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YAYIN BILGISI OZET

Tarihge: Bu ¢alismada 300 kW sogutma giiciine sahip su sogutmali bir endiistriyel sogutma
ﬁggﬁ x:}it gg%g grubunun modellenmesi gergeklestirilmis ve yillik 1s1l performansi incelenmistir.
Online Yaymlanma: Aralik 2018 Sogutma grubu yogusturucusu bir gévde-boru 1s1 degistiricisi olarak tasarlanmustir.

Yogusturucudan atilan 1s1 ile 1sinan suyun sogutulmasi igin agik tip karsit akish
sogutma kulesi tasarlanmis ve modellenmistir. Calismada buharlagtirict sartlarinin
— ; degismedigi kabul edilmistir. Sofutma grubunun performansini etkileyen
Endstriyel chiller - . . . . . .
Sogutma kulesi yogusturucu sicakliginin meteorolojik verilere bagli olarak yil boyu degisimi
Yogusturucu belirlenmis, kulenin performansi tizerine parametrik ¢aligmalar yapilmstir. Kuleye
giren suyun sicaklifi, su debisi, yas termometre sicakligi, kuru termometre
sicakligi, kule fani devri, sivi-gaz orani gibi parametrelerin sogutma kulesi ve
sogutma grubu performansina etkileri incelenmistir. Sogutma kulesinin yilin 8317
saatlik boliimiinde su sicakligini 21 °C’nin altinda tuttugu belirlenmistir. Sogutma
grubunun yillik performansi kule doniis suyu sicakligina bagli olarak modellenmis
ve hesaplanmigtir. Tasarlanan sogutma grubunun yogusma sicakligl ve tesir
katsayis1 21 °C yogusturucu sogutma suyu sicakligi i¢in sirasiyla 32°C ve 5,8

olarak hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler:

Annual Performance Evaluation of Water Cooled Industrial Chiller Depending on Wet-Bulb and
Corresponding Mean Coincidence Dry-Bulb Temperatures

ARTICLE INFO ABSTRACT

Hist_ory:_ In this study, a water-cooled industrial cooling group with 300 kW cooling

Recieved: December 2018 capacity was modeled and the annual thermal performance was investigated. The

Accept: December 2018 . . .

Available online: December 2018 chiller condenser is designed as Shell and tube heat exchanger. Open-type
counterflow cooling tower is designed and modeled to cool the water heated by the

condenser. It has been assumed that the conditions of the evaporator have not

Ki ds: . . .

In?lf:?rfaf chiller changed in the study. The yearly variation of the condenser temperature, which
Cooling tower affects the performance of the cooling group depending on the methodology, was
Condenser determined and parametric studies were carried out on the performance of the unit.

The effects of the parameters such as water temperature, water flow, wet bulb
temperature, dry bulb temperature, tower fan turnover, liquid-gas ratio etc. on the
cooling tower and cooling group performance were investigated. It is determined
that cooling tower can produce cooling water under 21°C for 8317 hour in a year.
Annual performance of the chiller unit was modeled and calculated depending on
cooling tower water exit temperature. Condensation temperature and coefficient of
performance of the chiller group are calculated as 32 °C and 5.8 respectively.

1. Giris gelmistir. Pek c¢ok sektdrde mevcut enerji
tiketiminin  buytk bir kismimin sogutmaya
Sogutma grubu kullanimi endiistri sektoriiniin harcanmasi,  arastirmacilar1  bu  sistemlerin

hemen hepsi i¢in vazgecilmez bir proses haline
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performansinin iyilestirilme caligmalarina
yoneltmistir.

Tzong Shing Lee ve ark. [1] sogutma grubu enerji
performansinin tahmin edilmesi i¢in amprik
tabanli model iizerinde c¢alismiglardir. Sabit
yogusturucu sartlar1 ve sabit sogutulmus su akisi,
sabit yogusturucu sartlar1 ve degisken sogutulmus
su akisi, degisken yogusturucu sartlar1 ve degisken
sogutulmus su akigi olmak iizere ii¢ farkli {inite
Uzerinde arastirma  yapmiglardir. Her bir
performans modeli icin regresyon parametrelerini
en kiclik kareler yontemi kullanarak elde

etmislerdir.

H. Bechtler ve ark. [2] buhar sikistirmali sivi
sogutma sisteminin dinamik stirecini
modellemeye  yonelik yeni bir yaklagim
gelistirmiglerdir. 650 kW’lik tek vidali bir sivi
sogutucu performans oOl¢iimii i¢in gelistirdikleri
dinamik sinir ag1 modelini kullanarak ongoriilen
ve Olgiilen degerleri karsilastirmiglar ve %70
oraninda uyumlu sonuglar elde etmislerdir.

Luca Cecchinato ve ark. [3] Su sogutucularmnin
mevsimsel enerji performansini degerlendirmek
amaciyla basitlestirilmis bir yontem gelistirdiler.
Cecchinato ve arkadaslarina gore, buhar sikistirma
iiniteleriyle caligan sogutma veya 1sitma
unitelerinin enerji tiiketiminin hesaplanmasi, farkl
calisma kosullar1 altinda tam ve kismi yliikte
performanslarimin dogru bir sekilde
degerlendirilmesi ile gerceklesmektedir.
Gelistirdikleri yontem ile deneysel veriler
karsilastirildiginda sonuglar %5 sapma ile %86
oraninda tutarlilik géstermistir.

Waked ve Behnia [4] 1slak sogutma kulelerindeki
kiitle ve 1s1 transferini farkli calisma ve riizgar
kosullarinda HAD yardimiyla incelemislerdir.
HAD simiilasyonlarinda kullanilmak iizere 3
boyutlu  1slak  sogutma  kulesi  Ornegi
hazirlamiglardir. Yaptiklar1 simiilasyonlarda k-€
tiirbiilans modeli kullanmiglardir. Hava akigi igin
Euler yaklagimi su akist icin ise Lagrange
yaklagimlarini kullanmiglardir. Waked ve Behnia,
belirli  bir damlactk hizinda, operasyon
parametrelerinin 1slak sogutma kulesinin termal
performansina etkisini; damlacik ¢api, suyun giris
sicakligl, nozzle sayisi, suyun akis debisi, nozzle
basina parcactk sayist gibi  parametreler
yardimiyla  bulmuslardir.  Inceledikleri ~ bu
parametreler sonucunda riizgar hizi 7,5 m/s’den
fazla oldugu durumlarda 1slak sogutma kulesinin
termal performansimin arttigini tespit etmislerdir.
Ayrica damlacik ¢aplariin da sogutma kulesinin

termal  performansini
varmiglardir.

arttirdift  sonucuna

Su sogutma gruplar1 kullanilan kondenser tipine
bagl olarak hava ve su sogutmali olarak ikiye
ayrilmaktadir. Su sogutmali gruplar hava
sogutmal1 gruplara nazaran daha diisilk yogusma
sicakliklarina sahiptir.

Jameel-Ur-Rehman Khan ve ark. [5] bir sogutma
kulesinin risk tabanli termal performansini fouling
model metodu ile incelemislerdir. Yaptiklari
arasgtirmalar sonucunda buharlagsma yoluyla 1s1
transferi sirasinda sogutma kulelerinin diger 1s1
degistiricisine gore, yas termometre sicakligina
kuru termometre sicakligina gore daha fazla
yaklastigini tespit etmislerdir.

Kelly ve Swenson [6] sigramali tip dolgu
malzemeli sogutma kulesinde 1s1 transferi ve
basing diistimii iizerine caligmalar yapmislardir.
Yaptiklar1 ¢alismada su-hava debisinin kule
performansi iizerine etkisini iligskilendirmislerdir.
Bu iliskiye gore dolgu malzemesi yiiksekliginin,
dizilisinin ve su giris sicakligmin kulenin
karakteristigine  etkileri ~ oldugunu  tespit
etmislerdir.

M. Lemouari ve arkadaglar [7] kars1 akigh dikey
kesitli dolgu malzemeli sogutma kulesinin termal
performansi {izerinde arastirmalar yapmuglardir.
Bu caligsmalarinda farkli su giris sicakliklari igin
hava ve suyun debilerinin kule performansini nasil
etkilediklerini incelemislerdir. 0,42 m
yiiksekliginde, zigzag formda yerlestirilmis 4
galvaniz levha kullanilarak hazirlanmig dolgu
malzemesi kullanmuslardir. Dolgu malzemesi kule
boyunca hava ve suyun daha fazla temas etmesini
sagladigi i¢in kulenin performansinda 6nemli bir
etkiye sahip oldugunu tespit etmiglerdir.

Proseste kullanilan sogutma gruplari ister hava
sogutmal1 isterse su sogutmali olsun sogutucu
akiskan buharlastiricida ayni sicaklik ve basinca
sahip olacaktir. Bunun sebebi proses esnasinda
istenilen sogutma suyu sicakligt  sogutma
grubunun ¢esidine degil prosesin ¢esidine baghdir.
Ayni buharlastirici basinci  sartlarinda  diisiik
yogusma sicakliklarina sahip su sogutmali
sistemlerde  buharlastirict  ve  yogusturucu
basinglart arasindaki fark diisilk olacagindan
sogutma grubu kompresoriiniin de gii¢ tiiketimi
azalacaktir. Bu c¢alismada 300 kW sogutma
giiciine sahip su sogutmali bir endiistriyel sogutma
grubunun modellenmesi gergeklestirilmis ve yillik
isil  performanst  incelenmistir.  Performans
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incelenmesi i¢in yas termometre sicakliklari ve
bunlara karsilik gelen ortalama c¢akisik kuru
termometre sicakliklart kullanmilmistir. Su kulesi
performansi agisindan yas termometre sicakliklar
ve bu sicakliklariin  gerceklesme saatleri
onemlidir.

2. Materyal ve Yontem

Bu calismada sogutma grubu yogusturucusu ve
yogusturucudan atilan 1s1 ile 1smman suyun
sogutulmast amaciyla acik tip karsit akish
sogutma kulesi tasarlanmigtir. yogusturucu bir
govde-boru 1s1 degistiricisi olarak modellenmistir.

Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden elde edilen
2011, 2012, 2013, 2014, 2015 yillarina ait sicaklik
ve bagil nem degerlerinin ortalamasi alinmstir.
EES (Engineering Equation Solver) programi
yardimi ile yas termometre sicakliklar1 bulunmus
ve yas termometre sicakligina denk gelen ortalama
kuru termometre sicakliklar1 ve yilda kag¢ defa
tekrarlandigi hesaplanmistir. Hesaplanan ortalama
kuru termometre sicaklik verileri tablo 1 de
belirtilmistir.

Tablo 1. Yas Termometre Sicakligi Iklim Verileri

Yag termometre Cakisik kuru Yil igindeki saat
sicakhgi (Tyt) termometre miktari
sicakhg (Tkt)

-4 -3,51 23

-3 -2,55 42

-2 -1,51 86

-1 -0,38 165
0 0,68 210
1 1,78 297
2 3,01 367
3 4,28 393
4 5,63 431
5 6,90 394
6 8,27 402
7 9,73 372
8 10,83 320
9 12,41 338
10 13,67 410
11 15,29 419
12 16,71 449
13 18,62 513
14 21,22 560
15 23,47 592
16 26,41 644
17 30,50 529
18 34,21 361
19 37,27 377
20 36,98 71
21 34,48 1

2.1. Kondenser Modellemesi

Sogutma grubunun kapasitesi 300 kW olarak
belirlenmistir. Talep edilen sogutma kapasite ve
sartlarinin  sabit oldugu kabul edilmistir. Bu
nedenle, buharlastiric1 sicaklig1 ve buharlastiriciya

giren suyun giris ve ¢ikis sicakliklart sirastyla yil
boyunca 2 °C, 12 °C ve 7°C olarak alinmustir.
Buharlastirict ¢ikist toplam kizginlik degeri 5 K
alinmustir.

Bu kabullerden sonra, ilk adim olarak Batman ili
tasarim degerlerine bagli olarak bir govde-borulu
151 degistirici tasarlanmistir. Kule doniis suyunun
30 °C olmas1 sartt degerlendirilmistir. Su akisi
borulardan sogutucu akigkan akigi govdeden
olacak sekilde yogusturucu tasarlanmistir. Is1
degistirici sekil 2 de gosterildigi gibi asirt soguma,
yogusma ve kizgin buhar bolgesi olarak iig
bolgeye ayrilmig ve her bolge igin 1s1 transfer
katsayilar1 hesaplanmistir. Yogusturucu tasarimi
icin takip edilen yontem asagida sunulmustur.
Sogutucu akigkan olarak R134a secilmistir.
Yogusturucu cikisinda sogutucu akiskanin asir
soguma degeri 3 K olarak alinmstir.

Girdiler: sc. sh Ay, . Ry Qe . Te. Ty,

Baglanzcta tabmin edilen T,

| T.=T.—0.1
&
Kom presor ¢ikissartlanm hesapla

Quc . Qun - Q. degerlerini hesapla

S

Uy . Uy . U degetlerini hesapl
A . Ay . Ap degerlerini hesapla

Apesaplanan—Ayt
ABS ("7:] 100 <05
At *

Sekil 1. Endistriyel sogutma grubu Modellemesinin
Program Akis Semast

Yogusturucuda dolasan sogutucu akiskan debisi,
300 kW sogutma kapasitesi i¢in buharlastiricida
enerji dengesi kullanilarak elde edilmistir.

Qe = m,(hy — hy) 1)

Yogusturucu sicakligi kule doniis sicakliginin 15
°C olacak sekilde belirlenmistir. Yogusma ve
buharlasma sicakligi ve sogutma kapasitesi
bilindigi ig¢in kompresoriin  ¢ikis  entalpisi
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hesaplanabilir. Kompresor izantropik verimi %80
kabul edilmigtir [8].

hy = (hy;—hy) +h (2)

Th';
Kabul edilen yogusma sicakligina bagli olarak
akiskanin  yogusma  basmci  belirlenebilir.
Kompresor ¢ikis sart1 olarak entalpi ve basing gibi
iki yegin Ozelligin olmasi ile kompresor c¢ikis
sicakligl hesaplanir.

i
:

Agin Kizgmn E

Sofuma Yogusma Buhar .

:

TH‘L 3 TH‘I:; :

:

Tes Lz

:

:

:

Tl 3 T:g :

:

T, T, E

:

:

_________________________________________________ 4

Sekil 2. Yogusma Sicakligi Simiilasyonu
2.2. Sogutma Kulesi Modellemesi

Sogutma kulesi, Johannes Christiaan
Kloppers[9]’in 2003 yilinda hazirlamis oldugu
doktora ¢alismasindaki denklemler temel alinarak
modelleme yapilmistir. Bu denklemler sonucunda
tasarlanan kule degerleri Kloppers’in tasirm
degerleri ile paralellik gostermekte olup tablo 2 de
verilmistir.

Tablo 2. Sogutma Kulesi Tasarim Degerleri

w, 2,621 m myg, 18 kg/s
H, 1,319 m T 25,18°C
Lg 1,50 m Mpava 34,96 kg/s
Ly, 0,3129 m Tty 303 K
Nfan 647 rpm Lg 0,5149
Ty 296,8 K NTU 0,836
Thava 314K Q 351394 W

Tablo 2’de W; kule genisligini, H; kule giris
yiiksekligini,Lg dolgu malzemesi yiiksekligini,Lgy,
piiskiirtme bolgesi yiiksekligini, ifade etmektedir.
Bu tasarim degerlerine gore ¢izilen sogutma kulesi
modeli sekil 3 de verilmistir.

[555555555555555555555555555555555555
AR AT AT AT AT AT AT AT AT
Lsp

L +

w
70772770/
SRR

Wi
Sekil 3. Sogutma Kulesi Modeli

3. Sonu¢ ve Tartisma

Tasarlanan ve modellenen su  sogutmali
endiistriyel su sogutma {initesinin Batman ili
meteorolojik verilerine bagl olarak yillik enerji
tuketimini ifade eden tablo 3 ve sekil 4 de
belirtilen grafik asagida verilmistir. Aslinda bu
grafik tablo 3iin grafige aktarilmis halidir. Bu
grafik cizilirken Batman iline ait saatlik yas
termometre sicakliklar1 ve buna karsilik gelen
cakisik kuru termometre sicakliklart 5 yillik
meteoroloji verileri kullanilarak belirlenmistir.
Endiistriyel sogutma grubunun ihtiya¢ duydugu
basing farkin1 muhafaza etmek i¢in kule doniis
sicakligr 21°C’nin altina diigmeyecek sekilde kule
fan giicli hesaplanmigtir. Kompresoriin ¢ektigi giic
kuleden gelen suyun sicakligina gore, gelistirilen
model ile, elde edilen yogusma sicakligi ve
buharlastirici  sicakliklar1  referans  alinarak
hesaplanmistir. Kule ¢ikis suyu sicakligmin yil
icinde 8317 saat 21°C nin altinda kaldig
belirlenmistir. 21°C lik suyun kondensere
girmesiyle 32°C yogusma sicakligi elde edilmistir.
Endiistriyel sogutma grubu etkinlik katsayisi ve
gerceklesen yogusma sicakliklarmin degisimini
veren grafik sekil 5 de verilmistir.
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_ 45000 288,2 296,6 592 353,5 51,18 1,1195 5,687 34328
';‘-: 40000 f\ 2892 2996 644 354 52,15  1,1195 9,514 40433
= 35000 /* 290,2 303,7 529 354,5 51,8 1,1195 9,688 33119
‘E 30000
-g 25000 \ 291,2 307,4 361 355 52,91 1,1195 9,762 23029
<
:43 20000 - 292,2 310,4 377 355,6 54,09 1,1195 9,736 24484
:E'; 15000 / \ 2032 3101 71 3562 5536 11195 971 4699
£ 10000
w / \ 294,2 307,6 1 356,9 56,7 1,1195 6,638 64
5000 7 \
0 . . . .
260 2 280 il 300 . Batman ili meteoroloji verilerine gore
as termometre sicakhgi . - s
: & (K) tasalanan bir sogutma kulesi ile y1lin 8317

Sekil 4. Yas termometre sicakligina gore toplam enerji
titketim miktar1

saati 21°C sicakligin altinda sicakliga
sahip su elde edilebilir.
. Karsit akigli sogutma kulesi performansi

40 iizerinde dolgu yiiksekliginin etkisi dolgu
35 - genisliginden fazladir.
30 . Kuley_e h_ava giri_s' a_lanl kulenin sogutma
o5 kapasitesinde etkilidir.
) o Kulenin degisen hava sartlarinda iyi bir
< 20 - fan kontrolii ile kapasitesinin belirlenmesi
= 15 - gerekmektedir.
10 - o Sogutma grubunun etkinlik sayisinin yil
——T7 ——Tc =+ COP [ 44 boyu 5 seviyesinde olmasi enerji
5 - 4.2 verimliligi agisindan 6nemli bulunmustur.
0 4 o Soguta grubu sogutma yiikii degisimleri

etkinlik katsayisi iizerinde 6nemli etkiye
sahiptir. Tasarlanan bir sogutma grubunda
artan sogutma yiikleri yogusturucu

Sekil 5. Y1l boyunca elde edilen kule doniis suyu

sicakliklar1, yogusma sicakliklar ve tesir katsayisi

degerleri

Tablo 3. Endiistriyel Sogutma Grubu Enerji Tiiketim

yiikiinii artirmakta, artan yogusturucu
yiikii, sabit alana sahip yogusturucuda
yogusma sicakligini artmasina neden
olmakta ve netice olarak kompresor guc

Verileri tiiketimi artmaktadir.
Enerji
Wp wf S
Tyt Tkt Saat Qcw Wk (kw) (kw) tiiketimi T e s ekkiir
KW-h
2692 2696 23 3459 51,02 11195 0368 1208 .
R ..
202 206 42 62 s13 11195 03677 1216 Bu ¢aligma 2017-PT3-019 no’lu OKUBAP projesi
kapsaminda yapilmistir. Adi gecen kuruma
2712 2716 8 3465 5168 1,1195 04332 4578 . .
tesekkiir ederiz.
2722 2728 165 3468 51,3  1,1195 04452 8723
2732 2738 210 3471 5166 1,1195 05325 11196 Terimler Listesi
2742 2749 297 3474 51,26 1,195 0532 15715 Harfler
2752 2762 367 3477 5164 11195  0,6446 19599 A :Alan (m?)
2762 2774 393 3481 51,22 1,1195  0,6601 20829 Q :Is1 trasfer hizi (kW)
U ‘Toplam  1s1  transfer
2772 2788 431 3489 5164 1,1195  0,8064 23087 o
katsayis1 (kW/m?-°C)
2782 2801 394 3493 51,24 1,195  0,8054 20947 W Gig (KW)
2792 2814 402 3496 51,7 1,195 1,034 21649 p :Pompa
280,2 2829 372 350 51,3 1,1195 1,032 19884 f :Fan
2812 284 320 3504 51,82 1,1195 1348 17372 m 'Ku“?sel deb'_ .
h :Ozgul Entalpi (kj/kg)
2822 2856 338 3508 5142 11195 181 18370 .
T :Sicaklik (K yada °C)
2832 2868 410 3512 5098 11195 1,807 22102 indisler
2842 2884 419 3516 51,64  1,1195 2,507 23157 e :Evaporator
2852 2899 449 352 5124 11195 2,543 24651 (buharlastirict)
c :Kondenser (yogusturcu
2862 2918 513 3525 51,98 11195 3,692 29134 Kt Kuru '[ermo(n}’lletg:el § )
2872 2944 560 353 516 11195 563 32676 sc :Asir1 soguma
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