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OZET
Yiksek Lisans Tezi
SOGUTMA GRUBU PERFORMANSININ [YILESTIRILMESI
Gokhan BOZER

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisu
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Omer KAYNAKLI

Sanayi, konut , hizmet v.b. sektdrlerde yaygin olarak kullanilan ve ¢ok fazla enerji
tilketen sogutma gruplarinin sistem performansinin iyilestirilmesi ile yiiksek miktarda
enerji tasarrufu yapilabilmektedir. Ozellikle sanayide yapilacak her tiirlii enerji
verimliligi, biiylik miktarlara karsilik geldiginden ¢ok degerli anlam tagimaktadir.

Tez kapsaminda, KORTEKS Mensucat Sanayi ve Ticaret A.S.'de ¢alisan her biri 12.560
KW sogutma giiciine sahip ve yine her biri yaklasik 3.435 kWh enerji tliketen 5 adet
sogutma grubundan olusan sistemin mevcut performansi incelenerek, enerji verimliligi
calismasi yapilmistir. Bu ¢alisma ihtiyaci, firmanin sogutma sistemi iginde yer alan 5
adet sogutma grubu sisteminin yilin tamaminda tam kapasitede ve ylikte ¢alismamasi
nedeniyle evaporatdr pompalarindaki gereksiz enerji tiikketiminin tespit edilmesi ile
ortaya ¢ikmistir.

Sistemin enerji verimlilik analizi i¢in mevcut sistemin sogutma ¢evrimi performans
katsayist 6l¢lim ve hesaplama ile tespit edilmistir. Sogutma sisteminin evaparatdr su
tesisat hattt karakteristigi, Ol¢limler sonucunda siirtlinmeli akiskanlarin analizi
hesaplamalari ile tespit edilmistir. Sogutma sisteminin evaporatdr su pompalarinin tek
ve ¢ift paralel ¢aligma karakteristigi tespit edilerek pompa motoruna orta gerilim (6.600
Vollt) hiz siirticii uygulamasi analizi yapilmistir. Bu enerji verimliligi uygulamasinda,
pompa-tesisat karakteristik egrilerine gore paralel olarak calisan pompalarin her ikisine
de frekans siiriicli uygulanip, frekanslarin esit olarak diistiriilmesi enerji tiikketiminin en
az oldugu calisma sekli olarak gorilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Enerji verimliligi, sogutma grubu sistem performans katsayisi
(COP) , evaporatdr pompasi ve tesisat karakteristigi, orta gerilim hiz siiriicii, paralel

degisken-frekansli pompa performansi.

2017, ix + 66 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis
IMPROVING the PERFORMANCE of the CHILLER
Gokhan BOZER

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

Supervisor: Prof. Dr. Omer KAYNAKLI

We can save a great deal amount of energy by improving the performance of cooling
systems which are used widely in industrial, housing and service sectors and consumes
too much energy. It becomes meaningful particularly in industrial use when the energy
savings are equivalent to large amount of savings.

In Thesis context, we have carried out energy efficiency study by investigating the
current performance of a system that consist of 5 different cooling groups. These are
the groups which are installed in KORTEKS Mesucat Sanayi ve Ticaret A.S. and each
has got cooling capacity of 12,560 KW and each almost consumes 3.435 kwh of energy.
THe need for this study has risen due to determination of unnecessary energy
consumption in evaporator pumps as a result of these 5 cooling groups not working in
full capacity and loading.

The energy efficiency analysis of the system determined by measuring and calculating
the co-efficient of cooling cycle performance of the current system. The characteristics
of evaporator’s water installations of the whole cooling system determined as a result of
calculations of friction fluids analysis. Application of the velocity driver analysis at
medium voltage (6.600 Volt) carried out by determination of characteristics of single
and double parallel working of evaporator water pumps in the cooling system. In this
application of energy efficiency, we applied a frequency driver to both pumps working
parallel to pump-installation curve characteristics, thus we observed that lowering the
frequencies equally is the least energy consumption in working.

Keywords: Energy efficiency, Co-efficient of performance ( COP) of chiller,
evaporator pump and installation characteristics, medium voltage speed driver, parallel
variable-frequency pump performance.

2017, ix + 66 pages.



ONSOZz

Bu tez ¢alismasi, hem iilkemizin enerji kaynaklarinin verimli kullanilmasi ile sosyal ve
ekonomik kalkinmaya katki saglamak hem de isletmelerin maliyet girdilerinden biri
olan enerji maliyetlerinin disiiriilerek, sektordeki rekabet giiclinii daha da arttirmak i¢in
calisigim kurumda oOnemli miktarlarda enerji tiiketen sogutma gruplarinin
performansinin iyilestirilmesi amaciyla yapilmistir. Ayrica bu tiir ¢alismalarin 6rnek
teskil ederek iilkemizin diger kurumlarinda da uygulanmasi ile ekonomik gelisim ve
cevreye karst sorumluluk bilincinin arttiritlmasi da hedeflenmistir.

Oncelikle yiiksek lisans egitimime baslamam icin beni tesvik eden, tez calismam
boyunca ¢ok degerli bilgi ve tecriibeleriyle bana yol gosteren, hosgorii ve anlayisiyla bu
caligmanin ortaya ¢ikmasinda bana destek olan saygideger tez danigmanim Prof. Dr.
Omer KAYNAKLI’ya tesekkiirlerimi sunarim.

Bu caligsma siresince, ¢alistigim kurumda bana destek ve katkilarini esirgemeyen Genel
Miidiir’iim Sn. Necat ALTIN’a, Direktor’iim Sn. Murat GUNEY e, 6lciimlerde bana
yardimer olan Mak. Muh. Sn. Gékhan KARATAS’a ve tiim mesai arkadaslarima en
derin tesekkr ve siikranlarimi sunarim.

Son olarak, calismalarim sirasinda ilgi ve anlayislariyla bana her zaman destek olan
sevgili esim Nese BOZER ve ¢ocuklarima tesekkirlerimi sunarim.

Adi1 Soyadi

Gokhan BOZER
24/05/2017
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1. GIRIS

Enerji verimliligi konusu, iilkemizin gelecegi i¢in stratejik bir oneme sahip oldugu gibi
giinimiizdeki rekabet kosullar1 dikkate alindiginda ve ozellikle sanayideki iiretimin
enerji ve is¢ilik maliyetlerinin daha diisiik oldugu iilkelere kaydigi gergegi gz Onlinde
bulunduruldugunda, ulusal firmalar i¢in ka¢inilmaz gériinmektedir. Sanayi kuruluslari,
enerjinin en yogun kullanildig1 alanlardan biridir. Sanayide yapilacak her tiirlii enerji

verimliligi, biiyilk miktarlara karsilik geldiginden ¢ok degerli anlam tagimaktadir.

Tiirkiye’de tiiketilen enerjinin % 42’si endistriyel tesislerde, % 25’1 binalarda ve %21’
ulagtirmada kullanilmaktadir. Tirkiye’de endiistriyel tesislerde yillik 31 milyon TEP
(ton esdeger petrol) enerji tiikketimi mevcuttur. Yapilan bazi caligmalar, Tiirk
sanayisinde kullanilan enerjinin %35’inin tasarruf edilebilecegini gostermektedir
(http://www.eie.gov.tr/projeler/document/Etut_20Aralik2006_ECalikoglu.pdf).

Enerji verimliligi politikalari, bir taraftan ekonomik biiylime ve sosyal kalkinma
hedeflerinin siirdiiriilebilirligi ile dogrudan iligkili olmasi diger taraftan ise toplam sera
gazi salimlarinin azaltilmasinda oynadig1 kilit rol nedeniyle, hassasiyetle ele alinmasi
gereken alanlarin basinda gelmektedir. Enerji tasarrufu ve verimliligi, enerji arz
giivenliginin saglanmasi, disa bagimlilik risklerinin azaltilmasi, ¢evrenin korunmasi ve
iklim degisikligine karg1 miicadelenin etkinliginin arttirilmasimin saglanmasi gibi 2023
yil1 ulusal strateji hedeflerimizin ve enerji politikalarimizin en 6nemli bilesenlerinden
biridir. Enerji verimliligi ¢alismalari ile Tiirkiye’nin Enerji Yogunlugunun (milli gelir
basina tiiketilen enerji) 2023 yilina kadar, 2011 yilina gore en az %20 azaltilmasi

hedeflenmistir (http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Enerji-Verimliligi).

Endiistriyel tesislerde enerji verimliligi, Uretim kalitesi ve miktarin diisiisiine yol
acmadan, birim veya iirlin miktar1 bagina enerji tiiketiminin azaltilmasidir. Bu sekilde
tiretici, aynt miktardaki mal ve hizmetleri daha az enerji ile iireterek, ulusal ve

uluslararasi alanda rekabet giiciinii artirma olanagini yakalayabilir.


http://www.eie.gov.tr/projeler/document/Etut_20Aralik2006_ECalikoglu.pdf

Enerji verimliliginin uygulanabilecegi ve tasarruf potansiyelinin yiliksek oldugu
alanlardan biri de 1sitma ve sogutma sektoriidiir. Ozellikle endiistriyel tesislerde,
aligveris merkezleri ve bliyiik konutlarda kullanilan sogutma gruplarinda buyuk
oranlarda enerji tasarrufu yapilabilir. Sogutma makinelerinde, enerji verimliligini
gosteren  performans  katsayisi  (COP)  hesaplamalarinda, yogusturucu ve
buharlastiricinin ikincil devresindeki akiskanin sirkiilasyonunu yapan su pompalarinin
enerji tiketimleri ihmal edilmektedir. Ozellikle endiistriyel tesisler , alisveris merkezleri
ve biiylik konutlardaki sogutma gruplarina ait yogusturucu ve buharlastirict su
pompalarinin enerji tiiketimleri sogutma makinasinin enerji tiiketiminin %30-40’1na
karsilik gelebilmektedir. Dolayisi ile sogutma grubunun yogusturucu ve buharlastirici
su pompalarinin enerji tiikketimleri sogutma performans katsayisi hesabinda gz ardi

edilmemelidir.

Sogutma makinalar1 her zaman pik yiikte ¢alismamakta ihtiya¢ ve mevsimsel sartlara
gore buyik zaman dilimlerinde ara yiiklerde ¢alismaktadir. Sogutma ara yiiklerinde
buharlastiricidaki 1s1 yiki diisecegi igin buharlastiricidan gegen su debisinin de
kisilmasi ile su pompalarinda 6nemli derecede enerji tasarrufu yapilabilir. S6z konusu
bu su pompalarinda degisken debiyi Kkarsilayacak frekans kontrolli siirticiler
kullanilmast durumunda yiiksek miktarlarda enerji tasarrufu yapilabilir. Boylelikle

sogutma grubunun COP degerinin artmasi saglanabilir.

Bu kapsamda endustriyel bir tesiste yiiriitiilen ¢alismalardan biri de enerji tiikketiminin
cok fazla oldugu sogutma gruplarinda sistem performans katsayisinin iyilestirilmesi
caligmasidir. Caligmanin yapildigt kurulusun polyester iplik iireten bir tesis olmasi
nedeniyle, polyester ipligin hammadde girisinden son mamule kadar gegen prosesin tiim
asamalarinda proses ve ortam kosullarinin sartlandirmasi1 gerekmektedir. Bu
sartlandirmanin gergeklesebilmesi i¢in 34 adet klima santrali (toplamda 8.200.000 m3/h
debi kapasitesi) ve bu klima santrallerine soguk su saglayan toplam 5 adet sogutma
grubu mevcuttur. Bir sogutma grubu 3.460 kWh enerji tiikketmekte olup sogutma

gruplarmin yillik enerji tiiketimi 13.000.000 kWh olarak ger¢eklesmektedir.



Firmada mevcut reel iiretim ve hava sartlarina bagli olarak yilin tamaminda tim
sogutma gruplari aktif kullanimda olmayip ¢ok biiyiik bir kisminda iki veya bir adet
sogutma grubu devrede kalmaktadir. Yapilan ilk O6l¢iim sonucglar1 ve fizibilite
hesaplarina gore sogutma gruplarinin ortak tesisata calisan mevcut evaporator su
pompalarina, degisken yiikleri karsilamak Uzere, sistem tesisat-pompa karakteristikleri
dikkate alinarak orta gerilim (6.600 Volt) motor hiz siiriicii otomasyon uygulamasina
gidilmesi kararlastirilmistir. Hiz siirlicii-otomasyon uygulamasi yapilacak evaporator su
pompasinin teknik o6zellikleri; debi=2.600 m3/h, basma yiiksekligi=75 mSS, motor
giici=670 KW’tir. Buradaki kritik hususlardan biri hiz siiriicii uygulamasinin diisiik
gerilimli motorlara uygulanacak olmamasidir. Orta ve yliksek gerilim motorlarina

surucl-otomasyon uygulamast olduk¢a nadir karsilasilan bir durumdur.

Verilen rakamlardan da anlasilacagi gibi sogutma grubu teknik verilerinin ve gii¢
tiketimlerinin ¢ok biiyilkk olmasi nedeniyle yapilacak bir iyilestirmede tasarruf

miktarlar1 da ¢ok fazla olmaktadir.

Bu c¢alismanin yapilmasindaki ana amaclardan birinin spesifik enerji tiiketiminin
tyilestirilmesi ile sektordeki rekabet giiciiniin arttirilmasinin yaninda, iilkemizde fazla
uygulamasi olmayan orta gerilimle ¢alisan biiylik pompa motorlarina basing kontrollii-

hiz siiriicli otomasyon uygulamasi ¢alismasi ile dnciiliik yapilmasi amaglanmistir.

Bu enerji verimliligi ¢alismasinda, literatiirde yer alan siirtiinmeli akiglara uygun, tek ve
paralel c¢alisan pompa-tesisat karakteristikleri belirlenecektir. Frekans suricu
uygulamasi yapilacak pompa debisinin optimizasyonu i¢in debinin karesi ile diisecegi
degerdeki pompa basma yiiksekligi, sistem karakteristik egrisindeki ayn1 debiye karsilik

gelen ylik kaybi degerine esit olma sart1 aranacaktir.

Yine bu enerji verimliligi uygulamasinda, paralel g¢alisan iki sofutma evaporatdr
pompasina tek mi yoksa her ikisine mi frekans siiriicli uygulamasi yapilmasi gerekliligi,

enerji verimliligi agisindan incelenecektir.



Ayrica iilkemizdeki bundan sonraki sogutma grubu yatirimlarinda, yapilacak
uygulamanin bir referans olusturmasi ve boylece iilke ekonomisine katkida bulunulmasi
da amacglanmistir. Enerji tliketiminin disiiriilerek karbon saliniminin iyilestirilmesi

sonucu ¢evreye duyarliligin arttirilmasi yine hedefler arasindadir.



2. KAYNAK OZETLERi VE KURAMSAL TEMELLER

2.1 Kaynak Ozetleri

Sogutma makineleri ve santrifiij pompa uygulamalarinda enerji verimliligi ile ilgili
calismalar mevcut olup literatiirde paralel ¢alisan pompalara degisken devir uygulamasi
ile yapilacak enerji verimliligine ydnelik calismalar siirlidir. Ozellikle orta gerilim
(6.600 Volt) motorlarina frekans siiriici uygulamast ¢ok nadir karsilagilan bir

caligmadir.

Yamankaradeniz (1995) tarafindan yazilan kitapta, buhar sikistirmali mekanik sogutma

sistem cesitleri ve ¢evrim hesaplamalar1 uygulamali olarak ele alinmistir.

Dossat (1997) tarafindan yazilan kitapta, sogutma teknigi , ¢evrimi ve sogutma

cevriminde kullanilan ekipmanlar ayrintili olarak ele alinmastir.

Corinchock (1997) tarafindan yazilan kitapta, buhar sikistirmali mekanik sogutma

sistemleri ile ilgili bilgiler yer almaktadir.

Stoecker (1998) tarafindan yazilan kitapta, endiistriyel sogutma makineleri, ekipmanlari

ve ¢evrim hesaplamalari ¢ok kapsamli bir sekilde anlatilmaktadir.

Yamankaradeniz ve ark. (2009) tarafindan yazilan kitapta, sogutma teknigi ve 1s1
pompasi uygulamalar1 yer almakta olup 6zellikle buhar sikistirmali mekanik sogutma

sistemleri yoniyle oldukca verimli bir kaynaktir.

Umur (1997) tarafindan yazilan kitapta, siirtiinmeli akiglarin analizi Orneklerle
islenmistir. Pompa ve pompa tesisatlart ile ilgili siirtinmeli akis hesaplart i¢in oldukc¢a

verimli bir kaynak olarak gosterilebilir.

Pompa sec¢imi ve sistem tasarimu ile ilgili bilgiler, 6zet ve net bir bigimde ele alinmistir
(KSB, 2001).



Sen (2003) tarafindan yazilan kitapta pompa se¢imi, pompa tesisat projelerinin
hazirlanmas1 ve uygulanmasi, pompa isletmesi konularina detayli olarak deginilmistir.
Bu kitap pompa ve pompa tesisatlari ile ilgili sunulan genel ve miihendislik bilgilerinin,
tablo ve diyagramlarin, uygulamali 6rneklerin sunuldugu oldukga verimli bir kaynak
olarak gosterilebilir.

Juha (2004) tarafindan yapilan doktora tezinde, paralel calisan pompalarda enerji
verimliligi i¢in degisken hiz kontrolii uygulamasi ve uygun hiz kontrol yontemlerinin

belirlenmesi ile ilgili arastirma yapilmstir.

Gegit (2006) tarafindan yapilan yiiksek lisan tez ¢alismasinda, seri ve paralel bagh

santriflij pompalarin farkli devir ve sicakliklardaki performansi incelenmistir.

Guangying (2007), paralel ¢alisan pompalar1 sabit ve degisken devirli olmak iizere iki

farkli kosulda karsilastirmistir.

Bortoni ve ark. (2008) tarafindan, paralel calisan degisken hiz siiriiciilii santrifiij

pompalar ile ilgili optimizasyon ¢aligmasi yapilmistir.

Kaya ve ark. (2008) pompalarin enerji tiiketimi agisindan verimli isletilmesinin

ekonomik yonden incelemislerdir.

Sarigiil (2010) tarafindan yapilan ylksek lisans tez ¢caligmasinda, pompa performansinin
ayarlanmas1 i¢in kullanilabilecek yontemler tartisilmig, sayisal orneklemeler ile bu
yontemlerin birbirlerine istiinliikleri incelenmistir. Pompa sistemi bir biitiin olarak
dikkate alinmig ve performans ayarit igin degisken hiz siiriiciilerin Onemine ve

saglayacaklari tasarrufa ¢esitli 6rneklemelerle deginilmistir.

Ahonen ve ark. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, pompa kontrol yontemleri igin iki

farkli yontem gelistirilmistir. Birincisi pompalarin debiye bagli ve benzesim kurallarina



gore caligma prensibi digerinde ise sistem egrisi de kontrol yonteminde hesaplamaya

katilmigtir.

Karaca (2012) tarafindan yapilan yiiksek lisans tez calismasinda, degisken devirli
sirkiilasyon pompalari, enerji verimliligi agisindan ele almmustir. Ozellikle paralel
calisan degisken devirli pompalarin verimli ¢alistirilmalar iizerinde durulmus ve ayni
hidrolik kosullarda degisken devirli sirkiilasyon pompalarinin paralel ¢alisma kosulunda
esit frekans 1ile ¢alismalarimin enerji acisindan en verimli ¢oziim olacagl

degerlendirilmistir.

Degisken hiz kontroliiniin ni¢in gerekli oldugu, uygulama alanlari, degisken hizin
isletme sistemi ve elektrik motorlarina uygulanmasi ile ilgili teknik bilgiler yer

almaktadir (ABB 2011)

2.2 Kuramsal Temeller

2.2.1 Buhar sikistirmali mekanik sogutma sistemi

Buhar sikigtirmali sogutma g¢evrimi dort ana elemandan olugmaktadir. Bu elemanlar
sirasiyla kompresor, yogusturucu (kondenser), kisilma vanasi(genlesme vanasi) ve
buharlastiricidir (evaporator). Buhar sikistirmali mekanik bir sogutma cevriminde
dolasan akiskana sogutucu akiskan denir. Buhar sikistirmali mekanik sogutma
sisteminde; kompresorde yiiksek basinca sikistirilan sogutucu akiskan kizgin buhar
halde yogusturucuya gonderilir. Burada, gevreye 1s1 vererek yogusan sogutucu akiskan,
kisilma vanasinda algak basinca kisilarak 1slak buhar halde buharlastiriciya girer.
Buharlastiriciyr ¢evreleyen ortam sicakliginin altinda bir sicakliga sahip olan sogutucu
akigkan, ortamin 1s1sim1 ¢ekerek ortami sogutur ve buharlastirici ¢ikisinda doymus buhar
halde kompresor tarafindan emilir. Boylece ¢evrim stirekli olarak tekrarlanir. Sogutucu
akiskanin siirekli bu islemlerden ge¢mesi, sogutma c¢evrimi olarak adlandirilir
(Yamankaradeniz ve ark. 2009). Sekil 2.1.’de iki kademe kompresorlii sogutma gaz

cevrimi ve endustriyel tip bir sogutma grubunun komple ¢evrimi goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Endiistriyel tip bir sogutma grubunun komple ¢evrimi

Bir sogutma makinesinin verimi, etkinlik katsayisi ile ifade edilir ve COP ile gosterilir.

COP hesabi i¢in;

cop=2
Wt

yazilabilir. Burada;
Qo : buharlastiricida elde edilen 1s1 degeri (KW)
Wi : buharlastiricida elde edilen 1s1 i¢in harcanan toplam gii¢ degeri (KW)

2.2.2 Pompalarda temel kavramlar

Santifiij pompalar bir dis kaynaktan saglanan mekanik enerjiyi hidrolik enerjiye
doniistiiren makineler olarak tanimlanabilir. Hidrolik enerji; yiikselti enerjisi, basing
enerjisi ve hiz enerjisi bélimlerinden olusmaktadir (Karaca 2012).

Pompalarda kullanilan temel kavramlar 6zetler halinde aciklanirsa (Sen 2003);

Debi (Q) : Pompa debisi, pompa basma flangindan birim zamanda net olarak basilan

s1vi olarak tanimlanir. Birimi m®/s’dir.



Pompa manometrik yuksekligi (H) : Bir pompanin H manometrik yiiksekligi, basilan
stvinin pompa giris ve ¢ikis flanslar1 arasinda birim agirlik basma kazandigi net
(faydali) enerji olarak tamimlanir. Birimi, uzunluk boyutunda olup metre’dir.
Manometrik yiiksekligin biriminin “uzunluk” boyutunda olmasina ragmen H’nin 6zel

olarak tanimlanan “Enerji” oldugu unutulmamalidir.

Pompa mil giicii (L) : Pompa mil giicii, pompay1 tahrik etmek i¢in miline uygulanan

guctar. Birimi KW’dr.

Pompa verimi (n) : Pompa verimi, siviya net olarak aktarilan hidrolik giiciin mil giiciine

oranidir.

Pompa karakteristigi : Pompa karakteristik egrileri, bir pompanin sabit devir sayisinda,
su (15°C-20°C) basmasi halinde manometrik basma yiiksekligi (H), pompa mil giicii
(L), pompa verimi (n), gerekli emmedeki negatif pozitif yik (ENPYg) degerlerinin
debiye (Q) bagli olarak degisimini gosteren egrilerdir. Sekil 2.2.”de pompa karakteristik

egrileri goriilmektedir.

Manometrik Yikseklik-——~ %

P(kW)

m
3

—4&  Gig—
2

Emmedeki gerek|
net pozitif yak

o 100 200 300 400 500 600 700 800
Debi — Q(rim)

Sekil 2.2. Pompa karakteristik egrileri



Pompalarda benzesim kurallar1 : Bir santrifiij pompanin farkli devirlerde farkl
karakteristik egrileri vardir. n1 devrindeki Q1, H1, L1 degerleri biliniyorsa, n, devrindeki

Q2, Ha2, L2 degerleri benzesim kurallar1 geregi s6yle bulunur;

QL _n1_ f1 ) H1 _ ,Q1,, ) L1 Q1)3
Q2 n2 f ’ H2 ‘Q2 ’ L2 ‘Q2

n : Donme hiz1 (devir/dakika-d/d)
f : pompa motor frekansi (hertz-h)

2.2.3 Pompa tesisatlarinda sistem manometrik yiiksekligi ve yiik kaybi

Pompa tesisatlarinda sistem manometrik yiiksekligi ve yiik kaybi1 kavramlarit 6zetler

halinde agiklanirsa (Umur 1997 , Sen 2003);

Sistem manometrik yiiksekligi (Hs) : Belirli bir tesisatta, belirli bir sivinin, belirli bir
debide basilabilmesi i¢in pompa tarafindan birim agirliktaki siviya verilmesi gereken

enerji (yiik)’dir. Birimi, uzunluk boyutunda olup metre’dir.

Sistem karakteristigi (Hs=f(q)) : Sistem karakteristigi, sistem manometrik yiiksekliginin
tesisattan basilan debiye bagli olarak degisimini gosteren egridir. Sistem karakteristigi,

boru veya sebeke karakteristigi olarak da tanimlanir.

Boru siirtiinme kayb1 (hsirexii) : Boru iginden sivi akarken meydana gelen siirtiinme yik

kayiplaridir. Boru siirtiinme kaybu, siirekli kayiplar olarak da tanimlanir.

Lokal (yersel) yiik kayiplari (hiokar) : Lokal kayiplar, dirsek, vana, ¢ek-valf, dip klapesi,
pislik tutucu, brangman gibi lokal rahatsizlik yaratan elemanlarin yarattigi yiik

kayiplaridir.

Pompa ve tesisatin ortak calisma noktasi : Bir tesisatta ¢alisan bir pompanin c¢aligma
noktasi, pompa manometrik yliksekliginin tesisatin gerektirdigi manometrik yiikseklige
esit oldugu (H=Hs) noktadir. Sekil 2.3.’te gosterilen A noktasi pompanin o tesisattaki

calisma noktasini vermektedir.
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H (m) e=¢=m Sistem karakteristik egrisi Hs=f(Q)
e Pompa karakteristik egrisi H=f(Q)
O
Debi m¥h

Sekil 2.3. Pompanin tesisattaki ¢alisma noktasinin gosterilmesi

2.2.4 Pompa ve borularin seri ve paralel baglanmalar

Paralel bagli pompalar : Ayni tesisatta iki veya daha ¢ok pompanin paralel ¢alismasi
halinde pompalarin ortak H=f(q) karakteristigini elde etmek i¢in, pompalarin ayni
manometrik ylikseklikteki debileri toplanir. Ayni boru hattinda paralel c¢alisan
pompalarin manometrik yiikseklikleri esittir. Pompalarin paralel ¢alistirilmasi, tesisata
basilan debinin yetersiz oldugu ve kademeli ayar istenen hallerde toplam debiyi
artttrmak icin uygulanan bir yontemdir. Sekil 2.4.’de paralel ¢alisan iki pompanin

karakteristik egrisi gosterilmistir (Sen 2003).

H
? Ortak Pompa karakteristigi H= f(Q)
- s
i h
o Q, Q @Q, +Qy)

—» Q

Q, + Q= Qy
P, P,
o, Q.
Sekil 2.4. Paralel ¢alisan pompalarin karakteristigi
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Seri bagli pompalar : Pompalarin seri ¢alistirilmasi, tesisattaki basincin yetersiz oldugu
hallerde basinci arttirmak igin uygulanan bir yontemdir. Iki veya daha ¢ok pompanin
ayni boru hattinda seri ¢aligmasi halinde pompalarin ortak H=f(q) karakteristigini elde
etmek igin, pompalarin ayni1 debideki manometrik yukseklikleri toplanir. Seri ¢alisan
pompalarin debileri esittir. Sekil 2.5.’de seri ¢alisan iki pompanin karakteristik egrisi

gosterilmistir (Sen 2003).

H
f Ortak Pompa karakteristigi
H= (Q)
TQ (Hy + Hyp)
P>
H?
H
P, H,
H,
Q
f 5
0 — 0

Sekil 2.5. Seri ¢alisan pompalarin karakteristigi

2.2.5 Santrifiij pompalarda elektrik motor ve hiz siiriicii temel bilgileri

Santriflj pompalarda tahrik motoru olarak en cok sincap kafesli asenkron elektrik

motoru kullanilir.

Direk yol verme: Asenkron motorlar direk yol alma sirasinda belirli bir siire, stator
sargilarinin baglant1 sekli, motor nominal giicii, kutup sayisina bagli olarak nominal
giiclin 2 ile 7 kat1 akim ¢ekerler. Kalkis momenti ise nominal momentin 2 ile 3 katidir.
Buyuk gucli motorlar (atalet momenti yiksek) sifir hizdan nominal hiza daha uzun
siirede ciktiklarindan yol alma sirasinda tasiyacaklar yliksek akimlar stator sargilarinin
1sinmasina ve yalitkanligin bozulmasina yol agabilir. Bu nedenle, direk yol verme kiiciik

giiclerde uygulanir.
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Yildiz-Uggen yol verme : Genellikle 4 kW ve daha biiyiik giiclerde yol alma sirasinda
hem motorun sebekeden asir1 akim ¢ekmemesi ve yol alma momentinin
sinirlandirilmast hem de yol alma motor momentinin ve ivme momentinin pompayi
nominal hiza hizlandiracak kadar biiyiik olabilmesi i¢in yildiz-licgen yol verme yontemi
uygulanir. Motor stator sargilari dnce yildiz baglanarak yol verilip belirli hiz ve akim
degerine ulaginca bir kontaktor ile sargilar liggen baglama durumuna getirilir. Yildiz
baglamadan liggen baglamaya gecgerken sargilardaki gerilim aniden 1,73 kat artar ve bu
olay sebeke geriliminin degismesine yol agar. Yildiz-liggen yol vermenin avantajlari,

yol alma akiminin direk yol vermeye gore %67 azaltilmasi ve sistemin basitligidir.

Diger yol verme yontemleri ise On direnclerle yol verme, ototransformattrlerle yol

verme, yumusak yol verme olarak sayilabilir.

Asenkron motorlarda statora uygulan gerilimin frekansinin degistirilmesi ile hiz ayar :

Asenkron motorlarda senkron hiz asagidaki bagintiyla hesaplanir.

ns:(].zOXf)/p
Ns : senkron hiz (d/d)
f : frekans (hz)

p : motorun kutup sayist

Buna gore belirli kutup sayisinda stator geriliminin f frekansi degistirilerek hiz ayari

yapilabilir.

Bu yontemde maksimum moment sabit olup daha c¢ok sincap kafesli motorlara
uygulanmaktadir. Ug¢ fazli asenkron motorlarda “statik frekans degistirici” olarak
adlandirilan degisik tasarimli birgcok elektronik kontrol sistemi mevcuttur. Statik frekans
degistiricilerde (converter), once sabit genlik ve sabit frekanstaki alternatif sebeke
gerilimi bir dogrultucu (rectifier) ile sabit gerilimli dogru akima ¢evrilir. Filtre edilen
dogru akimin gerilim siddeti bir voltaj regiilatorii ile yilk momentine gore ayarlandiktan
sonra inverterde tekrar 3 fazli alternatif akima cevrilir. Voltaj regiilatorii ¢ikisindaki

dogru akimin siddeti inverter ¢ikisindaki alternatif akiminin frekansini ve boylece motor
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donme hizini belirler. Statik frekans degistiricilerin ¢ikisinda motoru besleyen 3 fazli
AC akimin gerilimi frekansla orantili olarak degistiginden motorun asir1 yliklenmesi
olas1 degildir. Kiiciik giiclerde motor iizerinde olan frekans degistirici iinite biiyiik

giiclerde ayr1 bir panoda bulunur (Sen 2003).

Frekans konvertorii kullanilan motorlarda, konverterin ¢ikis dalgalarindaki harmonik
dalgalarin formlarindan kaynaklanan ve motora gelen harmonik voltaj ve akimlarin
neden oldugu bakir ve demir kayiplarindan dolay1r motorda, asir1 sicaklik artis1 meydana
gelmektedir. Bu sorunlara neden olan harmonikler ayrica makinanin torkunu,
dolayisiyla verimini de etkilemektedir. Frekans konvertori ile strilen motorlar,
harmoniklerin yol actig1 sicaklik artiglarindan dolayr harici bir fan ile sogutularak
motordaki sicaklik azaltilabilir. Motor frekans konvertorii ile ¢calistildigi zaman 6zellikle
diisiik frekanslarda ¢aligma kosullarinda motorun devri diistiigli i¢in motoru sogutan
fanin devri de buna bagl diismekte ve motor sogutmas: yetersiz kalabilmektedir. Bu

yiizden diisiik hizlarda motor sogutmasina dikkat edilmelidir.

Frekans konvertorii ile calistirilan motorlar, frekans konvertoriiniin sagladigi enerji
tasarrufu, digiik kalkis akimi, yliksek tork gibi faydalarin yaninda, frekans konvertdrden
kaynaklanan mil akimlar1 nedeniyle motorun rulmanlarina ciddi hasarlar vererek erken

motor arizalarina neden olabilmektedir (Karaca 2012).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Enerji verimliligi kapsaminda, Korteks A.S.’de yiiriitiillen ¢alismalardan biri de enerji
tilketiminin ¢ok fazla oldugu sogutma gruplarinda sistem performans katsayisinin
tyilestirilmesi ¢alismasidir. Kurulusun polyester iplik iireten bir tesis olmasi nedeniyle,
polyester ipligin hammadde girisinden son mamule kadar gecen prosesin tim
asamalarinda proses ve ortam kosullarinin sartlandirmasi1 gerekmektedir. Bu
sartlandirmanin gergeklesebilmesi i¢in 34 adet klima santrali (toplamda 8.200.000 m3/h
debi kapasitesi) ve bu klima santrallerine soguk su saglayan toplam 5 adet sogutma
grubu mevcuttur. Bir sogutma grubu 3.460 kWh enerji tiikketmekte olup sogutma

gruplarimin yillik enerji tikketimi 13.000.000 kWh olarak ger¢ceklesmektedir.

Firmanin sogutma kapasite ihtiyact belirlenirken, {iiretim kapasitesinin %100
kullanilacag1 ve sonrasinda da birtakim yatirimlar yapilacag:i diisliniilerek her biri
12.550 KW sogutma kapasitesi olan 5 adet sogutma grubundan, mevsimsel olarak

maksimum 4 adedinin ¢alisacagi 1 adedinin yedek olacagi hesaplanmstir.

Ozellikle son yillardaki Uzakdogu’dan diisiik fiyatl iiriinlerin iilkemize gelmesi ile
firmanin iretim kapasitesi %50°nin altina diigmiistiir. Bu duruma paralel sogutma
kapasite ihtiyact da azalmaktadir. Mevcut reel iiretim ve hava sartlarina bagli olarak
yilin tamaminda tiim gruplar aktif kullanimda olmayip ¢ok biiyiik bir kisminda ii¢ veya
daha az sogutma grubu caligmaktadir (yaklasik 1.800 saati tek sogutma grubu ve 1.200
saati ise iki sogutma grubu ayni anda ¢alismaktadir). Sogutma gruplarinin evaporator su
sirkiilasyonu 4 sogutma grubu calisacak sekilde tesisat basing kayiplari hesap edilmis
fakat mevsimsel olarak 1 veya 2 sogutma grubu calismasi nedeniyle daha az debi
ithtiyacina istinaden tesisat basing kayiplar1 azalmaktadir. Tesisat basing kayiplarinin
azalmas1 nedeniyle evaporatdr pompa debisi oldukca artmaktadir. Yapilan incelemede
ayni sogutma giicline istinaden debinin hiz siiriicii ile kisilarak enerji tasarrufu
yapilabilecegi degerlendirilmistir. Hiz siirlicii-otomasyon uygulamast yapilacak
evaporator su pompasinin teknik 6zellikleri; debi=2.600 m3/h, basma yliksekligi=75
mSS, motor giicii=670 KW’tir. Buradaki kritik hususlardan biri hiz siiriicii

uygulamasinin diisiik gerilimli motorlara uygulanacak olmamasidir. Orta ve yliksek
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gerilim motorlarina siiriicii-otomasyon uygulamast olduk¢a nadir karsilagilan bir
durumdur. Kapasitelerin ¢ok biiyiik olmasi nedeniyle s6z konusu tasarrufun oldukca
blylk mertebelerde olacagi ongorilmistiir. Dolayisi ile sogutma grubunun sistem
performans katsayisinin (COP) arttirilmasi ile 6nemli 6lcude enerji tasarrufu yapilmasi

hedeflenmistir.

3.1 Uygulama Yapilacak Sogutma Grubu Sistem Tesisati ve Kullanilan

Ekipmanlar

Bes adet sogutma grubu, mevsimsel ihtiyaca gore paralel ¢alisacak sekilde dizayn
edilmistir. Her biri 12.550 KW sogutma kapasitesine sahip sogutma gruplarindan elde
edilen soguk su sirkiilasyonu, yine her biri 2.600 m3/h debi kapasiteli evaporator
(buharlastirict) su pompalari ile DN 80 — DN 1600 cap araliginda yaklasik 5.300 metre
uzunluktaki boru hatlarindan saglanmaktadir. Sogutma gruplar1 sistem tesisat sematik

gosterimi Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1. Uygulama yapilacak sogutma grubu sistem-tesisat ¢izimi.
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3.1.1 Sogutma makinesi

Sistem performans katsayis1 (COP) arttirilacak sogutma makinesi teknik bilgileri

Cizelge 3.1°de verilmistir. Sogutma makinesi Sekil 3.2. ve Sekil 3.3.’de goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Sogutma makinesi teknik bilgileri

SOGUTMA MAKINESI

MARKA YORK

TiP OM 4150
KAPASITE 12.549.389 kcal/h
SOGUTUCU AKISKAN R22

MOTOR GIRISi 2435 KW
RPM(D/D) 4297 d/d
MOTOR ODP 6600/3/50 1.15 SF
STARTER PANEL Otomatik Transformator-%65tap 6600/3/50
UZUNLUK 7 mt.

GENISLIK 6,1 mt.
YUKSEKLIK 5,2 mt.
CALISMA AGIRLIK TOPLAMI 88.702 kg
SOGUTMA EVAPORATOR KISMI

DEBI 2.513 m%h

SU GIRIS SICAKLIGI 12°C

SU CIKIS SICAKLIGI 7°C
BORULARDAKI HIZ 2,62 m/s

iC cAP 1,96 mt.
NOMINAL TUP UZUNLUGU 4,27 mt.

TUP SAYISI 2618 adet
SOGUTMA KONDENSER KISMI

DEBI 2.934 m3/h

SU GIRIS SICAKLIGI 30 °C

SU CIKIS SICAKLIGI 35°C
BORULARDAKI HIZ 2,71 m/sn

iC cAP 1,7 mt.
NOMINAL TUP UZUNLUGU 4,27 mt.

TUP SAYISI 2618 adet
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Sekil 3.2. Sogutma makinesinin yandan goriiniisii

Sekil 3.3. Sogutma makinesinin 6nden goriiniisii

3.1.2 Kondenser su pompasi ve motoru
Sistem performans katsayisi (COP) arttirilacak sogutma grubu kondenser pompasinin
teknik bilgileri Cizelge 3.2.’de verilmistir. Kondenser pompasi ve motoru Sekil 3.4.’de

gorilmektedir.
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Cizelge 3.2. Kondenser pompasi teknik bilgileri

KONDENSER POMPASI

MARKA ABS

TiP Z22-500/500-70
KAPASITE 3000 m3/h
BASMA YUKSEKLIGI 35 mSS

GUC TUKETIMI 330 KW
MOTOR KAPASITESI 360 KW
FREKANS 50 Hz

MOTOR TiPI 1LA1 404 -6HE70-Z
POMPA GIRIS CAPI 500 mm
POMPA CIKIS CAPI 500 mm

Sekil 3.4. Kondenser pompasi ve motoru

3.1.3 EvaporatOr su pompasi ve motoru
Sistem performans katsayist (COP) arttirilacak sogutma grubu evaporatdr pompasinin

teknik bilgileri Cizelge 3.3.’de verilmistir. Evaporatdr pompast ve motoru Sekil 3.5.’de

gorilmektedir.
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Cizelge 3.3. Evaporator pompasi teknik bilgileri

EVAPORATOR POMPASI

MARKA ABS

Tip Z22-500/400-60
KAPASITE 2600 m3/h
BASMA YUKSEKLIGI 75 mSS

GUC TUKETIMI 624.4 KW
MOTOR KAPASITESI 670 KW
MOTOR DEVRI 1485 d/d
FREKANS 50 Hz

MOTOR TiPI 1LA1 452 -4HD70-Z
POMPA GIRIS CAPI 500 mm
POMPA CIKIS CAPI 400 mm

Sekil 3.5. Evaporator pompasi ve motoru

3.1.4 Sogutma kulesi ve fanlari
Sistem performans katsayis1 (COP) arttirilacak sogutma grubunun kondenser sogutma

kulesi teknik bilgileri Cizelge 3.4.’de verilmistir. Sogutma kulesi Sekil 3.6.’da

gorilmektedir.
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Cizelge 3.4. Sogutma kulesi teknik bilgileri

SOGUTMA KULESI

MARKA HAMON
TipP Kars1 Akislt
SIRKILASYON SU DEBISi 3000 m3/h
SU GIRIS SICAKLIGI 35°C

SU CIKIS SICAKLIGI 30°C
KURU TERMOMETRE SICAKLIGI 25°C

YAS TERMOMETRE SICAKLIGI 31°C
BAGIL NEM 60%

FAN SAYISI 2

FAN MOTOR GUCU 75 X 2 =150 KW

Nl <""R auEs. v anue AN TN

! : {
M40 s 18 W S 591 101l MR (0 M fmm.mnllm DR AREATL L \QM“

Sekil 3.6. Kondenser sogutma kulesi

3.2 Uygulama Yapilacak Sogutma Grubu Sisteminde Kullanilan Ol¢iim Aletleri

Bir adet sogutma grubunun tam yiikteki COP’sini belirlemek i¢in 6l¢iim aletleri ve

scada sistemi kullanilmistir.
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3.2.1 Debimetre

Evaporator 1s1 yiikiinii, evaporator tesisat ve pompa karakteristigini belirleyebilmek icin
evaporatdr su pompasinin debisi dl¢iilecektir. Ol¢iimde Sekil 3.7.’de gosterilen portatif

ultrasonik debimetre kullanilacak olup 6zellikleri asagida verilmistir;

Cihazin markasi : Aktek

Cihazin modeli : TFM1100-P Ultrasonic Flowmeter

Cihaz tireten firma : Aktek Endiistriyel Ekipman ve Enstrumantasyon Ltd. Sti.
Cihazin iiretildigi yer : Istanbul - Ttrkiye

ULTRASONIC FLOWMETER

Sekil 3.7. Portatif ultrasonik debimetre

3.2.2 Enerji analizoru

Sogutma makinesinin kompresér motoru, evaporatdr su pompa motoru, kondenser su
pompa motoru, kule fan motorlarinin elektrik tiiketimleri dlgiilecektir. Bu dl¢limler i¢in

Sekil 3.8.’de gosterilen enerji analizorii kullanilacak olup 6zellikleri asagida verilmistir;

Cihazin markasi : Fluke
Cihazin modeli : DM 434
Cihazi tireten firma : Fluke Corporation

Cihazin tiretildigi yer : Hollanda
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Pouer &Energy

Sekil 3.8. Enerji analizori

3.2.3 Manometre

Sogutma grubunun evaporatdr tesisat ve pompa karakteristigini belirleyebilmek igin
basinglar Olgiilecek olup Sekil 3.9.°da goriilen manometre tipleri kullanilacak olup

ozellikleri asagida verilmistir;

Cihazin markasi : Pakkens
Cihazin modeli : Alttan baglantili, gliserinli manometre
Cihaz iireten firma : Pakkens A.S.

Cihazin iretildigi yer : Bursa - Turkiye

Sekil 3.9. Manometre
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3.2.4 Scada

Sogutma grubunun COP hesabi i¢in hem sogutma gaz devresi hem de evaporatér su
devresi icin sicaklik ve basing degerlerine ihtiya¢ duyulacaktir. Bu degerlerin bazilari,

sogutma grubu sisteminin Sekil 3.10.’da goriilen scada sisteminden alinacaktir.

i ..u“ SOGUTMA -1 Veri Panosu

Sekil 3.10. Scada sistemi

3.3 Bir Adet Sogutma Grubu Cahlisirken Tam Yiikteki COP’nin ve Basin¢-Entalpi

(InP-h) Diyagraminin Belirlenmesi

Su sogutmali sogutma gruplarinin c¢evrimlerinin enerji verimliligini gosteren COP
performans katsayisi hesaplamalarinda, yogusturucu (kondenser) ve buharlastiricinin
(evaporator) ikincil devresindeki akigkanin sirkiilasyonunu yapan su pompalarinin ve
yogusturucu kule fan motorunun enerji tiiketimleri ihmal edilmektedir. Ozellikle
endustriyel tesisler, aligveris merkezleri ve biiyiik konutlardaki sogutma gruplarina ait
yogusturucu ve buharlastirict su pompalarinin enerji tiiketimleri sogutma makinasinin
enerji tiketiminin %30-40’ma karsilik gelebilmektedir. Dolayisi ile buylk gicteki
sogutma grubunun yogusturucu ve buharlastiric1t su pompalari ile yogusturucu kule fan
motorunun enerji tikketimleri performans katsayis1 hesabinda goz ardi edilmemelidir. Bu
nedenle bu bolimdeki COP hesabi sogutma makinesinin basing-entalpi (InP-h)

diyagramindan hesaplanmayacaktir.

Gergek COP hesabu,
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_ Qb
COP = Wk+Wyp+Wbp+Wyf 3.1)

yazilabilir. Burada;

Qb : buharlastirici 1s1s1 (KW)

Wi : kompresor tahrik motor glicii (KW)

Wyp  : yogusturucu su pompasi tahrik motor giict (KW)
Whyp  : buharlastirict su pompasi tahrik motor giicti (KW)
Wyt yogusturucu kule fani tahrik motor guct (KW)

Bubharlastirici 1s1si,

Qb =mx cp x AT (3.2
Burada;

m : buharlastiricidan gegen su miktari (kg/h)

Cp : Suyun sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1 (kcal/kg °C)

AT  :buharlagtirictya giren ve ¢gikan suyun sicaklik farki (°C)

Tek sogutma grubu % 100 yiikte ¢alisirken ol¢iim degerleri;
Wi =2.300 Kwh (Enerji analizort olgimu)

Wy, =385 Kwh (Enerji analizéru 6lgumi)

Wy =600 Kwh (Enerji analizéri 6lgimi)

Wys =150 Kwh (Enerji analizéri 6lgimi)

m = 3.600.000 kg/h (Ultrasonik debimetre 6lglimi)

Cp : 1 kcal/kg °C

AT  :3°C (scadadan alinan deger)

Olgiim degerlerinden ilgili degerler formiil 3.2°de yerine koyulursa;
Qb =3.600.00 x 1 x 3
Qu=10.800.000 kcal/h = 12.560 KW (1 kcal/h =0,001163 KW)

bulunur.

Olgiim ve hesaplanan ilgili degerler denklem 3.1°de yerine koyulursa;

12.560

COP = 5300 + 385 + 600 + 150
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COP = 3,66 (3.3)
bulunur.

COP’si hesaplanan sogutma grubunun basing-entalpi diyagraminin belirlenmesi i¢in
Olctim degerleri;

Sogutucu gazin buharlagsma basinci (Pp) = 5,9 bar (scada sisteminden alinan deger)
Sogutucu gazin buharlagma sicakligi (Tp) = 7,5 °C(scada sisteminden alinan deger)
Sogutucu gazin yogusma basinci (Py) = 14,7 bar (scada sisteminden alinan deger)
Sogutucu gazin yogusma sicakligi (Ty) = 37 °C (scada sisteminden alinan deger)
Yukaridaki degerlere gore sogutma g¢evriminin basing-entalpi (InP-h) diyagrami Sekil
3.11.°de ¢izilmistir. Sogutma cevrimine ait noktalar ise Cizelge 3.5.’de goOsterilmistir.
(Sogutma makinesi kompresoriiniin impelleri 2 kademeli olup basing-entalpi diyagrami

ve ¢evrime ait noktalar buna gore belirlenmistir).

R22 ep 2.0 Domwming. ASHRAE Trimasom 1974 Pare!
80.00 -~
P | DIV, Deparmen of Eaergy Lngineering |
0.00 1\ v [AS g Kif. v i 2] T in )|
60.00 - 11 Sourip & 11 Anotscn 02,1004 |
1 &AL b 02O VE |

soo0 L

£0.00 -

{
30.00 4

0 360 3 a0 480 SO0
Enthalpy [kikg]

Sekil 3.11. Sogutma ¢evriminin basing-entalpi diyagrami
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Cizelge 3.5. Sogutma ¢evrimine ait noktalar

Noktalar Basing (bar) Sicaklik (°C) Entalpi (kJ/kg)
1 5,9 7,5 400
2 9,5 30 420
3 9,5 22 410
4 14,7 44 425
5 14,7 37 245
6 9,5 22 245
7 9,5 22 245
8 5,9 7,5 225

3.4 Evaporatdr Su Devre Tesisati1 Sistem Karakteristik Analizinin Yapilmasi

Sogutma gruplarinin Sekil 3.1.°de goriilen paralel bagli evaporator su pompalarinin
tesisat karakteristigi i¢in Oncelikle kritik devre yani basing kayiplarinin en fazla oldugu
tesisat belirlenir. Bu sogutma grubu sistemindeki kritik tesisat ¢izimi Sekil 3.12.°de

gorulmektedir.

Kritik tesisat igin sistem manometrik yiiksekligi hesabi,

Pb—Pe . Vb?-Ve?

Hs = Hgeo + v + r +h (3.4)
Burada;
Hs : Tesisattaki suyun belirli bir debide basilabilmesi i¢in pompa tarafindan birim

agirliktaki suya verilmesi gereken enerji, yik (m)

Hgeo : geometrik (statik)basma yiiksekligi (m)

Po : basma haznesindeki basing (Pa)

Pe : emme haznesindeki basing (Pa)

p : sirkiilasyondaki akiskanin yogunlugu (kg/m?®)

g - yercekimi ivmesi (m/s?)

Vp : basma haznesindeki siv1 hizi (m/s)

Ve : emme haznesindeki sivi hizi (m/s)

h . tesisatin emme ve basma hattindaki yiikk kayiplarinin toplami olup boru

strtinme kayiplar1 ile lokal kayiplardan (esanjor, vana, dirsek, c¢ek-valf, filtre vb.

elemanlarim yarattig1 kayiplar) olusmaktadir (m)
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Sekil 3.1. ve Sekil 3.12’de goriilen sistem tesisat1 kapali devre sirkiilasyon sistemi olup

formdil (3.4),
Hs = h = hsirekii + Diokal (3.5)
olur.

Formiil 3.5’deki siirtiinme kayiplari (hsareii) hesabi,
hsiirekli = Cfx Zx 2x px V2 (3.6)
Burada;

hsarekii : stUrtinme kayiplari (Pa)

Cf : stirtlinme katsayisi

Lb : D ¢apli boru uzunlugu (m)

D : boru i¢ gap1 (m)

p : sirkiilasyondaki akiskanin yogunlugu (kg/m?®)
: borudaki s1v1 hiz1 (m/s)

Formil (3.6)’da hizin yerine;

=12 (3.7)

T x D2

debiye (Q) bagli ifade yerine koyulursa;

32xCfxLbxpxQ?
T2 x DS 3.8)

hsirekli =

olur.

Formil (3.5)’deki lokal kayiplar (hiokal) hesabi,
hlokal = =< x px V2 (3.9)
Burada;

hiokar  : lokal kayiplar (Pa)

p : sirkiilasyondaki akigkanin yogunlugu (kg/m?®)
\Y : borudaki s1v1 hiz1 (m/s)
K . esanjor, vana, dirsek, cek-valf, filtre gibi elemanlarin lokal kayip katsayisi

Formiil 3.9°da hizin yerine formiil 3.7°deki ifade koyulursa;
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2
hlokal = ZKxpx0,81x & (3.10)

olur.

Evaporator su devre tesisati sistem karakteristik analizi, kritik tesisatta farkli boru
caplarinda farkli debiler dolastigindan, dncelikle dort ayr1 kisim igin tesisat kayiplari

cikarilacaktir.
3.4.1 Kritik tesisattaki 1 numaral tesisatin kayip hesabi

Sekil 3.1 ve Sekil 3.12°deki tesisat ¢iziminde goériinen DN 1600 emme ve basma
kollektorleri arasinda kalan boru tesisatina 1 nolu tesisat denilecektir. 1 nolu tesisat her
pompa i¢in ayri oldugundan (paralel tesisat), bu tesisatta dolasan su debisine Qi

denilecektir.

1 nolu tesisatin siirekli kayiplar1 hesap edilecek olursa,
DN 800 Boru ¢ap1 tesisati i¢in,

Reynold Sayisi :
VxD

V]

Re = (3.11)

V1a = 2 m/s (Evaporatdr pompasi debisi 3.600 m%/h &lgiilmiistiir)

D1a = 0,8 m (1 nolu tesisattaki DN 800 boru ¢ap1)

v =1,3 x 10° m?/s (Tesisatta dolasan suyun 10°C’deki kinematik vizkozitesi)
ilgili degerler formiil 3.11°de yerine koyulursa,

Reia=1,23 x 10°

bulunur.

Bagil piirtizliiliik :
k
€=5 (3.12)
kia = 0,1 mm (Cizelge 3.6.)
ilgili degerler formiil 3.12°de yerine koyulursa,
€1a=1,25x 10*

bulunur.
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Bulunan Reia = 1,23 x 10° ve €12 =1,25 x 10* degerlerine gére Moody diyagramindan
(EK-1) Cf1a= 0,003

degeri okunur.

Cizelge 3.6. Yiizey piirtizliilik deger ¢izelgesi

Boru Tipi I k (mm)
e Bitim kaph 0.25-0,15
Dokum Kaplamasiz 0,25 - 0,50
Boru Beton kapli 0,025 - 0,10
Kullanilmig 1 -3.
Galvanizli 0,10-0,15
Bitiim kaph 0,05-0,10
. Beton kapl 0,025 -0,10
Celik Dikigsiz 0,02 - 0,05
Boru Dikisli (boyuna)-siyah 0,04 - 0,10
Kullaniimig 0,15-1,50
Perginli 1,0-10,0
Beton Yeni - Dizgun 0,30 - 0,80
Boru Yeni - Purtzlu 2.-3
Kullaniimig 0,20 - 0,30
Asbestli gimento boru 0,03 -0,10
Cam elyaf takviyeli plastik 0,03
Aliminyum,bakir, Yeni 0,01
Kursun, Piring boru| Kullaniimig 0,03
Plastik boru 0,03 -0,10
Lastik, lastik kaplamali bez 0,7-0,10
Hartum Kaplamasiz bez 1,30
Bahge hortumu (15mm-40mm ¢ap] 0,7

DN 500 Boru ¢ap1 tesisati i¢in,

Reynold Sayisi :

V1p =5 m/s (Evaporatér pompasi debisi 3.600 m*/h 6l¢iilmiistiir)

D1b = 0,5 m (1 nolu tesisattaki DN 500 boru ¢ap1)

v =1,3 x 10° m?%/s (Tesisatta dolasan suyun 10°C’deki kinematik vizkozitesi)
ilgili degerler formiil 3.11°de yerine koyulursa,

Re = 1,92 x 10°

bulunur.

Bagil piirtizliiliik :
kib = 0,1 mm ilgili degerler formiil 3.12°de yerine koyulursa,
€1, =2x 10"

bulunur.
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Bulunan Reip = 1,92 x 10° ve €1, = 2 x 10* degerlerine gére Moody diyagramindan
(EK-1);
Crp=0,0035

degeri okunur.

1 nolu tesisattaki, L1a=8 metre - DN 800 ve L1,=15,5 metre - DN 500 boru ¢aplar1 i¢in

ilgili tiim degerler formiil 3.8’de yerine koyulursa,

32x0,003x8x1000X (Q1)2] [32 X 0,0035 X 15,5 X 1000 X (Q1)2]
(3,14)2 x (0,8)5 (3,14)2 x (0,5)5

hsurexiiz = 940 X Q12 (313)

bulunur.

hstreklil = |

1 nolu tesisatin lokal kayiplar1 hesap edilecek olursa,

Pompal1 tesisatlarda kullanilan belli bash lokal kayip elemanlarinin K lokal kayip
katsayilar1 EK 2 ve EK 3’de verilmistir.

1 nolu tesisatta bulunan lokal kayip elemanlar1 ve K lokal kayip katsayilari,
K1-1 : DN 1600 boru kollektériinden DN 700 boruya keskin daralma (K11 = 0,5)
K12 : DN 700 kelebek vana - tam agik (K12 =0,8)

K13 : DN 800 pislik tutucu filtre (K13 = 2,8)

K14 : DN 800 90° kaynakli boru dirsek, 2 adet (K1.4=2,5X 2 =5)

K15 : DN 800 — DN 500 daralan rediiksiyon (Ki5=0,2)

K16 : DN 400 90° dirsek (K1-6 = 0,36)

K17 : DN 400 — DN 500 genisleyen rediiksiyon (Kz1.7=0,05)

Kig : DN 500 Calpara tipi kars1 agirlikli ¢ekvalf (K18=0,6 X 2,5 =1,5)

K19 : DN 500 kelebek vana-tam agik, 3 adet (Ki9=1x 3 =3)

Ki-10 : DN 500 45° dirsek, 2 adet (K1-10=0,19 x 2 = 0,38)

Ki-11 : DN 500 90° dirsek (K1-11= 0,36)

K112 : DN 500 90° kaynakli boru dirsek (K1-12=2,5)

K1-13 : DN 500 borudan DN 1600 boru kollektoriine ani genisleme (K1-13=1)

1 nolu tesisattaki lokal kayip elemanlarinin K katsayilar1 bulunduktan sonra DN 800,
DN 700, DN 500 ve DN 400 ayr1 gaplara gore toplam lokal kayip katsayilar1 bulunursa,

YKsgoo = K13+ K14 +K15=28+5+0,2=8
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K700 = K11 +K12=0,5+0,8=1,3
YKso0 = K1g + K19+ K110+ K111 + K12+ K113=1,5+3+ 0,38+ 0,36 + 25+ 1 =8,74
YKa00 = K16+ K1-7=0,36 + 0,05 = 0,41

1 nolu tesisattaki DN 800, DN 700, DN 500 ve DN 400 elemanlarin toplam lokal kayip

katsayilar1 bulunduktan sonra ilgili tiim degerler formiil 3.10°da yerine koyulursa,

(Q1)* (Q1)*
hlokall = l8 x1000x 0,81 x vz | + 1,3 x 1000 x 0,81 x 757
QV? Qv
+ l8,74 x1000x 0,81 x (0.5 + (0,41 x1000x0,81x (0.4)"
Niokai1 = 146.447 X Q12 (319

Sekil 3.12’deki tesisat ¢iziminde gériinen evaporator esanjoriiniin lokal kaybinin, debiye
bagli ifadesinin ¢ikarilmasi,

Sogutma grubu calisirken evaporatdr pompa debisi ultrasonik debimetre ile 3.600 m®/h
olarak 6l¢iildii. Dolayis1 ile pompa sonrasindaki evaporator esanjoriinden 3.600 m3/h
debi gegerken esanjor giris ve ¢ikisina konulan manometrelerden basing farki 170.000
pa. okundu. Evaporator katalog degerinde, 2.600 m%h debiye karsilik 100.000 pa.
basing diisiimii verilmistir.

Evaporatér esanjorii i¢in mevcut Olglim ve katalog degerleri yardimiyla lineer

interpolasyon teknigi kullanilarak, debiye bagli basing kayb1 ifadesi,

Debi (m3/s) Nesanis: lokal kaybi (pa.)
0,72 100.000
Q1 N1esanjor
1 170.000
Niesanior = (250.000 X Q1) — 80.000 (3.15)

1 nolu tesisatin toplam basing kaybi ifadesi i¢in 3.13, 3.14 ve 3.15 denklemleri

toplanirsa,
h1 = Nsiirextiz + Niokaiz + Niesanjsr = (940 X Q12) + (146.447 x Q1) + (250.000 x Q1 — 80.000)
hy = (147.387 x Q1?) + (250.000 x Q1) — 80.000 (3.16)

denklemi bulunur.
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3.4.2 Kritik tesisattaki 2 numarah tesisatin kayip hesabi

Sekil 3.12°deki tesisat ¢iziminde goriinen DN 1600 kollektorlerden sonraki DN 800’ liik
boru tesisatina 2 nolu tesisat denilecektir. 2 nolu tesisatta dolasan su debisine Q2

denilecektir.

2 nolu tesisatin siirekli kayiplari hesap edilecek olursa,

DN 800 Boru ¢ap1 tesisati i¢in,

Reynold Sayisi :

V2 = 1,7 m/s (2 adet evaporatér pompasi calisirken 2 nolu tesisattan gecen debi 3.100
m®/h 6l¢iilmiis olup bu debideki hiz kabul edilmistir)

D2 =0,8 m (2 nolu DN 800 tesisatin boru ¢api )

v =1,3 X 10° m?%/s (Tesisatta dolasan suyun 10°C’deki kinematik vizkozitesi)

ilgili degerler formiil 3.11’da yerine koyulursa,

Re, =1,05 x 10°

bulunur.

Bagil piirtizliilik :

k=0,1 mm

ilgili degerler formiil 3.12’de yerine koyulursa,
€2=1,25x 10"

bulunur.

Bulunan Re; = 1,05 x 10° ve €2 =1,25 x 10* degerlerine gére Moody diyagramindan,
Cr, =0,0035

degeri okunur.

2 nolu tesisattaki, L,=250 metre - DN 800 boru c¢ap1 i¢in ilgili tiim degerler formiil
3.8’de yerine koyulursa,

32x0,0035 x 250 x 1000 x (Q2)?

hsurekli2 = G107 x (05)°
hsirextiz = 8.658 X Q2? (3.17)
bulunur.
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2 nolu tesisatin lokal kayiplar1 hesap edilecek olursa,

2 nolu tesisatta bulunan lokal kayip elemanlar1 ve K lokal kayip katsayilari,
K2-1 : DN 1600 boru kollektoriinden DN 800 boruya keskin daralma (K1 = 0,5)
K2-2 : DN 800 45° dirsek, 12 adet (K2-2=0,2x 12 =2,4)

K2-3 : DN 800 90° dirsek, 6 adet (K2-3=0,4 x 6 =2,4)

K2-4 : DN 800 kelebek vana - tam agik (K2-4=0,7)

K25 : DN 800 kelebek vana - % 50 agik (Ko.5s = 14)

K26 : DN 800 90° kaynakli boru dirsek, 4 adet (Ko.6=2,5Xx 4 = 10)

K27 : DN 800 borudan DN 1600 boru kollektoriine ani genisleme (Ko.7 = 1)

2 nolu tesisattaki lokal kayip elemanlarinin K katsayilar1 bulunduktan sonra DN 800,
capa gore toplam lokal kayip katsayisi bulunursa,

YKo = Ko+ Koo+ Koz + Koy + Kos +Kog + Ko7 =05+24+24+07+14+10+1
YK2=31

2 nolu tesisattaki DN 800 elemanlarin toplam lokal kayip katsayilari bulunduktan sonra

ilgili tiim degerler formiil 3.10°da yerine koyulursa,

hlokal2 = (31 x1000x 0,81 x (Q—Z)Z
T (08)*

Niokalz = 61.304 x Q,? (3.18)
2 nolu tesisatin toplam basing kaybi ifadesi i¢in 3.17 ve 3.18 denklemleri toplanirsa,

ha2 = hsarekiiz + hiokalz = (8.658 X Q2°) + (61.304 X Q2?)

h, = 69.962 x Q,? (3.19)
denklemi bulunur.

3.4.3 Kritik tesisattaki 3 numarah tesisatin kayip hesabi

Sekil 3.12°deki tesisat ¢iziminde gorunen DN 800 tesisattan sonraki DN 500’lik boru

tesisatina 3 nolu tesisat denilecektir. 3 nolu tesisatta dolasan su debisine Qs denilecektir.
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3 nolu tesisatin siirekli kayiplari hesap edilecek olursa,

DN 500 Boru ¢ap1 tesisati i¢in,

Reynold Sayisi :

V3 = 2,7 m/s (2 adet evaporatdr pompasi ¢alisirken 3 nolu tesisattan gegen debi 1.900
m3/h 6l¢iilmiis olup bu debideki hiz kabul edilmistir)

Dz =0,5m (3 nolu DN 500 tesisatin boru ¢ap1 )

v =1,3 x 10% m?%/s (Tesisatta dolasan suyun 10°C’deki kinematik vizkozitesi)

ilgili degerler formiil 3.11°da yerine koyulursa,

Res =1x10°

bulunur.

Bagil piiriizliiliik :

k=0,1 mm

ilgili degerler formiil 3.12’de yerine koyulursa,
€3=2x10"

bulunur.

Bulunan Res = 1 x 10° ve €3 = 2 x 10* degerlerine gére Moody diyagramindan,
C=0,0038

degeri okunur.

3 nolu tesisattaki, L3=220 metre - DN 500 boru ¢ap1 i¢in ilgili tiim degerler formiil
3.8’de yerine koyulursa,

32x0,0038 x 220 X 1000 x (Q3)2

hsirekli3 = A8 x (057
hsireklis = 86.825 X Q3 (3.20)
bulunur.

3 nolu tesisatin lokal kayiplar1 hesap edilecek olursa,

3 nolu tesisatta bulunan lokal kayip elemanlar1 ve K lokal kayip katsayilari,
K31 : DN 500 90° dirsek, 6 adet (Ks.1=10,36 x 6 = 2,2)

K3-2 : DN 500 T-brangman, 2 adet (K32=1,3 x 2 =2,6)
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3 nolu tesisattaki lokal kayip elemanlarmin K katsayilar1 bulunduktan sonra DN 500,
capa gore toplam lokal kayip katsayisi bulunursa,

YK3=Kz1+K32=2,2+26

2K3=4,8

3 nolu tesisattaki DN 500 elemanlarin toplam lokal kayip katsayilari bulunduktan sonra

ilgili tiim degerler formiil 3.10°da yerine koyulursa,

hlokal3 = [4,8 x 1000 x 0,81 x @
' (054

Niokais = 62.208 X Q32 (3.21)

3 nolu tesisatin toplam basing kaybi ifadesi i¢in 3.20 ve 3.21 denklemleri toplanirsa,
hs = hsurekiiz + Niokaiz = (86.825 X Q3?) + (62.208 x Q3?)
hs = 149.033 x Q3? (3.22)

denklemi bulunur.

3.4.4 Kritik tesisattaki 4 numarah tesisatin kayip hesabi

Sekil 3.12’deki tesisat ¢iziminde goriinen DN 500 tesisattan sonraki DN 200°liik boru

tesisatina 4 nolu tesisat denilecektir. 4 nolu tesisatta dolasan su debisine Q4 denilecektir.

4 nolu tesisatin siirekli kayiplar1 hesap edilecek olursa,

DN 200 Boru cap1 tesisati i¢in,

Reynold Sayisi :

V4 = 2,6 m/s (2 adet evaporator pompasi ¢alisirken 4 nolu tesisattan gecen debi 300
m3/h 6l¢iilmiis olup bu debideki hiz kabul edilmistir)

D4 = 0,2 m (4 nolu DN 200 tesisatin boru ¢ap1 )

v =1,3 x 10° m?/s (Tesisatta dolasan suyun 10°C’deki kinematik vizkozitesi)

ilgili degerler formiil 3.11°da yerine koyulursa,

Res =4 x 10°

bulunur.
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Bagil piirtizliiliik :

k=0,1 mm

ilgili degerler formiil 3.12°de yerine koyulursa,
€4,=5x10"%

bulunur.

Bulunan Res = 4 x 10° ve €1 =5 x 10* degerlerine gére Moody diyagramindan,
C14=0,0045

degeri okunur.

4 nolu tesisattaki, L4=60 metre - DN 200 boru ¢ap1 i¢in ilgili tiim degerler formiil 3.8’de

yerine koyulursa,

32x0,0045 x 60 X 1000 x (Q4)2

hsiirekli4 = 314) x (027
Nsirekia = 2.738.447 X Q42 (3.23)
bulunur.

4 nolu tesisatin lokal kayiplar1 hesap edilecek olursa,

4 nolu tesisatta bulunan lokal kayip elemanlar1 ve K lokal kayip katsayilari,
Ka.1: DN 200 90° dirsek, 12 adet (Ks-1= 0,42 x 12 = 5,04)

Ks-2 : DN 200 90° kaynakli boru dirsek, 2 adet (Ks2=2,5x 2 =5)

Ka-3 : DN 800 pislik tutucu filtre (Ks-3= 2,8)

Ka-4 : DN 200 kelebek vana - tam agik, 3 adet (K4-2a=1,7x 3=5,1)

4 nolu tesisattaki lokal kayip elemanlarmin K katsayilar1 bulunduktan sonra DN 200,
capa gore toplam lokal kayip katsayis1 bulunursa,

YKs=Ks1+Kso + Ksz+Kgg =504 +5+28+5]1

YK4=17,94

Kaesanjor = 40.000 pa (Klima esanjor giris ve ¢ikisina baglanan manometreden 6lgiildii)

K4ig-yollu-vana = 120.000 pa (Klima esanjor giris Oncesi otomatik ii¢ yollu vananin

caligmasi i¢in istenen basing)
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4 nolu tesisattaki DN 200 elemanlarin toplam lokal kayip katsayilari bulunduktan sonra

ilgili tiim degerler formiil 3.10’da yerine koyulursa,

_ (Q4)?
hlokal4 = [17,94 x 1000 x 0,81 x ] + 40.000 + 120.000

(0,2)*

hiokais = 9.082.125 x Q42 + 160.000 (3.24)

4 nolu tesisatin toplam basing kayb1 ifadesi igin 3.23 ve 3.24 denklemleri toplanirsa,
ha = sirektia + Niokala = (2.738.447 x Q4?) + (9.082.125 x Q4% + 160.000)
hs = (11.820.572 x Q4?) + 160.000 (3.25)

denklemi bulunur.
3.4.5 Evaporator Su Devre Tesisati Sistem Karakteristigi

Dort ayr1 kisimda ¢ikarilan tesisat kayiplart (denklem 3.16, denklem 3.19 , denklem
3.22 ve denklem 3.25) toplamu ile,

*h=hi+hy+hs+hs

Th = [(147.387 x Q1%) + (250.000 x Q1) — 80.000] + [69.962 x Q%] + [149.033 x Qs?] +
[(11.820.572 x Q4?) + 160.000]

Th = (147.387 x Q:%) + (250.000 x Qi) + (69.962 x Q.°) + (149.033 x Q3?) +
(11.820.572 x Q42) + 80.000 (3.26)
denklemi elde edilir.

Denklem 3.26’daki debi degiskenlerine tesisattaki yiik durumuna gore degerler
verilerek, Cizelge 3.6’da gosterilen debiye bagl yiik kayiplar1 bulunur (Tek pompa ve
cift pompa c¢alisma durumlarinda tesisattaki Qi1, Q2, Q3 ve Qs debileri ultrasonik
debimetre ile Olcgiilmiis ve cizelge 3.6’daki debi miktarlar1 bu oOlgiimlerle orantili
verilmistir). Burada dikkat edilmesi gereken nokta Q: debisi 3.600 m3/h’den biiyiik
debilerde sabit alinmalidir. Clinkii 1 nolu tesisat, ortak tesisat olmayip her pompa i¢in

ayr1 ¢alismaktadir.
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Cizelge 3.7. Debiye bagh yiik kayiplar

. 3 . 3 Yiik kayb1 - h Yiik kayb1 - h
Debi - Q (m3/h) Debi - Q (m?/s) (Pa) (m)

QT = 1.000 QT=]0,28

Q1=]1.000 Q1=]0,28

Q2=]430 Q2=]0,12 174.040 17,4

Q3 =258 Q3=]0,07

Q4=140 Q4=]0,01

QT =2.000 QT =]0,56

Q1 =]2.000 Q1=]0,56

Q2 =860 Q2=]0,24 287.270 28,7

Q3 =516 Q3=]0,14

Q4=]80 Q4=]0,02

QT = 2.500 QT =]0,69

Q1 =]2.500 Q1=]0,69

Q2=]1.075 Q2=]03 355.388 355

Q3 =645 Q3=]0,18

Q4 =103 Q4=]0,03

QT = 3.000 QT=]0,83

Q1 =] 3.000 Q1=]0,83

Q2=]1.290 Q2=]0,36 429.692 43

Q3=|774 Q3=]0,22

Q4=]120 Q4=]0,03

QT = 3.600 QT=]1

Q1 =]3.600 Ql1=]1

Q2 =]1.550 Q2=]0,43 530.803 53,1

Q3 =929 Q3=]0,26

Q4 =]150 Q4=]0,04

QT =|4.500 QT=]125

Q1 =]3.600 Ql=]1

Q2=]1.935 Q2=]0,54 554.316 55,4

Q3=]1161 Q3=]0,32

Q4 =185 Q4=]0,05

QT = 5.500 QT=]153

Q1=]3.600 Ql1=]1

Q2 =]2.365 Q2=0,66 588.182 58,8

Q3 =]1420 Q3=]0,39

Q4 =228 Q4 =10,06

QT = 6.000 QT=]167

Q1 =]3.600 Ql=]1

Q2 =]2.580 Q2=]0,72 607.882 60,8

Q3 =1548 Q3=]0,43

Q4 =250 Q4=]0,07

QT =|7.200 QT=]2

Q1 =]3.600 Ql=]1

Q2 =]3.100 Q2=]0,86 661.136 66,1

Q3 =1860 Q3=]0,52

Q4 =300 Q4=]0,08
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Cizelge 3.7.°deki degerler yardimiyla Sekil 3.13.’de gosterilen sistem karakteristik
grafigi ¢izilmistir.

H (m) =g Sistem karakteristik egrisi Hs=f(Q)
70

65.1

60

50
40
Y2
30
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Sekil 3.13. Sistem karakteristik egrisi

Sekil 3.12.’de goriilen sistem karakteristik egrisinde, debi 3.600 m%h’e kadar dikey bir
egri gergeklesmistir. Debi 3.600 m®/h’ten sonra ise daha yatay bir egri gergeklesmistir.
Bunun nedeni ¢ift pompa calisirken, evaporatdr esanjorleri her pompa igin ayr1 olup,

3.600 m®/h’ten sonra evaporatdr esanjor kaybinin sabit kalmasindan kaynaklanmaktadir.
3.4.6 Tek ¢alisan evaporatdr pompa ve tesisatin ¢alisma noktasinin bulunmasi
Tek evaporatér pompasi sabit devirdeki (50 Hz frekansta) H = f(Q) pompa karakteristigi

ile Hs =f(Q) sistem karakteristiginin kesim noktasi, pompanin tesisattaki caligma

noktasini vermektedir. Bu calisma noktasini belirlemek i¢in Sekil 3.14.’de verilen
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evaporator pompa egrisi, Sekil 3.13.’de verilen sistem karakteristik egrisine tasinarak,

Sekil 3.15.’de goriulen A c¢alisma noktasi belirlenmistir.

H (m) === Pompa karakteristik egrisi Hs=f(Q)

120.0

100.0 \

80.0 \\
60.0

N

40.0

20.0

0.0 T T T T T T T )
0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000

Q (m3h)

Sekil 3.14. Evaporatdér pompa egrisi

Sekil 3.15°de goriilen A calisma noktasinda, pompa debisi 3.650 m®/h iken basma
yiiksekligi 53 m okunmaktadir. Gergekte tesisatta ultrasonik debimetre ile 3.600 m®/h
debi okunurken pompa ¢ikisindaki manometrede 56 mss basing Slgiilmiistiir. Dolayisi

ile yapilan hesaplamanin gergege ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.
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H (m) === Sistem karakteristik egrisi Hs=f(Q)
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Sekil 3.15. EvaporatOr pompa ve tesisat ortak ¢alisma noktasi

3.4.7 Paralel cahsan iki evaporatéor pompa ve tesisatin calijma noktasinin

bulunmasi
Tesisattaki 2 evaporatdbr pompa paralel calisitken pompalarin ortak H=f(Q)

karakteristigi i¢in pompalarin ayni manometrik yiikseklikteki debileri toplanarak, Sekil
3.16.’de goriilen egri ¢izilmistir.
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H (m) et {ki pompa karakteristik egrsis H=(Q)
=== Tek pompa karakteristik egrisi H=f(Q)
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Sekil 3.16. iki evaporatér pompa paralel ¢alisma karakteristik egrisi
Sekil 3.16.’daki iki evaporator pompa paralel calisma karakteristik egrisi, Sekil
3.13.’deki sistem karakteristik egrisine tasinarak, Sekil 3.17.’de gorlllen B c¢alisma

noktasi belirlenmistir.

Sekil 3.17.’de goriilen B ¢alisma noktasinda, iki pompa debisi 6.600 m®/h iken basma
yiiksekligi 62 m okunmaktadir.
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H (m)
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Sekil 3.17. iki paralel ¢alisan evaporatdr pompa ve tesisat ortak ¢alisma noktasi

3.5 Tek Evaporator Pompa Motoruna Hiz Siiriici Uygulamas1 Ile Tesisat

Debisinin Optimize Edilmesi

Sogutma sisteminde tek sogutma grubu ¢alisirken evaporator su pompa debisi (Q=3.600
m%h) , evaporatdr iinitesine su giris ve sicaklik farki (AT=3 °C) degerleri 6l¢iilmiis ve
sogutma grubunun COP degeri (COP=3,66), Bélim 3.3’de bulunmustu. Olgiilen ve
hesap edilen degerlere gore su yorumlar yapilabilir;

Sistemde tek sogutma grubu ¢alisirken evaporatér pompa debisinin ¢ok yiiksek oldugu,
yiiksek debiye bagli olarak da AT sicaklik farkinin diistiigli asikardir. Eger evaporator su
pompa debisi kisilirsa pompa motorunun giicii diisecek, buna bagli olarak da sogutma
grubunun COP degeri ylikseltilerek enerji tasarrufu yapilacaktir. Bu yorumdan hareketle

evaporator su debisini nereye kadar diisiiriilebilecegi hesap edilecektir.
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Pompa gu¢ formili;

=pxngst (3.27)
nx 1000
L : Pompa gict (KW)
Hs : Tesisattaki suyun belirli bir debide basilabilmesi i¢in pompa tarafindan birim

agirliktaki suyu verilmesi gereken enerji, yik (m)

p : sirkiilasyondaki akiskanin yogunlugu (kg/m®)
g - yercekimi ivmesi (m/s?)
n : Pompa verimi

Pompa debisi (devir hizi) ile basma yiiksekligi ve giicli arasindaki iligki icin, denklem

3.4 ve denklem 3.27°ye benzesim kurali uygulanirsa;

Hi _ Q1
i (QZ) (3.28)
L1 _ Q13
o= (QZ) (3.29)

olur. Denklem 3.28’¢ gbre pompanin basma yiiksekligi, debisinin karesi ile orantili
degigsmektedir. Denklem 3.29’a gbre pompanin giicii, debisinin kipi ile orantili

degismektedir.

Evaporator pompa debisinin optimizasyonu igin, debinin diisiiriildiigii noktadaki pompa
basma yiiksekligi, sistem karakteristik egrisinde ayn1 debiye karsilik gelen yiik kaybina
esit olma sarti aranacaktir. Dolayisi ile yeni c¢alisma noktasi bulunarak pompa
optimizasyonu saglanacaktir. Pompa optimizasyon sart1 i¢in;

H(ox) = HS(Qx) (3.30)

ifadesi kullanilacaktir.

Pompa debisinin optimizasyonu i¢in debi degeri diisiiriilerek iterasyon uygulanacaktir;
Ornek;
Q1 = 3.600 m¥h (Ultrasonik debimetre 6l¢iim degeri)

Hi1 = 56 m (Manometre 6l¢liim degeri)

Q2 = 3.500 m?h i¢in denklem 3.28 yardimiyla Hz = 52,9 m bulunur.
Q2 = 3.500 m?h debi igin Hsz = 50,3 m Sekil 3.13’den okunur.
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H> > Hs2 oldugundan iterasyona devam edilir.

Qs = 3.400 m*/h i¢in denklem 3.28 yardimiyla Hs =50 m bulunur.
Qs = 3.400 m®/h debi igin Hss = 48,6 m Sekil 3.13’den okunur.

Hs > Hsz oldugundan iterasyona devam edilir.

Qs = 3.300 m¥h i¢in denklem 3.28 yardimiyla Ha = 47,1 m bulunur.
Qs = 3.300 m®h debi igin Hss = 46,9 m Sekil 3.13’den okunur.

Hs degeri ile Hss degeri birbirine ¢cok yakin oldugundan iterasyona son verilir. Dolayisi

ile Q4 degeri pompanin bu tesisattaki optimum calisma noktasi olacaktir. Q4 debisini

veren pompa motor frekansi;

fl_ Q1

f4 Q4
formiliinden (f1=50 Hz , Q1=3.600 m?/h, Q4=3.300 m?/h)

fs = 45,8 Hz bulunur. Bu frekansta ¢alisan pompa karakteristik egrisi tesisat egrisine

taginarak Sekil 3.18.’deki yeni ¢alisma noktasi belirlenir.

H (m)
120
==t Sistem karakteristik egrisi Hs=f(Q)
=== Pompa karakteristik egrisi H=f(Q)
100 Pompanin 45,8 Hz hizdaki egrsii
80

\ 65.1
60 8
3 '

AZ.O

40
34.5
27.7
20
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Sekil 3.18. Evaporatdr pompasinin 45,8 Hz’deki ¢aligma noktasi
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Pompa motor frekansinin 45,8 Hz’e , debinin 3.300 m%h’e diisiiriilmesi sonucu yeni
motor glicii formiil 3.29’a gore hesaplanirsa;
L1 = Whpp = 600 Kwh (pompanin 50 Hz’deki enerji analizorl 6lgim)

Ls = L1 x (Q4/Q1)® = 600 x (3300/3600)°

Ls = 462 KWh

bulunur.

Tek evaporatdr pompa motoruna hiz siiriicii uygulamasi Sonrasi sogutma grubunun tam

yiikteki COP’sinin belirlenmesi;

Evaporatér pompa motoru 50 Hz frekansta, 3.600 mh debi ile galisirken sogutma
grubunun COP’si 3,66 olarak hesap edilmisti (bolim 3.3 ve denklem 3.3’de).
Evaporatér pompa motoruna hiz siiriicii uygulamasi ile frekans 45,8 Hz’e, debi 3.300

m3/h’e diismesi sonucu yeni COP, formiil 3.1°e gdre hesaplanirsa;

12.550
COP = 2300+ 385 + 462 + 150

COP =381 (3.32)
bulunur.

Evaporator pompa frekansinin 50 Hz’den 45,8 Hz’e diisiiriilmesi sonucu yapilacak
elektrik tasarrufu,
Elektrik Tasarrufu = L1 — L4 = 600 — 462 = 138 KWh (3.33)

bulunur.

Evaporator pompa debisinin 3.600 m*/h’ten, 3.300 m®/h’e diismesi sonucu evaporator
esanjor c¢ikis suyu sicakligr da yiikselecektir. Bu sicaklik yiikselmesinin, evaporator
esanjor sicaklik farki dizayn degerlerine, uygun olup olmadigmin kontrolii de
yapilmalidir. Evaporator sicaklik artis1 formiil 3.2’ye gore hesaplanirsa;

Qb =mx cp x AT

10.800.000 = 3.300 x 1.000 x (T2 —7)

T.=10,3°C (3.34)
bulunur. Bulunan 10,3 °C’nin, Cizelge 3.1°de verilen evaporator su giris (12 °C) ve ¢ikis

(7 °C) sicaklik dizayn degerlerine gore uygun oldugu gorilmistiir.
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3.6 Paralel Calisan iki Evaporatér Pompa Motorlarina Hiz Siiriicii Uygulamas: ile

Tesisat Debisinin Optimize Edilmesi

Sogutma sisteminde iki sogutma grubu calisirken evaporator su pompalarinin 50 Hz’de
toplam debisi 6.600 m3/h iken tesisat basing kaybmin 62 m oldugu, bolim 3.4.7°de
bulunmustu. Paralel ¢alisan iki evaporatér pompa debisinin (6.600 m3h) optimizasyonu
icin oncelikle bolim 3.5’deki hiz siiriicii uygulamasi ile frekansin 45,8 Hz’e
distiriildiigti durumun paralel iki pompa-tesisat calisma noktasi bulunacaktir. Bu
noktadaki debi, tek pompa i¢in dizayn degeri olan 2.600 m%h’in altina
diisiiriilmeyecektir. Ciinkii evaporatér debisi 2.600 m?%h’in altma diisiirse, sogutma
kapasitesine gore evaporator ¢ikis suyu sicakligi dizayn degeri olan 7 °C’nin iizerine

¢ikacaktir.

Paralel calisan iki evaporatér pompaya da hiz siiriicii uygulanip, frekanslar 45.8 Hz’e

diistiriiliirse ¢aligma noktas1 degerleri (Sekil 3.19°dan);

Toplam debi = 5.550 m%/h
Basing kayb1 = 58 m
oldugu goriiliir. Bu durumda tek pompaya diisen debi 2.775 m%h olup, pompalarin

frekanslar1 biraz daha kisilabilir.

Iki pompanin frekans: da 44 Hz’e diisiiriildiigiindeki ¢aligma noktasi degerleri (Sekil
3.20.’den);
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Sekil 3.19. iki evaporator pompasinin 45,8 Hz frekansta paralel ¢alisma noktasi
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Sekil 3.20. iki evaporatdr pompasinin 44 Hz frekansta paralel calisma noktasi
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Toplam debi = 5.200 m*/h

Basing kayb1 = 56 m

oldugu goriiliir. Bu durumda tek pompaya diisen debi 2.600 m?%h olup, pompalarin
frekansi1 44 Hz’e diisiiriilebilir.

Pompa motor frekansinin 44 Hz’e diisiiriilmesi sonucu yeni motor giicii hesaplanirsa;
L1

5= (3.35)
L1 = Wpp = 600 KWh (pompanin f1=50 Hz’deki enerji analizorii 6lgimu)

fo=44 Hz

L4 =409 KWh

bulunur.

Paralel ¢alisan iki evaporator pompa motoruna hiz siiriicii uygulamasi Sonrasi sogutma

grubunun tam yiikteki COP’sinin belirlenmesi;

Paralel caligsan iki evaporatér pompa motoruna hiz siirlicii uygulamasi ile frekanslarin

44 Hz’e distiriilmesi sonucu yeni COP, formiil 3.1’e gore hesaplanirsa;

cop — 12.550

" 2.300 + 385 + 409 + 150
COP =3,87 (3.36)
bulunur.

Evaporator pompa frekansinin 50 Hz’den 44 Hz’e diisiiriilmesi sonucu yapilacak
elektrik tasarrufu (iki pompa toplam tasarruf),
Elektrik Tasarrufu = 2 x (L1— L4) = 2 X (600 — 409) = 382 KWh (3.37)

bulunur.

Paralel calisan evaporatér pompa debilerinin 2.600 m*/h’e diismesi sonucu evaporator
esanjor ¢ikis suyu sicaklik ylkselmesi formiil 3.2’ye gore hesaplanirsa;

Qb =mx cp x AT

10.800.000 = 2.600 x 1.000 x (T2 —7)

T,=112°C (3.38)
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bulunur. Bulunan 11,2 °C’nin, Cizelge 3.1°de verilen evaporator su giris (12 °C) ve gikis

(7°C) sicaklik dizayn degerlerine gore uygun oldugu gorilir.

3.7 Paralel Cahsan Iki Evaporatér Pompa Motorundan Biri Sabit Devirde, Digeri

Hiz Siiriicii Uygulamasi Ile Degisken Devirde Calistirllma Durum Analizi

Paralel ¢alisan iki evaporatdor pompa motorundan birine sabit 50 Hz devir, digerine
degisken devir uygulandiginda, sistem-pompa karakteristiginin ¢alisma noktasinin
bulunmasi i¢in Oncelikle degisken devirin hangi hizda c¢alisacaginin tespit edilmesi

gerekir.

Degisken devirin tespiti i¢in sart olarak, hem sabit 50 Hz devirde dénen pompa hem de
deviri diisiiriilecek pompanm debisi, dizayn degeri olan 2.600 m®h’in altina

diisiirilmeyecektir (Sogutmalarin maksimum yiikte ¢aligsmasi igin).

Degisken devirin optimum degerini bulmak i¢in B6liim 3.7’de hazir 44 Hz devir analizi
yapildigi i¢in bu hizdan baslanacaktir. Paralel ¢alisan iki pompadan biri 50 Hz digeri 44
Hz hizda g¢alistigindaki sistem-pompa karakteristigi i¢cin pompalarin ayni manometrik
yukseklikteki debileri toplanarak Sekil 3.21. grafigi ¢izilmistir. Sekil 3.21.’den ¢alisma
noktas1 degerleri;

Toplam debi = 6.000 m%/h

Basing kayb1 =58 m

bulunur.

Paralel farkli hizda ¢alisan iki pompanin ortak calisma noktasindaki basing kayb1 57 m
degerine gore her pompanin ayni basing kaybinda tek calisma karakteristik egrisinden
debi degerleri,

50 Hz’de calisan pompanin 57 m basing kaybindaki debi = 3.450 m3/h

44 Hz’de calisan pompanin 57 m basing kaybindaki debi = 2.550 m3h

okunur. Bu okunan degerlere gore 44 Hz’de ¢alisan pompa debisi, dizayn degeri olan
2.600 m’/h’e ¢ok yakin oldugundan degisken devirle galisacak pompa hiz1 44 Hz’e

kadar diistirtilebilir.
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Bu calisma durumunda 50 Hz frekansta calisan pompada elektrik tasarrufu

yapilamazken, 44 Hz frekansta ¢alisan pompanin elektrik tasarrufu 191 KWh olacaktir.

50 Hz frekansta ¢alisan evaporatér pompali sogutma grubu COP = 3,66 (denklem 3.3)
44 Hz frekansta calisan evaporatér pompali sogutma grubu COP = 3,87 (denklem 3.32)

olacaktir.

H (m) e Sistem karakteristik egrisi Hs=f(Q)
120

ede== Pompanin 44 Hz hizdaki egrisi

\ === pompanin 50 Hz hizdaki egrisi
100

=== Biri 50 Hz, digeri 44 Hz paralel ¢alisan iki

\ pompa egrisi
80

65.1

60
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M ¢
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Sekil 3.21. Paralel ¢alisan iki pompadan biri 50 Hz, digeri 44 Hz frekansta galisma
noktast
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4. BULGULAR

Firmadaki sogutma gruplarinin evaporator su sirkiilasyonu 4 sogutma grubu calisacak
sekilde tesisat basing kayiplari hesap edilmistir. Fakat iiretim kapasitesinin diisiik
olmasina bagli mevsimsel olarak 1 veya 2 sogutma grubu calismasi nedeniyle daha az
debi ihtiyacina istinaden tesisat basing kayiplari azalmaktadir. Tesisat basing
kayiplarinin azalmasi nedeniyle evaporatér pompa debisinin oldukca arttigi, yapilan
Olctimler ve hesaplamalar neticesinde goriilmiistiir. Yapilan incelemede ayni sogutma
gucune istinaden evaporatdr pompa debisinin hiz siiriicii ile kisilarak blylik miktarda
enerji tasarrufu yapilabilecegi goriilmiistiir. Tek ve iki sogutma makinesi paralel ¢alisma
durumlarinda enerji verimliliginin maksimum olabilmesi i¢in ¢esitli varyasyon
durumlar incelenmistir. Bu varyasyonlar i¢in yapilan tiim ¢aligmalarin 6zeti Cizelge

4.1.°de verilmistir.

Yapilan ol¢timler ve hesaplamalara gdre uygulama neticesinde sogutma sisteminde
yapilabilecek yillik enerji tasarrufu (%100 sogutma yiikleri i¢in) hesaplanirsa;

Tek sogutma grubunun yillik ¢aligsma siiresi = 2.500 saat/y1l

Iki sogutma grubunun yillik ¢alisma siiresi = 1.700 saat/y1l

Yillik enerji tasarrufu = (2.500 x 138) + (1.700 x 382)

Yillik enerji tasarrufu = 994.400 kwh/y1l (3.39)

bulunur.
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Cizelge 4.1. Uygulama varyasyonlar1 6zet tablosu

Evaporator Evaporator | Evaporator
Sogutma | Evaporator |  Pompa Pompa- Pompa- Sogutma Yapilan
Tesisat Tesisat Grubunun .
Grubu Pompa Motoru 0 e | Elektrik
Calisma Calisma %100 yiikteki
Calisma | Calisma calisma Tasarrufu
Noktasi Noktasi Calisma
Durumu | Durumu Frekans1 o s (KWh)
(H2) Debisi Baasing COPssi
(mh) | Kaybi (m)
sk | sabit
maglgnesi devirli tek 50 3600 56 3,66 -
pompa
caligtyor
1 nolu 1 nolu
Iki Sabit Pompa=50 Sogutma=3,66
sogutma | devirli i
makinesi | paralel iki ety e
calisgiyor | pompa 2nolu 2 nolu
Pompa=50 Sogutma=3,66
Tek
sogutma | Inverterli
makinesi | tek pompa 45,8 3300 47 3,81 138
caligtyor
1 nolu 1 nolu
Iki Iki Pompa=44 Sogutma=3,87
sogutma | inverterli
makinesi | paralel 5200 56 382
calistyor |  pompa 2nolu 2nolu
Pompa=44 Sogutma=3,87
1 nolu
pompa 1 nolu 1 nolu
iki sabit Pompa=50 Sogutma=3,66
soputma devirli, 2
inesi | nolu 6000 58 191
calisiyor | . pompa. 2nolu 2nolu
inverterli, ~ g
paralel Pompa=44 Sogutma=3,87
calisma
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5. TARTISMA VE SONUC

Pompalarda ihtiyaca gore debiyi ayarlamak i¢in kontrol yontemlerinden ¢ark ¢apinin
degistirilmesi ile kontrol, vana ile kontrol, by-pass vanasi ile kontrole gore enerji
tasarrufunun en fazla yapildigr yontem frekans degistirme yontemi oldugu literatiirde

verilmektedir.

Tez kapsaminda, ¢alismanin yapildig1 firmada mevcut her biri 3.460 kwh enerji tiiketen
sogutma gruplar1 i¢in enerji verimlilik arastirmasi yapilmistir. Mevcut reel iiretim ve
hava sartlarina bagli olarak yilin tamaminda tim sogutma gruplart aktif kullanimda
olmayip yaklasik yilin 2.500 saati tek, 1.700 saati iki sogutma grubu calismaktadir.
Yapilan 6l¢iim ve hesaplamalar sonucunda sogutma gruplarinin ortak tesisata calisan
evaporatdr su pompa motorlarina, degisken yiikleri karsilamak iizere, orta gerilim
(6.600 Volt) motor hiz siiriicii uygulamasi ile yillik toplam 994.400 kwh (denklem 3.39)
enerji tasarrufu yapilabilecegi goriilmistiir. Sanayide kullanilan enerji birim fiyatinin
0,21 TL/kwh oldugu ve sogutma grubuna uygulanan bu verimlilik ¢alismasinin yillik
kazancinin 208.824 TL/y1l (994.400 kwh x 0,21 TL/kwh) olacag: hesaplanmustir. Iki
adet 6.600 Volt, 670 KW frekans siiriicii bedeli yaklasik 450.000 TL olup bu
calismadaki yatirim yaklasik 2 yil gibi az bir stirede kendini geri 6deyecektir.

Yine bu elektrik tiiketimine karsilik yilda yaklagik 234.000 kg CO2 emisyonunun
cevreye daha az atilacagi ongoriilmektedir (Emisyon faktorii “ IEA - Energy Statistics
for OECD countries 2015 (2013 data, section I1I, pp.17-18)” istinaden alinmstir).

Bu calismada kullanilacak frekans siiriicii fiyatinin ¢ok yiiksek olmasinin nedeni
standart diisiik gerilimli (380 Volt) inverter siiriicii olmay1p, orta gerilim (6.600 Volt)
inverter sliriicii olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu tip orta gerilim inverter sirici
uygulamasi Tiirkiye’de ¢ok nadir karsilagilan bir durumdur. Orta gerilim inverter siiriicli
uygulamalarinin Tiirkiye’de ve diinyada yayginlagmasi ile inverter siiriicii fiyatlarinin
daha asagiya diismesi sonucu bu tip uygulamalarin geri 6deme sureleri oldukca
kisalabilecektir.
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Bu c¢alisma sonucunda firmadaki tek sogutma grubu calisirken sistemin COP’si
3,66’dan 3,81°e, iki sogutma grubu calisirken ise 3,66’dan 3,87’ye yiikseltilebilecegi
goriilmiistiir. Bu verimlilik artis1 sogutma grubu enerji tiketimi olarak ortalama %5
enerji tasarrufu saglayacaktir. Sadece evaporator pompa enerji tiiketimi olarak

diistiniiliirse %30 enerji tasarrufu yapilabilecektir.

Bu enerji verimliligi uygulamasinda, pompa-tesisat karakteristik egrilerine gore paralel
olarak calisan pompalarin her ikisine de frekans siiriicti uygulanip, frekanslarin esit
olarak diigiirilmesi enerji tiiketiminin en az oldugu calisma sekli olarak goriilmiistiir.
Buradan ¢ikan sonuca gore paralel calisan pompalara frekans siirlicii uygulamasi
yapilacaksa tiim pompalara uygulanmasi ve debilerin esit oranda diisiiriilmesi enerji
tiketimini en aza disiirecektir. Tabi burada frekans siiriicii yatirim maliyetleri
diisiiniilerek geri 6deme analizinin yapilmast ve en uygun ¢Oziimiin aragtirilmasi

gereklidir.

Uygulama yapilacak sistemdeki sogutma yiikii, sistemde bulunan toplam 34 adet klima
santralinin sogutma ihtiyacina gore degisebilmektedir. Klima santrallerindeki sogutma
ihtiyact mevsimsel hava sartlart ve reel iiretim kapasitesine gore degismektedir. Her
klima santralinin sogutucu esanjor girisinde iki veya ii¢ yollu vanalar mevcuttur.
Klimalardaki sogutma ihtiyacina gore iki veya li¢ yollu vanalarin agiklik oranlar ile
soguk su debisi de degisebilmektedir. Bu degisken debi ihtiyacina hizla karsilik
verebilecek ve enerji tasarrufunun en fazla olacagi pompa hiz kontrol yontemi olarak
evaporator pompa basma tesisat ¢ikisina basing dlger transmitter konulacaktir. Surlcu
panosundaki PID (proportinal, integral, dicrivative) oransal, integral, tirevsel
denetleyici kontrol ile pompa ¢ikisindaki transmitter basincina gore c¢alisma
saglanacaktir. Tek sogutma grubu calisirken basing, pompa-tesisat karakteristigine gore
4,7 bar(g)’e set edilecektir. Iki sogutma grubu calisirken basing, pompa-tesisat
karakteristigine gore 5,8 bar(g)’e set edilecektir. Bu caligma basinglar1 tek ve iki
sogutmanin her zaman %100 yiikte caligsabilecegi en diisiikk basinglar olacaktir. Eger
sistemde sogutma yiik ihtiyaci, sogutma makinesinin ara yiiklerine diiserse evaparator
su hattindaki debi ihtiyact da diiseceginden, tek ve iki sogutmanin %100 yiikiine gore

hesaplanan evaporatér pompa frekanslart (45,8 Hz ve 44 Hz) daha da asagiya
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diistiriilebilecektir. Dolayisi ile sogutma makinesi ara yiiklerindeki enerji tasarrufu daha

da artacaktir.

Sogutma sistemindeki klima santrallerinin ¢ogunda kullanilan {i¢ yollu vanalarin
calisma prensibi ihtiya¢ kadar debiyi esanjore verip, debi kapasitesinin geri kalanini by-
pass etmektedir. Bu uygulama sonrasinda sistemdeki klima santrallerinin ii¢ yollu
vanalar iptal edilip iki yollu vanaya cevrilirse (by-pass hattindaki manuel vananin
kapatilmasi yeterli olacaktir) sistemde dolasan debi optimize edilerek enerji tasarrufu

arttirilabilecektir.

Bu calismadan cikarilacak sonuglardan biri de, pompa-tesisat egrisinin dikey degil
yataya yakin sekilde dizayn edilmesi ile frekans siiriicii uygulamalarindaki enerji
tasarruf miktar1 da artacaktir. Bunun i¢in de tesisatta lokal kayip yaratan elemanlardan
miimkiin oldugunca kaginmak ve siirekli kayiplardaki akiskan hizlarina dikkat edilmesi

gereklidir.

Bu galisma gostermistir ki sogutma sistemlerinde sogutma yiikleri, mevsimsel ve reel
calisma sartlarina gore degiskenlik gostermektedir. Dolayist ile bu tip sogutma
sistemlerinin evaporatér pompalarinin degisken debi ihtiyacini karsilayabilecek sekilde

dizayn edilmesi enerji verimliligi i¢in son derece dnemlidir.
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EK 1 Moody Diyagrami
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EK 2 Tesisatlarda Kullanilan Elamanlarin Lokal Kayip Katsayilari

Vanalar (tam agik) Vi n kismi inda kayip k yilar
Siirgiilii vana Kiresel vana
DN (mm)| 25 | 50 | 100 | 200 | 300 | 500 1000 % ()| 0 [ 1020 |30 )40 | S0 | 60 | 70 | 80
JDisi | 025015 012] - A o P A K [0.05| 0.3 | 1.6 | 5.5 |17.3|25.6(20.6(48.5| =
| [Flangh | 0,55| 0,45] 0,30 0,25 | 0,20 | 0,18 | 0,15 Kelebek vana
Tablali vana (Glob vana) 6_%&2_ ()| 0 |10 ]20]30|40|50]60 |70
DN(mm)| 15 [ 25 [ 50 [ 100 [ 200 [ 300 K 102]07]07) 2 |7 |20]60 |300
kDl | 14.| 9 |7 [55| - | - | Stirgiilii vana
| [Fiangi | - | 12.] 9. | 65 | 55 55 ’E L 2_(%_ yD[ 1 [3ma[sm[12[38]1/4] 178
Agil vana (Disey Mill) § K |0.15/ 03| 08[21[55|17 | 98
DN (mm)| 15 | 25 | 50 | 100 | 200 | 300 | 500
| Disli 8: ] 6:] 2.9 - -] -
| [Flangh | 4. | 35| 29|26 | 21] 20|19
Agili vana (Egik milli, flangl)
DN (mm)| 25 | 50 | 100 | 200 | 300 Tablal tip (Pistonlu)
K 17111/ 09|08 | 07 DN (mm)|| 25 | 50 | 100 | 200 | 300 | 500
Kelebek vana (PN 16) KlBstohu || 13.8| 11.4| 102 8.4 | 7.8 | 7.2
DN (mm) | 100 | 200 | 400 | 600 [ 1000 pistorns | 1.3 [ 1.1 [ 1.0 08 | 0707
K 215|170 1.20) 0.85 | 0.60 Calpara tipi (karg! agirliksiz)
e DN (mm)|| 25 | 50 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500
b ML v=im/s 1 29 | 29 | 29 | 28
DN (mm)| 25 | 50 | 100 | 200 | 300 381 & Sl & e -
” e T T T Klv=emss|| 17|14 | 14 [13 [13[12 [11
- - - - - | lv=amss]| 1.1] 09| 09|08 | 08|07 |06
Siber vana Karsi agirlikli gek-valflerde kayip katsayilan yukarda
DN (mm)| 40 | 50 [ 100 [ 200 [ 300 verilen degerlerin 2.5 katidir
K 32|29 |26|21]20 Sandvig (wafer) tipi, klapeli
4ne vana DN (mm)|[ 32 | 50 | 100 | 150 | 200 | 300 | 400
K=05-08 v=im/s| 29 | 5 | 46| 27|18[ 23| 3
Klv=ems/s|| 12 | 33 | 43| 24| 18| 22| 2.8
Musluk Llveamssll o [ 36] 43| 25[19] 21|26
K=0,10-0,15
Tilt tipi Boru Baglantilan
DN (mm)[| 50 | 100 [ 200 [ 300 | 400 [ 500 Yersel yiik kaybi bagintisindaki akis hizinin tanimlandidi kesit, sekillerde
&:}. = asagidaki gibi gosterilmistir
Klo=5° || 0.76| 0.68 | 0.56 | 0.48 | 0.39|0.24 2
=15 23| 20| 17 [15 [ 12|07 h =K 2 —
Boru - Hazne baglantilan
Dip klapesi (stizgegli) Dalmis Boru :K=1 Keskin Kenarl
DN (mm)[| 25 | 50 [ 100 [ 200 [ 300 [ 500 . N . Hazne gikig
E Kiapeli| 17 [ 1.4 [ 1311 [ 1009 i K=0,5
Tablal| 97 [ 80 7.1 59 | 55| 50 el R
7
Bilyal gek valf ?
K=70
Sandvig (wafer) tipi, diskli, yayl Yuvarlatiimig kenarli hazne gikis Emme borusu girisi
DN (mm)[| 32 | 50 | 100 | 150 [ 200 | 250 Konik
v-imsf 51| 7 [ 76| 89| 93| 98 -
\ Klv=2m/s| 46| 5 | 7 | 75[ 85| 94 7d [ K = i
7 [ lv-amss]| 45] 47 [ 69 ] 83| 78109 [LAL)Y '
) i
>0.15/ 0.04 l I K=0.20
Diger Elemanlar
Pislik tutucu (Kartus filtreli) Hazne gikis - efjik Hazne giris
=2, o
Hidrostop (diyaframli) {_W " v—é_;,
DN (mm)|| 50 | 100 | 200 | 400 [CO[ K s
v=2m/s 5 6 75 7 45 [ 0.8 >
2 60 | 0.7
Ii(v=3m/s 1.8 4 4 34 75 | 0.6 K=1
v=amssf] 09| 3 | 25 2.2
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EK 2 Devam

Mangon
[oN(mm) [ 15 [ 25 [ s0 [ 100 | Konik Difiizér
[k Jo12]0.08 [ 005 004 | D2 \2 2
a<45°.K=2,6$in§(1-¥1 ) h =K %
1
Redilksiyonlu mangon -é—» D2 \2
[ 00, Jos]os [o07]os] 45°<a<180°, K=(1- 55 )
K [ o5 o4 [o3]o1]
Dirsekler
5 s wi-vaP _ povi® . K=(1- %_:)’ Standart Dirsekler (D8kiim)
I —F 29 29 DN(mm)[| 15 [ 25 | 40 [ 50 [ 100 [ 150 | 200 [ 300 [400-600)
P : 90° 081 | 0.69| 0.63|0.57 | 0.51 | 0.45 | 0.42 | 0.39 | 0.36
i juaiby e ur Lo8 Tap Taw Toe Tiue K|&a%s || 043]0.37] 0.34] 030 | 0.27 [0.24 [ 0.22 [0.21 | 0.19
[k [l013 Jo26 [041 [056 [070 [0:83 [ 002 SeNRe e S : : .
45° 043]0.37]0.34]/0.30 | 0.27 [0.24 | 0.22 [ 0.21 | 0.19
Ani Daralma
: . D2 Py Kivirma Boru Dirsekleri (90°)
L K=05(-5%)  h=K %5 DN(mm)] 15| 25 | 40 | 50 | 100 | 200 | 300 | 400-600
i —— =D || 0.54] 0.46] 0.42|0.38 | 0.34 [0.28 [ 0.26 | 0.24
i 2 [0, Jo08 07 [os [05 [04 [03 | o1 r=20-30]| 0.32| 0.28| 0.25]0.23 | 020 | 0.17 | 0.16 | 0.14
[« Jo1s [025 [032 [038 042 | 046 | 050 =40 || 0.38] 0.32] 029027 | 0.24 | 020 [0.18| 0.17
=60 || 0.46/0.39]| 0.36[0.32 | 0.29|0.24 [022| 0.20
Konik Daraltic
o Ko O Kk ¥
‘ a<45,K—O.BS|n2(1 D‘2),hL.K5§
4 DN(mm){ 15 | 25 | 40 | 50 | 100 | 200 | 300 |400-600
- 2 45°<a<180°, K=05 (1-2%) \Eing K 135 | 115 |1.05 | 0.95 | 0.85 | 0.70 | 0.65 | 0.60
Seri Bagl Dirsekler( koo 90° bir dirsegin kayip katsayisi) Kaynakh, pargal dirsekl
DN (mm)
I\ - 25 | 50 | 100 | 200 | 400
— ’"-@ IIJ «=30° | 0,18 0,15 0,14 | 0,11 0,10
l’ == ’ = o=45° | 0,35 0,29 0,26 | 0,21 0,20
K=2.Keg' K=3. Koo' K=4. Ko a=60° | 0,58 0,48 0,43 0,35 0,33
a=75° | 0,92 0,76 0,68 0,56 0,52
90° Kaynakl boru dirseklerin kombinasyonu (esit gapli borular) e 5| ot | os 57
a=90° . s A ) )
L=12DN
T - Brangman / gatal (Tim borular ayni gapta)
= EBe B s
K=13 K=07 K=09 K=25 5 Debimetreler
Bii d D t [.d
Klesme Q.0 0,05 Q] Q,0.8Q |Q,-Q - oy S
w 0o/ @] 0:04 | 035 05 - '
" |kall - 03 07 0.9 Kisa Tip Venturi Standart Orifis
Kd || 0.04 0.1 0 -
—4 °
e 01 035 | 04 [ am 03 [04 [05 06 [07 Jo8
K Kisa venturi | 21 6 2 07 |03 | 0.2
dat 1300 | 85 | 30 [ 12 [45 [ 2
Q=0 [Q,=0.5 Q| Q,=0.8Q |Q,=Q -
o= 90° Kl 0.04 0.01 0.2 x Rotametre K= 10
Ka - 0.9 1,1 1,3 Turbin Tipi Sayag K= 5-7,5
Cok hiizmeli turbin tipi sayag: K= 15 veyah, =10 m Su S.
o= 45°/Kd|| 0.04 | 0,02 0,2 = H | (pistonlu) sayag K= 15
Ka - 0.4 0.35 0.5 Genlesme contalari, kompansatérler K= 0,3 - 4.0
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Ad1 Soyadi
Dogum Yeri ve Tarihi
Yabanci Dili

Egitim Durumu
Lise

Lisans

Yuksek Lisans

Calistig1 Kurum

fletisim (e-posta)
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