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Enerji verimliliginin iklimlendirme, endUstriyel sogutma, stper
market, ticari sogutma, soklama, proses sogutma vb. uygu-
lamalarda giderek 6n plana cikmasi tesislerde enerji tuketi-
minin onemli bir bélimdnd yaratan geleneksel sogutma
gruplarinin sistem elemanlarinin dizaynlarini da etkilemekte-
dir. Kuresel 1sinma potansiyeli yiksek ve ozon tabakasina
negatif etkisi olan akiskanlarin sogutma sistemlerinde kul-
lanimini kisa vadede kisitlayan, uzun vadede yasaklayan yasal
dizenlemeler de tasarimlar Gizerinde etkilidir. Hava sogutmali
kondenserler sogutma gruplarinin temel bilesenlerinden ol-
malari nedeni ile enerji verimliliklerini arttirmaya yonelik
gelistirme faaliyetleri stirekli olarak devam etmekte, ilgili ulusal
ve uluslararasi standartlar yukseltiimekte ve enerji tike-
timlerine yénelik kisitlamalar artmaktadir. Yazimizda hava
sogutmali kondenserlerde enerji verimliligini arttirici uygula-
malar hakkinda bilgi aktarilacaktir.

1. KONDENSERLERIN TASARIM VERILERI VE
PERFORMANSLARINA ETKi EDEN FAKTORLER

Hava sogutmali kondenserlerin tasarim ve secimi icin
gerekli veriler asagida belirtilmistir [1].

e Sistem icin gerekli Kondenser Kapasitesi

e Kullanilacak Sogutucu Akiskan Cinsi

e Ortam Giris Havasl Kuru Termometre Sicaklig

e Tasarim Kondenzasyon ve Evaporasyon Sicakliklari

e izin verilen Akiskan Tarafi Basinc Kaybi Degerleri

e Unite Boyutlari Limitleri

e izin verilen Max. Ses Seviyesi (Son dénemde daha da 6n
plana ctkmaktadir)

e istenen Enerji Verimliligi Sinifi (Son dénemde daha da
on plana cikmaktadir)

e Fanlarin izolasyon, sicaklik dayanim ve koruma sinifi
ozellikleri (Son donemde daha da 6n plana cikmaktadir)

Kanatli Borulu Tip Hava Sogutmall
2, Kondenserler ve Sistem
e Enerji Verimliligine Etkileri *

Bir kondenserin ihtiyac duyulan performansi verimli bir
bicimde uzun vadeli gosterebilmesi icin dikkat edilmesi
gereken temel tasarim veri ve kriterleri vardir. Takip eden
kisimda kondenserlerin enerji verimliligine etki eden veri
ve kriterler aciklanmistir.

1.1 Yogusma (Kondenzasyon) sicakhiginin
kapasiteye etkisi

Sogutucu akiskan yogusma (kondenzasyon) sicakligi genel
uygulamalarda hava giris sicakliginin 6 oC-20 oC Uzerinde
olacak sekilde dustintlmektedir. Kondenzasyon sicakhgi
secimi sistemin calisacagi ortam sicakligina bagl olarak
degisir. Bu durumda uygulamalarda yaygin olarak yogusma
sicakligi 30-60 °C arasinda kabul edilmektedir. Yogusma si-
cakligr belirlenmesinde géz 6nline alinan faktorler:

e Ortam sicaklig,

¢ Sogutucu akiskanin termo fiziksel 6zellikleri

e Secilmis olan kompresorin ozellikleri

e Kondenser boyutlaridir.

Kondenserlerde Eurovent Standardina gére nominal kon-
denser kapasitesi verilirken, 25°C hava giris sicakligi ve
40°C kondenzasyon sicakligi baz alinmaktadir. Diger bir
deyisle AT = 15 °C'dir. AT sicaklik farki ortam sicakligi yiik-
sek olan yerlerde dstk secilmelidir. Ornegin Antalya sart-
larinda bir dizayn yapiliyorsa AT degeri 7°-10°C araliginda
tercih edilmelidir. Turkiye sartlarinda dis mahalde calisacak
sistemler icin kuzeyden gineye indikce sicaklik farki
disurdlmeli ve secimler bu duruma gore yapilmalidir. YUk-
sek Kondenzasyon sicakliginin kompresérin Uzerinde
verimlilik dUsrtct ve calisma émrind kisaltic yak olus-
turdugu unutulmamalidir. Tasarimda kondenzasyon sicak-
hginin olabildigince dustk tespit edilmesi oldukca
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30 186.202 | 4547 4,10 39,05 -13,47 $0,13 6000 | $10.232 - - -
35 173.053| 49,00 3.63 45,27 -7,25 $0,13 6000 -$5.505 | $607,63 | -$4.897 | -3.588,05 €
40 159.904 | 52,52 3,04 52,52 - - - = = = = 13.504 €
45 146.388 | 55,65 2,63 60,79 8,27 $0,13 6000 $6.280 | $303,82 | $5.976 | 4.378,48 €
50 132.872| 58,78 2,26 70,74 18,22 $0,13 6000 | $13.838) $303,82 | $13.534| 9.915,61 €

Tablo 1. 50 °C ve 35 °C yogusma sicakliklari icin yillik harcama farki (EURO/yil)
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yararlidir. Ancak, bazi sartlarda kondenzasyon sicakliginin
distk alinmasi mimkin degildir. Ornegin, dis ortamin
50° —55°C derece oldugu Arap Ulkelerinde kondenzasyon
sicakhiginin yiksek olmasi kacinilmazdir.

Tablo 1'de 50 °C ve 35 °C yogusma sicakliklarr icin yillik
harcama farki (EURO/yIl) olarak drnek karsilastirma verilmistir.
(Secilen Kondenser: A sinifi kondenser [1] — 160 Kw
sogutma yukd icin; Secilen Kompresor: Yari hermatik
(BOCK HGX7/2110-4 S) [2]; Evaporasyon Sicakhdi: 5 °C.)
40 °C yogusma sicakligi temel nokta kabul edilirse, 50 °C
ve 35 °C yogusma sicakliklarr icin karsilastirmada yillik har-
cama Farki 13.500 EURO/yildr.

Hava sogutmall kondenserlerin enerji verimliligini arttir-
mak icin uygulanan sistemlerden bir tanesi ag Uzeri su
spreyleme sistemidir. A Uzeri su spreyleme sistemi, hava
sogutmall kondenserin &n kismina yerlestirilmis genis sik
g6zIG ag yapili malzemenin tzerine belirli mesafelerde bu-
lunan nozullardan aralikl olarak sistemin ihtiyaci kadar su
spreyleme ve spreylenen suyun adyabatik olarak buhar-
lasmasi sonucu IsI degistirgeci ylzeyine temas eden giris
havasi sicakliginin disurulerek, sogutmada verimin art-
tirnlmasini saglama mantigi ile calisan sistemdir [3].

1.2 Lamel Geometrisinin kapasiteye etkisi

Hava sogutmali kondenserlerin tasariminda boru capi ve
borular arasindaki mesafeleri tanimlayan lamel geometrisi,
kapasite ve basin¢ kayiplari Gzerinde etkilidir. Lamel
geometrisi, tasarim sartlarinda ihtiyac duyulan sogutma
kapasitesinin uygun basinc kayiplari dahilinde saglanacadi
sekilde Uretici tarafindan kendi standartlari arasindan
secilir. Yogun borulu geometrilerin daha avantajli kapa-
site/fiyat degeri verdikleri sdylenebilir; fakat bu durumda
basinc kayiplari da artacagi icin optimizasyona gidilmesi
gerekmektedir.

1.3 Hava Hizinin kapasiteye etkisi

Hava hizi, hava tarafindaki kismi isi transfer katsayisini
etkiledigi icin 6nemli bir kriterdir. Hava hizi arttikca isi
transferi arttigr icin daha kucUk bir 1si1 degistiricisi yeterli
olacaktir; bununla birlikte hava tarafi basinc kaybinin art-
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masl nedeniyle yiksek hizlarda fan performansi diser. Bu
nedenle hava hizinin optimum degerlerde secilmesi gerek-
lidir. Hava sogutmali kondenser tasariminda, standart ses
seviyelerinde, tavsiye edilen hava hizi 3,0 — 4,0 m/s civarin-
dadir. Daha dusUk ses seviyesi arandigi ortamlarda hava
hizinin seviyesi de disecektir. Belirtilen hiz degerlerinin al-
tinda hava hizlari i1si degistirgecinin blyUk secilmesini
gerektirir. Yiksek hava hizlari ise daha gucli ve pahali fan-
lar gerektirir.

1.4 Yivli Boru kullaniminin kapasiteye etkisi

Hava sogutmali kondenserlerde kullanilan borularin ic
ylzeyi tasarima ve maliyet optimizasyonuna gore farklilik
gosterebilmektedir. Dlz-Yivsiz (smooth) borular ve yivli
(grooved) borular kondenser bataryalarinda kullanila-
bilmektedir. Yivli boru yada diiz boru kullanimi icin kul-
lanilacak akiskan ve uygulama 6zellikleri irdelenmelidir.
Bakir boru Ureticisi uluslar arasi bir firma tarafindan, hava
sogutmali kondenserlerde yivli boru kullanimi ile kapa-
sitenin batarya alin ylzeyi hava hizina bagl degisimine
yonelik deneysel bir calisma yapilmistir. 40°C konden-
zasyon, 25 °C hava giris sicakligi ve R404A gazi kullanimi
sartlarinda DUz-Yivsiz (smooth) borular ve yivli (grooved)
borular arasinda yapilan karsilastirmada, yivli (grooved)
boru kullanimi ile 1,5 m/sn ylzey hava hizinda %11,70
yUksek kapasite elde edildigi gdozlemlenmistir [4].

1.5 Fan seciminin kapasiteye ve Ses seviyesine
etkisi & Kontrol Secenekleri

Sogutma gruplari yerlesim merkezlerinin icerisindeki stiper
marketlerde, soguk depolarda, klimalarda, proses
sogutma sistemlerinde vs. kullanildigi icin gruplarin calis-
mas! esnasinda fazla gurtlttlt olmamasi énemli bir kri-
terdir. Kondenser fanlari ve kompresorler sogutma
gruplarinda ses kaynagi olan iki birlesendir. Gerekirse
motor devri disurilerek ses seviyesi azaltilabilir; bu du-
rumda gerekli sogutma kapasitesinin saglanmasi icin is
degistiricisinin 1si transfer ytzeyi artirimalidir.

Degisken debide hava saglanmasi icin en pratik yol, cift
devirli fan kullanimidir. En yksek calisma devrinin 3 /4'G
gibi bir ikinci hizda da calisabilen bu fanlar sayesinde, hava
giris sicakliginin tasarim sicakliginin cok altina dusttgi za-

Sekil 1.A, 1.B Dik ve Yatik Tip A§ Uzeri Su Spreyleme Sistemli Hava So§utmali Kondenserler [3], [1]
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manlarda 6énemli oranda enerji tasarrufu saglanabilmek-
tedir [5]. Tek devirli fanlarda da, cift devirli fanlarda da
kullanilabilen kontrol tniteleri ile de hava debileri ihtiyaca
gore degistirilebilir. Fan devirleri Gizerinde hassas kontrol
gerekmeyen yerlerde, fanlarin sirayla devreye girdigi ve
devreden ciktigl step kontrol sistemleri uygulanir. Kul-
lanilan fan adedinin az oldugu ve sicaklik-basinc fark-
larinin hassas oldugu durumlarda step kontrol ile yeterli
sonuc alinamaz. Boyle yerlerde fan devirlerinin kontrol
edildigi ve dolayisiyla hava debisi Gizerinde cok daha has-
sas kontrol saglayan sistemler (frekans invertorleri/kon-
vertorleri) kullanihr. Farkli devir araliklarindaki motor
seceneklerinin yani sira son yillarda kullanim alanlari hizla
artan EC Motor teknolojisi kondenser uygulamalarinda da
kullanilmaktadir. EC fanlar kutup sayilarindan bagimsiz
olarak fan motorunun tim hizlarda kontrol edilebilmesini
saglamaktadir. EC Motor sistemleri, frekans invertori-step
kontrol-trafo, vb. konvansiyonel hiz kontrol sistemleri ile
karsilastirildiginda nominal hizlarda ortalama % 10 enerji
tasarrufu saglamaktadir [6].

1.6 Hava Sogutmali Kondenserli Sogutma
Gruplarinda Dogal Sogutma Bataryasi Kullanimi
Geleneksel hava sogutmali kondenserli sogutma gruplarin-
dan farkli olarak entegre dogal sogutma bataryali gruplarin
kullanimi son yillarda yayginlasmaya baslamistir. Dogal
sogutma ortamin dusik hava sicakhigindan faydalanarak
soguk su Uretici grubun (chiller) kompresériniin calismasi
olmaksizin yada kismen calistirilarak sogutma suyu elde
edilmesidir [7], [8]. Entegre dodal sogutma bataryali gruplar
yirmi dort saat sogutma ihtiyaci olan buyik bilgisayar ve
server odalarl, Internet ve telekomunikasyon veri merkezleri
sogutma uygulamalari icin alternatif sistemdirler. Hem

Tablo 2. Enerji Verimliligi Sinifi [11]
Smif |Enerji Sarfiyati Enerji Oran1 (R)*
A | En Diisiik (Extremely low) R >=110
B | Cok Diisiik (Very low) 70=<R<110
C | Diisiik (Low) 45=<R<70
D [Orta (Medium) 30=<R<45
E | Yiksek (High) R<30

* Enerji orani “R”, Urdn standart kapasitesinin fan motor-
larinin toplam enerji tliketimine béltiinmesi ile elde edilir.

mekanik sogutma hem de dogal sogutma (kismi ve tam)
yapabilme kabiliyetine sahiptirler [7]. Dogal sogutma
bataryasi hava sogutmali kondenser bataryasinin —
Unitenin hava giris yontne gore- 6n kismina yerlestirilir.
Ortam sicakhiginin donds suyu sicakliginin altina dtsmesi
ile birlikte kontrol vanasi dénUs suyunu dogal sogutma
bataryasina 6n sogutma yada tam dogal sogutma amacli
olarak gonderir [7].

2. HAVA SOGUTMALI KONDENSERLERDE
STANDARTLAR VE ENERJi SINIFLANDIRMASI

Hava Sogutmali Kondenserlerde standart kapasiteler TS
EN 327 (Isi Esanjorleri-Hava Sogutmali Zorlanmis Konvek-
siyonlu Sogutucu Akiskanli Kondenserlerin Performansinin
Tayini icin Deney Metotlari) standardinda belirlenen sart-
larda tanimlanmaktadir [9]. Kondenser bataryalari,
97/23/EC PED (Basincli Ekipmanlar Direktifi) altinda tanim-
lanan SEP ( Sound Engineering Practice ) kapsamina
uygun dretilmeli, Gnitenin tima CE sartlarini karsilamalidir
[10]. Urtinlerde enerji verimliligi EUROVENT Rating Stan-

OZELLIKLER KONDENSER 1 KONDENSER 2 KONDENSER 3 KONDENSER 4
FUH YK 80 23 C1 FUH YK 63 24 C1 FUH YK 50 24 C3 FUH YK 63 23 Al
MODEL 2,1 E 2,1Q 2,1L 2,58
Enerji Verimliligi Sinifi A Sinifi B Sinifi C Sinifi D Sinifi
Q (Kondenser Kapsitesi) 161.396 KwW 163.430 KW 162.250 KwW 160.170 KW
Ist Transfer Yiizeyi 543,3 m’ 522,6 m’ 461,3 m’ 27914 m?
Batarya Uzunlugu 3600 mm 4000 mm 3200 mm 3000 mm
Batarya genisligi 2150 mm 1800 mm 1500 mm 1800 mm
Hava Debisi 39.150 m3/h | 40.730 m3/h | 39.530 m3/h |57.640 m3/h
Hava Hizi 1,4 m/s 1,6 m/s 2,3 m/s 3,0 m/s
Fan Capi 800 mm 630 mm 500 mm 630 mm
Fan Devri 330 d/d | 480 d/d | 900 d/d |900 d/d
Fan Adedi 6 adet |8 adet |8 adet |6 adet
Toplam Fan giicii 1,2 kw/h | 1,52 kw/h | 2,56 kw/h [4,68 kw/h
Ses Giicii Seviyesi (LwA) 68 dBA | 72 dBA |78 dBA 84 dBA
Ses Basing Seviyesi (LpA) 36 dBA | 40 dBA 46 dBA 52 dBA
Enerji orani (R) 134,5 - 107,5 - 63,4 - 34,2 -
Unite Fiyat 8.525 € Euro | 6.676 € Euro |5.396 € Euro [4.515€ Euro

Tablo 3. Varsayilan dért kondenser Uzerinde yapilan érnek karsilastirma [1]
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A sinifive D sinifi iiriin

HESAPLAMALAR arasi fark
Unitelerin fan motorlarinin elektriksel tiiketimleri arasindaki fark 3,48 kw/h

Yillik olarak fan motorlarinin elektriksel tiilketimleri arasindaki fark (20 saat/gln) 25.404 kw

Birim elektrik harcamasi maliyeti 0,13 S/kw

Yillk Toplam elektrik harcamasi farki (USD) 3.302,5 S

Yillik Toplam elektrik harcamasi farki (EURO) 2.623,7 €

Uniteler arasi maliyet fark 4.010,0 €

Unite Maliyet Farkinin geri kazanim siiresi 1,5 vi

Tablo 4. Varsayilan kondenserlerin karsilastirmasi ve ilk yatirim maliyeti geri 5deme stiresi hesabi

dard (for Forced Convection Air Cooled Condensers For
Refrigeration “Air Cooled Condensers”) 7/C/002 — 2007
standardina gore Tablo 2'de verilen deger araliklari icin
hesaplanabilir [11].

Enerji verimliliginin arttinimasi ile ilk yatinm masraflari
arasinda ciddi bir iliski s6z konusudur. Enerji verimliligi ytk-
sek Urunlerin ilk yatinm maliyetleri gdreceli olarak ytksek
olsa da aradaki maliyet farkini kisa zamanda geri
kazandirdiklarini ifade etmek mumkdindur. Tablo 3.’de ayni
sartlarda calistiklari, ayni cins sogutucu akiskan kullandiklari
ve esit kapasiteye sahip olduklari varsayilan dort farkli hava
sogutmall kondenser Uzerinde yapilan 6rnek karsilastirma
gorulmektedir. Karsilastirmada sistemdeki kondenser kapa-
sitesi ihtiyacinin 160 kw oldugu varsayilmis ve alternatif
kondenser dizaynlari bu kapasiteye gore yapiimistir.

Ornek Uniteler arasindaki temel farklar:
e |si transfer ylUzeyleri,

e Unite boyutlari,

e Batarya alin hava hizlari,

e Elektrik gucleri,

e Enerji verimliligi siniflari,

* Ses seviyeleri ve

e Maliyetlerdir.

ilk yatinm maliyeti fazla olan Unitenin boyutlari ve isi trans-
fer alani daha fazladir. Bu kisim maliyete dogrudan etki
etmektedir. Ancak hava hizi, dolayisiyla hava tarafi basing
kaybinin dastkluga fanlarin elektrik tiketim degerine

etkimekte ve tiketim degerleri dismektedir. Bu durum
Unitenin enerji verimliligini artirmakta, buradaki érnekte
oldugu gibi Uniteleri A, B, C, D enerji siniflandirmalarinda
ifade ettirmektedir.

Tablo 4."te ise A sinifi Griin ile D sinifi Grin arasindaki fark
gosterilmistir. ilk yatinm masrafi yiksek olan A sinifi
ardndn, D sinifi arin kullanimina goére kendisini 1,5 yil
icerisinde geri kazandirdigi gorilmektedir.

3. SONUCLAR VE ONERILER

Enerji verimliliginin iklimlendirme, endUstriyel sogutma,
sUper market, ticari sogutma, soklama, proses sogutma
vb. tesisatlarda giderek 6n plana cikmasi tesislerde eneriji
tlketiminin dnemli bir bélUmUnU yaratan geleneksel
sogutma gruplarinin sistem elemanlarinin dizaynlarini da
etkilemektedir. Sogutma sektdrl icerisinde yer alan
yatirmcilarin, proje ve uygulama muhendislerinin
yukarida tanimlanan konular hakkinda bilgi sahibi olmalari
gerekmektedir. Enerji verimliligi yuksek rtnlerin kul-
laniminin yayginlastirmasi ile birlikte sistemlerimizde verimlilik
artacaktir. Bu sistemlerin ayni zamanda cevreci sistemler
oldugu da akildan cikartiimamalidir.

[* “Kanath Borulu Tip Hava Sogutmali Kondenserler ve Sistem
Enerji Verimliligine Etkileri” yazisi, ESSIAD tarafindan diizen-
lenen 1.Sogutma Teknolojileri Sempozyumunda (9-12 Ekim
2008, izmir) Friterm AR-GE Sefi Hasan ACUL tarafindan yayin-
lanmis makalenin 6zeti niteligindedir. Makalenin tam metnine
ulasmak icin http://www.friterm.com/makaleler.asp sayfasini
ziyaret ediniz.]
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