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KAPALI CGEVRIM DOLGU EKLENTiLi _SOCV-:‘-U_'I:I\_IIA KULESI
TASARIMI VE ENERJI VERIMLILIGI

Closed Circuit And Filled Cooling Tower Design And Energy Efficiency

Huseyin BULGURCU
Murat BASARANLAR
Necati KOCQYIGIT

OZET

Bilindigi gibi kapali devre sogutma kuleleri, agik sogutma kulelerine benzer bir sekilde ¢alisir, ancak
atilacak 1si ylku, sirec¢ akigskanindan (sogutulan sivi) bir 1s1 degistirici serpantin vasitasiyla 6nce suya
sonra sudan ortam havasina aktarilir. Bu sistemde buharlagmali (evaporatif) devrede dolgu lizerinden
gecgerek soguyan su daha sonra giplak 1si degistirici serpantin Gzerine dokllerek suregten atilan 1siyi
Uzerine almaktadir. Dolayisiyla havaya atilan isI ile slre¢ akiskanindan alinan isI arasinda
termodinamik denge kurulmalidir. Bir kulenin verimliligi, orijinal tasarim kosullarina ve kule tipine
(buharlagmali, igten gekisli) dayanmaktadir. Yetersiz ya da fazla boyutlandirma, dizgin ¢alismayan
kontroller, operasyon i¢in hatali stratejiler ve 1s1 degistiricilerin kirlenmesine neden olabilecek temel
bakim eksikligi nedeniyle verimsizlikler olugabilir. Enerji verimliligini artirmak amaciyla degisken hizli,
iki veya ¢ hizli fanlar yaygin olarak kullaniimaktadir. ihtiya¢ duyulan sogutma kapasitesi arttiginda
veya azaldiginda, fanlar yaklasim ve sicaklik farklarini korumak igin sirali galistirilabilir. Bu ¢alismada
bu alinan ve atilan 1s1 dengeleri termal prensipler i1siginda ele alinmis olup tasarimla ilgili bir 6érnek
sunulmustur. Ayrica, kule i¢in uygun tasarim kosullarinin nasil belirlenecedi, zamansal performansinin
yani sira buyUk kule Ureticilerinin tasarim, performans ve bakim konusundaki énerileri hakkinda bilgiler
yer almaktadir.

Anahtar Kelimeler: Sogutma kulesi, kapal ¢evrim, sogutma kule tasarimi, kule verimliligi.

ABSTRACT

As is known, closed-circuit cooling towers operate in a similar way to open cooling towers, but the heat
load to be disposed is transferred from the process fluid (cooled liquid) through a heat exchanger coil
to water and then from the water to the ambient air. In this system, the evaporating water passes
through the filler in the evaporative circuit, then the naked heat exchanger is poured over the
serpentine and the heat is removed from the process. Therefore, a thermodynamic equilibrium must
be established between the heat thrown into the air and the heat received from the process fluid. The
efficiency of a tower is based on the original design conditions as well as the type of tower
(evaporative, draft driven). Inefficiencies can occur due to under or over sizing, controls that are not
properly functioning, flawed strategies for operation, and basic lack of maintenance that can create
fouling of the exchangers. In order to increase energy efficiency, variable speed, two or three speed
fans are widely used. When the required cooling capacity increases or decreases, the fans can be
operated sequentially to maintain approach and temperature differences. In this study, the heat
balances taken and disposed are discussed in the light of thermal principles and a design example are
presented. In addition, it includes information about how to determine the appropriate design
conditions for the tower, its temporal performance, as well as tips from major tower manufactures on
design, performance, and maintenance.

Key Words: Cooling tower, closed circuit, cooling tower design, tower efficiency
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1. GiRiS

Kapali ¢evrim kuleler (Sekil 1), bir sogutma kulesinin dolgusuna benzer hava / su temasina maruz
kalan kapali devre is1 esanjori (genellikle borulu serpantin kangallari) gerektirir. Baz tipler harici Isi
degistirici ylizey alanini artirmak igin ek film veya sigrama dolgu béliimleri igerir (Sekil 2). Ornek olarak
Sekil 3'de hava dolasim suyuna paralel olarak serpantin izerinden asagi dogru akar ve yatay olarak
fan davlumbazindan disari g¢ikar. Devridaim eden su daha sonra, sojutma kulesi dolgusu Uzerinden
akar; burada serpantin Gzerine yeniden verilmeden dnce ikinci bir hava akimi ile daha da sogutulur.

Dolgu eklentili kapali ¢evrim sogutma kuleleri genellikle geleneksel bir sogutma kulesinin (Sekil 3)
altinda bulunan ayri bir serpantin boliminden (lizerinden hava akimi gegmez) olusur. Ters akis ve
¢apraz akis tipleri, icten gekisli veya ice Uflemeli fan diizenlemeleri ile kullanilabilir. Kulenin tabaninda
yer alan yeniden dagitim su tavalari, sogutulmus suyu, boru seklindeki 1si degisim demetlerine
(serpantinlere) yercekimi akisiyla besler. Bu Uniteler, kapal devreli sivi sodutucularina fonksiyon
bakimindan benzerdir, ancak ek dolgu her zaman gereklidir ve hava akimi sadece kulenin dolgu
bdlgelerine yonlendirilir. Tipik olarak, bu Gniteler, alan-olusturulmus, cok-fanl hiicre kuleleri olarak
dlzenlenmistir ve esas olarak endustriyel sureclerin sogutulmasinda kullaniimaktadir [1].
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Sekil 1. Dolayli temasli kapali ¢evrim sogutma kulesi Sekil 2. Kulelerde kullanilan dolgu tipleri
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piiskiirtmeli hava girigi
su dagrtim sistem ﬁ
@ sicak hava gikisi

=LA A AR
sivi gikist - '
serpantin | su . :3 sicak hava
E ‘)?‘ fan motoru
sivi girisi
==
hava girigi —> ; 2 icf/a]k hava
L1 .
hava girig o~
panjurlarn f e su
T
ompa <

\—kule dolgusu

Sekil 3. Kombine akisli dolgulu kapali gevrim sogutma kulesi

2. SOGUTMA KULESI TEORISi

Baker ve Shryock (1961), sogutma kulesinin termal analizi i¢in asagidaki teoriyi gelistirdiler [2]. Tipik
bir sogutma kulesindeki sartlandirilmis su, genellikle dolagimdaki kondenser suyunun yaklasik yizde
2'si kadar oldugundan, eger sartlanmis su ile blof ve suriklenme kayiplari arasindaki i1s1 enerjisi farki
g6z ardi edilirse ve ilaveten suyun entalpi artisi ilave edilirse, daha sonra kondenser su ve hava
arasindaki enerji dengesi asagidaki gibi hesaplanabilir;

msucpsudeu = madha (1)

Burada:

mg,: Kulede dolasan su debisi [kg/s]

Cpsu: Suyun 0zgul isisi [kJ/kgK]

Tsu: Kule su sicakhigi [°C]

m,: Kuledeki havanin kutlesel debisi [kg/s]
h,: Havanin entalpisi [kJ/kg]

Kule suyunu ve hava akisgini ayiran doymus hava filminin termal direnci g6z ardi edilirse, hava-su ara
yuzunden (kondenser su damlaciklarini gevreleyen doygun hava filmi) toplu hava akigina kombine isi
ve kutle transferi oldugu kabul edilebilir (Sekil 4.).

film tabakasi

TA< TB
hava entalpisi < su entalpisi

damlacik su
sicakhigy, Tg

hava
sicakhdr, Ty

11 gegisi ISl gegisi
Sekil 4. Su damlasi ile onu gevreleyen film tabakasi
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madha = Km(hs - ha)dA (2)
Burada:

K,,: Kiitle transfer katsayisi [kg/s.m?]
hs: Doymus hava filmi entalpisi [kJ/kg]
A: Hava ile su arasindaki i1si transfer ylzeyi [mz]

(2) bagintisinda entalpinin veya toplam havanin isisinin degismesi, duyulur isi ve gizli isidaki
degisikliklerden olusur. Dolgu hacmi V ve temas yizey alani A olan bir sodutma kulesini dagtndn.
A=aV, (mz). Burada a kule dolgusunun birim hacim basina kapsadigi yizey alanidir (dolgu sikligr).
Ardindan (1) ve (2) bagintilarinin birlesiminden;

Kav _ Trg dTsy
L Cp,su ke  hg—hg (3)

(3) denkleminin entegre edilmis degeri, genel olarak kulenin karakteristik katsayisi veya Merkel sayisi
olarak bilinir. Bu sogutma islemi en iyi sekilde sicakhda karsi entalpiyi gosteren bir psikrometrik grafik
Uzerinde agiklanabilir. Streg, Sekil 5'de gosterilen tahrik kuvvet diyagraminda gosteriimektedir. Hava
filmi, doyma egrisi lizerindeki su isletim cizgisi ile temsil edilmektedir. Ana hava, hava iletim hattiyla
temsil edilir, egimi ise sivinin havaya (L/G) oranidir.

3 denklemi, temel olarak kulenin herhangi bir noktasinda, suyun ve ana hava akiminin ylzeyindeki
hava entalpisindeki farka bagli olarak isi1 ve su buharinin havaya aktarildigini séylemektedir. Boylece,
herhangi bir noktada tahrik kuvveti, iki isletim hatti arasindaki dikey mesafedir. Bu nedenle, sogutma
kulesinden talep edilen performans, bu farkliigin tersidir. Merkel denkleminin ¢6zimui Sekil 6'da
gOsterilen performans talep diyagrami ile gosterilebilir. KaV/L degeri egri altindaki alana esittir ve bir
sogutma kulesi araligi i¢cin tanimlanan NTU'larin toplamini temsil eder.

_ entalpi tahrik
hy-h, | 9gtct

entalpi

hava

T2 su sicakligi T

Sekil 5. Tahrik kuvveti diyagrami olarak bilinen bu alan, su ve hava igin sicakliga karsi entalpi
degisimini gosterir

Giren havanin yas termometresindeki bir artis, hava galisma hattini dengeyi kurmak igin saga ve
yukariya dogru hareket ettirir. Yaklagim (A) azalirken, hem soguk su sicakligi (t,;) hem de sicak su
sicakhgi (ty) artar. Doygunluk hattinin egriligi, yaklagimin, bikim arttik¢a, gittikge daha yavas bir
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oranda azaldigi sekildedir. Isi yUkinde bir artis sogutma araligini arttirir ve hava isletim hattinin
uzunlugunu arttirir. Dengeyi korumak igin, hat saga, tg, tsyz ve yaklasimi arttirir. Artis sicak su
sicakliginin soguk su sicakligindan ¢ok daha hizli artmasina neden olur. Her iki durumda da KaV/L
sabit kalmalidir. Bununla birlikte, L/G'deki bir degisiklik KaV/L degerini degistirecektir.

0,06
0,055
0,05
%“0,045 eqrinin altindaki
-:; alan performans
= degeridir
= 0,04 3 0
o
-J_f r
0,035 7
0,03 //‘//;/i
e = 40 45

30 35
Sicakhk [ C]

Sekil 6. Merkel denklemini ¢dzimi (Denklem 3), genellikle grafik olarak yapilr, integralin egrinin
altindaki alana esit oldugu yer

3. KULE KAPASITESI, BOYUTU VE KULE KATSAYISI iLiSKisi

(2) bagintis1 asagidaki gibi de ifade edilebilir;

Kav

msucp,su (Tkg - Tkg) = N (hs - ha) (4)

(4) bagintisinda, kondenser suyundan gikan toplam 1si; g, Cp, dTy'yi temsil eder. my, kg/s cinsinden

ise, sogutma kulesi kapasitesi kW cinsindendir. Kule kapasitesi, su sogutmali kondenserdeki gerekli
toplam atik isiy1 kargilamalidir.

Kule buyukligl esas olarak hem kesit alanini hem de dolgu V derinligini iceren dolgu sikhgi ile
belirtilir. Dolgu ve su akimlari ile dolgu ve su puskirmesi arasindaki boslukta da agikca 1si ve kitle
transferi meydana gelir. Basitlestirmek i¢in, bunlar dolgu hacmine dahil edilmis sayilabilir.

Kule katsayisi KaV/L, aslinda 1sI transfer Unitesini veya dolgunun boyutunu goésterir. Sogutma
kulesinin verimliligini etkileyen temel faktordir. Kule kapasitesinin artmasi, daha buylk bir kule
boyutuna veya daha yiksek bir kule katsayisina veya her ikisine atfedilebilir. Sabit su dolasim orani
icin, kule katsayisinda bir artis daha buaylk bir kule boyutundan veya daha iyi bir dolgu
duzenlemesinden kaynaklanabilir.

Termodinamik ayrica, sudan c¢ikan isinin, g¢evreleyen hava tarafindan emilen isiya esit olmasi
gerektigini dikte eder:
LCpsu(Tkg - Tk;) = G(hs - ha) (5)

£ — hs—hq — hs—hq (6)

G Cpsu (Tkg—ch) CpsuR
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Burada:

L/G: Sivi kitle akis orani (kg/kg)

Cpsu: Kule suyunun 6zgdl isisi [kJ/kgK]

Tyg: Sicak su sicakhgr (°C)

Tie: Soguk su sicakhgi (°C)

hs: Kule icinde doymus su buharinin entalpisi (kJ/kg)
h,: Su ile temas eden havanin entalpisi (kJ/kg)

Kule karakteristik degeri, Chebyshev sayisal yontemiyle (7) bagintisinin ¢ézilmesiyle hesaplanabilir:

KaVv Ty Cp,sudT R [ 1 1 1 1

— = = -+t —+—+— 7
L T, hs—hg PSU 4 |Ah;  Ah, Ahz  Ahy @)

Burada:

Ahy =T, +0,1R
Ahy =T, + 0,4 R
Ahs =T, + 0,6 R
Ah, =T, +09R

Belirli bir sogutma kulesinin termal performans kapasitesini analiz etmek igin kullanilan bir denklem
formu gereklidir. Su anda, asagdidaki denklem yaygin bir sekilde kabul gérmustir ve her talep egrisine
uyumludur, ¢iinkt KaV/L ile L/G iligkisi logaritmik talep egrisinde dogrusal bir iglevdir.

¥~ cww/on ®)

i =

C = Sogutma kulesi tasarimiyla ilgili sabit veya L/G = 1,0'daki karakteristik egrinin kesisimi
n = Test verilerinden belirlenen sogutma kulesi tasarimina (edim olarak adlandirilan) bagh bilesen

4. TASARIM ORNEGI

#'E . 2 (hava gikisi)

(su piiskiirtme nozullan)
dolgu

malzemesi

4

1 1 (hava girisi)

= 7 (soquk su cikigi)

sogutulmus| &
kule suyu

6 (sicak su girisi)
3 4 (su haznesi)

Sekil 7. Kapal ¢cevrim dolgulu sogutma kulesinin taslak sekli
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Verilenler:
Asagida verilmis olan tasarim 6zelliklerine sahip karsi akigh su sogutma kulesi tasarim edilecektir:

e Cevre havanin yas termometre sicakhdi (1 hali): t;yv=24 °C

e Cevre havanin kuru termometre sicakligi (1 hali): t;x=33 °C

e Isil kapasite: Q =585 kW

e Yas hazne yaklasimi (YHY): A=5 °C, kule sogutma kademesi (fark): R=5 °C kabul edilmigtir.

e Serpantindeki ortalama su sicakligi ile kuledeki ortalama sicakligi arasindaki fark: dT=4 °C

kabul edildi.
25
20 /
.EJ, y /
8- —
o
3 44"'"—‘
E 10 —
E
=%
s]
0.5
0
2 245 7 29,5 32 M5 7 39,5 42

Kuleye su giris sicakhigi [ C]

Sekil 8. Sogutma kuleleri igcin optimum L/G oraninin su giris sicakligina bagh degisimi [3]

Hesaplanan Sicakliklar:

e Dolgu ¢ikigindaki sogutulmus su sicakhgi: ts= t;,+ A =24+5=29 °C bulunur.

e Serpantin Uzerinden gegerek 1sinan su sicakligi: tz=t;=t5 + R =29 + 5 =34 °C bulunur.
e Boylelikle serpantin sicak su giris sicakligi: ts=t;+dT =34 + 4 =38 °C

e Serpantin su ¢ikis sicakhgi: t;=t, + dT=29 +4 +=33 °C bulunur.

e Kule ¢ikigindaki bagil nem: ®,=0,98 (%98) kabul edildi.

e Optimum L/G degeri kule su giris sicakhgi (t4) i¢in Sekil 8'den 1.4 Olarak segildi.

e Cikigsartlar: h, = hy + [(%) R cp] = 71,2 + [1,4x5x4,1886] = 100,52 kJ /kg
e Buradan t,=30,4 °C, t,,=30,1 °C bulunur.

Tablo 1. Verilere gore ekteki tablolardan alinan hava/su termodinamik degerleri

Noktalar | KT sicaklik YT/Su Entalpi | Ozgill Nem | Bagil Nem | Ozgiil Hacim
[°C] Sicakligi [kikg] | [kg/kgkh] [%] [m%/kg]
[°C]

1 33 24 71,2 0,015 47 0,884

2 30,4 30,1 100,52 0,0272 98 0,900

3 -- 34 142,41 -- -- --

4 - 34 142,41 - — —

5 - 29 121,46 - - -

6 - 38 159,17 - - -

7 - 33 138,22 - - -
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isletmeden 1s1 degistiricisine gelen suyumuzun sicaklii ve soduyaca@i sicaklik bilinmektedir. Buna
bagh olarak is1 degistiricimizden ¢ikacak ve su sogutma kulesinde sogutulacak su sicakligi belirlenir.
Sogutma kulesi giren sicak suyu dis havanin yas termometre sicakliginin birka¢ derece yukarisina
kadar sogutabilir (Sekil 9).

Ozgiil nem (kg/kg)

(=]
(=]
-
o
=

33!

24 29 30,4 34°C

Sekil 9. Sogutma kulesindeki strreclerin psikrometrik diyagramda gésterimi

4.1 Akigkan Debileri

isletmeden gelen suyumuzun giris ve c¢ikis sicakligi bilinmektedir buna dayanaraktan sogutma
sistemimize gelen sicak suyun debisini hesaplayabiliriz.
Isil kapasite: 585 kW

Q1 = msu,d (he — hy) )
585 kW
(159,17-138,22)

Meyaq = =2792kg/s

Sogutma kulesinde suyun sigratilarak dolgu Uzerine birakilmasi sirasinda asagidan gelen hava
Isinarak ve nemlenerek atmosfere atilir. Bu sirada olusan nem kaybinin telafi edilmesi gerekir bunun
icin sogutma kulesi suyuna kaybolan miktar () kadar su ilave edilir.

Th3 + Thawl = Th4 + Tf’laWZ

My = My — My = Me(W, —wy) (11)

Sogutma kulesindeki enerji dengesi:

Xmch, =Y mghy (12)
mghy + Mshg — ighy —muhy = 0

mq(hy — hy) + (My — My )hs —myuhy =0

. My (hg—hs)
Ma (hz—h1)—(wz—w1)hs (13)

Olusabilecek 1s1 kazanglarinin % 5 oldugunu varsayilarak kapasite yeniden hesaplandi.
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Q, = 0,950,
0, = 614,25 kW
Qz = m4(h3 - hs)

614.25 = 111, (142,41 — 121,46)

my, = 29,32 kg/s

my = Mgy, = Sogutma kulesi icindeki su debisi

29,32(142,41-121,46)

mg =

= (100,52-71,2)—(0,0272—0,015)121,46

= 22,06kg/s

m,= sogutma kulesine giren hava debisi (kg/s)
my = mg(w, —wy) = 22,06 (0,0272 — 0,015)

my, =0,269 kg/s

4.2 Kule ve Dolgu Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Merkel bagintisi (Kule karakteristigi):

Kav _ T, dT R[ 1
L~ opsulr, p_p, T TPSU4 AR,
KaVv

Hacimsel debi;

V, = muv, = 22,06 x 0,9 = 19,854 m3 /s

= = 4,1886x > (0,344) = 1,80

1

Ahs

Tablo 2. Kule karakteristiklerindeki entegrasyonun hesaplanmasi

424

Tsu [°C] hs [kJ/kg] h; [kJ/kg] (hsu- h1) [kJ/kg] 1/Ah [kg/kJ]

29 94,87 65,69 29,18 0,034
29,5 97,44 67,75 29,69 0,033
30 100,00 69,82 30,18 0,033
30,5 102,68 71,99 30,69 0,032
31 105,36 74,17 31,19 0,032
31,5 108,17 76,47 31,70 0,031
32 110,97 78,78 32,19 0,031
32,5 113,91 81,21 32,70 0,030
33 116,85 83,65 33,20 0,030
33,5 119,93 86,22 33,71 0,029
34 123,01 88,79 34,22 0,029

Toplam 0,344

Dolgu yiizeyinden gegen hava hizi 2.9 m/s secilirse kule yuzeyi;

Vp _ 19,854

A, = = 6,84 m?
u 2.9

(14)
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Su yukidnun (L) hesaplanmasi:

Thgy, _ 29,32
Ay 6,84

= 4,286 kg /s m?

Hava yukinin (G) hesaplanmasi:

G =10 =229 _ 3995 kg /s m?

A 6,84

Kule boyutlari: Kule kare olarak tasarlanirsa eni ve derinligi;

W = ./A, =+/6,84 = 2,615 m (dikdortgen kule istenirse H=2,15 m, W=3,2 m tercih edilebilir)

Tablo 3. Kule tiplerinde su ve hava yuk araliklari [4]

Kule ve dolgu tipi Su yuki (L) Hava yuki (G)
(kg/s m?) (kg/s m?)
Karsi ve ¢apraz akigli film dolgu 2,71-13,56 2,16-4,06
Karsi akigh sigratmali dolgu 2,03-4,06 2,16-4,06
Capraz akigl sigratmali dolgu 2,03-16,27 2,16-4,06

Kule yuksekligi (HTM) ve dolayisiyla kule hacmi (V) tamamen dolgu karakteristiklerine bagli olarak
hesaplanir. Ornek olarak Tablo 4'de karsi akisli film tipi dolgu AccuPac CF1900 icin transfer bagintisi
kullanilarak;

L= ag(D)PaaHTMb® = 1,664 (1.4)7062 17027 = 1,35 (15)
Ka = 4,286.1,35 = 5,7861 ~L
sm
HTM = = = 22 — 0,74 m bulunur.
Ka 5,7861

HTM: Hava tasima mesafesi

Kule dolgu hacmi (V);
V = Ay HTM = 6,84 .0,74 = 5,0616 m3 bulunur.

4.3 Gerekli Fan Giicii Hesabi

Sogutma kulelerinde fan secgimine esas olmak Uzere gerekli basing kayiplar sunlardan olusur:
e Giris panjuru

Dolgu

Damla tutucu

Fan girigi

Ozellikle bu elemanlardan dolgular en énemli basing kaybi kaynagini olusturur. Secilen dolgu tipi
CF1900 i¢in K basing kayip katsayisi (Ky);

K = a,(L)?Pe(G) PP HTM P = 3,691 .4,286%3" x 3,2257°%% = 5,161 (16)

olarak hesaplanmistir.

Diger elemanlar i¢in K degerleri asagidaki Tablo 4’te verilmistir:
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Tablo 4. Sogutma kulesi elemanlari igin K basing kaybi katsayilari [6]

S. No Kule Birimi K degeri Ornek Secim
1 Genis Girig Panjurlar 2,0ila 3,0 3
Dar Girig Panjurlar 2,5ila 3,5
2 Dolgu Uretici Verileri 5,161
3 Damla Tutucu 1,6ila3,0 3
4 Fan Girisi 0,1ila0,3 0,3
5 Kare Kanallar 1,5
Yuvarlak Kanallar 1,3
30 derece Konik 1,2
Kanallar
6 Boru ve Fiskiye 0,2 0,2
Toplam 11,661

Dinamik basing¢ kayiplari:

AP, = 0,6 Ku?2 =0,6.11,661(2,9)? 22 = 57,75 Pa (17)
Py 1,131
AP, =1,5AP, = 1,5.57,75 = 86,625 Pa (18)

Toplam basing kayiplari:
AP; = AP, + AP; = 57,75 + 86,625 = 144,375 Pa (29)

. 3 3
Hacimsel fan debisi: V = 19,854~ = 71474,4 = (daha 6nce hesaplanmistr)

Fan mil guc:
Pf _ VAp _ 19,854 . 144,375 —3017 W (20)

Tmek 0,95

Nmex: Mekanik verim=0,95 kabul edilmistir. Ozellikle rediiktérli fanlarda kayiplar %10 civarinda kabul
edilebilir. Dolayisiyla mekanik verimleri %90 olarak kabul edilebilir.

Fan Motor Gicu:

VAp _ 19,854 . 144.375

P = =
m
Nmek Tm 0,95. 0,85

= 3550 W (21)

n,,,: Motor verimi=0,85 kabul edilmistir.

4.4 Is1 Degistiricisi Tasarimi

Gy . ¥
e B -0 ¢
—~ - -@ Bl el g
“9 —@ T, @_ —*_@_sz-;_ﬂ

Diiz sirals diizenieme Capraz sirals diizenleme

Sekil 10. Boru eksenine dik akis diizenlemeleri
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Is1 degistiricimizin igindeki borularin dig ¢api (d)=19 mm, i¢ ¢api (d;)= 17 mm (L tipi bakir boru) olarak
alindi. GCapraz sirali dizenleme tercih edildi.

S,/d=3
S,=123,82 mm
Slld=2,5
S;=103,18 mm

Tablo 5. Boru demetine dik akis katsayilari

Diz Sira Capraz Sira
Reynolds Sayisi A a A a

Rey < 103 0,52 0,5 0,6 0,5

103 < Reyq < 3.10° 0,27 0,63 0,4 0,6

Req >3.10° 0,02 0,02 0,021 0,54

Ns akisa gbre boru sayisi dizeltme katsayisi

W max 1 2 3 4 5 6 7 8 9 210
Duiz sira 0,68 | 0,75 | 0,83 | 0,89 0,92 0,95 0,97 0,98 | 0,99 1,0
Caprazsira | 0,64 | 0,80 | 0,87 | 0,90 0,92 0,94 0,96 0,98 | 0,99 1,0

Sivilar ve gazlar igin boru eksenine dik akista;
10°>Reg max>3x10°

N1 = Nj A Red gy P33 (-1)025 (22)

_ Whnaxd@ _ p Wmaxd
Red,max - 9 - P (23)

$1
S1-d

(24)

Winax = Weo

103,18
w =3——————=5m/s
max 103,18—41,275 /

R 5 x0,041275 x 993
Camax = T 00 1o

Nu =092 x 0,4x 265316% x 5,68°x(22)%?5 = 1159

= 265316 < Repg, = 3x10°

he = 2k = T2 X 08028 _ 47199 W /m2K (25)

dq 0,041275

Boru igindeki akis hizi w=0,6 m/s kabul edilirse boru sayisi;

n=—"_ o 4x 27,92 = 35 adet (26)

w pT dl-2 0,6 x 993 x 3,14 x 0,0412752

wid;
9

o, _ 0630041275
€= 7083x10-6

Kaynak [4]'den Nu = 0,023 Re®® pr0* (28)
Nu = 0,023 x 29837°%8 x 5,68%* = 175

Re = 27)

= 29837

hy = T8 = 00— 2804 W/mPK

izii_FRfli_i_MAd +Rf2+i (29)
K, h A A 24k, h,

41,275

l
) 40,0001 (‘“’275) +—38227_ 0041275 4 0,0006 + —

38,227 2mx 3 x 386 12302,51

11 (41,275

Ky 2804 \38,227
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K,=851 W/m’K
Logaritmik sicaklik farki hesabi:

Aty =0 M2 gk (30)

Duzeltme katsayisi hesabi;

t, -t _
Kapasite orani R=_19 ¢ R=322_1 (31)
tz(; _ tzg 34-29
=2 385000 _ 4792 (32)
KAt;, 851x4
Akis yoniindeki boru sayisi:
Ny=—2=—" 7 _1263 akis ybéniindeki boru sayisi 13 adet alinir. (33)

ST nmdL ~ 35x0,041275 xm x 3

4.5 Kule Pompasi Se¢imi

Kule pompa segiminde tim boru ve baglanti elemanlarinin basing kayiplari hesaplanmali, fiskiyelerin
yeterli 6n basingta ¢alisabilmeleri igin bir 6n basing olusturulmaldir.

Nemli sicak hava gikisi 2,0m
I 1
4 ] 1'*‘? ] T
- ——— Fan 1l dal
ESTTICOeeeetereTeney ——— Damla tutucu i i
Li b
5m 3m T -
S ___ Piizkiirtme A Ll
| ' memeleri h2 Y

T
=
T
A
£
K|
2,8 m

Dolgular

4 mi \\\ ‘//' Girig i

N l YA panjurlan - iy

Hava girisi N\ YA L] n
AN /{ {
7@ | DN150 | 1
1m
6,5 m DN65 L|\DN 150

Sekil 11. Ornek su dolasim sistemi dlclleri Sekil 12. Boru fiskiye baglanti Gst gorinisu

Sekil 13. Kule fiskiye sistemleri
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Kule Su Dolasim Hattinin Yaklasik Olciileri:
Hs=4 m (pompa-fiskiye arasi yukseklik)

H:=6 m (fiskiye statik basinci)

H=1 m (Hazne pompa arasi)

Baglanti Elemanlari:

Emis filtresi, 1 adet (K=10)

Standart 90° dirsek, 3 adet (K=0.9)

T (akis hat boyunca), 2 adet (K=0.4)

Fiskiye (K=32)

Boru Igindeki Hiz w=1 m/s secildi, bu durumda;

dy= [ = [0 _ 1544, (34)
Tw wx1.5

Buna gore boru ¢api 170.5 mm olan 6”(DN150) boru segildi. Bu durumda yeni hiz;

v 4x0.02811
/E = [ = 1.11 m/s bulunur.

W= 7 x 0.17052
; -3
d, = /%: %: 0.077 m  bulunur. Buna gére su dagitim borularinin ¢api 2%:” (DN65)
ahnir.
Re, = W;fdl = %xllg_os = 227470 ve Re, = ng—dz = 0182’;% = 138832 bulunur. Ticari celik icin
1 . 1 .
epy = — =225 = 0,000263 ve e, = — = 2225 = 0.000583 bulunur. (35)
dy 1705 d, 77.1

Sirasiyla Moody diyagramindan f;=0.017 ve f,=0.02 bulunur.

Manometrik Pompa Basinci (H,,):
W2 W2
Hm=HS—H+Hf+[fi—f+21(]§+[f§—j+2[(]ﬁ (36)

2

28 +ZO4+32] L5
0.077 ' 2x9.81

H, =4 1+6+[0017 17.5 +210+3 09+04] 1'112+[002
m = P X 01705 I T O k081 T T
H,, = 16.01 mSS bulunur.

Buna gére kirlenme durumlari da dikkate alinarak pompa karakteristikleri;
H,, = 20 mSS ve debi V = Q = 102 m®/h alinmalidir.

Pompa giris glict (Motor verimi %85, pompa verimi %65 alinirsa)

p= ThsugH _ 0,02811x9,81x20 _ 9,98 kW 37)

My T 0,65 x 0,85

Pompa giris guct 10 kW segilebilir.
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5. SOGUTMA KULESINDE ENERJI VERIMLILIGI VE SU SISTEMi KAVRAMLARI

Sogutma kulelerinin performansini degerlendirmek, enerji israf alanlari belirlemek ve iyilestirmeleri
onermek icin tasarim degerlerine dogru “yaklasim” ve “fark” kavramlari kullanilir. Performans
degerlendirme sirasinda, tasinabilir veya sabit izleme araglari, asagidaki parametreleri dlgmek igin
kullanihr [8]:

Hava yas termometre sicakligi

Hava kuru termometre sicakhgi

Sogutma kulesi su giris sicakhgi

Sogutma kulesi su ¢ikis sicakhgi

Egzoz hava sicakligi

Pompa ve fan motorlarinin elektriksel dlgiimler
Su akis hizi

Hava debisi

Daha sonra bu olclilen parametreler ve cgesitli sekillerde sogutma kulesi performansini belirlemek igin
kullanilir. Bunlar;

1) Fark (R): R sogutma kulesi suyu giris sicakligi (Tyg) ve cikis sicakhigi (Ty;) arasindaki farktir (Sekil
14) ve birimleri °C'dir. Yiksek sogutma farki ile sogutma kulesinde su ¢ikis sicakhdini disirmek
muamkun olur ve bu nedenle iyi performans anlamina gelmektedir. R esitligi asagidaki gibidir:

R =Ty — Ty (38)

2) Yaklagim (A): Yaklagim (°C), T.g ile hava girig yag termometre sicaklidi (T,,) arasindaki farktir
(Sekil 1). Duslk yaklasim iyi sogutma kulesi performansini gosterir. R (aralik) ve A birlikte izlenmesine
ragmen, A sogutma kulesi performansinin daha iyi bir gdstergesidir ve esitligi asagidaki gibidir:

A=Ty —Ty (39)

3) Kule Verimi (7¢): n« (%) Sogutma farki (R) ile fark ve yaklagsim toplami arasindaki yizde
orandir. Bu oran ne kadar yiksekse sogutma kulesi verimliligi o kadar yiksek demektir. 7, esitligi
asagidaki gibidir:

7, = ——x100 (40)

R+A
c¢) Sogutma kapasitesi (Q): Q atilan i1sinin miktaridir ve birimi kW’tir ve esitligi asagidaki gibidir:

Q = msuCpsu(Tkg - Tkg) (41)

burada, my, kulede dolasan su debisi (kg/s) ve C,g, kule suyunun 6zgll isisidir (kJ/kgK).

|

@ Kule su gikis sicakhd, Tkg

Kule su giris sicakhg, Tkg

Fark (R)

Yaklagim (A)

Hava girig yas termometre sicakhg, T1y

Sekil 14. Sogutma kulelerinde “fark” ve “yaklagim” kavramlari [8]
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4) Buharlasma kaybi (E): E sogutma islemi icin buharlastirilarak su miktaridir ve birimi m*/h'dir.
Teorik olarak buharlasma miktari atilan her 1 000 000 kcal 1si i¢in 1,8 m® su disari atilir. Hesaplama
icin asagidaki deneye dayali Perry esitligi kullanilabilir:

E = 0,00085 x 1.8 x iy, R (42)
Q =myH, =EH, (43)
Burada, m,, kitlesel hava debisi, Hv gizli buharlagsma isisidir ve birimi kJ/kg’dir.

(42) bagintisi ile (43) bagintisi esitlenirse;

E = rhg,R 2 (44)
bagintisi bulunur. C,s,=4,188 kJ/kgK ve H,=2260 kJ/kg alinirsa agagidaki esitlik elde edilir:

E = 0,00185 ri;, R (45)

Buharlagan su

Kule fam |<=——=0~___=| Kuleye gelen sicak su

ﬁ Dolagim suyu ]

Damlama
kayiplan
Hava girisi Hava girisi
Kuleden sisteme
Sartlanmig su Bosaltilan su verilen

Tasan su hatti sogutulmusg su

Drenaja

Sekil 15. Kapali gevrim sogutma kulesi sistemi [9]

5) Damlama ve Siiriiklenme Kaybi (W): W normalde sire¢ tasarimina dayanan sogutma kulesi
ureticisi tarafindan verilir. Mevcut degilse, asagdidaki gibi kabul edilebilir:

W = 0,0001 7, (46)
6) Sartlanmig Su Gereksinimi (M): Sodgutma kulesi kltle dengesi, sartlanmis su gereksinimi

hakkinda bir fikir verir. Sogutma kulesindeki sartlanmis su ihtiyaci (M), buharlagsma (E), Suruklenme
(W) ve bosaltma isleminden (D) kaynaklanan su kayiplarinin yerini almalidir:

M=E+W+D (47)
7) Dolagsim Suyu Derisikligi (C): C, suda olusan toplam ¢6zinmis kati madde miktarinin (TDS)

(birimi mg/L) sartlanmis su iginde ¢6zlUlmis kati madde miktarina oranidir ve esitlik asagidaki gibi
ifade edilir:

__ Dolagtm suyu icindeki TDS

= — - (48)
Sartlanmis su icindeki TDS
Derisiklik degeri kalsiyum (Ca) sertligi cinsinden de ifade edilebilir:
__ Dolasim suyu Ca sertligi (49)

- Sartlanmis su Ca sertligi
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TDS'yi pratik bir sekilde dogrudan élgmek zordur, ancak suda elektriksel olarak iletken hale gelen suda
¢6ziinmuis kati maddelerdir. Daha yiksek TDS seviyelerine sahip su, daha disik TDS seviyelerine
sahip sudan daha fazla elektrik iletmektedir. Su iletkenliginin akim teknolojisi kullanilarak olgilmesi
nispeten kolaydir ve bu genellikle TDS igin bir gdsterge olarak kullanilir. TDS bu nedenle C igin
kullanilan parametredir. Bu nedenle, bosaltilan su debisi sistem iletkenlik duyargasi tarafindan kontrol
edilir (Sekil 16). iletkenligin birimi mikro-siemens/cm (uS/cm). Bu nedenle C sdyle ifade edilebilir:

__ Dolagim suyunun iletlenligi (uS/cm) (50)
Sartlanmis suyun iletkenligi(uS/cm)

Dolasim suyu derisikligi, stre¢ tasarimina bagh olarak normalde 3,0 ila 7,0 arasinda degisir. Sogutma
kulesinin sartlanmis su ihtiyacini azaltmak igin dolasim suyu derisikligini olabildigince yiksek tutmak
tavsiye edilir. Ayni zamanda, yiksek dolasim suyu derisikligi, dolagimdaki sogutma suyundaki
¢6zinmuis kati madde derisikligini arttirir, bu da sireg isi transfer ekipmaninin ¢okelti yapmasina ve
kirlenmesine neden olur.

Bir sisteme eklenen aritma kimyasallari, dolasan suyun iletkenligini arttiracak ve bu, TDS veya
iletkenlik yoluyla dolagimlari kontrol ederken dikkate alinmalidir. Su aritma endustrisi geleneksel
olarak klor iyonu (CI-) olarak klorurleri kullanir veya kalsiyum karbonat (CaCO3) olarak ifade edilir. Bu,
tahliye edilecek su miktarini kontrol ederek dolasim suyu derigikligini belirlemek icin bir islak analiz
olarak gergeklestiriimistir. Sogutma kulesi bilesenlerinde paslanmaz gelik ve koruyucu kaplamalar gibi
bazi malzemeler belirli derecelerde klorur seviyesi sinirlamalarina sahip olabilir. Sekil 4’de kule
suyunda kimyasal kontrol cihazi gorilmektedir.

Su dolagim derisiklikleri, dolasim suyunun korozyon/kireglenme potansiyeli lzerinde dogrudan bir
etkiye sahip olabilir ve uygun bir korozyon kontrol programi ile kombine edilmis sogutma kulesi/su
sistemi igin uygun yapl malzemelerinin secilmesi, operatdérin daha yuksek dolagim derisikligi
calistirmasini saglayabilir.

Uygun bir su dolasim derisikligi segilmesi karmasik bir slrectir ve operatdrler ve su aritma servis
saglayicilari bu hususlara butinsel bir yaklasim benimsemelidir. Elde edilebilen dolasim derisiklik
sayisinin Ust siniri, esas olarak, sartlanmis suyun safligi ile belirlenir. Dolasim suresini arttirarak, su
tahliyesini azaltir ve bdylece sistemin ihtiya¢c duydugu sartlanmis suyun miktarini azaltir.

Sekil 16. Suda iletkenlik kontrol cihazi [10] Sekil 17. Besleme ve tahliye suyu kimyasal kontrol cihazi
[10]

Bununla birlikte, bir sistemin su tiketimini daha yuksek dolasim derigiklikleri kullanarak azaltmanin
yani sira, dolasim derisikligi izerinde dogrudan etki yaratabilecek dongu sayisini sinirlayan baska
faktorler de vardir:

Sogutma Teknolojileri Sempozyumu



y 14. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 17-20 NISAN 2019/iZMIR 433

e Sistemin galigma verimliligi: Cok ylksek ¢alisma dolasimlari, 1s1 degisim stirecinin etkinligini
ve verimliligini azaltarak ¢okelti ve kirlenmeyi artirabilir.

e Sistemin korozyon potansiyeli: Dolasimi arttirmak aktif korozyon mekanizmalarini
degistirebilir ve sistem ekipman dmrini azaltabilir.

e Su antma: Dolasimi arttirmak, ek veya farkli su aritma kontrolleri gerektiren dolasim suyunun
pH'ini artirabilir.

Su aritma segenekleri, sistem icinde izin verilen dolasim derigiklerini arttirma cabalarina yardimci
olmak igin kullanilabilir. Sartlandiriima kalitesini arttirmak icin su 6n isleme tabi tutulabilir veya
filtrelenebilir ve boylece derisiklikte artisa imkan verir, bdylece su tahliyesini azaltir.

C degerinin iyilestiriimesinden elde edilen su tasarrufu sinirhdir. Sekil 5'ten gorulebilecegi gibi, elde
edilebilen su tasarruflarinin biylkliglu ylkselen C degerleri ile azalmaktadir. Uygulanan sodutma
farkina (R) bagh olarak (buharlagsma oranlarini etkiler) ve genellikle % 0,002 oraninda siriklenme
varsayilirsa, C degerinin 6 veya 7’ye kadar oldugu zaman su tasarrufunun en yiiksek oldugu ve 10'nun
Uzerine yukseldikten sonra ise su tasarrufunun dnemli 6lgide azaldigi gortlmektedir. Su besleme
kalitesine kars! elde edilebilecek maksimum musaade edilebilir C degeri i¢cin su dagitim isletmesine
veya su aritma servis saglayicisina danisiimalidir.

Bir sistemdeki dolagim derigikliklerini arttirarak tasarruf edilen suyun hacmi, asagidaki esitlik ile tahmin
edilebilir:

(C2—C1)
C1—(Cz-1)

V=M

(51)

burada, sirasiyla V, tasarruf edilen suyun hacmi (m®), M, baslangi¢ su hacmi (m®), C,, baslangigtaki
dolasim derisikligi ve C,, sondaki dolasim derisikligi seklindedir.

= I
=]

u «— | —>
% yikselen | azalan

i) tasarruf tasarruf
=

-l

bityiikliigi ' biiyiikligii
I

diizelen egri

Sartlanmis su-debisi (L/s)

r——rr 1T 1 1T 1T 1T 1T 1T T T T T T 1
12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15

Dolagim suyu debisi (C)

o

Sekil 18. Bir sogutma kulesinde su debisi ve derisiklik (C) arasindaki tipik iligki [11]

Tablo 6'da C;'den C,'ye kadar dolasim derigiklik sayisinin artirilarak elde edilebilecek potansiyel su
tasarruflarinin bir tahmini sunulmaktadir.
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Tablo 6. Potansiyel su tasarruf ylizdesi [11]

Yeni dolagim derisikligi sayisi C

2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10

% 15 33 44 50 53 56 58 60 61 62 63 64
g S 2,0 17 25 30 33 38 40 42 43 44 45
e ) 10 16 20 25 28 30 31 33 34
% =| 30 7 11 17 20 22 24 25 26
g g 35 6 11 14 17 18 20 21
QT 40 5 10 13 14 16 17
2 5,0 4 7 9 10 | 11
6,0 3 5 6 7

8) Akis kayiplan (FL): Akis kayiplar derisiklik ve buharlasma kayiplarina baghdir ve asagidaki esitlik
ile bulunur:

- £
FL=— (52)
burada, sirasiyla FL, akis kayiplari (m3/h), E, buharlasan su debisi (m3/h) ve C, derigiklik orani
seklindedir.

9) Swvi/lGaz (L/G) orani: Bir sodutma kulesinin L/G orani, su ve hava kitle akis debileri
arasindaki orandir. Sogutma kulelerinde L/G oranlari dolgu tipine ve kule su giris sicakhdina bagli
olarak secilebilir, ancak mevsimsel degisimlerde iyi sogutma kulesi verimi saglamak igin su ve hava
debilerinin ayarlanmasi gereklidir. Kapasite ayarlamalari t¢ yollu vanalar ile su yikleme degisiklikleri
veya fan devir sayisi degisimleri ile yapilabilir. Termodinamik  kurallarina  gore
sudan atilan 1si, gevredeki havanin emdidi isiya esit olmasi gerektidini ifade eder. Bu nedenle,
asagidaki baginti kullanilabilir:

L__ (hp—hy)
G Cpsu (Tkg_Tkg)

(53)

burada, sirasiyla L/G, sivi ile gaz kitle akim orani (kg/kg), h; kuleye giren havanin entalpisi (kJ/kg) ve
h, kuleden ayrilan nemli havanin entalpisi (kJ/kg) seklindedir.

6. KAPALI GEVRIM SOGUTMA KULELERINDE VERIMLILIK ARTTIRAN ONLEMLER
6.1 Kule Tasarnimu ile ilgili Konular
6.1.1 Daha Kapali Yaklagim (A) Segimi

Sistem enerjisini azaltmanin baska bir yontemi, belirli bir alan igin tipik olabilecek bir yaklagimdan
daha kapali bir yaklasim kullanarak bir sogutma kulesi segmektir. Kule yaklasimi, sogutma kulesini
terk eden su sicakligi ile giren havanin yas termometre sicakhdinin arasindaki fark olarak tanimlanir.
Daha kapali bir tasarim yaklasimi segildijinde, ortaya ¢ikan sogutma kulesi, sogutma grubu
kompresor enerjisini azaltacak sekilde kondenser igin daha soduk su saglar.

Eklenen sogutma kulesi maliyeti ve potansiyel olarak daha buyik kule fani beygir glici ve pompa
basma yuksekligi beklenen sogutma grubu enerji tasarrufuna goére degerlendiriimelidir. Veri
merkezlerinde veya belirli Uretim tesislerinde yasananlar gibi, yil boyu suren sabit yiklere sahip
tesisler, genellikle bu yéntemden en biylk yarari elde eder [11].
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6.1.2 Kule Dolgusunun Verime Etkisi
Hava ve su arasindaki is1 gegisi, su-hava temas alani, i1si degisim zamani (etkilesim) ve suyun hava

ile temasini arttiran hava girdabindan etkilenir. Polimer dolgular Uzerinde olusturulan dolgu yizey
Ozellikleri maksimum is1 aktarimi igin su filmini karigik ve girdapli hale getirir (Sekil 19). Sogutma kulesi
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dolgusu, 1s1 transferini maksimuma c¢ikarmali, ancak kisa slrede kirlenmemelidir (Sekil 20). Dolgu
secimi sartlanmis suyun kalitesine asiri baglidir. Bir film dolgusunda su, dolgu tabakalarinin her iki

tarafinda ince bir film olusturur. Bdylece 1si degisimi alani,

tabakalarinin yizey alanidir (Tablo 7).

Mikro yapisi degigsmeyen
35C

dolgu

su filmi

dolgu

hava

su filmi

33c3cC

Mikro yapisi piiriizli olan
35C

28C

hava ile temas halinde olan dolgu

Sekil 19. Dolgu yuzeyi mikro yapisinda purizler olusturularak verim artigi saglanmasi [12]

Gapraz akimh tasarim

<=

Kapali uglu tasarim

—>-KIRLENME EGILiMi AZALIR

VERIMLILIK ARTAR

— «— <

I
|

Dikey akimli tasarim

=

-

Sekil 20. Kargi akish film tipi dolgularin genel tipleri [12]

Tablo 7. Farkli tip kule dolgularinda tasarim degerleri [12]

Sigratmali dolgu | Film dolgu Dusiik aralikh film dolgu
Mlmkdin olan L/G orani 1,1-1,5 1,5-2,0 1,4-1,8
Faydali 1si transfer yiizeyi (dolgu sikligi) 30-45 m*/m? 150 m*/m?® 85-100 m?/m®
Gerekli dolgu yiksekligi 5-10 m 1,2-1,5m 1,5-1,8 m
Gerekli pompa basma yuksekligi 9-12m 5-8 m 6-9m
Gerekli hava debisi Yiksek En disik Dusuk
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6.1.3 Yuksek Verimli Motor Kullanimi

Kulelerde kullanilan fan ve dolasim pompalari igin yiuksek verimli elektrik motorlari kullanilirsa ener;ji
tasarruf potansiyeli %3 ila %17 arasinda azalir (Tablo 8). Elektrik motorlarindaki kayiplar; stator ve
rotor sargi kayiplari, demir kayiplari, sirtinme ve havalandirma kayiplarindan olusur ve tamamen
Istya doénusurler. Bir sitemin verimliligi igin sadece ylUksek verimli elektrik motoru kullanmak yeterli
degildir, ayni zamanda uygun gucte elektrik motoru secimi ve motoru en yuksek verim bdlgesinde
galistirmak da gereklidir [9].

Avrupa Elektrik Makineleri ve Gii¢ Elektronigi Ureticileri Komitesi (CEMEP) 2008 yilinda verimlilik
siniflarina IEC tarafindan IE1, IE2, IE3, IE4 seklinde yeni bir tanimlama getiriimis olup IEC 60034:30
standart numarasiyla yayimlanmis, IE1 Standart Verimli, IE2 Yiksek Verimli, IE3 Premium Verimlilik
ve |IE4 Super Premium Verimlilik olarak tanimlanmistir [13]. 2015 yilindan itibaren daimi miknatish
(PM) senkron motorlar icin IE5 Ultra Premium Verimlilik standardi gelistirilmigstir.

Tablo 8. IE4 ile IE1 Arasindaki Ortalama verim farki (%) [11]

Gii¢ araligi Ortalama |IE1-IE4 farki (%)
0,12-0,75 kW 17
0,75-7,5 kW 10
7,5-90 kW 5
90-1000 kW 3

Sekil 21°de 4 kutuplu bir alternatif akim motorlarinin 1IE1, IE2, IE3 ve IE4 verimlilik siniflari igin verim
egrileri gérulmektedir.

Tipik bir motorun satin alma maliyeti, o motorun toplam maliyetinin %2’sinden bile azdir. Enerji maliyeti
ise toplam maliyetin %98’i olabilmektedir. Yani tipik bir motor ortalama 20 yil olan ¢alisma 6mri
boyunca satin alma maliyetinin 50 katindan fazlasini tiikettigi enerjinin maliyeti olusturmaktadir.

Elektrik Motorlan, 4 kutuplu 50 Hz
100

95

20
85

ag

75

g‘- 70 IES - Ultra Premium Efficiency
E
E @5 ——|E4 - Super Premium Efficiency 50 Hz {-
=
§ Lild] ——IE3 - Premium Efficiency S50 Hz
=]
= 55 — " : — 1 —- T— IEZ - High Efficiency 50 Hz

50 ——I|E1 - Standard Efficiency 50 Hz
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Logaritmik dlgiide kW motor gikiglan (Kaynak: IEC 60034-30-1, 2014)

Sekil 21. Doért kutuplu 50 Hz elektrik motorlarinin verim egrileri [12]
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6.2 Enerji Verimli Fanlarin Kullanimi

Cam elyaf takviyeli plastik (CTP) fani, i1siyl sudan havaya transfer etmede 6nemli bir rol oynayan
sogutma kulesinin en 6nemli bilesenidir. Dogrudan bir elektrik motoru tarafindan tahrik edilen fan,
aksiyal yonde sodutma kulesi boyunca agirlasmis havayr emer. Fan sogutma kulesinin enerjiyi elektrik
enerjisi olarak tiiketen tek pargasidir. Bu nedenle bir fan segerken yatirim, para ve enerji tasarrufu igin
akillica yapilmahdir. Enerji verimliligini arttirmak, elektrik sebekemize bagka bir temiz enerji kaynagi
eklemek gibidir. Bu fanlar geleneksel aliminyum kanath fanlara kiyasla %25'e varan oranda
tasarrufludur [13].

Guglendirilmig fiber cam polyester recine, CTP fan kanatlarina korozif olmayan ve sok emici bir kalite
saglar, bu da onlar korozif gevreye karsi korur. Ayrica, ani duruslarda malzeme maliyetini, kurulum
maliyetini ve fan hasarini da azaltir.

6.3 Sogutma Kulelerinde Su Tasarrufu

Sistemde korozyonu, ¢okelti olusumunu engellemek ve mikrobiyolojik artisi kontrol etmek i¢in sogutma
kulelerinde suyun aritiimasi gereklidir. Genellikle bu islem asagidakilerden biri ile gerceklestirilir [6]:
e Dogrudan kimyasal dozlama (¢okeltiyi ve korozyonu dnlemek igin)
Asit dozaji (pH ve 6lgedi kontrol etmek igin)
Ozon dozu (veya mikrobiyolojik buyimeyi dnlemek icin baska mikrobik tedavi)
Besleme suyunun 6n islemi (regineli su yumusatma, ters osmoz)
Yan akis filtrelemesi (kati birikmeyi énlemek igin)
Sogutma kulelerinin glinese maruz kalan alanlarini 6rtiin (yosun olusumunu azaltmak igin)

6.3.1 Dolagim Derisikliklerini Yuksek Tutma

Kuleden daha fazla suyu bosaltmadan énce geri dénusturebilir, bdylece daha az su kullaniimig olur.
Pek cok sistem, sartlanmis suyun kalitesine ve su aritma rejimine bagl olarak 2 veya 4 cevrim
derigikliginde calisir. Kimyasal madde kullanimi izlemek ve en aza indirmek i¢in aritma sistemleri
korozyon, cokelti ve biyolojik blyime potansiyelini azaltir. Bu, bir kulenin daha ylksek derisiklik
oranlarinda gulvenli bir sekilde galismasini saglar. Derigiklik degeri 3 ila 6’dan daha fazla artarsa,
sartlanmis suyu %20 oraninda azaltir ve blofi %50 azaltir [14].

6.3.2 izleme ve Ayar Noktalari ile Su Tahliyesinin Azaltilmasi

Cokeltiyi ve biyolojik blylmeyi en aza indirmek igin, bircok operatdr su kaybini arttiran su tahliye
sikh@ini artinir. Bu yontem etkin goriinmekle birlikte, pH"I dislrerek korozyonu da arttirabilir. Tek
gercek ¢o6zum, dikkatli bir sekilde pH dederini izlemektir ve izleme-ayar noktalarini belirleyip
kurmaktadir [14].

6.3.3 iletkenlik Kontrolii Kurulmasi

Sogutma ile ilgili oldugu igin, iletkenlik, sudaki ¢6zinmuis minerallerin miktari ile ilgili olarak elektrik
iletme kabiliyetidir. Sadece tahliye suyundaki iletkenligi dlcerek ayar noktasinin asilip asiimadigini
denetleyerek, kule suyu daha verimli kullanilabilir [14].

6.3.4 Akig Duyargalarini Sartlanmis Su Girisgi ve Tahliye Cikigina Baglayin

Birgcok su aritma sirketleri su sogutma kulelerinden atilan sularin bertaraf edilmesini talep etmektedir.
Bir tesise giren suyun tamaminin tahliyenin sonunda yok oldudu varsayimi lzerine, sartlandirma
hattina giren su miktarina goére faturalandirirlar. Sogutma igleminde buharlasan 6énemli miktarda su
icin atik su yukinden kaginmak icin, her bir ¢ikisa bir akis monitoru takilmasi énerilir. Akis monitorleri,
kuleye ne kadar su geldigini ve ne kadar digari ¢iktigini belgeliyor, bu yizden sadece su ¢ikigi i¢in atik
masraflari 6denmis olur [14].
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6.3.5 Su Seviyesi izlenmeli

Guvenilir olmayan sizmaya egilimli olan bilyeli musluk tarzi valflerden daha glvenilir dolum valflerine
gegcilmelidir. Dolum seviyesi ¢ok ylksek oldugunda da su bosaltilabilir. Bu durumda, haznedeki gugli
hava akigl su yilzeyinde tasmaya neden olur. Su seviyesi, asiri su israfini azaltmak igin tasma
¢ikisinin altinda olmasi gerekir ve bu seviye dlizenli olarak kontrol edilmelidir [14].

6.3.6 Klima Santral Serpantinlerini Bakimli Tutulmasi

Serpantinler kirlendikge, sogutulmus su sistemi tGzerindeki ylk, ayar noktasi sicakliklarini korumaya
calistikga artar. Bu kolayca 6nlenebilir bakim sorunu, elektrik kullanimini arttirir, buharlagsmali sogutma
islemine ek maliyetler getirir ve atik su miktarini arttirir [14].

6.3.7 Kaliteli Bir Su Yumusgatma Firmasi Segilmeli

Su yumusatma firmasinin, su verimliligini ok iyi degerlendirebilir olmasi énemlidir. isleri daha verimli
bir sekilde yuritmek, onlardan daha az kimyasal almaniz gerektigi anlamina gelir. Sartlandirma
suyunu aritmak ve mimkun olan en yuksek derisiklikte sogutma kulesini korumak igcin maliyetine gore
bir satici firma segilmelidir [14].

6.4 Kule Fanlarinin Kontrolii

ASHRAE (Amerikan Isitma-Sogutma-Klima Mihendisleri Dernegi) Standart 90-1-2013’Un gerektirdigi
gibi sogutma kulesi enerji kullanimini optimize etmek igin birka¢ dzel yéntem vardir. Oncelikle,
sogutma kulesi fan hizi ayrilan sivi sicakhidi veya sicaklik / yogusma basinci ile orantili olarak kontrol
edilmesi yetenegine sahip olmasi gerekir (Sekil 22). Bdylece, iki hizlh motorlarin kullanimi dahil olmak
Uzere, kontrol siralamasi veya degisken hizli tahrik (VSD) teknolojisi ile gergeklestirilebilir [6].

Geleneksel kontrol sisteminde kule fanlari, kule hazne sicakhdina kontrol etmek lzere iki konumlu bir
termostat yardimiyla kontrol edilir. Fan motoru olarak genelde cift devirli motor kullanilir. Fakat
otomasyon firmalari bu fanlarda frekans donistirici kullanimini israrla tavsiye etmektedirler. Clinku
kule fanlarinda oransal bir kontrol sadlanarak su sicakhdinin dolayisiyla kapasitenin sabit kalmasi
saglanmakta ve fanlarda %50’lere varan enerji tasarruflari ortaya g¢ikmaktadir. Ornek olarak fan
debisini %50’ye disirmek kule kapasitesini yariya dusirir. Fakat motor glici hava hizinin kipu ile
azaldigindan fan motor gictu %12,5’lere duser ve tasarruf %87,5lere ¢ikmis olur. Ayrica sojutma
grubuna génderilen sogutulmus suyun sicakhgr ayni olacagindan sogutma grubu performansi da hep
ayni kalacaktir. Havanin asir sicak oldugu durumlarda kule motorunun sagladigi ve kule mekaniginin
kaldiracagi maksimum devire frekans donlstiricu ile ¢ikilarak yiksek dis ortam sicakliklarinda bile
sogutma grubu performansi neredeyse hi¢ digsmeden surduarilir. Kule ¢gikis suyunun sicakligi frekans
dondstiriciye set edilip, set edilen sicakhdl yakalamak igin fan devri devamli degisken olarak
seyreder ve ciddi tasarruf saglar [4].

Kontrol Siralamasi: Talebi eslestirmek icin bir veya daha fazla kuleyi kapatmak (zere kontrolleri
yeniden yapilandirmak veya kurmak, verimlilik tasarrufu saglamak icin kanitlanmis bir stratejidir.

Cok hacreli sogutma kuleleri igin, tim fanlar ayni fan hizinda ayni anda calistirimali ve en dusik
enerji kullanimi igin evaporatif sogutma isleminde kullanilan 1si transfer yilzey alani maksimize
edilmelidir (Sekil 23). Bu adim kontroli saglayan geleneksel fan motoru (ag/kapat) tarzina karsihk
gelir. Ornegin, doért fandan biri kapatildiginda sistem kapasitesi %25 diser, tasarruf %25 olur. Ancak
bu doért fanin hizi %75’e dusurildiginde toplam enerji tasarrufu %44 olmaktadir. Sogutma kulesi
fanlar (izerinde yapilan bir galisma sonuglari Tablo 9'da gosterilmis olup VSD kullanilan fanlarin eneriji
tuketimi, sabit hizda surekli gcalisma rejimine gére %12,2’ye dusmustir [14].
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kule fani

sogutma grubu

kg Sicakhign
S

oransal sicaklik
kontrolu (PID)

Sekil 22. Kule faninin kararh su ¢ikis sicakligi (Ty¢) igin oransal kontrolii

Potansiyel enerji tasarruflarini géstermek igin degisken hizli fan sirlclleri olan ve olmayan doért
hicreli bir sogutma kulesi 6rnegine bakalim. Tam hicreler Gzerinde tam su akisi ile fanlari tam hizda
iki hucrede calistirarak diger iki hicrede bulunan vantilatorler, doért hicrede fani yaklasik %56
oraninda fan hizinda calistirirken kuleden ¢ikan ayni ¢ikis suyu sicakhdini dretmektedir. Bununla
birlikte, tim fanlari ayni anda dusik hizda galistirarak fan enerjisi, fan yasalari sayesinde adim
kontroliine kiyasla %60'tan daha fazla azalir. Onemli enerji tasarruflarina ek olarak, bu kontrol dizisinin
asagidakiler de dahil olmak Uzere baska faydalari vardir:

e Onemli élgiide gelistiriimis kondenser su sicakhdi kontrol;

e Daha disuk ortalama fan hizi ve azaltiimis baslatma ve duruslar sayesinde fan sistemi bakimi
en aza indirgenir;

e Sogutma kulesi, yumusak fan yol verme sistemi ile basladijinda ve durdugunda daha disuk
ortalama fan hizi nedeniyle daha diisik bir ses seviyesine sahip olur,

e Tim fan motorlarina gecikme kalkis diizenlemesine gerek kalmaksizin uygulanabilir.

Tablo 9. Sogutma kulesi fanlarinda gesitli kontrol yontemlerinde enerji kullanimi [14]

Operasyon Durumu Galisma saati Ortalama kW kullanimi | Pervane fan enerji tik. | Radyal fan enerji tik.
Tam kapasitede sirekli P=16.2
calisma 12022 B=304 19475.6 38951.2 (%100)
Tek hizh famin aralikh P=T653" P=162 e
caligtinimasi B=852.7 B=2324 123973 976275 (%T1)
iki hizh fanin aralikh P=1132 P=43

A 0 0
calistinlmasi B=1146 B =855 8676 97983 (%25)
Sabit hizda degigken P=272 - "
kontroller 1202.2 B—544 3270 6540 (%16,7)

- P=1.99 .

Degisken hizh kontrol 1202.2 B—308 23924 47848 (%12.2)

Sekil 23. Dort hiicreli kule fanlarindan biri kapatildiginda kap

375Ls

asite %75’e duser [15]
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Sogutma kulesi fani enerjisini azaltmak i¢in bir baska etkili teknik, sogutma kulesi igindeki is1 transfer
yuzeyinin miktarini arttirmak ve bdylece gerekli hava akisini ve kule ile iliskili hava basinci kaybini
azaltmaktir. Bu, ayni termal goérev icin gerekli olan fan motoru boyutunu azaltir. %25 ila %50
arasindaki motor buyukligu azaltmalari gogu projede ekonomik olarak pratiktir [16].

6.5 Kule Pompalarinin Kontrolii

Sogutma grubu ile kule fani arasindaki su dolasimini saglamak igin kullanilirlar. Sogutma gruplarinin
kapasitesine gére otomasyon sistemi tarafindan devreye alinip ¢ikarilirlar. Sogutma gruplarinin toplam
kapasitesine gére pompa sayisina bagli olarak kapasiteye karsilik gelen pompa sayisi kadar pompa
devreye alinarak, reel kapasitenin gerektirdigi kadar su kuleye basilir. Pompalar rotasyonlu
calistirilarak es yaslanmalari geciktirilir.

6.6 Ug yollu Vana ile Debi Kontrolii

Ug yollu su gevirme valfleri sogutma kulesine génderilecek su miktarini otomatik olarak kontrol eder.
Bir termostat, kondensere giden suyun sicakhdi hisseder. Kuleden ayrilana suyun sicakliginin
azalmasi ile valf, suyun kule baypas hattina ge¢cmesine misaade eder. Baypas edilen su, pompanin
ana emis hattina veya direkt olarak kule su haznesine akar. Sogutulmamis su, soduk su ile karisarak
kuleden kondensere giden suyun sicakligini arttirir [17].

6.7 Duzenli Bakim ve Optimizasyon

Sogutma kulesi sistemlerinin uygun bakimi ve optimizasyonu, sistemlerin dmrinu uzatabilir [9].
Sogutma suyu sistemi ve su aritma sistemleri aylik olarak kontrol edilmeli ve en az alti ayda bir
temizlenmelidir. Her ay drenaj sistemi de denetlenmeli, ¢calistiriimali ve yikanmalidir.

Bakim sunlari icermelidir:

e Yapilmasi Gereken Denetimler
- Contalar, pompalar, kule kiliflari, hava girisleri veya egzoz borulari gibi herhangi bir hasar
veya sizintl igin
- Samandira ve vana optimum performans saglamak ve gerekirse ayarlamak igin uygun
calisiyor mu?
- Damla tutucular optimum hava sirkiilasyonunu saglhyor mu ve iyi ¢alisir durumda midir?
- Kuledeki ortamlari doldurmak optimum su sogutmasi icin iyi durumda midir?
- Su dagitim besleme sistemi temiz midir ve sogutma sistemi boyunca esit ve tutarli bir akis
sagliyor mu?
e Servis ve Temizlik
- Gereksiz blofleri azaltmak ve gerekirse yeniden kalibre etmek igin iletkenlik probunu,
- Kirlenmeyi 6nlemek igin bosaltma hattini,
- Uretici sartnamelerine gére kule ve dolgu malzemesini temizleyin.

6.8 Olgme ve izleme
Bu dlgimleri yapmak verimli bir isletme igin gereklidir:

e Akim olgiim cihazlarini hem giris (giris) hem de Gfleme (gikis) hatlarina monte edin ve normal
tiketim aligkanliklarinin olusturulmasini ve anormalliklerin hizli bir sekilde tanimlanmasini
(genellikle sistemdeki kayiplarin iyi bir géstergesi) saglamak igin haftalik olarak izleyin.

e Besleme ve tasma hatlarina bir iletkenlik probu takin ve iki haftada bir izleyin.

e izleme sayesinde anormal calisma kosullari yakalanirsa, uygun prosediirlerin ve eylemlerin
gerceklestirildiginden emin olun.

e Anormal durumlar icin sirekli izleme ve uyari sistemleri saglamak igin 6lgim sistemlerini Bina
Yonetim Sistemine (BMS) baglayin.

e Sayaglari okurken herhangi bir sizinti veya ariza olup olmadigini kontrol edin.

e Sogutma kulelerinde hangi kimyasallarin kullanildigini ve amaglarini 6grenin [9].
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu galismada sodutma kulelerinin kuramsal prensipleri agiklanmis, temel baginti ve yaklagimlar
tanitilmistir. Son yillarda yaygin olarak kullaniimaya baslayan dolgu eklentili kapali ¢evrim bir sogutma
kulesi tasarimi yapilmistir. Uygulamada bu tir hesaplamalarin elle yapilmasi ¢ok zaman alici ve
yorucu bir g¢alismadir. Ancak bu konuda hazirlanan yazilimlarin, elle yapilan hesaplamalar ile
guvenilirliginin saglanmasi gereklidir.

Kapali ¢gevrim kuleleri tasarlanirken dikkat edilmesi gereken bazi durumlar mevcuttur:
o Kapal ¢evrim kulelerin ilk yatirnm ve isletme maliyetleri agik kulelere kiyasla daha ylksektir.
e Zorunlu sartlar olugsmadiginda kapali ¢evrim kuleler tercih edilmemelidir.
e Kapall gevrim kuleler, ayni iklim kosullarinda, agik kuleler ile verim ve etkinlik agisindan
karsilastirlamaz.
e Kapal gevrim kulelerinde sogutulacak sire¢ akigkanlarinin sicakhk giris-¢ikis kademeleri
dolayl etkilesimden dolayi 5-6 K daha yiksek tutulmasi gereklidir.

Kapali ¢gevrim sogutma kulelerinde verimlilik tasarimla baslayan, koruyucu bakim ile sirdtrilen bir
surectir. Kapali tip kulelerde dolgu kullaniimasi etkinliklerini énemli élgiide arttirmaktadir. Ozellikle
tasarimda kulenin kullanilacagi cografik bolgenin agirlikli yaz mevsim sartlari dikkate alinmali, kismen
yanhs bilgiler iceren eski dis sicaklk tasarim tablolari dikkate alinmamali, giincel meteorolojik bilgiler
referans alinmalidir. Tasarimda 6nemli noktalardan biri de (L/G) sivi/gaz oraninin ¢ok iyi segilmesidir.
L/G oraninin kule giris sicakhdina bagl optimum secimi icin literatirde gizel calismalar mevcuttur.
Yine dolgu malzemesinin segiminde dolgu sikhdi, etkinlik ve kirlenme hizi gibi faktorler dikkate
alinmalidir. Buharlagsma, suriklenme ve sigrama ile olusan su kaybini azaltmak igin kule alin hizi 3
m/s’nin altinda tutulmal, dolgular, damla tutucular ve giris panjurlari kaliteli Griinlerden segcilmelidir.
Sartlandiriimis suyun kontroll ve yonetimi ayri bir uzmanlik alani olup bu konuda galisan firmalardan
profesyonel destek alinmalidir. Fan ve pompa motorlarinda mimkdinse IE5 sinifi, daimi miknatisli ultra
yuksek verimli motorlar tercih edilmeli, 6zellikle fanlarin yonetiminde kule su ¢ikis sicakligina bagl
calisan degisken hizli surtculer (VSD) tercih edilmeli, fan kanatlarinin CTP gibi kompozit hafif
malzemelerden yapilmis olmasi hedeflenmelidir.
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