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iklimlendirme uygulamalarinda Chiller-Kuru Sogutucu enerji analizi
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Stirdiiriilebilir enerji i¢in yeni teknoloji ve {iriinlerin etkin ve verimli kullanilmasi olduk¢a 6nemlidir. Hem
konut hem de endiistride genis bir uygulama alanina sahip chiller-kuru sogutucu ikilisi de bu kapsamdadir.
Dis hava sicakliklarina bagh olarak kuru sogutucular hem tek baglarina hem de chiller ile entegre edilerek
isletilebilirler. Bu ¢aligmada, Tiirkiye’de farkli iklim bolgelerini temsil eden sekiz ile ait bin degerleri esas
alarak chiller-kuru sogutucu ikilisine iligkin enerji analizleri yapilmistir. Yillik bin degerlerine gore ii¢
farkl1 ¢aligma senaryosu uygulanarak 365 giin 7/24 iklimlendirme ihtiyact olmasi durumunda, enerji
kazanci ve yatirimin geri doniis siireleri tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: chiller-kuru sogutucu, bin degeri, enerji analizi
Energy analysis of Chiller-Dry Cooler in air conditioning applications

ABSTRACT

Effective and productive use of new technology and products for sustainable energy is very important.
Chiller-dry cooler couple, which have a wide application in both residential and industrial areas, is
considered in this respect. Depending on the outside temperatures, the dry coolers can be operated stand
alone or coupled with the chiller. In this study, energy analyzes of the chiller-dry cooler couple were carried
out based on the bin values belonging to eight provinces representing different climatic regions in Turkey.
Three different scenarios were applied according to the annual value of the bin on basis of 365 days and
24/7 in which air conditioning is required. Consequently, energy savings and investment pay back time
were determined.
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A.T.inan /iklimlendirme uygulamalarinda Chiller-Kuru Sogutucu enerji analizi

1. GIRIS INTRODUCTION)

Enerjinin etkin ve verimli kullanilmasinda
stirdiiriilebilir olmasinin 6nemi her gegen giin
artmaktadir. Bu nedenle enerji tesis ve
tesisatlarinda kullanilan chillerlerde tiiketilen
enerjiye bagli olarak sistem tasarimlarinda ve
isletilmesinde sogutma i¢in harcanacak enerji
maliyetini azaltmaya yonelik uygulamalar yapmak
kacmilmazdir. Iklimlendirme sistemlerinde 1sil
yik  hesaplamalar1  i¢cin  yaygin  olan
uygulamalardan birisi derece-glin yontemidir. Bu
yontemin uygulanabilirligi bina ile ilgili
parametrelerin  degisken olmamasina baglidir.
Buna karsilik bin yontemi, derece-giin yonteminin
eksik yonlerini tamamlayan ve uygulamasi derece-
giin yontemi gibi basit olan bir yontemdir. Bu
yontem, i¢ ve dis ortam sicaklik farklarina
dayanmaktadir. Derece-glin yonteminden farkl
olarak, referans sicakliga gore sicaklik farklarinin
gerceklesme  sayillart  olan  bin-degerleri
kullanilmaktadir. Isil yiiklerin hesaplanmasinda
bin  yonteminin  kullanilmasi  derece-giin
yontemine gore daha gilivenilir ve daha hizli sonug
elde edilmesini saglamaktadir [1]-[3].

Iklimlendirme sisteminin kurulacag:i bélgenin
iklim verileri, dogal sogutmadan elde edilebilecek
faydanin belirlenmesinde en o6nemli unsurdur.
Iklimlendirme sistemi i¢in daha proje asamasinda
iken dogal sogutma uygulanmasinin avantajli olup
olmadigiin belirlenmesi ve saglikli bir yatirim
karar1 alinabilmesi onemlidir. Literatiirde enerji
tiikketim ve geri doniis hesaplamalarinda kullanilan
bin degerlerinin iretilmesi ile ilgili bir¢ok
arastirmact tarafindan caligmalar yapilmistir.
Yapilan ¢alismalarda bin degerleri, uygulama
tiirline gore hem bolgesel hem de genel olarak
hesaplanmistir. Yine yapilan c¢aligmalarda bin
degerleri hesaplanirken; iki, ii¢ veya dort saat
araliklarla oOlgililen sicaklik tekrar sikliklart esas
alinmustir [4]-[11].

Tablo 1’de meteorolojik verilere gore Pusat ve
Ekmekgi tarafindan olusturulan ve bu c¢alismaya
esas teskil edecek olan Tirkiye’de iklim
bolgelerini temsil eden sekiz ile ait bin degerleri
verilmigtir [12].

Tablo 1. Tiirkiye’deki sekiz ile ait bin verileri [2].
(Table 1. The bin data regarding eight provinces in Turkey)

Pusat ve
Isitma Ekmek¢i’y — Yillik Giinliik
Sehir derece-giin e gore Ort. Ortalama Olgiim
bolgesi iklim Stc. glineglenme Periyodu
(TSE2008)  bolgesi °C) Stiresi (h)
(2010)

istanbul 2 Isitma 15,0 6,1 1989-2006
Ankara 3 - 12,0 6,7 1989-2006
Trabzon 2 Sogutma 14,7 4.5 19892005
Van 4 - 9,2 7.8 19892007
Diyarbakir 2 Isit/Sogut 15,8 7,7 1989-2008
Adana 1 - 19,1 7,4 1989-2008
Sivas 4 - 9,1 6,7 1989-2008
Denizli 2 Sogutma 16,2 7,2 1989-2006

Iklimlendirme uygulamalarinda dogal sogutma
(free cooling), enerji tiikketimlerinde onemli bir
diisiis saglamaktadir. Hava sogutmali chillerlerin
kullanim ve bakim kolayligina karsilik, verim
diistikliigli ve isletme giderlerinin yiiksekligi s6z
konusudur. Buna karsilik yil boyu sogutma
gereksinimi  olan mevcut bir sistem kuru
sogutucular ile desteklenerek dogal sogutma
yapilabilir. Dig ortam sicakliklarinin gerekli olan
sogutma suyu sicakliklariin altina diismesi ile
birlikte dogal sogutma sistemleri kullanilir ve bu
sayede onemli derecede enerji tasarrufu saglanir
[3], [13]-[14].

2. METOD (METHOD)

Yapilan calismada, kuru sogutucu ve hava
sogutmali chiller grubunun birlikte calismasi
asagida yapilan kabuller dogrultusunda ele
alinmustir [14].

Sogutma gereksinimi olan tesis i¢in; Tsogutma suyu
gidis = 8°C sarta sahip bir proses suyu sogutma
sistemi olarak kabul edilmistir. Sistemde 365 giin
boyunca giinliik 24 saat sogutma istenmektedir.
Sistemdeki toplam sogutma yiikii 500 kW kabul
edilmistir. Hesaplamalar ve karsilastirmalar; sekiz
iklim bolgesini temsilen Istanbul, Ankara,
Trabzon, Van, Diyarbakir, Adana, Sivas ve
Denizli illeri i¢in yapilmistir. Enerji analizi i¢in {i¢
farkli calisma senaryosu asagidaki  gibi
kurgulanmistir;

%100 Mekanik Sogutma - Ortam havasi sicaklig1,
sogutma suyu doniis sicakliginin iizerinde oldugu
zamanlar %100 chiller ¢caligmas1 gereklidir. Tortam
> 12°C oldugu zaman mekanik sogutma bolgesine
girilir. Kondenser fanlari ve kompresor %100
yiikte ¢aligmaktadir ve yiike uygun olarak aralikli
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olarak devreye girip c¢ikmaktadirlar. %100
mekanik sogutma yapildiginda kuru sogutucu
calismamaktadir.

Yiik Paylasimi Araligi - 12°C > Totam > 3°C
chiller ve kuru sogutucunun yiik paylagimli olarak
calistiklar1 bolge olarak kabul edilmistir. Ortam
havasi sicakliginin doniis suyu sicakligi en az 2°C
altina diismesi ile birlikte kuru sogutucu, o6n
sogutucu olarak calismaya baglamaktadir. Bunun
sonucunda, doniis suyu sicakliginin diigmesi ile
kompresor yiikii de oransal olarak diigmektedir.
Chiller kompresoriiniin oransal olarak kapasite
kontrollii oldugu varsayilmis ve buna uygun
chiller se¢cimi yapilmistir. Ancak, hesaplamada
kolaylik acisindan belirli sicaklilar ve bu
sicakliklara karsilik gelen oranlar kullanilmistir.
Oransal kontrol ile kazancin bir miktar daha fazla
olacag1 dikkate alimmalidir. Kuru sogutucu
fanlarinin adim (step) kontrollii olarak calistig1
kabul edilmistir.

%100 Kuru Sogutucu Calisma Araligi - Dogal
sogutma bolgesi ortam havasi sicakligi sogutma
suyu gidis sicakliginin en az 5°C altinda ve daha
diisiik sicakliklarda tamamen kuru sogutucu calisir
ancak chiller ¢alismaz.

Kabul edilen sogutma yiikiinii kargilayacak kuru
sogutucu, Friterm firmasinin iiriin se¢im yazilimi
kullanilarak %100 dogal sogutma sartlarina gore
ve %34 etilen/glikol orami ile C enerji siifi
FDW 2E 91 29 D312 3QD (18 fanli) olarak
belirlenmistir. Sogutma kapasitesi 507 kW ve
toplam giic tiikketimi 20,7 kW’dir. Chiller, 511 kW
sogutma kapasiteli hava sogutmali vidali
kompresorlii Carrier 30XA-502 secilmistir [15].
Kuru sogutucunun farkli giris sicakliklarindaki
kapasite hesabi sabit akigkan debisi ile yapilmigtir.
Pompalama gii¢leri  karsilastirma  hesabina
katilmamistir.  Enerji  analizinde kullanilan
chiller/kuru sogutuya ait veriler Sekil 1’de

gosterilmistir.
| 'm'n]u,“. sd @

| F “ag
Chiller Model 3 ()C;Z_iggz Friterm Kuru Sogutucu
i‘l’(“;’;ﬁ‘;;“ RI34A | Model o gg”
Kompresor Tipi Vidali Akiskan Etilen Glikol %34
Ii‘;%:s‘i‘:;i oW 511 | Kapasite (kW) 507
g?jgc?jtr(rllggmbu 155 Fan Sayis1 18
g(({gl)presﬁr giicii 141 ;F}(l)l[éﬁir(rll( \I;Ia)n 207

Sekil 1. Enerji analizinde kullanilan chiller ve kuru
sogutucuya ait veriler [15]. (Figure 1. Data used regarding
chiller and dry cooler energy analysis)

Hesap araligi, -6°C/+33°C olarak kabul edilmistir.
Kismi bolge hesaplart i¢in kullanilan sicaklik
degerleri 3/6°C araligi i¢in 5°C; 6/9°C aralig1 i¢in
8°C; 9/12°C arahigi i¢in 11°C olarak kabul
edilmistir [14]. Kismi sogutma bolgesinde suyun
kuru sogutucudan ¢ikis sicaklig1 yaklasik olarak
hava giris sicakligi ile suyun kuru sogutucuya giris
sicakliginin ortalamasi olarak kabul edilmistir.
%100 mekanik sogutmada dis hava sicakligi 12°C
ve altina indiginde sogutucu akigkan basinci
kondenser ¢ikisinda ¢ok diiseceginden, kondenser
fanlar1 kademeli olarak kapatilarak kondenser
¢ikisinda basing sabit tutulmaktadir.

Kismi sogutma bdlgesinde kullanilan sicaklik
araliklarinda kuru sogutucunun On sogutma
yapmas1 vasitast ile oransal olarak kontrol
edilebilen chillere diisen yiik, sirasi1 ile %60, % 40
ve %20 olmaktadir. Hava giris sicakliginin
diismesiyle birlikte kuru sogutucu fanlar1 kademeli
olarak devreden ¢iktigindan fan  giigleri
azalmaktadir. Hesaplamalarda kullanilan kuru
sogutucu/chillerin kapasite, giic ve yiik paylasim
oranlar1 Tablo 2°de gosterilmektedir.

Tablo 2. Kuru sogutucu/chillerin kapasite, gii¢ ve yiik
paylasim oranlari. (Table 2. Capacity, power and load
sharing rates of dry cooler / chiller)

~| & I~ o — =]
Sl 2|2 gl 8|8 |8
2 & | & s g 2 2| =z > &% & S
o =& S| 30| B zl 2| 5| |2 gE
S| F1%4 S|Ez| Z] £l =| Sl E|lEolE]
21 2|38 z|268| 8| 2| 2| £|2|9=2|53
E -] EREZE 2 s O z + 3| s
| 2137 5lzE| »| £| 5| 5| 2| 27|28
=z = | ko B | 52 o 2 Q = & = g
= O a S| % a| =« 5| = = g3
(&3 < x S = S o} O E G M
5| E | ¥ E| E| Y| 2 g |z
E | Z 2| © o @
3033 0 | 0 0 | 0 |511]155[33 [100] 155 | 511
2730 | 0 | © 0 | 0 |511]142]36 [100] 142 | 511
=<
E [2427] 0 | © 0 | 0 |511]126|40 |100]| 126 | 511
=<
= 2124 0 | 0 0 | 0 |511|111|46 |100] 111 | 511
=3
S 1821 0 | 0 0 51195 | 54 [100] 95 | 511
=
e
1518 0 | © 0 | o |511]79|65|100] 79 |S511

9/12 | 203 8 25 40 | 307 | 93 | 3,3 | 60 | 101 | 509

E 6/9 | 304 | 13 24 60 | 204 | 62 | 3,3 | 40 75 509
* 3/6 | 406 | 17 24 80 | 102 | 31 | 3,3 | 20 48 508
%,, 0/3 | 507 | 18 20 100 0O - - 0 18 507
g 3/0 | 507 | 12 19 100 0O - - 0 12 507
—

X | -6/-3 | 507 6 17 100 0O - - 0 6 507

Sonug¢ olarak, asagidaki tablolarda sekiz ile ait
kuru sogutucu/chiller birlikte ¢calisma senaryolari
sonucunda enerji kazanci ve geri doniis siirelerine
iligkin veriler elde edilmistir.
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Tablo 3. Istanbul iline ait kuru sogutucu/chiller birlikte ¢aligma senaryosu
(Table 3. Dry cooler/chiller operation scenario for Istanbul)

Istanbul Bin Degerleri 53 207 606 1075 998 1011 1112 863 1072 928 544 275 16
Sicaklik Araligi (°C) -6/-3 -3/0 0/3 3/6 6/9 9/12 12/15 15/18 18/21 21/24 24/27 27/30 | 30/33
%100 MEKANIK SOGUTMA
Harcanan Enerji (kWh) * 30 40 50 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155
ﬁ‘;f;‘;an Toplam Enerji 1590 | 8280 | 30300 | 69875 | 74850 | 85935 | 105640 | 90615 | 123280 | 116000 | 73440 | 39875 | 2480

Saatlik Enerji Bedeli
(€/kWh) 0,10 €
Enerji Bedeli (€) 150 | 828 | 3030 | 6988 | 7485 | 8594 | 10564 | 9062 | 12328 | 11600 | 7344 | 3988 | 248
TOPLAM Enerji Bedeli 82216 €
% S KURU SOGUTUCU VE
KURU SOGUTUCU CHILLER CHILLER
Harcanan Enerji (kWh) 6 12 18 48 75 101 63 79 95 111 126 142 155
(}gvmﬁ)“an Toplam Enerji 305 | 2381 | 11150 | 51170 | 74501 | 102111 | 70278 | 68177 | 101626 | 102637 | 68762 | 39105 | 2480
Saatlik Enerji Bedeli
(€/kWh) 0.10€
Harcanan Enerji Bedeli (€) | 30 | 238 | 1115 | s117 | 7450 | 10211 [ 7028 | es18 | 10163 | 10264 | 6876 | 3011 | 248
TOPLAM Harcanan Enerji 69.468 €
Bedeli
YILLIK KAZANC (EURO) ENERJI KAZANCI (%) Geri Déniis (Y1l)
HESAPLAR
12.748 € 16 5,9

* Zamana bagl bir yiik profilimiz olmadigindan, talep edilen sogutmanin zaman i¢inde sabit oldugunu kabul ettik. D1s hava degisimine gére enerji sarfiyatindaki
degisim gozoniine alindi. Chiller katalogundan min kapasite, tam kapasitenin en az %15 i (25 kW) olabilir bilgisi edinilmistir.
* Hesaplamalarda karsilanmasi gereken sogutma yiikiiniin 24 saat boyunca sabit oldugu kabul edilmistir.
* Hesaplamalarda karsilanmasi gereken sogutma yiikiiniin 24 saat boyunca sabit oldugu kabul edilmistir. Chiller, dis tasarim sicakligi 35 C oldugundan en fazla
33 C ye kadar gidilmistir.

Tablo 4. Ankara iline ait kuru sogutucu/chiller birlikte ¢aligma senaryosu
(Table 4. Dry cooler/chiller operation scenario for Ankara)

Ankara Bin Degerleri 264 | 593 | 944 | 987 | 753 | 666 | 835 | 905 | 717 | 707 | 532 | 366 | 250
Stcaklik Aralig1 (°C) 47 -4 | o2 | o2s | s | 81 | 1114 | 1417 | 1720 | 2023 | 23/26 | 26/29 | 29/32
%100 MEKANIK SOGUTMA
Harcanan Enerji (kWh) * 30 | 40 50 65 75 85 95 | 105 | 115 | 125 | 135 | 145 | 155
(}E;f,i‘;anT"plamE“m‘ 7920 | 23720 | 47200 | 64155 | 56475 | 56610 | 79325 | 95025 | 82455 | 88375 | 71820 | 53070 | 38750

Saatlik Enerji Bedeli

(€/kWh) 0.10€

Enerji Bedeli (€) 792 ‘ 2372 ‘ 4720 ‘ 6416 ‘ 5648 ‘ 5661 | 7933 | 9503 | 8246 | 8838 | 7182 | 5307 ‘ 3875
TOPLAM Enerji Bedeli 76.490 €

KURU SOGUTUCU KURU Sgi{};ﬁcu VE CHILLER

Harcanan Enerji (kWh) 6 12 18 48 75 | 101 | 63 79 95 | 111 | 126 | 142 | 155
ggv“"';)“anT"plamE“eU‘ 1518 | 6820 | 17370 | 46981 | 56211 | 67266 | 52772 | 71495 | 67972 | 78194 | 67245 | 52045 | 38750
Saatlik Enerji Bedeli

(€/KWh) 0,10€

Harcanan Enerji Bedeli (€)

152 ‘ 682 ‘ 1737 ‘ 4698 ‘ 5621 ‘ 6727 | 5277 | 7150 | 6797 | 7819 | 6724 | 5205 ‘ 3875

TOPLAM Harcanan Enerji
Bedeli

62.464 €

HESAPLAR

YILLIK KAZANC (EURO)

ENERJI KAZANCI (%)

Geri Doniis (Y1)

14.026 €

18

53
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Tablo 5. Trabzon iline ait kuru sogutucu/chiller birlikte ¢calisma senaryosu
(Table 5. Dry cooler/chiller operation scenario for Trabzon)

Trabzon Bin Degerleri 0 | 114 | 418 | 1110 | 1314 | 991 | 797 | 994 | 1290 | 1107 | 477 | 129 | 14
Sicaklik Aralig1 (°C) 63 | 30| 03 | 36 | 69 | 912 | 1215 | 1518 | 1821 | 2124 | 24127 | 27/30 | 30/33
%100 MEKANIK SOGUTMA
Harcanan Enerji (kWh) * 30 40 50 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155
(}llf;f,i‘)lanT‘)plamE“m‘ 0 | 4560 | 20900 | 72150 | 98550 | 84235 | 75715 | 104370 | 148350 | 138375 | 64395 | 18705 | 2170

Saatlik Enerji Bedeli (€/kWh) 0,10 €
Enerji Bedeli (€) 0 [ 456 [ 2090 | 7215 | 9855 [ 8424 | 7572 | 10437 | 14835 | 13838 | 6440 [ 1871 | 217
TOPLAM Enerji Bedeli 83.248 €
= KURU

KURU SOGUTUCU SOGUTUCU/CHILLER CHILLER
Harcanan Enerji (kWh) 6 6 12 18 48 75 101 63 79 95 111 126 142
(}ll(wﬁ)“anTOplamE“m‘ 0 | 656 | 4807 | 20424 | 62546 | 73978 | 80497 | 62821 | 101910 | 104944 | 52756 | 16306 | 1991
Saatlik Enerji Bedeli (€/kWh) 0,10 €
Harcanan Enerji Bedeli (€) 0 [ 66 [ 481 | 2042 | 6255 [ 7398 [ 8050 | 6282 | 10191 | 10494 | 5276 [ 1631 | 199
TOPLAM Harcanan Enerji 58364 €
Bedeli

YILLIK KAZANC (EURO) ENERJI KAZANCI (%) Geri Déniis (Y1)
HESAPLAR
24.884 € 30 3,0
Tablo 6. Van iline ait kuru sogutucu/chiller birlikte ¢alisma senaryosu
(Table 6. Dry cooler/chiller operation scenario for Van)

Van Bin Degerleri 463 | 742 | 889 | 906 | 990 | 893 | 618 | 637 | 678 | 624 | 520 | 266 | 22
Stcaklik Araligi (°C) 63| 30 | o3 | 36 | 69 | o912 | 1215 | 1518 | 1821 | 21/24 | 24127 | 2730 | 30/33
%100 MEKANIK SOGUTMA
Harcanan Enerji (kWh) * 30 | 40 50 65 75 85 95 | 105 | 115 | 125 | 135 | 145 | 155
Harcanan Toplam Enerji (KWh) | 13890 | 29680 | 44450 | 58890 | 74250 | 75905 | 58710 | 66885 | 77970 | 78000 | 70200 | 38570 | 3410

Saatlik Enerji Bedeli (€/kWh) 0,10 €
Enerji Bedeli (€) 1389 | 2968 | 4445 | 5889 | 7425 | 7591 | 5871 ‘ 6689 ‘ 7797 ‘ 7800 ‘ 7020 ‘ 3857 ‘ 341
TOPLAM Enerji Bedeli 69.081 €
KURU SOGUTUCU KURU gglGLliEiCU VE CHILLER
Harcanan Enerji (kWh) 6 6 12 18 48 75 101 63 79 95 111 126 142

Harcanan Toplam Enerji (kWh) 2662 | 4267 | 10224 | 16670 | 47124 | 66662 | 62418 | 40258 | 53562 | 59155 | 57512 | 33622 | 3128

Saatlik Enerji Bedeli (€/kWh) 0,10 €
Harcanan Enerji Bedeli (€) 266 | 427 | 1022 | 1667 | 4712 | 6666 | 6242 ‘ 4026 ‘ 5356 ‘ 5916 ‘ 5751 ‘ 3362 ‘ 313
TOPLAM Harcanan Enerji 45727 €
Bedeli
YILLIK KAZANC (EURO) ENERJi KAZANCI (%) Geri Déniig (Y1l)
HESAPLAR
23.354 € 34 32
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Tablo 7. Diyarbakir iline ait kuru sogutucu/chiller birlikte ¢calisma senaryosu

(Table 7. Dry cooler/chiller operation scenario for Diyarbakir)

Diyarbakir Bin Degerleri | 243 | 354 | 701 | 722 | 822 | 703 | 794 | 685 | 610 | 628 | 558 | 490 | 477
Stcaklik Araligi (°C) 4| 4| -2 | 25 | s/ | 81 | 11714 | 1417 | 17/20 | 2023 | 23126 | 26/29 | 29/32
%100 MEKANIK SOGUTMA
Harcanan Enerji (kWh) * 30 40 50 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155
(}E;f,i‘)lanT"plamE“m‘ 7290 | 14160 | 35050 | 46930 | 61650 | 59755 | 75430 | 71925 | 70150 | 78500 | 75330 | 71050 | 73935

Saatlik Enerji Bedeli

(€/kWh) 0.10€

Enerji Bedeli (€) 729 ‘ 1416 ‘ 3505 ‘ 4693 ‘ 6165 ‘ 5976 | 7543 | 7193 | 7015 | 7850 | 7533 | 7105 ‘ 7394
TOPLAM Enerji Bedeli 74.116 €

= KURU SOGUTUCU VE
KURU SOGUTUCU CHILLER CHILLER

Harcanan Enerji (kWh) 6 12 18 48 75 | 101 | 63 79 95 | 111 | 126 | 142 | 155
(}gvmﬁ)“anT"plamE“m‘ 1397 | 4071 | 12898 | 34367 | 61362 | 71003 | 50181 | 54115 | 57828 | 69457 | 70531 | 69678 | 73935
Saatlik Enerji Bedeli

(€/kWh) 0.10€

Harcanan Enerji Bedeli (€)

140 ‘ 407 ‘ 1290 ‘ 3437 ‘ 6136 ‘ 7100 | 5018 | 5412 | 5783 | 6946 | 7053 | 6968 ‘ 7394

TOPLAM Harcanan Enerji

Bedeli 63.082 €
YILLIK KAZANC (EURO) ENERJI KAZANCI (%) Geri Déniis (Y1l)
HESAPLAR
11.033 € 15 6,8
Tablo 8. Adana iline ait kuru sogutucu/chiller birlikte ¢aligma senaryosu
(Table 8. Dry cooler/chiller operation scenario for Adana)

Adana Bin Degerleri 0 | 23] 78 | 338 | 925 | 1056 | 862 | 928 | 901 871 985 907 | 603
Sicaklik Arahigi (°C) 63|30 03 | 36 | 69 | o2 | 12/15 | 1518 | 1821 | 21724 | 24727 | 27/30 | 30/33
%100 MEKANIK SOGUTMA
Harcanan Enerji (kWh)* | 30 | 40 | 50 | 65 75 85 95 | 105 | 115 125 135 145 | 155
(Pf(a{;;r)‘a“T‘)plamE“em 0 | 920 | 3900 | 21970 | 69375 | 89760 | 81890 | 97440 | 103615 | 108875 | 132975 | 131515 | 93465

Saatlik Enerji Bedeli
(€/kWh) 0.10€
Enerji Bedeli (€) 0 | 92 ‘ 390 | 2197 | 6938 | 8976 | 8189 | 9744 | 10362 ‘ 10888 ‘ 13298 | 13152 ‘ 9347
TOPLAM Enerji Bedeli 93.570 €
< KURU SOGUTUCU VE
KURU SOGUTUCU CHILLER CHILLER
Harcanan Enerji (kWh) 6 12 18 48 75 101 63 79 95 111 126 142 155
(Pll(awms)“a“ Toplam Enerji 0 | 265 | 1435 | 16089 | 69051 | 106656 | 54478 | 73312 | 85415 | 96333 | 124504 | 128975 | 93465
Saatlik Enerji Bedeli
(€/kWh) 0,10€
Harcanan Enerji Bedeli
© 0 | 26 | 144 | 1609 | 6905 | 10666 | 5448 | 7331 | 8541 | 9633 | 12450 | 12898 | 9347
TOPLAM Harcanan
Enerji Bedeli 84.998 €
YILLIK KAZANC (EURO) ENERJI KAZANCI (%) Geri Déniis (Y1)
HESAPLAR
8.572€ 9 8,7
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Tablo 9. Sivas iline ait kuru sogutucu/chiller birlikte ¢alisma senaryosu
(Table 9. Dry cooler/chiller operation scenario for Sivas)

Sivas Bin Degerleri 726 | 675 | 687 | 796 | 836 | 913 | 869 | 741 | 608 | 394 | 323 | 199 | 88
Stcaklik Aralig1 (°C) 63| 30 | o3 | 36 | 69 | 912 | 1215 | 1518 | 18/21 | 21/24 | 24/27 | 27/30 | 30/33
%100 MEKANIK SOGUTMA
Harcanan Enerji (kWh) * 30 40 50 65 75 85 95 | 105 | 115 | 125 | 135 | 145 | 155
(}E{;;‘)‘a“ Toplam Enerji 21780 | 27000 | 34350 | 51740 | 62700 | 77605 | 82555 | 77805 | 69920 | 49250 | 43605 | 28855 | 13640

Saatlik Enerji Bedeli

(€/kWh) 0.10€

Enerji Bedeli (€) 2178 ‘ 2700 ‘ 3435 ‘ 5174 ‘ 6270 | 7761 | 8256 | 7781 | 6992 | 4925 | 4361 ‘ 2886 ‘ 1364
TOPLAM Enerji Bedeli 64.081 €

- KURU SOGUTUCU VE
KURU SOGUTUCU CHILLER CHILLER

Harcanan Enerji (kWh) 6 12 18 48 75 | 101 | 63 79 95 | 111 | 126 | 142 | 155
(Pll(awrcl‘;‘)“a“T"plamE“em 4175 | 7763 | 12641 | 37890 | 62407 | 92213 | 54921 | 58539 | 57638 | 43576 | 40827 | 28298 | 13640
Saatlik Enerji Bedeli

(€/kWh) 0.10€

Harcanan Enerji Bedeli (€) 417 ‘ 776 ‘ 1264 ‘ 3789 ‘ 6241 | 9221 | 5492 | 5854 | 5764 | 4358 | 4083 ‘ 2830 ‘ 1364

TOPLAM Harcanan Enerji

Bedel: 51453 €
YILLIK KAZANC (EURO) ENERJI KAZANCI (%) Geri Déniis (Y1)
HESAPLAR
12.628 € 20 5,9
Tablo 10. Denizli iline ait kuru sogutucu/chiller birlikte ¢aligma senaryosu
(Table 10. Dry cooler / chiller operation scenario for Denizli)

Denizli Bin Degerleri 0 | 74 | 392 | 790 | 983 | 1041 | 768 | 685 | 792 | 891 881 | 653 | 417
Stcaklik Araligi (°C) 47 | 4| -2 | o2s | s/ | sin | 1114 | 1417 | 1720 | 2023 | 23126 | 26129 | 29/32
%100 MEKANIK SOGUTMA
Harcanan Enerji (kWh) * 30 40 50 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155
(}E{;;‘)‘a“ Toplam Enerji 0 | 2960 | 19600 | 51350 | 73725 | 88485 | 72960 | 71925 | 91080 | 111375 | 118935 | 94685 | 64635

Saatlik Enerji Bedeli
(€/kWh) 0.10€
Enerji Bedeli (€) 0 ‘ 296 | 1960 | 5135 | 7373 ‘ 8849 | 7296 | 7193 | 9108 | 11138 | 11894 ‘ 9469 ‘ 6464
TOPLAM Enerji Bedeli 86.172 €
5 N KURU SOGUTUCU VE
KURU SOGUTUCU CHILLER CHILLER
Harcanan Enerji (kWh) 6 | 12| 18 48 75 101 63 79 95 111 126 | 142 | 155
(}llgvrcs)“a“ Toplam Enerji | | g5y | 7213 | 37604 | 73381 | 105141 | 48538 | 54115 | 75082 | 98545 | 111358 | 92857 | 64635
Saatlik Enerji Bedeli
(€/kWh) 0.10€
(}grca“a“ Enerji Bedeli o | 85 | 721 | 3760 | 7338 | 10514 | 4854 | 5412 | 7508 | 9854 | 11136 | 9286 | 6464
TOPLAM Harcanan
Enerji Bedeli 76.932¢€
YILLIK KAZANC (EURO) ENERJI KAZANCI (%) Geri Déniis (Y1)
HESAPLAR
9.240 € 11 8,1

Sekiz ile ait olan farkli ¢alisma senaryolarina gore elde dilen bulgular grafik ortamda gdsterilmis ve
degerlendirilmesi yapilmistir.
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3. BULGULAR (RESULTY)

Bu boliimde, yillik enerji tiikketim degerlerine bagl olarak karsilagtirmalar yapilmistir. Tablo 11°de %100
mekanik sogutma ve chiller-kuru sogutucu ikilisinin beraber calisma senaryolar1 sonucunda elde edilen
enerji tilketimleri gosterilmistir.

Tablo 11. Sekiz ile ait bin degerlerine gore %100 mekanik sogutma ve chiller-kuru sogutucu ikilisinin beraber ¢alisma
senaryolart sonucunda elde edilen enerji tilketimleri (kWh/Y1l). (Table 11. According to the bin values of the eight provinces,
energy consumptions obtained as a result of 100% mechanical refrigeration and co-operating scenario of the chiller-dry cooler

pair (kWh/Year))

%100 Mekanik Sogutma

Sicaklik Arahg (°C) | -6/-3 ‘ -3/0 ‘ 0/3 ‘ 3/6 ‘ 6/9 I 9/12 12/15 15/18 | 18721 30/33

21/24 | 24/27 | 27/30

istanbul

Harcanan Toplam Enerji -ISTANBUL (kWh) | 1590 8280 30300 | 69875 | 74850 | 85935 | 105640 | 90615 | 123280 | 116000 | 73440 | 39875 2480

Ankara

Harcanan Toplam Enerji-ANKARA (kWh) | 7920 ‘ 23720 ‘ 47200 ‘64155 ‘ 56475

56610 | 79325 | 95025

82455 ‘ 88375 | 71820 | 53070 ‘ 38750

Trabzon
Harcanan Toplam Enerji-TRABZON (kWh) | 0 ‘ 4560 ‘ 20900 ‘72150‘ 98550 ‘ 84235 | 75715 |1o437o ‘ 148350‘ 138375| 64395 | 18705 ‘ 2170
Van
Harcanan Toplam Enerji-VAN (kWh) | 13890 ‘ 29680 ‘ 44450 ‘58890 74250 ‘ 75905 | 58710 | 66885 ‘ 77970 ‘ 78000 | 70200 | 38570 ‘ 3410
Diyarbakir
Harcanan Toplam Enerji-DiYARBAKIR
(kWh) 7290 | 14160 | 35050 | 46930 | 61650 | 59755 | 75430 | 71925 | 70150 | 78500 | 75330 | 71050 | 73935
Adana
Harcanan Toplam Enerji-ADANA (kWh) | 0 ‘ 920 ‘ 3900 ‘21970 69375 ‘ 89760 | 81890 | 97440 ‘103615 ‘ 108875 | 132975 | 131515‘ 93465
Sivas
Harcanan Toplam Enerji-SIVAS (kWh) | 21780 ‘ 27000 ‘ 34350 ‘51740 62700 ‘ 77605 | 82555 | 77805 ‘ 69920 ‘ 49250 | 43605 | 28855 ‘ 13640
Denizli
Harcanan Toplam Enerji-DENIZLI (kWh) | 0 ‘ 2960 ‘ 19600 ‘51350 73725 ‘ 88485 | 72960 | 71925 ‘ 91080 ‘ 111375 | 118935 | 94685 ‘ 64635
Kuru Sogutucu + Chiller
Stcaklik Araligi (°C) | -6/-3 ‘ -3/0 ‘ 03 ‘ 3/6 ‘ 6/9 ‘ 9/12 | 12/15 | 1518 ‘ 1821 ‘ 2124 | 2427 | 27/30 ‘ 30133
istanbul
Harcanan Toplam Enerji (kWh) | 305 ‘ 2381 ‘ 11150 ‘51170 74501 ‘102111| 70278 | 68177 ‘101626 ‘ 102637| 68762 | 39105 ‘ 2480
Ankara
Harcanan Toplam Enerji (kWh) | 1518 ‘ 6820 ‘ 17370 ‘46981 ‘ 56211 ‘ 67266 | 52772 | 71495 ‘ 67972 ‘ 78194 | 67245 | 52045 ‘ 38750
Trabzon
Harcanan Toplam Enerji (kWh) | 0 ‘ 656 ‘ 4807 ‘20424‘ 62546 ‘ 73978 | 80497 | 62821 ‘101910‘ 104944| 52756 | 16306 ‘ 1991
Van
Harcanan Toplam Enerji (kWh) | 2662 ‘ 4267 ‘ 10224 ‘ 16670 | 47124 ‘ 66662 | 62418 | 40258 ‘ 53562 ‘ 59155 | 57512 | 33622 ‘ 3128
Diyarbakir
Harcanan Toplam Enerji (kWh) | 1397 ‘ 4071 ‘ 12898 ‘34367 61362 ‘ 71003 | 50181 | 54115 ‘ 57828 ‘ 69457 | 70531 | 69678 ‘ 73935
Adana
Harcanan Toplam Enerji (kWh) | 0 ‘ 265 ‘ 1435 ‘ 16089 | 69051 ‘106656| 54478 | 73312 ‘ 85415 ‘ 96333 | 124504 | 128975‘ 93465
Sivas
Harcanan Toplam Enerji (kWh) | 4175 ‘ 7763 ‘ 12641 ‘37890 62407 ‘ 92213 | 54921 | 58539 ‘ 57638 ‘ 43576 | 40827 | 28298 ‘ 13640
Denizli
Harcanan Toplam Enerji (kWh) | 0 ‘ 851 ‘ 7213 ‘37604 73381 ‘105141| 48538 | 54115 ‘ 75082 ‘ 98545 | 111358 | 92857 ‘ 64635
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Tablo 11°de bulunan degerlere gore, sekiz ilin %100 mekanik sogutma yapilmasi1 durumunda yillik enerji
tikketimlerine gore karsilastirmalar1 Sekil 2°de gdsterilmektedir.
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Sekil 2. Sekiz ilin %100 mekanik sogutmada enerji kiyaslamasi
(Figure 2. Energy comparison of eight provinces at 100% mechanical refrigeration)

Tablo 11°de bulunan degerlere gore, sekiz ilin kuru sogutucu-chiller birlikte ¢alismasi durumundaki yillik
enerji tiiketimlerine gore karsilastirmalar1 Sekil 3°de gosterilmektedir.
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Sekil 3. Sekiz ilin Kuru Sogutucu+Chiller Enerji Karsilastirmasi
(Figure 3. Dry Cooler + Chiller Energy Comparisons of eight provinces)

Sekil 2 ve Sekil 3’de goriilecegi iizere, sekiz ilin tamaminda 3-12 °C dis ortam sicakliklarinda kuru
sogutucu-chiller birlikte ¢alismasi durumunda, yillik olarak %100 mekanik sogutmaya (chiller) gore
ortalama %12 daha az enerji tiiketimi gerceklesmistir. Isletme senaryosu geregi, Toram > 12°C oldugu
zaman mekanik sogutma bolgesine girildiginden sadece chiller g¢alisacaktir. 12 — 33 °C disg ortam
sicakliklarinda ayni1 enerji analizi sekiz il i¢in yapildiginda % 23 daha az enerji tiiketimi gerceklesmistir.

Asagidaki sekillerde sekiz ile ait yillik enerji tiiketim degerleri bin degerlerine gore ayr1 ayr1 gosterilmistir.
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Sekil 4. Istanbul ili i¢in %100 Mekanik Sogutma ve Chiller+Kuru Sogutucu Calisma Karsilastiriimasi
(Figure 4. Comparison of 100% Mechanical Refrigeration and Chiller + Dry Cooler Operation for Istanbul)

Sekil 4’de goriilecegi iizere, 3-12°C dis ortam sicakliklarinda kuru sogutucu-chiller birlikte caligmasi
durumunda, yillik olarak %100 mekanik sogutmaya (chiller) gore ortalama % 1 daha az enerji tiikketimi
gerceklesmistir. Isletme senaryosu geregi, Totam > 12°C oldugu zaman mekanik sogutma bolgesine
girildiginden sadece chiller galisacaktir. 12 —33°C dis ortam sicakliklarinda Istanbul i¢in ayni enerji analizi
yapildiginda % 22 daha az enerji tiiketimi gerceklesmistir.
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Sekil 5. Ankara ili igin %100 Mekanik Sogutma ve Chiller+Kuru Sogutucu Calisma Karsilastirilmasi
(Figure 5. Comparison of 100% Mechanical Refrigeration and Chiller + Dry Cooler Operation for Ankara)

Sekil 5’de Ankara’da goriilecegi tizere, 3-12°C dis ortam sicakliklarinda kuru sogutucu-chiller birlikte
calismasi durumunda, yillik olarak %100 mekanik sogutmaya (chiller) gére ortalama % 4 daha az enerji
tiiketimi gerceklesmistir. Isletme senaryosu geregi, Toram > 12°C oldugu zaman mekanik sogutma bélgesine
girildiginden sadece chiller ¢alisacaktir. 12 — 33 °C dis ortam sicakliklarinda Ankara i¢in ayni enerji analizi
yapildiginda % 19 daha az enerji tiiketimi gerceklesmistir.
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Sekil 6. Trabzon ili i¢in %100 Mekanik Sogutma ve Chiller+Kuru Sogutucu Calisma Karsilastirilmasi
(Figure 6. Comparison of 100% Mechanical Refrigeration and Chiller + Dry Cooler Operation for Trabzon)

Sekil 6’da goriilecegi iizere, 3-12 °C dis ortam sicakliklarinda kuru sogutucu-chiller birlikte ¢alismasi
durumunda, yillik olarak %100 mekanik sogutmaya (chiller) gore ortalama % 60 daha az enerji tiikketimi
gerceklesmistir. Isletme senaryosu geredi, Tormam > 12°C oldugu zaman mekanik sogutma bdlgesine
girildiginden sadece chiller calisacaktir. 12 —33 °C dis ortam sicakliklarinda Trabzon i¢in ayni enerji analizi
yapildiginda % 31 daha az enerji tiiketimi gerceklesmistir.
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Sekil 7. Van ili igin %100 Mekanik Sogutma ve Chiller+Kuru Sogutucu Caligma Karsilastiriimasi
(Figure 7. Comparison of 100% Mechanical Refrigeration and Chiller + Dry Cooler Operation for Van)

Sekil 7°de goriilecegi iizere, 3-12 °C dis ortam sicakliklarinda kuru sogutucu-chiller birlikte ¢alismasi
durumunda, yillik olarak %100 mekanik sogutmaya (chiller) gore ortalama % 60 daha az enerji tiiketimi
gerceklesmistir. Isletme senaryosu geredi, Tomam > 12°C oldugu zaman mekanik sogutma bdlgesine
girildiginden sadece chiller calisacaktir. 12 — 33 °C dis ortam sicakliklarinda Van i¢in ayni enerji analizi
yapildiginda % 27 daha az enerji tiiketimi gerceklesmistir.
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Sekil 8. Diyarbakir ili igin %100 Mekanik Sogutma ve Chiller+Kuru Sogutucu Calisma Karsilagtirilmasi
(Figure 8. Comparison of 100% Mechanical Refrigeration and Chiller + Dry Cooler Operation for Diyarbakir)

Sekil 8’de goriilecegi iizere, 3-12 °C dis ortam sicakliklarinda kuru sogutucu-chiller birlikte g¢alismasi
durumunda, yillik olarak %100 mekanik sogutmaya (chiller) gore ortalama % 1 daha az enerji tiikketimi
gerceklesmistir. Isletme senaryosu geredi, Tormam > 12°C oldugu zaman mekanik sogutma bdlgesine
girildiginden sadece chiller ¢alisacaktir. 12 — 33 °C dis ortam sicakliklarinda Diyarbakir i¢in ayni enerji

analizi yapildiginda % 16 daha az enerji tiikketimi gerceklesmistir.
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Sekil 9. Adana ili i¢in %100 Mekanik Sogutma ve Chiller+Kuru Sogutucu Calisma Karsilagtirilmasi
(Figure 9. Comparison of 100% Mechanical Refrigeration and Chiller + Dry Cooler Operation for Adana)

Sekil 9’da goriilecegi iizere, 3-12 °C dis ortam sicakliklarinda kuru sogutucu-chiller birlikte ¢alismasi
durumunda, yillik olarak %100 mekanik sogutmaya (chiller) gore ortalama % 1 daha az ener;ji tiikketimi
gerceklesmistir. Isletme senaryosu geredi, Tomam > 12°C oldugu zaman mekanik sogutma bdlgesine
girildiginden sadece chiller ¢alisacaktir. 12 — 33 °C dis ortam sicakliklarinda Adana i¢in ayni enerji analizi

yapildiginda % 14 daha az enerji tiiketimi ger¢eklesmistir.
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Sekil 10. Sivas ili i¢in %100 Mekanik Sogutma ve Chiller+Kuru Sogutucu Caligma Karsilastirilmasi
(Figure 10. Comparison of 100% Mechanical Refrigeration and Chiller + Dry Cooler Operation for Sivas)

Sekil 10°’da goriilecegi iizere, 3-12 °C dig ortam sicakliklarinda kuru sogutucu-chiller birlikte ¢alismast
durumunda, yillik olarak %100 mekanik sogutmaya (chiller) gore ortalama % 1 daha az ener;ji tiikketimi
gerceklesmistir. Isletme senaryosu geredi, Tormam > 12°C oldugu zaman mekanik sogutma bdlgesine
girildiginden sadece chiller ¢alisacaktir. 12 — 33 °C dis ortam sicakliklarinda Sivas i¢in ayni enerji analizi
yapildiginda % 23 daha az enerji tiiketimi gerceklesmistir.
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Sekil 11. Denizli ili i¢in %100 Mekanik Sogutma ve Chiller+Kuru Sogutucu Caligma Karsilagtiritlmasi
(Figure 11. Comparison of 100% Mechanical Refrigeration and Chiller + Dry Cooler Operation for Denizli)

Sekil 11°de goriilecegi iizere, 3-12 °C dig ortam sicakliklarinda kuru sogutucu-chiller birlikte ¢alismast
durumunda, yillik olarak %100 mekanik sogutmaya (chiller) gore ortalama % 1 daha az ener;ji tiikketimi
gerceklesmistir. Isletme senaryosu geredi, Tomam > 12°C oldugu zaman mekanik sogutma bdlgesine
girildiginden sadece chiller ¢alisacaktir. 12 — 33 °C dis ortam sicakliklarinda Denizli i¢in ayn1 enerji analizi
yapildiginda % 15 daha az enerji tiiketimi gerceklesmistir.
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4. SONUCLAR (CONCLUSION)

Sekiz il i¢in bin degerlerine dayal1 olarak enerji
analizleri yapilarak, sadece mekanik sogutma ve
chillertkuru sogutucunun beraber calistig1
isletme kosullarinda ilgili tablolarda
karsilagtirmali sonuglara yer verilmistir.

Tablolarda her ilin ayr1 ayr1 geri 6deme siireleri,
enflasyon ve mevcut faiz oranlarindan bagimsiz
olarak hesaplanmistir. Tiim bu iller i¢in ortalama
geri 6deme siiresinin 5,8 yil oldugu goriilmiistiir.
Sogutma sisteminin  kurulu oldugu veya
kurulacagi bolgenin iklim kosullar ile istenen
sogutma suyu sicakliklar1 dogal sogutmadan elde
edilebilecek faydanin belirlenmesinde en 6nemli
unsurlardir. Y1l boyu sogutma suyu kullanan ve
mevcut bir hava sogutmali chiller sistemi olan
tesisler i¢in gerekli sogutma yiikiinii karsilayacak
bir kuru sogutucu secilerek, bu entegrasyon
sonucundaki enerji maliyetleri karsilastirilmistir.

Sonug¢ olarak, yogun enerji tiiketiminin oldugu
konfor/endiistriyel sogutma tesislerinde,
siirdiiriilebilir ¢evre ve isletme maliyetlerinin
azaltilmast agisindan kuru sogutucularin ¢ok
onemli bir katki sagladig1 gorilmiistiir.
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