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OZET

ABSORPSIiYONLU SOGUTMA SiSTEMLERI
UYGULAMALARININ ENERJi VERIMLILiGI ACISINDAN
DEGERLENDIRILMESI: ORNEK BiR UYGULAMA

OZKAN, Gokhan

Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dal1
Tez Danismani: Prof. Dr. Ali GUNGOR
Haziran 2013, 56 sayfa

Bu tezde absorpsiyonlu sogutma sistemi enerji verimliligi agisindan 6rnek bir
uygulama ile degerlendirilmistir. Uygulamada 60 odali bir otelin teorik ve pratik
olarak incelemesi yapilmustir. Otel Izmir’in Aliaga ilgesinde yer alan bir oteldir.
Otel 2010 yilinda hizmete girmistir. Sicak su, 1sitma Ve sogutma gibi ihtiyaglarimni
cat1 katinda bulunan absorpsiyonlu 1s1 pompalart ve sogutma cihazlarindan

saglamaktadir.

Geleneksel sogutma makinelerinde genellikle elektrik tahrikli kompresor
kullanilir. Absorpsiyonlu sistemlerde ise giines enerjisi, atik 1s1, dogalgaz gibi 1s1
kaynaklar1 kullanilir. Bu 6rnek uygulama ile absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin,
diger sogutma sistemlerine gore karsilagtirmasi yapilacaktir. Teorikteki ve
uygulamadaki degerler sistem verimliligini gbéz Oniine serecektir. Sistemin

ekonomik analizi yapilarak, geri 6deme siiresi hesaplanacaktir.

Otelde 4 adet absorpsiyonlu sogutma makinesi bulunmaktadir. Her cihazin
17.72 kW’lik bir sogutma kapasitesi vardir. Sogutma cihazlari amonyak-su akiskan
cifti ile caligmaktadir. Sogutucular birbirine seri baghdir ve sogutma fan coil

yardimiyla saglanmaktadir.

Anahtar sozciikler: Absorpsiyonlu sogutma, sogutmada dogalgaz kullanimi,

absorpsiyonlu sogutma uygulamasi.



Vi



vii
ABSTRACT

ENERGY EFFICIENCY EVALUATION OF ABSORPTION
COOLING APPLICATIONS: A SAMPLE APPLICATION

OZKAN, Goékhan

MSc in Mechanical Eng.
Supervisor: Prof. Dr. Ali GUNGOR
June 2013, 56 pages

In this thesis, a sample application was assessed by in terms of energy
efficiency of absorption cooling system. In practice, the theoretical and practical
examination of the hotel that has 60 rooms has been done. The hotel is located in
the town of Aliaga, izmir. Hotel was opened in 2010. It provides for the needs
such as hot water, heating and cooling with the help of absorption heat pumps and
chillers which are located at the roof.

Electrically driven compressor is usually used in conventional cooling
machines. Heat sources as solar energy, waste heat and natural gas are used in
absorption systems. The absorption cooling systems will be compared with the
other cooling systems according to this sample application. The theoretical and
practical values will demonstrate the efficiency of the system. The payback period
will be calculated by the economic analysis of the system.

4 units of absorption cooling machines are participated in the hotel. The
cooling capacity of a machine is 17.72 kW. The cooling machines operate with
the ammonia-water solution. The chillers are connected in series to each other and
cooling is provided with fan coils.

Keywords: Absorption cooling, the use of natural gas for cooling,
application of absorption cooling.
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1. GIRiS

Sogutma makineleri diisiik enerji kaynagindan aldigi 1si1y1, daha yiiksek
sicakliktaki 1s1 kuyusuna aktarir. Sogutma makinelerinde verimli calisma elde
edebilmek ic¢in birgok yontem bulunmaktadir. Elektrik tahrikli kompresor
kullanim1 bunlarin i¢inde en yaygin kullanilanidir (Giingdr, 2012). Ulkemizde
elektrik enerji liretiminin ve tliketiminin ne kadar énemli oldugunu diisiiniirsek,
kompresdrde harcanan enerjiyi azaltmak sisteme fayda saglayacaktir. Bu gibi
enerji tasarruflar1 fosil yakitlarin olusturdugu cevre kirliligini ve yeni enerji
kaynaklar1 arastirilmasini azaltacaktir. Bu baglamda, elektrik tahrikli kompresor
kullanan sogutucular yerine giines enerjisi, atik 1s1, dogalgaz, jeotermal gibi 1s1l
enerji kullanan sogutucular gelistirilmistir. Is1 kaynagi olarak gilines enerjisinden,
atik 1s1dan, vb. yararlanan absorpsiyonlu sistemler, hem sistem verimlilikleri, hem
de isletme giderleri acisindan sagladig1 faydalar nedeniyle; alternatif sistemlerden
cok daha fazla umut vaat etmektedir. Ayrica ozon tabakasina ve kiiresel 1sinma

acisindan ekolojik sisteme zarar vermeyen ¢evre dostu sistemlerdir.

Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde akiskan ¢ifti olarak absorbent ve
sogutucu akiskan kullanilmaktadir. Uzerinde ¢alisma yapilan pek ¢ok akiskan cifti
bulunmaktadir. Fakat bunlarin i¢inde en yaygin olarak kullanilanlar NH3-H,0 ve
H,O-LiBr’dir (Gomez et al., 1983). Bu sistemler diger sogutma sistemlerine goére
daha karmasik yapidadir ve sogutma etki katsayilar1 daha diisiiktiir; fakat atik 1s1

kullanim1 sisteme avantaj saglamaktadir.

Absorpsiyonlu sogutma sistemi 1858 yilinda ilk kez Fransiz bilim adami
Ferdinand Carre tarafindan icat edilmistir (Dinger, 1993). Orijinal tasarim su ve
siilfiirik asitten olugmaktadir. Daha sonra 1887 yilinda Ingiltere’de Pontifex ve
Wood firmalarmin ilk absorpsiyonlu sogutma makinesini imal etmesiyle, bu
alandaki gelismeler hiz kazanmistir. 1920°1i yillardan sonra 6zellikle Amerika,
Almanya, Italya, Ingiltere, Belgika, Hollanda, Rusya gibi iilkelerde absorpsiyonlu
sogutma konusunda ¢alismalar siirdiiriilmiistiir. Bu tarihlerde imal edilmis olan en
biiylik absorpsiyonlu sogutma tesisi 4190 kW’lik sogutma kapasitesine sahiptir.
1950’1i yillardan sonra elektrigin ucuza gelmesi ve degisik boyut ve kapasitedeki
kompresorlerin  kullanima ge¢mesiyle buhar sikistirmali mekanik sistemler
oncelik kazanmistir. 19. Yiizyilda bir¢ok prosesin yerini NH3-H,O almustir.
1950’li yillarda ise HpO-LiBr sistemleri biiyiik binalarin iklimlendirilmesinde
ticari olarak kullanilmaya baglanmistir. Sistemin calisabilmesi i¢in generatore

verilmesi gereken 1s1 enerjisi, dogal gaz veya fuel-oil yakitlarin1 kullanan



kazanlardan elde edilen buhar veya sicak sudan saglanmaktaydi. 1970 yillarda
gerekli 1s1 enerjisinin saglanmasinda degisik yontemler aranmistir ve giines
enerjisi kisa bir siirede kendini gostermistir. Sanayide atmosfere atilan 90-100°C

gibi atik 1silar bu sayede deger kazanmistir.
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Sekil 1.1 2010 yilinda toplam enerji tiikketiminin sektorlere gore dagilimi

Tiirkiye’de 2010 yilinda enerji tiiketiminin yiizdesi sekil 1.1°de sektdrlere
gore verilmistir. Konut ve sanayi alanindaki enerji tiikketimi toplam payin %72 leri
civarindadir (TMMOB, 2012). 2002 yilina gore enerji tiikketim miktari sanayi
sektoriinde %25, ulastirma sektoriinde %28, meskende %44, tarimda %66 ve
elektrik sektoriinde %37 artmistir (Enerji, 2012). Enerjinin yogun olarak
kullanildigr bu sektorlerde, kaynak kullanimindaki alternatif enerjiler One
cikmaktadir. Tasarruf tedbirleri i¢in gelismekte olan yeni sistemler, enerji tikketim

oranini azaltacaktir.

Bu kapsamda giines enerjisi, atik 1s1, jeotermal veya dogalgaz ile sogutma
gereksinim duyulan proseslerden biridir. Bu sistemlerde 1sitma ve sogutma ile
ilgili yapilacak 1iyilestirmeler, c¢evre ve enerji tasarrufunda Onemli fayda
saglayacaktir. Absorpsiyonlu sogutma sistemleri diger ticari uygulamalar kadar

yaygin olmasa da, ilerleyen zamanlarda daha ¢ok uygulanabilir hale gelecektir.

Bu calisma ile absorpsiyonlu sogutma sistemini kullanan uygulamanin
enerji verimliligi gosterilecektir. Calisma sisteminin teorik ve pratik incelemesi

yapilarak, uygulamanin 6neminin anlatilmasi amaglanmastir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Best and Ortega (1999), giines enerjisi destekli absorpsiyonlu sistemlerin
gelisimi  hakkinda bilgi vermislerdir. Bu sistemlerin gelecekteki Onemini
belirtmiglerdir. Giines enerji destekli absorpsiyonlu sogutma sisteminin
Meksika’daki ilk uygulamasindan bahsetmislerdir. Absorpsiyonlu sistemlerin
diger klasik metotlu yontemlerle basa ¢ikabilmesi igin, ilk yatirim maliyetlerinin
azaltilmasi gerektigine dikkat cekmislerdir.

Charia (1991), glines enerjisiyle c¢alisan iki kademeli absorpsiyonlu sogutma
¢evrimi i¢in bir simiilasyon programi hazirlamistir. Cift kademeli absorpsiyonlu
sogutma sisteminin sogutma etkisini ve performansini Kuzey Afrika sartlarinda
incelemistir. Bu c¢alismada buharlastirici, generatdr, yogusturucu, absorber

sicakliklarini ve sogutma etkinligi katsayisini hesaplamistir.

Cheung and Hwang (1996) kademeli absorpsiyonlu sogutma sistemini
incelemislerdir. H,O-LiBr ve NH3-H,O akiskan ¢iftleriyle iklimlendirme

uygulamasi yapmaislardir.

Gonzales (2005), doktora tezinde yaptigi calismada H,O-LiBr akiskan
ciftini incelemistir. Sistemin 1s1 ve kiitle ge¢isi ile ilgili hesaplar yapmistir.
Sistemin c¢aligmasini inceleyerek, sistem elemanlart ile ilgili simiilasyonlar

hazirlamistir.

Kaushik and Kumar (1985), giines enerjisiyle desteklenmis H,O-LiBr ve
NH3-H,O akiskan ciftleriyle ¢alisan iki kademeli absorpsiyonlu sogutma
sisteminin bilgisayar ortaminda termodinamik analizini yapmislardir. Bu
caligmada absorber, generator ve yogusturucu sicakliginin sistemin performansina

etkisi incelenmistir.

Mendes et al. (1993), ¢alismalarinda giines enerjisi destekli absorpsiyonlu
sogutma ve 1sitma sistemi ilizerinde durmuslardir. Hem 1sitmadaki hem de
sogutmadaki absorpsiyonlu sistemin, klasik kompresor sistemini kullanan
sistemlerle karsilagtirmasin1 yapmiglardir. Parabolik oluk tipte kollektorlerin
alaninin kiigiilmesiyle, bu sistemlerin evlerde uygulanabilecegi vurgulanmistir.
Ayrica yazin c¢alisacak tek kademeli sistemlerin direkt ateslemeli olan

uygulamasinin iyi sonuglar vermedigini belirtmislerdir. Uygulama alani olarak



Avrupa’da 120 m?’lik bir ev ve 600 m*’lik bir otel se¢ilmistir. En iyi sonucun ¢ift

kademeli absorpsiyonlu sistemlerde alindigini belirtmislerdir.

Siddiqui  (1993) c¢alismalarinda akiskan ¢iftleri kullanarak generator
sicakligimmin iyilestirilmesini ve minimum isletme maliyetini amaclamistir.
Calisma esnasinda enerji kaynagi olarak biyogaz, LPG ve glines enerjisi
kullanilmigtir. Cesitli sistemler i¢in enerji maliyetleri karsilastirmali olarak
verilmistir. Optimum generator sicakliklart ve buna karsilik gelen sogutma

performans katsayilar1 grafikler haline verilmistir.

Tleimat and Howe (1978) calismalarinda gilines enerjisiyle desteklenmis
1sitma ve sogutma sistemlerini incelemislerdir. Bu sistemin ilk yatirim ve igletme

maliyetlerini, klasik sistemlere gore karsilastirmasini yapmiglardir.

Tozzer and James (1998) ideal absorpsiyon g¢evrimini carnot ¢evrimine
uygulayarak sogutma teorisi hakkinda evrensel denklemler tiiretmeyi
amaglamislardir. Absorpsiyon ¢evriminin pratik gecerliligini gz oniine alarak bu
sistemlerin kojenerasyon sistemlerindeki kullanilabilirligini incelemislerdir. Bu
incelemede direkt ateslemeli absorpsiyonlu sogutma sistemi kojenerasyon
sistemine uygulanmistir. Kompresorlii sistemlerle absorpsiyonlu sistemlerin
ekonomik analizi yapilmis ve geri 6deme stireleri grafikler halinde efektif ¢calisma

saatine gore verilmistir.

Tsoutsos et al., (2009) calismalarinda, gilines enerjisi destekli isitma ve
sogutma sisteminin performans ve ekonomik degerlendirmesini bir simiilasyon
programi ile incelemislerdir. Bu incelemede meteoroloji servisinin 30 yillik
verilerini kullanmiglardir. Simiilasyon esnasinda 1s1 tanki ve sogutma kulesi
bulunan giines enerjili sistemde H,O-LiBr ¢evrimini incelemislerdir. Calisma

sistemi i¢in uygun verileri hesaplama yoluna gitmislerdir.

Ming et al., (2008) ¢alismalarinda giines enerjisi destekli 1sitma ve sogutma
sistemini tasarim, kurulum ve modelleme olarak incelemislerdir. Sogutma ve
isitma ¢evrimi HpO-LiBr ile saglanmaktaydi ve giines enerjisi i¢in parabolik
giines toplayicilart  kullanilmaktaydi. Sistemin performansin1  simiilasyon
programinda test etmislerdir. Sistemin performansin1 degisen toplayici dizilimi, 1s1

tanki kullanimi ve farkli boru ¢aplarina gore incelemislerdir.



3. SOGUTMA SISTEMLERI

Sogutma, bir yerdeki 1sinin baska bir yere nakledilerek, o yerdeki sicakligin
ortam sicakliginin altinda bir sicaklikta tutulmasidir. Sogutma islemi ortam
sicakligt ile 1°C arasinda iklimlendirme amagli, 10°C ile -40°C arasinda soguk
muhafaza i¢in ticari amagli ve ¢esitli sicakliklarda endiistriyel amagli olarak
kullanilmistir. Sogutma ticari ve diger amagh kullanilacag tizere, konfor alaninda
kullanimi1 da yaygindir. Ozellikle yaz aylarinda ortam sicaklig altinda bir sicaklik

gerekmektedir. Bu da sogutma makineleri ile temin edilmektedir.

Insanoglunun var olus tarihinde sogutmay1 ilk kez Cinliler kullanmistir.
Donmus gollerin buzlarin1 kirarak genis kuyulara sikistirmiglar ve yazin
sikistirllan buz kaliplarini1 ¢ikararak kullanmislardir. Romalilar ve Yunanlilar
biiylik kiiplere su doldurarak topraga gémmiisler; gece soguyan kiipleri giindiiz
kullanmuslardir (Kiigiiksahin, 2011). 1775 yilinda Glasgow Universitesi profesérii
William Cullen eline eter siirdiigiinde elinin serinledigini gorerek caligmalara
baslamis ve ilk mekanik sogutmanin temelini atmistir. William Cullen ayni yil
icerisinde buz yapma makinesi icat ederek ilk caligmalara baslamistir. Buz ile
calisma cok zahmetli oldugundan mekanik calismalar devam etmistir. 19.
Yiizyilin ortalarinda R-12 gazi1 bulunarak CFC sogutucularin temeli atilmistir.
R-22 sogutucu akigskanin bulunmasiyla da HCFC kokenli akiskan gelistirilmistir.
R-134 A ve R-123 sogutucu akiskanlar1 bulunarak ozon tabakasina zarar
vermeyen akiskanlar gelistirilmistir. Bu gibi gelismeler insan hayatinda konforu
gostermektedir. Sogutmanin insan ve diger varliklar lizerindeki 6nemini ortaya

koymaktadir.

Gilinlimiize kadar gelmis pek ¢ok sogutma yontemi bulunmaktadir. Bunlarin
arasinda en sik kullanilani buhar sikistirmali sogutma c¢evrimidir. Elektrik
kullaniminda tasarruf saglayan diger sogutma sistemi de absorpsiyonlu sogutma
sistemidir.

3.1 Buhar Sikistirmali Sogutma Cevrimi

Bu sistemde kompresorde yiiksek basinca sikistirilan sogutucu akiskan
kizgin buhar halinde yogusturucuya gonderilir. Burada, c¢evreye 1s1 vererek
yogusan sogutucu akiskan, kisilma vanasinda al¢ak basinca kisilarak islak buhar
halde buharlastiriciya girer. Buharlastiriciyr ¢evreleyen ortam sicakliginin altinda

bir sicakliga sahip olan sogutucu akiskan, ortamin 1sisin1 ¢ekerek, ortami sogutur



ve buharlastirict ¢ikisinda doymus buhar halde kompresor tarafindan emilir.
Boylece ¢evrim siirekli olarak devam eder. Buhar sikistirmali sogutma g¢evrimi
sekil 3.1°de verilmistir.

Buhar Sikistirmah Sogutma Cevrimi

kompresor
buhar kizgin buhar

buharlagtirict

yogusturucu
soguk hava sicak hava Q
‘ out
Fan
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1slak buhar N Sv1

Sekil 3.1 Buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi

Mekanik buhar sikistirmali sogutma sistemleri kompresor, yogusturucu,
genlesme valfi ve buharlastirici olmak {izere dort ana eleman igerirler (Dogan,
2002). Sikistirmali sogutma makinelerinin en nemli elemani olan kompresoriin
konstriiksiyon detaylar1 kullanilan sogutucunun cinsine ve parametrelerine gore
degisir. Kompresoriin temel gayesi buharlastirici basincindaki sogutucu akiskani
emerek daha yiiksek basingtaki yogusturucuya gondermektir. Bir diger anlamda
gaz pompasidir. Yogusturucunun gorevi, kompresorde sikistirilmak suretiyle
yiiksek basinca ¢ikarilmis olan gazin sogutularak yogusturulmasidir. Genlesme
valfi, yogusturucudan yiiksek basingta ¢ikan sogutucu akiskani, istenilen
buharlastirict basincina diisiirmeye yarayan kisma elemanidir. ideal sartlarda bu
elemanda gerceklesen basing diigsiirme islemi boyunca entalpinin sabit oldugu
kabul edilir. Kiigiik sistemlerde kilcal borular bu kisma islemini gerceklestirebilir.
Temelde bir 1s1 degistirgeci olan buharlastiricilar, genisleme valfinde basinci

diistiriilmiis olan sogutucu akiskani buharlastirarak, ¢evre sicakligindan daha



diisiik sicakliktaki mahallerin elde edildigi kisimlardir. Yapiminda genelde bakir
ve ¢elik borular kullanilir.

Buhar sikistirmali sogutma makineleri pratikte en ¢ok kullanilan sogutma
makineleridir. Bu makinelerde en az 4 eleman bulunmasi zorunludur. Bunlar sekil
3.2’de gosterildigi gibi  kompresOr, yogusturucu, genlesme valfi ve
buharlastiricidir (Sogutma Rehberi, 2012). Yerine gore tek ve ¢ok kademeli
¢evrim sistemleri mevcuttur.
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Sekil 3.2 Buhar sikistirmali sogutma gevrimi elemanlart

3.2 Absorpsiyonlu Sogutma Sistemleri

Isil enerji kullanan sogutucu uygulamalarinda kapali ¢evrim kullanan
absorpsiyonlu sogutucular 6n plana ¢ikmaktadir. Absorpsiyonlu sogutucularda
buhar sikistirmali sistemlere benzer yogusturucu, genlesme valfi ve buharlastirici
bulunur. Fakat kompresoriin yerini baska elemanlar almistir (Giingor, 2005). Bu

elemanlar; absorber, generator ve eriyik pompasidir. Bu baglamda absorpsiyonlu
sistemlerin baslica elemanlar1 su sekildedir:
e (Generator

e Yogusturucu

e Buharlastirici




e Absorber

e Eriyik 1s1 degistirici

e Eriyik pompasi

e Genlesme valfleri

Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde kullanilan iki farkli akiskan vardir.
Bunlardan birisi sogutucu akiskan, digeri ise sogutucu akigkani absorbe eden
sogurucu (absorbent) akigskandir. Sogutucu akiskan, absorpsiyonlu sogutma
sisteminin biitlin elemanlarinda dolasir. Buna karsilik sogurucu akiskan
(absorbent) ise sadece generator, absorber ve eriyik 1s1 degistirici arasinda dolasir.
Sogurucu akigkan bazi boélgelerde sogutucu akiskani tasir. Sogutucu akiskan,

buharlastiricida buharlasarak sogutma yiikiinii ortamdan ¢ekmeyi saglar.
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Sekil 3.3 Absorpsiyonlu sogutma ¢evrimi

Sekil 3.3’te absorpsiyonlu sogutma cevrimi sematik olarak gosterilmistir.
Absorbent ve sogutucu akigkan eriyigi absorberden c¢ikip, bir pompa vasitasi ile
basilir. Eriyik 1s1 degistiriciden gegerek bir miktar 1smir ve generatdre gelir.
Generatore gelen eriyik zengin eriyiktir (sogutucu akigskani fazla). Generatore 1s1

verildiginden, sogutucu akiskan buharlasarak eriyikten ayrisir. Bunun sebebi;



sogutucu akigkanin kaynama noktasinin karisimin kaynama noktasindan daha
diisiik olmasidir. Absorbentin bulundugu (sogutucu akiskanca fakir eriyik)
akigkan, 1s1 degistiriciden gecerek absorbere geri doner. Buharlagarak generatorii
terk eden sogutucu buhari yogusturucuya gider. Yogusturuya giren sogutucu
buhar1 burada yogusarak sivi hale gelir. Is1 degistiriciden ve genlesme valfinden
gecen sogutucu akiskan buharlastiriciya ulasir. Sogutucu akigkan buharlastiricida
buharlasarak gerekli sogutma yiikiinii ortamdan ¢eker. Bu sayede ortam sicakligi
diismiis olur. Buharlastiricidan ¢ikan sogutkan buhar1 absorbere gelir. Absorbere
gelen sogutucu akiskan buhari, generatorden gelen eriyik tarafindan absorbe
edilir. Absorberde sogutucu akigkanca zengin olan eriyik tekrar generatore

pompalanir ve ¢evrim bu sekilde devam eder.

Absorpsiyonlu sistemlerde sogutucu akiskan ve absorbent olarak birgok

karisim kullanilir. Bu karisimlar ¢izelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Uzerinde ¢alisma yapilan bazi akiskan ciftleri

Sogutucu akigkan Absorbent

Amonyak Su

Su Lityum Bromiir (LiBr)
Amonyak Kalsiyum kloriir (CaCl,)
Amonyak Lityum nitrat (LINO,)
Amonyak Stronsiyum kloriir (SrCL)
Amonyak Heptanol

Amonyak Trietanol amin

Amonyak Gliserol

Amonyak Silikon yag

Amonyak Sodyumtiosiyanat (NaSCN)
Amonyak Dimetil formamid (DMF)
Metil amin Su

Metil klorid Tetraetil glikol

R-12 Dimetilasitamid

R-12 Siklohexanon

R-21 Dimetil etil ester

R-22 Dimetil formamid
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Bunlardan amonyak-su ve su-lityum bromiir sogutucu-absorbent ¢ifti en
yaygin kullanilanlar arasindadir. Absorpsiyonlu sogutma cevrimleri tek ve ¢ok
kademeli olabilmektedir. Cizelge 3.2, 3.3 ve 3.4’te tek ve ¢ok etkili kademeler
gosterilmistir (Hwang, 2010). Cok etkili absorpsiyonlu sistemlerin de birbirleriyle
baglantili ¢alisan birden fazla absorpsiyonlu sogutma g¢evrimi bulunur. Yiiksek
sicakliktaki 1s1 girdisi ile beslenen iist ¢evrimden atilan 1s1, alt gevrimi ¢alistirmak
icin kullanilir. Yogusturma 1sis1 geri kazanimi, sogurma 1sis1 geri kazanimi ve
yogusma-absorpsiyon 1sis1 geri kazanimi bu baglamda énemlidir. Sisteme verim

anlaminda fayda saglamaktadir.

Cizelge 3.2 Cok kademeli ¢evrimler — H,O / LiBr (Hwang, 2010)

Cevrim Tanimlama Blok diyagram
Al Tek kademeli tek etkili
A2 Iki kademeli ¢ift etkili

A3 Ug kademeli iiclii etkili
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Cizelge 3.3 Cok kademeli gevrimler — NH3 / H,O (Hwang, 2010)

Cevrim Tanimlama Blok diyagrami
Bl Desorber — absorber

B2 Iki kademeli ¢ift etkili

B3 Ug kademeli dortlii etkili
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Cizelge 3.4 Cok kademeli ¢evrimler — H,O / LiBr & NH; / H,0 (Hwang, 2010)

Cevrim Tanimlama Blok diyagram

C1 Uc etkili sistem icin tek
kademeli NHs/H,O ¢evrimi ve
tek kademeli H,O/LiBr
cevrimi

C2 Dort etkili sistem igin iki
kademeli H,O/LiBr ¢evrimi ve
tek kademeli NH3/H,0 ¢evrimi

C3 Bes etkili sistem igin iki
kademeli H,O/LiBr ¢evrimi ve
tek kademeli NH3/H,0 ¢evrimi

C4 Alt1  etkili sistem ic¢in g
kademeli H,O/LiBr ¢evrimi ve
tek kademeli NH3/H,O ¢evrimi

C5 Dort etkili sistem igin {ig
kademeli H,O/LiBr ¢evrimi ve
tek kademeli NH3/H,O ¢evrimi




13

Cizelgelerin blok diyagramlarinda diiz ¢izgiler H,O-LiBr ¢evrimini, kesikli
cizgiler ise NHs3-H,O c¢evrimini gostermektedir. Sekil 3.4’te ise her g¢evrime
karsilik gelen COP degerleri verilmistir (Hwang, 2010).

COK KADEMELI ABSORPSIYONLU CEVRIMLERIN HESAPLANAN COP DEGERLERI
3.5 H,0 - LiBr NH,-HO ASAMALI
i 3l
3 29
25 93 2.3
CcopP 2 - 2 1.9 1.9
[ 1.6
15 | 1.4
1.2
T 0.8
0.5
0 |
A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3 C4 C5
COK KADEMELI ABSORPSIYONLU CEVRiMlER

Sekil 3.4 Cok kademeli ¢gevrimlerin hesaplanan COP degerleri

Sekil 3.4’te goriildiigii lizere, absorpsiyonlu sistemlerdeki COP degerleri 1s1
geri kazanim sistemlerine gore artis gostermistir. Gelistirilmis olan absorpsiyonlu
cevrimler ile klasik buhar sikistirmali sogutma sistemlerinde COP degerlerinin

yakalanabildigi acikca goziikmektedir.

3.3 Absorpsiyonlu  Sogutma Sistemleriyle Mekanik Buhar
Sikistirmah Sistemlerin Karsilastirilmasi

e Absorpsiyonlu sogutma sistemleri hareketli pargalarin az olmasi

nedeniyle sessiz ¢aligirlar.

e Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin kontrolii kolaydir ve uzun

omurlidir.
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Absorpsiyonlu sogutma sistemleri diisiik buharlastiric1 sicakliklarinda
daha avantajhidir. Cilinkii diger sistemde olan kompresordeki
sirtinmelerden dolay1 asir1 giic kaybi1 ve asir1 kizdirma problemi

yasanmaz.

Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin kontrolii kolaydir ve wuzun
omiirliidiir. Ik yatinm maliyetleri yiiksek olmasma ragmen, bakim

sikliginin azlig sistemi avantajli hale getirmektedir.

Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde sicaklik degisimleri, genlesme

valfinde kiigiik degisimlerle korunabilir.

Absorpsiyonlu  sistemlerde buharlastirict  basing  ve sicakliginin

etkilenmesi, sogutma kapasitesini fazla etkilemez.

Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde hizli bir sogutma yiikii saglanir.
Farkli elemanlarin kiiciik bir alana yerlesmesi de montaj kolaylig

saglar.

Absorpsiyonlu sogutma sistemleri klasik buhar sikistirmali sistemlerin
kullandig1 elektrigin yalnizca %2-9’unu kullanir. Sisteme ek olarak

kullanilan 1s1 kaynagina gore kullanma maliyeti gelebilir.
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4. 60 ODA KAPASITELI OTEL SOGUTMA UYGULAMASI
4.1 Genel Bilgiler

Otel, Aliaga kent merkezinde olup, is ve tatil amagl seyahat eden kisilere
hizmet veren bir oteldir. Mart 2009 yilinda temeli atilan otel, Ekim 2010 yilindan
itibaren hizmete agilmistir. Otelde 60 oda bulunmaktadir. Dogalgaz ile 1sitma ve

sogutma kullanan otel iklimlendirmesi, enerji tasarrufu dolayisiyla cevreye

duyarli bir goriiniim ¢izmektedir. Sekil 4.1°de otelin Aliaga ilgesindeki konumu
gosterilmistir (Otel, 2012).

Sekil 4.1 Otelin konumu

[zmir’in bir ilgesi olan Aliaga, Ege Denizi kiyisinda yer alir. ilge; Giiney
Dogusunda Dumanli Dag1 ve Kuzey Dogusuna diisen Yunt Dagi ile ¢evrelenmis
olup; Batisinda Ege Denizi bulunmaktadir. Ilge, 38 Derece 56 Kuzey, 37 Derece
giiney enlemleri ile 26 derece 53 Dakika Bati, 27 Derece 10 Dakika Dogu
boylamlari arasinda yer alir (ALTO, 2012).

llceye 1liman Akdeniz iklimi hakimdir. Kislar genellikle yagmurlu
gecerken, yaz mevsimleri kuraktir. Kisin kuzey riizgarlar1 hakimdir. Yazin ise
batidan esen Imbat ilgeye serinlik getirir. Yazlar1 ortalama sicaklik 24-27 derece
arasindadir. Giindiizleri bu sicakligin 35°C’yi gectigi goriilmektedir. Kis aylarinin
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sicaklik ortalamasi 7°C’dir. Aliaga’da en soguk ay Ocak’tir. Ayrica dogalgaz
hatlar1 alt yap1 ¢alismalarmin tamamlanmasiyla; Aliaga’da ortalama 7 senedir,
dogalgaz, etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Otelde 4 adet absorpsiyonlu
sogutucunun yanisira, 8 adet absorpsiyonlu isitma cihazi ve 3 adet yogusmali
kombi bulunmaktadir. Fakat bu tezde konu olarak absorpsiyonlu sogutma

sistemleri lizerinde durulmustur.
4.2 Absorpsiyonlu Sogutma Cihazi Caliyma Prensibi

Bu tip sogutma cihazi, hava sogutmali yogusturucudan olusan ve dis hava
sartlarinda kullanima uygun sogutuculardir. Absorpsiyonlu sogutma ¢evrimi su ve
amonyak soliisyonu ile caligir ve sistemde sogutulmus su elde edilir. Sistemde
sadece fan ve pompa motorlarinin mekanik hareketini saglayacak kadar elektrik
tiikketildigi icin, elektrik kullanim orani olduk¢a azdir. Yakit olarak dogalgaz

kullanilmaktadir.

Sogutma cevriminde su ve amonyak kullanilir. Amonyak sogutucu, su ise
sogurucu akiskandir. Sistem generatoriinde amonyak-su soliisyonu bir briilor
yardimi ile kaynama noktasina 1sitilir. Bu 1sinma sonucu yiiksek konsantrasyonda
bir sogutucu akigkan buhari (amonyak) ve ¢ok diisiik konsantrasyonu olan bir
amonyak-su ¢ozeltisi elde edilir. Bu ¢ozeltiye “zayif eriyik” denir. Amonyak
buhari zenginlestirme kolonundan gecerek ic¢indeki suyu birakir. Yiiksek sicaklik
ve basingta bulunan amonyak buhari zenginlestirme kolonunu terk ederek
yogusturucuya girer. Amonyak buhar1 yogusturucuda sogutulur ve sivi hale gelir.
Sivi amonyak bir kisma vanasi ile diisiik basinca getirilir ve tiip-iginde-tiip 1s1
degistiricisinde biraz daha sogutulur. Son durumda sivi amonyak ikinci bir kisma
vanasi ile 2.7~4.2 bar basinca ve 2.8°C sicakliga ulasir. Diisiik basing ve sicaklik
altinda sivi amonyak buharlastiriciya girer. Fan-coil sisteminden donen suyun
sicakligi buharlagtiricida amonyaga aktarilir ve amonyak buharlagir. Sistemin

calisma semasi sekil 4.2°de verilmistir.

Diisiik basingta bulunan soguk amonyak buhar1 buharlagtiriciyr terk ederek,
yogusturucudan gelen sivi amonyak ile 1s1 degistiricide 1s1 transferinde bulunur.
Amonyak buhari daha sonra absorbere girer. Absorbere ayni zamanda kisma
vanasindan gecerek basinci diisen zayif eriyik de girer ve ikisi karsilasir.
Absorberde absorpsiyonlu proses baglar ve amonyak buhar1 zayif ¢ozelti icine
seyrelir. Amonyak buharinin absorpsiyonu ekzotermik bir prosestir; yani digariya

1s1 verilmesi gergeklesir. Bu yiizden absorbere “soliisyon sogutmali absorber”
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diyebiliriz. Etkili bir absorpsiyon i¢in daha fazla sogutma absorber/yogusturucu

borularinin bir parcasindan gecirilerek elde edilir.

Absorpsiyonlu prosesin devaminda yiliksek konsantrasyonda amonyak
iceren sivi ¢Ozeltiye “zengin eriyik” denir. Zengin eriyik hidrolik tahrikli bir
diyaframli pompa vasitasiyla yiiksek basincta generatore basilir. Pompalanan sivi
zenginlestirme kolonu borularindan gecerek generatdre girmeden oOnce 1sitilir.

Cevrim bu sekilde dongii halinde devam eder.
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Sekil 4.2 Absorpsiyonlu sogutucu ¢aligma prensibi

Genelde, makinenin performans: iiretici verilerine gore bazi sabit degerler
icermektedir. Dis hava sicakligi 35°C oldugunda, sogutma suyu c¢ikis sicaklig
7.2°C, sogutma suyu giris 12.8°C olur. Fan hizi dis hava sicakligt 33°C altina
diiserse azaltilabilir. 208-230V, 50 Hz aras1 operasyon i¢in uygun sistemlerdir. Bu
degerler dis hava ve sogutma suyu sicakligina bagl olarak +/- %10 degisim
gosterebilir. Sogutma suyu iginde %10 civari antifriz vardir. Ek olarak antifriz ana
maddesi olan mono-etilen glikol galvaniz borularda korozyona sebep olabilir.

4.3 Absorpsiyonlu Sogutma Cihazi ve Kurulumu

Sogutma cihazinin disg dlgiileri sekil 4.3’te verilmistir. Bu cihazdan 4 adet
seri bir sekilde yan yana otel cati katinda bulunmaktadir. Ayrica c¢at1 katinda
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absorpsiyonlu sogutma cihazlariyla beraber 8 adet absorpsiyonlu 1sitma ve 3 adet
yogusmali sicak su kazanlari mevcuttur. Hepsi beraber yan yana kurulu

vaziyettedir ve otelin yaz, kis sartlarina gore kullanim farki géstermektedir.
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Sekil 4.3 Sogutma cihazi 6l¢iileri

Absorpsiyonlu sogutma cihazinin kurulumu onemlidir. Elektrik ve gaz
sistemlerinden en az 1.5 metre uzaga kurulumu, sistem giivenirligini iyi yonde
etkilemektedir. Fan sesi ne kadar fazla olmasa da, sogutucularin yasam
yerlerinden uzaga montaji konfor acisindan iyi goziikmektedir. Ayrica cati
sisteminde bulunan absorpsiyonlu sogutucularin iistleri ac¢ik durumdadir. Bu
durum temiz hava sirkiilasyonu i¢in iyidir. Sogutma cihazlar1 alani iginde
absorpsiyonlu sogutucularin yerlesimi sekil 4.4’de verilmistir. Sogutucular i¢in
cat1 katinda alan 9510mm x 5880 mm’dir. Her absorpsiyonlu sogutucu aras1 640
mm’dir ve en sagdaki sogutucunun dogalgaz hattina uzakligi 1020 mm’dir.
Sogutucuya gelen dogalgaz hatt1 %, soguk su gidis ve doniis hatlar1 ise 1 V4"
seklindedir.

Ek olarak, sistem kurulurken binadaki baca ¢ikislarina olan mesafe dikkate
alinarak sekil 4.5°teki plana sadik kalinmistir. 2.5 metrelik mesafe temiz ve serin
hava sirkiilasyonu i¢in sikint1 yaratmamaktadir. 50 m?lik sogutucu ve 1sitic1 alani
yaninda sirkiilasyon pompalari, genlesme tanklar1 ve boru hatlarin1 hesaba
katarsak ortalama 75 m®lik bir alan, 60 odali bir otelin 1sitma ve sogutma
iklimlendirmesi i¢in yeterlidir. Bu otel i¢in 75 m?lik bir alanda bulunan 1sitma ve

sogutma iklimlendirmesi bugiinkii hava kosullarinda otel ihtiyacina yetmektedir.



19

9510 mm

sogutma suyu
gidis 1-1/4"

dogalgaz gelis
hatt1 3/4"

| 5880 mm |

Sekil 4.4 Sogutucularin yerlesim plani
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Sekil 4.5 Sogutucularin baca ¢ikislarina mesafesi
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Absorpsiyonlu sogutucularin ¢ikis ve geri doniis hatlar1 sekil 4.6°da
gosterilmistir. Sistemde vibrasyona kars1 akisi etkilemeyen esnek baglantilar, giris
ve ¢ikis basincin1 dlgen manometreler, sistem suyunu temizleyen filtreler, akis
vanalari, genlesme tanklari, carpisma tanki, hava tahliyesi yapan fanlar ve
elektronik kontroliinii saglayan DDC sistemi vardir.

manometre
su akis vanasi
A [eta = S acma-kapama vanasi
/ )
= gidis suyu

=l

su sirkiilasyon
pompasi

baglantilar filtre genlesme tanki

s

g:arplsgma tanki

Sekil 4.6 Absorpsiyonlu sogutma sistemi elemanlari

Soguk su gelis ve gidis hatlar1 carpigma tankinda bir araya gelerek 1s1
transferinde bulunur. Daha sonra dallanma boru hatlariyla soguk su sisteme
dagilir ve geri doner. Sekil 4.7°de otel sogutmasinda kullanilan boru hatlar1 ve
elemanlar gosterilmistir. Sisteme gidis soguk suyu pompa ve vanalar yardimiyla

ayarlanir.

Sekil 4.7 Oteldeki sogutma hatlar1 ve elemanlar:



21

Sogutucu sistemi goriindiigli iizere tek bir sogutucudan olusmamaktadir.
Yaz aylarmin kosullarmma goére 2,3 veya 4’lii bir sekilde c¢alisabilmektedirler.
Sisteme giden soguk 4 soguk su hatt1 birleserek pompalanir. Sistemden geri doniis
hatt1 ise genlesme valfinden ve carpigma tankindan gegerek 4 ayr1 koldan ayr1 ayri
absorpsiyonlu sogutucu cihazlarina giris yapar. Carpigsma tanki belli miktarda
soguk suyu dengeleyerek, ani hacim kayiplarin1 sistem iizerinde engeller.
Sogutucularin 4’lii ¢alisma semasi sekil 4.8 ve 4.9°da gosterilmistir.
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Sekil 4.8 Dort adet sogutucu ¢aligma semast
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Sekil 4.9 Oteldeki dortlii sogutucu diizeni




Absorpsiyonlu

bulunmaktadir. Sogutma gidis ve doniis hatlar1 ise 1 4" seklindedir. Baglanti

sogutucu
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sisteminde

1

adet 347

dogalgaz

girisi

elemanlar1 cihaz iizerinde sag tarafta bulunur. Sekil 4.10°da baglant1 elemanlar1

gosterilmistir.
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Sekil 4.10 Sogutma cihazinin dogalgaz ve su hatlar

Dogalgaz hattinin dik bir sekilde geldigi sistemlerde kapanlar bulunur.

Fakat otel sistemindeki dogalgaz hatlar1 yatay ve uzun olmadigi i¢in herhangi bir

sorun yaratmaz. Dik ve uzun hatli sistemlerde gaz igerisindeki kondenseyi atan
kapanlar bulunmasi, sistem ¢alismasini olumlu yonde etkiler.

Absorpsiyonlu sogutma makinesinde birgok eleman bulunur. Izolasyon,

borulama, aksesuar parcalari; elektrik panosu, pompa; yanma ve gaz sistemleri bu
elemanlara Ornektir. Ayrica yanma odasi, yogusturucu, absorber, vb. gibi

absorpsiyonlu sistemi olusturan temel parcalar da bulunmaktadir. Sistem parcalari
sekil 4.11, 4.12, 4.13, 4.14 ve 4.15’te gosterilmistir.



1-yiiksek basin¢
borusu

2-su akis sivici

3-absorber 6n
izolasyon

4- absorber arka
izolasyon

5- su gidis borusu
6- su gelis borusu
7-manometre

8-atesleyici trafosu

9-psv

10-otomatik
havalandirma valfi

1-yag pompasi

2-elektrik trafosu

3- yanma odasi termostati
4-elektrik panosu

5-generatér limit
termostat

Sekil 4.12 Sogutucunun elektrik panosu ve pompast
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) 1-6n yanma odasi
2-arka yanma odasi
3-kazan briilorii

4-egik hava-gaz mikseri
5-gaz kontrol vanasi
6-gaz borusu

7-blower

1-fan motoru

2-fan 26"

3-fan 1zgaralan

Sekil 4.14 Sogutucunun panel malzemeleri
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Sekil 4.15 Sogutucu sisteminden 6rnek bir resim

Absorpsiyonlu sogutma makinesinde, sogutma islevini gerceklestiren ana
elemanlar ise; absorber, yogusturucu, buharlastirici, briilér, generator,
zenginlestirme kolonu, soliisyon pompast ve 1s1 degistiricidir. Sekil 4.16’da bu
elemanlar gosterilmistir. Amonyak ve suyun sistem igindeki hareketi ile
sogutulmus su elde edilir. Sogutulmus suda sebekeye gonderilerek,

iklimlendirmede kullanilir.



2

o]

|

|
|

))J

|
f

|

ZENGINLESTIRME —y e
KOLONU -
YOGUSTURUCU/ABSORBER
- UTE
GENERATOR
ISI DEGISTIRICI =
ABSORBER =
SOLUSYON POMPASI
ZENGINLESTIRME
KOLONU

BLOWER ___ = |8

GENERATOR — | -

SOLUSYON POMPASI

YANMA ODASI —

BUBNER — . | — |G - ¢ N

YAG POMPASI

Sekil 4.16 Absorpsiyonlu sogutma sistemi elemanlari
4.4 Absorpsiyonlu Sogutma Uygulamasi

Otelde absorpsiyonlu sogutma uygulamasi 4 adet absorpsiyonlu sogutucu ile
yapilmaktadir. Uygulama amaciyla cihaz iizerinde bazi dlglimler yapilmistir.
Olgiim aleti olarak kalibreli bir 1smmim termometresi kullanilmistir. Kullanilan
termometrenin Ol¢iimlemesi yapilmigtir ve ozellikleri sekil 4.17°de gosterilmistir.
Termometrenin markast SKF, modeli CMSS 3000-SL’dir. Ayrica sistem
basinglarin1 goérmek i¢in, cihaz {tizerinde bulunan DDC sistemi gosterge
panelinden yardim alinmistir. Bu sayede elde edilen veriler cizelge 4.1°de

verilmistir.
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OLCUM ARALIGI:
—60°C ve +1000 °C arasi

HASSASIYET:

Olgum yeri sicakligi: 35°C ve 1 000°C arasi,
Dis hava sicakligl: 25 °C, £3 °C oldugunda;
Okuma hata payi:  +2%

MESAFE NOKTA ORANI:
50:1

OLCULER:
47 x 197 x 203.3 mm

AGIRLIK:
386.1¢g
TEPKIi ZAMANI:

<1 saniye
ISIMA ORANI:
Sabit deger: 0.95

0.1 ile 1 arasi 0.01 hassasiyetle ayarlanabilir

Sekil 4.17 Isimim termometresi 6zellikleri

Cizelge 4.1°de sistemin bazi noktalarindaki basing ve sicaklik degerleri
bulunmaktadir. Bu degerler 2012 yilinin Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos ve
Eyliil aylarinda elde edilen ortalama sicaklik ve basing degerleridir. Olgiimler her

ayin icerisinde 3 kez alinmis ve ortalama degerler hesaplanmustir.

Cizelge 4.1 Sistemin bazi noktalarindaki basing ve sicaklik degerleri

Olgiim Yapilan Yer Degerler
Yogusturucu basinci 19 bar
Buharlastirici basinci 4 bar
Generator sicaklig 120°C

Zenginlestirme kolonunu terk eden buhar sicakligi | 75°C

Zenginlestirme kolonuna giren zengin eriyik | 110°C
sicakligt

Yogusturucuyu terk eden sivimin 1s1 degistiricide | AT=10°C
sogumast

Sistemin tirettigi sogutma yikii 17.72 kW

Yogusturucu basinct 19 bar, buharlastiric1 basinci 4 bar, generator sicakligi
120°C, zenginlestirme kolonunu terk eden buhar sicakligi 75°C, zenginlestirme
kolonuna giren zengin eriyigin sicakligi 110°C’dir. Yogusturucuyu terk eden sivi
151 degistiricide AT=10°C sogumaktadir. Sistemin 1, 3, 4, 7, 8, 12 noktalarindaki
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kosullar1 doymus varsayilmaktadir. Sekil 3.3’te sistem teorik olarak gosterilmistir.
Boru baglantilarindaki basing kayiplar1 6nemsenmemektedir. Sistem 17.72 kW’lik
bir sogutma yiikii saglamaktadir. Bu durumda hesaplanan bilgiler asagida

gosterilmistir.

4.4.1 Sistemin biitiin noktalarinin termodinamik analizi

Sistemin biitiin noktalarindaki termodinamik 6zellikler (P, T, x, h) cizelge
4.2°de verilmistir. Sistem h-x degerleri i¢in sekil 4.18’den yararlanilmistir. Biitiin
basinglar datalarda verilmistir. 3, 4 ve 7 noktalar1 doymus oldugundan, h-x
diyagraminda bu noktalardaki konsantrasyon ve entalpi degerleri belirlenebilir. 7
noktasindan 12 noktasina kadar olan yerlerde konsantrasyon aynmidir. Ayrica
X1=X2=X3 V€ X4=X5=Xs seklindedir. 1, 8 ve 12 noktalar1 doymus durumdadir.
Bilinen basing ve konsantrasyon degerleri ile sekil 4.18’de durum noktalari
belirlenebilir.

Cizelge 4.2 Noktalarin analizi

Durum Basing, P Sicaklik, T || Konsantrasyon, x Entalpi, h Kiitlesel Debi
Noktast
psia | bar [[°F | °C | IbNHy/ Ib | kgNHy/ || Btu/ | ki/kg b/ kgls
karisim kg Ib dak
karigim

1 58 4 126 | 52 | 0.36 0.36 3140 | 73 37.43 | 0.283
2 2756 | 19 | 126 |52 | 0.36 0.36 3224 | 75 37.43 | 0.283
3 2756 |19 | 230 | 110 | 0.36 0.36 146.2 | 340 37.43 | 0.283
4 2756 | 19 248 | 120 | 0.32 0.32 174.2 | 405 35.19 | 0.266
5 2756 | 19 145 | 63 0.32 0.32 5291 | 123.06 | 35.19 | 0.266
6 58 4 145 | 63 0.32 0.32 5291 | 123.06 | 35.19 | 0.266
7 2756 | 19 167 | 75 0.985 0.985 690.3 | 1605 212 0.017
8 2756 | 19 109 | 43 0.985 0.985 172 400 212 0.017
9 2756 | 19 91 33 0.985 0.985 137.6 | 320 212 0.017
10 58 4 248 | -4 0.985 0.985 137.6 | 320 212 0.017
11 58 4 77 25 0.985 0.985 585.7 | 13624 | 2.12 0.017
12 58 4 86 |35 |0.985 0.985 625 1460 2.12 | 0.017

Buharlastiric1 ve 1s1 degistirici i¢in denklem (4.1) kullanilabilir.

rﬁghg + 1772 kW = rri8h12 (41)
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17.72 kW 17.72 kJ/sn

nmg = s he — (1460-400) k) /g 0.017 kg karisim/s

m.lz + m6 = ml (42)

M1;X12 + MgXe = MyX (4.3)
o oxpmx o (0985-036)

me = My < = = 0017 53037y — 0-266 ke kanisim/s

m; = mj, + mg = 0.017 + 0.266 = 0.283 kg karisim/s

Denklem (4.2) ve (4.3) yardimiyla 1,2,3 ve 4,5,6 noktalarindaki kiitlesel
debiler hesaplanmistir. Boylece biitiin kiitlesel debiler bulunmustur. Pompa igin 2
noktasindaki entalpi de denklem (4.4) ve (4.5) yardimiyla hesaplanabilir.
h, = hy + (P, = P)vy (4.4)
vi = (1= x1)Vy,0 + X1Vin, (4.5)
v; = (1 —0.36) 0.001013 + 0.36 (0.00179) = 0.0013 m3/kg
h, = 73 4+ (1900 — 400)(0.0013) = 75 Kk]J/kg karisim

2 noktasindaki entalpi degerini hesaplamak i¢in doymus su ve amonyak
tablolart kullanilmistir (Sonntag et al., 2002). Tablo olarak B.2.1 ve B.1.1
kullanilmistir. Tablolarda sicaklik degerlerine karsilik gelen 6zgiil hacimler
hesaplanmuistir.

2 numarali 1s1 degistirici i¢in denklem (4.6) kullanilir.

iy (hy —hs) = m, (hy —hy) (4.6)

mi, 0.283
4 0

hs = 123.06K]/kg karisim
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5 noktasinin sicakligi sekil 4.18’den x5 ve hs degerleri ile bulunur. 5 ve 6
noktalar1 ayni noktalardir. 6 noktas1 P=4 bar ile asir1 sogutulmus durumdadir ve

sicaklig1 5 noktasi ile aynidir.

9 ve 10 noktalar1 h-x diyagraminda ayni noktada olup, 10 noktasi sivi ve
buharin mekanik olarak bir karisimidir. 10 noktasinin sicakligi -4°C’dir. 11

noktasinin entalpi degeri denklem 4.7 ile bulunabilir.

mj, (hy; —hgg) = Q.E (4.7)

Qg 17.72 k] /s
- . + 10 PP —
mj, 0.017 kg/s

hy, =

+320 = 1362.4 kJ /kg

11 noktast mekanik karigim noktasidir. 11 noktasinin sicakligi h-X
diyagramindan t;;=25°C olarak bulunur. h-x diyagrami basit sekilde sekil 4.19°da

gosterilmistir. Bulunan degerler karsilik gelen yerlere yazilmistir.
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Sekil 4.18 Amonyak h-x diyagram1
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Sekil 4.19 h-x diyagraminda bulunan degerler
4.4.2 Sirkiilasyon pompasi icin gereken giic

Pompadaki mekanik verimliligin 0.75 oldugunu durumda, pompa giicii
hesabi i¢in denklem (4.8) kullanilir.

Npwp = my (hy —hy) /1 (4.8)
Niwp = 0.283 (75 —73)/0.75
Niwp = 0.75 kW

4.4.3 Sistem sogutma etkinligi ve verimliligi

Sistem sogutma etkinligi katsayisin1 hesaplamak icin generatdr 1s1
gereksiniminin hesaplanmasi gerekmektedir. Qg/my ve Qp/m; degerleri temel

calisma dogrusunun ¢izimiyle bulunur. Kolona zengin eriyigin giris kesitinde

buhar durum noktasinin temel ¢alisma dogrultusu iizerinde oldugu varsayilmistir.
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Yine bu buhar durum noktasinin kolona ts sicakliginda giren zengin eriyigin
sicakligindan 10°F daha yiiksek oldugu varsayilmistir. Bu varsayimlarla h-x
diyagraminda temel c¢alisma dogrusu olusturulmustur (Giingor,2005). Temel

calisma dogrusundan yararlanilarak degerler su sekilde bulunmustur.

Q _
Q

4

Qp =0.017 * 290 = 4.93 kW
Qg = 0.266 * 95 = 25.27 kW

Pompa isini 6nemsemezsek, sistemin sogutma etkinligi denklem (4.9) ile
bulunur.

COP=eg=2 =2 W _ 47 (4.9)
Qg  2527kW

Ideal sogutma makinesi icin sogutma etkinligi ise denklem (4.10) ile
hesaplanir.

Te(Ta—-To)
COPpaksimum = E€maksimum = ﬁ (4.10)

Cevre sicakligi 35°C, generator sicakligi 120°C ve buharlastirici sicaklig -

4°C oldugu durumda maksimum sogutma etkinligi 1.492"dir.

_269.15(39315-308.15)
€maksimum — (30815 — 26915)39315 -

Sistem sogutma verimliligi ise denklem (4.11) ile bulunur.

MR = ———= 2L =047 (4.11)

€maksimum 1.492
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4.5 Fan Coil Yardimiyla Sogutma Sistemi

Bir onceki konu basliklarinda absorpsiyonlu sogutma cihazlari, c¢alisma
sistemleri, sistemin termodinamik analizleri iizerinde durulmustur. Sogutma
sisteminin iiretmis oldugu soguk su, otel fan coil sistemine pompalanir ve
sogutma gercgeklestirilir. Doniis suyu da sogutma sistemine aktarilir ve dongii
seklinde devam eder. Otelde 60 oda bulunmaktadir ve her odada duvar tipi fan
coil bulunmaktadir. Ayrica restoranda 3, lobide 2, toplanti salonunda 1,
resepsiyonda 3 adet olmak tizere toplamda 9 adet tavan tipi fan coil
bulunmaktadir. Fan coil sisteminin 6rnek bir ¢alisma semasi sekil 4.20°de

gosterilmistir.

gy | L L & | DORTL SERI BAGLI
{28 e [y oo | ll" L \
I 0
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Sekil 4.20 Fan coil ile ¢alisma semasi

Fan coil sistemleri 60 odali otel uygulamas: iklimlendirmesinde
kullanilmaktadir. Adindan da anlasilacagi {izere bir fan ve Oniinde bulunan boru
sistemlerinden olusur. Bu sistemden soguk su gegirilerek sogutma saglanmis olur.
Sogutma sisteminde belirli sicaklikta su gonderilir ve fan coil sistemleri odalarda

veya lobi bolgesinde bu havayi istenilen sicakliga gore sartlandirir (Sekil 4.21).
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Sekil 4.21 Ornek fan coil dagilim
4.6 Sogutma Sisteminde Basin¢h Elemanlar

Sistemin basingli kapali ¢evriminde olmasi gereken parametreler c¢izelge
4.3’te gosterilmistir. Yaz donemi iklimlendirmesinde basincin diismesine karsi

alarm sistemi DDC {izerinde bulunmaktadir.

Anlagilacagi ilizere sistem basingli elemanlardan olusmaktadir ve basinglt
ekipmanlar yonetmeligine uygun olarak c¢aligmaktadir. Basing azalmasi veya
diismesi, cihazlar iizerinde alarma sebep olacaktir. Yetkili servis bakimlari i¢in bu
referans degerler oldukg¢a dnemlidir.
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Cizelge 4.3 Sogutma sistemi basing ve hacim parametreleri

ABSORPSIYONLU SOGUTMA CIiHAZI
PARAMETRELER SIVI iCERIK OZELLIiKLERI
SIVI iCERIGi H,0 + NH;
YUK kgH,O | 10

kgNH; | 7.5

BASINC
MAKSIMUM bar 35
UYGUN BASINC
EMNIYET VALFI | bar 35
KALIiBRASYON
BASINCI
TEST  BASINCI | bar 55
(HAVA ILE)

HACIM
GENERATOR litre 18.6
SEVIYE ODASI litre 11.5
SOLUSYON litre 3.3
POMPASI
BUHARLASTICI | litre 3.7

DARA VE DOLUM ORANI
DARA kg 220
DOLDURMA kg 0.173
ORANI NH,/L

4.7 Sogutma Sisteminin Korunmasi

Sogutma sisteminin kurulumu disarida oldugundan, devrede bulunan su kis
donemlerinde donma yapabilir. Bu sorundan kurtulmak i¢in suya belirli oranlarda
antifriz  eklenmesi gerekmektedir. Bunun yaninda antifriz uygulamasi
buharlastirici bolgesinde normal ¢alisma esnasinda donmay1 dnler. Cizelge 4.4’te
eklenen antifriz oranina gore suyun donma sicakliklart verilmistir. Ek olarak,

sisteme ilave edilen antifriz bir miktar sogutma kaybina neden olacaktir.

Sistem tizerinde bulunan otomatik antifriz doldurma sistemi, belirli stireler
ile kontrol edilmektedir. Mevsim gegislerindeki kontrol bu kapsamda Onem

tagimaktadir.
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Cizelge 4.4 Mono-etilen glikol (antifriz) etkisi

% mono-etilen 10 15 20 25 30 35 40
glikol

Suyun donma -3°C -5°C 8°c | -12°c | -15°Cc | -20°C | -25°C
sicakhigi

Sogutma iiretimi - %0.5 %1 %2 %2.5 %3 %4

kaybi
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5. SOGUTMA SISTEMi EKONOMIK ANALIZi

Mekanik ¢evrimli sistem kurulum maliyeti, absorpsiyonlu sogutma
sistemine gore daha disiiktiir. Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin yaygin bir
sekilde kullanilmamas: bunun sebeplerinden biridir. Ancak absorpsiyonlu
sogutma sistemlerinin kurulumu, az bakim ve enerji tasarrufu yoniinden ele

alindiginda avantaj saglamaktadir.

5.1 Absorpsiyonlu Sogutma Sistemi Maliyeti

60 oda kapasiteli otelin absorpsiyonlu sogutma uygulamasinda, sogutma
sisteminin kurulum maliyeti ilk sirada yer almaktadir. Absorpsiyonlu sistemin

kurulumu ile ilgili maliyetler ¢izelge 5.1°de verilmektedir.

Cizelge 5.1 Absorpsiyonlu sogutma sistemi kurulum maliyeti

Eleman Miktar  Birim Fiyat KDV (%18) Toplam Maliyet
(TL) (TL)

Sogutma 4 adet 15150 2727 71508

cihazlar1

Fan coil (duvar 60adet 900 162 63720

tipi)

Fan coil (tavan 9 adet 1200 216 12744

tipi)

Pompa (4 kW) 1 adet 950 171 1121

Pompa (1.5 kW) 2 adet 350 63 826

Genlesme tanki 2 adet 1450 261 3422

(200 litre)

Vanalar Muhtelif 1500 270 1770

Tesisat Muhtelif 7500 1350 8850

Montaj ve is¢ilik ~ Muhtelif 5000 450 (tevkifat 5450

%09)
Toplam 169411

Absorpsiyonlu sogutma sistemi kurulum maliyeti 169411 TL’dir. Fiyat
analizleri otel yonetimi tarafindan alimugtir. Sogutma sistemini klasik buhar
sikistirmali sogutma sistemleriyle kiyaslayacak olursak, tesisat, montaj, is¢ilik,
pompa, vana ve genlesme tanki maliyetlerinde ¢ok fazla bir oynama olmayacaktir.

Fan coil maliyetlerini de diisersek, absorpsiyonlu sogutma cihazlar1 maliyeti
71508 TL dir.
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5.2 Klasik Kompresorlii Sogutma Sistemi Maliyeti

Klasik mekanik sikistirmali sogutma sistemleri, sogutmada en yaygin
kullanilan sistemlerdir. Su sogutmali olan bu sogutucu grubunun fiyat analizleri
gizelge 5.2°de verilmistir. Fiyatlar 2012-2013 donemi igin giincel fiyatlardir.
Kurulum maliyetinde absorpsiyonlu sogutma sistemindeki diger tesisat ve fan coil
elemanlarinin ortak oldugu diisiiniilmiistiir. Bu kapsamda kurulum maliyetlerine
sadece sogutucu fiyatlar1 yansitilmistir. 4 adet absorpsiyonlu sogutma cihazi
kapasitesi 17.72 kW x 4 = 71 kW oldugundan, klasik sogutma sistemleri 80 kW

degerine yakin degerler lizerinden incelenmistir.

Cizelge 5.2 Klasik sogutma sistemi kurulum maliyeti

Sogutma Cihazi Fiyat (TL) 2013 Toplam (KDV

Kapasitesi (kW) yil Dahil) TL
Firma A 85.7 48750 57525
Firma B 89.7 51412,9 60667,22
Ortalama 59096,11
Tahmini 2010 yih 50665,39

fiyat verileri

A ve B firmalarinin sogutucu fiyatlar1 yukaridaki gibidir. Otelin 2010
yilinda isletmeye alindig1 diistiniiliirse, sogutuculara enflasyon oranina gore yilda
yaklasik %8 zam orami geldigi dngoriilebilir (Hazine, 2013). 2 yil i¢in %8 indirim

tahmini fiyat verilerinde yapilmistir.
5.3 Absorpsiyonlu Sistem Isletme Maliyeti

Bilindigi tizere otelde bulunan absorpsiyonlu sogutma sistemi dogalgaz
tahriklidir. Yani generatore verilen 1s1 enerjisi dogalgaz yardimiyla saglanir.
Sistem c¢evrimi saglamak i¢in dogalgaza ve sirkiilasyon pompasi ile DDC
sistemini ¢evirmek i¢in az miktarda elektrik enerjisine ihtiya¢ vardir. Otelin 2012
yilt i¢gin Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil ay1 dogalgaz tiiketimleri
cizelge 5.3’te verilmistir. Bu aylarda dogalgaz tiiketimi mutfak ve sicak su
kullanimin1 da kapsadig igin, tiiketimde belirli oranlarda ongériiler yapilmstir.
Mutfak ve sicak su tiiketimi, Mayis ve Agustos aylar1 i¢in toplam tiiketimin
%10’u; Haziran ve Temmuz aylar i¢in toplam tiiketimin %15°1; Eyliil ay1 i¢in

toplam tiiketimin %7’s1 seklinde alinmistir.
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Cizelge 5.3 2012 yaz donemi dogalgaz tiikketimi

AY (2012) 1lk endeks Sonendeks  Toplam Mutfak ve Fark (m°)
tiiketim (m®) sicak su

tiiketimi

(m?)
Mayis 49534 51872 2338 234 2104
Haziran 51872 55847 3975 596 3379
Temmuz 55847 59955 4108 616 3492
Agustos 59955 62525 2570 257 2313
Eyliil 62525 64007 1482 104 1378

Absorpsiyonlu sogutucularin  generatorde tiikettigi dogalgaz miktar1
yukaridaki sekilde gosterilmistir. Dogalgaz kullaniminin sisteme maliyeti ise m®
fiyati iizerinden hesaplanabilir (Izmirgaz, 2012). Cizelge 5.4’te 2012 yaz

iklimlendirmesi donemi i¢in dogalgaz tiiketimin otele maliyeti gosterilmistir.

Cizelge 5.4 Absorpsiyonlu sogutucularin dogalgaz tiiketim maliyeti

AY 2012 Sogutucu Birim fiyat SKB Toplam Toplam
dogalgaz (OTV dahil) TL/m? (KDV hari¢) (%18 KDV
tiiketimi (m3) TL/m° TL dahil) TL

Mayis 2104 0,721246 0,002280 1522,3 1796,3

Haziran 3379 0,721246 0,002263  2444,7 2884,7

Temmuz 3492 0,721246 0,002333  2526,7 2981,5

Agustos 2313 0,721246 0,002303 1673,6 1974,8

Eyliil 1378 0,721246 0,002288 997 1176,5

Toplam 10813,8

Maksimum kosullar altinda 4 adet absorpsiyonlu sogutucunun dogalgaz
tiketimi 4 x 2.65 = 10.6 m°h seklindedir (Robur, 2012). Fakat yaz
iklimlendirmesi  doneminde sofutucular her zaman tam kapasitede
caligmamaktadir. Sogutucularin yiikte caligsma saatleri cizelge 5.5’te verilmistir.

Yiikte calisma saatleri her ayin sonunda DDC sistemi iizerinden okunmustur.
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Cizelge 5.5 Sogutucularin yiikte calisma saatleri

Yiikte calisma saati (saat)

Dogalgaz tiiketimi

AY Cihaz1l Cihaz2 Cihaz3 Cihaz4 Toplam  Toplam Tiiketim
(2012) (saat) (m?) (m%h)
Mayis 495 466 354 0 1315 2104 1.6
Haziran 441 425 386 284 1536 3379 2.2
Temmuz 385 377 374 261 1397 3492 2.5
Agustos 392 390 281 38 1101 2313 2.1
Eyliil 344 337 176 62 919 1378 15

Absorpsiyonlu ¢alisma sistemi dogalgaz tiiketimi yaninda az da olsa elektrik

tilketimi de yapar. Sirkiilasyon pompasi, fan ve DDC sisteminin ¢aligtirilmasi

firmanm katalog degeri limitlerine gore 820 W degerindedir. Daha 6nce de

sirkiilasyon pompasi i¢in gerekli giic 750 W olarak bulunmustur. 820 W degerini

maksimum kosullar altinda diisiiniiliirse ortalama 800 W degeri elektrik tiiketimi

icin kullanilabilir. Sekil 5.1’de 2012 yilinin Nisan-Temmuz aylar1 aras1 elektrik

tarifeleri gosterilmistir (Tedas, 2013). Sekil 5.2°de ise Temmuz-Aralik aylar1 arasi

elektrik tarifeleri gosterilmistir.

Dagitim Sirketinden enerji alan tiiketiciler

Kapasite Aktif Enerji
01.04.2012 - I Glg Agim -
Gug Bedeli A Tek Zamanl Gunduz Puant Gece : =
tarihinden itibaren ? Bedeli Reaktif Enerji

KrjAy/kW Kr/Ay/KW krikwh krfkWh | krfkWh | kifkwh | krfkVARh
Cift Terimli Tarife
Sanayi Orta Gerilim 160,397 320,793 20,949 ‘ 20,838 ‘ 34,063 ‘ 11,302‘ 13,188
Tek Terimli Tarife
Sanayi
Orta Gerilim [ 21,855 [ 21,741 [ 35374 [ 11,909 13188
Algak Gerilim | 23,687 | 23572 | 37,205 | 13,741 | 13,188
Ticarethane ve Diger
Ticarethane |26,458| 24,827 | 38,071 | 15,278 13,188
Diger 1 5 24,827 | 38,071 | 15276 13,188
Diger 2 26,458 24,827 | 38,071 | 15276 13,188
Mesken 25,886 24,416 | 38,031 | 14,598
Sehit Aileleri ve Muharip/Malul Gaziler 13,893
K.O.l. Mesken 25,886 24,416 | 38,031 | 14,598
Tanmsal Sulama 22,547 21,457 | 35480 | 11,345 13,188
Aydinlatma 24,729

Sekil 5.1 01.04.2012 TEDAS elektrik tarifesi
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Dagitim Sirketinden enerji alan tiiketiciler
Kapasite Aktif Enerji
01.07.2012 - i Gig Agim o
atibie deailiiaita Gug Bedeli Bedeli Tek Zamanl Gunduz Puant Gece Reaktif Enerji

KriAy/kW KriAy/kW krikwh krikwh | krikwh | krikwWh kr/kVARh
Cift Terimli Tarife
Sanayi Orta Gerilim 160,397 ‘ 320,793 ‘ 20,949 ‘ 20,838 ‘ 34,063 ’ 11,302 ‘ 13,188
Tek Terimli Tarife
Sanayi
Orta Gerilim [ 21,855 [ 21,741 [ 35374 [ 11,909 [ 13,188
Alcak Gerilim [ 23,687 | 23572 [ 37205 | 13741 [ 13,188
Ticarethane ve Diger
Ticarethane | 26,458 24,827 | 38,071 | 15,276 13,188
Diger 1 26,458 24,827 | 38,071 | 15,276 13,188
Diger 2 26,458 24,827 | 38,071 | 15276 13,188
Mesken 25,886 24,416 | 38,031 | 14,598
Sehit Aileleri ve Muharip/Malul Gaziler 13,893
K.O.l. Mesken 25,886 24,416 | 38,031 | 14,598
Tanmsal Sulama 22,547 21,457 | 35480 | 11,345 13,188
Aydinlatma 24,729

Sekil 5.2 01.07.2012 TEDAS elektrik tarifesi

Cok zamanl tarife uygulamasinda giindiiz 06-17, puant 17-22, gece 22-06
saatleri arasidir. Fakat otelin tek zamanli tarifeden {icretlendirildigi varsayimi
yapilmistir. Bu tarifeler fonsuz tarifelerdir. Ayristirilmis tarifeler iizerine
(perakende) %2 TRT pay1, %1 enerji fonu ve %5 ETV eklenir. Tiim eklemelerden
sonra toplam tutar {izerine %18 KDV eklenmesiyle elektrik faturasi tutar1 bulunur.

Cizelge 5.6’da absorpsiyonlu sogutucularin elektrik tiiketimi verilmistir.

Cizelge 5.6 Absorpsiyonlu sogutucularin elektrik tiiketim miktar1

AY (2012) Yiikte calisma Harcanan enerji Toplam tiiketim
saati (saat) (kW) (kwh)

Mayis 1315 0,8 1052

Haziran 1536 0,8 1228,8

Toplam 2280,8

Temmuz 1397 0,8 1117,6

Agustos 1101 0,8 880,8

Eyliil 919 0,8 735,2

Toplam 5014,4

Sogutucularin aylara gore olan toplam elektrik tutar1 da ¢izelge 5.7°de
verilmistir. 26.458 kr/kWh degeri her iki donem icin de aynidir. Hesaplamalar bu
yiizden ortak yapilabilir.
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Cizelge 5.7 Absorpsiyonlu sogutucularin yaz donemi elektrik tutari

Elektrik tiikketim tutari

Toplam tiiketim 5014,4 kWh
Fonsuz tarife 1326,61 TL
TRT payi 26,532 TL
Enerji fonu 13,266 TL
ETV 66,331 TL
KDYV o6ncesi toplam 1432,739 TL
Toplam tutar (KDV dabhil) 1690,632 TL

Buna goére yaz donemi boyunca absorpsiyonlu sogutucularin igletme

maliyeti 10813.8 + 1690,632 = 12504,432 TL’dir.

5.4 Klasik Kompresorlii Sistem isletme Maliyeti

A ve B firmalar1 sogutucularinin daha énce kurulum maliyetleri verilmistir.
Cihazlarin teknik kapasitelerine gore tiikettigi enerji miktar1 ¢izelge 5.8°de

verilmistir. Teknik veriler normal ¢alisma kapasitesine gore alinmistir. Sogutma

sisteminin ¢alisma saatlerinin, absorpsiyonlu sistemin ¢alisma

ortalamastyla ayni oldugu varsayimi yapilmistir.

Cizelge 5.8 Klasik sogutma sistemi elektrik tiiketimi

PARAMETRELER
Cekilen Giic

Ortalama

Calisma saati
Toplam tiiketim
Fonsuz tarife

TRT pay1

Enerji fonu

ETV

KDYV oncesi toplam

Toplam tutar (KDV dahil)

Firma A FirmaB
31,5 kW 32,1 kW

31,8 kW

1567 saat (6268 saat/4 cihaz)
49830,6 kWh

13183,184 TL

263,664 TL

131,832 TL

659,16 TL

14237,84 TL

16800,651 TL

saatlerinin
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5.5 Absorpsiyonlu Sistemin Geri Odeme Siiresi

Absorpsiyonlu sogutma sistemi ile klasik buhar sikistirmali sogutma
sisteminin kurulum ve isletme maliyeti olarak karsilastirilmasi gosterilmistir.
Verilerden de goriilecegi lizere absorpsiyonlu sogutma sisteminin kurulum
maliyeti daha fazla olmasia karsin isletme maliyeti klasik buhar sikistirmali

sogutma sistemine gore daha azdir. Bu veriler ¢izelge 5.9’da verilmistir.

Cizelge 5.9 Kurulum ve isletme maliyetleri karsilastirmasi

2012 y1ih yaz Absorpsiyonlu Sogutma Klasik Buhar Sikistirmal
iklimlendirmesi donemi Sistemi Sistem

Kurulum Maliyeti (TL) 71508 50665,39

isletme Maliyeti (TL) 12504,432 16800,651

Kurulum maliyetlerinde fan coil ve sogutma hatlarinin benzer oldugu
varsayimi yapilmistir. Bu sayede kurulum maliyeti {izerinde sadece sogutma

grubunun fiyat degerleri alinmstir.

Hesaplamada yillik dogalgaz ve elektrik zamlar1 digiinilmemistir ve

standart durumlar temel alinmistir. Geri 6deme siiresi (5.1) esitligi ile hesaplanir.

Kurulum maliyet farki

Geri 6deme siiresi = (5.1)

isletme maliyet farki

Cori 5d o (71508—5066539)TL
e odeme SUres! = 16800.651 — 12504.432)TL o> Soron

Sogutma sistemin bir sezonluk ¢alismas1 5 aydir. 4,85 sezon yaklasik olarak
24 ay siireye denk gelmektedir. Fakat araya kis doneminin girdigini diisiiniirsek,
bu durumda absorpsiyonlu sogutma sisteminin kendini geri 6deme Siiresi yaklagik
olarak 5 yildir. 5 y1llik siire zarfinda kurulum maliyeti, isletme maliyeti ile beraber

kendini amorti eder ve 5 yildan sonra sistem igletmeyi kara ge¢irmeye baslar.
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6. OTEL SOGUTMA UYGULAMASI OLCUM CALISMALARI

60 oda kapasiteli otel sogutma uygulamasi incelenirken 6l¢liim ¢aligmalari
yapilmistir. ilk Slgiimler sogutma sisteminin termodinamik analizini yapmak igin
gergeklestirilmistir. Diger olglimler ise, sistemin performansini ve enerji tiiketim

degerlerini incelemek i¢in yapilan 6lgtimlerdir.
6.1 Sogutma Cihaz1 Sicaklik ve Basing Olciimleri

Sogutma sisteminin termodinamik analizini yapmak i¢in, sogutma cihazi

tizerinden su bilgilerin alinmas1 gereklidir:

Y ogusturucu basinci

» Buharlastiric1 basinci

* Generator sicakligi

= Zenginlestirme kolonunu terk eden buhar sicakligi

= Zenginlestirme kolonuna giren zengin eriyik sicakligi

Yogusturucuyu terk eden sivinin 1s1 degistiricide sogumast

Olgiimler tek bir cihaz iizerinde yapilmistir. Yaz iklimlendirmesi dénemini
diistiniirsek; olgimler Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil ay1 igerisinde
3’er kez alinmustir. Sicaklik 6l¢iimii icin cihazin koruyucu kapaklart sokiilmiistiir
ve ylizeyden termometre yardimiyla degerler alinmigtir. Absorpsiyonlu sogutma
cihazi iizerinden alinan sicaklik Slciimleri cizelge 6.1°de verilmistir. Olgiimler
sirasinda zaman dilimi 6glen civari se¢ilmistir. Termometre kullanimi sirasinda
Ol¢iim yapilacak olan yiizey ile cihaz aras1 uygun mesafe ortalama 38 mm’dir ve

bu mesafe uygunluguna 6l¢iim sirasinda dikkat edilmistir.
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Cizelge 6.1 Cihaz lizerinden alinan sicaklik 6l¢iimleri

Is1
Generator Zenginlestirme Zenginlestirme degistiricideki
sicakhigi kolonu giris kolonu cikis sicaklik farki

Saat Tarih ‘C) sicakhig (°C) sicakhg (°C) AT (°C)
12:30 01.05.2012 117 106 71 9,50
12:45 19.05.2012 120 110 72 9,60
12:45 26.05.2012 121 111 74 9,80
13:00 09.06.2012 123 112 75 9,90
12:45 16.06.2012 124 112 76 10,00
12:45 30.06.2012 127 113 78 10,10
13:00 07.07.2012 128 115 79 10,30
12:30 14.07.2012 125 114 80 11,30
13:00 21.07.2012 121 113 81 11,20
12:30 04.08.2012 120 112 78 10,45
13:15 18.08.2012 119 111 74 10,30
12:45 25.08.2012 120 109 74 10,25
12:45 01.09.2012 114 105 73 9,80
12:30 15.09.2012 112 104 71 9,60
12:45 29.09.2012 110 102 70 9,35
Ortalama 120,01 109,93 75,06 10,09

Ayrica alinan dl¢timlerin grafik dagilimlar sekil 6.1 iizerinde gdsterilmistir.

Sicaklik verileri 2012 yilina aittir.
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@ generator sicaklig

W zenginlestirme kolonu giris sicaklig
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151 degistiricideki sicaklik farki
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g n 8 n 8 LI | . * .,
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AYLAR- 2012 YILI

Sekil 6.1 2012 yaz donemi sicaklik 6l¢lim grafigi
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Sogutma sisteminin yogusturucu ve buharlastirici basinci ise DDC sistemi
tizerinde bulunan gosterge panelinden okunmustur. Gosterge panelinin resmi sekil
6.2’de verilmistir. A boliimii veri elde etme ¢alismalarinda kullanilmistir. B

diigmesi ise sistemin gostermis oldugu parametreleri degistirmeye yaramaktadir.

Sekil 6.2 Absorpsiyonlu sogutucu gosterge paneli

Cizelge 6.2°de ise sistem iizerinde okunan basing degerleri gosterilmistir.

Basing degeri dlgtimleri sicaklik dlglimleri ile ayni anda yapilmustir.

Cizelge 6.2 Cihaz iizerinden alinan basing dlgtimleri

Yogusturucu basinc1 Buharlastiric

Saat Tarih (bar) basinci (bar)
12:30 01.05.2012 18,70 3,80
12:45 19.05.2012 18,70 3,85
12:45 26.05.2012 19,00 4,00
13:00 09.06.2012 19,10 4,15
12:45 16.06.2012 19,20 4,15
12:45 30.06.2012 19,40 4,20
13:00 07.07.2012 19,30 4,30
12:30 14.07.2012 19,60 4,20
13:00 21.07.2012 19,30 4,10
12:30 04.08.2012 19,20 4,00
13:15 18.08.2012 18,90 4,00
12:45 25.08.2012 18,80 3,95
12:45 01.09.2012 18,80 3,90
12:30 15.09.2012 18,60 3,90
12:45 29.09.2012 18,60 3,80

Ortalama 19,01 4,02
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Sicaklik ve basing degerlerinin 6l¢iimiiyle absorpsiyonlu sogutma sisteminin
termodinamik analizi yapilmstir.

Bu calismada bazi noktalarin {izerinde durulmustur. Bu noktalarda yapilan
Ol¢iimlerin dogrulugunu test etmek acisindan iiretici firma ile irtibata geg¢ilmistir.

Yapilan olgiimler ile ilgili teyit alinmistir. Uretici firmanm géndermis oldugu
ortalama veriler sekil 6.3°te gosterilmistir.

STANDARD

N e e i )

LI It ] | I (.

Sekil 6.3 Uretici firma sogutma verileri
6.2 Sogutma Cihazimin Dogalgaz Tiiketim Ol¢iimleri

Absorpsiyonlu sogutma cihazlar1 ¢aligma esnasinda ortalama 800 W kadar
elektrik enerjisini sistem dongiisii i¢cin kullanmaktadir. Absorpsiyonlu sogutma
cihazlariin asil tiiketimi dogalgaz iizerinedir. Yani sogutma cihazlar1 dogalgaz
tahriklidir. Generator igin gereken 1s1y1 bu sayede kazanmaktadirlar.

Bu kapsamda 2012 yilinin yaz iklimlendirmesi dénemi icin dogalgaz
tiketimi tlizerine Ol¢imler yapilmistir. Veriler, otel girisinde ve dis cephede

bulunan dogalgaz sayaci lizerinden alinmistir. Dogalgaz sayacinin resmi sekil
6.4’te gosterilmistir.
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Sekil 6.4 Otel dogalgaz sayaci

Saya¢ verileri 2012 yilinin Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil
aylarinda almmustir. Isletme giderlerinin hesaplanmasi acisindan bu veriler daha
once c¢izelge 5.3’te verilmistir. Dogalgaz kullanimi grafiksel olarak sekil 6.5°te

gosterilmistir.

2012 YILI DOGALGAZ TUKETIM

4000
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g 2000 / \\
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(

MAYIS HAZIRAN TEMMUZ AGUSTOS EYLUL

Sekil 6.5 2012 yaz donemi dogalgaz tiiketim verileri
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7. SONUC VE TARTISMALAR

Bu tez calismasinda 60 oda kapasiteli bir otelde bulunan absorpsiyonlu
sogutma sistemi teorik ve uygulamali olarak incelenmistir. Teorik olarak
generatore verilmesi gereken 1s1 miktar1 ve sistem COP degeri bulunmustur.
Teorik degerler, absorpsiyonlu sogutucularin referans degerleri ile karsilastirilmis
ve sonuglarin birbirine yakin oldugu gorilmiistiir. Absorpsiyonlu sogutma
cihazinin ¢alisma prensibi, sistem elemanlari, otel sogutma diizeni iizerinde
durulmustur. Teorik ¢aligma Oncesi sistem elemanlar1 {izerinden alinan deneysel

veriler gosterilmistir.

Absorpsiyonlu sogutma sistemi otel uygulamasinda dogalgaz tahriklidir.
2012 yili yaz iklimlendirmesi doénemi boyunca dogalgaz tiiketim verileri
incelenmistir. Dogalgaz tiikketiminin Haziran ve Temmuz aylarinda diger aylara

gore daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Absorpsiyonlu sogutma sistemi kurulum maliyeti ve yaz donemi isletme
maliyeti bulunmustur. Bunun yaninda ayni kapasiteye sahip 2 adet klasik buhar
sikistirmali  sogutma cihaz1 verilerinin ortalamasi alimmustir. Klasik buhar
stkigtirmalt sogutucunun kurulum ve isletme maliyetleri hesaplanmistir. Otel
sogutma sisteminde kullanilan fan coil sistemlerinin, boru hatlarinin, genlesme
tanklarmin, pompalarin ve vanalarin her iki sistem icin ortak oldugu varsayimi
yapilmistir. Isletme maliyetleri hesaplamirken dogalgaz ve elektrik iiretim

sirketlerinin giincel katsay1 degerleri kullanilmistir.

Absorpsiyonlu sogutucularda mekanik ¢alisan parcalar olmadig1 i¢in asinma
ve gli¢ kayb1 s6z konusu degildir. Klasik elektrikli sogutma gruplarinda her yil
asinmadan dolayi gii¢ kayb1 s6z konusudur. Absorpsiyonlu chiller sogutucularinin
Omiirleri 25-30 yila kadar dayanmaktadir. Klasik elektrikli chiller gruplarinin

omrii 4-8 yil arasinda degismektedir ve ciddi bakimlar gerektirmektedir.
Bu calismada sirasiyla asagidaki sonuglar elde edilmistir.
=  Teorik olarak hesaplanan COP 0.7 degerindedir. 1 adet sogutucunun

sogutma yiikii 17.72 kW ve generatore verilmesi gereken 1s1 enerjisi
25.27 kW degerindedir.
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= Sistem iizerinde tiim noktalarin termodinamik 6zellikleri, sirkiilasyon
pompast i¢in gereken giliciin 0.75 kW oldugu ve sistem sogutma

verimliliginin 0.47 oldugu bulunmustur.

=  Sogutma sisteminin ekonomik analizi yapilmistir. Sogutma sistemi
klasik buhar sikistirmali bir sistemle karsilastirilmistir. Absorpsiyonlu
sogutma sistemi kurulum maliyeti 71508 TL, yaz donemi isletme
maliyeti ise 12504.432 TL olarak bulunmustur. Bu tutarlara KDV
dahildir. Klasik buhar sikistirmali sogutucunun kurulum ve isletme
maliyeti sirastyla 50665.39 ve 16800.651 TL’dir. Bu kapsamda
absorpsiyonlu sogutma sisteminin kendini amorti siiresi yaklasik 5 yil

olarak bulunmustur.

Sistem elemanlarmin dolum ve hacim oranlar1 verilmistir. Yillik bazda
bunlarin kontrolii sistem bakimi i¢in yeterlidir. Ayrica sistem iizerinde donmay1
engellemek adina eklenmesi gereken maksimum antifriz miktar1 %40
degerindedir. %40°lik bir cozeltide sistem sofutma iiretimini en fazla %4

civarinda etkilemektedir.

Otel iizerinde bulunan absorpsiyonlu sogutucular 2 borulu sistemlerdir. Yani
bir sogutma gidis, bir de sogutma doniis hattt bulunmaktadir. 4 borulu
absorpsiyonlu sogutucularin kullaniminda sogutma hatlar1 yaninda sicak su gidis
ve doniis hatlar1 da vardir. Bu sogutucularda SOOC’ye kadar sicak su iiretimi de
sogutma esnasinda gerceklestirilebilmektedir. Bu kapsamda yazin kullanilan sicak
su i¢in yogusmali kazanlarin yilikii azaltilabilir ya da bu kazanlara gerek
kalmayabilir. Sogutma esnasinda maliyetsiz olarak elde edilen sicak su miisteri

kullanimina sunulabilir.
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Ek 1 60 oda kapasiteli otelin tasarim resmi
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Concentration. kg ammonia/kg solution

Ek 2 Amonyak entalpi ve konsantrasyon tablosu




Ek 3 Doymus suyun termodinamik 6zellikleri

TABLE B.1
Thermodynamic Properiies of Water
TABLEB.1.1
Saturated Water
SPECIFIC VOLUME, m¥kg INTERNAL ENERGY, ki/kg
Temp. Press. Sat. Liquid Evap. Sat. Vapor Sat. Liquid Evap. Sat. Vapor
("C) (kPa) vy Vg v, ay g ",
0,01 0.6113 0.001000 206.131 206.132 0 2375.33 237533
5 0.8721 0.001000 147117 147.118 2097 2361.27 238224
10 1.2276 0.001000 106.376 106.377 41.99 2347.16 2389.15
15 1705 0.001001 77924 - 77925 62.98 L2333.06 . .- 239604 -
20 2339 0.001002 577887 - 57.7897 83.94 231898 240291
25 3.169 0._(]91003&’ 433583 433593 104.86 230490 . - 2409.76
30 4.246 0.001004 32.8922 32.8932 125.77 2290.81 2416.58
35 5.628 0.001006 25.2148 252158 146.65 2276.71 2423.36
- 40 7.384 0.001008 19,5219 19.5229 167.53 2262.57 2430.11
- 45 9.593 *  0.001010 152571 152581 188.41 A2248.40 © 2436.81
50 12350 0.001012 12,0308 12.0318 209.30 223417 . 244347
55 15,758 0.001015 956734 + 9.56835 23018 2219.89 . 2450.08
60 19.941 0.001017 7.66969 767071 251.09 2205.54 2456.63
65 25.03 0.001020 6,19554 6.19656 272.00 2191,12 2463.12
70 3119 0.001023 504114 5.04217 29293 2176.62 2469.55
75 38.58 0.001026 4.13021 4.13123 313.87 2162.03 247591
80 47.39 0.0601029 340612 3.40715 334.84 - 214736 -+ 2482.19
85 57.83 ©0.001032 2.82654 2.82757 355.82 213258 2488.40
90 70.14 0.001036 235953 2.36056 376.82 2117.70 2494.52
95 84.55 0.001040 1.98082 1.98186 397.8¢ 2102.70 2500.56
100 1013 0.001044 1.67185 1.67290 418.91 2087.58 2506.50
108 120.8 0.001047 1.41831 1.41936 440.00 2072.34 .2512.34
110 143.3 0.001052 1.20909 121014 461,12 .2056.96 2518.09
115 169.1 0.001056 1.03552 1.03658 48228 2041.44 252372
120 1985 0.001060 0.82080 0.89186 503.48 2025.76 2529.24
125 232.1 0.001065 0.76953 0.77059 52472 2009.91 2534.63
130 270.1 0.001070 0.66744 0.66350 546.00 1993.90 253990
135 313.0 0.001075 0.58110 0.58217 567.34 1977.69 2545.03
140 361.3 0.001080 0.50777 0.50885 588.72 196130 - 2550.02
145 4154 0.001085 044524 0.44632 610.16 194469 . . 2554.86
150 4759 0.001050 0.39169 039278 631.66 1927.87 2559.54
155 543.1 0.001096 0.34566 0.34676 653.23 1910.82 2564.04
160 617.8 0.001102 0.305%9 0.30706 674.85 1893.52 256837
165 700.5 0.001108 0.27158 027269 696,55 187597 257251 .
176 791.7 ~ 0.001114 0.24171 0.24283 71831 1858.14 - 257646
175 $92.0 0.001121 0.21568 0.21680 740.16 - 1840.03 - 258019
180 1002.2 0.001127 0.19292 0.19405 762.08 1821.62 2583.70
185 11227 0.001134 0.17295 0.17409 784.08 1802.90 258698
190 12544 0.001141 0.15539 0.15654 806.17 1783.84 2590.01




Ek 4 Doymus amonyagin termodinamik 6zellikleri

TABLE B.2
Thermodynamic Properties of Ammonia
TABLE B.2.1
Saturated Ammonia
SPECIFIC YOLUME, m/kg INTERNAL ENERGY, kifkg
Temp. Press. Sat. Liquid Evap. Sat. Vapor Sat. Liquid Evap. Sat. Vapor
0 (kPa) vy vy, v, uy Hpy uy
-50 40.9 0.001424 2.62557 2.62700 -43 82 1309.1 1265.2
—45 54.5 0.001437 200489 2.00632 —22.01 1293.5 12714
—40 v £.001450" 1,55111 1.55256 -0.10 1277.6 12774
=35 S932 Lo 0.001463 l.21466'_ S-121613 2193 © 12683 -0 12833
30 11957 0001476 . 096192 - 096339 - 4408 - 12443 12889
—25 1516 .. 0001490 i 076970 S 077119 - . 6636 S12279 12043
=20 1902 0.001504 0.62184 0.62334 88.76 1210.7 1299.5
—15 2363 0.001519 0.50686 0.50838 111.30 1193.2 1304.5
-10 290.9 0.001534 0.41655 0.41808 133.96 1175.2 13092
-5 . 3549 -0.001550 0.34493 0.34648 156,76 o 11570 1313.7
S0 . 4296 0.001566 0.28763 - 0.28920 - 179.69 - 11383 1318.0
5 5159 - 0.001583 0.24140 - 0.24299 202.77 CA119.2 13220
10 615.2 0.001600 0.20381 0.20541 22599 1099.7 1325.7
15 728.6 0.001619 0.17300 0.17462 249.36 1079.7 1329.1
20 857.5 0.001638 0.14758 0.14922 272.89 1059.3 1332.2
25 1003.2 0.001658 0.12647 0.12813 .296.59 1038.4 13350
30 11670 0001680 0.10881 0.11049 32046 1016.9 13374
35 13504 0.001702 .:0.09397 ' 0.09567 34450 994.9 13394
40 1554.9 0.001725 0.08141 008313 368.74 9722 1341.0
45 1782.0 0.001750 0.07073 0.07248 393.1%9 948.9 1342.1
S0 2033.1 0.001777 0.06159 0.06337 417.87 9248 13427
55 2310.1 0.001804 0.05375 0.05555 442.79 899.9 1242.7
60 26144  0.001834 - 0.04697 0.04880 - 467.99 8742 - 1342
65 129478 0.001866 0.04109 0.04296 49351 8474 1340.9
70 3312.0 0.001900 0.03597 0.03787 51939 819.5 13389
75 3709.0 0.001937 0.03148 0.03341 545.70 7904 1336.1
80 4140.5 0.001978 002753 0.02951 57250 759.9 1332.4
85 - 4608.6 0.002022 0.02404 0.02606 - 599.90 727.8 1327.7
90 - 51153 0002071 0.02093 0.02300 627.99 693.7. 13217
95 56629 0.002126 001815 0.02028 656,95 6574 1314.4
100 6253.7 0.002188 0.01565 0.01784 686.96 6184 1305.3
105 6890.4 0.002261 0.01337 0.01564 71830 575.9 1294.2
110 7575.7 0.002347 0.01128 ©.01363 75137 529.1 1280.5
L4 04 83133 0.002452 0.60933 0.01178 786.82 476.2 1263.1
120 . 9107.2 - 0.002589 0.00744 0.01003 82577 145 712403
125 9963.5 " 0.002783 0.00554 0.00833 ‘870.69 3377 " 1208.4
130 10891.6 0.003122 0.00337 0.00649 929.29 226.9 1156.2
1323 11333.2 0.004255 0 0.00426 1037.62 0 1037.6




Ek 5 Absorpsiyonlu sogutucu teknik katalog degerleri

SIZE | unm | |
OPERATIONAL CHARACTERISTICS
. R NOMINAL " 25.30
NOMINAL HEAT CAPACITY AT THE BURNER " EFFECTIVE kW 5503
COOLING CAPACITY @ KW 17.72
NOMINAL 2770
CHILLED WATER FLOW RATE MINIMUM Lihr 2500
MAXIMUM 3200
GAS CONSUMPTION NAT. GAS @ NOMINAL m/h 263
EFFECTIVE 265
LPG.® NOMINAL kg/hr 1.96
EFFECTIVE 1.94
NOISE LEVEL™ © at 10 meters MAXIMUM dB(A) 54 | 49
: MINIMUM i 0
FUNCTIONAL RANGE (Toutsipe Ar) MAXIMUM C +45
ACF INTAKE WATER TEMPERATURE MAXIMUM € +45
OUTLET WATER TEMPERATURE " MINIMUM S +3
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
V, phases,
VOLTAGE Neutral, 230 1IN 50
TOTAL ELECTRICAL LOAD © W 320 | 370
WATER CONNECTIONS
WATER DELIVERY AND RETURN . 1%F
GAS 3 % F
ACF INTERNAL PRESSURE DROP ™ NOMINAL bar 0.29
MAXIMUM WORKING PRESSURE bar 4
MAXIMUM FILLING PRESSURE bar 3
PHYSICAL SPECIFICATIONS
OPERATIONAL WEIGHT kg 340 | 360
INTERNAL WATER CAPACITY OF ACF L 3
WIDTH 250
DIMENSIONS 1@ DEPTH mm 1230
HEIGHT 1200 | 1540%

Remarks
It
2)

Nominal conditions: 1013 mbar. 15 °C: Effective conditions: 1000 mbar, 20 °C

Nominal running conditions: external air temperature 35°C; chilled water temperature - delivery 7.2 °C - return 12.7 *C. For

conditions other than the nominal conditions, apply the cooling capacity correction factors seen in Table 3, page 12.

) PCI 34.02 MJm?®(1013 mbar - 15 °C).

PC146.34 MJ/kg

{4
5)
(8)

Sound source rested on a reflective surface.

A reduction in RPM of the fan (air delivery) is requirad for external air temperatures less than 33°C.




Ek 6 Klasik buhar sikistirmali sogutucu teklifleri (Firma A)

SU SOGUTMA GRUBU

10.03.2013

Poz No

isin Cinsi

MARKA

Miktar

Birim

B.F.

Tutar

SU SOGUTMA GRUBU,

Hava Sogutmali Aksiyal Fanh Sogutma Gruplan

|Etkin Sogutma fonksiyonlarina sahip 7/24 klimatize edilmig hava
sartianina intiyag duyan alanlarda (Otel, Aligveri Merkezi, i
Merkezleri vb.) kullaniimak Uzere dizayn edilmis yuksek enenji
verimli Sogutma Gruplar.

Genel Ozellikler

Sogutma gruplan fabrikasinda bitin olarak test edilmis ve gaz/
yag sarjlan yapilmig olarak igletmeye hazir olarak sevk edilir.
Mikroprosesor kontrolli, Yuksek verimli Vidal / Scroll kompresor ve

Bakir boru aliminyum kanat serpantinli aksiyal kondenser fanlan ile
donatilmigtir. Sogutucu akigkan olarak gevre dostu R134A / R410A
gazi kullaniimaktadir.

bagd gaz devrelidir. Evaporatorler Shell and Tube / Plakal tiptir.

Opsiyonel ak igin litfen firmamiza bagvurunuz.

Cihaz Adi : CH-1 Su Sogutma Grubu

UNTES

AD.

19.500,00 EUR

Marka :

Model :

Sogutma Kapasitesi : 85.7 kW

Cekilen Giig : 31.5kW

ESEER:4.35

Kompressor : 2 Adet

Kompressor Tipi : Scroll

Evaporator Tipi : Plakali

Devre Sayisi : 1 Adet

Kapasite Kontrol : 3 Kademe

Su Rejimi : 7/12°C

Sogutucu Akigkan : R410A

Dig Ortam : 37 °C

Boyutlar (LxWxH) : 1210x3150x1520mm

Agirhik : 910 kg

Hidronik Kit : Yok

Opsiyonlar : Yayl titregim alicilar

GENEL TOPLAM

19.500,00 EUR

DIGER SARTLAR:

Fiyatlara KDV ,OTV dahil degildir.




Ek 7 Klasik buhar sikistirmali sogutucu teklifleri (Firma B)

SU SOGUTMA GRUBU

10.03.2013

Poz No

isin Cinsi

MARKA

Miktar

Birim

B.F.

Tutar

AD.

20.565,16 EUR

Technical data Cooling

Cooling capacity 88.0kW

Compressor power input 29.8kW

Total power input * 32.1kW OPERATING CONDITIONS

EER*281

Cooling capacity

(EN14511:2011) * 89.7kW

Total power input

(EN14511:2011) * 32.6kW external exchanger air intake ( C) 37.0

EER (EN 14511:2011) * 2.75 intemal exchanger water outlet ( C) 7.0

Water flow rate (Utility Side) 4.18's

Internal exchanger pressure drops24.5kPa General: internal exchanger thermal head (
C)50

ESEER * 391 glycole % intemal exchanger 0%

Noise Levels

Sound pressure level * 67.0dB Recalculate data

A)

GENEL TOPLAM

20.565,16 EUR

DIGER SARTLAR:

Fiyatlara KDV,OTV dahil degildir.




