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1940 Yozgat dogumludur. Ilk, Orta ve Lise 6§renimini bu kentte yiiksek 6§renimini ise istanbul Teknik
Universitesi Makina Fakdiltesi'nde tamamlamgtir.

LT.0. Yapi Isleri Baskanligi, Alarko Holding A.S. ve Uzel Makina Sanayii A.S. kurumlarinda yaptigi gérevier
disinda, Istanbul Teknik Universitesinde ilkin asistan daha sonra da égretim gérevlisi olarak calismigtir.

Tesisat konularina yakin ilgisinden 6tiirti, 6zellikle bu alanda ve makina mdhendisliginin gesitli uzmaniik
dallarinda bu zamana degin 23 cilt kitabi yayinlanmistir. Istanbul Teknik Universitesi'ndeki gérevini
sdrdirmekte, yayin galismalarina devam etmektedir.

Honeywell Farms Dairy Siit Uriinleri isletmesi, New York kenti yéresinde bulunan en bilyiik tesislerden biridir.
Bu tesisatta islem goren sit New York civarindaki sut Gretim alanlarindan her gtin tankerler araciligi ile anilan
tesisatta ulastirilmaktadir. Queens'in Jamaica kesiminde bulunan 90000 (ft2)= 8361 (m2) alanindaki bu
isletmeye getirilen st pastorize edildikten sonra siselere doldurulmaktadir. Takriben 50 yil 6nce kiglk capta bir
isletme olarak galisma hayatina atilan bu kurum o zamandan beri gitgide bliyiimis, Long Island yoresinin en
blylk sut isletmesi haline gelmistir.

Sit isleme tesisleri normal olarak bliylk 6lglide sogutma islemleriyle sicak suya gereksinim duyar. Blyuk
miktarlarda slttn depolanmasi, pastérize edilen Urlnlerin tekrar sogutulmasi, sitiin siselere doldurulmasi, sit
antrepolarinda ve sit bosaltma depolarinda soguk ortam kosullarinin saglanmasi icin sogutma tesislerinin
ongorilmesi sarttir. Butlin depolama, tasima ve islem donalim elemanlarinin yikanip temizlenmesi igin de bliylik
miktarlarda sicak suya gerek vardir.

Honeywell Farm Dairy sut Grinleri isletmesinin sahiplen giderek artan elektrik masraflari konusunda hayli
endiseli idiler ve enerji verimliliginin artirilmasi icin careler arastiriliyordu. Oysa oldukga etkili bir enerji yonetim
programi uygulamakta idiler ve isletmede bulunan i¢ DIESEL gurubu ortaklasa calisarak temel elektrik enerjisi
gereksinimini ve temizleme islemleri igin gerekli buhari karsiliyordu.

Bu yazida aciklayacagimiz yeni tesisat uygulanmadan 6nce Honeywell Farms Dairy isletmesinde gergeklenen
sogutma tesisati herbiri ayri bir elektrik motoru aracilidi ile devitilen (tahrik edilen) alternatif hareketli ya da
pistonlu dokuz adet kompresérden olusmaktaydi.

Bu kompresdrlerden yedisi herbiri 264 (kw) = 75 (ton) luk kapasiteyle galismak suretiyle asil temel glig
gereksinimini karsiliyor, geride kalan iki kompresor ise ayni kapasiteye sahip olmakla birlikte daha eski
olmalarindan 6tirl sadece yedek olarak kullaniliyor ve destek glicti tretimini saghyordu.

Asadida agiklanan amaglarin gergeklestirilmesi amaciyla bir calisma baslatiimistir.

1) Sogutma proseslerinin gerceklenmesi icin KOJENERASYON deyimiyle tanimlanan sogukluk tretimi
teknolojisine gegmek.

2) Yardimci sogutma proseslerinin gergeklenmesi igin yitik 1s1 kazanimi ydnteminin uygulanmasini saglamak.
ASHRAE Uyelerinden Ronald F. Amberger ile John A. DeFrees bu galismaya baslamadan 6nce kisaca NYSERDA
adiyla anilan New York Eyalet Enerji Arastirma ve Gelistirme Merkezi'nin sponsorlugu altinda New York
yoresindeki bir bira fabrikasinda bu yéntemi 6nceden inceleme olanagini elde etmis bulunuyorlardi.

3) Sogutma tesisati tarafindan tiketilen enerji masraflarini azaltmak.

4) Hem sodutma tesisati kapasitesini, hem de buna kosut olarak sit islem kapasitesini artirmak.

5) Sogutma dlizenli yeni bir st ylukleme ambarinin kurulabilmesi amaciyla sogutma tesisatinin kapasiteni
artirmak.

ORNEK TESISATTA ONGURULEN YENIiLiKLER

Bu projede basaril oldugu kanitlanan (g yenilik uygulama asamasina konulmustur. Bu yenilikler sunlardir:

1) Sogutma glcinun saglanmasi amaciyla KOJENE-RASYON deyimiyle tanimlanan sistem tasariminin
benimsenmesi;



2) Sogutma tesisatinin COP kisa adiyla anilan performans katsayisinin artirilmasi amaciyla ikincil derecede
sogutma islemlerinin yapilmasi icin aprospsyonlu sogutma yéntemi uygulanarak kayip enerjilerin yeniden
kazanilmasi;

3) Bir bilgisayar analiz modeli ydonteminin uygulanmasi.
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Tasarlanan ilk calisma dodal gazli icten yanmali bir motorla devitilen kompresérlerden yararlanmak suretiyle
kayip isilarin tekrar kazanilmasini saglayan bir sistem kurmakti. Bu proje NYSERDA ile Brooklyn Union Gas Co
orgitlerinin ortak sponsorlugu altinda ydritilmekleydi. Sponsorlar dogal gaz enerjisinden yararlanmak yoluyla
gergekten etkili bir sogutma tesisatinin gcrgeklenebildigini géstermek amaciyla projeye destek vermekte ve
tekmil tesisatin performans katsayisinin artirilmasi igin sivi emisli apsorpsyonlu tnitelerin kullanimi yoluyla
sogutma yapilmasini 6nermekteydiler.

Montaji 6ngdriilen sistem 450 (kW)= 600 (hp) glciinde 12 silindirli tirbosarijl icten yanmali bir DOGAL GAZ
MOTORU idi. Bu motorun vidali tip bir amonyak kompresériine dogrudan dogruya baglanmasi planlanmisti. Bu
dogalgaz motorunun silindir gémledinden alinacak olan isi herbiri 35 (kW) giiciinde 10 (ton) kapasiteli LITYUM
BROMUR'I{ {i¢ adet apsorpsyonlu sogutma (initesinde soguk su retimi amaciyla kullanilacakti. Bdylece Uretilen
soguk suyun bir I1sI esanjoriine gonderilmesi ve sogutucu akiskan olarak kullanilan sivi amonyak sogutulmasi
isinde kullaniimasi planlanmisti. Sogutucu akiskan olarak yararlanilan SIVI AMONYAK kondansér adiyla anilan
yodusturucu sisteminden ayrildiktan sonra bu isi esanjoriine gonderilerek sogurulacakti.

Aprospsyonlu deyimiyle adlandirilan sivi emisli bu sogutma Unitelerinden yayimlanan isi miktarlari hava
sogutmali bir su kulesine génderilmekleydi. Icten yanmali motorun egzoz sisteminden yayman isi 150 (kW)=
500.000 (Btu/saat) glclindeki bir kayip Isi buhar jeneratori aracilidi ile yeniden kazanilmakta, buhar Gretimi 65
(psi) = 450'(kpa) (kilo paskal) lik bir basing altinda gergeklenmekte, bu basingtaki buhar siit proses
islemlerinde kullanilmaktaydi.

icten yanmali dogal gaz moluru, kompresér ve 1si kazanim donatimi hepsi birlikte yiiksek verimli bir ortak
tesisat olusturulmaladir. Bu Ugli tesisat hem vidali kompresorin dcvitimi igin gerekli mekanik enerjinin Gretimi
isini Ustlenir, hem kayip i1si boylerinden alinan buharin st islem proseslerinde kullaniimasini saglar, hem de
icten yanmali dodal gaz motorunun sogutma sisteminden kazanilan isi miktarlarinin sogutucu akiskan
sicakhdinin dustrilmesi isleminde kullaniimasi gérevini yerine getirir. Boylece, buharin klasik yoklan ayrica
Uretildigi ve sogutma isleminin elektrikle gerceklendigi 6nceki tesisata oranla cok miktarda yakit ve elektrik
enerjisi ekonomisi yapilmis olmaktadir. Bu yeni tesisatin bir bagka avantaji da sudur: yakit olarak dogal gazdan
yararlanilmasindan 6tlirii hava kirlenmemekte ve sera gazlari olusumu son derece azalmaktadir.

BILGISAYAR MODELLEMESI YOLUYLA YAPILAN SISTEM ANALizi

Bu projenin baslica amaci ekonomik oldudu bilinen dogal gaz enerji teknolojisinden yararlaniimasi yoluyla sut
aranleri Gretiminin %100'e kadar varan oranda artiriimasinin mimkin olup olamayacadi idi. Bu amacin
gerceklestiriimesi igin 6zellikle bilgisayar modelleme teknigine dayali bir yaklasim benimsenmistir. Toplam
olarak yeniler ve eskiler arasindan 16 adet tesisat donatimi inceleme kapsamina alinmistir. Mukayese amaciyla
bir temel olusturulmasi ve modelleme tekniginin gercede uygun olmasi igin mevcut isletmenin enerji
performansi 6zenle modellenmistir. Yilin her ayi ayri ayr dikkate alinmak kosuluyla gerek duyulan sogutma
yukd, tretim gunleri ile temizlik glinlerinde ihtiyaci hissedilen elektrik ve buhar miktarlar yapilan modellemenin
kapsamina alinmisti. Isletmenin genisletilmesinden ve tadil edilmesinden &tiiri sogutma yiikiinde gerceklenecek
olan gesitli artimlara iliskin kosullarin saplanmasi amaciyla modellemesi yapilan tiketim miktarlari



ekstrapolasyon islemine tabi tutulmustur. Onerilen yeni sogutma donatiminin baslica 6zelligi ana giic kaynagi
olarak dogal gazla galisan alternatif devinimli bir iclen yanmali motorun kullaniimasi olmustur. Donatim
elemanlar yapimcilarindan saglanan performans verileri bilgisayar modelleme sistemine eklenerek olusturulan
modelin tamamlanmasi saglanmistir. Her bilesenin calisma karakteristiklerini belirleyen algoritmalar bu
verilerden tiretilmis bulunmaktaydi. Gerekli kompresoér gici ile dis hava sicakhdi ve sogutma yiku gibi bu gtcu
etkileyen faktorler arasindaki iliskiler bu yolla belirlenmistir. Sogutma kompresérlerinin bilinen kosullar altindaki
enerji tiketiminin hesaplanabilmesi amaciyla bu algoritmalar bir bilgisayar programina yutklenmis, kompresor
glcunin ylike ve yogusma basincina bagl olarak belirlenmesi igin saat saat simiilasyon esasina dayall tekrarl
bir inodellemc programi uygulanmistir. Sogutma tesisatina iliskin bes ayri konfiglirasyon modeli tesis edilmis,
bir temel olusturmasi ve modelleme tekniklerinin kontrolii bakimindan mevcut eski tesisat da similasyon
programi kapsamina alinmistir. Diger dort konfiglirasyon modeli tesisatin asagida agiklanan sekilde
dizenlenmesi halinde ne gibi yanitlar alinacaginin anlasiimasina yaramistir. Bu diizenleme bigimi sudur: 880
(kW) glctinde 250 (ton) kapasiteli alternatif devinimli kompresor; 880 (kW) gliclinde 250 (ton) kapasiteli vidali
kompresoér; 1400 (kW) giicliinde 400 (ton) kapasiteli vidall kompresor ve 2100 (kW) giiciinde 600 (ton)
kapasiteli vidali kompresor.

Tesisatin bilgisayar modellemesinin hazirlanmasi asamasinda normal bir is haftasi iginde g farkli tip galisma
gliniinden soz edilebilecegdi ortaya gikmistir.

1) Bir temizlik gliniinden sonra gelen Gretim ginleri,
2) Bir temizlik giniinden 6nceki Gretim gunleri,
3) Temizleme glnleri bu ayirimin 6gelerini olusturmaktadir.

iki tip Gretim glini arasinda var olan en énemli fark muksimal yiik altinda galisma yapilan giiniin siiresiydi.
Maksimal yukin baytklugu ile bu ylke tekabul eden enerji gereksinimi arasinda fark olmadigi igin bilgisayar
modellemesi yapilirken sadece iki tip galisma glini yani Uretim ginleri ile temizlik glinleri dikkate alinmistir.

Mevcut tesisatin mevcut islem yiklerine gore yapilan simtlasyon ya da benzesim modellemesi sonucunda elde
edilen bilgisayar sonuglari saat esasina gore kaydedilen gercek enerji tiiketimi ile uyusmaktadir.

Tesisatin verimliligi konusunda bilgi vermesinden 6tliri bu modelleme isletme sahipleri agisindan da yararli
olmustur. Bununla birlikte, gtidilen asil amag tesisatin performansi konusunda ya da verimliligi konusunda
temel alinabilecek bir ekonomi modelinin olusturulmasi idi.

ANALIZ TEKNiGi

Kuru ve islak hava termometre sicakliklari igcin meteorolojik verilerden yararlaniimistir. Islak havanin ler-metre
sicakligi sogulma kuleleriyle buharlastirmak kondansatorlerin ya da yogusturucularin verimliligini etkilemekte,
kuru havanin termometre sicakligi ise soguk depolama yuk ile sogutma ylku tzerinde etkili olmaktadir. Hava
etkisinden &tiiri yikleme &zelligi de mevsimlere bagh olarak degismektedir. Iislem yikleri ise bir giiniin muhtelif
saatlerine gore, Uretim yukine gore ve isg gunu tipine gére dedisim géstermektedir. Sogutma yukune iliskin
tahminler isletme sahiplerinden saglanan gecmis yillara donik temel dederler esas alinarak gelistirilmistir.
Boylece her saat basi diizglin olarak enerji verileri ve parametre dederleri toplanmig, bu verilerden hareketle de
Uretim ve temizlik glinleri igin ay be ay saatlik yik 6zellikleri elde edilmistir. Bu 6zelliklerin saptanmasi isinde
donatim elemani Ureticilerinden alinan verim donelerinden yararlaniimistir.

Gelecege iligskin ylk tahminleri yapilirken igletme sahiplerinin bu konudaki duslincelerinden istifade edilmis,
gelecede yonelik yuk artis senaryolari hazirlanmistir. Mevcut Uretim tesisatinin daha uzun sire galistiriimasi
yoluyla Uretimin bir miktar arttirilmasi mumkun olabilirdi. Bunun 6tesinde bir Gretim artisinin saglanabilmesi igin
ek Uretim kapasitesine gerek vardi. Yiikleme &zellikleri istek durumu dikkate alinarak tahmin edilmistir. Ilkin bir
saallik maksimal sogulma talebine iliskin tahminler yapilmis, genel talep miktarlari bu yolla hesaplanmistir.
Boylece belirlenen istem tutarlari ile yeni Gretim oranlari arasinda uyum saglanmasi igin gerekli diizeltmeler
yapildiktan sonra bu 6zel senaryoya iliskin ylik tahmininin belirlenebilmesi amaciyla diizeltilen istem tutarlar
daha 6nceki maksimal istem miktarlariyla carpilmistir. Bilgisayar modelleme analizi isinde, donatim elemanlari
Ureticilerinden elde edilen verim egrilerinden ve verilerden yararlanilarak turelilen denklemden istifade edilmesi
yoluyla dnerilen sisteme iligskin tiim elemanlar modelleme kapsamina alinmistir. Son olarak da, dodalgaz
tiketimiyle elektrik tiketimine iliskin yillhk tutarlarin elde edilmesi amaciyla Uretilen ylikleme senaryolari tesisat
modeline baglanmistir. Bir temel olusumu bakimindan bu veriler mevcut tesisatin modeliyle mukayese
edilmistir. Tesisatin ekonomiklik 6zellikleri belirlenirken gesitli senaryo modelleri sonuglari dikkate alinarak basit
bir amortisman hesabinin yapiimasiyla yetinilmistir.

SISTEM TASARIMI

Sistem tasarimi 1400 (kW) gliciinde 400 (ton) kapasiteli bir vidali kompresoérin secilmesi yoniinde
gercelenmistir. Sistem dizayni yapildiktan sonra bu sistemin en énemli bilesenlerinin segilmesi mimkin
olmustur. Isletme sahiplerinin onayi alinarak tesisat mahallinin yeniden diizenlenmesi ve mevcut bazi tesisat
elemanlarinin yerlerinin degistirilmesi kosuluyla yeni tesisat donatiminin mevcut yapilardan birinin icine monte
edilmesi kararlistmImistir. Sonunda derlitoplu, verimli ve fazla yer kaplamayan bir tesisatin gergeklenmesi
olanadi elde edilmistir. Sistem semasi SEKIL 1'de tanitilmistir. Yeni tesisat eski sogutma tesisatina paralel



olarak monte edilmisti. Eski sogutma tesisati herbiri 265 (kW) gliclinde 75 (ton) kapasiteli elektrikle devitilen
alternatif devinimli yedi adet amonyak kompresoru ile ayni kapasiteye sahip iki yedek kompresérden

olusmaktaydi ve bu elemanlardan higbiri servis disi birakilmis degildi.
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SEKIL 1, .fg'.lr:'ﬂ yaruraly dogal gaz moforn ara sofuima sistertine figkin prensip gemas:
Kayip isi boyleri mevcut gaz isitmali paket boylere paralel olarak tesisatin buhar devresi lizerine baglanmistir.

Dodal gaz moturu galistigi zaman gaz isitmali boylerler devreden gikarilir. Kayip isi boyleri kullaniimadigi zaman
egzoz ya da cikis debisi yonunln degistirilmesi icin kayip 1si boyleri yakinina bir baypas vanasi monte edilmistir.
Motor silindir gémleklerinden ve yag sogutucusundan gikan isinin uzaklastiriimasi igin normal olarak sivi emisli
apsorpsyonlu uniteler galistirilir. Apsorpsyonlu Gnitelerinin galistirlmamasi durumunda motor sogutma
sisteminden yayman isinin binanin yerlestirilen klasik tip bir motor radyatorin aktariimasi igin gerekli dnlemler
alinmigtir. Boylece tesisata maksimal diizeyde bir verimlilik ve esneklik 6zelligi kazandirilmistir. Bu 6zglin ara
sogutma sistemleri calismadigi zaman islemlerin aksamadan devaminin saglanmasi amaciyla da alternatif
g6zimler Uretilmistir.

SOGUTMA YUKLERI

SEKIL 2'de tipik iretim giinlerinde gegerli olan 24 saatlik maksimal ve minimal sogutma yik profilleri ile
ortalama yik profili tanitilmistir. Uretim kapasitesi ile hava kosullarinin dedismesinden &tiirii sogutma yiklerinin
mevsime gore degistigi gozlenmektedir. Sit Gretiminin yapiimadigi glinlere iliskin ylk egrilerinden bir hayli
farkhidir. Gergekten de EKIM ayi egrisinin TEMMUZ ay! egrisinin hayli altinda oldugu gérilmektedir.

Sit uretiminin yapilmadigi ginlere iliskin yuk egdrileri bir hayli basiktir. Bu egrilerin genligi mevsime bagh olarak
100 ila 200 (ton) veya 350 ile 700 (kW) arasinda dedisim gosterir.
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JEKIL 2. retim ginteri ivin gecerli olan maksinial, minamal ve orfalama sofumme yike efrileri.
Motor/kompres6r sistemi artik temel sogutma yikunin karsilanmasinda kullanilmaktadir. Diger ara sogutma

sistemiyle birlikle kullanildigi zaman motor/kompresor sisteminin glicti gerekli sogutma kapasitesinin %80
oranindan daha fazlasina karsilayabilecek bir diizeye erismektedir.

Bu ara sogutma sistemi sogutma yUki ne olursa olsun tesisatin verimini ya da performans katsayisini %6
oraninda artirmakta, verim artisi enerji tiketimi Gzerine de yansitarak bu tliketimi azaltmaktadir. Dogal gaz
moturu ve kompresoér sisteminden yararlanilmasi sonucunda elektrik gereksiniminin hemen hemen %50
oraninda azaldigina elektrik enerjisi tiketiminde ise %75 oraninda bir dists gézlendigine tanik olunmustur.

Ara sogutma sisteminin glicl fazla blyuk tutulmamis, bu sistem motor/kompresér gurubu tam ylkun altinda bir
yukle galisirken tam kapasitesini verebilecek bir sekilde boyutlandiriimistir. Ekonomik bakimdan uygun
goruldaga zaman, ileriki bir tarihte ara sogutma sisteminin glclnln artirilmasi mimkin olabilecektir.

ISLETME VE BAKIM OZELLIiKLERI

Sodulma tesisali 1991 yil basindan beri stirekli olarak galismakladir. Yillarca elektrikli bir sogutma tesisatini
calistirmis olan isletme sahipleri bu yeni dogal gaz motoru ve i1si kazanim boyleri sisteminin bakim masraflar: ve
isletme karakteristikleri agisindan eski tesislerinden farkli olmadigini gérmekten hosnulturlar.

On yildir galismis olan ve bakiminin hayli masrafli oldugu anlasilan yedili bir alternatif devinimli kompresér
gurubunun yerini tek bir vidal kompresor almistir. Yeni kurulan sivi emisi! apsorpsyonlu sogutma tesisati igin
1991 yilindan bugiine kadar bakim yapilmasi gerekmemistir.

Ongériilen dodal gazl bu sogulma tesisatinin parasal avantaji hayli 6nemlidir. Bu tesisata iliskin enerji
masraflari ile tumu elektrikle galisan bir tesisata iliskin tahmini enerji masraflari arasindaki fark 1992 yili Mayis
ayl ile ayni yilin EKim ayini kapsayan donemde 40.000 dolar olarak hesaplanmistir. Yani alti aylik bir dénem
boyunca 40.000 dolarlik bir enerji tasarrufu saglanmistir.

Elektrik fiyatlarindaki mevsimsel dedisiklikler dikkate alindigi zaman yillik tasarrufun 70.000 dolar diizeyinde
olacagi tahmin edilmektedir. Sadece ara sogutma sisteminin yillik enerji tasarrufu 14.000 dolar dizeyindedir.
Bu ise ara sogutma sisteminin dort yil iginde kendini amorti edecedi anlamim lasir.

CEVREYE ILISKIN YARAR OZELLIKLERI

Dodal gaz motoru/ vidali kompresor sogukluk Gretimi tesisatinin birgok yarari vardir. Bu projenin asil amaci
cevrenin korunmasi olmamakla birlikte gerceklenen sogutma tesisatinin gevre icin gok yararl oldugunu
bilmekteyiz.

Her seyden 6nce, kullanilan sodutucu akiskanlar yani ana sistemdeki amonyak ile apsorpsyonlu sistemdeki su
cevreye zarar vermeyen Urlnlerdir. Motor/kompresor sisteminin verimi birbirlerinden ayri calisan sogulma
tesisati ile buhar tesisatinin veriminden bir hayli yliksek oldudu igin gevre daha az kirlenmekte, dogal kaynaklar
daha iyi korunmaktadir.

New York Belediyesi bu tesisatin havayi temizleyici 6zellikte oldugunu tescil etmistir. Dogal gaz motoru/vidal
kompresor ortak tesisati merkezi bir elektrik Gretim santraline oranla CO2 yayiniminin %23 oraninda azalmasini
saglamaktadir.



SON SOz

Kurulan sogulma tesisati fabrika sahiplerine bliylk oranda tasarruf yapmalari olanagini vermistir. Dogal gaz
motoru ve kompresor sisteminin ortak galismasi esasina dayanan bu tip sogutma tesislerinin ekonomik
ozellikleri gok uygundur.

Ara sogutma sisteminden yararlanilmasi tesisatinin ekonomik yararlaniimasi tesisatin ekonomik yararlarinin
daha da artmasini sadlar. Nedeni de sudur: ara sogutma sistemi kayip I1si miktarlarindan yararlanarak bunun
yerine esdeder miktarda mekanik enerjinin elde edilmesine olanak verir. Gerek elektrik enerjisi yukl gerekse
elektrik enerjisi talebi azaldidi igin ara sogutma prosesinin uygulanmasi son derece avantajlidir.

Bir sogutma veya hava kosullardirma yukinin mevcut olmasi halinde ara sogutma isleminin elektrikle beslenen
sogutma tesislerinde uygulanmasi da olanakhdir. Yiiksek basingli buhar Gretimi igin motorun egzoz
donanimindan yararlanilir.



