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OZET

SU SOGUTMA GRUPLARINDA ENERJi VERIMLILIGINiN ARTTIRILMASI

Yusuf SIVAKCI

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dr. Ogr. Uyesi M. Handan CUBUK

Sogutma sistemlerinin isletilmesi, ticari ve endistriyel tesislerde elektrik tiketiminin biyuk bir
bolimuni olusturabilir. Bu tiketimdeki baslica kaynak kompresorin tikettigi glgtdr.
Kompresoriin tukettigi glc kondenserin c¢alisma sartina bagl olarak degisir. Dis ortam
sicakhigindaki degiskenlik kompresorin tikettigi glict direkt olarak etkiler. Bu ¢alismada, hava
sogutmall kondenserle kurulmus sogutma sisteminin performans katsayisini (COP) arttirmak
icin iklimlendirme sistemlerinde olusan atik havanin nasil kullanilabilecegi arastiriimis ve %100
taze hava ile ¢alisan havalandirma sistemi ile sogutucu grubu incelenmistir. Havalandirma
sisteminden disariya salinan atik havanin kondenser ile temas etmesi saglanarak sogutma
sisteminin COP degisimi analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar dis ortam sicakligina bagl olarak
COP degerinde %14,76 ile %3,46 arasinda iyilesme oldugunu géstermistir. Sistem tasariminin
ekonomik analizi yapildiginda ise geri 6deme siiresi 3,03 yil olarak bulunmustur. Bu ¢alismanin
onemi daha onceleri ¢alisma yapilan evaporatif kondenserlere alternatif olusturabilecek yeni
bir sistem olmasidir. Bu calismadaki sisteminin yatirrm maliyeti oldukca diisiktir. isletme
esnasinda bakim ve ek giderleri yoktur. Bu c¢alisma bu yoniyle isletmeye herhangi bir ek
maliyet getirmeden sogutma sisteminin COP’sinin yikseltilebilecegi gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: COP, kompressor, kondenser, chiller, iklimlendirme.
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ABSTRACT

INCREASING ENERGY EFFICIENY ON CHILLER SYSTEMS

Yusuf SIVAKCI

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Dr. M. Handan CUBUK

The operation of cooling systems can constitute a large part of the electricity consumption in
commercial and industrial facilities. The main source of this consumption is the power
consumed by the compressor. The compressor consumes power depending on the working
condition of the condenser. The variation in the outdoor temperature directly affects the
power consumed by the compressor. In this study, it is investigated how waste air can be used
in air conditioning systems to increase the coefficient of performance (COP) of the cooling
system installed with air cooled condenser. Beside, 100% fresh air ventilation system and
cooler group are examined. COP change of the cooling system was analyzed by ensuring that
the exhaust air from the ventilation system was in contact with the condenser. The results
showed that there was an improvement in COP between 14.76% and 3.46% depending on the
outdoor temperature. When the economic analysis of the system design was made, the
repayment period was found as 3.03 years. The importance of this study is that the
evaporative condensers, which were previously studied, were a new system that could create
an alternative. The investment cost of the system in this study is quite low. There is no
maintenance and operation cost. This study shows that the COP of the cooling system can be
upgraded without any additional cost to the operation.

Keywords: COP, compressor, condenser, chiller, air-conditioning.
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BOLUM 1

GIRIS
1.1 Literatiir Ozeti

Sogutma, sogutulmak istenilen alandaki isinin alinip baska bir ortama tasinmak suretiyle ilgili
alanin sicakliginin ona komsu sicakliklarinin altina disdrilmesidir [1]. Sogutmayi tarihte ilk
olarak Cinliler kullanmistir. Cinliler sogutma ihtiyaclarini donmus gollerden elde etmislerdir.
Donuk gollerin buzlarini kirip kuyularda saklamislar ve bu buzlari yazin kullanarak sogutma

ihtiyaclarini karsilamiglardir [2].

Dr. William Cullen tarafindan 1775 senesinde vakum ilkesine dayanan ilk mekanik sogutmall
buz yapma makinasi yapilmistir. Fakat bu makina sadece laboratuvar ortaminda calisma

imkani bulmus ve gelistirilememistir [2].

1834 yilinda ticari buz yapma makineleri tiretiimeye baslanmistir. Amerikali miihendis Jacop
Perkins, Londra’da pratik buz yapma makinesi Uretmeyi basarmistir. Bu yontemle buz ile
sogutma ilgi gordiglu gibi maliyetli olmasi sebebi ile sogutma cevrimi Ulzerine yapilan
¢alismalar artmistir. Modern sogutmaya yonelik ilk bulus klimanin mucidi Willis Carrier

tarafindan 1902 yilinda yapilmistir [3].

Mekanik sogutma sistemlerinin gelistirilmesi ile birlikte sogutucu akiskanlar izerine calismalar
da artmistir. Sogutma konusunda gelismeler arttikgca, sogutmanin endistriyel ve glinlik

hayatta yer aldigi alanlar da artmistir.

Sogutmanin kullanim alaninin artmasi ile birlikte maliyeti ve cevre ile olan iliskisi de
tartismalara konu olmustur. Ozellikle sogutucu akiskanlarin ozon tabakasina verdigi zararlar
tartismalari alevlendirmistir. 1935’den itibaren kullanimda olan R22 gibi klor kdkenli sogutucu

akiskanlarin yerlerine alternatifler gelistiriimeye baslanmistir. 1989’da R134A, 1990’lardan

1



itibaren R410A gibi klor icermeyen ve cevreye zarar vermeyen sogutucu akiskanlar

gelistirilmistir [2], [3].

1.2 Tezin Amaci

Sogutma sistemlerinin yayginlasmasi enerji ihtiyacini arttirmistir. Enerji kaynaklarinda her ne
kadar cesitlendirme ve yenilebilir enerjiye dayal lretim artmis olsa da, petrol hala birincil
kaynak olarak yerini korumaktadir (Sekil 1.1.). Enerji tGretiminde fosil kaynaklarin tim enerji
kaynaklarina orani %85’dir [4]. Bu durum enerji maliyetlerinin artmasina sebebiyet
vermektedir. Sogutma sistemlerinin enerji ihtiyaci g6z 6niine alindiginda performans
katsayilari (COP) &nem kazanmistir. Ozellikle siirekli sogutma ihtiyaci olan endistriyel

tesislerde COP her gecen giin daha 6nemli hale gelmektedir.

ENERJi KAYNAKLARI

Komiir

29% Petrol

34%

Hidro Elektrik
7%

Niikleer Enerji

4% Dogal Gaz

22%

Sekil 1.1 Enerji Gretiminde kullanilan kaynaklarin oranlari [4]

Bu calismaya da konu olan ilag Uiretim tesislerinde, nem — sicaklik kontrolii 6nem kazanmistir.
Bu tarz isletmelerde iklimlendirme amach olarak, sogutma ihtiyaci yaz — kis dénemi ayirt
etmeksizin strekli bulunmaktadir. %100 taze hava ile isletilen tesislerde ise sogutma kaynakli

enerji tiketiminde artis gbzlemlenmektedir.

Calismanin yapildigi ilag tretim tesisi 950 m?lik alan Uzerine insa edilmistir. PET (Positron
Emission Tomography) gorintileme sistemleri icin FDG (tani amaciyla kullanilan bir
radyofarmasétiktir) ilaglarini Uretir. ilgili tesis bu ilacin disinda baska ilaclarda uretir. Her ila¢
icin tesiste farkli hijyen siniflarina ait odalar bulunmaktadir. Calismaya konu olan tretim alani

30 m? olup hijyen siniflari ISO 6, ISO 7 ve ISO 8'dir. Uretimde radyasyon yayilimi oldugu igin



uretim belirli zaman araliklarinda yapilmaktadir. Fakat bu durumun sogutma ihtiyacina

herhangi bir etkisi olmamaktadir.

Tesisteki Uretim alaninin iklimlendirilmesi %100 taze hava ile galisan bir klima santrali ile
gerceklestirilir. Klima santralindeki sogutma cevriminin COP degerleri dis ortam sicakhgina
bagli olarak 3,25 ile 2,02 arasinda degismektedir. Ayni sekilde dis ortam sicakligina bagli olarak
elektrik tiketimleri 12,10 kW ile 9,90 kW arasinda degismektedir. Degerlerdeki iyilesme

kondenzasyon sicakligini diistirerek yapilmasi hedeflenmektedir.

Literatlrde atik hava ile kondenserin performansini arttirma amaci tasiyan, sistem modelleyen
bir calismaya rastlanilmamistir. Calismamiza yakin sayilabilecek evaporatif kondenser ve fan
hizi kontrolli kondenser ile ilgili galismalar mevcuttur. Bu baglamda g¢alismamiz literatiire
dzgln bir kaynak olacaktir. ilk defa bu calismada denenecek olan sistem, havalandirma
santralinden dis ortama atilan atik havanin kondenser yizeylerine carptiriimasi mantigina
dayanmaktadir. Kondenser izerinden gecen dis ortam sicakhiginin distirilmesi hedeflenmekte

ve bu tasarimin COP degerlerine etkisinin arastiriimaktadir.

Calisma, atik havanin isisindan yararlanma Uzerine kurgulanmasindan dolayi isletmeye
herhangi gibi ek maliyet getirmeyecegi ongorilmistir. Evaporatif kondenser gibi sistemlerin
isletmelere ilave maliyetler getirdigi distinildigiinde, bu sistem mevcut calismalara farkl bir

bakis acisi getirecektir.

1.3 Hipotez

Sogutma isi, sogutucu akiskan sayesinde sogutulmak istenilen mahalden isinin alinip dis
ortama atilmasidir [1]. Bu siirecte elektrik tiketiminin oldugu ekipmanlar; evaporatorin ve
kondenserin lzerindeki fanlar ile kompresordir. Bunlarin arasinda kompresoériin tikettigi glic
elektrik tiiketimini ve maliyeti etkileyen ana unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kompresoérin
ihtiya¢ duydugu glic evaporator ve ozellikle kondenserin c¢alisma sartlarina bagh olarak
artmakta veya azalmaktadir [5]. Dis ortam sartlarinin iyilestirmesi sistemin tiiketecegi elektrik
glicline direkt etki edecektir. Calisma yapilan tesisteki tretim odalarinda sicaklik ve nem
degerleri sabit tutulmaktadir (22 °C kuru termometre, 14,6 °C yas termometre sicakligi). Bu
degerlerin yukarisinda bulunan dis ortam kosullarinda, atik hava dis ortam sicakhigini
diisiirmek icin kullanilabilir. Ozellikle 30 °C (kuru termometre) ve {zeri sartlarda, dis ortam

sicakhginin disdrilmesinde etkisi daha fazla olacaktir.
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Dig ortam sicakhginin disurilmesi kondenzasyon sicakliginin dislriilmesine olanak verir.
Kondenserin lzerinden gegen dis ortam havasinin atik hava ile karistirilmasiyla dis ortam
sicakligi dustrilir. Boylece kompresoriin elektrik tiiketiminde diisiis saglanir. ilgili tesiste
havalandirmanin %100 taze hava ile olmasi atik havadan tam kapasite yararlanilabilecegini
gostermektedir. Daha disik dis ortam sartlarinda kompresoérden alinan verim ve sogutma

cevriminin COP’si artarken sistemin elektrik tiiketimi azalacaktir.




BOLUM 2

SOGUTMA SISTEMLERI

2.1 Sogutma Cevrimi

Sogutma sistemleri temel 5 ekipmandan meydana gelir, bunlar; evaporatér - kondenser -
kompresor - genlestirici valf ve sogutucu akiskan [6]. Sistemin semasi Sekil 2.1‘de goriilebilir.

T
3

Xﬁenlegme Kompresor
Walfi %
W

A

e —— Evaporator
“; -Sﬂ 1

Sekil 2.1 Sogutma ¢evrimi [7]

Sekil 2.2’de Sicakhk — Entropi degisimi gosterilmistir. Bu grafikten takip edilecegi lizere
sogutma ¢evriminde, sogutucu akiskan kompresére 1 noktasinda doymus buhar halinde giris
yapar ve izantropik olarak sikistirihr. Bu izantropik sikistirma esnasinda, sogutucu akiskanin
sicakhgi ¢cevre sicakliginin oldukga Uzerine ¢ikar. Sogutucu akiskan 2 noktasinda kizgin buhar
halinde kondensere girer. Sabit basingta cevreye isi vererek 3 noktasina doymus sivi olarak
ulasir. 3 noktasinda sogutucu akiskanin sicakligi hala ¢evre sicakliginin tzerindedir. Doymus
sivi halde 3 noktasinda bulunan sogutucu akiskan, genlesme vanasindan (expansion valve)

gecerek buharlasma basincina kadar basing disdrilir. Bu basing degisikligi esnasinda



sogutucu akigkanin sicakligi sogutulmak istenen ortam sicakliginin altina diser. Sogutucu
akiskan 4 noktasinda buharlasma basincinda olan sivi — buhar karisimi olarak evaporatére
girer. Sogutulmak istenen mahalden isi alarak buharlasir ve doymus buhar olarak evaporatori

terk eder. Bu noktadan sonra kompresore ulasarak cevrimini tamamlar [8].

Doymusg buhar

Sekil 2.2 S-T diyagrami [9]

2.1.1 Evaporator

Evaporatoér, sivi-buhar karisimi olarak giren sogutucu akiskanin doymus buhar ¢ikmasini
etraftan i1s1 gekerek saglayan bir 1s1 degistiricisidir. Kullanim yeri ve ihtiyaca uygun olarak ¢ok

cesitli evaporatorler Gretilmistir [10]. Baslicalari;
» Ciplak Borulu Evaporatorler
» Levhali Evaporatorler
» Kanatli Borulu Evaporatorler
» Cift Borulu Evaporatorler
» Spiral Borulu Evaporatorler
» Havuz Tipi Evaporatorler

» Govde Borulu Evaporator



Govde borulu (Sekil 2.3) ve kanatl borulu evaporatoérler (Sekil 2.4) en sik kullanilan evaporator

cesitlerdir [10].

Boru glas

Givde girigi Ara perde
[ PN | E— _—
.~ -— 7 -
S === )
— i - 4 _—
| L A O L HP
Arka kapalk -
e St e |
Borular Gidwde
Boru giris

Giovde gilas

Sekil 2.3 Gévde borulu evaporator

Sekil 2.4 Kanatl borulu evaporator

2.1.2 Sogutucu Akiskan

iki fazli sogutma cevrimleri icin sogutucu akiskanlar; karsilasilan sicaklik, basinglara uygunluk
ve etkinlik temelinde segilir. Amonyak genellikle gida, buz pistleri vb. gibi duslk sicakhkli
sistemler i¢in kullanilir. Yakin zamana kadar, klorlu hidrokarbonlar sogutucu akiskan olarak
kullanilmaktaydi. Diinyanin ozon tabakasina zararl olmasi fark edildigi icin, R-11 (CCI3F), R-12
(CCI2F2) ve diger benzer bilesikler, daha az zararl sogutucu akiskan R-22 (CHCIF2) ile birlikte
ortak kullanilmaktaydi. Klor bazli akiskanlar yerine R134A ve R410A gibi klor icermeyen

sogutucu akiskanlar kullaniilmaya baslanmistir [7].

2.1.3 Genlesme Valfi

Genlesme valfi basit tasarimli, icerisinden gecen akisi kontrol eden bir ekipmandir. igerisinden

gecen sogutucu akiskanin akisina midahale ederek (kisma veya agma) basincini degistirir.
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Kondenserden gelen yliksek basingli ve doymus sivi olan sogutucu akiskanin basincini distrdar.

Basinci disen sogutucu akiskanin sicakhigi da diiserek buharlasma basincina gelir [11].

Sekil 2.5 Genlesme valfi

2.1.4 Kompresor

Kompresorler, sogutucu akiskanin sogutma sistemi icerisinde hareket etmesini saglayan,
basincini yikselten mekanik elemanlardir. Sogutma cevriminde kullanilan kompresorler,

pistonlu, rotary, scroll olarak ayrilmaktadir [12].
Pistonlu Kompresorler;

Pistonlu kompresorlerde (Sekil 2.6), piston geri dogru hareketine devam ettiginde, silindir
icindeki basing diiser ve evaporatérden doymus buhar halindeki sogutucu akiskan kompresor

icerisine gekilir.

Piston ileri dogru hareket ettiginde, gaz halindeki sogutucu akiskani sikistirarak basincini ve
sicakhgini artirir. Yuksek sicaklk ve basingtaki asiri i1sitiimis gaz, kondensere gitmek Uzere

kompresori tek eder [12].

Sekil 2.6 Pistonlu tip kompresér

Rotary kompresérler;

Doner vidali kompresor, (Sekil 2.7) pozitif-deplasman mekanizmasi kullanan bir hava

kompresori gibi bir sogutma kompresori tlrtdir. Gaz sikistirma islemi slrekli bir stiptirme
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hareketi ile olusur. Bundan dolayi pistonlu kompresorlerde oldugu gibi cok az titresim olusur

[13].

Doner vidali kompresorler, gazi sikistirmak icin rotorlar olarak bilinen iki vidali helisel vida
kullanir. Gaz emme tarafindan girer ve vidalar dondiikce disler arasinda hareket eder. Gaz

vidalarin ucundan gikarken basinci ve sicakhgi ylikselmis olur. [14]

Sekil 2.7 Doner tip (rotary) kompresor

Scroll Kompresorler;

Scroll kompresorler donel, pozitif-deplasmanli makineler olup, birisi sabit digeri uydu seklinde
donen iki spiral elemandan meydana gelmektedir. Ayni spiral elemanlardan biri ters - yiz edilir
ve 180° dondirilerek digeri ile ic ice gecirilir. Bu spiraller kompresorde sikistirma islevini

yerine getirir [15].

Sikistirma isleminde; alt ve Ust spiraller birbirlerine gecince spiral kanatlarinin yan yizleri yarim
ay seklinde bosluklar meydan gelir. Spiral déndiikge bosluklarin hacmi azalir ve buradaki gaz
sikisir. Dlstk basingtaki gaz bu yontem ile sikistirilarak yiksek basinca ve sicakliga ¢ikartiimis

olur [16].

2.1.5 Kondenser

Kondenser sogutucu akiskanin isisini disariya atmasini saglayarak yogusmasini saglayan
makinelerdir. Cogunlukla aliiminyum lameller icerisinde gecen bakir borulardan olusmaktadir.
Uzerinden gecen hava, su vb. bir etken ile 1si transferi gerceklestirir ve yiiksek basingli sicak
gazl sogutarak yogusturur. Bu sireg¢ fan, pompa gibi ekipmanlarla gliclendirilerek yapilir.
Kondenserin kapasitesi, 1s1 degistiricinin ylizey alanina, lizerinden gegen akiskanin akis hizina,

yogusma sicakligina ve ¢alisacagi yerdeki dis ortam sartlarina baglhidir [17].



iklimlendirme sistemlerinde kullanilan kondenser tirleri [18];
» Hava sogutmali kondenser
» Susogutmali kondenser
» Evaporatif kondenserler’dir.

Hava Sogutmali Kondenserler

Hava sogutmali kondenserler sogutkan sicakhgini disiirmek ve sogutkani yogusturmak igin
havay! kullanirlar. Kondenserin lizerinden gegen hava yardimiyla sogutucu akiskan sicakligi

duslralir ve faz degisimi saglanir. Bu tip kondanserler dis ortamda bulunur [18].

Sekil 2.8 Hava sogutmali kondenser

Su Sogutmali Kondenserler

Su sogutmali kondenserler, suyun bol miktarda, ucuz maliyetli ve dusik sicakliklarda
bulunabildigi yerlerde tercih edilir. Bu kondenserler biylk kapasitedeki sogutma
sistemlerinde en ¢ok tercih edilen tiptir. Kurulmasi gorece yiksek maliyetli olmasina ragmen
bu kondanserler daha verimlidir [19]. Bu tip kondenserler govde borulu evaporatérlere

benzerler (Sekil 2.9).

Sekil 2.9 Su sogutmali kondenser
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Evaporatif Kondenserler

Evaporatif kondenserler suyun ve havanin sogutma etkisinden birlikte yararlanilarak kullanilan
makinelerdir. Kondenserin ylizeyinden gecirilen havaya atomize haldeki su puskirtilar.
Puskurtilen suyun bir kismi buharlasarak havadan isi alir. Isi kaybeden hava daha digsik
sicaklik ile kondenserin lzerinden gecger. Bdylece kondenserdeki yogusma sicakligi ve basinci

dustrtlmis olur [20].

Kondenserin alt seviyesinde su toplanma haznesini bulunur. Buharlasmayan su burada
toplanir. Bir pompa yardimi ile su devirdaim yapmasi saglanir. Suda siirekli buharlasma
olacagindan su toplanma haznesine stirekli su takviyesi yapilir (Sekil 2.10) [20].

1 Hava Cikis
—

TR
E Sogutkan Giris
Sogutkan Cikis
i
Hava Giris —=—— O
—(5 .\— Su ilavesi

Sirkulasyon
Pompasi

Sekil 2.10 Evaporatif kondenser [21]

2.1.6 Kondenser Uzerine Yapilmis Calismalar

Vakiloroaya ve arkadaslari [22] sivi basing yukseltme (LPA) teknolojisini kullanan bir sistem
modellediler. Bu modelde sistemin daha diisiik yogusma basincinda ¢alismasini saglamak igin
sivi hattinda bir sogutucu akiskan pompasi kullanir. Sistemin uygulanmasi direkt genlesmeli
cati tip (direct expansion rooftop) lizerinde olmustur. Calismanin sonucu kondenserde sicakhk
ve basincin dalgalanmalarina izin verilmesi, sistemin daha az elektrik tikettigini gdstermistir.
LPA yaklasiminin dis ortam sicakhgi distiiglinde daha etkili oldugunu gézlemlemis ve sistemin

ortalama %25,3 civarinda elektrik tasarrufu (en fazla %43) yapabildigi sonucuna ulasmislardir.
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F. W. Yu ve arkadaslari [23] hava sogutmal bir chillerin sogutucunun performans katsayisini
(COP) arttirmak icin su sisinin etkinligini arastirmislardir. Chiller %100 yikte 282 kW kapasiteye
ulasir ve COP’si 2,8’dir. Su sisi kullanilarak dig ortam havasini sogutmuslardir ve 5’er dakikalik
araliklarile 6lglim yapmislardir. Yapilan dl¢limler sonucunda sistem normal modda calistiginda
COP artigi %0,36 — 8,86 araliginda, sistemde degisken hizli modda ¢alistiginda ise COP artisi
%0,34 — 10,19 arahginda oldugunu gérmduslerdir.

F.W. Yu ve arkadaslari [24] dis ortam kuru termometre sicakhginin su sisi ile distrilmesinin
COP’ye olan etkisini arastirmislardir. Ticari similasyon yazilimi olan DOE-2E {izerinde modeller
gelistirip analiz etmislerdir. Uygulama oOncesi yaptiklari teorik hesaplamalar sonucu elektrik
tiketiminde %18 dislis olacagini 6ngormislerdir. Tropikal bir iklimde hizmet veren bir otelde
yaptiklari uygulamada, yiksek basing kontrolti (HPC) altinda calisan bir chiller ile ilgili olarak,
su sisinin 6n sogutma amaciyla kullanilmasini COP'yi %9,8'e kadar artirabilecegini
gormuslerdir. Kondenzasyon sicakligindaki dalgalanma sonucu otelin elektrik tiketiminin yillik
bazda %18 oraninda azaldigi sonucuna ulasmislardir. Sekil 2.11 ‘de ¢alisma yapilan chiller

gorilebilir.

Sekil 2.11 F. W. Yu ve arkadaslarinin ¢calisma yaptigi chiller [23]

K. T. Chan ve F.W. Yu [25] Chiller tzerindeki fanlarin dis ortam sicakligina bagh olarak devir
hizlarinin degistirilmesi lzerine bir arastirma yapmislardir. Arastirmayi ofis binasina hizmet
eden bir santrifijli chiller Gzerinden yapmuslardir. 15 °C, 20 °C, 30 °C ve 35 "C’de dlcimleme
yaparak optimum fan hizlarini incelemislerdir. Calisma sonucunda dis ortam sicakligina bagl
olarak fan hizi optimizasyonun COP’de %11,37 ile %237,2 oraninda artis sagladigi belirtilmistir.
Ozellikle merkezi sogutma sistemlerinde degisen talepler sonucu hem émiir hem COP artisin

gozlemlemislerdir. Fan hizlarinin optimizasyonun fan 6mriine de etki edecegini belirtmislerdir.
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Ibrahim Nasuri [26] ve arkadaslari 6n sogutucu ile kondensere giren havayi sogutmuglardir.
Bunun igin bir baz hava sartlandirma sistemi, klima odasi, yalitiml kondens depolama tanki ve
hava 6n sogutucusundan meydana gelen bir diizenek olusturmuslardir. Evaporatérden cikan
soguk kondens suyu tankta toplanir. Pompa suyu basinglandirarak 6n sogutucuya gonderir.
Boylece sogutulmus hava ile i1si degistiren kondenser sayesinde COP’de %21,4 oraninda artis

saglandigini gérmislerdir. Kondenser ve 6n sogutucu sistemi Sekil 2. 12'te gordlebilir.

Sekil 2.12 Nasuri ve arkadaslarinin tasarladigi 6n sogutucu kondenser [25]

F.W. Yu ve K. T. Chan [27] enerji performanslarini karsilastirmayi kolaylastirmak icin veri
toplama analizini (DEA) kullanmayi denemislerdir. Bes set sogutma grubu, pompa ve sogutma
suyu iceren kurumsal bir binaya hizmet veren bir sistem incelemislerdir. DEA’da tanimlanan
olcek, teknik ve genel verimler, cikti sistemi sistem performans katsayisi (COP) ile giris ylki
faktori ve sogutulmus su ile kondenser suyunun sicakliklari arasindaki korelasyon esas
alinarak hesaplanmistir. Degisken sogutma glci talepleri, dis ortam sicakhginin degismesi
COP’de degisimleri meydana getirmistir. Mevcut sistemde, veriler strekli toplanarak COP
degisimlerini analiz etmislerdir. DEA'nin sonuglari, mevcut isletme stratejisinin ortalama
0.85'lik bir teknik verim verdigini ve sicakhga bagli degiskenlerin ayarlanmasi ile COP’yi en
yuksek performansta 3,87'den 4,56'va ylkseltebilecegini gozlemlemislerdir. COP’de bu
iyilesmenin sonucu olarak yilda 263 kWh ile 1772 kWh arasinda elektrik tiiketiminde azalma

oldugunu olgmiuslerdir.

Tianwei Wang ve arkadaslari [28] evaporatif kondenser kullanan bir iklimlendirme sisteminin
COP’sini artirmaya yonelik deneysel bir arastirma yapmislardir. Deney diizenegi kompresor,
evaporator, termal genlesme valfi ve kondenser olmak lizere dért ana bilesenden
olusmaktadir. Evaportéri kondanserden daha yukari bir noktaya yerlestirmislerdir. Dogrudan
buharlasmali sogutma sistemin COP Uizerindeki etkisini degerlendirmek icin bagil nem, kuru
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termometre sicakhgl ve yas termometre sicakligl gibi termal parametreleri 6lgmuslerdir.
Sonuglar, kondenser (izerinden gegen havanin kuru termometre sicakligi ile COP arasinda ters
orantili bir iliski oldugunu gozlemlemislerdir. Kondenser lzerinden gecen havayl 6nceden
sogutmak icin sogutma pedi ve isitici konulmustur. Kondanser (izerinden gecen havanin
doyma sicakhgi 2,4 °C'den 6,6 °C'ye ylikselmistir. Ayni zamanda, evaporatore giren sogutucu
akiskanin kitlesel debisinin arttigini gozlemlemislerdir. Evaporatérden gecen sogutucu
akiskanin kitlesel debisindeki artis COP'nin %6,1'den %18'e ylikselmesini saglamistir. Bu

durum kompresorde glic tiketiminin %14,3'e kadar azaldigini gbstermislerdir.

F.W. Yu ve ekibi [29] calisan bir chillerde sabit fan hizi ile degisken fan hizi durumlarina goére
COP artiglarini incelemiglerdir. Belirtilen iki modda c¢alisan chiller igin rastgele c¢alisma
modelleri gelistirmislerdir: Normal mod — set edilmis kondenser sicakligina bagh olarak
kondenser fanlarin acilmasi ve kapatilmasi gore; VSD modu — kondenser fanlarini degisken
hizda kontrol edilmesi mantigina gore calisir. 200 farkli calisma noktalarinda olcimler
yapimistir. Disik sogutma ylikiinde COP normal ve VSD modlarinda sirasiyla %110 ve %67'ye
kadar vyikselebildigini gozlemlemislerdir. COP’deki degisimin, yogusma sicakligina ve

kondenserin lzerinde gecen hava akis hizina bagh oldugunu gostermislerdir.

Mohamad Ramadan ve arkadaslari [30] iklimlendirme sistemlerinden dis ortama atilan atik
havadaki enerjiyi farkli amac icin kullanmislardir. Kondenserden gecmis havanin sicakhgi ile
HVAC sisteminin egzoz havasinin sicakhgl arasindaki farktan yararlanarak termoelektrik
jenaratorle (TEG) elektrik enerjisi Uretilebilecegini dngérmuslerdir. Kondenserden gec¢mis
havay! Isi kaynagi olarak kabul etmisler, mahalden atilan egzoz havasini sogutucu olarak
kullanmislardir. Buradan hareket ederek matematiksel bir arag gelistirip farkli sinir kosullari
icin TEG'leri termal olarak simile etmislerdir. Ayrica, egzoz hava akisinin ve kondanserden
gecmis havanin hizi degistiginde yeni durumla Uretilen glicli degerlendirmek icin parametrik
bir analiz gerceklestirmislerdir. 100 kW'lik sogutma yiiki icin, 40 x 40 cm? diz plakanin 90 W

elektrik glicti Gretebildigi gostermislerdir.

Eduard Ord ve arkadaslari [31] iklimlendirme sistemlerinde ortamdan gekilen sicak havanin
isisini almak icin farkh bir sistem gelistirmislerdir. Bunun igin Avrupa’da bulunan veri
merkezlerini incelemisler ve alanlarda %60’lik bir potansiyel iyilestirme olabilecegini
gormuslerdir. Bu amacgla veri merkezlerinin sogutulmasinda kullanilan sistemlere, 1si

pompasiyla isi geri kazanim sistemlerini kurmayi 6ngérmdislerdir. Bu sistem Avrupa Birligi’nin
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termal enerji etkinliginin arttirilmasi ile 6rtismektedir. Yapilan uygulama sonucunda %45 —
%55 arasinda tekrar kullanilabilen enerji elde etmiglerdir. Fakat yapilan ekonomik analizler

sonucunda sistemin yatirim maliyetini karsilamadigi da ortaya ¢ikmistir.

E. Hajidavalloo ve H.Eghtedari [32] hava sogutmali kondenser ile evaporatif kondenseri
kiyaslamiglardir. Bunun igin split tip klimanin dis Unitesini kullanmislardir. Once sogutma
pedsiz, sonra sogutma pedli olacak sekilde dlciim almislardir. Olgiimler dis ortam sicakhg
49°C’ye (kuru termometre) kadar yapilmistir. Evaporatif kondenser kullanimi ayni sartlarda
hava sogutmali kondensere kiyasla %50 oraninda COP artisi, sistemin tiikettigi elektrikte ise %
20 oraninda disiis oldugu sonucuna ulasmislardir. ilaveten dis ortam sicakligi arttikca

evaporatif kondenser COP’sinde diisme yasandigini gdzlemlemislerdir.

Paisarn Naphon [33] kondenser lizerinden gecen dis ortam sicakhgini disiirmeye calismistir.
Kondansere girmeden 6nce dis ortam havasini sogutmak icin isi borusu kullanilarak klima
sistemi performansinin iyilestirilmesine calismistir. Yaptigi deneyde i1s1 borusu diiz bakirdan
imal edilmistir. Borularin ¢api 10 mm, uzunlugu 600 mm’dir. Borularin icerisinde R134A
sogutucu akiskan dolastirmistir. Dolasim 6n sogutucu ile kondenser gorevini gérece soguk su
tank arasinda olmustur. Yer ¢cekimi kuvvetinden yararlanilarak yapilan diizenekte isinan gaz
yukarida bulunan soguk su tankina gitmekte, soguyan gaz yer cekimi etkisi ile i1s1 borularina
ilerlemektedir. Bu diizenek ile yapmis oldugu deneylerde COP’de %6,4 ve EER degerinde

%17,5 performans artisini gézlemlemistir.

Mario Fiorentino ve Giuseppe Starace [34] evaporatif kondenserlerin verimliligi lzerine
¢alisma yapmisglardir. Bunun igin klima santrali, iklimlendirme kanali ve dis initeden olusan
bir dizenek meydana getirmislerdir. Klima santrali ile iklimlendirme kanali birbirine bagli olup,
hava icerisinden surekli gegmektedir. Klima santralinin hava debisi 800 m3/h ve 3 kW sogutma
ve 8 kW isitma kapasitesine sahiptir. Dis ortam sicakhigini oda kosullarina getirebilecek sekilde
ayarlanmistir. Klima santralinden ¢ikan hava iklimlendirme kanalina yonlendirilir. Burada
degisik bagil nem oranlarina ve dis ortam sicakliklarina getirilir. Béylece dis ortam ve evaporatif
kondenser icin gerekli sartlar taklit edilmis olur. Yapilan ¢alismanin sonuclarinda bagil nemin
%6 oraninda artmasinin isi transferini %30 oraninda azalttigini tespit etmislerdir. Ayni sekilde
yas termometre sicakhgini 21 °C sabit tutuldugunda, bagil nemin %6 oraninda artmasi isi

transferini %16 oraninda distrdigini gozlemlemislerdir.
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Ghassem Heidarinejad [35] ve arkadaslari evaporatif kondenserlerde su puskirtme sartlarini
incelemiglerdir. Su buharini farkli hava hizlari, dis ortam sicakhg ve bagil nemde analiz
etmislerdir. Analiz igin Ansys Fluent 16.0 yazilimini tercih etmislerdir. Su puskirtme
memelerinin (nozzle) hava gecis yoniine gore 5 farkli acida olacak sekilde analizler etmislerdir.
Acllar sirasiyla 0° - 22,5° - 45° - 67,5° ve 90°‘lerdir. Yaptiklari calisma sonucu COP’de %10,6’ya

varan artisin oldugunu gozlemlemislerdir.

Amrat Kumar Dhamneya [36] ve arkadaslari sicak ve kuru iklim kosullarinda, verilen havanin
nem seviyesi gerekli insan konforunu saglamak icin yeterli olmadigini gézlemlemislerdir.
Ozellikle Hindistan'in belli bélgelerini yiin dért ayi boyunca bu sicak iklim kosullari
etkilemektedir. Bu sartlar kompresore asiri yik binmesine sebebiyet verdigini ve hava
sogutmali kondenserin performansinda keskin bir diisiise neden oldugunu tespit etmislerdir.
Geleneksel cam tipi klimanin kompresoéri bu sartlar altinda asiri glic tiilketmeye baslar. Bazi
yiksek dis ortam sicakliklarinda, yliksek basincta gaz halindeki sogutucu akiskan hava
sogutmali kondenserde yogusma slirecini tamamlayamaz. Buradan hareketle dis ortam
sicakhgini disidrmek icin kondenser ve evaporator 6ncesi evaporatif pedler kullaniimasini
planlamislardir. Evaporatif ped kullanimi ile hem evaporator tarafinda evaporasyon yukin{n
azaltlmasi hem de kondenser tarafinda kondenzasyon yikinin azaltiimasinin
saglanabilecegini 6ngérmislerdir. Yaptiklari calismada GLASdek 7090 sogutma pedleri ile
geleneksel cam tipi klima sistemini birlestirmislerdir. Sistem uygulandiktan sonra en yiksek
enerji tasarrufunu %7,39 ile Nisan ayinda ve en dislik enerji tasarrufunu %5,18 ile Mart ayinda
elde etmislerdir. Sistemin ekonomik analizi yapildiginda ise geri 6deme siiresi 3,76 yil olarak

bulunmustur.
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BOLUM 3

CALISMA YONTEMI VE BULGULAR

3.1 Problem Tanimi ve Hipotezin Detaylandirilmasi

iklimlendirme sistemlerinde kullanilan hava sogutmali kondenser seciminde dis ortam sicakhigi
25 °C ve kondenzasyon sicakligi 40 °C olarak kabul edilir [37]. Tasarimcilar yerel bélgedeki dis
ortam sicakligina gore, kondenser ve kompresor secimlerinde degisiklik yaparlar. Ozellikle dis
ortam sicakhiginin arttigi donemlerde kompresore asiri yik biner. Ayrica yliksek basingta ve
gaz halindeki sogutucu akiskan hava sogutmali kondenserde yogusma sirecini
tamamlayamaz. Bu ylzden kompresor daha fazla elektrik tiiketerek sogutucu akiskanin
basincini ve sicakhgini artirir. Bu durum sogutma kapasitesinde dislise sebebiyet verir.
Kondenserde ise sicakligi ylkselmis olan gaz sogumaya baslar. Fakat doymus sivi fazina
gecmeden kondenseri gaz — sivi karisimi olarak terk eder. Bu durum da sogutma kapasitesine

olumsuz etki eder.

Ortam sicakhginin 10 °C’lik artisinin sebebiyet verecegi kondenzasyon sicakliginin artisi,
kompresorin  elektrik tiketimini ve performans parametrelerini ciddi sekilde
degistirmektedir. Cizelge 3.1’'de gorilecegi Ulzere %12,00’'lik kapasite disusl
gerceklesmektedir. Cizelge 3.2'de ise elektrik tiketimini %23,34 arttigi gorilmektedir [38].
Diger arastirmacilarin yapmis oldugu tiim calismalar kondensere gire havanin sicakligini
dustrmeye ve/veya kondenser Uzerinden gegen hava debisinin kontrolline yoneliktir. Yapilan
calismalarda dis ortam sicakliginin kontrol altina alinabilmesi icin ilave ekipmanlar veya
tesisatlar yapilmistir. Bir grup arastirmaci ise dis ortama atilan i1sidan faydalanma Uzerine

calismalar yapmistir.
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Gizelge 3.1 Kompresor kapasite Cizelgesi [38]

Kondenzasyon Kapasite (kW) "
Sicakhig1 _ _ _ _ Evapo:‘asyon S:C8k|lgl i i i i

-20°C | -15°C | -10°C | -5°C 0°C 5°C 7°C 10°C |12,5°C| 15°C
25°C 20,7 | 251 | 30,3 | 36,2 | 43,1 | 50,9 | 54,4 | 59,9
30°C 24 29 34,8 | 41,4 49 52,3 | 576 | 62,4 | 67,5
35°C 27,6 | 33,2 | 39,6 | 46,8 50 55,1 | 59,7 | 64,5
40°C 26,1 | 31,5 | 37,6 | 445 | 475 | 524 | 56,7 | 61,3
45°C 29,6 35,4 419 44,8 49,3 53,4 57,8
50°C 33 39,1 1 418 ! 46,1 | 49,9 | 539
55°C 30,3 36 38,5 | 42,5 46 49,7
60°C 32,6 | 349 | 38,5 | 41,8 | 452
65°C 28,9 31 34,2 | 37,1 | 40,2

Cizelge 3.2 Kompresor elektrik tiketim Cizelgesi [38]

Elektrik Gucii (kw)
Kor:::kzl?glyon Evaporasyon Sicaklig

-20°C | -15°C | -10°C | -5°C 0°C 5°C 7°C 10°C |12,5°C| 15°C
25°C 6,95 6,99 7,03 7,1 7,27 7,57 7,75 8,07
30°C 7,71 | 7,78 | 7,81 | 7,84 | 7,93 | 8,12 | 824 | 8,47 | 8,72 | 9,02
35°C 8,51 8,64 8,69 8,71 8,75 8,86 8,93 9,08 9,26 9,48
40°C 9,36 9,57 9,67 9,71 9,72 9,77 9,81 9,9 10 10,15
45°C 10,6 | 10,75 | 10,8 | 10,85 | 10,85 | 10,9 10,9 11 11,1
50°C 119 | 12,05 | 121 12,1 12,1 112,15 | 12,15 | 12,2
55°C 13,4 13,5 | 13,55 | 13,55 | 13,55 | 13,55 | 13,55
60°C 15,05 | 15,1 | 15,15 | 15,15 | 15,15 | 15,15
65°C 16,7 | 16,85 | 16,9 16,9 16,9 16,9

Bu calismada havalandirma sisteminden disariya atilan atik hava ile dis ortam sicakliginin
disiarilmesi hedeflenmistir. Bu amagla atmosfere atilan atik havanin kondenser ylizeylerine
temas etmesi veya kondenser lzerinden gecen dis hava ile karismasi saglanacaktir. Bu
yontemle dis ortama atilan atik 1si, kondenserin etkinligini arttirilmasi icin kullanilmis olacaktir.
Arastirmanin sonuglan o6zellikle ilag sanayi gibi %100 taze hava iklimlendirmesi ile galisan
sistemlerinin atik havalarindan kazang¢ saglanarak isletme maliyetlerinin dislrilmesine

yardimcli olacaktir.

3.2 Deney Tasarimi

Uygulama %100 taze hava iklimlendirme ihtiyaci olan radyofarmasétik ilag Ureten tesiste
olmustur. Uygulama yapilan iklimlendirme sistemi, tesisin sadece FDG uretimi yapan

alanlarina hizmet etmektedir. Uretim yapilan temiz alanlarin sinifi 1ISO 6, ISO 7 ve 1SO 8'dir [39].
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Odalar hijyenik panellerle gevrilmistir. Bu paneller yiksek yalitimli izolatérler (EPS) iceren HPL
ile kapli olup kompozit bir yapiya sahiptir. Havalandirma sisteminde bulunan kanallar
galvenizdir. izolasyonlu temiz odalarda hava giris noktasinda H14 hepa filtre vardir. Temiz
odalarin iklimlendirme sartlari yaz- kis 22 °C ve %40 - %60 arasi bagil nemdir. Klima santral
secimi bu sartlara gore yapilmistir. Klima santralinde F4 ve G7 filtre, 1sitma/sogutma bataryasi,
damla tutucu, elektrikli isitici hicreleri olup 1s1 geri kazanimi Unitesi yoktur. Santral
Isitma/sogutma bataryasi direkt genlesmeli (dx - direct expansion) tiptir. Aliminyum folyolar

0,35 mm kalinhkta, borular bakir malzeme olup 1/2” ¢apindadir.

Isitma ve sogutma tek bir dis Unite ile saglanmaktadir. Dig Unite 2 adet fan, kondenser ve
kompresérden meydana gelmektedir. Kompresor scroll tiptir. Kondenser 0,20 mm kalinlikta,
aliminyum sacve 5/16” bakir borudan olusmaktadir. Santral bilgileri Cizelge 3.3’te ve dis Uinite
bilgileri Cizelge 3.4’te verilmistir. Sistem istanbul’da kurulmus olup, sogutmanin COP
degerlerine etkisini belirlemek icin farkh dis ortam sicakliklarinda 6lciimler yapilmistir. Bu

calismada 3 farkl dis ortam sarti icin detaylar ve hesaplamalar paylasiimistir. Bunlar;
1. Durum 35 °C (kuru termometre sicakligi)
2. Durum 30°C (kuru termometre sicakhg)
3. Durum 25 °C (kuru termometre sicakligi)

olarak belirlenmistir. Sistemin gerekli en yiiksek sogutma ihtiyaci 40 kW’tir. Sistemde dolasan
sogutucu akiskan R410A olup Copeland ZP180 KCE — TWD kompresor kullaniimistir.

Kompresoriin kapasite, glic bilgileri sirasiyla Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2’de gosterilmistir.

Cizelge 3.3 Klima santrali bilgileri

Klima Santrali Bilgileri
Sogutma 50,7
Performans lstma kW 73.4
Besleme 2000
Debi 3/h
b feeor | ™M 2000
Fan Motor Besleme kW 237
Egzoz 3
Harici | Besleme Pa 800
Basing | Egzoz 600
) Besleme - F7+F9
Filtre
Egzoz - F9
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Sistem, %100 taze hava ile galisan santralin atik havasindan faydalanmak tizerine kurulmustur.
Klima santralinin dig ortama aspirator vasitasi ile attigi hava, dig tGnitenin kondenserine kanal
vasitasiyla iletilir. Oyle ki dis Gnitenin sogutma goérevini yapabilmesi icin (izerinden 16000
m3/h’e kadar hava gec¢mesi gerekmektedir. Bu yiizden dis ortamdan da hava gecisi
saglanabilmesi icin kondenserin diger iki ylizeyine dis ortam havasi verilmistir. Kondenserin
tek yuzeyine sistemden verilen atik havanin sartlari 2000 m3/h hava debisi, 22°C, %45 bagil

nemdir.

Cizelge 3.4 Dig Unite bilgileri

Dis Unite Bilgileri
Giic kW 14,15
Sogutma Kapasitesi kw 50
Hava Debisi m3/h 16000
COoP - 3,29
Sogutucu Akiskan - R410a
Akim A 29
Calisma Sogutma °C -5...48
Arahg Isitma °C -20...427

Kondenserin bu ylzeyinde (2. ylizey) atik hava sabit rejimde iken kondenserin diger iki
ylzeyine (1. ve 3. ylizey) dis ortam havasi verilmektedir (Sekil 3.1.). Sistem bu sekilde dis ortam
sicakhgini dustirerek gerekli kondenzasyon sicakhgini disirecektir. Boylece sogutucu
akiskanin atik isiy1 atabilmesi icin ihtiya¢ duyacagi sikistirma isi, dolayisi ile kompresoérin

tiketecegi elektrik gliciintin diismesi beklenmektedir. Sekil 3.2’de sistem tasarimi, Sekil 3.3.’te

@3. Yizey
e |9

3. Yiizey <: 2. Yuzey

I

1. Yizey

uygulanan sistem gosterilmistir.

Sekil 3.1 Kondenser sematik ¢izimi ve ylizey tanimlari
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Dis Unite
1

E—
g Aspirator
5 1 3 Mahal At Havasi; Mahal Atig Havasi;
At 2000 m*/h , 22 °C - %50 rH <j <j 2000 m/h , 22 °C- %50 rH
il 3
il i Klima Santrall

Mahal Besleme Havasi;
2000 m?/h , 18°C - %45 tH

O

Sekil 3.2 Sistem tasariminin sematik gosterimi

Dig Ortam Havasi; i
2000 m%h , 35°C - %63 rH :
- = 4

Sari noktalar 6l¢iim yapilan yerleri gdstermektedir. 1 numarali noktadan kondenser atis havasi
dlcilmustir. Olgiilen degerler kuru ve yas termometre sicakliklari ile gegis yapan havanin
hizidir. 2 numaral noktalardan dis ortam degerleri O6lglilmistir. Bunlar kuru ve yas
termometre sicakliklaridir. 3 numarali noktadan ise havalandirma sistemi tarafindan disariya
atilan havanin degerleri olgtlmustilr. Bunlar sira ile kuru ve yas termometre sicakliklari, hava

hizi degerleridir.

S s : A‘“‘

Sekil 3.3 Sistem uygulamasi

3.3 Veri Toplama, Olgiimleme, Analiz

Veri toplamak ve Olglim yapmak i¢in su cihazlar kullaniimistir. Anemometre icin CEM DT619,
sicakhk o6lgclimleri icin Testo 625 ve akim olglimleri icin Testo 770-1 cihazlarn kullanilmistir.
Cihazlarin hassasiyetleri Cizelge 3.5.te gosterilmistir. 1. 2. ve 3. durum icin yapilan dlgiimlerde
okunan degerler Cizelgesi 3.6’da verilmistir. Olciimlerin yani sira hesaplanarak bulunan
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degerler kondensere giren karisim havasinin oOzellikleri (3.1) ve (3.2) denklemleri ile
belirlenmistir. Kompresorin tikettigi g icin ise akim degeri 6lglilmistir. Akim Uzerinde gig

hesabi denklem (3.3) ile yapilmistir.

Cizelge 3.5 Olgiim cihazlarinin hassasiyetleri

Cihaz Adi Kullanim Amaci Hassasiyet
CEM DT619 Hava Hizi Olgmek %3 +0,2m/s

TESTO 625 Sicaklik ve Nem Ol¢iimii | 0,5 °C - 2,5% rH

TESTO 770-1 | Akim Olgiimii 0,1A
mg*tge+mg*t
Karisim KuruTermometre Sicakligl Tmdt = d7de” Ta” adt (3.1)
mg+mg,
mg*tyt+mg*t
Karisim Yas Termometre Sicakligl Trmwt = ——at——2 2wt (3.2)
mg+mg,
Pc=v3x1xV x Cosd (3.3)

Kuru termometre sicakhiginin hesaplanmasi icin hem atis havasi hem dis ortam sicakliklari
Olcilmustilir. Entalpiler ise dis ortam ve atis havalarinin kuru ve yas termometre sicakligi

Olcllerek psikrometrik diagram Gzerinden okunan degerdir.

1. Durum igin hesaplanan;

12834 kg/h * 35 °C + 2400 kg/h * 22°C
12834 kg /h + 2400 kg/h

=32,95°C

mdt =

12834 kg/ h * 28,74°C +2400 * 14,6°

€ -2631°C
12834 kg/h + 2400 kg/h

Trwt =

Pr=/3x20Ax 380V x0,80 x 10-3 = 10,54 kW

2. Durum icin hesaplanan;

_ 12900 kg /h *30 °C + 2400 kg /h * 22°C
- 12900 kg/h + 2400 kg/h

Trndt =28,75°C

12900 kg/ h * 24,66°C +2400 * 14,6°
12900 kg/h + 2400 kg/h

€ -2269°C

Trwt =

Pc=+/3 x 18,80 A x 380 V x 0,80 x 10-3 = 9,90 kW
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3. Durum igin hesaplanan;

T o 12840kg/h+25°C + 2400 kg/h + 22°C
mdt = 12840 kg/h + 2400 kg/h

=24,43°C

T _ 12840 kg/h = 2020°C +2400 + 14,6°
mwt 12840 kg/h + 2400 kg /h

€-19,31°C

P«=v3x18,2 Ax380Vx0,80 x 10-3 = 9,58 kW

Cizelge 3.6 Olgiimleme Sonuglari

Tanim Simge |Birim |1.Durum |2. Durum | 3. Durum
Dis Ortam K.T. Sicaklig Tat °C 35 30 25
Dis Ortam Y.T. Sicakhgi Twt °C 28,5 24,2 20,2
Atik Hava K.T. Sicakhgi Tadt °C 22 22 22
Atik Hava Y.T. Sicakhgi Tawt °C 14,6 14,6 14,6
Kondenser Atis Debisi mg kg/h 15234 15300 15240
Kondenser Atis K.T Sicakligi Tidt °C 41,8 39,8 36,9
Kondenser Atis Y.T Sicakhgi Tiwt °C 28,7 25,3 21,7
Kompresoriin Cektigi Akim Ax A 20,0 18,8 18,2

Cizelge 3.7 Sistemin hesaplanan ve Psikrometrik Diyagramdan okunan degerleri

Tanim Simge |Birim |1.Durum |2.Durum |3.Durum
Dig Ortam Bagil Nemi rH % 63 65 65
Dis Ortam Entalpi hq ki/kg 93,24 74,85 58,14
Atik Hava Entalpisi ha kj/kg 40,82 40,82 40,82
Karisim Havasi K.T Sicakhgi Tindt °C 32,95 28,75 24,43
Karisim Havasi Y.T Sicakhgi Trwt °C 26,31 22,69 19,31
Karisim Havasi Entalpisi hi kj/kg 80,93 66,68 54,70
Kondenser Atis Entalpisi hia kj/kg 92,717 76,3 61,7
Sogutucu Akiskan Ref - R410A R410A R410A
Kompresoriin Cektigi Glg Pk kw 10,54 9,90 9,58

Hava tarafinda alinan 6lglimlere gore yapilan kapasite hesaplari denklem (3.4) ile kondenser

kapasitesi hesaplanmistir. Kompresorin cektigi giice Olcilen akimdan denklem (3.3) ile
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ulasiimistir. Evaporator kapasitesine ise, kondenser ve kompresor kapasite farklari tizerinden

ulagiimigtir.

Q = 1h x (hz2-h1) (3.4)
1. Durum igin;

Q = 1h x (hz-h1)

Qeond = 15234 kg/h x (92,72 kj/kg — 80,94 kj/kg) = 28272 kj/h
Qeond = 28272 kj/h x 0,277 x 1073 = 49,84 kW
Pr=v3x20Ax380Vx0,80x 103= 10,54 kW

Qevap = Qcond - Pk

Qevap = 49,84 kW- 10,54 kW = 39,30 kW

2. Durum igin;

Q = i1 x (ha-hi)

Qeond = 15300 kg/h x (76,30 kj/kg — 66,68 kj/kg) = 147186 kj/h
Qcond = 147186 kj/h x 0,277 x 1073 = 40,89 kW

Pc=/3 x 18,80 Ax 380V x 0,80 x 103 = 9,90 kW

Qevap = Qcond - Pk

Qevap = 40,89 kW- 9,90 kW = 30,99 kW

3. Durum igin;

Q = 1h x (hz-hi)

Qeond = 15240 kg/h x (61,70 kj/kg — 54,70 kj/kg) = 106680 kj/h
Qcond = 106880 kj/h x 0,277 x 103 = 29,68 kW

P =3 x18,2 Ax 380V x 0,80 x 103 =9,58 kW

Qevap = Qcond - Pk

Qevap = 29,68 kW- 9,58 kW = 20,10 kW
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Hava sartlarinin incelenmesine ilave olarak sogutucu akigkanin entalpi
incelenmistir. P-H diyagrami sekil 3.4 ‘te gorilebilir.
10000 —
3 2
g
N
< 1000
= 4 1
©
[as]
100 i |
194 357 520

Entalpi (kj/kg)

Sekil 3.4 Soguta cevriminin P-H diyagrami

degisimleri

Diyagramlardaki 1-2 noktalari arasinda kompresor tarafindan sikistirma isi gerceklestirilir. 2-3

noktalari arasinda kondenser tarafindan yogusturma isi gerceklestirilir. 3-4 noktalari arasinda

genlesme valfi tarafindan basing dislisii gerceklestirilir. 4-1 noktalari arasinda evaporator

tarafindan buharlastirma isi gerceklestirilir. PH diyagramlarindaki digim noktalarindaki

entalpi degerleri her lic durum icin Cizelge 3.8‘te gosterilmistir. Bu bilgilere istinaden kapasite

hesaplari ve sogutucu akiskan debi hesabi asagidaki sekilde yapiimistir.

Cizelge 3.8 DUglim noktalari entalpi degerleri.

1. Durum | 2. Durum | 3. Durum
oum || et | S|
1. Nokta Sikistirma Oncesi 424,47 424,47 424,47
2. Nokta Yogusturma Oncesi 463,26 470,27 501,80
3. Nokta Genlesme Oncesi 276,94 271,19 265,59
4. Nokta Buharlasma Oncesi 276,94 271,19 265,59

Akiskan Debisi kg/h 959,23 729,88 473,40
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1. Durum igin;

Qevap =mXx (hl'hs)

39,20 kW + 0,277 x 1073
m =
(424,47 kj/Kg - 276,94 kj/Kkg)

1 = 959,23 kg/h

Qiond =M X (h2-ha)

Quond = 959,23 kg/h x (463,26 kj/kg — 276,94 kj/kg) = 178723,73 kij/h
Qiond = 178723,73 kj/h x 0,277 x 1073 = 49,51 kW

Qiomp = M X (h2-h1)

Quomp = 959,23 kg/h x (463,26 kj/kg — 424,47 kj/kg) = 37179,75ki/h
Qiomp = 37179,75 kj/h x 0,277 x 103 = 10,30 kW

2. Durum igin;

Qevap =T1h X (hl'h6)

30,99 kW + 0,277 x 1073
m =
(424,47 Kj/kg - 271,19 kj/Kkg)

1 = 729,88 kg/h

Qkond = M X (h2-ha)

Quond = 729,88 kg/h x (470,27 kj/kg — 271,19 kj/kg) = 145304,51 kj/h
Quond = 145304,51 kj/h x 0,277 x 103 = 40,24kW

Quomp = M X (h2-h1)

Quomp = 729,88 kg/h x (470,27 ki/kg — 424,47 kj/kg) = 33428,50 ki/h
Quomp = 33428,50 kj/h x 0,277 x 103 = 9,25 kW

3. Durum igin;

Qevap =mx (hl‘h6)

20,10 KW = 0,277 x 1073
m =
(424,47 Kj/kg - 271,19 kj/Kkg)

m = 473,40 kg/h

Qrond =M X (hz—h4)
Quond = 473,40 kg/h x (501,80 kij/kg — 265,59 ki/kg) = 111821,81 kj/h
Quond = 109287,28 kj/h x 0,277 x 10 = 30,97 kW
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Quomp = m x (hZ'hl)
Qiomp = 473,40 kg/h x (501,80 kj/kg — 424,47 kj/kg) = 36608,02 kj/h
Quomp = 36608,02 kj/h x 0,277 x 103 = 10,14 kW

Hem sogutucu akiskan tarafindan hem hava tarafindan hesaplanan kapasitelerin sonuglarinin

kiyaslanmasi Cizelge 3.9’da gosterilmistir.

Cizelge 3.9 Hava ve sogutucu akiskan tarafindan hesaplanan kapasitelerin kiyaslanmasi.

1. Durum 2. Durum 3. Durum

Hava |Akiskan| Hava |Akigkan| Hava |Akigkan
Tarafi Tarafi Tarafi Tarafi Tarafi | Tarafi

Evaporator Kapasitesi (kW) 39,32 | 39,32 | 30,99 | 30,99 | 20,10 | 20,10

Kondenser Kapasitesi (kW) 49,86 | 49,66 | 40,89 | 40,24 | 29,62 | 30,97

Kompresor Kapasitesi (kW) 10,54 | 10,34 9,90 9,25 9,58 10,14

3.4 Degerlendirme ve Tartisma

Kondenserin tek ylzeyine atik hava (ifleme sistemi ile kondensere giren havanin sicakligi ¢esitli
derecelerde dusturmistir. Sistem 6zellikle dis ortam sicakhiginin yiiksek oldugu durumlarda
etkili olmus ve COP degeri artmistir. Sistemin bir diger avantaji ise kis sartlarinda evaporator
gorevi goren kondenserin donmasini ve donmadan otlirii olusan bataryadaki tikanmalari

engellemesidir.

Sistem ilk kuruldugunda enerji tiiketimleri Cizelge 3.10’da paylasiimistir.

Cizelge 3.10 Sistem olmadan elektrik tiiketim degerleri

Tanim Simge |Birim |1.Durum |2.Durum |3.Durum
Dis Ortam K.T. Sicakligi Tat °C 35,0 30,0 25,0
Gerekli Glig Degeri Pi kW 12,10 10,90 9,90

Dis ortamda test edilen bu sistemin sonuglari, sistem olmadigl duruma kiyasla daha dustk

elektrik tiketimine sahiptir. Sonuglar Cizelge 3.11'de gosterilmistir.
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Cizelge 3.11 Sistemli durumda elektrik tiiketim degerleri

Tanim Simge |Birim |1.Durum |2.Durum |3.Durum
Dis Ortam K.T. Sicakligr | Tqt °C 35,0 30,0 25,0
Olgiilen Giig Pk kW 10,54 9,90 9,58

Sogutma kapasitesi ve tiketim bilgileri bilinen sistemin COP degeri denklem (3.5) ile

belirlenmistir.

Cop = %
Py

Sistemin calisir oldugu durumlardaki COP degerleri;

1. Durum 2. Durum
39,32 kW 30,99 kW
COP=—=3,73 COP=———=3,13
10,54 kW 9,90 kW
Sistemin olmadigi durumlarda COP degerleri
1. Durum 2. Durum
39,32 kW 30,99 kW
COP=—"=3,25 COP=——=2,84
12,10 kW 10,90 kW

3. Durum
20,10 kW
COP=——=2,09
9,58 kW
3. Durum
20,04 kW
COP=———=2,02
9,90 kW

Cizelge 3.12’de gorilecegi Gizere COP degerleri ve gii¢ tiketimlerinde %3,46 ile %14,76

arasinda iyilesme meydana gelmistir. S6z konusu degerler sadece kompresoriin ¢ekecegi glic

temellidir. Toplam elektrik tiketiminde ise sogutma sistemlerinde en fazla gii¢ tiiketen

ekipman kompresor oldugundan elektrik tiketiminde ciddi diislis oldugu gézlenmistir.

Cizelge 3.12 Degisim oranlari

Tanim Simge |Birim |1.Durum |2.Durum |3.Durum
Dis Ortam K.T. Sicakligi Tat °C 35,0 30 25
Sistemli Durum COP 3,73 3,13 2,09
Sistem Olmayan Durum COP 3,25 2,84 2,02
lyilesme yiizdesi COP % 14,76 10,21 3,46
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Olgiimler 25 °C — 35 °C arasinda alinmaya devam edilmistir. Yukarida belirtilen hesaplamalar
ve Olclimler sonucu asagidaki grafiklere ulasilmistir. Sekil 3.5'te kompresorin glic tiiketimleri
dis ortam sicaklik bazinda gosterilmistir. Dis ortam sicakligi artarken sistemin olumlu etkisinin
arttigl acik sekilde gézlemlenmektedir. Bununla birlikte dis ortam sicakhgl distigu zaman

etkisi sinirh kalmaktadir.

Kompresor Giig Tiiketim Diyagrami

13,00
12,00
11,00

-

10,00
9,00

8,00
25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Dig Ortam Sicakhgi °C

=@=—Mevcut Sistem Gii¢ Tiiketimi  =fe=Iyilestirme Sonrasi Gii¢ Tiiketimi

Sekil 3.5 Kompresor glic tiiketim degisim diyagrami

COP degisimi de tiketilen giic ile paralellik gostermektedir. Dis ortam sicakligi arttigi
durumlarda COP degerinde hatiri sayilir oranda gelisme oldugu gortlmdstir. Ayni sekilde giic
tiketimi ile dogru orantili olarak dis ortam sicakhgi diistiikce COP’de iyilesme miktari %4’lere

kadar gerilemektedir (Sekil 3.6).

COP Degisim Diyagrami

4,00

3,00

cop

2,00

1,00
25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Dig Ortam Sicakhg °C

=@ Mevcut Sistem COP Degisimi  =se=Iiyilestirme Sonrasi COP Degisimi

Sekil 3.6 Sogutma sistemi COP degisim diyagrami
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2018 yil igerisinde, 23°C ve uzeri sicakliklarin yogun olarak yasandigl Haziran-Temmuz-
Agustos-Eylul aylar baz alinarak ekonomik analiz yapilmistir. Bu baglamda 2018 vyili igin
toplamda 2982 saatin 2654 saatinde kazang saglandigi gortilmustiir. Hesaplamalarda giindiiz
ve gece icin ortalama sicakliklar alinmistir. Olgiimlerden elde edilen degerlerden olusturulan
veri tabani kullanilarak kazang hesabi yapilmistir. Kazang hesabi igin denklem (3.6)
kullanilmistir. Ekonomik Analiz yapilirken elektrik maliyetleri 2018 yili igin alinmis ve kabul
edilmistir [40]. Omiir ise 10 yil olarak kabul edilmistir. Toplam yatirim maliyeti 2810 TL'dir.
Maliyet detaylari Cizelge 3.13'te gosterilmistir.

Cizelge 3.13 Sistem igin gerekli maliyet kalemleri

Tanim Tutar (TL)

Kanal Maliyeti 720,00 TL
Bina Tadilati 450,00 TL
Prosese Baglanti 850,00 TL
izolasyon Maliyeti 790,00 TL
Toplam 2.810,00 TL

Tasarruf = (Pk— Pi) x t x 0,4641 TL / kWh (3.6)

Burada;

Tasaruf: TL/ kWh

Px—Pi: kWh

t: h/yil

0,4641 % / kWh : 2018 elektrik tuketim bedeli [39]

Yukarida agiklandigi lizere yapilan hesaplama sonucu sistemin yillik getirisi 925 TL olup geri
odeme siiresi denklem (3.7)’ye gore yapilmis olup 3,03 yil olarak bulunmustur. (Cizelge 3.14).
Yihin diger aylarindaki olasi sicaklik artislari dustintldiginde, sistemin getirecegi tasarruf

hesaplanandan daha yuksek olacaktir.

.. Yatirim Maliyeti
GOS = (3.7)
Net Tasarruf

.. 2810 TL
GOS = =
925 TL

3,03
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Cizelge 3.14 Geri 6deme sliresi

Toplam Yillik Yatirrm Maliyeti 2810,00 TL
Toplam Yillik Kazang Miktari 925,00 TL
Geri Odeme Siiresi (yil) 3,03

Ekonomik analiz igin 2018 verileri baz alinmistir. Bir yillik zaman dilimi igin hesaplanan toplam
getiri 925 TL olmustur. Sistemde gider anlaminda herhangi bir ek masraf bulunmamaktadir.
Buradan hareketle (R:) yillik getiri, (i) enflasyondan arindiriimis iskonto orani olmak lizere net
bugiinkii deger (NBD) hesaplamasi denklem (3.8)'ye gore yapilmistir. Cizelge 3.15’te NBD

hesaplamasinin sonuglari gdsterilmistir.

NBD=Y N, (::)n (3.8)
Burada;
R: Y. Fayda - Y, Masraf
i %15
n: Sire (y1l)
Cizelge 3.15 NBD hesaplamasi

il ovil [Lvdj2.Yd|3.Yd|4Ydl|5Yl|6.Yl|7Yl]|8Yl]|9. Yl|10.Yl|Toplam
Nakit Akisi (TL) | -2810 | 925 | 925 | 925 | 925 | 925 | 925 | 925 | 925 | 925 | 925 | 6440
NBD (TL) - 804 | 699 | 608 | 529 | 460 | 400 | 348 | 302 | 263 | 229 | 4642

Sekil 3.7’de yatirim ile getirinin grafigi gosterilmistir. Bu grafige gore paranin zaman degeri goz

oniunde bulundurarak hesaplanan geri 6deme siiresi 4 yil 4 ay olmaktadir.

Yatirnm - Getiri Grafigi

5250

4500

Miktar (TL)
= N w w
[ [\ 8 ~
Q 19 vl
[s] (=] o (=]

750

1.yl 2.yl 3.yl 4.¥1l 5.yl 6. Y1l 7. a8.vil a.vil 10. Y1l
Siire (yil)

——Getiri —@=—Maliyet

Sekil 3.7 Yatirim — Getiri Grafigi
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER
Enerji maliyetlerinin artmasi, iklimlendirme sistemlerinin verimliligini arttirilmasini zorunlu
hale getirmistir. Hava sogutmali kondenser, sogutma sistemlerinin bir parcasi olarak
iklimlendirme sektoriinde yaygin olarak kullaniimaktadir.  Dis ortam hava sicakhginin
artmasinin, hava sogutmali kondenserli sogutma sistemlerinde performansi olumsuz etkiledigi
ve elektrik tliketimini artirdigi bir gercektir. Elektrik tiketimini dislirebilecek yeni bir sistem
Onerisi olarak yapilmis olan bu calisma, enerji tasarruf calismalarina yeni bir bakis agisi

getirebilecektir.

Bu c¢alismada iklimlendirme sistemlerinde disariya atilan iklimlendirilmis havadan
faydalanarak hava sogutmali kondenser sistemlerinde COP artisi hedeflenmistir. Bu kapsamda
disariya atilan 22 °C’ lik (kuru termometre sicakligl) atik havadan faydalanarak ek eneriji
harcanmadan kazang elde edilmistir. Bu atik i1s1, dis ortam havasi ile karisik olarak kondenserin
ylzeyinden gegirilmis ve daha dusiik dis ortam sicakhgi etkisi yaratiimistir. Bu amagla 25 °Cile
35 °C arasinda yapilan olgimlerde COP’de %14,76 ile %3,46 arasinda iyilesme sagladigi

gorlilmustir. Bu artis 4 aylik donem icin 2000 kWh tasarruf saglamistir.

Onerilen sistemin kurulum maliyeti Cizelge 3.13’te gériilecegi gibi cok diisiik olup ek isletme
maliyeti yoktur. Sistemde herhangi bir mekanik ekipman olmadigi icin bakim maliyeti de
olmamistir. Evaporatif kondenser sistemleri ile karsilastirildiginda dusik maliyet ve disik
isletme gideri ile avantajli durumdadir. Evaporatif kondenserlerin yatirnm maliyetleri yiksek
iken bu sistemde klima santrali ile dis Unite/chiller’'in birbirine yakin olmasi yeterlidir.
Evaporatif kondenserlerde isletmeye su sartlandirma ve su tiketimi gibi maliyet kalemleri

getirmektedir. Bu calismadaki sistemde bu iki maliyet kalemi de yoktur. Bu sistemde COP’nin
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dis ortam sicakligi ylkseldikce arttigi goriilmektedir. Bundan dolayi dis ortam sicakhginin

ylksek oldugu bolgelerde bu sistem tasariminin daha yliksek verim getirecegi gértlmustur.

Sistemin getirmis oldugu bir diger sonuc¢ ise atik hava ile temiz havayl birbirine
karistirmamasidir. Bu c¢alismada oldugu gibi cesitli sebeplerde i1si geri donisim Unitesi

kullanilamayan tesislerde alternatif bir enerji tasarruf yontemidir.

33



KAYNAKLAR

[1]
[2]

3]
[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Wikipedia, Sogutma, https://tr.wikipedia.org/wiki/Sogutma, 13 Subat 2019

Foodelphi, Sogutmanin Tarihgesi, https://www.foodelphi.com/tag/sogutmanin-
tarihcesi/, 13 Subat 2019

Wikipedia, Air Conditioning, https://en.wikipedia.org/wiki/Air_conditioning, 13
Subat 2019

BP, (2017). BP Statistical Review of World Energy June 2017, Yayin No:1, Londra

Bayir E., Kiictika S., (2011). “Scroll ve Pistonlu Tip Sogutma Kompresorlerinin Kapasite
ve Verimlerinin Calisma Sartlari ile Degisimi", MMO Tesisat Miuhendisligi Dergisi,
120:18-34

Ozkol, N., (1999). Uygulamal Sogutma Teknigi, 115, 5. Baski, MMO
ASHREA, (2005). 2005 ASHREA Fundementals, The McGraw-Hill, New York

Tuzcu, H. ve Glingor, (2013). “Stipermarket Sogutma Sistemleri ve Enerji Verimliliginin
Artirilmasi Amagli izmir'de Bir Siipermarket Sogutma Sisteminin incelenmesi”, 11.
Ulusal Tesisat Miihendisligi Kongresi 17-20 Nisan 2013, izmir

Cengel, A.)Y., ve Boles, A., M., (2015). Thermodynamic An Engineering Approach, 8.
Baski, Mc Graw Hill, New Yok

Wikipedia, Buharlastirici, https://tr.wikipedia.org/wiki/Buharlastirici, 13 Subat 2019

ildes, I.B., (2013). Karlanma Sartlarinda Calisan Kanatl Boru Evaporatérlerinin
Performansinin Deneysel Olarak incelenmesi, Yiksek Lisan Tezi, Selcuk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsi, Konya

Tesisat, Sogutma Cevriminde Kullanilan Kompresorler,
https://www.tesisat.org/sogutma-cevriminde-kullanilan-kompresorler.html, 15
Subat 2019

Wikipedia, Rotary-screw compressor, https://en.wikipedia.org/wiki/Rotary-
screw_compressor, 13 Subat 2019

Kidnay, J.A., Parrish, W.R., McCartney, D.G., (2006). Fundamentals of Gas Processing,
2. Baski, Taylor & Francis Gropu, Florida

34


https://tr.wikipedia.org/wiki/Soğutma
https://www.foodelphi.com/tag/sogutmanin-tarihcesi/
https://www.foodelphi.com/tag/sogutmanin-tarihcesi/
https://en.wikipedia.org/wiki/Air_conditioning
https://tr.wikipedia.org/wiki/Buharlaştırıcı
https://www.tesisat.org/sogutma-cevriminde-kullanilan-kompresorler.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Rotary-screw_compressor
https://en.wikipedia.org/wiki/Rotary-screw_compressor

[15]

[16]
[17]
[18]
[19]
[20]

[21]
[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

Cakir, U., (2011). Isi Pompalarinin Kondenser Ve Evaporatorde Kullanilan Akiskana
Gore Ekserjetik olarak Karsilastiriimasi, Doktora Tezi, Atatiirk Universitesi Fen
bilimleri Enstitisd, Erzurum

Alarko Carrier, (2005.) Alarko Carrier Teknik Biilten, Sayi 3, istanbul

ASHREA, (2004). 2004 HVAC System Design Handbook, The McGraw-Hill, New York
Wikipedia, Condenser (heat transfer),
https://en.wikipedia.org/wiki/Condenser_(heat_transfer), 15 Subat 2019

Tesisat, Kondenser Cesitleri ve Calisma Prensibi, https://www.tesisat.org/kondenser-
cesitleri-calisma-prensibi.html, 15 Subat 2019

ASHREA (2002). 2002 Refrigeration, The McGraw-Hill, New York.

Vakiloroaya V., Samali B., Pishghadam K., (2014). “Investigation of Energy-Efficient
Strategy For Direct Expansion Air-Cooled Air Conditioning Systems”, Application
Thermal Engineering. 66:84-93

Yu, F., W., Ho, W., T,, Chan, K,,T., Sit, R,,K.,Y., (2018). “Theoretical And Experimental
Analyses Of Mist Precooling For An Air-Cooled Chiller”, Applied Thermal Engineering,
130:112-119

Yu, F., W,, Chan, K., T., (2011). "Improved Energy Performance Of Air Cooled Chiller
System With Mist Pre-Cooling Mist Improvement On Air-Cooled Chillers", Applied
Thermal Engineering, 35:1815-1823

Yu, F., W,, Chan, K., T., (2008). "Optimizing Condenser Fan Control For Air-Cooled
Centrifugal Chillers" International Journal Of Thermal Sciences 47:942—-95

Nasiru, I., I., AL-Farayedhi, A., A., Gandhidasan, P., (2017). “Experimental Investgation
Of A Vapor Compression System With Condenser Air Pre-Cooling By Condensate,
Applied Thermal Engineering 110:1255-1263

Yu, F., W., Chan, K., T., (2012). "Chiller system performance benchmark by data
envelopment analysis" International Journal Of Thermal Sciences 35:1815-1823

Wang, T., Shenga, C., Nnannaa, A.G.A., (2014). “Experimental Investigation Of Air
Conditioning System Usingevaporative Cooling Condenser” Energy and Building
81:435-443

Yu, F., W., Chan, K., T.,(2018). " Logistic regression-based optimal control for aircooled
chiller", International Journal of Refrigeration, 85:200-212

Ramadan, M., Samir, Ali., Bazzi, H., Khaled, M., (2017) New Hybrid System Combining
TEG, Condenser Hot Air And Exhaust Airflow Of All-Air HVAC Systems, 10:154-160

Oré¢, E., Taddeo, P., Jaume, S., (2019). “Waste Heat Recovery From Urban Air Cooled
Data Centres To increase Energy Efficiency Of District Heating Networks” Sustainable
Cities and Society, 45:522-542

Hajidavalloo, E., Eghtedari, H., (2010). “Performance Improvemen To Fair-
Cooledrefrigeration System By Using Evaporatively Cooled Air Condenser”
International Journal of Refrigeration, 33:982-988

35


https://en.wikipedia.org/wiki/Condenser_(heat_transfer)
https://www.tesisat.org/kondenser-cesitleri-calisma-prensibi.html
https://www.tesisat.org/kondenser-cesitleri-calisma-prensibi.html

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

Naphon, P., (2010). “On the performance of air conditioner with heat pipe for cooling
air in the condenser” Energy Conversion and Management, 51:2362-2366

Fiorentino, M., Starace, G., (2017) “Experimental Investigations on Evaporative
Condensers Performance”, AiCARR 50th International Congress; Beyond Nzeb
Buildings, 10-11 Mayis 2017, Matera, ltalya

Heidarinejad, G., Reza M. A. M., Pasdarshahri, H., (2019) “Enhancing COP Of An Air-
Cooled Chiller With integrating A Water Mist System To its Condenser: Investigating
The Effect Of Spray Nozzle Orientation”, International Journal of Thermal Sciences,
137:508-525

Dhemneya, A. K., Rajput., S.P.S., Singh, A., (2018). “Theoretical performance analysis
of window air conditioner combined with evaporative cooling for better indoor
thermal comfort and energy saving”, Journal of Building Engineering, 17:52-64

Acll, Hasan, (2008). “Kanatl Borulu Tip Hava Sogutmali Kondenser Ve Sistem Enerji
Verimliligine Etkileri”, 1. Sogutma Teknolojileri Kongresi 6-8 Kasim 2008, izmir

Emerson Climate Technoloogies, Copeland Selection Sofware Version 7.16, Subat
2018

ISO 14644-1, (2015). Cleanrooms and Associated Controlled Environment, 1SO, 2.
Baski, Geneva.

Enerji Enstitusl, Elektrik Fiyatlar, https://enerjienstitusu.org/elektrik-fiyatlari/, 13
Subat 2019

36



OZGECMIS

Ad-Soyad : Yusuf SIVAKCI
Dogum Tarihi ve Yeri : 1987 - Bakirkoy

E-posta : ysivakci@gmail.com

OGRENiM DURUMU

Derece Alan Okul/Universite

Y. Lisans Makine Miihendisligi Yildiz Teknik Universitesi
Y. Lisans isletme Yonetimi (MBA) Bahcesehir Universitesi
Lisans Makine Mihendisligi Trakya Universitesi

37

Mezuniyet Yil
2019
2018

2009



