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OTEL SOGUTMA_SINDA_D!ENiZ SUYU KAYNAKLI SOGUTMA
SISTEMININ PERFORMANSI

The Performance of the Sea Water Source Cooling System in the Hotel Cooling

Onur Vahip GULER
Ali KEGEBAS
Omer SACKAN

OZET

Dunya’daki fosil kaynakli enerijilerin gesitliliginin ve miktarinin bir giin bitecek olmasi ve ayrica gevreye
olumsuz etkileri nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarina ilgi artmaktadir. Ozellikle yenilenebilir enerji
kaynaklarindan olan deniz suyu igin. Deniz suyu; elektrik Gretimi, 1sitma, sogutma ve damitma
proseslerinde temiz, bol, glvenli ve surdlrilebilir bir enerji kaynagidir. Séyle ki deniz suyu cesitli
gevrimlerdeki birgok gl¢ santralin sogutulmasinda, disik sicaklikli 1si pompasi uygulamalarinda
mahal isitma ve sogutmasinda ve deniz suyundan igme suyu eldesin de ¢ogunlukla kullaniimaktadir.
Deniz kiyisi olan sehirlerinde mahal sogutmasi ve isitmasini basarmak igin deniz suyu enerijisinin
degerlendiriimesi deniz suyu kaynakli i1s1 pompasi sistemi tarafindan gergeklestiren bir mikemmel
teknolojidir. Boylece bu sistemler geleneksel sogutma ve isitmanin yerini alarak binalarin ener;ji
tiketimini ve CO, emisyonlarini disurebilecektir. Bu ¢calismada Antalya’nin Alanya ilgesinde bulunan
Asia Beach Resort Spa Otel'de kurulu deniz suyu kaynakli 1si pompasi sistemi incelenmistir. Kurulu bu
sistem 14.000 m?lik kapali alana sahip otelin mekanlarin ve bir yatak odanin sogutmasini tam yiikte 1
saatlik isletilmistir. Boylece sistem ekipmanlardaki performansi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sogutma, Deniz suyu, Isi pompasi, Termodinamik performans.

ABSTRACT

World's fossil source diversity and the amount of energy will end one day and also due to the negative
impact on the environment, interest in renewable energy sources is increasing. Especially for sea
water, which is one of the renewable energy sources. Sea water; is a clean, abundant, safe and
sustainable energy source in electricity generation, heating, cooling and distillation processes. Sea
water is often used for cooling several power plants in various cycles, heating and cooling the space in
low temperature heat pump applications and derivation drinking water from sea water. The seawater
energy evaluation is an excellent technology that can be realized by the seawater source heat pump
system to achieve the cooling and heating of the spaces in the coastal cities. Thus, by replacing
conventional cooling and heating, these systems can reduce the energy consumption and CO,
emissions of buildings. In this study, an Asia Beach Resort SPA Hotel located in Alanya zone of
Antalya has been installed and examined by sea water source heat pump system. This system, which
has 14.000 m?® of space, has been operated for 1 hour at full load, cooling the spaces of a hotel and a
bedroom. Thus, the performance of the system equipment is evaluated.

Key Words: Cooling, Sea water, Heat pump, Thermodynamic performance.
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1. GiRiS

insan hayati icin vazgecilmez temel unsurlarin basinda gelen enerji, ekonomik ve sosyal gelismisligin
bir 6lgegidir. Diinyadaki pek ¢ok Ulke; sonlu fosil yakitlarda dis alimlara bagimhlik, her gesit kirlilik,
klresel 1sinma, artan enerji maliyetleri ve enerjinin verimsiz kullaniimasi gibi g¢esitli problemlerinin
¢6zimu igin yenilebilir enerjilere ve/veya mevcudun verimli kullanimi igin alternatif ¢oziimlere
yonelmektedir. Ayrica endistriyel ve teknolojik gelismeler hizla artarken nifus ve enerji ihtiyaci da
artmaktadir. Bu nedenle Ulke ydénetimleri yenilebilir enerji Uretimlerini artirma veya mevcut enerijiyi
verimli kullanma ile ener;ji ihtiyacini kargilamaya ¢ézim getirmek istemektedir.

Gelisen teknoloji ve artan enerji acig1 butin llkelerde oldugu gibi Ulkemizde de yeni enerji kaynaklari
veya mevcut enerjiyi daha verimli kullanan sistemler (izerinde daha fazla yodunlasiimasini ve hizli bir
sekilde alternatiflerin gelistiriimesini gerekli hale getirmistir. Yerytziinde fosil yakitlarin neden oldugu
sera gazlarinin kuresel isinma ve iklim degisikliklerini meydana getirmesi, diger yandan nikleer enerji
kaynaklarinin sosyal, cevresel ve ekonomik agidan olduk¢a maliyetli olmasi, Ulkelerin kendi 6z
kaynaklarini daha etkili yontemlerle kullaniminin énemini artirmistir. Ozellikle teknolojik gelismeye
bagh olarak ortaya ¢ikan ¢cagdas gereksinimlerden dolayi, enerji Gretimi ile ilgili bilimsel arastirmalar,
alternatif ve daha kullanisli enerji kaynaklarina veya sistemlere ydnelmistir. Bu gereksinimlerden
dolayi jeotermal enerji, dalga enerjisi, rizgar enerjisi, gines enerjisi, 1sI pompalari gibi farkl enerji
turlerine ulagiimistir. Bulunan sonuglar arasinda 1si pompalari, dislk enerji tiketimleri, yilksek
performans katsayilari ve dodaya zarar vermemeleri gibi 6zellikleri ile dikkat cekmektedir. Belirli bir
cevreye ait bir halde bulunan sistemden elde edilebilecek en fazla yararli ise ekserji denir. Diger bir
deyisle, bir diizenegin verebilecedi isin Ust sinirini temsil eder. Ekserji kelimesi genellikle Avrupa’da
kullaniimaktadir. Amerika’da daha ¢ok kullanilabilirlik olarak ifade edilmektedir. Ekserji kavramini
1950’li yillarda beri yaygin olarak kullaniimaktadir. Ekserji, enerji kalitesinin bir dlctisudir. Is ise
tamamen baska tur bir enerjiye donustirulebilen en kaliteli enerjidir. Termodinamikte ekserji, bir miktar
enerji veya maddeyi referans ¢evre ile denge haline ulastirdigimizda, o enerjiden veya maddeden elde
edilebilecek en fazla teorik istir.

Isitma veya sodutma amagli, hava, su, toprak gibi ¢esitli kaynaklar kullanan ve sistemin ¢alismasi
sirasinda sogutma ve/veya sicak su eldesi i¢in kullanilan is1 pompalari i¢in bazi ¢alismalar yapilmigtir.
Tahran [1], kuyu suyu, 45-150 metre derinliklerde ve kuzey (lkelerinde, yaklasik 10°C, Gilney
Ulkelerinde ise 16°C sicaklikta elde edilebilir. Yil boyunca su sicakhiginin fazla degismemesi biyik bir
avantajdir. Bu nedenle gol, nehir ve benzeri yer Ustl sularina nazaran kuyu yani yeralti sularinin
kullanimindan saglanan fayda daha yiiksektir. Hepbasli ve Akdemir [2], calismalarinda izmirde 65 m?
alana sahip bir odanin 3,8 kW isitma ve 4,2 kW sogutma yiklerini karsilamasi amaciyla kurulan giines
enerjisi destekli toprak kaynakli bir 1sI pompasi sisteminin enerji ve ekserji analizlerini
gerceklestirmiglerdir. Analizlerinde Subat ayi igin sistemden aldiklari ortalama deneysel verilerden
yaralanmiglar ve sistemin tiim elemanlarinin ekserji yok oluslarini elde ederek bu bilgileri Grassmann
diyagrami adi verilen ekserji diyagrami ile sunmuslardir. Shao vd. [3], sogutma amagh cekilen 1si ile
sicak su eldesi Uzerine analizler yapmis, geleneksel sistemler ile karsilastirildiginda ener;ji
tiketimlerinin  %31,1 azaldigini rapor etmiglerdir. Bu calismada da sisteme hava sogutmal
yogusturucu ilavesi gergeklestirilmistir. inalll ve Esen [4], toprak kaynakli i1si pompasinin sadece
sogutma amagh kullanimini test etmigtir. Sistemin COP degerinin 2,01 degerine ulastidi sonucuna
varmiglardir. Kuang ve Wang [5], kisin isitma, yazin sogutma ve tim vyl i¢cin sicak su temini
saglayabilen ¢ok fonksiyonlu bir direkt genlesmeli giines enerijili 1sI pompasi sisteminin uzun dénem
performans analizini gergeklestirmislerdir. Calismalarinda inceledikleri sistemde 10,5 m? duzlemsel
glnes kollektéri, degisken hizli kompresér, 1 m?® depolama tanki ve yerden isitma sistemi
bulunmaktadir. Calismada sistemin farkli calisma sartlari igin giinlik ortalama COP degerleri, depo
suyu sicakliklari ve sicak su eldesi gesitli mevsimsel kosullar basliklari altinda degerlendirilmigtir.
Jiang vd. [6], mahal sogutma ile ¢ekilen isidan yaralanarak sicak su eldesi Ulzerinde calismis,
yararlanilan toplam enerjinin performans katsayisinin geleneksel sistemlere gére %38,6 daha yiksek
oldugu sonucuna varmiglardir. Bahsedilen galismada, kullanilan isi pompasinin yogusturucusu sicak
su tankinin igine vyerlestirilmistir. Yani cihaz direkt genlesmeli olarak calismaktadir. Gerektiginde
sistem sogutma performans katsayisinin diismemesi igin tasarimda hava sogutmal yodusturucuda
mevcuttur. Isi pompasinda kullanilan sogutucu akiskan ise R22'dir. Dikici ve Akbulut [7], dizlemsel
glines kollektdrlerine sahip glines enerijili 1si pompasi sistemini deneysel olarak incelemis ve Ocak
ayinda Elazig’da 60 m? alana sahip bir odanin isitilmasi igin test etmislerdir. Test sonuglarinda
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kompresér, yogusturucu, buharlastirici ve glnes enerijili 1s1 degistiricisinin ikinci kanun verimlerini
sirasiyla %42,1, %83,7, %43,2 ve %9,4 olarak hesaplamislardir. Sistem COP’sinin ise 3,08 oldugunu
tespit etmislerdir. Fatouh ve Elgendy [8], R134A sogutucu akigkan ile g¢alisan bir 1sI pompasi ile es
zamanli mahal sogutma ve sicak su eldesini analiz etmigler, COP’nin sadece sogutmada 1,9-3,1,
sadece Isitmada 2,9-3,3 aralijinda oldugunu rapor etmis, birlesik COP’nin ise 3,7-4,9 aralidina
yukseldigi sonucuna varmislardir. Balta [9], bir dislk ekserjili 1sitma sisteminin enerji, ekserji maliyet
analizleri ile sdrduarulebilirlik degerlendirmesini yapmistir. 2366 m® alana sahip kapali bir spor
salonunun ele alindigi 6rnek c¢alisma ile kazan, yogusmali kazan ve hava kaynakh 1si pompasi
kullanan ug farkh i1sitma sistemini arastirmistir. Baik vd. [10], potansiyel performansi arttirmak igin
simullasyon olarak deniz suyu kaynakh 1si pompasi sistemi ¢alistirmiglardir. Bu ¢alismada Kore’'de
dogu denizi yakinlarindaki Gangneung sehrinde kuruldugu varsayilan deniz suyu kaynak destekli isi
pompasinin g¢alistirimasiyla potansiyel performans gelistirmesi incelenmistir. Similasyon sonuglari
gOsterir ki, deniz suyu kaynakli 1s1 pompasi sisteminin bir yillik 1s1 performansi, mevcut galisan
sistemlerde dikkate alinan degerler %8 veya daha fazla gelistiriimis olmaldir. Han vd. [11], ekseriji
analizini bir binanin 1s1 yuka ve ilgili enerji akimlarini inceleyerek bina tasariminin iyilestirime
potansiyeli ve ekserji kayiplarinin belirlenmesi Uzerinde gcalismiglardir. Cin’de farkli iklim boélgelerinde
yer alan bes farkli bina incelenmistir.

Bu calismalardan goérildigu Uzere, cesitli ihtiyaglari karsilamak lzere hava, su, toprak ve glines
enerjisinden faydalanan 1si pompalari i¢in bircok parametre arastirilmistir. Ancak bu g¢aligmalarin
birgcogunda mekan i1sitma, mekan sogutma veya sicak su eldesi tek hedef olarak belirlenmis sistemin
ve elemanlarin ekserji analizleri Uzerine incelemelerde bulunulmustur.

2. OTEL SOGUTMA UYGULMASI VE ANALIZ

Bu calismada, yenilenebilir enerji sistemlerinin uygulama alanlarindan olan otel gibi turizm tesislerin
isitihlp sogutulmasinda deniz suyu kaynakli 1s1 pompasi sisteminin ekserji analizi yapilarak
iyilestirmeler yapilmasini amaclanmaktadir. Bu amacla Antalya’nin Alanya ilgesinde bulunan Asia
Beach Resort SPA otelde deniz suyu kaynakl 1si pompasi sisteminin termodinamik performansi ve
tersinmezliklerden dolayi elde edilen termodinamik degisimler incelenecektir. Sekil 1'de gosterilen
uygulama oteli 32000 m? kapali alana sahip 318 adet standart oda, 2 adet engelli odasi, 24 adet aile
suit oda, 12 adet aile odasi, 6 adet balayl odasi olmak tzere 360 adet otel odasindan olugsmaktadir.
Uygulama oteli tek bir binadan denize sifir, 3' zemin alti olmak tzere 10 kath, agik ve kapal park
alani olmayip sadece agik ylizme havuzundan olusmaktadir [12].

Otel icinde konforlu bir i¢ ortam saglanabilmesi igin 1sitma, sogutma klima ve havalandirma sistemleri
kurulmustur. Bu sistemler teknik ve ekonomik taleplere uygun olarak projelendiriimistir. Bu ¢calismada
sadece otelin yaz calisma kosullari dustuntlmuastir. Dolayisiyla Antalya’nin Alanya ilgesinde yaz
aylarinda gln igerisinde glines isiniminin yogun oldugu zamanda sogutmaya ihtiyag duyulmaktadir.

Sekil 1. Uygulama oteli Asia Beach Resort SPA Hotel'in bir gériintusu [12].
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Uygulama otelinde sogutma sistemi tasariminda yapilmasi gereken ilk asama binanin mimari
projelerine gdre 1s1 yuku belirlenmelidir. Dolayisiyla kis mevsiminde bina iginden, disariya dogru
duvarlar, camlar, teras ve dbésemelerden isi kayiplari meydana gelir. Ancak yaz mevsiminde ise
bahsedilen yerlerden igeri dogru i1si kazanglari mevcuttur. Bu kayip ve kazang¢ hesaplari yapilarak
mahal igine konulacak cihazlarin adetleri ve her birinin kapasiteleri belirlenir. Uygulama otelinin mimari
projelerinde; yatak odalari, personel hacimleri, genel mekanlar (lobi, restoranlar, konferans salonu,
disko, vb.), SPA gibi mekanlarinda sogutma ve havalandirma islemleri icin I1s1 kazanci hesaplari
Carrier firmasina ait Hourly Analysis Program (HAP) ile hesaplanmistir. Programda kullanilan proje
dizayn kriterleri Tablo 1’de verilmistir. Otelin sogutma islemi icin toplam is1 yiki 2200 kW (1892000
kcal/h) olarak hesaplanmistir.

Tablo 1. Uygulama oteli igin proje dizayn kriterleri.

Parametreler Degerleri
Yer Alanya, Antalya
Enlem 36° Kuzey
Rakim 6m

Yaz Dig Ortam Dizayn Sartlari

Kuru termometre sicakligi 39°C

Yas termometre sicakhigi 28 °C
Gunluk sicaklik degisimi 11,4 °C
Yaz Dig Ortam Dizayn Sartlari

Kuru termometre sicakligi 3°C

Bagil nem %80

ic Ortam Dizayn Kriterleri 445
Normal mahaller (yatak odalari, lobi, vb.)

Sogutma islemi 24 °C
Isitma islemi 22 °C
Nem kontroli (min-maks) %30-60
Hizmet Mahalleri (mutfak, camasirhane, vb.)

Sogutma iglemi 26 °C
Isitma islemi 20 °C
Nem Kontroli (min-maks) %30-60

Bu cgalismanin amaci enerji maliyetlerinin yiksek oldudu otellerde klasik sogutma sistemlerine
alternatif olarak deniz suyu kaynakh 1si pompasi sistemi ve VRF ile butinlesik kullanilan bir sistemi
termodinamik olarak incelemektir. Deniz suyunun havaya gore yillik sicaklik degisim periyodu daha
azdir. Dolayisiyla boyle bir sistemin deniz kiyisi olan tesisler (otel, AVM, hastane, vb.) i¢in blyUk bir
avantaj teskil etmektedir. Ozellikle Tirkiye gibi 4'te 3’ denizlerle kapl yerlere uygun bir sistemdir. Bu
tez calismasinda disunllen deniz kaynakh 1si pompasi sistemi ile bir otelin sogutulmasi igleminin
Sekil 2'de genel bir akis semasi verilmistir. Sekil 2'den gorilecedi lzere, sistem deniz suyu pompalari
(P1, P2, P3, Py), bernoulli filtre (BF), deniz suyu plakali 1s1 egsanjoru (IE), sekonder pompalar (Ps, Pg),
bes bolgenin pompalari (1. bdlge icin P; ve Pg, 2. bolge icin Py ve Py, 3. bdlge icin Py; ve Py, 4.
bdlge icin P13 ve Py, 5. bélge icin P15 ve Pyg) ve 4. bolgenin isi pompasindan (IP) olusmaktadir.

Sistemin deniz suyu pompalari deniz kiyisindan 150 m iceride ve deniz seviyesinden 6 m derinlikte
ayri ayri 2 adet kuyuda 4 adet bulunmaktadir. Her bir kuyudan deniz suyu pompalari ile 1,2 bar ve
26,39 kg/s debi ile bernoulli filtresine (BF) deniz suyu basiimaktadir. Filirede yabanci maddelerden (ot,
mil, midye vb.) arinan deniz suyu 105,56 kg/s debi ile 1si esanjoriine (IE) gecer. IE'de deniz suyu,
ikincil devredeki suyun isisini alarak denize desarj edilir. Sicakhdi disuirilen sekonder devredeki su
sekonder pompalari ile 105,56 kg/s debide sogutma bdlgelerine pompalanmaktadir. 1., 2., 3., 4. ve 5.
bélgelerde bulunan sirkilasyon pompalari sirasiyla 20 kg/s, 23,33 kg/s, 23,33 kg/s, 20 kg/s ve 22,23
kg/s debilerinde sogutulmus su VRF dis Unitelerine pompalanmaktadir. Dis Unitelere gelen
sogutulmus su VRF sistemindeki sogutucu akiskan R410A’nin akigkani ile mahalin sicakligi
disurilmektedir. Boylece mekan konfor sartlarinda sogutulmus olmaktadir. Antalya ili Alanya
ilcesindeki Asia Beach Resort & SPA otele ait sistem 10 Haziran 2016 tarihindeki yaz sartlarinda
sogutma amagli olarak tam yukte 1 saat calistiriimistir. Bu esnada Sekil 4.9’daki sistem akis semasi
Uzerindeki hat numaralarina ait basing, sicaklik ve debi parametreleri toplanmigtir. O tarihte cevre
sicakligl, basing ve bagdil nem degerleri sirasiyla 30,5 °C, 1 bar ve %53'tur. Ayrica deniz suyu sicakligi
ortalama 19,3 °C kaydedilmistir. Sistemde toplanilan tim veriler Denetleme Kontrol Sistemi (SCADA)
programindan alinmigtir.
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Sekil 2. Otelin sodutulmasi igin kullanilan sistemin akis semasi.

Bu calismada akis ekserjisi, ekseriji yok olusu ve ekserji verimi ifadelerinin kullaniimasi tercih edilmistir.
Kutle, enerji ve ekserji denge denklemleri su sekilde ifade edilebilir:
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zrhgiren = ngikan (1)
2Egiren = z“E(;ikan (2)
ZEXgiren - z“Exgikan - z“Exyo = O (3)

Ekserji dengesi ayni zamanda,

z:Exgiren - ZEX(;ikan = ZExyo (4)
seklinde ifade edilebilir ve bu denklemin sol tarafi i1si, is veya kitle ile transfer edilen net ekseriji, sag
tarafi ise ekserji yok olusunun miktarini gosterir. Sistemin ekserji analizi yapilirken, tim elemanlarin
ekserji yok olusu hesaplanmistir. Bu boélimde hesaplamalar igin ihtiyac duyulan denklemler

aciklanacaktir. Toplam ekseriji ise;

Ex =m(ex) (5)
seklinde ifade edilebilir ki burada akis ekserijisi ise soyledir:

ex=(h-h)-T(s-s,) (6)

Ekserji veya Il. Kanun verimi de toplam ekserji ¢iktisini toplam ekserji girdisine orani seklinde ifade
edilebilir:

\lf _ Exgikan _E 7
Ex,. F "

giren

Burada ekseriji ¢iktisi Uriini, faydayl veya arzu edilen degeri ifade ederken, ekserji girdisi ise verilen,
arz edilen veya yakit ekserjisini ifade etmektedir [13].

Van Goal tarafindan verilen iyilestirme potansiyeli ise su sekilde tayin edilebilmektedir [14]:
|P = (1_ \V)(Exg\ren _Exgikan) (8)

Bu ¢alismada enerji ve ekserji analizleri yapilirken yapilan kabuller su sekilde siralanabilir:

1. Potansiyel ve kinetik enerji terimlerinin ihmal edildigi herhangi bir kimyasal reaksiyonun
olmadigi surekli akigh surekli agik sistem kabull tim prosese uygulanmigtir.

2. Sisteme Isi girisi ve sistemin yaptigi is pozitif olarak alinmistir.

3. Isi pompasi ve tim sistemde boru baglantilarinin uzunluklari oldugu igin basing kayiplari
degerlendirilmistir.

4. VRF dis Unite Kompresérin toplam mekaniksel ve elektriksel verimi %76'dir. Bu deger
kompresoérin ¢alismasi sirasinda alinan akim ve voltaj 6lcimlerine dayanmaktadir.
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Tablo 2. Sogutma sisteminin teorik isletme sartlarinda bir saatlik durum igin belirlenen termodinamik

Ozellikler ve ekserji miktari.

No. i Sicaklik, T; Basing, P; Kitlesel debi, h; | Entalpi, h; | Entropi, s; | Ekserji miktari, Ex;
' (°C) (kPa) (kg/s) (kJ/kg) (kJ/kgK) (kw)
1 19,5 120 26,39 81,85 0,289 23,04
2 19,5 120 26,39 81,85 0,289 23,04
3 19,5 120 52,78 81,85 0,289 46,07
4 19,5 120 26,39 81,85 0,289 23,04
5 19,5 120 26,39 81,85 0,289 23,04
6 19,5 120 105,56 81,85 0,289 92,14
7 19,5 60 105,56 81,8 0,289 85,78
8 20,5 30 105,56 85,95 0,3033 66,79
9 23,615 540 105,56 99,46 0,3473 81,5
10 22,3 480 105,56 93,9 0,3288 89,93
11 22,3 400 20 93,83 0,3288 15,43
12 22,31 520 20 93,98 0,3289 17,82
13 24,3 400 20 102,2 0,357 11,37
14 22,3 400 23,33 93,83 0,3288 18
15 22,31 502 23,33 93,97 0,3289 20,36
16 24,9 400 23,33 104,7 0,3654 12,1
17 22,3 400 23,33 93,83 0,3288 15,43
18 22,31 530 20 93,99 0,3289 18,02
19 23,3 400 20 98,01 0,3429 13,26
20 22,3 400 20 93,83 0,3288 15,43
21 22,31 520 20 93,98 0,3289 17,82
22 22,4 520 2 94,36 0,3302 1,761
23 24 400 2 100,9 0,3528 1,19
24 22,8 400 20 95,92 0,3359 14,31
25 22,3 400 22,23 93,83 0,3288 17,15
26 22,31 520 22,23 93,98 0,3289 19,8
27 22,1 400 22,23 92,99 0,326 17,67
28 0 750 0,000489 282,9 1,06 0,03349
29 11 17500 0,00231 90,18 0,2932 0,2507
30 23,6 400 105,56 99,26 0,3472 66,81
31 23,6 400 85,56 99,26 0,3472 54,15
32 23,6 400 62,23 99,26 0,3472 39,39
33 23,6 400 42,23 99,26 0,3472 26,73
34 27,6 101 0,191 301,2 5,704 2719
35 21,1 101 0,191 294,6 5,682 272,1

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada, Alanya’da Asia Beach Resort Otel'in sogutulmasi amaciyla kullanilan deniz suyu
kaynakli 1s1 pompasi sisteminin termodinamik analizi gergeklestiriimistir. Bu amagla sisteme ekserji
analizi uygulanmis ve bdylece sistem ekipmanlari arasindaki etkilesim ve sistem iyilestirme potansiyeli
daha iyi anlasilmasi saglanmistir. Bu amagla 10 Haziran 2016 guni icerisinde secilen bir saatte
13:00'da baslayip 14:00’da bitmesiyle olusan 1 saatlik zaman igin sistem davranigi incelenmistir.
Sistemden alinan veriler test baslangicinda alinip testin sonunda 1 saat sonunda tekrar alinip elde
edilen degerlerin dogrulamasi yapilarak elde edilen sonuclar Tablo 2’de listelenmistir.

Sekil 3’te sistem sogutma bdlgelerinin ekserji miktarlarinin deg@isimi gosterilmistir. Sekil 3'te goruldigu
gibi otelin sogutma bolgeleri arasinda en yuksek ekserji yikim miktari 8,53 kW ile 5. bdlgede meydana
gelmistir. Daha sonra sirasiyla 1., 3., 2., ve 4. bolgelerde meydana gelmistir. Otelde en fazla ekser;ji
yikiminin 5. bélgede olmasinin sebebi ise en uzun hatti olmasi ve dolayisiyla yalitim problemleri bu
kadar yuksek ekserji kayiplarina sebebiyet vermistir. Oteldeki tim sodutma mekan/odalari tam
kapasitede ¢alistinimis bir sistem tarafindan sogutulmasi esnasinda veriler toplanmigstir. Dolayisiyla 4.
bolge 4,97 kW ile en dislk ekserji yikimina sahip bélge olmustur. Bu bdlge Uzerinde bir HP ve bir
VRF sisteminin sogutma iglemi yaptigi bir oda segilmistir.
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Sekil 3. Sogutma sistemi bolgelerinin ekserji miktarinin degisimi.

Sogutma sistemi bolgelerinin ekserji verimleri Sekil 4'te sunulmustur. Sekilde sistem sodutma
bdlgelerinin en yilksek ekserji verime sahip bolge %57,9 ile 2. bélgedir. Daha sonra ise %45 ile 1.
bdlge ve %43 ile 3. bdlge seklinde siralanmaktadir. 5. bdlge yukarida bahsedilen sebeplerden dolayi
verimi en dusik oldugu gorilmektedir. Bolgeler 2 ve 4’Un ekserji yikim miktarlari en az miktarda
olmalarina ragmen ekserji verimleri agisindan Bolge 2’'nin ekseji verimi en ylksek olan bdlgelerden
biridir. Buna sebep ise bélgeye giren ekserjiden en fazla ekserji Uretiminin oldugu bélge olmasidir. Bu
bdlgede sodutma ihtiyacinin en iyi sekilde saglandigini géstermektedir. Sekil 3 ve Sekil 4'ten agikga
anlasilabilir ki Bélge 5, boélgeler arasinda iyilestiriime éncelidine sahiptir.

Bolge 1 Bolge 2 Bolge 3 Bolge 4 Bolge 5
Otelin sogutma bolgeleri
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Sekil 4. Sogutma sistemi bolgelerinin ekserji verimleri.

Otelin sogutulmasi amaciyla galistiriimis sistemin tim ekipmanlarin ekserji yikim miktarlari Sekil 5'te
gosterilmigtir. EKipmanlar arasinda en ylksek enerji yikim miktarina sahip ekipman 10,57 kW ile deniz
suyu IsI esanjoru (IE) olarak belirlenmistir. Daha sonra ise sirasiyla 6,36 kW ile Bernoulli filtre (BF) ve
5,67 kW ile sekonder pompalar gelmektedir. En disik ekserji yikim miktarina sahip ekipman 0,02 kW
ile VRF gorilmektedir. Ayrica 1si pompasi IP’nin 0,35 kW ile en dusuk ekserji yikima sahiptir. Bolgeler
icin kullanilan sirkillasyon pompalari ortalama olarak her biri 0,73 kW’hk ekserji yikimi olmustur.
Sistem ekipmanlari arasinda deniz suyu I1s1 esanjort en éncelikli iyilestiriimesi gerekli ekipmandir. Isi
esanjoru icerisinde; deniz suyu ile birlikte gelebilecek yabanci maddelerin (ot, mil, midye, vb.)
tutulmasini saglayan Bernoulli filtreden kaynaklanan problemler etkili olmustur. Zaten BF; basing
dususleri saglayarak filireleme yaparak IE’yi korumaktadir. Dolayisiyla her iki ekipmanin en yiksek
ekserji yikimina sahip olmasina neden olmustur. Sekonder pompalarda ise elektrik maliyetlerinin
artmasina ragmen sayisinin arttirilmasi gerekmektedir.
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Sekil 5. Sogutma sistemi ekipmanlarinin enerji yikimi miktarinin degisimi.

Sekil 6'da sogutma sistemi ekipmanlarinin ekserji verimleri verilmistir. Sekil 6’da goruldigu gibi BF
Bernoulli filtrenin ekserji yikimi yiksek olmasina ragmen sistem ekipmanlari arasinda %93 ile en fazla
ekserji verimine sahip ekipmanidir. Dolayisiyla BF’ye giren ekserjiyi 6,36 kW’lik ekserji yikimi ile en
fazla ekserji tretimi saglamistir. BF’'nin termodinamik performansi ylksek olmasi sebebiyle iyilestirme
onceligi olmamaktadir. Diger taraftan VRF’nin ekserji yikimi ¢ok kii¢lk olmasina ragmen ekserji verimi
de %92'dir. IE deniz suyu Is1 esanjoru en yiksek miktarda ekserji yikimina sahiptir. Dolayisiyla IE'ye
giren ekserjinin ancak %44’Unl Uretebildidi icin ekipmanlar arasinda en disik performansa sahiptir.
En disUk ekserji yikim miktarina sahip olan IP isi pompasinin ekserji verimi ise %38’dir.
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Sistem ekipmanlari
Sekil 6. Sogutma sistemi ekipmanlarinin ekserji verimlerinin degisimi.

Otel sogutma sistemin ekipmanlarinin Van Goal tarafindan verilen iyilestirme potansiyelleri Sekil 7'de
sunulmustur. Sekil 7’de géraldigu gibi IE deniz suyu 1si esanjérinln iyilestirme potansiyeli 5,88 kW
olarak belirlenmistir. Bu deger, bahsedilen ekipman Uzerinde en fazla iyilestirme yapilabilecegini ifade
etmektedir. IE'nin 10,57 kW’lik ekserji yikim miktarinin 5,88 kW’lik kisminin iyilestirme yapilabilirse
ekserji verimi %44’den %75'e yikselecektir. Sonra ki iyilestirme potansiyeli olan ekipman ise 1,58 kW
ile sekonder pompalardir. Dolayisiyla kullanilan pompa sayisi arttirilabilir. Sekil 7'de sogutma bdolgeleri
pompalarina goére deniz suyu pompalarinda iyilestiriime potansiyelinin daha fazla oldugu
go6rilmektedir. En iyi igletilen ekipmanin VRF oldugu sekilden agik¢a goriulmektedir.
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Sekil 7. Sogutma sistemi ekipmanlarinin iyilestirme potansiyelleri.

Sekil 8'de otel sojutma sistemi lzerinde gercgeklestirilen ekserji analizi sonuglari 6zetlenmektedir.
Sisteme giren 92,16 kW’hk ekserjinin 30,87 kW’ ekipmanlardan kaynaklanan ekserji yikimi
olusturmaktadir. Geri kalan ekseriji ise Uretilen ekserjidir. Dolayisiyla tim sistemin ekserji verimi %66,5
olarak hesaplanmigtir. Tium sistemin ekipmanlarindan kaynaklanan 30,87 kWIik ekserji yikiminda
yapilabilecek iyilestirme stratejileri ile %34 iyilestirilerek 20,52 kW ekserji yikimi kalabilecektir. Sonug
olarak sistemin iyilestirme potansiyeli 10,35 kW'tir. Dolaysiyla tim sistem iyilestirme ile ekserji verimi
%77,7’e yukseltilebilecektir.

~
o

ERSSTRSSEEN

[ )]
8 & o

S !

| |

i

| |
| . )

w
o

Ekserji miktar1 / verim
N
o

=
o ©O

Ekserji yikimi Tyilestirme Ekserji verimi
potansiyeli

Toplam sistem

Sekil 8. Otel toplam sogutma sisteminin ekserji analizi sonuglari.

4. SONUCLAR

Bu galismada Antalya’nin Alanya ilgesinde bulunan Asia Beach Resort Spa Otel’de kurulu deniz suyu
kaynakli 1s1 pompasi sistemi incelenmistir. Kurulu bu sistem 360 odali, 14.000 m? genel mekana sahip
otelin mekanlarin ve bir odanin sogutmasi 1 saatlik ele alinmistir. Cok noktadan su sicakliklari,
sogutucu akiskan sicakliklari, ic ve dis ortam sicakliklari ve hat Gzerindeki farkli noktalardaki debi
olcimleri alinmak kaydiyla teorik olarak ¢ikarilan kitle, enerji ve ekserji denge denklemleri ile ekseriji
analizi gergeklestiriimistir. Calismadan c¢ikarilan sonuglar ve sistemin iyilestiriimesine yénelik éneriler
asagida maddeler halinde siralanmistir:

1. Otelin sogutma bolgeleri arasinda en yuksek ekserji yikim miktari 8,53 kW ile 5. bdlgede
meydana gelmistir. 4. bolge 4,97 kW ile en dusuk ekserji yikimina sahip bdlge olmustur. Bu
bdlge Uzerinde bir HP ve bir VRF sisteminin sogutma islemi yaptigi bir oda segilmisgtir.
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2. Sistem analizi géstermistir ki en ylksek enerji kaybi deniz suyu esanjoru (IE), bernoulli filtre
(BF) ve ikincil devre sirkilasyon pompalari (P5, P6) seklinde olmustur. Onlarin ekserji yikim
miktarlari sirasiyla 10,57 kW, 6,36 kW ve 5,68 kW’tir. Bu sekilde oncelikli iyilestiriimesi
gereken ekipmanlar siralanmis olur. Tum sistem ekipmanlarinin ekserji yikim miktari 30,9
kW’dir. Ekserji verimliliklerine gére siralandijinda BF, VRF ve P15-P16 seklinde olmustur.
Onlarin degerleri sirasiyla %93, %92 ve %82 olarak bulunmustur.

3. Sistemin toplam ekserji verimi %66,5 olarak belirlenmistir. En iyi isletilen ekipman VRF’nin
oldugu belirlenmistir. lyilestirme potansiyeli en yilksek ekipman |E deniz suyu IsI esanjoridir.
Sistem Uzerinde yapilacak tim iyilestirme stratejileri IE tzerine odaklanmalidir.

4. Sistemdeki herhangi bir elemanin kétu performansi sistemin toplam performansi (zerine
onemli derecede etken oldugu igin ylksek tersinmezliklere sahip sistem elemanlari dncelikli
olarak iyilestirilmelidir. Isi pompasindaki tim elemanlarin ekserji verimleri Grtin/yakit prensibine
gore degerlendirildiginde en fazla iyilestirme potansiyelinin VRF, sonrasinda ise HP oldugu
gorilmektedir. Esanjorde basing kayiplarini azaltacak akis dizenlemeleri veya konstriiksiyon
ve malzeme sec¢imine dayali dnlemler almak ve akis dengesizliklerini dizeltmek kaydiyla dis
Unite evoparatériindeki tersinmezlikleri azaltilabilir. i¢ Uniteler (izerinde de daha detayl
calismalar yapilarak tersinmezlikler digurilebilir. Kompresérde motorlar, valfler ve yaglama
Uzerine iyilestirmeler saglanarak ya da etkin bir sogutma uygulamak kaydiyla kompresér gicu
azaltilabilir. Ayrica kompresoér gicl cihazin giris ve c¢ikisindaki basingtan oldukca
etkilenmektedir.
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