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Ozet

Ozon tabakasindaki tahribatin artigi-
mn, canlilar iizerinde zararl etkileri ol-
maktadir. Yapilan arastirmalar, iklim-
lendirme sistemlerinde kullanilan sogu-
tucu akigkanlarin ozon tabakasimin yip-
ranmasinda biiyiik bir etkisi oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle, alternatif
sogutucu akiskan arayiglart ve sogutu-
cu akigkanlar iizerinde yapilan aragtir-
malar giinitimiizde devam etmektedir.
Bu calismada, buhar sikistirmalr sogut-
ma ¢evrimlerinde kullanilan R600a,
R134a, R290, RI1270, R32, R22 ve
R502a gibi sogutucu akiskanlarin per-
formanslart incelenmigtir. Ideal buhar
stkistirmall sogutma ¢evriminde ve bu
cevrime asirt sogutma ve agiri kizdirma
ilave edilerek olusturulmug ikinci bir
cevrim iizerinde analizler gerceklesti-
rilmistir. 2 kW'lik bir sogutma yiikii icin
buharlagsma sicakligr -40 °C ile -10°C
arasinda degisirken, yogusma sicaklig
Tcond=40 °C'de sabit olarak alinmais-
tir.  Calismanmin devaminda, yukarida
belirtilen sogutucu akiskanlarin farklh
buharlagsma sicakliklarindaki sogutma
performanslari ile kompresor giiclerin-
deki degisimler irdelenmistir.

Abstract

It's clearly known that growing dimen-
sions of the hole on ozone layer has
very important damages and effects on
living creatures today. Investigations
show that refrigerants that commonly
used in air conditioning have great im-
pacts on damage of ozone layer. For
this reason, researches on alternative
refrigerants to be used for a ir conditi-
oning are stil continuing. In this study,
performance of different refrigerants
cycles and heat pumps was investiga-
ted. Analyses was created by adding
subcool and superheat regions on the
first one. While evaporation temperatu-
re is changing between -40 °C and -10
°C, condensation temperature Tcond=
40°C is constant for 2,2 kW of cooling
load. Also a comparison between refri-
geration performance and variation on
compressor power was carried out at
different evaporation temperatures of
different refrigerant.
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1. Giris

19.yiizyilin ikinci yarisinda gelismeye
baslayan sogutma sistemlerinde, sogutucu
akigkan olarak karbondioksit, hava, su ve
amonyak gibi dogal maddeler kullanilmis-
tir. Sonraki yiizyilda, bunlarin bazilarmin
yerine kloroflorokarbonlar (CFC'ler) ile
hidrokloroflorokarbonlar (HCFC'ler) giin-
deme gelmis ve yogun bir kullanim alani
bulmustur [1]. Ancak bu elemanlarin at-
mosfere dagilmalart nedeniyle, atmosfer-
de yipranma ve sera etkisi gibi ciddi cev-
resel sorunlar ortaya ¢ikmistir. Ozellikle,
canlt varliklart zararhh giines 1sinlarindan
koruyan ozon tabakasi, sogutucu akigkan-
larin yapisindan ayrilan klor atomlarmin
zay1f ozon molekiiliinii par¢alamasi nede-
niyle yipranmaktadir [4]. Ozon tabakasi-
nin tahribati diinya genelinde onem kazan-
mus ve lilkeleri ozon tabakasinin korunma-
s1 yoniinde bir araya getirmistir. 1987 y1-
linda 43 iilkenin imza koydugu Montreal
Protokolii ile icerisinde R12'nin de bulun-
dugu CFC'lerin iiretimi ve kullanimina ka-
demeli olarak kisitlamalar getirilmigtir.
Protokolii imzalamis olan iilkelerin yanin-
da, diger iilkeler bu sogutucu akigkanlarin
ithal, ihra¢ ve tiretimi hakkinda yasal dii-
zenlemeler olusturmusglardir. Tip yetkilile-
ri tarafindan, ozon tabakasindaki deligin
genislemesi nedeniyle birkac klinik hasta-
liga yakalananlarin sayisinda artis goriil-
diigi vurgulanmigtir. Cevre ve insan yo-
niinden son derecede dnemli olan bu konu
tizerindeki arastirmalarin sonucunda, CFC
grubu sogutucu akigskanlarin ozon tabaka-
siin yipranmasi iizerinde onemli bir po-
tansiyele sahip oldugu anlagilmistir. Bu
zararl sogutucu akigkanlarin yerine kulla-
nilmak {izere, bir¢ok alternatif sogutucu
akigskan bulunmus olup bu konudaki arag-
tirmalar devam etmektedir. HFC'ler yerine
kullanilabilen sogutucu akiskanlar R134a,
R404a, R407a, R22, hidrokarbonlardir
propan ve biitan ile amonyaktir. Uygun
Onlemlerin alinmasiyla, kabul edilebilir
bir risk diizeyi ile propan arag iklimlendir-
mesinde de kullanilabilir. ABD ve Avust-
ralya'da, binlerce ara¢ iklimlendirme ci-
hazindan bir boliimii, bireysel kuruluglar

tarafindan propanla calisacak bigime do-
niistiiriilmiis bulunmaktadir [5].

Bu calismada buhar sikistirmali sogutma
cevriminde, R22 sogutucu akigkani, saf
sogutucu akigskanlar olan R134a, R32 ve
R152a ile elde edilmesi kolay, ¢evre dos-
tu dogal sogutucu akigkanlar olan R290,
R1270 ve R600a icin bir termodinamik
analiz gerceklestirilmistir. S6z konusu so-
Sutucu akigkanlar i¢in kiitlesel akis debisi,
kompresor giicii ve COP degisimleri gra-
fik olarak gosterilmistir. Yapilan analiz-
lerde 2 kW'lik bir sogutma yiikii icin bu-
harlagma sicaklig1 -40 °C ile -10°C arasin-
da degisirken, yogusma sicakligi
Tcond=40 °C' sabit olarak alinmstir. Ca-
lismanin devaminda, degisik sogutucu
akigkanlarin farkli buharlagsma sicaklikla-
rinda sogutma performansi ile kompresor
giiciindeki degisim karsilastiriimigtir.

2. Sogutucu Akigkanlarin
Termodinamiksel Ozelliklerinin
Karsilastiriimasi

iklimlendirme ve sogutma sistemlerini ta-
sarlarken, zararli etkileri olan sogutucu
akigkanlar yerine aymi fiziksel ozelliklere
sahip, ozon tabakasina zarar vermeyen ya
da kiiresel 1sinmaya sebep olmayan sogu-
tucu akigkanlar tercih edilmelidir.

R22'nin diisik ODP'ye (Ozone Depletion
Potential) sahip olmasi sebebiyle kullani-
mina 2030 yilina kadar izin verilmigtir.
Tablo 1'de goriildiigii tizere, kiiresel 1s1nma
etkisi (GWE ), ozon zarar verme potansi-
yeli ve diger ozellikler dikkate alindiginda
R134a, R22'nin alternatifi bir gaz olabilir.
Bununla birlikte R134a'nin kiiresel 1sinma
etkisinin yiiksek olusu, bu sogutucu akis-
kan i¢in alternatif bir gaz bulma gereklili-
gini ortaya koymaktadir. Ozon tabakasini
cok fazla yipratmadiklart ve ¢ok diisiik se-
ra etkisine sahip olduklari i¢in, R600a,
R290 ve R1270 gibi hidrokarbonlar R12,
R22 ve R502 igin iyi birer alternatiftirler.
Yiiksek diizeydeki alevlenebilme ozelligi,
bu gazlarm yaygin kullanimini engelleme-
sine ragmen, ev tlirti sogutucularda pro-
pan-biitan, propan-isobiitan karigimlari
R12'ye altermatif olabilirler.
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Tablo 1. Sogutkanlarin termodinamik ozellikleri.

II
--

TLV=treshold limit value =esik sinir degeri

0DP=0zon depletion potantial=o0zon yipratma potansiyeli
ppm=parts per million

GWE=global warming effect= kiiresel isinma etkisi
LFL=lower flammable limit=alt alevienme siniri

3. Teorik Analiz

m=Qy/ (h;-h,) (kg/s) €))
Bu caligmada -30 °C buharlagma ve 40°C

yogusma sicakligi sabit alinarak, buhar

stkistirmali sogutma  ¢evriminde R22,  Kompresor isi izantropik verim %80 alinarak, 2 ve 3 esitliginde hesaplanmustir:

R134a, R32, R152a, R290, R1270 ve (0,8 = (h-h,) / (hy-hyy), )
R600a sogutucu akigkanlarin sogutma
performanslan kargilastirilmistir. Bu so-  Weomp = m (hy, -h)) (Ki/s) (3)

gutucu akigkanlarin doymus ve kizgin
buhar ozellikleri Refprop 7.0 yazilimin-
dan alinmigtir. e

Evaporatoriin sogutma kapasitesi 2.2 . /_\'\I _—
kW sabit alinarak, akiskanlarin kiitlesel | A
akig debileri, kompresor isleri ve kon- )

denser kapasiteleri hesaplanarak COP :
sogutma performanslari elde edilmigtir. !

Buna gore;
/ ] ‘ :
E

Q=122 (kW) .

Sogutma cevrimi sirasinda devrede do-
lagsan sogutucu akigkan kiitlesel debisi

asagidaki gibi hesaplanir; diyagrami.

ATMORFERIK
Dl Y

Sekil 1. Buhar sikistirmall ideal ¢cevrimin basing-antalpi(p-h)
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Tablo 2. Sogutkanlarin Entalpi Degerleri.

43233 63023

Kondenser kapasitesi 4 esitligine gore hesaplanmistir
Q. =m(h,,-h;) “)

Sogutma Performans1 COP 5 esitligine gore hesaplanir;
COP = Q,/ Wcomp, 5)

Sogutucu akigkanlarin buharlagma sicakliklart -10/-40°C
arasinda degistirilerek, kompresor giiciindeki degismeler Sekil
2'de karsilastirilmistir. Kompresor giiciiniin artmast COP'yi
azaltan bir parametredir. Sekil 2’de goriildiigii iizere, sogutucu
akigkanlarin hepsinde buharlagsma sicakliginin artis1 ile kom-
presor giicti dogrusal olarak azalmaktadir. -20°C'den daha
diisiik buharlagma sicakliklarinda R290 diger sogutucu
akigkanlara gore daha biiylik kompresor giicti gerektirirken,
R152a diger akiskanlardan daha diisiik kompresor giicline
gerek gostermektedir. Ayrica Sekil 2'de, R32'nin -20°C'den
daha yiiksek buharlagsma sicakliklarinda diger sogutucu
akigskanlardan daha biiyiik kompresor giicline gerek gosterme-
sine karsilik, R 22'nin daha kii¢tik bir kompresor giicii gerek-
tirdigi goriilmektedir.

Sekil 3'de 2.2 kW'lik sogutma kapasitesi icin, buharlagma
sicakliklarinin degismesiyle birlikte kiitlesel akis debisindeki
degismeler gosterilmistir. Biitiin sogutucu akiskanlarda,
buharlagma sicakligindaki artigla, sogutucu akigkanin kiitlesel
debisinde dogrusal bir azalma goriilmektedir. -40 °C ve -10°C
buharlagma sicakliklarinda R134'{in kiitlesel debisi en yiiksek
ve R210'un kiitlesel debisi en disiiktiir. Sistemde kiitlesel

Kasim-Aralik 2007

kasinpresin kapasitesil KW

- £

- o > in
Buhardssma SeeakligC)y

Sekil 2. Sogutkan buharlama sicakligr degisiminin
kompresor kapasitesi tizerindeki etkisi.

debinin diisiik olmasi, ¢caligma maliyetlerini azaltmaktadir.

Sekil 4 de, 2.2 kW sogutma kapasitesinde, -30°C buharlagma
ve 40°C yogusma sicakliklarinda ¢alisan bir sistemde sogutma
performansindaki (COP) degisimler goriilmektedir. Sekle
gore, R152a'min COP'si en yiiksek ve R290'in COP'si en
diistiktiir.

Sekil 5'de R22'nin COP'si %100 kabul edilmis ve diger alter-
natif sogutucu akiskanlarin COP'leri karsilastiriimigtir.
Sekilden R152a'nin performansinin R22’den daha iyi oldugu
ve diger alternatif sogutucu akigskan performanslarinin

R22’den daha kotii performansa sahip olduklar1 goriilmektedir.
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Sekil 6'da ise karsilastirilmasi ya-
pilan sogutucu akigkanlarin, 40°C
yogusma ve -40°C/-10 °C buhar-
lagma sicakligindaki sogutma per-
formanslar1 goriilmektedir. R600a,
R134a, R290, R1270, R32, R22
ve R152a i¢in buharlagma sicakli-

it spl Al Vielisd s

gindaki artigla sogutma perfor- =

mansinin da arttig1 goriilmektedir.

-
T T 4 +—d
= [ = o

Fushariaums Sicaklien i |

Sekil 6'da, -25°C'nin altindaki
buharlagma sicakliklarinda
R152a'nin COP degerinin diger
akigkanlardan yiiksek oldugu ve
-25°C/-10°C arasindaki buhar-
lagsma sicakliklarinda R 600a'nin
diger sogutucu akigkanlardan da-

Sekil 3 2. 2 kW sogutma kapasitesinde, buharlasma
sicakligr degisimiyle kiitlesel akis debisindeki

degisme.

ha yiiksek bir sogutma perfor-
mansina sahip bulunmasindan
dolay1, bu sicaklik araliginda di-
ger akigkanlara gore tercih edile- :
bilecegi soylenebilir. Caligmanin *
devaminda, kondenserde 7°C 18
agirt sogutma ve evaporatorde T
7°C asir1 kizdirma yapilarak so-

Sogutkanlar

gutucu akigkanlarin ilk duruma
gore COP lerindeki artis analiz
edilmistir.

Kondenserde 7°C asir1 sogutma ve evapo-
ratorde 7°C asir1 kizdirma yapilmasi du-
rumunda evaporatoriin cekecegi 1s1 mikta-
1 6 no' lu esitlikten bulunur;

Sekil 4. Bir sogutma ¢evriminde COP nin

degismesi.

Kondenser kapasitesi 9 esitliginden he-
saplanmustir;
Q=m(h;,-hs) (€))

COP'nin belirlenmesinde 10 esitligi kulla-

COP =Q,,/Wcomp

(10)

Sekil 8, ideal buhar sikistirma-

It sogutma cevriminde caligan

Qp=m(hy-hy) (6)
nilmustir;
a3
al J
S

sogutucu akiskanlarin COP'si

sEizeaast

¥ ile 7°C'lik asir1 sogutma ve

Sogutkanlar

asirt kizdirma yapilan ikinci

Sekil 5. S22 ile alternatif sogutkanlarin

COP’lerinin karsilastirilmasi

Kompresoriin izantropik verimini % 80
alarak, agir1 sogutma ve asirt kizdirma ya-
pilan ikinci ¢evrimde kompresor isi esitlik
7 ve 8 den bulunur.

0,8 = (hz‘hz) / (h2-h3g)
Wcomp=m(h,-h,) (kj/s)

@)
®)
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cevrimdeki sogutucu akigkan-

gostermektedir. Bu sekilden
asirt kizdirma ve asirt sogutma yapildigin-
da, sogutucu akigkanlarin sogutma perfor-
manslarindaki artig goriilmektedir. Buna
gore; asirt sogutma ve kizdirma yapilma-
styla R600a'nin sogutma performansinda

en yiiksek artis ve R152a'nin sogutma per- |

formansinda en diisiik artis olmustur.

larin COP'leri arasindaki farki &
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Tablo 3. Sogutkanlarin Entalpi degerleri.

3. Sonuclar

Bu ¢aligma kapsaminda R600a, R134a, R290, R1270, R32, R22
ve R152a sogutucu akigkanlarinin termodinamiksel dzellikleri
analiz edilmistir. Gliniimiiziin modern diinyasinda ozon tahriba-
tt cok onemlidir. HCF'lere dahil olan R152a'nin ozon tahribat
potansiyelinin 0 oldugu goriilmektedir. Bu son derecede nem-
li ozelligine ek olarak, R 152a'min kiiresel i1sinmaya etkisi
R'12’nin %2’si kadardir. R152a 1s1 pompalarinda R12 ve
R500'tin alternatifi olarak kullanilabilir. Bu sogutucu akiskan
alevlenebilir olmayip, kokusuz ve zehirsizdir. R152a mineral
yaglar ile beraber uyumlu bir ¢caligma gostermektedir.

1 [
|

T—1
T
I | !

R | |

L ,11 i i e
" + L - T
= g pree
o N N s

Buharlagunch Secaklvis e

Sekil 6. Buharlasma sicakliginin degismesiyle
sogutkanlarin COP’lerindeki degisme.

Bu calismada kullanilan hidrokarbon esasli sogutucu akigkanla-
rin alevlenebilirlik diizeylerinin yiiksek olusu, bunlarin kulla-
nmim alanin1 sinirlamaktadir. Bu akigkanlar saf olarak kullanila-
bilecekleri gibi, birbirleriyle karisim halinde de kullanilabilirler.

BT .37 Rk 485,55

531 5131 AT 1224

el 40 1178 45T T STH 49

G917 RS 472060 SHLNG2S

SN 217561 24955 27155

W51 01 N1 2401 45 13K 37

2853 2ol.01 2045 25832

Ev tipi sogutucu sistemlerde propan-biitan ve propan-izobiitan
karigimlart R12'nin alternatifleri olarak ve R12 i¢in kullanilan
yaglarla birlikte kullanilabilir. Hidrokarbonlar arasinda propa-
nin ucuz ve kolay elde edilebilir olmasina ek olarak, bu sogutu-
cu akigkanin birim hacim bagina sogutma kapasitesi R12'ye go-
re % 35~50 daha yiiksektir. Bu sebeplerle propan R12'nin al-
ternatifi olarak diisiiniilebilir. Bu caligmada 2.2 kW'lik bir so-
gutma kapasitesi i¢in yogusma sicakligi (Tc=40°C) sabit alin-
mus, buharlagma sicakligi ise -40°C/-10°C arasinda degistiril-
mistir. Uzerlerinde ¢alisilan bu sogutucu akigkanlarda, buhar-
lagsma sicakligindaki azalmayla, kiitlesel akig miktar1 (debi) ve
kompresor giictinde artis olmakta, bu durumda sogutma perfor-
mansint COP azaltmaktadir.

=7

Sekil 7. Alt-sogutma ve kizginlik islemleri
gerceklestiren ideal buhar sikistirmalr sogutma
cevriminin InP-h diyagrama.

* COP; coefficient of performance

Kasim-Aralik 2007
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R152a'nin sogutma performanst COP -25°C buharlagsma sicakliklarinin altinda yiik-
sek olup, bu sicakliklarda sogutucu akigkan olarak kullanimi 6nerilebilirken, -25°C/-10°C
araliginda R600'iin sogutma performans: COP daha yiiksektir ve bu araliklarda R600
kullanilmast onerilebilir.

e T Ty
—i—COP+
y [
Id
5 :-_: P é
: —Ffffftf:ﬁ;':
1K
e Faea L -ul- Lt Lo L] L]
Soputkanlar

Sekil 8. COP ve COP+ arasindaki karsilastirma.

e

RElia Arap AIE) AWIM) A RI AnERm
SO LUTRANLAR

Sekil 9. Alt-sogutma ve kizginlik uygulanmast duru-
munda sogutkanlarin COP’lerindeki artis miktarlari.

Bu calismada, ideal buhar sikigtirmalt sogutma cevrimi ile 7 °C'lik asiri-sogutma ve
7 °C'lik asirt kizdirma yapildiginda, sogutucu akigkanlara gére sogutma performans-
larindaki artiglar arasinda bir karsilastirma yapilmistir. Hidrokarbon grubuna ait olan
sogutucu akigkanlardan R600a, R290 ve R1270'deki sogutma performanst COP artig
yiiksektir. Bunu enerji tasarrufu agisindan degerlendirirsek, gelecekte alternatif sogu-
tucu akigkanlar olarak bu gazlarin tercih edilebilecegi sdylenebilir.

4. Kaynaklar

[1.] ANZECC 1994. Revised strategy for ozone protection on Australia. Australian
and New Zelland Environment and Conservation Council Report No: 30, Common-
wealth of Australia April p72.

[2.] ASHRAE. 1993. 1993 ASHRAE Handbook Fundamentals, American Society of
Heating, Refrigerating, and Airconditioning Engineers, Inc. Atlanta.

[3.] ASHRAE (2001). Designation and Safety Classification of Refrigerants, AN-
SI/ASHRAE Standard 34-2001”/ASHRAE. Atlanta, GA, USA.

[4.] Pearson S.F. 2003. New, Naturel and Alternative Refrigerants, Policy/Websi-
te/Edinburgh 2003/ webpapers/6¢cpearson.doc.

[5.] Onat A., _mal P., _nan T. 2004. Investigation of effects refrigerants on ozon layer

and alternative refrigerants, KSU Journal of Science and Engineering 7(1) pp 32 - 38.

TTMD 31

YUK BORU URETICISINDEN
VinAs
SiZ BORU®

ESISATI 50 Yil Garantili

PVC DEGILDIR.
- ASTOLAN
HAMMADDESINDEN
URETILMEKTEDIR.
CEVRE DOSTUDUR.

4 A SESSiZ, SAGLAM,
- OMUR BOYU
SORUN CIKARMAYAN
... PisSUBORU
SISTEMIDIR.

AVRUPA'NI

|
,?
d

' SUZGECLER,
SIFONLAR VE Pis SU
CEKVALFLERI

STIrpry

* DUNYA'DA SUSUZ DA CALISAN PIRIMUS SISTEMLI TEK SUZGEC

* Yer Stizgegleri + Yagmur Suyu Stizgecleri
» Cati Stizgegleri * Bodrum Siizgegleri

+ Balkon ve Teras Stizgecleri » Dus Sifonlan

P&V

* Kivet Tromplenleri
* Lavabo ve Pisuar Sifonlar
* WC Cikis Borulari

PiS SU CEK VALFi
Kanalizasyon ve
Rogar sismelerine
bagl pis su
baskinlarina son!..

Py

HL 900 HAVALANDIRMA SAPKASI

Pis su tesisatini ihtiyac duydugunda 37 litre / saniye
hava ile besler. HL 900'n disariya hava salmadan,

pis su tesisatinin temiz hava ihtiyacini karsilamasi
sayesinde tesisat saftinin icine takilmasi da mtmkandar.

Tirkiye Distribttord

. Serik Cad. Havaalani Kargis

GBL.;'" TEKNIK N 1 07300 ANTALYA
Pb:
a Tic. SAN. ve PAZ.LTD. Flilit 2 L




KAZAN
KAZAN

Sivi ve Gaz Yakith
2 Gegisli Uflemeli Briildrlii
Celik Kazan / ACK2

Sivi ve Gaz Yakith
3 Gegisli Uflemeli Briilorlii
Celik Kazan / ACK3

o Tiirkiye’nin ilk yerli iireti
CE belgeli sicak su kazan
B = ® “3c5 enerji performans”

| isaretine sahip
* 80.000 - 1.000.000 Kcal/h kapasite
araliginda 15 model
* %96’ya ulasan norm kullanma
verimi
o Diisiik NOx emisyonlariyla
cevre dostu

O Daha ayrintili bilgi igin: www.alarko-carrier.com.tr
C E @ MUSTERI DANISMA HATT 444 0 128
ALARKO CARRIER SANAYI VE TICARET A.S.
ISTANBUL: Gebze Organize Sanayi Bolgesi Sahabettin Bilgisu Cad. 41480 Gebze - KOCAELI
a ALARK@ Tel: (0262) 648 60 00
ANKARA:  Sedat Simavi Sok. No: 48 06550 Gankaya - ANKARA
Tel: (0312) 440 79 10
izmiR:  Sehit Fethibey Cad. No: 55 Kat: 13 35210 Pasaport - [ZMIR

Tel: (0232) 483 25 60
ADANA:  Ziyapasa Bulvan Gelik Apt. No: 25/5-6 01130 - ADANA
Tel: (0322) 457 62 23

ANTALYA: Metin Kasapoglu Cad. Kiiciikkaya Sitesi A Blok No: 1 Daire: 4 07050 - ANTALYA
Tel: (0242) 322 00 29

Alarko'nun Avrupa normlarina uygun CE belgeli
en son teknolojiye sahip kazanlan herkese
kazandiriyor: Maksimuma cikarilan verim
degeriyle size... Gevre dostu dzellikleriyle
yeryiiziine... Sivi veya gaz yakith, celik veya
dokiim, iiflemeli veya atmosferik briilorlii...
Tercihiniz ne olursa olsun; Alarko'yla
kazanacaksiniz.

Gaz Yakith Atmosferik
Briilorlii Dokiim Kazan
na3ve4

© 62.000 - 325.000 Kcal/h
kapasite araliginda 16 model

® “J enerji performans’
isaretine sahip

* %92’ye ulasan verim

o [thal orijinal Fransiz Chappee marka

o Atmosferik briilor ile ¢ok sessiz
calisma

o Demonte dokiim dilimler sayesinde
yerinde montaj imkani

, ADK300

© 60.000 - 855.000 Kcal/h
kapasite araliginda 23 model

® %93’e ulasan verim

o 3 gecisli esnek dokiim teknigiyle
uzun dmiir

¢ Demonte ddkiim dilimler
sayesinde yerinde montaj imkani

GARANTi

G ALARKO KAZAN

M.AR®RK.A.



messssmm  Makale - article

TTMD Dergisi 52 (2007) 33 - 38

ISSN 1302-2415
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-Surdurulebilir Bina Merkezi (ZUB)

High Performance Cooling in Buildings
-The Center for Sustainable Building (ZUB)
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Ceviren: Nejat Demircioglu TTMD Uyesi

Ozet

Cevre dostu ve siirdiiriilebilir bina gelistirme siireci di-
siplinlerarast bir islevdir. Binalarla ilgili farkl disiplin-
lerden insanlarin yakin bir ekip calismast ile biitiinler bir
planlama siirecinde karsilasilan problemlerin iistesinden
gelmesi olanakl hale gelebilir. ZUB binasimin yapimi,
diisiik enerji talebine sahip siirdiiriilebilir bir binada tek-
nolojinin ne asamada oldugunun bir ornegidir. Diisiik
enerji talebine sahip binaya ornek olarak planlanan 1300
m’ civarindaki yeni ofis binast mevcut ve korunmus olan
eski binaya baglanmuis olup ii¢ farklt ana boliimden olus-
maktadir: bir tanesi sergiler ve etkinlikler, bir tanesi bii-
rolar ve digeri yenilik¢i bina teknikleri ile bina hizmetle-
rine iliskin degisik tiirden deneylerin yiiriitiildiigii deney-
sel boliim. Yenilenebilir enerji kaynag kullanilarak siir-
diiriilebilir sogutma kavramu iizerinde ozellikle odakla-
milnugstir. Ilk iki bugcuk yilltk yogun bir gézlemleme done-
mi sirasinda, biitiin binada yaklasik 1300 noktada veriler
kaydedilmis, basart kanitlanmig ve olciimlere dayanan
bir optimallestirme gerceklestirilmistir. Yogun dlcmeler-
den elde edilen bulgular ve sonuglarla, daha sonraki ti¢
yilda elde edilen dl¢meler toplanmigtir. Proje, iyi bir siir-
diiriilebilir binamin basarisini niceliksel olarak kanitlama
yoniinde bir olanak ortaya koymaktadir. Bu proje ayrica,
enerji tasarruflu tasarim alaminda giiniimiizdeki olanak-
lart da vurgulamaktadr.

Abstract

The process of developing environmentally friendly and
sustainable building structures is an interdisciplinary task.
Only with a close teamwork of people from different build-
ing related disciplines, it is possible to face the challenge of
solving the real life problems involved in an integral plan-
ning process. The construction of the ZUB, is an example of
what today's state of the art of technology for low energy
building, the new Office of about 1300 m’ is attached to an
existing preserved building and consists of theree different
main parts: one for exhibitions and events, one for offices,
and an experimental part for different kinds of research in
innovative building techniques and building services. A spe-
cial focus was given to the realisation of a sustainable cool-
ing concept, using a renewable energy source: the coolness
of the ground underneath the building.

During the first two and a half year long intense monitoring
period, about 1300 points of data were recorded in the
entire building, the achievements have been proven and
optimisations based on the measurements have been made.
Results and findings from the intense measurements and
from an additional three year long measurement period
have also been collected the Project offers an opportunity
to obtain actual prof and quantify the achievements of a
good sustainable building. In addition it highlights today's
possibilities in the field of energy conservation design.
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1. Giris

Stirdiiriilebilir bir bina yapilandirma siirecinde karsilagilan gercek
yasam sorularina yanitlar liretmek i¢in binalarla ilgili gerek duyu-
lan biitiin bireylerin yer aldig1 disiplinlerarast bir ekip calismasi
yapilmigtir. Almanya’da Kassel Universitesi’nde Siirdiiriilebilir
Bina Merkezi’nin olusturulmasina iliskin nedenlerden birisi bu-
dur. Buna kargilik, merkezin duvarlar1 arkasinda sadece ingaat
alaninda bina aragtirmalar1 ve biitiinler bir planlama siirecinin ge-
listirilmesi yiiriitiilmemektedir. Daha da 6tesinde, bu merkez bi-
nalarla ilgili arastirma sonuclarinin pratik insaat siireglerine hizli
bicimde uygulanmasint saglayan bir platform niteligi de tasimak-
tadir. Bu merkez, aragtirma ve gelistirme ile bina ve ingaatla ilgi-
li her tiirden insana (profesyoneller ve profesyonel olmayanlar)
degisik hizmetler sunmaktadir. Ayrica, gevre iizerinde olasi en
diisiik etkiye sahip olmasi yaninda daha etkili ve daha iyi bina ge-
ligtirme diistincesini aktarmak i¢in ZUB’da halkla iliskiler etkin-
likleri de yer almaktadir. ZUB binas1 glintimiiz diisiik enerji talep-
li ve siirdiiriilebilir bina teknolojisinin ne olduguna da bir 6rnek
olusturmaktadir [1],[2],[3]. Modern ve enerji-etkin ofis binalarin-
da, mimari tasarim, bina govdesinin yapisi ve bina hizmet ekip-
manlari arasinda bir etkilesim s6z konusudur. Bu etkenler sonug-
ta elde edilen i¢ mahal kalitesi iizerinde biitiinleyici bir etki olus-
turmak iizere birlesir. Burada sunulan proje sirasinda, bu etkile-
simler tanimlanmistir. Yalnizca biitiin etkenlerin optimallestiril-
mesi yoluyla, minimal bir enerji tiiketimi ile konforlu bir i¢ ma-
hal cevresi elde etmek olanaklidir.

2. Bina Kavramm
Stirdiiriilebilir Bina Merkezi, eski kentsel ¢evrede bulunan Kassel

Universitesi’nde bulunmaktadir. ZUB binasi eski binalar toplulu-
gundaki bir boslugu doldurmaktadir. Aydinlatma boslugu olarak

Sekil 1. Almanya-Kassel’deki siirdiiriilebilir bina
merkezi [4].
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kullanilan ve giris ile merdivenleri igeren bir atrium Mimar-
Iik Fakiiltesi tugla binasin1 modern beton yapiya baglayarak
eski ile yeniyi biinyesinde birlestirmektedir.

ZUB ofis binasi; bir tanesi sergiler ve etkinlikler, bir tanesi
biirolar ve digeri yenilikci bina teknikleri ile bina hizmetleri-
ne iligkin degisik tiirden deneylerin yiiriitiildiigii deneysel bo-
liim olmak iizere ii¢ temel boliimden olusmaktadir. Diiz cati-
da bulunan test ekipmanlar i¢in golgelenmemis kogullarda
bazi mahaller de saglanmustir.

2.1. Bina Govdesinin Yapisi

Yiik tasiyan takviyeli beton bina iskeleti aralarinda 5.40 m
uzaklik olan dikmeleri ve doseme/tavan yapisi olarak diiz be-
ton kaliplar1 igermektedir. Dig beton duvarlarin 30 cm polis-
tiren yalitimla birlikte U-degeri 0.11 W/m’K olup, U-degeri
0.6 W/m’K olan iiciiz camlar kullanilmis ve temelde giineye
bakan genis pencere alani i¢in degeri 0.48 olarak belirlenmis-
tir. Ahsap cephe yapisinin diisiik ahgap orani ile yapilandiril-
mast 1s1 kayiplarinin azaltilmasina yardim etmektedir. Ayrica
biitiin baglantilarin ve ayrintilarin dikkatli tasarimi ile 1sil
kopriiler en aza indirilmistir.

Hacim 6882 m® Bina bolimii U-Degeri W/m’K
Net doseme alani 1348 m? Dis duvarlar 0.1
Temel déseme hacmi 830 m’ Cat 0.16
Pencereler 0.80
Alan/hacim orani 0.34 m" Toprak temash duvar/déseme 0.26
Ortalama U-degeri 0.32

Tablo 1. Binanmin temel degerleri.
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B sy kool

B gpw puametlore Asdm
E= B hiomesiler)

| Asilmbinn

Sekil 2. ZUB binasimin, Alman programi enBau’daki hedeflerle ve mevcut bir tipik ofis binast ile
karsilastirmali olarak 1sitma, bina hizmetleri ve aydinlatma icin yillik 6zgiil enerji tiiketimi.

Sistem ZUB ( /m?) Disiik maliyet ( /m?)| Genel ( /m?) lleri ( /m?)
Ingaat 768.50 772 979 1284
Servis ekipmani 300.60 151 268 408
Bina maliyetleri 1069.10 923 1247 1692
Tablo 2. Degisik Alman standartlari ile karsilastirmali olarak ZUB binasinin
metrekare doseme alant basina bina maliyetleri.
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Binanin tiimiinde diisiik bir enerji talebi elde etmek icin iyi bir 1s1l yalitim zorunludur. 1\

Yiiksek yalitim standard1 enerji talebini ¢ok 6nemli bir miktarda azaltmigtir. ZUB
binasinda, WSVo0’95 (eski Alman Enerji Kod’u) uyarinca yapilan hesaplamaya gore; 1s1
kayb1 sinir degerin % 27’si olan 25 kWh/m’ y1l degerine diismiistiir [2]. Yiiksek stan-
dart bir taraftan yiiksek bir kurulum maliyetine neden olurken, bazi 6zel kazanimlar1 da
olanakli kilmistir. Buna bir 6rnek, bina ekipmanlarinin biiytikliigtinde saglanan diisiis-
tiir. Nihayet, ZUB binasinin maliyeti; klasik ofis binasi maliyeti ile Alman bina mali-
yet indeksindeki diisiik maliyetli ofis binas1 maliyetinin arasindaki bir degerde ¢ikmis-
tir [5]. EnBau adi verilen program yardimiyla degerlendirilen diger binalar Almanya’da
genelde insa edilen ofislerle ayn1 maliyet yapisini sergilemistir.

2.2 Basarih Bina Hizmet Sistemi Kavrami

Planlama asamasinda, kullanilan bina yapisi ile bina hizmet sistemleri arasinda iyi bir
etkilesim icin etkilesim ilizerinde durulmustur.

Sekil 3. Takviyeli beton tabakasmn dogrudan tizerindeki 1sil

yonden etkinlestirilmis doseme betonunda borular.
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Isitma, sogutma ve havalandirma baglaminda bircok dogal ve
pasif yollar degerlendirilmis ve kullanilan bina hizmet ekip-
manlarinin biiyiikliigiinii en aza indirme olanag1 yaratilmistir.
Sonuglarin eg-zamanli bir bilimsel aragtirma programu ile de-
gerlendirilmesi, sekilde goriildiigii gibi, kullanilan kavramla-
rin basarisini isaret etmistir.

Geneldeki bu basariin temel noktalari iyi bir yalitim standar-
diile 1sitma, sogutma ve havalandirma gibi en 6nemli ti¢ kisim-
da aciklanmis olan bina hizmetlerinin kullanilmasidir.

3. Isil Olarak Etkinlestirilmis Binalarda Yumusak Isitma
ve Sogutma

ZUB binasinin biitiin ofis odalari ile egitim (ders) salonu, 1s1l
olarak etkinlestirilmis bina konstriiksiyonuna sahip olup, yii-
zey 1sitma ve sogutma ekipmanlari ile donatilmistir.
Etkinlestirilmis bir tavana ek olarak, doseme betonu iizerinde
geleneksel dosemeden 1sitma sistemi yerlestirilmis olup bu;
aragtirma amaciyla ve degisik ayarlama stratejilerini test et-
mek icin yapilmigtir. Tavan sistemlerindeki borular 15 cm
aralikla, dogrudan en alttaki takviye beton tabakasina yerles-
tirilmistir. Her ofis odas1 tavanda ve doseme betonunda ayr1
olarak ayarlanan 1sitma/sogutma devresi ile donatilmistir. Is1
tastyici olan suyun kiitlesel akiginin ayarlanmasiyla her oda-
da kendine 6zgii enerji talebi ve besleme kontrollii 1sitma ve
sogutmasini elde etmek olanaklidir. Isitma durumunda, sis-
temler komgu {iniversite binasindan saglanan bolgesel 1sitma
suyu ile beslenmektedir. (Bakiniz Sekil 1).

Diger radyatif sistemlerle, ZUB binasinda kullanilan 1s1l ola-
rak etkinlestirilmis yap1 arasindaki en temel farklilik; kosul-
landirma tesisinin ¢aligsmasindaki es-zamanli olmama duru-
mudu. Ornegin; doseme betonu, 1s1l yiike gore farkli zaman-
larda ‘1sitma’ ve ‘sogutma’ depolama olanagina sahiptir. Isil
yonden etkinlegtirilmis konstriiksiyonlarin temel ¢ikarcalari
asagidaki gibidir [7]:

* Is1] yiik, sartlandirma tesisinin daha kii¢iik boyutlandirilma-
sin1 saglayacak bicimde, daha uzun bir siireye yayilir.

haz-04
eyl 23

may- 15

ey] 17 eyl

« Iki 1s1 yayan yiizey kullanildig1 icin kosullandirilan mahal-
de daha eg-bi¢cimli ve konforlu kosullar olusur.

* Bina, asma tavanlara sahip binalara gore daha diisiik boyut-
lara sahiptir.

e Oda sicakligina yakin sicakliktaki kosullandirma tesisleri-
nin kullanimina olanak saglar; 6rnegin 1s1 pompalari, yogus-
mal1 kazanlar, giines kolektorleri ya da ZUB’da kullanildig:
gibi toprak kaynakli 1s1 esanjorleri.

* Sogutma amaciyla gece-havalandirmasi kullanilabilir.

e Diisiik kurulum ve isletme maliyetleri olanaklidir.

Ote yandan 1s1l olarak etkinlestirilmis sistemlerin kullanilma-
st asagidakileri gerektirir [7]:

* Merkezi bir santrale sahip binalarda etkin 1s1l doseme beton-
lar1 kullanilir.

» Kat yiiksekliklerinin fazla olmasi durumunda asma tavanla-
rin engellerden arindirilmis olmasina dikkat edilmelidir (Oda-
daki ses diizeninde giigliikler yaratan asma tavanlar kullanila-
maz).

* Bu tiir radyatif sistemlerin kullanimi son derecede kritiktir.
1 W/m® den diisiik 0.6 W/m’ den daha iyi 151 yahiumh (Gol-
geleme elemanlari) bina govde yalitimi ile birlikte uygun gii-
nes radyasyon perdelerine gerek vardir. ZUB binasi biitiin
bu sartlarin nasil elde edileceginin giizel bir 6rnegidir. ZUB
binasinin giiney cephesinde oldugu gibi, biiyiik bir cam cep-
he orani etkili bir giines golgeleme elemani kullanilmamasi
halinde sogutma yiikiinde bir artis1 da beraberinde getirir. Bu
sorun, ZUB binasinda distan golgelikler yerlestirilerek c¢o-
ziimlenmigstir. Belirli i¢ mahal konfor diizeylerine ulagmak
icin, yumusak sogutma sistemi olarak 1s1l yonden etkinlesti-
rilmis konstriiksiyonlar da kullanilmaktadir. Bu sistemler i¢in
isletim sicakliklar1 1sitmada nispeten diisiik( 27°C) ve sogut-
ma i¢in nispeten yiiksektir (20°C). Bu olgu 6rnegin binanin
altindaki topragin soguklugu gibi yenilenebilir sogutma kay-
naklarimin kullanilmasina olanak saglar.

ZUB binasinda yer-kaynakli olarak adlandirilan 1s1 esanjorii
yerlestirilmistir.

Steakhik

toprak sicakliklan
50cm

. - 100em

: 150cm

. ~200cm

- ~300am

Q1G22 0304
2002

Q1 Q2 Q3 Q4
2003

Q

020304
2004

Q1 Q2 Q3 Q4
2005

Sekil 4. ZUB Binasimin altinda, sogutma sistemi icin 1si-cukuru

olarak kullanilan topragin olgiilen sicakliklari.
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4. Yer-Kaynakh Is1 Esanjorii

Isitmada diisiik (20~25°C) ve sogutma
durumunda yiiksek (16~20°C) su sicak-
Iiklarimin kullanilmasi sistemde yenile-
nebilir enerji kaynaklariin kullanimini
olanakli kilmaktadir. Sogutma kosulla-
rinda, 6rnegin yer-kaynakli 1s1 esanjorle-
ri (ZUB’daki durum), zemin yagmur su-
yu toplayicilart gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimi da olanaklidir.
Yiiksek 1s1l atalet nedeniyle 1s1l yonden
etkinlegtirilmis binalar geceleri bile yiik-
lenebilmektedir. Etkinlestirilmis doseme
yapisina benzer bicimde binanin alt kat
dosemesinde de borular bulunmaktadir.
Toprakla 1s1l temas nedeniyle borularin
icerisinde akan su sogur ve sirkiilasyon
yoluyla ofis doseme ve tavanlarindaki
sistemlere verilir. Normalde mekanik so-
guk tiretimindeki COP’nin 3.5 olmasina
karsilik, yapilan olgtimlerle yer-kaynakli
181 esanjoriiniin 23 gibi ¢ok yiiksek bir
COP ile calistig1 gosterilmistir. ZUB’da
kullanilan sistem geleneksel bir sogutma
sisteminden 6.5 kez daha enerji etkin ya-
pidadir. Genel bir Alman ofis binas1 ofis
mabhallerinin iklimlendirilmesi (sogut-
ma) icin 30 kWh/m® civarinda birincil
enerji kullanir [5]. Bu degere pompalar-
da kullanilan enerji dahil degildir. ZUB

[¥ive]

e
ot

i =
-ﬂ,-.“l"\

SR
2R

an ;.1--";

A

vl e ik

ilw aicakhik

Sekil 5. ZUB’daki bir ofis odasinda olgiilen ozgiil

1sitma ve sogutma gricti.

binasinda, pompalarda kullanilan yakla-
stk 270 kWh elektrik enerjisi de dahil ol-
mak iizere ofislere yilda 5300 kWh so-
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gutma saglanmaktadir. Sogutmadaki bi-
rincil enerji kullanimi 0.6 kWh/m’ ye do-
niistliriilmiigtiir. Diisiik isletim maliyetle-
riyle kullanilabilecek olan sogutma giicii,
geligigiizel uygulanabilir nitelikte degil-
dir. Bu enerji, topraktaki sicakliga ve su
akigina (nem) yiiksek diizeyde baghdir.
Cok kuru zeminlerde, birka¢ haftalik
kullanimdan sonra toprak sicakligr yiik-
seldiginden sogutma potansiyeli azalir
ve son derece sinirlt bir sogutma giiciin-
den yararlanilabilir. Yer altinda akar su
olmasi durumunda, daha yiiksek sogut-
ma giiclerinden yararlanmak ve ofis oda-
larin1 daha yogun bigimde sogutmak ola-
naklidir. Sekil 4’de gosterildigi gibi, top-
rak sicakligi 2002 sogutma mevsiminden
2004’e kadar ZUB’un 3 m altinda 1 K lik
hafif bir artis gostermistir. Daha sonraki
sogutma mevsimlerinde bu egilim dur-
mus ve donem i¢i sogutma iglemlerinden
sonra toprak sicaklig1 eski degerine don-
miistiir. Sogutma kaynaginin yonetimi is
gormiigtiir.

5. ZUB Ofislerinde Isil Kosullar

Projenin yiirtitiilmesi sirasinda en 6nemli
husus, 1s1l yonden etkinlestirilmis yapila-
rin sl giic ¢iktist ile talebi karsilayip
karsilamayacagi sorusuna
yanit bulmak olmustur.
Benzestirimler ZUB icin
sabit ve yaklagik 8 W/m’
lik bir sogutma giiciiniin
yeterli olacagini gostermis-
tir. Asagidaki resimde de
gosterildigi gibi maksi-
mum Ol¢iimlenen sogutma
glicii 40 W/m’ ve 1sitma
giici 80 W/m’ dir. Bu de-
gerler literatiirde gosterilen
araliklardadir [7]. Bu de-
gerlerle, 6lgme donemi ice-
risinde 1s1l konfor saglana-
bilmistir. Oda sicakliginin
26°C’den yiiksek oldugu
asiri-sicak saatler, bu siste-
mi “yiizyilin yaz mevsimi”
olarak nitelenen 2003 ya-
zinda, 125 saate kadar ya
da klasik bir ofis odasinin meskun oldugu

o b et

saatlerin % 4’ii oraninda kullanarak azal-
tilabilmistir.

BORU SISTEMLERI
COZUM SUNAR

e
PeX-a
veya
PeX-c
KULLANIM
ALANLARI

* Evsel Su Tedarik Sistemleri

* Kentsel Su ve Basinch Kanalizasyon Hatlar
* Otellerde ve Yiiksek Yapilardaki Saftlar

« Sondaj Kuyulan

* Yerden Isitma Sistemleri

PEXGOL boru 12 mm ile 500 mm caplar
arasinda dretilir. 3 tip PEX boru mevcuttur.
*Peroksit capraz baglanmig

*Iginla (Elektron Igini) capraz baglanmis
*(Cok katmanl Borular

PEXGOL borular, yerel su tedariki yer alti ve
merkezi 1sitma sistemleri, kimayasal ve agir
endustri uygulamalan igin kullanilir. Borular 24
bar'a kadar olan ¢aligma basinglan ve 95° C
ye kadar olan sicakliklar iin tasarlanmigtir
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Anketlere dayanan yogun bir sorgulama, iceride bulunanlarin

binadaki kosullardan son derecede memnun oldugunu 1sitma,
sogutma ve havalandirma sistemlerinden kaynaklanan kiigiik
degismelerin kabul edilebilir diizeyde bulundugunu goster-
mistir. Bu, ZUB binasinin milkemmel konforuna iliskin en
onemli kanit1 olusturmaktadir.

6. Sonuclar

Isitma ve sogutmada ticari binalarin yiiksek enerji talebinin
enerji verimliligi ve elektrik enerjisinin akilc1 kullanimi yo-
luyla karsilanabileceginin gergek kanitt ZUB binasina iligkin
projedir. Ilk iki y1l boyunca uygulanan uzun ve yogun goz-
lemleme siiregleri, biitiin meslek becerilerin planlama ve in-

saat siireclerinde biitiinlestirilmesi durumunda, enerji verimli-
ligi ve i¢ mahal konforu yoniinden 6rnek olusturacak evler in-
sa etmenin olanakli oldugunu gostermistir. Yiiksek bir yali-
tum standardi ve binanin giinese gore optimallestirilmis yerle-
sim bi¢imi ile 1sitma ve pasif sogutma yollarinin birlestirilme-
si Kuzey (Avrupa) iklimlerinde enerji yoniinden optimallesti-
rilmis binalar iiretmenin temel ¢ercevesini olusturmaktadir.
Ozellikle makineler, bilgisayarlar ve insanlardan gelen yiikiin
azaltilabildigi yerlerde yer kaynakli 1s1 esanjoriintin kullanimi
cok yiiksek bir kabul ve yiiksek bir enerji verimi gostermistir.
Dissal golgeleme elemanlarint ve enerji-tasarruflu ofis ekip-
manini kullanarak her zaman iyi bir i¢c mahal 1s1l konforuna
ulagmak olanaklidir.
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Sekil 6. 2005 yilinda, Alman DIN 1946 kisun 2 standardinda verilen
konfor araliginda, ZUB ofis odasinda olciilen sicakliklar.

Tesekkiir

Yazarlar, Alman Federal Ekonomi ve Teknoloji Bakanliklari-
nin arastirma projesine verdigi finans destegi i¢in tesekkiir
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YTU Makina Miihendislik Fakiiltesini bitirdikten sonra ay-
n1 tiniversitede lisans {isti egitimini tamamlamig, ABD'de
kisa donemli bir Air Conditioning programindan sertifika
alarak DEU IMYO'da sogutma sistemleri programini yiiriit-
miis ve bu gorevden emekli olmustur.
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Bir Klima Santralindeki Sogutma Sisteminin
Termodinamik Tasarimi ve Testleri

Thermodynamic Design And Test Of An Air Handling

Unit’s Cooling System
Prof. Dr. Nuri Yiicel
Mak. Yiik. Miih. Murat Ozer - TTMD Uyesi

Ozet

Sogutma kapasitesi 24,9 kW olan ve R 407C gaziyla ¢calisan
bir klima santralinin, sogutma sisteminin termodinamik tasa-
rimu yapunugtir. Sogutma sisteminde bulunan buharlagstirici,
kompresor ve yogusturucu gibi iinitelerin kapasite hesapla-
malart yapilmis ve uygun boru ¢aplari belirlenmigtir. Bu he-
saplamalardan sonra, degisik dis hava sartlarmmin sogutma
kapasitesine olan etkisini ve teorik hesabin dogrulugunu go-
rebilmek amactyla bir deney diizenegi hazirlanmistir. Hava
tarafi sogutma kapasitesi ile akiskan tarafi sogutma kapasite-
leri karsilagtinlmugtir. Sonuglar her iki olgiimiin de birbirle-
riyle ve teorik hesapla uygun oldugunu gostermistir.

Anahtar Sozciikler: Klima santrali, buhar sikistirmali sogut-
ma ¢cevrimi, 151 degistiricisi, gizli is1, logaritmik sicaklik farku.

Abstract

Thermodinamic design of the cooling system of an air han-
dling unit, which is working with R 407 gas and has cooling
capacity of 24,9 kW, has done. The capacities of the units in
cooling system such as evaporator, compressor and condens-
er, were calculated and suitable pipe diameters were deter-
mined. After that calculation, a test stand prepared to see the
effects of various supply air conditions on the cooling capac-
ity and check the theoretical calculations. The cooling capac-
ity from air side measurements and refrigeration side meas-
urements were compared. The results showed that the both
measurements are consistent with each other and with the

theoretical calculation.
1. Giris

Klima santrali tasariminda dikkat edilmesi gereken ilk konu
mabhal sartlarinin dogru tespit edilmesidir. Aksi halde, yatirim
maliyetleri yiiksek olacaktir veya sistem yetersiz kalacaktir
ve istenmeyen sartlar olusacaktir. Bununla birlikte sistem de-
gisebilen dig hava sartlarina gore esnek davranabilmelidir.
Yani; havanin serin oldugu giinlerde sogutma kapasitesinin
tamami kullanilmamalidir. Bu nedenle otomatik kontrol ci-
hazlarinin 6nemi ¢ok fazladir. Ancak, yanlis tasarlanmig bir
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sisteme otomatik kontrol cihazlar1 da miidahale edemez. Bu
caligsmada, sogutma kapasitesi 24,9 kW olan bir klima santra-
linin sogutma sistemine ait termodinamik tasarimlari yapil-
mugtir. Yapilan tasarim, degisik dis hava sartlarinda kontrol
edilmistir. Testlerde kapasiteyi etkileyen unsurlar tespit edil-
mis ve bunlarin nedenleri incelenmistir. Sonuclar ise gizli 1s1-
nin ne kadar 6nemli oldugunu ortaya c¢ikarmustir.

2. Yapilan Kabuller

Klima santralin termodinamik tasarimina mahal sartlarinin
belirlenmesiyle baglanir. Bunun yaninda mahal sartlarindan
bagimsiz olan, sogutucu akigkan, asirt sogutma ve kizginlik
miktarlart gibi 6zellikler de belirlenmelidir. Asagida yapilan
kabuller listelenmistir.

Rakim 1895 m
Yaz sartlart : Kuru termometre 34, yas 20 °C
Vantilator maks. hava debisi: 3.300 m*/h

Sogutma kapasitesi 1 24,9 kW
Sogutucu akigkan :R407 C
Buharlagsma sicaklig1 :7°C
Yogusma sicakligi 149 °C
Asir1 sogutma :5°C
Kizgilik 110 °C

Birgok yiiksek kapasiteli modern sogutma uygulamalarinda,
enerji harcamalarin1 minimum diizeyde tutmak icin sistem
cift kompresorlii olarak tasarlanir. Bu tasarimda da cift komp-
resor kullamilmistir ve izantropik verimi %67,6 alimmuistir.
Sistem hava sartlarina bagl olarak ya tek ya da cift kompre-
sorlii olarak calisacaktir. Dolayisiyla, kompresor ile buharlag-
tirict arasindaki baglantidan ve baglanti elemanlarindan ikiser
tane kullanilacaktir. Kapasite hesaplamalar1 sogutma kapasi-
tesinin yaris1 dikkate alinarak yapilmistir.

Sogutma sistemlerinde boru igerisindeki akis ¢ift fazli oldugu
icin ve akisin siirekliligi sik sik degistigi i¢in, teorik analiz
gercek degerlerden bir miktar farkli olacaktir. Boru basing
kayb1 yerine doyma sicakligindaki sicaklik diistimii alinmigtir
ve bu sicaklik farkinin korunmasini saglayacak boru ¢api se-
cilmistir. Buhar sikistirmali sogutma ¢evrimlerindeki en kri-
tik boru hatt1 emis hattidir. Burada yiiksek capli boru secimi;
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sogutma yaginin boru igersinde birikmesine ve boru maliyet-
lerinin artmasina neden olur. Capin kiiciik sec¢ilmesi; basing
ve sicaklik kayiplarini, kompresordeki giiriiltiiyii ve kompre-
sortin harcadigi giicii arttirirken sogutma kapasitesini diistire-

cektir.

3. Kapasite Hesaplamalari ve Sistem Tasarim

Sogutma ¢evriminin P-h diyagrami Sekil 2’de verilmigtir. Bu
diyagramlarda yer alan noktalarin ne anlama geldikleri ise

asagida verilmistir.
1-2: Kompresor giris—cikis bolgesi.

2-3: Basma hatt.

2s: Ideal gevrimde kompresor ¢ikigi,

3": Yogusma noktas1 (19,36 bar, 49 °C).
3"4'm: 3" ile 4' noktalar1 arasindaki orta nokta.
4'—4: Asir1 soguma bolgesi.

3—4: Yogusturucu giris—¢ikis bolgesi.

4-5: Genlesme valfi giris—¢ikis bolgesi.
56"m: 5 ile 6" noktalar1 arasindaki orta nokta.
6": Buharlagma noktasi (5,85 bar, 7 °C).
6"-6: Kizginlik bolgesi.

5-6: Buharlastiric1 giris—cikis bolgesi.

6—1: Emis hatti.

= ¥ | :
Sl w L1 QAS 100-4,97
= 4 " .
:E = - iy — " 7 | QL
r : 22021 Asirt sogutma, sogutma kapasitesinin
EIF' .'J‘r %4,971lik bir kismini olugturmaktadir.
1 - .
i ."lll QKyz = Mgaz: (h6 B h@v)
= I "l
v =0,07621-(421,58—-411,93) =0,7354
r '
L] K
4 il / QKiz . 100=5,9
¥ — T —’_"r.__ I : QL
" 5 - | 5B"m ket ks & 2kl Kizginlik ise sogutma kapasitesinin %5,9’luk
M = W D m im B oW ™ & im B o | bir kismini olusturmaktadir.
Ensalbri ik 1 |
Sekil 2. Sogutma sistemi P-h diyagrami. QL 1245
COP =—=- =——=3,577 bulunur.
. 3,48
Ve
Sekillerde yer alan noktalarin termodinamik degerleri ise
Tablo 2’de verilmistir.
=mgaz- Ah 1
Nokta |P [barl [T [°C] [v [am*/kg] [h [KI/kg] [s [kI/kg.K] Q=mgaz M
1 584 |18,10 |42,75 422,65 |1,8032 Lo QA 12,45 007621 [k_g
2s 19,37 |71,07 13,52 453,54 [1,8032 2= 1 @8 2582 S
2 19,37 (83,74 [14,58 468,34 |1,8454 6 5
3 19,36 |[82,64 |14,50 467,09 1,8419 W B m (h h)
3" 19,36 [49,00 |11,31 42533 |1,7184 g- TRzt T
4 19,17 [43,91 0,95 266,35 [1,2216 =0,07621- (468,34 —422,65) = 3,48[kW]
4 19,17 |[38,91 ]0,93 258,22 1,1961 . . . . .
5 596 [3.14 |11,08 25822 |1,2096 Qp = mgaz-(hy —h,) veya; Qp =Qp + Wg
6" 5,85 7,00 40,09 411,93 1,7655 .
6 5,85 17,00 |42,42 421,58 1,7993 QH =0,07621- (467,09 —258,22) =15,92[kW] veya,

Tablo 2. Cevrimlere ait noktalarin termodinamik ozellikleri.

Buharlastirici (QL ), yogusturucu (QH) ve kompresor (Wg)
kapasiteleri “Es. (1) ” yardimiyla hesaplanabilir.
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Qg =12,45+3,48=15,93[kW]

QAS =Mgaz" (h4- - h4)
=0,07621-(266,35—-258,22) =0,6195 [kW]
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Boru caplarinin belirlenmesi i¢in uygulanmasi gereken ilk adim, esdeger boru uzunluklarinin belirlenmesidir. Ancak bunun ya-
pilabilmesi i¢in ilk olarak tahmini boru ¢aplar1 ve diiz boru uzunluklar1 belirlenir. Bu tahmini ¢aplara gore de esdeger boru uzun-
luklar1 ¢ikartilir. Téim bakir borular i¢in sogutma uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen L tipi bakir boru kullanilmistir. Daha
sonra her bir boru hattindaki akigkan hizlar tespit edilir ve o hat i¢in belirlenen kriteri saglayip saglamadigina bakilir. Daha
sonra da ASHRAE Tablolarindan yararlanilarak kapasite kontrolleri yapilir. Kapasite saglanmiyorsa tekrar yeni bir tahmini bo-
ru ¢ap1 belirlenir. Tablo 1’de tahmini boru ¢apina gore elde edilen esdeger boru uzunluklart ve akis hizlar verilmistir. ASH-
RAE Tablolarindan da yaralanilarak kapasite kontrolleri yapilmis ve tahmini caplarin uygun oldugu goriilmiistiir.

kil 1’de klima santraline ai
Tahmini Esdeger Diiz To;)l?m Ortalama Akisk S_e de a santraline ait
Boru | Amini Boru Boru | Fdeger Ozgiil 1gkan sistem akis semasi ve gaz devre-
Boru Boru Elemani . Adet Boru A Hiz1 c e .
Hattx Ca Uzunlugu Boyu | . inlus Hacim si goriilmektedir. Burada hava-
p1 zunlugu (m/s)
(m) (m) (m3/kg) 5 Kk :
(m) nin ve sogutucu akigkanin izle-
digi yollar sematik olarak veril-
90" standart dirsek 0.8 6 mistir. Hava i¢in iki ayr1 yol ha-
= 7/8" Tee yan cikis 1,6 1 2,5 10,2 0,04258 | 10,33 H.ta.s{ gorulmekFedm BunlarQap
= birisi mahaldeki havanin emisi-
0 nym . .o ..
180 Zt_f’n?aft U 1.3 1 ne ait, digeri ise taze havanmn
onisi . . e
mahale tiflenmesine aittir. So-
0 i e .
2 90° standart dirsek 0.6 4 gutucu akigkan igin ise iki ayr
Z 5/8" Tee yan eikis 13 L W) 7,5 0,01454 | 5,51 gaz devresi goriilmektedir. Bu-
= Kompr: ei(f)_r gikis 0.6 1 radaki amag, diisiik sogutma ka-
valri . . oses
90° standart dirsok G 10 pasitelerinde kompresoriin har-
Gozetlome cams 03 1 cadig1 yiikii azaltmak ve COP
degerini yiikseltmektir. Tasarim
Selenoid valf 5,5 1 & ) y . . K d .
; 12" Kondenser 4 19.75 | 0,000937 | 0.9 ve testler sistemin tek devresi
kollektoriinde ani 0,55 1 i¢in yapilmig ve sogutma kapa-
genisleme sitesi olarak toplam sogutma
Dirsek kapama 25 > kapasitesinin yaris1 yani, 12,45
valfi ?

kW, alinmistur.
Tablo 1. Boru hatlarindaki toplam esdeger boru uzunlugu ve akiskan hizi.

Egzoz filtresi EU 3

Aspiratdr

Egzoz ve emig darmperlen
1.Kademe filtre F5

Isiticl batarya

Buharlagtinci

Elektrikli 1sitict
Buhatll_nemlendirici
Yantilator

2. Kademefiltre EUY
Alcakiylksek basing manometreleri
12| Kompresir

13| odusturucu

14|Siv1 deposu

15|Fittre kurutucu

16| Gézetlemelnem kontrol cami
17 |Sicak gaz enjeksiyon valfi
18|Sicak gaz hy-pass hatti

19| Genlesme valfi

/j Z| Emig Kanah
N

DI ORTAM

W~ ||| (k| —

w

=
o

=
—y

Sekil 1. Sistem akig semasi ve gaz devresi.
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Montaj kolayligi

saglamayan, montaji zor
banyo stizgegleri

4. Termodinamik Test ve Analizler

Tasarimi yapilan klima santrali icin hazirlanan deney diizenegi Sekil 3 ve Sekil 4’de
verilmistir. Kapasite kontrolleri i¢in sogutma sistemi, buharli nemlendirici ve vantila-
tor tiniteleri calistirilmistir.

Cozum:

Anemametre (debi dlgimi)
Sicakhk Sensdri Mem Sensirl ERTEM "Pureﬂow"
r _ - -
- T serisi banyo stizgecleri
. T2[°C], @2 [%]
\ i
Basing Avarlayicl Damper \ E W
&=
= 0
DI
i
e e
Mem Sensdri
Sicakhk Sensdri )
\ 45
- 1 &
Taze 3 Sartlandirilmig Taze Hava | | ) '
Hava |- ¥ e
— s [} T @ . .
i
Taze Hava Damperi S ofutuculS erpantin
Sekil 3. Deney diizenegi - 1. “Pureflow” banyo stizgeclerinin

ozellikleri
- Yksekligi ayarlanabilen teleskopik Ust
gdvdesi ile seviye ayar imkani saglar.

Sekil 3’de goriildiigii gibi klima santralinin taze hava emis damperine ve iifleme agzi- - Her iki eksende ist gévdenin egimi

na kanallar baglanmigtir. Sogutma sisteminin calistirilabilmesi ve farkli taze hava sart-

lar1 olusturabilmek i¢in, emis kanalina 25 kW’ lik elektrikli 1sitict ve 50 kg/h’lik buhar- ; aD)é)Z:eI?::yghur)'/gunluk g6sterebilmesi icin
It nemlendirici konulmustur. Sartlandirilmis olan taze havanin sicakligini ve bagil ne- Ust gévde kendi ekseni etrafinda
mini Slgebilmek icin de sicaklik ve nem sensorleri yine emis kanalinda mevcuttur. Uf- rahatca déndurdlebilir.

leme kanalina ise hava debisi ve basing dl¢limii i¢in anemometre, yine sicaklik ve ba- - Sokdlebilir koku fermettird ile rahatca
81l nem degerleri icin de sicaklik ve nem sensorleri konulmustur. temizlik ve bakim yapilabilir.

Ertem Pureflow serisi banyo
stizgecleri EN 1253 Avrupa
Standardina uygundur.

4.1. Hava Tarafinda Yapilan Olciimler

Hava debisi iizerinden sogutma kapasitesi kontrolii “Es 2” ile yapilacaktir. Bu esitlik-

te yer alan entalpi ve yogunluklar ise psikometrik diyagramdan okunacaktir. .. . o
Sihhi Tesisattaki 6zel sorunlarninizin ¢é6zimi
icin ERTEM’in Urlin ve hizmetlerinden faydalanin.
Co6ziim ERTEM’de baslar!

Q=V.p. (h -hy @)

Burada;

31>

V = hava debisi [%]J, p= havanin yogunlugu [ ke) h= entalpi [ll:—;;]
m

Ertem Hijyen Teknolojisi A.S.

Genel Merkez: Cetin Eme¢ Bulvar
6.Cadde No:65/1 06460 Ovegler/Ankara
Tel:0312. 472 12 72 -74 « Faks: 0312. 472 12 73
info@ertem-sanitary.com
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Hava tarafi icin yapilan 6l¢iimler Tablo 3’de verilmistir. Burada yapilan tiim 6lciimlerde hava debisi 0,861 m?/s olarak okun-

mugtur. Sekil 3’de de gosterildigi iizere, Tablo 3’de yer alan T,, @, ve h, degerleri sirasiyla; giris havasi kuru termometre si-

cakligini, bagil nemini ve entalpisini gosterirken; T,, @, ve h, degerleri yine sirasiyla; ¢ikis havasi kuru termometre sicakligi-

ni1, bagil nemini ve entalpisini ifade etmektedir. g ve Q degerleri ise sirastyla, havanin giris sartlarindaki yogunlugunu ve siste-

min sogutma kapasitesini gostermektedir.

Olgiim sonuglarindan teorik hesaba en yakin olan, 8 no’lu 6l¢iimdiir. Sogutma kapasitesi Es. 2’den de anlasilacag1 gibi

@h ile dogru orantili olarak degismektedir. En biiyiik kapasite 7 no’lu 6l¢iimde, en kiigiik kapasite ise 1 no’lu dl¢iimde

(Olgiim{ T, [°C] | @ 1%] [ [ki/kg] | T2 °C1| @ [%] |1 kifkelp [kg/m’[|Q [KW]
1 22,7 52 47,5 15 85 39,6 1,08 7,34
2 24,2 48 49,1 15,7 81 40,4 1,07 8,01
3 26,4 70 68,5 19,4 93 55,5 1,06 11,86
4 27,2 40 52,2 17,2 73 41,9 1,06 9,4
5 28,6 48 61,2 18,1 89 50,1 1,05 10,03
6 29,7 50 65,8 19,8 85 53,5 1,05 11,12
7 30,4 55 71,9 20,8 87 57,8 1,05 12,74
8 32,9 27 57,2 19,8 58 43,5 1,04 12,26
9 32,3 24 52,4 19,6 51 39,5 1,04 11,55
10 33,5 24 55 20,1 53 41,4 1,02 12,17
Tablo 3. Hava tarafinda yapilan élciimler
; - _ iris sicakhig1 olan 30,4 °C’ye denk gelen
o J | £ 'rfr’?w_ .f' ?\“—lf fntaslgiC deger(i) ’ 2 429 i?/k; o%:r:k
oozs h=Skdkg =40 /S A A T okunmustur.
! T 77 Fi fr' 7
3 SV AT pd
g 0022 ——— ”:i?f j{?/_.fﬁ“:?f_h }{i f?“- Buna gore;
5 g = A = St
§0m4 h=50 kjlkg - Sk Tl N P A e
2 F';;x LT 37% N
E el e — T T
B o B e - = cndl PP =
B e i S e e < o
R e e B e g e e B
e s e g R — i
= el \""':-.. 1 HN"'*:, ] ‘-\““n
20 25 k) 35 40 45 50
Kuru termometre sicakhgn {C)

Sekil 4. 1, 7 ve 8 nolu dl¢giimlerin psikometrik diyagramda gosterimi.

Sekil 4’e gore; 1 ve 8 nolu dlgiimlerde duyulur soguma ger-
ceklesmistir. Yani; soguma siiresince 6zgiil nem degismemis-
tir. 7 nolu 6lgiimde ise havanin girig bagil nemi yiiksek olma-
sindan dolay1 duyulur sogumanin yaninda gizli 1sidan dolay1
ayrica bir soguma gerceklesmis ve havanin giris sartlarindaki
0zgiil nemi azalmigtir. 7 nolu dl¢lim i¢in bahsedilen ve gizli
1sidan gelen soguma kapasitesi “Eg 3” yardimiyla bulunabilir.

Kasim-Aralik 2007

Sekil 4’e gore; 1 ve 8 no’lu dlgiimlerde duyulur soguma ger-
ceklesmistir. Yani; soguma siiresince 6zgiil nem degismemis-
tir. 7 no’lu dl¢iimde ise havanin girig bagil nemi yiiksek olma-
sindan dolay1 duyulur sogumanin yaninda gizli 1sidan dolay1
ayrica bir soguma gerceklesmis ve havanin giris sartlarindaki
0zgiil nemi azalmstir. 7 no’lu 6l¢iim i¢in bahsedilen ve gizli
1s1dan gelen soguma kapasitesi “Es 37 yardimiyla bulunabilir.
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Qg =VXPX(W1 'Wz)thg
Burada;

kg nem

kg kuru hava °

W, o=giris ve ¢ikis 6zgiil nemi [

kJ
hfg=doymu$ su buharmnin entalpisi [E]

Burada yer alan doymus su buharimin entalpisi degeri, havanin fiziksel 6zelliklerini
gosteren tablolardan okunur. Tablodan
Qg =0,861-1,05-(0,0163-0,0147)-2429 =3,51 kW olarak bulunur.

Yani; 7 no’lu 6l¢iimdeki kapasitenin %27,5’1 gizli 1sidan kaynaklanmaktadir.

Genel olarak, sogutma olayinda giris havasi bagil nemi arttik¢a, sogutma kapasitesi de
artar. Tabii bunun yaninda, kuru termometre sicakliginin da etkisi ¢ok 6nemlidir. Kuru
termometre sicakligi da arttik¢a, logaritmik sicaklik farkinin artmasindan dolay1 yine
kapasite artis1 beklenir. Ancak, buradaki artis bagil nemin kapasiteye olan etkisi kadar
degildir. Bunu gorebilmek i¢in 8, 9 ve 10 no’lu 6l¢iimlere bakmamiz yeterli olacaktir.
9 ve 10 no’lu dl¢iimlerde bagil nem oranlar: ayn: iken, 10 no’lu dl¢iimde kuru termo-
metre sicakligl, 9 no’lu dl¢iime gore 1,2 °C daha yiiksektir ve kapasitesi de 0,62 kW da-
ha fazla ¢cikmistir. Ancak, 8 ve 10 no’lu ol¢timleri kargilastirdigimizda ise; 8 no’lu 6l-
¢limiin kuru termometre sicakligi, 10 no’lu 6l¢iime gore 0,6 °C daha diisiik olmasina
ragmen, bagil neminin daha yiiksek olmasindan dolay1 kapasitesi 0,09 kW daha fazla
¢ikmigtir. Bunun nedeni ise gizli 1sidir. Bagil nem orani arttik¢a soguma sirasinda ha-
vada bulunan su buhari yogunlagir ve icindeki 1s1y1 disar1 atar. Hava tarafinda yapilan
Olciimlerde de yogusma olayinin gerceklestigi gozlenmistir.

Teorik kapasite ile deneysel yolla elde edilen kapasitenin birbiriyle uyusmasi icin, gi-
rig havasi sartlarinin dizayn sartlartyla ayni olmasi gerekir. Yani; giris havasi kuru ter-
mometre sicakliginin 34 °C, bagil neminin ise %28,3 olmasi gerekir. Kapasitelerin her
ol¢timde farkli ¢ikmasi logaritmik sicaklik farki ve toplam 1s1 transfer katsayisi ile agik-
lanabilir.

Bir 1s1 degistiricisinin kapasitesi “Es. 4” yardimiyla da bulunabilir [2].

Q=K-A-At_ (4)

Burada;

K = toplam 1s1 transfer katsayis1 [W/m* - °C],
A =toplam 1s1 transfer yiizey alani [m?],

At,, = ortalama logaritmik sicaklik farkidir.

Kapasiteyi dogrudan etkileyen toplam 1s1 transfer katsayisi, 1s1 degistiricisinin geomet-
risine ve iizerinden gecen akigkanin 6zelliklerine bagh olarak degisir. Is1 degistiricisi-
nin geometrisi her dl¢limde ayni oldugu icin, geometrinin 1s1 transfer katsayisina olan
etkisi goz ard1 edilebilir. Uzerinden gegen havanin debisi her 6lciimde yine ayni oldu-
gu i¢cin bunun da etkisi goz ard1 edilebilir. Bunun disinda gizli 1s1 oran1 her 6l¢timde de-
gisebilecegi icin, toplam 1s1 transfer katsayisi da buna bagl olarak artar veya azalir.
Gizli 1s1 oranindaki artig, toplam 1s1 transfer katsayisint da arttirict yonde etkiler. Top-
lam 1s1 transfer yiizey alani, yine 1s1 degistiricisinin geometrisine baglh oldugu i¢in sa-
bittir. Dolayisiyla, kapasitenin degismesindeki etkisi goz ard1 edilebilir. Ortalama loga-
ritmik sicaklik fark ise, ters akimli 1s1 degistiricileri i¢in “Es. 5 ile bulunabilir. Bu
denklemdenAt  anlasilacag: iizere At havann girig ve ¢ikis sartlarina gore degisebilir.
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s M) 5
- )
ln(A—l)
t
At = (tlg —tzg) . Aty = (tlg —tzg)

Burada; t,, ve t,, havanin ¢ikig ve girig sicakliklarini gosterir-
ken, t,. ve t,, sogutucu akigkanin ¢ikig ve girig sicakliklarini
gostermektedir. Sogutucu akigkan giris ve cikis sicakliklar
icin teorik hesapta kullanilan kizginlik miktarin1 katmadan
buharlagma sicaklig1 olan 7 °C sabit olarak alinabilir. Bu yak-
lagim dogrultusunda ve “Es. 5 yardimiyla 1, 7 ve 8 no’lu 6l-
climler i¢cin Atm degerleri hesaplanirsa;

(15-7)-(22,7-7)
m,1 8
? In
5.7
(20,8-7)—(30,4—7)
m,7 13,8
& l b
n(23,4)
(19.8-7)-(32.9-7)
m,8 12,8
In( )
25.9

At =11,42°C

At =18,18°C

At

=18,58 °C

degerleri bulunur. Atmg in degeri, Atm, nin degerinden biiyiik
olmasina ragmen 7 no’lu 6l¢iimde daha yiiksek kapasite elde
edilmigtir. Bunun nedeni ise; 7 no’lu dl¢timdeki gizli 1s1 ora-
ninin yiiksek olmasi ve dolayisiyla, toplam 1s1 transfer katsa-
yisinin 8 no’lu 6l¢iime gore daha fazla olmasidir.

4.2. Akiskan Tarafi I¢in Yapilan Ol¢iim

Kapasite kontrolii i¢in yapilacak olan ikinci asamada ise Se-
kil 5°de goriildiigii gibi buharlastirici, kompresor ve yogustu-
rucu giris ve ¢ikiglarina sicaklik hissedicileri baglanmisgtir. Si-
caklik hissedicileri sayesinde o noktadaki sogutucu akigkanin
sicakliklart okunacaktir. Kapali sistemde akigkan basincinin
tespit edilmesi oldukc¢a zor oldugundan basing i¢in o sicakli-
ga denk gelen basin¢ alinacaktir. R407 C gazina ait tablolar
yardimiyla da o noktadaki entalpiler tespit edilecektir [3].
Gaz debisi igin teorik olarak hesaplanan deger baz alinmustir.
Hava tarafi i¢in yapilan 6l¢timlerde teorik hesaba en yakin so-
nucu veren 8. dl¢lim i¢in, akigkan tarafinda yapilan dlctimler
Tablo 3 ve Sekil 5°de verilmistir.

P=U-T-cosq-/3-107° (6)

Burada;
P = kompresér motor giicti [kW],

U = hat gerilimi [volt], [ = akim [A],
cos @ = gii¢ faktorii = 0,9
Sistemdeki hat gerilimi ise 391 Volt olarak 6l¢iilmiistiir.

Kasim-Aralik 2007

Sekil 5. Deney diizenegi — 2

Sekil 5’de gosterilen numarali bolgelerdeki sicakliklar ve en-
talpiler Tablo 3’de ayni numarayla ifade edilmistir.

Kompresor lizerinde gecen akim da bir ampermetre vasitasiy-
la 6l¢iilmiis ve harcanan gii¢ “Es 6” yardimiyla hesaplanmis-
tir.

Olgiim Noktasi Deneysel|Teorik
T,I°C] 175 | 18.1 Sekil 6’de R407 C gazina
h, [kilkg] 418 [ 42265 ait p-h diyagrami kullani-
T, 806 | 874 larak teorik hesapla ger-
h, [kilkg] 460 | 4683 L
RompKan. - > ceklesen cevrim ¢izilmis-
[kW] ‘ ‘ tir. Cevrim iizerindeki
Komp. Motor .
akim [A] 48 513 noktalardan teorik hesap
Komp. Harcadigi| 5,5 [ 540 degerleri; 1, 2, 3,4, 5 ve
g k) 6 rakamlartyla simgelen-
T,[°C] 802 | 82,64 y g
h, [kjlkg] 466 467,1 dirllirken, deneysel he-
T,[°C] 39 | 3891 sapla bulunan degerler
h‘ [kj]kg] 263 258,2 ise; Gél”’ é£27” £433” 4‘4’9’
Yog.Kap. [kW] | 1547 | 1592 “5” ve “6” seklinde sim-
T,[°C 22 314 o
sl gelendirilmistir.
h, [kilkg] 255 | 258,2
Tg[°C] 8 17
h, [kilkg] 415 | 4216
Buhar. Kap.

1219 | 1245
[kW]
COP 375 | 358

Tablo 3. Akigkan tarafindan yapilan dlciimler ve teorik degerler.

Hava tarafinda yapilan 6l¢iimde sogutma kapasitesi 12,26
kW olarak bulunmustu. Akigkan tarafinda da yapilan 6l¢tim-
de de bu degere oldukca yakin olan 12,19 kW degeri elde
edilmistir. Bu degerler teorik hesapla da oldukca uygundur.
Sogutma kapasitesinin teorik hesaba gore kiiciik bir miktar
diisiik ¢cikmasina ragmen COP degeri kompresor giiciiniin dii-
stik cikmasindan dolay1 bir miktar yiiksek ¢ikmustir. Akigkan
tarafinda yapilan ol¢timlerde akiskan sicakligi bakir boru iize-
rinden okundugu i¢in belli bir miktar 6l¢iim hatas1 oldugu dii-
stiniilmektedir. P-h diyagramindan da anlagilacag iizere si-
cakliktaki 0,5 °C’lik okuma hatasi, entalpide 20-30 kJ/kg’lik
farka neden olabilir. Hava tarafi sogutma kapasitesiyle akig-
kan tarafi sogutma kapasitesinin farkli ¢ikmasinin en biiyiik
nedeni de budur.

Kapasiteye olan etkisi goz ardi edilmemesi gereken diger bir
husus da bakir borulardaki basing kayiplaridir. Mutlaka teorik
hesaptan bir miktar farkli basing kayiplart olugmustur. Bu ka-
yiplarin artmasi; akigkan debisini azaltic1 yonde etkileyecegi
icin, kapasiteleri de diisiirecektir.
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Sekil 5. Deneysel ve teorik p-h diyagrami.

5. Sonuglar

Hem hava tarafinda, hem de akiskan tarafinda yapilan 6lciimlerde teorik hesaba yakin
sonuclar elde edilmistir. Sogutma sisteminde tek devre icin 12,45 kW olarak belirle-
nen sogutma kapasitesi hava tarafi icin 12,26 kW olarak bulunmustur. Ayni deger
akigkan tarafi icin yapilan 6l¢iimde 12,19 kW cikmustir. Ozellikle akiskan tarafinda ya-
pilan olctimlerde kiiciik miktarlarda 6l¢iim hatasi oldugu tahmin edilmektedir. Ciinkii;
kompresor, buharlastiric1 ve yogusturucu girig ve ¢ikis sicakliklar1 bakir boru iizerin-
den okunmustur. Bunun yaninda teorik hesaptan farkli kapasitelerin elde edilmesi; gi-
rig havasi sartlari, gizli 1s1 orani, teorik sicaklik farki, toplam 1s1 iletim katsayisi ve ba-
kir boru basing kayiplari gibi bir¢ok nedene baglidir. Bu 6zelliklerin her birinin kapa-
siteye olan etkileri irdelenmistir. Her iki 6lclimde de kapasiteye olan etkileri incelenen
ozellikler (giris havasi sartlari, teorik sicaklik farki, gizli 1s1 orani, bakir boru basing
kayiplari, v.b.) komple bir sistemi olusturmaktadir. Bunlardan herhangi birinin kapa-
siteye olan etkisi goz ardr edilerek, diger ozelliklerin etkinligini incelemek dogru
sonu¢ vermeyecektir.

Kaynaklar

[1.] Ozkol N., “Uygulamali sogutma teknigi”’, TMMOB, Ankara, 49-87 (2004).

[2.] Prof. Dr. Genceli F. O., “Is1 degistiricileri”, Birsen, Istanbul, 90-105 (2005).

[3.] ASHRAE, “System practices for halocarbon refrigerants”, 2002 ASHRAE Refri-
geration handbook (SI), ASHRAE, Atlanta, 2.1-2.24 (2002).
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