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OZET

BiR PVC PROFIL URETIM TESISINDEKI SU SOGUTMA SiSTEMININ
ENERJI ANALIZI VE IYILESTIRILMESI

YUKSEK LiSANS TEZIi
ISMAIL CANER
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MAKINA MUHENDISLIiGi ANABILiM DALI

(TEZ DANISMANI: DOC. DR. NADIR iLTEN)
BALIKESIR, HAZIRAN - 2014

Enerji verimliligi, binalarda yasam standardinda ve hizmet kalitesinde, endiistriyel
isletmelerde ise {iriin kalitesinde ve miktarinda diisise yol agmadan enerji
tiiketiminin azaltilmasidir. Isletmelerde, iiriin maliyetlerinde enerjinin oram
%50’y1 bulmaktadir. Bu firmalarda basit isletme tedbirleri ile %10’a varan, enerji
yonetim sistemleri ile %25’in tizerinde tasarruf potansiyeli oldugu bilinmektedir.

Bu c¢alismada Balikesir’deki pvc profil fabrikasinda yapilan enerji etiitleri ve
iyilestirmeleri sonucunda elde edilen enerji tasarrufu incelenmistir. Oncelikle boru
tesisatinda ultrasonik debimetre ile su hizlar1 dl¢iilmiis, mevcut boru tesisatinda
cok yiiksek basing kayiplari oldugu goriilmiistiir. Bunun iizerine boru tesisati
yeniden tasarlanmis ve bu tesisata uygun pompa sec¢imi yapilmistir. Kis aylarinda
sogutma gruplarinda tiiketilen enerjiyi sifirlamak i¢in sogutma yiikiine uygun
olarak segilen kuru sogutucular yerlestirilmistir. Mekanik tesisatin tam
otomasyonu i¢in plc kullanilmis olup dis hava sicakligi izlenerek +10 °C’nin
altinda kuru sogutucular otomatik olarak devreye alinmistir. Tiim bu calismalar
sonucunda pompa enerjisinden ve kuru sogutuculardan onemli Ol¢lide enerji
tasarrufu saglanmistir. Yapilan hesaplamalar sonunda sistemin en kotii kosullar
altinda kendini 1.49 yil gibi kisa bir siirede amorti edecegi goriilmiistiir. Bu
sonuglar 1s1¢inda  bundan sonra yapilacak c¢alismalar i¢in  Onerilerde
bulunulmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Pompa, kuru sogutucu, enerji analizi, enerji
verimliligi



ABSTRACT

ENERGY ANALYSIS AND IMPROVEMENT OF WATER COOLING
SYSTEM IN A PVC PROFILE PRODUCTION FACILITY
MSC THESIS
ISMAIL CANER
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING

(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. NADIR ILTEN )

BALIKESIR, JUNE 2014

Energy efficieny is the reduction of energy consumption without reducing the
living standards and quality of services, and quality and amount of the products
in buildings and industrial enterprices, respectively. In enterprices, the ratio of the
energy in the product cost is almost 50%. It is well known that these enterprices
have the saving potentials up to 10% and 25% with simple business measures and
with energy management systems, respectively.

In this study, energy audits and energy efficiency improvements were investigated
at the PVC profile factory in Balikesir. First of all, water velocities at the pipes
were measured with an ultrasonic flow meter and were found to be very high
pressure losses in the existing piping system. Therefore, piping redesigned and
was selected pump for the appropriate this installation. In order to minimize the
energy consumed by cooling groups during the winter and is placed dry coolers
selected according to the cooling load. PLC is used for the full automation of
mechanical installations and following the outdoor air temperature below +10 ° C,
dry coolers are activated automatically. As a result of all these studies, achieved
were significant energy savings dry coolers, pumps and pool system. It was
calculated that, in worst conditions, the system would pay off itself in a short time
of 1.49 years. In the light of these results, recommendations are made for future
works.

KEYWORDS: Pump, dry cooler, energy analysis, energy savings
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1. GIRIS

Enerji verimliligi, binalarda yasam standardinda ve hizmet kalitesinde,
endiistriyel isletmelerde ise iiriin kalitesinde ve miktarinda diisiise yol agmadan enerji
tilketiminin azaltilmasidir. Daha genis bir bi¢imde enerji verimliligi; gaz, buhar, 1si,
hava ve elektrikteki enerji kayiplarimi onlemek, gesitli atiklarin geri kazanimi ve
degerlendirilmesi veya ileri teknoloji ile {iretimi diislirmeden enerji talebini
azaltmasi, daha verimli enerji kaynaklari, gelismis endiistriyel siiregler, enerji geri

kazanimlari gibi etkinligi artirict 6nlemlerin biitintidiir [1].

Uluslararas1 Enerji Ajansi, diinya enerji tliketiminin 1980’den beri %45
arttigin1 ve 2030 itibari ile %70 daha yiliksek olacagini agiklamistir. Gelecegin enerji
politikasi, tasarruf etmek, enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji liglemesi iizerine

olacaktir [1].

Ulkemizde sanayilesme faaliyetleri, yeni teknolojilere yonelim, hayat
standartlarinin yilikselmesi ve artan niifus, her yi1l daha fazla enerji tikketimine neden
olmaktadir. Hizli talep artisi nedeni ile 2020 yilinda toplam enerji arzinin ancak
%?20’sinin yerli iiretimle karsilanabilecegi beklenmektedir. Bu durum enerjinin
verimli kullaniminin 6nemini ortaya koymaktadir. Enerjinin yogun kullanildig
sektorlerde %20-30 dolayinda enerji tasarruf potansiyeli oldugu bilinmektedir.
%15°1ik elektrik tasarruf potansiyeli geri kazanildiginda 6.5 milyar £’lik dogalgazli
santral yatirimi onlenip, yilda 3.0 milyar $’lik dogalgaz ithal edilmeyebilir [1].



Tablo 1.1’de goriildiigi gibi Uluslararast Enerji  Ajansi tarafindan,
giiniimiizde mevcut politikalarin ~ siirdiirilecegi  varsayimimna gore yapilan
tahminlerde; diinya birincil enerji arzinin 2009 yilina gore yaklasik %50 oraninda
artig gostererek 2035 yilinda 18048 milyon tep seviyesine ylikselecegi, bu miktarin
kaynaklara dagiliminda 6nemli farkliliklarin olmayacagi, bununla beraber petroliin

birinciligi kaybedecegi Ongoriilmektedir.

Tablo 1.1: Diinyada Birincil Enerji Arz1 Kaynak Paylari [2]

Enerji Kaynaklar: Paylar1 (%)
Petrol 32.8
Komiir 27.2
Dogalgaz 20.9
Biyoyakit ve Cop 10.2
Niikleer 5.8
Hidrolik 2.3
Diger 0.8

Buna gore; 2035 yilinda en biiyiikk pay (Sekil 1.1) %29.3 ile kdmiiriin
olacaktir. Komiirii %27.8 ile petrol ve %22.4 ile dogal gaz izleyecektir. S6z konusu

yilda; niikkleer enerjinin pay1 %6 ve diger kaynaklarin payi ise %14.5 olacaktir [2].

W Kémir

H Petrol

= Dogalgaz
M Nukleer

m Diger

Sekil 1.1: 2035 yili enerji gorinimii[2]




Sekil 1.2 ‘de gorildiigii gibi lilkemizde en fazla enerji tiiketimi sanayide
olmaktadir. Bu nedenle enerji verimliligi ve tasarruf ¢aligmalar1 oncelikli olarak bu

alanda yapilmaktadir.

Enerjinin Sektorel Dagilimi
B Sanayi MUlastirma ® Konut Ve Hizmetler ® Diger

Sekil 1.2: Ulkemizde Enerji Tiiketiminin Sektorlere Gore Dagilimi [3]

Enerji tasarrufu; tiretimi azaltmak veya durdukmak degil, en diisiik enerji
maliyetleri ile iirlinlin ortaya ¢ikarilmasidir. Son iirlinii gerceklestirmek i¢in enerjinin

1y1 yonetilmesi gereklidir.

Bir fabrikadaki iiretim maliyetleri; ham madde, iscilik, isletme ve enerji
maliyetlerinin toplamini igerir. Genellikle enerji, basit bir sekilde toplam iiretim

maliyetlerine dahil edilir ve ayr1 bir kalem olarak dikkate alinmaz[4].

Enerji maliyetleri sanayi sektoriinde, kullanilan proseslere, ham maddelere ve

imal edilen son {irline bagli olarak toplam iiretim maliyetlerinin % 50' sinin {izerine

cikabilir[4].

Belli bir programa bagli olmadan yiiriitiilen ¢alismalarda basit isletme
tedbirleriyle bazi1 kuruluslarda %10’a varan oranlarda enerji tasarrufu

saglanabilmektedir. Genis kapsamli Enerji yonetim programlarinin uygulanmasi ile



caligmalara stireklilik kazandirildig: gibi tasarruf oran1 %25 i asabilir. Enerji yonetim
sistemlerinin halihazirdaki durum iizerinden %10-40 arasi iyilestirme Yyapma

potansiyeli mevcuttur [4].

1.1 Literatiir

Stan SHIELS, ¢alismasinda eski tip pompa-boru sistemlerinin yenilenmesi ile
elde edilecek enerji tasarrufunun analizlerini ortaya koymustur. ilk basta olduk¢a
yiiksek gibi goziiken yatirim maliyetlerinin amortisman siirelerinin diigiikligi ile

kisa siirede yiiksek miktarda enerji israfinin 6niine gegebilecegini savunmustur [5].

Eduardo Larralde ve arkadaslari, pompa se¢iminde dikkat edilmesi gereken
noktalari, gercek uygulamalarda yaptiklar1 arastirmalar ile ortaya koymuslardir.
Dikkat cektikleri bir diger konuda sadece pompa seciminin tek basina yeterli
olmadigi, sistemin Omrii boyunca yol agabilecegi bakim masraflarinin dniine gegme

yontemleri ile ilgili bilgi vermislerdir [6].

Durmus ve arkadaslari, pompalarda enerji verimliliginin saglanmasinin temel
nedeni olarak mevcut diisiik verimli pompalarin bakimlarinin yapilmasi, pompa

giiclerinin uygun degerlere ¢ekilmesi ve kavitasyondan kaynakli kayiplar lizerinde

aragtirmalar yapmuglardir [7].

Hans VOGELESANG, calismasinda hiz kontrolli pompalarda, bakim
maliyetlerini gézardi ederek, hem 1sitma hem sogutma sistemlerinde enerji analizleri
yapmustir. Sistemin iyi bir miihendislik ¢aligmasi ile maliyetlerin diistikliigiini 2-3

yil igerisinde kendini amorti edebildigini ortaya koymustur [8].

He Zhang ve arkadaslari, Pompa sistemlerindeki verimliligin endiistriyel
tesislerde enerji verimliligi {izerindeki etkisine dikkat c¢ekerek, gelencksel enerji
sistemleri yerine teknoloji, performans ve ekipmanlar {izerinde optimizasyon
caligmalar1 yapmislardir. Bu sayede, istenilen pompa kapasiteleri i¢in en uygun

maliyet ve verimlilik analizleri ortaya konulmustur [9].



Nurdan Yildirirm ve arkadaslari, PipeLab software programini kullanarak
pompa se¢imi ve boru hatlarindaki optimum dizayn ve minimum maliyet iizerine
caligmalar yapmislardir. Arastirmalarinda, boru tipinin, uzunlugunun ve sistemdeki

basing diisiisti ile maliyet arasindaki etkilesimleri ortaya koymuslardir [10].

Eduardo Larralde ve arkadaslari, ger¢ek bir uygulama ile pompa seg¢iminde
dikkat edilmesi gereken noktalar1 ortaya koymuslar, pompanin ¢alismasina etki eden
faktorleri dikkate alarak minimum maliyet ve maksimum verimlilik ile pompa se¢imi
yapmiglardir. Se¢imde, 6zellikle pompanin ¢alisma sicakliklari, kavitasyon durumu,

ve bakim masraflart g6z 6éniinde bulundurulmustur [11].

Jukka Tolvanen ve arkadaslari, Omiir dongilisii boyunca enerji tasarrafu
saglayabilmek i¢in sistemin dizayni ve pompa secimi ile ilgili deneyler yaparak on-
off kontrol, degisken hiz ve kisma (throttling) yontemlerini karsilagtirmis, optimum

dizayni elde etmislerdir [12].

John Tonkin ve arkadaslari, calismalarinda tek pompa kullanilan bir sistemin,
daha disiik enerjili paralel pompalar ile calistirildiginda ortaya ¢ikan enerji
maliyetleri lizerine aragtirma yapmuglardir. Bulgularinda paralel pompa sistemlerinin
bakim, onarim maliyetleri ve enerji verimliligi acisindan dezavantajli oldugunu,
ancak sistemin diizgiin bir sekilde organize edilmesi durumunda verimli hale

gelebilecegini savunmuslardir [13].

Mustafa Bilge tarafindan yapilan bir ¢aligmada Istanbul’da bir baski tesisinde
baski makineleri motorlarinin sogutulmasi i¢in kullanilan dogal sogutma (free
cooling) sistemi i¢in hesaplamalar yapilmistir. Kuru sogutucu cihazi dis hava
sicakliginin 22°C olmast durumunda proses suyu sicakligimi 35°C den 27°C ’ye
diisiirecek sekilde tasarlanmistir. Kuru sogutucuda 13 m?/h lik suyun sicakligini 35°C
den 27°C’ye diisirmek yani 121 kW’lik 1s1 yiikiinii karsilamak i¢in 2 kW’lik 3 adet
aksiyel fan kullanilmistir. Fanlarin ¢ektigi gii¢ ise toplam 3.9 kW olarak ol¢iilmiistiir.
Sistemin COP degeri 30 civarindadir. Bu 1s1 yiikiiniin tiimii hava sogutmali sogutma
grubu tarafindan karsilanmasi durumunda tiiketilen enerji 40 kW olarak

hesaplamistir. Sonug olarak kurulan dogal sogutma sistemi ile 90 % oraninda enerji



tasarrufu saglanacagini ve sistemin kendini 5 ayda amorti edecegini ileri stirmustiir

[14].

Motivair sirketi miithendislik elemanlari tarafindan yapilan ¢alisma da Toledo,
Ohio’ da AK STEEL yeni ¢elik boru iiretim hatt1 i¢in chiller ihtiyacit dogmustur.
Optimum ¢elik boru iiretim kapasitesi i¢in iiretim hattinin sogutulmus suya ihtiyact
vardir. Ozellikle 21°C’de mekanik ve metalurjik 6zellikleri korumak igin su verilerek
sekillendirilmis borular da sogutma islemi 6nemlidir. Toledo bolgesinde 10-13°C’de
yaklagik 500 saat (%25), 5-10°C’de 1052 saat (%50) ve 5°C altinda 3484 saat
(%100) dogal sogutma uygulanabilmistir. Toplam kompresor kapasitesi 112kW
ortalama elektrik maliyeti 0.07$/kWh olarak hesaplanmis, dogal sogutmasiz standart
hava sogutmali chillere kiyasla yillik 324128 tasarruf edecegini bulmuslardir. Chiller
grubuna eklenen dogal sogutma opsiyonu i¢in yapilan hesaplamalarda geri 6deme
stiresi 1 yildan daha kisa olarak bulunmustur. Bu uygulamada, elektrik tasarrufunun,
tim chiller ve kurulum maliyetlerini yaklasik 5 yilda 6deyecek yeterlilikte oldugu

sonucuna varmislardir [15].

Hasan Aciil tarafindan tilkemizdeki ii¢ farkli sehir i¢in yapilan teorik
caligmaya istinaden 1625kW’lik sogutma grubuna ait dogal sogutma verimliligi
Izmir sartlarinda yaklasik %15, Istanbul sartlarinda yaklastk %30 ve Ankara
sartlarinda yaklasik %37 olarak hesaplanmistir. Sonu¢ olarak soguk iklim
bolgelerindeki yerlesimlerde dogal sogutma veriminin yiikseldigi, sistemde ihtiyag
duyulan sogutma suyu sicakligi yiikseldik¢e dogal sogutmadan alinan faydanin

artacagi goriilmiistiir [16].

Klemen Dovrtel ve Saso Medved yaptiklart calismada binalarda enerji
verimliliginin optimizasyonu ic¢in c¢esitli hava ve akis kosullarinda enerji
tilketimlerini hesaplamis, kuru tip hava sogutma sistemlerinin enerji verimliligine

katkisini ortaya koymuslardir [17].



2. ENERJi VERIMLILIGI

Enerji verimliligi, tiikketilen enerji miktarinin, tiretimdeki miktar ve kaliteyi
diistirmeden, ekonomik kalkinmayr ve sosyal refahi engellemeden en aza

indirilmesidir [18].

Daha genis bir bi¢imde enerji verimliligi; gaz, buhar, 1s1, hava ve elektrikteki
enerji kayiplarin1 6nlemek, cesitli atiklarin geri kazanimi ve degerlendirilmesi veya
ileri teknoloji ile tiretimi diistirmeden enerji talebini azaltmasi, daha verimli enerji
kaynaklari, gelismis endiistriyel siirecler, enerji geri kazanimlar1 gibi etkinligi artiric

onlemlerin biitiiniidiir [18].

Ulkemizde enerji temali birgok strateji raporu hazirlanmis, calistaylar
diizenlenmis, konferanslar, fuarlar organize edilmistir. Tim c¢alismalarda 6nemli
asamalar kaydedilmis ancak ¢alismalarin sahaya inmesi ¢ogunlukla miimkiin

olmamis veya oldukca yavas gerceklesmistir [19].

Simdiye kadar enerji, ¢evre, siirdiiriilebilir kalkinma, temiz tiretim, verimlilik,
rekabetcilik gibi birgcok muhtelif etkinliklerde sunulmus calismalar incelenmis,
ortaya konulmus ortak akil ve bilgi bu ¢alismada kullanilmaya gayret edilmistir.
Akademik ¢alismalar, uluslararas: 6rgiitlerce hazirlanmis dokiimanlar, veri setleri ve
uluslararast  organizasyonlarda  sunulan  tebligler,  sunumlar titizlikle
degerlendirilmistir. Yesil ekonomiye yatirnm yapan, teknoloji gelistiren ve sunan
birgok kiiresel sirketin gelecek yonelimleri ve stratejileri anlasilmaya calisilmistir.
Kiiresel standartlar ve gelismis, gelismekte olan {ilkelerin gelecek vizyonlari,

stratejileri ve eylem plamlari da bu ¢alismalara yon vermistir [19].

Enerji verimliliginde en oOnemli faktor enerji tasarrufudur. Genellikle
enerjinin az kullanilmasi, iki ampulden birinin sondiiriilmesi seklinde algilanmakta
olan enerji tasarrufu, aslinda enerji atiklarinin degerlendirilmesi ve mevcut enerji

kayiplarinin 6nlenmesi yoluyla tiiketilen enerji miktarmin, kalite ve performansi



diisiirmeden en aza indirilmesidir. Enerji tasarrufu iki bigcimde ger¢eklestirilmektedir.
Birincisi, dogrudan enerji tasarruf eden ev, araba ve diger son teknolojileri
kullanmak; aliskanliklar1 ve giinliik davranislar1 enerjiyi daha verimli kullanacak
bi¢imde diizenlemek gibi somut dnlemlerden olusmaktadir. Ikincisi ise, dolayl enerji
tasarrufu olup mevcut mallarin daha uzun siire kullanilmasini saglayarak yeni
mallarin tiretimini azaltmak; enerji tiikketimini minimize edecek bigimde yerlesim
yerlerini diizenlemek, enerjiyi daha az tiiketen teknolojiler kullanmak, ekonomide

dogrudan materyal tiikketiminin olmadig1 etkinliklere gecis yapmak gibi onlemlerdir
[20].

Artik  hepimiz enerjinin {iretim ve tiketim seklini degistirmeye
baslamadigimiz takdirde geri doniisii olmayan bir c¢evre kriziyle kars1 karsiya
oldugumuzu anlamis bulunmaktayiz; bunun anlami, gelecekte yenilenebilir enerji
kaynaklarin1 ¢ok daha fazla kullanmamiz ve enerji verimliligine daha fazla
odaklanmamiz gerektigidir. Hedeflerimize varmak igin birey, toplum, sanayi
temsilcileri veya yetkili kamu kuruluslar1 olarak hepimizin bu c¢abaya katilmasi
gerekmektedir. Enerjinin kapsamini degistirme yolunda yapilacak olan en kiigiik

katki dahi 6nemsiz olmayacaktir [21].

2.1  Giiniimiizde Enerji Tiiketimi

2013 Agustos ayinda iilkemizin haftalik raporlardan derlenen veriler 1s181nda
enerji tilketim miktar1 6438.9 ktoe’dir. Temmuz ayinda bu deger 6762.6 ktoe’dir (%5
azalmisitr). Enerji tliketim dengesinde 2898 ktoe ile dogal gaz ilk sirada yer
almaktadir. Dogal gaz tliketiminden sonra 1821 ktoe ile elektrik ve 1105 ktoe ile
motorin tiiketimleri gelmektedir. Oransal olarak ifade edildiginde; tiiketimin %46’s1
dogalgaz, %27’si elektrik ve %18’1 motorin tiiketiminden olusmaktadir.(Sekil 2.1)
Temmuz ayma gore enerji tliketimlerinde O6nemli bir degisme gozlenmemistir

(Temmuz ayimndaki paylari sirasiyla %45, %28 ve %16°dir) [22].
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Sekil 2.1: Agustos 2013 Enerji Tiiketim Orani [22]

Agustos ay1 verilerine gore lilkemizin toplam elektrik enerjisi tiiketim miktari
21658737 MWh olarak gerceklesmistir. Temmuz ayma gore bu miktarlar yaklagik
olarak %4 azalmistir. Agustos ayr sonu itibariyle elektrik enerjisi iiretiminde
kaynaklarin payma bakildiginda dogal gaz %44 ile en ¢ok paya sahiptir. Bunu
sirastyla %21 ile hidroelektrik santral (barajli), % 13 ile ithal komir takip
etmektedir(Sekil 2.2) [22].

2013 Temmuz ayinda toplam dogal gaz titketim miktar1 3.386.656 bin stdm®
iken Agustos ay1 sonu itibariyle bu miktar 3.167.843 bin stdm? olarak gerceklesmistir
(%6 azalis). Agustos ayi icin dogal gaz tiikketiminde en yiiksek paya %48 ile sanayi
tiiketimleri sahiptir. Sehir ve enerji santralleri ise tiiketim paylariin sirasiyla %7 ve

%45’ini olusturmaktadir [22].



Sekil 2.2: Agustos 2013 elektrik {iretimi [23]

2.2 Enerji Yogunlugu

Enerji verimliligi gostergelerinden birisi olan enerji yogunlugu, enerji
tiikketimi (tep, joule) ile finansal bir gdsterge olan (Gayri Safi Yurt i¢i Hasila(GSYIH)
ve Katma Deger) arasindaki oran olarak tanimlanmaktadir. Enerji yogunlugu;
herhangi bir teknik veya fiziksel gostergenin herhangi bir faaliyeti agiklayamadig:
durumlarda bir enerji verimliligi gostergesi olarak kullanilmaktadir. Birincil enerji
tiikketiminin GSYIH’ya oranlanmasi sonucu hesaplanan yogunluk birincil enerji
yogunlugu, nihai enerji tiiketiminin GSYIH’ya oranlanmasi sonucu hesaplanan

yogunluk ise nihai enerji yogunlugu olarak adlandirilmaktadir [24].

Enerji yogunlugu egilimi ekonomi ve sanayideki yapisal degisiklikler, enerji
tilkketim yapisindaki degisimler ve nihai kullanicilarin kullandiklart ekipman ve bina
sektoriindeki verimliliklerden etkilenmektedir. Genel olarak bakildiginda giivenilir
bir gosterge olarak degerlendirilmekle birlikte kayit dis1 ekonomi oraninin yiiksek

oldugu iilkelerde degerlendirme yapilirken dikkatli olunmasi gerekmektedir [24].
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Sekil 2.3’te Tiirkiye’nin diger diinya iilkeleri ile enerji yogunlugu agisindan

karsilagtiritlmast yapilmigtir. 17 {ilke igerisinde 15. sirada bulunan iilkemizde birincil

enerji tiiketiminin fazla oldugu ve bununla birlikte GSYIH ninde diger iilkelere

oranla diisiik oldugu gozlenmektedir.

Kisi Basina Enerji Tiiketimi - Enerji Yogunlugu
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Sekil 2.3: Enerji yogunlugunun diger iilkelerle karsilagtirilmasi [25]

Ulkemizin 2000-2011 doéneminde yillik bazda birincil enerji yogunlugu
indeksi %1, nihai enerji yogunlugu indeksi ise %1.2 oraninda azalmistir. Bir 6nceki
yila gore 2011 yilinda birincil enerji yogunlugu indeksinde %38.3, nihai enerji
yogunlugu indeksinde ise %10.2 oraninda iyilesme goriilmektedir. 2000 yilina gore
bir karsilagtirma yapildiginda birincil enerji yogunlugu indeksinde %14.5 nihai enerji

yogunlugu indeksinde ise %11.5 oraninda iyilesme s6z konusudur [25].
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Sekil 2.4° ve Sekil 2.5 ’te yillara gore birincil ve nihai enerji yogunlugu
indeksinin artig/azalis oranlar1 gériilmektedir. S6z konusu yogunluklar hesaplanirken

2008 bazl1 yeni GSYIH serisi kullanilmistir[24].

Birincil Enerji Yogunlugu
(iklim duzeltmeli)
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Sekil 2.4: Birincil Enerji Yogunlugu Gelisimi indeksi [24]
Nihai Enerji Yogunlugu
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Sekil 2.5: Nihai Enerji Yogunlugu Gelisimi Indeksi [24]

Sekil 2.6’da Avrupa birligi ile lilkemizin enerji yogunlugu karsilastirilmis ton
esdeger petrol cinsinden degerler hesaplanmistir. Elde edilen veriler AB iilkelerinin
kisi basina enerji tiiketiminde iilkemize oranla 2 kat daha az enerji tiikettigini veya

GSYIH bakimindan 2 kat fazla gelire sahip olduklarini1 gostermektedir.
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Sekil 2.6: AB ve Tiirkiyede enerji yogunlugu karsilastirmasi[26]

Halihazirda telaffuz edilen sektorlere gore cok daha yiliksek oranlara
ulagilabilen enerji tasarrufu potansiyeli orant % 25°tir. Birim gayrisafi yurt i¢i hasila
tretmek igin tiiketilen birincil enerji miktarin1 ifade eden, Enerji Yogunlugu
degerinin gelismis {llkelerle karsilastirilmast da bu konudaki potansiyeli
vurgulamaktadir. Uluslararast Enerji Ajansi’min dolar bazindaki ortalama enerji
yogunlugu gostergesi 0,19 iken Tirkiye’nin 0,35 ve AB’nin Euro cinsinden

gostergesi 208 iken Tiirkiye’nin gostergesi 480°dir [26].

2.3 Spesifik Enerji Tiiketimi (SET)

Birim {iriin basma kullanilan enerji olarak tanimlanir. Ornegin bir fabrikada

spesifik degisken, (iiretim) ton ile tarif ediliyorsa spesifik enerji birimi kW/ton olur.
Spesifik Enerji Tiiketimi = Enerji Tiiketimi / Uretim
Performansin degerlendirilmesi, beklenen enerji kullanimi ile gergek enerji
tiketim degerlerinin diizenli olarak karsilagtirmakla yapilir. Bunu degerlendirmek

icin SET degerlerini kullanabiliriz. Bunlar o6zellikle ¢esitli isletme kosullarinin
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fabrika tiretim performanslarina etkisini izleme agisindan énemlidir. SET degerinin

biiylimesi kotii performansa, enerji tiiketiminin gereksiz yere artmasina isaret eder.

Rapor dokiimanlari lizerinde gercek, standart ve hedef SET'ler verilir. Bunlar
sirastyla gercek, standart ve hedef enerji alinarak, spesifik degiskenin gergek
degerine boliinerek hesap edilirler. Standart ve hedef enerji tiiketimleri her bir boliim
i¢cin bulunan denklemler kullanilarak hesap edilirler. SET'ler i¢in kullanilan birimler

anlamli olmal1 ve raporu okuyanlarca bilinen cinsten olmalidir [27].

2.4  Sanayide Enerji Verimliligi

Enerji verimliligi politikalarini tetikleyen en 6nemli faktoriin, 70’11 yillarda
yasanan enerji krizi ve buna bagl gelisen fiyat artiglar1 oldugu genel kabul goren bir
varsayimdir. Bununla birlikte, piyasadaki sert rekabetin {iretim maliyetlerini
diistirmeye zorlamasi sonucunda firmalar, en 6nemli girdi kalemlerinden biri olan

enerjiyle ilgili tasarruf ve verimlilik saglamaya yonelik ¢abalara girismislerdir[28].

1970’1i yillarin sonlarindan itibaren pek c¢ok sanayilesmis Bati iilkesinde
enerji tasarrufu faaliyetleri 6zellikle sanayi sektoriinde yogunlasmistir. Faaliyetlerin
oncelikle bu alana yogunlasmasinin bir dizi sebebi vardir:

1. Enerji tasarrufu potansiyeli diger sektorlerden, ornegin 6zel miilkiyetli
konutlardan daha az bile olsa, bu tasarruflar gorece daha az maliyetle (ortalama
konut sektoriindekinin {icte biri) gerceklestirilebilmektedir ve yatirnm ortalama {i¢
seneden daha kisa siirede kendisini amorti etmektedir,

2. Enerji tasarrufu dnlemleri genellikle sanayinin modernizasyonu ve rekabet
giiciiniin gelistirilmesinde belirgin bir rol oynayabilmektedir,

3. Enerji muhasebesi ve enerji maliyetlerinin anlasilmasi, sanayide diger

alanlara gore daha bilinen bir olgudur [28].
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Genel olarak sanayi tesislerinde yiiksek verimli motor kullanimi, basinglt
hava sistemlerinde ki kacaklarin 6nlenmesi , kompresér emis havasinin dis ortamdan
alinmasi, yakma havasmin 1sitilmasi, kirlenmis akiskandan 1s1 geri kazanimi,
kondensatin kazana geri yollanarak geri kazanimi, sicak ve soguk yiizeylerin
izolasyonu, i¢ ve dig yaliim kaplamalarinin yayginlastirilmasi, bosta c¢alisma
stiresinin azaltilmasi, tahrik motorlarinin, fan ve pompalarin frekans kontrolii ile hiz
ayari, kazan ylizeyinden olan 1s1 kayiplarinin azaltilmasi, buhar sistemlerinin
tyilestirilmesi, buhar boru sistemlerinin izolasyonlari, firinlara yonelik iyilestirmeler,
tesislerde elektrik gili¢ faktoriiniin diizeltilmesi, fazla havanin kontrolii, kazanlarda
blof miktarin azaltilmasi, bloften 1s1 geri kazanimi gibi konular, enerji verimliligi

uygulamalarinda 6ne ¢ikan tedbirler olarak goze ¢arpmaktadir [29].

2.5 Diinyada Enerji Verimliligi

Ilk enerji verimliligi stratejileri, Batili sanayilesmis iilkeler ve Japonya
tarafindan petrol krizlerine ve onu izleyen enerji fiyatlarindaki artiglara bir cevap
olarak 1970’11 yillarda gelistirilmis ve uygulanmistir. 1980°li yillarda ise enerji
verimliligi kavrami, enerji ve kalkinma politikalarinin vazgecilmez bir bileseni

haline gelmis ve kendisine gittik¢e yayginlasan bir uygulama alani bulmustur.

Bu alanda Japonya ve AB’deki calismalar, uygulamaya konulan politikalar,
getirilen tesvik ve tedbirler, diger iilkelerde siirdiiriilen ¢aligmalara goére belirgin
bicimde farklilagmaktadir. ABD’nin bazi eyaletlerindede bu anlamda diger iilkelere
gore biiyiik ilerleme kaydedilmis durumdadir.

Japonya’daki The Energy Conservation Center (Enerji Tasarrufu Merkezi)
cok ciddi ve ileri tedbirler gelistirmesi, hitkiimetleri etkin politikalar uygulamaya
yonlendirmesi ile dikkat ¢ekmektedir. Japonya’da ¢ok cesitli alanlarda gelistirilen
verimlilik tedbirleri, yasal yaptirnmlar ve devlet tarafindan saglanan finansal

desteklerle dnemli bir yayginlik kazanmistir[30].
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The Energy Conservation Center tarafindan yayimlanan karsilastirmali
veriler, tiim diinyada enerji verimliligi alaninda rol oynayan aktorlere 151k tutan bir

nitelik tasimaktadir [30].

2.6  Tiirkiyede Enerji Verimliligi ve Uygulamalar:

Tiirkiye’de ilk planl enerji tasarrufu calismalari, 1981 yilinda Elektrik Isleri
Etiit Idaresi biinyesinde kurulan bir birimle baglanmistir. EIE Genel Miidiirliigii icinde
faaliyet gosteren bu birim, 1993 yilinda UETM’ye (Ulusal Enerji Tasarruf Merkezi)
donistiirilmiistir.  UETM  tarafindan  silirdiiriilen  ¢aligmalar  kapsaminda
UNIDO(United Nations Industrial Development Organization / Birlesmis Milletler
Sinai Kalkmma Orgiitii ) tarafindan desteklenen bir proje, Diinya Bankasi’ndan

saglanan kredi ile de iki proje tamamlanmustir.

UETM, enerji verimliligine yonelik bazi ¢alismalari da JICA (Japon
Uluslararas1 Isbirligi Teskilatr) ile isbirligi ¢erevesinde yiiriitmiistiir. 1995-
1996yillarinda yapilan "Tiirk Sanayiinde Enerjinin Rasyonel Kullanimi" proje
anlasmasi1 gergevesinde demir-gelik ,tekstil, yag, deterjan ve tugla sektorlerinde
Japon uzmanlar desteginde enerji tasarrufu etiitleri yapilmis ve enerji verimliligini

artirict Onerilerde bulunulmustur [31].

Bazi enerji verimliligi uygulamalar su sekildedir;

Kombassan Kagit Matbaa Gida ve Tekstil Sanayi Ticaret A.S. Kagit
Fabrikasi’nda 5.5 MW giiciinde dogalgazla ¢alisan, gaz tiirbinli rejeneratorlii bir
kojenerasyon tesisi bulunmaktadir. Tesis yilda 35 712 MWh elektrik enerjisi ve
84880ton buhar iiretme kapasitesindedir. Tiirbin devri 15000 dev/dak. olup ekzoz
gaz cikis sicakliglr 510°C, gaz debisi ise 56000 m*/h dolaylarindadir. Bu 6zellikteki
gaz Atik Is1 Kazanina verilerek 16 bar ve 10,7 ton/h buhar elde edilmektedir. Atik Ist
Kazaninda 1sismin biiyiik bir kismimi birakan gaz, 180°C sicaklikta Atik Is1 Kazani
ana bacasindan havaya cikarken gazin sicakligi rejenerator vasitasiyla 130°C’ lere

diisiiriilerek 1 bar ve 1650 kg/h elde edilen doymus buhar termokompresor vasitasi
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ile 3.5 bar basinca yiikseltilerek kagit kurutma prosesine verilmektedir. Atik Ist
Kazan1 yan1 sira devreye 2010 yilinda alinan rejeneratorle 944493 cm?®/y1l daha az
dogalgaz yakilacaktir. Ayrica proje sonucunda fabrika 899085 kcal/h enerji tasarrufu
yapmustir. Cevrenin kazanimina gelince 1cm® dogalgaz yandigi zaman 2.16kg CO,
gaz1 atmosfere atilmaktadir. (944493 cm?/y1l) x (2.16kg/cm?®)= 2040 t/y1l atilan CO,
miktaridir. Bu da daha az CO, demektir [32].

Konya Seker Fabrikasinda buhar kazanlar1 komiir ve dogal gaz ile caligmakta
olup buharn tiirbine girisi 37 bar 420°C iken buharin tiirbinlerden ¢ikis1 2.5 bar ve
232°C’dir ve elektrik tlretimi burada yapilmaktadir. Ciiriik(atik) buhar kondense
olarak kazan dairesine gitmekte (2 adet Kazan bulunmakta) ve bunlarin ucunda 5
adet tlirbin bulunmaktadir. Fakat su an yogun olarak 3 tanesi caligmaktadir.
Toplamda 4 birimlik tiretim yapilmaktadir. Bunlarin 2 birimi elektrik, 1 birimi 1s1, 1
birimi de buhardir. Ayrica 1 tonluk pancardan % 15 seker tiretilmektedir. Geri kalani
tamamen kojenere olmaktadir. Proses buhar amaghdir. Buhar olmadan elektrik
tiretilememektedir. Buradaki buhar ¢evriminde, tiirbinden ¢ikan genlesmis buharin
sicakligi, seker prosesinde kullanilan tephirlere giderek kondens edilmektedir. Bu
sayede prosesteki tephirler isitilmaktadir. Bu islem kademe kademe tekrarlanarak
buharin tlim 1sisindan, seker iretimi sirasindaki diflizyonda faydalanilmaktadir.

Ayrica atik 1silar sayesinde sicak su eldesi de saglanmaktadir [32].

2.7  Pompa ve Sogutma Gruplarinda Enerji Tasarrufu

2.7.1 Pompalarda Enerji Tasarrufu

Sivilarin naklinde kullanilan pompalarin elektrik tiiketimi diinyadaki toplam
elektrik tiiketiminin % 20’sine karsilik gelmektedir. Iyi bir sistem tasarimi ve uygun

pompalar kullanilarak pompalarin tiikettigi enerjide %30 azalma saglanabilir[34].
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Pompa segiminde ilerideki ihtiyaclar1 gbz oniine almak i¢in pompa debisi %
25, basma yiiksekliginin % 10 arttirilarak siparis verilmesi en yaygin uygulamadir
Bu uygulama ile pompalar en iyi verim noktalarindan uzaklarda ¢alistirilmakta, debi

fazla geldigi i¢in de vana kisilarak debiyi ayarlamak mecburiyeti dogmaktadir [34].

Sekil 2.7.de 65 kW giiciindeki bir dalgic pompanin Omiir boyu toplam
maliyetini olusturan bilesenler gosterilmektedir. Buna gore toplam omiir maliyetinin
%89,8’in1 enerji maliyeti olusturmaktadir. Buna gbre enerji maliyeti, ilk satin alma

maliyetinin 25 katina ulagmaktadir.

O 3,6%
| G 6%
O Zatin Alma Maliyeti
O 39,8%
) B Eakim Maliyeti
OEnerji Maliyeti

Sekil 2.7: 65 kW Giiciindeki Bir Dalgic Pompanin Omiir Boyu Toplam
Maliyetini Olusturan Bilesenler [34]

2.7.2 Pompalarda Degisken Debi Olusturma Yontemleri

* Kesintili Calistirma: Pompayi ihtiyag olunca galigtirmak

+ Seviye Kontrollii Calistirmak: Sistemi bir depodan besleyerek pompay1 depo
seviyesine gore kesintili ¢caligtirmak

» Paralel Pompalar: Calisan pompa sayisin1 degistirmek

* Pompa cikisindaki debi kontrol vanasi ile sistem karakteristigini degistirerek
debiyi ayarlamak

* Bay-Pas: Pompay1 devamli galigtirarak akiskanin bir boliimiinii depoya geri
basmak

*  Frekans dondistiiriicti yardimiyla pompa devir sayisini degistirmek [35]
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Bu yontemler ilk besinde enerji sarfiyati yiiksek olmaktadir. Ancak frekans
dontistiirticii kullanilarak debi degisiminde pompa elektriksel gii¢ tiikketimi %30°a

kadar diismektedir.

Devir hizi kontrollii pompa sistemlerinin baslica avantajlart:

Elektrik tasarrufu

Tesisat ekipmanlarindan tasarruf

Pompa ve diger ekipmanlarin isletim émriiniin uzamasi
Isletim ve kullanim konforunun yiikselmesi

Isletim giivenilirliginin artmasi

Proje, se¢im ve uygulama hatalarinin telafi edilmesi
Elektrik sebekesinin hatalarinin diizeltilmesi

Cevre kirliliginin azaltilmasina katk1

© ©° N o g bk~ 0w DN PE

Omiir boyu maliyetinin diisiik olusu [35]

2.7.3 Sogutma Gruplarinda Verim Tanimlari

Mekanik sikistirmali sogutma gruplari; hava sogutmali yogusturuculu veya su
sogutmali yogusturuculu olarak iki temel tipte yapilmaktadir. Sogutma gruplarinda

kullanilan kompresorleri pistonlu, vidali ve santrifiij tiplerde olabilir [36].

Sogutma gruplarinda iki tip verim tanimi vardir:

* Tam yiikteki verim

* Kismi yiiklerdeki verim

Tam yiiklemedeki verim: Temelde ayn1 mantik ile hesaplama yapilan iki tip verim

tanimlamasi vardir; COP ve EER
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EER (Enerji Etkinlik Oram): Enerji verimlilik oran1 anlamina gelir. Sogutma ve
isitma  fonksiyonu olan cihazlarda sogutma esnasinda sogutma kapasitesinin

harcanan enerjiye oranidir. EER su sekilde ifade edilebilir [36];

EER = & 2.1)
Pg

Qs: Sogutma kapasitesi (BTU/h)

Py: Sisteme giren enerji (W)

STK (Sogutma Tesir Katsayisi): Performans katsayisi anlamina gelir. Sogutma
fonksiyonu olan cihazlarda sogutma esnasinda 1sitma kapasitesinin harcanan enerjiye
oranidir. STK(COP) su sekilde ifade edilebilir;

STK = s (2.2)
Pg

Qs: Isitma kapasitesi (kW)
Py: Sisteme giren enerji (kW)

Kismi Yiikteki Verim: STK (COP) veya EER sadece tam yiikte degil kismi
yiiklerde de hesaplanmalidir. Cilinkli sogutma gruplar1 %100 tam yiikte ¢cok az bir
stire ¢alisirlar. Bu amagla sogutma gruplarmin %75 , %50 ve %25 kapasitelerdeki

performans degerleri hesaplanmistir [37].
Kismi yiik degerlerinde hesaplanan EER degerlerinin agirlikl ortalamasi;
Avrupa Eurovent standartlarina gére ESEER (Avrupa Mevsimlik Enerji

Etkinlik Orani); Avrupa Mevsimsel Enerji Verimlilik Orani olarak adlandirilir. Tablo

2.1°de nasil hesaplandigi ayrintili olarak gosterilmistir.
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Tablo 2.1: Avrupa’da Hava ve Su Sogutmali Sogutma Gruplarinda Islevsel
ESEER Sicakliklar ve katsayilar1 [37]

ESEER parametreleri

Kismi yiik oran1 | Hava sicakligi (°C) | Su sicakligi (°C) | Carpim katsayilari
100 35 30 3%

75 30 26 33%

50 25 22 41 %

25 20 18 23 %

ESEER asagidaki gibi hesaplanir[37]:

ESEER = A.EER100% + B.EER75% + C.EER50% + D.EER25% (2.3)
Asagida carpim katsayilarinin degerleri verilmistir[37]:

A=003;B=033;C=041;D=0,23

Eurovent Enerji Verimliligi Siniflandirmasi: Eurovent enerji verimliligi
siiflandirmasiin amaci, her tip sogutma gruplari ig¢in en iyi olanlarinin seg¢imini
kolaylagtirmaktir. Siniflandirma herhangi bir Avrupa Direktifi ile ilgili olmayip,
tamamen goniilliiliik esasina dayanmaktadir.

Etiketleme kullanilmamaktadir. “Eurovent Sinif A” veya Eurovent Sinmif B”
siniflandirmast mevcut Avrupa Birligi Sartnamelerine gore enerji verimli olarak

kabul edilmektedir.

Eurovent sertifikasyonunda sunulan mevcut sogutma gruplarina baglh olarak

asagidaki siiflamalar yapilmistir:

Amerika ARI standartlar1 gore ise IPLV (Entegre edilmis Kismi Yiik Degeri)
su sekilde hesaplanir [38]:

IPLV (veya NPLV) = 0,01A+0,42B+0,45C+0,12D (2.4)
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Burada:

A =COP veya EER, 100% Yikte
B = COP veya EER, 75% Yiikte
C =COP veya EER, 50% Yiikte
D = COP veya EER, 25% Yiikte

Tablo 2.2: Eurovent’e Gore Su Sogutma Gruplarinin Siniflandirilmasi[39]

Sogutma Modu

EER | Hava Hava Hava Su Su Ayrik

Siift | sogutmali | sogutmali | sogutmali | sogutmali | sogutmali | kondenserli

(kanallr) (Doseme) (Doseme)
>3.1 >2.7 >3.8 >5.05 >5.1 >3.55

B 29-31 |25-27 3.65-3.8 |4.65 -149-5.1 3.4-355
5.05

C 27-29 |23-25 35-365 |4.25 -14.7-49 3.25-34
4.65

D 25-27 |21-23 335-35 |3.85 -145-47 3.1-3.25
4.25

E 23-25 [19-21 32-335 |345 -143-45 295-3.1
3.85

F 21-23 |17-19 3.05-32 |3.05 -141-43 2.8-2.95
3.45

G <21 <17 <3.05 <3.05 <41 <28
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2.7.4 Sogutma Gruplarinda Enerji Tasarrufu Yontemleri

» Paralel bagl su sogutma gruplarinda her devre i¢in ayr1 ayr1 dolasim pompasi
kullanilmamali, pompa grubu ana hatta baglanarak hepsine hitap
edebilmelidir.

» Susicakliklar1 +7°C yerine +5°C’ye ayarlanmalidir.

*  Su girig-¢ikis sicaklik farklart AT=4°C yerine AT=5°C alinmalidir.

» Paralel devreler yerine sogutma gruplarini seri baglayarak daha soguk su elde
edebiliriz.

* Ana makine olarak daha yiiksek verimli grubu kullanin.

*  Cok biiyiik yiiklerin bulundugu ve gece ¢oklu elektrik tarifesi olan yerlerde
buz depolamali sistemler kullanilabilir.

* Endiistriyel tesislerde kis aylarinda, sicakligin diistiigi bahar aylarindaki
gecelerde kuru tip sogutucular kullanilabilir.

» Kondenser yogunlagma sicakliklarini diisiik tutmak.

» Is1 transfer ylizeylerini temiz, fanlar1 bakimli tutmak.

* Otomatik kondenser temizligi sistemi kurmak.

* ON-OFF c¢alisma yerine devir hizim1 yiikke gore ayarlayan siiriiciiler
kullanmak [40].

2.7.5 Kuru Tip Sogutucu Kullanimi (Free Cooling)

Sulu sistem sogutma uygulamalar1 i¢in dogal sogutma, merkezi bir sogutma
grubundan saglanan soguk su iiretiminin maliyetini azaltmaya yonelik uygulamalari
kapsamaktadir. Sogutma suyu ihtiyaci olan sistemlerde uygulanan dogal sogutma,
ortamin diigiik hava sicakligindan faydalanarak soguk su iiretici grubun (chiller)
kompresoriiniin ¢alismasi olmaksizin ya da kismen calistirilarak sogutma suyu elde

edilmesidir [41].
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Plastik, kimya, enerji vb. sektorlerdeki proses su sogutma tesisleri ve
iklimlendirme sistemleri i¢in ideal ¢oziimdiirler ve kullanim alanlari oldukga
yaygindir. Temel mantik sistemdeki doniis suyu yiikiiniin bir fanli esanjor sistemi
yardimiyla havaya aktarilmasidir. Fanlar (vantilatorler) ile emilen havanin kanatlar
(lameller) arasindan gecerken boru igindeki akigkani sogutmasi esasina gore

caligirlar[41].

Kuru sogutucularda elde edilen su sicakligi ortamin kuru termometre
sicakligina baglidir ve bu nedenle de kuru sogutucu olarak anilirlar. Kuru
sogutucular ile kuru termometre sicakliginin yaklasik 5°C iizerine kadar sogutulmus
su elde edilebilir. Daha disiik sicakliklarda sogutma suyuna ihtiyag duyulan

durumlarda 1slak-kuru sogutucular kullanilir[41].

Kuru sogutucular entegre dogal sogutma bataryali sistemler ile ayn1 mantikta
calismaktadir. Tesiste kurulmus bir su sogutma grubu mevcutsa ve diisiikk ortam
sicakliklarinda dogal sogutma isleminden faydalanilmak isteniyorsa kuru sogutucu
sistemler bu durum i¢in idealdir. Yani kuru sogutucular bir sogutma grubu ile birlikte
Sekil 2.8’te gosterildigi gibi kullanilabilecegi gibi ayrica sogutma suyu sicakliklarina
bagli olarak tek bagina da kullanilabilmektedirler[42].

A i Kuru T P ¢ Kuru Tﬂ‘r jJ&T Kuru
i — Sogutucu DSogulucu Sogutucu
& " 2 P
: Hava R J Hava Hava
\‘_ Girisi 10c N Girisi 15¢ ‘\l Girisi 25¢
oY 20c —R—¥e————— 2(c¢ R ——— 2(c
— — o B s OB e I
15¢ 15¢ 15¢
%100 Dogal Sogutma Kismi Dogal Sogutma %100 Mekanik Sogutma

Sekil 2.8: Sogutma grubu ile kuru sogutucu kullanimi sematik gosterimi [42]
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Kuru Sogutucularin Avantajlari[42],

* Sogutma kulelerine alternatif ¢oziimdiirler.

» Sistemin kapali devre ¢aligmasi sayesinde sogutma suyunun azalmasi
problemiyle karsilasilmaz, siirekli su ekleme gerekmez, kullanim suyu

maliyetini diistirtir.

» Kapali devre caligsma sistemi sayesinde sogutma devresinde kirlenme

olmaz.
* Diisiik bakim-igsletme maliyetine sahiptirler.
» Otomatik kontrol ile hassas kontrol imkanina sahiptirler.
» Dabha az yerlestirme hacmi gerektirirler.
* Dogal sogutma ile enerji tasarrufu saglarlar, cevre dostudurlar.

* Verimlilikleri yiiksek, ses seviyeleri diisiik fanlar ile enerji tasarrufu

saglar ve girtlti kirliligini engellerler.

» Legionella bakterisi olusum riski yoktur.

276 Kuru ve Islak-Kuru Sogutucularin Tasarim ve Performans

Kriterleri

Bir kuru sogutucunun ihtiya¢ duyulan performansi gosterebilmesi igin dikkat
edilmesi gereken tasarim kriterleri vardir. Diger bir bakis acisindan ele alinirsa, bazi

noktalar belirlenmeden verilen sogutma kapasitesi bilgisi anlaml degildir[43].

Dogal sogutma sistemlerinde kullanilan kuru sogutucularin tasarim ve segimi
icin gerekli veriler iinitenin boyutlari, ortam giris havasi kuru ve yas termometre
sicakliklari, proses su giris ve ¢ikis sicakliklari, su debisi, su tarafi basing kaybi

istenen degeri, glikol orani ve istenen sogutma kapasitesi degerleridir[44].
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Kis aylarinda kuru sogutucularda donma riskine kars1 dnlem alinmalidir. Aksi
takdirde, i¢ akiskanin donmasi sonucu borularda olusacak tahribatin onarilmasi
neredeyse imkansizdir (onarim yapilabilse bile, getirecegi ek maliyetin yaninda, kuru
sogutucunun performansinin diismesi de s6z konusudur). Donma riskine karsi genel
olarak uygulanan onlem, sistemin kullanim dis1 birakildigi soguk havalarda kuru
sogutucu i¢indeki suyun bosaltilmasidir. Bununla birlikte, borulama yapisindan
dolay1 kuru sogutucu i¢indeki suyun tam olarak bosaltilmasi miimkiin olmadigindan,
sogutma suyuna yeterli oranda antifriz (etilen-glikol) katilmasi1 gereklidir. Bu islem
tilkemizde siklikla meydana gelen plansiz elektrik kesintilerinden dolayi

yasanabilecek donma olaylarini 6nlemek i¢in de gerekli bir durumdur [45].

Sistemin sogutma suyu ihtiyacinda %100 su kullanilabilecegi gibi, eksi dis
ortam sicaklig1 altinda ¢alisan sistemlerde donmay1 dnlemek i¢in glikol-su karigimli
(salamural1) suyun kullanilmasi1 gerekmektedir. Ornegin, hacmen %20 etilen-glikollu
bir karisim yaklasik -8°C ’ye, %30 etilen-glikollu bir karigim ise yaklasik -16°C ’ye
kadar koruma saglar [45].

Glikol-su karigimli sistemin kullanimi durumunda, sogutucu bataryada
donmayr Onlemek icin kullanilan glikol-su karigimimin kapasitesinin %100 su
kullanilan sistemlere gore ¢ok daha diisiik oldugu ve bu nedenle de daha biiyiik 1s1
transfer alanina, dolayisiyla daha biiyiik (maliyeti daha yiiksek) bir sogutucu chillere
gereksinim oldugu unutulmamalidir. Glikol kullanilmayan kuru sogutuculu
sistemlerde donmanin olmamasi i¢in suyun sirkiile edilmedigi durumlarda

kendiliginden drenaj edilecegi sistemler gelistirilmistir [46].

Enerji oran1 (R), iirlin standart kapasitesinin fan motorlarinin toplam enerji
tilketimine boliinmesi ile elde edilirse; kuru sogutucularda enerji verimliligi
EUROVENT Rating Standard (For Forced Convection Air Cooled Liquid Coolers -
Dry Coolers) 7/C/003-2010 standardina gore asagidaki Tablo 2.3’te verilen deger
araliklari i¢in hesaplanabilir[47].
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Tablo 2.3: Kuru sogutucularda enerji verimlilik sinifi [47]

Simif Enerji Sarfiyati Enerji Oram ‘R’
A En Diisiik R=>110
B Cok Diisiik 70<R <110
C Diisiik 45<R <70
D Orta 30<R <45
E Yiiksek R <30

Kuru ve 1slak-kuru sogutucu se¢iminde dikkat edilmesi gereken bir nokta da,
tasarimin ortam sicakligmin yiiksek oldugu zamanlarda ihtiya¢ duyulan sogutma
kapasitesini saglayacak sekilde yapilmasi gerekliligidir. Ancak, hava sicakliginin
daha diisiik oldugu zamanlarda, istenen kapasitenin elde edilmesi igin fanlarin
hepsinin tam devirde g¢alismasi gereksiz ve masrafli olur. Sogutma suyu ¢ikis
sicakligr lizerinden kontrol edilen sistemlerde, fanlarin diisiik devirle calistirilmasi
veya devreden ¢ikarilmasi ile sistem i¢in uygun debide hava tedariki saglanir.
Otomatik kontrol ile birlikte ¢ift devirli fanlarin, hiz kontrol cihazlarmin ve
elektronik kontrolli (EC) fanlarin kullanilmasi sisteme ek enerji tasarrufu

kazandiracaktir[47].

Degigsken debide hava saglanmasi i¢in en pratik yol, c¢ift devirli fan
kullanimidir. En yiiksek ¢alisma devrinin 3/4' gibi bir ikinci hizda da ¢alisabilen bu
fanlar sayesinde, hava giris sicakligmmin tasarim sicakliginin c¢ok altina diistiigl

zamanlarda 6nemli oranda enerji tasarrufu saglanabilmektedir[48].

Ornegin, 870 kW’lik 4 fanli bir kuru sogutucu, ortam sicakligi 33°C’tan
20°C’a dustiiglinde fan devri diisiiriilerek ¢alistirilabilir. Bu durumda fan basma 0.75
kW az gii¢ harcanir ki bu da % 40’a yakin tasarruf demektir. Ornekte kullanilan 800
mm c¢aplt fanin her iki devirde harcadigi gilic ve daha diisiik devirlerde

kullanilabilecek diger bir fana ait veriler Tablo 2.4’ te verilmistir[48].
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Tablo 2.4: 800 mm ¢apli fanin hiza bagli harcadig gii¢ [48]

Fan Devri (d/d) Harcanan Gii¢ (kW)
880 2,00
660 1,25
440 0,37
330 0,20

Tek devirli fanlarda da, ¢ift devirli fanlarda da kullanilabilen kontrol tiniteleri
ile de hava debileri ihtiyaca gore degistirilebilir. Fan devirleri ilizerinde hassas
kontrol gerekmeyen yerlerde, fanlarin sirayla devreye girdigi ve devreden ¢iktig1 step
kontrol sistemleri uygulanir. Fanlarin hangi sirayla calisacaklar1 kullanici tarafindan
tariflenebilmektedir; fan calisma siirelerinin dengeli dagitildig: alternatifler de vardir.
Step kontrol {initeleri fanin sadece acik ya da kapali olmasi esasina gore ¢alistigi igin,
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[48].

2.7.7 Geri Odeme Siiresi Hesab1

Yatirim giderlerinin pesin 6dendigi kabul edilir ise; isletmeden kazang
beklenmeden ve ekonomik gelismeler dogrultusunda, bu borcun en kisa zaman da
Odenebilmesi icin ne kadar zaman gerektigi mukayeseye esas teskil eder. Yapilan

geri 6deme siiresi hesaplarinda asagida ki formiil kullanilmigtir [49].

Net Yillik Getiri
Yenileme Masraflari

Geri Odeme Siiresi = (2.5)
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Belirli iller i¢in hazirlanan senaryoda %100 mekanik sogutma yapildig
zaman 18/14 sicaklik araliklarinda sogutma gruplari tam yiikte ¢alismaktadir ve bu
sicaklik araliklar1 i¢in kismi sogutma uygun degildir. Bu ¢alisma durumlar1 Tablo

2.5’te gosterilmistir.

Tablo 2.5: Calisma senaryolari i¢in gii¢ hesaplari[49]

3/9 12/15

Sicaklik | -18 | -15 9| -6 . . . .
Arabg | 15 | /-12 T I I 5 6 7l s o | 13 |uafs| D8

el ]

%100 MEKANIK SOGUTMA SENARYOSU ICIN SOGUTMA GRUBU GUC HESAEBI

Sogutma

%".'.’"P 61.20 61.20 65.20 | 65.20 69.20

1ucu

(W)

KISMI SOGUTMA SENARYOSU ICIN SOGUTMA GURUBU GUC HESABI

Sogutma

Grubu 20.76 41.52 | 3536

Giicid

(kW)

KISMI VE %100 DOGAL SOGUTMA SENARYOSU ICIN KURU SOGUTUCU GUC HESABI

Fan

Giici | 072 | 072|072 | 072 | 1.08 | 1.08 | 1.44 1.80 1.80 1.80 | 1.80

(W)

KISMI VE %100 DOGAL SOGUTMA ICIN TOPLAM GUC HESABI
T';l;’é‘::m ‘ 072 | 0.72 ‘ 072 | 0.72 1_[]8‘ 1_[]8‘ 1.44 ‘ 1.80 22.56 ‘43_52 57.16 ‘

Kismi sogutma durumunda chillerin harcayacagi gii¢ ve kuru sogutucunun
harcayacag1 gii¢ ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Bu durum i¢in toplam gii¢ degeri %100
mekanik sogutma da harcanacak gii¢c degerinden daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Kismi ve %100 dogal sogutma golgesinde kuru sogutucunun harcadigi gii¢ sadece
fan giiciidiir ve dis hava sicaklig1 diistiikge fanlar kademeli olarak kapanmaktadir.
Bunun yani sira kis aylarinda riizgarin fazla oldugu giinlerde fanlarin tiimii devrede

olmasa dahi riizgar etkisi ile hareket ederek sogutmaya etki ettigi goriilmistiir [49].

Tiim 1sitma ve sogutma iglevini yerine getiren cihazlar belirli bir oranda
elektrik enerjisi harcamaktadir. Iste bu noktada cihazin ne kadar verimli oldugunu
anlamak i¢in performans katsayis1 anlamina gelen COP degerine ve elektrik
verimliligi anlamina gelen EER degerlerine bakmak gerekir. EER degeri, sogutma
kapasitesinin (kW), sogutmada harcadigi elektrik enerjisine (kW) bolimi ile
bulunmaktadir [49].
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Sogutma bolgeleri ve sicaklik araliklar 1s181inda, kuru sogutucu ve sogutma
grubu kapasite, gii¢, verim ve yiik paylagim oranlar1 Tablo 2.6’da goriilmektedir.
Yine Tablo 2.6’da senaryo ve sicaklik araliklarina gore kuru sogutucu ve chillerin
toplam sogutma kapasitesini saglayacak sekilde calismasi durumunda harcayacagi
giic degerleri ve kapasite oranlar1 gosterilmektedir. Kismi sogutma bolgesinde ki

degerler firma se¢im programlarina dis hava sicakliklari girilerek alinmistir[49].

Tablo 2.6: Kuru sogutucu ve sogutma grubu kapasite, gii¢, verim ve yiik
paylasim oranlar1 [49]

3 |22 |z : 2 |3
= ]
: |z |z |||z |8 |8 |&
= = & i = = | — =
Hava | < v | ER |~ 2 |= |90 | B 5 ~
Calsma | Giris 2z | 2 | 28| E 2 |2 | % = E E z
Bolgesi | Sicakhgn | £% | £ | S| € g% 1% |7 |© 5%
o )Eﬂ JED . = )E[; o2 5 g = + ’
('wa) =] o) ) = =3 E . =
2 | 3° ¢ |E|E|Z|E % ¢
2 |2z |2 |E2|Y |y | |& |§
Z g5 |2 |° 2 E | Z
U M
%100
Mekanik 14/18 0 0.00f 0.0 0.0% 132 | 69 1.9 | 100% | 69.20 | 132
Sogutma
Kismi 13 26.9 | 1.80| 30.1 19.5% | 106 | 55 1.9 | 80% | 57.16 | 132.5
Sofutma 10/12 54.1 | 1.80| 53.1 393% | 79 42 1.9 | 60% | 43.32 | 133.3
= 6/9 955 | 1.80| 764 69.4% | 40 0 - 0% | 22.56 | 135.1
3/5 137.6 | 1.80| 95.6 100% 0 0 - 0% 1.80 | 137.6
0/3 137.6 | 1.44| 127.4 | 100% 0 0 - 0% 1.44 | 137.6
%100 -3/0 137.6 | 1.08 | 127.4 | 100% 0 0 - 0% 1.08 | 137.6
Dnof'al -6/-3 137.6 | 1.08 | 191.1 | 100% 0 0 - 0% 1.08 | 137.6
it -9/-6 137.6 | 0.72| 191.1 | 100% 0 0 - 0% 0.72 | 137.6
Sogutma
-12/-9 137.6 | 0.72 | 191.1 | 100% 0 0 - 0% 0.72 | 137.6
-15/-12 | 1376 | 0.72 | 191.1 | 100% 0 0 - 0% 0.72 | 137.6
-18/-15 | 1376 | 0.72| 191.1 | 100% 0 0 - 0% 0.72 | 137.6
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Bu sartlar altinda meteorolojiden bazi sehirlerin bin degerleri alinmig ve
enerji kazanci ile geri ddeme siireleri hesaplanmistir. Hesaplamalar Tablo 2.7°de

verilmistir.

Tablo 2.7: Bazi sehirler i¢in enerji kazanci ve geri 6deme siireleri [49]

Sehirler Enerji Kazanci(%) Dii‘lglzg:sl:‘il(?ll)
Erzurum 79.41 1.1
Van 76.64 1.2
Erzincan 74.73 1.4
Kayseri 73.67 1.3
Eskisehir 73.06 1.3
Ankara 72.25 1.5
Diyarbakir 69.56 1.8
Edirne 68.93 1.7
Balikesir 63.77 2
Bursa 63.10 2.1
Sakarya 62.05 2.1
Kahramanmaras 61.83 2.4
Mugla 61.52 2
Kocaeli 61.19 2.2
Denizli 59.91 2.4
Sanlurfa 59.85 2.7
Istanbul 59.48 2.2
Samsun 57.96 2.3
Trabzon 57.06 2.4
Aydin 52.95 3.4
[zmir 50.25 3.9
Antalya 47.57 4.4
Adana 46.11 5.3
Mersin 41.94 7.3
Iskenderun 36.21 12,5
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2.8 Enerji Bakanh@min Verimlilik Calismalari ve Yonetmelikler [50]

2.8.1 Amac ve Kapsam

Enerji verimliligi yonetmeliginin amact; enerjinin etkin kullanilmasi, enerji
israfinin dnlenmesi, enerji maliyetlerinin ekonomi iizerindeki yiikiiniin hafifletilmesi
ve c¢evrenin korunmast i¢in enerji kaynaklarinin ve enerjinin kullaniminda

verimliligin artiritlmasina iligkin usiil ve esaslari diizenlemektir.

Bu yonetmelik enerji verimliligine yonelik hizmetler ile ¢alismalarin
yonlendirilmesi ve yayginlastirilmasinda {iniversitelerin, meslek odalarinin ve enerji
verimliligi  danismanlik  sirketlerinin  yetkilendirilmesine, enerji  yOnetimi
uygulamalarina, enerji yoneticileri ile enerji yOnetim birimlerinin gorev ve
sorumluluklarina, enerji verimliligi ile ilgili egitim ve sertifikalandirma
faaliyetlerine, enerji etiitleri ve verimlilik artiric1 projelere, endiistriyel isletmelerde
verimlilik artirict projelerin desteklenmesine ve goniilli anlagmalara, talep tarafi
yonetimine, elektrik enerjisi tretiminde, iletiminde, dagitiminda ve tiikketiminde
enerji ~ verimliliginin  artirilmasma, termik  santrallerin  atik  1silarindan
yararlanilmasina, agik alan aydmlatmalarina, biyoyakit ve hidrojen gibi alternatif
yakit kullaniminin 6zendirilmesine ve idari yaptirimlara iligkin usiil ve esaslari

kapsar.

2.8.2 Enerji Yonetimi [50]

Enerji yonetimi kapsaminda enerji yoneticileri veya enerji yonetim birimleri

asagidaki faaliyetleri yiiriitir:
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a) Tuketim aligkanliklarinin iyilestirilmesine ve 1srafin 6nlenmesine yonelik
Onlemleri ve prosediirleri belirlemek, tanitimim1 yapmak ve gerektiginde egitim
programlar1 diizenlemek,

b) Enerji tiiketen sistemler, siiregler veya ekipmanlar {izerinde yapilabilecek
tadilatlar belirlemek ve uygulanmasini koordine etmek,

c¢) Enerji etidlerinin ve VAP’larin hazirlanmasi ve uygulanmasi ile ilgili
pazar aragtirmalar1 yapmak, anlasmalar1 hazirlamak ve uygulamay1 kontrol etmek,

¢) Enerji tliketen ekipmanlarin verimliliklerini izlemek, bakim ve
kalibrasyonlarinin zamaninda yapilmasini koordine etmek,

d) Enerji ihtiyaclarmin ve verimlilik artirict uygulamalarin planlarini, biitge
ithtiyaglarini, fayda ve maliyet analizlerini hazirlamak ve iist yonetime sunmak,

e) Enerji tiiketimini ve maliyetleri izlemek, degerlendirmek ve periyodik
raporlar liretmek,

f) Enerji tiiketimlerini izlemek i¢in ihtiya¢ duyulan saya¢ ve Olgiim
cihazlarinin temin edilmesini ve montajini saglamak tizere girisimlerde bulunmak,

g) Endiistriyel isletmelerde 6zgiil enerji tiiketimini, mal tretimi ile enerji
tilketimi iligkisini, enerji maliyetlerini, isletmenin enerji yogunlugunu izlemek ve
bunlar iyilestirici oneriler hazirlamak,

g) Enerji kompozisyonunun degistirilmesi ve alternatif yakit kullanimi ile
ilgili imkénlar1 aragtirmak, c¢evrenin korunmasina, emisyonlarin azaltilmasia ve
sinir degerlerin agilmamasina yonelik onlemleri hazirlayarak bunlarin uygulamasini
koordine etmek,

h) Enerji ikmal kesintisi durumunda uygulanmak iizere ve Genel Miidiirliik
tarafindan istenmesi halinde petrol ve dogal gaz kullanimimi azaltmak amaciyla

alternatif planlar hazirlamak.

2.8.3 Enerji Yoneticisi Gorevlendirilmesi ve Enerji Yonetim Birimi

Kurulmasi

1.Yillik toplam enerji tiiketimi bin TEP ve iizeri olan endiistriyel isletmeler

calisanlar1 arasindan enerji yoneticisi gorevlendirir.
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2.Toplam ingaat alan1 en az yirmibin metrekare veya yillik toplam enerji
tilketimi besyliz TEP ve iizeri olan ticari binalarin ve hizmet binalariin yonetimleri
ile toplam insaat alan1 en az onbin metrekare veya yillik toplam enerji tiikketimi
ikiyiizelli TEP ve {izeri olan kamu kesimi binalarimin yonetimleri, yonetimlerin
bulunmadig hallerde bina sahipleri enerji yoneticisi gérevlendirir veya sirketlerden

veya enerji yoneticilerinden hizmet alir.

3.Endiistriyel isletmelerde miihendislik, organize sanayi bolgelerinde makina,
elektrik veya elektrikelektronik miihendisligi, binalarda ise makina, elektrik veya
elektrik-elektronik miihendisligi veya teknik egitim fakiiltelerinin makina veya
elektrik boliimlerinde lisans egitimi gormiis kisiler arasindan enerji yoneticisi
gorevlendirilir. Bina sahipleri veya yoOnetimleri sirketlerden veya enerji
yoneticilerinden hizmet alabilir. Kamu kesimi disinda kalan endiistriyel igsletmelerde
ve binalarda gorevlendirilen veya hizmet alinan enerji yoneticilerinden miihendislik
alaninda lisans egitimi almis olanlarda Tiirk Miithendis ve Mimar Odalar1 Birligine

bagli ilgili Miithendis Odasina kayitli olmasi sart1 aranir.

2.8.4 Enerji Verimliligini Arttirica Onlemler [50]

Mevcut tesislerin isletilmesinde, yeni tesislerin kurulmasinda, kapasite
arttirnmi1 ve modernizasyon calismalarinda, enerji yoneticilerinin bu Yonetmelik
kapsamindaki gorevlerinin yerine getirilmesinde, enerji etiidlerinde ve VAP’larda
asagidaki onlemler 6ncelikle dikkate alinir.

a) Yakma sistemlerinde yanma kontrolii ve optimizasyonu ile yakitlarin
verimli yakilmasi,

b) Isitma, sogutma, iklimlendirme ve 1s1 transferinde en yiiksek verimin elde
edilmesi,

c) Sicak ve soguk yiizeylerde 1s1 yalitiminin standartlara uygun olarak
yapilmasi, 1s1 iireten, dagitan ve kullanan tiim {initelerin yalitilarak istenmeyen 1s1
kayiplarinin veya kazanglarinin en aza indirilmesi,

¢) Atik 1s1 geri kazanimi,
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d) Isinin ise doniistiiriilmesinde verimliligin arttirilmast,

e) Elektrik tiketiminde kayiplarin dnlenmesi,

f) Elektrik enerjisinin mekanik enerjiye veya 1siya doniisiimiinde verimliligin
artirilmasi,

g) Otomatik kontrol uygulamalari ile insan faktoriiniin en aza indirilmesi,

&) Kesintisiz enerji arz1 saglayacak girdilerin se¢imine dikkat edilmesi,

h) Makinalarin enerji verimliligi yiiksek olan teknolojiler arasindan,
standardizasyon ve kalite glivenlik sisteminin gereklerine dikkat edilerek secilmesi,

1) Istenmeyen 1s1 kayiplar1 veya 1s1 kazanglari en alt diizeyde olacak sekilde
projelendirilmesi ve uygulamanin projeye uygun olarak gergeklestirilmesinin
saglanmasi,

i) Insaa ve montaj asamasinda enerji verimliligi ile ilgili dl¢iim cihazlarmin
temin ve monte edilmesi,

J) Yenilenebilir enerji, 1s1 pompast ve kojenerasyon uygulamalarinin analiz
edilmesi,

k) Aydinlatmada yiiksek verimli armatiir ve 1ambalarin, elektronik balastlarin,
aydinlatma kontrol sistemlerinin kullanilmas1 ve giin 1s18indan daha fazla
yararlanilmasi,

1) Enerji tiiketen veya doniistiiren ekipmanlar i¢in ilgili mevzuat kapsaminda
tanimlanan asgari verimlilik kriterlerinin saglanmasi,

m) Camlamada diisiik yaymnimli 1s1 kontrol kaplamali ¢ift cam sistemlerinin

kullanilmasi.

2.8.5 Kamu Kesiminde Enerji Verimliligi Onlemleri

Kamu kesimine ait binalarda 1s1 enerjisi kullanimi ile ilgili olarak asagidaki

tedbirler alinir:

a. Isitma sezonundaki i¢ ortam sicakliklart 22°C’nin lizerine ¢ikmayacak

sekilde ayarlanir.
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b. Yeni alimlarda etiket sinifi en az A olan klimalar arasinda se¢im yapilir.
Sogutma sistemi ve klimalar dis ortam sicakligit 30°C’nin altinda iken sogutma
amacli calistirilmaz ve i¢ ortam sicakligi 24°C’1n altina inmeyecek sekilde ayarlanir.

c. Radyator arkalarina aliiminyum folyo kapli 1s1 yalitim levhalar1 yerlestirilir;
1s1 akisin1 engellememek icin radyatorlerin Onleri ve tizerleri agik tutulur.

¢. Pencerelerden hava sizintilarin1 6nlemek icin pencere contast kullanilir.

d. Tamami kamu kesimi tarafindan kullanilan binalarin ana girislerinde doner
kap1 veya cift kap1 kullanilir. Cift kapilarin biri kapanmadan digerinin agilmamasi
saglanir.

e. Her 1sitma sezonu oncesinde 1sitma sistemlerinin bakim ve kontrolii baca

gazi Ol¢limlerine dayali briilor ayarlarin1 da kapsayacak sekilde yapilir veya yaptirilir

[50].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Firma 1982 yilinda Sisecam ad1 altinda kurulmus olup 2002 yilindan itibaren
Windoline adi altinda kapit ve pencere profilleri iiretimine baslamistir. Balikesir
organize sanayi bolgesinde hizmet veren firma hem yurt i¢i hemde yurt disina hizmet
vermektedir. 7 enjeksiyon kalibinin (Sekil 3.1) bulundugu Windoline yillik 10000

ton Uretim kapasitesi ile ii¢ vardiya olarak 24 saat kesintisiz tiretim yapmaktadir.

Sekil 3.1: Enjeksiyon makinalari

Calisma PVC profil iiretim fabrikasinin plastik enjeksiyon kaliplarinin
sogutma sistemi iizerinde yapilmistir. Ilk olarak mevcut sistem (Sekil 3.2) incelenmis

ve enerji etiidleri yapilmistir.
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DINLENDIRME DEPOSU  SICAK SU DEPOSU

Sekil 3.2: Fabrikadaki eski su sogutma tesisati

SOGUK SU DEPOSU

1

1 N

I SOGUTMA SOGUTMA SOGUTMA EMJEKSIYON
: GRUBU-1 GRUBU-2 GRUBU-3 MAKINALARI
1 y ry F »

1 A

1

1 N

1 / /

| POMPALAR

| 5x2,2 kW

1

1

1

1

1

1

1

: HIDROFOR
- 3 1 1 3x15 kW

Firmada bulunan 3 adet sogutma grubu (S$ekil 3.3) sogutma ihtiyacina gore

manuel olarak kontrol edilmekte olup, su ¢ikis sicakligina bagl olarak kapasite

ayarlamasi otomatik yapilmaktadir.

Sekil 3.3: Sogutma Gruplari
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Tablo 3.1’de sogutma gruplarinin modelleri, kapasiteleri ve kompresor
giicleri verilmistir.

Tablo 3.1: Sogutma Gruplar1 Kapasiteleri

Sogutma Grubu Sogutma Yiikii Komp. Giicli
1 WRAT/HT 0802 189 kwW 62 kWh
2 WRAT/BO 0505 117 kW 40 kWh
3 NECS-ST/HT 0802 209 kw 68 kWh
Toplam 515 kW 170 kWh

Sekil 3.4’te enjeksiyon kaliplarindan donen sicak suyu, sogutma gruplarina

basan 5 adet 2.2 kW’lik pompalar verilmistir.

Sekil 3.4: Sogutma Gruplarina Su Basan Pompalar (5 . 2.2kW)
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Sekil 3.5’teki 3 adet 15kW’lik pompalar sogutma gruplarindan gelen suyun

enjeksiyon kaliplarina gonderilmesini saglamaktadir.

Sekil 3.5: Kaliplara Su Basan Pompalar (3 . 15kW)

Mevcut sistemin verileri;

* Su besleme sicakligi:12°C

* Su doniis sicakligi:16-25°C

* Kurulu sogutma yiikii:515 kW

»  Kompresor gii¢leri: 170 kW

» Toplam pompa giicii: 5x2.2+3x15=56 kW

» Sisteme su basan pompa basma yiiksekligi:60-80 mSS
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Sistemin Yillik Enerji Tiiketimi,

Tablo 3.2’de temmuz-agustos donemi boyunca 60 giinliilk periyotta tam

kapasite calisan sogutma gruplariin kompresor giiclerine bagli olarak tiiketim

degerleri verilmistir.

Tablo 3.2: Yaz donemi boyunca sogutma gruplarinin tiiketim degerleri

Chiller Sogutma Grubu Calisma _
Kapasite Tiiketim
No Gicti Stiresi(Gtin)
1 62 kWh 60 %100 89280 kWh
2 40 kWh 60 %100 57600 kWh
3 68 kWh 60 %100 97920 kWh
Toplam | 244800 kWh

Tablo 3.3’de eyliil-haziran donemi boyunca calistirilan 2 adet sogutma

grubunun kompresor giiclerine bagli olarak tiiketim miktarlar1 gosterilmistir.

Tablo 3.3: Kis ve bahar donemleri sogutma gruplar tiikketim degerleri

Chiller Sogutma Grubu Calisma _
Kapasite Tiiketim
No Giicti Stiresi(Giin)
1 62 kWh 300 %100 446400 kWh
2 40 kWh 300 %100 288000 kWh
3 68 kWh 0 %0 0 kWh
Toplam | 734400 kWh

Tim y1l boyunca araliksiz olarak calistirilan pompalarin tiikketim degerleri

Tablo 3.4’te verilmistir. Bu hesaplamalarda firmanin iiretime ara verdigi zaman yok

denecek kadar az oldugu i¢in gbzardi edilmis ve 365 giin lizerinden hesaplanmuigtir.
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Tablo 3.4: Pompalarin Tiikettigi Giig

Pompa Gicii Adedi Calisma Siiresi(Giin) Tiiketim
15 kW 3 365 394200 kWh
2.2 kw 5 365 96360 kWh

Toplam 490560 kwh

Firmadan alinan ¢alisma stireleri ve cihazlarin tiiketim degeleri dogrultusunda

sistemin toplam tiiketimi bulunmus ve Tablo 3.5’te gosterilmis, yillik maliyetler

hesaplanmustir.
Tablo 3.5: Sistemin Toplam Tiiketimi
Sistem Elemanlar1 Tiiketim
Sogutma Gruplari 979200 kWh
Pompalar 490560 kwh
Toplam 1469760 kWh
Yillik Maliyet;

(1469760 kWh) x (0.3 £/kWh) = 440928 t olarak hesaplamustir.

Bu hesaplanan maliyet, firmanin kuruldugu giinden bu yana sadece

enjeksiyon kaliplarinin caligmasi i¢in ddemis oldugu yillik enerji tutaridir. Aylik
ortalama 65000 ¥ elektrik faturasi 6deyen firmada bu sistemlerin disinda PVC

hazirlanmasi i¢inde dev mikserler bulunmaktadir.
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Sistemin ihtiyact olan sogutma yiikii belirlendikten sonra Balikesir ili i¢in

kuru sogutucu kullaniminin geri 6deme siireleri hesaplanmistir. Kapasite belirlenip,

bu yiikii karsilayacak kuru sogutucu bataryalar1t KARYER firmasindan alinmistir.

Alinan bataryalarin teknik 6zellikleri tablo 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.6: Kuru sogutucularin teknik 6zellikleri

Teknik Ozellikler (Ozel BD-2x680B421 Dry-Cooler)

2

Ist Transfer Alani m 1290
Sivi Debisi m’/h 69.4
Hava Debisi m’/h 136258

Hava Giris Sicakhgi °C 0

Sivi Girig Sicakhigi °C 18

Geometrik Ozellikler
Adet Ad. 1

Uzunluk (Distan) mm 5000

Genigllik (Digtan) mm 2440

Yikseklik (Distan) mm 1700

Fan Capi mm 800
Fan Adedi ad 8

Sistem Ozellikleri

Sistemin Kurulu Gicu kW 14.4 (12 adet fan igin)
Akim 10m’de Ses Basing
dBA 61
Seviyesi
Akim A 30.4/400V

Sekil 3.6’da tablo 3.6’da teknik ozellikleri verilmis olan bataryalarin fin

geometrileri verilmistir. Batarya se¢iminde en dnemli etken olan fin geometrileri 1s1

transfer alaninin artirtlmasinda 6nemli rol oynamaktadir.
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BATARYA TiPi / COIL TYPE / WARMETAUSCHER TYP -1235-1

172 DUZ / FLAT / GLATT
(FIN)/ ( LAMELLEN ) | L Il ®
fl ES ]

Borular arasiadim x siralar arasi adim et (L'}J @ @
Tube spacing x row spacing 40,00x34,64mm @
Rohrlagenabstand [iibereinander] x Rohrreihenabstand be (ﬁ\ @ @
Boru ¢api A, A,
Tube outside diameter @1/2" (12,70mm) N @
Rohrdurchmesser P

- — )
e o neigy1890mmtem) ) @] @71 @) 1O
Lamellenabstand min./max. 12,0 mm [yildiz] (Crap) l
Fin yiizeyi Dalgali: Diiz = L ,
Fin surface Corrugated; Flat ( T, (Q) E @ @
Lamellenoberflache Gewellt; Glatt I B @
Fin malzemesi Aliminyumn veya bakir -
Fin material Aluminium or copper (’:‘ q + ) @ @
Lamellenmaterial Aluminium eder Kupfer S5 et
Fin kalinhig I @
Fin thickness 0,120-0,200mm S ﬁ)
Lamellenstarke q (Q @ @
Sira sayisi
Number of rows  (R) min./max. 1....12 T L L] @
Rohrreihenanzahl i (C“) @ @

- - m Bl Wt S
Fin kenari Diiz; Dalgali
Fin edge Flar: Corvugated R4 £dnr
Lamellenrand Olatt; Gewellt DALGALI/CORRUGATED/ GEWELLT

R: SIRA SAYISI / ROW NUMBERS / T:BORU SAYISI/ NUMBER OF TUBES /
ROHRREIHENAMNZAHL ANZAHL DER ROHRE IN DER HOHE

* Finlerimiz rezistans delikli olarak da dretilebilir. / Fins can be produced with holes for heating elements.

Unsere Lamellen kdnnen auch mit Ldcher fir die Heizstdbe hergestellt werden.

Sekil 3.6: Cihazlarin fin geometrileri [51]

Kuru sogutucularin montaji yapildiktan sonra sistem c¢alismast kontrol
edilmis ve analizlerin yapilabilmesi i¢in gerekli cihazlar temin edilmigtir. Sekil

3.7°de kuru sogutucularin montaj sonrasi goriintiisli verilmistir.

Sekil 3.7: Kuru sogutucularin gériintimii
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Sekil 3.8’de kuru sogutucu ve pompa segimlerinin ardindan kurulan yeni

sistemin gOriiniimii verilmis ve sistem icin bir ¢aligma senaryosu hazirlanmistir.

KURU 'J KURU
SOGUTUCU-1 soGUTUCU-2 A
[ o e e i === -I
1
1 SOGUTMA SOGUTMA SOGUTMA EMJEKSIYON
: GRUBU-1 GRUBU-2 GRUBU-3 MAKINALARI
1 i & b Fy
1 L 2
1
1
1 ot e /
1 j:%
I k
: [ |
| 2x15 KW
1 POMPA
1
1
1
L A L 4 v h 4 v
! |
¥
2x7.5 kW
D D POMPA
DiNLENDiRME ODASI SICAK SU DEPOSU I

Sekil 3.8: Yeni Sistem Goriintimii

Sistemin ¢calisma senaryosu,

1. Kaliplarin ihtiya¢ duydugu 10-12 °C araliginda ki sogutma suyunun
karsilanabilmesi i¢in chiller gruplar1 ve kuru sogutucular arasina konulan
motorlu vanalar ve plc yazilimi sayesinde, hava sicakliginin 10°C’den az
oldugu giinlerde chiller gruplarimin kapali konuma gelmesi ve kuru

sogutucularin ¢aligmasi sogutma ihtiyacini karsilayacaktir.

2. Hava sicakligi esik degerimiz olan 10°C’ye ulastiginda, sistem 10 dakika
kadar en son c¢alisma konumunda bekletilerek sicakligin rejime girmesi,
sicakliktaki ani dalgalanmalar karsisinda kuru sogutucularin ve chiller

gruplarinin sistemden kopmamasi amaglanmaistir.

45



3. 16 adet 1.2kW fan giiciine sahip kuru sogutucular besleme suyu sicakliginin
durumuna gore sira ile devreye girecek ve aymi sekilde devreden

cikartilacaktir.

4. Chiller gruplarinin da besleme suyu sicakligini 10-12°C’de sabit tutabilmesi
icin kapasite ayarlamasi otomatik olarak yapilacak olup, yeterli olmasi

durumunda da gruplardan 1 veya 2’si devreden ¢ikacaktir.

Sistem analizleri i¢in;

Sistemin g¢aligma senaryosunda da belirtilen PLC yazilim sayesinde hava
sicakligina bagli olarak otomatik kontrol vanalarinin agilip kapanmasi ile kuru
sogutucularin devreye girip ¢ikmasi hedeflenmistir. Sekil 3.9°da gosterilen yazilimin
ekran goriintiisiinde hangi gruplarin ka¢ fan ile calistigi goriilmektedir. Yazilimda
meydana gelebilecek ariza gibi durumlarda da yine ekranda goriilen start stop tuslari
ile sistem kapatilabilir veya mevcut sistemin yiikii karsilamamasi durumunda fan

sayilar artirilabilir.

5-KONTROL

F-GRUP-1 F-GRUP-2 F-GRUP-3 F-GRUP-4

Ly

Sekil 3.9: PLC yazilim1 ekran goriintiisii
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Sekil 3.10’da PLC ekran goriintiisiinde sogutma grubu ve kuru sogutucu su
giris ve ¢ikis sicakliklart goriilmektedir. Gruplardan ¢ikan sicaklik degerine gore
hava sicakligina bagli olarak kuru sogutucu fan sayisi yada sogutma grubu
kapasiteleri PLC yazilimi ile ayarlanmaktadir. Yine bu ekrandan kuru sogutucularin

devreye girdigi sicaklik degistirilebilmektedir.

AKLIK DEGERLERI

Sekil 3.10: PLC ekran goriintiisii sicaklik degerleri

Sekil 3.11°de verilen gii¢ analizor cihazi sogutma grubu ve kuru
sogutucularin  ¢aligign zaman araliklarimi  kaydedip,cektigi gii¢ miktarlarini
O0lemektedir. Cihaz yine PLC yazilim ile yapilmis olup akim trafolar1 ile anlik
tilkketimler hesaplanmaktadir. Bu veriler ile dis hava sicakliklar1 karsilatirilmis ve
sistemin istenilen ortam sicakliklarinda diizgiin calisip c¢alismadigi saptanmaya
calisgtlmig, su donilis sicakliklarina bagli olarak sogutma gruplarinin kapasite

ayarlamasi izlenmistir.
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Sekil 3.11: Gii¢ analizor 6l¢tim cihazi

Sekil 3.12’de dis etkenlerden korumak amaci ile sogutma grubu igerisine
yerlestirilen gii¢ analizorii baglantis1 gosterilmistir. Kullanilan 3 adet 200 amperlik
akim trafolar1 2 sogutma grubu ve kuru sogutuculara baglanmistir. 3. Sogutma
grubunun devre dis1 birakilmasi planlandigindan bu cihazin Olglimiine gerek
duyulmamistir. Sekil 3.11°de gosterilen V1 ve V3 sogutma gruplarinin V, ise kuru
sogutucularin anlik tiikketimlerini kaydetmektedir.
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Sekil 3.12: Gili¢ analizorii baglantisi ve akim trafosu

Di1s hava ve hat doniis sicakliginin, sistemin tiiketim miktarma etksininin
goriilebilmesi icin 1 adet COMET dis sicaklik 6lgiim cihazi ve 1 adet boru i¢i kafa
tipi termokupl alimmistir. Su giris sicakligi 12°C°de sabit tutuldugundan bu noktada
Ol¢iime ihtiyag duyulmamustir. Cihaz bilgisayar baglantili olup kaydi kendi yazilimi
tizerinde yapmaktadir. Ayni1 zamanda internet baglantisi ile istenilen yerden sistemin
calisma durumunu takip edebilme imkani vardir. Sekil 3.13’de cihazin internet
ekraninda goriintiisii verilmistir. Dis sicakligin 10°C’nin altina diismesi durumunda
alarm ile uyarip kuru sogutucularin c¢alisip c¢alismadiginin kontrol edilmesini
saglamaktadir. Yine hat doniis sicakligmmin ¢ok yiikselmesi durumunda uyar1 verip

sogutma grubu kapasitelerinin artirilmasini saglamaktadir.
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Sekil 3.13: COMET cihaz yazilimi1 ekran goriintiisii
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3.2 Yontem

Oncelikle sogutma gruplarina bagli su dagitim sistemi incelenmistir. Ultrasonik
debimetre ile yapilan dlgiimlerde, toplam 34 L/s debi, ®80 mm’lik ana besleme
hattinda 7.127 m/s yiiksek su hizlar1 6l¢iilmiistiir. Yine sicak su toplama havuzundan
sogutma gruplarma 5 adet (toplam 11 kW) pompa ile su basilmakta, sogutma
gruplarindan ¢ikan soguk su 6nce 30 tonluk ikili havuza basilmakta, bu havuzdan 3

adet 15 kW’lik hidrofor ile enjeksiyon hatlarina basilmaktayd: (Sekil 3.2).

Calismaya kuru sogutucularin kullaniminin tasarruf acisindan 6nemli derecede
katki yapacag diisliniiliip sistemin ihtiyaci olan 10-12°C’de ki sogutma suyunun

Balikesir sartlarinda karsilanip karsilanamayacaginin arastirilmasi ile baglanmstir.

Meteoroloji raporlar1 dogrultusunda Balikesir’in son 33 yillik derece-giin sayilari
ortalamast 1858 olup 2011 ve 2012 yillarinin ortalamasi 2112.5’dur. Yine 2011-2012
yillarinda dis hava sicakliginin 15°C’den kiigiik oldugu giin sayis1 189.5’tur [52-53].
Yine dis sicakligin 9°C’den diisiik oldugu giinlerin sayis1 111°dir [53]. Dolayistyla
Balikesir’de kis uzun siirdiigii i¢in kuru sogutucu uygulamasi ¢ok uygun bir

ilimizdir.

Calismada ilk olarak sekil 3.14’te verilen enjeksiyon kaliplari boru tesisatindaki
lokal ve yerel kayiplar belirlenmis ve minimize edilip, tam kapasite calisma
durumuna uygun sekilde,tesisat yenilenmis ve buna uygun pompa segimleri
yapilmigtir. Daha sonra sistem sogutma kapasitesine uygun olarak kuru sogutucu
secimi yapilip PLC yazilimi ile otomatik kontrol sistemi kurulmustur. Son olarak

sistemin tahmin edilen geri 6deme siiresini karsilayip karsilamadig izlenmistir.
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Sekil 3.14: Fabrikadaki eski boru hatti

Mevcut sistemde en uzak nokta olan 7. hat kritik hat secilip 12 bdliimde

incelenerek lokal ve yerel kayiplar hesaplanirsa;

Piriizlilik Katsayisi [54];

Reynold Sayis1 [54];

(3.1)

(3.2)



Su hizlar1 (m/s) [54];
Q=V.A

Siirtiinme ve Lokal Kayplar

Stirttinme Kayb1 [54];

L.V?2
H, =f.
D.2g
Lokal(Basma) Kayiplar1 [54];
\V4 2
H; = K'Z_g

(3.3)

(3.4)

(3.5)

Sistemin revize edilmesi sirasinda benzer sistemlerde olmasi 6ngoriilen 2-2.5

m/s su hizlar1 baz alinarak tasarlama yapilmis ve boru g¢aplar1 buna uygun olarak

secilmistir (Tablo 3.7).

Tablo 3.7: Celik Borularda Standart Boru Caplari ve DN Karsiliklar1[55]

Anma Cap1 (mm) Dis Cap Cidar Kalinhg | I¢ Cap
7 DN 15 21.3 2.8 15.7
Y/ DN 20 26.9 2.9 21.1
1 DN 25 33.7 3.4 26.9

14 DN 32 42.4 3.6 35.2
1% DN 40 48.3 3.7 40.9
2” DN 50 60.3 3.9 52.5
257 DN 65 73.0 5.2 62.6
3 DN 80 88.9 55 77.9
4 DN 80 114.3 6 102.3
5 DN 100 141.0 6.6 127.8
6’ DN 125 168.3 7.1 154.1
8"’ DN 150 219.1 8.2 202.8
12> DN 200 323 9.5 304
16" DN 300 406 9.5 387
18" DN 450 470 9.5 451
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Sistem revize edildikten sonra minimize edilmis boru caplar1 ile sistem
goriiniimii sekil 3.15°te verilmistir. Gerekli debi ve hiza baglh olarak yapilan

hesaplamalar dogrultusunda sistemin kayiplar1 belirlenmis ve buna uygun olarak

pompa sec¢imi yapilmistir.

=
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=
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Sekil 3.15: Revize edilen su tesisati
Sistem revize edildikten sonra 12 kisimda incelenen eski sistem 8 kisma

diisiiriilmiis olup, sistemlerin karsilastirilabilmesi agisindan enerji analizleri

yapilmistir.
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Kuru Sogutucu Batarya Hesaplari ;
Sistemin Isil Thtiyaci [56];

Qaninan,verilen = M. Cp- (Tg - T(;)

Debi [56];
m
=5
Hava hiz1 (m/s) [56];
Q=V.A
Reynold [56];
V.L.
Re = =%

Nusselt Sayisi [56];

1
Nu = 0,332.R,2.P,}/3

Tasinim ifadesi (W/mZK) [56] ;
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Sekil 3.16: Silindirik Kanatlarda Verim [57]

2.h
7 =1, = (3.12)
Kanat yiizey alani(m?) [56];
T[-Ddl 2 T[.Di 2
Avanat = ( ” 2 — 49 ).2. N (3.13)
Kanatsiz yiizey alanl(mz) [56];
Aganatsiz T h.Djc. N (3.14)

Kanatgikl yiizeylerde 1s1 gecisi (watt) [56] ;

Atoplam = Akanat + Akanat51z (3-15)
A
B — Akanat (316)
toplam
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Q=[n.p+(1- B)]-h-Atoplam-l (3.17)

Pompa sec¢iminde ise standart pompa online se¢im programi kullanilmisg

sistemin debi ve yiik kaybina gore belirlenmistir.

Regresyon Analizi;

Regresyon analizi, aralarinda sebep-sonug iliskisi bulunan iki veya daha fazla
degisken arasindaki iligskiyi belirlemek ve bu iliskiyi kullanarak o konu ile ilgili
tahminler ya da kestirimler yapabilmek amaciyla yapilir. Bu analiz tekniginde iki
(basit regresyon) veya daha fazla degisken (¢oklu regresyon) arasindaki iliski
aciklamak icin matematiksel bir model kullanilir ve bu model regresyon modeli
olarak adlandirilir. Regresyon analizi iki degisken arasindaki korelasyonun

matematiksel ifadesini tespit etmek i¢in yapilan analizdir [58].

Bir bagimsiz degiskenin oldugu basit regresyon denkleminde (Y=Bo+p1X+£)
belirleme katsayist (RZ) kiiciikse; bu bagimsiz degisken X’in, bagimli degisken Y’yi
tek basma agiklama giiclinlin diisiik oldugu ve Y’deki degisimin X ile belirtilen
bagimsiz degisken haricinde kontrol edilebilen veya edilemeyen baska
degiskenlerdende etkilendigi anlamma gelir. Ornegin (Rz) 0,70 ¢iktiysa X Y’deki
degisimin %70’ini agiklayabiliyor anlamina gelir. Kalan %30’luk degisim modelde
yer almayan baska degiskenlerden etkileniyordur. Modelin anlamliligini arttirmak
icin Y lizerindeki etkisi bilinen diger degiskenlerde gozlemlenerek yeni bir model
kurulur. Bu model birden fazla bagimsiz degisken icereceginden c¢oklu regresyon

denklemi olarak adlandirilir [59].

Basit regresyon denkleminde (R?)’nin diisiik ¢ikmasi, regresyonla agiklanan
karelerin toplam karelere oranin diisiik ¢ikmas1 ve modelin regresyon denklemi ile

istenen ol¢lide aciklanamadigi anlamina gelir[59].
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Anlamlilig1 diisiik bulunan regresyon denklemine yeni degisken ilavesi
yapilirken dikkat edilecek husus, modelde yer alacak bagimsiz degiskenler (X)
arasinda siki iligkilerin olmamasidir. Omegin X1 ve X, arasinda korelasyon 1 ise,
belirleme katsayisi hem tek bagimsiz degiskenli modelde hemde iki bagimsiz
degiskenli modelde de ayni olacaktir. Bu nedenle bagimsiz degiskenleri secerken

kendi aralarinda siki iligki olmayanlar se¢ilmelidir [59].

1 bagimsiz degisken varken serpme diyagrami bir yiizeyde 2 boyutlu

olustugundan model se¢imi zor degildir ve hesaplamalar kolaydir.

() (+) yonli Dogrusal iliski (b) (-) yonlii Dogrusal iliski
(¢) Dogrusal Olmayan iliski (d) iliski Yok

Sekil 3.17: Regresyon iligkileri[60]

Matris yontemi ile parametreler tahmin edilirken, bir bagimsiz degiskenin
oldugu dogrusal regresyon modelinde B0 ve 1 parametrelerinin tanminleri olan b0
ve bl istatistikleri;

b= (X" X)) (XTY)carpimindan elde edilmekteydi.
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Bu bilgilerden yola ¢ikilarak yapilan Ol¢iimler sonucunda elde edilen
bulgularin degerlendirilebilmesi igin, dlgtimleri yapilan, dis hava sicakligi,hat doniis
sicakligi,sogutma gruplarinin enerji tiikketimi ve kuru sogutucularin enerji tiiketimi
arasinda iliski kurulmaya c¢alisilmis ve regresyon analizleri yapilmistir. Grafikler
Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te detayl olarak verilmis, regresyon
katsayilar1 (R?) hesaplanmistir. Denklemlerde en yiiksek regresyon katsayisin veren
6. dereceden polinom kullanilmigtir. B katsayilar1 hesaplanirken asagida belirtilen
matris diizeninden yararlanilmistir. Burada X degerleri girdilerimiz olup Y degerleri
elde edilen sonuglardir. X ve Y matrisleri olusturulurken girdi sayilarina gore

degerlendirme yapilmistir.

] -
Xl Y1
X %
[X]=]"° [Y]=| ° (3.18)
_Xn_ _Yn_

Denklem 3.18’de elde edilen X matrisi en iyi regresyon katsayisinin elde

edildigi 6. Dereceden polinom denklemine gére olusturulmustur.

B 6 5 4 3 2 N
1 X12 XlS X14 X15 X16 Xl7
6 5 4 3 2
1 X22 X23 X24 X25 X26 X27
1 X37
1 . . . . . X
[X]= 47 (3.19)
6 5 4 3 2
L 1 sz Xma Xm4 Xms Xme Xm7 i
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By ]
B,
B,

[Bl=] B |=(X"X)"(XTY) (3.20)

B
Ji2
Bs |

Elde edilen X ve Y matrisleri denklem 3.20’de yerine yazilirsa  degerimiz

bulunur.
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4. BULGULAR

Bu boliimde pompa-su hattindaki mevcut kayiplar incelenmis, buna bagh

olarak sistem revize edilmis ve uygun pompa segimleri yapilmistir. Elektrik

tilketiminde en biiyiik paya sahip olan sogutma gruplarinin kapasite ayarlamalari

PLC yazilimi ile saglanmis, kis aylarinda dogal sogutma ile enerji maliyetlerinin

azaltilabilmesi i¢in kuru sogutucu secimleri yapilmistir. Kurulan sistemin enerji

analizleri ve geri 6deme siireleri hesaplanmig, Ol¢lim sonuglari regresyon analiz

yontemleri ile degerlendirilmistir.

Oncelikle sekil 3.14’te verilen fabrikadaki pompa-su hattinda mevcut kayiplar

hesaplanmigtir. Sistem 12 bolimde ele alinmis olup, debi ve boru ¢aplarina bagh

olarak su hizlar1 bulunmus ve Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1: Mevcut Sistemde Su Hizlar1

Par¢a No Cap(mm) Debi(L/s) Kesit(m?) Hiz(m/s)
1 41 4 1.3€7 3.076
2 78 8 4.77€° 1.677
3 78 12 4.77E7 2.515
4 78 16 4.77€° 3.354
5 78 20 4.77€° 4.192
6 78 24 4.77E7 5.031
7 78 28 4.77€7 5.870
8 78 34 4.77€° 7.127
9 78 34 4.77E7 7.127
10 78 34 4.77€° 7.127
11 78 34 4.77€° 7.127
12 154 34 0.0186 1.827
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Formiil 3.2’de verilen reynold sayisi ve formiil 3.1°de verilen piiriizliilik
katsayist1  hesaplanip Moody diyagraminda(EK-1) Kkarsilastirilirsa — siirtiinme
katsayisi(f) elde edilir.Bu veriler altinda formiil 3.4 ve 3.5’te ki lokal ve siirtlinme

kayiplar1 Tablo 4.2’de hesaplanmastir.

Tablo 4.2: Lokal Kayiplar Ve Siirtiinme Kayiplari

Par¢ca | Uzunluk(m) | Siirt. K.(f) | Hs YK H. Hr=Hgs+H_
No MSS)
1 21.8 0.022 5.64 1.1 0.032 5.672
2 1.8 0.0193 | 0.063 0.4 0.0034 0.066
3 1.8 0.0186 | 0.138 0.4 0.0077 0.1457
4 1.8 0.0183 | 0.024 0.4 0.0137 0.0377
5 1.8 0.0181 | 0.374 0.4 0.0214 0.395
6 1.8 0.0177 | 0.526 0.4 0.0308 0.557
7 13.4 0.0175 5.28 1.3 0.137 5.417
8 4 0.0170 2.26 1.5 0.232 2.492
9 2 0.0170 | 1.128 0.9 0.139 1.267
10 1 0.0170 | 0.564 2.2 0.341 0.905
11 0.5 0.0170 | 0.282 1.3 0.201 0.483
12 1.2 0.0168 | 0.022 2.4 0.024 0.046
TOPLAM 17.4834 mSS

Mevcut sistemde 17.4834 mSS kayba ugrayan tesisatta gerekli ¢alisma basincinin
karsilanmasi ve sogutma suyunun tim enjeksiyon kaliplarina yeterli sekilde
gonderilebilmesi amaci ile toplam 45 kW giice sahip biri yedek olmak kosulu ile 3

adet pompa kullanilmustir.
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Bu sartlar altinda sadece kompresor ve pompalarin ¢ektigi giic;

»  Kompresor gii¢leri: (120+50) KW (50 kW’lik grup yedek)

» Toplam pompa giicii: (5 X 2.2)+(3 . 15)=56 KW olmak iizere sistemin enerji

maliyetleri hesaplanirsa;

* Toplam aylik enerji sarfiyati:(120+56) x 24 x 30=122480 kWh

. Aylik maliyet: (122480) x (0.30 £/kWh)= 36744

 Yillik enerji maliyeti:12 x 36744= 440928 £ bulunmustur.

Revize edilen su tesisatinin mevcut sistem ile karsilastiridmasi;

Sekil 3.15°te verilen sistem basitlestirilip 8 boliimde ele alinmis ve kaliplarin

ihtiyaci olan 34 I/s debi g6z iiniine alinarak, benzer sistemlerde olmasi ongoriilen 2

m/s su hizi degerlerine gore boru ¢aplari belirlenmistir (Tablo 4.3).

Tablo 4.3: Yeni Sistemde Su Hizlan

Par¢a No Cap(mm) Debi(L/s) Kesit(m®?) Hiz(m/s)
1 50 4 1.963E™ 2.038
2 78 8 4.77€° 1.677
3 102.3 12 8.215E™ 1.461
4 102.3 16 8.215E™ 1.948
5 127.8 20 12.82E° 1.560
6 154.1 24 18.64E7 1.2875
7 154.1 28 18.64E7 1.502
8 154.1 34 18.64E° 1.824

Eski tesisatin hesaplanmasinda yapildigi gibi formiil 3.2’de verilen reynold

sayist ve formiil 3.1°de verilen piiriizliilik katsayisi hesaplanip Moody diyagrami

(EK-1)’nda karsilastirilirsa siirtiinme katsayisi(f) elde edilir.

Formiil 3.4 ve 3.5’te ki lokal ve siirtiinme kayiplar1 hesaplanirsa(Tablo 4.4);

63




Tablo 4.4: Yeni Sistemde ki Lokal ve Siirtiinme Kayiplart

Par¢ca | Uzunluk(m) | Siirt.K.(f) Hs YK H. Hr=Hs+H_
No (MSS)
1 21.8 0.022 |2.03 1.1 0.232 2.262
2 1.8 0.0193 | 0.0628 0.4 0.0573 0.1201
3 1.8 0.0185 | 0.0354 0.4 0.0435 0.0789
4 1.8 0.0182 | 0.0619 0.4 0.0773 0.0955
5 1.8 0.0178 | 0.0311 0.4 0.0496 0.0807
6 1.8 0.0170 | 0.0227 1.3 0.149 0.1717
7 13.8 0.0169 | 0.129 1.3 0.109 0.238
8 1.8 0.0165 | 0.0327 3.3 0.569 0.5917
TOPLAM 3.64 mSS

Yeni sistem icin lokal kayiplar 3.64 mSS olup, basma yiiksekliginden
meydana gelen kayip yaklasik 8 mSS olarak hesaplanmistir. Bu sartlar altinda toplam
12 mSS basma yiiksekligine ve 34 I/s yaklagik 120 m*h debiyi karsilayacak giicte

pompa gerekmektedir. %10 hata pay1 g6z 6niine alinarak 130 m?/h olarak alinmistir.

Standart pompa se¢im programinda hesaplanan degerler girilirse(Sekil 4.1),
programin hesaplamalar1 sonucunda uygun pompalar listelenir. Bu pompalar sekil

4.2’de verilmistir.

Search options

Duty point
Flud

Sl

omin/ostfro ]

amax oo

Available system NPSH

Max. inlet pressure head

Usableinletpressure head D

Speed [3700 rpm

3 3 3 & &

I ——
Sekil 4.1: Pompa 6zelliklerinin girilisi [61]
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Type [ Coding

SNM 100-200 130 12 794 534 1430 50 7.5
SNM 100-250 130 12 64.9 647 1500 50 75
SN 100-400 13 123 62 708 890 a0 75

®
®

Sekil 4.2: Program Degerleri [61]

SNM 100-200 tipi pompa verimlilik sebebi ile diger pompalara gére daha

uygun goriilmiis ve biri yedek olmak iizere iki adet pompa sisteme eklenmistir.

Eski sistemdeki 3 adet 15 kW’lik pompa giicii , yeni pompa-su tesisati ile 2
adet 7.5 kW toplamda 45 kW’tan 15 kW’ya diistiriilmistiir.

Kuru Sogutucu Kapasite Hesabi;

Kuru sogutucu hesaplarinda en oOnemli faktoér sistemin g¢alisma sicaklik
araliginin belirlenmesi ve bu sogutma yiikiinii karsilayacak hava sicakliginda batarya
boyutlandirmasidir. Firmada bulunan kaliplarin sogutma i¢in ihtiyag duydugu sivi
sicakligi 12°C olup sistem 12-18°C araliginda ¢alismaktadir. Kuru sogutucu ¢ikisinda
12°C sicakhigin yakalanabilmesi igin hava giris sicaklifi maksimum 10°C olarak
belirlenmistir (Sekil 4.3).

18°

Mgy

= \\

12°
10

00

Sekil 4.3: Kuru Sogutucu Caligma Sartlar
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Sistem Ozellikleri;

o Sivi: %40 Etilen Glikol-Su

e Siv1 girig sicakligr 18°C

e Sivi ¢ikis sicakligr 12°C

e Sivi Debisi 17.5 kg/s

e Hava giris sicakligi 0 °C

e Hava ¢ikis sicakligi 10°C

e Toplam hava debisi 136000 m*/h

e Batarya boyutlari : 5000/1700/2400mm

Cpsu= 4.184 Kj/kgK  Cpetilen glikol = 2.36 Kj/kgK

Cport = 3.45 kj/kgK
Bu veriler ile birlikte formiil 3.6° dan sistemin sivi tarafi igin yiik hesaplanirsa;

Qsistem = 362350 W bulunur.
Sistemin bu yiikiinii kargilayacak olan hava debisi formiil 3.6’dan;

Mhaya = 1300007 bulunur.

KARYER grup firma katalogunda kuru sogutucularin kullanim yeri ve
sekline gore belirlenen hatve araliklar1 dikkate almarak 2.1 mm hatve uygun
goriilmiistiir. Belirlenen batarya ve boyutlandirmas: firma tarafindan yapilmis
hesaplamalarda bunlar dikkate alinmistir. Sekil 4.4’te firmanin géndermis oldugu

bataryanin teknik resmi verilmistir.
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Sekil 4.4: Katalogdan segilen standart boyutlar [62]

Bataryaya havanin iiflendigi ylizey alan1 0°C sartlarinda ;
Avatarya = 4.7 X (56 x 40 x E-3) = 10.528 m?
Formiil 3.8 te verilen hava hizi denkleminden;
130000 m*/h hava i¢in V= 3.43 m/s bulunur.

Formiil 3.9 dan Reynold sayisi, kanat uzunlugu 11.5 mm ve havanin 5°C

ortalama sicaklig1 i¢in kinematik viskozite degeri 15.89 . 10° alinirsa;

Re = 2591.9 bulunur.
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Re < 5. 10° oldugundan harici akimdir ve laminar akisa sahiptir.

Hava i¢in Pr degeri 5°C sartlarinda 0.71 alindiginda formiil 3.10’ten Nusselt ifadesi;
Nu= 15.076 bulunmustur.

Hava i¢inim taginim katsayisi formiil 3.11°den, havanin 5°C i¢in k degeri

0,024 W/meC alinirsa;
Humpava = 31.46 W/m?K bulunur.

Formiil 3.12 de verilen 3 ifadesinde Kajiminyum= 204 W/MK' tyana=0,12mm icin ve
ro/r; oranlart Sekil 3.8 de karsilastirilirsa kanat verimliligi bulunabilir. Boru ¢ap1 3
ifadesi 12,6 mm ve r, ifadeside iki boru ekseni arasinda ki mesafe olan 34 mm kabul

edilmesi durumunda ;
n = 0.90 bulunur.

Kanat alanlarimiz i¢in 5000 mm olan batarya boyunda 150’ser mm sagdan
soldan pay birakilarak boru boyu 4700 mm alinmis kanat dis ¢ap1 48 mm ve i¢ ¢ap
icin 25,4 mm kabuli ile, 2,1 hatvede 4700/2,1 ‘den 2238 kanat i¢in hesaplama

yapilmustir. Formiil 3.13 “de verilen ifadeler hesaplanirsa;
Avanat = 1305.92 m? bulunur.

224 boru i¢in hesaplanan bu ifadede bir kanat alan 5,83 m? bulunmustur.

Kanatsiz yiizeyler i¢in alan ifadesi formiil 3.14’te verilmis oup 25.4 i¢ cap

2238 kanat arasinda ki bolge i¢in ;
Aanatsiz = 0.375 m* bulunur.

Formiil 3.15 ve 3.16 da Apiam ve B ifadeleri bu veriler altinda hesaplanirsa ;
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Aoplam = 6.2 m? B = 0.95 bulunabilir.

Formiil 3.17°de verilen kanatcgikli yiizeylerde 1s1 gecisi ifadesinde hesaplanan

degerler yerine yazilir ise;
Qbatarya: 424985 W bulunur.

362 kW’lik yiike sahip sistemin sogutma yiikiinii karsilamak igin gerekli
batarya kapasitesi 425 kW bulunmustur.

Bu durum 0°C giris sartlar1 igin hesaplanmisti. Ancak sistemin ihtiyaci olan
12°C s1v1 sicakligl goz oniine alinarak, kuru sogutucularin en yiiksek g¢alisabilecegi
deger olan yaklasik 10°C batarya hava giris sicakligi ve yaklasik 12°C batarya hava
cikis sicakligi icin tekrar hesaplama yapilirsa;

2°C’lik sicaklik farkini olusturabilmek igin formiil 3.1°den gerekli hava debisi;

Mhava = 260000 2= bulunur.

Sonug olarak 2°C’lik sicaklik farkini olusturabilmek ig¢in ilk hesaplanan

bataryadan 2 adet kullanilmasi gerekecektir.

Firmanin onerdigi 2 adet 680B421 tipi kuru sogutucunun degerleri
hesaplamalar ile karsilagtirildiginda hava sicakliginin 0-10 °C araliginda oldugu
kosullarda ikisinin birlikte, sicakligin 0°C’nin altinda oldugu kosullarda ise bir adet

sogutucunun sistemin ihtiya¢ duydugu sogutma ytikiinii karsilayacagi goriilmiistiir.

Bu kosullar altinda sistemin ihtiyaci olan sogutma yiikiine karsilik gelen

batarya KARYER firmasindan alinmistir.
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Yeni Sistemin Tahmin Edilen Tasarruf Siiresi;

* Su besleme sicakligi:12°C

*  Su doniis sicakligi:16-35°C

* Kurulu sogutma yiikii:515 kW

+  Kompresor gii¢leri: 170 kW

» Toplam yeni pompa giicii: 15+15=30 kW

» Sisteme su basan pompa basma yiiksekligi:25 mSS

* Tahmini yillik kuru sogutucu enerji maliyeti: (16 x 1.2+15) kKW x 111 giin
x24 x 0.3 t/kWh=27332.6

+ Tahmini yillik sogutma grubu enerji maliyeti: (68+40) kW x 254 giin x 24
x 0.3 ©/kWh =197510.4 ©

+ Toplam tahmini yillik enerji maliyeti: 27332.6 + 197510.4 = 224843 ©

» Toplam tahmini tasarruf miktari: 440928 — 224843 = 216084.9 £ (%50)

*  Yenileme masraflari; 98000 ©
« Tahmini geri 6deme siiresi: 98000 / 216084.9 = 0.453 y1l (5.43 ay)

70



Sistemin Analizi;

Yapilan ol¢iimler dogrultusunda geg¢is donemlerinde kuru sogutucularin ve
chiller gruplarinin ayni giin igerisinde elektrik tiiketim miktarlar1 belirlenmis olup bu
bilgiler dogrultusunda yil igerisinde ki tasarruf miktar1 ortaya konulmaya

calisilmigtir. Yapilan 6¢iimler Sekil 4.5°te verilmistir.

60 60
‘M
50 - v 50
===Kuru Sogutucu
=== Chiller
40 =Dis Sicakhk 40
—_ ===Hat Déniis Sicaklig %)
2 <
=30 30 =
w =
Hes [1+]
o g
wn

20 O 20

10 M 10

0 : ' ' L : ' 0

15:50 16:19 l6:48 17:16 17:45 18:14 18:43 19:12

Zaman (saat)
Sekil 4.5: 27-31 Mart 2014 Donemi Sistemin Calisma Goriiniimii

Kuru sogutucu fanlari i¢in verilmis olan 16 adet toplam 19.2 kW degerinin
gercek Ol¢iimlerde, 16 fan ile ¢alisan sistemde 17 KW civarinda oldugu olgtilmustiir.
Ayn1 zamanda sistemde sogutma gruplar ig¢in yaz donemlerinde tahmin edilen
100kW’lik tiiketim miktar1 kis ve bahar donemlerinde 50kW seviyesinde

Olgiilmiistiir.

Hat doniis sicakliginin 15-20°C araliginda oldugu donemde (Sekil 4.6) 7
enjeksiyon kalib1 bulunan isletmede 3 kalip ¢alistigl, bundan dolay1 yine bu dénemde
sogutma gruplarinin tam kapasitede olmadigi goriilmektedir.
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Sekil 4.6: Ocak-Mart donemi hat doniis sicakliklari

Hat doniis sicakliginin 20-35°C araliginda oldugu donemde ise tiiketim

degerleri gii¢ analizorleri bagli olmadigindan Olgiilememis, grafiklerde de yer

verilmemistir.
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Sekil 4.7°de goriildiigii gibi hava sicakliginin ocak-mart doneminde 0°C’nin
altina diismedigi ve bundan dolayr kuru sogutucularin tam kapasite olarak c¢alistigi
goriilmektedir. Bununla birlikte sicakliklarin tahmin edilene gore oldukga yiiksek
seyrettigi goriilmiistiir. Bu kosullar altinda geri 6deme siirelerinde hesaplanana gore

biiyiik bir sapma olmasi s6z konusudur.

20 l
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Sekil 4.7: Ocak-Mart 2014 dénemi dis hava sicakliklar
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Sadece kuru sogutucularin calistigit donemde hava sicakliklarinin esik
degerimiz olan 10°C bandinda seyretmesinden dolay1 ayni giin igerisinde tiiketim
degerlerinde ciddi dalgalanmalar goriilmektedir. Mart ay1 son doneminde alinan bu
verilerde kuru sogutucularin ¢ektigi giic miktarinin 12-14 kW oldugu anlarda hava
sicakliginin 7°C civarinda oldugu ve toplamda 16 fan bulunan sistemde 12 fan
calistigi, PLC yazilim sayesinde kontrol edilen fan sayilarinin sistemden istenilen

verimi sagladig1 gozlenmistir (Sekil 4.8).

18 r

16

O IN M EadRNDMNM AN N O NO OO TANO0OUT ANOD 0W
moanoaduaoadgeigotengaaeiduadIddgogIengaadn
NM~NOO A MOAMDOINDANTINDODONTNOATNTOND O N M
o H AN NNO OO0 OO0 OO0 d o ddeddddd N NOOOOOOO o o o o

Sekil 4.8: Kuru sogutucularin ¢aligma goriintimii
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PLC yaziliminin hatlar arasinda geciste, otomatik kontrol vanalarini diizgiin
bir sekilde yonettigi, Sekil 4.9°da goriilmektedir. Bir grubun ¢alismasi
durduruldugunda kaliplarin {iretime ara vermeden devam ettigi ve gecisin yapildigi
gozlenmistir. Tiiketimlerde ki dalgalanmalarin chillerlerde ki kompresorlerin

kapasite ayarlamasindan kaynaklandigin1 gézlenmistir.

60
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Sekil 4.9: Chiller-Kuru sogutucu gegis gorinimi
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Balikesir ili i¢in hava sicakliginin 10°C’nin altinda oldugu giin sayist normal
kosullar altinda 111 kabul edilip, tim kis boyunca chillerlerin en diisiik kapasite
seviyesi olan 50kW bandinda ¢alistig1 ve kuru sogutucularinda ¢alistigr donemde tam
kapasite 17 kW ¢alismasi1 gz 6niine alinarak en kotii senaryo durumunda geri 6deme

stiresi hesaplanirsa;

« Pompalardan elde edilen tasarruf; 15kW x 24 x 365 = 39420 ©

+ Kuru sogutuculardan elde edilen tasarruf; (50-17) x 111 x 24 = 26373.6 ©
« Toplam tasarruf 65793.6 ©

* Yenileme masraflari: 98000 ©

*  Geri 6deme siiresi: 98000 / 65793.6 = 1.49 yil bulunur.

Regresyon analizleri;

Ik olarak sogutma gruplarinda dis hava sicaklifina bagl olarak meydana

gelen degisimler incelenmis elde edilen grafik Sekil 4.10°da verilmistir.

51,7 r
y = 0,2066x° - 26,545x° + 1420,7x* - 40537x* + 650372x? - 6E+06x + 2E+07
R?=0,7755 ¢

51,6 | /L
51,5 \ /
51,4 .

51,3 | .

*

51,2 *

51,1 -

Sogutma Gruplari Tiiketimi (kW)

51 | +

*
50,9 \ .

50,8

20 20,5 21 21,5 22 22,5 23 23,5
Dis Hava Sicakhgi (°C)

Sekil 4.10: Sogutma gruplarinin toplam tiiketiminin dis hava sicakligina bagh
analizi
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Sekil 4.10’da goriidiigii iizere dis hava sicakliginin 18-23°C araliginda oldugu
donemde yapilan oOl¢limlerde, sogutma gruplarinin anlik tiilketim miktarlarinda
sicakliga bagli bir degisim gézlenmektedir. Regresyon katsayisinin 0.7755 olarak
bulundugu grafikte, verilerin tutarli oldugu sdylenebilir. Sicaklik farkinin
azalmasinin sogutma yiikiinli artiracagi ve buna bagli olarak kompresorde
sikistirmanin  zorlasacagi, sogutma grubu kondenser fanlarinin daha yiiksek

devirlerde calisacagi diisliniiliirse anlik ¢ekilen giicler artacaktir.

Dis hava sicakligimin 14-17°C ve tek sogutma grubunun c¢alistigi dénemde
regresyon analizi yapilirsa (Sekil 4.11) regresyon katsayisinin istenilene daha yakin
oldugu goriilebilir. 0.9972 olarak bulunan degerin denklemi incelenirse dis hava

sicakliginin sogutma gruplari iizerindeki etkisi rahatlikla gozlenmektedir.

36,1
y =-0,1194x° + 11,036x° - 424,65x* + 8709x> - 100403x? + 616940x - 2E+06
R? = 0,9972
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Sekil 4.11: 1 No’lu sogutma grubunun dis hava sicakligina bagli analizi
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2 sogutma grubunun birlikte c¢alistigi donem ile tek sogutma grubunun
devrede oldugu donemlere bakildiginda, 2 no’lu sofutma grubunun kapasite
ayarlamas1 esnasinda anlik tiiketim degerlerinde sapmalar oldugu, regresyon
katsayisinin buna bagl olarak daha diisiik bulundugu sdylenebilir. Olgiimlerde 2

no’lu grubun tek bagina Olglimleri yapilamadigindan, regresyon analizide

yapilamamigtir.

Kuru sogutucularin tiiketim miktarlarinin dis hava sicakligina bagli olarak
degisimi ve analizleri Sekil 4.11°de gosterilmistir. Calisma araligmin 8-10 °C oldugu
grafikte kuru sogutucularin tam kapasite olarak calistigi goriilmektedir. Bu aralikta

meydana gelen tiikketim degerlerindeki degisimin fan devir hizlarindan kaynaklandigi

sOylenebilir.
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Sekil 4.12: Kuru sogutucularin dis hava sicakligina bagl analizi
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Sekil 4.12°de verilen grafikte kuru sogutucularda frekans kontrollerinin iyi bir
sekilde yapildig1 tiikketim degerlerine bakildiginda goriilmektedir. Ayrica regresyon
katsayisinin 0.9965 gibi yiiksek bir degerde olmasida sistemden elde edilmek istenen
verime ulasildigi anlamina gelmektedir. Dis hava sicakligindaki artisin sicaklik
farkini azalttig1 ve buna bagh olarak sogutma yiikiinii arttirdig1 diistiniiliirse tiiketim

degerlerindeki artisin bundan kaynaklandig: soylenebilir.

Di1s hava sicakligina bagli analizlerin sonrasinda, sogutma gruplar1 ve kuru
sogutucularin tiiketim degerlerinin hat doniis sicakligina bagli analizleri ele
almmistir.  Sogutma gruplarmin regresyon katsayist hesaplarinda (Sekil 4.12)
degerlerin istenilen diizeyde oldugu goriilmiistiir. Yapilan Ol¢limler hat doniis
sicakliginin 16-17°C oldugu aralikta hesaplanmis ve regresyon katsayist 0.7499

olarak elde edilmistir.

52,6 r
y =-214,56x° + 21200x° - 872754x" + 2E+07x> - 2E+08x? + 2E+09x - 4E+09
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Sekil 4.13: Sogutma gruplarinin tiiketiminin hat doniis sicakligina bagl
analizi

Hat doniis sicakligi arttikca sistemin sogutma yiikii artacagindan Sekil
4.13°’de goriilen, sogutma gruplarinin tiiketim degerlerindeki artisin buna bagh

oldugu soylenebilir.
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Tablo 4.5: Regresyon Denklemleri

4E+09

Regresyon Denklemi R?

SGT = 0,2066(DHS)° - 26,545(DHS)” + 1420,7(DHS)” - 40537(DHS)® + 650372(DHS)” - 6E+06(DHS) + 0,7755
2E+07

SGT, = -0,1194(DHS)° + 11,036(DHS)" - 424,65(DHS)" + 8709(DHS)® - 100403(DHS)” + 616940(DHS) - 0,9972
2E+06

KST = -0,1398(DHS)° + 7,996(DHS)” - 189,93(DHS)” + 2399,1(DHS) - 16999(DHS)? + 64072(DHS) — 0,9965
100351

SGT = -214,56(HDS)° + 21200(HDS)° - 872754(HDS)" + 2E+07(HDS)’ - 2E-+08(HDS)> + 2E+09(HDS) - 0,7499

Regresyon denklemleri, sistemin herhangi bir dis hava yada hat donis

sicakligr aninda tiikketim degerlerini belirlemekte kullanilabilir. Bu denklemler bize

Onceden sistemi planma imkan1 sunmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan ilk incelemelerde, mevcut olan sogutma sisteminin, kapasitenin ¢ok
tizerinde secildigi, pompa su tesisatinda yiiksek basing kayiplart oldugu, ayrica kis
aylarinda ihtiya¢ duyulan sogutma suyunun, kis aylarinin uzun siirmesinden dolay1
uygun bir il olan Balikesir’de kullanilmas ile birlikte %50°ye varan (Sekil 4.5) enerji

tasarrufu elde edilebilecegi ongoriilmiistiir.

Calismada oOncelikle pompa-su sistemi revize edilmis (Sekil 3.15), ihtiyag
duyulan 34 1/s debiye bagh olarak sistemdeki su hizi ortalama 1.5 m/s olacak sekilde
boru hatt1 tasarlanmigtir. Mevcut olan 30kW’lik pompa yerine 2 adet 7.5 kW’lik
pompalar (Sekil 4.2) ile ihtiya¢ karsilanmis, 7 giin 3 vardiya ¢alisan firmada sadece
pompa degisimi ile yilda 130000 kWh enerji tasarruf edilmistir.

Sistemde sadece pompa degisiminden elde edilen 40000 civarindaki tasarruf
miktart gz Oniinde bulunduruldugunda bile sistemin istenilen verimi elde ettigi,
yatinm masraflarin1  tek basma karsilayabilecegi goriilmektedir. Bu durum
sistemlerin ilk kurumu esnasinda ciddi caligmalar yapilmas: gerektiginin bir

gostergesidir.

Sistemin ihtiyag duydugu 12°C sogutma suyunun saglanmasi i¢in kuru
sogutucu batarya secimi yapilmis (Tablo 3.6) ve bu sogutucularin 10°C sicaklikta
calismast Ongdriilmiistiir. PLC yazilimi ile kontrol edilen c¢aligma sisteminin,
goriinimi Sekil 4.9’da verilmistir. Grafiktede goriildiigii tizere hava sicakliginin
10°C’nin altina distiigl araliklarda kuru sogutucularin devreye girdigi gorilmiistiir.
Bu degerler dogrultusunda meteorolojiden alinan Balikesir ili hava sicakliginin
10°C’den diisiik oldugu giin sayist 111 olarak elde edilmis ve teorik olarak
hesaplanan geri O0deme siiresi 5.43 ay olarak bulunmustur. Ancak Olglimlerin
yapildig1 2014 mart-nisan dénemi baz alinarak yapilan ger¢ek hesaplamalarda hava
sicakliklariin mevsim normallerinin {izerinde seyrettigi ve kuru sogutucularin
istenen katkiy1 saglayamadigi goriilmiistiir. Bu kosullar altinda yapilan hesaplamalar
en kotii senaryo olarak kabul edilmis, geri 6deme stiresi 1.49 yil olarak bulunmustur.

Bu senaryo hesaplanirken, firmada bulunan kompresorlerin en diisiik kapasitede
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cektigi glic miktarlar1 ile kuru sogutucularin tam kapasite calistifi silire¢ baz

alimustir.

Hesaplamalar, kisin normal seyirde oldugu yillar i¢in daha gegerli olacak
olup, ekstrem durumlar i¢in planlama yapilmamistir. Bu sistemlerde geri 6deme
stireleri kuru sogutuculardan, sogutma gruplarina kiyasla elde edilen tasarruf miktar
g6z Oniline alindiginda Sekil 4.5’te goriildiigi iizere %50 nin {lizerine ¢ikmaktadir.
Sekil 4.5’te sogutma gruplariin biri %50 digeri %25 kapasite ile calisirken, kuru
sogutucular hava sicakliginin 10°C’ye yakin olmasi sebebi ile tam kapasitede
calismaktadir. Bu durumda dahi 33 kWh civarinda bir tasarruf goriilmektedir. Hava
sicakligmin 0 °C ve altina diigmesi durumunda ise kuru sogutucularin sadece bir
tanesi kullanilacagindan 17 kW olan tiiketim 10 kW seviyesine diiserek tasarruf
miktar1 40 kWh olacaktir. Kisin daha soguk ve uzun gecmesi en kotii senaryoda 1.49

yil olarak bulunan geri 6deme siiresini ¢ok daha asagilara ¢ekecektir.

Toplamda 108 kW (68+40) giice sahip kompresdrlerin %50 ve %25 kapasite
ile ¢alismalart durumunda 51 kW civarinda gii¢ ¢ektigi goriilmektedir (Sekil 4.5).
Tablo 2.1°de verilen ESEER degerleri incelendiginde sistemlerin kismi yiiklerde
caligmast durumunda ¢ektigi glic miktarlarinin kapasite ile dogru orantili olarak
azalmadigi, bundan dolayr yaklasik 44 kWh olmasi beklenen gii¢ degerlerinin 51
kWh oldugu goriilmektedir.

Kuru sogutucularin daha verimli kullanilmasi ile ilgili olarak iki yol

izlenebilir.

1. Fan devirlerinin ihtiyaca gore ayarlanmasi

2. Fanlarin kademeli olarak devreye girmesi

Tablo 2.4’te kuru sogutucularda bulunan fanlarin hiz kontrol sistemleri
uygulanmasi durumunda, tliketim miktarlarindaki degisim verilmistir. Firmada
kullanilan, 16 adet fana sahip kuru sogutucularda bu sistemlerin enerji tiikketimlerini
ne derece asagi ¢ektigi ortadadir. Unutulmamasi gereken ise kuru sogutucularda
iiflenen havanin bataryayr terketmesi gerektigidir. Fan hizlarmin azaltilmasi
durumunda, sistemi terkedemeyen hava 1s1 transfer miktarinda diisiise sebep olur ve

sistem sogutma yiikiinii karsilamak i¢in daha fazla fan1 devreye sokabilir.
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Yine hat doniis sicakliklarinin kontrolii ile sistemin ihtiya¢ duydugu sogutma
yiikii belirlenip, fan sayilar1 azaltilip artirilabilir. Kademeli fan sistemleri ile ihtiyag

duyulan yiike gore ayarlama yapilabilir.

Sonuglarin daha iyi degerlendirilebilmesi i¢in yapilan regresyon analizleri 6

boliimde ele alinmis ve bulunan denklemler ile ¢ikarimlarda bulunulmustur.

Sekil 4.10’da verilen dig hava sicakligina bagli sogutma gruplarinin toplam
tiketimi grafiginde regresyon katsayist 0.7755 olarak bulunmus, katsayinin
istenilene yakin oldugu gorilmiistiir. Dig hava sicakligimin artmasi ile birlikte,
kondenserden atilmak istenen 1s1 ortam sicakligina yaklastikga sogutma yliikiiniin
arttigit buna bagli olarak kondenser fanlarinin daha yiiksek devirlerde galistigi,
bununla birlikte kompresorlerde meydana gelen sicaklik artisininda sikistirmayi
zorlastirdig1 ve ¢ekilen giicii arttirdig1 goriilmiistiir. Yine dis hava sicakligina bagl
olarak artan hat doniis sicakligi sistemin sogutma ihtiyacini arttirdigindan g¢ekilen
giic artmistir. Regresyon katsayisinda meydana gelen sapmalar ise sogutma
gruplariin kapasite ayarlamasi, fan devir hizlarinda meydana gelen degisiklikler ve
sebekeden kaynaklanan akim dalgalanmalari sebebi ile olusmustur. Olgiim
cihazindada hatalar gozlenmis, pik degerlerin olusturdugu regresyon katsayisindaki
sapmalarin Oniine gecilmesi i¢in bu noktalar géz ardi edilmistir. Zamanla sogutma
suyunda meydana gelen kirlenmeler ve evaporator,kondenser fanlarinin tikanmaya
baslamasida bu regresyon katsayisinin azalmasina sebep olacaktir. Bundan dolay1

cihaz bakim ve temizliginin diizenli olarak yapilmasi 6nem arz etmektedir.

Kis aylarinda, dis hava sicakliginin 10-16 °C civarinda seyrettigi yani tek
sogutma grubunun calistigi donem i¢in de, analiz yapilmis (Sekil 4.11), sogutma
gruplarinin birlikte ¢alistig1 donem ile kiyaslanmistir. Grafikte goriildiigii gibi 1 no’lu
sogutma grubunun %75 kapasite ile %100 kapasite arasinda c¢alistifi donemde,
sogutma gruplarinin birlikte calistigi doneme gore daha iyi regresyon degerleri
gozlenmistir. 0.9972 olarak bulunan regresyon katsayisi, cihazin tam yiikte calistig
anlarda, fan hiz kontrolii ve kapasite degisim ayarlamasini daha diizgiin yaptigi

sOylenebilir.

Dis hava sicakhgmm 10 °C’nin altinda indiginde devreye giren kuru

sogutucularm 6lgiilebildigi 8-10 °C’deki tiiketim degerleri Sekil 4.12°de verilmistir.
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Elde edilen 0.9965 degerindeki regresyon katsayisi, sistemin dis hava sicakligindan
oldukgca etkilendigini gostermektedir. PLC yazilimi sayesinde sogutma yiikiine bagl
olarak kontrol edilen fan sayilar1 degisimi, daha diisiik sicakliklarda Ol¢tim
yapilamadigindan gosterilmemistir. ileriki donemde batarya icerisinde meydana
gelebilecek kirlenme ve tikanmalar g6z oOnilinde bulundurularak, kapasite
ayarlamasimin siirekli takip edilmesi ve yazilimlarin belirli  periyotlarda

giincellenmesi 6nem tagimaktadir.

D1s hava sicakligindan sonra, hat doniis sicakligina bagli olarak yapilan
regresyon analizlerinde sogutma gruplari ve kuru sogutucularin iizerinde etkisi
izlenmistir. Sekil 4.13’de goriildiigii gibi hat doniis sicakliklarinda meydana gelen
artis, sogutma gruplarinin tiiketimini arttirmistir. Bu artisin en biiyiik sebebinin
sogutma yiikiiniin artmasindan dolay1 meydana gelen kapasite artisidir. 0.7499 olarak
hesaplanan regresyon degerinin istenilen bir deger oldugu soOylenebilir. Ciinkii
kaliplarin anlik durdurulmasi, PVC profillerin ilk ylikleme esnasinda daha fazla
sogutma yiikiine ihtiya¢ duymasi gibi nedenler dlgiimlerde ani dalgalanmalara yol

acmis ve regresyon degerinin daha diisiik ¢cikmasina neden olmustur.
Sistemin kKurulmasinda dikkat edilmesi gerekenler;

Pompa seciminde, kayiplarin hesaplanmasinda ihtiya¢ duyulan debi ve hiz
gdz Oniinde bulundurularak boyutlandirma yapilmali, ariza durumlarida géz ardi

edilmeden yedek pompa kullanilmalidir.

Pompalarin bakim ve onarim masraflar1 dikkate alinarak, birden ¢ok pompa
yerine tek bir pompa ile kapasitenin yakalanmasi hedeflenmeli, pompa Omriiniin

uzatilmasi i¢in yedek pompa ile ara ara degistirilmelidir.

DHS siiriiciiler ile pompalarda ani yliklenmeler onlenerek pompa Omiirleri

uzatilabilir.

Kuru sogutucu se¢ciminde kapasite ayarlamasi iyi yapilmalidir. Geri 6deme
stirelerinin diisiik oldugu g6z oniine alinarak, gereginden biiylik kapasite se¢ilmemeli

ihtiyaca gore belirlenmelidir.
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Bolgenin en diisiik hava sicakligina bagl olarak sogutma suyu igerisinde ki
Etilen-Glikol oranina dikkat edilmeli, gereginden fazla glikol kullanilmadan
maliyetlerden kacinilmalidir. Etilen-Glikol donmaya karsi koruma saglarken

akiskanin 6zgiil 1s1s1n1 diisiirerek kapasitenin azalmasina yol agmaktadir.

Kuru sogutucularda amag¢ havayr 1sitmak degil suyu sogutmak oldugundan
hava hizlar1 normalde 2.5 m/s olmasi gerekirken, bu sistemlerde 3-4 m/s hizlara

c¢ikilabilir.
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