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Giris

Plastik endiistrisi, sogutma uygulamalarina en fazla ihtiya¢ duyulan sektorlerden biridir. Bu nedenle
kullanilacak ydntemin bilingli segilmesi gerekir. imalatta kullanilan kaliplarin sogutulmasi, 6zellikle
tirtin kalitesi agisindan onemlidir. Plastik endiistrisindeki sogutma uygulamalarinda dogal sogutma
(free cooling) enerji tikketimlerinde 6nemli bir diisiis saglamaktadir.

Plastik endiistrisinde kullanilan hava sogutmali chillerlerin kullanim ve bakim kolayligina karsilik,
isletme giderleri yiiksektir. Ancak, yil boyu sogutma gereksinimi olan mevcut bir sistem kuru
sogutucular ile desteklenerek dogal sogutma yapilabilir. D1 ortam sicakliklarinin gerekli olan sogutma
suyu sicakliklarinin altina diismesi ile dogal sogutma sistemleri kullanilarak enerjinin etkin kullanimi
saglanabilir.

Sekil 1. Yatik ve V tipi kuru sogutucular ile chiller-kuru sogutucu entegrasyonu.

Calismanim temel amaci; Istanbul’da isletilmekte olan bir proses suyu sogutma sistemine entegre
edilen kuru sogutucunun tesise sagladigi ekonomik getiri konusunda yillik bin degerleri kullanarak
genel degerlendirme yapmaktir.

Kabuller
Kuru sogutucu ve hava sogutmali chillerin birlikte c¢alismas1 asagida belirtilen bir senaryo
cergevesinde incelenmistir. Hesaplamadaki tiim kabul ve yaklasimlar agsagidaki gibidir;

e Sogutma gereksinimi olan tesis, Tsogutma suyu gidis = 11°C, Tsogutma suyu donis= 16°C sarta sahip bir
proses suyu sogutma sistemi olarak kabul edilmistir.

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

e Sistemdeki toplam sogutma yiikii, 500 kW kabul edilmistir.

e Hesaplamalar chiller ve kuru sogutucunun birlikte kullanimi ile enerji verimliliginin ne
miktarda oldugunu belirlemeye yonelik oldugu i¢in, karsilastirmaya ve hesaplamaya konu
olan dis hava sicaklik aralig1 -6°C/18°C’dir. 18°C iizerinde sadece chiller ¢aligmaktadir.

e Istanbul’a ait 1989-2012 yillar1 arasindaki meteorolojik verilerden derlenen bin degerleri
kullanilmigtir.®

e (Calisma bolgeleri ve ¢calisma senaryolar1 kabulii su sekilde yapilmistir.

o %100 Mekanik Sogutma Arahgr - Ortam havasi sicakligi, sogutma suyu doniis
sicakliginin tizerinde oldugu zamanlar %100 chiller calismasi gereklidir. Toram > 14°C
oldugu zaman mekanik sogutma bolgesine girilir. Kondenser fanlart ve kompresor
%100 yiikte caligmaktadir. Kuru sogutucu ¢alismamaktadir.

o Yiik Paylasimi Araligi - 14°C > Tomam > 6°C, chiller ve kuru sogutucunun yiik
paylasimli olarak calistiklart bolge olarak kabul edilmistir. Ortam havasi sicakligi
doniis suyu sicakliginin en az 2°C altina diismesi ile (Toram=16°C - 2°C=14°C) kuru
sogutucu, On sogutucu olarak, calismaya baglamaktadir. Chillere génderilen doniis
suyu sicakliginin diismesi nedeni ile kompresor yiikii de oransal olarak diismektedir.



Calismada, chiller kompresoriiniin oransal olarak kapasite kontroliine sahip oldugu
varsayllmis ve buna uygun kompresdr se¢imi yapilmistir. Ancak, hesaplamada
kolaylik acisindan belirli sicaklilar ve bu sicakliklara karsilik gelen oranlar
kullanilmistir. Oransal kontrol ile hesaplanan kazancin bir miktar daha fazla olacagi
hesaba katilmalidir. Ayrica, kuru sogutucu ve kondenser fanlarinin adim (step)
kontrollii olarak ¢alistigi kabul edilmistir.

o %100 Kuru Sogutucu Calisma Araligi: Dogal sogutma bolgesi ortam havasi sicakligi
sogutma suyu gidis sicakliginin en az 5°C altinda ve daha diisiik sicakliklarda
(Tortam<5°C) tamamen kuru sogutucu ¢alisir. Chiller ¢alismaz. Bu O6rnekte hava
sicakligl, Tsoguma suyu gigis (11°C) - 5°C = 6°C ve altindaki sicaklik degerlerinde
oldugunda sistem %100 kuru sogutucu (dogal sogutma) ile ¢alismaktadir.

Bin Degerleri

Proje asamasinda dogal sogutma uygulanmasinin avantajli olup olmadiginin belirlenebilmesi ve
saglikl1 bir yatirnm karari alinabilmesi i¢in herhangi bir il i¢in sicaklik degerlerinin yillik tekrar edilme
sikliklarinin bilinmesi (bin degerleri) ve bu verilerin degerlendirilmesi (bin metodu) ¢ok 6nemlidir.
Bin degerleri, giinliikk belirli zaman dilimlerinde araliklara boliinmiis sicaklik degerlerinin yil
icerisinde kac saat goriildiigiinii gsteren verilerdir. Tablo 1°de Istanbul icin farkli zaman periyotlari
icin yillik toplam bin degerleri verilmistir.

Tablo 1. Istanbul bin degerleri _
Zaman Araliklar (t, h)
Ost<2 | 2<ted | dt<6 | 6<t<8 | 8=t<10 [10st<12 122t 14 14<t16/16<1<18|18<t<20| 20<t<22|22<t<24

~dstz-6 2 2 4 3 1 0 0 0 1 2 0 2
2>tz-4| 10 9 7 11 6 4 4 4 3 3 6 9
O>tz-2) 11 14 14 14 12 11 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
b>t24 | 73 69 61 64 54 46 56 61 60 74 e 76
8>tz6 | 55 60 69 56 59 53 54 51 56 49 40 52

E:’: 10-t=28| 69 02 53 62 55 59 50 51 50 51 04 70
g 12>t210] 56 53 66 59 62 50 47 41 52 60 59 54
Eé l4>t212| 82 100 85 47 48 55 56 68 56 59 66 67
g lo>t214| 47 39 40 58 48 48 50 47 51 60 57 64
& 18-t216) 56 51 57 53 47 50 48 43 44 45 42 41
20>tz18| 63 76 72 56 6l 6l 54 49 50 50 60 61

Tablo 1°den anlagilacag: iizere, Istanbul'da 8°C-10°C arasindaki sicaklik degerleri 10.00-12.00 saatleri
arasinda yil igerisinde 59 saat goriilmiistir. Bu deger, 1989-2012 arasindaki meteorolojik verilerin
ortalamasidir.

Kuru Sogutucu ve Chillerin Birlikte Calisma Senaryosu

Tablo 2’de senaryo ve -4°C/18°C sicaklik araliginda kuru sogutucu ve chillerin toplam sogutma
kapasitesini saglayacak sekilde ¢aligmasi durumunda harcayacagi gii¢ degerleri ve kapasite oranlari
gosterilmektedir. Bu giic degerlerine gore elektrik birim fiyat: kullanilarak Istanbul igin kuru sogutucu
ve chiller birlikte ¢alismasi senaryosunda enerji maliyetine iliskin hesaplamalar verilmektedir.



Tablo 2 - Istanbul icin %100 mekanik ve kuru sogutucu-chiller karsilastirmasi

Istanbul Bin Degerleri 17 76 167 425 483 644 654 696 659 789 609 577
Giinde 20 saat calisma 14 63 139 354 403 537 545 580 549 658 508 481
Sicaklik Araligi (°C) -6/-4 -4/-2 -2/0 0/2 2/4 416 6/8 8/10 10/12 | 12/14 14/16 16/18

%100 MEKANIK SOGUTMA
Harcanan Enerji (kWh) 35 40 46 50 54 58 69 69 69 69 69 69
Toplam Enerji (KWh/Y1l) 496 2533 6402 | 17708 | 21735 | 31127 | 37714 | 40136 | 38002 | 45499 | 35119 | 33274
Saatlik Enerji Bedeli (€/kWh) 0,10 €
Enerji Bedeli (€) 50 | 253 | 640 | 1.771 | 2.174 | 3.113 | 3.771 | 4.014 | 3.800 | 4.550 | 3.512 | 3.327
Toplam Enerji Bedeli 30974 €
KURU SOGUTUCU KURU SOGUTUCU VE CHILLER CHILLER
Harcanan Enerji (kwh) 0,72 1,08 1,08 1,44 1,80 1,80 15,64 35,50 49,04 62,73 69,20 69,20
Harcanan Toplam Enerji (kW) 10 68 150 510 725 966 8524 | 20590 | 26931 | 41245 | 35119 | 33274
Saatlik Enerji Bedeli (€/kWh) 0,10 €
Enerji Bedeli (€) 1 | 7 | 15 | 51 | 72 | 97 | 852 | 2.059 | 2.693 | 4.124 | 3.512 | 3.327
Toplam Enerji Bedeli 16.811 €
ENERJI KAZANCI (%) Yilik Kazng (Euro)
%046 14.163

Uygulamada EC (Electronically Commutated) fan motoru kullanilmasi durumunda isletme maliyeti ve
geri doniis siireleri agisindan ek iyilestirmeler olacagi gozden kagirilmamalidir. %100 mekanik
sogutma yapildigr durumda, chillerin kapasite kontroliine sahip olmasi nedeniyle -6/6°C araliginda
enerji sarfiyati kademeli olarak disiiriilmiistiir. Kendi isletme sartlariniza uygun daha gergekei
degerlendirmeler yapmak iizere iireticilerin teknik satis birimleri ile is birligi yapmakta yarar vardir.

Calisma Senaryolan I¢in Giic Hesaplari

Tablo 2’de gorildiagii tizere %100 mekanik sogutma yapildigi zaman 14/18°C sicaklik araliginda
chiller devrededir ve bu sicaklik araligi dogal sogutma igin uygun degildir. Birlikte ¢alisma
durumunda chiller ve kuru sogutucunun harcayacagi giic ayri ayri hesaplanmistir. Bu durum igin
toplam gii¢ degerinin %100 mekanik sogutmada harcanan gii¢ degerinden daha diisiik oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 2 - Kismi ve dogal sogutma enerji miktarlart

Kismi ve %100 dogal sogutma bélgesinde kuru sogutucunun harcadig giig, sadece fan giiciidiir ve dis
hava sicaklig1 diistiikce fanlar kademeli olarak kapanmaktadir. Bunun yani sira, kis aylarinda riizgérin
fazla oldugu giinlerde fanlarin tiimii devrede olmasa dahi riizgar etkisi ile sogutma etkisi artmaktadir.
Sonu¢ olarak, dis hava sicakliklarina bagli olarak kuru sogutucu verimi ve enerji kazanci
degismektedir.

Istanbul da -6°C’nin altinda bir sicaklik yil boyu gorilmemektedir. Kismi sogutma ve %100 dogal
sogutma yapilmasi durumunda Istanbul i¢in harcanacak enerji miktarlarin1 gésteren grafik Sekil 3’de
verilmistir.
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Sekil 3 - Istanbul igin bin degerlerine bagl enerji sarfiyati

Sonug¢

Uretimde makinelerin kalip ve yag devrelerinin sogutulmasi, malzemenin 1s1l iglemi sonrasi
sogutulmasi, kaplama havuzlarinin, kesme ve isleme yaglarimin istenen 6zellikte kalmasi i¢in belirli
sicakliklarda tutulmasi gibi bircok imalat asamasinda yaz-kis sogutmaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Y1l boyu sogutma suyu kullanan ve mevcut bir hava sogutmali chiller sistemi olan tesisler i¢in gerekli
sogutma yiikiinii karsilayacak bir kuru sogutucu segilerek, bu entegrasyon sonucundaki enerji
maliyetleri karsilastirilmigtir. Sogutma sisteminin kurulu oldugu veya kurulacagi bolgenin iklim
kosullar: ile istenen sogutma suyu sicakliklar: dogal sogutmadan elde edilebilecek faydaya etki eden
en onemli unsurlardir.

Di1s hava sicakligi sogutma suyu doniis sicakliginin 2°C altina diistiigiinde kismi dogal sogutma, 6°C
altina distiigiinde ise %100 dogal sogutma yapilacak sekilde bin degerleri kullamilarak enerji
maliyetleri hesaplanmistir. Verimlilik, maliyet ve geri doniis siirelerine etkisinin agikca goriilmesi i¢in
degisik enerji siniflarina ait kuru sogutucular esas alinarak yapilacak bir degerlendirme daha gergekei
olacaktir.

Yogun enerji tiiketiminin oldugu endiistriyel sogutma tesislerinde siirdiiriilebilir gevre ve isletme
maliyetlerinin azaltilmas1 agisindan kuru sogutucularin 6nemli bir katki sagladigi goriilmektedir.
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