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ONSOZ

“Plastik Endiistrisinde Sogutma Sistemleri ve Uygulamalar1” basligiyla yaymladigimiz bu
kitap plastik endiistrisinde kullanilan sogutma sistemleri ve uygulamalar1 hakkinda bu kapsamda
bir ilk yayin olma 6zelligine sahiptir. Amacimiz plastik sektorii i¢erisinde faaliyette bulunan
miihendislerin, isletme sahiplerinin, yatirimeilarm, konu ile iligkili olabilecek tiim profesyonellerin,
akademisyenlerin ve dgrencilerin eksikligini duyduklari bir bilgiyi sunmakti. Kitabimizin
birinci baskis1 biiyiik ilgi gérmiis ve Eyliil 2009 tarihinden bugiine kadar aldigimiz geri doniisler
kitabin yayinlanma amacina ulagtigini géstermis, benzeri ¢alismalar yapma konusunda bizleri
cesaretlendirmistir.

Kullanilan sogutma sistemlerinin birbirleri karsisinda avantajlarinin ve dezavantajlarinin
anlagilmasi; enerji verimliligi yiiksek uygulamalarin dneminin kavranmasi; sogutma tinitelerinin
malzeme, performans ve konstriiktif 6zelliklerinin bilinmesi ve disiik 6miirlii, ariza riski gérece
olarak ytiksek uygulamalardan kaginilmasi oldukga biiylik 6nem tasimaktadir.

“Plastik Endiistrisinde Sogutma Sistemleri ve Uygulamalar1” kitabi temelde {i¢ boliimden
olusmaktadir:

Birinci boliimde, plastiklerin 6zellikleri, plastik malzemelerin hayatimizdaki yeri, plastiklerin
sekillendirilmesi ve enjeksiyonu hakkinda genel bilgiler aktarilarak plastik endiistrisinde
sogutma uygulamalar1 konusuna giris yapilmaktadir.

ikinci bdliimde, plastik sektdriinde kalip ve yag sogutmada kullanilan temel sistemler olan,
Su Sogutma Kuleleri, Chillerler (Soguk Su Uretici Cihazlar), Chiller ve Entegre Dogal Sogutma

Bataryali Sistemler (Free Cooling Chillerler) ve Kuru ve Islak Kuru Sogutucular hakkinda
detayli ve karsilastirmali bilgiler verilmektedir.

Kazandirdig1 verim artisi ile isletme maliyetlerini diisiiren dogal sogutma (free cooling) sistemleri
ikinci bolimde genisce yer almaktadir. Dogal sogutma sistemlerinin genis bir bi¢cimde ele
alinmasinin nedeni, enerji verimliliginin artirilmasinin giiniimiizde en temel kiiresel konulardan
bir tanesi olmasidir. Hepimizin bildigi ve tanik oldugu iizere, enerji verimliliginin arttirilmasi
icin dogal kaynaklarin kullanimi her gegen giin yayginlagsmakta; bu amaca hizmet eden yeni
teknolojilerin ve irlinlerin gelistirilmesinin 6nemi daha da fazla hissedilmektedir. Enerji
verimliligi yiiksek iiriinlerin kullaniminin yaygimlastirmasi ile birlikte isletmelerimizde verimlilik
artacak ve iilke olarak rekabet giiciimiiz yiikselecektir. Bu sistemlerin ayn1 zamanda gevreci
sistemler oldugu da akildan ¢ikartilmamalidir.

Sogutma sistemleri bilgilerinin yani sira, dogal sogutma sistem eleman1 olan Kuru sogutucu
tinitelerin malzeme, performans ve konstriiktif 6zellikleri hakkinda detayli bilgiler de yine
ikinci boliimde ele alinmaktadir.

Uciincii ve son béliimde, kalip ve yag sogutma amagcli yapilmis farkli uygulama drnekleri,
teknik ve maliyet yonleri ile detaylica aktarilarak konunun daha fazla anlasilmas: hedeflenmektedir.

Birinci basimi Eyliil 2009, ikinci basimi Nisan 2011 tarihinde yapilan “Plastik Endiistrisinde
Sogutma Sistemleri ve Uygulamalar1” kitabinin plastik sektorii igerisindeki meslektaglarimiza
ve sektore faydali olacagi inancimiz ile...

"W
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Friterm A.S Genel Miidiirii
01.04.2011, istanbul
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...Birinci béliimde, plastiklerin ozellikleri, plastik malzemelerin hayatimizdaki yeri, plastiklerin

sekillendirilmesi ve enjeksiyonu hakkinda genel bilgiler aktarilarak plastik endiistrisinde sogutma

uygulamalari konusuna giris yapilmaktadir.
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BOLUM 1

1. PLASTIK ENDUSTRISINDE SOGUTMA SiSTEMLERI VE
UYGULAMALARI

1.1 GIRiS

Plastik endiistrisi, sogutma uygulamalarina en fazla ihtiya¢ duyulan sektorlerden biridir. Bu
nedenle sogutma uygulamalarinda kullanilacak yontemin bilingli segilmesi gerekir.

Imalatta kullanilan kaliplarin sogutulmasi, 6zellikle iiriin kalitesi agisindan dnemlidir. Plastigin
cinsine gore kaliplarin belirli sicaklik degerleri arasinda tutulmasi gereklidir. Gerektigi gibi
sogutulamayan kaliplarda imal edilen iiriinlerde yiizey piiriizliiligi yiiksektir ve renk degisimi
goriilebilir. Ayrica, yeterli sogutmanin yapilamamasi sonucu kaliplarin acilip kapanma siireleri
uzar ve Uretim kapasitesi diiser. Makinelerin diizgiin ve verimli ¢aligabilmesi i¢in, kullanilan
yagin da uygun sekilde sogutulmasina ihtiya¢ vardir. Aksi takdirde performans diiser ve
asinmalar artar. Bu durumda enerji kaybinin artmasinin yani sira, makine dmrii de kisalacaktr.
Yag sogutma isleminin dogru sekilde yapilmasi durumunda bu sorunlar dnlenecektir.

Proses sogutma uygulamalarinda enerji verimliligi giderek daha da 6n plana ¢ikmaktadir.
Tesislerde enerji tiikketiminin biiyiik kismini yaratan sogutma sistemlerinin dizaynlari bu
durumdan etkilenmekte, dogal kaynaklarin verimliligi arttirma amagli kullanimi i¢in alternatif
sistemlere yonelim artmakta, daha az enerji tiiketimi yaratan sistemler gelistirilmeye devam
etmektedir. Plastik endiistrisinde sogutma uygulamalarinda dogal sogutma (free cooling)
sistemi enerji tasarrufunda oldukca 6nemli islev gérmektedir [1].

Bu ¢alismada plastik endiistrisinde kullanilan sogutma sistemleri hakkinda detayli ve karsilagtirmali
bilgiler verilecek, farkli uygulama drnekleri aktarilacaktir. Sogutma sistemleri ve uygulamalari
bilgilerinin yani sira dogal sogutma ekipmanlarindan olan kuru sogutucu iinitelerinin malzeme,
performans ve konstriiktif dzellikleri hakkinda da bilgi verilecektir.

1.2 PLASTIKLER HAKKINDA GENEL BILGi

Plastik sozciigii koken olarak “sekil verme/bigimlendirme” anlamindaki Yunanca “plastikos”
sozciigiinden gelmektedir [2]. Plastik, karbonun (C) hidrojen (H), oksijen (O), azot (N) ve diger
organik ya da inorganik elementler ile olusturdugu monomer adi verilen, basit yapidaki
molekiillii gruplardaki bagin koparilarak, polimer adi verilen uzun ve zincirli bir yapiya
doniistiiriilmesi ile elde edilen malzemelere verilen isimdir. Ornegin, Etilen bir monomerdir.
Bu monomerden olusturulan polietilen ise polimerdir. En ¢ok kullanilan plastiklerin baginda
gelir [3].
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Plastiklerin biiyilik boliimiiniin en dnemli 6zelligi, 1sitildiklarinda erimeden yumusamalari ve
yumusak haldeyken mekanik yollarla kolayca bigimlendirilebilmeleri, sogutulduklarinda ise
yeniden sertlesmeleridir. Bu 6zellik polimerlerin 1s1 altinda gevseyerek ayrilan, soguduklarinda
ise tekrar i¢ ice gecen uzun molekiil zincirleri yapisindan kaynaklanir [2].

Tanimdan anlagilacag iizere plastikler dogada hazir bulunmaz. Monomerlerin belli bir sicaklik
ve basing altinda katalizor kullanilarak reaksiyona sokulmasi ile olur. Plastik ilk {iretildiginde
toz, regine veya graniil halde olabilir [3]. Komiir ve seliiloz gibi dogal kaynaklardan da plastik
iretilmekle birlikte, en 6nemli plastik hammaddesi kaynag: petroldiir [2]. Plastikler petrol
rafinerilerinde kullanilan ham petroliin iglenmesi sonucu arta kalan malzemelerden elde edilir.
Yapilan arastirmalara gore yeryiiziindeki petroliin % 4’lik bir kismi plastik tiretimi igin
kullanilmaktadir [3].

Plastik maddeler, 1s1l sertlesirler (termoset) ve 1s1l yumusarlar (termoplastik) olmak iizere
baslica iki sinifa ayrilir:

1. Is1l sertlesir (termoset) regineler isitildiklarinda ¢6ziinmez ve erimez. Fenolik regineler,
furan regineleri, aminoplastlar, alkitler ve doymamis asit polyesterleri, epoksi regineler,
poliiiretanlar ve silikonlar 1s1l sertlesir recine tiirleridir.

2. Isil yumusarlar (termoplastik) recineler ise, 1s1l sertlesir recinelerin tersine, bircok kez
eritilip sertlestirilebilir. Seliiloz tiirevleri, katilma polimerleri (Polyetilen, polipropilen, vinil
akrilikler, fliiorokarbon regineleri ve polistirenler gibi) ve yogunlagsma polimerleri de (naylonlar,
Polyetilen tereftalat, polikarbonatlar ve poliamitler gibi) 1s1l yumusar reginelerdir. Miinferit
tiirleri birbirleri ile karistirilmazlarsa, termoplastlar yeniden kazanim i¢in miikemmel
uygunluktadirlar [2].

-

Termoplastikler

Ipligimsi M
w i~ Dallanma

Termosetler

Sekil 1.a / 1.b Termoplastik ve Termoset Malzeme Yapisi [4]

Termoplastik malzemelerde molekiiller uzun, ipligimsi, birbirleriyle birlesmemis molekiillerdir.
Termoplastikler kolayca egilirler, kaymaya direng gostermezler.
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Yaygin olarak kullanilan plastik tiirleri sunlardir [3]:

Polietilen (Polyethylene) (PE): Genis bir kullanim alanm vardir.

Polipropilen (Polypropylene) (PP): Yaygin kullanilan plastiklerdendir. Otomobil yan
sanayinde, bah¢e mobilyalarinda vb. yerlerde kullanilir.

Polistiren (Polystyrene) (PS): Paketleme, elektronik ve beyaz esyalarin plastik kisimlari
vb. kullanim alanlart vardir.

Polyamid (Polyamide) (PA) (Naylon): Fiber, dis firgas1 killari, misina vb. kullanim
alanlar1 vardir.

Polyester (Polyester): Tekstilde kullanimi1 yaygindir.

Polivinil klorid (Polyvinyl chloride) (PVC): Boru, profil vb. imalatinda kullanilir.
Polikarbonat (Polycarbonate) (PC): Su damacanasi, CD, gozliik vb. imalatinda kullanilir.
Alevi iletmeme ve kendini sondiirme 6zelligine sahiptir.

Akrilonitril biitadien stiren (Acrylonitrile butadiene styrene) (ABS): Elektronik aletlerin
plastik aksaminda yaygin olarak kullanilir.

Poliviniliden klorid (Polyvinylidene chloride) (PVDC) (Saran): Yiyecek paketlemede
kullanilir.

Polietilen tereftalat (Polyethylene terephthalate) (PET): Pet sise ismi bu malzemeden
gelmektedir.

Ozel amagh plastikler [3]:

Politetrafloroetilen (Polytetrafluoroethylene) (PTFE) (Teflon): Is1 rezistansi, pisirme
tavalari vb. yerlerde kullanilir.

Poliiiretan (Polyurethane): Yalitim koptigii olarak kullanilir.

Bakalit (Bakelite)

Polilaktik asit (Polylactic acid)
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1.3 PLASTIKLERIN HAYATIMIZDAKI YERI

Tiirlerine ayirdigimz ve burada kisith sayida 6rnek verdigimiz plastik malzemelerin hayatimizdaki
kullanim alani o kadar yaygindir ki cevremizde gordiigiimiiz esya ve gereglerin biiylik cogunlugu
plastik malzemeden yapilmistir. Plastik malzemeler insan hayatina o derece yerlesmistir ki
neredeyse gilinliik yasamin vazge¢ilmez unsurlart olmuslardir. En basitinden kullandigimiz
bilgisayarlarin metal olmayan her parcasi, su ictigimiz siseler, yazi yazdigimiz kalem,
aligverislerde kullandigimiz posetler,su ve icecek siseleri, dis fircalarimiz, bahgemizde
oturdugumuz sandalyeler, kol saatimiz 6rnek verilebilir.

Sekil 2. Cesitli plastik enjeksiyon iiriinleri [5]

1.4 PLASTIKLERIN SEKILLENDIRILMESI

Plastikler ¢ok ¢esitli yontemlerle sekillendirilebilir. Toz halindeki plastigin, sicak ya da soguk
bir hazne i¢inde vidal1 bir tastyiciyla eritilip sikistirilarak bir diiseden ¢ekildigi ekstriizyon
yontemi basta gelen plastik isleme tekniklerinden biridir. Ayrica haddeleme, hidrolik preslerde
1511 sertlestirme, piiskiirtme yoluyla kaliplama, iifleme, blow molding, sisirme, santrifiij
hareketinden yararlanarak dondiirme yoluyla kaliplama, 1s1l bicimlendirme, vakum altinda
kaliplama, baski altinda levha haline getirme, dékme gibi baska plastik isleme teknikleri de
vardir. Plastik {iriinlere daha sonra mekanik yollarla ya da lazerle degisik bicimler verme, ses
iistii yolla kaynak yapma, 1sinim yoluyla isleme gibi bitirme islemleri uygulanabilir [2].
Plastik enjeksiyon, sicaklik yardimi ile eritilmis plastik hammaddenin bir kalip i¢ine enjekte
edilerek sekillendirilmesi ve sogutularak kaliptan ¢ikarilmasini igceren bir imalat yontemidir.
Bu metot ile en kii¢iik komponentlerden, bahge mobilyalarina kadar ¢ok ¢esitli ebat ve
kategorilerde plastik pargalar imal edilebilir. En yaygin imalat yontemlerinden biridir. Islemin
gerceklestirildigi makineye plastik enjeksiyon makinesi denir [6].
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Sekil 4. Plastik enjeksiyon pargalar1 drnekleri [5]

Plastik enjeksiyon makineleri giiniimiizde oldukga ileri seviyelere gelmis olup, bilyiik bir kism1
islemcilerle kontrol edilmekte ve otomasyona tam anlamiyla uyumlu bir sekilde ¢aligmaktadir.
Enjeksiyon makinesinin gectigi tiim siire¢ler ayrintili bir sekilde izlenebilmekte, ¢alisma
esnasinda meydana gelen tiim hatalar enjeksiyon makinelerinin kendine 6zgii yazilimlarinda
cesitli kodlar altinda operatore bildirilmekte ve bu sayede olasi arizalar en basta tespit edilip
onarilmas1 miimkiin olmaktadir.

Plastik enjeksiyon makinesi se¢iminde dnemli noktalari asagidaki gibi siralanabilir [5]:

1. Gramaj ve Baski Kapasitesi

2. Kalip Kapama Giicii
3. Enjeksiyon Basinci, Hiz1 ve Ergitme kapasitesi

4. Vida Dizayn1 ve L/D orani
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5. Kalip Agma mesafesi
6. Kolonlar aras1 mesafe

7. Kalip-Plaka 6lg¢iileri arasindaki oranti

1.4.1 Plastik Enjeksiyon Makinesi Uretim Asamalari [6]:

Kalibin Kapanmasi

Kapama {initesi, enjeksiyon esansinda yiiksek basincla enjekte edilen plastigin kalibin
kenarlarindan ¢ikmamasi ve kalibin tam kapanarak iirlin lizerinde bir birlesme ¢izgisi goriintiisii
olusmamasi igin plastik kalibinin iyi bir sekilde kapanmasi gereklidir.

Enjeksiyon

Enjeksiyon asamasi esnasinda, graniil halindeki plastik malzeme enjeksiyon {initesi {izerindeki
hazneye dokiiliir. Oradan rezistansh 1siticilar ile 1sitilan silindir igine, elektrik motoru ile
kumanda edilen bir vida vasitasi ile alinir. Vida sikistirma islemi yaparak sicaklik ve basing
altinda eriyik hale gelen plastik malzemeyi silindirin sonuna kadar ilerletir. Vidanin oniine
kalib1 doldurmak i¢in yeterince malzeme alindiginda enjeksiyon islemi baslar. Erimis plastik,
makinenin ucundaki bir meme vasitasi ile kalibin i¢ine gonderilir. Bu islem esnasindaki basing
ve hiz vida ile kontrol edilir.

Utiileme

Bu asamada kalip i¢ine enjekte edilmis olan plastik eriyigin, basing uygulanarak kalip boslugunu
iyice doldurmasi saglanir. Kaliba enjekte edilen plastik kalip igerisinde soguduk¢a hacmi
azalacak ve mamul {izerinde ¢okiintiiler olusmaya baglayacaktir. Bu tiir ¢okiintiilerin olmamasi
ve kalibin tam olarak dolmasi i¢in kalip iizerine belirli bir basing bir siire boyunca uygulanir.
Bu isleme de “enjeksiyon iitiileme” denir. Plastik, kalip icerisinde soguyup kati hale gelinceye
kadar islem devam eder.

Sogutma

Kaliba enjekte edilen malzeme katilasana kadar tutma basinci altinda kalipta bekletilmektedir.
Ergime sicakliginda kaliba giren malzeme kaliba belli bir sicaklik yliklemektedir. Katilasmanin
olabilmesi i¢in malzemenin katilagma sicakligina diisene kadar kaliba verilen 1sinin kontrollii
olarak geri alinmasi gereklidir. Daha sonraki boliimlerde bu konu {izerinde ayrintili olarak
durulmaktadir.

Kalibin A¢ilmasi

Kapama iinitesi kalibin iki par¢asinin ayrilip tiriiniin rahatlikla kalip igersinden ¢ikabilecegi
uygun bir mesafeye kadar kalib1 acar. Kalibin ag¢ilmasi makineleri i¢in oldukg¢a hizli bir ara
islem oldugundan dolayi iiretim esnasinda fazla zaman tutmaz.
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Cikarma

Kalip acildiktan sonra soguyarak kati hale gelen iiriin, kalip tlizerine yerlestirilen iticiler
vasitasiyla toplama kabi veya itiretim band gibi bir sistemin iizerine diigiiriiliir. Kalibin agilmasi
ve lirliniin ¢ikmasi i¢in belirli bir siire gegmesi gerekmektedir. Bu siirenin kisa tutulmasi, kalip
tasarimin yanlis yapilmasi, liriiniin kaliptan ¢ikmasi i¢in gereken aginin verilmemesi gibi
durumlarda bu iticilerin izleri mamuliin {lizerine ¢ikmaktadir. Béyle bir durum kusursuz ve
hassas tiretim yapilmasi gerektiginde karsimiza ¢tkmaktadir.

1.4.2 Plastik Enjeksiyonda Kahp Sartlandirma [5]:

Plastik enjeksiyon makinelerinde iiretilen bazi tiriinler, kalip 1s1sinin uygunsuzlugu dolayist
ile istenilen fiziksel 6zelliklere sahip olamaz. Bu problemler genellikle iiriiniin yiizey veya
sekil bozuklugu, mukavemeti ve iiriiniin kaliptan eksik ¢ikmasi gibi problemlerdir. Bunun
¢6zlimii kalibin sicakligmin sabit tutulmasidir. Bazi iiriinlerde bu sicaklik diisiik, bazi iiriinlerde
yiiksek tutulmalidir. Kalip sartlandiricilari, belirtilen problemlerin giderilmesi i¢in tasarlanmis
cihazlardir. Kalip boyutlarina, ihtiya¢ duyulan kalip sicakligina bagli olarak sulu veya yagh
tip olarak farkli tasarimlar1 mevcuttur.

Sekil 5. Ornek bir Kalip sartlandiricis [5]

FRITERM A.S Teknik Yayin No: 001 (2. Bask1), “Plastik Endiistrisinde Sogutma Sistemleri ve Uygulamalar1”

13




FRITERM

TERMIK CIHAZLAR SANAYI VE TICARET A.S

1.4.3 Ornek Bir imalat (Sisirme ile Kaliplama - Pet Sise Uretimi [7]):

Pet sise liretimi temel olarak, yiiksek basingli havanin, heniiz sekillenmemis plastigin i¢ine
iiflenmesiyle gerceklestirilir. Bunun i¢in, iifleme makinesi, kalip, kompresor ve havayi temizleyen
bir sisteme ihtiya¢ vardir. Plastik yar1 mamul, preform (6n sekillendirme) makinesinde 280°C
sicaklikta eritilerek akiskan hale getirilir ve sonrasinda kaliplarda preform haline doniistiiriiliir.
Pet sige iiretim makinesinde 90°C 1sitilan preformlara 40 bar hava verilerek kaliplarda pet sise
iiretimi gergeklestirilir. Uretilen pet siseler sirali olarak dolum makinesini besler. Bu sayede,
pet sise {iretiminde saglikli ve hijyenik bir iiretim hatt1 olusturulmus olur (Bkz: Sekil 6). Uflenen
havanin da belirli bir kalitede olmas1 gerekir. ISO 8573.1°¢ gore gida ve i¢ecek igletmeleri i¢in
yag kalitesi 2. Smif (buhari dahil 0,1 mg/m?), toz kalitesi 3. sinif (toz partikiil ¢ap1 5 mikron
ve toz konsantrasyonu 5 mg/m?) ve su kalitesi 1. Sinif (7 barda -70 °C ve 0,3 ppm vol.) olmalidir

(7]

Bl

"
. £
E :
: 3
£

Sekil 6. Pet Sise Uretimi i¢in Hava Basinglandirma Semasi [7]
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Sisirme ile kaliplama iiretimi sirasinda sisirme parcalarinin iginde belirli bolgelerde sicaklik
farkindan olugan problemleri gidermek i¢in sogutulmus ve sikistirilmis hava saglayan cihazlar
gelistirilmistir.

.
D,

Sekil 7.a Normal hava ile sisirme [5] Sekil 7.b Kompres Hava ile sigsirme [5]

T.C. Tarim ve Koyisleri Bakanlig: tarafindan 17.01.2009 tarihli 27113 revizyon numarastyla

yayinlanan Tiirk Gida Kodeksi Ydnetmeligi’nde gida ile temas eden plastik esasli madde ve
malzemelerin kullanimi ile ilgili esaslarda “Gida ambalaji olarak kullanilan plastikler bir kez
kullanilabilir.” ibaresi yer almaktadir. Geri kazanilan plastik iirtinleri kesinlikle karistirilarak
gida sanayinde kullanilmaz.
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Boliim 2

...Ikinci béliimde, plastik sektoriinde kalip ve yag sogutmada kullanilan temel sistemler olan
Su Sogutma Kuleleri, Chillerler (Soguk Su Uretici Cihazlar), Chiller ve Entegre Dogal Sogutma

Bataryali Sistemler (Free Cooling Chillerler) ve Kuru / Islak-Kuru Sogutucular hakkinda detayl
ve karsilastirmalt bilgiler verilmektedir.

Kazandirdigi verim artisi ile isletme maliyetlerini diisiiren dogal sogutma (free cooling) sistemleri
de ikinci boliimde genisce yer almaktadir.

Sogutma sistemleri bilgilerinin yani sira, dogal sogutma sistem elemant olan Kuru sogutucu tinitelerin
malzeme, performans ve konstriiktif ozellikleri hakkinda detayli bilgiler yine ikinci béliimde ele
alinmaktadr.
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BOLUM 2

PLASTIK ENDUSTRIiSINDE KALIP VE YAG SOGUTMA
SISTEMLERI

2.1 KALIP SOGUTMA

Plastigin kaliba dolarak eriyik olmas i¢in verilen 1s1, kaliba dolduktan sonra katilagma siiresince
geri alinir. Plastik malzemenin kalip i¢ine enjeksiyonu malzeme cinsine bagli olarak yaklasik
200°C sicakliklarda yapilmakta (bkz. Tablo 1) ve kalip ortalama sicakliginin yiikselmesine
sebep olmaktadir. Soguma iglemi enjeksiyon ¢evriminin en uzun boliimiinii olusturur, bu yilizden
miimkiin oldugunca kisa zamanda kaliptan biiyiikk miktarda 1s1 ¢cekilmeye ¢aligilir. Kalip
tasariminin en belirsiz kismidir, ¢iinkii duruma etki eden ¢ok parametre vardir ve bunlari
tamamen igeren bir denklem yazmak miimkiin degildir. Is1 gecisinin temel kanunlari géz dniinde
bulundurularak ve ampirik yontemlerle elde edilen tavsiyelere dayanilarak bazi hiikiimler
¢ikarmak miimkiindiir [9].

Sekil 8.a Ornek bir plastik kalib1 (parcali) [8]

Imalat sirasinda kaliplarin sogutulmast iiriin kalitesi ve
kapasitenin arttirilmasi i¢in 6nem teskil etmektedir. Imal
edilen plastigin cinsine gore kalip belli bir sicaklikta
tutulmali boylece iiretimin hatasiz yapilmasi hedeflenmelidir.
Gerektigi gibi sogutulmayan kaliplarda kire¢ olusumu,
tirlin yiizeylerinde piiriizliiliik, defolar ve renk degisimleri
goriilebilir. Yeterli sogutulmayan bir kalip, liretim-¢evrim
siiresini uzatacagi i¢in kapasitede diisiise sebep olur [9].
Plastik enjeksiyon kaliplarinda sogutma islemi, kalibin ¢esitli kisimlarina agilan deliklerden
devamli su akimi saglamak suretiyle yapilir. Sogutma sicakligy, is pargasinin dl¢iisiine, bigimine
ve kullanilmakta olan malzemenin cinsine baglidir [10].

Kalibin tasarimi sogutmanin verimi agisindan oldukca 6nemli bir parametredir. Iyi bir sogutma
saglanmasi sadece sogutma suyu sicakligina ve kalip icerisinden gegen sogutma suyunun
debisine bagli degil, onemli 6lclide kaliptaki sogutma sistemi tasarimina da baglidir [12].
Kalibin sogutma tasarimi homojen bir yapiya sahip olmalidir. Homojen sogutma, kalib1
sogutmakla gorevli akigkanin, kaliba girdigi ve kaliptan ¢iktigi noktalar arasinda olusan sicaklik
degismelerini en aza indirmesi anlamina gelmektedir. Sogutma ortaminin kalip duvarinda
yaklasik tiniform bir sicaklik profilinin olusumunu saglayacak sekilde olmasi gereklidir [13].
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Sekil 8.b Ornek plastik kalib1 2 [11]

Sogutma i¢in kullanilacak suyun temizligi dikkat edilmesi gereken bir diger noktadir. Sogutma
suyu oksitlenme yaparak kanallarin arasini1 zaman igerisinde ¢iiriitmektedir. Paslanmaz ¢elik

kullanmak uygulamada avantaj saglamaktadir. Sogutma suyu kire¢ ve kirlerden arindirilmig
olmalidir. Su igerisinde bulunan kir ve kire¢ zamanla, sogutma kanallarinin kdselerinden ve
birlesme yerlerinde birikmeye baslayarak, ttkanmalarina sebep olur. Ozellikle sogutma kanal
¢aplar kiigiikse ve sogutma kanallar1 kalip igerisinde ¢ok fazla dolasiyorsa, zaman igerisinde
once kanal ¢aplarinin azalmasi ve daha sonra tikanmasi kaginilmazdir. Bu durumda kalip
sogutma verimliligi giderek diisecek, kalip ¢calismasi yavaslayacaktir. Sogutma kanallarinin
tikanmasi daha sik kalip bakimi gerektirerek kalip bakim siiresinin uzamasina ve gereksiz
maliyet artisina sebep olur. Pas ve kire¢ tabakasi izolatér gorevi yaparak, kalip sicakliginin,
sogutma suyuna aktarilmasini giiglestirir. Sogutma sistemi verimliligini artirmak i¢in, sogutma
kanallari igerisindeki tortu ve kireglenmelerin oniine gegmek gereklidir [9]. Bu amagla sogutma
sistemine verilen sularm kum filtresi, su yumusatma cihazlarindan ve pH kontroliinden gegirilerek
verilmesi 6nemlidir. Sistemdeki suyun pH dengesini korumak i¢in dozajlama pompalamasi
yapmak gerekecektir [14].

Plastik hacim kaliplarinda suyun etkili olmadig1 veya su ile sogutmanin kaliba ve kaliplanan
parcaya zarar verdigi hallerde basingli havayla sogutma islemi gerceklestirilir. Hava ile yapilan
sogutmanin etkisi su sogutmali sistemlere nazaran daha yavastir. Bu nedenle et kalinlig1 az ve
kalip sicakliginin ¢ok fazla degismesi istenmeyen kaliplama islemlerinde kullanilir [15].
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Sekil 9. Ornek Plastik kalibi [11] ve tasarimlari [16]

2.1.1 Kalip Sogutmada Kapasite ve Debi Hesabu:

Uygun sogutmanin saglanabilmesi igin kaliplanan malzemenin 6zellikleri, par¢anin sekli, kalibin
yapist, transferi yapilacak 1s1 miktarmin bilinmesi gerekir. kalip sogutma igin gerekli olan sogutma
suyu debisi ve sogutma yiikiinii bulmak i¢in asagidaki formiilden yararlanabiliriz (Malzeme 6zellikleri
icin Bkz. Tablo 1.) [14], [17]:

Sogutma Yiikii Hesabi:

Kaliplarda olusan 1s1:
Qkallp: mplastik- (Cp plastik (Tl - TZ) + qc plastik) kcal/h

Sogutma suyu ile disart atilan 1s1:

qu= msu«cp su. (T4_ T})
Lletimle atilan 1s1:
(Qiletim= Akahp~ Kiletim ~(Toky* Tomp)

Tastmla atilan 1s1:
Qtaslmm: Ao-h. (Ty* TO)
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Su Debisi ve Kaliba enjekte edilen plastik miktar1 Hesabi:

Cp plaslik~(Tl - TZ) + qe plastik
K.Cpu. (T4 —T3)

kg/h

Mgy = mplastik-

1
Mplastik.= ka m kg/h

Kisaltma | Aciklama

Agatp Kalip sogutma yiizey alani

Ao Ortamla temas halindeki kalip dis yiizey alani

Cp plastik Plastik malzemenin 6zgil 1s1s1 kcal/kg®C

Cpsu Su 6zgiil 15181 kcal/kg®C

h Kalip ile gevre arasindaki 1s1 tasinim katsayist kcal/m*h°C

k Saatteki gevrim sayist -

K Kanal durumunu belirten katsay1 (Kanallar disi ve erkek plakalara | -
acilmigsa K=0,64; Kanallar destek plakalarina agilmigsa K=0,5)

Kitetim Kalip ile makina plakalar: arasindaki toplam 1s1 iletim katsay1st kcal/m*h°C

Mplastik Kaliba enjekte edilen plastik miktar kg/h
(Bir saatte kaliplanan malzeme miktar1)

Mgy Sogutma suyu debisi kg/h

e plastik Plastik malzemenin ergime 1s1st kcal/kg

T, Malzeme enjeksiyon sicakligt °C
(Plastik malzemenin kaliplama sicakligr)

T, Kalip sicakligi (Malzemenin kaliptan ¢ikma sicakligi) °C

Ts Su giris sicaklig °C

T Su ¢ikis sicakligi °C
To Ortam sicakligt °C

Toky Kalip ortalama yiizey sicakligt °C

Tomp Makina plakalari ortalama sicakligt °C

T Kalip dis yiizey sicakligt °C

3

\% Kalip hacmi cm
p

Plastik malzeme yogunlugu gr/cm’

Hesaplamalarda yukarida verilen formiillerden yararlanilabilmekle birlikte, yapilacak hassas
hesaplamalarda imalat¢1 firmanin verdigi degerlerin kullanilmas: tavsiye edilmektedir.
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2.2 HIDROLIK YAG SOGUTMA:

Plastik enjeksiyon kaliplarinda sogutma sistemine ek olarak yag sogutmasi bir diger dnemli
konudur. Daha verimli bir iiretim yapilmasi i¢in makinelerde kullanilan yagin da uygun sekilde
sogutulmasina ihtiya¢ vardir. Akiskan gii¢ cevriminde 1s1 iiretimi engellenemez bir sonugtur.
71°C’in {izerinde ¢alisma sicakliginda kimyasal reaksiyonlar olusur ve yagin 6zelikleri degisir.
Bir hidrolik sistem tasariminda en yiiksek sicaklikli hava sartlarinda bile maksimum yag
sicakliginin 60°C’yi gegmemesi Onerilir [18].

Yag sogutmasinin gerektigi gibi yapilamadigi durumlarda, hidrolik yaginin sicakligi yiikselir
ve viskozitesi diiser. Hidrolik yag sicakligindaki asir1 yiikselme, yag icerisindeki asit miktarini
artirir. Artan asit miktari, pistonlarda sizdirmazlik amagl kullanilan yag kegelerini agindirarak
deforme olmalarina neden olur. Yag kegelerindeki bu deformasyon yagin pistonlarin kecelerinden
sizmasina sebebiyet verir. Piston kecelerinden siirekli sizan hidrolik yag, biiyiik miktarlarda
yag kaybina yol actig1 gibi makine ve atdlye kirliligine de sebep olmaktadir.

Sekil 10. Ornek Hidrolik devre pargalar1 [21]

Buna ilave olarak, yag sicakliginin yiikselmesinden dolay1
diisen viskozite (akiskanligin artmasi) nedeniyle yeterince
hidrolik gii¢ uygulanamaz. Hidrolik gii¢ kayb1 enjeksiyon
makinesinin normal fonksiyonlarinda ¢aligmasini engeller.
Bu durum alinan baski sayilarinda azalmaya ve buna baglh
olarak da iiretim kaybina sebep olur [19], [20].

Hidrolik sistemlerde yaga gegen 1s1 miktart hesabinda, pratik bir yontem icinde, yaklasik olarak,
motor giliciinlin %25 - %30’u arasinda bir deger alinabilmekle birlikte, yapilacak hassas
hesaplamalarda imalat¢1 firmanin verdigi degerlerin kullanilmas: tavsiye edilmektedir. Takip
eden boliimde bu konuyla ilgili olduk¢a detayli hesaplama yontemleri aktarilmaktadir.
Uygulamalarda genellikle, yag sogutma i¢in ortalama 29 - 35°C civarinda sogutma suyuna
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tip yiliksek sogutma suyu sicakliklari i¢in su sogutma kuleleri ve
kuru sogutuculardan elde edilecek sogutma suyu yeterlidir. Yag sogutma i¢in mekanik sogutma
uygulamasi yapilmasi gereksizdir ve enerji verimliligi yoniinden olduk¢a olumsuz bir durumdur.
Mekanik sogutma uygulamasi ayni zamanda ¢ok daha pahalidir (Bu tarz hatali, gereksiz enerji
kullanan uygulamalara plastik sektdriinde siklikla rastlamak miimkiindiir). Bu etkinin yani sira,
mekanik sogutma suyunun yag sogutma igin istenen degerlerden ¢ok daha diisiik olmasi nedeni
ile ters etki yaparak yag viskozitesinin yiikselmesine ve hidroligin asir1 sogumasi sonucunda
sorunlara sebep olabilmektedir. Bunun 6niine gegmek i¢in kiiresel vanalarla su sicakliklari
kontrol edilebilir.
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Tesislerde yag sogutma sistemleri ile mekanik sistemlerin ayr1 devreler olarak kurulmast tavsiye
edilen uygulamadir. Yag sogutmada acik devre olmasi nedeniyle kule suyunun dogrudan
kullanilmasi esanjorlerde kirlenmeye neden olur. Bu nedenle de yag sogutma icin kapali devre
kule suyu kullanimi veya kuru sogutucu kullanimi 6nem arz etmektedir.

2.2.1 Hidrolik Yag Sogutma Metodlar: [18]

Hidrolik yag1 sogutmak i¢in yaygin olarak gévde-boru, plakali ve kanatli-boru olmak tizere
ti¢ tip 181 degistiricisi kullanilmaktadir. Govde borulu 1s1 degistirici, kapali bir silindir i¢inde
bir dizi borudan olugmaktadir. Yag kiiciik ¢apli borularin igcinden ve 1s1y1 alan akigskan (genellikle
su) ise kii¢iik borularin etrafindan akar. Yagin izledigi yol tek gecisli (yag bir ugtan girer, diger
uctan c¢ikar) ya da c¢ift gecisli (yag bir ugtan girer, diger ucta U doniisii yaparak girdigi uctan
181 degistiricisini terk eder) yapilabilir.

Kanatli-borulu 1s1 degistiricileri yagdan havaya 1s1 gegisi i¢in kullanilir. Hava, 1s1 degistiricisi
icerisinden dogal olarak akar veya bir fan vasitastyla cebri olarak gecirilebilir. Eger yag sogutucu
hareketli bir makinede kullaniliyorsa, o sogutucu genellikle kanatli-borulu tiptedir.

Yag sogutucular basinca dayanikli yapilmaz, devrede geri doniis hattina monte edilirler. Sekil
11a ve 11b’de iki segenek gosterilmektedir. Sekil 11a’da sistem pompast yagi geri doniis
hattindaki 1s1 degistiricisine pompalamaktadir. Bu diizenleme ¢ogu devre i¢in kullanilabilir.
Is1 degistiricisi istenen akis miktarinda, sadece diisiik basing kaybi yaratacak sekilde boyutlandirtlir.
Sekil 11b’ deki devrede yagi 1s1 degistiricisine pompalamak i¢in ayr1 bir diigiik basing pompasi
kullanilmaktadir.

Daha kompleks devrelerde geri doniis hattinda 6nemli basing dalgalanmalari olabilir. Bu basing
dalgalar 1s1 degistiricisine zarar verebilir ve zamanla ek yerleri ¢atlayip sizdirmalara yol
acabilir. Eger, geri doniis hattinda 6nemli basing degisimleri (70 kPa’dan biiyiik) 6l¢iilmiisse
devre Sekil 11b’deki gibi olmalidir. Ayr bir pompayla sirkiile edilen yag, tanktan 1s1 degistiricisine
ve oradan tekrar depoya doner. Bu sirkiilasyon pompasi yiiksek bir basing olusturmaz (yalnizca
1 bar ya da 1s1 degistiricisinden akiskani gegirecek kadar), dolayisiyla ucuz bir dizayn
olusturulabilir.
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4

Basing Sogutucu
Siirlama
Valfi

L

|| Cift Etkili Silindir

1

Bobin Kumandali
Yon Kontrol Valfi

X

_I Cift Etkili Silindir

Bobin Kumandal
Y6n Kontrol Valfi

XTI

Basing
Sinirlama
Valfi
Sogutucu

Pompa

Sekil 11 a. Geri doniis hattindaki 1s1 degistiricisi
b. Devrede yagi 1s1 degistiricisine pompalamak igin ayr bir diisiik basing pompasi [18]

2.2.1.1 Depodan Is1 Gegisi

Deponun fonksiyonlarindan biri de 1s1y1 disar1 atmaktir. Depodan 1s1, iletim ve taginimla dig
ortama gecmektedir. Bu analiz i¢in 1sinimla olan 1s1 gegisi ihmal edilmektedir.

Is1 gegisi,
q=U.A.(T;,-T)
olarak verilmektedir. Burada,
q = Gegen 151 [W]
U = Toplam 1s1 gecis katsayist [W/m?K]
A =Yiizey alan1 [m?]
Tf = Akigkan sicakligi [K]
Ta = Hava sicakligi [K]
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Toplam 1s1 ge¢is katsayisi,

1
1/h+ L/k

olup deponun i¢ ylizeyindeki 1s1 tasinim direnci ihmal edilmektedir. Burada,

U=

h = Tasmimla olan 1s1 gegis katsayist [W/m?K]
L = Depo cidar kalinlig1 [m]

k = Depo cidarinin 1s1l iletim katsayis1 [W/mK]

Havanin dogal taginimu i¢in, taginimla 1s1 gegis katsayisi 3 — 17 W/m?K arasindadir. Eger depo
hareketli makinenin {izerinde konumlanmis ve hava serbestge iizerinden gegiyorsa h = 17
almabilir. Tyi havalandirilan hareketsiz bir ortamda bulunan depo i¢in h = 8 almak iyi bir
se¢imdir.

Genellikle, depolar ¢elik sac veya aliiminyumdan yapilir. Bu metallerin 1s1l iletim katsayilari
sirastyla, 30 W/mK ve 115 W/mK dir.

Depodan gegen yagin kaybettigi isi;
q=m.c. (T,-T)

olarak ifade edilir. Burada;

q = 1s1 kayb1 [kW]

m = Yagin kiitlesel debisi [kg/s]

¢ = Yagin ozgiil 1s1s1 [kJ/kgK]

Ti = Yagin depoya giris sicakligi [K]

To = Yagin depodan ¢ikis sicakligi [K]

Kararli durumda, yagin kaybettigi 1s1 deponun duvarlarindan dis ortama gecen 1siya esittir.
Yag depodan gecerken sicakligi diiser. Bu yiizden 1s1 gegisi i¢in ortalama bir sicaklik,
Tf = (Ti+To)/2 kullanilmaktadir. Depodan 1s1 kayb1 ve yagin kaybettigi isilar esitlenir ve
Tf yerine ortalama degeri kullanirsak ¢ikis sicakligr igin

~ Ti.2mc-UA)+2UAT,
2.m.c+ UA

To

elde edilir.
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2.2.1.2 Sistemden Is1 Uretimi
Hidrolik sistem tarafindan iiretilen tahmini 1s1 i¢in asagida ampirik ifade kullanilabilir.
q=0,26.P.Q
Burada;
q = Is1 Giretimi [kW]
P = Basing farki [kPa]
Q = Debi [m?/s]
Hidrolik giig;
P..;=P.Q (kW)
denklemi ile ifade edilir.

Ampirik formiile gore bir hidrolik ¢evrimde hidrolik enerjinin % 26’s1 1s1ya donlismektedir.
Hidrolik pompalar ve motorlardaki tahmini hesaplar da toplam verimliligin % 26 oldugunu
gostermektedir. Bir hidrolik devredeki digli pompanin 7000 kPa (70 bar) basing farkinda toplam
pompa verimi e, = 0,875 ve disli motor toplam verimi de e, = 0,875 olarak kabul edilsin.
Pompa tarafindan iletilen debi 0,5 litre/s olsun.

Pompa tarafindan saglanan hidrolik giig,

P,.; =P .Q = (7000 kPa)(0,0005 m*/s)= 3,5 kW
Toplam girig giicii ;

P, =P,/ ¢, =3.50.875=4kW

Pompada 1stya doniisen giris giicii ise;

=4-35=0,5kW

P =P -P
qap i

hid

Devrede ki diger kayiplar (boru, fittings, valf vb) ihmal edilirse,
Hidrolik motora ulasan hidrolik giig,
P, =3,5kW
olacaktir.
Motor tarafindan saglanan mekanik giic,

P, =P, ¢, =3,5(0,875)=3,06 kW
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Motorda isiya doniisen hidrolik giig ise;

P =P.,—P =35-3,06=0,44 kW

qm hid

olup iretilen toplam 1s1

q=P_ +P_ =05+044=094 kW

Hidrolik akistaki egdeger toplam enerji
4y, = P-Q= (7000 kPa)(0,0005 m*/s) = 3,5 kW
olup hidrolik akistaki esdeger enerjinin yiizdesi olarak iretilen is1,
100 (0,94 /3,5) =% 26,8
olacaktir.

Bu 6rnekle, sistemden 1s1 {iretimi icin verilen denklemdekine benzer sekilde bir ampirik sabit
tanimlanabilir.

q=K.P.Q
ve K = sabit olmak tizere
K=(q/P.Q)=0,94 /(7000 x 0,0005) = 0,2685

olup sistemden 1s1 tiretimi ampirik denklemindeki 0,26 ile karsilastirilabilir. Bu basit analiz,
ampirik formiillerin nasil gelistirildigini tanima firsati vermektedir.

Pompa giris giicii P;, ve pompa tarafindan saglanan gii¢ (¢ikis giicii) Py;q kullanilarak pompadaki
sicaklik artisini

AT=P_ /(m.c)
P, =P

hid + 1:)qp

Phid/ep=Phid+m.c.AT

P=P.Q
esitlikleri dikkate alinarak, p (kg/m?) yag yogunlugu olmak iizere

AT = (P/p.c) (l-ep) / e,

esitliginden hesaplamak miimkiindiir.

Pompa ve motorlarda tiretilen 1s1 ile yag sicakligindaki artig yukaridaki denklemlerle hesaplanabilir.
Bunun i¢in verimin (e, ve ¢) ve basing artisi/diismesinin (P) bilinmesi yeterlidir.
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Valflarda de benzer durum sdz konusudur. Istya doniisen hidrolik gii¢, AP kontrol valfinin giris
ve ¢ikis1 arasindaki basing farki olmak iizere

q,=AP.Q
olacaktir.

Hidrolik devredeki borularda isiysa doniisen hidrolik gii¢
AP=4f(L/D) (1/2).p .V?

olup, f siirtiinme katsayisi, L boru uzunlugu, D boru ¢api, p yogunluk ve V yag hizt olmak
iizere hesaplanan basing diismesi dikkate alinarak

q, = AP .Q
denkleminden hesaplanir.
Tesisat boru baglama elemanlarinda ise 4f (L/D) ¢arpani yerine kayip katsayist kullanilir.

Devredeki basing diismesi yaratan elemanlarin sayist ve boru uzunlugu, 1stya doniisen hidrolik
giiciin ampirik olarak hesaplanmasi i¢in kullanilan sabitin ¢ok daha biiylik olmasina sebep
olabilir.

2.2.1.3 Ornek Tasarim

Tasarimin amaci yag sogutucu gerekip gerekmedigini belirlemektir. Eger cevap evetse yapimet
tarafindan verilen performans verileri kullanilarak bir sogutucu segilebilir. Kanatli-borulu 1s1
degistirici secilirken ii¢ onemli parametre vardir:

1. Yagn kiitlesel debisi
2. Yagdan ¢ekilecek 1s1 (kW)
3. Yag giris sicaklig1 ve hava sicakligi arasindaki fark

Asagidaki tasarim 6rneginde yagi sogutmak igin istenen 1s1 gegisinin nasil belirlendigi
aciklanmaktadir.

Hareketli bir makinede 3 adet hidrolik pompa bulunmaktadir. A pompasi pistonlu bir pompa
olup kapali bir devrede hidrolik akigt saglamaktadir. Bu pompanin deplasmani 37,7 cm*/devir
olup 1885 dev/dak ile dondiiriilmektedir. Sarj pompasi deplasmani 5,4 cm?/devir ve sarj emniyet
valfi 1000 kPa’a kuruludur. B pompasi disli pompa olup A pompasinin yedegi olarak kurulmustur.
Bu yiizden bunun da dénme hiz1 1885 dev/dak’dir. B pompasinin deplasmani 20,5 cm?/dev’dir.
C pompast bir kayisla 2000 dev/dak hizla dondiiriilmektedir ve deplasmani 19,83 cm?/dev’dir.
B ve C-pompalari agik ¢evrimde ¢alismaktadir.

Depo 3,2 mm kalinhiginda gelik sactan olusmakta ve 150 mm x 800 mm x 1000 mm ebatlarmdadur.
Hidrolik akigkanin yogunlugu 850 kg/m? ve 6zgiil 1s1s1 ¢ = 2,13 kJ/kgK’dir. Maksimum akiskan
sicakligl 60°C ve maksimum hava sicakligi 35°C’dur.

FRITERM A.S Teknik Yayin No: 001 (2. Bask1), “Plastik Endiistrisinde Sogutma Sistemleri ve Uygulamalar1”

28




FRITERM

TERMIK CIHAZLAR SANAYI VE TICARET A.S

Makinedeki ¢esitli alt sistemler birbirinden uzaktir. Bu ylizden pompa B ve C devrelerinden
cevreye 1s1 kaybi olugmast i¢in yeteri kadar firsat yaratacak uzun hidrolik devreler mevcuttur.

Problemi ¢6zmek igin atacagimz ilk adim sistemde iiretilen toplam 1s1y1 bulmaktir (Ug pompada
yag gereksinimi i¢in ayni depoyu kullanmakta ve sistem {i¢ pompa tarafindan desteklenen
devrelerle sinirlanmaktadir). Eger bu devrelerin ¢aligma basincini biliniyor veya tahmin
edebilirsek B ve C pompalartyla desteklenen agik devreler i¢in ampirik formiilii kullanabiliriz.
A pompast kapali cevrimde ¢aligmaktadir. Yag ana pompadan motora gider ve depoya ugramadan
tekrar pompaya gelir.

A pompasindaki sarj pompast depodan yag1 ¢ceker ve ana devreden sizan yag1 tamamlar.
Fazladan ¢ekilen yag eger sizmadan dolay1 kayip yoksa, sarj emniyet valfindan tekrar depoya
doner. Analizlerimizde bu noktada sarj pompasindan gegen biitiin akigkanin hi¢bir mekanik
is yapmadan emniyet valfindan depoya dondiigiinii varsayacagiz. Dolayisiyla biitiin is 1s1ya
dontismiis olacaktir. Daha sonraki analizlerde bu kabul tekrar kullanilacaktir.

B pompasi ¢evriminin fonksiyonel gereklilikleri analiz edilmis olup ¢aligma basinct 2700 kPa
olarak hesaplanmistir. Maksimum basing gereksinimi normal basimcin 2,5 kat1 yani 6750 kPa
kabul edilmistir. Bu maksimum ¢alisma basincinin toplam igletme siiresinin % 10’u kadar
olacagi tahmin edilmektedir.

C pompasi ¢evrimi analizine gore normal ¢aligma basinci 4500 kPa dir. Maksimum basincin
10000 kPa’a kadar ¢ikacagi beklenmekte ve bununda toplam ¢alisma siiresinin % 20’si kadar
olacagi tahmin edilmektedir.

Ist Uretiminin Hesaplanmasi

A Pompasi (Sarj Pompasi)

_ 5,4 cm?/dev. 1885 dev/dk.

Db
cbi 10% cm*/dm’

=10,2 dm’/dk.

Basing: 1000 kPa

B Pompas1t

20,5 cm®/dev. 1885 dev/dk.
10° cm?/dm?

Debi

= 38,65 dm3/dk.

Basing: 2700 kPa (normal)
6750 kPa (maksimum)
Paor = 0,9(2700) x 0,1(6750) = 3100 kPa
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C Pompast

19,83 cm?/dev. 2000 dev/dk.
103 cm?/dm?

Debi =39,66 dm3/dk.

Basing: 4500 kPa (normal)
10000 kPa (maksimum)
P. . =0,8.(4500) x 0,2.(10000) = 5600 kPa

Cort

1. A pompast ¢evrimindeki st iiretimi (Sarj pompaswnin biitiin hidrolik enerjisin is1 enerjisine
doniistiigii varsaymaktadir):

Gacane = PQ = (1000 kPa). (10,2/10% 60 m/s) = 0,17 kW

2. B pompasi ¢evrimindeki is1 tiretimi:

g5 = 0,26PQ = 0,26 (3100 kPa). (38,65/10°x 60 m¥/s) = 0,52 kW

3. C pompasi ¢evrimindeki ist iiretimi:

qe = 0,26PQ = 0,26.(5600).(39,66/10° x 60 m*/s) = 0,96 kW

4. Depodan ¢evreye atilmasi gereken isi:

Qiop = achre T T dc = 0,17+ 0,52+ 0,96 = 1,65 kW

olup g ve q. 1silarmin yarisinin borular ve elemanlarin yiizeyinden atildigini kabul edebiliriz.
Dolayisiyla depodan ¢evreye atilmasi gereken 1s1;

G = Aneng + (G G /2 = 0,17 + (0,52 + 0,96)/2 = 0,91 kW

5. Depodan atilan 1s1:

Depo alaninin bulunmast:

15x80 15x100 80x100
+2x +2x

10000 10000 10000

Toplam 1s1 ge¢is katsayisimin bulunmast:

1
" 1/h+L/k

A=2x

=214 m?

U

Hareketli makinelerde deponun yiizeyinden gececek hava akimi kolaylikla saglanir.

FRITERM A.S Teknik Yayi No: 001 (2. Bask1), “Plastik Endiistrisinde Sogutma Sistemleri ve Uygulamalar1”

30




FRITERM

TERMIK CIHAZLAR SANAYI VE TICARET A.S.

Tasinimla 1s1 gegis katsayist igin;
h=17 [W/m’K]

Sac levha i¢in,

k=15 [W/mK]

Cidar kalinligi L = 0,0032 m

U = 15,6 [W/mK]

" 1/17 +0,0032/15

Yagn kiitlesel debisinin hesaplanmast:
Toplam debi,
Quop = Queng T Qg T Q= 10,2 +38,65 + 39,66 = 88,51 dm’/dak

m = (88,51/10° m?/dak)(850 kg/m?®) = 75,233 kg/dak
Depodan ¢ikan yagin sicakligi asagidaki denklem kullanilarak hesaplanabilir.

Ti.2.m.c-U.A)+2.UA.Ta

To=
° 2.m.c+UA

¢ =2,13 kl/kgK
U = 15,6 W/m?k
A=2,14m?

T

i = 60 °C maksimum akiskan sicaklig1
Ta =35 °C maksimum hava sicaklig1

. 612(75233) (2,13) - (15,6) (2,14)] +2(15,6) (2,14) 35)
’ 2 (75,233) (2,13) + (15,6) (2,14)

To=59,68 °C

Depodan atilan 1st:
Upepo = U-A[(Ti+To)/2-Ta]
Apepo = (15,6)(2,14)[(60+59,68)/2-35]
Qpepo = 0,83 kW
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6. Gerekli sogutma :

Depo tarafindan gevreye atilan 1s1 0,83 kW ve tiretilen 1s1 0,91 kW’dir. Dolayisiyla gerekli
sogutma giicti 0,91-0,83 = 0,08 kW’dur.

Sadece 0,08 kW’1 karsilayacak kadar yag sogutucu segmek gercekei degildir. En iyi ¢6ziim
fazla 1s1y1 da atabilecek kadar deponun boyutlarini biiytitmektir. Deponun 150x800x1000 mm
olan boyutlarmi 200x800x 1000 mm yaparsak herhangi bir sogutucu eklememize gerek kalmaz.

chpo = qﬁrctilcn

A Pompa devresi kabullerinin yeniden degerlendirilmesi

A pompasi degisken deplasmanli eksenel pistonlu pompa olup eksenel pistonlu motora akigkan
saglamaktadir. Ana devredeki basing genellikle 13500 kPa dan daha az oldugundan pompa ve
motorun toplam verimleri % 90 dan daha fazla olacaktir. Pompa ve motorun hacimsel verimleri
% 95 tir. Pompa ve motorun deplasmanlari ise 37,7 cm?/dev dir.

Bu asamada A pompasi kapali devresinde tiretilen 1s1 hesaplanacaktir. Maksimum 1s1 {iretimini
tahmin etmek igin pompanin siirekli olarak 13500 kPa da ¢alistig1 kabul edilmektedir. Maksimum
deplasmandaki debi

Q,=37,7x 1885/ 10°= 71,06 I/dak
Girig giicii:

P. =(71,06/60 1000).(13500) = 16 kW
Toplam giris giicii:

P,,=16/0,90 =17,76 kW

Giris giictintin 1stysa dontisen kismi:
P =P, P, =1776-16=176 kW

Boru hatlarindaki kayiplar ihmal edilirse motora ulagan hidrolik gii¢ P
tarafindan saglanan mekanik giic

P, =P, ¢, =(16).(0,9) = 14,4 kW

=16 kW olup motor

hid

Motor ¢ikisinda i1siya doniigen hidrolik gii¢
P =P, —P =16-144=16kW

qm

Pompa ve motor tarafindan tiretilen toplam 1s1

Qaana = Pop T Py = 1,76 + 1,6 = 3,36 kW
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Sarj pompasi pompa ve motor ¢ikisindaki kacaklar karsilayarak sarj bosaltma valfi tizerinden
geri kalan akisa ilave etmektedir.

Pompadaki kagak
Q,=Q, (I-e,)=(71,06) (1 - 0,95) = 3,55 l/dak
Motordaki ka¢ak
Q=Q .(I-¢,)
Burada, Q motora ulasan debi olmali, bu nedenle
Q=0Q,-Q,
Qn=(Q,-Q,) (1 —¢,)= (71,06 -3,55) (1 -0,95) = 3,375 I/dak
Kacan debinin toplami sarj pompasi tarafindan kargilanmalidir.
Q=Q,*+Q,,=3,55+3,375=6,925 I/dak
Sarj bosaltma valfindaki debi
Q= 10,2 - 6,925 = 3,275 I/dak

valftaki akis nedeniyle iiretilen 1s1

e = (1000) .(3,275) /(60 10%) = 0,055 kW

Valfta iiretilen bu 1s1 A pompasi kapali devresinde iiretilen 3,36 kW ile mukayese edildiginde
kiigliktiir. A pompa devresinde iiretilen toplam 1s1

ds = Yauna T o= 3-36 0,055 = 3,41 kW
Sistem tarafindan iiretilen toplam 1s1
Quop = da T 9+ qc = 3,41 + 0,52+ 0,96 = 4,89 kW

A pompa devresi ayrik hidrolik iletim devresi oldugundan pompa ve motor arasindaki hatlardan
1sinin atilma sansi bulunmaktadir. A pompa devresinde borular ve pompa ve motor yiizeylerinden
kaybolan 1s1s1n % 25 oraninda ve B pompasi ve C pompasi devrelerinden kaybolan 1sinin da
% 50 oraninda oldugu kabul edilirse atilmas1 gereken 1s1

Qe = (1= 0,25). g + (1 - 0,50) .(q+ qc) = 2,56 + 0,74 = 3,30 kW

1500 mm x 800 mm x 1000 mm ebatlarinda biiyiik bir yag deposu kullanilirsa, istenen toplam
sogutma

Qoo = Qiretim — Qaepo— 3-30 — 0,91 =2,39 kW

olacaktir.
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Bu 1sinin atilmasi igin 60°C yag giris sicakligi, 35°C hava sicakligi ve 90 1/dak yag debisinde
calisan 2,39 kW lik bir yag sogutucuya ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu amagla kanatli borulu 1s1
degistiricisi imalatgilarinin kataloglarindan AT = 60 — 35 = 45°C sicaklik farki ve 90 I/dak yag
debisi tasarim degerine uygun 2,5 kW lik kanatli borulu bir 1s1 degistiricisi se¢ilmelidir.

2.2.2 Kirlilik Kontrolii
Akigkan gii¢ sistemlerinde ii¢ tip tahribat olusur.

1. Verimsizlik: Elemanlarin performanslari zamanla diiser, ylizeyler aginir, bosluklar
ve s1zint1 artar.

Dalgalanma: Valflar sikisir ve ardindan dagilarak sistemin duraksamasina yol agar.

Ariza: Ana komponent koptugu zaman biiylik bir ariza meydana gelir. Siklikla diger
komponentlerin de arizalanmasina sebep olur ve sistemin tamamen yenilenmesi
gerekir.

Kirlilik kontrol elemanlariin se¢imi, bakimi ve yenilenmesi ile biitiin sistem arizalarinin
tahminen % 80 1 Onlenebilir. Biitiin akiskan gii¢ sistemlerinin operasyonunda ve dzellikle
basingli yag devrelerinde sistemi temiz tutmak oncelikli konudur.

2.2.3 Verimlilik

Bir hidrolik devrede gerekli basing yapilacak mekanik is i¢in gereken basingtan % 23 daha
fazla olmalidir. Giren mekanik enerjinin bir kismi ¢ikis enerjisine iletilemez. Mekanik enerji
doniisiimil bir disli kutusu ile yapilabilseydi, tek rediiksiyonlu disli kutular: verimi % 98-99,
cift rediiksiyonlu disli kutular1 verimi % 96-97 ve {i¢ rediiksiyonlu disli kutulari verimi % 95
olurdu. Tipik bir hidrolik pompanin mekanik enerjiyi hidrolik enerjiye ¢evirme verimi % 85,
hidrolik motorunda hidrolik enerjiyi mekanik enerjiye ¢cevirme verimi % 85 tir. Basing diismeleri
dikkate alinmazsa toplam verim 0,85 x 0,85 = 0,72 olacaktir. Bu sonugla giren mekanik enerjinin
sadece % 72 lik kism1 mekanik enerjiye doniismektedir. Biitiin devre tasarimlarinda verimlilik
s0z konusudur. Giren mekanik enerjinin bir kismi 1siya doniisiir. Hidrolik devrelerde iiretilen
1s1 kaybolan 1s1ya esit olana kadar yag sicakligi artis gosterir..

2.3 KALIP VE YAG SOGUTMA SISTEMLERI:

Plastik endiistrisinde, kalip ve yag sogutmada kullanilan temel sistemler sunlardir:

Su Sogutma Kuleleri

Chillerler (Soguk Su Uretici Cihazlar)

Chiller ve Entegre Dogal Sogutma Bataryali Sistemler (Free Cooling Chillerler)
Kuru ve Islak Kuru Sogutucular.
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Takip eden boliimlerde yukarida basliklar halinde verilen sogutma sistemleri hakkinda detayli
ve karsilastirmali bilgiler verilecek, farkli uygulama drnekleri aktarilacaktir. Sogutma uygulamalart
bilgilerinin yani sira kuru sogutucu tinitelerinin malzeme, performans ve konstriiktif 6zellikleri
hakkinda da bilgi verilecektir [22].

2.3.1 Su Sogutma Kuleleri

Yag sogutma igleminde kullanilabilecek yontemlerden biri yagin isisinin su sogutma kulesinde
sogutulan suya aktarilmasidir. Tavsiye edilmemekle birlikte, kuleler kalip sogutmada da
kullanilmaktadir. Kuleden ge¢en havanin neme doyurulmasi vasitasiyla, su ortamin kuru
termometre sicakligiin altinda, tasarima bagl olarak yas termometre sicakliginin 3-6 °C kadar
tizerinde bir sicakliga kadar sogutulabilir. Bir sogutma kulesinin performansindaki en énemli
etken dig havanin yas termometre sicakligidir. Kule boyutlar biiyiitiilerek ideal kogullarda yas
termometre sicakligina cok yaklasilabilir; ancak bu durumda yatirim maliyeti 6nemli oranda
artacaktir. Su kulelerinde sogutma, suyun buharlagmasi sirasinda gergeklesen 1s1 transferi
sayesinde saglanir. Bu sirada madde transferi de gergeklesir; yani sistemden su kaybi olur. Su
sogutma kulesinde birim zamanda ne kadar fazla su buharlasiyorsa sogutma miktari o kadar
yiiksek olacaktir. Dolayisiyla sogutma kulesinin su kaybi oldukga fazladir. Ayrica, kuleden
gegen hava su damlaciklarini kule digina stiriikler. Damlacik kayiplart su kaybini artiran 6nemli
bir faktordiir.

2.3.1.1 A¢ik Devre Su Sogutma Kuleleri

Bu sistemde buharlagmaya birakilan suyun sivi olarak kalan kism1 sogutma suyu olarak
kullanilmaktadir. Suyun buharlasmasini kolaylastirmak i¢in hava ile temas yiizeyini artirmak
amactyla 6zel dolgu maddelerinden yararlanilmaktadir. Elde edilen sogutulmus su proseste
direkt olarak kullanilabilecegi gibi, bir ara 1s1 esanjorii kullanilarak proses tarafinda kapali
devre su ¢evrimi de elde edilebilir. A¢ik devre olarak ¢alisan kulelerde bu sistemin temel
avantaj1 sOyle 6zetlenebilir, ihtiya¢ duyulan soguk su sicakligi ortam yas termometre sicakligina
en st diizeyde yaklastirilabilir [1]. Bu durumda serbest sogutmadan saglanan fayda da en {ist
diizeyde olacaktir. Ancak, sistemdeki ciddi dezavantaj goreceli olarak kirli kule suyunun temiz
soguk su sisteminde kirlenmeye yol agmasidir. Kirlenme filtrasyon vb. yontemler ile ¢dziilmeye
caligilsa dahi yine de bu sistem son donemde uygulamacilar tarafindan kaginilan bir yapidadir.
Kapali devre-indirekt sistemler olarak ¢alisan sogutma kulesi uygulamalari ya da ayni ihtiyact
karsilayacak kuru sogutucu uygulamalart bu durumu ortadan kaldirmaktadir.
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Sekil 12. Direkt Sistem-Agik devre su sogutma kuleli sistemler prensip semalar1 [23], [24]

2.3.1.2 Kapali Devre Su Sogutma Kuleleri

Is1 ve hava ¢ikis

Damla Tutucu

NRNNRONNENN

Kapali devre MLV LS

1s1 Degistirici

Hava giri

Acik devre su sogutma kulesindeki yiizey arttirici dolgu
maddesi yerine bir esanjor kullanilarak kuleden alinan
suyun kapali bir devre i¢inde devirdaim yapmasi saglanir.
Kapali devre su kuleleri yag sogutucu esanjore gelen
sogutma suyunun kalitesi ac¢isindan daha avantajlidir;
ancak acik devre su kulelerine gore 2-3°C kadar daha
yiiksek bir su sicaklif elde edilebilir. Ayrica, kapali devre
su kuleleri toplam su harcamasi bakimindan agik devre
su kuleleri ile ayn1 su kaybina sahiptir.

Sekil 13. Kapali Devre Sogutma Kulesi Uygulamasi [23]

Su kuleleri, ilk yatirim maliyeti agisindan avantajli goriinmekle birlikte, isletmede sorunlarla
karsilasilmaktadir. Su sogutma kulesi suyunun direkt kullanilmasi halinde sogutma esanjorlerinde
kireglenmeye ve kirlenmeye neden olmaktadir. Ayrica, su kulelerinde kullanilan suyun
buharlagma nedeniyle eksilen kisminin siirekli olarak takviye edilmesi gerekmektedir. Buna
ek olarak, kule haznesinde biriken tortulardan kurtulmak i¢in belirli araliklarla suyun blof
edilmesi gerekir. Haznedeki su, buharlasma sonucu eksilen suyun i¢indeki kire¢ ve benzeri
maddelerin sistemde birikmesi nedeniyle ¢ok yiiksek sertlik ve kirlilik degerlerine ulagabilmektedir.
Bu nedenlerle, yagin kule suyuyla sogutulmasi diigiiniildiigii takdirde, sistemin su kaybi ve su
kalitesi yoniinden incelenmesi gerekir.
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2.3.2 Chillerler (Soguk Su Uretici Cihazlar)

Kompresorde basinct yiikseltilen sogutucu akigkan buhari, kondenserde 1sisin1 gevreye vererek
yogustuktan sonra genlesme valfinden gegerek basinct diiser ve evaporatdrde buharlagirken
sogutma suyundan 1s1 alarak suyu sogutur. Plakali tipler de az olarak kullanilmakla birlikte,
evaporator genel olarak boru-kovan (shell-and-tube) tipindedir: borularin i¢inden sogutucu
akiskan, disindan su geger. Istenilen sogutma suyu sicakligi 6-16 °C dolayindaysa evaporatdrden
alinan su direkt olarak kullanilabilir, yag sogutma isleminde daha yiiksek sicaklikta sogutma
suyu eldesi i¢in bir ara esanjore veya vana ile regiilasyona ihtiyag vardir; yoksa yag normalden
fazla soguyabilir.

Soguk su iiretici Chiller grubu, kullanilan kondensere gore iki tipte olabilir:
1. Su Sogutmali Soguk Su Uretici Gruplar (Su Sogutmali Chillerler)
2. Hava Sogutmal1 Soguk Su Uretici Gruplar (Hava Sogutmali Chillerler)

2.3.2.1 Su Sogutmah Soguk Su Uretici Gruplar (Su Sogutmali Chillerler)

Su sogutmali soguk su iiretici gruplarinda su sogutmali kondenser kullanilir. Kondenser boru-
kovan tipindedir. Borularin digindan gegen sogutucu akigskan buhari borularin i¢inden gecen
su tarafindan sogutularak yogusturulur. Kiiciik sistemlerde sebeke suyu kullanilabilir; sanayi
uygulamalarinda ise su sogutma kulesinde sogutulan sudan yararlanilir. Bu nedenle, su sogutma
kulesi ile ilgili karsilagilabilecek sorunlar su sogutmali kondenserli chiller grubu uygulamalarinda
da goz oniine alimmalidir. Ayrica, yazin en yliksek sicaklikta sogutma ihtiyacin karsilayacak
sekilde tasarlandig1 ve ayarlar bu sartlara gore yapildigindan dolayi, kisin hava sicakliginin
¢ok diisiik oldugu zamanlarda sistemin ¢alismaya devam edebilmesi i¢in ciddi ve karmasik
onlemler alinmasi gerekmektedir.

Plastik makinesi sogutma sistemlerinde sogutma ihtiyacinin su sogutmali veya hava sogutmali

bir chiller grubu ile kargilanmasi durumunda isletme ve yatirim maliyetlerinin yiiksek olacagi,
dikkate alinmasi gereken bir diger konudur.

Sekil 14. Su sogutmali chiller gruplar [25], [26]
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2.3.2.2 Hava Sogutmah Soguk Su Uretici Gruplar (Hava Sogutmal Chillerler)

Hava sogutmali soguk su iiretici gruplarinda hava
sogutmali kondenser kullanilir. Kanatli-borulu
esanjorilin i¢indeki yiiksek basingli sogutucu
akigskan buharinin isis1, esanjor disindan cebri
olarak gecirilen ortam havasina aktarilarak
sogutucu akigkan yogusturulur. Esanjor kanatlari
tizerinden hava aksiyal ya da radyal fanlar
yardimryla geg¢irilir.

Sekil 15. Hava sogutmali chiller [25]

2.3.3 Chiller ve Entegre Dogal Sogutma Bataryah Sistemler (Free Cooling
Chillerler)

Enerji verimliliginin tesisatlarda giderek 6n plana ¢ikmasi tesislerde enerji tiiketiminin hatirt
say1lir bir kismini yaratan sogutma gruplarinin tasarimlarini da etkilemeye baglamistir. Geleneksel
sogutma gruplarindan farkli olarak entegre dogal sogutma bataryali gruplar uygulamalarda
kendilerini hissettirir olmuslardir. Ornegin ingiltere’de yillik sogutma ihtiyacinin %62 sinin
dogal sogutma ile saglanmasinda entegre dogal sogutma bataryali su sogutma gruplarimin etkisi
vardir. Bu iilkede yillik sogutma ihtiyacinin yalnizca %38’°1 mekanik sogutma ile saglanmaktadir
[24].

Entegre dogal sogutma bataryali gruplar proses sogutma uygulamalart igin ciddi enerji tasarrufu
saglayan alternatif sistemdirler. Hem mekanik sogutma hem de dogal sogutma (kismi ve tam)
yapabilme kabiliyetine sahiptirler [24].

Sekil 16.a’da entegre dogal sogutma bataryali su sogutma grubunun kasetlenmis {inite halinde
resmi, Sekil 16.b’de ise bu tip gruplarin yapisi basitlestirilmis olarak gosterilmektedir. Dogal
sogutma bataryasi hava sogutmali kondenser bataryasinin - iinitenin hava giris yoniine gore -
on kismina yerlestirilir. Ortam sicakliginin doniis suyu sicakliginin altina diismesi ile birlikte
kontrol vanasi doniis suyunu dogal sogutma bataryasina 6n sogutma ya da tam dogal sogutma
amagl olarak gonderir [24].
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Hava Akist
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Evaporator DX Kondenser
Vidah Kompresor

Sekil 16.a Entegre Dogal Sogutma bataryali Sekil 16.b Entegre Dogal Sogutma bataryali hava
hava sogutmali su sogutma grubu [27] sogutmali su sogutma grubu sematik [24]

Asagida yaz, kis ve bahar donemlerinde entegre dogal sogutma bataryali hava sogutmali su
sogutma gruplarmin ¢alisma mantig1 gorsel olarak verilmektedir. Kuru sogutma sistemlerinde
de temel olarak ayni yaklasim mevcut olup grup ile kuru sogutucu ayri ayri iiniteler olarak
calismaktadir.

Yaz Mevsimi Calisma Kosulu

Ortam sicakligi istenilen soguk su sicaklik degeri ve doniis suyu sicaklik degerinin tizerindedir.
Soguk su ihtiyaci tamamen geleneksel sogutma ¢evrimi igerisinde sogutma grubunun
kompresdriiniin ¢aligmasi ile saglanir. Dogal sogutma bataryasi ¢alismamaktadir

(Bakimz: Sekil 17).

YAZ CALISMASI

Dig Hava

+35° @

Kondenser

3 — 3 YOLLU
VALF

Radyator

35°

Evaporator

Sekil 17. Entegre dogal sogutma bataryali sogutma grubu yaz mevsimi ¢alisma kosulu [28], [29]
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Gegcis Mevsimleri Calisma Kosulu

Ortam sicaklig istenilen soguk su sicaklik degerinin iizerinde ve doniis suyu sicaklik degerinin
altindadir. Sogutma déniis suyu 6ncelikli olarak dogal sogutma bataryasindan gecirilerek ortam
havasi ile 6n sogutma yapilir. Dogal sogutma kapasitesi ortam sicaklik degerine baglidir.
Ucg yollu vana ve kontrol {initesi vasitasi ile dogal sogutmadan yararlanilir (Bkz: Sekil 18).

GECIiS DONEMIi CALISMASI
D@va
e2a +13°
A ig% Kondenser
Kompresor

3 YOLLU
VALF

|
+1 0°ﬂ o +15 ﬂ
Evaporatér

Sekil 18. Entegre Dogal Sogutma bataryali su sogutma grubu Bahar Mevsimleri ¢alisma kosulu [28], [29]

Kis Mevsimi Calisma Kosulu

Ortam sicaklig1 istenilen soguk su sicaklik degeri ve doniis suyu sicaklik degerinin altindadir.
Sistemde ihtiya¢ duyulan soguk su tamamen ortam havasi vasitasi ile dogal sogutma bataryasi
tarafindan saglanir. Bu durumda soguk su elde edilmesi igin harcanacak enerji yalnizca Sogutma
grubunun tizerindeki fanlarmn ¢ektigi gii¢c kadar olacaktir. (Bkz: Sekil 19).

KIS CALISMASI
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Kondenser
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VALF
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| i *

*
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Sekil 19. Entegre dogal sogutma bataryali su sogutma grubu kis mevsimi ¢alisma kosulu [28], [29]
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Dogal sogutmanin iklimlendirme sistemlerinde kullanilmas: esnasinda olusan kazanci gostermek
amagl olarak chiller {ireticisi bir firmanin entegre dogal sogutma bataryali sogutma gruplarina
yonelik olarak Avrupa’nin dort farkli sehrinde yaptigi 6l¢timlere bagli sonuglar asagida grafikler
halinde verilmistir (Bkz: Grafik 1). Soguk iklim bdlgelerindeki yerlesimlerde dogal sogutma
veriminin yiikseldigi agiklikla goriilmektedir.
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Grafik 1. Avrupa’daki dort farkli sehirde ¢alisan klima sistemine uygulanan dogal sogutma bataryali gruba ait
dis sicaklik verilerine bagl enerji kazang degerleri [30]

Aynt lireticinin Milano sehrindeki bir bagka klima sistemi i¢in entegre dogal sogutmali grup
uygulamasindan ¢ikan sonuglar asagidaki Grafik 1.’den goriilebilir (T Dis ortam sicakligi:
30°C, T su gidis / doniis: 10°C/15°C, Glikol karisimi %30). Bu drnekte elde edilen verim
ireticin yaklagimi ile %27,6 dir.
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Grafik 2. Milano sehrinde ¢aligan klima sistemine uygulanan 1.123 kW sogutma kapasiteli gruba ait dis sicaklik
verilerine bagli dogal sogutma karsilastirma degerleri [30]

2.3.4 Kuru ve Islak—Kuru Sogutucular

2.3.4.1 Kuru Sogutucular

Su sogutma isleminde kullanilan kanatli-borulu 1s1 degistirge¢li bir diger yontem de Kuru
Sogutucu olarak adlandirilan sistemlerdir (Sekil 20). Plastik, kimya, enerji vb. sektorlerdeki
proses su sogutma tesisleri icin ideal ¢oziimdiirler ve kullanim alanlar1 olduk¢a yaygindir.
Temel mantik sistemdeki doniis suyu yiikiiniin bir fanli esanjor sistemi yardimiyla havaya
aktarilmasidir. Fanlar (vantilatorler) ile emilen havanin kanatlar (lameller) arasindan gegerken
boru igindeki akigkani sogutmasi esasina gore calisir.

Sekil 20a. Sekil 20b. Sekil 20c. Sogutma grubu ve
Yatik Tip Kuru Sogutucu [22] V Tipi Kuru Sogutucu [22] Kuru Sogutucu uygulamasi [31]

Kuru sogutucularda elde edilen su sicakligi ortamin kuru termometre sicakligia baglidir ve
bu nedenle de kuru sogutucu olarak anililar. Kuru sogutucular ile kuru termometre sicakliginin
yaklasik 5°C {izerine kadar sogutulmus su elde edilebilir. Daha diisiik sicakliklarda sogutma
suyuna ihtiya¢ duyulan durumlarda Islak-Kuru Sogutucular kullanilir.

Kuru sogutucular yukarida agiklamasi yapilan entegre dogal sogutma bataryali sistemler ile
ayni mantikta ¢alismaktadir. Tesiste kurulmus bir su sogutma grubu mevcutsa ve diigiik ortam
sicakliklarinda dogal sogutma isleminden faydalanilmak isteniyorsa kuru sogutucu sistemler
bu durum igin idealdir.
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Kuru sogutucular plastik, kimya, enerji, iklimlendirme vb. sektorii igindeki uygulamalarda bir
sogutma grubu ile birlikte kullanilabilecegi gibi ayrica sogutma suyu sicakliklarina baglh olarak
tek basina da kullanilabilmektedirler (Bkz: Sekil 20 ve 21 a., b., ¢.).

Kuru Sogutucularin Avantajlari:

» Sogutma kulelerine alternatif ¢oziimdiirler.

* Sistemin kapali devre ¢aligsmasi sayesinde sogutma suyunun azalmasi problemiyle
karsilasilmaz, siirekli su ekleme gerekmez, kullanim suyu maliyetini diisiiriir.
Kapali devre ¢aligma sistemi sayesinde sogutma devresinde kirlenme meydana gelmez,
Diisiik bakim-isletme maliyetine sahiptirler.
Otomatik kontrol ile hassas kontrol imkanina sahiptirler.
Daha az yerlestirme hacmi gerektirirler.
Dogal sogutma ile enerji tasarrufu saglarlar.
Verimlilikleri yiiksek, ses seviyeleri diisiik fanlar ile enerji tasarrufu saglar ve giirtiltii
kirliligini engellerler.
Legionella bakterisi olugum riski yoktur.
Cevre dostudurlar.

AT AT Kuru e 7= Kuru 2 #2,  Kuru

Sogutucu J] Sogutucu Sogutucu
&
Hava Hava Hava
F Girisi 10c AU Girisi 15c [ o FGirisi 25¢
— R —— 2(c¢ 20c¢

Sekil 21a. Sekil 21b. Sekil 21c.
%100 Dogal Sogutma Kismi Dogal Sogutma %100 Mekanik Sogutma

Sekil 21a., 21b., 21¢. Sogutma grubu ile birlikte kuru sogutucu uygulamasi sematik gosterim [29]
Not: Yukarida semasi verilen sistem uygulamast fikir verme amaclidir. Farkli kontrol uygulamalar1 ve
farkli kuru sogutucu - sogutma grubu ¢alisma sistemleri de uygulamak miimkiindiir.

2.3.4.2 Islak/Kuru Sogutucular

Islak-Kuru Sogutucular, temel prensip olarak kuru sogutucular gibi ¢aligir. Sistemde gerektiginde
ek sogutma saglayacak bir su spreyleme sistemi bulunmaktadir. Spreylenen su, giris havasi
akisinda adyabatik sogutma etkisi meydana getirir. Sistemdeki akiskanin dig ortam sicakligindan
daha diistik sicaklik degerlerine kadar sogutulmas: gerektiginde, basin¢li su piiskiirtme sistemi
devreye girerek giris havasini neme doyurur ve hava sicakligini ortam sicakliginin altina
diisiirtir.
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Su piiskiirtme sistemi y1l boyunca yalniz en sicak giinlerindeki belli saatlerde termostat kontrollii
olarak devreye girerek ihtiya¢ duyulan ek sogutmayi saglayarak 6zel durumlar igin ek bir
sogutma sistemi ihtiyacini ortadan kaldirir. Diger zamanlarda kuru ¢alisma olacagi i¢in sistemde
su tiiketimi yoktur. Spreyleme sistemi kuru sogutucularin yani sira hava sogutmali su sogutma
gruplarinin kondenserlerine de uygulanabilir. Islak-kuru sogutucular temel mantik ayni olmak
iizere bes farkli bigimde uygulanabilirler:

2.3.4.2.1 Dogrudan Su Spreyleme Sistemli Islak-Kuru Sogutucular

Aralikl olarak yerlestirilmis noziillerden giris havasina piiskiirtiilen su zerrecikleri giris havasini
neme doyurmakta ve ortam yas termometre sicakligina yaklastirmaktadir. Spreyleme sisteminde
kullanilan suyun sertligi alinmig ve filtrelenmis olmasi gerekir; aksi halde esanjor kanatlari
tizerinde biriken kireg ve tortu, zamanla esanjoriin kapasitesini diisiirecek ve dmriiniin kisalmasima
neden olacaktir. Bu etkiyi 6nlemek igin bir ag sistemi iizerine su spreyleme yapilan Ag Uzeri
Su Spreyleme Sistemli Islak-Kuru sogutucular gelistirilmistir. Islak-Kuru Sogutucularda
asindirict etkiye karsi ek dnlem olarak epoksi kapli lamel kullanilmalidir. Epoksi kaplama,
ortamdaki tuz ve aside kars1 oldukca yiiksek dayanima sahiptir. Unitenin epoksi toz boyali
galvaniz sac yada ileri korozif ortamlarda paslanmaz ¢elik olmast tercih edilir. Su kulesine
kiyasla suyun zararl: etkilerine ¢ok daha az maruz kalmasina karsin, Islak-Kuru Sogutucularin
uzun Omiirlii olmasi i¢in bu dnlemlerin alinmasi énemlidir.

Sekil 22. Dogrudan su spreyleme sistemli Islak-kuru sogutucu [22]

Giris havasinin neme doyurulabilmesi amaciyla harcanacak su miktari kullanilan piiskiirtiiciiye
ve piiskiirtme basincina gore degisiklik gosterir. Se¢im, ortam havasinin bagil nemine baglidir;
bagil nemi %100’e miimkiin oldugunca yaklastirmak i¢in yeterli miktarda ve kalitede su
puskiirtiildiigiinden emin olunmalidir. Bu nedenle tamamen buharlasacak miktardan bir miktar
daha fazla su piiskiirtiiliir ve artan su ortamda s1v1 olarak kalir. Bu 6nlem, piiskiirtme sisteminin
performansinda zamanla olusabilecek kayiplara karsi da emniyet saglar.
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2.3.4.2.2. Sisleme (Fogging) Sistemli Islak-Kuru Sogutucular

Dogrudan su spreyleme sistemlerine benzer bu uygulamada yiiksek basingta (70 bar) noziillerden
35 mikronunun altinda piiskiirtiilen su zerrecikleri giris havasini neme doyurmakta ve ortam
yas termometre sicakligina yaklastirmaktadir. Bu sistemde de spreyleme sisteminde oldugu
¢gibi kullanilan suyun sertligi alinmig ve filtrelenmis olmasi gerekir.

Sekil 23. Sisleme Sistemli Islak-Kuru Sogutucu [22]

2.3.4.2.3. Ag Uzeri Su Spreyleme Sistemli Islak-Kuru Sogutucular

Ag iizeri su spreyleme sistemi, kuru sogutucularin 6n kismina yerlestirilmis genis sik gozli
ag yapili malzemenin iizerine belirli mesafelerde bulunan nozullardan aralikli olarak sistemin
ihtiyaci kadar su spreyleme ve spreylenen suyun adyabatik olarak buharlasmasi sonucu 1s1
degistirgeci yiizeyine temas eden giris havasi sicakliginin diisiiriilerek, sogutmada verimin
arttirtlmasini saglama mantigi ile ¢alisan sistemdir [22], [32].

Daha 6nce de agiklandigi lizere su spreyleme, girig havast akisinda adyabatik sogutma etkisi
meydana getirir. Belirlenmis set degerlerinin asilmast ile kontrol sistemi 1s1 degistirgecine giren
hava sicakligini diisiirmek i¢in su spreyleme sistemini baglatir. Cok kuru iklim sartlarinda su
spreyleme sistemi giris havast i¢in 15°C ile 20°C aras1 degerlere varan adyabatik sogutma
saglayabilir [32].

Su spreyleme sisteminin ¢alisma siiresi ve frekans ayari, sistem performansinin optimizasyonu
ve su tiiketiminin en aza indirilmesi amaci ile siirekli olarak kontrol cihazi tarafindan saglanir.
Su, 1s1 degistirgeci ylizeyine dogrudan piskiirtiillmedigi, ag ylizeyine piiskiirtiildiigii i¢in
lamellerin iizerinde kire¢ tabakasi olugsmaz. Boylelikle 1s1l transfer verimliliginin diismesi
engellenir. Bu sistemde su yumusatma iglemine ayrica gerek de kalmamaktadir.
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Sekil 24.a, 24.b Ag Uzeri Su Spreyleme Sistemli Islak-Kuru Sogutucu [22]

Tablo 2.’de kontrol cihazi ¢alisma prensibi verilmistir. Ornegin, operatér H=35°C bir iist ayar
sicakligi tanimlamus ise, bu sicakligin altinda spreyleme siiresini 1= 30 saniye ve iki spreyleme
aras1 durma siiresini 2=30 saniye ayarlayabilir. Ortam sicaklig1 35°C iizerine ¢iktig1 zamanlar
da ise spreyleme siiresini 3=60 saniye ve iki spreyleme arasi durma siiresini 4=15 saniye
ayarlayarak spreyleme yogunlugunu degistirebilir. 5 ve 6 nolu ayarlar ile bagimsiz kontrol
yaptirma durumu da mevceuttur [33].

Tablo 2. AG UZERI SPREYLEME KONTROL CIHAZI CALISMA PRENSIBI [33].

1. Durum: 2. Durum:
ortam sicakliginin L (Alt Sinir Ayar “t” ortam sicakliginin H’1n (Ust Siur
Sicakligr) ve H (Ust Simur Ayar Sicakligr) Ayar Sicakligy) tizerinde olmast durumu
arasinda olmasi durumu

“t”

L<t<H t>H

Ortam sicakliginin (t), belirlenen alt sinir
set sicakligi (L) ile iist sinir set sicakligt
(H) arasinda bir degerde olmasi durumunda
spreyleme yapilma siiresi (Saniye)

Ortam sicakliginin (t), belirlenen iist
sinir set sicakligr (H) iizerinde bir
degerde olmas1 durumunda spreyleme
yapilma siiresi (Saniye)

Ortam sicakliginin (t), belirlenen alt sinir
set sicakligt (L) ile iist sinir set sicakligi
(H) arasinda bir degerde olmasi durumunda
iki spreyleme arast zaman (Deger x 60
saniye)

Ortam sicakliginin (t), belirlenen st smir
set sicaklig1 (H) tizerinde bir degerde
olmast durumunda iki spreyleme arast
zaman (Deger x 60 saniye)

3. Durum: Sicaklik degerlerinden bagimsiz olarak ¢alisma

(Saniye)

Sicaklik degerlerinden bagimsiz olarak ¢alisma durumunda spreyleme yapilma siiresi

x 60 saniye)

Sicaklik degerlerinden bagimsiz olarak ¢alisma durumunda iki spreyleme arasi zaman (Deger
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2.3.4.2.4 Evaporatif On sogutuculu Kuru Sogutucular

Evaporatif 6n sogutuculu kuru sogutucularin ¢aligmasindaki temel mantik da ortam sicakligini
yas termometre sicakligina yaklastirmaktir. Is1 Degistirgeglerinin 6n kismina yerlestirilen
evaporatif peteklerin iizerinden sebeke basincindaki suyun akitilarak peteklerin 1slatilmasi
vasitast ile havanin gegerken evaporatif 6n sogutmasi saglanir [1]. On sogutucularim tasarimlar
imalatg1 firmalara gore farklilik gostermekle birlikte kasetleme malzemesi genellikle paslanmaz
celiktir. Petekler farkli kalinliklarda imal edilebilirler. Su, tinitenin yukarisinda yer alan dagitim
borusundan piiskiirtiiliir ve {initenin altinda toplanarak sirkiile ettirilir. Tlave su ise, taze su
kullanilarak saglanir.

Is1 Degistirgeci

, \;

Evaporator ‘ |

Sogutucu
Petekler

2

Hava Akist

Evaporator
Sogutucu Petekler

Sekil 25.A Sekil 25.B
Evaporatif On Sogutuculu Kuru Sogutucu [34] | Evaporatif On Sogutuculu Kuru Sogutucu Sematik [34]

On sogutma performansi hava sartlarma ve iinite verimligine dogrudan bagli olmasina karsin,
BSRIA hesaplar1 bize Londra gibi bir yerde enerji tasarrufunun %10-12 olabilecegini
gostermistir [1]. Evaporatif sogutucu peteklerin uygulanacaklari {initenin girig havasi basing
kaybini yiikseltecegi ve buna uygun fan ve motor se¢imi yapmak gerekliligi unutulmamalidir.
Evaporatif 6n sogutucu sistemin en biiyiik dezavantaji, havadan gelen toz ve kirin peteklerde
toplanmasidir. Iyi bir temizlik ve bakim islemi yapilmadig: siirece lejyonel vb. bakterilerin
su haznesinde olusmasi engellenemez. Dolayisiyla mutlaka sik periyotlarda bakim
gerektirmektedir. Evoparatif sogutuculu sistemlerin isletme maliyetleri son derece diisiiktiir.
Kis aylarinda adyabatik 6n sogutma gerekmediginden, petekler kolayca sokiiliip depolanabilir.
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2.3.4.2.5 Hibrid Kuru Sogutucular

Spreyleme sistemli bir diger 1slak-kuru sogutucu tip “Hibrid Kuru Sogutucu” olarak adlandirilan
sistemdir. Temel olarak diger adyabatik sogutucular ile ayn1 mantikta ¢aligirlar. Bir su haznesinden
saglanan su dogrudan lameller iizerine verilmekte ve bu sekilde sirkiile ettirilmektedir (Bkz.
Sekil 26 a.,b.,c.) [35]. Bu sistemlerde suyun sertligi alinmig olmasi veya belirli zamanlarda
hizla blof edilmesi gerekir.

Sekil 26. Hibrid Kuru Sogutucu [35]

Proses Sogutma Doniis Hatt
Proses sogutma Hatt1 Giris Borusu
Kanatli Borulu Bataryalar
Proses Sogutma Gidis Hatti
Proses Is1 Kaynagi
Sogutma devresi pompasi
Nemlendirme - 1slatma suyu ¢evrimi
Besleme suyu
Su toplama haznesi

. Atik su ¢ikist

. Giris Havasi

. Aksiyal Fan

. Aksiyal Fan Motoru

O X NN W

—_ =
—_ O

—_
[\

Ju—
w

Sekil 26.a

Sekil 26.b Sekil 26.c
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2.3.4.3 Kuru ve Islak Kuru Sogutucularin Tasarim ve Performans Kriterleri

2.3.4.3.1 Temel Tasarim Verileri

Bir kuru sogutucunun ihtiya¢ duyulan performansi gosterebilmesi i¢in dikkat edilmesi gereken
tasarim kriterleri vardir. Diger bir bakis agisindan ele alinirsa, bazi noktalar belirlenmeden
verilen sogutma kapasitesi bilgisi anlamli degildir.

Dogal sogutma sistemlerinde kullanilan kuru sogutucularin tasarim ve sec¢imi i¢in gerekli
veriler {initenin boyutlari, ortam giris havasi kuru ve yas termometre sicakliklari, proses su
giris ve ¢ikis sicakliklari, su debisi, su tarafi basing kaybi istenen degeri, glikol orani ve istenen
sogutma kapasitesi degerleridir.

Uretici firmalar, yukarida belirtilen tasarim verileri ve istenen ek 6zelliklerin bilinmesi sureti
ile kendi iiretim tekniklerine uygun olarak kuru sogutucu tasarimi ve imalati yapabilir. Uretici
firmanin performans onayli tasarim yazilimimin olmasi ve bataryalarin bu yazilim/program
yardimu ile tasarim edilmesi sonradan ortaya ¢ikabilecek telafisi zor olumsuz durumlar: 6nlemede
¢ok onemlidir.

2.3.4.3.2 Akiskan Ozellikleri

Sistemin sogutma suyu ihtiyacinda %100 su kullanilabilecegi gibi, eksi dis ortam sicakligi
altinda ¢alisan sistemlerde donmay1 6nlemek i¢in glikol-su karigimli (salamurali) suyun
kullanilmasi gerekmektedir. Ornegin, hacmen %20 etilen-glikollii bir karisim yaklasik -8°C,
%30 etilen-glikollii bir karisim ise yaklasik -16 °C’a kadar koruma saglar [36] (Bkz. Tablo 3)

Kuru Sogutucularda Donma:

Kis aylarinda kuru sogutucularda donma riskine karsit 6nlem alinmalidir. Aksi takdirde, i¢
akigkanin donmasi sonucu borularda olusacak tahribatin onarilmasi neredeyse imkansizdir
(Onarim yapilabilse bile, getirecegi ek maliyetin yaninda, kuru sogutucunun performansinin
diismesi de séz konusudur). Ulkemizde, donma sonucu kullanilamaz hale gelmis kuru
sogutucularin tamamen yenilenmek zorunda kalindig1 drneklere siklikla rastlanmaktadir.
Sekil 27.’de donma sonucu bir kuru sogutucunun borularinda meydana gelmis tipik hasar
gosterilmektedir [22].
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Sekil 27. Donma sonucu kuru sogutucu borularinda
meydana gelen tipik bir hasar [22]

Donma riskine karsi genel olarak uygulanan
6nlem, sistemin kullanim dis1 birakildig1 soguk
havalarda kuru sogutucu icindeki suyun
bosaltilmasidir. Bununla birlikte, borulama
yapisindan dolay1 kuru sogutucu i¢indeki suyun
tam olarak bosaltilmasi miimkiin olmadigindan,
sogutma suyuna yeterli oranda antifriz (etilen-
glikol) katilmasi gereklidir. Bu islem iilkemizde
siklikla meydana gelen plansiz elektrik
kesintilerinden dolay1 yasanabilecek donma olaylarini 6nlemek i¢in de gerekli bir durumdur.

Tablo 3.’te antifriz oranina gore karigimlarin donma noktasi verilmistir [36]. Burada dikkat
edilmesi gereken nokta glikol oraninin % 60’mimn iistiine ¢ikmast durumunda donma sicakliklarmin
yiikselmeye baslamasidir.

Tablo 3. ANTIFRiZ ORANINA GORE KARISIMIN DONMA NOKTASI [34]

Hacimsel Karisim Oram

Donma Sicakhg

%100 Su

0°C

% 90 Su + % 10 Glikol Karigim1 Durumunda

-3°C

% 80 Su + % 20 Glikol Karigimi1 Durumunda

-8°C

% 70 Su + % 30 Glikol Karisim1 Durumunda

-16°C

% 60 Su + % 40 Glikol Karisimi1 Durumunda

-25°C

% 50 Su + % 50 Glikol Karigim1 Durumunda

-37°C

% 40 Su + % 60 Glikol Karisimi1 Durumunda

-50°C

% 30 Su + % 70 Glikol Karisimi1 Durumunda

<-50°C

% 20 Su + % 80 Glikol Karigimi1 Durumunda

-45°C

% 10 Su + % 90 Glikol Karigim1 Durumunda

-28°C

Kuru sogutucu tasariminda ve se¢iminde sogutma suyuna eklenecek glikol oraninin da hesaba
katilmasi gerekir. Aksi takdirde, suya eklenecek glikolun sogutma kapasitesinde yol agacagi
diisiis, kuru sogutucudan beklenen performansin alinamamasina yol agacaktir. Dolayisiyla,
kuru sogutucunun sogutma kapasitesinin degeri, tasarim sartlar1 ve glikol orani bilgisi verilmezse
bir anlam tagimaz.
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%100 Sulu Kuru Sogutucular (Diisiik sicakliklarda Glikol-Antifriz kullanmaksizin %100
su ile Dogal sogutma yapilmasi):

Glikol-su karigimli sistemin kullanimi durumunda, sogutucu bataryada donmay1 6nlemek i¢in kullanilan
glikol-su karigiminin kapasitesinin %100 su kullanilan sistemlere gore ¢ok daha diisiik oldugu ve bu
nedenle de daha biiyiik 1s1 transfer alanina, dolayistyla daha biiyiik (maliyeti daha yiiksek) bir sogutucu
chillere gereksinim oldugudur. ikinci nokta ise kaliplarda glikol-su karistminin kullanilmasinin
sakincali olmasidir ki bu durumda glikol-su sistemine gore dizayn edilmis soguk sulu iinite ile soguk
su devresi arasina ek bir plakali 1s1 degistirgecine ve ek sirkiilasyon pompasina gereksinim duyulur.
Bu durum tasarimei ve kullanicilar i¢in genellikle tercih edilmez ve %100 su kullanan sistemler tercih
edilir. Tasarim dncesi uygulama yeri ve sicakliklarina gore bu durumlar muhakkak dikkate alimmalidir.

Glikol kullanilmayan kuru sogutuculu sistemlerde donmanin olmamasi yukarida agiklanan
nedenler ile dnemlidir. Bu sistemlerde, suyun sirkiile etmedigi durumlarda kendiliginden drenaj
edilecegi sistemler gelistirilmistir. “Kendiliginden drenaj sistemli kuru sogutucular” olarak da
adlandirilan bu {initeler kullanimda avantajlar saglamaktadir.

2.3.4.3.3 Kuru Sogutucularda Standart Kapasite ve Enerji Siniflandirmasi

Kuru sogutucularda standart kapasiteler TS EN 1048 (Is1 Degistiriciler-Hava Sogutmali Sivi
Sogutucular “Kuru Sogutucular” - Performansin Belirlenmesi I¢in Deney Metotlari) [37]
standardina gore hacmen %34 etilen glikol orani i¢in tanimlanmaktadir.

Uriinlerde enerji verimliligi EUROVENT Rating Standard (For Forced Convection Air Cooled
Liquid Coolers - Dry Coolers) 7/C/003-2007 standardina gore asagidaki tabloda verilen deger
araliklart i¢in hesaplanabilir (Bkz. Tablo 4) [38].
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Sekil 28. Kuru sogutucularda EUROVENT tarafindan
verilen enerji verimlilik siifin1 etiketi [38]

Tablo 4. ENERJI VERIMLILIGI SINIFI [38]

Smif | Enerji Sarfiyati Enerji Orani (R)*
A En Diisiik (Extremely low) R>=110
B Cok Diisiik (Very low) 70=<R <110
C Diistik (Low) 45=<R <70
D Orta (Medium) 30=<R <45
E Yiiksek (High) R <30

*Enerji oran1 “R”, Uirlin standart kapasitesinin fan motorlarimin
toplam enerji tiikketimine bdliinmesi ile elde edilir.

2.3.4.4 Kuru ve Islak Kuru Sogutucularin Malzeme ve Konstriiktif Ozellikleri

Sogutma iinitesinin ekonomik dmrii, kullanim sartlarina uygun malzeme se¢imine baglidir ve
ozellikle tinite igerisindeki sogutucu batarya endiistriyel sartlara uygun olarak tiretilmis olmalidir.

1. Sogutucu Batarya Ozellikleri

Sogutucu bataryalar, 97/23/EC PED (Basin¢li Ekipmanlar Direktifi) altinda tanimlanan SEP
(Sound Engineering Practice) kapsamina uygun iiretilmelidir. EUROVENT (Eurovent 7/C/005-
97 Rating Standard for forced circulation air cooling and air heating coils) veya muadili
bagimsiz kuruluglarin dl¢lim standartlarinin sartlarini saglamali; kapasite, hava tarafi basing
kaybi ve akigkan tarafi basing kaybi degerleri agikea tarif edilmis test sonuglarina dayanmalidir.
Aksi taktirde sogutucu iinitenin enerji verimliligi diisiik olacak ve bu tiim sistem verimine
olumsuz olarak yanstyacaktir.
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2. Borular

Sogutucu bataryalar i¢in performans ve ekonomiklik géz 6niine alindiginda en uygun boru
malzemesi bakirdir. Borularda kullanilan bakirin kalitesi, kuru sogutucunun dmriinii belirleyen
en onemli 6zelliklerden biridir. Zay1f malzeme kullanilmasi1 durumunda &zellikle biikiim ve
lehim yerlerinde sorunla karsilagilir. Bu nedenle kullanilan bakir borular uluslararasi standartlarda
iiretilmis olmalidir. Uriin {izerinden 6l¢iimii miimkiin olmadig: i¢in, kuru sogutucu secilirken
mutlaka iireticiden boru et kalinlig1 bilgisi alinmalidir. Borularin ayna saclarina temasi
engellenmeli ve borularda kagaksiz uzun ¢alisma dmrii garanti edilmelidir.

Sekil 29. Boru Sisirme Makinesi ile Bakir Borularin Sisirme islemi ve Dirseklerin (Kurveler) goriintiimii [22]

3. Lameller (Kanatlar)

Kuru sogurucularda yaygin olarak kullanilan lamel malzemesi aliiminyumdur. Genel
uygulamalarda, Kuru sogutucunun ekonomik dmriiniin uzun olmast igin epoksi kaplt aliminyum
tercih edilir. Epoksi kaplama, ortamin agindirici etkisine karsi lamel dayanimimi 6nemli 6l¢iide
artirir. Ozellikle deniz yakinlarinda ve enerji tesislerinde epoksi kapli lamel uygulamasi
gereklidir. Epoksi kaplamanin yetersiz kalabilecegi ¢ok korozif ortamlarda, epoksi ve politiretan
kaplama uygulamas tavsiye edilir.
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Sekil 30. Lamel Pres Hatlar1 ve lameller [22]

4. Lamel Geometrisi

Kuru sogutucu tasariminda boru ¢ap1 ve borular arasindaki mesafeleri tanimlayan lamel
geometrisi, kapasite ve basing kayiplari tizerinde etkilidir. Lamel geometrisi, tasarim sartlarinda

ihtiya¢ duyulan sogutma kapasitesinin uygun basing kayiplari dahilinde saglanacagi sekilde

iiretici tarafindan kendi standartlari arasindan segilir. Yogun borulu geometrilerin daha avantajl

kapasite/fiyat degeri verdikleri sdylenebilir; fakat bu durumda basing kayiplari da artacagi i¢in

optimizasyona gidilmesi gerekmektedir.

F2522-3/8" F3228 - 3/8" 1/2”

N

13.75 215 215 41.25

—r

‘1271

25.4

& & ¢ O
o © © o

6.35

833 | 25.4 I 25.4

Sekil 31. Farkli lamel geometrileri [22]

Pratik olarak, ayni 1s1 transfer yiizeyine sahip fakat farkli lamel geometrisi kullanilmis Kuru
sogutucularin, ayni sartlarda farkli sogutma kapasitesi ve farkli basing kayiplar1 verecegine

dikkat edilmesi dnemlidir.
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5. Kasetleme

Kuru sogutucular kendini tasryici bir konstriiksiyona sahip olmali ve monte edilecegi zemine
ilave bir konstriiksiyona ihtiya¢ duymadan yerlestirilebilmelidir.

Sekil 32. Kuru Sogutucu iinite uygulamasi [22]

Kuru sogutucularda kaset malzemesi, ortam
sartlaria gore segilir. Genel uygulamalarda
kasetleme malzemesi olarak elektrostatik
toz boya kapli galvanizli ¢elik kullanilir.
Daha dayanikli malzemenin gerektigi
yerlerde, paslanmaz gelik kasetleme tercih
edilebilir ancak bu durum oldukga maliyetli
olacaktir.

Her fan boélmesi digerinden sac levhalarla
ayrilmali, duran fanlarin ters doniis etkisi onlenmelidir. Uniteler iizerinde miidahale kapaklarinin
olmasi tavsiye edilir.

6. Ses Seviyesi ve Fanlar

Ozellikle yerlesim yerlerine yakin uygulamalarda kuru sogutucularin ¢alisma sirasinda fazla
giiriiltiilii olmamasi 6nemli bir kriter haline gelir. Temel olarak fan motorundan ve fan kanatlarinin
yapisindan kaynaklanan ses seviyesi, {iretici verileri degerlendirilerek belirlenir ve uygun
sinirlar arasinda kalip kalmadig: kontrol edilir. Gerekirse motor devri diisiiriilerek ses seviyesi
azaltilabilir; bu durumda gerekli sogutma kapasitesinin saglanmasi igin 1s1 degistiricisinin 1s1
transfer yiizeyi artirilmalidir.

Sekil 33. Ses seviyesi hesab1 i¢in gevreleyici Yiizey (Hesaplama Ses
basing seviyesi, EN 13487’ye gore Cevreleyici Yiizey Metodu kullanilarak
6rn.:10 m mesafe i¢in hesaplanir; ortamin ses izolasyon ve akustigine
gore degisebilir). [22]

Kuru ve Islak/Kuru Sogutucu se¢iminde dikkat edilmesi gereken bir nokta da, tasarimin ortam
sicakhiginin yiiksek oldugu zamanlarda ihtiyag duyulan sogutma kapasitesini saglayacak sekilde
yapilmasi gerekliligidir. Ancak, hava sicakliginin daha diisiik oldugu zamanlarda, istenen
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kapasitenin elde edilmesi i¢in fanlarin hepsinin tam devirde ¢aligmasi gereksiz ve masrafli
olur. Sogutma suyu ¢ikis sicakligi izerinden kontrol edilen sistemlerde, fanlarin diisiik devirle
calistirilmasi veya devreden ¢ikarilmasi ile sistem i¢in uygun debide hava tedariki saglanir.
Otomatik kontrol ile birlikte ¢ift devirli fanlarin, hiz kontrol cihazlarinin ve elektronik kontrollii
(EC) fanlarin kullanilmasi sisteme ek enerji tasarrufu kazandiracaktir.

7. Cift Devirli Fanlar

Degisken debide hava saglanmasi i¢in en pratik yol, ¢ift devirli fan kullanimidir. En yiiksek
caligma devrinin 3/4’{ gibi bir ikinci hizda da caligabilen bu fanlar sayesinde, hava girisg
sicakliginin tasarim sicakliginin ¢ok altina diistiigli zamanlarda 6nemli oranda enerji tasarrufu
saglanabilmektedir.

Ornegin, 870 kW’lik 4 fanl bir kuru sogutucu, ortam sicakligi 33 °C’tan 20 °C’a diistiigiinde
fan devri diistirtilerek ¢alistirilabilir. Bu durumda fan bagina 0,75 kW az gii¢ harcanir ki bu da
% 40’a yakin tasarruf demektir. Bu drnek 4 fan i¢indir; ¢ogu tesiste ¢ok daha fazla fanh
sistemler kullanilmaktadir.

Ornekte kullanilan 800 mm gapli fanin her iki devirde harcadig1 giic ve daha diisiik devirlerde
kullanilabilecek diger bir fana ait veriler Tablo 5’tedir. [39].

Tablo 5. 800 mm CAPLI FANIN HIZA BAGLI HARCADIGI GUC [39]

880 d/d 2,00 kW
660 d/d 1,25 kW
440 d/d 0,37 kW
330d/d 0,20 kW

8. Fan Hiz Kontrol Uniteleri

Tek devirli fanlarda da, ¢ift devirli fanlarda da kullanilabilen kontrol iiniteleri ile de hava
debileri ihtiyaca gore degistirilebilir. Fan devirleri lizerinde hassas kontrol gerekmeyen yerlerde,
fanlarin sirayla devreye girdigi ve devreden ciktig1 step kontrol sistemleri uygulanir. Fanlarin
hangi sirayla ¢alisacaklar1 kullanici tarafindan tariflenebilmektedir; fan ¢aligma siirelerinin
dengeli dagitildig1 alternatifler de vardir. Step kontrol tiniteleri fanin sadece acik ya da kapali
olmasi esasina gore ¢alistig1 i¢in, fan devrinin kontrol edildigi sistemlerden daha ucuza mal
edilebilmektedir. Bu nedenle, ¢ok sayida fanin bulundugu ve hassas kontrol gerektirmeyen
sistemlerde genellikle bu yontem tercih edilir.

Asagidaki grafikte, 4 fanli bir kuru sogutucunun step kontrollii calismada elektrik harcamasindaki
tasarruf goriilmektedir. Giiniin sicak saatlerinde 4 fanin da calistig1, en serin saatlerde ise tek
fanin yeterli oldugu kabul edilmistir.
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Elektrik
Harcamasi
(kW)

TG "7'/ Grafik 3. Fanlarmn step kontrol
; uygulanarak ihtiyaca gore devreye
alindig1 bir kuru sogutucuda bir
giinliik periyotta fanlarin elektrik
harcamasi. (Tarali alan, tiim fanlarin
stirekli kullanilmamasi sayesinde
tasarruf edilen elektrik miktarin1 kWh
. Zaman olarak gostermektedir.)
© (Saat)

Step Kontrollii EC Fanli Sistemdeki
Sistemdeki Kazang Ek Kazang
(Taral1 Bolge) (Yesil Bolge)

Sogutma suyu doniis sicakliginin fazla degismemesi istenen ve kullanilan fan adedinin az
oldugu yerlerde step kontrol ile yeterli sonug alinamaz. Byle yerlerde fan devirlerinin kontrol
edildigi ve dolayistyla hava debisi lizerinde ¢ok daha hassas kontrol saglayan sistemler (frekans
invertorleri/konvertorleri) kullanilir. Frekans invertdrleri/konvertorleri ilk yatirim maliyeti
acisindan step kontrol {initelerinden daha pahalidir; bu nedenle genellikle tiim fanlarin ayri
frekans invertorleri/konvertorleri ile kontrol edildigi sistemler yerine, fanlarin gruplar halinde

kontrol edildigi ve step kontrol tniteleri ile frekans invertorleri/konvertorlerinin birlikte
kullanildig: sistemler tercih edilmektedir.

9. EC Fanlar

Farkli devir araliklarindaki motor segeneklerinin yani sira son yillarda kullanim alanlar: hizla
artan EC Motor teknolojisi kuru sogutma uygulamalarinda da kullanilmaktadir. EC fanlar kutup
sayilarindan bagimsiz olarak fan motorunun tiim hizlarda kontrol edilebilmesini saglamaktadir.
Grafik 4.A’da verildigi tizere EC Motor sistemleri, frekans invertorii-step kontrol-trafo, vb.
konvansiyonel hiz kontrol sistemleri ile karsilastirildiginda nominal hizlarda ortalama % 10
enerji tasarrufu saglamaktadir [40].

EC Motorlarm akustik avantajli tasarimi sayesinde ne frekans konvertorlii sistemlerin istenmeyen
rezonanslari ne de faz kontrollii sistemlerin ugultulari, EC Motorlarda goziikmez. Bu sayede
EC motor sistemlerinde daha diisiik ses seviyeleri saglanir. Grafik 54.B’den goriildiigii iizere
EC motor sistemleri faz kontrollii ve frekans konvertorlii sistemlere nazaran asgari 4 dBA
avantaj saglamakla birlikte 6zellikle diisiik fan hizlar1 ve hava debilerine inildiginde bu fark
15~30dBA civarina ¢ikmaktadir [40].
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Grafik 4.A EC-Motor Gii¢ Tiiketimi [40] Grafik 4.B EC Motor Ses Seviyesi [40]
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... Ugiincii ve son béliimde, kalip ve yag sogutma amagl yapumis farkl uygulama drnekleri,

teknik ve maliyet yonleri ile detaylica aktarilarak konunun daha fazla anlasilmasi

hedeflenmektedir.
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BOLUM 3

PLASTIK SEKTORUNDE KALIP VE YAG SOGUTMA
UYGULAMALARI

3.3 Uygulama Ornegi - 1: Kuru Sogutucu ve Hava Sogutmal Chiller
Grubunun Birlikte Calismasi fle Verimliligin Incelenmesi [41]

Kuru sogutucu ve hava sogutmali chiller grubunun birlikte ¢calismasi ile verimliligin incelenmesi
icin, asagida kurgusu yazilmig bir senaryo ile ilkemizdeki 79 sehirde elde edilebilecek enerji
kazanci hesaplanmistir. Hesaplamadaki tiim kabul ve yaklagimlar agagida verilmistir:

1.

Sogutma gereksinimi olan tesis, T sozutma suyu gidis™ 10°C , T soguma suyu donis= 15°C sarta sahip
bir proses suyu sogutma sistemi olarak kabul edilmistir.

. Sistemde giinliik 20 saat / 365 giin boyunca sogutma istenmektedir.

. Sistemdeki toplam sogutma yiikii, 130 kw kabul edilmistir.

. Hesaplamalar su sogutma grubu ve kuru sogutucunun birlikte kullanimu ile enerji

verimliliginin ne miktarda oldugunu belirlemeye yonelik oldugu i¢in, karsilastirmaya ve
hesaplamaya konu olan sicaklik araliklari -18 °C/18 °C araligindadir.

. Su sogutma grubu ve Kuru sogutucunun birlikte kullanimi ile Enerji verimliligi incelemesi

detaylica ilk olarak Istanbul sehrimiz i¢in yapilmis, sonrasinda aym ydntem kullanilarak
tiim sehrimizde dogal sogutma ile enerji verimliligi hesaplanmustir. Farkli sehirlerimize
ait meteorolojik verileri D.M.I (Devlet Meteoroloji Isleri) kaynaklarindan [42] alinmistir.

. Caligma bolgeleri ve calisma senaryolari kabulii su sekilde yapilmistir (Bakiniz Tablo 6):

e %100 Mekanik Sogutma Araligi: Ortam havasi sicakligi, sogutma suyu doniis
sicakliginin lizerinde oldugu zamanlar %100 mekanik su sogutma grubu ¢aligmasi
gereklidir. T ortam > 13°C oldugu zaman mekanik sogutma bolgesine girilir. Kondenser
fanlari ve kompresor %100 yiikte ¢alismaktadir. Kuru sogutucu ¢alismamaktadir.

e Yiik Paylasimi Araligi: 13 °C >T ortam > 6°C oldugu zamanlar su sogutma grubu ve
Kuru sogutucunun yiik paylagimli olarak calistiklar1 bolge olarak kabul edilmistir.
Ortam havasi sicaklig1 doniis suyu sicakligiim en az 2°C altina diismesi ile birlikte
(T ortam = 15°C — 2°C = 13°C) kuru sogutucu, 6n sogutucu olarak, ¢aligmaya baslamaktadir.
Su sogutma grubuna gonderilen doniis suyu sicakliginin diismesi nedeni ile kompresor
yiikii de oransal olarak diismektedir. (Calismada, sogutma grubu kompresoriiniin oransal
olarak kapasite kontrollii oldugu varsayilmis ve buna uygun kompresor se¢imi yapilmistir.
Ancak, hesaplamada kolaylik agisindan belirli sicaklilar ve bu sicakliklara karsilik gelen
oranlar kullanilmistir. Oransal kontrol ile hesaplanan kazancin bir miktar daha fazla
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olacagi hesaba katilmalidir. Ayrica, kuru sogutucu ve kondenser fanlarinin adim (step)
kontrollii olarak ¢alistigi kabul edilmistir.

* % 100 Kuru Sogutucu Calisma Araligi: Dogal sogutma bolgesi ortam havasi sicakligi
sogutma suyu gidis sicakliginin en az 5°C altinda ve daha diisiik sicakliklarda tamamen
kuru sogutucu ¢alisir. Su sogutma grubu ¢aligmaz. Bu 6rnekte hava sicakligi,

T sogutma suyu gigis (10°C) - 5°C = 5°C ve altindaki sicaklik degerlerinde oldugunda sistem %100
kuru sogutucu (dogal sogutma) ile caligmaktadir.

. Karsilastirmada kuru sogutucu olarak -enerji verimliligi siiflarinin verimlilik, maliyet ve

geri dontis siirelerine etkisinin de agiklikla goriilmesi igin - A simifi, C sinifi ve E sinifi
olmak iizere {i¢ farkli enerji sinifindan {irlin se¢ilmistir.

. Tablo 6’da A sinifi Kuru Sogutucu degerleri verilmistir. C ve E sinifi {irlinler i¢in fan

sayilar1 ve adim kontrollii olarak fanlarin devreye girip ¢ikmasi i¢in degisim sicakliklar
farklidir. A, C ve E sinifi {iriinlere ait detayli hesaplama degerleri Tablo 8.’de birlikte
goriilmektedir.

Kuru Sogutucu ve sogutma grubunun kapasite, gii¢ ve yiik paylasim degerleri belirli sicaklik
derecelerine bagli olarak Tablo 7A’ ve 7B’de verilmektedir. Tablo 7A ve 7B i¢in gerekli

aciklamalar asagidadir.

Tablo 74 ve 7B i¢in Notlar:

1.

Karsilagtirmada Kuru Sogutucu olarak, A , C ve E sinifi {igi farkli enerji sinifindan tiriin
secilmistir.

. A siifi trtin FYKS 8025 D 32,5 D E (10 Fanli); C sinifi tirtin FYKS 6326 D3 2,1 L (12

Fanli); E sinif1 tiriin FYKS 80 22 D 4 2,1 D S (4 Fanli) modelleri segilmistir [22].

. Sogutma kompresorii oransal kontrol edilebilen RC2-140B model kompresordiir [43].

. Sogutma grubu kondenseri Hava sogutmalit FUH YK 63 25 C3 2,5 L modeli se¢ilmistir

[22].

. Tablo 7A sadece A sinifi Kuru Sogutucu i¢indir.
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Tablo 7A’da (*) Yildiz ile isaretli kapasite degerleri 3 yollu vananin doniis ve gidis suyunu
karistirmasi ile 130 kw mertebelerinde olmaktadir. Diger tiirlii kapasite ylikselmekte, gidis
suyu sicakligi 10°C nin altina diigmektedir.

Kuru Sogutucularin farkl giris sicakliklarindaki kapasite hesabi sabit akiskan debisi ile
yapilmustir.

Hesap araligi -18/-15 ve +18/+15 °C olarak kabul edilmistir.
Pompalama gii¢leri karsilagtirma hesabina katilmamustir.

. Yukaridaki degerler iiretici firmalarin {iriin se¢im programlari kullanilarak bulunmustur.
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Tablo 7. KURU SOGUTUCU VE SOGUTMA GRUBU KAPASITE, GUC VE YUK
PAYLASIM ORANLARI (A SINIFI)

Hava Giris
Sicakhgi
O

Calisma
Bolgesi

Kuru Sogutucu Kapasitesi (kW)
Kuru Sogutucu Giicii (kW)
Kuru Sogutucu Yiikii (%)
Kompresor Kapasitesi (kW)
Kompresor Giicii (kW)
Kompresor Kapasitesi / Giicii Orani
Kompresor Yiikii (%)
Kondenser Fanlan Giicii (KW)
Toplam Sogutma Grubu Giicii (kW)
Kuru Sog.+Sogutma grubu Gii¢ (kW)
Sistem Sogutma Kapasitesi (kW)

1. %100

Mekanik
Sogutma
Bolgesi

(95)
(o)

100,0%

2. %100
Mekanik
Sogutma
Bolgesi

14/18°C 100,0%

13°C 2,00 | 20,0% 80,0% 21,98(23,98(130,9

(10/12)
Kismi | 10-11-12°C
Sogutma

51,9 |2,00 | 40,0% 60,0% 15,32117,32|131,2

(6/9)

0,
6-7-8-9°C 91,1 |2,00 | 70,0%

N
L
e
&
<

30,0% 7,36 | 9,36 | 131,2

3/5°C 131,2 | 2,00 |100,0%
0/3°C 131,2 | 1,60 |100,0%
-3/0°C 131,2 | 1,20 |100,0%
-6/-3°C 131,2 | 1,20 |100,0%
-9 /-6°C 131,21 0,80 |100,0%
-12/-9°C | 131,2| 0,80 |100,0%
-15/-12°C | 131,2 | 0,80 |100,0%
-18/-15°C | 131,2 | 0,80 |100,0%

0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%

0,00 | 2,00 | 131,2
0,00 | 1,60 |131,2
0,00 | 1,20 |131,2
0,00 | 1,20 |131,2
0,00 | 0,80 | 131,2
0,00 | 0,80 | 131,2
0,00 | 0,80 | 131,2
0,00 | 0,80 | 131,2

% 100
Dogal
Sogutma

S |o|o|o|o|oc|lo |
(=3 f=) Fl fal N Fal Rl )
(=3 =) =) fa) f=) o) f= 2 =]

Sogutma Sistemi i¢in farkli senaryolarda kullanilan sogutma grubu ve A,C ve E smifi Kuru
sogutucularin gii¢ degerlerinin hesab1 asagida Tablo 7B’de verilmektedir. Tablo 7B degerleri,
Tablo 8 i¢in gii¢ degeri hesap tablosudur.
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Tablo 8.”de Istanbul sehrimiz i¢in kuru sogutucu ve sogutma grubu birlikte calisma senaryosunda
enerji kazanci hesab1 verilmektedir. Tablo 9.”de iilkemizdeki sehirlerde dogal sogutma ile elde
edilebilecek enerji kazanci hesabi verilmektedir.

Tablo 8. KURU SOGUTUCU VE SOGUTMA GRUBU BIRLIKTE CALISMA SENARYOSU
(ISTANBUL)

0

Giinliik 20 saat
calisma icin
Tekrar Siklig1
(saat/Y1l)

Stcaklik . 9/ 36
Arahg (°C) 2 I 5 I 3

%100 MEKANIK SOGUTMA

Harcanan Encrji
(KW/h) 2226 22.26 2226 2226 2226 2432

Harcanan Toplam
Enetj (kW) - 72160 | 56454 | 56454 | 56454 7073.7 22090.7

Saatlik Enerji
Bedeli (€/kWh) 0.09€

g:;?;;‘f‘gf"e“‘ - | 25€ [159€ | 649€ [ s08€ | sose | sose | e37€ | @37€ 1988 €

TOPLAM Harcanan
Enerji Bedeli (€) 6939 €

KISMi SOGUTMA "A SINIFI" KURU SOGUTUCU

Harcanan Enerji
prsiy . . . . ; 12 16 16 2 936 | 936 9.36 . 1732

Harcanan Toplam
Enerji (kW) - 1 95.0 29744 157323

Saatlik Enerji
Bedeli (€/kWh) 0.09€

Harcanan Enerji
Bedeli (€) - - -

| 1€ 9€ 47 € 37€ 46 € 214 € 268 € 268 € 1416 € | 614 € - | - | -

TOPLAM Harcanan
Enerji Bedeli (€) 3,186 €

YILLIK KAZANG (EURO) [ VERIMLILIK (%) YATIRIM GERI DONUSU (VIL)
3753 € [ 5400 3.04

HESAPLAR

KISMi SOGUTMA "'C SINIFI"" KURU SOGUTUCU

Harcanan Enerji . . : k . 2.64

(KW/h) 2.64 2.64 3.96 11.32 1132 19.28 | 26.68

Harcanan Toplam
Enerji (kW) - - - .. 2870.9 35972 17512.7 | 7596.4

Saatlik Enerji
Bedeli (€/kWh) 0.09€

Harcanan Enerji
Bedeli (€) -

1€ 19€ 77 € 60 € 90 € 258 € 324 € 324 € | 1576 € | 684 €

TOPLAM Harcanan
Enerji Bedeli (€) 3737€

YILLIK KAZANG (EURO) | VERIMLILIK (%) YATIRIM GERi DONUSU (YIL)
3202€ [ 46.14 422
KISMi SOGUTMA "E SINIFI' KURU SOGUTUCU

HESAPLAR

Harcanan Enerji <
(Wi 4 8 8 8 3 1536 2432 | 26.68

Harcanan Toplam
Enerji (kW) 2 . 2593.3 4881.1 220907 [ 7596.4

Saatlik Enerji
Bedeli (€/kWh) 0.09 €

Harcanan Enerji
Bedeli (€) -

5€ 29€ 233 € 183 € 183 € 351€ 439€ 439 € 1,988 € | 684 € = | = | -

TOPLAM Harcanan
Enerji Bedeli (€) 49m €

YILLIK KAZANG (EURO) VERIMLILIK (%) YATIRIM GERI DONUSU (YIL)
1967 € 2835 513

HESAPLAR
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Tablo 9. TURKIYE’DEKi SEHIRLERDE DOGAL SOGUTMA iLE ELDE EDILEBILECEK
ENERJI KAZANCI TABLOSU [41], [42]

Sehirler

Sicakhik Tekrarlama Sikhgi ( saat/yil )

Enerji Kazanci (%)

Sicaklik (°C)

-18/-15

-15/-12

-12/-9

-9/-6

-6/-3

-3/0

0/3

3/6

6/9

15/18

A Smifi [C Smifi

E Smifi

1 |Hakkari

29

88

203

359

599

794

831

659

616

704

72% | 66%

50%

Bitlis

13

42

252

474

858

1085

788

734

689

71% | 64%

48%

Erzurum

176

246

332

601

712

849

772

630

70% | 63%

47%

Mus

233

294

485

683

826

585

695

70% | 63%

47%

Agrn

290

373

572

678

786

671

663

69% | 63%

46%

Van

149

287

470

748

941

827

802

69% | 63%

46%

Bingol

98

368

639

768

696

69% | 63%

46%

Ardahan

530

623

724

793

590

68% | 62%

45%

Ol |9 |an|vn|bs |w |

Tunceli

85

300

534

791

68% | 62%

45%

S}

Igdir

440

723

649

68% | 62%

45%

—_

Erzincan

425

639

787

68% | 61%

44%

Elaz1g

305

573

837

68% | 61%

44%

Kars

596

691

746

67% | 61%

44%

Bayburt

577

728

805

67% | 61%

44%

Yozgat

467

680

930

67% | 61%

44%

Cankirt

358

659

874

67% | 61%

44%

Konya

373

643

847

67% | 60%

44%

Malatya

253

540

833

67% | 60%

44%

Kastamonu

378

802

67% | 60%

44%

Eskisehir

365

708

887

67% | 60%

43%

Sivas

460

658

844

66% | 60%

43%

Kayseri

680

804

66% | 59%

43%

Giimiishane

702

846

66% | 59%

43%

Kirsehir

579

825

66% | 59%

42%

Corum

664

899

66% | 59%

42%

Kirikkale

561

885

66% | 59%

42%

Ankara

575

878

66% | 59%

42%

Nevsehir

545

959

65% | 58%

41%

Nigde

586

814

65% | 58%

41%

Afyon

598

65% | 58%

41%

Kiitahya

652

65% | 58%

41%

Aksaray

64% | 57%

40%

Karaman

64% | 57%

40%

Isparta

64% | 57%

40%

Diyarbakir

64% | 57%

39%

Bolu

64% | 57%

39%

Edirne

64% | 56%

39%

Usak

63% | 56%

38%

Siirt

63% | 55%

37%
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Tablo 9. Devam

Sehirler

Sicaklik Tekrarlama Sikhgi ( saat/yil )

Enerji Kazanci (%)

Sicakhk (°C)

-18/-15

-15/-12

-127-9

-9/-6

-6/-3

-3/0

0/3

3/6

6/9

15/18

A Smifi

C Smifi

E Simfi

40 | Mardin

=

o

19

99

297

613

881

870

620

63%

56%

39%

41 |Bilecik

26

491

904

923

63%

56%

39%

42 | Amasya

36

147

428

874

887

987

63%

56%

39%

43 | Artvin

30

159

477

915

892

63%

56%

39%

44 | Burdur

52

176

406

949

62%

55%

38%

45 | G.Antep

20

84

294

920

958

62%

55%

38%

46 | Tokat

Do | s oo [w

71

209

476

807

885

62%

55%

38%

47 | Kurklareli

55

140

359

905

62%

54%

37%

48 | Karabiik

(=3 =]

10

109

381

965

61%

54%

37%

49 |Batman

58]
=1

96

273

871

60%

53%

35%

50 |Bartin

w

74

336

60%

52%

35%

51 | Balikesir

68

58%

51%

33%

52 | Adiyaman

40

58%

50%

32%

53 |Bursa

36

58%

50%

32%

54 | Kahramanmarag

=3 [ Sl ==}

30

56%

49%

31%

55 | Tekirdag

60

56%

49%

31%

56 | Adapazar

22

56%

49%

31%

57 |Mugla

47

56%

48%

31%

58 | Zonguldak

12

56%

48%

31%

59 | Kocaeli

14

56%

48%

30%

60 |Denizli

31

55%

47%

29%

61 |Sanlurfa

54%

47%

29%

62 |istanbul

54%

46%

28%

63 [Manisa

ol|lo|v|w

54%

46%

28%

64 | Canakkale

54%

46%

28%

65 | Kilis

53%

45%

28%

66 |Yalova

53%

45%

28%

67 | Samsun

53%

45%

27%

68 |Rize

52%

44%

27%

69 |Ordu

52%

44%

26%

70 |Sinop

52%

44%

26%

71 |Trabzon

52%

44%

26%

72 | Giresun

51%

43%

25%

73 |Aydin

48%

39%

22%

74 | Antakya

45%

37%

20%

75 | izmir

45%

37%

20%

76 | Antalya

2%

34%

17%

77 | Adana

41%

32%

16%

78 |Mersin

37%

28%

12%

79 |iskenderun

oS|lo|loc|c|lo|o|c|o|o|c|o|o|o|oc|o|c|c|o|c|c|o|o|c|o|oc|o|c|o|o|c|o|o|o|w|Io|o|o N |

oclo|lo|loc|o|o|o|o|oc|o|oc|oc|o|oc|o|lo|oc|o|lo|o|o|c|o|o|o|o|c|o|o|c|lvn|lo|~|N|loc|lo|le|s |

(=N E=3 E=N E=2 E= R E=i =Y E=2 E=2 R = =k il =l el Nl el el el el Rl NN R =

clo|loc|lo|o|oc|o|o|oc|o|o|o|o|o|e

oclo|lo|lo|lo|v|v|lo|la|lr|w|w|o]|x

31%

23%

8%
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3.2 Uygulama Ornegi - 2: Entegre Dogal Sogutma Bataryah Su Sogutma
Grubu Uygulamasi [22]

Sekil 35°de verilen prensip semasi, plastik sektoriine yonelik olarak 2002 yilinda Istanbul’da
yapilmis bir uygulamaya aittir. Sistemde mevsimsel dis hava sicakliklarina bagl olarak sogutma
grubu devreden ¢ikarilmakta, kalip ve yag sogutma i¢in dogal sogutma kullanilmaktadir.
Boylelikle sistemde enerji verimliligi saglanmaktadir. Caligma otomatik kontrol sistemi ile
kumanda edilmektedir.

Dogal sogutma bataryasi hava sogutmali grubun kondenseri ile entegre olarak ayni kaset
icerisindendir. Boylelikle iinitenin kompakt bir yapida olmasi da saglanmigtir.

Sogutma sisteminin kurulu oldugu fabrika plastik sektorii icersinde faaliyet gostermekte, giyim
askilar1 imalat1 yapmaktadir (Sekil 34). Fabrika 12 ay, 6 giin/24 saat iiretim yapmaktadir.
Toplam 7 adet enjeksiyon makinesi prensip semasi verilen entegre dogal sogutma bataryali
hava sogutmali su sogutma grubuna bagl ¢aligmaktadir.

)

Sekil 34. Uretilen farkli giyim askilar1 6rnekleri [44].

Sistem Yaz konumunda 4 ay (Haziran - Eyliil); Kis konumunda 8 ay (Ekim - Mayis) ¢alismaktadir.

YAZ KONUMUNDA (HAZIRAN - EYLUL)

Kaliplar1 Sogutmak Icin:

Sogutma grubu caligtirilmaktadir. Sogutma suyu ¢alisma sicaklik aralig1 alt sinir degeri: 24,5
°C, tist sinur degeri: 26 °C’dir. Sistemde Chiller grubu saatte toplam 30 dk. beklemekte, 30 dk.
calismaktadir.

FRITERM A.S Teknik Yayim No: 001 (2. Bask1), “Plastik Endiistrisinde Sogutma Sistemleri ve Uygulamalari”

69




FRITERM

TERMIK CIHAZLAR SANAYI VE TICARET A.S.

Uretilen giyim askilarinin malzemesi polistren ve polipropilendir. Ureticinin yaptig1 gesitli
denemeler sonrasinda kaliplarin daha diisiik sicakliklarda sogutulmasinin iiretilen bu iiriiniin
iiretim hizin ¢ok fazla etkilemedigi, ihmal edilebilir diizeyde oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle
de gorece yiiksek sicaklikta kalip sogutulmas: yapilmaktadir. Uriin igin farkli bir malzeme
kullanilmasi veya tiriin kalinliklarinin artmasi durumunda daha diisiik sicaklikta kalip sogutma
suyuna ihtiya¢ duyulabilir ve diisiik sicaklikta su kullanimi ile tiretim hizi arttirilabilir.

Enjeksiyon Makineleri Hidrolik Yag Sogutulmasi icin:

Entegre dogal sogutma bataryasi (Entegre kuru sogutucu {initesi) kullanilmaktadir. Yag sogutma
icin sogutma suyu calisma sicaklik araligi alt sinir degeri: 30°C, st sinir degeri: 36°C’dir.
Mevsim normallerinin tizerindeki asirt hava sicakliklarinda Plakali esanjor devreye girmektedir.

KIS KONUMUNDA (EKIM - MAYIS)

Kaliplar1 Sogutmak i¢in:

Entegre dogal sogutma bataryas1 (Entegre kuru sogutucu iinitesi) kullanilmaktadir. Chiller
grubu kapalidir. Sogutma suyu ¢alisma sicaklik araligi alt sinir degeri: 24,5°C, iist sinir degeri:
26°C’dir. Alt1 fandan olusan tinitenin ikisi siirekli ¢alismakta, diger fanlar termostat kontrolii
ile sisteme girmektedir. (Bunun yani sira Ocak ve Subat aylarinda bazi giinlerde Lodos estigi
zaman olusan hava akimi fanlar1 kendisi ¢evirmekte boyle durumlarda fanlar giinde sadece
5 saat ¢alismakta, ek bir enerji kazanci saglamaktadir. Bu durumun olugma zamanlari belirsiz
oldugundan dolay1 uygulama i¢in yapilan analizde dikkate alinmamustir.)
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Sekil 35. Entegre Dogal sogutma bataryali hava sogutmali su sogutma grubu uygulamasina

yonelik prensip semasi [22]
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Enjeksiyon Makineleri Hidrolik Yag1 Sogutulmasi I¢in:

Entegre dogal sogutma bataryasi (Entegre kuru sogutucu iinitesi) kullanilmaktadir. Yag sogutma
icin sogutma suyu ¢alisma sicaklik araligi alt sinir degeri: 24,5°C, st sinir degeri: 26°C’dir.
Yag sicakligi kisin diisiik kaldigindan makinelere giden hattaki su debisi ayarlanarak yag
sicaklig1 istenilen degerde tutulmaktadir.

Tablo 10. MEVCUT SISTEMININ CALISMA DURUMU VE DOGAL SOGUTMA
OLMAMASI SENARYOSUNDAKI DURUM

Haziran
Temmuz

E
|9

)
VAROLAN DURUM

Sogutma Islemi

Kalip Sogutma Sogutma Grubu

(Chiller) Kuru
Kuru Sogutucu Sogutucu

Yag Sogutma Kuru Sogutucu

DOGAL SOGUTMA UYGULANMAMASI SENARYOSUNDAKI DURUM

Kalip Sogutma | Sogutma Grubu (Chiller) 1

Yag Sogutma Sogutma Grubu (Chiller) 2

Dogal sogutma ile ortaya ¢ikan kazancin bulunmasi igin yapilan hesaplamada, sistemin var
olan durumu ile dogal sogutmanin yapilmamasi durumu (ikinci bir sogutma grubunun
kullanilmasi) karsilastirilmistir.

Sistemde gerekli olan sogutma kapasitesi ihtiyact: 180 kW’dir. mevcut durumda kalip sogutma
icin 60 kW ve yag sogutma igin 120 kW gii¢ gerekmektedir. Su sogutma grubu daha sonra
yapilacak yatirimlar icerisinde ortaya ¢ikacak kapasite gereksinimlerini karsilamasi igin gereken
kapasiteden daha biiyiik se¢ilmis bu nedenle de saatte toplam 30 dk. beklemekte, 30 dk.
calismaktadir. Dogal sogutma bataryas: hava sogutmali grubun kondenseri ile entegre olarak
ayni {inite igerisindendir. Unitede 6 adet yiiksek devirli @630 mm ¢apl fan mevcuttur.

Dogal sogutma uygulanmamasi durumundaki senaryoda ise sistemdeki yag ve kalip sogutma
prosesleri igin gerekli toplam 180 kW lik sogutma kapasitesini karsilamak i¢in iki adet 120
kWIik chiller kullanim1 6ngdriilmiistiir. Sistemde ihtiya¢ duyulan 180 kW sogutma yiikiine
karsilik toplam 240 kW kapasiteli chillerlerin 18’er saat calismasi yeterlidir. Analizde elektrik
birim fiyatinin KDV ve benzeri eklentiler dahil 0,09 €/kWh oldugu kabul edilmistir. Dogal
sogutma uygulamali ve dogal sogutma uygulanmaksizin Yaz ve Kis aylarinda yapilan proses
sogutma esnasinda harcanacak enerji bedelleri dénemlere bagli olarak yillik toplamda asagidaki
tabloda verilmis, ekonomik kazang gosterilmistir. Ele alinan uygulamada yillik 15.998,73 €
(%63,72) kazang saglanmaktadir.
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Tablo 11. DOGAL SOGUTMA iLE ORTAYA CIKAN KAZANC HESAP TABLOSU
VAROLAN DURUM (CHILLER + DOGAL SOGUTMA BATARYASI UYGULAMASI)
KALIP SOGUTMA & | 4 Aylik YAZ DONEMI 5.612,52 €
YAG SOGUTMA 8 Aylik KIS DONEMI 3.498,08 €
YILLIK TUKETIM BEDELI 9.110,60 €
CHILLER + CHILLER SENARYOSU (DOGAL SOGUTMA YOK)

KALIP SOGUTMA & | 4 Aylik YAZ DONEMI 10.761,14 €
YAG SOGUTMA 8 Aylik KIS DONEMI 14.348,19 €
YILLIK TUKETIM BEDELI 25.109,33 €
EKONOMIK KAZANC (EURO/YIL) 15.998,73 €
EKONOMIK KAZANC (%) %63,72

3.3 Uygulama Ornegi - 3: Endiistriyel Proses Sogutma icin Kuru Sogutucu
Uygulamasi [45]

Sogutma sisteminin kurulu oldugu fabrika otomotiv sektorii igersinde faaliyet gostermekte,
Audi, BMW, Honda, Ford, Volkswagen gibi arag {ireticisi firmalara yan sanayi olarak arag i¢i
merkezi ve yan konsollar, havalandirma panelleri, bardak tutacaklari, kiilliikkler vb. ¢esitli

iirtinlerin imalatin1 yapmaktadir.
o -
é i \/

L\ CE=Y

Sekil 36. Sistemde kurulu kuru sogutucu [45] Sekil 37. Uretilen iiriinlerden rnekler [46]

vd

Tl

Uretim makinelerinin sogutma suyunu sogutan kuru sogutucular sistemde iki adet 80 kW
kapasiteli sogutma grubu ile birlikte kullanilmaktadir. Sogutma gruplar: sistemde temel
sogutmay1 saglayan cihazlar olup, enerji tasarrufu saglamak ve ses seviyesini diisiirmek amagl
olarak dis hava sicakligi 3°C’nin altina diistiigii andan itibaren kuru sogutucular devreye
girmektedir. Kuru sogutucu sisteminde Glikol kullanilmaktadir.
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Sekil 38. Sisteme ait prensip semasi [45]

Yapilan hesaplamalara gore kuru sogutucu kullanimi ile saglanan dogal sogutma sisteminden
yillik %33 oraninda bir enerji tasarrufu alimmaktadir. Bu tasarruf sayesinde sistemin yaklasik
ti¢ y1l igerisinde kendini amorti etmesi saglanmistir. Asagidaki tablolarda dogal sogutma ile

ortaya ¢ikan kazang gosterilmistir.

Tablo 12. KARSILASTIRMALI OLARAK DOGAL SOGUTMA ILE ORTAYA CIKAN
KAZANC TABLOLARI [45]

Chiller ile
Sogutma (100%
Sikistirmalr)

Kisin
Dogal
Sogutma

Chiller ile
Sogutma (100%
Sikistirmalr)

Kisin
Dogal
Sogutma

Birim

kWh/a

KWh/a

Birim

€/a

€/a

Kompresor
Sogutmasi

1,306

806

Kompresor
Sogutmasi

103%

64%

Dogal
Sogutma

500

Dogal
Sogutma

6%

Toplam

1,306

Toplam

103%

70%

Yilhk Tasarruf: 33%
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3.4 Uygulama Ornegi — 4: Endiistriyel Proses Sogutma icin Kuru Sogutucu

Uygulamasi [47]

Kuru sogutucularin endiistriyel proses su sogutma sistemlerinde dogal sogutucular olarak
kullanilmalarmin yani sira iklimlendirme sistemlerinde de ayni amacla kullanilirlar. Bilgisayar
odalari, data ve telekomiinikasyon merkezleri, elektronik esya satan magazalar, alis verisg
merkezleri, Konferans salonlar1 vb. yerlerde sogutma ihtiyaci tiim yil boyunca hissedilmektedir.
Kis ve bahar mevsimlerinde kuru sogutucular ile sogutma yapilarak enetji tasarrufu saglanmaktadir.

Asagida, (plastik sektoriiniin disinda farkli bir alanda yapilmig) proses sogutma sisteminde
kuru sogutucu kullanimina yonelik drnek verilmistir. Ornekte, Istanbul’da yapilmis bir baski
tesisinde baski makineleri motorlarinin sogutulmasi i¢in kullanilan dogal sogutma sistemi

uygulamasi hakkinda bilgi verilmektedir.

Baski makinesi imalatgist firmanin su sogutmali motorlar i¢in verdigi sartlar sunlardir:

» Motor sogutma suyu giris / ¢ikis sicakligi

* Motorlara giden suyun debisi
* Giinliik Calisma Saatleri
* Toplam sogutma kapasitesi

PLAKALI TIP ISI
DEGISTIRICI

MEVCUT KOLLEKTOR - SOGUTMA

FREE COOLER (DOGAL SOGUTUCU) [F‘

fl B

=
=

AN

Motor Sogutucusu |

Motor Sogutucusu 2

A AN AN
S vV NV NV e oo |
Motor Sogutucusu 3

A A AN
S vV NV NV N te oo |
Motor Sogutucusu 4
S vV NV NV N te oo |

Motor Sogutucusu 5
L vV NV NV et oo

Motor Sogutucusu 6

Sekil 39. Motor Suyu Sogutma sistemi [47]

:27°C/35°C

: 13 m¥h

:20:00 - 04:00 (365 giin)
1120 kW

Yukarida belirtilen sartlari saglamak
icin baskr makinelerinin gece
calisacagl goz Oniinde tutularak
gelistirilen sogutma sisteminin prensip
semasi Sekil 39.’da verilmistir. Bask1
makineleri motor sogutucusundan
¢ikan su P1 pompasi yardimiyla ilk
once kuru sogutucuya gonderilmekte,
kuru sogutucuda soguk hava ile
sogutulan su daha sonrada plakali tip
151 degistiricisine gonderilmektedir.
Dis hava kuru termometre sicakligina
bagli olarak ¢alisan kuru sogutucuda
sogutulan suyun sicakligi 27 °C nin
iizerine ¢ikmast durumunda 6/12 °C
su rejiminde calisan plakali 1s1
degistiricisinde ikincil bir sogutmaya
tabi tutulmaktadir.
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Kis galismasinda dis hava sicakliginin 0°C nin altina diigmesi olasilig1 géz 6niinde tutularak
su devresinde glikol kullanilmistir. Kuru sogutucuda 13 m3/h lik suyun sicakligini 35°C den
27°C ye diisiirmek yani 121 kW’lik 1s1 yiikiinii kargilamak i¢in 2 kW giiciinde 3 adet aksiyal
fan kullanilmistir. Fanlarin ¢ektigi gii¢ ise toplam 3,9 KW olarak 6l¢iilmiistiir. Sistemin COP
~ 30 dur. Bu 1s1 yiikiiniin tiimii hava sogutmali sogutma grubu tarafindan karsilanmasi durumunda,
sogutma grubu COP degeri 3 civarinda oldugu kabul edilirse tiiketilen enerji 121/3 = 40 kW
civarinda olur. Sonug olarak kurulan dogal sogutma sistemi ile % 90 oraninda enerji tasarrufu
saglanmis ve sistem kendini 5 ayda amorti etmistir [47].

3.5 Uygulama Ornegi - 5: Plastik Sektoriinde Yag Sogutma Sistemlerinde
Kullanilan Sogutma Uygulamalarimin Karsilastirilmasi

Ayni ihtiyact karsilayacak acik ve kapali devre su kuleleri ile Islak-kuru sogutucu Sistemin
ekonomik agidan karsilagtirilmast amaciyla hazirlanan analiz sonuglart agagida verilmistir. Bir
sogutma cihazinin kondenserinden 630 kW’lik 1s1 alinmasi s6z konusudur. %70-%30 su/glikol
karisiminin sogutucuya giris sicakligi 30°C, sogutucudan ¢ikis sicaklig ise 26°C’tir. Hava
sicaklig1 32°C, bagil nem % 38 alimmustir. Analizde KDV ve benzeri eklentiler dahil su birim
fiyatinin 1,98 €/m?, elektrik birim fiyatinin ise 0,09 €/kWh oldugu kabul edilmistir. Sermaye
masraflarinin hesaplanmasinda €’ya uygulanan yillik faiz oran1 % 10 alinmus, her ii¢ sistemin
de 15 yil kullanilacagi varsayilmistir (Hesaplamalarda bdyle alinmakla birlikte kulenin korozif
gazlara dayaniksizligi ve diger etkenlerle ekonomik émriiniin galvaniz kapli olanlarda bile 5
ila 10 y1l oldugunu belirtmekte yarar vardir)

Tablo 13. SU KULELERI iLE ISLAK-KURU SOGUTUCU SISTEMIN EKONOMIK
ACIDAN KARSILASTIRILMASI

SISTEM
MASRAF

Acik Devre
Su Kulesi

Kapalh Devre
Su Kulesi

Islak-Kuru
Sogutucu

[k Yatirim Maliyeti (€)

4.350

9.500

23.500

Su Giderleri (€/y1l)

31.300

31.300

4.600

Elektrik Giderleri (€/y1l)

5.900

7.020

11.260

Mubhafaza Etme
Masraflari (€/y1l)

510

640

510

Faiz Giderleri (€/y1l)

570

1.250

3.090

Yillik Toplam
Isletme
Masrafi (€/y1l)

38.280

40.210

19.460

FRITERM A.S Teknik Yayim No: 001 (2. Bask1), “Plastik Endiistrisinde Sogutma Sistemleri ve Uygulamalar1”

76




FRITERM

TERMIK CIHAZLAR SANAYI VE TICARET A.S.

Yillik toplam isletme masraflari; su, elektrik ve faiz giderleri ile muhafaza etme masraflarinin
toplamindan olusmaktadir. Tablo 13’e gore 1slak-kuru sistem, agik devre su kulesi ile arasindaki
ilk yatirim maliyeti farkini 1 yilda, kapali devre su kulesi ile arasindaki ilk yatirim maliyeti
farkini ise 1 yildan kisa siirede kargilamaktadir. Bu siireler sonunda Islak-kuru sogutucu sistem
diger sistemlere gore ekonomik olarak daha avantajli duruma gecer. Masraflar hesaplanirken
kullanilan degerler tesisin bulundugu yere ve kullamldigi zamana gore degisecegi i¢in, yukaridaki
tablo genel bir kiyaslama amaciyla kullanilmalidir.

Suyun ¢ok bol ve ucuz oldugu yerlerde ilk yatirirm maliyeti su harcamalarindan daha 6énemli
bir kriter olabilir. Suyun az bulundugu ve pahali oldugu kosullarda ise sogutma suyu agisindan
en fazla tasarrufu saglayacak sistemin se¢ilmesi avantajli olacaktr.

Asagidaki tabloda ise, 560 kW’lik sogutma ihtiyacini karsilayacak bir chiller grubu ile, ayn1
ihtiyaci karsilayacak bir Islak-kuru sogutucu sistem aylik (30 giin ¢calisma) enerji harcamasi
acisindan karsilastiriimaktadir. Sogutucudan gegen akiskanin 35°C sicakliktan 31°C sicakliga
sogutulmasi istenmektedir. Hava sicakligi 33°C, bagil nem %48 alinmistir. Her iki sistemin
de 16 saat/giin ¢alistig1 kabul edilmistir. Elektrik birim fiyat1 KDV ve benzeri eklentiler dahil
0,09 €/kWh alinmuistir.

Tablo 14. SUSOGUTMA GRUBU ILE ISLAK-KURU SOGUTUCU SISTEMIN
EKONOMIK ACIDAN KARSILASTIRILMASI

Chiller Unitesi

Islak-Kuru Sogutucu Sistem

Kompresor giicii: | 16 fanin ¢ektigi giic: 10 fanin ¢ektigi giic:
136 kW 32 kW 20 kW

Toplam giig: 168 kW

Toplam giig: 20 kW

Aylik enerji harcamast:
80640 kWh

Aylik enerji harcamasi:
9600 kWh

Aylik masraf:
7.258 EURO

Aylik masraf:
864 EURO

Yukaridaki tabloya gore, 1slak-kuru sogutucu sistem kullanilmasi durumunda aylik kazang
6.395 EURO olarak hesaplanabilir. Su tesisati ve benzeri yatirimlar hari¢ tutularak sadece
sogutucular ele alindiginda, kullanilan sogutucu grubunun yatirim maliyetinin yaklasik olarak
61.355 EURO oldugu, Islak-kuru sogutucunun ise 27.600 EURO gibi bir yatirimla elde
edilebilecegi konusu da dikkate alinmalidir. Sonug olarak Islak-kuru sogutucu Sistem hem ilk
yatirim maliyeti agisindan, hem de isletme masraflari agisindan sogutucu grubundan daha
avantajli durumdadir.
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4. SONUC

“Plastik Endiistrisinde Sogutma Sistemleri ve Uygulamalari” baghigiyla yaymladigimiz bu kitap
plastik endiistrisinde kullanilan sogutma sistemleri ve uygulamalar1 hakkindadir; plastik sektori
icerisinde faaliyette bulunan miihendislerin, isletme sahiplerinin, yatirimcilarin ve konu ile
iliskili olabilecek tiim profesyonellerin, sektdrde kullanilan sogutma sistemleri hakkinda bilgi
sahibi olmalarin1 amaclamaktadir. Kullanilan sogutma sistemlerinin birbirleri karsisinda
avantajlarimin ve dezavantajlarinin anlasilmasi; enerji verimliligi yiiksek uygulamalarin 6neminin
kavranmasi; sogutma {initelerinin malzeme, performans ve konstriiktif 6zelliklerinin bilinmesi
ve diisiik Omiirli, ariza riski gorece olarak yiiksek uygulamalardan kaginilmasi oldukga biiyiik
Oonem tagimaktadir.

Friterm A.$ olarak, “Plastik Endiistrisinde Sogutma Sistemleri ve Uygulamalar1” kitabinin
plastik sektorii igerisindeki meslektaglarimiza faydali olacagi inancindayiz.
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