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ONSOz

“Plastik Endiistrisinde Sogutma Sistemleri ve Uygulamalari” bashidiyla yayinladigimiz
bu kitap, plastik endlstrisinde kullanilan sogutma sistemleri ve uygulamalar kapsamin-
da bir ilk yayin olma 6zelligine sahiptir. Amacimiz; plastik sektori icerisinde faaliyette
bulunan muthendislerin, isletme sahiplerinin, yatinimcilarin, konu ile iliskili olabilecek
tim profesyonellerin, akademisyenlerin ve 6grencilerin eksikligini duyduklari bir bilgiyi
sunmaktir. Kitabimizin birinci baskisi blytk ilgi gérms, Eylil 2009'dan itibaren aldigi-
miz geri donUsler kitabin yayinlanma amacina ulastigini gdstermis ve ikinci baskisinin
ardindan, genisletilmis G¢Uncd baskisini yapma konusunda bizleri cesaretlendirmistir.

Farkli sogutma ¢ozUmlerinin birbirleri karsisinda avantajlarinin ve dezavantajlarinin
anlasiimasi; enerji verimliligi yiksek uygulamalarin éneminin kavranmasi, sogutma
Unitelerinin malzeme, performans ve konstriktif 6zelliklerinin bilinmesi ve dustk
omrlU, ariza riski gorece olarak yiksek uygulamalardan kacinilmasi oldukca buyk
onem tasimaktadir.

“Plastik Endiistrisinde Sogutma Sistemleri ve Uygulamalarni” kitabi temelde (¢
bolimden olusmaktadir. Birinci bélimde, plastiklerin ¢zellikleri, plastik malzemelerin
hayatimizdaki yeri, plastiklerin sekillendirilmesi ve enjeksiyonu hakkinda genel bilgiler
aktarilarak plastik endistrisinde sogutma uygulamalari konusuna giris yapiimaktadir.

Ikinci bélimde, plastik sektoriinde kalip ve yag sogutmada kullanilan temel sistemler
olan, Su Sogutma Kuleleri, Chillerler (Soguk Su Uretici Cihazlar), Chiller ve Entegre Dogal
Sogutma Bataryali Sistemler (Free Cooling Chillerler) ve Kuru ve Islak Kuru Sogutucular
hakkinda detayli ve karsilastirmali bilgiler verilmektedir.

Kazandirdigi verim artisi ile isletme maliyetlerini dustren dogal sogutma (free cooling)
sistemleri de ikinci bolimde yer almaktadir. Dogal sogutma sistemlerinin genis bir
bicimde ele alinmasinin nedeni, enerji verimliliginin artirlmasinin glinimuzde en
temel kiresel konulardan birisi olmasidir. Hepimizin bildigi ve tanik oldugu Gzere;
enerji verimliliginin artinimasi icin dogal sogutma uygulamalari her gegen giin yay-
ginlasmakta, bu amaca hizmet eden yeni teknolojilerin ve Grlnlerin gelistirilmesinin
onemi daha da fazla hissedilmektedir. Enerji verimliligi yiksek Granlerin kullaniminin
yayginlastirmasi ile birlikte isletmelerimizin verimliligi ve Ulke olarak rekabet glictimz
artacaktir. Bu sistemlerin cevreye olan dolayli olumlu etkileri de dikkate degerdir.

Sogutma sistemleri bilgilerinin yani sira, kuru sogutucu Unitelerin malzeme, performans
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ve konstruktif 6zellikleri hakkinda detayli bilgiler de ikinci bélimde ele alinmaktadir.

Uctincdi ve son béliimde, kalip ve yag sogutma amacli yapilmis farkli uygulama érnekleri,
teknik ve maliyet yonleri ile detayli olarak ele alinmistir.

Birinci basimi Haziran 2009, ikinci basimi ise Nisan 2011 tarihlerinde yapilan “Plastik
Endiistrisinde Sogutma Sistemleri ve Uygulamalari” kitabinin G¢tncd basiminin da
plastik sektortindeki meslektaslarimiza faydali olacagina inaniyoruz.

Naci SAHIN

Friterm A.S. Genel MdUru
01.03.2017, Istanbul
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BOLUM 1

Plastik Endiistrisinde Sogutma Sistemleri ve
Uygulamalari

Bu boliimde; plastiklerin ozellikleri, plastik malzemelerin hayatimizdaki
yeri, plastiklerin sekillendirilmesi ve enjeksiyonu hakkinda genel bilgiler
aktarilarak, plastik endiistrisinde sogutma uygulamalar: konusuna giris

yapz/maémdzn
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1.1 GIRIS

Plastik endiistrisi, sogutma uygulamalarina en fazla ihtiya¢ duyulan sektorlerden

biridir. Bu nedenle kullanilacak yéntemin bilingli secilmesi gerekir.

Imalatta kullanilan kaliplarin sogutulmast, 6zellikle iiriin kalitesi agisindan 6nem-
lidir. Plastigin cinsine gore kaliplarin belirli sicaklik degerleri arasinda tutulmas:
gereklidir. Uygun sogutulamayan kaliplarda tretilen mamullerde yuzey ptrizliligi
yuksektir ve renk degisimi goriilebilir. Ayrica, yeterli sogutmanin yapilamamast so-
nucu kaliplarin agilip kapanma siireleri uzar ve tiretim kapasitesi diger. Makinelerin
diizgiin ve verimli ¢caligabilmesi i¢in, kullanilan yagin da uygun sekilde sogutulmasina
ihtiyag vardir. Aksi takdirde performans diiger ve aginmalar artar. Bu durumda enerji
kaybinin artmasinin yani sira, makine 6mri de kisalacaktir. Yag sogutma isleminin

dogru sekilde yapilmasi durumunda bu sorunlar ortadan kalkacaktir.

Proses sogutma uygulamalarinda enerji verimliligi giderek daha da 6n plana
cikmaktadir. Tesislerde enerji tiketiminin biyiik kismini olusturan sogutma sis-
temlerinin tasarimlar: bu durumdan etkilenmekte, dogal kaynaklarin verimliligi
artirma amagli kullanimi i¢in alternatif sistemlere yonelim artmakta, daha az enerji
tiketen sistemler gelistirilmeye devam etmektedir. Plastik endistrisinde sogutma
uygulamalarinda dogal sogutma (free cooling), enerji verimliliginde olduk¢a 6nemli

islev gormektedir.

Bu ¢aligmada, plastik endistrisinde kullanilan sogutma sistemleri hakkinda detayls
ve kargilagtirmali bilgiler verilecek, farkli uygulama drnekleri aktarilacaktir. So-
gutma sistemleri ve uygulamalarinin yani sira kuru sogutucu tnitelerinin malzeme,

performans ve konstriiktif 6zellikleri hakkinda da bilgi verilecektir.

1.1.1 Tiirkiye'de Plastik Sektoriiniin Durumuna Genel Bakis

Turk plastik sektorti, AB (Avrupa Birligi) tilkeleri i¢inde, Almanya’dan sonra ikinci
sirada, diinyada ise % 2,7 payla altinci sirada yer almaktadir. Diger taraftan Turkiye,
kiiresel plastik mamul ihracatinda % 3 payla ilk 10, plastik hammadde ithalatinda
ise % 4 payla ilk 5 tlke i¢cinde yer almaktadir. Plastik mamul i¢ pazar tiikketiminde
ve dolayl: ihracatta saglanan artig, 2016 yilinda plastik mamullerde tGretim artiginin
motoru olmustur. Bu donemde 6zetle tiretim 2015 yilina kiyasla miktar bazinda
% 3,5 deger bazinda % 2,8 artmustir. Ithalat artigt miktar bazinda % 0,8, deger ba-
zinda % 1,9, ihracat artis1 miktar bazinda % 1,6, dolayl: ihracata giden dahil olmak
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lizere yurtici tiketim artigt miktar bazinda % 4,3, deger bazinda % 3,9 olarak ger-
ceklesirken ihracat deger bazinda % 5,8 azalmistir. Ekonomik buytime ile sektortin
14 y1llik ortalama korelasyon katsayis: dikkate alindiginda, plastik sektortinin 2017
yilinda % 5,5 ile % 7,4 araliginda biyiyebilecegi tahmin edilmektedir. Ancak, diinya
ekonomisinde ve 6zellikle Ttirkiye'nin ihracat pazarlarinda daha olumsuz gelismeler

olmasi halinde plastik sekt6r biiytimesinin % 4’de sekillenmesi olasidur.

PAGEV (Thirk Plastik Sanayicileri Arastirma Geligtirme ve Egitim Vakfi) kayitlarina
gore Tiirkiye plastik sektorinde % 99'u KOBI diizeyinde 6.500 firmanin {iretim yaptig:
bilinmektedir. Tiirkiye plastik sektoriinde faaliyet gosteren firmalarin % 91,374 12 ilde
bulunmaktadir. Diger 57 il sayisal olarak sektordeki toplam firma sayisindan % 8,7 pay
almaktadir. Ttrkiye plastik sektoriinde faaliyet gosteren tretici firmalarin baglica se-
hirler bazinda dagiliminda Istanbul % 62,1 payla 6n sirada gelmektedir. Bursa ve Izmir,
toplam firma sayisinda pay1 % 5’in tzerinde olan sehirleri olusturmaktadir. Ankara,
Gaziantep, Konya ve Kocaeli toplam firma sayisindan % 3-% 4 arasinda pay alan sehirler
olarak gézlemlenmekte iken, Adana, Kayseri, Samsun, Mersin ve Denizlinin paylar: %
1ile % 1,5 arasinda degismektedir. 2016 yilinda 8,9 milyon ton ve 33,8 milyar dolarlik
plastik mamul Gretimi gergeklesmis olup, tiretim 2015 yilina kiyasla miktar bazinda %
3,5 deger bazinda da % 3 artmustir. Plastik sekt6riinde 2016 yilinda ortalama kapasite
kullanimi % 72 olarak gergeklesmis olup, s6z konusu donemde genel imalat sanayinin
ortalama kapasite kullanimi olan % 73’tin 1 puan gerisinde kalinmugtir. Plastik sekt6riinde
2012 - 2016 yillarini kapsayan dénemde, yilda ortalama 821 milyon dolarlik makine
ve teghizat yatirimi gerceklesmis ve 2015 yilina kiyasla % 5 artmugtir. 2016 yilinda 1
milyon 551 bin ton ve 4 milyar 109 milyon dolarlik plastik mamul ihracati yapilms ve
2015 yilina kiyasla miktar bazinda % 2 deger bazinda % 5 gerilemistir. Turkiye, 200"in
tuzerinde tlkeye plastik mamuller ihra¢ etmektedir. 2016 yilinda 205 tlkeye plastik
mamul ihrag edilmistir. 2015 yilinda 10 ilke, toplam ihracattan miktar bazinda % 46,
deger bazinda da % 45 pay alirken 2016 yilinda 10 tlkenin toplam ihracattan aldig1 pay
miktar bazinda % 47’ye ¢ikmis ve deger bazinda da ayni dizeyde kalmigtir. Ttirkiye
plastik mamul dis ticaretinde daima dis ticaret fazlasi vermektedir. 2016 yilinda 961
bin ton ve 1 milyar 180 milyon dolar olarak gergeklesen dis ticaret fazlast 2015 yilina
kiyasla miktar bazinda % 3 deger bazinda da % 19 gerilemistir. 2016 yilinda 7,9 milyon
ton ve 32,6 milyar dolarlik i¢ pazar tiiketimi gerceklesmis ve 2015 yilina kiyasla miktar

ve deger bazinda % 4 artmugtur.

PAGEV’in Subat 2017’de yayimladig: Tiirkiye Plastik Sektor Raporuna gore; sek-

toriin en 6nemli sorunu, yeterli katma deger saglayamamasidir. Uretim ve ihracatta
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daha yiiksek katma deger saglamanin baglica iki yolunun oldugu ifade edilmektedir.
Bunlar; katma degeri yiiksek inovatif Urtnler imal etmek ve/veya kaliteden 6diin
vermeden maliyetleri diigiirerek kir marjini artirmaktir. Sektoriin kaliteden 6din
vermeden global pazarlarda rekabetgi tretim ve ihracat olanaklarini artirmasi igin
Avrupa standartlarinda ve ¢evreye uyumlu Gretim yapmasi kaginilmazdir. Rekabetin
artmasi nedeniyle fiyatlarindaki degisikliklerle rekabet edemeyen firmalarin artik,
karlilik icin “Maliyet Rekabeti’ni 6n plana ¢ikartmak zorunda olduklar: vurgulan-
maktadir. “Rekabeti basarily kilacak maliyet fark: yaratmak icin, bilinen yontemlerin
disinda degisen diinyanin degisen tasarruf tekniklerini uygulamak gerekmektedir.” iftadesi

raporda yer alan diger 6nemli bir bagliktir.

Sektoriin 2023 ihracat vizyonu, kimya sektort i¢in hedef alinan 50 milyar dolarlik
ihracat hedefinin en az 17 milyar dolarin: ger¢eklestirmektir. Bu diizeyde bir ihraca-
tin gergeklestirilmesi i¢in sektoriin biyimesine paralel olarak, katma degeri biyiik
mamuller Giretim ve ihracatina yogunlasmasi, birim ihrag fiyatlarini geligmis tlkeler
ortalamasi olan 4,5 $/kg’ye ¢ikarmasi, artan sorunlarinin ¢6ziimiinin disinda, yatirim

tesviklerinden de azami 6l¢iide yararlanmasi gerekmektedir.
1.2 PLASTIKLER HAKKINDA GENEL BiLGi

Plastik sozciigi koken olarak "sekil verme/bi¢cimlendirme” anlamindaki Yunanca
“plastikos” sozciginden gelmektedir. Plastik, karbonun (C) hidrojen (H), oksijen
(O), azot (N) ve diger organik ya da inorganik elementler ile olusturdugu monomer
adi verilen, basit yapidaki molekiillii gruplardaki bagin koparilarak, polimer adi ve-
rilen uzun ve zincirli bir yapiya dontstiirilmesi ile elde edilen malzemelere verilen
isimdir. Ornegin, etilen bir monomerdir. Bu monomerden olugturulan polietilen ise

polimerdir. En ¢ok kullanilan plastiklerin baginda gelir.

Plastiklerin btytuk boliimiinin en énemli 6zelligi, 1sitildiklarinda erimeden yumu-
samalar1 ve yumusak haldeyken mekanik yollarla kolayca bi¢imlendirilebilmeleri,
sogutulduklarinda ise yeniden sertlesmeleridir. Bu 6zellik polimerlerin 1s1 altinda
gevseyerek ayrilan, soguduklarinda ise tekrar i¢ ice gecen uzun molekiil zincirleri

yapisindan kaynaklanir.

Tanimdan anlasilacagi tizere plastikler dogada hazir bulunmaz. Monomerlerin belli
bir sicaklik ve basing altinda katalizér kullanilarak reaksiyona sokulmasi ile olur.

Plastik ilk retildiginde toz, regine veya graniil halde olabilir. Kémiir ve seliiloz gibi
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dogal kaynaklardan da plastik tiretilmekle birlikte, en énemli plastik hammaddesi
kaynag1 petroldir. Plastikler petrol rafinerilerinde kullanilan ham petroliin islenmesi
sonucu arta kalan malzemelerden elde edilir. Yapilan aragtirmalara gore yeryuziindeki

petrolin % 4’lik bir kism1 plastik tretimi i¢in kullanilmaktadir.

Plastik maddeler, 1s1l sertlesirler (termoset) ve 1s1l yamusarlar (termoplastik) olmak
tizere baglica iki sinifa ayrilir:

1. Is1l sertlesir (termoset) regineler sitildiklarinda ¢oziinmez ve erimez. Fenolik
recineler, furan regineleri, aminoplastlar, alkitler ve doymamus asit polyesterleri, epoksi

recineler, politiretanlar ve silikonlar 1s1l sertlesir regine tiirleridir.

2.Isilyumusarlar (termoplastik) regineler ise, 1s1l sertlesir reginelerin tersine, birgok
kez eritilip sertlestirilebilir. Seliiloz turevleri, katilma polimerleri (polietilen, polip-
ropilen, vinil akrilikler, fliiorokarbon regineleri ve polistirenler gibi) ve yogunlagsma
polimerleri de (naylonlar, polietilen tereftalat, polikarbonatlar ve poliamitler gibi) 1s1l
yumusar recinelerdir. Minferit tiirleri birbirleri ile karigtirilmazlarsa, termoplastlar

yeniden kazanim i¢in mikemmel uygunluktadir.

1pligimsi M

e — ==Ll

Termoplastikler
Termosetler

Sekil 1.1 Termoplastik ve termoset malzeme yapis

Termoplastik malzemelerde molekiiller; uzun, ipligimsi, birbirleriyle birlesmemisgtir.

Termoplastikler kolayca egilir, kaymaya direng gostermez.

Yaygin olarak kullanilan plastik tiirleri sunlardir;

* Polietilen (Polyethylene) (PE): Genis bir kullanim alani vardur.

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

* Polistiren (Polystyrene) (PS): Paketleme, elektronik ve beyaz egyalarin plastik
kisimlar: vb. kullanim alanlar1 vardair.

* Polyamid (Polyamide) (PA) (Naylon): Fiber, dis fir¢as: killari, misina vb. kullanim
alanlar: vardir.

* Polyester (Polyester): Tekstilde kullanimi yaygindur.
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* Polivinil klorid (Polyvinyl chloride) (PVC): Boru, profil vb. imalatinda kullanilir.

* Polikarbonat (Polycarbonate) (PC): Su damacanasi, CD, gézlik vb. imalatinda
kullanilir. Alevi iletmeme ve kendini sondiirme 6zelligine sahiptir.

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

* Poliviniliden klorid (Polyvinylidene chloride) (PVDC) (Saran): Yiyecek paketle-
mede kullanilir.

* Polietilen tereftalat (Polyethylene terephthalate) (PET): Pet sise ismi bu malze-

meden gelmektedir.

Ozel amach plastikler

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

* Politiretan (Polyurethane): Yalitim kopigi olarak kullanilir.

* Bakalit (Bakelite)

* Polilaktik asit (Polylactic acid)

6 Plastik Endstrisinde Sogutma Sistemleri ve Uygulamalari



Tablo 1.1 Plastik Malzemelerin Ozellikleri
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1.3 PLASTIKLERIN YANGIN GUVEN

Plastikler; hicbir malzemenin olmadig: kadar fazla hayatimiza girdiginden, pratikteki

kullanimlarinda yanicilik 6zellikleri biiyiik 6nem tagimaktadir. Glintimizde plastik

tretimi en biytik endistrilerden biri olup, mobil telefonlarindan otomobil tamponla-
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rina, siringalara kadar plastik malzeme kullanilmaktadir. Plastik malzemeler; farkls
ihtiyaglar: kargilamak icin sert veya esnek, agir veya hafif, kati veya sivi formunda

tretilebilmekte ve binanin farkli elemanlariyla bir arada yer almaktadir.

Malzemeler; yanma 6zelliklerine gére siniflandirilir ve eger yanmasina neden olan enerji
kaynag1 ortadan kaldirildiktan sonra da yanmaya devam ediyorsa bu tiir malzemeler
“yanici” olarak adlandirilir. Sayet enerji kaynag: ortadan kaldirildiginda alev séniiyor
ve yanma ilerlemiyorsa bu tiir malzemeler “zor alevlenici” olarak siniflandirilir ve bu
malzemeler i¢in “kendiliginden sénen” terimi de kullanilir. Tutusmaya direng gosteren
malzemelere “zor yanici” ve yaklagik 700 °C sicaklikta tutusmayan malzemelere de

“yanmaz” malzeme denir. Birgok plastik malzeme yanict madde grubundadr.

Yangin karmagik bir olaydir. Yanici malzemelerin cinsi ve miktar: yanginin gelisme-
sini ve sonuglarini etkileyen degisik parametrelerden sadece ikisidir. Diger tim dogal
trtinler gibi plastikler de yanma kogullari olustugunda tutugabilir. Kalinlik, yogunluk
ve yuzey ozellikleri plastik trtinlerin yangindaki reaksiyonunu etkiler. Ornegin,
kompakt formdaki plastik malzemeler ince film formundaki plastik malzemelere
gore daha zor tutugur. Yanginin olugmasi ve yayilmasinda rol oynayan diger etmenler

arasinda, binanin tasarimi, yeri, olasi yangin kaynaklar: ve cevresel etkiler yer alir.

Plastikler veya sentetik polimerler, ahsap, kagit, pamuk, kauguk ve yln gibi dogal
polimerlerle kimyasal agidan benzerdir. Hem sentetik ve hem de dogal polimerler bi-
yik oranda karbon, hidrojen ve oksijenden olustugundan yanabilirler. Plastikler diger
organik malzemelere benzer yangin davranislari sergiler, yani yanma sonucu zehirli gaz
karigimi ortaya ¢ikar. Yangin ile ortaya ¢ikan zehirli gazlarin icerigi ve miktari, yanan
malzemelerin yaninda yangin sartlarina baglidir. Bunlarin arasinda karbon monoksit

(CO) daima ag1¥a gikar ve bir¢ok durumda da olimlere neden olan en 6nemli etmendir.

Kalipeilik, sekil verme ve ekstrizyon gibi plastik imalathanelerinde yapilacak koruma
ve séndiirme sistemleri belirlenirken, isletme riskleri ve depolama diizeni dikkate alin-
malidir. Uygun yagmurlama sistemleri i¢in depolama konusunda yeterli bilgi olmalidur.
Bir yagmurlama sistemi tasariminin yeterli olup olmadigini belirlemede depolanan
plastik malzemenin yanicilik sinifi ¢ok 6nemlidir. Tasarimeilar tarafindan muhtemel

riskleri en aza indirmek i¢in yangina sebep olacak sartlar da gézden gegirmelidir.
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1.3.1 Plastiklerin Yangin Korumasi

Plastiklerin yangin korumast zorlu ve karmagik bir istir. Plastiklerin tiretim stirecinde,
patlama ve yanginla sonuglanabilecek ¢esitli tehlikeler bulunmaktadir. Bu tehlikeler
arasinda, yanabilen tozlar, yanici sivilar, yiksek sicaklik ¢ikartan cihazlar, elektrik tesi-
satindaki kot temas, hidrolik ve 1s1 transfer sivilary, statik elektrik, yerlestirme diizeni,
dokiintiiler ve yaglar ile kullanict hatalari ve egitim eksikligi sayilabilir. Oncelikle, yan-
gina ve patlamaya sebep olacak faktorleri yok etmek veya en azindan azaltmak gerekir.
Yanginin yayilmasini sinirlamak icin genelde yangina dayanikli belli iirtinlere ayrilmig
olan depolama alanlarina ve gelistirilmis yagmurlama sistemi tasarimlarina ihtiyag du-

yulmaktadir. Bu konularin nasil ele alindig1 ve kontrol edildigi ayr1 ayr1 ele alinmalidur.

a) Yanici Solventler

Yanici organik solventler hemen her plastik tesiste bulunur. Solventler genellikle olduk¢a
ucucu maddelerdir, ciddi yangin tehlikesi tagidiklarindan dikkatle ele alinmalidur.
Kaliplanmis veya tretilmis mallara yapistirici, lake veya boya uygulamak i¢in ¢ok
kiciik miktarlarda solvent kullanilir. Kumas, kagit, deri veya metal tizerine plastik
kaplama uygulamalarinda ¢ok miktarda solvente ihtiyag¢ vardir. Solventler, 6zellikle
hizli hareket eden film tizerine boyama veya kaydirma seklinde uygulama yapilirken

tehlike btytyebilir, zira plastiklerin elektriksel direngleri yiiksektir.

Statik elektrik yikiinden kivilcim meydana gelmesi ve yanici sivi yanginlarinin stk
gorilmesinin sebepleri arasinda, patlamaya kars: korumali elektrikli tesisat: kulla-
nilmamasi yer almaktadir. Bu nedenle, yanici solventlerin kullanilmasi, taginmasi ve
depolanmas: standartlara uygun olmalidir. Yanici swvilarin uygun olmayan sekilde
taginmast da plastik tesislerinde ciddi yanginlara neden olmaktadir. Ttim solventler
uygun konteynirlarda tasinmali ve dagitilmalidir. Varilden ¢ekme iglemleri (yanici
veya parlayict sivi igeren biiyiik konteynirlarin bosaltilmasi) topraklamasi yapilmisg
varillerden yapilmali, cekme isleminde elektrikli pompa kullanilmamalidir. Caligmanin
yapildig1 yerde sadece bir giinlik kullanima yetecek miktarda parlayici sivi bulun-
durmalidir. Kivileim gikaricr ¢alismalarin, solventlerin kullanildig: veya depolandig:

yerlerin uzaginda yapilmasi i¢in 6nlemler alinmalidir.

b) Isitici Elemanlar
Kaliba dokme ve kaliptan ¢cekme islemlerinde, elektrikli elemanlarin agir1 1sinmasi
tehlikeleri beraberinde getirir. Plastik makineleri ve tizerinde 1s1l iglem yapilan

cihazlardaki elektrik kablolar: ilgili yonetmelik ve standarda gore ¢ekilmelidir. Ca-
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lisma sicaklig: araligi normal olarak 150 °C-350 °C arasinda, islenen plastik tiriine
bagli olarak degisir. Kaliba dskme ve kaliptan ¢ekme boélgelerinin temizligi, yanici
buharlarin meydana gelebilecegi asir1 1sinmis bantlardan gelen tutugma tehlikesini
azaltmak i¢in hayati 6neme sahiptir. Plastik cihazlar: diizenli olarak temizlenmelidir,
aksi takdirde bu kisimlarda biriken yanici malzeme 6zellikle yiiksek sicakliga maruz
kalabilir veya normal olarak kabul edilen sicaklikta ¢ok uzun siire kalabilir ve bu
durumda malzemede bozulma (bilesenlerine ayrilma) meydana gelebilir ve sonugta

yanici gazlar agi¥a cikar.

c) Statik Elektrik

Plastik Gretim tesislerindeki birgok iglemde statik elektrik olugur. Plastikler olduk¢a
iyi yalitkan oldugundan uzerlerindeki statik elektrik kolaylikla ve hizla kivileim
atlamasina neden olabilecek seviyeye kadar ytklenebilir. Giig¢ nakleden kayislar da
onemli bir statik elektrik ytikleme araglaridir. Buralarda cihazlarin topraklanmasina
dikkat edilmeli ve ince telli hareket eden film veya filamanlara sikica temas eden
iletkenler kullanilmalidir. Ayrica, buhar ve tozun, statik elektrik kaynaklarinin olu-

sacagi makinelerden uzak tutulmasina dikkate edilmelidir.

d) Tozlarin Etkisi

Kaliba dékme veya kaliptan ¢ekme islemleri i¢in kugiik plastik parcaciklari yaygin
olarak kullanilir. Bu malzemeler genellikle kiigiik par¢aciklarin alinmasi ve makinelere
daha diizgiin olarak gonderilmesi i¢in eleklerden gegirilir ve toz patlamas: tehlikesi
olusturmazlar. Buna ragmen, bu malzemeler uzun mesafeye konveyorlerle aktariliyorsa

sturtinme ile toz patlamas: ortaya ¢ikabilir.

Yapilan iglemlerde toz halinde pulverize plastik, pnématik tagima sistemleriyle graniil
haldeki parcaciklarin taginmasi yapiliyorsa veya son kat uygulamalarinda 6giitme,
taglama veya kumlama igleri kullaniliyorsa tozun patlayabilecegi dustinilmelidir.
Tesiste tozun ¢ikmasi ve dagilmasinin minimum diizeyde tutulmas: 6nemlidir. Diger
onemli bir husus da tutusma ihtimalinin azaltilmas: ve yanginin hapsedilip kontrol
altina alinmasi i¢in gerekli 6nlemlerin alinmasidir. Ttum elektrikli cihazlar yanici toz

olan ortama uygun giivenli 6zellikte olmalidur.

e) Hidrolik Basing Sistemleri
Hidrolik sistemler; kaliplar: sikigtirip tutmak ve erimis plastigi kaliplara bastirmak,
aktarmak veya enjeksiyon kaliplarina gédndermek i¢in kullanilir. Hidrolik siv1 yanici

solventler kadar tehlikeli olmamasina ragmen, yiiksek yanicilik 6zelligi nedeniyle
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dikkate alinmasi gereklidir. Mimkiin oldugu her durumda yanmaz hidrolik sivilar
veya parlama derecesi yiliksek olan hidrolik sivilar kullanilmalidir. Hidrolik sistemler
i¢in yangina direngli su/glikol veya su yag emilsiyonlar: veya sentetik akigkanlar
mevcuttur. Bu akigkanlari, mevcut sistemlerde kullanilan petrol tirevi akigkanlarla
degistirmek i¢in hidrolik sistem elemanlarini Greten firmalarin 6nerilerine uyulma-
lidir. Hidrolik devreler ve baglant: pargalar: dizenli olarak kontrol edilmeli, sizint1
ve gevsek baglantilar teknik servislerce onarilmali, yere sagilan veya sizan yaglar

derhal temizlenmelidir.
1.3.2 Plastik Yanginlarinin Sondiiriilmesi

Plastik malzemeler yangin durumunda erir ve yanici sivilar gibi davranis gostererek
yanarlar. Plastikler yangin durumunda hizli yanar, fazla duman tretir, zehirli gaz ¢1-
kartir ve yliksek sicaklik olusturur. Sondiirmek icin ¢ok fazla su ve ytiksek yogunlukta
puskirtme yapan yagmurlama bagliklar: gerektirir. Plastik depolar1 ve kapali kontey-
nurlar i¢in degisik yangindan koruma yontemlerine ihtiyag vardir. Bir¢ok farkli sekilde

depolandiklarindan her biri i¢in farkli koruma ve sondirme yéntemleri uygulanmalidir.

Hammadde veya mamul olarak depolanmis plastiklerin séndiirme sistemi kimyasal
bilesiklerine, fiziksel formlarina ve depolama diizeneklerine gére belirlenir. Fiziksel
form kopiik, sert levha, kiictik taneler, degisik 6lctilerde paketler, torbalar veya kartonlar
seklinde olabilir. Depolama yiiksekligi genel olarak 6 metreyi gegmemelidir. Yangin
meydana gelirse, cok miktarda tretilen duman yanginla miicadeleyi zorlastiracagin-
dan deponun tasariminda duman tahliyesi ve havalandirmas: da dikkate alinmalidur.
Plastiklerin depolanmasi, taginmas: ve istiflenmesi tasarlanirken yanma 6zellik-
leri dikkate alinmali, bodrum kat: olmayan tek katli binalar, yanginla micadele,
havalandirma ve kurtarma operasyonlar: i¢in ¢ok daha uygun oldugundan, plastik

malzemelerin depolanmasi i¢in tek katli depolar tercih edilmelidir.

NFPA (National Fire Protection Agency) 13 standardina gore plastikler Grup A,
Grup B veya Grup C seklinde siniflandirilir ve Grup A plastikler de ayrica kendi
i¢inde genlesmis (expanded) veya genlesmemis (unexpanded) olarak ayrilir. Depola-
ma uygulamalarina yonelik yagmurlama sistemi tasarimina 6nemli 6l¢iide etki eden
parametrelerden biri de, depolanan malzemenin hangi grup plastikten hangi oranda
ihtiva ettigidir. En olumsuz kosullar genlesmis Grup A plastik oraninin yiiksek ol-
mast halinde ortaya cikar. Ornegin karton kutular i¢inde depolanan plastiklerin en az

% 40'1n1n (genlesmis plastiklerde hacimsel orana bakilir) ve agikta depolanan (exposed)
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plastiklerin en az % 25’inin Grup A plastik olmasi, en sinirlayici depolama kogullarini
ve en fazla sondiirme suyu debisini beraberinde getirir. Bunun yani sira, depolanan
malzemelerin plastik paletler izerinde depolanmasi veya naylon ambalajlarla sarilmisg

olmasi (encapsulated) da sondiirme sistemi tasariminda dikkate alinir.

Kolay yanici plastiklerin kendilerine 6zgi nitelikleri nedeniyle, ihtiyaca ve duruma
gore bir sondiirme stratejisi gerektirir. Belli sartlar altinda yanabilen ve tutusabilen
plastik yanginlarini kontrol etmede su kullanilabilir. Ancak, kopiik cok daha etkilidir
ve Sulu Film Yapic:r Kopik (Aqueous Film-Forming Foam-AFFF) kullanilabilir.
Plastik yanginlarina kopiiklii su atmak i¢in piiskiirmeli bagliklari kullanilir. Yangindan
koruma ve plastik depolari i¢in, 1slak, kuru, 6n tepkimeli, raf i¢ine yerlestirilmis ve
ESFR (Early Suppression Fast Response - Erken Sondiirme i¢in Hizli Tepkili) tipi

yagmurlama da dahil olmak tzere riske gére degerlendirme yapalir.

Polistren ve Grup A olarak siniflandiran malzemeler, yanma durumunda yiiksek 1s1
uretmeleri nedeniyle yangindan koruma sistemleri farklidir. Fazla miktarda depolanan
bu tir malzemelerin depolama alanlar: 6zel olarak tasarlanmalidir. Yangin sondiirme
sistemini tasarlayanlar oldukea iyi egitimli olmali ve plastik depolar1 i¢in 1slak, kuru, 6n
tepkimeli, raf igine yerlestirilmis ve ESFR tipi yagmurlama sistemi dahil olmak tizere
ihtiyaglari belirlemede deneyimli olmalidir. Yagmurlama sistemleri en kétii senaryoya
gore tasarlanip boyutlandirilmali ve uygulanmalidir. Her depolama alani, verilen

senaryo i¢in dogru yagmurlama sisteminin nasil olacag1 ayri ayr1 degerlendirilmelidir.

Yagmurlama islak borulu, kuru borulu veya 6n tepkimeli veya sogutulmus alan sis-
temleri olabilir. ESFR, biiylik damlali veya ekstra buytk orifisli gibi yagmurlama
sistemlerinden biri oncelikle dikkate alinmalidir (ESFR uygulamalarinda sadece 1slak
sisteme izin verilir). Raf seklinde depolama i¢in tavan yagmurlama basliklar: ve raf ici
yagmurlama bagliklarinin kombinasyonu iyi bir koruma diizeni saglar. Yagmurlama
tipi dikkate alinmali ancak buna ilave olarak koridor genisligi, depolama ytiksekligi,
kaplanan alanin biytkligi, malzemelerin tipleri, yagmurlama bagliklar: ve depolanan

malzeme ile bagliklar arasindaki a¢iklik da dikkate alinmalidir.
1.3.3 Yangina Dayanikli Plastikler
Plastikler modern mimarinin sinirlarini zorlamaya devam ettikge ve daha fazla enerji

verimliligi ve maliyet tasarrufu sagladikca, daha giivenli hale getirme ¢aligmalar:

da hizla artacaktir. Gintimiizde plastiklerin 6zel ihtiyaglara cevap verecek sekilde,
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katk: maddeleriyle yangin direnci artirilmaktadir. Bir¢ok plastik ¢esidi mikemmel
yangin performansina sahiptir. Benzer 1s1 yalitimi ve yangina direng performansi; a)
alev geciktiricilerin ilave edilmesiyle, b) plastiklerin daha az yanici tabakalarla kap-
lanmastyla (6rnegin: al¢1 levha, siva veya gliglendirici tabakalar ile) saglanmaktadir.
Ingaat teknikleri de, plastik tiriinlerin yangin givenligini mimkiin oldugu kadar
iyilestirmek Uzere gelistirilmektedir. Bu iyilestirmeler; a) yangina katkisinin azal-
tilmasi i¢in az miktarda kullanilmasi, b) tutusmasini zorlastiracak yangina direngli
Urlin secilmesi, ¢) yanginin yayilmasini 6nleyecek montaj teknikleri kullanilmas:
seklinde olmaktadir.

Yangina dayanikli ya da yanmaz plastikler mevcuttur. Belli plastik tirtinleri yangina
kars: miicadelede giivenilir sekilde kullanilmaktadir. Baz: plastikler hafiflikleri ve
yangin kosullarina olan dayanikliliklar: nedeniyle itfaiyecilerin koruma malzemele-
rinde kullanilmaktadir. Ornegin: Emniyet malzemeleri, migfer veya elbiseler, C-PVC

yagmurluk, PVC veya PUR (poliiiretan) kapli yangin hortumlari.

Bazi plastiklerin ayrigma ve tutusma sicakliklar: agagidaki tabloda gértilmektedir.
PTFE, CPVC ve PC genellikle aleve direngli olarak kabul edilir ve PTFE ve CPVC
tutusma sicaklig1 yiksektir. PC tutugmasi i¢in uzun stire gerekir. ABS, PUR, PVC
ve PS daha kisa stirede tutusur.

Tablo 1.2 Bilinen ve Cok Kullanilan Bazi Plastiklerin Isil Ozellikleri

Bilinen ve Cok Kullanilan ISO/ASTM | Ust Caligma | Ayrigma = Tutusma
Bazi Plastikler Sicakligi | Sicakligi | Sicaklig:
) {9 {®)
Akrilonitril-biitadien-stiren ABS 85-110 390 394
Klorlanmis polivinil klortir CpPVC 90 - 110 - 643
Etilenetetrafluoroetilen ETFE 150 - 180 490 540
Poliamid PA 80 - 160 424 432
Polikarbonat PC 120 - 140 476 500
Polietilen (ytksek yogunluklu)| PE HD 55-120 411 380
Polietilen (disiik yogunluklu) PE LD 50-90 399 377
Polietilenetereftalat PET 110 - 180 392 407
Polipropilen PP 100 - 130 354 367
Polistiren PS 60 - 100 319 356
Polietilen fluoroetilen PTFE 180 - 260 545 630
Polietertretan PUR 80 - 100 324 356
Polivinil kloriir pPvVC 60 - 80 273 395
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Yanginin kayiplarindan korumak i¢in yapilan yangin koruma énlemlerinin maliyeti
toplam ingaat maliyetinin % 1-% 8’1 arasindadir. Bu maliyet dogrudan binanin tipine
bagli olup, okul ve sinema gibi hassas binalarda 6nemli derecede artabilir. Aligveris
merkezleri i¢in yangin glivenligi 6nlemlerinin maliyeti toplam bina ingaat masraf-

larinin % 10’una kadar ulagmaktadir.

Her bina tipinin kendine 6zgu potansiyel yangin riskleri vardir. Bu nedenle plastikler,
diger tim malzemeler gibi dogru uygulanmali ve uygun sartlar altinda kullanilmalidir.
Esasen plastik imalat¢ilar: Griinlerini yurirlikte olan Avrupa Birigi ve tlkelerin ulusal
standartlara uyumlu olarak tasarlamaktadir. Plastik endistrisi stirekli olarak yangin
performans 6zellikleri iyilestirilmis yeni Grtnler gelistirmek i¢cin ¢aligmaktadir. Bu amag
i¢in 6zel olarak “Plastics Europe” tarafindan olugturulan Yangin Giivenlik Grubu, yangin

guvenligiyle ilgili aragtirma, standartlagtirma ve diizenleme ¢aligmalarinda bulunmaktadir.
1.3.4 isletme ve Egitim

Plastikle calisan isyerlerinin bakim, temizlik ve boliim i¢i denetleme programlar: olmali
ve bunlar tst seviyede tutulmalidir. Acil durumlarin erken algilanmasi i¢in giivenilir
bir algilama sistemi ve gozetim mekanizmast olmalidir. Tlave olarak, isletmede acil
durum planlar1 hazirlanmali ve tesis i¢i yangin sondiirme ekibi kurulmalidir. Yonetim,
kayip énleme konusuna 6nem vermeli, risk incelemesi yapilmali, olast ¢6ziimler ve
yangin guvenligi sistemleri belirlenmelidir. Caliganlar i¢in riskleri 6nleme ve yangina

miudahale egitimleri verilmelidir.

Iyi bakim ve temizlik uygulamalari sonucunda, istenmeyen yakatlar, hareketi zorlag-
tiran engeller ve tutusma yapacak kaynaklar ortadan kaldirildigi i¢in yangin tehlikesi
azalir. Ortaliga dokilen veya sagilan yanici sivilar veya tutusabilen malzemeler derhal
temizlenmeli ve atiklar: giivenli bir sekilde atilmalidir. Duvarlardan, tavanlardan ve
acikta olan yapi elemanlari izerindeki tutugabilen toz ve elyaf tiftikleri temizlenme-
lidir. Doktnti malzemelerin ve ¢oplerin toplandig: konteynerler yangina dayanikli
olmalidir. Yanici svilar ve tutusabilen plastik maddeler iceren bdlgeler ve bunlarin
yaninda islem, imalat veya depolama i¢in kullanilan alanlarda tehlike olugturacak

cihazlarin kullanimi yasaklanmalidir.

Bir yangin veya patlama durumunda koordinasyonu saglamak i¢in acil durum plan-
lar1 mevcut olmali ve operasyonlarda bir degisme oldugunda stirekli giincellemelerle

gozden gegirilmelidir. Yangin kayiplarini en aza indirmek i¢in; tim yangin séndiirme
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cihazlari, yangindan koruma malzemeleri, yanict swvi depolari, depolama dizenleri ve
genel isletme riskleri her on bes glinde bir denetlemelerle kontrol edilmelidir. Gériilen
aksakliklar bir rapor olarak diizenlenmeli ve daha sonra bu raporlar yetkili bir gérevli
tarafindan takip edilmelidir.

Acil bir durumda haber verilecek kisilerin telefon numaralar: (yetkili amir, itfaiye,
polis, giivenlik vb.) isletmede gece ve gindiz goriilebilecek noktalara asilmalidir.
Isletmede bir yanginin algilanmast durumunda, isletme personelinin séndiirebilece-

ginden emin olunsa bile itfaiyeye haber verilmelidir.

Yangina miidahale edecek personel isletme tarafindan ilk miidahalede bulunabilecek
dinamik kisilerden se¢ilmelidir. Personelin teorik egitiminde, yangin ¢esitleri, yangin
sebepleri, sondiirme malzemeleri, sondiirme yontemleri (sulu, koptkli, kuru tozlu, gazli
vs), sabit sondiirme sistemleri (hortum boru sistemi, sprinkler sistemi, gazli sistemler vs),
yangin yerindeki tehlikeler (zehirli gaz, ¢okme, elektrik, patlama vs) tizerinde durulma-
lidir. Pratik egitimlerde; sondirme tiipi kullanimi, hortum serme, tutma ve toplama
sekilleri, su temini, kopiik kullanimi, teneffis cihaz: kullanimi ve yangina miidahale
sekli 6gretilmeli ve uygulamas: yaptirilmalidir. Tatbikatlarda personel arasindaki is

boliimii, miidahale hazirliklari, malzeme kullanimi konularinda galisma yapilmalidir.
1.4 PLASTIKLERIN HAYATIMIZDAKI YERI

Turlerine ayirdigimiz ve burada kisitli sayida 6rnek verdigimiz plastik malzemelerin
hayatimizdaki kullanim alan: o kadar yaygindir ki, ¢cevremizde gordugimiiz esya
ve gereglerin biiytik cogunlugu plastik malzemeden yapilmigtir ve neredeyse giinlik
yasamin vazgecilmez unsurlari olmuglardir. Bilgisayarlarin metal olmayan her pargasi,
su ictigimiz sigeler, yazi yazdigimiz kalem, aligverislerde kullandigimiz posetler,su ve
icecek siseleri, dis fircalarimiz, bah¢emizde oturdugumuz sandalyeler, kol saatimiz

ornek verilebilir.

Sekil 1.2 Cesitli plastik enjeksiyon iiriinleri
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1.4.1 Plastiklerin is Hayatina Etkisi

Plastik tiretim sektoriiniin ilk ti¢ segmenti olan ambalaj, yapi-ingaat ve otomotiv,
pazarin ve dizenleyicilerin giinimuzde plastiklerden bekledigi enerji verimliligi

faydalarinin en ist seviyede elde edilebilecegi uygulamalardan olugur.

Ambalaj

Plastik ambalajlar, Avrupa plastik pazarinin yaklagik % 40'in1 olusturuyor ve ginlik
yasamin olmazsa olmaz bir parcas: haline gelmiglerdir. Bu nedenle, bu pazar seg-
mentini giiclendirmek amaciyla, plastik ambalajlarin (yiyecekler gibi) tirtinlerimizi
korumakla beraber nakliyat sirasinda enerji tasarrufu sagladiginin giinimiz tiiketicileri

tarafindan bilinmesi gerekmektedir.

Yapi ve insaat

Mevcut binalarin yalnizca yalitim malzemeleri veya dogramalar: degil, butini plastik
acisindan onemli bir ticari firsattir. Buna dosemeler, tesisat sistemleri, elektrik kablolar:
ve elektrikli cihazlar da dahildir. Avrupa'daki mevcut % 1 olan restorasyon oraninin
% 3'e taginmast ile, yap: ve ingaat sektoriindeki plastik pazarini ti¢ kat artirma olanagini
elde edilirdi. Avrupa ekonomisinin bundan kazancs; iki milyondan fazla kisiye yaratilan
istihdam, her y1l 3 milyar varil ithal petrole denk kaynak tasarrufu ile Avrupa'da elektrik
maliyetlerinin ve CO, ayak izinin azaltilmasi olurdu.

Otomotiv

1950'lerden bu yana otomobillerde neredeyse hig plastik kullanilmiyorken, giinimiz-
de orta sinifa hitap eden ve yaklagik 1500 kg agirligindaki modern bir otomobilin
yaklastk olarak % 15'lik bir kism1 (225 kg) plastik malzemelerden olusuyor. Plastikler
otomobil iretiminde kullanilan en yaygin ikinci malzemedir ve daha da fazla kul-

lanilmaya devam edecektir.
1.4.2 Tiirkiye Plastik Mamul Sektoriinde Gelismeler

Uretim

2016 yilinin ilk 5 ayinda 3 milyon 823 bin ton ve 14 milyar 790 milyon dolarlik plastik
mamul Gretimi ger¢eklesmis olup, ayni trendle sirmesi halinde 2016 sonunda tiretimin
9 milyon 175 bin ton ve 35,5 milyar dolara ¢ikmas: beklenmektedir. Bu durumda
2016 yilinda toplam plastik mamul tdretiminin 2015 yilina kiyasla miktar bazinda
% 7,1 deger bazinda da % 8,1 artacag: tahmin edilmektedir.
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Kapasite Kullanimi
Plastik sekt6riinde 2016 yilinin ilk 5 ayinda ortalama kapasite kullanimi % 73,3
olarak gerceklesmis olup, genel imalat sanayinin ortalama kapasite kullanimi olan

% 75,7’nin 2,4 puan gerisinde kalinmigtir.

Plastik Sektoriiniin Makine Techizat Yatirimi

Plastik sektoriinde 2011 - 2015 yillarini kapsayan son 5 yilda, yilda ortalama 821
milyon dolarlik makine ve techizat yatirimi gerceklesmis olup, toplam yatirimin
% 36’sin1 presler ve diger makinalar, % 23’ini enjeksiyon, % 18'unu ekstriizyon,

% 5’ini termoform, % 3’tini sisirme ve % 14’tind de aksam ve pargalar olusturmustur.

Plastik sektoriinde makine techizat yatirimi 2016 yilinin ilk 5 ayinda 392 milyon
dolar olarak gergeklesmistir. Ayni trendle devami halinde 2016 sonunda sektortin
makina ve techizat yatiriminin 942 milyon dolara ¢ikacag: ve 2015 yilina kiyasla
% 12 artacag: tahmin edilmektedir.

Plastik Mamul ihracati

2016 yilinin ilk 5 ayinda 648 bin ton ve 1 milyar 727 milyon dolarlik plastik mamul
ihracat: yapilmigtir. Ayni trendle siirmesi halinde plastik mamul ihracatinin yil
sonunda 1 milyon 556 bin tona ve 4,15 milyar dolara ¢ikmas: ve 2015 yilina kiyasla
miktar bazinda % 1, deger bazinda da % 4 gerilemesi beklenmektedir.

1.5 PLASTIKLERIN SEKILLENDIRILMESi

Plastikler ¢ok cesitli yontemlerle gekillendirilebilir. Toz halindeki plastigin, sicak
ya da soguk bir hazne i¢inde vidali bir tasiyiciyla eritilip sikigtirilarak bir diiseden
cekildigi ekstriizyon yontemi bagta gelen plastik isleme tekniklerinden biridir. Ay-
rica haddeleme, hidrolik preslerde 1s1l sertlestirme, puskiirtme yoluyla kaliplama,
Ufleme kaliplama (blow molding), sisirme, santrifj hareketinden yararlanarak
déndirme yoluyla kaliplama, 1s1l bi¢imlendirme, vakum altinda kaliplama, baski
altinda levha haline getirme, dokme gibi bagka plastik isleme teknikleri de vardur.
Plastik trtnlere daha sonra mekanik yollarla ya da lazerle degisik bigimler verme, ses

usti yolla kaynak yapma, 1s1n1m yoluyla igleme gibi bitirme islemleri uygulanabilir.
Plastik enjeksiyon, sicaklik yardimi ile eritilmis plastik hammaddenin bir kalip
i¢ine enjekte edilerek sekillendirilmesi ve sogutularak kaliptan ¢ikarilmasini iceren

bir imalat yontemidir. Bu metot ile en kii¢lik elemanlardan, bah¢e mobilyalarina
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kadar ¢ok ¢esitli ebat ve kategorilerde plastik parcalar imal edilebilir. En yaygin
imalat yontemlerinden biridir. Islemin gergeklestirildigi makineye plastik enjek-

siyon makinesi denir.

Sekil 1.3 Ornek bir plastik enjeksiyon makinesi

Sekil 1.4 Plastik enjeksiyon parcalar: 6rnekleri

Plastik enjeksiyon makineleri giniimtzde oldukga ileri seviyelere gelmis olup, biiyik
bir kismi iglemcilerle kontrol edilmekte ve otomasyona tam anlamiyla uyumlu bir ge-
kilde ¢aligmaktadir. Enjeksiyon makinesinin gectigi tiim stiregler ayrintili bir sekilde
izlenebilmekte, calisma esnasinda meydana gelen tiim hatalar enjeksiyon makinelerinin
kendine 6zgii yazilimlarinda cesitli kodlar altinda operatére bildirilmekte ve bu sayede

olas1 arizalar en basta tespit edilip onarilmasi miimkin olmaktadir.

Plastik enjeksiyon makinesi se¢iminde énemli noktalar asagidaki gibi siralanabilir;
. Gramaj ve Bask: Kapasitesi

. Kalip Kapama Giici

. Enjeksiyon Basinci, Hizi ve Ergitme Kapasitesi

. Vida Dizayni ve L/D Orani

. Kalip A¢ma Mesafesi

. Kolonlar Aras1 Mesafe

. Kalip-Plaka Olgiileri Arasindaki Oranti

N O AW
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1.5.1 Plastik Enjeksiyon Makinesi Uretim Asamalari

Kalibin Kapanmasi
Enjeksiyon esnasinda yiiksek basingla enjekte edilen plastigin kalibin kenarlarindan
¢tkmamasi ve kalibin tam kapanarak tirlin tizerinde bir birlesme ¢izgisi goriintiisi

olusmamast i¢in plastik kalibinin iyi bir sekilde kapanmasi gereklidir.

Enjeksiyon

Enjeksiyon agamasi esnasinda, granil halindeki plastik malzeme, enjeksiyon tinitesi
uzerindeki hazneye dokilir. Oradan rezistansh isiticilar ile 1sitilan silindir igine,
elektrik motoru ile kumanda edilen bir vida vasitasi ile alinir. Vida, sikigtirma iglemi
yaparak sicaklik ve basing altinda eriyik hale gelen plastik malzemeyi silindirin sonuna
kadar ilerletir. Vidanin 6niine kalib1 doldurmak i¢in yeterince malzeme alindiginda
enjeksiyon iglemi baglar. Erimis plastik, makinenin ucundaki bir meme vasitasi ile

kalibin i¢ine gonderilir. Bu islem esnasindaki basing ve hiz vida ile kontrol edilir.

Utiileme

Bu agamada kalip i¢ine enjekte edilmis olan plastik eriyigin, basing uygulanarak kalip
boslugunu iyice doldurmasi saglanir. Kaliba enjekte edilen plastigin kalip icerisinde
sogudukca hacmi azalacak ve mamul tizerinde ¢okuntiiler olusmaya baglayacaktir. Bu
tir ¢okiintiilerin olmamasi ve kalibin tam olarak dolmast i¢in kalip tizerine belirli bir
stire boyunca basing uygulanir. Bu isleme de “enjesiyon ditiileme” denir. Plastik, kalip

icerisinde soguyup kati hale gelinceye kadar islem devam eder.

Sogutma

Kaliba enjekte edilen malzeme katilasana kadar tutma basinci altinda kalipta bekle-
tilmektedir. Ergime sicakliginda kaliba giren malzeme kaliba belli bir sicaklik yiik-
lemektedir. Katilagsmanin olabilmesi i¢in malzemenin katilagma sicakligina disene
kadar kaliba verilen 1sinin kontrollii olarak geri alinmasi gereklidir. Daha sonraki

bolimlerde bu konu tizerinde ayrintili olarak durulmaktadir.

Kalibin Acilmasi
Kapama tnitesi kalibin iki par¢asinin ayrilip triintin rahatlikla kalip icersinden
cikabilecegi uygun bir mesafeye kadar kalibr agar. Kalibin agilmas: makineleri igin

oldukga hizli bir ara islem oldugundan dolay: tiretim esnasinda fazla zaman almaz.
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Cikarma

Kalip agildiktan sonra soguyarak kati hale gelen triin, kalip tizerine yerlestirilen
iticiler vasitasiyla toplama kab1 veya tiretim bandi gibi bir sistemin tizerine distrilir.
Kalibin agilmas: ve tirliniin ¢ikmasi i¢in belirli bir stiire gegmesi gerekmektedir. Bu
strenin kisa tutulmasi, kalip tasarimin yanlis yapilmasi, Grinin kaliptan ¢ikmasi
i¢in gereken aginin verilmemesi gibi durumlarda bu iticilerin izleri mamulin Gzeri-
ne ¢tkmaktadir. Boyle bir durum, kusursuz ve hassas tiretim s6z konusu oldugunda

onem kazanmaktadir.
1.5.2 Plastik Enjeksiyonda Kalip Sartlandirma

Plastik enjeksiyon makinelerinde tiretilen bazi tirtinler, kalip 1si1sinin uygunsuzlugu
dolay1s: ile istenilen fiziksel 6zelliklere sahip olamaz. Bu problemler genellikle
Uriiniin yizey veya sekil bozuklugu, mukavemeti ve Giriiniin kaliptan eksik ¢ikmasi
gibi problemlerdir. Bunun ¢6ziimi kalibin sicaklifinin sabit tutulmasidir. Bazi
uriinlerde bu sicaklik digiik, baz:i trtinlerde yiksek tutulmalidir. Kalip sartlan-
diricilari, belirtilen problemlerin giderilmesi i¢in tasarlanmig cihazlardir. Kalip
boyutlarina, ihtiya¢ duyulan kalip sicakligina bagli olarak sulu veya yagli tip olarak

farkl: tasarimlari mevcuttur.

Sekil 1.5 Ornek bir kalip sartlandiricis:
1.5.3 Ornek Bir imalat (Sisirme ile Kaliplama - Pet Sise Uretimi)

Pet sige Giretimi temel olarak, ytiksek basingli havanin, heniiz sekillenmemis plastigin
i¢ine iflenmesiyle gergeklestirilir. Bunun i¢in, tifleme makinesi, kalip, kompresor ve
havayi temizleyen bir sisteme ihtiyag vardir. Plastik yar1 mamul, preform (6n sekillen-

dirme) makinesinde 280 °C sicaklikta eritilerek akigkan hale getirilir ve sonrasinda
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kaliplarda preform haline dontgtiirilir. Pet sise tiretim makinesinde 90 °C 1sitilan
preformlara 40 bar hava verilerek kaliplarda pet sise tiretimi gerceklestirilir. Uretilen
pet siseler sirali olarak dolum makinesini besler. Bu sayede, pet sise tiretiminde sag-
likl1 ve hijyenik bir tiretim hatt1 olusturulmus olur (Sekil 1.6). Uflenen havanin da
belirli bir kalitede olmasi gerekir. ISO 8573.1°e ve sikistirilmig havanin kalitesinin
olgtilmesine iligkin metotlari igeren ISO 12500°e gore gida ve igecek isletmeleri i¢in
yag kalitesi 2. sinif (buhari dahil 0,1 mg/m3), toz kalitesi 3. sinif (toz partikil ¢ap1 5
mikron ve toz konsantrasyonu 5 mg/m?) ve su kalitesi 1. sinif (7 bar basingta 70 °C

ve 0,3 ppm vol.) olmalidir.
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Sekil 1.6 Pet sise tiretimi igin hava basinglandirma semas:

Sisirme ile kaliplama tiretimi sirasinda sisirme parcalarinin i¢inde belirli bdlgelerde
sicaklik farkindan olusan problemleri gidermek i¢in sogutulmus ve sikigtirilmig hava

saglayan cihazlar gelistirilmistir.
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Sekil 1.7.a Sikistirilmis hava ile sisirme  Sekil 1.7.b Sogutulmus hava ile sisirme

T.C. Tarim ve Koy Isleri Bakanlig: tarafindan 17.01.2009 tarihli 27113 revizyon
numarastyla yayinlanan Tirk Gida Kodeksi Yonetmeligi ve ilgili tebligler ile gida ile
temas eden plastik madde ve malzemelerin kullanimui ile ilgili esaslarda “Gida ambalaj:
olarak kullanilan plastikler bir kez kullanilabilir” ibaresi yer almaktadir. Geri kazanilan
plastik Grinleri kesinlikle karistirilarak gida sanayinde kullanilamaz.
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BOLUM 2

Plastik Endiistrisinde Kalip ve Yag Sogutma
Sistemleri

Tkinci béliimde, Pplastik sektoriinde kalip ve yag sogutmada kullanilan
temel sistemler olan Su Sogutma Kuleleri, Chillerler (Soguk Su Uretici
Cihazlar), Chiller ve Entegre Dogal Sogutma Bataryal Sistemler (Free
Cooling Chillerler) ve Kuru ve Islak Kuru Sogutucular hakkinda detayl
ve karsilastirmaly bilgiler verilmektedir.

Kazandirdigi verim artis ile isletme maliyetlerini diisiiven dogal sogutma

(free cooling) sistemleri de ikinci boliimde genisge yer almaktadr.

Sogutma sistemleri bilgilerinin yan sira, kuru sofutucu tinitelerin mal-
zeme, performans ve yapisal ozellikleri hakkinda detayl bilgiler de ikinci

boliimde ele alinmaktadrr.
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2.1 KALIP SOGUTMA

Plastigin kaliba dolarak eriyik olmasi i¢in verilen 1s1, kaliba dolduktan sonra ka-
tilagma stiresince geri alinir. Plastik malzemenin kalip i¢ine enjeksiyonu malzeme
cinsine bagli olarak yaklagik 200 °C sicakliklarda yapilmakta (Tablo 1.1) ve kalip
ortalama sicakliginin yikselmesine sebep olmaktadir. Soguma islemi enjeksiyon
¢evriminin en uzun bdliimiini olusturur, bu ylizden miimkiin oldugunca kisa za-
manda kaliptan biytik miktarda 1s1 ¢ekilmeye ¢aligilir. Kalip tasariminin en belirsiz
kismidir, ¢linkt duruma etki eden ¢ok parametre vardir ve bunlari tamamen iceren
bir denklem yazmak miimkin degildir. Is1 gecisinin temel kanunlar: g6z 6ntiinde
bulundurularak ve ampirik yontemlerle elde edilen tavsiyelere dayanilarak bazi

hiktimler ¢ikarmak mimkiindar.

Sekil 2.1 Ornek bir plastik kalibi (paraly)
(Kaynak: TurkCadCam)

Imalat sirasinda kaliplarin sogutulmas iiriin kalitesi ve kapasitenin artirilmast icin
onemlidir. Imal edilen plastigin cinsine gére kalip belli bir sicaklikta tutulmali, boylece
Uretimin hatasiz yapilmasi hedeflenmelidir. Gerektigi gibi sogutulmayan kaliplarda kireg
olugumu, trtin yuzeylerinde puirtizlilik, defolar ve renk degisimleri gortilebilir. Yeterli

sogutulmayan bir kalip, iretim-¢evrim stiresini uzatacag i¢in kapasitede dustise sebep olur.
Plastik enjeksiyon kaliplarinda sogutma islemi, kalibin cesitli kisimlarina agilan de-

liklerden devamli su akimi saglamak suretiyle yapilir. Sogutma sicaklig1, is pargasinin

olctisine, bicimine ve kullanilmakta olan malzemenin cinsine baglidur.
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|
Sekil 2.2 Ornek plastik kahbr (Kaynak: TurkCadCam)

Kalibin tasarimi, sogutmanin verimi agisindan olduk¢a énemli bir parametredir. Iyi
bir sogutma saglanmasi, sadece sogutma suyu sicakligina ve kalip icerisinden gecen
sogutma suyunun debisine bagli degil, 6nemli 6l¢iide kaliptaki sogutma sistemi ta-
sarimina da baghdir. Kalibin sogutma tasarimi homojen bir yapiya sahip olmalidur.
Homojen sogutma, kalib1 sogutmakla gérevli akiskanin, kaliba girdigi ve kaliptan
ciktigr noktalar arasinda olusan sicaklik degismelerini en aza indirmesi anlamina
gelmektedir. Sogutma ortaminin kalip duvarinda yaklasik tiniform bir sicaklik pro-
filinin olusumunu saglayacak sekilde olmasi gereklidir.

Sogutma i¢in kullanilacak suyun temizligi dikkat edilmesi gereken bir diger noktadur.
Sogutma suyu oksitlenme yaparak kanallarin arasini zaman igerisinde ¢tritmektedir.
Paslanmaz ¢elik kullanmak uygulamada avantaj saglamaktadir. Sogutma suyu kireg ve
kirlerden arindirilmig olmalidir. Su igerisinde bulunan kir ve kire¢, zamanla sogutma
kanallarinin koselerinden ve birlesme yerlerinde birikmeye baglayarak, tikanmalarina
sebep olur. Ozellikle sogutma kanal gaplar: kiigiikse ve sogutma kanallari kalip igerisin-
de ¢ok fazla dolagtyorsa, zaman igerisinde 6nce kanal ¢aplarinin azalmasi ve daha sonra
tikanmas: kaginilmazdir. Bu durumda kalip sogutma verimliligi giderek diisecek, kalip
caligmasi yavaglayacaktir. Sogutma kanallarinin tikanmasi daha sik kalip bakim: gerek-
tirerek kalip bakim stiresinin uzamasina ve gereksiz maliyet artisina sebep olur. Pas ve
kire¢ tabakasi yalitim gorevi yaparak, kalip sicakliginin sogutma suyuna aktarilmasini
guglestirir. Sogutma sistemi verimliligini artirmak i¢in, sogutma kanallari icerisindeki
tortu ve kireclenmelerin éniine gegmek gereklidir. Bu amagla sogutma sistemine verilen
sularin kum filtresi, su yumusatma cihazlarindan ve pH kontroliinden gegirilerek verilmesi

onemlidir. Sistemdeki suyun pH dengesini korumak i¢in dozajlama yapmak gerekecektir.

Plastik hacim kaliplarinda suyun etkili olmadig1 veya su ile sogutmanin kaliba ve ka-

liplanan pargaya zarar verdigi hallerde basingli havayla sogutma islemi gerceklestirilir.
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Hava ile yapilan sogutmanin etkisi su sogutmali sistemlere nazaran daha yavastir. Bu

nedenle et kalinlig1 az ve kalip sicakliginin ¢ok fazla degismesi istenmeyen kaliplama

islemlerinde kullanilir.

Sekil 2.3 Ornek plastik kalibr ve tasarimlar: (Kaynak: TurkCadCam ve Tega Kalip)
2.1.1 Kalip Sogutmada Kapasite ve Debi Hesabi

Uygun sogutmanin saglanabilmesi i¢in kaliplanan malzemenin 6zellikleri, par¢anin
sekli, kalibin yapisi, transferi yapilacak 1s1 miktarinin bilinmesi gerekir. Kalip sogut-
ma i¢in gerekli olan sogutma suyu debisi ve sogutma yiikini bulmak icin asagidaki

formiilden yararlanabiliriz (malzeme 6zellikleri i¢in Tablo 1.1’e bakiniz).

Sogutma Yiikii Hesabi
Kaliplarda olusan 151

Qualip = Mplastik X( Cp plastik * (T;-Ty)+q, plastik) kJ/h
Sogutma suyu ile disar: atilan 1s1

Qg = mg,.C, (T,-T,)
Lletimle atilan 151

Qiletim™ Akahp‘Kiletim X Toky - Tomp )
Tasimimla atilan 151

Qugmn= Ayh (T, - T)

taginim
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Su Debisi ve Kaliba enjekte edilen plastik miktari Hesabi

Cp piastik (T1 — T2) + Ge prastik

Mgy = Myastik K. Cp o (To — T3) kg/h
1
Mplastik = p-V-k.7505 kg/h
Tablo 2.1 Kisaltmalar Listesi
Kisaltma | Agiklama Birim
Agatp Kalip sogutma yiizey alani m?
A, Ortamla temas halindeki kalip dis ytizey alan: m?
Cpplastik | Plastik malzemenin 6zgiil isis1 kJ/kg’C
Chsu Su 6zgiil 1s181 kJ/kg’C
Kalip ile gevre arasindaki 1s1 taginim katsayisi kJ/m2h°C
k Saatteki ¢evrim sayis -
Kanal durumunu belirten katsay: (Kanallar disi ve erkek
K plakalara agilmigsa K=0,64 ; Kanallar destek plakalarina | -
agilmigsa K=0,5)
K. Kalip ile makina plakalari arasindaki toplam 1s1 iletim KJ/m?h°C
katsayst
— rlr(lzllielr?;lj;l;ii :j)ilen plastik miktar1 (Bir saatte kaliplanan ke/h
mg, Sogutma suyu debisi kg/h
Qe plastik | Plastik malzemenin ergime sis1 kJ/kg
T, Malzeme enjeksi}vlon sicaklig1 (Plastik malzemenin e
kaliplama sicaklig1)
T, Kalip sicakligi (Malzemenin kaliptan ¢ikma sicakligy) °C
T, Su giris sicaklig: °C
T, Su ¢ikis sicakligy °C
T, Ortam sicakligi °C
Toky Kalip ortalama ytizey sicakligi °C
Tomp Makina plakalar: ortalama sicakli1 °C
Ty Kalip dis ytizey sicakligy °C
\4 Kalip hacmi cm?
p Plastik malzeme yogunlugu gr/cm?
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Hesaplamalarda yukarida verilen formillerden yararlanilabilmekle birlikte, yapila-
cak hassas hesaplamalarda imalat¢1 firmanin verdigi degerlerin kullanilmas: tavsiye
edilmektedir.

2.2 HIiDROLIK YAG SOGUTMA

Plastik enjeksiyon kaliplarinda sogutma sistemine ek olarak yag sogutmasi bir diger
onemli konudur. Daha verimli bir tiretim yapilmasi i¢in makinelerde kullanilan yagin
da uygun sekilde sogutulmasina ihtiyag vardir. Akigkan gii¢c cevriminde 1s1 Uretimi
engellenemez bir sonugtur. 71 “C’nin tizerinde ¢alisma sicakliginda kimyasal reaksi-
yonlar olusur ve yagin 6zellikleri degisir. Bir hidrolik sistem tasariminda en yliksek

ortam hava sicakliklarinda bile maksimum yag sicakliginin 60 “C’yi gegmemesi 6nerilir.

Sekil 2.4 Ornek hidrolik devre parcalary (Kaynak: TPS Makine)

Yag sogutmasinin gerektigi gibi yapilamadigi durumlarda, hidrolik yaginin sicaklig:
yukselir ve viskozitesi duger. Hidrolik yag sicakligindaki agir1 yiikselme, yag icerisindeki
asit miktarini artirir. Artan asit miktari, pistonlarda sizdirmazlik amagh kullanilan
yag kegelerini agindirarak deforme olmalarina neden olur. Yag kegelerindeki bu defor-
masyon yagin pistonlarin kecelerinden sizmasina sebebiyet verir. Piston kegelerinden
surekli sizan hidrolik yag, biylik miktarlarda yag kaybina yol a¢tig1 gibi makine ve
atolye kirliligine de sebep olmaktadir.

Buna ilave olarak, yag sicakliginin ylikselmesinden dolay: diisen viskozite (akiskanligin
artmas1) nedeniyle yeterince hidrolik gii¢ uygulanamaz. Hidrolik gti¢ kayb1 enjeksiyon
makinesinin normal fonksiyonlarinda ¢alismasini engeller. Bu durum alinan bask:

sayilarinda azalmaya ve buna bagli olarak da iretim kaybina sebep olur.
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Hidrolik sistemlerde yaga gecen 1s1 miktar: hesabinda, pratik olarak motor giiciiniin
% 25 - % 30’u arasinda bir deger alinabilmekle birlikte, yapilacak hassas hesaplama-
larda imalat¢1 firmanin verdigi degerlerin kullanilmas: tavsiye edilmektedir. Takip
eden boliimde bu konuyla ilgili oldukga detayl: hesaplama yontemleri aktarilmaktadur.
Uygulamalarda genellikle, yag sogutma i¢in ortalama 29-35 °C civarinda sogutma
suyuna ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tip yiiksek sogutma suyu sicakliklari i¢in su sogutma
kuleleri ve kuru sogutuculardan elde edilecek sogutma suyu yeterlidir. Yag sogutma
icin mekanik sogutma uygulamasi yapilmasi gereksizdir ve enerji verimliligi yontiinden
oldukga olumsuz bir durumdur. Mekanik sogutma uygulamasi ayni zamanda ¢ok daha
pahalidir (bu tarz hatali, gereksiz enerji kullanan uygulamalara plastik sektoriinde
siklikla rastlamak miimkiindiir). Bu etkinin yan1 sira, mekanik sogutma suyunun yag
sogutma i¢in istenen degerlerden ¢ok daha diisiik olmasi nedeni ile ters etki yaparak
yag viskozitesinin ylikselmesine ve hidroligin asir1 sogumasi sonucunda sorunlara
sebep olabilmektedir. Bunun 6nitine gegmek i¢in kiiresel vanalarla su sicakliklari
kontrol edilebilir.

Tesislerde yag sogutma sistemleri ile mekanik sistemlerin ayr1 devreler olarak kurul-
mast tavsiye edilen uygulamadir. Yag sogutmada agik devre olmasi nedeniyle kule
suyunun dogrudan kullanilmas: eganjoérlerde kirlenmeye neden olur. Bu nedenle de
yag sogutma i¢in kapali devre kule suyu kullanimi veya islak/kuru sogutucu kullanim:

onem arz etmektedir.
2.2.1 Hidrolik Yag Sogutma Metotlari

Hidrolik yag1 sogutmak i¢in yaygin olarak gévde-boru, plakali ve kanatli-boru olmak
silindir i¢inde bir dizi borudan olusmaktadir. Yag, kiictik ¢apli borularin i¢inden ve
1sty1 alan akigkan (genellikle su) ise kiigiik borularin etrafindan akar. Yagin izledigi
yol tek gecisli (yag bir ugtan girer, diger uctan ¢ikar) ya da ¢ift gegisli (yag bir ugtan
girer, diger ucta U dontisti yaparak girdigi ugtan 1s1 degistiricisini terk eder) yapilabilir.

Kanatli-borulu 1s1 degistiricileri yagdan havaya 1s1 ge¢isi icin kullanilir. Hava, 1s1 de-
gistiricisi icerisinden dogal olarak akar veya bir fan vasitasiyla cebri olarak gegirilebilir.
Eger yag sogutucu hareketli bir makinede kullaniliyorsa, genellikle kanatli-borulu
tiptedir. Kanatli borulu 1s1 esanjorleri yag tank: icerisine yerlestirilip; boru i¢inden

su, digindan yag gecen veya tersi tasarimlarla kargilagilabilir.
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Yag sogutucular basinca dayanikli yapilmaz, devrede geri doniis hattina monte edilir.
Sekil 2.5a ve 2.5b'de iki secenek gosterilmektedir. Sekil 2.5a’da sistem pompast yag:
geri donus hattindaki 1s1 degistiricisine pompalamaktadir. Bu dizenleme ¢ogu devre
i¢in kullanilabilir. Is1 degistiricisi istenen debide sadece dustik basing kaybi yaratacak
sekilde boyutlandirilir. Sekil 2.5b’deki devrede yag: 1s1 degistiricisine pompalamak
i¢in ayri bir distik basing pompasi kullanilmaktadir.

Daha karmagik devrelerde geri donis hattinda 6nemli basing dalgalanmalari olabilir.
Bu basing dalgalari 1s1 degistiricisine zarar verebilir ve zamanla ek yerleri catlay1p siz-
dirmalara yol agabilir. Eger geri donis hattinda 6nemli basing degisimleri (70 kPa’dan
buytk) ol¢ilmisgse, devre Sekil 2.5b’deki gibi olmalidir. Ayri bir pompayla sirkiile
edilen yag, tanktan 1s1 degistiricisine ve oradan tekrar depoya doner. Bu sirkiilasyon
pompasi yuksek bir basing olusturmaz (yalnizca 100 kPa ya da 1s1 degistiricisinden
akiskani gecirecek kadar), dolayisiyla ucuz bir tasarim olusturulabilir.

0 5§

Pompa  Basing
Smlrlama

ill=

| | Gift Etkili Silindir

1

Bobin Kumandali
Yon Kontrol Valfi

(2)

Sogutucu

L | |

XL 44X

J | Gift Btk Silindir

Bobin Kumandali

Yén Kontrol Valfi

Pompa Basmg
m1r ama
Valfi .

Sogutucu

Pompa

. ®)

Sekil 2.5 a-Geri doniis hattindaki 151 degistiricisi
b-Devrede yagu 151 degistiricisine pompalamak icin ayri bir diisiik basing pompas:

2.2.1.1 Depodan Isi Gegisi

Deponun fonksiyonlarindan biri de 1sty1 disar1 atmaktir. Depodan 1s1, iletim ve taginimla

dis ortama ge¢mektedir. Bu analiz i¢in 1sinimla olan 1s1 gegisi ihmal edilmektedir.
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Isz gegisi,
q=U.A.(T;-T)

olarak verilmektedir. Burada,

q = Gegen 151 [W]

U = Toplam 1s1 gegis katsayis: [W/m?K]
A = Yiizey alani [m?]

T, = Akiskan sicakligs [K]

T, = Hava sicaklig1 [K]

Toplam 151 gecis katsayist,

1

U=TIn+i/k

olup deponun i¢ ylizeyindeki 1st taginim direnci ihmal edilmektedir. Burada,
h = Taginimla olan 1s1 gegis katsayis1 [W/m?K]

L = Depo cidar kalinlig1 [m]

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

Havanin dogal taginimi igin, tasinimla 1s1 gegis katsayis1 3 - 17 W/m?K arasindadir.
Eger depo hareketli makinenin tizerinde konumlanmis ve hava serbestce tizerinden
geciyorsa h = 17 alinabilir. Iyi havalandirilan hareketsiz bir ortamda bulunan depo

i¢in h = 8 almak iyi bir se¢imdir.

Genellikle, depolar celik sac veya aliminyumdan yapilir. Bu metallerin 1s1l iletim

katsayilari sirasiyla, 30 W/mK ve 115 W/mK'dir.
Depodan gegen yagin kaybettigi st
q=m.c.(T,-T)

olarak ifade edilir. Burada;

q = Ist kaybi [kW]

m = Yagin kiitlesel debisi [kg/s]

¢ = Yagin ozgul 1s1s1 [k]/kgK]

T, = Yagin depoya giris sicakligi [K]
T, = Yagin depodan ¢ikis sicakligs [K]
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Kararli durumda, yagin kaybettigi is1, deponun duvarlarindan dis ortama gegen 1stya
esittir. Yag depodan gegerken sicakligi diser. Bu ylzden 1s1 gegisi i¢in ortalama bir
sicaklik, Ty = (T,+T)/2 kullanilmaktadir. Depodan 1s1 kayb1 ve yagin kaybettigi isilar

esitlenir ve T, yerine ortalama degeri kullanirsak ¢zkus sicaklign igin;

- T.(2.m.c —U.A) + 2.U.A.T,
o= 2.m.c+U.A

elde edilir.
2.2.1.2 Sistemden Isi Uretimi

Hidrolik sistem tarafindan tretilen tahmini 1s1 i¢in agagida ampirik ifade kullanilabilir.
q=0,26.P.Q

Burada;
q = Ist tretimi [kW]
P = Basing fark: [kPa]
Q_= Debi [m3/s]
Hidrolik gii;

P.q =P .Q (kW)

denklemi ile ifade edilir.

Ampirik formiile gore bir hidrolik ¢evrimde hidrolik enerjinin % 26’1 1s1tya donts-
mektedir. Hidrolik pompalar ve motorlardaki tahmini hesaplar da toplam verimliligin
% 26 oldugunu gostermektedir. Bir hidrolik devredeki digli pompanin 7000 kPa (70
bar) basing farkinda toplam pompa verimi e, = 0,875 ve disli motor toplam verimi

de e, = 0,875 olarak kabul edilsin. Pompa tarafindan iletilen debi 0,5 dm3/s olsun.

Pompa tarafindan saglanan hidrolik giic;
P, ., =P .Q = (7000 kP2)(0,0005 m3/s)= 3,5 kW
Toplam giris giiciis

P =Py /e =3,50,875 = 4 kW
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Pompada 1stya doniisen giris giicii ise;
P,=P-Pyy=4-35=05kW
Devredeki diger kayiplar (boru, fittings, valf vb.) ihmal edilirse,
Hidrolik motora ulasan hidrolik gii,
P,.q=3,5 kW
olacaktir.
Motor tarafindan saglanan mekanik giig,
P =P, e, =3,5(0,875) =3,06 kW
Motorda 1s1ya doniisen hidrolik giig ise;
P = Ppia - P, =3,5 - 3,06 = 0,44 kW
olup iretilen toplam 1s1
q= Pqp + qu =0,5+0,44 =0,94 kW
Hidrolik akistaki esdeger toplam enerji
Geop = P.Q = (7000 kPa)(0,0005 m3/s) = 3,5 kW

olup hidrolik akigtaki esdeger enerjinin yiizdesi olarak uretilen 1s1,
100 (0,94 /3,5) = % 26,8
olacaktr.

Bu o6rnekle, sistemden 1s1 tGretimi i¢in verilen denklemdekine benzer gekilde bir

ampirik sabit tanimlanabilir.

q=KPQ
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ve K = sabit olmak tizere
K=(q/PQ)=0,94/ (7000 x 0,0005) = 0,2685

olup sistemden 1s1 iretimi ampirik denklemindeki 0,26 ile karsilagtirilabilir. Bu basit

analiz, ampirik formiillerin nasil gelistirildigini tanima firsat: vermektedir.

Pompa giris giicii P,  ve pompa tarafindan saglanan gii¢ (¢ikis giici) P, ; kullanilarak
pompadaki sicaklik artigini

AT = Pqp/(m. 19)
veya
Pi=Pra+ Py
Pra/e,=Ppg+m.c. AT
ve
Pa=P.Q
esitlikleri dikkate alinarak, p (kg/m3) yag yogunlugu olmak iizere;
AT = (P/ p.c) (1—ep) / e,
esitliginden hesaplamak mimkiindir.
Pompa ve motorlarda tiretilen 1st ile yag sicakligindaki artig, yukaridaki denklem-
lerle hesaplanabilir. Bunun i¢in verimin (elD ve e_) ve basing artigi/diismesinin (P)

bilinmesi yeterlidir.

Valflerde de benzer durum séz konusudur. Isiya déniigen hidrolik gii¢, AP kontrol

valfinin giris ve ¢ikigi arasindaki basing fark: olmak tzere;

q, = AP.Q

olacaktur.
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Hidrolik devredeki borularda 1s1tya doniisen hidrolik giic;
AP =4f(L/D) (1/2).p V?

olup, f siirtiinme katsayist, L boru uzunlugu, D boru ¢aps, p yogunluk ve V yag hiz

olmak tizere hesaplanan basing diigmesi dikkate alinarak

qp = AP.Q
denkleminden hesaplanir.

Tesisat boru baglama elemanlarinda ise 4f (/D) arpani yerine kayip katsayis: kullanilir.
Devredeki basing diigmesi yaratan elemanlarin sayist ve boru uzunlugu, 1stya déniisen
hidrolik guciin ampirik olarak hesaplanmasi i¢in kullanilan sabitin ¢ok daha biyiik

olmasina sebep olabilir.
2.2.1.3 Ornek Tasarim

Tasarimin amaci yag sogutucu gerekip gerekmedigini belirlemektir. Eger cevap evetse,
imalat¢i tarafindan saglanan veriler kullanilarak bir sogutucu se¢ilebilir. Kanatli-
borulu 1s1 degistirici secilirken ti¢ énemli parametre vardir:

1. Yagin kitlesel debisi

2. Yagdan cekilecek 1s1 (kW)
3. Yag giris sicakligi ve hava sicaklig1 arasindaki fark

Agsagidaki tasarim 6rneginde yagi sogutmak i¢in istenen 1s1 gecisinin nasil belirlendigi

agiklanmaktadir.

Hareketli bir makinede 3 adet hidrolik pompa bulunmaktadir. (A) pompas pistonlu bir
pompa olup, kapali bir devrede hidrolik akisi saglamaktadir. Bu pompanin deplasmani
37,7 cm*/devir olup, 1885 dev/dak ile dondiiriilmektedir. Sarj pompast deplasmani 5,4
cm®*/devir ve sarj emniyet valfi 1000 kPa’a ayarlidir. (B) pompasi disli pompa olup (A)
pompasinin yedegi olarak kurulmustur. Bu yiizden bunun da dénme hizi 1885 dev/
dak’dir. (B) pompasinin deplasmani 20,5 cm*dev’dir. (C) pompast bir kayig-kasnak
mekanizmastyla 2000 dev/dak ile dondiiriilmektedir ve deplasmani 19,83 cm*dev’dir.
(B) ve (C) pompalar: agik ¢evrimde ¢aligmaktadur.
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Depo, 3,2 mm kalinliginda ¢elik sactan olusmakta ve 150 mm x 800 mm x 1000
mm ebadindadir. Hidrolik akigkanin yogunlugu 850 kg/m?3 ve 6zgiil 1sis1 ¢ = 2,13 kJ/
kgK’dir. Maksimum akigkan sicakligi 60 °C ve maksimum hava sicakligi 35 °C’dur.
Makinedeki gesitli alt sistemler birbirinden uzaktir. Bu ylizden pompa (B) ve (C)
devrelerinden ¢evreye 1s1 kayb1 olugsmast i¢in yeteri kadar firsat yaratacak uzun hidrolik

devreler mevcuttur.

Problemi ¢6zmek i¢in atacagimiz ilk adim, sistemde tretilen toplam 1s1y1 bulmaktir
(li¢ pompa da yag gereksinimi i¢in ayni depoyu kullanmakta ve sistem ti¢ pompa tara-
findan desteklenen devrelerle sinirlanmaktadir). Eger bu devrelerin ¢aligma basincini
biliyor veya tahmin edebilirsek (B) ve (C) pompalariyla desteklenen agik devreler i¢in
ampirik formili kullanabiliriz. (A) pompasi kapali cevrimde ¢aligmaktadir. Yag ana

pompadan motora gider ve depoya ugramadan tekrar pompaya gelir.

(A) devresindeki sarj pompasi depodan yag1 ¢eker ve ana devreden sizan yagi tamamlar.
Fazladan ¢ekilen yag; eger sizmadan dolay1 kayip yoksa, sarj emniyet valfinden tekrar
depoya doner. Analizlerimizde bu noktada sarj pompasindan gecen butiin akigkanin
hicbir mekanik is yapmadan emniyet valfinden depoya dondugiini varsayacagiz.
Dolayisiyla biitiin is 1siya donismiis olacaktir. Daha sonraki analizlerde bu kabul
tekrar kullanilacaktur.

(B) pompasi ¢evriminin fonksiyonel gereklilikleri analiz edilmis olup, ¢aligma basinci
2700 kPa olarak hesaplanmigtir. Maksimum basing gereksinimi normal basincin 2,5
kat1 yani 6750 kPa kabul edilmistir. Bu maksimum ¢aligma basincinin toplam igletme

stresinin % 10'u kadar hikim stirecegi tahmin edilmektedir.

(C) pompasi gevrimi analizine gore normal ¢aligma basinc: 4500 kPa'dir. Maksimum
basincin 10000 kPa’a kadar ¢ikacag: beklenmekte ve bunun da toplam ¢aligma stire-

sinin % 20’si kadar olacag: tahmin edilmektedir.
Isi Uretiminin Hesaplanmasi

(A) Pompast (Sarj Pompast)

_ 54cm?/dev.1885 dev/dak

Debi 103¢m3/dm3

=10,2dm3/dak

Basing: 1000 kPa
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B Pompas:

_20,5cm®/dev. 1885 dev/dak

Debi 103cm3/dm3

= 38,65 dm3/dak

Basing: 2700 kPa (normal)

6750 kPa (maksimum)
Pg... = 0,9(2700) + 0,1(6750) = 3105 kPa
C Pompast
Debi 19,83 cm®/dev. 2000 dev/dak 39.66 dm?/dak
e = 103¢cm3/dm3 T m-/aa
Basing: 4500 kPa (normal)
10000 kPa (maksimum)
Pe... = 0,8.(4500) + 0,2.(10000) = 5600 kPa

1. A pompast cevrimindeki 1st iivetimi (sarj pompasimin biitiin hidrolik enerjisinin 151
enerjisine doniistiigi varsayilmaktadir).

QA = PQ = (1000 kP2).(10,18/103. 60 m3%) = 0,17 kW

2. B pompast cevrimindeki is1 tiretimi

qg = 0,26P.Q = 0,26(3100 kPa).(38,65/103. 60 m3/s) = 0,52 kW

3. C pompast cevrimindeki 1s1 iiretimi

qc = 0,26P.Q = 0,26.(5600).(39,66/103. 60 m3/s) = 0,96 kW

4. Depodan cevreye atilmas: gereken 151

Grop = YAsarj + gB +qC=0,17 + 0,52 + 0,96 = 1,65 kW

olup, qg ve q 1silarinin yarisinin borular ve elemanlarin ylizeyinden atildigini kabul

edebiliriz. Dolayisiyla depodan cevreye atilmas: gereken 1st;

Grop = Ggari + @5 + e /2 = 0,17 + (0,52 + 0,96)/2 = 0,91 kW
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5. Depodan atilan 151
Depo alaninin bulunmast;

15.80 15.100 80.100

- — 2
~ 710000 + 10000 + 710000 214m

Toplam 151 gecis katsayisinin bulunmast:

1
U=1/h+i/k

Hareketli makinelerde deponun yiizeyinden gececek hava akimi kolaylikla saglanir.
Taginimla 1s1 gecis katsayzst i¢in;

h =17 W/m?’K
Sac levha i¢in,

k=15 W/mK

Cidar kalinlig1 L = 0,0032 m

1

— — 2
U=1/17+00032/15 ~ 1095 W/m*K

Yagin kiitlesel debisinin hesaplanmasi

Toplam debi,
Quop = Qagur + Qg + Qc = 10,18 +38,65 + 39,66 = 88,49 dm?¥/dak
m = (88,49/10° m3/dak)(850 kg/m3) = 75,22 kg/dak

Depodan ¢ikan yagin sicakligs asagidaki denklem kullanilarak hesaplanabilir.

_T.(2m.c—U.A)+2.UAT,

To 2m.c+U.A

c=2,13 kJ/kgK

U =16,95 W/m?K

A =214 m?

T, = 60 °C maksimum akigkan sicaklig:
T, = 35 °C maksimum hava sicaklig1
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_ 60[2.(75,22.2,13) — (16,95.2,14)] + 2.(16,95.2,14.35)
o 2.(75,22.2,13) + (16,95 .2,14)

T, =5492°C

Depodan atilan sy

QDepo = U-A[THI)/2-T ]

Ipepo = (16,95).(2,14).[(60+54,92)/2-35]
qDepo = 0,81 kW

6. Gerekli sofutma
Depo tarafindan cevreye atilan 1s1 0,81 kW ve tretilen 1s1 0,91 kW’dir. Dolayisiyla
gerekli sogutma giict 0,91 - 0,81 = 0,1 kW’dur.

Sadece 0,1 kW karsilayacak kadar yag sogutucu segmek gergekei degildir. En iyi
¢6zlim, fazla 1s1y1 da atabilecek kadar deponun boyutlarin: biytitmektir. Deponun
150x800x1000 mm olan boyutlarini 200x800x1000 mm yaparsak herhangi bir so-

gutucu eklememize gerek kalmaz.

chpo = Yiiretilen

(A) Pompa devresi kabullerinin yeniden degerlendirilmesi

(A) pompast degisken deplasmanli eksenel pistonlu pompa olup, eksenel pistonlu
motora akigkan saglamaktadir. Ana devredeki basing genellikle 13500 kPa’dan
daha az oldugundan, pompa ve motorun toplam verimleri (e_) % 90’dan daha fazla
olacaktir. Pompa ve motorun hacimsel verimleri (e, ) % 95'tir. Pompa ve motorun

deplasmanlari ise 37,7 cm®/dev dir.

Bu agamada (A) pompasi kapali devresinde tretilen 1s1 hesaplanacaktir. Maksimum
1s1 Uretimini tahmin etmek i¢in pompanin stirekli olarak 13500 kPa'da ¢alistig1 kabul
edilmektedir.
Maksimum deplasmandaki debi;

Q, =37,7.1885/10% = 71,06 dm3/dak

Giris giicii;
P. =1(71,06/60.1000).(13500) = 15,99 kW
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Toplam giris giicii;
P,.;=1599/0,90 = 17,77 kW

Giris giiciiniin 1stya doniisen kismi;

P =P, - P =1777-1599 = 1,78 kW

Boru hatlarindaki kayiplar ihmal edilirse motora ulasan hidrolik gii¢ P, ., = 15,99
kW olup, motor tarafindan saglanan mekanik giig;

P, =P, ¢, = (1599). (0,90) = 14,39 kW

Motor ¢rkisinda 1s1ya doniisen hidrolik giic;
qu =P, -P =1599-14,39 = 1,6 kW

Pompa ve motor tarafindan iiretilen toplam 1s1;

Qaana = Pgp * Py = 1,78 + 1,6 = 3,38 kW

Sarj pompasi, pompa ve motor ¢ikigindaki kagaklar: kargilayarak sarj bogaltma valfi

tzerinden geri kalan akiga ilave saglamaktadir.

Pompadaki kagcak;
Q= Q (1-e,,) = (71,06).(1 - 0,95) = 3,55 dm3/dak

Motordaki kacak;
le = Qt (1 - evm)

Burada, Q_motora ulagan debi olmali, bu nedenle

Q=Q,-Q,

Qi = Q.- Q-1 - e,,) = (71,06 - 3,55).(1 - 0,95) = 3,38 dm3/dak
Kagan debinin toplami sarj pompasi tarafindan kargilanmalidur.

Q= le +Q,,, = 3,55 + 3,38 = 6,93 dm3/dak

Sarj bosaltma valfindeki debi
Qs = 10,18 - 6,93 = 3,25 dm3/dak
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valfteki akis nedeniyle olusan 1s1;

Qi = (1000).(3,25)/(60.10%) = 0,05 KW

Valfte iretilen bu 1s1 (A) pompas: kapali devresinde tretilen 3,38 kW ile mukayese
edildiginde kigtiktir. (A) pompa devresinde tretilen toplam 1s;

dA = 9Aana * Dsarj = 3,38 + 0,05 = 3,43 kW
Sistem tarafindan tivetilen toplam 1s1;
Qop=9a*+ 98+ 9qc = 3,43 + 0,52 + 0,96 = 4,91 kW

(A) pompa devresi ayrik hidrolik iletim devresi oldugundan, pompa ve motor arasindaki
hatlardan 1sinin atilma gsans: bulunmaktadir. (A) pompa devresinde borular, pompa ve
motor ylizeylerinden kaybolan 1sisin % 25 oraninda, (B) pompas: ve (C) pompasi dev-
relerinden kaybolan 1sinin da % 50 oraninda oldugu kabul edilirse atilmasi gereken 1s;

Qirerim = (1 = 0,25). q + (1 - 0,50).(qp + q¢) = 2,56 + 0,74 = 3,31 kW

1500mm x 800mm x 1000mm ebatlarinda biiyik bir yag deposu kullanilirsa, istenen

toplam sogutma;

Ysog = Yiiretim ~ 9depo = 3,31-0,83 = 2,48 kW

olacaktr.

Bu isinin atilmast i¢in 60 °C yag giris sicaklig, 35 °C hava sicakligi ve 90 dm3/dak
yag debisinde c¢aligan 2,39 kW'lik bir yag sogutucuya ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu
amagla kanatli borulu 1s1 degistiricisi imalat¢ilarinin kataloglarindan AT = 60 - 35
= 25 °C sicaklik fark: ve 90 dm3/dak yag debisi tasarim degerine uygun 2,5 kW’lik

kanatli borulu bir 1s1 degistiricisi se¢ilmelidir.
2.2.2 Kirlilik Kontrolii

Akiskan gug sistemlerinde tg tip tahribat olusur.
1. Verimsizlik - Elemanlarin performanslari zamanla diser, ytizeyler aginir, bogluklar

ve sizinti artar.
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2. Dalgalanma - Valfler sikisir ve ardindan dagilarak sistemin duraksamasina yol
agar.
3. Ariza - Ana eleman koptugu zaman biiytik bir ariza meydana gelir. Siklikla diger

elemanlarin da arizalanmasina sebep olur ve sistemin tamamen yenilenmesi gerekir.

Kirlilik kontrol elemanlarinin se¢imi, bakimi ve yenilenmesi ile biitiin sistem ariza-
larinin tahminen % 80’1 6nlenebilir. Biitiin akigkan gii¢ sistemlerinin operasyonunda

ve 6zellikle basingli yag devrelerinde sistemi temiz tutmak 6ncelikli konudur.
2.2.3 Verimlilik

Bir hidrolik devrede gerekli basing, yapilacak mekanik is i¢in gereken basingtan % 23
daha fazla olmalidir. Giren mekanik enerjinin bir kismi ¢ikis enerjisine iletilemez.
Mekanik enerji dontstiimi bir disli kutusu ile yapilabilseydi, tek rediiksiyonlu disli
kutularinin verimi % 98-99, ¢ift rediiksiyonlu disli kutularinin verimi % 96-97 ve ti¢
rediksiyonlu digli kutularinin ise % 95 olurdu. Tipik bir hidrolik pompanin mekanik
enerjiyi hidrolik enerjiye ¢evirme verimi % 85, hidrolik motorda hidrolik enerjiyi
mekanik enerjiye cevirme verimi % 85'tir. Basing diismeleri dikkate alinmazsa toplam
verim 0,85.0,85 = 0,72 olacaktir. Bu sonugla, giren mekanik enerjinin sadece % 72’lik
kism1 mekanik enerjiye dontigmektedir. Biittin devre tasarimlarinda verimlilik 6nce-
likli konudur. Giren mekanik enerjinin bir kismi 1stya donigir. Hidrolik devrelerde

uretilen 1s1 kaybolan 1siya esit olana kadar yag sicaklig1 artig gosterir.
2.3 KALIP VE YAG SOGUTMA SiSTEMLERI

Plastik endustrisinde, kalip ve yag sogutmada kullanilan temel sistemler sunlardir:
1. Su Sogutma Kuleleri

2. Chillerler (Soguk Su Uretici Cihazlar)

3. Chiller ve Entegre Dogal Sogutma Bataryali Sistemler (Free Cooling Chillerler)

4. Kuru ve Islak Kuru Sogutucular.

Takip eden bolimlerde yukarida bagliklar halinde verilen sogutma sistemleri hakkinda
detayli ve karsilagtirmali bilgiler verilecek, farkli uygulama 6rnekleri aktarilacaktir.
Sogutma uygulamalar: bilgilerinin yani sira, kuru sogutucu tnitelerinin malzeme,

performans ve konstriiktif 6zelliklerine de deginilecektir.
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2.3.1 Su Sogutma Kuleleri

Yag sogutma isleminde kullanilabilecek yontemlerden biri, yagin 1sisinin sogutma
kulesinde sogutulan suya aktarilmasidir. Tavsiye edilmemekle birlikte, kuleler kalip
sogutmada da kullanilmaktadir. Kuleden gegen havanin neme doyurulmas: vasitasiyla
su, ortamin kuru termometre sicakliginin altinda, tasarima bagli olarak yag termo-
metre (YT) sicaklifinin 3-6 °C kadar tizerinde bir sicakliga kadar sogutulabilir. Bir
sogutma kulesinin performansindaki en énemli etken dig havanin YT sicakligidir.
Kule boyutlar1 biyitilerek ideal kosullarda Y'T sicakligina ¢ok yaklagilabilir; ancak

bu durumda yatirim maliyeti 6nemli oranda artacaktir.

Su kulelerinde sogutma, suyun buharlagmas: sirasinda gergeklesen 1s1 transferi saye-
sinde saglanir. Bu sirada kiitle transferi de gerceklesir; yani sistemden su kaybi olur.
Su sogutma kulesinde birim zamanda ne kadar fazla su buharlasiyorsa, sogutma
miktar1 o kadar yiiksek olacaktir. Dolayisiyla sogutma kulesinin su kayb: goreceli
olarak oldukea fazladir. Ayrica, kuleden gegen hava, su damlaciklarini kule digina
surtkler. Surtiklenme kayiplari su kaybini artiran énemli bir faktordir.

2.3.1.1 Acik Devre Su Sogutma Kuleleri

Bu sistemde buharlagmaya birakilan suyun sivi olarak kalan kism1 sogutma suyu olarak
kullanilmaktadir. Suyun buharlagmasin: kolaylagtirmak i¢cin hava ile temas ylizeyini
artirmak amaciyla 6zel dolgu maddelerinden yararlanilmaktadir. Elde edilen sogutul-
mus su, proseste direkt olarak kullanilabilecegi gibi, bir ara 1s1 esanjori kullanilarak
proses tarafinda kapali devre su ¢evrimi de elde edilebilir. A¢ik devre olarak ¢alisan
kulelerde bu sistemin temel avantaji, ihtiya¢ duyulan soguk su sicakliginin ortam
yas termometre sicaklifina en tst diizeyde yaklagtirilabilmesidir. Bu durumda dogal
sogutmadan saglanan fayda da en st diizeyde olacaktir. Ancak, sistemdeki ciddi
dezavantaj, goreceli olarak kirli kule suyunun temiz soguk su sisteminde kirlenmeye
yol agmasidir. Kirlenme, filtrasyon vb. yontemler ile ¢6ziilmeye ¢alisilsa dahi son
dénemlerde uygulamacilar tarafindan kaginilan bir sistemdir. Kapali devre-indirekt
sistemler olarak caligan sogutma kulesi ya da ayni ihtiyaci karsilayacak 1slak/kuru

sogutucu uygulamalari bu olumsuzlugu ortadan kaldirmaktadur.
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SOGUTMA
KULESI

Agik devre

&

FILTRE

Komp.
Evaporatér

v

Sekil 2.6 Direkt sistem-acik devre su sogutma kuleli sistemler prensip semalar:

2.3.1.2 Kapali Devre Su Sogutma Kuleleri

Kapali devre
11 degistirici

Istve hava

Sekil 2.7 Kapali devre sogutma kulesi (Kaynak: IMAS)

Agik devre su sogutma kulesindeki yiizey artirict dolgu maddesi yerine bir esanjor
kullanilarak kuleden alinan suyun kapali bir devre i¢inde dolagmasi saglanir. Kapali
devre su kuleleri yag sogutucu esanjore gelen sogutma suyunun kalitesi agisindan
daha avantajlidir; ancak agik devre su kulelerine gore 2-3 °C kadar daha yiksek
bir su sicaklig1 elde edilebilir. Ayrica, kapali devre su kuleleri, toplam su harcamasi

bakimindan agik devre su kuleleri ile ayni su kaybina sahiptir.

Su kuleleri, ilk yatirim maliyeti agisindan avantajli gérinmekle birlikte, isletmede
sorunlarla kargilagilmaktadir. Su sogutma kulesi suyunun direkt kullanilmas: sogut-
ma esanjorlerinde kireglenmeye ve kirlenmeye neden olmaktadir. Ayrica, suyun bir

kisminin buharlagmas: nedeniyle eksilen kisminin strekli olarak takviye edilmesi
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gerekmektedir. Buna ek olarak, kule haznesinde biriken tortulardan kurtulmak i¢in
belirli araliklarla suyun blof edilmesi gerekir. Kule havuzundaki su, buharlagma so-
nucu eksilen suyun i¢indeki kire¢ ve benzeri maddelerin sistemde birikmesi nedeniyle
cok yuksek sertlik ve kirlilik degerlerine ulasabilmektedir. Bu nedenlerle, yagin kule
suyuyla sogutulmas: diigiintildigi takdirde, sistemin su kaybi ve su kalitesi yoniinden

incelenmesi gerekir.
2.3.2 Chillerler (Soguk Su Uretici Cihazlar)

Kompresorde basinci yikseltilen sogutucu akiskan buhari, kondenserde 1sisini gevreye
vererek yogustuktan sonra genlesme valfinden gegerek basinci diser ve evaporatoérde
buharlasirken sogutma suyundan 1s1 alarak suyu sogutur. Plakali tipler seyrek olarak
kullanilmakla birlikte, evaporator genel olarak boru-kovan (shell-and-tube) tipinde-
dir; borularin i¢inden sogutucu akiskan, disindan su geger. Istenilen sogutma suyu
sicakligs 6-16 °C dolayindaysa evaporatorden alinan su direkt olarak kullanilabilir.
Yag sogutma isleminde daha ytiksek sicaklikta sogutma suyu eldesi i¢in bir ara esan-

jore veya vana ile regiilasyona ihtiyag vardir; yoksa yag normalden fazla soguyabilir.

Soguk su tretici chiller, kullanilan kondensere gore iki tipte olabilir:
1. Su Sogutmali Soguk Su Uretici Gruplar (Su Sogutmali Chillerler)
2. Hava Sogutmali Soguk Su Uretici Gruplar (Hava Sogutmali Chillerler)

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

Su sogutmali chillerlerde su sogutmali kondenser kullanilir. Kondenser boru-kovan
tipindedir. Borularin digindan gegen sogutucu akiskan buhari borularin i¢inden gecen
su tarafindan sogutularak yogusturulur. Kiigiik sistemlerde sebeke suyu kullanilabilir;
sanayi uygulamalarinda ise su sogutma kulesinde sogutulan sudan yararlanilir. Bu ne-
denle, su sogutma kulesi ile ilgili karsilagilabilecek sorunlar su sogutmali kondenserli
chiller uygulamalarinda da g6z 6ntine alinmalidir. Ayrica, yazin en yiiksek sicaklikta
sogutma ihtiyacini karsilayacak sekilde tasarlandigi ve ayarlar bu sartlara gére yapildi-
gindan dolayz, kisin hava sicakliginin ¢ok dusiik oldugu zamanlarda sistemin ¢aligmaya

devam edebilmesi i¢in ciddi ve karmagik 6nlemler alinmasi gerekmektedir.

Plastik makinesi sogutma sistemlerinde sogutma ihtiyacinin su sogutmali veya hava
sogutmali bir chiller ile kargilanmasi durumunda igletme ve yatirim maliyetlerinin

yiksek olacagi, dikkate alinmas: gereken bir diger konudur.
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Sekil 2.8 Su sogutmali chiller gruplar: (Kaynak: Vatbuz)

2.3.2.2 Hava Sogutmali Soguk Su Uretici Gruplar (Hava Sogutmali Chillerler)

Sekil 2.9 Hava sogutmals chiller (Kaynak: Vatbuz)

Hava sogutmali chillerlerde hava sogutmali kondenser kullanilir. Kanatli-borulu esanjériin
icindeki yiiksek basingli sogutucu akigkan buharinin isist, esanjor disindan cebri olarak
gecirilen ortam havasina aktarilarak sogutucu akiskan yogusturulur. Eganjor kanatlar:

tizerinden hava, aksiyal ya da radyal fanlar yardimiyla gecirilir.

2.3.2.3 AB Eko-Tasarim (EcoDesign) Yonergesi Kapsaminda Sogutma
Sistemleri igin Minimum Enerji Verimliligi Standartlari

AB Komisyonu son alt1 yildir sogutma sistemlerinin minimum enerji verimliligi ve
etiketleme gereksinimleri i¢cin sektdrle beraber ¢aligma yiratmektedir. Bu ¢aligmanin
sonucunda hazirlanan yénerge, minimum enerji performans standartlarini (Minimum

Efficiency Performance Standards- MEPS) ortaya koymaktadir.
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Bu yeni verimlilik gereksinimleri, son kullanicilara MEPS’e dayali olarak gayet
iyi tamimlanan iki veriye bakarak chiller verimlerini kolay bir gekilde kargilagtirma
imkan: tanimaktadir. Bunlar; endistriyel proses chillerler icin Mevsimsel Enerji
Performans Orani (Seasonal Energy Performance Ratio - SEPR) ve konfor amagli
chillerler i¢in ise Mahal Sogutmasinda Mevsimsel Enerji Verimliligi (Seasonal Space
Cooling Energy Efficiency)'dir.

Eko-Tasarim yonergesi ile belirlenen bu yeni sistematik; Eurovent’in Avrupa Enerji
Verimlilik Orani (ESEER) ve Carbon Trust'in Energy Technology List (ETL) gibi
enerji performansini gercek ¢alisma kosullar: diginda ideal laboratuvar sartlarinda

test eden kuruluglarin yontemlerinde de degisiklige neden olacaktir.

Standardize edilmis, giivenilir ve uygulama esasli enerji performans hesaplamalarinin
devreye girmesiyle, kullanicilarin veriye dayali ve ilk yatirim maliyeti yerine toplam
yasam donglst maliyetinin % 75’ini dikkate alan daha iyi degerlendirmeler yapmast
olanagina kavusmas: beklenmektedir. Bir sogutma tesisinin enerji maliyeti normal
olarak toplam yasam dongiisi maliyetinin % 60’in1 teskil eder. % 15 ilk yatirim ma-

liyetini ve geri kalan % 25 ise bakim maliyetlerini temsil eder.

Eko-Tasarim y6nergesi, karbon emisyonunun azaltilmas: ve son kullanicilarin binlerce

liralik enerji maliyetlerinin azalmas: anlamina gelmektedir.

Eko-Tasarim Yonergesi ve Chillerde Uygulama Araliklari
2009/125/EC sayili Eko-Tasarim yonergesi ile Avrupa Parlamentosu, enerji kullanan
trtinler (EuP) ve enerji iligkili Grunlerin (ErP) yasam dongiisti boyunca enerji ile

cevre performanslarina iligkin minimum gereksinimler i¢in bir ¢ergeve belirlemistir.

Avrupa Komisyonu, uzun isletme saatleri ve ytksek enerji tiketimleri nedeniyle sogutma
sistemlerindeki enerji tasarruf potansiyelini gérerek harekete gegme karari vermistir. Carbon
Trust tarafindan yapilan bir aragtirma, soguk depolama sektériindeki enerji maliyetlerinin
yaklagik % 90'1n1n sogutma sistemlerinin enerji tiiketimlerinden kaynaklandigini ortaya

koymugstur. Proses sogutma sistemlerinde bu oranin % 50’yi bulmas: sasirtici olmaz.

Eko-Tasarim ve Enerji Etiketleme yonergeleri son kullanicilara ytiksek enerji verimli
triinler segmeleri konusunda net bilgiler saglamaktadir. Boylece enerji verimliligi
artacak, olumsuz ¢evresel etkiler azalacak ve enerji iligkili Grtnleri AB’de serbest

dolagimi saglanacaktur.
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EuP ve ErP icin yonergede ifade edilen gercek minimum enerji ve performans ge-
reksinimleri, daha 6nceki yoénergede yer alan genel ifadeler yerine her tiriin grubu
i¢in 6zel olarak belirlenmistir. Bu kapsamda, her uygulama i¢in kullanilan chillerler
ayri tanimlanmaktadir. Ornegin, proses chillerlerin konfor amagli chillerlere nazaran
daha ytiksek yiiklerde ve daha digiik dis ortam sicakliklarinda ¢alistig: gercegi ile
hareket edilmistir.

Eko-Tasarim yonergesi ile farkl: tirtin kategorileri LOT denilen gruplara ayrilmigtur.
Endistriyel sogutma alaninda son kullanicilar: etkileyen 6nemli hususlar ve mevzuat,
iki grup altinda toplanmistir. ENTR Lot 1 (Sogutma ve Dondurucular, Orta Sicaklik
(MT) ve Dustik Sicaklik (LT) proses chillerler ve yogusma tniteleri) ve ENER Lot
21 (Yiiksek Sicaklik (HT) proses chillerler ve konfor amagli sogutma (HVAC).

ErP Kapsamindaki Chiller

LT MT HT
-25°Csalamura -8°C salamura +7°Csu +7°Ca

havavesu Hava ve su havave su havave su

sogutmali sogutmal sogutmah sogutmalt

ENTRLot1 ENERLot21

Sekil 2.10 Eko-Tasarim yonergesi kapsaminda chillerlerin LOT gruplar:

Proses chiller, en az bir kompresér ve evaporatdrii olan ve bir sisteme veya ekipmana
sogutulmus su saglayan sogutma makinasidir. Kondensere (yogusturucu) ve diger
yardimci ekipmana entegre edilmis ya da edilmemis olabilir. Yonerge, terzi ustli
bir kereligine sahada monte edilen veya evaporatif kondenseri olan chillerler i¢in

gegerli degildir.
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Dustik sicaklik (LT) proses chillerler, 25 °C proses swv1 ¢ikis sicakliginda 6ngériilen
sogutma kapasitesini saglayabilme yetenegine sahiptir. Bu tiriin, Temmuz 2016’dan
itibaren (EU) 2015/1095 sayili yénetmelik kapsamindaki minimum enerji gereksi-

nimleri hususlarina tabidir.

Orta sicaklik (MT) proses chillerler, -8 °C proses siv1 ¢ikis sicaklifinda 6ngoriilen
sogutma kapasitesini saglayabilme yetenegine sahiptir. Bu trtin, Temmuz 2016’dan
itibaren (EU) 2015/1095 sayili yonetmelik kapsamindaki minimum enerji gereksi-

nimleri hususlarina tabidir.

Yiiksek sicaklik (HT) proses chillerler, +7 °C proses sivi ¢ikis sicakliginda 6ngoriilen
sogutma kapasitesini saglayabilme yetenegine sahiptir. Bu grup chillerler konfor
amagli iklimlendirme prosesinde kullanilmayacaktir. Konfor amagli chillerler, buhar
stkigtirmali ya da sogurmali (absorbsiyon) sogutma ¢evrimi kullanan ve su sicakliginin

+2 “C’den daha digiik olmadig: sistemlerdir.

Yonerge sadece MEPSleri belirlemekle kalmayip bu tiir sogutma sistemlerinin olumsuz
gevresel etkilerine de sinirlama getirmektedir. Ureticiler, enerji verimliligini optimize
etmek tizere sistemlerin montaji, demontaji, geri kazanimi ve hurdaya terk edilmeleri

konularinda da talimatlar hazirlama yikimliliging tasimaktadir.

Eko-Tasarim Yonergesi Mevcut Chiller Pazarini Nasil Etkileyecektir?

Eko-Tasarim yonergesinin karbon emisyonunda 6nemli bir azaliga ve diistk enerji
tiketimine sahip chillerlerin pazar payinin artmasina yol agmas: beklenmektedir.
Yonergeye uygun olmayan chillerlerin AB pazarinda satisina misaade edilmeyecek,
bununla beraber ytiksek enerji verimliligine sahip chillerilerin tasariminin 6niind

acacaktir.

EUROVENT tarafindan Mayis 2015’de yayinlanan verilere gore, 400kW'in altinda
kapasiteye sahip konfor amacli chillerlerin % 80’i Eko-Tasarim minimum enerji per-
formans: standartini karsilayamayacaktir. Chillerlerin % 8’inin, konfor chillerlerle
ilgili minimum enerji gereksinimleri sikilagtirilacag: icin 2021 itibariyla pazardan
cekilmesi beklenmektedir. Bu ise, i¢inde bulundugumuz zaman diliminde Gretilen
konfor amagli chillerlerin biiyiik ¢ogunlugunun 2018 itibariyla pazar dis1 kalmas:

anlamina gelmektedir.
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Eko-Tasarim Yonergesi Minimum Enerji Performansi Standartlari (MEPS)

MEPS, mevzuata uyum saglamak agisindan chillerlerin kargilamasi gereken minimum
enerji gereksinimini ifade etmektedir. Asagidaki tablolarda degisik uygulamalar i¢in
chiller ¢éziimlerine iligkin degerlere ulagabilirsiniz. Yonergenin yirirlige girmesiyle
sogutma cihazlarinin verimi L'T, MT ve HT proses chillerler i¢in; Mevsimsel Enerji
Performans Orani - Seasonal Energy Performance Ratio (SEPR) cinsinden ifade

edilecektir.

Konfor amagli chillerler i¢cin Mahal Sogutmasinda Mevsimsel Enerji Verimliligi
(Seasonal Space Cooling Energy Efficiency), Mevsimsel Enerji Verimlilik Oraninin
(Seasonal Energy Efficiency Ratio - SEER) 0,4 ile ¢arpilmasi ile elde edilir. Sicaklik
kontroli ve toprak kaynakli 1s1 pompasi kullanilmas: durumunda, su pompasinin enerji
sarfiyati gézoniine alinarak yapilacak ek diizeltmelerle sonug deger oran cinsinden

ifade edilir.

Verimlilik ile ilgili degerlendirmeler, yonergede belirtilen metodolojiler veya
EN14825’deki gibi gecerliligi kanitlanmis metotlar kullanilarak imalatc: tarafindan
gerceklestirilir.

Agagidaki tablolar, minimum enerji verimliligi esik degerlerini gostermektedir. AB’de
satilan ayni amaca hizmet eden farkli sogutma triinlerine iligkin enerji verimliligi

(MEPS) degerlerini kargilagtirmak amaciyla kullanilabilir.

Tablo2.2 ENTR Lot 1: LT & MT Proses Chiller SEPR MEPS Enerji Verimliligi-
Asama 1 (Temmuz 2016’dan Itibaren)

) Sogutma Minimum *Minimum
Chiller Tipi = Isletme Sicakligi | Kapasitesi SEPR SEPR

P, >150 GWP | <150 GWP

. <300 kW 2,24 2,02

_ Orta (MT) -87°C 300 1w 2,80 2,52

- .| <200 kW 1,48 1,34

Distik (LT) - 25°C 7 0 1w 1,60 1,44

. <300 kW 2,86 2,58

. Orta (MT) -8°C 2 00 oW 3,80 3,42

- o <200 kW 1,82 1,64

Distik (LT) - 25°C = 0 1w 2,10 1,64

*GWP < 150 sogutkanlar i¢in % 10 tesvik primi
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Tablo 2.3 ENTR Lot 1: LT & MT Proses Chiller SEPR MEPS Enerji Verimliligi-
Asama 2 (Temmuz 2018 den Itibaren)

) Sogutma Minimum *Minimum
Chiller Tipi | Isletme Sicaklig: Kapasitesi SEPR SEPR

P, >150 GWP | <150 GWP

. <300 KW 2,58 2,32

_ Orta (MT)-8°C 300 1w 3,22 2,90

. L <200kW 1,70 1,53

Digiik (LT) - 25°C [ 301w 1,84 1,66

) <300 kW 3,29 2,97

S Orta(MT)-8°C 3 00w 437 3.94

- L <200kW 2,09 1,89

Disik (LT) - 25°C 0 ow 2,42 2,18

*GWP < 150 sogutkanlar i¢in % 10 tesvik primi

Tablo 2.4 ENER Lot 21: HT Proses Chiller SEPR MEPS Enerji Verimliligi-Asama
1 (1 Ocak 2018’den Itibaren)

Chiller Tipi | Isletme Sicakligs SogutmaPliapasneﬂ S]El\j/i’llglg:;ri
Hava Yiiksek (HT) +7 °C < 400 kW 4,5
Yiiksek (HT) +7 °C > 400 kW 5,0
Yiiksek (HT) +7 °C < 400 kW 6,5
Su Yiiksek (HT) +7 °C | = 400 kW < 1500 kW 75
Yiiksek (HT) +7 °C > 1500 kW 8,0

Tablo 2.5 ENER Lot 21:HT Proses Chiller SEPR MEPS Enerji Verimliligi-Asama
2 (1 Ocak 2021’den Itibaren)

Chiller Tipi Isletme Sicaklig: Sogutmapliapasnesx Mgll;;lll{m
Hava Yiiksek (HT) +7 °C < 400 kW 5,0
Yiiksek (HT) +7 °C > 400 kW 5,5
Yiiksek (HT) +7 °C < 400 kW 7,0
Su Yiiksek (HT) +7°C | 2400 kW < 1500 kW 8,0
Yiiksek (HT) +7 °C > 1500 kW 8,5
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Tablo 2.6 ENER Lot 21: Konfor Amagli Chiller MEPS enerji Verimliligi-Asama 1
(1 Ocak 2018’den Itibaren)

*Chiller Tipi slfcl:lt:ll:; kai ‘;fl‘i‘:i,A GWP>150 = GWP <150
_ +7°C < 400KW % 149 % 134
47°C > 400kW % 161 % 145
47°C < 400kW % 196 %179
Su +7°C > 400kW %227 %204
+7°C > 1500kW % 245 % 220

* Elektrik motoru ile striilmektedir.

Tablo 2.7 ENER Lot 21: Konfor amagli Chiller MEPS Enerji Verimliligi-Asama 2
(1 Ocak 2021’den Itibaren)

*Chiller Tipi SIfcl:lt:lI:;l kai‘;fi‘t‘;‘i‘*l‘) . GWP>150  GWP<150
Hava +7°C < 400kW % 161 % 145
+7°C > 400KW %185 %167
Su 7°C < 400kW % 200 % 180
+7°C > 400kW %252 %227
+7°C > 1500kW %272 % 245

* Elektrik motoru ile suriilmektedir.

Eko-Tasarim Yonergesinin Uygulanmasi

Uygulama, her LOT i¢in iki safhada gergeklestirilecektir. Daha ilimli uygulamalar
iceren Asama 1, daha siki 6nlemlere sahip Asama 2 ile, Temmuz 2016’da baslayip
Ocak 2021’de sona erecek bir takvim dahilinde yer degistirecektir.

[1k uygulamanin yiiriirliige girdigi tarihten itibaren en geg 5 y1l iginde bir revizyon
gerceklestirilmesi 6ngorilmektedir. Bu revizyon, daha siki gereksinimlere isaret
edebilecegi gibi kapsama alanina giren trtinlerin ¢esitlenmesini de (buharlagmali
kondenser kullanan proses chillerler gibi) beraberinde getirebilir. M'T ve HT pro-
ses chillerler ve yogusma Uniteleri icin AB yonetmeligi 1 Temmuz 2016 itibariyla
yurtrliktedir. Bu tarihten itibaren ilgili mevzuat kapsamindaki sogutma cihazi
ureticilerinin performans ve diger teknik verilerini beyan etmeleri zorunludur.
Bu mevzuat kapsamina giren trtinler ayn: zamanda Enerji Etiketleme Yoénergesi
(Energy Labelling Directive - 2010/30/EU) ¢ercevesinde uygun tarzda etiketlene-
cektir. Bununla beraber, proses chillerler ve yogusma tiniteleri kapsam digindadir.

Mevzuatin isaret ettigi gereksinimleri kargilamayan Urtinler AB pazarinda yer
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alamayacaktir. Yonerge ayni zamanda 150’den daha az GWP’ye (kiresel 1sinma
potansiyeli) sahip sogutkan iceren proses chillerler ve yogusma Unitelerine ek
enerji verimliligi primi vermektedir. Yiksek sicaklik (HT) proses chillerler ve
konfor chillerler i¢in diizenlemeler sirmektedir. Taslak yonetmelik, Eko-Tasarim
kapsamindaki sogutma cihazlarinda ¢evreye daha az zarar veren sogutkanlarin
kullanimina prim vermektedir. 150’nin altinda GWP’ye sahip sogutkan kullanan
sogutma cihazlar: i¢in minimum enerji verimliligi gereksinimleri konusunda ¢itay:
biraz digtirmektedir. Digiik GWP’li sogutkan kullanimi konusundaki prim HT
proses chillerlere uygulanmamaktadir. Ayni zamanda, bir¢ok EuP ve ErP kapsa-
mindaki iriine uygulanan enerji etiketleme gereksinimi HT proses chillerlere ve

konfor amagl: chillerlere uygulanmamaktadur.

Tablo 2.8 ENTR Lot 1 ve ENER Lot 21’in Yurtrlige Girme Takvimi

Chiller Tipi Asama Yiiriirliige Girme
e
foon) Gakat
Konfor Amagli Chiller 2?222 ; 822& 58 3513

Eko-Tasarim Mevzuati Son Kullaniciyi Nasil Etkileyecektir?

Yonerge, 6ntiimiizdeki yillar i¢in oldukea yiiksek enerji verimliligi gereksinimleri
ongérmektedir. AB’de bazi sektorel paydaslar, goriigmeler esnasinda MEPSlerin
abartildigini ifade etmigler ve digtrilmesi konusunda AB Komisyonuna bagvuru-
da bulunmuglardir. Bu konudaki bagvurularina olumlu geri déniis alamamiglardir.
MEPS tiim AB’de zorunlu olacak ve bu minimum enerji verimliligi gereksinimini

karsilamayan Grtinlerin AB pazarina girisine misaade edilmeyecektir.

Bu yeni mevzuat kapsamina giren trtinlerden yiiriirlik tarihinden once isletmeye
alinanlar MEPS’ tabi olmayacaktir. MEPS’ler isletme maliyeti digtik trinlere

yonelimi artiracak, enerji tiikketimini ve dolayisiyla karbon salimini azaltacaktur.

Boylesine kati mevzuat ortaminda endiistriyel sogutma sistemleri treticilerinin Ar-
Ge ¢aligmalarina agirlik vermeleri ve sonucunda beklentileri karsilayacak alternatif
urtinler sunmalar1 beklenmektedir. Pazarin, enerji verimli cihazlar lehinde kabuk

degistirmesi ongorilmektedir.
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Son kullanicilar agisindan;

- Enerji verimliligi ytksek sistemlerle daha yiksek oranda kargilagmalari mimkin
olacaktur.

- Ozellikle AB’de daha verimli chiller kullanimu, isletmelerin Karbon Azaltim
Taahbiitlerini (Carbon Reduction Commitment) yerine getirip, ceza 6demelerinin
ontine gececektir.

- Yonerge kapsaminda tireticiler tarafindan saglanmasi zorunlu verilerle daha objektif
degerlendirmeler yapabilecektir. Herhangi bir enerji etiketi olmasa dahi tireticiler,
SEPR ve Mahal Sogutmasinda Mevsimsel Enerji Verimliligi degerlerini beyan ederek
gerekli teknik dokiimantasyonu saglamakla ytkimli olacaklardir.

- SEPR ve Mahal Sogutmasinda Mevsimsel Enerji Verimliligi degerleri daha gercekei
isletme gartlarina bagli olarak elde edildiginden, enerji verimliligi konusunda daha
objektif karsilagtirmalar yapma imkani dogacaktur.

- Enerji verimli bir tesisin rekabet avantaji ve karlilik orani artacaktir.

- Yiksek verimli ve disik GWP’li sogutma teknolojisinin kullanimi, son kulla-
nicinin toplam CO, emisyonunu azaltacaktir. Bu sonug, isletme tarafindan bir
pazarlama argiimani olarak kullanilabilecektir. Surasi bir gergek ki, satin alma
kararlar1 verilirken Grtinlerin “yesi/” olmalar1 konusundaki toplumsal hassasiyet

gin gegtikee artmaktadir.

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

Enerji verimliliginin mekanik tesisatlarda giderek 6n plana ¢ikmas, tesislerde enerji
tiiketiminin hatirs sayilir bir kismini olugturan sogutma gruplarinin tasarimlarini da
etkilemeye baglamistir. Geleneksel chillerlerden farkl: olarak entegre dogal sogutma
bataryali gruplar uygulamalarda kendilerini hissettirir olmugtur. Ornegin, Ingiltere’de
yillik sogutma ihtiyacinin % 62’sinin dogal sogutma ile saglanmasinda entegre dogal
sogutma bataryali su sogutma gruplarinin etkisi vardir. Bu tilkede yillik sogutma ihti-
yacinin yalnizca % 38t mekanik sogutma ile saglanmaktadir. Entegre dogal sogutma
bataryali gruplar proses sogutma uygulamalari i¢in ciddi enerji verimliligi saglayan
alternatif sistemlerdir. Hem mekanik sogutma hem de dogal sogutma (kismi ve tam)

yapabilme kabiliyetine sahiptir.

Sekil 2.17’de entegre dogal sogutma bataryali su sogutma grubunun kasetlenmis tnite
halinde resmi yer almaktadir. Dogal sogutma bataryasi hava sogutmali kondenser ba-

taryasinin Unitenin hava giris yéniine gore 6n kismina yerlestirilir. Ortam sicakliginin
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donis suyu sicakliginin altina diigmesi ile birlikte kontrol vanasi déniis suyunu dogal

sogutma bataryasina 6n sogutma ya da tam dogal sogutma amagli olarak gonderir.

DX kondenser

Vidals
kompresor

Sekil 2.11 Entegre dogal sogutma bataryali hava sogutmaly chiller
(Kaynak: Erbay ve Airedale)

Asagidayaz, kig ve bahar donemlerinde entegre dogal sogutma bataryali hava sogutmali
su sogutma gruplarinin ¢caligma mantig1 gorsel olarak verilmektedir. Kuru sogutma
sistemlerinde de temel olarak ayni yaklagim mevcut olup, grup ile kuru sogutucu ayr1

tniteler olarak ¢aligmaktadir.

Yaz Mevsimi Calisma Kosulu

Ortam sicaklig1 istenilen soguk su sicaklik degeri ve doniis suyu sicaklik degerinin
tizerindedir. Soguk su ihtiyaci tamamen geleneksel sogutma ¢evrimi igerisinde so-
gutma grubunun kompresoriiniin ¢alismasi ile saglanir. Dogal sogutma bataryasi
calismamaktadir (Sekil 2.12).

YAZ CALISMASI

Dis hava

ag b o8
mbal
Kondenser
—t—

Kompresor

Radyatér

e ﬂ ./ e ﬂ * @ Evaporator

Sekil 2.12 Entegre dogal sofutma bataryal sogutma grubu yaz mevsimi calisma kosulu
(Kaynak: Climaveneta ve TPC)

1we
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Gegis Mevsimleri Calisma Kosulu

Ortam sicakligi istenilen soguk su sicaklik degerinin tizerinde ve doniis suyu sicaklik
degerinin altindadir. Sogutma donts suyu 6ncelikli olarak dogal sogutma batarya-
sindan gegirilerek ortam havasi ile 6n sogutma yapilir. Dogal sogutma kapasitesi
ortam sicaklik degerine baglidir. Ug yollu vana ve kontrol dinitesi vasitast ile dogal
sogutmadan yararlanilir (Sekil 2.13).

GECIi$ DONEMI
(;ALI SMASI Dis hava

ogm® &
@E

Kompresor

Kondenser

3YOLLU
VALF

@ Evaporator

Sekil 2.13 Entegre dogal sogutma bataryal: su sofutma grubu bahar mevsimleri calisma
kosulu (Kaynak: Climaveneta ve TPC)

Kis Mevsimi Calisma Kosulu
Ortam sicaklig1 istenilen soguk su sicaklik degeri ve doniis suyu sicaklik degerinin
altindadir. Sistemde ihtiya¢ duyulan soguk su tamamen ortam havas: vasitast ile do-

gal sogutma bataryas: tarafindan saglanir. Bu durumda soguk su elde edilmesi i¢in

harcanacak enerji yalnizca sogutma grubunun tizerindeki fanlarin ¢ektigi gtc kadar

%
15°C

3YOLLU
VALF

olacaktir (Sekil 2.14).

KIS CALISMASI

ttttt

Emjﬁﬁ’:f

Evaporatér

) ﬂiﬁ ()

Sekil 2.14 Entegre dogal sogutma bataryali su sogutma grubu kis mevsimi calisma kosulu
(Kaynak: Climaveneta ve TPC)

10°C

Evaporator
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Dogal sogutmanin iklimlendirme sistemlerinde kullanilmas: esnasinda olusan
kazanci gostermek amagli olarak chiller treticisi bir firmanin entegre dogal so-
gutma bataryali chillerlere yonelik olarak Avrupanin dort farkls sehrinde yaptig:
oletimlere bagli sonuglar asagida grafikler halinde verilmigtir (Sekil 2.15). Soguk

iklim bolgelerindeki yerlesimlerde dogal sogutma veriminin ytkseldigi agiklikla
gorulmektedir.

Ornek: BERLIN Ornek: STOCKHOLM
g = 5000
S &
E 5 30,000
o i Kazang
%000
10.000
0%
-16°C -10°C -6°C <0°C 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C 35°C 40°C -16°C -10°C 6°C <0°C 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C 35°C 40°C
DIS HAVA SICAKLIGI DIS HAVA SICAKLIGI
Ornek: LYON Ornek: BIRMINGHAM
80.000 100.000
70,000 90000
- 80,000 FOCS
0000 FOCS-FC FOCS-FC
= 70.000
= 50.000 =
3 60.000 0,
s 22% £ 24%
}:' 40000 Kazang E— 0000 Kazang
g 30,000 £ 000
L 30.000
20,000
20000
10.000 10.000
0% 0%
-15°C -10°C -5°C 0°C 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C 35°C 40°C «16°C -10°C 5°C -0°C 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C 35°C 40°C
DIS HAVA SICAKLIGI DIS HAVA SICAKLIGI

Sekil 2.15 Avrupa’daki dort farkl sehirde calisan klima sistemine uygulanan dogal
sogutma bataryal gruba ait dis sicaklik verilerine bagh enerji kazang degerleri

(Kaynak: Climaveneta)

Ayni treticinin Milano sehrindeki bir bagka sogutma sistemi i¢in entegre dogal
sogutmali chiller uygulamasindan ¢ikan sonuglar asagidaki Sekil 2.16’da goéri-
lebilir (Td1§ ortam sicakligs 30°C, T, aidis / donis 10 °C/15 °C, glikol karigimi % 30).

Bu 6rnekte elde edilen verim, tireticinin yaklagimai ile % 27,6'dur.
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= Dogal sogutma ile

o === Gelencksel su sogutma grubu ile
350

300

HARCANAN ENERJI (Kw/h)

100 B

M 8 7 5 3 4 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 211 23 25 27 29 31 33 3
DIS ORTAM SICAKLIGI “C

Sekil 2.16 Milano sehrinde calisan klima sistemine uygulanan 1.123 kW sogutma
kapasiteli chillere ait dig sicaklik verilerine bagh dogal sogutma karsilastirma degerleri
(Kaynak: Climaveneta)

2.3.3.1 Ulkemizde Bin Degerlerine Baglh Olarak iki Farkli ilimize Ait
Karsilastirmalar

Sogutma sistemi proje asamasinda iken dogal sogutma uygulanmasinin avantajli
olup olmadiginin belirlenebilmesi ve saglikli bir yatirim karar1 alinabilmesi i¢in
sicaklik degerlerin yillik tekrar edilme sikliklarinin bilinmesi (bin degerleri) ve
bu verilerin degerlendirilmesi (bin metodu) ¢ok onemlidir. Bin degerleri, glinlik
belirli zaman dilimlerinde araliklara bolinmis sicaklik degerlerinin yil icerisinde
kag saat goriildiigiinii gosteren verilerdir. Tablo 2.9’da Istanbul igin yillik toplam
bin degerleri verilmistir. Bu uygulamada; chiller nominal sogutma kapasitesi 132
kW, kompresor ve kondenser fanlari toplam giict sirasiyla 69,2 KW ve 10 KW
alinmigtir. Kuru sogutucu kapasitesi 137,6 kW ve toplam fan giici 1,8 KW kabul
edilmistir. Ginliik toplam isletme siiresi 20 saattir. 2015 yilinda yapilan ¢alismanin
(Pusat ve arkadaglari) sonuglarina dayanan ve giincel meteorolojik verileri esas alan

2 °C aralikli bin degerleri kullanilmistur.

58 Plastik Enddstrisinde Sogutma Sistemleri ve Uygulamalar



“méruprded udr nomngos nany tyrurs 11ouo 7 ‘rereuredesaf]
“MSTUIUT[e USPUISLITPTI] STOZ NOMSLT, TRIFSeq , [SOWUSIq UTULIDIaZo(T BIe([-ulg EwH 1ZIaTA] 1§ JnAngy uD__ uTuTIe[SEPENIE 9A JBSN, ‘TIoZop Uty ,

ST 6+0 30$0°91
O.Hdm
(1"8) Smuaq 1429, (%) IDNV ZP I INIANT (O¥NT) DNV ZPINTTIIA 000'7Z BRATRIAT URI().,,
AV 1dVSIH
. 1Ppag thouy
6Ty9N ueuedre ] NV IdOL
LESC | TISE | €1y | 089C | 80T | €18 | 8 | ¢ | I 6 4 T 0 0 0 0 0 | popog g écémm
. GM1/3)
010 TPpag Uy pees
vLTES | 6TISE | LTI | 66£9T | 18€0T | T€I8 | 085 | Se¥ | 90€ | 06 | Tt 9 0 0 0 0 0 | oug e%ohgc%wm
0269 | 0269 | SS9 | 088K | ¥1'SE | T6PT | 80T | 80T | 980 | S9°0 | $90 | ¢+0 | €0 | €¥'0 | 2c0 | 20 | €0 | (/) Hmouy uruedrery
JATIIHD

YATHHD | o o0 1908 UMY NINLND0S AN
3699°C€ 1Ppag Uy WV 1dOL
LTEEC | TISE | 0SS | 008°€ | ¥10% | TLLS | SYY'E | #8SC | #£CT| €68 | LOv | 16 | O | O | 0 | 0 | 0 (9) 1Ppag hroug
UAN/3)
301°0 T[epagq tousy yIpeeg
€| 9CTOY | ¥TLLE €| Tv8ST | 8€LCC | S€68 | 990F | 016 | O 0 0 0 0 (EA/9ASD)
VLTSS | 6TISE | 66VSH | 2008 v | VILLE | ¥SVPE | TH8ST | 8ELTT | & e fiougg urepdoy, BeuEarEL]
T69 | T69 | T69 | T69 | T69 | T69 | TY9 | TH9 | Y9 | T¥9 | T¥9 | V9 | TS | T'6S | T6S | T6S | TS | (U/AN) Houy uruedrer]

VIALLNDOS MINVIHIA 001%

8L/9T | 9IAT | ¥1/CL | T/OT | OL/8 | 8/9 | 9/% | w/¢ | TO | O/ | T | v+/9- | 978 | 8-/0T- |OT-/CT- | CT-/T- | ¥1-/91- (Q.) 1Eiery Ippedrg
X /3eeS
I8 | 80S | 859 | 6vS | 08S | SKS | LES | €O | ¥SE€ | 6€T | €9 | 1 0 0 0 0 0 - omwméov
LLS | 609 | 68L | 659 | 969 | ¥S9 | v¥9 | €8y | Stv | L91 | 9L | LI 0 0 0 0 0 | WopeZa(] uIg [quess],

(Inquessy) nsoLreusg vwsiye ) opyrpg ngnic) runn3og 9A nomngog niy| ¢ O[qe ],

Plastik Endstrisinde Sogutma Sistemleri ve Uygulamalar 59



Tablo 2.9'dan anlagilacag tizere, Istanbul'da 4 °C-6 °C arasindaki sicaklik degerleri yil

icerisinde 644 saat goriilmustiir ve 1989-2012 arasindaki 23 yillik degerlerin ortalamasidir.
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Sekil 2.17 Istanbul ve Konya'nin % 100 mekanik sogutmada enerji kiyaslamas

Sekil 2.17°de Istanbul ve Konya illeri i¢in kuru sogutucu kurulmadan énceki tesisin

sogutma i¢in harcadig: toplam enerji miktarlari, 2 °C dis hava sicaklik araliklarina

gore gosterilmisgtir.

Kismi sogutma ve % 100 dogal sogutma yapilmasi durumunda Istanbul ve Konya i¢in

harcanacak enerji miktarlarini gosteren grafik Sekil 2.18’de verilmigtir.
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Sicakhk Arah@: (°C)

Sekil 2.18 Kismi ve dogal sofutma ile harcanan enerji miktarlar:

Sehirlere ait mekanik ve dogal sogutma olarak enerji harcamalari Sekil 2.19 ve Sekil

2.20’de gortilmektedir.
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Sekil 2.19 Istanbul'da % 100 mekanik sogutma ve chiller+kuru sofutucu calisma

karsilastirmasi
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Harcanan Toplam Enerji (kW)
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Sekil 2.20 Konya'da % 100 mekanik sogutma ve chiller+kuru sofutucu calisma

karsilastirmasi

Sonug olarak, tretimde makinelerin kalip ve yag devrelerinin sogutulmasi, malze-
menin 1s1l iglemi sonrast sogutulmasi, kaplama havuzlarinin, kesme ve isleme yagla-
rinin istenen 6zellikte kalmasi icin belirli sicakliklarda tutulmas: gibi bircok imalat

asamasinda yaz-kis sogutmaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yil boyu sogutma suyu kullanan ve mevcut bir hava sogutmali chiller sistemi olan
tesisler icin gerekli sogutma ytikini kargilayacak bir kuru sogutucu segilerek, bu en-
tegrasyon sonucundaki enerji maliyetleri karsilagtirilmistir. Sogutma sisteminin kurulu
oldugu veya kurulacag: bolgenin iklim kogullari ile istenen sogutma suyu sicakliklar:

dogal sogutmadan elde edilebilecek faydanin belirlenmesinde en 6nemli unsurlardur.

Dss hava sicakligi sogutma suyu donis sicakliginin 2 °C altina distigtinde, kismi dogal
sogutma, 10 °C altina digtiginde ise % 100 dogal sogutma yapilacak sekilde her iki ilin bin
degerleri kullanilarak enerji maliyetleri hesaplanmustir. Yogun enerji tiiketiminin oldugu
endiistriyel sogutma tesislerinde stirdiirtilebilir ¢evre ve igletme maliyetlerinin azaltilmas:

agisindan kuru ve 1slak/kuru sogutucularin énemli bir katk: sagladig: gortilmektedir.

2.3.4 Kuru Sogutucular

Su sogutma isleminde kullanilan kanatli-borulu 1s1 degistiricili bir diger ¢6ziim de
Kuru Sogutucu olarak adlandirilan sistemlerdir (Sekil 2.21). Plastik, kimya, enerji vb.
sektorlerdeki proses su sogutma tesisleri i¢in ideal ¢6ztimdiir ve kullanim alanlari olduk-
¢a yaygindir. Temel mantik, sistemdeki donis suyu yikiinin bir fanli esanjor sistemi
yardimiyla havaya aktarilmasidir. Fanlar (vantilatorler) ile emilen havanin kanatlar

(lameller) arasindan gegerken boru i¢indeki akigkani sogutmas: esasina gore ¢aligir.
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A

Sekil 2.21a Yatrk tip kuru  $ekil 2.21b V tipi kuru Sekil 2.21c Sogutma
sogutucu sogutucu grubu ve kuru sogutucu
(Kaynak: Friterm) (Kaynak: Friterm) uygulamasi (Kaynak: 1CS)

Kuru sogutucularda elde edilen su sicakligi ortamin kuru termometre sicakligina
baglidir ve bu nedenle de kuru sogutucu olarak anilir. Kuru sogutucular ile kuru
termometre sicakliginin yaklasik 5 °C tzerine kadar sogutulmus su elde edilebilir.
Daha digiik sicakliklarda sogutma suyuna ihtiyag duyulan uygulamalarda islak/kuru

sogutucular kullanilir.

Kuru sogutucular yukarida agiklamasi yapilan entegre dogal sogutma bataryali
sistemler ile ayn1 mantikta ¢aligmaktadir. Tesiste kurulmus bir chiller mevcutsa ve
disik ortam sicakliklarinda dogal sogutma isleminden faydalanilmak isteniyorsa

kuru sogutucu sistemler bu durum i¢in idealdir.

Kuru sogutucular plastik, kimya, enerji, iklimlendirme vb. sektort i¢indeki uygula-
malarda bir chiller ile birlikte kullanilabilecegi gibi ayrica sogutma suyu sicakliklarina

bagli olarak tek bagina da kullanilabilmektedir (Sekil 2.22a, 2.22b, 2.22c¢).

Kuru Sogutucularin Avantajlari

* Sogutma kulelerine alternatif ¢6ziimdiir.

* Sistemin kapali devre ¢aligmasi sayesinde sogutma suyunun azalmasi problemiyle
kargilagilmaz, stirekli su ekleme gerekmez, kullanim suyu maliyetini diigtirir.

* Kapalidevre caligma sistemi sayesinde sogutma devresinde kirlenme meydana gelmez,

* Dustk bakim-igletme maliyetine sahiptir.

* Otomatik kontrol ile hassas kontrol imkanina sahiptir.

* Daha az kurulum hacmi gerektirir.

* Dogal sogutma ile enerji tasarrufu saglar.

* Verimlilikleri yiiksek, ses seviyeleri distik fanlar ile enerji tasarrufu saglar ve
guriltd kirliligini engeller.

* Legionella bakterisi olusum riski yoktur.

* Cevre dostudur.
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Sekil 2.22a % 100 Dogal  Sekil 2.22b Kismi dogal — Sekil 2.22¢ % 100 Meka-
sogutma sogutma nik sogutma
(Kaynak: TPC)
Not: Yukarida semast verilen sistem wygulamast fikir verme amaghdr. Farklr kontrol
uygulamalar: ve farkl kuru sogutucu - sogutma grubu calisma sistemleri de uygulamak

miimbkiindiir.
2.3.5 Islak/Kuru Sogutucular

Islak/kuru sogutucular, temel prensip olarak kuru sogutucular gibi ¢aligir. Sistemde
gerektiginde ek sogutma saglayacak bir su spreyleme sistemi bulunmaktadir. Spreylenen
su, giris havasinda adyabatik sogutma etkisi meydana getirir. Sistemdeki akigkanin dis
ortam sicakligindan daha digtik sicaklik degerlerine kadar sogutulmas: gerektiginde,
basingli su piskirtme sistemi devreye girerek giris havasini neme doyurur ve hava

sicakligini ortam sicakliginin altina dugtruar.

Su piiskiirtme sistemi yil boyunca yalniz en sicak giinlerdeki belli saatlerde termostat
kontrolli olarak devreye girip, ihtiya¢ duyulan ek sogutmayi saglayarak 6zel durumlar
i¢in ek sogutma sistemi ihtiyacini ortadan kaldirir. Diger zamanlarda kuru ¢aligma
olacag i¢in sistemde su tliketimi yoktur. Spreyleme sistemi kuru sogutucularin yani
sira hava sogutmali chillerlerin kondenserlerine de uygulanabilir. Islak/kuru sogutu-

cular temel mantik ayn: olmak tizere ti¢ farkls bicimde uygulanabilirler.
2.3.5.1 Dogrudan Su Spreyleme Sistemli Islak/Kuru Sogutucular

Aralikli olarak yerlestirilmis nozullardan giris havasina puskurtiilen su zerrecikleri
giris havasini neme doyurmakta ve ortam yas termometre sicakligina yaklagtirmak-
tadir. Spreyleme sisteminde kullanilan suyun sertligi alinmis ve filtrelenmis olmasi
gerekir; aksi halde esanjor kanatlar: Gizerinde biriken kireg ve tortu, zamanla esanjoriin

kapasitesini dusiirecek ve démriniin kisalmasina neden olacaktir. Bu etkiyi 6nlemek
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icin bir ag sistemi {izerine su spreyleme yapilan Ag Uzeri Su Spreyleme Sistemli 1slak/
kuru sogutucular gelistirilmistir. Islak/kuru sogutucularda agindiric: etkiye kargi ek
onlem olarak epoksi kapli lamel kullanilmalidir. Epoksi kaplama, ortamdaki tuz ve
aside karg1 oldukga yiiksek dayanima sahiptir. Unitenin epoksi toz boyali galvaniz sac
ya da ileri korozif ortamlarda paslanmaz ¢elik olmasi tercih edilir. Su kulesine kiyasla
suyun zararli etkilerine ¢ok daha az maruz kalmasina kargin, 1slak/kuru sogutucularin

uzun 6mirld olmast i¢in bu 6nlemlerin alinmasi 6nemlidir.

Sekil 2.23 Dogrudan su spreyleme sistemli islak/kuru sofutucu (Kaynak: Friterm)

Giris havasinin neme doyurulabilmesi amaciyla harcanacak su miktari, kullanilan
puskiirtictiye ve puskiirtme basincina gére degisiklik gosterir. Se¢im, ortam hava-
sinin bagil nemine baglidir; bagil nemi % 100’ miimkin oldugunca yaklastirmak
i¢in yeterli miktarda ve kalitede su puskirtildiginden emin olunmalidir. Bu nedenle
tamamen buharlagacak miktardan bir miktar daha fazla su ptskurtilir ve artan su
ortamda sivi1 olarak kalir. Bu 6nlem, piiskiirtme sisteminin performansinda zamanla

olugabilecek kayiplara kargi da emniyet saglar.
2.3.5.2 Sisleme (Fogging) Sistemli Islak/Kuru Sogutucular
Dogrudan su spreyleme sistemlerine benzer bu uygulamada yiiksek basingta (7000 kPa)

nozullardan 35 mikronunun altinda piiskiirtiilen su zerrecikleri giris havasini neme doyur-

makta ve ortam yas termometre sicakligina yaklagtirmaktadir. Bu sistemde de spreyleme

Sekil 2.24 Sisleme sistemli 1slak/kuru sogutucu (Kaynak: Friterm)
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2.3.5.3 Ag Uzeri (Ecomesh) Su Spreyleme Sistemli Islak/Kuru Sogutucular

Ag tzeri (Ecomesh) su spreyleme sistemi, kuru sogutucularin 6n kismina yerlestirilmis
genis ve stk gozlii ag yapili malzemenin tizerine belirli mesafelerde bulunan nozullardan
aralikli olarak sistemin ihtiyaci kadar su spreyleme esasina dayanmaktadir. Piskiirtiilen
suyun adyabatik olarak buharlagmasi sonucu 1s1 degistirgeci yiizeyine temas eden giris

havas: sicakliginin digtirtilerek, sogutmada verimin artirilmas: amaglanmaktadir.

Daha 6nce de agiklandigi tzere su spreyleme, giris havasinda adyabatik sogutma
etkisi meydana getirir. Belirlenmis set degerlerinin agilmas: ile kontrol sistemi 1s1
degistiricisine giren hava sicakligini digiirmek i¢in su spreyleme islemini baglatir.
Cok kuru iklim sartlarinda su spreyleme sistemi, giris havasi i¢in 15 °C ile 20 °C

arast degerlere varan adyabatik sogutma saglayabilir.

Su spreyleme sisteminin ¢aligma siiresi ve frekans ayari, sistem performansinin
optimizasyonu ve su tiiketiminin en aza indirilmesi amaci ile siirekli olarak kontrol
cihazi tarafindan belirlenir. Su, 1s1 degistirici yiizeyine dogrudan puskirtilmedigi, ag
yuzeyine puskirtildigi icin lamellerin Gizerinde kire¢ tabakasi olugsmaz. Boylelikle
1s1 transfer verimliliginin dismesi engellenir. Bu sistemde su yumusatma iglemine

gerek kalmamaktadir.

Sekil 2.25a, 2.25b Ag Uzeri Su spreyleme sistemli 1slak/kuru sogutucu
(Kaynak: Friterm)

Tablo 2.11.de Ecomesh galisma prensibi verilmistir. Ornegin, operator H=35 °C bir
tst ayar sicakligi tanimlamis ise, bu sicakligin altinda spreyleme siiresini 1. durumun
1. ayarinda 30 saniye ve iki spreyleme arast durma siiresini 1. durumun 2. ayarinda 30
saniye ayarlayabilir. Ortam sicaklig1 35 °C tizerine ¢iktig1 zamanlar da ise spreyleme
stresini 2. durumun 3. ayarinda 60 saniye ve iki spreyleme aras1 durma siiresini 2.
durumun 4. ayarinda 15 saniye ayarlayarak spreyleme yogunlugunu degistirebilir. 5

ve 6 no’lu ayarlar ile bagimsiz kontrol senaryosu da mevcuttur.
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Tablo 2.11 Ag Uzeri (Ecomesh) Spreyleme Kontrol Cihazi Caligma Prensibi

1.Durum: 2.Durum:
"t" ortam sicakliFinin L (Alt Sinir Ayar "t" ortam sicakliginin H'in
Sicakligi) ve H (Ust Sinir Ayar Sicakligi) (Ust Sinir Ayar Sicakligi) tizerinde
arasinda olmasi durumu olmasi durumu
L<t<H t>H

Ortam sicakliginin (t), belirlenen
alt sinir set sicakligs (L) ile tst
1 stnur set sicakligs (H) arasinda 3
bir degerde olmas: durumunda
spreyleme yapilma siiresi (Saniye)

Ortam sicakliginin (t), belirlenen
ust sinir set sicakligs (H) tzerinde
bir degerde olmasi durumunda
spreyleme yapilma siiresi (Saniye)

Ortam sicakliginin (t), belirlenen alt Ortam sicakliginin (t), belirlenen

sinur set sicakligs (L) ile Gst sinir set ust sinir set sicakligs (H) tzerinde
2 | sicakligi (H) arasinda bir degerde | 4 | bir degerde olmast durumunda iki
olmasi durumunda iki spreyleme spreyleme arasi zaman (Deger x 60
arast zaman (Deger x 60 saniye) saniye)

3. Durum:
Sicaklik degerlerinden bagimsiz olarak ¢alisma

Sicaklik degerlerinden bagimsiz olarak ¢aligma durumunda
spreyleme yapilma siiresi (Saniye)

Sicaklik degerlerinden bagimsiz olarak ¢alisma durumunda
iki spreyleme arasi zaman (Deger x 60 saniye)

2.3.5.4 Evaporatif On Sogutuculu Kuru Sogutucular

Evaporatif 6n sogutuculu kuru sogutucularin ¢aligmasindaki temel mantik da ortam
sicakliFini yas termometre sicakligina yaklagtirmaktir. Ist degistiricilerinin 6n kismina
yerlestirilen evaporatif peteklerin Uzerinden sebeke basincindaki suyun akitilarak
peteklerin 1slatilmasi vasitast ile havanin evaporatif 6n sogutmasi saglanir. On sogu-
tucularin tasarimlar: imalatci firmalara gore farklilik gostermekle birlikte kasetleme
malzemesi genellikle paslanmaz geliktir. Petekler farkli kalinliklarda imal edilebilir.
Su, initenin yukarisinda yer alan dagitim borusundan puskirtilir ve Ginitenin altinda

toplanarak sirkiile ettirilir. Ilave su ise, sebekeden saglanur.
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1S1 DEGISTIRGECI

EVAPORATIF [ of
ISoGUTUCU
IPETEKLER

EVAPORATIF
SOGUTUCU

PETEKLER

Sekil 2.26a Evaporatif on sogutuculu Sekil 2.26b Evaporatif On sogutuculu
kuru sogutucu kuru sogutucu sematik
(Kaynak: Baltimore Aircoil) (Kaynak: Baltimore Aircoil)

On sogutma performanst hava sartlarina ve tinite verimligine dogrudan bagli olmasina
kargin, BSRIA (Building Services Research and Information Association) hesaplar1
bize Londra gibi bir yerde enerji tasarrufunun % 10-12 olabilecegini gostermektedir.
Evaporatif sogutucu peteklerin, uygulanacaklari Ginitenin giris havast basing kaybini
yikseltecegi ve buna uygun fan ve motor se¢imi yapmak gerekliligi unutulmama-
lidir. Evaporatif 6n sogutucu sistemin en biytik dezavantaji, havadan gelen toz ve
kirin peteklerde toplanmasidir. Iyi bir temizlik ve bakim iglemi yapilmadig siirece
legionella vb. bakterilerin su haznesinde olugsmas: engellenemez. Dolayisiyla mutlaka
sik periyotlarda bakim gerektirmektedir. Evaporatif sogutuculu sistemlerin isletme
maliyetleri son derece dugiiktiir. Kig aylarinda adyabatik 6n sogutma gerekmediginden,
petekler kolayca sokiilip depolanabilir.

2.3.5.5 Hibrid Kuru Sogutucular

Spreyleme sistemli bir diger 1slak/kuru sogutucu tip “Hibrid Kuru Sogutucu” olarak
adlandirilan sistemdir. Temel olarak diger adyabatik sogutucular ile ayni mantikta
calisir. Bir su haznesinden saglanan su dogrudan lameller tizerine verilmekte ve bu
sekilde sirkile ettirilmektedir (Sekil 2.27a, b, ¢). Bu sistemlerde suyun sertligi alinmig

olmasi veya belirli zamanlarda hizla blof edilmesi gerekir.
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Hibrid Kuru Sogutucu

1. Proses Sogutma Doéntis Hatts

2. Proses Sogutma Hatt1 Girig Borusu
3. Kanatl: Borulu Bataryalar

4. Proses Sogutma Gidis Hatt:

5. Proses Is1 Kaynagi

6. Sogutma Devresi Pompasi

7. Nemlendirme - Islatma Suyu Cevrimi
8. Besleme Suyu

9. Su toplama Haznesi

10. Atik Su Cikigt

11. Giris Havas1

12. Aksiyal Fan

13. Aksiyal Fan Motoru

Sekil 2.27b Sekil 2.27c
2.3.6 Kuru ve Islak Kuru Sogutucularin Tasarim ve Performans Kriterleri
2.3.6.1 Temel Tasarim Verileri
Bir kuru sogutucunun ihtiya¢ duyulan performans: gosterebilmesi i¢in dikkat edil-
mesi gereken tasarim kriterleri vardir. Diger bir deyisle, bazi noktalar belirlenmeden
verilen sogutma kapasitesi bilgisi anlamli degildir.
Dogal sogutma sistemlerinde kullanilan kuru sogutucularin tasarim ve se¢imi igin
gerekli veriler; tinitenin boyutlari, ortam giris havas: kuru ve yas termometre sicak-

liklari, proses su giris ve ¢ikis sicakliklari, su debisi, su tarafi basing kaybi, glikol

orani ve istenen sogutma kapasitesi degerleridir.
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Uretici firmalar, yukarida belirtilen tasarim verileri ve istenen ek 6zelliklerin bilin-
mesi sureti ile kendi tretim tekniklerine uygun olarak kuru sogutucu tasarimi ve
imalat1 yapabilir. Uretici firmanin performans onayli tasarim yaziliminin olmasi ve
bataryalarin bu yazilim/program yardimi ile tasarlanmasi sonradan ortaya gikabilecek

telafisi zor olumsuz durumlari 6nlemede ¢ok 6nemlidir.
2.3.6.2 Akiskan Ozellikleri

Sistemin sogutma suyu ihtiyacinda % 100 su kullanilabilecegi gibi, sifirin altindaki
dis ortam sicakliginda caligan sistemlerde donmay1 6nlemek i¢in glikol-su karigimli
(salamural1) suyun kullanilmas: gerekmektedir. Ornegin, hacmen % 20 etilen-glikollii
bir karisim yaklasik -8 °C, % 30 etilen-glikolli bir karigim ise yaklagik -16 °C’a kadar
koruma saglar (Tablo 2.12).

Kuru Sogutucularda Donma

Kis aylarinda kuru sogutucularda donma riskine karst onlem alinmalidir. Aksi
takdirde, akigkanin donmasi sonucu borularda olusacak tahribatin onarilmasi ne-
redeyse imkansizdir (onarim yapilabilse bile, getirecegi ek maliyetin yaninda, kuru
sogutucunun performansinin diigmesi de s6z konusudur). Ulkemizde, donma sonucu
kullanilamaz hale gelmis kuru sogutucularin tamamen yenilenmek zorunda kalindig:
orneklere siklikla rastlanmaktadir. Sekil 27’de donma sonucu bir kuru sogutucunun

borularinda meydana gelmis tipik hasar gosterilmektedir.

Sekil 2.28 Donma sonucu kuru sogutucu borularinda meydana gelen tipik bir hasar
(Kaynak: Friterm)

Donma riskine kars: genel olarak uygulanan 6nlem, sistemin kullanim dig: birakildig:

soguk havalarda kuru sogutucu i¢indeki suyun bogaltilmasidir. Bununla birlikte,
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borulama yapisindan dolay: kuru sogutucu igindeki suyun tam olarak bogaltilmasi
mimkiin olmadigindan, sogutma suyuna yeterli oranda antifriz (etilen-glikol)
katilmasi gereklidir. Bu islem tlkemizde siklikla meydana gelen plansiz elektrik
kesintilerinden dolay: yasanabilecek donma olaylarini 6nlemek i¢in de gerekli bir

durumdur.

Tablo 2.12’de antifriz oranina gére karigimlarin donma noktasi verilmigtir. Burada
dikkat edilmesi gereken nokta glikol oraninin % 60’1n1in tstiine ¢itkmas: durumunda

donma sicakliklarinin yikselmeye baglamasidir.

Tablo 2.12 Antifriz Oranina Goére Karisimin Donma Noktasi

Hacimsel Karigim Orani Donma Sicakligi
% 100 Su 0°C

% 90 Su + % 10 Glikol Karigtmi Durumunda -3°C
% 80 Su + % 20 Glikol Karigimi Durumunda -8°C
% 70 Su + % 30 Glikol Karigtm: Durumunda -16 °C
% 60 Su + % 40 Glikol Karigtmi Durumunda -25°C
% 50 Su + % 50 Glikol Karigtmi Durumunda -37°C
% 40 Su + % 60 Glikol Karigimi Durumunda -50°C
% 30 Su + % 70 Glikol Karigimi Durumunda <-50°C
% 20 Su + % 80 Glikol Karigtmi Durumunda -45°C
% 10 Su + % 90 Glikol Karigtm1 Durumunda 28 °C

Kuru sogutucu tasariminda ve se¢iminde sogutma suyuna eklenecek glikol oraninin
da hesaba katilmas: gerekir. Aksi takdirde, suya eklenecek glikolun sogutma kapasi-
tesinde yol agacag: disis, kuru sogutucudan beklenen performansin alinamamasina
yol agacaktir. Dolayisiyla, kuru sogutucunun sogutma kapasitesi, tasarim sartlari ve

glikol orani bilgisi verilmezse bir anlam tagimaz.

% 100 Sulu Kendinden Bosalmali (Self-drain) Kuru Sogutucular (Diisiik
Sicakhiklarda Glikol Kullanmaksizin % 100 Su ile Dogal Sogutma)

Glikol-su karigimli sistemin kullanimi durumunda, sogutucu bataryada donmay:
onlemek i¢in kullanilan glikol-su karigiminin kapasitesinin % 100 su kullanilan sis-
temlere gore cok daha disiik oldugu ve bu nedenle de daha biiytik 1s1 transfer alanina,
dolayisiyla daha biiytik (maliyeti daha yiiksek) bir chillere gereksinim oldugudur.
Ikinci nokta ise kaliplarda glikol-su karigiminin kullanilmasinin sakincali olmasidir

ki, bu durumda glikol-su sistemine gére dizayn edilmis soguk sulu Gnite ile soguk su
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devresi arasina ek bir plakali 1s1 degistirgecine ve ek sirkiilasyon pompasina gereksinim
duyulur. Bu durum tasarimei ve kullanicilar i¢in genellikle tercih edilmez ve % 100
su kullanan sistemler tercih edilir. Tasarim 6ncesi uygulama yeri ve sicakliklarina

gore bu durumlar muhakkak dikkate alinmalidir.

Sekil 2.29 Kendinden bosalmalr (self-drain) kuru soutucu
(Kaynak: Jaeggi)

Glikol kullanilmayan kuru sogutuculu sistemlerde donmanin olmamasi yukarida
agiklanan nedenler ile 6nemlidir. Bu sistemlerde, suyun sirkiile etmedigi durumlar-
da kendiliginden drenaj edilecegi sistemler gelistirilmistir. “Kendiliginden drenaj
sistemli kuru sogutucular” olarak da adlandirilan bu tniteler kullanimda avantajlar
saglamaktadir.

2.3.6.3 Kuru Sogutucularda Standart Kapasite ve Enerji Siniflandirmasi
Kuru sogutucularda standart kapasiteler T'S EN 1048 (Isz Degistiriciler-Hava Sogutmals
S Sogutucular "Kuru Sogutucular” - Performansin Belirlenmesi Iein Deney Metotlari)
standardina gore hacmen % 34 etilen glikol oran1 igin tanimlanmaktadir.
Uriinlerde enerji verimliligi Eurovent Rating Standard for Condensers and Dry Coolers

- RS 7/C/005 - 2012 standardina gore agsagidaki tabloda verilen deger araliklari i¢in
hesaplanabilir (Tablo 2.13).
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Tablo 2.13 Kondenser ve Kuru Sogutucular I¢in Enerji Siniflari (Eurovent RS
7/C/005-2012)

. . Kapasite@DT1 15K

Simif Enerji Sarfiyat1 Kondenser, kuru sogutucu Fan gicd
A+ Olaganusti distik R =240

A+ Son derece disitk 160 < R <240

A Cok diisiik 110 <R < 160

B Daguk 70 <R <110

C Orta 45<R <70

D Yiiksek 30<R<45

E Cok yiiksek R <30

2.3.7 Kuru ve Islak Kuru Sogutucularin Malzeme ve Konstriiktif Ozellikleri

Sogutma tnitesinin ekonomik 6mri, kullanim sartlarina uygun malzeme se¢imine
baglidir ve 6zellikle iinite igerisindeki sogutucu batarya, endustriyel sartlara uygun

olarak tretilmis olmalidur.

1. Sogutucu Batarya Ozellikleri

Sogutucu bataryalar, 2014/68/EU (Basingli Ekipmanlar Direktifi) altinda tanimlanan
SEP (Sound Engineering Practice) kapsamina uygun tretilmelidir. EUROVENT
(Eurovent 7/C/005-2016 Rating Standard for forced circulation air cooling and air
heating coils) veya muadili bagimsiz kuruluslarin 6l¢iim standartlarinin sartlarin
saglamali; kapasite, hava tarafi basing kaybi ve akigkan tarafi basing kayb: degerleri
agikea tarif edilmis test sonuglarina dayanmalidir. Aksi takdirde sogutucu tinitenin

enerji verimliligi distik olacak ve bu tim sistem verimine olumsuz yansiyacaktur.

2. Borular

Sogutucu bataryalar i¢in performans ve ekonomiklik géz 6niine alindiginda en uygun
boru malzemesi bakirdir. Borularda kullanilan bakirin kalitesi, kuru sogutucunun
omriini belirleyen en 6nemli 6zelliklerden biridir. Zayif malzeme kullanilmas: duru-
munda 6zellikle bitkkiim ve lehim yerlerinde sorunla kargilasilir. Bu nedenle kullanilan
bakir borular uluslararas: standartlarda tiretilmis olmalidir. Uriin tizerinden 6l¢imi
mimkiin olmadig i¢in, kuru sogutucu segilirken mutlaka tireticiden boru et kalinlig:
bilgisi alinmalidir. Borularin ayna saclarina temasi engellenmeli ve borularda kagaksiz

uzun ¢aligma dmru garanti edilmelidir.
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Sekil 2.30 Boru Sisirme makinesi ile bakir borularin sisirme islemi ve dirseklerin

(kurveler) goriiniimii (Kaynak: Friterm)

3. Lameller (Kanatlar)

Kuru sogutucularda yaygin olarak kullanilan lamel malzemesi aliminyumdur. Genel
uygulamalarda, kuru sogutucunun ekonomik 6mriintin uzun olmasi i¢in epoksi kapl
aliminyum tercih edilir. Epoksi kaplama, ortamin agindiric: etkisine kargi lamel
dayanimini 6nemli élgiide artirir. Ozellikle deniz yakinlarinda ve enerji tesislerinde
epoksi kapli lamel uygulamas: gereklidir. Epoksi kaplamanin yetersiz kalabilecegi ¢ok

korozif ortamlarda, epoksi ve politiretan kaplama uygulamas: tavsiye edilir.

Sekil 2.31 Lamel pres hatlar: ve lameller (Kaynak: Friterm)

4. Lamel Geometrisi

Kuru sogutucu tasariminda boru ¢ap1 ve borular arasindaki mesafeleri tanimlayan
lamel geometrisi, kapasite ve basing kayiplar: tizerinde etkilidir. Lamel geometrisi,
tasarim sartlarinda ihtiya¢ duyulan sogutma kapasitesinin uygun basing kayiplar:
dahilinde saglanacag sekilde tretici tarafindan kendi standartlar: arasindan segilir.
Yogun borulu geometrilerin daha avantajli kapasite/fiyat degeri verdikleri sdylene-
bilir; fakat bu durumda basing kayiplar: da artacag: i¢in optimizasyona gidilmesi

gerekmektedir.
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Sekil 2.32 Farkl lamel geometrileri (Kaynak: Friterm)

Pratik olarak, ayni 1s1 transfer ytizeyine sahip, fakat farkli lamel geometrisi kullanilmig
kuru sogutucularin, ayni sartlarda farkli sogutma kapasitesi ve farkli basing kayiplar:
verecegine dikkat edilmesi 6nemlidir.

5. Kasetleme
Kuru sogutucular tagiyici bir konstriiksiyona sahip olmali ve monte edilecegi zemine
ilave bir konstriiksiyona ihtiya¢ duymadan yerlestirilebilmelidir.

Sekil 2.33 Kuru sogutucu iinite uygulamas: (Kaynak: Friterm)

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

Her fan bélmesi digerinden sac levhalarla ayrilmali, duran fanlarin ters donis etkisi

onlenmelidir. Uniteler iizerinde miidahale kapaklarinin olmas: tavsiye edilir.
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6. Ses Seviyesi ve Fanlar

Ozellikle yerlesim yerlerine yakin uygulamalarda kuru sogutucularin caligma sirasinda
fazla giirtiltili olmamas: 6nemli bir kriter haline gelir. Temel olarak fan motorundan ve
fan kanatlarinin yapisindan kaynaklanan ses seviyesi, Uretici verileri degerlendirilerek
belirlenir ve uygun sinirlar arasinda kalip kalmadig: kontrol edilir. Gerekirse motor
devri digtrilerek ses seviyesi azaltilabilir; bu durumda gerekli sogutma kapasitesinin

saglanmasi i¢in 1s1 degistiricisinin 1s1 transfer ytizeyi artirilmalidir.

Sekil 2.34 Ses seviyesi hesabu icin cevreleyici yiizey (Ses basing seviyesi, EN 13487'ye gore
"Cevreleyici Yiizey Metodu" kullanilarak 6rnegin 10 m mesafe icin hesaplanir. Ortamin
ses izolasyon ve akustigine gore degisebilir). (Kaynak: Friterm)

Kuru ve 1slak/kuru sogutucu se¢ciminde dikkat edilmesi gereken diger bir nokta da,
tasarimin ortam sicakliginin yiiksek oldugu zamanlarda ihtiya¢ duyulan sogutma
kapasitesini saglayacak sekilde yapilmas: gerekliligidir. Ancak, hava sicakliginin daha
disiik oldugu zamanlarda, istenen kapasitenin elde edilmesi i¢in fanlarin hepsinin tam
devirde galigmas: gereksiz ve masrafli olur. Sogutma suyu ¢ikis sicakligi Gizerinden
kontrol edilen sistemlerde, fanlarin digiik devirle ¢aligtirilmas: veya devreden ¢ika-
rilmast ile sistem i¢in uygun debide hava saglanir. Otomatik kontrol ile birlikte ¢ift
devirli fanlarin, hiz kontrol cihazlarinin ve elektronik kontrollii (EC-Electronically

Commutated) fanlarin kullanilmas: enerji verimliligini artiracaktir

7. Cift Devirli Fanlar

Degisken debide hava saglanmasi igin en pratik yol, ¢ift devirli fan kullanimidir. En
yuksek ¢alisma devrinin 3/4’G gibi bir ikinci hizda da ¢alisabilen bu fanlar sayesinde,
hava giris sicakliginin tasarim sicakliginin ¢ok altina distiigl zamanlarda 6nemli

oranda enerji tasarrufu saglanabilmektedir.

Ornegin, 870 kW’lik 4 fanli bir kuru sogutucu, ortam sicakligi 33 °C’tan 20 °C’a
distiginde fan devri digtrilerek ¢alistirilabilir. Bu durumda fan bagina 0,75 kW
az gi¢ harcanir ki, bu da % 40’a yakin tasarruf demektir. Bu érnek 4 fan i¢indir;
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cogu tesiste cok daha fazla fanli sistemler kullanilmaktadir.

Ornekte kullanilan 800 mm gapli fanin daha diisiik devirlerde harcadig: giice iliskin
veriler Tablo 2.14’tedir.

Tablo 2.14 800 mm Capli Fanin Hiza Bagli Harcadig: Giig

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

8. Fan Hiz Kontrol Uniteleri

Tek devirli ve ¢ift devirli fanlarda kullanilabilen kontrol tniteleri ile hava debileri ih-
tiyaca gore degistirilebilir. Fan devirleri tizerinde hassas kontrol gerekmeyen yerlerde,
fanlarin sirayla devreye girdigi ve devreden ¢iktig1 step kontrol sistemleri uygulanur.
Fanlarin hangi sirayla caligacaklari kullanici tarafindan tariflenebilmektedir; fan ¢a-
ligma stirelerinin dengeli dagitildig: alternatifler de vardir. Step kontrol Gniteleri fanin
sadece agik ya da kapali olmas: esasina gore ¢alistigi icin, fan devrinin kontrol edildigi
sistemlerden daha ucuza mal edilebilmektedir. Bu nedenle, ¢ok sayida fanin bulundugu

ve hassas kontrol gerektirmeyen sistemlerde genellikle bu yontem tercih edilir.

Sekil 2.35'de, 4 fanli bir kuru sogutucunun step kontrolli ¢alismada elektrik harca-
masindaki tasarruf gérilmektedir. Giiniin sicak saatlerinde 4 fanin da ¢alistig1, en

serin saatlerde ise tek fanin yeterli oldugu kabul edilmistir.

Elektrik
Harcamasi
(kW)

Zaman
(saat)
Step Kontrollii EC Fanli Sistemdeki
Sistemdeki Kazang Ek Kazanc
(Taral Bolge) (Yesil Bolge)

Sekil 2.35 Fanlarin step kontrol uygulanarak ihtiyaca gore devreye alindig bir kuru sogu-
tucuda bir giinliik periyotta fanlarin elektrik harcamast (Tarali alan, tim fanlarin sirekli

kullanilmamast sayesinde tasarruf edilen elektrik miktarini kWh olarak gostermektedir).
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Sogutma suyu donis sicakliginin fazla degismemesi istenen ve kullanilan fan adedinin
az oldugu yerlerde step kontrol ile yeterli sonug alinamaz. Béyle yerlerde fan devir-
lerinin kontrol edildigi ve dolayisiyla hava debisi tizerinde ¢ok daha hassas kontrol
saglayan sistemler (frekans invertorleri/konvertorleri) kullanilir. Frekans invertorleri/
konvertérleri ilk yatirim maliyeti agisindan step kontrol initelerinden daha pahalidur;
bu nedenle genellikle tiim fanlarin ayr1 frekans invertorleri/konvertorleri ile kontrol
edildigi sistemler yerine, fanlarin gruplar halinde kontrol edildigi ve step kontrol
Uniteleri ile frekans invertorleri/konvertorlerinin birlikte kullanildigi sistemler tercih
edilmektedir.

9. EC Fanlar

Farkli devir araliklarindaki motor segeneklerinin yani sira son yillarda kullanim alanlar:
hizla artan EC motor teknolojisi kuru sogutma uygulamalarinda da kullanilmaktadir.
EC fanlar kutup sayilarindan bagimsiz olarak fan motorunun tiim hizlarda kontrol
edilebilmesini saglamaktadir. Sekil 2.36a’da verildigi tzere EC motor sistemleri,
frekans invertorii-step kontrol-trafo, vb. konvansiyonel hiz kontrol sistemleri ile

kargilastirildiginda nominal hizlarda ortalama % 10 enerji tasarrufu saglamaktadur.

EC motorlarin akustik avantajli tasarimi sayesinde ne frekans konvertorli sistemlerin
istenmeyen rezonanslari ne de faz kontrollii sistemlerin ugultulari, EC motorlarda s6z
konusu olmaz. Bu sayede EC motor sistemlerinde daha diigiik ses seviyeleri saglanir.
Sekil 2.36b’de goruldigi tzere EC motor sistemleri faz kontrolli ve frekans kon-
vertorli sistemlere nazaran asgari 4 dBA avantaj saglamakla birlikte, 6zellikle disik

fan hizlari ve hava debilerine inildiginde bu fark 15~30 dBA civarina ¢ikmaktadir.

5 T T 1 1 g ’
|| — ebm - papst EC =
— AC+filtreli frekans doniistiriicii 70
|| — AC+filtresiz faz kontrolii /
1500 [ — AC+filtreli faz kontrolii A
|| — ACtransformatilii 60 AN AN A /4‘
/ /
1000 50
AT
w AL !
/ [\MV ebm - papst EC
500 AR — AC+filtreli frekans doniistiiriici [
30 w ,/ — AC+filtresiz faz kontrolii
- /4 — AC+filtreli faz kontrolii
— — ACtransformatorlii [
Aﬁé'/'/ AMM‘I‘[III\I
T 0 1000 2000 300 4000 5000 6000 [CFM] §. 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 [CFM]
V> 2000 4000 6000 8000 10000 [m¥m] V> 2000 4000 6000 8000 10000 [msm]
Sekil 2.36a EC-Motor Giig Tiiketimi Sekil 2.36b EC Motor Ses Seviyesi
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BOLUM 3

Plastik Sektoriinde Kalip ve Yag Sogutma
Uygulamalari

Ugiincii ve son boliimde, kalyp ve yag sofutma amagh farklt uygulama

ornekleri, teknik ve maliyet yonleri ile detaylt incelenmektedir.
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3.1 Uygulama Ornegi - Kuru Sogutucu ve Hava Sogutmal Chillerin Birlikte
Calisma Senaryosunda Verimliligin incelenmesi

Kuru sogutucu ve hava sogutmali chiller grubunun birlikte ¢aligmasi ile verimliligin

incelenmesi i¢in, asagida kurgusu yazilmis bir senaryo ile elde edilebilecek enerji

kazanci hesaplanmigstir. Hesaplamadaki tim kabul ve yaklagimlar agagidaki gibidir;

1. Sogutma gereksinimi olan tesis, T, ;. ma suyu gidis™ 11 "Cs Tioguema suyu donis= 16 'C
sarta sahip bir proses suyu sogutma sistemi olarak kabul edilmistir.

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

. Sistemdeki toplam sogutma yiiki, 130 kW kabul edilmistir.

w

4. Hesaplamalar chiller ve kuru sogutucunun birlikte kullanimi ile enerji verimlili-
ginin ne miktarda oldugunu belirlemeye yonelik oldugu i¢in, kargilagtirmaya ve
hesaplamaya konu olan dis hava sicaklik aralig1 -6 °C/18 °C’dir.

5. Chiller ve kuru sogutucunun birlikte kullanimi ile enerji verimliligi incelemesi
ilk olarak Istanbul icin yapilmis, sonrasinda ayni yontem kullanilarak Izmir icin
dogal sogutma ile enerji verimliligi hesaplanmugtur. Tllerimize ait 1989-2012 yillar1
arasindaki meteorolojik verilerden derlenen bin degerleri kullanilmigtir (Pusat, S.
ve arkadaglari).

6. Calisma bolgeleri ve ¢aligma senaryolar: kabuli su sekilde yapilmistir (Tablo 3.2).
* % 100 Mekanik Sogutma Arahg:: Ortam havasi sicakligi, sogutma suyu dé-
nis sicaklifinin tzerinde oldugu zamanlar % 100 chiller ¢aligmas: gereklidir.
T, 1am > 14 °C oldugu zaman mekanik sogutma bolgesine girilir. Kondenser fanlar
ve kompresor % 100 yiikte ¢aligmaktadir. Kuru sogutucu ¢aligmamaktadir.

* Yiik Paylasimi Arahgi1:14°C > T > 6 °C, chiller ve kuru sogutucunun yiik
paylasimli olarak caligtiklar: bolge olarak kabul edilmisgtir.

Ortam havasi sicakligi doniis suyu sicakliginin en az 2 °C altina diigmesi ile birlikte
(T, = 16 °C - 2°C = 14 °C) kuru sogutucu, 6n sogutucu olarak, ¢alismaya bagla-
maktadir. Chillere gonderilen déniis suyu sicakliginin diigmesi nedeni ile kompresér
yuki de oransal olarak digmektedir. Caligmada, chiller kompresoriiniin oransal
olarak kapasite kontrolliine sahip oldugu varsayilmis ve buna uygun kompresér
secimi yapilmigtir. Ancak, hesaplamada kolaylik a¢isindan belirli sicaklilar ve bu
sicakliklara karsilik gelen oranlar kullanilmistir. Oransal kontrol ile hesaplanan
kazancin bir miktar daha fazla olacag: hesaba katilmalidir. Ayrica, kuru sogutucu
ve kondenser fanlarinin adim (step) kontrollii olarak ¢aligtig1 kabul edilmisgtir.

* % 100 Kuru Sogutucu Calisma Aralg1: Dogal sogutma bolgesi ortam havasi sicakligi
sogutma suyu gidis sicakliginin en az 5 °C altinda ve daha disiik sicakliklarda (T,

<5 °C) tamamen kuru sogutucu ¢alisir. Chiller ¢alismaz. Bu 6rnekte hava sicakligs,
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sogutma suyu gidis (11 'C) = 5 C = 6 “C ve altindaki sicaklik degerlerinde oldugunda
sistem % 100 kuru sogutucu (dogal sogutma) ile calismaktadur.

. Kargilagtirmada kuru sogutucu olarak (enerji verimliligi siniflarinin verimlilik,

maliyet ve geri donis siirelerine etkisinin de agiklikla goriilmesi i¢in) A sinifi, C

sinifi ve E sinifi olmak tzere t¢ farkls enerji sinifindan trtn se¢ilmistir.

. A, Cve E sinifi irtnler i¢in fan sayilar: ve adim kontrollii olarak fanlarin devreye

girip ¢ikmasi icin degisim sicakliklar: farklidir. A, C ve E sinifi tirtinlere ait detayls
hesaplama degerleri Tablo 3.2’de birlikte gorilmektedir.

Kuru sogutucu ve sogutma grubunun kapasite, gii¢ ve yiik paylasim degerleri belirli
sicaklik derecelerine bagli olarak Tablo 3.3’te verilmektedir. Tablo 3.3 i¢in gerekli
agiklamalar agagidadir.

Tablo 3.3 i¢cin Notlar

1.

8.
9.

Karsilagtirmada kuru sogutucu olarak, A , C ve E sinifi ¢ farkls enerji sinifindan

Uriin se¢ilmigtir.

. Asinufitrtin FDH 2E 80 23 E352 2 QY (2x3=6 fanli-toplam fan gticti 1,08 KW),

C sinifi irtin FDH 2E 91 23 E221 2 QY (2x3=6 fanli-toplam fan giicti 3,84 KW),
E sinifi trtin FDH 2E 91 15 E121 2 LY (1x5=5 fanli- toplam fan giicti 7,85 KW)
modelleri 130 kW sogutma kapasitesi i¢in se¢ilmistir.

Sogutma kompresorii olarak; 30 KW giictinde % 33 ile % 100 arasinda kademesiz
kapasite kontrol imkani sunan, RC2-140B vidali kompresor secilmistir.

. Chiller kondenseri olarak; sogutucu akigkan olarak R134a kullanan B enerji sinifi

hava sogutmali FCW 3E 91 22 E111 3 ED (2x2=4 fanli) se¢ilmistir. Toplam fan
guct 1,64 KW’dur.

. Tablo 3.3 sadece A sinifi kuru sogutucu i¢indir.
. Tablo 3.3’de baz: kapasite degerleri, ti¢ yollu vananin dénis ve gidis suyunu ka-

rigtirilmasi ile regile edilmektedir. Diger tiirli kapasite yiikselmekte, gidis suyu
sicakligs 10 °C’nin altina diigmektedir.

Kuru sogutucularin farkli giris sicakliklarindaki kapasite hesab1 sabit akigkan
debisi ile yapilmistur.

Hesap aralig1 -4/-6 ve +18/+16 °C olarak kabul edilmistir.

Pompalama gtigleri karsilagtirma hesabina katilmamigtir.

10.Yukaridaki degerler tiretici firmalarin iriin se¢im programlar: kullanilarak bu-

lunmugtur.
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Tablo 3.1 Istanbul I¢in Bin Degerleri (Pusat, $. ve Arkadaglari, 2015)
Zaman Araliklars (5, b)
Ost<2 | 2st<4 | 4st<6 | 6st<8 | 8st<10 |10st<12|12<t<14|14<t<16|16st<18|182t< 20| 20<t<22| 225t< 24
4s>t2-6 2 2 4 3 1 0 0 0 1 2 0 2
2>t2-4| 10 9 7 1 6 4 4 4 3 3 6 9
-0>t2-2| 11 14 14 14 12 1 8 13 21 19 17 13
2>t20 | 47 45 47 43 35 28 31 22 24 28 34 41
4>t22 | 43 54 58 45 35 33 19 28 39 44 45 40
6>t24 | 73 69 61 64 54 46 56 61 60 74 79 76
8>t26 | 55 60 69 56 59 53 54 51 56 49 40 52
10>t>28| 69 62 53 62 55 59 50 51 50 51 64 70
12>t210) 56 53 66 59 62 50 47 41 52 60 59 54
14>t212] 82 100 85 47 48 55 56 68 56 59 66 67
16>t>14| 47 39 40 58 48 48 50 47 51 60 57 64
18>t>16| 56 51 57 53 47 50 48 43 44 45 42 41
20>t218| 63 76 72 56 61 61 54 49 50 50 60 61
22>t2200 78 72 68 46 43 42 42 46 56 63 64 81
24>t222| 36 24 29 70 51 37 49 47 38 65 85 55

Sicaklik Araliklari (¢, °C)

26>t224| 2 0 0 39 70 63 38 47 56 52 10 2
28>t226| 0 0 0 4 37 63 69 66 65 4 0 2
30>t228) 0 0 0 0 6 25 47 43 6 1 2 0
32>t230f 0 0 0 0 0 1 8 2 2 1 0 0
34>t232) 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0

Tablo 3.1’de chiller ve kuru sogutucularin birlikte ve bagimsiz ¢aligma senaryolarina

esas teskil eden Istanbul igin bin degerleri yer almaktadir.
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Tablo 3.2 Kuru Sogutucu ve Sogutma Grubu Birlikte Caligma Senaryosu (Istanbul)

Sicaklik Tekrar
Sk (/¥ 17 | 76 | 167 | 425 | 483 | 644 | 654 | 696 | 659 | 789 | 609 | 577 | -
Ginlik 20 saat 142 | 633 | 1392 | 3542 | 402,5 | 536,7 | 5450 | 580,0 | 5492 | 6575 | 5075 | 4808 | -
calisma (saat/Yil)
Sicaklik Araligs ('C)| -4/-6 | -4/2 | 2/0 | 0/2 | 2/4 | 4/6 | 6/8 | 8/10 | 10/12 | 12/14 | 14/16 | 16/18 | 33
%33
el = m | e | m | = |0 ry Mekanik %55
g E| 8| E| | E Sogutma Mekanik, g s
2 9|2 | | v| e (2Fan) |Sogutmalp fereanik
g g g g g (3Fan) |q -
£ g  E g g Sogutmal 95100 | %100 | %100
fisma Avaliz o | B | oo | B | B | B (3Fan) [Mekanik| Mekanik Mekanik
Calisma Aralig: % 2} 2 % Z | G | we Sogutra Sogutma Sogutma
e 3 2 | 3 2% | & | Dogal (3 Fan) | (3 Fan) | (4 Fan)
= O = = T = = O = O o )
= S = = 8 8 Dogal | %45
- — — — — — (4Fa-n) & .
2 =222 8| Sogutma| Dogal |, 3¢
(4Fan) |Sogutma Dol
(5 Fan) Soputma

(6 Fan)

Kismi Sogutma Bolgesi -

Caligma Senaryosu Igin Giig Hesaplar1
Steaklik Aralign ('C)| 46 | 42 | 20 | 02 | 24 | 46 | o8 | 8710 | 1012 | 12714 | 14716 [ 16118 | 33
9% 100 Mekanik Sogutma Senaryosu Icinde Chiller Gii¢ Hesabs

%ﬁGﬁ“ 21,00 | 21,00 | 21,00 | 21,00 | 21,00 | 23,00 | 23,00 | 23,00 | 26,00 | 26,00 | 2923 | 2923 | 33,64
Kismi Sogutma Caligmas: Senaryosu Iginde Chiller Giig Hesab
(Clg‘\‘,g;icuw 0,00 11,82 | 1582 | 21,23 | 23,23 | 29,23 | 29,23 | 33,64

Kismive %100 Dogal Sogutma Senaryosu I¢in"A Sinify’ Kuru Sogutucu Giig Hesabt
Fan Giicii (KW)* | 018 | 0,36 | 054 | 072 | 090 | 1,08 | 072 | 09 | 1,08 | 1,08 |

Kismi Sogutma Senaryosu"A Smifi" Kuru Sogutucu fle Chiller Toplam Giig Hesabt
Toplam Giig (KW) | 0,18 | 0,36 | 054 | 072 | 090 | 108 | 12,54 | 16,54 | 22,13 | 2431 |

Kismi ve % 100 Dogal Sogutma Senaryosu I¢in "C Smifi" Kuru Sogutucu Giig Hesabn
Fan Giicii (KW)™ | 0,64 | 1,28 | 192 | 2,56 | 320 | 384 | 2,56 | 2,56 | 320 | 3,84 |

Kismi Sogutma Senaryosu "C Smufi" Kuru Sogutucuile Chiller Toplam Gii¢ Hesabs
Toplam Giig (KW) | 0,64 | 1,28 | 192 | 256 | 320 | 3,84 | 1438 | 18,38 | 2443 | 2707 |

Kismive %100 Dogal Sogutma Senaryosu Igin"E Sinift" Kuru Sogutucu Gii¢ Hesabt
Fan Giicii (KW)* | 1,31 | 262 393 | 524 | 655 785 | 524 | 524 655 | 785 | _

Kismi Sogutma Senaryosu "E Sinifi" Kuru Sogutucuile Chiller Toplam Gii¢ Hesabs
Toplam Giig (KW) = 1,31 | 2,62 393 | 524 655 78 | 1706 2106 2778 31,08 |
* Chiller giicti; kompresdr giicii ve kondenser fan glileri toplamin ifade etmektedir. Kondensere giren havanin sicakliginin
diismesiyle, yogusma basinc: diismekte ve bu diististi karstlamak fanlar adim (step) kontrollii olarak devreden ¢tkmaktadir. Bu
nedenle, toplamdaki fan giicii azalmaktadir. Ayn: zamanda, chiller kompresoriiniin ¢ektigi akim ve dolayisiyla gii¢ de azalmaktadir.
** Dis hava sicakliginin diismesiyle kuru sogutucu fanlari adim (step) kontrollii olarak devreden ¢tkmakta ve fan giigleri azalmaktadur.
Fanlarin devreye girip-¢ikma sicakliklart yukaridaki sicaklik araliklarindan (bin) biraz farklilik gdstermesine ragmen, hesap kolaylig:
agisindan ayni kabul edilmistir.

Tablo 3.2'de, Istanbul i¢in A, C ve E sinifi kuru sogutucularla chillerin beraber ca-

lisma senaryosuna gore gii¢ tiiketimleri bin degerlerine bagli olarak elde edilmistir.
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Tablo 3.3 Kuru Sogutucu ve Chiller Kapasite, Giig ve Yiik Paylagim Oranlar: (A Sinify)

=) —
= — 5 = | 2
— = = -l g -~ ¢S = |8 S \E/
e Z | = L | = = 5 ~ | 8 |0 et =
< 3|z 3/ S| 2 | 35| |3 g
i 7 g | # g = |2 g 5 | B % i
2 |5 =52 32| % 04¢ &
- . = — —
Caligma Bolgesi 7 >~ 3 3 G Q £ >‘: 2 EE5E %
S 8| 2| E| % | 2| &| 8| & |EEpE E
g E] = 50 5 2 & g = e &5 £
&) 5 R 3 g | ™~ g g & b 50
< 3 « =] a. =] :8 3 =] 5] o) 2
E 2 g | 5 £ S s | 2 | 2 3 |2 :
TE| 2 2 2] %] g 5|5 |E | £
s £ 2B 2 2
)
% 100 Mekanik 5
s Bélecei 33°C 0 0 %0 | 130 | 32 38 | %100 | 1,64 | 33,64 | 33,64 | 130
ogutma Bolgesi

06100 Mekanik | 16/18°C| 0 0 | %o | 130 | 28 | 464 |%100| 1,23 | 2923 | 2923 | 130

Sogutma Bolgesi | 14/16°C| 0 0 %0 | 130 | 28 | 464 %100 | 1,23 | 2923 | 2923 @ 130

12/14°C| 455 | 1,08 | %35 | 85 22 | 386 | %65 | 1,23 | 23,23 | 24,31 | 130,5

10/12°C| 58,5 | 09 | %45 | 72 20 | 3,60 | %55 | 1,23 | 21,23 | 22,13 | 130,5

Kismi Sogutma
8/10°C | 71,5 | 0,72 | %55 | 59 15 | 393 | %45 | 0,82 | 1582 | 16,54 | 130,5

6/8°C | 871 | 0,72 | %67 | 43 1 391 | %33 | 0,82 | 11,82 | 12,54 | 130,1

4/6°C | 130 | 1,08 | %100 0 0 - %o | o 0 | 1,08 | 130

24°C | 130 | 09 | %100 0 0 - %o | o 0 | 09 | 130

%100Dogal | 02°C | 130 | 072 | %100 0 0 - %o | o 0 | 072 | 130
Sogutma 2/0°C| 130 | 054 | %100 | 0 0 - %o | o 0 | 054 | 130
-4/2°C| 130 | 036 | %100 | 0 0 - %o | o 0 | 036 | 130

-6/-4°C| 130 | 018 | %100 | 0 0 - %o | o 0 | 018 | 130

Farkli senaryolarda kullanilan sogutma grubu ve A, C ve E sinifi kuru sogutucularin
gli¢ degerlerinin hesabi ve enerji tiiketimlerine bagli olarak yatirimin geri donds stiresi,
bin degerlerine bagli olarakistanbul ve Izmir i¢in sirasiyla Tablo 3.4 ve Tablo 3.6'da
verilmektedir. Tablo 3.3, Tablo 3.4 ve Tablo 3.6 i¢in gii¢ degeri hesap tablosudur.

Kuru sogutucu kullanim émriiniin ortalama 15 yil oldugu kabuliyle s6z konusu stire

sonunda; A sinifi kuru sogutucu ile 66.255 Euro, B sinifi ile 53.557 Euro ve E sinifi
ile de 35.088 Euro tasarruf edilmis olacaktir.
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Tablo 3.4 Istanbul I¢in Kuru Sogutucu-Chiller Birlikte Calisma Senaryosunda Enerji
ve Geri Odeme Siiresi Hesaplari

Sicaklik Tekrar 17 | 76 | 167 | 425 | 483 | 644 | 654 | 696 | 659 | 789 | 609 | 577
Siklig1 (saat/Yil)
Gnlik0saatgabima |1, ) | 635 | 1395 | 3542 | 402,5 | 5367 | 5450 | 580,0 | 5492 | 6575 | 5075 | 4808
(saat/Yl)
Sicaklik
. o -4/-6 | -4/22 | 2/0 | 0/2 2/4 4/6 6/8 | 8/10 | 10/12 | 12/14 | 14/16 | 16/18
Araligi (°C)
T T T T e | ws
g g g g g S |Mekanik Mekanik| %355
g g g ;—i LL; \&; Sogutma|Sogutma Mekanik %65_
s = g E S E (2Fan) |Sogutma Mekanik
8| § | § E| E (3 Fan) |S0Btma[ %100 | %100
B >€o )En go )Eo )ED >§’o (3 Fan) |Mekanik Mekanik:
Calisma Aralig: A 3 A 5 A B | %67 _ _
= = = Dogal | %55 Sogutma|Sogutma
- - - T - Ml S P (3Fan) | (3Fan)
Al a| al| al| a| a [Sgum Dol Dogal | %3
s 5|8 8| 8|8 |6h somDE pg
22| | &&= @Fan) ) Sogutma
(6 Fan)
Kismi Sogutma Bolgesi -
Calisma Senaryosu I¢in Giig Hesaplar:
Stk 46| 42 20 | 02 | 2 | 46 | 68 | 810 | 1012 | 12114 | 14/16 | 16/18
Aralig1 (°C)
Harcanan Enerji §W/h) | 21,0 | 21,0 | 21,0 | 21,0 | 21,0 | 23,0 | 23,0 | 23,0 | 260 | 260 | 292 | 292
Toplam Enerji (W) | 297,50 | 1330,0 | 2922,5 | 74375 | 8452,5 |12343,3|12535,0/13340,0(14278,3170950,  _ | _
Saatlik Enerji Bedeli (€) 0,10
Enerji Bedeli (€) 2975 | 1330 [ 2923 | 7438 | 8453 [1234,3]1253,5 (13340 | 14278 [ 17095 _ |
Toplam Enerji Bedeli (€) 9003
"A Sinift" Kuru Sogutucu ile Kismi Sogutma Senaryosu
Harcanan Enerji §W/h) | 0,18 | 0,36 | 0,54 | 0,72 | 090 | 1,08 | 12,54 | 16,54 | 22,13 | 24,31 | 29,23 | 29,23
Toplam Enerji (kW) 2,55 | 228 | 752 | 2550 | 362,3 | 579,6 | 6834,39593,2 12153,1/15983,8| _ _
Saatlik Enerji Bedeli (€) 0,10
Enerji Bedeli (€) 026 | 23 | 75 | 255 [ 362 | 580 | 6834 | 9593 [12153]15984] _ | _
Toplam Enerji Bedeli (€) 4586
.. Yatirim Geri
Hesaplamalar Yillik Kazang (€) Enerji Kazanct Déniis (Yi)
4417 0,49 3,16
"C Sinift" Kuru Sogutucuile Kismi Sogutma Senaryosu
Harcanan Enerji k§W/h) | 0,64 | 1,28 | 192 | 256 | 3,20 | 3,84 | 14,38 | 18,38 | 2443 | 27,07 | 29,23 | 29,23
Toplam Enerji (kW) 10,88 | 81,1 | 2672 | 906,7 | 1288,0 | 2060,8 | 7837,1 |10660,4/13416,1/117798,5|  _ _
Saatlik Enerji Bedeli (€) 0,10
Enerji Bedeli (€) 1,09 | 811 | 2672 [ 90,67 [128,80] 206,08 | 783,71 [1066,04/1341,61]177985] _ | _
Toplam Enerji Bedeli (€) 5433
.. Yatirim Geri
Hesaplamalar Yillik Kazang (€) Enerji Kazanct Dinis (Yil)
3570 0,40 3,22
"E Sinifi" Kuru Sogutucuile Kismi Sogutma Senaryosu
Harcanan Enerji (§W/h) | 1,31 | 2,62 | 393 | 524 | 655 | 785 | 1706 | 21,06 | 27,78 | 31,08 | 29,23 | 2923
Toplam Enerji (kW) | 18,56 | 1659 | 5469 | 18558 | 26364 | 4212,8| 92977 122148152559 204351 _ | _
Saatlik Enerji Bedeli (€) 0,10
Enerji Bedeli (€) 186 | 166 | 547 | 1856 | 2636 | 4213 | 9298 [12215[ 15056 20435 _ | _
Toplam Enerji Bedeli (€) 6664
.. Yatirim Geri
Hesaplamalar Yillik Kazang (€) Enerji Kazanct Déniis (Yi)
2339 0,26 3,30
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Tablo 3.5’de Izmir i¢in bin degerleri ve Tablo 3.6'da ise Izmir icin kuru sogutucu

ve sogutma grubu birlikte ¢aligma senaryosunda enerji kazanci ve geri 6deme stiresi

hesabina yer verilmektedir.

Tablo 3.5 Izmir I¢in Bin Degerleri (Pusat, S. ve Arkadaglari, 2015)

Zaman Araliklar (t, h)
0st<2 | 2st<4 | 4st<6 | 6st<8 | 8<t<10 |10st<12|12<t<14 14<t<16|16<t<18|18<t<20|20<t< 22| 22<t< 24

2>tz-4| 2 3 4 2 0 0 0 0 0 0 0 0
0>t2-2| 9 9 8 6 5 0 0 0 3 5 6 6
2>t20 | 12 14 20 20 1 5 4 4 1 8 10 13
4>t22 | 25 37 41 33 14 9 3 3 14 12 15 20
6>t24 | 58 57 61 67 17 13 13 20 21 27 34 44
8>t26 | 64 67 65 62 73 37 29 25 39 56 61 70
10>t28| 82 75 69 74 73 53 40 37 49 71 81 80
O]12>t210| 59 56 59 55 68 72 61 74 71 75 68 59
l;: 14>t212] 35 42 30 32 53 65 66 60 75 58 62 49
é 16>t>14| 48 49 56 44 35 68 70 72 60 43 29 39
::‘3 18>t>16| 68 69 68 57 35 31 51 53 35 31 42 62
é; 20>t218| 44 34 44 41 33 33 38 30 27 43 64 56
& 22>t220) 49 65 62 49 44 34 30 30 45 57 45 38
24>t222| 53 59 74 54 44 37 34 40 51 50 42 54
26>t224| 78 76 59 73 56 50 49 38 41 40 50 49
28>t226| 38 17 10 54 63 43 43 48 43 54 55 63
30>t>28| 5 1 0 16 68 51 47 47 46 50 52 24
32>t230] 1 0 0 1 32 70 53 57 59 39 13 4
34>t232| 0 0 0 0 6 40 55 56 38 10 1 0
36>t234| 0 0 0 0 0 17 32 28 10 1 0 0
38>t236| 0 0 0 0 0 2 12 8 2 0 0 0

Kuru sogutucu kullanim émriiniin ortalama 15 yil oldugu kabuliyle s6z konusu stire
sonunda Izmir'de; A sinifi kuru sogutucu ile 41.9625 Euro, B sinifi ile 31.774 Euro
ve E sinifi ile de 16.948 Euro tasarruf edilmis olacaktur.

Yatirimin geri doniis stiresi hesabinda esas alinan tiriin bedelleri, benzesim olugturmak

tzere Uretici firma yazilimlarindan elde edilmistir. Kendi isletme sartlariniza uygun

daha gercekei degerlendirmeler yapmak tizere treticilerin teknik satis birimleri ile is

birligi yapmakta yarar vardur.
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Tablo 3.6 Izmir I¢in Kuru Sogutucu-Chiller Birlikte Caligma Senaryosunda Enerji

ve Geri Odeme Siiresi Hesaplari

Sicaklik Tekrar
Sikli (saat/Yi) 0 11 57 122 | 226 | 422 648 784 | 777 | 627 613 602
Gnlik20saatgabima | |95 | 475 | 1017 | 1883 | 3517 | 5400 | 6533 | 6475 | 522,5 | 5108 | 5017
(saat/Yil)
Sicaklik
. o -4/-6 | -4/22 | 2/0 | 0/2 2/4 4/6 6/8 | 8/10 | 10/12 | 12/14 | 14/16 | 16/18
Araligi (°C)
T T T T e | ws
Mekanik Mekanik| %55
é LE é é é é Sogutma|Sogutma Mekanik %65_
e =5 1 1 = = (2Fan) |Sogutma Meikamk
E|E|E| E| E| (3 Fan) |S0Eutma[ %100 | %100
N &0 Eo Eo Eo Eo B0 = (3 Fan) |Mekanik Mekanik:
Calisma Araligt A A 5 o A s | %67 Sogutma|Sogutma
S22 B S | Dogal | %55 Sy
<3 3 & 3 3 S ~ ~ %45 (Fan) | (3 Fan)
Al alalal a| Q [Sgum Dol Dogal | %3
188 | &8|5| & |65 smmH pg
= | =2 | = | 2| = | = (Fan) "%y Sogutma
(6 Fan)
Kismi Sogutma Bolgesi -
Calisma Senaryosu I¢in Giig Hesaplar:
i‘cak%‘k., 46| 42 20 | 02 | 2 | 46 | 68 | 810 | 1012 | 12114 | 14/16 | 16/18
ralig1 (°C)
Harcanan Enerii (W/h) | 210 | 21,0 | 210 | 210 | 210 | 230 | 230 | 230 | 260 | 260 | 292 | 292
Toplam Enerji (kW) 0,00 | 192,5 | 9975 | 21350 | 39550 | 80883 [12420,0/15026,7/16835,0 135850, _ | _
Saatlik Enerji Bedeli (€) 0,10
Enerji Bedeli (€) 000 | 193 | 998 | 2135 [ 3955 | 808,8 | 1242,0]1502,7 | 1683513585 _ | _
Toplam Enerji Bedeli (€) 7324
"A Sinift" Kuru Sogutucu ile Kismi Sogutma Senaryosu
Harcanan Enerji §W/h) | 0,18 | 0,36 | 0,54 | 0,72 | 090 | 1,08 | 12,54 | 16,54 | 22,13 | 24,31 | 29,23 | 29,23
Toplam Enerji (kW) 0,00 | 33 | 257 | 732 | 169,5 | 3798 | 6771,6 10806,1/14329,2|12702,0, _ _
Saatlik Enerji Bedeli (€) 0,10
Enerji Bedeli (€) 000 | 03 [ 26 | 73 | 170 | 380 | 6772 [1080,6 | 14329 [12702] _ | _
Toplam Enerji Bedeli (€) 4526
.. Yatirim Geri
Hesaplamalar Yillik Kazang (€) Enerji Kazanct Dinis (Yil)
2797 0,38 499
"C Simift" Kuru Sogutucu ile Kismi Sogutma Senaryosu
Harcanan Enerji k§W/h) | 0,64 | 1,28 | 192 | 256 | 3,20 | 3,84 | 14,38 | 18,38 | 2443 | 2707 | 29,23 | 29,23
Toplam Enerji (kW) 0,00 | 11,7 | 91,2 | 260,3 | 602,7 | 13504 | 7765,2 12008,3/15818,4|14144,1|  _ _
Saatlik Enerji Bedeli (€) 0,10
Enerji Bedeli (€) 000 | 117 | 912 | 2603 | 6027 [ 135,04 776,52 [1200,83]1581,84[ 141441 _ _
Toplam Enerji Bedeli (€) 5205
Hesaplamalar Yillik Kazang (€) Enerji Kazanct %2:;3 ((;Jﬁel;l
2118 0,29 4,44
"E Sinift" Kuru Sogutucuiile Kismi Sogutma Senaryosu
Harcanan Enerji (§W/h) | 1,31 | 2,62 | 393 | 524 | 655 | 785 | 1706 | 21,06 | 27,78 | 31,08 | 29,23 | 2923
Toplam Enerji (kW) 0,00 | 24,0 | 186,7 | 532,7 | 1233,6 | 2760,6 | 9212,4 |13759,2|17987,6|16239,3|  _ _
Saatlik Enerji Bedeli (€) 0,10
Enerji Bedeli (€) 000 | 24 [ 187 | 533 [ 1234 | 2761 | 9212 [ 13759 (1798816239 _ | _
Toplam Enerji Bedeli (€) 6194
.. Yatirim Geri
Hesaplamalar Yillik Kazang (€) Enerji Kazanct Déniis (Yi)
1130 0,15 6,33
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Benzer hesaplamalar, giincel bin degerleri mevcut olan tim illerimiz i¢in yapilabi-
lirdi. Ulkemizdeki meteorolojik kogullar zaman i¢inde degisiklikler gosterdiginden,
bu verilere bagli olarak derlenen bin degerleri de farklilagmaktadir. Bu nedenle;
yillik kazang, enerji kazanci ve yatirim geri donis yili gibi degerlerin gegerliliklerini

yitirebilecegi diigiincesiyle sadece iki ilimize ait degerlendirmelere yer verilmistir.

Istanbul'a nazaran daha yiiksek dis ortam sicakliklarina ve bin degerlerine sahip
Izmir'de enerji kazanci degerleri goreceli daha diisiik gerceklesmistir. Tiirkiye plastik
sektoriinde faaliyet gosteren Uretici firmalarin baglica gsehirler bazinda dagiliminda
Istanbul, Izmir ve Konya'nin toplamda % 70 payla 6n sirada gelmeleri, hesaplarimizda

bu sehirlere 6ncelik vermemizin altinda yatan yegane sebeplerden biridir.
3.2 Uygulama Ornegi - Entegre Dogal Sogutma Bataryal Chiller Uygulamasi

Sekil 3.2’de verilen prensip semast, plastik sektoriine yonelik olarak gegmis yillarda
Istanbul’da yapilmis bir uygulamaya aittir. Sistemde mevsimsel dis hava sicakliklarina
bagli olarak chiller devreden ¢ikarilmakta, kalip ve yag sogutma i¢in dogal sogutma
kullanilmaktadir. Boylelikle sistemde enerji verimliligi saglanmaktadir. Isletme

otomatik kontrol sistemi ile kumanda edilmektedir.

Dogal sogutma bataryas: hava sogutmal: chillerin kondenseri ile entegre olarak ayni

kaset icerisindendir. Béylelikle iinitenin kompakt bir yapida olmasi da saglanmisgtir.

Sogutma sisteminin kurulu oldugu fabrika, plastik sektoriinde faaliyet gostermekte
ve giyim askilari imalati yapmaktadir (Sekil 3.1). Fabrika 12 ay, 6 giin/24 saat tiretim
yapmaktadir. Toplam 7 adet enjeksiyon makinesi prensip semast verilen entegre dogal

sogutma bataryali hava sogutmali chillere bagli ¢caligmaktadur.

Sekil 3.1 Uretilen farkh giyim askilar: o"rnkleri‘

88 Plastik Enduistrisinde Sogutma Sistemleri ve Uygulamalar



Sistem yaz konumunda 4 ay (Haziran - Eylil); kis konumunda 8 ay (Ekim - Mayzs)
caligmaktadir.

Yaz Konumunda (Haziran - Eyliil)

Kaliplar1 Sogutmak Igin

Chiller ¢aligtirilmaktadir. Sogutma suyu ¢alisma sicaklik aralig: alt sinir degeri;
24,5 °C, ust sinr degeri 26 “C’dir. Sistemde chiller grubu saatte toplam 30 dakika
beklemekte, 30 dakika caligmaktadir.

Uretilen giyim askilarinin malzemesi polistren ve polipropilendir. Ureticinin yaptig:
cesitli denemeler sonrasinda kaliplarin daha distik sicakliklarda sogutulmasinin bu
Urinin dretim hizini ¢ok fazla etkilemedigi, ihmal edilebilir diizeyde oldugu goril-
miistiir. Bu nedenle de gorece yiiksek sicaklikta kalip sogutmas yapilmaktadir. Uriin
i¢in farkli bir malzeme kullanilmasi veya trtin kalinliklarinin artmas: durumunda
daha digiik sicaklikta kalip sogutma suyuna ihtiya¢ duyulabilir ve disiik sicaklikta

su kullanimi ile tiretim hiz1 artirilabilir.

Enjeksiyon Makineleri Hidrolik Yag: Sogutulmas: I¢in

Entegre dogal sogutma bataryas: (entegre kuru sogutucu tnite) kullanilmaktadir. Yag
sogutma icin sogutma suyu caligma sicaklik araligs alt sinir degeri 30 °C, ust sinir
degeri 36 °C’dir. Mevsim normallerinin tizerindeki agir1 hava sicakliklarinda plakali

esanjor devreye girmektedir.
Kis Konumunda (Ekim - Mayis)

Kaliplar1 Sogutmak I¢in

Entegre dogal sogutma bataryas: (entegre kuru sogutucu tnitesi) kullanilmaktadr.
Chiller kapalidir. Sogutma suyu ¢aligma sicaklik aralig: alt sinir degeri 24,5 °C, ist
sinir degeri 26 ‘C’dir. Alt1 fandan olugan Unitenin ikisi siirekli ¢aligmakta, diger
fanlar termostat kontroli ile devreye girmektedir (bunun yani sira Ocak ve Subat
aylarinda baz: giinlerde lodos estigi zaman olugan hava akimi fanlari kendisi ¢evir-
mekte, boyle durumlarda fanlar glinde sadece 5 saat ¢aligmakta, ek bir enerji kazanci
saglamaktadir. Bu durumun olugma zamanlar1 belirsiz oldugundan dolay1 analizde

dikkate alinmamistur).
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BATARYALI SOGUTMA GRUBU

UYGULAMASI PRENSIP SEMAS]

OTOMATIK YAZ-KIS KONUMU KONTROLU I T — :
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v e ; T {it ] N Dengetank |
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Co : ! ‘ ! : YU .
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i i |
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- Hidrofor
--------- - Kuru Sogutucu Suyu Devresi (Yag) [ -Cekvalf
E- Yaz Motorlu Vana g
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Otomatik besleme

Sekil 3.2 Entegre dogal sofutma bataryals hava sogutmalr chiller uygulamasina yonelik

prensip semast

Enjeksiyon Makineleri Hidrolik Yagi Sogutulmas: I¢in

Entegre dogal sogutma bataryasi (entegre kuru sogutucu tnitesi) kullanilmaktadir.

Yag sogutma i¢in sogutma suyu ¢aligma sicaklik aralig1 alt sinir degeri 24,5 °C, ust

sintr degeri 26 °C’dir. Yag sicakligs kisin disiik kaldigindan makinelere giden hattaki

su debisi ayarlanarak yag sicaklig1 istenilen degerde tutulmaktadir.

Tablo 3.7 Mevcut Sisteminin Calisma Durumu ve Dogal Sogutma Olmamas: Se-

naryosundaki Durum

£ 5 2 8 »
& g = - = 2 = = b — g =
A O & | =2 2z |2 T B < & B 2| <
Mevcut Durum
Sogutma
Kalip Sogut .
Hip Sogutina Kuru Sogutucu Grubu(Chiller) Kuru Sogutucu
Yag Sogutma Kuru Sogutucu
Dogal Sogutma Uygulanmamasi Durumu
Kalip Sogutma|Sogutma Grubu (Chiller) 1
Yag Sogutma | Sogutma Grubu (Chiller) 2
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Dogal sogutma ile ortaya ¢ikan kazancin bulunmasi i¢in yapilan hesaplamada, siste-
min mevcut durumu ile dogal sogutmanin yapilmamas: durumu (chiller kullanilmas:)

kargilagtirilmigtar.

Sistemde gerekli olan sogutma kapasitesi ihtiyact 180 kW’dir. Mevcut durumda kalip
sogutma i¢in 60 kW ve yag sogutma i¢in 120 kW kapasite gerekmektedir. Su sogutma
grubu daha sonra yapilacak yatirimlar icerisinde ortaya ¢ikacak kapasite gereksinim-
lerini kargilamasi i¢in olmas: gereken kapasiteden daha biiytik se¢ilmis, bu nedenle de
saatte toplam 30 dk. beklemekte, 30 dk. caligmaktadir. Dogal sogutma bataryas: hava
sogutmali chillerin kondenseri ile entegre olarak ayni iinite ierisindendir. Unitede 6

adet yuksek devirli @630 mm fan mevcuttur.

Dogal sogutma uygulanmamas: durumundaki senaryoda ise, sistemdeki yag ve kalip
sogutma prosesleri icin gerekli toplam 180 kW sogutma kapasitesini kargilamak
i¢in iki adet 120 kW chiller kullanimi 6ngérilmistir. Sistemde ihtiya¢ duyulan
180 kW sogutma yiikine karsilik toplam 240 kW kapasiteli chillerlerin 18’er saat
calismasi yeterlidir. Analizde, elektrik birim fiyatinin KDV ve benzeri eklentiler dahil
0,1 €/kWh oldugu kabul edilmistir. Dogal sogutma uygulamali ve dogal sogutma
uygulanmaksizin yaz ve kis aylarinda yapilan proses sogutma esnasinda harcanacak
enerji bedelleri donemlere bagli olarak yillik toplamda asagidaki tabloda verilmis,
ekonomik kazang gosterilmistir. Ele alinan uygulamada yillik 15.998,73 € (% 63,72)
kazang saglanmaktadir.

Tablo 3.8 Dogal Sogutma ile Ortaya Cikan Kazang Hesap Tablosu
Var Olan Durum (Chiller + Dogal Sogutma Bataryasi1 Uygulamasi)
4 Aylik Yaz Dénemi 5.612,52 €

8 Aylik Kis Donemi 3.498,08 €
Yillik Ttketim Bedeli 9.110,60 €
Chiller + Chiller Senaryosu (Dogal Sogutma Yok)

Kalip Sogutma ve Yag

Sogutma

§ § 4 Aylik Yaz Dénemi 10.761,14 €
Kalip Sogutmave Yag g 4 11 K15 Donemi 14.348,19 €
Sogutma
Yillik Tiiketim Bedeli 25.109,33 €
Ekonomik Kazang (Euro/Yil) 15.998,73 €
Ekonomik Kazang (% ) % 63,72

Plastik Endustrisinde Sogutma Sistemleri ve Uygulamalar 91



3.3 Uygulama Ornegi - Endiistriyel Proses Sogutma icin Kuru Sogutucu
Uygulamasi - 1

Sogutma sisteminin kurulu oldugu fabrika otomotiv sektori igerisinde faaliyet
gostermekte, Audi, BMW, Honda, Ford, Volkswagen gibi arag treticisi firmalara
yan sanayi olarak ara¢ i¢i merkezi ve yan konsollar, havalandirma panelleri, bardak

tutacaklari, killikler vb. gesitli tirtinlerin imalatini yapmaktadir.

‘*x.r<

Sekil 3.3 Sistemde kurulu kuru sogutucu Sekil 3.4 Uretilen iiriinlerden Grnekler

Uretim makinelerindeki suyu sogutan kuru sogutucular sistemde iki adet 80 kW
kapasiteli chiller ile birlikte kullanilmaktadir. Chillerler sistemde temel sogutmay1
saglayan cihazlar olup, enerji tasarrufu saglamak ve ses seviyesini diigiirmek amagl
olarak dis hava sicakligi 3 °C’nin altina distigi andan itibaren kuru sogutucular

devreye girmektedir. Kuru sogutucu sisteminde glikol kullanilmaktadar.

i Uretim™ —|
Sistem Devresi Uretim ! UHatn’ )
—————————— Hatti : o |
, Chiler  Chiller | Stok” | 2!
| 80kw 80KW Lz
| X .
. Besleme I
- - — _I Hatti * -3
X 10°C )
L o — ——
3000'lik
sogutma ] g
e o - deposu -
° 6°C A

8°C'de kuru sogutma

Kuru sogutucu

Sekil 3.5 Sisteme ait prensip semast
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Yapilan hesaplamalara gére kuru sogutucu kullanimi ile yillik % 33 oraninda bir enerji
tasarrufu saglanmaktadir. Bu tasarruf sayesinde sistem yaklagik ti¢ y1l icerisinde kendini

amorti etmektedir. Agagidaki tablolarda dogal sogutma ile ortaya ¢ikan kazang gosterilmistir.

Tablo 3.9 Kargilagtirmali Olarak Dogal Sogutma ile Ortaya Cikan Kazanglar

Chiller ile Sogutma| Kisin Dogal Chiller ile Sogutma |Kisin Dogal
(% 100 Mekanik) | Sogutma (% 100 Mekanik) | Sogutma
Birim kWh/a KWh/a |Birim €/a €/a
Mekanik 1.306 806 |ompresdr % 103 % 64
Sogutma Sogutmast
Dogal so0 Dogal %6
Sogutma Sogutma
Toplam 1.306 1.306  Toplam % 103 % 70
Yillik Tasarruf: % 33

3.4 Uygulama Ornegi - Endiistriyel Proses Sogutma icin Kuru Sogutucu
Uygulamasi - 2

Kuru sogutucularin endiistriyel proses su sogutma sistemlerinde dogal sogutucular
olarak kullanilmalarinin yani sira iklimlendirme sistemlerinde de ayni amagla kul-
lanilir. Bilgisayar odalari, veri ve telekomunikasyon merkezleri, elektronik esya satan
magazalar, aligveris merkezleri, konferans salonlar1 vb. yerlerde sogutma ihtiyaci
tim yil boyunca hissedilmektedir. Kis ve bahar mevsimlerinde kuru sogutucular ile

sogutma yapilarak enerji tasarrufu saglanabilmektedir.

Asagida, (plastik sektoriintin disinda farkli bir alanda yapilmis) proses sogutma siste-
minde kuru sogutucu kullanimina yonelik 6rnek verilmistir. Ornekte, Istanbul’daki
bir baski tesisinde baski makineleri motorlarinin sogutulmasi i¢in kullanilan dogal

sogutma sistemi uygulamas: hakkinda bilgi verilmektedir.

Bask: makinesi imalatgisi firmanin su sogutmali motorlar i¢in verdigi sartlar sunlardir:

* Motor sogutma suyu giris/cikis sicakligi :27°C/35°C

* Motorlara giden suyun debisi : 13 m¥h

* Ginliik galisma saatleri : 20:00-04:00 (365 gtin)
* Toplam sogutma kapasitesi 1120 kW

Yukarida belirtilen sartlar: saglamak i¢cin bask: makinelerinin gece calisacag: goz

ontinde tutularak gelistirilen sogutma sisteminin prensip semas: Sekil 3.6’da veril-
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mistir. Bask: makineleri motor sogutucusundan ¢ikan su pompa yardimaiyla ilk 6nce
kuru sogutucuya gonderilmekte, kuru sogutucuda soguk hava ile sogutulan su daha
sonra da plakal: tip 1s1 degistiricisine gonderilmektedir. D1 hava kuru termometre
sicakligina bagli olarak ¢alisan kuru sogutucuda sogutulan suyun sicakligi 27 °C’nin
tzerine ¢itkmasi durumunda, 6/12 °C su rejiminde ¢alisan plakali 1s1 degistiricisinde

ikincil bir sogutmaya tabi tutulmaktadir.

+
i i
01

| T'J‘\”M
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2, | FreeCooler (dogal sogutucu)
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s‘% v Plakalt ti
ot Is1 d_e_gi§t[|)rici

Motor sogutucusu 1
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Motor sogutucusu 1

Motor sogutucusu 1
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Sekil 3.6 Motor suyu sofutma sistemi

Kis caligmasinda dis hava sicakliginin 0 “C'nin altina diismesi olasilif1 g6z 6niinde tutularak
su devresinde glikol kullanilmistir. Kuru sogutucuda 13 m*h debideki suyun sicakligini
35°C’den 27 “Clye diistirmek, yani 121 kW’lik 1s1 yiikiini karsilamak i¢in 2 kW glictinde
3 adet aksiyal fan kullanilmistir. Fanlarin ¢ektigi gtic ise toplam 3,9 KW olarak dl¢tilmusgtiir.
Sistemin COP’si ~ 3’diir. Bu 1s1 yiikiinin tamaminin hava sogutmali chiller tarafindan
kargilanmas: durumunda, chillerin COP’si 3 civarinda oldugu kabul edilirse, tiketilen
enerji 121/3 = 40 kW civarinda olur. Sonug olarak kurulan dogal sogutma sistemi ile

% 90 oraninda enerji tasarrufu saglanmis ve sistem kendini 5 ayda amorti etmigtir.

3.5 Uygulama Ornegi - Plastik Sektoriinde Yag Sogutma Sistemlerinde
Kullanilan Sogutma Uygulamalarinin Karsilastiriimasi

Ayni ihtiyaci karsilayacak agik ve kapali devre su kuleleri ile i1slak/kuru sogutucu
sistemin ekonomik agidan kargilagtirilmasi amaciyla hazirlanan analiz sonuglar:
asagida verilmistir. Bir sogutma cihazinin kondenserinden 630 kW’lik 1s1 alin-

mast s6z konusudur. % 70 - % 30 su/glikol karigiminin sogutucuya giris sicaklig:
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30 °C, sogutucudan ¢ikis sicakligi ise 26 *C’tur. Hava sicakligi 32 °C, bagil nem % 38
alinmigtir. Analizde; KDV ve benzeri eklentiler dahil su birim fiyatinin 1,98 €/m3,
elektrik birim fiyatinin ise 0,1 €/kWh oldugu kabul edilmigtir. Sermaye masraflarinin
hesaplanmasinda Euro’ya uygulanan yillik faiz orani % 10 alinmus, her g sistemin de
15 yil kullanilacag: varsayilmistir (hesaplamalarda boyle alinmakla birlikte kulenin
korozif gazlara dayaniksizligi ve diger etkenlerle ekonomik 6mriintin galvaniz kapl

olanlarda bile 5 ile 10 yil arasinda oldugunu belirtmekte yarar vardir).

Tablo 3.10 Su kuleleri ile Islak/Kuru Sogutucu Sistemin Ekonomik Ag¢idan

Karsilagtirilmast

Sistem Ag¢ik Devre Su | Kapali Devre Su Islak/Kuru
Masraf Kulesi Kulesi Sogutucu
[1k Yatirim Maliyeti (€) 4.350 9.500 23.500
Su Giderleri (€/y1]) 31.300 31.300 4.600
Elektrik Giderleri (€/y1l) 5.900 7.020 11.260
Muhafaza Etme

Masraflari (€/y1l) >10 640 >10
Faiz Giderleri (€/y1l) 570 1.250 3.090
Yillik Toplam Isletme

Masrafi (€/y11) 38.280 40.210 19.460

Yillik toplam isletme masraflari; su, elektrik ve faiz giderleri ile muhafaza etme mas-
raflarinin toplamindan olugsmaktadir. Tablo 3.10%a gore 1slak/kuru sistem, agik devre
su kulesi ile arasindaki ilk yatirim maliyeti farkini bir yilda, kapali devre su kulesi ile
arasindaki ilk yatirim maliyeti farkini ise bir yildan kisa stirede kargilamaktadir. Bu
streler sonunda 1slak/kuru sogutucu sistem diger sistemlere gére ekonomik olarak
daha avantajli duruma geger. Masraflar hesaplanirken kullanilan degerler tesisin
bulundugu yere ve kullanildig1 zamana gére degisecegi icin, yukaridaki tablo genel

bir kiyaslama amaciyla kullanilmalidir.

Suyun ¢ok bol ve ucuz oldugu yerlerde ilk yatirim maliyeti su harcamalarindan daha
onemli bir kriter olabilir. Suyun az bulundugu ve pahali oldugu kosullarda ise sogutma

suyu agisindan en fazla tasarrufu saglayacak sistemin se¢ilmesi avantajli olacaktur.

Agsagidaki tabloda ise, 560 kW’lik sogutma ihtiyacini kargilayacak bir chiller ile, ayn:
ihtiyac: kargilayacak bir 1slak/kuru sogutucu sistem, aylik (30 giin ¢aligma) enerji
harcamas: agisindan kargilagtirilmaktadir. Sogutucudan gecen akiskanin 35 °C si-

cakliktan 31 °C sicakliga sogutulmasi istenmektedir. Hava sicakligi 33 °C, bagil nem
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% 48 alinmustir. Her iki sistemin de 16 saat/gin ¢alistigs kabul edilmigtir. Elektrik
birim fiyati KDV ve benzeri eklentiler dahil 0,1 €/kWh alinmigtar.

Tablo 3.11 Chiller ile Islak/Kuru Sogutucu Sistemin Ekonomik A¢idan Kargilagtirilmast

Chiller Unitesi Islak/Kuru Sogutucu Sistem
Kompresor giicu: 16 fanin ¢ektigi giic: 10 fanin ¢ektigi giic:
136 kW 32 kW 20 kW
Toplam gii¢: 168 kW Toplam giig: 20 kW
Aylik enerji harcamasi: 80640 kWh Aylik enerji harcamasi: 9600 kWh
Aylik masraf: 7.258 Euro Aylik masraf: 864 Euro

Yukaridaki tabloya gore, 1slak/kuru sogutucu sistem kullanilmas: durumunda aylik
kazang 6.395 Euro olarak hesaplanabilir. Su tesisat1 ve benzeri yatirimlar hari¢ tu-
tularak sadece sogutucular ele alindiginda, kullanilan chillerin yatirim maliyetinin
yaklagik olarak 61.355 Euro oldugu, 1slak/kuru sogutucunun ise 27.600 Euro gibi
bir yatirimla elde edilebilecegi konusu da dikkate alinmalidir. Sonug olarak, 1slak/
kuru sogutucu sistem hem ilk yatirim maliyeti a¢isindan, hem de isletme masraflar:

acisindan chillerden daha avantajli durumdadr.

3.6 Uygulama Ornegi - PVC Profil Uretim Fabrikasinin Plastik Enjeksiyon
Kaliplarinin Enerji Analizi

Caligma, Balikesir'de faaliyet gosteren bir PVC profil tiretim fabrikasinin plastik
enjeksiyon kaliplarinin sogutma sistemi tizerinde yapilmigtir. Tablo 3.12'de chiller-

lerin kapasiteleri verilmisgtir.

Tablo 3.12 Chiller kapasiteleri

Chiller Sogutma Kapasitesi Kompresor Giicii
WRAT/HT 0802 189 kW 62 kWh
WRAT/BO 0505 117 kW 40 kWh
NECS-ST/HT 0802 209 kW 68 kWh
Toplam 515 kW 170 kWh

Firmadan alinan ¢aligma stireleri ve cihazlarin tiketim degerleri dogrultusunda sis-

temin toplam tiiketimi 979.200 kWh bulunmus ve yillik maliyetler hesaplanmigtr.
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Sekil 3.7 Fabrikadaki eski su sogutma tesisat1

Yullik Maliyet; (979.200 kWh) x (0,3 TL/kWh) = 293.760 TL olarak hesaplamigtr.

Tablo 3.13 Kuru Sogutucularin Teknik Ozellikleri

Teknik Ozellikler

Is1 Transfer Alani m? 1290
Sivi Debisi m3/h 69,4
Hava Debisi m3/h 136258
Hava Girig Sicaklig1 °C 0
Swvi Giris Sicaklig: °C 18
Geometrik Ozellikler

Adet Ad. 1
Uzunluk (Digtan) mm 5000
Genislik (Distan) mm 2440
Yikseklik (Digtan) mm 1700
Fan Cap: mm 800
Fan Adedi adet 8
Sistem Ozellikleri

Sistemin Kurulu Giicii kW ‘ 17,6 (16 adet fan icin)
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Sistemin Calisma Senaryosu

1. Kaliplarin ihtiya¢ duydugu 10-12 °C araligindaki sogutma suyunun kargilanabilmesi
i¢in chiller ve kuru sogutucular arasina konulan motorlu vanalar ve PLC yazilimi1
sayesinde, hava sicakliginin 10 °C’den az oldugu giinlerde chillerlerin durdurulup,
kuru sogutucularin ¢aligmasi sogutma ihtiyac: kargilanacaktur.

2. Hava sicaklig1 esik deger olan 10 °C'ye ulastiginda, sistem 10 dakika kadar en
son ¢aligma konumunda bekletilerek sicaklifin rejime girmesi, sicakliktaki ani
dalgalanmalar karsisinda kuru sogutucularin ve chillerlerin sistemden kopmamasi
amaglanmigtir.

3. 16 adet 1,2 KW fan giicline sahip kuru sogutucular besleme suyu sicakliginin
durumuna gore sira ile devreye girecek ve ayni sekilde devreden ¢ikartilacaktir.

4. Chillerlerin besleme suyu sicakligini 10-12 “C’de sabit tutabilmesi i¢in kapasite
ayarlamasi otomatik olarak yapilacak olup, yeterli olmas: durumunda da chiller-

lerden bir veya ikisi devreden ¢ikacaktir.

Sistemin Calismasi

Sistemin ¢aligma senaryosunda da belirtilen PLC yazilim sayesinde hava sicakligina
bagli olarak otomatik kontrol vanalarinin agilip kapanmasi ile kuru sogutucularin
devreye girip ¢ikmasi hedeflenmistir. Yazilimda meydana gelebilecek ariza gibi
durumlarda da yine ekranda goriilen start-stop tuslari ile sistem kapatilabilir veya

mevcut sistemin yiiki karsilamamas: durumunda fan sayilari artirilabilir.

Giig¢ analizor cihazi, chiller ve kuru sogutucularin ¢aligtifi zaman araliklarini
kaydedip, ¢ektigi gic miktarlarini 6lgmektedir. Akim trafolar: ile anlik tiiketimler
hesaplanmaktadir. Bu veriler ile dig hava sicakliklar: kargilagtirilmig ve sistemin
istenilen ortam sicakliklarinda dizgiin ¢alisip ¢aligmadig: saptanmaya ¢alisilmis,

su doniis sicakliklarina bagli olarak chillerlerin kapasite ayarlamasi izlenmigtir.

Sekil 3.8’de dis etkenlerden korumak amact ile chiller igerisine yerlestirilen gug
analizori baglantis: gosterilmistir. Kullanilan ti¢ adet 200 amperlik akim trafolar1
iki chiller ve kuru sogutuculara baglanmistir. Ugiincii chillerin devre dist birakilmas

planlandigindan, bu cihazin él¢imiine gerek duyulmamustur.
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Sekil 3.8 Giig analizorii baglantist ve akim trafosu
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Sekil 3.9 Revize edilmis su sogutma sistemi

Sistem Olciim Sonuclar

Yapilan 6l¢umler dogrultusunda gegis donemlerinde kuru sogutucularin ve chillerlerin
ayni glin icerisinde elektrik tiketim miktarlari belirlenmis olup, bu bilgiler 1s1g1inda
yil igerisindeki tasarruf miktar: ortaya konulmustur. Yapilan él¢timler Sekil 3.10'da

verilmistir.
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Kuru sogutucu fanlari i¢in verilmis olan 19,2 kW (toplam 16 adet fan) degerinin

gercek Slctimlerde, 17 kW civarinda oldugu gortalmistiir. Ayni zamanda sistemde

chiller i¢in yaz dénemlerinde tahmin edilen 100 kW’lik tiketim miktari, kis ve bahar

dénemlerinde 50 kW seviyesinde dl¢tilmigtir.

Hat dontis sicakliginin 15-20 °C araliginda oldugu dénemde 7 enjeksiyon kalibi

bulunan igletmede 3 kalip ¢aligmakta, bundan dolay: yine bu dénemde chillerler tam

kapasitede isletilmemektedir.

60 60
50 P~ . 50
e Kuru Sogutucu
===Chiller
40 D15 Sicaklik " 40
— ===Hat Déniis Sicakhig o
B =
=30 } 41 30 =
pr =
B=1 S
o o
@
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15:50 16:19 16:48 17:16 17:45
Zaman (saat)

18:14 18:43 19:12

Sekil 3.10 27-31 Mart 2014 déonemi sistemin calisma goriniimii

Yeni Su Sogutma Sistemi

Su besleme sicaklig1

Su donus sicakligy

Kurulu sogutma ytki

Kompresor glileri

Kuru sogutucu tiiketimi

Kuru sogutuculardan elde edilen tasarruf
Toplam tasarruf miktari

Yenileme masraflari

Tahmini geri 6deme siiresi
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:12°C

:16 °C

: 515 kW

: 170 kW

: 17,6 kW

: (50-17) 24.111 = 87.912 kWh
:87912kWh .0,3TL/kWh =26.373 TL
: 80.000 TL

: 80.000/26.373 = 3,03 yil



Degerlendirme

Caligmada sogutma grubu tesisat: yenilenmis ve sisteme kuru sogutucular eklenmis ve
enerji 6l¢timleri yapilmigtir. Sadece kuru sogutuculardan elde edilen tasarruf miktari
g6z 6niine alindiginda sistemin geri 6deme stiresinin 1,33 yil olmast, orta 6lgekli bir

KOBI i¢in ¢ok 6nemli anlamlar i¢ermektedir.
4 -SONUC

“Plastik Endiistrisinde Sogutma Sistemleri ve Uygulamalar:” baghgiyla yayinladigimiz
bu kitap, plastik endiistrisinde kullanilan sogutma sistemleri ve uygulamalarina vurgu
yapmaktadir. Plastik sektori icerisinde faaliyette bulunan miihendislerin, isletme
sahiplerinin, yatirimcilarin ve konu ile iligkili olabilecek tim profesyonellerin, sek-
torde kullanilan sogutma sistemleri hakkinda bilgi sahibi olmalarini amaglamaktadir.
Kullanilan sogutma sistemlerinin kargilagtirmali avantajlarinin ve dezavantajlarinin
anlagilmasi; enerji verimliligi ytiksek uygulamalarin 6neminin kavranmasi, sogutma
Unitelerinin malzeme, performans ve konstriiktif 6zelliklerinin bilinmesi ve distik
omirly, ariza riski gorece olarak yiiksek uygulamalardan kaginilmasi oldukga buytuk

onem tagimaktadir.

Friterm A.S. olarak, “Plastik Endiistrisinde Sogutma Sistemleri ve Uygulamalars” ki-

tabinin plastik sektori icerisindeki meslektaglarimiza faydali olacag: inancindayiz.
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