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DOGAL SOGUTMA SISTEMININ BiR ENDUSTRIYEL
SOGUTMA PROSESINDE ENERJI VERIMLILIGI VE
MALIYET ETKISININ INCELENMESI

Investigation of Effect on Energy Efficiency and Cost of Natural Refrigeration System in an Industrial Cooling Process

Hamit MUTLU
M. Ziya SOGUT

OZET

Endustriyel proseslerde sogutma sistemlerine bagli enerji tiketim potansiyeli toplam enerjinin yaklasik
%30’unu karsilamaktir. Bu tiketim bazi tekstil ve kalip sektoriine iligkin uygulamalarda % 50Q’lere
ulagsmaktadir. Bu ydénuyle igletmelerin enerji ydnetimlerinde verimliligin degerlendiriimesi gereken
proseslerin basinda gelmektedir. Tlrkiye iklimlendirme uygulamalarinda dogal sogutma (free-cooling)
uygulamalari gibi enerji etkin ¢éziimlerin gelistirilmesinde uygun iklim bélgelerine sahiptir. Ozellikle
enerji tiketim maliyetleri ylksek endulstriyel uygulamalarda bu tiur ¢ézimler enerji verimliligini
yukselttigi gibi cevresel emisyon etkilerini de azaltmaktadir.

Bu calismada Bursa’da bir endustriyel proses icin gelistiriimis bir dogal sogutma prosesinin 6ncelikle
enerji performans analizleri yapiimis ve verimliligi incelenmistir. Calismada proses verimliligini
etkileyen iklimsel veriler yillik analizler ile sekillendirilmistir. Calismada mevcut prosesin 3 olan SEER
degeri, 6nerilen dogal sojutma prosesi ile 5 SEER’e kadar ¢ikartilabildigi gérulmustir. Ayrica prosesin
sogutma kapasitesi 3,44 arttirilirken, enerji maliyetleri %56,08 azaltiimistir. Calismanin sonunda
sistemin enerji yuk tiketimlerine gore tasarruf etkisi ve bu tasarrufun CO2 emisyon yik potansiyeline
etkileri de degerlendirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Endustriyel prosesler, proses sogutma, dogal-sogutma, enerji analizleri, verimlilik

ABSTRACT

Energy consumption potential based on cooling system in the industrial process is to meet about 30%
of the total energy. This consumption is about 50% of applications that involve some textile and mold
industry. With this aspect, in energy management of the business, the cooling application is one of the
processes to be assessed efficiency. Turkey has the suitable climate region in the development of
energy efficient solutions such as free cooling in air conditioning applications. Particularly, in industrial
applications having high energy consumption costs, such solutions provide to reduce the
environmental impact of emissions as well as improving energy efficiency.

In this study, firstly, energy performance analyses of the free cooling process developed for an
industrial process in Bursa were made and then efficiency was examined. Climatic data affecting the
efficiency of processes were shaped by years of analysis. It is observed that SEER value with 3 of
existing process is raised, 5 with the free cooling process proposed in the study. Besides, when
cooling capacity of process is increased 3.44 times, the energy cost is decreased 56.08%. At the end
of the study, saving effect according to the energy load consumption of the system and CO, emission
load potential effects of these savings were also evaluated.

Key words: Industrial process, cooling, free-cooling, energy analysis, efficiency
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1. GiRiS

Sanayide Uretim proseslerinde enerjinin etkin kullanimi ve enerji verimliligi, enerji maliyetlerin ve
cevresel sinirlamalarin etkisiyle her gecen giin 6nemini daha da arttirmaktadir. Sektérel farkhliklar
olsa da imalat sanayinde isletmeler i¢in Uretim sireglerinde havalandirma ihtiyaci énemli bir ihtiyagtir.
Ancak igletmelerde bu ihtiyacin kargilanmasi, bakim onarim, isletme ve enerji maliyetlerini dogrudan
etkiledigi icin yeterince etkin kullanilamamaktadir. Ozellikle 1sil islem sireglerine sahip (retim
sureclerinde ortam sicakliginin ¢alisma kosullarinda saglanmasi, dretim sistemlerinin  ve
donanimlarinin termal sinir kosullari dikkate alinarak galistiriimasi, bu tir sistemlerin énemini ortay
cikartmigtir.

Havalandirma c¢ogunlukla, dretim sireglerinde lokal (cihaz bazli) uygulamalarla veya Uretim sirecini
etkilemeyecek tavandan havalandirma uygulamalariyla saglanmaktadir. Uretimde dncelikle Gretim fikri
deger kazandidi icin, bu tir sistemlerin etkinligi dikkate alinmamaktadir. Ancak uygulama problemleri,
sistem tercihi ve kapasite hatalari, ylksek enerji tiketimi nedeniyle etkin caligtirimamasi, bakim
onarim maliyetlerinin neden oldugu problemler, enerji verimliligi ve havalandirma etkinliginin
saglanmasinda problem noktalar olarak goérulebilir. Bu sistemlerde, enerji verimliligi ve igletme maliyet
avantajlari yonuyle dogdal sogutma-havalandirma (free-cooling)uygulamalari, son yillarda 6éne ¢ikan
¢6zUm ydntemi olarak degerlendirilebilir.

Tirkiye bulundugu iklim sartlarina gére dogal sogutma ve havalandirma igin %40Q’lara varabilecek
oldukga énemli bir potansiyele sahiptir. Ozellikle isletmelerde sogutma sivisi ihtiyaci, hidrolik yag
sogutma, havalandirma gibi dretimi dogrudan etkileyen noktalar dikkate alindiginda, dogal
havalandirma uygulamalari, eneriji tiketiminde mali tasarruf olarak da degerlendirilebilir.

Dogal havalandirma-sogutma uygulamalarinda en énemli parametre, iklimsel verilerdir. Ozellikle
proseslerin kapasite hesaplamalarinda, (klasik uygulama)mevsimsel ortalamalar ve pik degerler
referans alinir. Son vyillari kapsayan literatir ¢alismalarinda, Ozellikle kapasite hesaplamalari igin
iklimsel anlik degerlerin ortalamalara gére oldukgca farkhlik goésterdigi goérilmuastir. Bu tir proses
analizlerinde de anlik deg@erler kullaniimaktadir. Bu degerler BIN degerleri olarak ifade edilir. BIN
degerleri bir yerin belirli bir ddnemi i¢in dis hava sicakliklarinin degerini ve bu dénem igin belirlenen
her bir sicaklik degerinin ka¢ saat oldugunu tanimlayan degerlerdir [1,2]. BIN degerleri ve isletmelerin
calisma saatleri dikkate alinarak yapilan analiz galismalarinda, sistemlerin enerji kapasite hesaplari
oldukga etkilenmistir.

Bu calisma oncelikle, sanayi sektorleri icinde énemli bir yeri olan pres ve talagl imalata sahip bir
isletmede sogutma ve havalandirma ihtiyacinin enerji etkin ve dogal yéntemlerle (free-cooling)
yapilabilece@i bir proje tabanl ¢alisma olarak degerlendiriimelidir. Calismada ylksek sogutma ve
havalandirma ihtiyacinin mekanik veya lokal ydntemler vyerine enerji etkin ve free-cooling
uygulamalarla saglanabilecedini tanimlayan karsilastirmal analizler sunulmustur. Ayrica etkin enerji
verimliligi ile sistemde saglanan enerji verimlilik potansiyeli ile bunun gevresel tasarruf potansiyeli de
incelenmisgtir.

2. DOGAL SOGUTMA (FREE- COOLING)SISTEMLERI

Dogal sogutma sistemleri cogunlukla bir merkezi sojutma grubundan Uretilen sogutma su maliyetinin
azaltilmasi veya enerji tiketimlerinin azaltiimasi amaciyla kullanilan enerji etkin uygulamalardir. Bu
sistemler kisaca duslk dis ortam sicakliklarinin avantajlarindan yararlanilarak bir kompresor veya
cgiller grubunun calismasina bagl kalmaksizin proseslerde su kaynakl istenilen sogutmayi saglayan
sistemlerdir. Su kaynakli Dogal sojutma uygulamalar temelde iki kategoride siniflandirilir.
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Evoparatif sogutma uygulamalari

Acik devre (Direct free-cooling coil) sogutma kulesi uygulamalari

Kapali devre (Indirect free-cooling) sogutma kulesi uygulamalari

Is1 degistiricili sogutma uygulamalari

Entegre (Integrated Free Cooling Coil ) Sogutma Bataryasi Uygulamalari
Kuru ve Islak/kuru (Dry and Wet/Dry Cooler) Sogutucu Uygulamalari[3,4]

Her bir sistem kendi icinde farkh 6zelliklere sahip Dogal sogutma uygulamalarin se¢iminde sistemin
kullanim amaglari ve ihtiya¢ duyulan sogutma yukleri 6nem kazanir. Bu tlr uygulamalarda sistemin
avantajini saglayan etki mevsimlerde spesifik sicakliklar olarak degerlendirilebilir. BIN degerleri olarak
ifade edilen sicaklik araligina bagli olarak proses sularinin dogal sogutulmasi kolaylikla yapilir. BIN
degerleri, herhangi bir yerin belirli bir donemi i¢in dig hava sicakhdinin belirli araliklarla ka¢ saat
oldugunu tanimlayan degerlerdir. Bu sistemlerin maliyet analizleri yapilirken sogutma kapasitesi,
chillerin calisma zamani ve ¢alisma surecleri, dogal sogutma maliyeti ve geri 6deme sireci, sistemde
diger ekipmanlarin etkileri, bélgesel dederler ve enerji maliyetleri gz 6nine alinir.

3. DOGAL SOGUTMA VE HAVALANDIRMA MODELI

Sanayide Uretim siregleri dikkate alindiginda, lokal veya butincll olarak havalandirma, sogutma
intiyaci olan pek ¢ok yapiya sahiptir. Bu ydnlyle havalandirma veya sogutma ihtiyaglarinin
karsilanmasinda sureklilik dikkate alindiginda yiksek isletme maliyetler géze c¢arpmaktadir. Bu
maliyetlerin icinde enerji maliyetleri dnemli bir yer alir. Ozellikle yaz aylari ve mevsim gegislerinde bu
intiyag belirli oranlarda gevreden karsilanabilir.

Bu calisma sogutma ve havalandirma ihtiyaci olan bir isletmenin proses sogutma ihtiyaci ile i¢ ortam
konfor sicakliginin konfor ¢alisma sicakliginda korunmasi istenmistir. Yapilan incelemede, 6zellikle
proses sogutma sivisi igi lokal 6zlimler uygulanmis ve buna ragmen talebin ancak 1/5’inin kargilandigi
gorulmastar. Bir diger 6énemli problem o&zellikle i¢ ortam sicakliginin yiksek yogunluklu calisan
prosesler ve Uretim hatti nedeniyle 45 °C’nin Uzerine ¢iktigi gérilmustur. Ayrica fabrika icinde 21 lokal
sogutma prosesleri i¢c ortamin kontrol edilemez i1sinmasina katki verdigi gortlmastir. Tim bu
degerlendirmeler dikkate alinarak Oncelikle proses igin yeni bir havalandirma ve sogutma sistem
tasarimi degerlendirilmistir. Calismada Proses igin yeterli sogutma suyu ihtiyacinin karsilanmasi ve
¢alisma ortam sicakliginin 28 °C’de korunmasi hedeflenmistir. Calismada havalandirma ve sodutma
intiyaci dogal sogutma destekli bir sistemle saglanirken, tesisin 1sitma ihtiyacinda mevcut kullanilan
radyant isitma sisteminin kullaniimasina devam edilecektir. Bu amagla proses sogutma kapasitesi
isletme 6ngorileri ile birlikte 1500 kW kapasite ile 13°C ile 18 °C arasinda g¢alisan bir sogutma prosesi
planlanmistir. Calismada distk deplasmanli difiizérler ile galisma ortaminda is glivenligi ve saghgi igi
etkin konfor havalandirma ve sogutma hedeflenmistir. Bu verilere gére projelendirilen isletmenin plan
semasi ve uygulamasi Sekil 1°’de verilmigtir.

Bilimsel/Teknolojik Aragtirma Oturumlari



y 13. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 19-22 NISAN 2017/iZMIR 84

=
i _ = ‘:F‘v_ = %ﬁlr-'r “l-.;_. ].j SHE
) [ —ERHHH i el
- | ] (LU | | I 1 =
T - 1 I -.. 3 - i | I .
LJ bl o 3 ﬁzﬁinﬁﬁi_ T ==
[[EHES &

Sekil 1 Havalandirma ve sogutma sistem plan semasi
Yapilan galisma Bursa ili iklim verileri Gzerinden BIN degerleri dikkate alinarak hesaplanmistir. Bursa

ili dis sicaklik degisimleri ve araliklarina gore yapilan incelemede dogal sogutma yeterliligi yaklagik
%42 olarak bulunmustur.Tablo 1’de Bursa ili dodal ve mekanik sogutma dagilimi verilmistir.

Tablo 1 Bursa ili dis hava sicakligina gore dogal ve mekanik sogutma dagilimi[5]

Stcaklik | <15 15112 | 2" | 016 | 613 | 30 | 03 | %06 | 6/9 | 912 |12/15| 15018 | 18<
Aralig1
Sicaklik
tekrar 0 0 2 5 36 | 237 | 568 | 810 | 1028 | 961 | 942 985 3166
sikligt
(Saat/y1l)
Kismi Sogutma
%100 Dogal Sogutma Bolgesi
Mek. Sog. Bolgesi
20% | 45% | 72%
80% | 55% | 28%
Calisma Dogal sogutma
Yéntemi Bolgesi

Bu genel degerlendirme kriterine goére uygulama yapilacak Bursa merkez igin BIN degerleri proje yili
referans alinarak tekrarlanmigtir. Saatlik dlcim araliklarina gére Bursa aylik ortalama sicaklik BIN
degerlerinin dagihmi Sekil 3'de gorilmektedir.

Bursa ili Nisan-Ekim ddénemi icin referans aylik dis ortam sicakhdi 12,14 °C ile 23,54 °C araliginda
degismektedir. Bu dagilimda yillik BIN degerleri Uzerinden saatlik dogal ve mekanik sogutma
potansiyelleri Uzerinde inceleme yapilmistir. Calismada dogal sogutma ile mekanik sogutma
potansiyellerinin yizde dagilimlari bulunmus ve bunlarin aylara gére dagilimlari Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 3 Bursa merkezi dis hava sicakliklarina gére dogal sogutma dagilimi

Bu analizlere gore yapilan proje galismasinda dogal sogutma potansiyeli %45,47 olarak, mekanik
sogutma potansiyeli ise yaklasik %52,53 olarak bulunmustur. Calismada dogal sogutma toplam 8760
saat i¢in 4157 saattir. Bu veriler dikkate alinarak isletmenin ylk analizleri ayri ayri ¢alisiimistir.

4. DOGAL SOGUTMA (FREE-COOLING) UYGULAMALARDA YUK VE ENERJI ANALIZLERI

Proses sogutma uygulamalari, imalat sektori basta olmak Uzere pek ¢ok sektdérde ihtiyag duyulan
uygulamalardir. Bu proseslerde hidrolik sivilarinin sodutulmasi, dogrudan veya dolayli sogutma
uygulamalari ile yapilir. Sogutma islemi temelde surekli akisli prosesler i¢cin tanimlanir. Bu akista
sogutma, bir 1s1 degistiricisinin termodinamik ¢dézimulne bagh olarak degerlendirebilir. Buna gore bir
proses sogutmada enerji dengesi;

Z E, :Z = (1)

dir[6]. Burada ZEQ proses sogutmada sistemde alinmasi gereken isi yUki, ZE@ proses

sogutmada sogutucu akigkanin g¢ektidi 1sil yik olarak gorilebilir. Birim enerjide kinetik ve potansiyel
etkiler ihmal edildigi durum icin sistemin entalpiye bagh enerji dagilimi;

mg,.(Ny, g —hg ) =My (Nyg o —Ngg ) @)

dir. Burada M her iki devre icin proses sivisi ve sogutucu akiskanin kitlesi, hise her bir nokta icin
tanimlanmis entalpi degerleridir[6]. Proses sodutma akiglar surekli degisken ve farkl sicakliklarda
olabilir. Proses sivilarinin yik deg@erlerini bulmak igin her bir akiskan devresinin eneriji yikine gore
enerji dengesi;

mSl 'vaSl (TSz,in _TSz,(;) = msog 'vasog (Tsog,q _Tsog,g) 3
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dir. Burada Cps proses sivisinin ézgil 1si kapasitesi, C . sogutma sivisinin 8zgul I1s1 kapasitesi,

P.so

T her iki devre igin proses sivisi ve sogutucu akiskanin sicaklik degerleridir. Proses sogutmalarda yiik
dagilimlari bir buhar sikistirmali ¢evrime bagli olarak yapiliyorsa yik analizleri sogutulmak istenilen
yuk igin sogutma makinalarinin analizlerine bagh olarak yapilir. Bir sogutma g¢evrimi i¢cin kompresor
glc tiketimi sicak kaynak ve soguk kaynak yik farki olarak tanimlanabilir.

Wkomp = Qh - QL 4)

Burada Wkomp kompresorin guc tuketimi, Q, sicak kaynak yiki, Q, soguk kaynak yiikidur[10].

Dogal sogutma uygulamalarda tasarruf miktari yiik degerlerine bagl olarak yapilir. isletmede dogal
sogutma kapasitesi, prosesin ihtiyag duydugu sogutma ihtiyacinin ylik degeri icin yapilan tasarruf
miktari olarak tanimlanabilir[5].

waree—cooling :Z nh,BIN 'Qcooling (5)

5. BULGULAR VE DEGERLENDIRMELER

Proje calismasi isletmenin talagh imalat ve preslerin sogutma ihtiyaglarinin karsilanmasi, igletmenin
uretim sureglerinde de havalandirma ihtiyacinin karsilanmasi olarak planlanmistir. Mahal iginde
mevcutta 21 makine igin lokal sogutma uygulamasi yapilmaktadir. Proses sogutma igin galisma
oncelikle 45 makine olacak sekilde ve daha sonra kapasite artis edilimi dikkate alinarak planlama
yapiimigtir. Bu amacla merkezi sogutma icin 2x750 kW sodutma prosesi free-cooling 0Ozellikli
projelendiriimis ve prensip semasi Sekil 4’de verilmigtir.

Sogutma Proses Devresi

v *>
2 4
[
Dogal
sogutma hatti
L
5 In
4 4 v “Hkiw 1. Kompresor grubu

I I 2. Kondenser devresi
e - 3. Evaparator devresi
| iwie ) 4. Fre-Cooling devresi

— _ _ 5. Ug yollu vana

6. Fan grubu
L B ]
L < J »

Kompresor hatti ‘

Sekil 4 Proses sogutmada free-cooling uygulama[7]
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Calisma Oncelikle sodutma hattini beslerken havalandirma igin kullanilan 4 klima santrali igin
dogrudan besleme hatti olarak kullanilacaktir. Calisma bu bdlimde free-cooling ve sogutma prosesi
dikkate alinarak verilecektir. Bu amacla oncelikle mevcut sogutma tanimlanmistir. 21 adet farkl
Ozellikte lokal sogutma prosesi 291 kW sogutma kapasitesi ile anlik yukte 97 kWh ile toplam yillik
849720 kWh elektrik tiketimi s6z konusudur. Ozellikle i¢ ortam sicakliginin 45 °C’ye ve cihaz
sayisinin 45’e ¢ikmasi, oncelikle proses sojutmada kapasite yetersizligini tanimlamaktadir. Mevcut
yapinin ortalama EER degeri yaklasik 3 olarak alinmigtir.

Mevcut 21 adet lokal sogutma yerine merkezi sogutma hatti olusturulmustur. Boylece lokal
sistemlerden kaynakli i¢ ortam 1s1 ylkselmesi de engellenmistir. Calismada 2 adet 750 kW sogutma
grubu tercih edilmis, bunlarin ¢alismada ESEER 4, kismi ylkte ise 5 olarak bulunmustur. Prosesin
mekanik sojutma ve free cooling enerji yik dagihmlari Tablo 1°de verilmigtir.

Tablo 2 Prosesin mekanik sogutma ve free cooling enerji yik dagilimlari

PROSES SOGUTMA ENERJi GIDERI FREE COOLING SOGUTMA
TOPLAM SOGUTMA YUKU 1.000 kW DRY COOLER FANLARI 45 kW
] FAN KONTROLO| ¢

SOGUTMA GRUBU CARPANI '
FREE COOLING UNIT

KAPASITESI 750 kw POMPAS| ! kW
PROSES SOGUTMA

. 2 Ad SIRKULASYON 14,5 kw

MIKTARI POMPASI

ESEER 4 CALISMA ZAMANI 4157 Saat
TOPLAM SOGUTMA

KISMi YUK ESEER 5 MIKTARI 4157000 | kWh

CALISMA ZAMANI 4603 Saat ELEKTRIK TUKETIMI 230.714 | kWh

TOPLAM SOGUTMA

MIKTAR| 4603000 | kWh ELEKTRIK BiRIM FivaTl | 17283 | TL/AWh

SIRKULASYON

POMPALARI TUTAR 39874,211  TL

SOGUTMA GRUBU , W

SIRKULASYON POMPASI

PROSES SOGUTMA 15 W

SIRKULASYON POMPASI

ELEKTRIK TUKETIMI 1051786 | kwh

ELEKTRIK BIRIM FiYATI 0,17283 || TL/kWh

TUTAR 181780,1 TL

Bu degerlendirme birim enerji ylk tlketimi dikkate alinarak mevcut yapi ile uygulanan proje birim
enerji yuk dagihmi arasindaki iligki de incelenmigtir. Buna gore proses birim sojutma kWh bagina
enerji maliyeti yaklagik 0,058 TL/kWh iken, free-cooling uygulamada bu deger yaklasik 0,025 TL/kWh
olarak bulunmustur. isletmede gii¢ tiiketimi artarken birim kWh sogutma basina enerji tiiketim
maliyetinde % 56,07’lik bir tasarruf saglanmistir.

Bilimsel/Teknolojik Aragtirma Oturumlari




y 13. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 19-22 NISAN 2017/iZMIR 88

Bu tir wuygulamalarda prosesin neden oldugu emisyon tasarruf potansiyeli de ayrica
degerlendirilmistir. Prosesin mevcut tiketimde kWh basina emisyon yukui 0,16 kgCO,/kWh iken, dogal
sogutma destekli sistemde bu yik 0,07 kgCO,/kWh olarak bulunmustur. Bu toplam yikte yaklasik
%56,08'lik bir CO, emisyon tasarrufunu géstermektedir.

SONUGCLAR

Bu calismada proses sogutma ihtiyaci duyan bir isletme icin, dogal sogutmanin sagladigi enerji gevre
ve maliyet etkinligi verilmistir. Uygulamasi yapilan projenin igletme tiketim maliyetleri Uzerindeki etkisi
cevresel etkiler ile birlikte degerlendiriimistir. Calismada elde edilen sonuglar asagida verilmistir.
Dogal sogutma uygulamasi, yaklasik %42’lik potansiyeli olan Bursa icin, isletmede birim kWh tiiketim
0,333 kWh'ten, 0,146 kWh’e dusurtlmustr.

Proseslerde dogal sogutma uygulamasina bagh tasarruf maliyeti, proje 6ncesi tiketime gdre birim
sogutma yik icin 0,032 TL/kWh olarak bulunmustur.

Dogal sogutmaya bagl isletmenin toplam Emisyon tasarruf potansiyeli enerji tiketim indeks ile birlikte
%50,08 olarak bulunmustur.

Proses sogutma bu tir igletmeler igin en ¢ok kullanilan sireglerden biridir. Bursa érneginde gorilecegi
gibi bu sistemlerde dogal sogutma prosesinin etkinligi dncelikle dogru projelendirme ve uygulamaya
baglidir. Sistemde sinir sartlarin saglanmasi ile birlikte dogal sogutma uygulamalar iklimsel veriler
dikkate alinarak % 50’leri asan tasarruf potansiyeline sahip oldugu goérdlmustur. Bu tir enerji etkin
¢bzimler igsletmelere maliyet ve c¢evresel etki ydnuyle o6nemli katkilar saglayabilecegi
degerlendirilmistir.
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