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Chill-Sim Dogal ve Evaporatif
Sogutma Sistemli Chiller

Hasan ACUL Gruplarinin Performans ve Eneriji
Verimliligi Hesaplama
Simulasyon Yazilimi

Abstract:

The purpose of this study is to provide
information on Chill-Sim software
which is on chillers’ performance and
energy efficiency calculation. CHILL-
SIM software includes selection of opti-
mum products, freecooling and evapo-
rative cooling simulation as well.

OZET

Bu ¢alismanin amaci, dogal ve evaporatif sogutma sistemli hava sogutmali chil-
lerlerin performans ve enerji verimliligi hesaplamalarinin yapildigi simiilasyon
yazilumi hakkinda bilgi vermektir.

Yazilim, chillerlerin farkl kosullarda performans hesaplamalarimin yapilmasi,
istege uygun chillerlerin mevcut bir iiriin yelpazesinden seg¢ilmesi, se¢ilen chil-
ler i¢in evaporatif ve dogal sogutma verimlilik ve kazang¢ analizinin yapilmasini
kapsamaktadir. Yazilimin hedef kullanicilar: chiller iireticisi firmalar, bu iiriinle-
rin tesisat/taahiit projelerini yapan tasarimcisi firmalar ve iiriin kullanicilaridir.
Yazilimdan elde edilen temel bulgular, iiriin teknik performans degerleri, enerji
verimliligi kazanglari, chiller EER ve kompresér COP deger karsilastirmalari,
kapasite artiglari, harcanan bedeller ile yatirim geri doniisiim siireleridir.
Yazilim sonuglart literatiirde ve endiistride yapilan ¢alismalarin bulgulari ile
karsilastirilarak dogrulanmaya ¢alisilmigtir.

Yazilim, gerek iiriinii tasarlayan ve imal eden gerekse iiriin tesisat projelendir-
mesini yapan miihendisler a¢isinda onemli bir analiz aracidw. Kisa siirede
detayli hesaplamalar ve analizler yapmak vasitasiyla miihendislik zamanlarimin
etkin bigimde kullanilmasini saglarken; enerji verimli iiriin tiretimi ve kullani-
mini destekleyecek veriler iiretmektedir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Verimliligi, Dogal Sogutma, Evaporatif Sogutma,
Adyabatik Sogutma, Chiller, Sogutma Grubu, Simiilasyon, Yazilim, Free Cooling.

1. GIRiS

Yazilima konu olan soguk su/su-salamura ireticisi hava sogutmali
chiller gruplar endiistriyel proseslerde ve iklimlendirme sistemlerin-
de yaygin olarak kullanilan mekanik sikistirmali sogutma g¢evrimi
prensibi ile likit (su, su-etilen glikol, su-propilen gilikol vb.) sogut-
ma islemi yaparlar.
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Dogal sogutma (free cooling), ki ve bahar mevsim-
lerinde diigiik hava sicakliklarindan faydalanarak bir
chiller kompresoriiniin ¢alismas: olmaksizin ya da
kismen caligtirilarak sogutma ihtiyacinin ¢ok daha
disiik isletme maliyeti ile karsilanmasidir [1]. Sulu
sistemlerde yaygin dogal sogutma uygulamalar chil-
ler tizerinde 151 degistirgeci batarya kullanimi, chiller
ile kuru sogutucu birlikte kullanim1 ve chiller ile su
sogutma kulesi kullanim1 olarak belirtilebilir.

Sekil 3. Ornek Dogal Sogutma Amach Kullanilan Kanath
Borulu Ist Esanjorii

Sekil 4. Ornek Kuru Sogutucu

e

(o
- N
Sekil 5. Ornek Su Sogutma Kulesi (Su Sogutmali
Sistemlerde)

Evaporatif sogutma (adyabatik sogutma), hava
sogutmal1 chiller kondenser giris havasinin neme
doyurularak yas termometre sicakligina yaklastiril-
masi ile kondenser ve kompresor verimliliginin arti-
rilmast, bdylelikle isletme maliyetlerinin diisliriilme-
si iglemidir [2]. Hava sogutmali chillerlerde yaygin
olarak kullanilan evaporatif sogutma uygulamalari;
ag iizeri su spreyleme, dogrudan kanatlara su sprey-
leme, sisleme, evaporatif ped kullanimidir.

Makale

Sekil 6. Ornek Ag Uzeri Spreyleme

Sekil 7. Ornek Sisleme

Sekil 8. Ornek Evaporatif Pad Kullanimi

Chiller simiilasyon yazilimi; {iretici firmanin stan-
dart ozelliklerini belirleyerek, tanimlamis oldugu
chillerlerin farkli kosullarda performans hesaplama-
larinin yapilmasi, istege uygun chillerlerin mevcut
iriin yelpazesinden sec¢ilmesi, secilen chiller i¢in
evaporatif ve dogal sogutma verimlilik ve kazang
analizinin yapilmasini kapsamaktadir.

2. YAZILIM HESAPLAMA YAKLASIMLARI
VE ALT YAPI

Chiller performans hesaplamalari i¢in “ANSI/AHRI

Standard 540-2004: Standard For Performance

Rating Of Positive Displacement Refrigerant

Compressors And Compressor Units” Standardi’nda

belirtilen denklem

compresdr  polinomial

(Polynomial Equation) kullanilmistir [3].
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Polinomial denklem ile kompresoriin farkli evapo-
rasyon ve kondenzasyon sicakliklari i¢in kapasite,
motor giicli ve akimi ic¢in hesaplamalar1 yapilabil-
mektedir. Bu hesaplamalar i¢in polinomial katsayilar
kullanilmaktadir. Ancak polinomial denklem ve kat-
sayilar her bir kompresor treticisi firma tarafindan
farkli standartlarda (farkli evaporasyon, kondenzas-
yon sicakliklari, asir1 sogutma, kizgilik degerlerin-
de) ya da firmaya 6zgiin sartlar i¢in verilmektedir.
Dolayistyla hesaplamar icin sadece bu katsayilar
yeterli olmamaktadir. Yazilimin alt yapisinda, farkli
kompresor baz sartlari i¢in degisikliklere cevap vere-
cek bir mithendislik hesaplama mantig1 da gerekli
olmaktadir. Bu mantigin gelistirilmesi i¢in detayli
mihendislik analiz ¢aligmasi1 yapilmistir.

Evaporatif sogutma performans hesaplamalarinda
Ashrae Fundamentals Chapter 6 Psychrometrics [4]
ve HVAC Systems And Equipment Chapter 41
Evaporative Air-Cooling Equipment [5] kaynaklari
temel alimmistir. Farkli birgok sicaklik i¢in nemli
hava 6zellikleri program tarafindan bir¢ok kez dina-
mik olarak hesaplanmaktadir.

Dogal sogutma performans hesaplamalari i¢in kanat-
I1 borulu 1s1 esanjorlerinde E-NTU yaklagimi ile 1s1

transferi hesaplamalar1 yapilmaktadir. Is1 degistir-
geclerinde hesaplamalar igin temel yaklasim Yunus
Cengel, Heat Transfer, Chapter 13, Heat Exchangers
kaynagi temel alinmistir [6].

Hesaplamalarda kullanilan sogutucu akiskanlarin
termodinamik verileri ve nemli hava psikrometrik
verileri C++ yazilm dili bazli dinamik bir DLL
kiitliphanesi olan Coolprop yazilimindan {iretilmek-
tedir [7]. Yazilim alt yapisinda C#, SQL, .Net, MVC,
Jquery programlama dilleri kullanilmaktadir.

3. YAZILIM, GENEL OZELLiKLER VE
HESAPLAMA METOTLARI

Yazilim; veri girisi, se¢im tercihleri, iiriin se¢im lis-

tesi, Uriin teknik bilgileri, evaporatif sogutma ve

dogal sogutma uygulamasi simiilatorleri ile sogutma

¢evrimi entalpi-basing/sicaklik-entropi degerleri gra-

fik gdsterimi islevsel boliimlerinden olugmaktadir.

Yazilimda chiller kapasitesi ile kompresér beygir
giicli ile ve su/su-salamura debisi ile olmak iizere ii¢
temel hesaplama ve se¢im metodu alternatifi mev-
cuttur. Hesaplamalarda farkli 6l¢ii birimleri kullani-
labilir.
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Sekil 9. Yazihim Kullanici On Arayiizii
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4. EVAPORATIF SOGUTMA SIMULATORU
UYGULAMASI

Belirlenen chiller i¢in evaporatif sogutma uygulama-

s1 simiilasyonu kullanilarak performans, enerji

verimliligi ve maliyet hesaplamasi yapilir. Ara yiiz

ekraninda kullanicidan Sekil 10°da verilen bilgilerin

girilmesi istenir.

 Evaporatif Sogutma Metodu: Bu kisimda kullani-
cidan evaporatif sogutma uygulama metodunu (ag
lizeri spreyleme, dogrudan spreyleme, sisleme,
evaporatif ped (15 cm), evaporatif ped (10 cm) ve
diger) segmesi istenir.

* Evaporatif Sogutma Verimliligi: Her bir secenege
karsilik gelen evaporatif sogutma metodu otomatik
olarak bu kisma getirilir. Metod olarak “Diger”
secilmesi halinde verimlilik degeri elle girilebilir.
Bu deger 0-1 arasinda bir deger olmak zorundadir.

 Evaporatif sogutma verimliligi kavrami ile ilgili
yapilan hesaplamada kullanilan yaklasim asagida-
dir:

Tery =T
Evaporatif (Adyabatik) Sogutma Verimi: — 1>

kr1 ~ Tyt
* Evaporatif Sogutma Ek Gii¢ (Pompa, vb.)

Gereksinimi (kw)

* Ortam Referans Bagil Nem(%RH)

* Evaporatif Sogutma Tahmini Ortalama Giinliik
Calisma Saati

Makale

* Set Degeri Asan Her Derece Sicaklik I¢in Tahmini
Calisma Giinl

* Referans Su Birim Fiyat1 (€/m?)

 Referans Elektrik Enerjisi Birim Fiyat1 (€/kWh)

» Evaporatif Sogutucu Ilk Yatirim Maliyeti (€)

Analiz i¢in hesaplama metodu set degeri asan her bir
derece icin tek tek hesaplamanin dinamik olarak
yapilmasidir. Hesaplama aralifi set degeri, ekranda
girilen hava sicakligi ile onun +10 °C istiine kadar
yapilir. Boylelikle tiim yiikselen sicaklik araliklari i¢in
ortalamasi almmis detayl bir analiz miimkiin olur.

Analizde; psikometrik veriler ve hesaplamalar, chiller
performans verileri ve hesaplamalar, evaporatif sogut-
ma sonrasi chiller performans verileri ve hesaplama-
lar, evaporatif sogutma Oncesi ve sonrasi arasinda per-
formans karsilagtirma olmak tizere dort boliimde
detayli analizler yapilmaktadir. Analiz sonucunda aga-
gidaki temel veriler olusturulmaktadir:

e Chiller tahmini ortalama sogutma kapasitesi artis
(%0)

¢ Chiller tahmini ortalama enerji verimliligi artig1 (%)

* Ortalama kompresér COP degerleri (evaporatif
sogutma Oncesi & sonrasi)

* Ortalama chiller EER degerleri (evaporatif sogut-
ma oncesi & sonrast)

Hesapla

Evaporatif Sojutma Uygulamasi Enerji Verimlilii Hesaplama Verileri
Evaporatif Sogutma Metodu

Evaporatif Sogutma Verimliligi

Evaporatif Sojutma Ek Giig (Pompa, vb.) Gereksinimi (kw)

Ortam Referans Bagil Nem

Evaporatif Sogutma Tahmini Ortalama Gunlik Galsma Saati

Set Degeri Asan Her Derece Sicaklik icin Tahmini Galisma Gini
Referans Su Birim Fiyati

Referans Elektrik Enerjisi Birim Fiyati

Evaporatif Sogutucu ik Yaunm Maliyeti

Ad Uzeri Spreyleme E
0.70

0.00

CeRH)

€/m%)
(E/kWh)

(€}

Sekil 10. Yazilim Evaporative Sogutma Arayiizii
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* Evaporatif sogutma igin gerekli tahmini toplam su
miktar1 (m?)

» Tahmini toplam su tiiketim harcamasi (€)

» Tahmini toplam elektrik enerjisi kazanci (€)

* Evaporatif sogutma ile tahmini sistem kazanci top-
lam1 (€)

 Evaporatif sogutma tahmini yatirim geri doniis
stiresi (y1l)

Evaporatif sogutma uygulamasi analizinin gergek
performans verileri ile karsilagtirilmasi amaciyla
[zmir Gaziemir Hugo Boss tekstil tesislerinde 2009
yilimin Temmuz aymdan Agustos ayina kadar yapi-
lan ¢alisma [8] ele alimmustir. Bilgiler su bigimdedir:

1. Belirtilen periyot igerisinde ortam sicakligi 25 °C
ile 39 °C arasinda seyretmistir.

seldigi; sogutma kapasitesinin ise %35,9 arttig1 bulun-
mustur. Karsilagtirma, benzer tinite [9] kullanilarak
evaporatif sogutma simiilasyon uygulamasi ile yapil-
mistir. Tablo 1’de bu karsilastirma da verilmistir.
Olgiim degerleri ve evaporatif sogutma analizi ara-
sinda uyumluluk mevcuttur.

5. DOGAL SOGUTMA SIMULATORU
UYGULAMASI

Belirlenen chiller i¢cin dogal sogutma uygulamasi

simiilasyonu kullanilarak performans, enerji verimli-

ligi ve maliyet hesaplamasi yapilir.

Dogal sogutmada farkli yontemler kullanilsa da
temel prensip Sekil 11°de gosterildigi gibidir.

Ortalama kuru termometre sicaklig
33 °C, yas termometre sicakligi 21,5
°C, bagil nem RH %36’dur.

2. Evaporatif sogutma uygulamasi ag
tizeri sisleme sistemi kullanilarak
yapilmistir.

3. Uygulama i¢in iki adet nominal sogut-
ma kapasitesi 600 kW (T,,=36 °C)
olan chiller kullanilmistir.

Tablo 1’de goriildiigii lizere calisma
sonucunda chiller enerji verimlilik orani
EER degerlerinin 2,96’dan 3,36’ya yiik-

______________________________ -
|
________ PLC |
CONTROLER |
= L !
[FAN | [FAN | | FAN | [FAN | |
= === e > |
CONDENSER / FREE COOLING COIL ]»I :
— — I
|
EVAPORATOR :
TEMP| y |
sens| |
STORAGE
II OUT @“_ TANK :
N S TP e W RO Y ol

Sekil 11. Dogal Sogutma Sistemi Prensip Semast [X]

Tablo 1. Ol¢iim ve Yazilim Degerleri Karsilastirmasi

Olgiim Yazilim Yazilim
(Tek sicakhik (33 °C — 43 °C sicakhk
degeri igin) degerleri arasi igin
ortalama)

Chiller (E.S uygulamasi Yok)
Kondenser hava giris sicakligi 33°C 33°C 33°C-43°C
Sogutma Kapasitesi 659 kW 649,6 kKW 649,6 - 562,4 kW
ToplamGiig 223 kW 192,7 kW 192,7 - 226,4 kW
EER 2,96 3,37 2,92 (3,37 - 2,49)
Chiller (E.S uygulamasi Var)
Kondenser hava giris sicakligi 25,5 °C 26,09 °C 26,09 - 34,63 °C
Sogutma Kapasitesi 698 kW 702,1 kW 702,1 — 636,2 kW
ToplamGig 208 kW 175,3 kW 175,3 = 197,5 kW
EER 3,36 4,00 3,61 (4,00 — 3,22)
Sogutma Kapasitesi Artigi % 6 % 8 % 10,4
Enerji Verimlilik Artigi % 7 % 9 % 10,8
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Yazilimda dogal sogutma uygulamasi simiilasyonu 2. Karsilastirma i¢in chiller verileri ve hesaplamalart
ara ylizi li¢ kissimdan olusmaktadir: 3. Enerji verimliligi hesaplamalari
1. Dogal sogutucu verileri ve hesaplamalari

6. DOGAL SOGUTUCU VERILERi VE HESAPLAMALARI

DOCGAL SOGUTUCU VERILERI VE HESAPLAMALARI
Dogal Sogutma Metodu D. Sojutma.Esanjori E Hava Da:!s': 270000
Dogal Sogutma Yiki 100% IZI Hava Girig Sicakhd <
<
Boru Geometrisi 3228CS-Capraz Dizili E] Sivi Girig SICakllgcl 15
ive i Sivi Gikig Sicakhg
Boru Malzemesive I¢ Formu | g\ oo E] Gikig 5{ 10
Boru Dig Gapi
wm 127 Dogal Sogutma Hesaplanan Kapasitesi _
Boru Kalinhg: kw
= 035 Transter Yazey Alani |
Boru Sayisi X -
Adet &8 Boruic Hacmi |
Sira Sayisi 2 dm3
Adst
Devre Sayisi 50
Adet =
Lameller Arasi Mesafe (Hatve) 25
mm
Lamel Dizili Uzunluk 7300
mm
Lamel Dizili Yiikseklik 20955
mm o
Lamel Malzemesi ve Formu Aliminyum-Dalgak E]
Lamel Kalinhg: 012
mm :

Sekil 12. Yazilhim Dogal Sogutucu Verileri ve Hesaplamalar: Ara Yiizii

* Girilecek veriler ve hesaplanan veriler asagida belirtilmistir:

a. Veriler:
* Dogal Sogutma Metodu: Kanatli borulu 1s1 degistirgeci, kuru sogutucu, su sogutma kulesi
* Dogal Sogutma Yiikii: %100 yiik, kismi yiik
* Boru Geometrisi

* Boru Malzemesi ve Boru I¢ Formu “

‘_
* Boru D1s Cap1 Ou
* Boru Kalinligi
* Boru Sayis1

* Sira Sayis1

* Devre Sayisi - -
» Lameller Aras1 Mesafe (Hatve)

e Lamel Dizili Uzunluk

e Lamel Dizili Yiikseklik

* Lamel Malzemesi ve Lamel Formu

Sekil 13 a, b, c: Kanatli Borulu Is1 Esanjorii ve Kanat-Boru Dizilisleri

-~
i |
BM

* Lamel Kalinlig
* Hava Debisi Cross-flow

(unmixed)

* Hava Giris Sicakligi
* Su/Su-Salamura Girig Sicaklig

=
008/l

J11Hhhls

* Su/Su-Salamura Cikis Sicaklig
AN
b. Hesaplananlar: Tube flow

(unmixed)

©

,‘\AQ,V,
Al tar @
‘//f;\

Staggered

* Dogal Sogutma Hesaplanan Kapasitesi

* Transfer Yiizey Alani
* Boru I¢ Hacmi
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6.1. Karsilastirma Icin Chiller Verileri ve Hesaplamalar:

KARSILASTIRMA iCIN CHILLER VERILERi VE HESAPLAMALARI

Sogutucu Akigkan Cerekli Chiller Kapasitesi

R&07C
C kW
Chiller Kondenzasyon Sicakhigi 25 Verilen artlarda Chiller Toplam Gici
< - KW
Evaporasyon Sicakhg c Chiller EER
- 5
Agirt Sogutma c Chiller Caligmasi Varsayimi Top. Enerji Harcamasi

C kWh
Chiller Cahgmasi Varsayimi Top. Enerji Bedeli

Kizginhk c
- 5

Sekil 14. Yazilim Chiller Verileri ve Hesaplamalar: Ara Yiizii

* Girilecek veriler ve hesaplanan veriler asagida a. Veriler:
belirtilmistir: * Tahmini Yillik Calisilan Ay
* Tahmini Aylik Calisma Giinii
a. Veriler: » Tahmini Giinlik Caligma Saati
* Sogutucu Akigkan
* Chiller Kondenzasyon Sicakligi

* Evaporasyon Sicaklig1

* Enerji Birim Fiyat

b. Hesaplananlar:

« Asirt Sogutma * Toplam Fan Giicii

« Kizginlik * Tahmini Yillik Toplam Calisma Giinii

e Tahmini Yillik Topam Calisma Saati
* Dogal Sogutucu EER
* Toplam Fan Enerji Harcamasi

b. Hesaplananlar:

* Gerekli Chiller Kapasitesi

* Verilen Sartlarda Chiller Toplam Giicii
e Chiller EER

» Chiller Calismas1 Varsayimi Top. Enerji Harcamas1  * Dogal Sogutucu Ilk Yatirrm Bedeli
¢ Chiller Caligmas: Varsayimi Top. Enerji Bedeli

* Dogal Sogutucu Toplam Enerji Bedeli
* Dogal Sogutucu Enerji Verimliligi Kazanc1 (Y1llik)

* Dogal Sogutucu Yatirim Geri Doniigiim Siiresi

Dogal sogutucu uygulamasi ile elde edilecek kazang,
uygulama sartlarina gore farklilik gosterdigi igin
birebir karsilagtirma yapilamamistir. Ancak 1s1 degis-
» Girilecek veriler ve hesaplanan veriler asagida tirici batarya kapasite hesaplari benzer yazilim ve
sonuglar ile karsilagtirilarak uyumluluk gozlenmistir.

6.2. Dogal Sogutucu ile Enerji Verimliligi
Hesaplamalan

belirtilmistir:

DOGAL SOGUTUCU ILE ENERJI VERIMLILIGI HESAPLAMALARI

Tahmini Yilik Galigilan Ay 4 Enerji Verimliligi Kazanci (Yilhk) _
ay €

Tahmini Aylik Galigma Cand 1

o

Giin
Tahmini Clinldk Caliyma Saati
Saat

Tahmini Yillik Caligma Cini
Giin

Tahmini Yilhk Calisma Saati
Saat

Toplam Fan Gici

Kw/h

Enerji Birim Fiyat

£/kW

Dodal Sogutucu EER

Toplam Fan Enerji Harcamasi

kw

Dogal Sogutucu Toplam Enerji Bedeli
3

NIIA
ES @

Enerji Verimliligi Kazanci (Yilhk)
%

Dogal Sodutucu ilk Yatirim Bedeli _
€

Yaturim Geri Doniigim Siresi
¥

Sekil 15. Yazilim Dogal Sogutucu ile Enerji Verimliligi Hesaplamalar: Ara Yiizii
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7. SONUC

Verimliligi arttirmak ve boylece birim maliyeti en
diisiik diizeye indirmek gilinlimiiziin rekabet¢i orta-
minda en can alici noktadir. Iklimlendirme ve tesisat
sektorii igerisinde yer alan mihendislerin {retim,
proje ve uygulamalarinda yukarida tamimlanan eva-
poratif ve dogal sogutma uygulamalariin kullanimi-
n1 yayginlastirmasi ile birlikte isletmelerimizde
verimlilik artacak ve lilke olarak rekabet gliclimiiz
ylikselecektir. Bu sistemlerin ayni zamanda ¢evreci
sistemler oldugu akildan ¢ikartilmamalidir.

Yazilim gerek {irlinii tasarlayan ve imal eden, gerek-
se Uriin tesisat projelendirmesini yapan mithendisler
acisinda Onemli bir analiz aracidir. Kisa siirede
detayli hesaplamalar ve analizler yapmak vasitasiyla
mithendislik zamanlarinin etkin bi¢cimde kullanilma-
si1 saglarken; enerji verimli {irlin iiretimi ve kulla-
nimini destekleyecek veriler iiretmektedir. Yazilimin
yeni versiyon ¢alismalari stirekli devam etmektedir.
Bir sonraki asamada, kullanici firmanin standart ola-
rak belirledigi kuru sogutucular kiitiiphanesinden
secim yapilmasi ve entegre verimlilik hesab1 olmasi
planlanmaktadir.
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