kalibrasyon sertifikalarinin taninirh@ konusunda Avrupa Akreditasyon
Birligi (EA) ile gok tarafli anlagma ve Uluslararasi Laboratuvar Akreditasyon Birligi (ILAC) ile kargilikli tanima
anlagmasi imzalamigtir,

Turkish Accreditation Agency (TURKAK) is a signatory fo the European co-operation for the Accreditation (EA) Multilateral
Agreement (MLA) and fo the International Laboratory Accreditation Cooperation (ILAC) Mutual Recognition Arrangement (MRA) for
the recognition of calibration certificales.

Olgiim sonuglari, genigletiimis 6lgiim belirsizlikleri ve kalibrasyon metotlan bu sertifikanin tamamlayici kismi
olan takip eden sayfalarda verilmistir,

The the inties with confidence probability and calibration methods are given on the following pages which are
part of this certificate.
Miihiir Tarih Kalibrasyonu Yapan Onaylayan
Seal Date Calibrated by Approval
/5 ON AN\ 06.12.2019 Armagan ARPACI Kalibrasyon Laboratuvan Yéneticisi
/e %
!/SJ % 1
| & 5 ™~
|2 EMRE T | V
\:r > i/ -
i 5
Ré&viso \/@’
Bu sertifika, lab n yazil izni olmad: pyak gamlamaz.[lmzasnz ve mihirsUz kalibrasyon sertifikalan gegersizdir.

ith the p of the laboratory. Calibration certificates without signature and

This certificate shall not be reproduced other than in full excep
seal are not valid.

ISTANBUL KALITE SANAYI VE DIS TICARET LIMITED SIBKETI EMRE KALIBRASYON MERKEZI

Gavusoglu Mah. Spor Cad. No:64 | C Kartal / Istanbul Tel. 0216 517 99 24 - 445 35 61 Fax. 021641090 71
www.emrekalibrasyon.com.tr  e-mail:emrekalibrasyon@emrekalibrasyon.com.tr
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testo

KALIBRASYON LABORATUVARI

F\ﬁcynMah.VdaDcms's k. Ga |5 Merkozi
muousn?a i
mwomzt 01 55 Faks 2170221

wviwtesto,com.tr  infotestol Aig
Calibration Certificate
AB-0028-K
NKE769
09-18
Cihazin Sahibi Enervis Enerji Serviz San.ve Tic.AS.
Customer Baglarbasi Mah. | Bakim Sok.No:2 kat:| Osmangazi/BURSA
Kayit Numaras 406402
Regisiration No
Makine/Cihaz Testo 435
Instrumeny Device Stcaklik ve Nem Probu
imalatg s
Vannfucrver
Tip Sicaklik Olgiim Cikazi
Ny
Model ve Seri Wumaras: Cihaz 0560 4354 02577847
Vaache ! somid Sveriel Nunrber Prob 0636 9736 02571601
Kalibrasyon Tarihi 4.09.2018
Qe i) Colrbraivon
Sertifikz min Toplam Sayfs Sayisi 3
Vumihs, e wotal pages ef the Certificate

Bu kalip acvon sertifiksy, Uluslararast Birimler Sisteminde (S iammianis birimleri realize eden wiisal olgim
stenddar larna izienehilivligi belgeler.

This calibration certificate documents the traceabilty 1o national standards. which realize the unit of measurement according 10 the
International Svstem of Units (SI)

Kalibrasyon laboratuvan olarak faaliyet gosteren TESTO Kalibrasyon Laboratuvan , TURKAK tan AB-0028-K
ile TS EN ISO/SEC 17025:2012 standardina gore akredite edilmistir.

TESTO Kalibrasyon Laboratuvar: aceredited by TORKAK under registration number AB-0028-K for TS EN ISOGAEC
17623:2012 as Calibration Laboratory™

Tiirk Akreditasyon Kurumu(TURKAK) kalibrasyon sertifikalarzmn tammehgt konnsunda Avrupa Akreditasyon
Birlii(EA) ile Cok Tarafli Anlasma ve Uluslararasi Laboratuvar Akreditasyon Birfigi(ILAC) ile karstitkl tamnia
aniagmast imzalamegtr.

Turkish Accreditation Agency (TURKAK) is a signatory to the Europenn co-operation for A cereditation (EA) Multilateral
Agrecnent (MLA) and to the International Laboratory Accreditation Cooperation (1LAC) Mutual Recognition Arrangeinent
(ViRA) for the recognition of calibration certificates

Oleiim sonuglar, genigletilmis dlgiim belirsizlikleri ve Kalibrasyon metotlart bu sertifikanin tamamlayict kismt olan takip
eden savfalarda verilmistir,

I'he pepstiEments. the uncertaintics with confidence probability and alibration metheds are given on the following paggh whach are part

ot piticard. £
hi}m‘ \\? Tarih
Seall o o RIS A Date
= (<ly A\t
Ay 20.09.2018

P
AN
P

Bu sertifika, laboratuvann yazih izni olmadan kismen k
Imzasiz ve mithiirsiiz sertifikalar gegersizdir.

This certificate shall not be reproduced other than in full except with the permission of the laboratory,
Calibration certificates without signatire and seal are nof valid.

Py
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OZGECMIS

Ad1 Soyadi : {lhan SEVEN

Dogum Yeri ve Tarihi : Bulgaristan - 25.09.1986

Yabanci Dili - Ingilizce (Iyi)

Egitim Durumu (Kurum ve Y1l)

Onlisans : Uludag Universitesi — Iklimlendirme Sogutma Programi
2008

Lisans : Uludag Universitesi — Makine Miihendisligi 2012

Calistigi Kurum/Kurumlar  : Enervis Enerji Servis San. Ve Tic. A.S (2014-...)
Mekanik Proje (2013-2014)

Iletisim (e-posta) : ilhanseven1@gmail.com
Yayinlart :

Seven, 1. 2017. Is1 Pompasi ile Binalarda Enerji Verimliligi, 4. Ulusal Enerji Verimliligi
Forumu ve Fuari, 10-13 Ocak 2017, Bakirkdy, istanbul.

Seven, 1. 2015. Dogalgazli Sogutma Sistemlerinin Verimi ve Otomotiv Sektorii

Karsilastirma, 2. Ulusal Enerji Verimliligi Forumu ve Fuari, 13-14 Ocak 2015, Bakirkoy,
Istanbul.
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