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ÖNSÖZ
“Plastik Endüstrisinde So¤utma Sistemleri ve Uygulamalar›” bafll›¤›yla yay›nlad›¤›m›z bu
kitap plastik endüstrisinde kullan›lan so¤utma sistemleri ve uygulamalar› hakk›nda bu kapsamda
bir ilk yay›n olma özelli¤ine sahiptir. Amac›m›z plastik sektörü içerisinde faaliyette bulunan
mühendislerin, iflletme sahiplerinin, yat›r›mc›lar›n, konu ile iliflkili olabilecek tüm profesyonellerin,
akademisyenlerin ve ö¤rencilerin eksikli¤ini duyduklar› bir bilgiyi sunmakt›. Kitab›m›z›n
birinci bask›s› büyük ilgi görmüfl ve Eylül 2009 tarihinden bugüne kadar ald›¤›m›z geri dönüfller
kitab›n yay›nlanma amac›na ulaflt›¤›n› göstermifl, benzeri çal›flmalar yapma konusunda bizleri
cesaretlendirmifltir.
Kullan›lan so¤utma sistemlerinin birbirleri karfl›s›nda avantajlar›n›n ve dezavantajlar›n›n
anlafl›lmas›; enerji verimlili¤i yüksek uygulamalar›n öneminin kavranmas›; so¤utma ünitelerinin
malzeme, performans ve konstrüktif özelliklerinin bilinmesi ve düflük ömürlü, ar›za riski görece
olarak yüksek uygulamalardan kaç›n›lmas› oldukça büyük önem tafl›maktad›r.
“Plastik Endüstrisinde So¤utma Sistemleri ve Uygulamalar›” kitab› temelde üç bölümden
oluflmaktad›r:
Birinci bölümde, plastiklerin özellikleri, plastik malzemelerin hayat›m›zdaki yeri, plastiklerin
flekillendirilmesi ve enjeksiyonu hakk›nda genel bilgiler aktar›larak plastik endüstrisinde
so¤utma uygulamalar› konusuna girifl yap›lmaktad›r.
‹kinci bölümde, plastik sektöründe kal›p ve ya¤ so¤utmada kullan›lan temel sistemler olan,
Su So¤utma Kuleleri, Chillerler (So¤uk Su Üretici Cihazlar), Chiller ve Entegre Do¤al So¤utma
Bataryal› Sistemler (Free Cooling Chillerler) ve Kuru ve Islak Kuru So¤utucular hakk›nda
detayl› ve karfl›laflt›rmal› bilgiler verilmektedir.
Kazand›rd›¤› verim art›fl› ile iflletme maliyetlerini düflüren do¤al so¤utma (free cooling) sistemleri
ikinci bölümde geniflçe yer almaktad›r. Do¤al so¤utma sistemlerinin genifl bir biçimde ele
al›nmas›n›n nedeni, enerji verimlili¤inin art›r›lmas›n›n günümüzde en temel küresel konulardan
bir tanesi olmas›d›r. Hepimizin bildi¤i ve tan›k oldu¤u üzere, enerji verimlili¤inin artt›r›lmas›
için do¤al kaynaklar›n kullan›m› her geçen gün yayg›nlaflmakta; bu amaca hizmet eden yeni
teknolojilerin ve ürünlerin gelifltirilmesinin önemi daha da fazla hissedilmektedir. Enerji
verimlili¤i yüksek ürünlerin kullan›m›n›n yayg›nlaflt›rmas› ile birlikte iflletmelerimizde verimlilik
artacak ve ülke olarak rekabet gücümüz yükselecektir. Bu sistemlerin ayn› zamanda çevreci
sistemler oldu¤u da ak›ldan ç›kart›lmamal›d›r.
So¤utma sistemleri bilgilerinin yan› s›ra, do¤al so¤utma sistem eleman› olan Kuru so¤utucu
ünitelerin malzeme, performans ve konstrüktif özellikleri hakk›nda detayl› bilgiler de yine
ikinci bölümde ele al›nmaktad›r.
Üçüncü ve son bölümde, kal›p ve ya¤ so¤utma amaçl› yap›lm›fl farkl› uygulama örnekleri,
teknik ve maliyet yönleri ile detayl›ca aktar›larak konunun daha fazla anlafl›lmas› hedeflenmektedir.
Birinci bas›m› Eylül 2009, ikinci bas›m› Nisan 2011 tarihinde yap›lan “Plastik Endüstrisinde
So¤utma Sistemleri ve Uygulamalar›” kitab›n›n plastik sektörü içerisindeki meslektafllar›m›za
ve sektöre faydal› olaca¤› inanc›m›z ile…
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Bölüm 1

…Birinci bölümde, plastiklerin özellikleri, plastik malzemelerin hayatımızdaki yeri, plastiklerin

şekillendirilmesi ve enjeksiyonu hakkında genel bilgiler aktarılarak plastik endüstrisinde soğutma

uygulamaları konusuna giriş yapılmaktadır.
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BÖLÜM 1

1. PLAST‹K ENDÜSTR‹S‹NDE SO⁄UTMA S‹STEMLER‹ VE
UYGULAMALARI

1.1 G‹R‹fi

Plastik endüstrisi, so¤utma uygulamalar›na en fazla ihtiyaç duyulan sektörlerden biridir. Bu
nedenle so¤utma uygulamalar›nda kullan›lacak yöntemin bilinçli seçilmesi gerekir.

‹malatta kullan›lan kal›plar›n so¤utulmas›, özellikle ürün kalitesi aç›s›ndan önemlidir. Plasti¤in
cinsine göre kal›plar›n belirli s›cakl›k de¤erleri aras›nda tutulmas› gereklidir. Gerekti¤i gibi
so¤utulamayan kal›plarda imal edilen ürünlerde yüzey pürüzlülü¤ü yüksektir ve renk de¤iflimi
görülebilir. Ayr›ca, yeterli so¤utman›n yap›lamamas› sonucu kal›plar›n aç›l›p kapanma süreleri
uzar ve üretim kapasitesi düfler. Makinelerin düzgün ve verimli çal›flabilmesi için, kullan›lan
ya¤›n da uygun flekilde so¤utulmas›na ihtiyaç vard›r. Aksi takdirde performans düfler ve
afl›nmalar artar. Bu durumda enerji kayb›n›n artmas›n›n yan› s›ra, makine ömrü de k›salacakt›r.
Ya¤ so¤utma iflleminin do¤ru flekilde yap›lmas› durumunda bu sorunlar önlenecektir.

Proses so¤utma uygulamalar›nda enerji verimlili¤i giderek daha da ön plana ç›kmaktad›r.
Tesislerde enerji tüketiminin büyük k›sm›n› yaratan so¤utma sistemlerinin dizaynlar› bu
durumdan etkilenmekte, do¤al kaynaklar›n verimlili¤i artt›rma amaçl› kullan›m› için alternatif
sistemlere yönelim artmakta, daha az enerji tüketimi yaratan sistemler gelifltirilmeye devam
etmektedir. Plastik endüstrisinde so¤utma uygulamalar›nda  do¤al so¤utma (free cooling)
sistemi enerji tasarrufunda oldukça önemli ifllev görmektedir [1].
Bu çal›flmada plastik endüstrisinde kullan›lan so¤utma sistemleri hakk›nda detayl› ve karfl›laflt›rmal›
bilgiler verilecek, farkl› uygulama örnekleri aktar›lacakt›r. So¤utma sistemleri ve uygulamalar›
bilgilerinin yan› s›ra do¤al so¤utma ekipmanlar›ndan olan kuru so¤utucu ünitelerinin malzeme,
performans ve konstrüktif özellikleri hakk›nda da bilgi verilecektir.

1.2 PLAST‹KLER HAKKINDA GENEL B‹LG‹

Plastik sözcü¤ü köken olarak “flekil verme/biçimlendirme” anlam›ndaki Yunanca “plastikos”
sözcü¤ünden gelmektedir [2]. Plastik, karbonun (C) hidrojen (H), oksijen (O), azot (N) ve di¤er
organik ya da inorganik elementler ile oluflturdu¤u monomer ad› verilen, basit yap›daki
moleküllü gruplardaki ba¤›n kopar›larak, polimer ad› verilen uzun ve zincirli bir yap›ya
dönüfltürülmesi ile elde edilen malzemelere verilen isimdir. Örne¤in, Etilen bir monomerdir.
Bu monomerden oluflturulan polietilen ise polimerdir. En çok kullan›lan plastiklerin bafl›nda
gelir [3].
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Plastiklerin büyük bölümünün en önemli özelli¤i, ›s›t›ld›klar›nda erimeden yumuflamalar› ve
yumuflak haldeyken mekanik yollarla kolayca biçimlendirilebilmeleri, so¤utulduklar›nda ise
yeniden sertleflmeleridir. Bu özellik polimerlerin ›s› alt›nda gevfleyerek ayr›lan, so¤uduklar›nda
ise tekrar iç içe geçen uzun molekül zincirleri yap›s›ndan kaynaklan›r [2].
Tan›mdan anlafl›laca¤› üzere plastikler do¤ada haz›r bulunmaz. Monomerlerin belli bir s›cakl›k
ve bas›nç alt›nda katalizör kullan›larak reaksiyona sokulmas› ile olur. Plastik ilk üretildi¤inde
toz, reçine veya granül halde olabilir [3]. Kömür ve selüloz gibi do¤al kaynaklardan da plastik
üretilmekle birlikte, en önemli plastik hammaddesi kayna¤› petroldür [2]. Plastikler petrol
rafinerilerinde kullan›lan ham petrolün ifllenmesi sonucu arta kalan malzemelerden elde edilir.
Yap›lan araflt›rmalara göre yeryüzündeki petrolün�% 4’lük bir k›sm› plastik üretimi için
kullan›lmaktad›r [3].
Plastik maddeler, ısıl sertleşirler (termoset) ve ısıl yumuşarlar (termoplastik) olmak üzere
bafll›ca iki s›n›fa ayr›l›r:

1. Isıl sertleşir (termoset) reçineler ›s›t›ld›klar›nda çözünmez ve erimez. Fenolik reçineler,
furan reçineleri, aminoplastlar, alkitler ve doymam›fl asit polyesterleri, epoksi reçineler,
poliüretanlar ve silikonlar ›s›l sertleflir reçine türleridir.

2. Isıl yumuşarlar (termoplastik) reçineler ise, ›s›l sertleflir reçinelerin tersine, birçok kez
eritilip sertlefltirilebilir. Selüloz türevleri, kat›lma polimerleri (Polyetilen, polipropilen, vinil
akrilikler, flüorokarbon reçineleri ve polistirenler gibi) ve yo¤unlaflma polimerleri de (naylonlar,
Polyetilen tereftalat, polikarbonatlar ve poliamitler gibi) ›s›l yumuflar reçinelerdir. Münferit
türleri birbirleri ile kar›flt›r›lmazlarsa, termoplastlar yeniden kazan›m için mükemmel
uygunluktad›rlar [2].

Şekil 1.a / 1.b Termoplastik ve Termoset Malzeme Yap›s› [4]

Termoplastik malzemelerde moleküller uzun, ipli¤imsi, birbirleriyle birleflmemifl moleküllerdir.
Termoplastikler kolayca e¤ilirler, kaymaya direnç göstermezler.
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Yayg›n olarak kullan›lan plastik türleri flunlard›r [3]:
• Polietilen (Polyethylene) (PE): Genifl bir kullan›m alan› vard›r.
• Polipropilen (Polypropylene) (PP): Yayg›n kullan›lan plastiklerdendir. Otomobil yan 

sanayinde, bahçe mobilyalar›nda vb. yerlerde kullan›l›r.
• Polistiren (Polystyrene) (PS): Paketleme, elektronik ve beyaz eflyalar›n plastik k›s›mlar›

vb. kullan›m alanlar› vard›r.
• Polyamid (Polyamide) (PA) (Naylon): Fiber, difl f›rças› k›llar›, misina vb. kullan›m 

alanlar› vard›r.
• Polyester (Polyester): Tekstilde kullan›m› yayg›nd›r.
• Polivinil klorid (Polyvinyl chloride) (PVC): Boru, profil vb. imalat›nda kullan›l›r.
• Polikarbonat (Polycarbonate) (PC): Su damacanas›, CD, gözlük vb. imalat›nda kullan›l›r.

Alevi iletmeme ve kendini söndürme özelli¤ine sahiptir.
• Akrilonitril bütadien stiren (Acrylonitrile butadiene styrene) (ABS): Elektronik aletlerin

plastik aksam›nda yayg›n olarak kullan›l›r.
• Poliviniliden klorid (Polyvinylidene chloride) (PVDC) (Saran): Yiyecek paketlemede

kullan›l›r.
• Polietilen tereftalat (Polyethylene terephthalate) (PET): Pet flifle ismi bu malzemeden 

gelmektedir.

Özel amaçl› plastikler [3]:
• Politetrafloroetilen (Polytetrafluoroethylene) (PTFE) (Teflon): Is› rezistans›, piflirme 

tavalar› vb. yerlerde kullan›l›r.
• Poliüretan (Polyurethane): Yal›t›m köpü¤ü olarak kullan›l›r.
• Bakalit (Bakelite)
• Polilaktik asit (Polylactic acid)
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1.3 PLAST‹KLER‹N HAYATIMIZDAK‹ YER‹

Türlerine ay›rd›¤›m›z ve burada k›s›tl› say›da örnek verdi¤imiz plastik malzemelerin hayat›m›zdaki
kullan›m alan› o kadar yayg›nd›r ki çevremizde gördü¤ümüz eflya ve gereçlerin büyük ço¤unlu¤u
plastik malzemeden yap›lm›flt›r. Plastik malzemeler insan hayat›na o derece yerleflmifltir ki
neredeyse günlük yaflam›n vazgeçilmez unsurlar› olmufllard›r. En basitinden kulland›¤›m›z
bilgisayarlar›n metal olmayan her parças›, su içti¤imiz flifleler, yaz› yazd›¤›m›z kalem,
al›flverifllerde kulland›¤›m›z pofletler,su ve içecek flifleleri, difl f›rçalar›m›z, bahçemizde
oturdu¤umuz sandalyeler, kol saatimiz örnek verilebilir.

fiekil 2. Çeflitli plastik enjeksiyon ürünleri [5]

1.4 PLAST‹KLER‹N fiEK‹LLEND‹R‹LMES‹

Plastikler çok çeflitli yöntemlerle flekillendirilebilir. Toz halindeki plasti¤in, s›cak ya da so¤uk
bir hazne içinde vidal› bir tafl›y›c›yla eritilip s›k›flt›r›larak bir düseden çekildi¤i ekstrüzyon
yöntemi baflta gelen plastik iflleme tekniklerinden biridir. Ayr›ca haddeleme, hidrolik preslerde
›s›l sertlefltirme, püskürtme yoluyla kal›plama, üfleme, blow molding, fliflirme, santrifüj
hareketinden yararlanarak döndürme yoluyla kal›plama, ›s›l biçimlendirme, vakum alt›nda
kal›plama, bask› alt›nda levha haline getirme, dökme gibi baflka plastik iflleme teknikleri de
vard›r. Plastik ürünlere daha sonra mekanik yollarla ya da lazerle de¤iflik biçimler verme, ses
üstü yolla kaynak yapma, ›fl›n›m yoluyla iflleme gibi bitirme ifllemleri uygulanabilir [2].
Plastik enjeksiyon, s›cakl›k yard›m› ile eritilmifl plastik hammaddenin bir kal›p içine enjekte
edilerek flekillendirilmesi ve so¤utularak kal›ptan ç›kar›lmas›n› içeren bir imalat yöntemidir.
Bu metot ile en küçük komponentlerden, bahçe mobilyalar›na kadar çok çeflitli ebat ve
kategorilerde plastik parçalar imal edilebilir. En yayg›n imalat yöntemlerinden biridir. ‹fllemin
gerçeklefltirildi¤i makineye plastik enjeksiyon makinesi denir [6].
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Plastik enjeksiyon makineleri günümüzde oldukça ileri seviyelere gelmifl olup, büyük bir k›sm›
ifllemcilerle kontrol edilmekte ve otomasyona tam anlam›yla uyumlu bir flekilde çal›flmaktad›r.
Enjeksiyon makinesinin geçti¤i tüm süreçler ayr›nt›l› bir flekilde izlenebilmekte, çal›flma
esnas›nda meydana gelen tüm hatalar enjeksiyon makinelerinin kendine özgü yaz›l›mlar›nda
çeflitli kodlar alt›nda operatöre bildirilmekte ve bu sayede olas› ar›zalar en baflta tespit edilip
onar›lmas› mümkün olmaktad›r.

Plastik enjeksiyon makinesi seçiminde önemli noktalar› afla¤›daki gibi s›ralanabilir [5]:

1. Gramaj ve Bask› Kapasitesi

2. Kal›p Kapama Gücü

3. Enjeksiyon Bas›nc›, H›z› ve Ergitme kapasitesi

4. Vida Dizayn› ve L/D oran›
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5. Kal›p Açma mesafesi

6. Kolonlar aras› mesafe

7. Kal›p-Plaka ölçüleri aras›ndaki orant›

1.4.1  Plastik Enjeksiyon Makinesi Üretim Aşamaları [6]:

Kal›b›n Kapanmas›
Kapama ünitesi, enjeksiyon esans›nda yüksek bas›nçla enjekte edilen plasti¤in kal›b›n
kenarlar›ndan ç›kmamas› ve kal›b›n tam kapanarak ürün üzerinde bir birleflme çizgisi görüntüsü
oluflmamas› için plastik kal›b›n›n iyi bir flekilde kapanmas› gereklidir.

Enjeksiyon
Enjeksiyon aflamas› esnas›nda, granül halindeki plastik malzeme enjeksiyon ünitesi üzerindeki
hazneye dökülür. Oradan rezistansl› ›s›t›c›lar ile ›s›t›lan silindir içine, elektrik motoru ile
kumanda edilen bir vida vas›tas› ile al›n›r. Vida s›k›flt›rma ifllemi yaparak s›cakl›k ve bas›nç
alt›nda eriyik hale gelen plastik malzemeyi silindirin sonuna kadar ilerletir. Vidan›n önüne
kal›b› doldurmak için yeterince malzeme al›nd›¤›nda enjeksiyon ifllemi bafllar. Erimifl plastik,
makinenin ucundaki bir meme vas›tas› ile kal›b›n içine gönderilir. Bu ifllem esnas›ndaki bas›nç
ve h›z vida ile kontrol edilir.

Ütüleme
Bu aflamada kal›p içine enjekte edilmifl olan plastik eriyi¤in, bas›nç uygulanarak kal›p bofllu¤unu
iyice doldurmas› sa¤lan›r. Kal›ba enjekte edilen plastik kal›p içerisinde so¤udukça hacmi
azalacak ve mamul üzerinde çöküntüler oluflmaya bafllayacakt›r. Bu tür çöküntülerin olmamas›
ve kal›b›n tam olarak dolmas› için kal›p üzerine belirli bir bas›nç bir süre boyunca uygulan›r.
Bu iflleme de “enjeksiyon ütüleme” denir. Plastik, kal›p içerisinde so¤uyup kat› hale gelinceye
kadar ifllem devam eder.

So¤utma
Kal›ba enjekte edilen malzeme kat›laflana kadar tutma bas›nc› alt›nda kal›pta bekletilmektedir.
Ergime s›cakl›¤›nda kal›ba giren malzeme kal›ba belli bir s›cakl›k yüklemektedir. Kat›laflman›n
olabilmesi için malzemenin kat›laflma s›cakl›¤›na düflene kadar kal›ba verilen ›s›n›n kontrollü
olarak geri al›nmas› gereklidir. Daha sonraki bölümlerde bu konu üzerinde ayr›nt›l› olarak
durulmaktad›r.

Kal›b›n Aç›lmas›
Kapama ünitesi kal›b›n iki parças›n›n ayr›l›p ürünün rahatl›kla kal›p içersinden ç›kabilece¤i
uygun bir mesafeye kadar kal›b› açar. Kal›b›n aç›lmas› makineleri için oldukça h›zl› bir ara
ifllem oldu¤undan dolay› üretim esnas›nda fazla zaman tutmaz.
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Ç›karma
Kal›p aç›ld›ktan sonra so¤uyarak kat› hale gelen ürün, kal›p üzerine yerlefltirilen iticiler
vas›tas›yla toplama kab› veya üretim band› gibi bir sistemin üzerine düflürülür. Kal›b›n aç›lmas›
ve ürünün ç›kmas› için belirli bir süre geçmesi gerekmektedir. Bu sürenin k›sa tutulmas›, kal›p
tasar›m›n yanl›fl yap›lmas›, ürünün kal›ptan ç›kmas› için gereken aç›n›n verilmemesi gibi
durumlarda bu iticilerin izleri mamulün üzerine ç›kmaktad›r. Böyle bir durum kusursuz ve
hassas üretim yap›lmas› gerekti¤inde karfl›m›za ç›kmaktad›r.

1.4.2 Plastik Enjeksiyonda Kal›p fiartland›rma [5]:

Plastik enjeksiyon makinelerinde üretilen baz› ürünler, kal›p ›s›s›n›n uygunsuzlu¤u dolay›s›
ile istenilen fiziksel özelliklere sahip olamaz. Bu problemler genellikle ürünün yüzey veya
flekil bozuklu¤u, mukavemeti ve ürünün kal›ptan eksik ç›kmas› gibi problemlerdir. Bunun
çözümü kal›b›n s›cakl›¤›n›n sabit tutulmas›d›r. Baz› ürünlerde bu s›cakl›k düflük, baz› ürünlerde
yüksek tutulmal›d›r. Kal›p flartland›r›c›lar›, belirtilen problemlerin giderilmesi için tasarlanm›fl
cihazlard›r. Kal›p boyutlar›na, ihtiyaç duyulan kal›p s›cakl›¤›na ba¤l› olarak sulu veya ya¤l›
tip olarak farkl› tasar›mlar› mevcuttur.

fiekil 5. Örnek bir Kal›p flartland›r›c›s› [5]
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1.4.3 Örnek Bir İmalat (Şişirme ile Kalıplama - Pet Şişe Üretimi [7]):

Pet flifle üretimi temel olarak, yüksek bas›nçl› havan›n, henüz flekillenmemifl plasti¤in içine
üflenmesiyle gerçeklefltirilir. Bunun için, üfleme makinesi, kal›p, kompresör ve havay› temizleyen
bir sisteme ihtiyaç vard›r. Plastik yar› mamul, preform (ön flekillendirme) makinesinde 280°C
s›cakl›kta eritilerek ak›flkan hale getirilir ve sonras›nda kal›plarda preform haline dönüfltürülür.
Pet flifle üretim makinesinde 90°C ›s›t›lan preformlara 40 bar hava verilerek kal›plarda pet flifle
üretimi gerçeklefltirilir. Üretilen pet flifleler s›ral› olarak dolum makinesini besler. Bu sayede,
pet flifle üretiminde sa¤l›kl› ve hijyenik bir üretim hatt› oluflturulmufl olur (Bkz: fiekil 6). Üflenen
havan›n da belirli bir kalitede olmas› gerekir. ISO 8573.1’e göre g›da ve içecek iflletmeleri için
ya¤ kalitesi 2. S›n›f (buhar› dahil 0,1 mg/m3), toz kalitesi 3. s›n›f (toz partikül çap› 5 mikron
ve toz konsantrasyonu 5 mg/m3) ve su kalitesi 1. S›n›f (7 barda -70 °C ve 0,3 ppm vol.) olmal›d›r
[7]

fiekil 6. Pet fiifle Üretimi için Hava Bas›nçland›rma fiemas› [7]

FR‹TERM A.fi Teknik Yay›n No: 001 (2. Bask›), “Plastik Endüstrisinde So¤utma Sistemleri ve Uygulamalar›”

14



fiiflirme ile kal›plama üretimi s›ras›nda fliflirme parçalar›n›n içinde belirli bölgelerde s›cakl›k
fark›ndan oluflan problemleri gidermek için so¤utulmufl ve s›k›flt›r›lm›fl hava sa¤layan cihazlar
gelifltirilmifltir.

T.C. Tar›m ve Köyiflleri Bakanl›¤› taraf›ndan 17.01.2009 tarihli 27113 revizyon numaras›yla
yay›nlanan Türk G›da Kodeksi Yönetmeli¤i’nde g›da ile temas eden plastik esasl› madde ve
malzemelerin kullan›m› ile ilgili esaslarda “G›da ambalaj› olarak kullan›lan plastikler bir kez
kullan›labilir.” ibaresi yer almaktad›r. Geri kazan›lan plastik ürünleri kesinlikle kar›flt›r›larak
g›da sanayinde kullan›lmaz.

fiekil 7.a Normal hava ile fliflirme [5]
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Bölüm 2

…İkinci bölümde, plastik sektöründe kalıp ve yağ soğutmada kullanılan temel sistemler olan
Su Soğutma Kuleleri, Chillerler (Soğuk Su Üretici Cihazlar), Chiller ve Entegre Doğal Soğutma
Bataryalı Sistemler (Free Cooling Chillerler) ve Kuru / Islak-Kuru Soğutucular hakkında detaylı
ve karşılaştırmalı bilgiler verilmektedir.

Kazandırdığı verim artışı ile işletme maliyetlerini düşüren doğal soğutma (free cooling) sistemleri
de ikinci bölümde genişçe yer almaktadır.

Soğutma sistemleri bilgilerinin yanı sıra, doğal soğutma sistem elemanı olan Kuru soğutucu ünitelerin
malzeme, performans ve konstrüktif özellikleri hakkında detaylı bilgiler yine ikinci bölümde ele
alınmaktadır.
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BÖLÜM 2

PLAST‹K ENDÜSTR‹S‹NDE KALIP VE YA⁄ SO⁄UTMA
S‹STEMLER‹

2.1 KALIP SO⁄UTMA

Plasti¤in kal›ba dolarak eriyik olmas› için verilen ›s›, kal›ba dolduktan sonra kat›laflma süresince
geri al›n›r. Plastik malzemenin kal›p içine enjeksiyonu malzeme cinsine ba¤l› olarak yaklafl›k
200°C s›cakl›klarda yap›lmakta (bkz. Tablo 1) ve kal›p ortalama s›cakl›¤›n›n yükselmesine
sebep olmaktad›r. So¤uma ifllemi enjeksiyon çevriminin en uzun bölümünü oluflturur, bu yüzden
mümkün oldu¤unca k›sa zamanda kal›ptan büyük miktarda ›s› çekilmeye çal›fl›l›r. Kal›p
tasar›m›n›n en belirsiz k›sm›d›r, çünkü duruma etki eden çok parametre vard›r ve bunlar›
tamamen içeren bir denklem yazmak mümkün de¤ildir. Is› geçiflinin temel kanunlar› göz önünde
bulundurularak ve ampirik yöntemlerle elde edilen tavsiyelere dayan›larak baz› hükümler
ç›karmak mümkündür [9].

‹malat sırasında kalıpların so¤utulması ürün kalitesi ve
kapasitenin arttırılması için önem teflkil etmektedir. ‹mal
edilen plasti¤in cinsine göre kalıp belli bir sıcaklıkta
tutulmalı böylece üretimin hatasız yapılması hedeflenmelidir.
Gerekti¤i gibi so¤utulmayan kalıplarda kireç oluflumu,
ürün yüzeylerinde pürüzlülük, defolar ve renk de¤iflimleri
görülebilir. Yeterli so¤utulmayan bir kalıp, üretim-çevrim
süresini uzataca¤ı için kapasitede düflüfle sebep olur [9].

Plastik enjeksiyon kalıplarında so¤utma ifllemi, kalıbın çeflitli kısımlarına açılan deliklerden
devamlı su akımı sa¤lamak suretiyle yapılır. So¤utma sıcaklı¤ı, ifl parçasının ölçüsüne, biçimine
ve kullanılmakta olan malzemenin cinsine ba¤lıdır [10].

Kal›b›n tasar›m› so¤utman›n verimi aç›s›ndan oldukça önemli bir parametredir. ‹yi bir so¤utma
sa¤lanmas› sadece so¤utma suyu s›cakl›¤›na ve kal›p içerisinden geçen so¤utma suyunun
debisine ba¤l› de¤il, önemli ölçüde kal›ptaki so¤utma sistemi tasar›m›na da ba¤l›d›r [12].
Kal›b›n so¤utma tasar›m› homojen bir yap›ya sahip olmal›d›r. Homojen so¤utma, kal›b›
so¤utmakla görevli ak›flkan›n, kal›ba girdi¤i ve kal›ptan ç›kt›¤› noktalar aras›nda oluflan s›cakl›k
de¤iflmelerini en aza indirmesi anlam›na gelmektedir. So¤utma ortam›n›n� kal›p duvar›nda
yaklafl›k üniform bir s›cakl›k profilinin oluflumunu sa¤layacak flekilde olmas› gereklidir [13].
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So¤utma için kullan›lacak suyun temizli¤i dikkat edilmesi gereken bir di¤er noktad›r. So¤utma
suyu oksitlenme yaparak kanallar›n aras›n› zaman içerisinde çürütmektedir. Paslanmaz çelik
kullanmak uygulamada avantaj sa¤lamaktad›r. So¤utma suyu kireç ve kirlerden ar›nd›r›lm›fl
olmal›d›r. Su içerisinde bulunan kir ve kireç zamanla, so¤utma kanallar›n›n köflelerinden ve
birleflme yerlerinde birikmeye bafllayarak, t›kanmalar›na sebep olur. Özellikle so¤utma kanal
çaplar› küçükse ve so¤utma kanallar› kal›p içerisinde çok fazla dolafl›yorsa, zaman içerisinde
önce kanal çaplar›n›n azalmas› ve daha sonra t›kanmas› kaç›n›lmazd›r. Bu durumda kal›p
so¤utma verimlili¤i giderek düflecek, kal›p çal›flmas› yavafllayacakt›r. So¤utma kanallar›n›n
t›kanmas› daha s›k kal›p bak›m› gerektirerek kal›p bak›m süresinin uzamas›na ve gereksiz
maliyet art›fl›na sebep olur. Pas ve kireç tabakas› izolatör görevi yaparak, kal›p s›cakl›¤›n›n,
so¤utma suyuna aktar›lmas›n› güçlefltirir. So¤utma sistemi verimlili¤ini art›rmak için, so¤utma
kanallar› içerisindeki tortu ve kireçlenmelerin önüne geçmek gereklidir [9]. Bu amaçla so¤utma
sistemine verilen sular›n kum filtresi, su yumuflatma cihazlar›ndan ve pH kontrolünden geçirilerek
verilmesi önemlidir. Sistemdeki suyun pH dengesini korumak için dozajlama pompalamas›
yapmak gerekecektir [14].

Plastik hacim kal›plar›nda suyun etkili olmad›¤› veya su ile so¤utman›n kal›ba ve kal›planan
parçaya zarar verdi¤i hallerde bas›nçl› havayla so¤utma ifllemi gerçeklefltirilir. Hava ile yap›lan
so¤utman›n etkisi su so¤utmal› sistemlere nazaran daha yavaflt›r. Bu nedenle et kal›nl›¤› az ve
kal›p s›cakl›¤›n›n çok fazla de¤iflmesi istenmeyen kal›plama ifllemlerinde kullan›l›r [15].
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fiekil 8.b Örnek plastik kal›b› 2 [11]



2.1.1 Kal›p So¤utmada Kapasite ve Debi Hesab›:

Uygun so¤utman›n sa¤lanabilmesi için kal›planan malzemenin özellikleri, parçan›n flekli, kal›b›n
yap›s›, transferi yap›lacak ›s› miktar›n›n bilinmesi gerekir. kal›p so¤utma için gerekli olan so¤utma
suyu debisi ve so¤utma yükünü bulmak için afla¤›daki formülden yararlanabiliriz (Malzeme özellikleri
için Bkz. Tablo 1.) [14], [17]:

So¤utma Yükü Hesab›:

Kalıplarda oluşan ısı:

Qkal›p= mplastik. (cp plastik .(T1 – T2) + qe plastik) kcal/h

Soğutma suyu ile dışarı atılan ısı:

Qsu= msu.cp su. (T4 – T3)

İletimle atılan ısı:

Qiletim= Akal›p. Kiletim .(Toky – Tomp)

Taşınımla atılan ısı:

Qtafl›n›m= Ao.h. (Ty – To)
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fiekil 9. Örnek Plastik kal›b› [11] ve tasar›mlar› [16]



Su Debisi ve Kal›ba enjekte edilen plastik miktar› Hesab›:

K›saltma Aç›klama Birim
Akal›p Kal›p so¤utma yüzey alan› m2

Ao Ortamla temas halindeki kal›p d›fl yüzey alan› m2

cp plastik� Plastik malzemenin özgül ›s›s› kcal/kg°C
cp su� Su özgül ›s›s› kcal/kg°C
h Kal›p ile çevre aras›ndaki ›s› tafl›n›m katsay›s› kcal/m2h°C
k Saatteki çevrim say›s› -
K Kanal durumunu belirten katsay› (Kanallar difli ve erkek plakalara -

aç›lm›flsa K=0,64;  Kanallar destek plakalar›na aç›lm›flsa K=0,5)
Kiletim Kal›p ile makina plakalar› aras›ndaki toplam ›s› iletim katsay›s› kcal/m2h°C
mplastik Kal›ba enjekte edilen plastik miktar› kg/h

(Bir saatte kal›planan malzeme miktar›)
msu So¤utma suyu debisi kg/h
qe plastik Plastik malzemenin ergime ›s›s› kcal/kg
T1 Malzeme enjeksiyon s›cakl›¤› °C

(Plastik malzemenin kal›plama s›cakl›¤›)
T2 Kal›p s›cakl›¤› (Malzemenin kal›ptan ç›kma s›cakl›¤›) °C
T3 Su girifl s›cakl›¤› °C
T4 Su ç›k›fl s›cakl›¤› °C
To Ortam s›cakl›¤› °C
Toky Kal›p ortalama yüzey s›cakl›¤› °C
Tomp Makina plakalar› ortalama s›cakl›¤› °C
Ty Kal›p d›fl yüzey s›cakl›¤› °C
V Kal›p hacmi cm3

ρ Plastik malzeme yo¤unlu¤u gr/cm3

Hesaplamalarda yukar›da verilen formüllerden yararlan›labilmekle birlikte, yap›lacak hassas
hesaplamalarda imalatç› firman›n verdi¤i de¤erlerin kullan›lmas› tavsiye edilmektedir.
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msu = mplastik. kg/h
cp plastik.(T1 – T2) + qe plastik

K.Cp su. (T4 – T3)

mplastik.= ρ.V.k. kg/h
1

1000



2.2 H‹DROL‹K YA⁄ SO⁄UTMA:

Plastik enjeksiyon kal›plar›nda so¤utma sistemine ek olarak ya¤ so¤utmas› bir di¤er önemli
konudur. Daha verimli bir üretim yap›lmas› için makinelerde kullan›lan ya¤›n da uygun flekilde
so¤utulmas›na ihtiyaç vard›r. Ak›flkan güç çevriminde ›s› üretimi engellenemez bir sonuçtur.
71°C’in üzerinde çal›flma s›cakl›¤›nda kimyasal reaksiyonlar oluflur ve ya¤›n özelikleri de¤iflir.
Bir hidrolik sistem tasar›m›nda en yüksek s›cakl›kl› hava flartlar›nda bile maksimum ya¤
s›cakl›¤›n›n 60°C’yi geçmemesi önerilir [18].

Ya¤ so¤utmasının gerekti¤i gibi yapılamadı¤ı durumlarda, hidrolik ya¤ının sıcaklı¤ı yükselir
ve viskozitesi düfler. Hidrolik ya¤ sıcaklı¤ındaki aflırı yükselme, ya¤ içerisindeki asit miktarını
artırır. Artan asit miktarı, pistonlarda sızdırmazlık amaçlı kullanılan ya¤ keçelerini aflındırarak
deforme olmalarına neden olur. Ya¤ keçelerindeki bu deformasyon ya¤ın pistonların keçelerinden
sızmasına sebebiyet verir. Piston keçelerinden sürekli sızan hidrolik ya¤, büyük miktarlarda
ya¤ kaybına yol açtı¤ı gibi makine ve atölye kirlili¤ine de sebep olmaktadır.

�

Buna ilave olarak, ya¤ s›cakl›¤›n›n yükselmesinden dolay›
düflen viskozite (ak›flkanl›¤›n artmas›) nedeniyle yeterince
hidrolik güç uygulanamaz. Hidrolik güç kayb› enjeksiyon
makinesinin normal fonksiyonlar›nda çal›flmas›n› engeller.
Bu durum al›nan bask› say›lar›nda azalmaya ve buna ba¤l›
olarak da üretim kayb›na sebep olur [19], [20].

Hidrolik sistemlerde ya¤a geçen ›s› miktar› hesab›nda, pratik bir yöntem içinde, yaklafl›k olarak,
motor gücünün %25 - %30’u aras›nda bir de¤er al›nabilmekle �birlikte, yap›lacak hassas
hesaplamalarda imalatç› firman›n verdi¤i de¤erlerin kullan›lmas› tavsiye edilmektedir. Takip
eden bölümde bu konuyla ilgili oldukça detayl› hesaplama yöntemleri aktar›lmaktad›r.
Uygulamalarda genellikle, ya¤ so¤utma için ortalama 29 - 35°C civar›nda so¤utma suyuna
ihtiyaç duyulmaktad›r. Bu tip yüksek so¤utma suyu s›cakl›klar› için su so¤utma kuleleri ve
kuru so¤utuculardan elde edilecek so¤utma suyu yeterlidir. Ya¤ so¤utma için mekanik so¤utma
uygulamas› yap›lmas› gereksizdir ve enerji verimlili¤i yönünden oldukça olumsuz bir durumdur.
Mekanik so¤utma uygulamas› ayn› zamanda çok daha pahal›d›r (Bu tarz hatal›, gereksiz enerji
kullanan uygulamalara plastik sektöründe s›kl›kla rastlamak mümkündür). Bu etkinin yan› s›ra,
mekanik so¤utma suyunun ya¤ so¤utma için istenen de¤erlerden çok daha düflük olmas› nedeni
ile ters etki yaparak ya¤ viskozitesinin yükselmesine ve hidroli¤in afl›r› so¤umas› sonucunda
sorunlara sebep olabilmektedir. Bunun önüne geçmek için küresel vanalarla su s›cakl›klar›
kontrol edilebilir.
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fiekil 10. Örnek Hidrolik devre parçalar›  [21]



Tesislerde ya¤ so¤utma sistemleri ile mekanik sistemlerin ayr› devreler olarak kurulmas› tavsiye
edilen uygulamad›r. Ya¤ so¤utmada aç›k devre olmas› nedeniyle kule suyunun do¤rudan
kullan›lmas› eflanjörlerde kirlenmeye neden olur. Bu nedenle de ya¤ so¤utma için kapal› devre
kule suyu kullan›m› veya kuru so¤utucu kullan›m› önem arz etmektedir.

2.2.1 Hidrolik Ya¤ So¤utma Metodlar› [18]

Hidrolik ya¤› so¤utmak için yayg›n olarak gövde-boru, plakal› ve kanatl›-boru olmak üzere
üç tip ›s› de¤ifltiricisi kullan›lmaktad›r. Gövde borulu ›s› de¤ifltirici, kapal› bir silindir içinde
bir dizi borudan oluflmaktad›r. Ya¤ küçük çapl› borular›n içinden ve ›s›y› alan ak›flkan (genellikle
su) ise küçük borular›n etraf›ndan akar. Ya¤›n izledi¤i yol tek geçiflli (ya¤ bir uçtan girer, di¤er
uçtan ç›kar) ya da çift geçiflli (ya¤ bir uçtan girer, di¤er uçta U dönüflü yaparak girdi¤i uçtan
›s› de¤ifltiricisini terk eder) yap›labilir.

Kanatl›-borulu ›s› de¤ifltiricileri ya¤dan havaya ›s› geçifli için kullan›l›r. Hava, ›s› de¤ifltiricisi
içerisinden do¤al olarak akar veya bir fan vas›tas›yla cebri olarak geçirilebilir. E¤er ya¤ so¤utucu
hareketli bir makinede kullan›l›yorsa, o so¤utucu genellikle kanatl›-borulu tiptedir.

Ya¤ so¤utucular bas›nca dayan›kl› yap›lmaz, devrede geri dönüfl hatt›na monte edilirler. fiekil
11a ve 11b’de iki seçenek gösterilmektedir. fiekil 11a’da sistem pompas› ya¤› geri dönüfl
hatt›ndaki ›s› de¤ifltiricisine pompalamaktad›r. Bu düzenleme ço¤u devre için kullan›labilir.
Is› de¤ifltiricisi istenen ak›fl miktar›nda, sadece düflük bas›nç kayb› yaratacak flekilde boyutland›r›l›r.
fiekil 11b’ deki devrede ya¤› ›s› de¤ifltiricisine pompalamak için ayr› bir düflük bas›nç pompas›
kullan›lmaktad›r.

Daha kompleks devrelerde geri dönüfl hatt›nda önemli bas›nç dalgalanmalar› olabilir. Bu bas›nç
dalgalar› ›s› de¤ifltiricisine zarar verebilir ve zamanla ek yerleri çatlay›p s›zd›rmalara yol
açabilir. E¤er, geri dönüfl hatt›nda önemli bas›nç de¤iflimleri (70 kPa’dan büyük) ölçülmüflse
devre fiekil 11b’deki gibi olmal›d›r. Ayr› bir pompayla sirküle edilen ya¤, tanktan ›s› de¤ifltiricisine
ve oradan tekrar depoya döner. Bu sirkülasyon pompas› yüksek bir bas›nç oluflturmaz (yaln›zca
1 bar ya da ›s› de¤ifltiricisinden ak›flkan› geçirecek kadar), dolay›s›yla ucuz bir dizayn
oluflturulabilir.
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2.2.1.1 Depodan Is› Geçifli
Deponun fonksiyonlar›ndan biri de ›s›y› d›flar› atmakt›r. Depodan ›s›, iletim ve tafl›n›mla d›fl
ortama geçmektedir. Bu analiz için ›s›n›mla olan ›s› geçifli ihmal edilmektedir.

Isı geçişi,

q = U. A. (Tf – Ta)

olarak verilmektedir. Burada,

 q = Geçen ›s› [W]

U = Toplam ›s› geçifl katsay›s› [W/m2K]

A = Yüzey alan› [m2]

Tf = Ak›flkan s›cakl›¤› [K]

Ta = Hava s›cakl›¤› [K]
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Pompa Bas›nç
S›n›rlama

Valfi

So¤utucu

Bobin Kumandal›
Yön Kontrol Valfi

Çift Etkili Silindir

Çift Etkili Silindir

Bobin Kumandal›
Yön Kontrol Valfi

Pompa Bas›nç
S›n›rlama

Valfi

Pompa
So¤utucu

(a)

(b)

fiekil 11 a. Geri dönüfl hattındaki ısı de¤ifltiricisi
b. Devrede ya¤ı ısı de¤ifltiricisine pompalamak için ayrı bir düflük basınç pompası [18]



Toplam ısı geçiş katsayısı,

olup deponun iç yüzeyindeki ›s› tafl›n›m direnci ihmal edilmektedir. Burada,

h = Tafl›n›mla olan ›s› geçifl katsay›s› [W/m2K]

L = Depo cidar kal›nl›¤› [m]

k = Depo cidar›n›n ›s›l iletim katsay›s› [W/mK]

Havan›n do¤al tafl›n›m› için, tafl›n›mla ›s› geçifl katsay›s› 3 – 17 W/m2K aras›ndad›r. E¤er depo
hareketli makinenin üzerinde konumlanm›fl ve hava serbestçe üzerinden geçiyorsa h = 17
al›nabilir. ‹yi havaland›r›lan hareketsiz bir ortamda bulunan depo için h = 8 almak iyi bir
seçimdir.

Genellikle, depolar çelik sac veya alüminyumdan yap›l›r. Bu metallerin ›s›l iletim katsay›lar›
s›ras›yla, 30 W/mK ve 115 W/mK dir.

Depodan geçen yağın kaybettiği ısı;

                        q = m.c. (Ti - To)

olarak ifade edilir. Burada;

q = ›s› kayb› [kW]

m = Ya¤›n kütlesel debisi [kg/s]

c = Ya¤›n özgül ›s›s› [kJ/kgK]

Ti = Ya¤›n depoya girifl s›cakl›¤› [K]

To = Ya¤›n depodan ç›k›fl s›cakl›¤› [K]

Kararl› durumda, ya¤›n kaybetti¤i ›s› deponun duvarlar›ndan d›fl ortama geçen ›s›ya eflittir.
Ya¤ depodan geçerken s›cakl›¤› düfler. Bu yüzden ›s› geçifli için ortalama bir s›cakl›k,
Tf = (Ti+To)/2 kullan›lmaktad›r. Depodan ›s› kayb› ve ya¤›n kaybetti¤i ›s›lar eflitlenir ve
Tf yerine ortalama de¤eri kullan›rsak çıkış sıcaklığı için

elde edilir.
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U =
1

1/h + L/k

To =
Ti .(2.m.c - U.A) + 2.U.A.Ta

2.m.c + U.A



2.2.1.2 Sistemden Is› Üretimi
Hidrolik sistem taraf›ndan üretilen tahmini ›s› için afla¤›da ampirik ifade kullan›labilir.

                        q = 0,26. P .Q

Burada;

q = Is› üretimi [kW]

P = Bas›nç fark› [kPa]

Q = Debi [m3/s]

Hidrolik güç;

                      Phid = P .Q (kW)

denklemi ile ifade edilir.

Ampirik formüle göre bir hidrolik çevrimde hidrolik enerjinin % 26’s› ›s›ya dönüflmektedir.
Hidrolik pompalar ve motorlardaki tahmini hesaplar da toplam verimlili¤in % 26 oldu¤unu
göstermektedir. Bir hidrolik devredeki diflli pompan›n 7000 kPa (70 bar) bas›nç fark›nda toplam
pompa verimi ep = 0,875 ve diflli motor toplam verimi de em = 0,875 olarak kabul edilsin.
Pompa taraf›ndan iletilen debi 0,5 litre/s olsun.

Pompa tarafından sağlanan hidrolik güç,

                      Phid = P .Q = (7000 kPa)(0,0005 m3/s)= 3,5 kW

Toplam giriş gücü ;

                      Pi = Phid / ep = 3,5/0,875 = 4 kW

Pompada ısıya dönüşen giriş gücü ise;

                      Pqp = Pi - Phid = 4 – 3,5 = 0,5 kW

Devrede ki di¤er kay›plar (boru, fittings, valf vb) ihmal edilirse,

Hidrolik motora ulaşan hidrolik güç,

                      Phid =3,5 kW

olacakt›r.

Motor tarafından sağlanan mekanik güç,

                      Po = Phid .em =3,5 (0,875) =3,06 kW
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Motorda ısıya dönüşen hidrolik güç ise;

                      Pqm = Phid – Po =3,5 – 3,06 = 0,44 kW

olup üretilen toplam ısı

                      q = Pqp + Pqm = 0,5 + 0,44 =0,94 kW

Hidrolik akıştaki eşdeğer toplam enerji

                      qtop =  P.Q =  (7000 kPa)(0,0005 m3/s) = 3,5 kW

olup hidrolik ak›fltaki eflde¤er enerjinin yüzdesi olarak üretilen ısı,

                       100 (0,94 / 3,5) = % 26,8

olacakt›r.

Bu örnekle, sistemden ›s› üretimi için verilen denklemdekine benzer flekilde bir ampirik sabit
tan›mlanabilir.

                      q = K.P.Q

ve K = sabit olmak üzere

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

olup sistemden ›s› üretimi ampirik denklemindeki 0,26 ile karfl›laflt›r›labilir. Bu basit analiz,
ampirik formüllerin nas›l gelifltirildi¤ini tan›ma f›rsat› vermektedir.

Pompa girifl gücü Pin ve pompa taraf›ndan sa¤lanan güç (ç›k›fl gücü) Phid kullan›larak pompadaki
s›cakl›k art›fl›n›

                        ΔT = Pqp / (m. c)

veya

                        Pin = Phid + Pqp

                        Phid / ep = Phid + m .c . ΔT

ve

                        Phid = P .Q

eflitlikleri dikkate al›narak, ρ (kg/m3) ya¤ yo¤unlu¤u olmak üzere

                         ΔT = (P/ρ.c) (1-ep) / ep

eflitli¤inden hesaplamak mümkündür.

Pompa ve motorlarda üretilen ›s› ile ya¤ s›cakl›¤›ndaki art›fl yukar›daki denklemlerle hesaplanabilir.
Bunun için verimin (ep ve em) ve bas›nç art›fl›/düflmesinin (P) bilinmesi yeterlidir.
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Valflarda de benzer durum söz konusudur. Is›ya dönüflen hidrolik güç, ΔP kontrol valf›n›n girifl
ve ç›k›fl› aras›ndaki bas›nç fark› olmak üzere

                         qv = ΔP. Q

olacakt›r.

Hidrolik devredeki borularda ısıysa dönüşen hidrolik güç

                         ΔP = 4 f (L/D) (1/2) . ρ .V2

olup, f sürtünme katsay›s›, L boru uzunlu¤u, D boru çap›, ρ yo¤unluk ve V ya¤ h›z› olmak
üzere hesaplanan bas›nç düflmesi dikkate al›narak

                           qb = ΔP .Q

denkleminden hesaplan›r.

Tesisat boru ba¤lama elemanlar›nda ise 4f (L/D) çarpan› yerine kay›p katsay›s› kullan›l›r.

Devredeki bas›nç düflmesi yaratan elemanlar›n say›s› ve boru uzunlu¤u, ›s›ya dönüflen hidrolik
gücün ampirik olarak hesaplanmas› için kullan›lan sabitin çok daha büyük olmas›na sebep
olabilir.

2.2.1.3 Örnek Tasar›m
Tasar›m›n amac› ya¤ so¤utucu gerekip gerekmedi¤ini belirlemektir. E¤er cevap evetse yap›mc›
taraf›ndan verilen performans verileri kullan›larak bir so¤utucu seçilebilir. Kanatl›-borulu ›s›
de¤ifltirici seçilirken  üç önemli parametre vard›r:

1. Ya¤›n kütlesel debisi

2. Ya¤dan çekilecek ›s› (kW)

3. Ya¤ girifl s›cakl›¤› ve hava s›cakl›¤› aras›ndaki fark

Afla¤›daki tasar›m örne¤inde ya¤› so¤utmak için istenen ›s› geçiflinin nas›l belirlendi¤i
aç›klanmaktad›r.

Hareketli bir makinede 3 adet hidrolik pompa bulunmaktad›r. A pompas› pistonlu bir pompa
olup kapal› bir devrede hidrolik ak›fl› sa¤lamaktad›r. Bu pompan›n deplasman› 37,7 cm3/devir
olup 1885 dev/dak ile döndürülmektedir. fiarj pompas› deplasman› 5,4 cm3/devir ve flarj emniyet
valf› 1000 kPa’a kuruludur. B pompas› diflli pompa olup A pompas›n›n yede¤i olarak kurulmufltur.
Bu yüzden bunun da dönme h›z› 1885 dev/dak’d›r. B pompas›n›n deplasman› 20,5 cm3/dev’dir.
C pompas› bir kay›flla 2000 dev/dak h›zla döndürülmektedir ve deplasman› 19,83 cm3/dev’dir.
B ve C-pompalar› aç›k çevrimde çal›flmaktad›r.

Depo 3,2 mm kal›nl›¤›nda çelik sactan oluflmakta ve 150 mm x 800 mm x 1000 mm ebatlar›ndad›r.
Hidrolik ak›flkan›n yo¤unlu¤u 850 kg/m3 ve özgül ›s›s› c = 2,13 kJ/kgK’d›r. Maksimum ak›flkan
s›cakl›¤› 60°C ve maksimum hava s›cakl›¤› 35°C’d›r.
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Makinedeki çeflitli alt sistemler birbirinden uzakt›r. Bu yüzden pompa B ve C devrelerinden
çevreye ›s› kayb› oluflmas› için yeteri kadar f›rsat yaratacak uzun hidrolik devreler mevcuttur.

Problemi çözmek için ataca¤›m›z ilk ad›m sistemde üretilen toplam ›s›y› bulmakt›r (Üç pompada
ya¤ gereksinimi için ayn› depoyu kullanmakta ve sistem üç pompa taraf›ndan desteklenen
devrelerle s›n›rlanmaktad›r). E¤er bu devrelerin çal›flma bas›nc›n› biliniyor veya tahmin
edebilirsek B ve C pompalar›yla desteklenen aç›k devreler için ampirik formülü kullanabiliriz.
A pompas› kapal› çevrimde çal›flmaktad›r. Ya¤ ana pompadan motora gider ve depoya u¤ramadan
tekrar pompaya gelir.

A pompas›ndaki flarj pompas› depodan ya¤› çeker ve ana devreden s›zan ya¤› tamamlar.
Fazladan çekilen ya¤ e¤er s›zmadan dolay› kay›p yoksa, flarj emniyet valf›ndan tekrar depoya
döner. Analizlerimizde bu noktada flarj pompas›ndan geçen bütün ak›flkan›n hiçbir mekanik
ifl yapmadan emniyet valf›ndan depoya döndü¤ünü varsayaca¤›z. Dolay›s›yla bütün ifl ›s›ya
dönüflmüfl olacakt›r. Daha sonraki analizlerde bu kabul tekrar kullan›lacakt›r.

B pompas› çevriminin fonksiyonel gereklilikleri analiz edilmifl olup çal›flma bas›nc› 2700 kPa
olarak hesaplanm›flt›r. Maksimum bas›nç gereksinimi normal bas›nc›n 2,5 kat› yani 6750 kPa
kabul edilmifltir. Bu maksimum çal›flma bas›nc›n›n toplam iflletme süresinin % 10’u kadar
olaca¤› tahmin edilmektedir.

C pompas› çevrimi analizine göre normal çal›flma bas›nc› 4500 kPa d›r. Maksimum bas›nc›n
10000 kPa’a kadar ç›kaca¤› beklenmekte ve bununda toplam çal›flma süresinin % 20’si kadar
olaca¤› tahmin edilmektedir.

Isı Üretiminin Hesaplanması

A Pompas› (fiarj Pompas›)

Bas›nç: 1000 kPa

B Pompas›

Bas›nç: 2700 kPa (normal)

                6750 kPa (maksimum)

                      pBort = 0,9(2700) x 0,1(6750) = 3100 kPa
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Debi =
5,4 cm3/dev. 1885 dev/dk.

103 cm3/dm3 = 10,2 dm3/dk.

Debi =
20,5 cm3/dev. 1885 dev/dk.

103 cm3/dm3 = 38,65 dm3/dk.



C Pompas›

Bas›nç:  4500 kPa (normal)

10000 kPa (maksimum)

PCort = 0,8.(4500) x 0,2.(10000) = 5600 kPa

1. A pompası çevrimindeki ısı üretimi (Şarj pompasının bütün hidrolik enerjisin ısı enerjisine
dönüştüğü varsayılmaktadır):

qAchrg = PQ = (1000 kPa). (10,2/103x 60 m3/s) = 0,17 kW

2. B pompası çevrimindeki ısı üretimi:

qB = 0,26PQ = 0,26 (3100 kPa). (38,65/103 x 60 m3/s) = 0,52 kW

3. C pompası çevrimindeki ısı üretimi:

qC = 0,26PQ = 0,26.(5600).(39,66/103 x 60 m3/s) = 0,96 kW

4. Depodan çevreye atılması gereken ısı:

qtop = qAchrg + qB + qC = 0,17 + 0,52 + 0,96 = 1,65 kW

olup qB ve qC ›s›lar›n›n yar›s›n›n borular ve elemanlar›n yüzeyinden at›ld›¤›n› kabul edebiliriz.
Dolay›s›yla depodan çevreye at›lmas› gereken ›s›;

qtop = qAchrg + (qB + qC )/2 = 0,17 + (0,52 + 0,96)/2 = 0,91 kW

5. Depodan atılan ısı:

Depo alan›n›n bulunmas›:

Toplam ısı geçiş katsayısının bulunması:

Hareketli makinelerde deponun yüzeyinden geçecek hava ak›m› kolayl›kla sa¤lan›r.
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Debi =
19,83 cm3/dev. 2000 dev/dk.

103 cm3/dm3 = 39,66 dm3/dk.

A = 2x
15x80
10000

= 2,14 m2+ 2x
15x100
10000

+ 2x
80x100
10000

U =
1

1/h + L/k



Tafl›n›mla ›s› geçifl katsay›s› için;

h = 17 [W/m2K]

Sac levha için,

k = 15 [W/mK]

Cidar kal›nl›¤› L = 0,0032 m

Ya¤›n kütlesel debisinin hesaplanmas›:

Toplam debi,

Qtop = QAchrg + QB + QC = 10,2 +38,65 + 39,66 = 88,51 dm3/dak

m = (88,51/103 m3/dak)(850 kg/m3) = 75,233 kg/dak

Depodan ç›kan ya¤›n s›cakl›¤› afla¤›daki denklem kullan›larak hesaplanabilir.

c = 2,13 kJ/kgK

U = 15,6 W/m2k

A = 2,14 m2

Ti = 60 °C maksimum ak›flkan s›cakl›¤›
Ta = 35 °C maksimum hava s›cakl›¤›

 To = 59,68 °C

Depodan at›lan ›s›:

qDepo = U.A.[(Ti+To)/2-Ta]

qDepo = (15,6)(2,14)[(60+59,68)/2-35]

qDepo  = 0,83 kW
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U =
1

1/17 + 0,0032/15 = 15,6 [W/m2K]

To =
Ti .(2.m.c - U.A) + 2.U.A.Ta

2.m.c + U.A

To =
6 [2(75,233) (2,13) - (15,6) (2,14)] + 2(15,6) (2,14) (35)

2 (75,233) (2,13) + (15,6) (2,14)



6. Gerekli soğutma :

Depo taraf›ndan çevreye at›lan ›s› 0,83 kW ve üretilen ›s› 0,91 kW’d›r. Dolay›s›yla gerekli
so¤utma gücü 0,91-0,83 = 0,08 kW’d›r.

Sadece 0,08 kW’› karfl›layacak kadar ya¤ so¤utucu seçmek gerçekçi de¤ildir. En iyi çözüm
fazla ›s›y› da atabilecek kadar deponun boyutlar›n› büyütmektir. Deponun 150x800x1000 mm
olan boyutlar›n› 200x800x1000 mm yaparsak herhangi bir so¤utucu eklememize gerek kalmaz.

                       qDepo = qüretilen

A Pompa devresi kabullerinin yeniden de¤erlendirilmesi

A pompas› de¤iflken deplasmanl› eksenel pistonlu pompa olup eksenel pistonlu motora ak›flkan
sa¤lamaktad›r. Ana devredeki bas›nç genellikle 13500 kPa dan daha az oldu¤undan pompa ve
motorun toplam verimleri % 90 dan daha fazla olacakt›r. Pompa ve motorun hacimsel verimleri
% 95 tir. Pompa ve motorun deplasmanlar› ise 37,7 cm3/dev dir.

Bu aflamada A pompas› kapal› devresinde üretilen ›s› hesaplanacakt›r. Maksimum ›s› üretimini
tahmin etmek için pompan›n sürekli olarak 13500 kPa da çal›flt›¤› kabul edilmektedir. Maksimum
deplasmandaki debi

                         Qa= 37,7 x 1885 / 103 = 71,06 l/dak

Giriş gücü:

                         Pin = (71,06/60 1000).(13500) = 16 kW

Toplam giriş gücü:

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

Giriş gücünün ısıysa dönüşen kısmı:

                         Pqp = Pin – Phid = 17,76 - 16 = 1,76 kW

Boru hatlar›ndaki kay›plar ihmal edilirse motora ulaflan hidrolik güç Phid = 16 kW olup motor
taraf›ndan sa¤lanan mekanik güç

                         Po = Phid .em = (16). (0,9) = 14,4 kW

Motor çıkışında ısıya dönüşen hidrolik güç

                        Pqm = Phid – Po = 16 – 14,4 = 1,6 kW

Pompa ve motor tarafından üretilen toplam ısı

                         qAana = Pqp + Pqm = 1,76 + 1,6 = 3,36 kW
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fiarj pompas› pompa ve motor ç›k›fl›ndaki kaçaklar› karfl›layarak flarj boflaltma valf› üzerinden
geri kalan ak›fla ilave etmektedir.

Pompadaki kaçak

Qlp = Qt (1-evp) = (71,06) (1 - 0,95) = 3,55 l/dak

Motordaki kaçak

Qlm = Qt .(1 – evm)

Burada, Q motora ulaflan debi olmal›, bu nedenle

Q = Qt - Qlp

Qlm = (Qt - Qlp) (1 – evm) = (71,06 – 3,55) (1 – 0,95) = 3,375 l/dak

Kaçan debinin toplam› flarj pompas› taraf›ndan karfl›lanmal›d›r.

Ql = Qlp + Qlm = 3,55 + 3,375 = 6,925 l/dak

Şarj boşaltma valfındaki debi

Qchrg= 10,2 – 6,925 = 3,275 l/dak

valftaki ak›fl nedeniyle üretilen ›s›

qchrg = (1000) .(3,275) /(60 103) = 0,055 kW

Valfta üretilen bu ›s› A pompas› kapal› devresinde üretilen 3,36 kW ile mukayese edildi¤inde
küçüktür. A pompa devresinde üretilen toplam ›s›

qA = qAana + qchrg= 3,36 + 0,055 = 3,41 kW

Sistem taraf›ndan üretilen toplam ›s›

qtop = qA + qB + qC = 3,41 + 0,52 + 0,96 = 4,89 kW

A pompa devresi ayr›k hidrolik iletim devresi oldu¤undan pompa ve motor aras›ndaki hatlardan
›s›n›n at›lma flans› bulunmaktad›r. A pompa devresinde borular ve pompa ve motor yüzeylerinden
kaybolan ›s›s›n % 25 oran›nda ve B pompas› ve C pompas› devrelerinden kaybolan ›s›n›n da
% 50 oran›nda oldu¤u kabul edilirse at›lmas› gereken ›s›

qüretim = (1 – 0,25). qA + (1 – 0,50) .(qB+ qC) = 2,56 + 0,74 = 3,30 kW

1500 mm x 800 mm x 1000 mm ebatlar›nda büyük bir ya¤ deposu kullan›l›rsa, istenen toplam
so¤utma

qso¤ = qüretim – qdepo= 3,30 – 0,91 = 2,39 kW

olacakt›r.
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Bu ›s›n›n at›lmas› için 60°C ya¤ girifl s›cakl›¤›, 35°C hava s›cakl›¤› ve 90 l/dak ya¤ debisinde
çal›flan 2,39 kW l›k bir ya¤ so¤utucuya ihtiyaç bulunmaktad›r. Bu amaçla kanatl› borulu ›s›
de¤ifltiricisi imalatç›lar›n›n kataloglar›ndan ΔT = 60 – 35 = 45°C s›cakl›k fark› ve 90 l/dak ya¤
debisi tasar›m de¤erine uygun 2,5 kW l›k kanatl› borulu bir ›s› de¤ifltiricisi seçilmelidir.

2.2.2 Kirlilik Kontrolü
Ak›flkan güç sistemlerinde üç tip tahribat oluflur.

1. Verimsizlik: Elemanlar›n performanslar› zamanla düfler, yüzeyler afl›n›r, boflluklar
ve s›z›nt› artar.

2. Dalgalanma: Valflar s›k›fl›r ve ard›ndan da¤›larak sistemin duraksamas›na yol açar.

3. Ar›za: Ana komponent koptu¤u zaman büyük bir ar›za meydana gelir. S›kl›kla di¤er
komponentlerin de ar›zalanmas›na sebep olur ve sistemin tamamen yenilenmesi
gerekir.

Kirlilik kontrol elemanlar›n›n seçimi, bak›m› ve yenilenmesi ile bütün sistem ar›zalar›n›n
tahminen % 80 i önlenebilir. Bütün ak›flkan güç sistemlerinin operasyonunda ve özellikle
bas›nçl› ya¤ devrelerinde sistemi temiz tutmak öncelikli konudur.

2.2.3 Verimlilik
Bir hidrolik devrede gerekli bas›nç yap›lacak mekanik ifl için gereken bas›nçtan % 23 daha
fazla olmal›d›r. Giren mekanik enerjinin bir k›sm› ç›k›fl enerjisine iletilemez. Mekanik enerji
dönüflümü bir diflli kutusu ile yap›labilseydi, tek redüksiyonlu diflli kutular› verimi % 98-99,
çift redüksiyonlu diflli kutular› verimi % 96-97 ve üç redüksiyonlu diflli kutular› verimi % 95
olurdu. Tipik bir hidrolik pompan›n mekanik enerjiyi hidrolik enerjiye çevirme verimi % 85,
hidrolik motorunda hidrolik enerjiyi mekanik enerjiye çevirme verimi % 85 tir. Bas›nç düflmeleri
dikkate al›nmazsa toplam verim 0,85 x 0,85 = 0,72 olacakt›r. Bu sonuçla giren mekanik enerjinin
sadece % 72 lik k›sm› mekanik enerjiye dönüflmektedir. Bütün devre tasar›mlar›nda verimlilik
söz konusudur. Giren mekanik enerjinin bir k›sm› ›s›ya dönüflür. Hidrolik devrelerde üretilen
›s› kaybolan ›s›ya eflit olana kadar ya¤ s›cakl›¤› art›fl gösterir..

2.3 KALIP VE YA⁄ SO⁄UTMA S‹STEMLER‹:
Plastik endüstrisinde, kal›p ve ya¤ so¤utmada kullan›lan temel sistemler flunlard›r:

1. Su So¤utma Kuleleri
2. Chillerler (So¤uk Su Üretici Cihazlar)
3. Chiller ve Entegre Do¤al So¤utma Bataryal› Sistemler (Free Cooling Chillerler)
4. Kuru ve Islak Kuru So¤utucular.
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Takip eden bölümlerde yukar›da bafll›klar halinde verilen so¤utma sistemleri hakk›nda detayl›
ve karfl›laflt›rmal› bilgiler verilecek, farkl› uygulama örnekleri aktar›lacakt›r. So¤utma uygulamalar›
bilgilerinin yan› s›ra kuru so¤utucu ünitelerinin malzeme, performans ve konstrüktif özellikleri
hakk›nda da bilgi verilecektir [22].

2.3.1 Su So¤utma Kuleleri

Ya¤ so¤utma iflleminde kullan›labilecek yöntemlerden biri ya¤›n ›s›s›n›n su so¤utma kulesinde
so¤utulan suya aktar›lmas›d›r. Tavsiye edilmemekle birlikte, kuleler kal›p so¤utmada da
kullan›lmaktad›r. Kuleden geçen havan›n neme doyurulmas› vas›tas›yla, su ortam›n kuru
termometre s›cakl›¤›n›n alt›nda, tasar›ma ba¤l› olarak yafl termometre s›cakl›¤›n›n 3-6 ºC kadar
üzerinde bir s›cakl›¤a kadar so¤utulabilir. Bir so¤utma kulesinin performans›ndaki en önemli
etken d›fl havan›n yafl termometre s›cakl›¤›d›r. Kule boyutlar› büyütülerek ideal koflullarda yafl
termometre s›cakl›¤›na çok yaklafl›labilir; ancak bu durumda yat›r›m maliyeti önemli oranda
artacakt›r. Su kulelerinde so¤utma, suyun buharlaflmas› s›ras›nda gerçekleflen ›s› transferi
sayesinde sa¤lan›r. Bu s›rada madde transferi de gerçekleflir; yani sistemden su kayb› olur. Su
so¤utma kulesinde birim zamanda ne kadar fazla su buharlafl›yorsa so¤utma miktar› o kadar
yüksek olacakt›r. Dolay›s›yla so¤utma kulesinin su kayb› oldukça fazlad›r. Ayr›ca, kuleden
geçen hava su damlac›klar›n› kule d›fl›na sürükler. Damlac›k kay›plar› su kayb›n› art›ran önemli
bir faktördür.

2.3.1.1 Aç›k Devre Su So¤utma Kuleleri

Bu sistemde buharlaflmaya b›rak›lan suyun s›v› olarak kalan k›sm› so¤utma suyu olarak
kullan›lmaktad›r. Suyun buharlaflmas›n› kolaylaflt›rmak için hava ile temas yüzeyini art›rmak
amac›yla özel dolgu maddelerinden yararlan›lmaktad›r. Elde edilen so¤utulmufl su proseste
direkt olarak kullan›labilece¤i gibi, bir ara ›s› eflanjörü kullan›larak proses taraf›nda kapal›
devre su çevrimi de elde edilebilir. Aç›k devre olarak çal›flan kulelerde bu sistemin temel
avantaj› flöyle özetlenebilir, ihtiyaç duyulan so¤uk su s›cakl›¤› ortam yafl termometre s›cakl›¤›na
en üst düzeyde yaklaflt›r›labilir [1]. Bu durumda serbest so¤utmadan sa¤lanan fayda da en üst
düzeyde olacakt›r. Ancak, sistemdeki ciddi dezavantaj göreceli olarak kirli kule suyunun temiz
so¤uk su sisteminde kirlenmeye yol açmas›d›r. Kirlenme filtrasyon vb. yöntemler ile çözülmeye
çal›fl›lsa dahi yine de bu sistem son dönemde uygulamac›lar taraf›ndan kaç›n›lan bir yap›dad›r.
Kapal› devre-indirekt sistemler olarak çal›flan so¤utma kulesi uygulamalar› ya da ayn› ihtiyac›
karfl›layacak kuru so¤utucu uygulamalar› bu durumu ortadan kald›rmaktad›r.
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fiekil 12. Direkt Sistem-Aç›k devre su so¤utma kuleli sistemler prensip flemalar› [23], [24]

2.3.1.2 Kapal› Devre Su So¤utma Kuleleri

Açık devre su so¤utma kulesindeki yüzey arttırıcı dolgu
maddesi yerine bir eflanjör kullanılarak kuleden alınan
suyun kapalı bir devre içinde devirdaim yapması sa¤lanır.
Kapalı devre su kuleleri ya¤ so¤utucu eflanjöre gelen
so¤utma suyunun kalitesi açısından daha avantajlıdır;
ancak açık devre su kulelerine göre 2-3ºC kadar daha
yüksek bir su sıcaklı¤ı elde edilebilir. Ayrıca, kapalı devre
su kuleleri toplam su harcaması bakımından açık devre
su kuleleri ile aynı su kaybına sahiptir.

fiekil 13. Kapal› Devre So¤utma Kulesi Uygulamas› [23]

Su kuleleri, ilk yat›r›m maliyeti aç›s›ndan avantajl› görünmekle birlikte, iflletmede sorunlarla
karfl›lafl›lmaktad›r. Su so¤utma kulesi suyunun direkt kullan›lmas› halinde so¤utma eflanjörlerinde
kireçlenmeye ve kirlenmeye neden olmaktad›r. Ayr›ca, su kulelerinde kullan›lan suyun
buharlaflma nedeniyle eksilen k›sm›n›n sürekli olarak takviye edilmesi gerekmektedir. Buna
ek olarak, kule haznesinde biriken tortulardan kurtulmak için belirli aral›klarla suyun blöf
edilmesi gerekir. Haznedeki su, buharlaflma sonucu eksilen suyun içindeki kireç ve benzeri
maddelerin sistemde birikmesi nedeniyle çok yüksek sertlik ve kirlilik de¤erlerine ulaflabilmektedir.
Bu nedenlerle, ya¤›n kule suyuyla so¤utulmas› düflünüldü¤ü takdirde, sistemin su kayb› ve su
kalitesi yönünden incelenmesi gerekir.
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2.3.2  Chillerler (So¤uk Su Üretici Cihazlar)

Kompresörde bas›nc› yükseltilen so¤utucu ak›flkan buhar›, kondenserde ›s›s›n› çevreye vererek
yo¤ufltuktan sonra genleflme valfinden geçerek bas›nc› düfler ve evaporatörde buharlafl›rken
so¤utma suyundan ›s› alarak suyu so¤utur. Plakal› tipler de az olarak kullan›lmakla birlikte,
evaporatör genel olarak boru-kovan (shell-and-tube) tipindedir: borular›n içinden so¤utucu
ak›flkan, d›fl›ndan su geçer. ‹stenilen so¤utma suyu s›cakl›¤› 6-16 °C dolay›ndaysa evaporatörden
al›nan su direkt olarak kullan›labilir, ya¤ so¤utma iflleminde daha yüksek s›cakl›kta so¤utma
suyu eldesi için bir ara eflanjöre veya vana ile regülasyona ihtiyaç vard›r; yoksa ya¤ normalden
fazla so¤uyabilir.

So¤uk su üretici Chiller grubu, kullan›lan kondensere göre iki tipte olabilir:
1. Su So¤utmal› So¤uk Su Üretici Gruplar (Su So¤utmal› Chillerler)
2. Hava So¤utmal› So¤uk Su Üretici Gruplar (Hava So¤utmal› Chillerler)

2.3.2.1 Su So¤utmal› So¤uk Su Üretici Gruplar (Su So¤utmal› Chillerler)

Su so¤utmal› so¤uk su üretici gruplar›nda su so¤utmal› kondenser kullan›l›r. Kondenser boru-
kovan tipindedir. Borular›n d›fl›ndan geçen so¤utucu ak›flkan buhar› borular›n içinden geçen
su taraf›ndan so¤utularak yo¤uflturulur. Küçük sistemlerde flebeke suyu kullan›labilir; sanayi
uygulamalar›nda ise su so¤utma kulesinde so¤utulan sudan yararlan›l›r. Bu nedenle, su so¤utma
kulesi ile ilgili karfl›lafl›labilecek sorunlar su so¤utmal› kondenserli chiller grubu uygulamalar›nda
da göz önüne al›nmal›d›r. Ayr›ca, yaz›n en yüksek s›cakl›kta so¤utma ihtiyac›n› karfl›layacak
flekilde tasarland›¤› ve ayarlar bu flartlara göre yap›ld›¤›ndan dolay›, k›fl›n hava s›cakl›¤›n›n
çok düflük oldu¤u zamanlarda sistemin çal›flmaya devam edebilmesi için ciddi ve karmafl›k
önlemler al›nmas› gerekmektedir.

Plastik makinesi so¤utma sistemlerinde so¤utma ihtiyac›n›n su so¤utmal› veya hava so¤utmal›
bir chiller grubu ile karfl›lanmas› durumunda iflletme ve yat›r›m maliyetlerinin yüksek olaca¤›,
dikkate al›nmas› gereken bir di¤er konudur.

fiekil 14. Su so¤utmal› chiller gruplar› [25], [26]
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2.3.2.2 Hava So¤utmal› So¤uk Su Üretici Gruplar (Hava So¤utmal› Chillerler)

fiekil 15. Hava so¤utmal› chiller [25]

2.3.3 Chiller ve Entegre Do¤al So¤utma Bataryal› Sistemler (Free Cooling
Chillerler)

Enerji verimlili¤inin tesisatlarda giderek ön plana ç›kmas› tesislerde enerji tüketiminin hat›r›
say›l›r bir k›sm›n› yaratan so¤utma gruplar›n›n tasar›mlar›n› da etkilemeye bafllam›flt›r. Geleneksel
so¤utma gruplar›ndan farkl› olarak entegre do¤al so¤utma bataryal› gruplar uygulamalarda
kendilerini hissettirir olmufllard›r. Örne¤in ‹ngiltere’de y›ll›k so¤utma ihtiyac›n›n %62’sinin
do¤al so¤utma ile sa¤lanmas›nda entegre do¤al so¤utma bataryal› su so¤utma gruplar›n›n etkisi
vard›r. Bu ülkede y›ll›k so¤utma ihtiyac›n›n yaln›zca %38’i mekanik so¤utma ile sa¤lanmaktad›r
[24].

Entegre do¤al so¤utma bataryal› gruplar proses so¤utma uygulamalar› için ciddi enerji tasarrufu
sa¤layan alternatif sistemdirler. Hem mekanik so¤utma hem de do¤al so¤utma (k›smi ve tam)
yapabilme kabiliyetine sahiptirler [24].

fiekil 16.a’da entegre do¤al so¤utma bataryal› su so¤utma grubunun kasetlenmifl ünite halinde
resmi, fiekil 16.b’de ise bu tip gruplar›n yap›s› basitlefltirilmifl olarak gösterilmektedir. Do¤al
so¤utma bataryas› hava so¤utmal› kondenser bataryas›n›n - ünitenin hava girifl yönüne göre -
ön k›sm›na yerlefltirilir. Ortam s›cakl›¤›n›n dönüfl suyu s›cakl›¤›n›n alt›na düflmesi ile birlikte
kontrol vanas› dönüfl suyunu do¤al so¤utma bataryas›na ön so¤utma ya da tam do¤al so¤utma
amaçl› olarak gönderir [24].
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Hava so¤utmalı so¤uk su üretici gruplarında hava
so¤utmalı kondenser kullanılır. Kanatlı-borulu
eflanjörün içindeki yüksek basınçlı so¤utucu
akıflkan buharının ısısı, eflanjör dıflından cebri
olarak geçirilen ortam havasına aktarılarak
so¤utucu akıflkan yo¤uflturulur. Eflanjör kanatları
üzerinden hava aksiyal ya da radyal fanlar
yardımıyla geçirilir.
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fiekil 16.a Entegre Do¤al So¤utma bataryal›
hava so¤utmal› su so¤utma grubu [27]

fiekil 16.b Entegre Do¤al So¤utma bataryal› hava
so¤utmal› su so¤utma grubu flematik [24]

Afla¤›da yaz, k›fl ve bahar dönemlerinde entegre do¤al so¤utma bataryal› hava so¤utmal› su
so¤utma gruplar›n›n çal›flma mant›¤› görsel olarak verilmektedir. Kuru so¤utma sistemlerinde
de temel olarak ayn› yaklafl›m mevcut olup grup ile kuru so¤utucu ayr› ayr› üniteler olarak
çal›flmaktad›r.

Yaz Mevsimi Çal›flma Koflulu

Ortam s›cakl›¤› istenilen so¤uk su s›cakl›k de¤eri ve dönüfl suyu s›cakl›k de¤erinin üzerindedir.
So¤uk su ihtiyac› tamamen geleneksel so¤utma çevrimi içerisinde so¤utma grubunun
kompresörünün çal›flmas› ile sa¤lan›r. Do¤al so¤utma bataryas› çal›flmamaktad›r
(Bak›n›z: Sekil 17).
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Sekil 17. Entegre do¤al so¤utma bataryal› so¤utma grubu yaz mevsimi çal›flma koflulu [28], [29]
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Geçifl Mevsimleri Çal›flma Koflulu

Ortam s›cakl›¤› istenilen so¤uk su s›cakl›k de¤erinin üzerinde ve dönüfl suyu s›cakl›k de¤erinin
alt›ndad›r. So¤utma dönüfl suyu öncelikli olarak do¤al so¤utma bataryas›ndan geçirilerek ortam
havas› ile ön so¤utma yap›l›r. Do¤al so¤utma kapasitesi ortam s›cakl›k de¤erine ba¤l›d›r.
Üç yollu vana ve kontrol ünitesi vas›tas› ile do¤al so¤utmadan yararlan›l›r (Bkz: fiekil 18).
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fiekil 18. Entegre Do¤al So¤utma bataryal› su so¤utma grubu Bahar Mevsimleri çal›flma koflulu [28], [29]

K›fl Mevsimi Çal›flma Koflulu

Ortam s›cakl›¤› istenilen so¤uk su s›cakl›k de¤eri ve dönüfl suyu s›cakl›k de¤erinin alt›ndad›r.
Sistemde ihtiyaç duyulan so¤uk su tamamen ortam havas› vas›tas› ile do¤al so¤utma bataryas›
taraf›ndan sa¤lan›r. Bu durumda so¤uk su elde edilmesi için harcanacak enerji yaln›zca So¤utma
grubunun üzerindeki fanlar›n çekti¤i güç kadar olacakt›r. (Bkz: fiekil 19).

Sekil 19. Entegre do¤al so¤utma bataryal› su so¤utma grubu k›fl mevsimi çal›flma koflulu [28], [29]
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Do¤al so¤utman›n iklimlendirme sistemlerinde kullan›lmas› esnas›nda oluflan kazanc› göstermek
amaçl› olarak chiller üreticisi bir firman›n entegre do¤al so¤utma bataryal› so¤utma gruplar›na
yönelik olarak Avrupa’n›n dört farkl› flehrinde yapt›¤› ölçümlere ba¤l› sonuçlar afla¤›da grafikler
halinde verilmifltir (Bkz: Grafik 1). So¤uk iklim bölgelerindeki yerleflimlerde do¤al so¤utma
veriminin yükseldi¤i aç›kl›kla görülmektedir.
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Grafik 1. Avrupa’daki dört farkl› flehirde çal›flan klima sistemine uygulanan do¤al so¤utma bataryal› gruba ait
d›fl s›cakl›k verilerine ba¤l› enerji kazanç de¤erleri [30]

Ayn› üreticinin Milano flehrindeki bir baflka klima sistemi için entegre do¤al so¤utmal› grup
uygulamas›ndan ç›kan sonuçlar afla¤›daki Grafik 1.’den görülebilir (T D›fl ortam s›cakl›¤›:
30°C, T su gidifl / dönüfl: 10°C/15°C, Glikol kar›fl›m› %30). Bu örnekte elde edilen verim
üreticin yaklafl›m› ile %27,6 d›r.
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2.3.4 Kuru ve Islak–Kuru So¤utucular

2.3.4.1 Kuru So¤utucular

Su so¤utma iflleminde kullan›lan kanatl›-borulu ›s› de¤ifltirgeçli bir di¤er yöntem de Kuru
So¤utucu olarak adland›r›lan sistemlerdir (fiekil 20). Plastik, kimya, enerji vb. sektörlerdeki
proses su so¤utma tesisleri için ideal çözümdürler ve kullan›m alanlar› oldukça yayg›nd›r.
Temel mant›k sistemdeki dönüfl suyu yükünün bir fanl› eflanjör sistemi yard›m›yla havaya
aktar›lmas›d›r. Fanlar (vantilatörler) ile emilen havan›n kanatlar (lameller) aras›ndan geçerken
boru içindeki ak›flkan› so¤utmas› esas›na göre çal›fl›r.

Kuru so¤utucularda elde edilen su s›cakl›¤› ortam›n kuru termometre s›cakl›¤›na ba¤l›d›r ve
bu nedenle de kuru so¤utucu olarak an›l›lar. Kuru so¤utucular ile kuru termometre s›cakl›¤›n›n
yaklafl›k 5ºC üzerine kadar so¤utulmufl su elde edilebilir. Daha düflük s›cakl›klarda so¤utma
suyuna ihtiyaç duyulan durumlarda Islak-Kuru So¤utucular kullan›l›r.
Kuru so¤utucular yukar›da aç›klamas› yap›lan entegre do¤al so¤utma bataryal› sistemler ile
ayn› mant›kta çal›flmaktad›r. Tesiste kurulmufl bir su so¤utma grubu mevcutsa ve düflük ortam
s›cakl›klar›nda do¤al so¤utma iflleminden faydalan›lmak isteniyorsa kuru so¤utucu sistemler
bu durum için idealdir.

Şekil 20a.
Yat›k Tip Kuru So¤utucu [22]

Şekil 20c. So¤utma grubu ve
Kuru So¤utucu uygulamas› [31]

Şekil 20b.
V Tipi Kuru So¤utucu [22]
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Grafik 2. Milano flehrinde çalıflan klima sistemine uygulanan 1.123 kW so¤utma kapasiteli gruba ait dıfl sıcaklık
verilerine ba¤lı do¤al so¤utma karflılafltırma de¤erleri [30]



Kuru so¤utucular plastik, kimya, enerji, iklimlendirme vb. sektörü içindeki uygulamalarda bir
so¤utma grubu ile birlikte kullan›labilece¤i gibi ayr›ca so¤utma suyu s›cakl›klar›na ba¤l› olarak
tek bafl›na da kullan›labilmektedirler (Bkz: fiekil 20 ve 21 a., b., c.).

Kuru So¤utucular›n Avantajlar›:
• So¤utma kulelerine alternatif çözümdürler.
• Sistemin kapal› devre çal›flmas› sayesinde so¤utma suyunun azalmas› problemiyle 

karfl›lafl›lmaz, sürekli su ekleme gerekmez, kullan›m suyu maliyetini düflürür.
• Kapal› devre çal›flma sistemi sayesinde so¤utma devresinde  kirlenme meydana gelmez,
• Düflük bak›m-iflletme maliyetine sahiptirler.
• Otomatik kontrol ile hassas kontrol imkan›na sahiptirler.
• Daha az yerlefltirme hacmi gerektirirler.
• Do¤al so¤utma ile enerji tasarrufu sa¤larlar.
• Verimlilikleri yüksek, ses seviyeleri düflük fanlar ile enerji tasarrufu sa¤lar ve gürültü 

kirlili¤ini engellerler.
• Legionella bakterisi oluflum riski yoktur.
• Çevre dostudurlar.

2.3.4.2 Islak/Kuru So¤utucular

Islak-Kuru So¤utucular, temel prensip olarak kuru so¤utucular gibi çal›fl›r. Sistemde gerekti¤inde
ek so¤utma sa¤layacak bir su spreyleme sistemi bulunmaktad›r. Spreylenen su, girifl havas›
ak›fl›nda adyabatik so¤utma etkisi meydana getirir.  Sistemdeki ak›flkan›n d›fl ortam s›cakl›¤›ndan
daha düflük s›cakl›k de¤erlerine kadar so¤utulmas› gerekti¤inde, bas›nçl› su püskürtme sistemi
devreye girerek girifl havas›n› neme doyurur ve hava s›cakl›¤›n› ortam s›cakl›¤›n›n alt›na
düflürür.
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fiekil 21a., 21b., 21c. So¤utma grubu ile birlikte kuru so¤utucu uygulamas› flematik gösterim [29]
Not: Yukar›da flemas› verilen sistem uygulamas› fikir verme amaçl›d›r. Farkl› kontrol uygulamalar› ve
farkl› kuru so¤utucu - so¤utma grubu çal›flma sistemleri de uygulamak mümkündür.
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Su püskürtme sistemi y›l boyunca yaln›z en s›cak günlerindeki belli saatlerde termostat kontrollü
olarak devreye girerek ihtiyaç duyulan ek so¤utmay› sa¤layarak özel durumlar için ek bir
so¤utma sistemi ihtiyac›n› ortadan kald›r›r. Di¤er zamanlarda kuru çal›flma olaca¤› için sistemde
su tüketimi yoktur. Spreyleme sistemi kuru so¤utucular›n yan› s›ra hava so¤utmal› su so¤utma
gruplar›n›n kondenserlerine de uygulanabilir. Islak-kuru so¤utucular temel mant›k ayn› olmak
üzere befl farkl› biçimde uygulanabilirler:

2.3.4.2.1 Do¤rudan Su Spreyleme Sistemli Islak-Kuru So¤utucular

Aral›kl› olarak yerlefltirilmifl nozüllerden girifl havas›na püskürtülen su zerrecikleri girifl havas›n›
neme doyurmakta ve ortam yafl termometre s›cakl›¤›na yaklaflt›rmaktad›r. Spreyleme sisteminde
kullan›lan  suyun sertli¤i al›nm›fl ve filtrelenmifl olmas› gerekir; aksi halde eflanjör kanatlar›
üzerinde biriken kireç ve tortu, zamanla eflanjörün kapasitesini düflürecek ve ömrünün k›salmas›na
neden olacakt›r. Bu etkiyi önlemek için bir a¤ sistemi üzerine su spreyleme yap›lan A¤ Üzeri
Su Spreyleme Sistemli Islak-Kuru so¤utucular gelifltirilmifltir. Islak-Kuru So¤utucularda
afl›nd›r›c› etkiye karfl› ek önlem olarak epoksi kapl› lamel kullan›lmal›d›r. Epoksi kaplama,
ortamdaki tuz ve aside karfl› oldukça yüksek dayan›ma sahiptir. Ünitenin epoksi toz boyal›
galvaniz sac yada ileri korozif ortamlarda paslanmaz çelik olmas› tercih edilir. Su kulesine
k›yasla suyun zararl› etkilerine çok daha az maruz kalmas›na karfl›n, Islak-Kuru So¤utucular›n
uzun ömürlü olmas› için bu önlemlerin al›nmas› önemlidir.

Girifl havas›n›n neme doyurulabilmesi amac›yla harcanacak su miktar› kullan›lan püskürtücüye
ve püskürtme bas›nc›na göre de¤ifliklik gösterir. Seçim, ortam havas›n›n ba¤›l nemine ba¤l›d›r;
ba¤›l nemi %100’e mümkün oldu¤unca yaklaflt›rmak için yeterli miktarda ve kalitede su
püskürtüldü¤ünden emin olunmal›d›r. Bu nedenle tamamen buharlaflacak miktardan bir miktar
daha fazla su püskürtülür ve artan su ortamda s›v› olarak kal›r. Bu önlem, püskürtme sisteminin
performans›nda zamanla oluflabilecek kay›plara karfl› da emniyet sa¤lar.
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fiekil 22. Do¤rudan su spreyleme sistemli Islak-kuru so¤utucu [22]



2.3.4.2.2. Sisleme (Fogging) Sistemli Islak-Kuru So¤utucular

Do¤rudan su spreyleme sistemlerine benzer bu uygulamada yüksek bas›nçta (70 bar) nozüllerden
35 mikronunun alt›nda püskürtülen su zerrecikleri girifl havas›n› neme doyurmakta ve ortam
yafl termometre s›cakl›¤›na yaklaflt›rmaktad›r. Bu sistemde de spreyleme sisteminde oldu¤u
gibi kullan›lan suyun sertli¤i al›nm›fl ve filtrelenmifl olmas› gerekir.

2.3.4.2.3. A¤ Üzeri Su Spreyleme Sistemli Islak-Kuru So¤utucular

A¤ üzeri su spreyleme sistemi, kuru so¤utucular›n ön k›sm›na yerlefltirilmifl genifl s›k gözlü
a¤ yap›l› malzemenin üzerine belirli mesafelerde bulunan nozullardan aral›kl› olarak sistemin
ihtiyac› kadar su spreyleme ve spreylenen suyun adyabatik olarak buharlaflmas› sonucu ›s›
de¤ifltirgeci yüzeyine temas eden girifl havas› s›cakl›¤›n›n düflürülerek, so¤utmada verimin
artt›r›lmas›n› sa¤lama mant›¤› ile çal›flan sistemdir [22], [32].

Daha önce de aç›kland›¤› üzere su spreyleme, girifl havas› ak›fl›nda adyabatik so¤utma etkisi
meydana getirir. Belirlenmifl set de¤erlerinin afl›lmas› ile kontrol sistemi ›s› de¤ifltirgecine giren
hava s›cakl›¤›n› düflürmek için su spreyleme sistemini bafllat›r. Çok kuru iklim flartlar›nda su
spreyleme sistemi girifl havas› için 15°C ile 20°C aras› de¤erlere varan adyabatik so¤utma
sa¤layabilir [32].

Su spreyleme sisteminin çal›flma süresi ve frekans ayar›, sistem performans›n›n optimizasyonu
ve su tüketiminin en aza indirilmesi amac› ile sürekli olarak kontrol cihaz› taraf›ndan sa¤lan›r.
Su, ›s› de¤ifltirgeci yüzeyine do¤rudan püskürtülmedi¤i, a¤ yüzeyine püskürtüldü¤ü için
lamellerin üzerinde kireç tabakas› oluflmaz. Böylelikle ›s›l transfer verimlili¤inin düflmesi
engellenir. Bu sistemde su yumuflatma ifllemine ayr›ca gerek de kalmamaktad›r.
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fiekil 23. Sisleme Sistemli Islak-Kuru So¤utucu [22]



Tablo 2.’de kontrol cihaz› çal›flma prensibi verilmifltir. Örne¤in, operatör H=35°C bir üst ayar
s›cakl›¤› tan›mlam›fl ise, bu s›cakl›¤›n alt›nda spreyleme süresini 1= 30 saniye ve iki spreyleme
aras› durma süresini 2=30 saniye ayarlayabilir. Ortam s›cakl›¤› 35°C üzerine ç›kt›¤› zamanlar
da ise spreyleme süresini 3=60 saniye ve iki spreyleme aras› durma süresini 4=15 saniye
ayarlayarak spreyleme yo¤unlu¤unu de¤ifltirebilir. 5 ve 6 nolu ayarlar ile ba¤›ms›z kontrol
yapt›rma durumu da mevcuttur [33].

fiekil 24.a, 24.b A¤ Üzeri Su Spreyleme Sistemli Islak-Kuru So¤utucu [22]

S›cakl›k de¤erlerinden ba¤›ms›z olarak çal›flma durumunda spreyleme yap›lma süresi
(Saniye)

S›cakl›k de¤erlerinden ba¤›ms›z olarak çal›flma durumunda iki spreyleme aras› zaman (De¤er
x 60 saniye)

1. Durum:
“t” ortam s›cakl›¤›n›n L (Alt S›n›r Ayar
S›cakl›¤›) ve H (Üst S›n›r Ayar S›cakl›¤›)

aras›nda olmas› durumu

2. Durum:
“t” ortam s›cakl›¤›n›n H’›n (Üst S›n›r
Ayar S›cakl›¤›) üzerinde olmas› durumu

L < t < H t > H

1

Ortam s›cakl›¤›n›n (t), belirlenen alt s›n›r
set s›cakl›¤› (L) ile üst s›n›r set s›cakl›¤›
(H) aras›nda bir de¤erde olmas› durumunda
spreyleme yap›lma süresi (Saniye)

3

Ortam s›cakl›¤›n›n (t), belirlenen üst
s›n›r set s›cakl›¤› (H) üzerinde bir
de¤erde olmas› durumunda spreyleme
yap›lma süresi (Saniye)

2 4

3. Durum: S›cakl›k de¤erlerinden ba¤›ms›z olarak çal›flma

Ortam s›cakl›¤›n›n (t), belirlenen üst s›n›r
set s›cakl›¤› (H) üzerinde bir de¤erde
olmas› durumunda iki spreyleme aras›
zaman (De¤er x 60 saniye)

Ortam s›cakl›¤›n›n (t), belirlenen alt s›n›r
set s›cakl›¤› (L) ile üst s›n›r set s›cakl›¤›
(H) aras›nda bir de¤erde olmas› durumunda
iki spreyleme aras› zaman (De¤er x 60
saniye)

5

6
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Tablo 2. A⁄ ÜZER‹ SPREYLEME KONTROL C‹HAZI ÇALIfiMA PRENS‹B‹ [33].



2.3.4.2.4 Evaporatif Ön so¤utuculu Kuru So¤utucular

Evaporatif ön so¤utuculu kuru so¤utucular›n çal›flmas›ndaki temel mant›k da ortam s›cakl›¤›n›
yafl termometre s›cakl›¤›na yaklaflt›rmakt›r. Is› De¤ifltirgeçlerinin ön k›sm›na yerlefltirilen
evaporatif peteklerin üzerinden flebeke bas›nc›ndaki suyun ak›t›larak peteklerin ›slat›lmas›
vas›tas› ile havan›n geçerken evaporatif ön so¤utmas› sa¤lan›r [1]. Ön so¤utucular›n tasar›mlar›
imalatç› firmalara göre farkl›l›k göstermekle birlikte kasetleme malzemesi genellikle paslanmaz
çeliktir. Petekler farkl› kal›nl›klarda imal edilebilirler. Su, ünitenin yukar›s›nda yer alan da¤›t›m
borusundan püskürtülür ve ünitenin alt›nda toplanarak sirküle ettirilir. ‹lave su ise, taze su
kullan›larak sa¤lan›r.

Ön so¤utma performans› hava flartlar›na ve ünite verimli¤ine do¤rudan ba¤l› olmas›na karfl›n,
BSRIA hesaplar› bize Londra gibi bir yerde enerji tasarrufunun %10-12 olabilece¤ini
göstermifltir [1]. Evaporatif so¤utucu peteklerin uygulanacaklar› ünitenin girifl havas› bas›nç
kayb›n› yükseltece¤i ve buna uygun fan ve motor seçimi yapmak gereklili¤i unutulmamal›d›r.
Evaporatif ön so¤utucu sistemin en büyük dezavantaj›, havadan gelen toz ve kirin peteklerde
toplanmas›d›r. ‹yi bir temizlik ve bak›m ifllemi yap›lmad›¤› sürece lejyonel vb. bakterilerin
su haznesinde oluflmas› engellenemez. Dolay›s›yla mutlaka s›k periyotlarda bak›m
gerektirmektedir. Evoparatif so¤utuculu sistemlerin iflletme maliyetleri son derece düflüktür.
K›fl aylar›nda adyabatik ön so¤utma gerekmedi¤inden, petekler kolayca sökülüp depolanabilir.
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Is› De¤ifltirgeci

Hava Ak›fl›
Evaporatör
So¤utucu Petekler

Evaporatör
So¤utucu
Petekler

Evaporatör
So¤utucu
Petekler

fiekil 25.A
Evaporatif Ön So¤utuculu  Kuru So¤utucu [34]

fiekil 25.B
Evaporatif Ön So¤utuculu  Kuru So¤utucu fiematik [34]



2.3.4.2.5 Hibrid Kuru So¤utucular

Spreyleme sistemli bir di¤er ›slak-kuru so¤utucu tip “Hibrid Kuru So¤utucu” olarak adland›r›lan
sistemdir. Temel olarak di¤er adyabatik so¤utucular ile ayn› mant›kta çal›fl›rlar. Bir su haznesinden
sa¤lanan su do¤rudan lameller üzerine verilmekte ve bu flekilde sirküle ettirilmektedir (Bkz.
fiekil 26 a.,b.,c.) [35]. Bu sistemlerde suyun sertli¤i al›nm›fl olmas› veya belirli zamanlarda
h›zla blöf edilmesi gerekir.

fiekil 26. Hibrid Kuru So¤utucu [35]

1. Proses So¤utma Dönüfl Hatt›
2. Proses so¤utma Hatt› Girifl Borusu
3. Kanatl› Borulu Bataryalar
4. Proses So¤utma Gidifl Hatt›
5. Proses Is› Kayna¤›
6. So¤utma devresi pompas›
7. Nemlendirme - ›slatma suyu çevrimi
8. Besleme suyu
9. Su toplama haznesi
10. At›k su ç›k›fl›
11. Girifl Havas›
12. Aksiyal Fan
13. Aksiyal Fan Motoru

Sekil 26.a

Sekil 26.b Sekil 26.c
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2.3.4.3 Kuru ve Islak Kuru So¤utucular›n Tasar›m ve Performans Kriterleri

2.3.4.3.1 Temel Tasar›m Verileri

Bir kuru so¤utucunun ihtiyaç duyulan performans› gösterebilmesi için dikkat edilmesi gereken
tasar›m kriterleri vard›r. Di¤er bir bak›fl aç›s›ndan ele al›n›rsa, baz› noktalar belirlenmeden
verilen so¤utma kapasitesi bilgisi anlaml› de¤ildir.

Do¤al so¤utma sistemlerinde kullan›lan kuru so¤utucular›n tasar›m ve seçimi için gerekli
veriler ünitenin boyutlar›, ortam girifl havas› kuru ve yafl termometre s›cakl›klar›, proses su
girifl ve ç›k›fl s›cakl›klar›, su debisi, su taraf› bas›nç kayb› istenen de¤eri, glikol oran› ve istenen
so¤utma kapasitesi de¤erleridir.

Üretici firmalar, yukar›da belirtilen tasar›m verileri ve istenen ek özelliklerin bilinmesi sureti
ile kendi üretim tekniklerine uygun olarak kuru so¤utucu tasar›m› ve imalat› yapabilir. Üretici
firman›n performans onayl› tasar›m yaz›l›m›n›n olmas› ve bataryalar›n bu yaz›l›m/program
yard›m› ile tasar›m edilmesi sonradan ortaya ç›kabilecek telafisi zor olumsuz durumlar› önlemede
çok önemlidir.

2.3.4.3.2 Ak›flkan Özellikleri

Sistemin so¤utma suyu ihtiyac›nda %100 su kullan›labilece¤i gibi, eksi d›fl ortam s›cakl›¤›
alt›nda çal›flan sistemlerde donmay› önlemek için glikol-su kar›fl›ml› (salamural›) suyun
kullan›lmas› gerekmektedir. Örne¤in, hacmen %20 etilen-glikollü bir kar›fl›m yaklafl›k -8°C,
%30 etilen-glikollü bir kar›fl›m ise yaklafl›k -16 °C’a kadar koruma sa¤lar [36] (Bkz. Tablo 3)

Kuru So¤utucularda Donma:

K›fl aylar›nda kuru so¤utucularda donma riskine karfl› önlem al›nmal›d›r. Aksi takdirde, iç
ak›flkan›n donmas› sonucu borularda oluflacak tahribat›n onar›lmas› neredeyse imkans›zd›r
(Onar›m yap›labilse bile, getirece¤i ek maliyetin yan›nda, kuru so¤utucunun performans›n›n
düflmesi de söz konusudur). Ülkemizde, donma sonucu kullan›lamaz hale gelmifl kuru
so¤utucular›n tamamen yenilenmek zorunda kal›nd›¤› örneklere s›kl›kla rastlanmaktad›r.
fiekil 27.’de donma sonucu bir kuru so¤utucunun borular›nda meydana gelmifl tipik hasar
gösterilmektedir [22].
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fiekil 27. Donma sonucu kuru so¤utucu borular›nda
meydana gelen tipik bir hasar [22]

Donma riskine karfl› genel olarak uygulanan
önlem, sistemin kullan›m d›fl› b›rak›ld›¤› so¤uk
havalarda kuru so¤utucu içindeki suyun
boflalt›lmas›d›r. Bununla birlikte, borulama
yap›s›ndan dolay› kuru so¤utucu içindeki suyun
tam olarak boflalt›lmas› mümkün olmad›¤›ndan,
so¤utma suyuna yeterli oranda antifriz (etilen-
glikol) kat›lmas› gereklidir. Bu ifllem ülkemizde
s›kl›kla meydana gelen plans›z elektrik

kesintilerinden dolay› yaflanabilecek donma olaylar›n› önlemek için de gerekli bir durumdur.

Tablo 3.’te antifriz oran›na göre kar›fl›mlar›n donma noktas› verilmifltir [36]. Burada dikkat
edilmesi gereken nokta glikol oran›n›n % 60’›n›n üstüne ç›kmas› durumunda donma s›cakl›klar›n›n
yükselmeye bafllamas›d›r.

Kuru so¤utucu tasar›m›nda ve seçiminde so¤utma suyuna eklenecek glikol oran›n›n da hesaba
kat›lmas› gerekir. Aksi takdirde, suya eklenecek glikolun so¤utma kapasitesinde yol açaca¤›
düflüfl, kuru so¤utucudan beklenen performans›n al›namamas›na yol açacakt›r. Dolay›s›yla,
kuru so¤utucunun so¤utma kapasitesinin de¤eri, tasar›m flartlar› ve glikol oran› bilgisi verilmezse
bir anlam tafl›maz.

Tablo 3. ANT‹FR‹Z ORANINA GÖRE KARIfiIMIN DONMA NOKTASI [34]

Hacimsel Kar›fl›m Oran› Donma S›cakl›¤›

%100 Su 0°C

% 90 Su + % 10 Glikol Kar›fl›m› Durumunda -3°C

% 80 Su + % 20 Glikol Kar›fl›m› Durumunda -8°C

% 70 Su + % 30 Glikol Kar›fl›m› Durumunda -16°C

% 60 Su + % 40 Glikol Kar›fl›m› Durumunda -25 °C

% 50 Su + % 50 Glikol Kar›fl›m› Durumunda -37°C

% 40 Su + % 60 Glikol Kar›fl›m› Durumunda -50°C

% 30 Su + % 70 Glikol Kar›fl›m› Durumunda <-50°C

% 20 Su + % 80 Glikol Kar›fl›m› Durumunda -45°C

% 10 Su + % 90 Glikol Kar›fl›m› Durumunda -28 °C
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%100 Sulu Kuru So¤utucular (Düflük s›cakl›klarda Glikol-Antifriz kullanmaks›z›n %100
su ile Do¤al so¤utma yap›lmas›):

Glikol-su kar›fl›ml› sistemin kullan›m› durumunda, so¤utucu bataryada donmay› önlemek için kullan›lan
glikol-su kar›fl›m›n›n kapasitesinin %100 su kullan›lan sistemlere göre çok daha düflük oldu¤u ve bu
nedenle de daha büyük ›s› transfer alan›na, dolay›s›yla daha büyük (maliyeti daha yüksek) bir so¤utucu
chillere gereksinim oldu¤udur. ‹kinci nokta ise kal›plarda glikol-su kar›fl›m›n›n kullan›lmas›n›n
sak›ncal› olmas›d›r ki bu durumda glikol-su sistemine göre dizayn edilmifl so¤uk sulu ünite ile so¤uk
su devresi aras›na ek bir plakal› ›s› de¤ifltirgecine ve ek sirkülasyon pompas›na gereksinim duyulur.
Bu durum tasar›mc› ve kullan›c›lar için genellikle tercih edilmez ve %100 su kullanan sistemler tercih
edilir. Tasar›m öncesi uygulama yeri ve s›cakl›klar›na göre bu durumlar muhakkak dikkate al›nmal›d›r.

Glikol kullan›lmayan kuru so¤utuculu sistemlerde donman›n olmamas› yukar›da aç›klanan
nedenler ile önemlidir. Bu sistemlerde, suyun sirküle etmedi¤i durumlarda kendili¤inden drenaj
edilece¤i sistemler gelifltirilmifltir. “Kendili¤inden drenaj sistemli kuru so¤utucular” olarak da
adland›r›lan bu üniteler kullan›mda avantajlar sa¤lamaktad›r.

2.3.4.3.3 Kuru So¤utucularda Standart Kapasite ve Enerji S›n›fland›rmas›

Kuru so¤utucularda standart kapasiteler TS EN 1048 (Is› De¤ifltiriciler-Hava So¤utmal› S›v›
So¤utucular “Kuru So¤utucular” - Performans›n Belirlenmesi ‹çin Deney Metotlar›) [37]
standard›na göre hacmen %34 etilen glikol oran› için tan›mlanmaktad›r.

Ürünlerde enerji verimlili¤i EUROVENT Rating Standard (For Forced Convection Air Cooled
Liquid Coolers - Dry Coolers) 7/C/003-2007 standard›na göre afla¤›daki tabloda verilen de¤er
aral›klar› için hesaplanabilir (Bkz. Tablo 4) [38].
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Tablo 4. ENERJ‹ VER‹ML‹L‹⁄‹ SINIFI [38]

A En Düflük (Extremely low) R >= 110
B Çok Düflük (Very low) 70 =< R < 110
C Düflük (Low) 45 =< R < 70
D Orta (Medium) 30 =< R < 45
E Yüksek (High) R < 30

*Enerji oranı “R”, ürün standart kapasitesinin fan motorlarının
toplam enerji tüketimine bölünmesi ile elde edilir.

2.3.4.4 Kuru ve Islak Kuru So¤utucular›n Malzeme ve Konstrüktif Özellikleri

So¤utma ünitesinin ekonomik ömrü, kullan›m flartlar›na uygun malzeme seçimine ba¤l›d›r ve
özellikle ünite içerisindeki so¤utucu batarya endüstriyel flartlara uygun olarak üretilmifl olmal›d›r.

1. So¤utucu Batarya Özellikleri

So¤utucu bataryalar, 97/23/EC PED (Bas›nçl› Ekipmanlar Direktifi) alt›nda tan›mlanan SEP
(Sound Engineering Practice) kapsam›na uygun üretilmelidir. EUROVENT (Eurovent 7/C/005-
97 Rating Standard for forced circulation air cooling and air heating coils) veya muadili
ba¤›ms›z kurulufllar›n ölçüm standartlar›n›n flartlar›n› sa¤lamal›; kapasite, hava taraf› bas›nç
kayb› ve ak›flkan taraf› bas›nç kayb› de¤erleri aç›kça tarif edilmifl test sonuçlar›na dayanmal›d›r.
Aksi taktirde so¤utucu ünitenin enerji verimlili¤i düflük olacak ve bu tüm sistem verimine
olumsuz olarak yans›yacakt›r.
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fiekil 28. Kuru so¤utucularda EUROVENT tarafından
verilen enerji verimlilik sınıfını etiketi [38]

Sınıf Enerji Sarfiyatı Enerji Oranı (R)*



2. Borular

So¤utucu bataryalar için performans ve ekonomiklik göz önüne al›nd›¤›nda en uygun boru
malzemesi bak›rd›r. Borularda kullan›lan bak›r›n kalitesi, kuru so¤utucunun ömrünü belirleyen
en önemli özelliklerden biridir. Zay›f malzeme kullan›lmas› durumunda özellikle büküm ve
lehim yerlerinde sorunla karfl›lafl›l›r. Bu nedenle kullan›lan bak›r borular uluslararas› standartlarda
üretilmifl olmal›d›r. Ürün üzerinden ölçümü mümkün olmad›¤› için, kuru so¤utucu seçilirken
mutlaka üreticiden boru et kal›nl›¤› bilgisi al›nmal›d›r. Borular›n ayna saclar›na temas›
engellenmeli ve borularda kaçaks›z uzun çal›flma ömrü garanti edilmelidir.
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3. Lameller (Kanatlar)

Kuru so¤urucularda yayg›n olarak kullan›lan lamel malzemesi alüminyumdur. Genel
uygulamalarda, Kuru so¤utucunun ekonomik ömrünün uzun olmas› için epoksi kapl› alüminyum
tercih edilir. Epoksi kaplama, ortam›n afl›nd›r›c› etkisine karfl› lamel dayan›m›n› önemli ölçüde
art›r›r. Özellikle deniz yak›nlar›nda ve enerji tesislerinde epoksi kapl› lamel uygulamas›
gereklidir. Epoksi kaplaman›n yetersiz kalabilece¤i çok korozif ortamlarda, epoksi ve poliüretan
kaplama uygulamas› tavsiye edilir.

fiekil 29. Boru fiiflirme Makinesi ile Bak›r Borular›n fiiflirme ifllemi ve Dirseklerin (Kurveler) görünümü [22]



4. Lamel Geometrisi

Kuru so¤utucu tasar›m›nda boru çap› ve borular aras›ndaki mesafeleri tan›mlayan lamel
geometrisi, kapasite ve bas›nç kay›plar› üzerinde etkilidir. Lamel geometrisi, tasar›m flartlar›nda
ihtiyaç duyulan so¤utma kapasitesinin uygun bas›nç kay›plar› dahilinde sa¤lanaca¤› flekilde
üretici taraf›ndan kendi standartlar› aras›ndan seçilir. Yo¤un borulu geometrilerin daha avantajl›
kapasite/fiyat de¤eri verdikleri söylenebilir; fakat bu durumda bas›nç kay›plar› da artaca¤› için
optimizasyona gidilmesi gerekmektedir.

fiekil 30. Lamel Pres Hatlar› ve lameller [22]
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Pratik olarak, ayn› ›s› transfer yüzeyine sahip fakat farkl› lamel geometrisi kullan›lm›fl Kuru
so¤utucular›n, ayn› flartlarda farkl› so¤utma kapasitesi ve farkl› bas›nç kay›plar› verece¤ine
dikkat edilmesi önemlidir.

fiekil 31. Farkl› lamel geometrileri [22]



5. Kasetleme

Kuru so¤utucular kendini tafl›y›c› bir konstrüksiyona sahip olmal› ve monte edilece¤i zemine
ilave bir konstrüksiyona ihtiyaç duymadan yerlefltirilebilmelidir.

6. Ses Seviyesi ve Fanlar

Özellikle yerleflim yerlerine yak›n uygulamalarda kuru so¤utucular›n çal›flma s›ras›nda fazla
gürültülü olmamas› önemli bir kriter haline gelir. Temel olarak fan motorundan ve fan kanatlar›n›n
yap›s›ndan kaynaklanan ses seviyesi, üretici verileri de¤erlendirilerek belirlenir ve uygun
s›n›rlar aras›nda kal›p kalmad›¤› kontrol edilir. Gerekirse motor devri düflürülerek ses seviyesi
azalt›labilir; bu durumda gerekli so¤utma kapasitesinin sa¤lanmas› için ›s› de¤ifltiricisinin ›s›
transfer yüzeyi art›r›lmal›d›r.
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fiekil 32. Kuru So¤utucu ünite uygulamas› [22]

Kuru so¤utucularda kaset malzemesi, ortam
flartlar›na göre seçilir. Genel uygulamalarda
kasetleme malzemesi olarak elektrostatik
toz boya kapl› galvanizli çelik kullan›l›r.
Daha dayan›kl› malzemenin gerekti¤i
yerlerde, paslanmaz çelik kasetleme tercih
edilebilir ancak bu durum oldukça maliyetli
olacakt›r.

Her fan bölmesi di¤erinden sac levhalarla
ayr›lmal›, duran fanlar›n ters dönüfl etkisi önlenmelidir. Üniteler üzerinde müdahale kapaklar›n›n
olmas› tavsiye edilir.

Kuru ve Islak/Kuru So¤utucu seçiminde dikkat edilmesi gereken bir nokta da, tasar›m›n ortam
s›cakl›¤›n›n yüksek oldu¤u zamanlarda ihtiyaç duyulan so¤utma kapasitesini sa¤layacak flekilde
yap›lmas› gereklili¤idir. Ancak, hava s›cakl›¤›n›n daha düflük oldu¤u zamanlarda, istenen

fiekil 33. Ses seviyesi hesab› için çevreleyici Yüzey (Hesaplama Ses
bas›nç seviyesi, EN 13487’ye göre Çevreleyici Yüzey Metodu kullan›larak
örn.:10 m mesafe için hesaplan›r; ortam›n ses izolasyon ve akusti¤ine
göre de¤iflebilir). [22]



kapasitenin elde edilmesi için fanlar›n hepsinin tam devirde çal›flmas› gereksiz ve masrafl›
olur. So¤utma suyu ç›k›fl s›cakl›¤› üzerinden kontrol edilen sistemlerde, fanlar›n düflük devirle
çal›flt›r›lmas› veya devreden ç›kar›lmas› ile sistem için uygun debide hava tedariki sa¤lan›r.
Otomatik kontrol ile birlikte çift devirli fanlar›n, h›z kontrol cihazlar›n›n ve elektronik kontrollü
(EC) fanlar›n kullan›lmas› sisteme ek enerji tasarrufu kazand›racakt›r.

8. Fan H›z Kontrol Üniteleri

Tek devirli fanlarda da, çift devirli fanlarda da kullan›labilen kontrol üniteleri ile de hava
debileri ihtiyaca göre de¤ifltirilebilir. Fan devirleri üzerinde hassas kontrol gerekmeyen yerlerde,
fanlar›n s›rayla devreye girdi¤i ve devreden ç›kt›¤› step kontrol sistemleri uygulan›r. Fanlar›n
hangi s›rayla çal›flacaklar› kullan›c› taraf›ndan tariflenebilmektedir; fan çal›flma sürelerinin
dengeli da¤›t›ld›¤› alternatifler de vard›r. Step kontrol üniteleri fan›n sadece aç›k ya da kapal›
olmas› esas›na göre çal›flt›¤› için, fan devrinin kontrol edildi¤i sistemlerden daha ucuza mal
edilebilmektedir. Bu nedenle, çok say›da fan›n bulundu¤u ve hassas kontrol gerektirmeyen
sistemlerde genellikle bu yöntem tercih edilir.

Afla¤›daki grafikte, 4 fanl› bir kuru so¤utucunun step kontrollü çal›flmada elektrik harcamas›ndaki
tasarruf görülmektedir. Günün s›cak saatlerinde 4 fan›n da çal›flt›¤›, en serin saatlerde ise tek
fan›n yeterli oldu¤u kabul edilmifltir.

7. Çift Devirli Fanlar

De¤iflken debide hava sa¤lanmas› için en pratik yol, çift devirli fan kullan›m›d›r. En yüksek
çal›flma devrinin 3/4’ü gibi bir ikinci h›zda da çal›flabilen bu fanlar sayesinde, hava girifl
s›cakl›¤›n›n tasar›m s›cakl›¤›n›n çok alt›na düfltü¤ü zamanlarda önemli oranda enerji tasarrufu
sa¤lanabilmektedir.

Örne¤in, 870 kW’l›k 4 fanl› bir kuru so¤utucu, ortam s›cakl›¤› 33 °C’tan 20 °C’a düfltü¤ünde
fan devri düflürülerek çal›flt›r›labilir. Bu durumda fan bafl›na 0,75 kW az güç harcan›r ki bu da
% 40’a yak›n tasarruf demektir. Bu örnek 4 fan içindir; ço¤u tesiste çok daha fazla fanl›
sistemler kullan›lmaktad›r.

Örnekte kullan›lan 800 mm çapl› fan›n her iki devirde harcad›¤› güç ve daha düflük devirlerde
kullan›labilecek di¤er bir fana ait veriler Tablo 5’tedir. [39].
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880 d/d 2,00 kW

660 d/d 1,25 kW

440 d/d 0,37 kW

330 d/d 0,20 kW

Tablo 5. 800 mm ÇAPLI FANIN HIZA BA⁄LI HARCADI⁄I GÜÇ [39]



So¤utma suyu dönüfl s›cakl›¤›n›n fazla de¤iflmemesi istenen ve kullan›lan fan adedinin az
oldu¤u yerlerde step kontrol ile yeterli sonuç al›namaz. Böyle yerlerde fan devirlerinin kontrol
edildi¤i ve dolay›s›yla hava debisi üzerinde çok daha hassas kontrol sa¤layan sistemler (frekans
invertörleri/konvertörleri) kullan›l›r. Frekans invertörleri/konvertörleri ilk yat›r›m maliyeti
aç›s›ndan step kontrol ünitelerinden daha pahal›d›r; bu nedenle genellikle tüm fanlar›n ayr›
frekans invertörleri/konvertörleri ile kontrol edildi¤i sistemler yerine, fanlar›n gruplar halinde
kontrol edildi¤i ve step kontrol üniteleri ile frekans invertörleri/konvertörlerinin birlikte
kullan›ld›¤› sistemler tercih edilmektedir.

9. EC Fanlar
Farkl› devir aral›klar›ndaki motor seçeneklerinin yan› s›ra son y›llarda kullan›m alanlar› h›zla
artan EC Motor teknolojisi kuru so¤utma uygulamalar›nda da kullan›lmaktad›r. EC fanlar kutup
say›lar›ndan ba¤›ms›z olarak fan motorunun tüm h›zlarda kontrol edilebilmesini sa¤lamaktad›r.
Grafik 4.A’da verildi¤i üzere EC Motor sistemleri, frekans invertörü-step kontrol-trafo, vb.
konvansiyonel h›z kontrol sistemleri ile karfl›laflt›r›ld›¤›nda nominal h›zlarda ortalama % 10
enerji tasarrufu sa¤lamaktad›r [40].

EC Motorlar›n akustik avantajl› tasar›m› sayesinde ne frekans konvertörlü sistemlerin istenmeyen
rezonanslar› ne de faz kontrollü sistemlerin u¤ultular›, EC Motorlarda gözükmez. Bu sayede
EC motor sistemlerinde daha düflük ses seviyeleri sa¤lan›r. Grafik 54.B’den görüldü¤ü üzere
EC motor sistemleri faz kontrollü ve frekans konvertörlü sistemlere nazaran asgari 4 dBA
avantaj sa¤lamakla birlikte özellikle düflük fan h›zlar› ve hava debilerine inildi¤inde bu fark
15~30dBA civar›na ç›kmaktad›r [40].

FR‹TERM A.fi Teknik Yay›n No: 001 (2. Bask›), “Plastik Endüstrisinde So¤utma Sistemleri ve Uygulamalar›”

57

Elektrik
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(kW)

Step Kontrollü
Sistemdeki Kazanç
(Taral› Bölge)

EC Fanl› Sistemdeki
Ek Kazanç
(Yeflil Bölge)

Zaman
(Saat)

Grafik 3. Fanların step kontrol
uygulanarak ihtiyaca göre devreye
alındı¤ı bir kuru so¤utucuda bir
günlük periyotta fanların elektrik
harcaması. (Taralı alan, tüm fanların
sürekli kullanılmaması sayesinde
tasarruf edilen elektrik miktarını kWh
olarak göstermektedir.)



Grafik 4.A EC-Motor Güç Tüketimi [40] Grafik 4.B EC Motor Ses Seviyesi [40]
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Bölüm 3

…Üçüncü ve son bölümde, kalıp ve yağ soğutma amaçlı yapılmış farklı uygulama örnekleri,

teknik ve maliyet yönleri ile detaylıca aktarılarak konunun daha fazla anlaşılması

hedeflenmektedir.
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BÖLÜM 3

PLAST‹K SEKTÖRÜNDE KALIP VE YA⁄ SO⁄UTMA
UYGULAMALARI

3.3 Uygulama Örne¤i - 1: Kuru So¤utucu ve Hava So¤utmal› Chiller 
Grubunun Birlikte Çal›flmas› ‹le Verimlili¤in ‹ncelenmesi [41]

Kuru so¤utucu ve hava so¤utmal› chiller grubunun birlikte çal›flmas› ile verimlili¤in incelenmesi
için, afla¤›da kurgusu yaz›lm›fl bir senaryo ile ülkemizdeki 79 flehirde elde edilebilecek enerji
kazanc› hesaplanm›flt›r. Hesaplamadaki tüm kabul ve yaklafl›mlar afla¤›da verilmifltir:

1. So¤utma gereksinimi olan tesis, T so¤utma suyu gidifl= 10°C , T so¤utma suyu dönüfl= 15°C  flarta sahip
bir proses suyu so¤utma sistemi olarak kabul edilmifltir.

2. Sistemde günlük 20 saat / 365 gün boyunca so¤utma istenmektedir.

3. Sistemdeki toplam so¤utma yükü, 130 kw kabul edilmifltir.

4. Hesaplamalar su so¤utma grubu ve kuru so¤utucunun birlikte kullan›m› ile enerji 
verimlili¤inin ne miktarda oldu¤unu belirlemeye yönelik oldu¤u için, karfl›laflt›rmaya ve 
hesaplamaya konu olan s›cakl›k aral›klar› -18 °C/18 °C aral›¤›ndad›r.

5. Su so¤utma grubu ve Kuru so¤utucunun birlikte kullan›m› ile Enerji verimlili¤i incelemesi
detayl›ca ilk olarak ‹stanbul flehrimiz için yap›lm›fl, sonras›nda ayn› yöntem kullan›larak 
tüm flehrimizde do¤al so¤utma ile enerji verimlili¤i hesaplanm›flt›r. Farkl› flehirlerimize 
ait meteorolojik verileri D.M.‹ (Devlet Meteoroloji ‹flleri) kaynaklar›ndan [42] al›nm›flt›r.

6. Çal›flma bölgeleri ve çal›flma senaryolar› kabulü flu flekilde yap›lm›flt›r (Bak›n›z Tablo 6):

• %100 Mekanik Soğutma Aralığı: Ortam havas› s›cakl›¤›, so¤utma suyu dönüfl 
s›cakl›¤›n›n üzerinde oldu¤u zamanlar %100 mekanik su so¤utma grubu çal›flmas› 
gereklidir. T ortam > 13°C oldu¤u zaman mekanik so¤utma bölgesine girilir. Kondenser
fanlar› ve kompresör %100 yükte çal›flmaktad›r. Kuru so¤utucu çal›flmamaktad›r.

• Yük Paylaşımı Aralığı: 13 °C ≥T ortam ≥ 6°C oldu¤u zamanlar su so¤utma grubu ve 
Kuru so¤utucunun yük paylafl›ml› olarak çal›flt›klar› bölge olarak kabul edilmifltir.
Ortam havas› s›cakl›¤› dönüfl suyu s›cakl›¤›n›n en az 2°C alt›na düflmesi ile birlikte
(T ortam = 15°C – 2°C = 13°C)  kuru so¤utucu, ön so¤utucu olarak, çal›flmaya bafllamaktad›r.
Su so¤utma grubuna gönderilen dönüfl suyu s›cakl›¤›n›n düflmesi nedeni ile kompresör 
yükü de oransal olarak düflmektedir. (Çal›flmada, so¤utma grubu kompresörünün oransal
olarak kapasite kontrollü oldu¤u varsay›lm›fl ve buna uygun kompresör seçimi yap›lm›flt›r.
Ancak, hesaplamada kolayl›k aç›s›ndan belirli s›cakl›lar ve bu s›cakl›klara karfl›l›k gelen
oranlar kullan›lm›flt›r. Oransal kontrol ile hesaplanan kazanc›n bir miktar daha fazla 
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olaca¤› hesaba kat›lmal›d›r. Ayr›ca, kuru so¤utucu ve kondenser fanlar›n›n ad›m (step) 
kontrollü olarak çal›flt›¤› kabul edilmifltir.

• % 100 Kuru Soğutucu Çalışma Aralığı: Do¤al so¤utma bölgesi ortam havas› s›cakl›¤› 
so¤utma suyu gidifl s›cakl›¤›n›n en az 5°C alt›nda ve daha düflük s›cakl›klarda tamamen 
kuru so¤utucu çal›fl›r. Su so¤utma grubu çal›flmaz. Bu örnekte hava s›cakl›¤›,
T so¤utma suyu gidifl (10°C) - 5°C = 5°C ve alt›ndaki s›cakl›k de¤erlerinde oldu¤unda sistem %100
kuru so¤utucu (do¤al so¤utma) ile çal›flmaktad›r.

7. Karfl›laflt›rmada kuru so¤utucu olarak -enerji verimlili¤i s›n›flar›n›n verimlilik, maliyet ve
geri dönüfl sürelerine etkisinin de aç›kl›kla görülmesi için - A s›n›f›, C s›n›f› ve E s›n›f› 
olmak üzere üç farkl› enerji s›n›f›ndan ürün seçilmifltir.

8. Tablo 6’da A s›n›f› Kuru So¤utucu de¤erleri verilmifltir. C ve E s›n›f› ürünler için fan 
say›lar› ve ad›m kontrollü olarak fanlar›n devreye girip ç›kmas› için de¤iflim s›cakl›klar› 
farkl›d›r. A, C ve E s›n›f› ürünlere ait detayl› hesaplama de¤erleri Tablo 8.’de birlikte 
görülmektedir.

Kuru So¤utucu ve so¤utma grubunun kapasite, güç ve yük paylafl›m de¤erleri belirli s›cakl›k
derecelerine ba¤l› olarak Tablo 7A’ ve 7B’de verilmektedir. Tablo 7A ve 7B için gerekli
aç›klamalar afla¤›dad›r.

Tablo 7A ve 7B için Notlar:

1. Karfl›laflt›rmada Kuru So¤utucu olarak, A , C ve E s›n›f› üçi farkl› enerji s›n›f›ndan ürün 
seçilmifltir.

2. A s›n›f› ürün FYKS 80 25 D 3 2,5 D E (10 Fanl›); C s›n›f› ürün FYKS 63 26 D 3 2,1 L (12
Fanl›); E s›n›f› ürün FYKS 80 22 D 4 2,1 D S (4 Fanl›) modelleri seçilmifltir [22].

3. So¤utma kompresörü oransal kontrol edilebilen RC2-140B model kompresördür [43].

4. So¤utma grubu kondenseri Hava so¤utmal› FUH YK 63 25 C3 2,5 L modeli seçilmifltir 
[22].

5. Tablo 7A sadece A s›n›f› Kuru So¤utucu içindir.
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6. Tablo 7A’da (*) Y›ld›z ile iflaretli kapasite de¤erleri 3 yollu vanan›n dönüfl ve gidifl suyunu
kar›flt›rmas› ile 130 kw mertebelerinde olmaktad›r. Di¤er türlü kapasite yükselmekte, gidifl
suyu s›cakl›¤› 10°C nin alt›na düflmektedir.

7. Kuru So¤utucular›n farkl› girifl s›cakl›klar›ndaki kapasite hesab› sabit ak›flkan debisi ile 
yap›lm›flt›r.

8. Hesap aral›¤› -18/-15 ve +18/+15 °C olarak kabul edilmifltir.

9. Pompalama güçleri karfl›laflt›rma hesab›na kat›lmam›flt›r.

10. Yukar›daki de¤erler üretici firmalar›n ürün seçim programlar› kullan›larak bulunmufltur.
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So¤utma Sistemi için farkl› senaryolarda kullan›lan so¤utma grubu ve A,C ve E s›n›f› Kuru
so¤utucular›n güç de¤erlerinin hesab› afla¤›da Tablo 7B’de verilmektedir. Tablo 7B de¤erleri,
Tablo 8 için güç de¤eri hesap tablosudur.
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1. %100
Mekanik
So¤utma
Bölgesi

2. %100
Mekanik
So¤utma
Bölgesi

K›smi
So¤utma

33°C 0 0,00 0,0% 129,7 34 3,8 100,0% 3,33 37,33 37,33 129,7

14/18°C 0 0,00 0,0% 130 26 5,0 100,0% 1,98 27,98 27,98 130

13°C 25,9 2,00 20,0% 105 20 5,3 80,0% 1,98 21,98 23,98 130,9

(10/12)
10-11-12°C

51,9 2,00 40,0% 79,3 14 5,7 60,0% 1,32 15,32 17,32 131,2

(6/9)
6-7-8-9°C

91,1 2,00 70,0% 40,1 6,7 6,0 30,0% 0,66 7,36 9,36 131,2

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

% 100
Do¤al

So¤utma

Tablo 7. KURU SO⁄UTUCU VE SO⁄UTMA GRUBU KAPAS‹TE, GÜÇ VE YÜK
PAYLAfiIM ORANLARI (A SINIFI)
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Tablo 7B. ÇALIfiMA SENARYOLARI ‹Ç‹N GÜÇ HESAPLARI



Tablo 8.’de ‹stanbul flehrimiz için kuru so¤utucu ve so¤utma grubu birlikte çal›flma senaryosunda
enerji kazanc› hesab› verilmektedir. Tablo 9.’de ülkemizdeki flehirlerde do¤al so¤utma ile elde
edilebilecek enerji kazanc› hesab› verilmektedir.
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0 0 0 0 15 95 389 913 1144 1090 1025 983

0 0 0 0 12.5 79.2 324.2 760.8 953.3 908.3 854.2 819.2

-18/-15 -15/-12 -12/-9 -9/-6 -6/-3 -3/0 0 / 3 3/6 6 / 9 9 /12 12/15 15/18
4 5 6 7 8 9 13 14 15

Günlük 20 saat
çalıflma için
Tekrar Sıklı¤ı
(saat/Yıl)

Sıcaklık
Aralı¤ı (°C)

%100 MEKAN‹K SO⁄UTMA

22.26 22.26 22.26 22.26 22.26 22.26 22.26 22.26 22.26 22.26 22.26 22.26 22.26 24.32 26.68 27.98 27.98 27.98

- - - - 278.3 1762.3 7216.0 5645.4 5645.4 5645.4 7073.7 7073.7 7073.7 22090.7 7596.4 - - -

� � � � 0.09 €

- - - - 25 € 159 € 649 € 508 € 508 € 508 € 637 € 637 € 637 € 1,988 € 684 € - - -

� 6,939 €

Harcanan Enerji
(kW/h)

Harcanan Toplam
Enerji (kW)

Saatlik Enerji
Bedeli (€/kWh)

Harcanan Enerji
Bedeli (€)

TOPLAM Harcanan
Enerji Bedeli (€)

KISM‹ SO⁄UTMA ''A SINIFI'' KURU SO⁄UTUCU

0.8 0.8 0.8 0.8 1.2 1.2 1.6 1.6 2 9.36 9.36 9.36 9.36 17.32 23.98 - - -

- - - - 15.0 95.0 518.7 405.8 507.2 2373.8 2974.4 2974.4 2974.4 15732.3 6827.6 - - -

0.09 €

- - - - 1 € 9 € 47 € 37 € 46 € 214 € 268 € 268 € 268 € 1,416 € 614 € - - -

3,186 €

Harcanan Enerji
(kW/h)

Harcanan Toplam
Enerji (kW)

Saatlik Enerji
Bedeli (€/kWh)

Harcanan Enerji
Bedeli (€)

TOPLAM Harcanan
Enerji Bedeli (€)

HESAPLAR
YILLIK KAZANÇ (EURO)

3,753 €

VER‹ML‹L‹K (%)

54.09

YATIRIM GER‹ DÖNÜfiÜ (YIL)

3.04

KISM‹ SO⁄UTMA ''C SINIFI'' KURU SO⁄UTUCU

1.32 1.32 1.32 1.32 1.32 2.64 2.64 2.64 3.96 11.32 11.32 11.32 11.32 19.28 26.68 - - -

- - - - 16.5 209.0 855.8 669.5 1004.3 2870.9 3597.2 3597.2 3597.2 17512.7 7596.4 - - -

0.09 €

- - - - 1 € 19 € 77 € 60 € 90 € 258 € 324 € 324 € 324 € 1,576 € 684 € - - -

3,737 €

Harcanan Enerji
(kW/h)

Harcanan Toplam
Enerji (kW)

Saatlik Enerji
Bedeli (€/kWh)

Harcanan Enerji
Bedeli (€)

TOPLAM Harcanan
Enerji Bedeli (€)

HESAPLAR
YILLIK KAZANÇ (EURO)

3,202 €

VER‹ML‹L‹K (%)

46.14

YATIRIM GER‹ DÖNÜfiÜ (YIL)

4.22

KISM‹ SO⁄UTMA ''E SINIFI'' KURU SO⁄UTUCU

4 4 4 4 4 4 8 8 8 15.36 15.36 15.36 15.36 24.32 26.68 - - -

- - - - 50.0 316.7 2593.3 2028.9 2028.9 3895.5 4881.1 4881.1 4881.1 22090.7 7596.4 - - -

0.09 €

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

4,972 €

Harcanan Enerji
(kW/h)

Harcanan Toplam
Enerji (kW)

Saatlik Enerji
Bedeli (€/kWh)

Harcanan Enerji
Bedeli (€)

TOPLAM Harcanan
Enerji Bedeli (€)

HESAPLAR
YILLIK KAZANÇ (EURO)

1,967 €

VER‹ML‹L‹K (%)

28.35

YATIRIM GER‹ DÖNÜfiÜ (YIL)

5.13

Tablo 8. KURU SO⁄UTUCU VE SO⁄UTMA GRUBU B‹RL‹KTE ÇALIfiMA SENARYOSU
(‹STANBUL)
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1 Hakkari 29 88 203 359 599 794 831 659 616 661 630 704 72% 66% 50%

2 Bitlis 13 42 114 252 474 858 1085 788 734 795 770 689 71% 64% 48%

3 Erzurum 176 246 332 461 601 712 849 772 811 789 712 630 70% 63% 47%

4 Mufl 116 167 233 294 485 683 826 585 631 693 709 695 70% 63% 47%

5 A¤rı 170 213 290 373 572 678 786 671 695 774 728 663 69% 63% 46%

6 Van 22 70 149 287 470 748 941 827 781 803 785 802 69% 63% 46%

7 Bingöl 21 48 98 198 368 639 917 768 722 704 682 696 69% 63% 46%

8 Ardahan 234 333 435 530 623 724 757 793 902 923 760 590 68% 62% 45%

9 Tunceli 21 42 85 175 300 534 911 791 743 710 694 691 68% 62% 45%

10 I¤dır 22 48 104 207 440 723 691 649 661 724 740 787 68% 62% 45%

11 Erzincan 29 61 131 253 425 639 781 787 812 820 795 812 68% 61% 44%

12 Elazı¤ 3 16 53 136 305 573 836 837 787 750 692 705 68% 61% 44%

13 Kars 202 285 411 504 596 691 775 746 839 900 824 651 67% 61% 44%

14 Bayburt 102 186 300 433 577 728 843 805 887 978 881 694 67% 61% 44%

15 Yozgat 17 52 122 272 467 680 940 930 894 928 984 838 67% 61% 44%

16 Çankırı 8 22 60 167 358 659 943 874 826 831 869 867 67% 61% 44%

17 Konya 9 33 76 169 373 643 796 847 843 808 808 835 67% 60% 44%

18 Malatya 0 4 32 103 253 540 795 833 792 728 693 715 67% 60% 44%

19 Kastamonu 2 17 55 133 378 802 1034 940 903 965 996 866 67% 60% 44%

20 Eskiflehir 2 12 52 168 365 708 870 887 904 876 920 886 67% 60% 43%

21 Sivas 54 98 178 292 460 658 865 844 859 934 947 808 66% 60% 43%

22 Kayseri 28 61 121 237 416 680 804 804 864 907 886 780 66% 59% 43%

23 Gümüflhane 20 47 113 261 475 702 859 846 890 946 995 940 66% 59% 43%

24 Kırflehir 13 39 83 182 347 579 824 825 847 872 861 903 66% 59% 42%

25 Çorum 8 16 55 153 348 664 950 899 918 948 943 862 66% 59% 42%

26 Kırıkkale 5 12 33 118 278 561 833 885 842 823 826 890 66% 59% 42%

27 Ankara 2 14 52 140 318 575 823 878 876 851 866 899 66% 59% 42%

28 Nevflehir 11 35 95 224 372 545 807 959 937 954 946 866 65% 58% 41%

29 Ni¤de 20 42 97 198 341 586 776 814 879 912 919 907 65% 58% 41%

30 Afyon 2 13 63 149 332 598 797 917 947 916 924 893 65% 58% 41%

31 Kütahya 2 13 45 144 343 652 822 937 969 968 976 926 65% 58% 41%

32 Aksaray 9 29 73 159 283 511 753 793 892 883 881 896 64% 57% 40%

33 Karaman 17 36 70 162 336 520 654 811 914 907 874 881 64% 57% 40%

34 Isparta 0 2 20 86 240 528 802 939 1078 975 844 833 64% 57% 40%

35 Diyarbakır 4 9 25 64 177 379 666 787 864 797 701 650 64% 57% 39%

36 Bolu 3 20 45 105 275 667 925 901 985 1061 1090 946 64% 57% 39%

37 Edirne 0 2 13 55 166 414 749 880 871 864 886 961 64% 56% 39%

38 Uflak 0 0 7 50 186 423 748 981 1065 940 873 876 63% 56% 38%

39 Siirt 0 1 10 30 79 281 670 869 890 782 685 644 63% 55% 37%

fiehirler Sıcaklık Tekrarlama Sıklı¤ı ( saat/yıl ) Enerji Kazancı (%)

Sıcaklık (ºC) -18 / -15 -15 / -12 -12 / -9 -9 / -6 -6 / -3 -3 / 0 0 / 3 3 / 6 6 / 9 9 / 12 12 / 15 15 / 18 A Sınıfı C Sınıfı E Sınıfı

Tablo 9. TÜRK‹YE’DEK‹ fiEH‹RLERDE DO⁄AL SO⁄UTMA ‹LE ELDE ED‹LEB‹LECEK
ENERJ‹ KAZANCI TABLOSU [41], [42]



Tablo 9. Devam
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40 Mardin 0 0 1 19 99 297 613 881 870 798 664 620 63% 56% 39%

41 Bilecik 0 0 3 26 174 491 811 904 923 936 975 1088 63% 56% 39%

42 Amasya 2 4 8 36 147 428 751 874 887 888 903 987 63% 56% 39%

43 Artvin 0 0 2 30 159 477 846 915 892 929 1037 1231 63% 56% 39%

44 Burdur 0 0 4 52 176 406 689 949 1077 935 841 867 62% 55% 38%

45 G.Antep 0 0 2 20 84 294 638 920 958 857 738 705 62% 55% 38%

46 Tokat 3 7 21 71 209 476 767 807 885 1003 1019 1028 62% 55% 38%

47 Kırklareli 0 1 9 55 140 359 770 883 905 964 938 963 62% 54% 37%

48 Karabük 0 0 0 10 109 381 750 948 965 934 1054 1085 61% 54% 37%

49 Batman 0 5 20 34 96 273 540 755 871 847 756 705 60% 53% 35%

50 Bartın 0 0 3 15 74 336 725 969 1112 1034 1063 1050 60% 52% 35%

51 Balıkesir 0 0 1 12 68 251 572 825 1013 972 932 909 58% 51% 33%

52 Adıyaman 0 0 0 6 40 151 464 811 971 887 737 687 58% 50% 32%

53 Bursa 0 0 2 5 36 237 568 810 1028 981 942 985 58% 50% 32%

54 Kahramanmarafl 0 0 0 3 30 155 420 775 977 925 788 708 56% 49% 31%

55 Tekirda¤ 0 0 1 14 60 183 498 893 1074 1084 969 1002 56% 49% 31%

56 Adapazarı 0 0 0 2 22 152 545 886 1053 977 1035 1090 56% 49% 31%

57 Mu¤la 0 0 0 4 47 220 487 781 1153 1113 868 805 56% 48% 31%

58 Zonguldak 0 0 0 0 12 122 505 1018 1024 989 1120 1228 56% 48% 31%

59 Kocaeli 0 0 0 1 14 115 502 852 1025 978 994 1097 56% 48% 30%

60 Denizli 0 0 0 3 31 171 418 684 930 1023 923 848 55% 47% 29%

61 fianlıurfa 0 0 0 2 23 99 323 687 951 902 749 657 54% 47% 29%

62 ‹stanbul 0 0 0 0 15 95 389 913 1144 1090 1025 983 54% 46% 28%

63 Manisa 0 0 0 0 13 137 363 668 932 973 899 858 54% 46% 28%

64 Çanakkale 0 0 0 1 27 152 405 738 981 1048 1126 1017 54% 46% 28%

65 Kilis 0 0 0 0 12 80 298 713 1059 976 794 733 53% 45% 28%

66 Yalova 0 0 0 0 8 88 398 836 1088 1091 1042 1095 53% 45% 28%

67 Samsun 0 0 0 0 9 68 350 836 1177 1104 1087 1134 53% 45% 27%

68 Rize 0 0 0 0 3 52 392 820 1178 1155 1067 1114 52% 44% 27%

69 Ordu 0 0 0 0 3 63 358 811 1221 1154 1089 1099 52% 44% 26%

70 Sinop 0 0 0 0 4 48 287 845 1357 1153 1074 1080 52% 44% 26%

71 Trabzon 0 0 0 0 6 54 286 788 1205 1095 1044 1141 52% 44% 26%

72 Giresun 0 0 0 0 0 42 290 785 1252 1114 1085 1123 51% 43% 25%

73 Aydın 0 0 0 0 2 59 245 478 810 1066 1082 995 48% 39% 22%

74 Antakya 0 0 0 0 2 35 160 362 736 1055 992 918 45% 37% 20%

75 ‹zmir 0 0 0 0 0 25 162 440 749 1056 1142 990 45% 37% 20%

76 Antalya 0 0 0 0 0 6 103 336 755 1080 1113 1138 42% 34% 17%

77 Adana 0 0 0 0 0 12 71 274 635 1024 1023 986 41% 32% 16%

78 Mersin 0 0 0 0 0 2 42 170 480 943 1108 1148 37% 28% 12%

79 ‹skenderun 0 0 0 0 0 0 8 78 311 809 1232 1258 31% 23% 8%

fiehirler Sıcaklık Tekrarlama Sıklı¤ı ( saat/yıl ) Enerji Kazancı (%)

Sıcaklık (ºC) -18 / -15 -15 / -12 -12 / -9 -9 / -6 -6 / -3 -3 / 0 0 / 3 3 / 6 6 / 9 9 / 12 12 / 15 15 / 18 A Sınıfı C Sınıfı E Sınıfı



3.2 Uygulama Örne¤i - 2: Entegre Do¤al So¤utma Bataryal› Su So¤utma
Grubu Uygulamas› [22]

fiekil 35’de verilen prensip flemas›, plastik sektörüne yönelik olarak 2002 y›l›nda ‹stanbul’da
yap›lm›fl bir uygulamaya aittir. Sistemde mevsimsel d›fl hava s›cakl›klar›na ba¤l› olarak so¤utma
grubu devreden ç›kar›lmakta, kal›p ve ya¤ so¤utma için do¤al so¤utma kullan›lmaktad›r.
Böylelikle sistemde enerji verimlili¤i sa¤lanmaktad›r. Çal›flma otomatik kontrol sistemi ile
kumanda edilmektedir.

Do¤al so¤utma bataryas› hava so¤utmal› grubun kondenseri ile entegre olarak ayn› kaset
içerisindendir. Böylelikle ünitenin kompakt bir yap›da olmas› da sa¤lanm›flt›r.

So¤utma sisteminin kurulu oldu¤u fabrika plastik sektörü içersinde faaliyet göstermekte, giyim
ask›lar› imalat› yapmaktad›r (fiekil 34). Fabrika 12 ay, 6 gün/24 saat üretim yapmaktad›r.
Toplam 7 adet enjeksiyon makinesi prensip flemas› verilen entegre do¤al so¤utma bataryal›
hava so¤utmal› su so¤utma grubuna ba¤l› çal›flmaktad›r.

fiekil 34. Üretilen farkl› giyim ask›lar› örnekleri [44].

Sistem Yaz konumunda 4 ay (Haziran - Eylül); K›fl konumunda 8 ay (Ekim - May›s) çal›flmaktad›r.

YAZ KONUMUNDA (HAZ‹RAN - EYLÜL)

Kal›plar› So¤utmak ‹çin:
So¤utma grubu çal›flt›r›lmaktad›r. So¤utma suyu çal›flma s›cakl›k aral›¤› alt s›n›r de¤eri: 24,5
°C, üst s›n›r de¤eri: 26 °C’dir. Sistemde Chiller grubu saatte toplam 30 dk. beklemekte, 30 dk.
çal›flmaktad›r.
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Üretilen giyim ask›lar›n›n malzemesi polistren ve polipropilendir. Üreticinin yapt›¤› çeflitli
denemeler sonras›nda kal›plar›n daha düflük s›cakl›klarda so¤utulmas›n›n üretilen bu ürünün
üretim h›z›n› çok fazla etkilemedi¤i, ihmal edilebilir düzeyde oldu¤u görülmüfltür. Bu nedenle
de görece yüksek s›cakl›kta kal›p so¤utulmas› yap›lmaktad›r. Ürün için farkl› bir malzeme
kullan›lmas› veya ürün kal›nl›klar›n›n artmas› durumunda daha düflük s›cakl›kta kal›p so¤utma
suyuna ihtiyaç duyulabilir ve düflük s›cakl›kta su kullan›m› ile üretim h›z› artt›r›labilir.

Enjeksiyon Makineleri Hidrolik Ya¤› So¤utulmas› ‹çin:
Entegre do¤al so¤utma bataryas› (Entegre kuru so¤utucu ünitesi)  kullan›lmaktad›r. Ya¤ so¤utma
için so¤utma suyu çal›flma s›cakl›k aral›¤› alt s›n›r de¤eri:�30°C, üst s›n›r de¤eri: 36°C’dir.
Mevsim normallerinin üzerindeki afl›r› hava s›cakl›klar›nda�Plakal› eflanjör devreye girmektedir.

KIfi KONUMUNDA (EK‹M - MAYIS)

Kal›plar› So¤utmak ‹çin:
Entegre do¤al so¤utma bataryas› (Entegre kuru so¤utucu ünitesi)  kullan›lmaktad›r. Chiller
grubu kapal›d›r. So¤utma suyu çal›flma s›cakl›k aral›¤› alt s›n›r de¤eri: 24,5°C, üst s›n›r de¤eri:
26°C’dir. Alt› fandan oluflan ünitenin ikisi sürekli çal›flmakta, di¤er fanlar termostat kontrolü
ile sisteme girmektedir. (Bunun yan› s›ra Ocak ve fiubat aylar›nda baz› günlerde Lodos esti¤i
zaman oluflan hava ak›m› fanlar› kendisi çevirmekte böyle durumlarda fanlar günde sadece
5 saat çal›flmakta, ek bir enerji kazanc› sa¤lamaktad›r. Bu durumun oluflma zamanlar› belirsiz
oldu¤undan dolay› uygulama için yap›lan analizde dikkate al›nmam›flt›r.)
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fiekil 35. Entegre Do¤al so¤utma bataryal› hava so¤utmal› su so¤utma grubu uygulamas›na
yönelik prensip flemas› [22]
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Enjeksiyon Makineleri Hidrolik Ya¤› So¤utulmas› ‹çin:

Entegre do¤al so¤utma bataryas› (Entegre kuru so¤utucu ünitesi) kullan›lmaktad›r. Ya¤ so¤utma
için so¤utma suyu çal›flma s›cakl›k aral›¤› alt s›n›r de¤eri: 24,5°C, üst s›n›r de¤eri: 26°C’dir.
Ya¤ s›cakl›¤› k›fl›n düflük kald›¤›ndan makinelere giden hattaki su debisi ayarlanarak ya¤
s›cakl›¤› istenilen de¤erde tutulmaktad›r.

Do¤al so¤utma ile ortaya ç›kan kazanc›n bulunmas› için yap›lan hesaplamada, sistemin var
olan durumu ile do¤al so¤utman›n yap›lmamas› durumu (ikinci bir so¤utma grubunun
kullan›lmas›) karfl›laflt›r›lm›flt›r.

Sistemde gerekli olan so¤utma kapasitesi ihtiyac›: 180 kW’d›r. mevcut durumda kal›p so¤utma
için 60 kW ve ya¤ so¤utma için 120 kW güç gerekmektedir. Su so¤utma grubu daha sonra
yap›lacak yat›r›mlar içerisinde ortaya ç›kacak kapasite gereksinimlerini karfl›lamas› için gereken
kapasiteden daha büyük seçilmifl bu nedenle de saatte toplam 30 dk. beklemekte, 30 dk.
çal›flmaktad›r. Do¤al so¤utma bataryas› hava so¤utmal› grubun kondenseri ile entegre olarak
ayn› ünite içerisindendir. Ünitede 6 adet yüksek devirli Ø630 mm çapl› fan mevcuttur.

Do¤al so¤utma uygulanmamas› durumundaki senaryoda ise sistemdeki ya¤ ve kal›p so¤utma
prosesleri için gerekli toplam 180 kW lik so¤utma kapasitesini karfl›lamak için iki adet 120
kWl›k chiller kullan›m› öngörülmüfltür. Sistemde ihtiyaç duyulan 180 kW so¤utma yüküne
karfl›l›k toplam 240 kW kapasiteli chillerlerin 18’er saat çal›flmas› yeterlidir. Analizde elektrik
birim fiyat›n›n KDV ve benzeri eklentiler dahil 0,09 €/kWh oldu¤u kabul edilmifltir. Do¤al
so¤utma uygulamal› ve do¤al so¤utma uygulanmaks›z›n Yaz ve K›fl aylar›nda yap›lan proses
so¤utma esnas›nda harcanacak enerji bedelleri dönemlere ba¤l› olarak y›ll›k toplamda afla¤›daki
tabloda verilmifl, ekonomik kazanç gösterilmifltir. Ele al›nan uygulamada y›ll›k 15.998,73 €
(%63,72) kazanç sa¤lanmaktad›r.
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VAROLAN DURUM

Kal›p So¤utma

Kuru So¤utucu

So¤utma Grubu
Kuru(Chiller)
So¤utucu

Ya¤ So¤utma Kuru So¤utucu

DO⁄AL SO⁄UTMA UYGULANMAMASI SENARYOSUNDAK‹ DURUM

Kal›p So¤utma So¤utma Grubu (Chiller) 1

Ya¤ So¤utma So¤utma Grubu (Chiller) 2

So¤utma ‹fllemi
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Tablo 10. MEVCUT S‹STEM‹N‹N ÇALIfiMA DURUMU VE DO⁄AL SO⁄UTMA
OLMAMASI SENARYOSUNDAK‹ DURUM



3.3 Uygulama Örne¤i - 3: Endüstriyel Proses So¤utma için Kuru So¤utucu
Uygulamas› [45]

So¤utma sisteminin kurulu oldu¤u fabrika otomotiv sektörü içersinde faaliyet göstermekte,
Audi, BMW, Honda, Ford, Volkswagen gibi araç üreticisi firmalara yan sanayi olarak araç içi
merkezi ve yan konsollar, havaland›rma panelleri, bardak tutacaklar›, küllükler vb. çeflitli
ürünlerin imalat›n› yapmaktad›r.

FR‹TERM A.fi Teknik Yay›n No: 001 (2. Bask›), “Plastik Endüstrisinde So¤utma Sistemleri ve Uygulamalar›”

73

Üretim makinelerinin so¤utma suyunu so¤utan kuru so¤utucular sistemde iki adet 80 kW
kapasiteli so¤utma grubu ile birlikte kullan›lmaktad›r. So¤utma gruplar› sistemde temel
so¤utmay› sa¤layan cihazlar olup, enerji tasarrufu sa¤lamak ve ses seviyesini düflürmek amaçl›
olarak d›fl hava s›cakl›¤› 3°C’nin alt›na düfltü¤ü andan itibaren kuru so¤utucular devreye
girmektedir. Kuru so¤utucu sisteminde Glikol kullan›lmaktad›r.

fiekil 36. Sistemde kurulu kuru so¤utucu [45] fiekil 37. Üretilen ürünlerden örnekler [46]

VAROLAN DURUM (CHILLER + DO⁄AL SO⁄UTMA BATARYASI UYGULAMASI)
KALIP SO⁄UTMA & 4 Ayl›k YAZ DÖNEM‹ 5.612,52 €
YA⁄ SO⁄UTMA 8 Ayl›k KIfi DÖNEM‹ 3.498,08 €

YILLIK TÜKET‹M BEDEL‹ 9.110,60 €
CHILLER + CHILLER SENARYOSU (DO⁄AL SO⁄UTMA YOK)
KALIP SO⁄UTMA & 4 Ayl›k YAZ DÖNEM‹ 10.761,14 €
YA⁄ SO⁄UTMA 8 Ayl›k KIfi DÖNEM‹ 14.348,19 €

YILLIK TÜKET‹M BEDEL‹ 25.109,33 €
EKONOM‹K KAZANÇ (EURO/YIL) 15.998,73 €
EKONOMİK KAZANÇ (%) %63,72

Tablo 11. DO⁄AL SO⁄UTMA ‹LE ORTAYA ÇIKAN KAZANÇ HESAP TABLOSU



Şekil 38. Sisteme ait prensip flemas› [45]

Yap›lan hesaplamalara göre kuru so¤utucu kullan›m› ile sa¤lanan do¤al so¤utma sisteminden
y›ll›k %33 oran›nda bir enerji tasarrufu al›nmaktad›r. Bu tasarruf sayesinde sistemin yaklafl›k
üç y›l içerisinde kendini amorti etmesi sa¤lanm›flt›r. Afla¤›daki tablolarda do¤al so¤utma ile
ortaya ç›kan kazanç gösterilmifltir.

Tablo 12. KARfiILAfiTIRMALI OLARAK DO⁄AL SO⁄UTMA ‹LE ORTAYA ÇIKAN
KAZANÇ TABLOLARI [45]

Birim kWh/a KWh/a Birim €/a €/a
Kompresör 1,306 806 Kompresör 103% 64%
So¤utmas› So¤utmas›

Do¤al 500 Do¤al 6%
So¤utma So¤utma

Toplam 1,306 1,306 Toplam 103% 70%

Y›ll›k Tasarruf:   33%

Chiller ile
So¤utma (100%

S›k›flt›rmal›)

K›fl›n
Do¤al

So¤utma

Chiller ile
So¤utma (100%

S›k›flt›rmal›)

K›fl›n
Do¤al

So¤utma
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Chiller

80 kW

Sistem Devresi

Chiller

80 kW

Besleme Hatt›

Üretim Hatt›
“Stok”

3000’lik
so¤utma
deposu

Pompa

Üretim Hatt›
“Stok”

8˚C’de kuru so¤utma

kuru so¤utucu



3.4 Uygulama Örne¤i – 4: Endüstriyel Proses So¤utma için Kuru So¤utucu
Uygulamas› [47]

Kuru so¤utucular›n endüstriyel proses su so¤utma sistemlerinde do¤al so¤utucular olarak
kullan›lmalar›n›n yan› s›ra iklimlendirme sistemlerinde de ayn› amaçla kullan›l›rlar. Bilgisayar
odalar›, data ve telekomünikasyon merkezleri, elektronik eflya satan ma¤azalar, al›fl verifl
merkezleri, Konferans salonlar› vb. yerlerde so¤utma ihtiyac› tüm y›l boyunca hissedilmektedir.
K›fl ve bahar mevsimlerinde kuru so¤utucular ile so¤utma yap›larak enerji tasarrufu sa¤lanmaktad›r.

Afla¤›da, (plastik sektörünün d›fl›nda farkl› bir alanda yap›lm›fl) proses so¤utma sisteminde
kuru so¤utucu kullan›m›na yönelik örnek verilmifltir. Örnekte, ‹stanbul’da yap›lm›fl bir bask›
tesisinde bask› makineleri motorlar›n›n so¤utulmas› için kullan›lan do¤al so¤utma sistemi
uygulamas› hakk›nda bilgi verilmektedir.

Bask› makinesi imalatç›s› firman›n su so¤utmal› motorlar için verdi¤i flartlar flunlard›r:
• Motor so¤utma suyu girifl / ç›k›fl s›cakl›¤› : 27 °C / 35 °C
• Motorlara giden suyun debisi : 13 m3/h
• Günlük Çal›flma Saatleri : 20:00 - 04:00 (365 gün)
• Toplam so¤utma kapasitesi : 120 kW

Yukar›da belirtilen flartlar› sa¤lamak
için bask› makinelerinin gece
çal›flaca¤› göz önünde tutularak
gelifltirilen so¤utma sisteminin prensip
flemas› fiekil 39.’da verilmifltir. Bask›
makineleri motor so¤utucusundan
ç›kan su P1 pompas› yard›m›yla ilk
önce kuru so¤utucuya gönderilmekte,
kuru so¤utucuda so¤uk hava ile
so¤utulan su daha sonrada plakal› tip
›s› de¤ifltiricisine gönderilmektedir.
D›fl hava kuru termometre s›cakl›¤›na
ba¤l› olarak çal›flan kuru so¤utucuda
so¤utulan suyun s›cakl›¤› 27 °C nin
üzerine ç›kmas› durumunda 6/12 °C
su rejiminde çal›flan plakal› ›s›
de¤ifltiricisinde ikincil bir so¤utmaya
tabi tutulmaktad›r.

fiekil 39. Motor Suyu So¤utma sistemi [47]
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K›fl çal›flmas›nda d›fl hava s›cakl›¤›n›n 0°C nin alt›na düflmesi olas›l›¤› göz önünde tutularak
su devresinde glikol kullan›lm›flt›r. Kuru so¤utucuda 13 m3/h lik suyun s›cakl›¤›n› 35°C den
27°C ye düflürmek yani 121 kW’l›k ›s› yükünü karfl›lamak için 2 kW gücünde 3 adet aksiyal
fan kullan›lm›flt›r. Fanlar›n çekti¤i güç ise toplam 3,9 KW olarak ölçülmüfltür. Sistemin COP
~ 30 dur. Bu ›s› yükünün tümü hava so¤utmal› so¤utma grubu taraf›ndan karfl›lanmas› durumunda,
so¤utma grubu COP de¤eri 3 civar›nda oldu¤u kabul edilirse tüketilen enerji 121/3 = 40 kW
civar›nda olur. Sonuç olarak kurulan do¤al so¤utma sistemi ile % 90 oran›nda enerji tasarrufu
sa¤lanm›fl ve sistem kendini 5 ayda amorti etmifltir [47].

3.5 Uygulama Örne¤i - 5:  Plastik Sektöründe Ya¤ So¤utma Sistemlerinde
Kullan›lan So¤utma Uygulamalar›n›n Karfl›laflt›r›lmas›
Ayn› ihtiyac› karfl›layacak aç›k ve kapal› devre su kuleleri ile Islak-kuru so¤utucu Sistemin
ekonomik aç›dan karfl›laflt›r›lmas› amac›yla haz›rlanan analiz sonuçlar› afla¤›da verilmifltir. Bir
so¤utma cihaz›n›n kondenserinden 630 kW’l›k ›s› al›nmas› söz konusudur. %70-%30 su/glikol
kar›fl›m›n›n so¤utucuya girifl s›cakl›¤› 30°C, so¤utucudan ç›k›fl s›cakl›¤› ise 26°C’t›r. Hava
s›cakl›¤› 32°C, ba¤›l nem % 38 al›nm›flt›r. Analizde KDV ve benzeri eklentiler dahil su birim
fiyat›n›n 1,98 €/m3, elektrik birim fiyat›n›n ise 0,09 €/kWh oldu¤u kabul edilmifltir. Sermaye
masraflar›n›n hesaplanmas›nda €’ya uygulanan y›ll›k faiz oran› % 10 al›nm›fl, her üç sistemin
de 15 y›l kullan›laca¤› varsay›lm›flt›r (Hesaplamalarda böyle al›nmakla birlikte kulenin korozif
gazlara dayan›ks›zl›¤› ve di¤er etkenlerle ekonomik ömrünün galvaniz kapl› olanlarda bile 5
ila 10 y›l oldu¤unu belirtmekte yarar vard›r)

‹lk Yat›r›m Maliyeti (€) 4.350 9.500 23.500

Su Giderleri (€/y›l) 31.300 31.300 4.600

Elektrik Giderleri  (€/y›l) 5.900 7.020 11.260

Muhafaza Etme
Masraflar› (€/y›l) 510 640 510

Faiz Giderleri  (€/y›l) 570 1.250 3.090

Y›ll›k Toplam
‹flletme
Masraf› (€/y›l)

38.280 40.210 19.460

Açık Devre
Su Kulesi

SİSTEM
MASRAF

Kapalı Devre
Su Kulesi

Islak-Kuru
Soğutucu
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Tablo 13. SU KULELER‹ ‹LE ISLAK-KURU SO⁄UTUCU S‹STEM‹N EKONOM‹K
AÇIDAN KARfiILAfiTIRILMASI



Y›ll›k toplam iflletme masraflar›; su, elektrik ve faiz giderleri ile muhafaza etme masraflar›n›n
toplam›ndan oluflmaktad›r. Tablo 13’e göre ›slak-kuru sistem, aç›k devre su kulesi ile aras›ndaki
ilk yat›r›m maliyeti fark›n› 1 y›lda, kapal› devre su kulesi ile aras›ndaki ilk yat›r›m maliyeti
fark›n› ise 1 y›ldan k›sa sürede karfl›lamaktad›r. Bu süreler sonunda Islak-kuru so¤utucu sistem
di¤er sistemlere göre ekonomik olarak daha avantajl› duruma geçer. Masraflar hesaplan›rken
kullan›lan de¤erler tesisin bulundu¤u yere ve kullan›ld›¤› zamana göre de¤iflece¤i için, yukar›daki
tablo genel bir k›yaslama amac›yla kullan›lmal›d›r.

Suyun çok bol ve ucuz oldu¤u yerlerde ilk yat›r›m maliyeti su harcamalar›ndan daha önemli
bir kriter olabilir. Suyun az bulundu¤u ve pahal› oldu¤u koflullarda ise so¤utma suyu aç›s›ndan
en fazla tasarrufu sa¤layacak sistemin seçilmesi avantajl› olacakt›r.

Afla¤›daki tabloda ise, 560 kW’l›k so¤utma ihtiyac›n› karfl›layacak bir chiller grubu ile, ayn›
ihtiyac› karfl›layacak bir Islak-kuru so¤utucu sistem ayl›k (30 gün çal›flma) enerji harcamas›
aç›s›ndan karfl›laflt›r›lmaktad›r. So¤utucudan geçen ak›flkan›n 35°C s›cakl›ktan 31°C s›cakl›¤a
so¤utulmas› istenmektedir. Hava s›cakl›¤› 33°C, ba¤›l nem %48 al›nm›flt›r. Her iki sistemin
de 16 saat/gün çal›flt›¤› kabul edilmifltir. Elektrik birim fiyat› KDV ve benzeri eklentiler dâhil
0,09 €/kWh al›nm›flt›r.

Toplam güç: 168 kW Toplam güç: 20 kW

Ayl›k enerji harcamas›: Ayl›k enerji harcamas›:
80640 kWh 9600 kWh

Ayl›k masraf: Ayl›k masraf:
7.258 EURO 864 EURO

Kompresör gücü:
136 kW

Chiller Ünitesi Islak-Kuru So¤utucu Sistem

16 fan›n çekti¤i güç:
32 kW

10 fan›n çekti¤i güç:
20 kW

Yukar›daki tabloya göre, ›slak-kuru so¤utucu sistem kullan›lmas› durumunda ayl›k kazanç
6.395 EURO olarak hesaplanabilir. Su tesisat› ve benzeri yat›r›mlar hariç tutularak sadece
so¤utucular ele al›nd›¤›nda, kullan›lan so¤utucu grubunun yat›r›m maliyetinin yaklafl›k olarak
61.355 EURO oldu¤u, Islak-kuru so¤utucunun ise 27.600 EURO gibi bir yat›r›mla elde
edilebilece¤i konusu da dikkate al›nmal›d›r. Sonuç olarak Islak-kuru so¤utucu Sistem hem ilk
yat›r›m maliyeti aç›s›ndan, hem de iflletme masraflar› aç›s›ndan so¤utucu grubundan daha
avantajl› durumdad›r.
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Tablo 14. SU SO⁄UTMA GRUBU ‹LE ISLAK-KURU SO⁄UTUCU S‹STEM‹N
EKONOM‹K AÇIDAN KARfiILAfiTIRILMASI



4. SONUÇ
“Plastik Endüstrisinde So¤utma Sistemleri ve Uygulamalar›” bafll›¤›yla yay›nlad›¤›m›z bu kitap
plastik endüstrisinde kullan›lan so¤utma sistemleri ve uygulamalar› hakk›ndad›r; plastik sektörü
içerisinde faaliyette bulunan mühendislerin, iflletme sahiplerinin, yat›r›mc›lar›n ve konu ile
iliflkili olabilecek tüm profesyonellerin, sektörde kullan›lan so¤utma sistemleri hakk›nda bilgi
sahibi olmalar›n› amaçlamaktad›r. Kullan›lan so¤utma sistemlerinin birbirleri karfl›s›nda
avantajlar›n›n ve dezavantajlar›n›n anlafl›lmas›; enerji verimlili¤i yüksek uygulamalar›n öneminin
kavranmas›; so¤utma ünitelerinin malzeme, performans ve konstrüktif özelliklerinin bilinmesi
ve düflük ömürlü, ar›za riski görece olarak yüksek uygulamalardan kaç›n›lmas› oldukça büyük
önem tafl›maktad›r.

Friterm A.fi olarak, “Plastik Endüstrisinde So¤utma Sistemleri ve Uygulamalar›” kitab›n›n
plastik sektörü içerisindeki meslektafllar›m›za faydal› olaca¤› inanc›nday›z.
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