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OZET

Bu makale, bir endiistriyel tesiste trim bir yil boyunca (hem yaz bem kis aylar: dabil) tiretim, gece ve haftasonu stirelerinde bubar
titketim Slctimlerinin sonuclarini yansitmak, cesitli proseslerin tiiketim paylarini ve enerji tiiketimini tespit etmek amaciyla
bazirlanmistir. Herseyden once yapilan islem, olciim yapilacak noktalarin ve dlgiilecek parametrelerin belirlenmesiydi. Temel
eneryji tiiketim zonlart bu calisma ile tanimlandi. Bubar debileri ve sicaklhiklar: kullanilarak proseslerdeki enerji tiiketimi tespit
edildi. Uretim, gece ve haftasonu isletme siirelerinde gerceklesen tiim bir yila ait (hem yaz bem kis aylar: dabil) toplam enerji
tiketiminde ber bir prosesin veya tinite grubunun paywun sergilenmesi icin Sankey semalari hazirlandi. Uretim yerleri ve ofisler
icin 1sitma paylart da ayri ayr verilmistir. Bir ilag tiretim tesisindeki toplam tiiketim besaplanirken prosesler, tiretim alanlarinin

ve ofis mekan 1sutmast icin gerekli miktarlar hesaplanmagstir.

Energy Utilization Analysis of an Industrial Plant

ABSTRACT

This paper has been prepared to reflect the outcome of the steam consumption measurements, relative shares of various processes
and the energy distribution during production, night and weekend periods for a whole year (both in winter and in summer) in
an industrial plant. First of all, the measurement points and the parameters to be measured were determined. The major energy
consumption zones were defined in this study. Steam flow rates and temperatures were used to determine the energy consumption
in the processes. Sankey diagrams were prepared to illustrate the share of each process or unit group in the total energy consumption
Jfor production, night and weekend operation periods respectively for a whole year (both in winter and in summer). The share of
beating has been given for the production areas and the offices separately. The total consumption was calculated for the processes,

heating and conditioning of the production areas and office space heating of a pharmaceutical plant.

1. Giris

Tiirkiye’de ¢ok genis enerji kaynaklar1 bulunmasina kargin, iilkemiz enerji tiiketiminin yarisindan fazlasi ithalat yolu ile karsilanmaktadir.
1998 yilinda toplam enerji iiretimi 29 milyon TOE olmus, buna karsin toplam tiiketim 74 milyon TOE (Esdeger Petrol (ton olarak)) olmustur.
45 milyon TOE’lik a¢18in 2010 yil itibariyle 96 milyon TOE, 2020 yil itibariyle ise 200 milyon TOE degerine ulasacagi tahmin edilmektedir.
Artan taleple birlikte enerji kaynaklarindaki azalma, birim enerji fiyatlarini yiikseltmistir. Bu durum da bizi endiistriyel tesislerde enerjiyi
daha verimli kullanmaya yonlendirmektedir. Enerji piyasasinda her sektoriin paymna baktigimzda konut tiiketiminin %?25.3, endiistriyel
tiiketimin %29, ulagim nakliyat sektoriiniin %14.5, tarim sektoriiniin %3.6 ve diger alanlarin da %3.1 oldugu goriilmektedir. Endiistri

sektoriiniin pay1 1970 yilindan 1998 yilina kadar %21°lik degerden %29’a ¢ikmustir.

Enerji tasarrufunda ilk adim, mevcut enerji dengesinin tespit edilmesidir. Tiiketim noktalari, talepler ve yiikteki oynamalarin dikkatlice

belirlenmesi gerekir. Yalnizca anlik degil, giinliik ve aylik degerlerdeki oynama ve varyasyonlarin da analiz edilmesi onemlidir.

Ardindan, her bir tiiketim noktasindaki talepten fazla arz edilen enerji fazlalig1 tespit edilir ve bagka noktalardaki olas1 taleple karsilastirilir.
Arz ve talebin eszamanhlagtirilmasi ¢ok 6nemlidir ve bu amacla enerji depolanmasina gidilmesi de 6nerilebilir. Ihtiyaclar karsilayacak

teknoloji secilir ve 6l¢iim ekipmani belirlenir. Fizibilite ¢aligmalar1 da bunlardan sonra gelir.

Son agama, projenin takip edilmesi ve sonuclarin yayinlanmasidir. Diger taraf ve sahislarin bilgilendirilmesi ve ileride olasi iyilestirme ve

gelismelerin tesvik edilmesi acisindan ileri derecede 6nemlidir.
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No: 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Enerji Zonu:| Kazan Penisilin Penisilin -Ofis Binasi | Pen. Dist Pen. Dis1 | Sefalosp. Setalosp. Jenerator
Dairesi Prosesleri | Mekan -Eski Ofis | Proses Mekan Mekan Proses Odasi
Isitma Binasi S1vi Isitma Isitma Distilasyon
-Kat1 Uretimi
Tablo-1. Buhar Tiiketiminin gerceklestigi Enerji Zonlart
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Tablo-2. Kis Aylarmda Penisilin-Digi Yiiksek Basing Hatt1-1 (HPL-1) Enerji Dagilimi (Uretim-Gece-Haftasonu)
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Tablo-3. Kis Aylarmda Penisilin-Dist Yiiksek Basing Hatti-2 (HPL-2) Enerji dagilimi (Uretim-Gece-Haftasonu)
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Tablo-4. Yaz Aylarmda Penisilin-Dig: Yiiksek Basing Hatti-1 (HPL-1) Enerji dagilimi (Uretim-Gece-Haftasonu,)
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Tablo-5. Yaz Aylarinda Penisilin-Dist Yiiksek Basing Hatti-2 (HPL-2) Enerji dagilimi (Uretim-Gece-Haftasonu)

Bu makalenin amaci, Istanbul’da bulnan bir ilag fabrikasina ait mevcut 1s1l enerji kullaniminin tespit edilmesidir. Diger bir ifade ile bu
endiistriyel tesiste tiim bir y1l boyunca (hem yaz hem kis aylar1 dahil) liretim, gece ve haftasonu siirelerinde buhar tiiketim dl¢iimlerinin

sonugclarini yansitmak, ¢esitli proseslerin tiikketim paylarini ve enerji tiiketimini tespit etmek amaclanmustir.



DONEM TARIH D1/D2 | NI/N2 |W1/W2 HAT — 1 HAT —2

D1 N1 Wi D2 N2 w2
Tonbuhar | Tonbuhar| Tonbuhar | Tonbuhar| Tonbuhar [ Tonbuhar

5/02/2001
1 9/02/2001 0,62 0,875 60,5 33 97,5 37
(5 giin)

10/02/2001
11/02/2001 28,3 51,4
(2 giin)

12/02/2001
11 14/02/2001 0,78 1,13 62 26,5 80 23
(3 giin)

17/02/2001
18/02/2001 47 37,6
@ giin)

19/02/2001
1T 23/02/2001 0,845 1,34 74,5 49.3 88 36,7

(5 giin)

24/02/2001
25/02/2001 36,9 36,9
(2 giin)

26/02/2001
v 2/03/2001 0,615 0,9 54 324 88 36
(5 giin)

17/02/2001
18/02/2001 16,5 42,2
(2 giin)

12/03/2001
\% 15/03/2001 062 | 078 30,2 23 488 | 294
(4 giin)

24/02/2001
25/02/2001 20,3 34,3
(2 giin)

VI 19/03/2001
23/03/2001 0,54 0,54 41,7 20 77,3 36
(5 giin)

TOPLAM | Gergek Degerler (Yakit sayaglarindan) 322,9 184,0 148,9 479.,6 198,1 204,4

Hesaplanan degerler 2450 125,0 92,6 350,0 | 156,0 99,1

Yakit Sayaclarinin degerleri 230,0 139,0 93,1 3402 | 1474 121,9
Tablo-6. Kis aylarinda Hat 1 ve Hat 2'nin Toplam Buhar Tiiketimi ( Uretim-D, Gece-N, Haftasonu-W)

DONEM TARIH D1/D2 | NI/N2 |W1/W2 HAT — 1 HAT —2

TOIH)bluhmr TDI[\IIb%lhar T0‘1¥Jlllhm‘ Togbzuhmr TOII\IIbzuhar To‘r)x)%hm

23/08/2001
1 24/08/2001 0,23 0,39 11.8 8.14 51 20.9
27/08/2001
(3 giin)
25/08/2001
26/08/2001 0,31 11.9 38.3
(2 giin)
28/08/2001
1T 29/08/2001
3/09/2001 0.21 0.37 12,6 10.1 60 243
4/09/2001
(4 giin)
01/09/2001
2/09/2001 0,36 10,9 30,0
(@ giin)
06/09/2001
11 7/09/2001
10/09/2001 0,33 0,47 18,6 13,2 56,2 20,8
11/09/2001
(4 giin)
8/09/2001
9/09/2001 0,75 21,1 28,2
(2 giin)
12/09/2001
v 13/09/2001
14/09/2001 0,50 0,82 26,8 17,8 53,7 21,7
(4 giin)
15/09/2001
16/09/2001 0,72 253 35,2
(2 giin)
18/09/2001
v 19/09/2001
20/09/2001 0,64 1,07 31 17.8 48,5 16,7
(4 giin)
22/09/2001
23/02/2001 1,13 253 224
(2 giin)

TOPLAM | Gercek Degerler (Yakit sayaclarindan) 100.8 67.04 94.5 269.5 | 1044 154.1
Hesaplanan degerler 97.8 51,95 75,65 253,5 106,0 128,7

Yakit Sayaclarimin degerleri 96.3 85.6 94.4 2445 | 137.8 154.2

Tablo-7. Yaz aylarinda Hat 1 ve Hat 2'nin Toplam Buhar Tiiketimi (Uretim-D, Gece-N, Haftasonu-W)



2. Yontem ve Verilerin Toplanmasi
Ilk olarak, 6l¢iim noktalari tespit edilmis ve
Olciilecek parametreler belirlenmigtir. Bu
caligmaya gore 9 ana enerji tiikketim zonu
tanmimlanmigtir (Tablo 1). Olciim noktalarimin
konumlar1 da Sekil 1°de gosterilmistir.

Siireglerdeki enerji tiiketiminin tespit edilmesi
amaciyla buhar debileri ve sicakliklari
kullanildi. Her bir enerji zonuna ait sicakliklar
stirekli olarak kaydedildi ve her bir zona ait
debiler farkli zamanlarda 6l¢iildii, bu sekilde
tesise alinmasi gereken debi sayaci adedi en
aza indirildi. 12 adet veri kayit cihazi ve 5
adet debi sayaci kullanilarak lgiimler gercek-
lestirildi. Is ve iiretim vardiyalarina ait
program bilgileri kullanilarak buhar hatlarmm
toplam buhar tiiketimi hesaplandi. Cesitli
proses elemanlarinin ¢aligma siirelerinin
tespiti i¢in sicaklik dlgiimleri gerceklestirildi.

2.1. Buhar Debileri

Debi dl¢timlerinde orifisli plakalar kullanildi.
Plakalar 0 ile 250 Pa aras1 basing kayb1 sag-
lad1. Mekanik elektronik sayaclar iizerinden
biriken bu basing kayiplari, iiretici firmadan
temin edilen kalibrasyon verilerine dayani-
larak debilerin hesaplanmasinda kullanildi.
Iki ana hat iizerindeki buhar debileri iki adet
elektronik debi sayaci kullanilarak kaydedildi.
Brangman tiiketimleri de enerji zonlarina
bagli olarak belirlenen 3’erli gruplar halinde,
3 adet mekanik debi sayaci kullanilarak
olciildii. Her bir debi sayact, dlglim siiresinin
basinda ve sonunda kalibre edilerek verilerin
giivenilirligi ve dogrulugu muhafaza edildi.

2.2 Sicakliklar

Sicakliklar, J ve T tipi termokapl’lar ile
Olciildii ve herbiri 8 kanalli 12 adet veri kayit
cihazi ile kaydedildi. Veri toplama aralig1 20

ila 30 dakika arasinda secildi. Veri kayit
cihazlarinin bellek kapasitelerine bagl olarak
sicakliklar diizenli araliklarla ana bilgisayara
aktarildi. Verilerin islenmesi ise MS (r)
EXCEL makrolar ile gergeklestirildi.

2.3 Kazan Verimi

Bir adet baca gazi analizor tipi cihaz kulla-
nilarak iki kazanin verimliligi tespit edildi.
Kazanlardan biri 6l¢iim siiresince buhar
iiretmek icin kullanildi. Kazanin yakit
tiiketimi Ol¢iim siiresince giinde 3 kez
kaydedildi.

3. Hesaplamalar ve Verilerin Analizi

Hesaplamalar yapilmis 6l¢iimlere dayanilarak
yapild1 ve istatistik acidan ilgisiz ve anlamsiz
veriler elendi. Tasarim degerleri ve ¢alisma
programlari da gerektiginde kullanildi. Her-
bir zonun ayni anda dl¢iilmesi miimkiin

794 kgbuhar

1874 kgbuhar
%100

1080 kgbuhar AHU 2

Penisilin AHU 1 Sefalosporin

% 24.1

o

Uretim Gece Haftasonu
Proses Isitma ve Proses Isitma ve Proses Isitma ve
(%) Havalandirma (%) (%) Havalandirma (%) (%) Havalandirma (%)
Proses Alany Ofis Proses Alani Ofis Proses Alanmi Ofis
Hat 1 19,1 11,0 12,3 10,4 14,5 20 13,4 9,7 18,8
Hat 2 14,1 42,2 1,4 8,5 454 1,6 13,7 42,6 1,6
Toplam 33,2 53,2 13,7 18,9 59,9 21,6 27,1 52,3 20,4
Tablo-8. Kis Aylarmda, Buhar Tiiketiminin Prosesler ve Isitma Arasinda Dagitimi ( Uretim, Gece, Haftasonu)
Uretim Gece Haftasonu
Proses Isitma ve Proses Isitma ve Proses Isitma ve
(%) Havalandirma (%) (%) Havalandirma (%) (%) Havalandirma (%)
Proses Alany Ofis Proses Alani Ofis Proses Alanmi Ofis
Hat 1 25,3 5,5 0,2 40,4 1,7 0,0 38,8 0,9 0,4
Hat 2 30,2 38,8 0,0 22,1 35,7 0,0 26,6 344 0,0
Toplam 55,5 44,3 0,2 62,5 37,4 0,0 65,4 353 0,4
Tablo-9. Yaz Aylarmda, Buhar Tiiketiminin Prosesler ve Isitma Arasmda Dagitimi (Uretim, Gece, Haftasonu)
Kaplama, karistirma odasi o
Munlers Yakit Deposu AHU 1\3/:5?‘}]’ 8:1%221\:k]i:11t1§; pakama ELﬁiﬂgnsiwak Suyu

Isitma

% 0.5

Buhar Kurutma

Kaplama Havasi
Isitict

Otoklav
Pastorizasyon  Yikama
Distilasyon %::(c:: ; Esanjor
Saf Buhar Ureteci Isiticy
%0.0 % 0.0

AHU 4 % 0.0

% 14.1 @

@)/V/VDZO @ @=%|.4

Sicak Oda

% 11.8

® O,

0.0

% 4.8 % 12.3

% 8.3

AHU 11, AHU 14, AHU 15
Bio Lab Klima 1,2 Cay odas1

% 1.9

AHU 1, HV1, Kullanma
Sicak Suyu
AHU 3, AHU 2

Su Sistemi Ist
Esanjorii
Penisilin Otoklavi

HV2, Kullanma Sicak Suyu
AHU 4, Cati AHU 5

Sekil-2. Uretim Toplam (kig)



Kaplama, karistirma odasi

Bengay Otoklav, Katilar, Yikama st Esanjorii
Mumers Yakit Deposu AHU Vazelin Giivenlik Isitma, Kullanma Sicak Suyu
Bio Lab Isitma 12A/12B Sivi Kiigiik depo, Departman (Yeni Ofis Binas1)
Klima Yogusmast AHU 13 Isitina ’

% 0.0 % 5.4 % 0.2 % 0.0 % 9.8

o O o g

% 20.0

% 4.8
AHU 11, AHU 14, AHU 15
Buhar Kurutma Sicak Oda Bio Lab Klima 1,2 Cay odas1

% 0.0 % 4.1

867 kgbuhar
%100

Otoklav

Pastorizasyon Yikama

. Isiticr 1 Esanior
Distilasyon S
Saf Buhar Ureteci e Isier

Kaplama Havasi
Penisilin AHU 1 Sefalosporin %0.0  %0.0 Isitict
482Kghupar  AHU2 AHU 4 %8.5 200

AHU 1, HV1, Kullanma
Sicak Suyu
AHU 3, AHU 2

% 24.0 %43 @
o 4.

o &/

% 12.6

@ Su Sistemi Ist
Esanjorii
% 0.0 pepisilin Otoklavi

% 0.0 HV2, Kullanma Sicak Suyu
Bl %45 AHU 4, Cat1 AHU 5

Sekil-3. Gece Toplam (kig)

Kaplama, karistirma odas1
Otoklav, Katilar, Yikama
Giivenlik Isitma,

Kiigiik depo, Departman
Isitma

% 0.0 % 9.5 9 18.8

Bengay
Munters Yakit Deposu AHU Vazelin
Bio Lab Isitma 12A/12B Sivi
Klima Yogusmast AHU 13

Is1 Esanjorii
Kullanma Sicak Suyu
(Yeni Ofis Binas1)

% 0.0 % 5.1 % 0.0

% 0.0 9 vt
o0 %3.9  AHU 11, AHU 14, AHU 15
Buhar Kurutma Sicak Oda Bio Lab Klima 1,2 Cay odas1
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Sekil-4. Haftasonu Gece Toplam (kig)

olmadigindan, her bir enerji zonundaki tiiketimin tespiti icin bir yontem gelistirildi. Olciim zamanlari, ilgili proses tam yiik sartlarinda
calisacak sekilde diizenlendi. Bu sekilde herbir prosesin tiiketimi bagimsiz olarak tespit edildi. Yapilan ol¢iimler makul degerler vermediginde
nominal tasarim verilerinden yararlanildi. Kis aylarini temsil edecek ol¢iimler i¢in Subat ve Mart se¢ildi. Yaz aylarina ait 6l¢timler ise
Agustos ve Eyliil’de gerceklestirildi. Her bir 6l¢iim siiresine ait toplam buhar tiiketiminin belirlenmesi i¢in iiretim vardiya programlarindan
yararlanildi. Uretim siiresi giinde 8 saat varsayildi. Her bir proses i¢in 6l¢iilen buhar debisi toplam iiretim siiresi ile carpildi. Proses ilgili
calisma programlarinda goriilmedigi takdirde tiiketim miktar1 g6z oniine alinmadi. Steril alan klima santralleri (AHU ler) 24 saat boyunca
calistirildigr ve diger klima santralleri geceleri ve haftasonlar1 kapatildigindan dolay1 gece ve haftasonu tiiketimleri goz ardi edildi. Gece
ve haftasonu tiiketimlerinin, bu klima santrallerine (1, 4 ve 11 no.lu AHU’ler) ait verileri temsil ettigi kabul edildi. Geriye kalan AHU’lerin
paylarini bulmak icin bu degerler giine ait toplam degerden cikarildi.
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Sekil-6. Gece Toplam (yaz)

4. Sonuclar ve Tartisma

Kis aylarinda iiretim, gece ve haftasonu siirelerine ait enerji dagilimi Tablo 2’de verilmistir. Burada 6l¢timii yapilan deger, dogrudan debi
sayaclarindan okunan degerdir. Hat 2’ye ait ayn1 dagilim bilgileri Tablo 3’te goriilebilir. Tablo 4 ve 5 ise yaz aylarindaki ilgili siirelere ait
enerji dagilimimi gostermektedir. Kis ve yaz aylarinda alinan dlgiimlerin 6zeti sirasi ile Tablo 6 ve 7°de verilmistir. Yakit sayaci verilerine
bakilarak hesaplanan toplam buhar iiretimi debi sayaclarindan kaydedilen dlclimlere gore iki ana hat arasinda dagitilmistir. Bu tiiketim
degerleri de daha sonra ¢esitli proses ve ekipman arasinda paylastirilmigtir. Tablonun en altindaki iki satirda ise debi sayaglarindan okunan
asil veriler, gergek degerler (Yakat sayaclarinin gosterdigi degerler) ve yeniden dagitim yolu ile tespit edilmis olan toplam deger karsilastirilmugtir.
S6z konusu degerler arasindaki farkin, bu ¢alisma gibi saha lizerinde yapilan ¢aligmalarda tipik olarak karsilagilan hata sinirlari dahilinde
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Sekil-7. Haftasonu Toplam (yaz)

oldugu goriilebilir. Toplam enerji tiikketiminde
her bir proses veya {inite grubunun payinin
sergilenmesi i¢in Sankey Semalarindan yarar-
lanilmistir. Sekil 2, 3 ve 4, kis aylart igin
iiretim, gece ve haftasonu siirelerinde tesisteki
buhar dagilimim gostermektedir. Yaz aylar
icin ayni bilgiler ise Sekil 5, 6 ve 7°de
gOsterilmistir.

5. Varilan Sonuclar

Sirasi ile kig aylar1 ve yaz aylari i¢in tesisteki
toplam buhar tiiketiminin {liretim, gece ve
haftasonu igletme siirelerinde cesitli prosesler
ve 1sitma tiiketimleri arasindaki en son
dagilimlar Tablo 8 ve Tablo 9’da verilmistir.
Uretim alanlar1 ve ofis alanlarina ait 1sitma
yiiklerinin pay1 da ayri olarak verilmistir.
Kis aylarinda tesisteki toplam buhar tiiketi-
minin kabaca %30’unun prosesler, %50’sinin
iiretim alan1 1sitma ve iklimlendirmesi ve
%?20’sinin de ofis mekani 1sitmasinda tiike-
tildigi gortilebilir. Yaz aylarinda ise tesisteki

Yazar;
Prof. Dr. Hasan A.Heperkan,

toplam buhar tiiketiminin kabaca %355 inin
prosesler, %45’inin de iiretim alani 1sitma
ve iklimlendirmesi tiiketildigi goriilebilir.
Yaz aylarinda ofis mekaninin 1sitilmasi s6z
konusu degildir. Yalnizca kullanma sicak
suyu tiikketimi gerceklesmis, toplam tiike-
timdeki pay1 da g6z ardi edilebilecek kadar
diisiik bulunmustur. Gergeklestirilen galis-
mada karsilasilan en temel zorluk, 6l¢iim
cihazlariin 6l¢iim araliklarindan kaynak-
lanan debi sayaci 6l¢iim hatalar1 olmugtur.

Orifis plakalar1 her bir besleme hattinin nomi-
nal kapasitesi esas alinarak secilmis ve tasar-
lanmigtir. Ancak tesis, piyasa kosullarindan
dolayi kis aylarina ait ol¢timler yapildiginda
%30-%35 arasi kapasite ile igletilmistir. Orifis
plakali sistemler, maruz kaldiklar yiik deger-
leri tasarim yiiklerinin %30’unun altina
diistiigiinde hassasiyetini yitirmekte, S6z
konusu yiik tasarim yiikiiniin %20’sinin altina
diistiigiinde ise calismamaktadir. Kig aylarm-

daki olctimlerden elde edilen verilerden
anlamli ve uygun olanlarin toplanmasi i¢in
istatistik analiz gerceklestirilmigtir. Ancak
yaz aylarina ait 6l¢iimlerde, 6l¢iimde prob-
lemlere yol acan orifis plakalar1 degistiril-
mistir. ki satirda, debi sayaclarindan elde
edilen asil dlgiimler, ve yaz aylarina ait
oOl¢iimlerin yeniden dagilimindan elde edilen
toplam degerler goriilmektedir. S6z konusu
degerler arasindaki farkin, bu ¢alisma gibi
saha lizerinde yapilan calismalarda tipik
olarak karsilagilan hata smirlar1 dahilinde
oldugu goriilebilir.

6. Referanslar

1- Tiirkiye 6. Enerji Kongresi — Kesin Rapor.
17-22 Ekim 1994 Izmir

2- Tiirkiye 6. Enerji Kongresi — Tiirk Enerji
Sektoriiniin Gelisimi, Arz ve Talep
Tahminleri. 17-22 Ekim 1994 izmir

3- Tiirkiye 6. Enerji Kongresi — Enerji
Istatistikleri. 17-22 Ekim 1994 izmir

1953 Istanbul dogumludur. 1974 yilinda ITU Makina Fakiiltesini bitirmigtir. 1976 yilimda Syracuse Universitesi'nden Yiiksek Miihendis
ve 1980 yilinda University of California, Berkeley’den doktor miihendis tinvamini almistir. 1987 yilinda iiniversiteler arasi dogentlik
stnavint vermis ve 1996 yilinda YTU Makina Fakiiltesi, Makina Miihendisligi Boliimii, Termodinamik ve Is1 Teknigi Anabilim Dali’'nda
profesor olmugtur. 1995 yilindan beri ayni iiniversitede 0gretim iiyesi olarak gorev yapmaktadir.

Mustafa K. Sevindir,

1973 Eskisehir dogumludur. 1996 yilinda YTU Makina Fakiiltesini bitirmigtir. 1999 yilinda YTU Fen Bilimleri Enstitiisii, Makina
Miihendisligi Anabilim Dali, Ist Proses Programi'ndan yiiksek miihendis iinvanini almigtir. 1999 yilinda aym enstitiide doktora
programina kaydolmugtur. 1996 yilindan bert YTU Makina Fakiiltesi, Makina Mithendisligi Boliimii, Termodinamik ve Ist Teknigi
Anabilim Dali’nda arastirma gorevlisi olarak gorev yapmaktadir.



Isitma ve Kullanma Sicak Suyu Hazirlanmasi igin
Kiiresel Isinmaya Karsi Gevreci Teknoloji ile
Donatilmis Yenilikci Urtinler

Dr. Heinz Bernd Grabenhenrich,
Frank Sprenger,

OZET

Bir ¢ok buiytik Avrupa iilkesinde, primer
enerjinin biiyiik bir kismi kis sezonunda
evleri 1sitmak ve biitiin sene boyunca
kullanma sicak suyunu isumak icin kulla-
nmilmaktadir (genelde toplam primer enerji
ibtiyacimin %20-30’u kadar). Hafif ticari
wygulamalar da yok sayilmamasi gereken
ikinci bir enerji titketim alam olarak géze
carpmaktadir.

Son yirmi senede atmosferde artis gésteren
karbondioksit konsantrasyonunun etkisini
arastiran ciddi arastirmalar bir yandan
ve de son birkag yildir devam eden kiiresel
mineral yag pazarindaki yiiksek fiyat
stireci diger yandan 1sitma sektériindeki
biiytik firmalarin arastirma merkezlerinde
bile yeni stratejiler ortaya ¢ikarmaistir.
Bunun bir sonucu olarak, grintimtizde
termal giines kolektorlerinin ve kismen s
pompasi teknolojisinin iyi kalitede ve
cogunlukla kabul edilebilir maliyetlerle
kullanimiy meimbkrin olmugtur. Bu sistemler
genellikle yogusmali kazanlarla birlikte
kullanilarak maksimum yiikler karsilan-
maktadir. Bu sistemlerin yamnda, Kom-
bine Ist ve Glig sistemleri direkt kullanim
icin elektrik tiretebilmektedir ve de atik
1siy1 kullanacak iyi bir uygulama varsa,
genel verimleri %90'a kadar tasyyabilmek-
tedir (merkezi sistem verimi %30-50 merte-
besinde kalmaktadir). Her ne kadar ticari
gelisiminin ilk evrelerinde olsa da Yakit
Hiicresi Teknolojisi sessiz ve negatif kir-
lenme yaratmadan 1s1 ve gtic tireten diger
bir gelisimdir. Bu rapor ile biitiin gelismis
trvnlerin yapist ile ilgili ana hatlar
verilecektir ve ozelliklerinden ve farkl
Avrupa isitma pazariarindaki gelisim
derecelerinden babsedilecektir.

Innovative Products For Heating
And Domestic Hot Water With
Environmental Friendly
Technology Against Global
Warming

ABSTRACT

In most of the bigger European countries,
an important share of primary energy is
used to heat people’s houses in the winter
period and to generate domestic hot water
all year round (in general round about
20-30 % of total primary energy demand.)
Light commercial application is a second
area of consumption, which should not
be neglected.

Serious investigations upon the effect of

increasing carbon dioxide concentrations
in the atmosphere over the last twenty
years on the one hand and the high price

period on the mineral oil global market
occurring since a few years on the other
bhand initiated new strategies even in the
research centers of even big heating
companies. As a result now many
regenerative products as e. g. the thermal
solar-collector and partially the Heat Pump
Technology are available on a level of
good quality and mostly at acceptable
prices. They are often combined with
condensing boilers to generate peak load.
Besides these systems, Combined Heat and
Power (CHP) gives the chance to generate
electrical power, where it is used directly,
which can improve the overall efficiency
up to 90 % (central power plant has 30 —
50 %) in case there is a good customer

Sfor the waste beat. Fuel Cell Technology

is another development for producing beat
and power without noise or negative
pollution, but is still in the early phase of
commercialization.

This lesson will give an overview about
the structure of all those advanced
products and report on their individual
characteristics and the grade of progress
in the different European heating markets.

1. Giris

Evsel kullanim igin 1s1 tiretimi alaninda yeni
egilim, tiriin gelistirmedeki birincil amag,
pozitif 6zellikli iiriin gelistirmenin yaninda
enerji bazli ¢evre ve iklim ile ilgili kaygilari
azaltmaktir. Bu amagla, gaz ve siv1 yakit i¢in
¢ok verimli yakma sistemlerinin gelistirilmesi
icin ¢alisilmaktadir. Fakat diger arastirma ve
gelistirme caligmalart kismen ya da tamamen
yenilenebilir enerji kaynaklarinin uygulan-
masin1 hedef almaktadir.

ilk durum 2000 yil1 i¢in Avrupa merkezi
1sitma sistemi iirtinleri pazarinin yapisini
gosteren Sekil-1’de aciklanmaktadir. Yirmi-
dort dnemli pazarda (A, B, CH, D, DK, E,
EST, F, FIN, GB, GR, H, I, IRL, LT, LV, N,
NL, P, PL, S, SLO, TR) yapilan analiz
sonuclarinda goriildiigii gibi pazarda baskin
olan iiriin 5 milyonun iizerindeki senelik satig
adedi ile hala standart 1s1 iireticileridir. Ek
olarak ancak, satig acisindan bakildiginda
yiiksek verimli ve rejeneratif 1s1 iireticileri
de pay sahibidir. Rakamlara bakildiginda 6ne
¢tkan cihazlar 700.000 adet ile yogusmali
gaz yakitli duvar tipi kazanlar ve 1.4 milyon
metrekare alan ile termal giines kolektor-
leridir. Blok iiniteli 1s1 ve gii¢ iireticileri ve
1s1 pompalar gibi daha karmagik sistemler
kiigiik pay sahibidir, ancak ortalama iistii
yillik artig oranlar1 sergilemektedirler.

Bu calismada evsel kullanim i¢in yiiksek
verimli veya rejeneratif 1s1 ve giic tiretiminde
uygulanan teknolojilerden bahsedilmekte ve
iklime bagl korozif gaz olusumu ve buna

bagli olarak secilen teknoloji arasindaki bag
da tartisilmaktadir.

2. Yiiksek verimli ve kismen ya da tam
rejeneratif 1s1 ve giig iiretici sistemlerin
yapis1

Sekil 2’de yiiksek verimli ve rejeneratif 1s1
ve gli¢ iiretimi sistemlerinin yapisal iligkisi
bir aga¢ benzetmesiyle gosterilmektedir.
Buna gore, sadece 1s1 veya sadece giig lireten
cihazlarla ayni1 anda 1s1 ve giig iireten cihazlar
arasinda bir ayrim yapmak gerekmektedir.
Bu, geleneksel primer enerjiler bazinda veya
hala baskin olan s1v1 ve gaz yakit arzindan
tamamen bagimsiz olarak yapilabilir. Bu
sekil evsel enerji tiretimini geri planda
birakmayacak bicimde incelenmelidir. Bu
da genel elektrik sebekesine elektrik veren
sistemlerin, mesela riizgar tiirbinlerinin,
burada goz oniine alinmadig1 anlamina
gelmektedir.

3. Kombine 1s1 ve gii¢ iiretiminin
Oonemini artirmak

Bireysel olarak gii¢ iiretimi ve ayni anda
iiretilen 1s1dan faydalanmak, genel verimi
artirmak ve zararli gaz emisyonlarini azalt-
mak i¢in muhtesem bir firsattir. Sekil-3 bu
olguyu enerji akis diyagrami iginde grafiksel
olarak anlatmak i¢in gosterilmektedir. Su
andaki gorev, 38 birim elektriksel enerji ve
62 birim 1s1 liretmektir. Sol tarafta, bu ihtiyac
geleneksel yontemde biiyiik bir enerji santrali
(elektriksel verim %39) ve modern bir kazan
(1511 verim %90) ile giderilmektedir. Bu
amacla, toplamda 167 birim enerjiye gerek-
sinim vardir. Sag tarafta, bu ihtiya¢ motorlu
bir blok {initeli 1s1 ve gii¢ iireten santral
tarafindan giderilmektedir. Bu amagcla, sistem
¢ok daha az kayipla calisir ve sadece 112
birim primer enerjiye ihtiya¢ duyar. Sonug
olarak, basit bir karsilagtirma gostermektedir
ki kombine 1s1 ve giig iiretici sistem gelenek-
sel sistemin ihtiya¢ duydugu enerjinin yalniz
tigte ikisi ile aym isi yapmaktadir. Bu sistemin
mantikli bir uygulamasi i¢in 6n sartlar tabii
ki uygun bir tasarim ve iiretilen 1s1nin enerji
tiretimi ile paralel olarak her zaman kullanim1
olacaktir. 5-1000 kW, kapasite araliginda
bulunan bdyle bir cihazin tipik 6zellikleri
agagida verilmigtir:

* Yakit (Enerji kaynagi): Dogal gaz veya
motorin

Elektriksel verim: Yaklasik %35

Toplam verim: %90’a kadar

Agirlikli ses diizeyi: 60-70 dB (A)
Spesifik agirlik: 20-50 kg / kW,

Zararl gaz emisyonlart: %50 TA hava
(Biiyiik yanma sistemleri i¢in Alman
standardi)

« Isitma suyu sicakliklari: 70 — 90°C

* Net fiyat: 800-2,000 EURO / kW,
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Sekil-3. Kombine 1s1 ve giig tiretici (KIG) sistemlerin geleneksel 1s1/giic tireticilerle karsilagtirilmast



Sekil-4 i¢ten yanmali bir motora sahip blok
tiniteli 1s1 ve gii¢ santralini gostermektedir.
Burada, otomobil teknolojisinden alinmig
gaz yakith bir motor ve aksami, jenerator,
1sitma devresi baglantisi, kontrol kutusu vs.
goriilebilir. Kombine 1s1 ve gii¢ lireten
sistemlerin yanmal1 motor ve kiigiik tiirbin-
lerle beraber gelisiminin her gecen giin bir
adim daha ilerlemesine ragmen, Sekil 5’te
gosterilen yakit hiicreleri teknolojik gelisim-
lerinin heniiz bagindadirlar. Son yiizyilda icat
edilen bu teknoloji son birkac yildir yeniden
ilgi gormeye baglamistir ve her gecen giin
degisik firmalarda ve aragtirma enstitiilerinde
gelistirilmektedir.

Toplu olarak bakildiginda, isletme sicaklik
araliklarina gore siniflandirilan ¢ok sayida
farkli tip mevcuttur. Polimer membranlt
diisiik sicaklik yakat hiicresi temin edilen
hidrojenden (yaklasik 80°C’de) su iireterek
direkt giic iiretimine izin vermektedir. Bunu
yaparak, hidrojenin direkt bir enerji kaynag1
olarak hazir bulundugu yerlerde yiiksek elek-
triksel verime ulagilabilir. Giiniimiiz enerji
iiretimi hala dogal gaz ve motorine baglidir.
Dolayisiyla, hidrojenin oncelikle yakat isleyici
sistem denen yontem ile primer enerji kayna-
gindan ¢ikartilarak kullanilir hale getirilmesi
gerekmektedir. Sekil-6 boyle bir yakit hiic-
reli 1sitma cihazinin basglica bilesenlerini
gostermektedir.

Is1 tiretiminin yaninda liretilen dogru akimin
transformasyonu da gergeklestirilmelidir.
Ayrica kullanilmayan hidrojenin tekrar
yakilmasi ile beraber sistem nispeten karma-
stk bir hal almaktadir. Diger yandan, elektro
kimyasal ¢alisma prensibi sayesinde yakit
hiicresi sessiz ve emisyonsuzdur. Genelde
yiiksek elektriksel verim elde etme potan-
siyeli sayesinde, rejeneratif hidrojenin primer
enerji kaynagi olarak kullanilmasi uzun
vadede evlerde CO,’den uzak 1s1 ve gli¢
eldesi hayalini gercek kilabilir.

Gergekte, ise birkag istisna diginda, ¢ogu
sistem heniiz gelistirme veya test agamasin-
dadir ve bu teknolojinin farkli uygulamalarda
kullanim1 i¢in birka¢ senenin gecmesi
gerekecek. Sekil-6, 5 kW elektriksel giice
sahip bir sistemin bacasi dahil baglica eleman-
larmi gostermektedir. Atik 1smin (6rnegin 10
kW), motorlu BHKW (blok iiniteli 1s1 ve gii¢
iiretici) cihazinda oldugu gibi, yiiksek bir
kullanim orani elde etmek icin 1s1 ihtiyaci
gosteren bir uygulamaya verilmesi gerek-
mektedir.

4. Rejeneratif enerjiden kismen faydala-
nan sistemler

Bu boliimde, kompresyonlu ve absorpsiyonlu
1s1 pompalart incelenmektedir. Yakin gecmis-
ten bu yana bilinen ve gelistirilen bu tekno-
lojiler siirekli olarak kalite konusunda iler-
leme kaydetmistir ve yiiksek enerji tasar-
rufu saglayan yapilar sayesinde her gecen
giin daha fazla 6nem kazanmaktadir. Buna
bagli olarak, 2000 yilinda Avrupa’da 50,000
elektrikli 1s1 pompasi satilmigtir.
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Sekil-4. Motorlu bir blok tiniteli 1s1 ve gii¢ iireticinin i¢ yapist

Is1 ve Giic Beslemeli Yakit Hiicre Sistemi Fonksiyonu

altermatif akuim

egzoz gaz

Sekil-5. Yakit hiicreli bir 1sitma sisteminin temel yapist

Yakit Hiicre Isitma Sistemi

Sekil-6. 5 kW'lik bir yakit hiicresi iinitesinin prototipi




Elektrik Tahrikli Is1 Pompasi

Sekil-7. Tuzlu sulu elektrikli bir 1s1 pompasmn goriiniisti

Gaz Isitmah Absorbsiyon Isi Pompasi
Is1 Kaynaklar:

Hava Paneli

Yatay Esanjor

Dikey Esanjor

Sekil-8. Absorpsiyonlu 1s1 pompast ve olast 1s1 kaynaklar:

Detayh Giines Paneli

akis durumu
sl AKIS deVFidaim borusu

Devridaim baglantisi
duyar nipeli eleman

cam kapak borusu

absorbsiyon plakasi

1s1 izolasyon

1s1 akigkan borulari
plastik kasa
plastik cerceve
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Sekil-9. Asal gazla doldurulmusg yiiksek kapasiteli bir giines kolektorii



(Iskandinav iilkelerinde ¢ogunlukla egzoz
havali 1s1 pompalart). Sekil-7 ve Sekil-8 tipik
bir sistem gostermektedir: Sicak su iiretimi
ve toprak 1s1 esanjorii entegrasyonu. 1 ve 2
aileli yeni insa edilen evlerde, bu sistemler
asagidaki ozelliklere sahiptir:

* Enerji kaynag1 : Elektrik

* Isil gii¢ :5/7/9 kW ve lizeri

» COP 1 4.3-4.5 (atik 1s1n1n elek-
trik tiiketimine oranina
baglidir)

» Agirlhik : 130 kg

« Isletme sicakligr : 55°C

* Net fiyat : 350-550 EURO / kW,

Elektrikli 1s1 pompalar1 1sitma amagh elektrik
birim fiyatlarinin diisiik oldugu zamanlarda
ekonomik olarak daha cekici olmaktadir.
Dogal gaz ile diger bir enerji tasarruf olanagi
da direkt 1sitmal1 absorpsiyonlu 1s1 pompa-
sidir. Bu durumda, termodinamik bir madde
sistemi (6rnegin amonyak-su) bir ¢cevrim
icine alinir. Bu sekilde, primer enerjiye ek
olarak, cevredeki (hava, su, toprak) 1sinin
yaklagsik %50’sini absorbe etme olanagi
ortaya ¢ikar. Boyle sistemlerin tasarimi en
soguk giinde maksimum yiikii karsilayacak
sekilde yapilir ve sicak su iiretimi i¢in kiigiik
bir duvar tipi gaz yakith yogusmali kazan
entegre edilir. Sekil-8 1s1 pompasi kapasitesi
yaklagik 4 kW olan ve maksimum giicii 20
kW olan bir sistemi gostermektedir. Bunun
yaninda, rejeneratif 1s1 arzim saglayan farkli
olasiliklar da verilmistir. Bu tipte 151 pompa-
lar1 suanda pazara girme ve/veya kiiciik
miktarlarda test agamasindadir.

5. Is1 ve gii¢ iireten tam rejeneratif sis-
temler

Bu cihazlar daha ileri gelismeler gostermistir.
Evsel kullanim i¢in 1s1 tiretimi agisindan
bakildiginda, esas olarak giines enerjisi ile
ilgili iiriinler daha yakindan incelenmelidir.
Foto-voltaik modiillerle giinesten giic tiretimi
her ne kadar 6zel bir konu olsa da, termal
giines kolektorlerinin uygulanmasi her gecen
giinle birlikte artis gostermektedir. 2000
yilinda, Avrupa’da toplamda 1.4 milyon
metrekarelik giines kolektorii satilmistir. Bes
ana pazar sunlardir:

+ Almanya (615,000 m?)

« Tiirkiye (500,000 m?)

+ Avusturya (160,000 m?)

 Yunanistan (130,000 m?2)

« Ispanya (40,000 m?)

Tabi ki cografyaya bagli olarak degisik
absorber prensipleri gecerlidir. Giiney
Avrupa’da kullanim amach sicak su iireti-
minde diisiik maliyetli kolektorler tercih
edilirken, Orta ve Kuzey Avrupa’da yiiksek
kaliteli ve yiiksek verimli kolektorler yaygin
olarak kullanma sicak suyu 1sitilmasinda ve
1sitmaya destek amaciyla kullanilmaktadir.
Sekil-9 en iistiin performansa sahip diiz bir
kolektor gostermektedir. Bu kolektor uzun
bir optimizasyon ¢aligsmas1 sonucunda belli
sartlarda (DIN 4757 normuna gore) %85 1s1l
verime ulagsmistir. Bu kolektorle senelik

Isitma Sisteminin Yapisi

giines paneli

boler devresi igin is1 degistirici

giines devresi icin
sirkiilasyon pompasi

boler devresi igin sirkiilasyon
pompasi

giines devresi igin

1s1 degistirici kazan

sicak su tanki

Sekil-10. Giineg enerjisi destekli tipik bir gaz yakitli 1s1tma sistemi

Is1 ve Gii¢ Uretimi icin CO, Diisiirme Teknolojisi

komiir
. yakmali niikleer enerji santrali
gue enerji tiizgar tiirbini
santrali
kazanda
1SI yag kazani gaz kazani gaz giines I1sisi
yogusturucu

komiir
yakmali

tiim
birimlerde

tiim
birimlerde

i1sil enerji
iiretim

gaz yanmasi
santrali

H, yanmasi

|
1
50%

C0,- azalma

Sekil-11. Enerji doniis timiinde karbondioksit emisyonlarini azaltma potansiyeli

metrekare bagina 500 kWh enerji iiretilebilmektedir. Sekil-10’da giines sistemi entegre
edilmis tipik bir gaz yakitli merkezi 1sitma sistemi gosterilmistir. Boyle bir kolektoriin
teknik ozellikleri asagida verilmistir:

+ Absorber yiizey alani: 2.2 m?

» Absorpsiyon orani: %96’ya kadar

o Agirhk: yaklagik 45 kg

» Verim: %85

» Kapasite (DIN 4757): 520 kWh / m? y1l iizerinde

6. Evsel 1s1 iiretimi ve CO, emisyonlar1

Diger unsurlarin yaninda, atmosferin korunmasini konu edinen kiiresel tartisma (Kyoto
protokolii) enerji alanindaki degisiklikler yapilirken gelecekte CO, emisyonlarinin
diistirtilmesini hedeflemektedir. Acik olarak, kitalardaki sicaklik dagilimindaki anormallikler
ile kiiresel CO, konsantrasyonu arasinda bir iligki vardir. Her ne kadar iligkiler tamamen
aciklanamasa da onceden 6nlem almak manasinda bir seyler yapilmalidir. Sekil-11 1s1 liretimi
ve giic liretimi ve/veya kombine 1s1 ve gii¢ tiretimi icin farkli enerji teknolojileri i¢in olasi
azaltma potansiyellerini gostermektedir.

Yakitin i¢indeki karbon miktarina ve de kullanilan sistemin verimine bagl olarak neredeyse
sifir CO, emisyonlarina kadar azaltma yapmak miimkiin olabilmektedir. Bu yolda, 6niimiizdeki



Evsel Sicak su + Isitma Sistemi icin
Primer Enerji Kaynaginin Degeri

dogal gaz :| rejéneratif iiriin |

yag !: :
!, 200 g 01509 |
||

P 2509 |

komiir ve odun
400 ¢
C0,/kWh

€O,/kWh

l?plam enerji
tiiketimi
| /.-b

Enerji Tiiketimi

1900

Sekil-12. 1900-2050 arasindaki karbonsuzlagma dongiileri

on yillarda yiiksek verimli gazli yakma sistemleri (yogusmali kazanlar), dogal gazli kombine 1s1 ve gii¢ iireten sistemler ve giines enerjisi
sistemleri 6nemli rol oynayacaktir. Ayrica yakit hiicreli 1sitma cihazlari, 6zellikle rejeneratif hidrojen enerji kaynagi olarak uygulanabilirse,
orta vadede iyi bir ilerleme olasilig1 sunmaktadir.

7. Sonug

Biitiin bu ¢abalarin sonucu olarak CO,’siz 1s1 ve gii¢ liretimi hayal etmek miimkiin olacaktir. Sunu da unutmamak gerekir: Baskin bir enerji
kaynagindan digerine gegis kronolojik olarak nesiller boyunca siirecek bir siirectir. Sekil-12 dereceli olarak yaklagik 150 yil siirecek bu
karbonsuzlagma siirecini gostermektedir. Gectigimiz yiiz yilin baginda primer enerji kaynagi odun ve komiirdii. Siv1 yakit ancak yiiz yilin
ikinci yarisinda kullanilir oldu. Ancak bu sayede siirekli olarak ¢alisan biiyiik otomatik 1sitma sistemlerine gegilebildi. Bu sirada, siv1 yakit
yerini yeni primer enerji kaynag1 dogal gaza birakti. Ozellikle kalabalik niifuslu Avrupa iilkelerinde (Ingiltere, Fransa, Almanya, Italya),
yeni cihazlar sinifinda gaz yakith yer ve duvar tipi yogusmali kazanlar acikca pazara hakim durumdadir. Kémiirden gaza uzanan yolda,
CO, emisyonlarinda zaten yariya yariya bir azalma elde edildi. Az dnce bahsedildigi gibi, giines teknolojisinden ve kombine 1s1 ve gii¢
iireticilerinden yararlanarak daha fazla azaltma potansiyeli de mevcuttur. Tabii ki siirekli yapilan maliyet diisiirme ¢aligmalar ile bu cihazlar
ekonomik olarak kabul edilebilir seviyelerde tutulmalidir ve bu cihazlarin maliyeti diisiik sistemlerin tercih edildigi Avrupa iilkelerinde
de kullanilma olasilig1 yaratilmalidur.
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Turkiye Binalarinda Toprak Kaynakli (Jeotermal)
Isi Pompasi Uygulamalari: Enerji Verimliligi
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OZET

Toprak kaynakli veya jeotermal 1s1 pompalar
(TKIP veya JIP), daha yiiksek enerji kullanim
verimleri sergilemeleri nedeniyle konvan-
siyonel 1sitma ve sogutma sistemlerine gore
daha cazip bir alternatif olusturmaktadir.
Ayrica TKIP mn, tiim 1sitma ve sogutma
secenekleri arasinda enerji verimliligi en
yiiksek olan ve cevre agisindan en temiz
kaynak oldugu ABD Cevre Koruma Dairesi
(EPA) tarafindan da belirtilmistir. TKIP
alanminda en sivri biiyiime 1995 yilindan
itibaren gerceklesmis olup yillik %9.7"ye
karsilik gelen toplam %59 oraninda artis soz
konusudur. Bu biiyiimenin biiyiik bir kismi
ABD ve Avrupa’da kaydedilmistir, bunun
yaninda Japonya ve Tiirkiye gibi iilkelerde
de TKIP na ilgi artmaktadir. 2000 yilinin
baglangici itibariyle 27 iilkede kurulu gii¢
kapasitesi 6875 MWt ve yillik enerji titketimi
ise 23287 T]/yil (6453 GWh/yil) kadardar.
Toplam kurulu cihaz sayistmin 500,000
civarinda oldugu ve kurulu olan 12kW esde-
geri cihaz sayisumn 570000'in biraz tizerinde
oldugu tahmin edilmektedir. 12kW esdegeri
cihazlar genellikle ABD ve bazi Bat1 Avrupa
iilkelerinde konutlarda tipik olarak kullanim
alani bulmaktadir. Bunun yanmisira, genel
amagl 1s1 pompalarimda TKIP kavrami yeni
degildir. Ancak TKIP'nin konut amagl
binalarda kullanimi, gelismis iilkelerde
yullardir uygulanmasina ve sistem bilesen-
lerinin performans verileri olduk¢a ileri
seviyede belgelenmis olmasina karsin bu alan
Tiirkiye’'de yeni bir konudur. Bagka bir
deyisle, TKIP Tiirkiye piyasasinda yaklagik
olarak ii¢ yildir yer almaktadir. Heniiz yerli
bir iiretici yoktur. Uygulamalarin biiyiik
boliimii Marmara Bolgesinde (Istanbul)
gerceklestirilmistir. Bu sistemler ayrica
yiiksek gelirli kesim tarafindan da tercih
edilmektedir. Giiniimiiz itibariyle Tiirkiye'de
toplam 50 adet 1s1 pompast uygulamasi
yapildigi tahmin edilmektedir, bu da toplam
600kW'lik kapasiteye karsilik gelir. Devam
etmekteki montaj uygulamalar: da ele

alindi§inda, montaj hzinin Oniimiiz-deki
yillarda artacagr tahmin edilmektedir.
TKIP' nin temel avantaji igletme verimindeki
artigtir. Bu da 1sitma ve sogutma maliyetle-
rinde azalmayla sonuglanr; ancak daha bagka
avantajlar da soz konusudur. TKIP min kayda
deger bir getirisi de, elektrik enerjisi kullan-
masina kargin yenilenebilir enerji teknolojisi
cercevesinde siiflandirilmasidir.Bu ¢alisma-
mn iki ana hedefi vardir: (i) konut ve ticari
bina bazinda TKIP alaninda Tiirkiye
piyasasimin mevcut durumu hakkinda genel
durumun tespiti ve (ii) monte edilmis bazi
sistemlerin enerji verimliligi baglaminda
degerlendirilmesi.

Ground Source (Geothermal) Heat
Pumps Installations In Turkish
Buildings: An Energy Efficiency
Outlook

ABSTRACT

Ground-source or geothermal heat pumps
(GSHPs or GHPs) are attractive alternative
to conventional heating and cooling systems
owing to their higher energy utilization
efficiencies. Also, the U.S. Environmental
Protection Agency (EPA) has concluded that
GSHP systems are the most energy efficient
and environmentally clean of all the heating
and cooling options. GHPs have had the
largest growth since 1995 almost 59%),
representing 9.7 % annually. Most of this
growth occurred almost in the United States
and Europe, though interest is developing
in other countries such as Japan and Turkey.

The installed capacity is 6875 MWt and the
annual energy use is 23287 T][yr (6453
GWhlyr) at the beginning of 2000 in 27
countries. It is estimated that the actual
number of installed units are around 500000
while the equivalent number of 12 kW units
installed is slightly over 570000. However,
the data are incomplete. The 12kW equivalent
units installed are used as typical of homes
in the US and some western European

countries. Besides this, the concept of GSHPs,
in general heat pumps, is not new. The
utilization of GSHPs in residential buildings,
however, is new in Turkey, although they
have been in use for years in developed
countries and the performance of the
components is well documented. In other
words, GSHPs have been put on the Turkish
market for about three years. There are no
Turkish GHPs’ manufacturers yet. The
majority of the installations are in the
Marmara region of Turkey (in Istanbul).
High-income earners also prefer these
systems. It is estimated that around 50 units
are presently installed in Turkey,
representing a total capacity of 600 kW.
Considering the ongoing installations, it
appears that the growth rate will increase in
next years.

The primary benefit of GSHPs is the increase
in operating efficiency, which translates to
reduced heating and cooling costs, but there
are additional advantages. One notable
benefit is that GSHPs are classified as
renewable-energy technology, although they
are electrically driven. The main objectives
of the present study are twofold: (i) to give
an outlook on current Turkish market status
of GHPs in residential and commercial
buildings, and (ii) to evaluate some installed
systems in terms of energy efficiency.

1. Giris

Toprak kaynakli veya jeotermal 151 pompast
(TKIP veya JIP) sistemleri, konvansiyonel
sistemlerle kargilastirildiginda daha yiiksek
olan enerji verimlilikleri nedeniyle hem konut
hem ticari binalarda 1sitma ve sogutma sis-
temleri konusunda cazip bir alternatif teskil
etmektedir. Ancak, ilk yatirnrm maliyetinin
yiiksek olmas1 bu teknolojinin daha genis
capta kabulii acisindan 6nemli bir engel
olusturmaktadir. Bu durum o6zellikle, diisey
kapal1 devre konfigilirasyonunun genel olarak
tercih edildigi ticari ve endiistriyel uygulama-
lar icin gegerlidir (DOE, 2001; Ramamoorthy
et al.,2001).



Ulke MW: TJ/yil Gwh/yil |Uygulanan |[12kW Esdeger

Adet Adet
Avustralya 24 57.6 16.0 2000 2000
Avusturya 228 1094 303.9 19000 19000
Bulgaristan 13.3 162 45.0 16 1108
Kanada 360 891 247.5 30000 30000
Cek Cumhuriyeti 8.0 38.2 10.6 390 663
Danimarka 3 20.8 5.8 250 250
Finlandiya 80.5 484 134.5 10000 6708
Fransa 48 255 70.8 120 4000
Almanya 344 1149 319.2 18000 28667
Yunanistan 0.4 3.1 0.9 3 333
Macaristan 3.8 20.2 5.6 317 317
Izlanda 4 20 5.6 33 33
Italya 1.2 6.4 1.8 100 100
Japonya 3.9 64 17.8 323 323
Litvanya 21 598.8 166.3 13 1750
Hollanda 10.8 57.4 15.9 900 900
Norveg 6 31.9 8.9 500 500
Rusya 1.2 11.5 32 100 100
Polonya 26.2 108.3 30.1 4,000 2183
Sirbistan 6 40 11.1 500 500
Slovakya 1.4 12.1 3.4 8 117
Slovenya 2.6 46.8 13.0 63 217
Isvec 377 4128 1146.8 55000 31417
Isvicre 500 1980 550.0 21000 41667
Tiirkiye 0.5 4.0 1.1 23 43
Ingiltere 0.6 2.7 0.8 49 53
ABD 4800 12000 3333.6 350000 400000
TOPLAM 6875.4 23286.9 6453.1 512678 572949

Tablo-1. 2000 yili itibariyle diinya ¢apindaki 151 pompasi montaj bilgileri (Lund, 2001)

Lund ve Freeston (2000,2001) tarafindan yayinlanan ¢alismada, dogrudan kullanim amach
jeotermal enerji konusunun diinya ¢apindaki uygulanma durumu incelenmistir. Buna gore
TKIP’larinin kullaniminda en yiiksek artig 1995 yilindan bu yana gerceklesmis olup yaklasik
%59 oranindadir, yillik %9.7’ye karsilik gelir. Diinya ¢apinda 2000 yilindan bu yana
gerceklestirilen jeotermal 1s1 pompast montajlar: Tablo 1°de verilmigtir (Lund, 2001). Bu
tablodan da goriildiigii lizere s6z konusu biiyiimenin ¢ogunlugu ABD ve Avrupa’da
gerceklesmis olup, Japonya ve Tiirkiye gibi iilkelerde konuya olan ilgi artmaktadir. 27 iilkede
2000 y1l1 baglangici itibariyle kurulu toplam gii¢ kapasitesi 6875 MW, yillik enerji kullanimi
23287 Tl/y1l (6453 GWh/y1l) degerindedir. Gergeklestiril-mis TKIP uygulamasi sayisinin
500000 civarinda oldugu, 12kW esdegeri cihaz sayisinin 570000’in lizerinde oldugu tahmin
edilmektedir. Monte edilen 12kW esdegeri (3.4 ton) cihazlar ABD ve bazi Bat1 Avrupa
tilkeleri konut binalarinda tipik olarak kullanilan cihazlardir. Ancak, herbir uygula-mada
kullanilan cihazin biiyiikliigii konut amach kullanim icin 5.5kW (Polonya ve Isveg) degerinden
ticari ve endiistriyel amacli uygulamalar i¢in 150kW’a kadar ulasan cihaz kapasiteleri
arasinda degismektedir (Lund, 2001). TKIP cihazlar1 alaninda Avrupa’da elde edilen tecriibe
giiniimiize dek mitkemmel seviyede olmustur. Isvec ve Isvicre gibi lider konumdaki iilkelerde
daha da genisleyecegi tahmin edilen pazarin diger iilkelerde de biiyiiyecegi tahmin edilmektedir
(Rybach ve Sanner, 1999).

Tiirkiye’de TKIP’lar1 iizerine yapilan ¢alismalar ii¢ gruba ayrilabilir:

a) Universite ¢aligmalari,

b) Vaka calismalar1 (TKIP endiistrisi),

¢) Standardizasyon caligmalar1 (Ulusal Standartlar). Bu calisma, Tiirkiye pazarinda TKIP
uygulamalarina odaklanmigtir.

Genel 151 pompalar1 arasinda TKIP kavrami
yeni degildir. Yaklagik 10 yildan beri Tiirk
piyasasinda TKIP’lar1 bulunmaktadir. Ancak
TKIP’nin konut amagli binalarda kullanimu,
gelismis lilkelerde yillardir uygulanmasina
ve sistem bilesenlerinin performans verileri
oldukga ileri seviyede belgelenmis olmasina
karsin, bu alan Tiirkiye’de yeni bir konudur.
TKIP yaklagik olarak dort yildir Tiirk
pazarindadir, heniiz yerli iretici yoktur
(Hepbash ve Ertoz, 1999; Hepbaslh ve
Giinerhan, 2000; Hepbasli ve Yilmaz, 2001).
Ulkedeki konut amagcli ilk jeotermal 1s1
pompast sistemi 1998 yilinda Istanbul’da
276m?’lik bir villaya monte edilmis (Hepbash
ve Ertoz, 1999), ilk deneysel caligma ise
1986 yilinda Ankara’da Orta Dogu Teknik
Makina Miihendisligi
Boéliimiinde gergeklestirilmistir (Babiir).

Universitesi

Bahsedilen konut tipi sistem, yalniz 1sitma
yapan bir 1s1 pompasi, 160 m.lik 11 /4 parmak
caplt U-kivrimli toprak kaplini ile akuple bir
scroll kompresorden (1sitmada 15.6kW)
ibaretti. Is1 pompasinin kendi ve diger ilgili
toprak kaplin malzemeleri Isve¢’ten ithal
edilmisti. Bu sistem montaj edildigi tarihten
beri saglikli olarak isletilmektedir.

2. Jeotermal Is1 Pompasina Genel Bir
Bakis

JIP, binalar1 1sitmak, sogutmak ve sicak su
elde etmek amach en verimli yollardan biridir.
Enlem degerlerine bagli olarak toprak
sicakliklar1 7°C ila 21°C arasinda degisir.
Magaralarda oldugu gibi toprak sicakligi,
kis aylarinda tizerindeki havadan daha sicak,
yaz aylarinda ise lizerindeki havadan daha
serin olur. JIP bu durumdan yararlanarak 1s1
aligverisini, klimalarda oldugu gibi dig ortam
havasi ile degil de toprakta bulunan bir 1s1
esanjoril lizerinden toprakla gerceklestirir.
En soguk iklimlerde bile JIP’lar1 maliyette
tasarruf, dayamklilik, diisiik bakim masraflari,
y1l boyu konfor ve bagka yararlar1 beraberinde
getirmektedir (DOE, 2001).

Hava kaynakli 1s1 pompalari ile karsilag-
tirtldiginda JIP’larinin avantajlarindan
bazilar1 sunlardir: a) Isletim sirasindaki enerji
tiiketimleri daha diisiiktiir, (b) enerji kaynagi
olarak yeralt1 suyu veya topraktan yarar-
lanilir, bunlar da havadan daha kararli enerji
kaynaklaridir, (c) ¢ok diisiik dis ortam
sicakliklarinda fazladan 1sitma gerektirmezler,
(d) daha az miktarda sogutkan kullanirlar,
(e) tasarimlar1 daha basit, bunun sonucunda
bakim masraflar1 daha diisiiktiir, (f) cihazin
dis hava sartlarindan korunakli bir yere
montaji sart degildir. JIP’larinin temel
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dezavantaji ilk yatirinm maliyetinin hava
kaynakl cihazlara gore %30 ila %50 daha
yiiksek olmasidir. Bu fark ise, cihaz maliye-
tinden ve 1s1 esanjorlerinin topraga gomiil-
mesi veya enerji kaynagi olarak bir kuyu
temin edilmesinin getirdigi iscilik maliye-
tinden kaynaklanir. Ancak bir kez montaji
gerceklestirildiginde sistemin yillik maliyeti
net olarak tasarruf saglar (Lund, 2000).

2.1. Terminoloji

iki temel tip JIP bulunur: (a) topraga
baglantili, (b) su kaynakli. Toprak kaynakl
1s1 pompalart ¢esitli adlarla anilir. Bunlar
arasinda Toprak Kaynakli Is1 Pompalar:
(TKIP), topraga bagli 1s1 pompalar1 (TBIP),
toprak enerjisi 151 pompasi sistemleri, yilizey
suyu 1s1 pompasi sistemleri, toprak enerji
sistemleri, yer kaynakli sistemler, jeotermal

1s1 pompalart (JIP), kapal devre 1s1 pompalari,
toprak-su kaynakli 1s1 pompalar1, kuyu suyu
151 pompalari, giines enerjisi 151 pompalart,
jeo-aligverisli sistemler, jeo-kaynakli 1s1
pompalari, yeralt1 suyu 1s1 pompalari (Y SIP),
ve birka¢ c¢esit adlandirma daha vardir
(Rafferty, 1999; Hepbasli ve Ertoz, 1999;
Lund, 2000; FTA, 2001). Baz1 adlandirmalar
ilgili uygulamay1 daha spesifik olarak
tanimlar. Yanlis anlagilmalarin biiyiik bir
kismu da endiistriyel ihtiyaclar ya da yerel
pazarlamadan kaynaklanir. Ancak Amerikan
Isitma, Sogutma, Iklimlendirme Miihendisleri
Dernegi ASHRAE tarafindan standart
terminoloji ve temel bilgiler belirlenmistir
(Kavanaugh ve Rafferty, 1997).

2.2. Performans
Evlerde mekan 1sitma ve sogutma amagl bir

TKIP ii¢ temel bilesene sahiptir: (a) jeotermal
toprak baglant1 sistemi, (b) jeotermal 1s1
pompast alt sistemi, (c) jeotermal 1s1 dagitim
alt sistemi (DOE, 2001).

(a) Toprak Baglantisi veya Toprak Ist
Esanjorii (TIE): Topragn 1s1 verici / 1s1
alic1 rezervuar olarak kullanilmasi yolu
ile, genellikle “devre (1) [loop]” olarak
adlandirilan boru dizisi, iklimlendirilecek
olan bina yakininda topraga gomiiliir.
Toprak devresi diigsey veya yatay halde
gomiilebilir. Is1 aktarim akigkani olarak
adlandirilan akigkan (su veya antifriz +
su karigimi), dolasim pompasi kullani-
larak devre iizerinden dolastirilir (2).

(b) Is1 Pompasa:Is1 pompast, diisiik nitelikli
1s1y1 almak, yogunlagtirarak yiiksek
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Sekil-4. Vaka Calismasi 3- Sistem semasi
nitelikli 1s1ya doniistiirmek ve bu 1s1y1
cevrim igerisinde bagka bir noktaya
tasimak icin sogutkan c¢evriminden
yararlanan bir cihazdir (FTA, 2001). Bu
cihaz bes temel bilesenden meydana
gelir: kompresor (3), sogutkan-hava arasi
1s1 esanjorii (4), genlesme valfi (5),
sogutkan - TIE akiskani aras1 1s1 esanjorii
(6) ve geri doniislii vana (7). Isitma
modunda, TIE marifeti ile topraktan 1s1
cekilir. Bu 1s1 sogutkan-akigkan 1s1 esan-
joriinde sogutkana aktarilir, 11 pompasi
cevriminde yiikseltilir, ve sogutkan-
havasi esanjorii iizerinden eve verilir. Bu

durumda ev i¢ mekani kondansator
gorevi iistlenmis olur (bkz. Sekil 1).
Sogutma modunda ise bu siire¢ geriye
cevrilerek ev i¢ ortamindan alinan 1siin
topraga verilmesi saglanir (Healy and
Ugursal, 1997).

(c) Is1 Dagitima: Toprak Is1 Pompasinda
1sitilmis / sofutulmus olan havanin
dagitimi genellikle konvansiyonel hava
kanal1 yolu ile yapilir. Mekan iklimlendir-
meye ek olarak TIP’lari, sistem devrede
iken kullanma sicak suyu eldesi i¢in de
kullanilabilir.

Bu baglamda, bir TKIP sisteminin enerji
performansi ii¢ temel etkene baglanabilir:
(a) 181 pompas1 makinasi, (b) dolagim veya
kuyu pompalari, (c) topraga baglanti veya
yeralt1 suyu karakteristikleri.

Sistemdeki en biiyiik tek enerji tiiketici 1s1
pompasidir. Is1 pompasinin performansi iki
unsurun fonksiyonudur: (a) makinanin anilan
verimi, (b) toprak baglantisi ile elde edilebilen
su sicaklig1 (1sitma veya sogutma modla-
rinda). Isitma, iklimlendirme ve sogutma
endiistrisinde performans ve verimliligi ifade
etmek amaciyla pek cok ifade kullanila
gelmistir (Hepbagh, 1999a, b). Bu terimlerden
dort adedi, yani COP [PK] (Performans
Katsayis1), EER [EVO] (Enerji Verimlilik
Oran1), SEER [MEVO] (Mevsimlik Enerji
Verimlilik Orani), ve HSPF [IMPF] (Isitma
Mevsimlik Performans Faktorii) ABD’de bu
amaclarla cok genis olarak kullanilmakta
olup ARI — Amerikan Sogutma Enstitiisii
tarafindan degerlendirilir. Ancak bu
terimlerden son ii¢ii (EER, SEER, HSPF)
Tiirkiye’de tiiketici i¢in yeni olup, biiytikliik
veya sogutma kapasitesi, verimlilik, 1s1
pompasi maliyeti, klima veya jeotermal cihaz
maliyeti gibi kilit unsurlar arasinda kabul
gOrmiis degildir. Kisa siire dnce bazi
aragtirmacilar (Morino and Oka, 1994; Leong
et al., 1998; Allan, 2000), TKIP’larinin
performansi iizerinde toprak tipi ve nem
oraninin etkilerini incelemistir. Buna gore
bir TKIP sisteminin degerlendirilmesinde
sistemin verimliliginin tam olarak anlagi-
labilmesi icin kullanilan makinanin verim-
liligi, toprak baglantisinin yeterliligi ve
uygunlugu, pompalama tasariminin yapisi
g6z oniine alinmalidir (Lineau, 1997). TKIP
makinasinin kendisinin ele alinmasi ve
notlandirilmas1 gorece daha kolaydir. Zira
s0z konusu olan basit bir paket cihazdir
(Kavanaugh, 1992) ve toprak 1s1 eganjorle-
rinin malzemesi pompalar da dahil olmak
iizere yurtdisindan getirilmektedir. Tiirki-
ye’deki TKIP’larinin verimli ve dogru sekilde
isletilmesinde en onemli faktor, sistemin
tasariminin HVAC miihendisi tarafindan
basarili sekilde gerceklestirilmesidir. Bunun
yanisira, sistem tesisatinin dogru sekilde
dosenmesi de gereklidir.

3. Vaka Calismalar1

Burada aciklanan vaka ¢aligmalarinin amaci
Tiirkiye’de gergeklestirilen TKIP uygulama-
larinin bazilarini sergilemek ve maliyet
rakamlarin1 sunmaktir. Asagidaki li¢ vaka
calismasi yer almaktadir. Bu caligmalar,



Vaka Caligsmalar1 On sartlar Hesap sonuglar1 Boyut bilgileri
1 27.5 Is1 Pompasindan 41880 akil veya
2 Gerekli gii¢ (kW) 25.8 Elde Edilen 43680 Toprak tipi kucr;n i lZu U
3 s | St 61550 ’
1 44750 [ Ist Pompasina 9780
2 Net enerji ihtiyact 45980 (Pllfg\,cﬁ‘/‘:)‘“ Giig 9880 Sondaj Deligi 180
3 (kWh/a) 65020 16750 | Gapt (mm)
1 Sicak su ihtiyaci 0 Enerji Kargilama 93.6
2 (kWh/a) 4000 Orant 95.0 Delik Sayisi 2
3 4000 94.7
1 I¢ ortam sicaklig1 4.28 (3.54) | Delikler
Yallik Perf
2 ©0) 20| o ((énonli';ls 442 (3.78) | arasindaki 20
3 ah 3.67 (3.22) | mesafe (m)
Tablo-2a. Incelenen iic TKIP sistemine ait hesap sonuglari
Vaka Calismalar: On sartlar Hesap sonuglari Boyut bilgileri
1 Tasarruf 34310 142
2 Yillik Ortalama 13 (kWh/a) 36100 | Delik Derinligi (m) 153
3 Stcaklik (°C) 48040 170
Is1 tastyici sivi
1 Dig Ortam ) Artan Giig 3020 T o el
2 Tasarim Sicaklig1 -9 (kWh/a) 2420 il S Erlls ik 3
3 (°C) 3650 (°C)
; Fazladan 1(2)2
ereken giic (kW :
3 g glig (kW) i
1 Maksimum 27.5
2 gereken gii¢ 36.3
3 kW) 38.0
Tablo-2b. Incelenen iic TKIP sistemine ait hesap sonuclar:
Vaka Zemin Toplam 1s1 Toprak 1s1 | Ist pompast | Aktif (A)/ Pasif | Konut tesisat | Iscilik Baglanti
Calismast | Alani (m?) pompasi esanjor cihazlari (P) sogutma doseme maliyeti [ malzemeleri
No. kapasitesi (kW) devresi maliyeti maliyeti maliyeti
1 181 15.5 20 20 15 (A) 20 15 10
2 330 15.6 25 20 5(P) 25 15 10
3 470 24 30 35 15 20
Ortalama 25 25 22.5 15 133

Tablo-3. Calismast yapilan ii¢ TKIP sistemine ait baslangi¢ maliyetlerinin dokiimii

toprak 1s1 esanjorii tipi agisindan farksiz
olmakla beraber farkli 1sitma / sogutma
sistemleri (jeotermal 1s1 dagitim alt sistemleri)
icerir. Sistemlerin hepsinde farkli kapasite-
lerde yardimci elektrikli 1sitict bulunmaktadir.
Ug temel bilegen (i- jeotermal toprak baglanti
alt sistemi, ii- jeotermal 151 pompast sistemi,
iii- jeotermal 1s1 dagitim alt sistemi) agisindan
farklilik gosteren diger uygulamalar bagka
calismalarda ayrintili olarak ele alinmistir
(Hepbasli et al., 2001a).

3.1 Vaka Calismalar1 Agiklamalar:
3.1.1. Vaka Calismas1 1

Ele alinan ilk vaka ¢aligmasi, Izmit’te bulunan
ve 181m? zemin alanina sahip bir villanin
hem 1s1tma hem sogutmasini (aktif ve pasif)
kapsar. Sistem 1 Mayis 2001 tarihinden beri
basarili olarak isletilmektedir ve tasarim
29.01kW’lik 1s1 kaybina ve 36.09kW’lik
sogutma 1s1 yiikiine gore gergeklestirilmistir.
Isitma ve sogutma, 15.5kW kapasiteli tek bir

1s1 pompasi tarafindan gerceklestirilir.
Jeotermal sistemde, 300 m toplam derinlige
sahip diisey devre kullanilmistir. Is1 pompasi
cihazina ek olarak, ara mevsimlerde pasif
sogutma yapilacagi, yaz mevsiminde ise aktif
sogutma yapilacagi hesaba katilarak tasarlan-
mus olan bir sogutma iinitesi bulunmaktadir.
Is1 pompalarinin ¢alisma modlari dig ortam
sicaklik sensorleri tarafindan kontrol edilir.
Sogutma yiikiiniin hava dagitim sistemi ile
karsilanamadi81 odalarda 16 adet fan-coil
cihazi doselidir. Ayrica, kullanim sicak suyu
iiretimi i¢in bir boyler bulunmaktadir (Sekil2).

3.1.2. Vaka Caligsmasi1 2

Ikinci vaka galismasi, Istanbul’da bulunan
330m’* zemin alanina sahip bir villada hem
1sitma hem de pasif sogutma amaclidir.
Yapinin 1sitma yiikii 26.77k W, kismi sogutma
yiikii ise (binadaki odalardan bazilar1 sogutul-
maktadir) 8.55kW’tr. Jeotermal (toprak
kaynakl1) sistem, 160m derinlikte diisey yer

devresinden ibarettir, (bkz Sekil-3). Sisteme
tek bir 1s1 pompas {initesi baglanmistir. Is1
dagitim sistemi olarak dosemeden 1sitma
kullanilmistir. Sistemde ayrica sicak su
kullanimi i¢in boyler de bulunmaktadir.

3.1.3. Vaka Calismas1 3

Uciincii caligma Istanbul’da bulunan bir
villada yalnizca 1sitma amaghdir. Binanin
zemin alan1 470m” dir. Yapinin 1sitma yiikii
37.7kW’nr. Sisteme iki farkli biiyiikliikte 151
pompast iinitesi baglanmis olup toplam kapa-
site 24kW’tir. Bina daha 6nce LPG yakith
1s1tma sistemi ile 1sitilmistir. Daha sonra
mevcut sisteme bir 1s1 pompasi baglanmig
ve Eyliil 2001°de isletmeye alinmistir. TKIP
sistemi ise toplam 350m’lik derinlikte ii¢ adet
diisey hat ile beslenmektedir. (Bkz. Sekil-4).

3.2. Hesaplama Sonuglar1
TKIP sistemlerinin tasarimi, o0zellikle de
toprak 1s1 esanjorlerinin tasarimi agamasinda



Isitma Birim Ortalama Yillik Yakit Isitma Yillik yakit Ortalama
Mekan 1sitmasinda degeri | Maliyet*®| verim (%) | maliyet maliyeti sezonunda maliyeti aylik yakit
kullanilan yakit tipi artisl (%)° | (cent /kWh) kullanilan (ABDS$ / y1l) maliyeti
yakit miktart (ABDS$ / ay)
a b @ d e= f g= h=g/12
[100.b/ (a.0)] b.f/100
Yerli Soba Komiirii 6.40 10.33 60 122 2.69 1774.4 183.30 15.27
kWh/kg | cent/kg
Dogal Gaz (Istanbul) 9.59 26.63 90 166 3.09 789.5 m* 210.24 17.52
kWh/m?| cent/m’
Odun 291k 6.00 60 88 3.44 42349 kg 254.09 21.17
Wh/kg | cent/kg
Firin yagi 11.28 35.47 80 143 3.93 745.6 kg 264.46 22.04
furnace-oil kWh/kg| cent/kg
Motorin 11.86 71.65 84 110 7.19 675.4 kg 483.92 40.33
kWh/kg | cent/kg
LPG, 12kg’lik tiipte 12.79 83.39 88 21 7.41 594.2 kg 495.50 41.29
kWh/kg | cent/kg
Fuel oil 12.09 79.46 84 109 7.82 671.0 kg 533.18 44.43
kWh/kg | cent/kg
Elektrikli rezistans 3600 9.20 99 127 9.29 7400.6 kWh 680.85 56.74
kJ/kWh | cent/kWh
o Ezvfmkh 2.8¢ 3.29 2418.4kWh |  224.49 18.54
Elekrikli [ Y 3600 9.20
Is1 Toprak kJ/kWh | cent/kWh
Pompast | Kaynakls 3.8¢ 242 19289kWh | 17745 14.78
(Jeotermal)
Jeotermal Enerji Balgova — Izmir’de hane bagina diisen sabit iicret 176.04 14.67

(*) 1 ABD $ = 1,500,000.-TL

(°) TL bazinda
(%) Isitma Performans Katsayis1 (COP)

(°) ABD$ min TL karsisindaki deger artis1 gecen yil %115 oldu.

Tablo-4. Tiirkiye'de konut kullanimu icin farkli yakitlarin enerji maliyeti karsilagtirmasi

(Aralik 2001 fiyatlar esas alinmigtir)

yapilan hesaplarda optimum tasarim kriter-
lerinin g6z Oniine alinmasi ¢ok temel 6nem
arz etmektedir. Ancak bu iglemin yapilmasi
o kadar basit degildir ¢iinkii toprak tipi, yer
sicakligi, 1sitma/sogutma yiikleri gibi pek
cok ozelligin bilinmesini gerektirir. Bunun
yanisira, literatiirde verilen degerler temel
olarak kullanilarak basit hesaplar yapilabilir.
Ele alinan ii¢ sistem ile ilgili olarak elde
eidlen bilgisayar hesap sonuglar1 Tablo 2a
ve 2b’de verilmis olup yillik COP deger-
lerinin 3.67’den yiiksek oldugu, 1s1 pompasi
cihazinin giris ve ¢ikig sicakliklari arasinda
3°C’lik farkin muhafaza edildigi saptanmustir.

4.Maliyetler ve Enerji Fiyatlar1

Tiirkiye’deki TKIP maliyetlerinin bir dokiimii
sunulmadan 6nce, karsilagtirma yapilabilmesi
amaciyla ABD’deki baslangi¢ maliyetlerinin
sunulmasi ¢ok yararli olacaktir. Bu baglamda,
ABD’de TKIP’larin baslangic maliyetleri
cokea ele alinan bir kaygi unsuru olmustur.
Pek coguna gore bu durum, bu sistemlerin
kullaniminin yayginlagmast karsisinda biiyiik
bir engel teskil etmektedir. Genel olarak,

TKIP sistemleri konvansiyonel sistemlerden
%0 ila %20 daha fazla baslangi¢c maliyetiyle
dosenebilmektedir (teras paket ekipman
istisna olmak kaydiyla). TKIP sisteminin tipi
de baslangi¢ maliyeti lizerinde 6nemli etkiye
sahiptir. YSIP (Yeralt: Suyu Is1t Pompasi)
sistemleri, biiyiikliik agisindan ¢ok belirgin
ekonomi saglar; daha biiyiik Olgiilerdeki
sistemlerin birim maliyeti daha diisiiktiir.

Aslinda, s1§ (derinligi 90m’nin altinda olan)
kuyular tamamlanabildigi takdirde, YSIP
sistemleri YKIP/TKIP (Yer / Toprak Kaynakli
Is1 Pompalar) sistemlerine gore %40 ila %70
daha diisiik maliyetlidir. 180 ila 240m gibi
kuyu derinliklerinde bile YSIP sistemleri
>150 ton araliginda YKIP sistemlerinden
daha diisiik maliyetlidir. Ilik iklimlerde hibrid
sistemler de baslangi¢ maliyetini dnemli
oranda diisiirebilir. Baglangi¢c maliyetinin
diisiiriilebilecegi miktar, 1sitma ve sogutma
devresi uzunluk oranina iliskin ihtiyaglara
baglidir. Thtiyag duyulan 1sitma devresi
uzunlugu, ihtiya¢ duyulan sogutma devresi
uzunlugunun %50’si oldugu takdirde sistemin

yeralti devreleri kismina ait baglangic maliyet-
leri %30 ila %35 arasinda azaltilabilir. YKIP
sistemleri giliniimiiz itibariyle ABD’de ticari
binalarda metrekare zemin alani bagina 108$
(fit"2 basina 10$) veya daha diisiik maliyetle
dosenmektedir. Cogu durumda, yer devresi
maliyeti toplam sistem maliyetinin %25 ila
%35ini olusturmaktadir (Rafferty, 1999).

Sistem bilesenlerine ait baglangic maliyet-
lerinin dokiimii Tablo 3’te verilmis olup
burada sunulan ii¢ vaka caligmasina ait
bilgiler de ayni tabloda verilmistir. Bu
tablodan da goriilebilecegi gibi, incelenen
ii¢ vaka calismasinda da yer devresi maliyeti
toplam sistem maliyetinin ortalama %25 ini
olusturmustur. Tiirkiye’de konut tiiketiminde
enerji fiyatlarinin karsilastirilabilmesi
amaciyla uygulama bolgesi olarak, niifusu
bakimindan Tiirkiye’nin en biiyiik ti¢iincii
sehri olan Izmir secilmistir. Ciinkii, jeotermal
1sitmadan yararlanilan Izmir-Balgova Jeo-
termal Bolgesel Isitma Sistemi (IBJBIS)
Balgova ve Narlidere bolgelerinde, bu sehirde
bulunmaktadr. Thtiyac duyulan yakit miktari,



derece giin prosediiriine dayanan (McQuiston
ve Parker, 1994) yakit hesaplar1 genel
bagmntilan kullanilarak elde edilmistir. [zmir’e
ait yillik derece giin (DG) sayisi, 18°C’lik
sifir yiik (taban) sicakliginda 1223 olarak
almmustir; bu deger Uner ve Ileri (2000)
tarafindan ve Biiyiikalaca ve ark.(2001)
tarafindan verilen, sirasiyla 1264 ve 1182
olan iki degerin ortalamasidir. Tasarim
kosullarina dayal1 1sitma yiikii, Ti=22°C ve
To,=0°C tasarim sicakliklarinda bir konut
esdegeri i¢in 22985 kJ/h (6.384 kW) olarak
bulunmustur: Toksoy ve Canakci (2001).
Izmir — Balcova Jeotermal A.S. tarafindan
2001-2002 1sitme sezonunda alinan aylik 22
milyon TL (yaklagik 14.67 ABD$) degerinde
sabitti. McQuiston ve Parker (1994)
tarafindan DD=1223’e dayal1 olarak verilen
ve Lund ile Lienau (1997) tarafindan
T,=0°C’ye dayal1 olarak verilen degerler g6z
Oniline alinarak, diizeltme katsayis1 0.8
alinmugtir.

Bolgesel 1sitmanin goreceli avantajliliginin
degerlendirilebilmesi icin konvansiyonel
yakit ve ekipmanlarla yapilan 1sitmanin kJ
(kWh) basina maliyetinin tespit edilmesi
gerekir (Lund ve Lienau, 1997). Tablo 4’te,
Aralik 2001 itibariyle cesitli konut tipi 1sitma
sistemlerine ait tipik yakit fiyatlari verilmistir.
Yakat fiyatlari, Isitma, Sogutma, iklimlen-
dirme (HVAC) alaninda Tiirkiye’de ¢ok
popiiler olan Tesisat Dergisi’nde (Teknik
Yayincilik, 2001) aylik olarak yaymlanmak-
tadir. Buna ek olarak, 1s1 pompalarinin dig
ortam sicakligina bagl enerji tiiketim
maliyetleri de Tiirkiye Isitma Sogutma Klima
Imalatcilar1 Dernegi ISKID’in katkilariyla
hazirlanmig halde bu dergide yer almaktadir.

Fiyatlar normal satig birimleri {izerinden
tabloya yerlestirilmistir (6r. elektrik i¢in
cent/kWh). Karsilastirma amacryla Tiirk
Liras: cinsinden verilen tiikketim tarifeleri
ABD $’na doniistiiriilmiistiir (¢caligmalarin
yapildig1 siralarda 1 ABD$ yaklagik olarak
1,500,000.-TL’ye esit kurdayd1). Ayrica,
iletilen birim 1s1l enerji basina maliyet de
ortalama verim degeri goz Oniine alinarak
tespit edilmistir. Bu asamada, Tiirkiye’de
cesitli enerji tarifeleri bulundugunun belirtil-
mesi yeterlidir.

Ayrica, en yiiksek cent/kWh (birim enerji
bagina maliyet) degeri elektrik enerjisine
aittir, maliyet dogal gazin yaklasik ii¢ katidir.

Jeotermal esasli 1sitmada, kullanma sicak
suyu eldesi de enerji maliyetine dahildir.
Tablo 4’te verilen diger 1sitma sistemlerinde
kullanma sicak suyu maliyeti hesaplara dahil
edilmemis olmasina karsin, dahi jeotermal
esasli 1sitma sisteminin isletme maliyeti
acisindan ¢ok cazip oldugu sonucuna
varilabilir. Ancak Bal¢ova-Narlidere
Jeotermal Isitma sisteminde, bir baslangic
maliyeti olarak da kabul edilebilecek olan
ve aboneler tarafindan 6denen baglanti
aboneligi ticreti 1998 yilindan beri 1250
ABDS#$ tutarinda 6denmektedir; 1996 ve 1997
yillarinda bu tutar sirasi ile 600 ABD$ ve
1000 ABDS olarak tahsil edilmistir. Ayrica,
jeotermal 1s1 pompast olarak da anilan toprak
kaynakl1 1s1 pompasinda COP performans
katsayis1 3.8 oldugu i¢in birim enerji maliyeti
jeotermal esasli bolgesel 1sitma maliyetine
yakindir. Bunun yaninda, jeotermal 1s1
pompalarinin montaj maliyetleri diger 1s1tma
sistemleri ile karsilastirildiginda daha
yliksektir (Hepbasli ve ark., 2001 a,b).

Yakit maliyetleri, kurulu ve senaryo diizenek-
lerin igletme maliyetlerinin ve ongoriilen
diizeneklerinin uygunlugunun hesaplan-
masinda esas etmen olmaktadir. Bu nedenle,
Tablo 4’te verilen fiyatlar yakit maliyet-
lerine dayanarak karsilastirma amaciyla
kullanilabilir. Aslinda, kullanim 6mrii maliyet
analizi gergeklestirilerek her iic vakanin
ekonomik durumlarinin da degerlendirilmesi
cok yararli olacaktir. Ancak Hepbasli ve ark.
tarafindan yapilan bir ¢alismaya (2001c)
dayanilarak TKIP’larinin, iilkemiz Ege
Bolgesi’nde kullanilan konvansiyonel mekan
1sitma — sogutma sistemleriyle karsilagtiril-
diginda ekonomik acidan da tercih edilecegi
gosterilmistir. Bu baglamda, gesitli iklimlerde
farkli bina tipleriyle benzer bir analiz
yapilmasi gereklidir.

5. Sonuglar

Toprak kaynakli 181 pompalarina Avrupa ve
ABD’de duyulan ilgi gittik¢e artmaktadir.
Diinya capinda toplam 500,000’ den fazla
cihaz monte edilmis, yilda 45,000 adet cihaz
monte edilmektedir, bu gekilde sistemin
teknolojisi de saglikli ve oturmustur. Ancak
ABD’de monte edilen sistemlerin ¢cogu geriye
doniislii tiptir (reversibl), (EEO, 1999; Lund
ve Freeston, 2001). Ancak Tiirkiye’de pek
az sayida sistem kurulmus, bunlar da yiiksek
gelirli kullanicilar tarafindan tercih edilmistir.
TKIP sistemleri, gittik¢e artan talep ve pek

cok faydalarindan dolayi giiniimiizde daha
fazla tercih edilir hale gelmektedir. Enerji
politikasini belirleyen otoritelerin temel
hedeflerinden biri de enerji doniisiimii ve
tiiketimi siireglerinden kaynaklanan kirlilige
kars1 cevre ve toplum sagli§inin korunmasi
olmalidir. Bu calismada sunulan basit bir
analiz kullanilarak, TKIP’larinin konvan-
siyonel mekan 1sitma / sogutma yontemleriyle
karsilastirildiginda ekonomik agidan tercih
edilir nitelikte oldugu gosterilmistir.

Bu calismada elde edilen veriler 1s181inda yer
tipi 1s1 pompalarinin Tiirkiye’deki gelisimi
konusunda asagidaki iki temel sonuca
varilabilir:

a) Bu teknoloji Tiirkiye’de konut ve ticari
binalarda dort yildan beri gittik¢e artan
oranda uygulanmaktadir. Bu baglamda,
tilkemizde YKIP’larinin gelecegi parlak
goriinmektedir. Teknolojinin Tiirkiye’deki
kullanicilardan hizli bicimde kabul
gormesi umulmaktadir.

Yer tipi Is1 Pompalarinin Tiirkiye pazarina
basarili sekilde sokulabilmesi icin tig kilit
unsur goz Oniine alinmalidir (Huttrer,
1997):

(1) teknoloji hakkinda egitim ve bilincin
arttirilmasi,

(i1) baslangic maliyetinin diigtirtilmesi,
(iii) son kullanicilara finansal yardim ola-
naklar1 sunulmasi.

b
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OZET

1990°larin bagslarinda bava sogutmali
sogutma grubu secimi géreceli olarak
kolaydi ve kararlar hemen her zaman
genis kullanumi olan ve iyi bilinen pistonlu
kompresérlii gruplar lebineydi. Fakat
1990’larin sonlarima gelindiginde vidali
kompresor teknolojisinin de her gecen giin
artan kullanmayla, miisavir miibendisler
ve kullarmicilar yeni bir soru ile karsilastilar
“hangi tip kompresoriti sogutma grubu
kullanmalvyim?” Bu yazida, miisavir ve
kullanicilara ana batlar: ile bu segim
swrasinda yardimct olabilmek amaciyla
ber iki teknoloji, gtivenilirlik, servis, kapa-
site kontrolii, yaglama, verim, omiir boyu
eneryji ve bakim maliyetleri, ses seviyeleri
acilarmdan karsilastirilmistir. Her iki tip
kompresoriin de izotropik ve hacimsel
verimlilikleri vurgulavip, dizayn sartlarin-
dan farkl kosullarda gosterdikleri perfor-
mans vurgulanmistir. Makale, vidali kom-
presorlii gruplarin daba diistik bakim
maliyetlerine karsilik, ozellikle dizayn
sartlari disinda pistonlu kompresérierin
enerji verimliliginin daha ytiksek oldugu
vurgulanarak sonlandrilmigstir.

Choice of Air-cooled Chillers
(Reciprocating and Screw)

In the early 1990s, selection of air-cooled
chillers was relatively simple and the focus
was mainly on widespread and well-
knowmn reciprocating compressor
technology. However as the end of 90s
came by and screw compressor technology
became more and more popular,
consulting engineers / customers faced
the question of “which type of the chiller
to use ? 7 This paper aims to set basic
guidelines for consultants/customers to
answer this question by providing a
comparison between air cooled
reciprocating and screw chiller
technologies in terms of reliability,
serviceability, capacity control, oil
management, energy efficiency, life cycle
analysis and sound level. Special emphasis
is put on energy efficiency (isentropic and
volumetric efficiencies) of both compressor
types, especially for off-design conditions.
The study is concluded by emphbasizing
that screw chillers require lower
maintenance efforts/costs whereas,
especially at off design conditions
reciprocating compressors have better
energy efficiencies.

Girifl

Diisiik kapasiteli sogutma grubu pazarinda,
pistonlu kompresorlii gruplar uzun yillar
boyunca favori teknoloji oldular. Akiskanin

fiekil-1. Rotorlar ve vidal> kompresor kesiti.

sikigtirilmasi ve kontrolii i¢in birden fazla
piston ve vana kullanilan bu kompresorler,
sogutma sistemlerinde 1800’1ii yillardan beri
kullanilmaktadir. Vidali kompresorler, gore-
celi olarak daha yenidir. Klima endiistrisine
1930’larda girmistir, akigkani karsilikl
birbirine gecen vida sekilli rotorlarla sikis-
tirirlar. Her iki tip kompresoriin de yaygin
olarak kullamildig1 giiniimiizde, cihaz se¢imi
yapilirken genellikle asagidaki kriterler
kargilagtiriimaktadir.

 Giivenilirlik

 Servis ve bakim kolaylig1

« Kapasite kontrol sitemi

¢ Yaglama sistemi

* Verimlilik

« Omiir boyu maliyetler (Bakim ve enerji)
« Boyutlar

« Ses seviyeleri

Giivenilirlik

Vidal1 kompresorlerde daha az galisan parca
olmasi kuskusuz kompresoriin mekanik
giivenilirligini arttirmaktadir (Sekil-1).
Genellikle vidali kompresorlerde bir ¢ift rotor
vardir ve pistonlu kompresorlerden farkli
olarak emme tarafi giris ve basma tarafi ¢ikis
agizlar1 sabit geometriye sahiptir. Bazi
imalat¢ilarin rotor tahriki i¢in digli mekaniz-
malar ve yaglama i¢in yag pompalari kullan-
malarina ragmen bu durumda bile ¢alisan
parca sayisi pistonlu kompresorlerden daha
azdir ve dolayisiyla vidali kompresorlerde
siibap, segman, piston, piston kolu gibi
parcalardan kaynaklanan arizalar olma-
yacaktir. Fakat hi¢ bir zaman akildan
cikarmamaliyiz ki sogutma grubu arizalarimin
sadece %30’u mekanik kaynakli (kompresor
/motor hareketli ve hareketsiz parcalari, gaz
kacgagi vs.) ve %70’1 elektriksel kaynaklidir.
(Kompresoér motoru, fan motoru, kalkis
diizenekleri, kontrol kartlari, kablolama vs.)
Ayrica kompresorler haricindeki bir cok parca
her iki kompresor tipinin kullanildig1 gruplar
icin hemen hemen aymidir ve giivenilirlik-
lerinin ayn1 derecede olacagi beklenir. Vidal
kompresorlere bakim gerektigi zaman bunu
sahada yapmak halen miimkiin degildir.

Rotorlarin yerlestirilmesi ¢ok yiiksek hassa-
siyet gerektirmekte ve kompresoriin servis
tarafindan sokiiliip bakim i¢in fabrikaya
gonderilmesi gerekir. Bu zorunluluk hem
maliyet yaratmakta hem de yedeklemeyi
(kompresor) gerekli kilmaktadir.

Servis

Pistonlu kompresorler klima endiistrisi
teknisyenleri tarafindan gayet iyi taninmakta
ve sahada bakim ve tamirleri miimkiin
olmaktadir. Vidali kompresorlere hala sahada
servis vermek miimkiin degildir. Vidal
kompresor arizalart hemen her cihazin uzun
zaman boyunca calismayacagi anlamina
gelen degistirme islemi gerektirir. Komp-
resoriin degistirilmesi yiiksek binalar ve gruba
ulagsmanin gii¢ oldugu durumlarda ayr1 bir
ugrag gerektirecek ve grubun daha uzun siire
servis dis1 kalmasina neden olacaktir. Kritik
uygulamalarda her model kompresérden
yedekleme yapilmasi gerekecektir. Fakat
vidal1 kompresorler ¢ok sik ariza vermedigi
icin bundan kagilmabilir.

Kapasite kontrolii

Vidali kompresorler oransal kapasite kontrolii
yapabilmeye olanak tanirlar. (Ancak bazi
iireticiler kademeli-kontrol yontemini tercih
etmislerdir). Tipik bir pistonlu kompresoriin
ise 5-10 kapasite kontrol adimi vardir. Fakat
cok az uygulamada yalnizca bir tek sogutma
grubu vardir. Uygun olarak sirali ¢alisma
diizeni kurulmus 4 pistonlu sogutma grubu-
nun oldugu bir sistemde 20-40 kademe
kapasite kontrol adimi olacaktir ve neredeyse
151 yiikiine cevap vermek acisindan oransal
kontrol sartlarini yakalamis olacaktir. Bu
nedenle pratikte vidali kompresorlerin oransal
kapasite kontrol avantaji cok kayda deger
olmayacaktir.

Yarlama

Vidali kompresorlerde yag; yaglama ve siz-
dirmazlik amaciyla kullanilmaktadir.Yag
viskozitesi pistonlu kompresorlere gore daha
kritiktir ve dzellikle yiiksek dig hava sicak-
liklar1 olan uygulamalarda siirekli gézlenmesi



gerekir. Bunun ana sebebi, emme ve basma taraflar1 arasindaki basing difransiyelinin
yiikselmesinin, yagin ¢alisma sicakligini arttirmasi, vizkozitesini diigiirmesi ve yag filminin
kirilarak rotorlar arasinda kontrolsiiz sogutkan akigina ve hacimsel verimliligin bozulmasina
yol agmasidir.

Vidali kompresorlerde yag miktari daha fazladir ve maliyeti daha yiiksektir. 400-800KW
kapasiteli bir sogutma grubu 20-25 It yag kullanirken aym kapasitelerdeki bir vidali grup
35-40 It yag kullanmaktadir. HFC sogutkanliarina (R-134a, R-407c R410A vs.) uygun
sentetik yaglar birim hacimler i¢cin mineral yaglardan hala ciddi bicimde pahalidir. Dolayis1
ile HFC sogutkanl vidali gruplarda yag maliyet artis1 cok daha da fazla hissedilmektedir.

Verim

Asagidaki iki tabloda farkli iki imalat¢inin pistonlu ve vidali gruplarinin verimlilik degerleri
(COP) yer almaktadir. COP degerleri 7°C su ¢ikis sicakligi ve iki ayr1 dis hava sicakliklarinda
verilmistir. (35°C ve 45°C)

«malatgy 1T Pistonlu Grup COP Vidali grup  COP
Grup Kapasitesi (LCWT : 7C) 45C 35C 45C 35C
350 KW 2.61 3.06 2.49 3.55
700 KW 2.84 3.29 2.41 3.38

Tablo-1. <malatg> I : Pistonlu ve vidal> gruplarnon 45°C ve 35°C d>fl hava s>caklklar-ndaki
COP dexerleri

<malatg> I1[) Pistonlu Grup COP Vidali grup  COP
Grup Kapasitesi (LCWT : 7C) 45C 35C 45C 35C
350 KW 2.33 291 2.23 2.93
700 KW 2.33 291 2.61 2.79

Tablo-2. «malatgy 11 : Pistonlu ve vidal> gruplarsnon 45°C ve 35°C dsflhava s>caklklarsndaki
COP dexerleri

Bu tablolardan vidali grubun verimlilik degerlerinin artan dis hava sicakliginda daha fazla
diistiigii kolaylikla goriiliiyor. Bu diisiis her iki kompresoriin izotropik ve hacimsel verimlerinin
dogal bir sonucudur.

«zotropik Verim

Vidali kompresorlerde, geometrileri sabit olan emme ve basma agizlar1 sebebiyle, sikistirma
orani sabit oldugu halde pistonlu kompresorlerde sikistirma orani, valflerin farkli kosullarda
farkli noktalarda acilip kapanmalarina bagli olarak otomatik olarak ayarlanir. Asagidaki
boliimde her iki kompresor tipinin de dizayn sartlarinda ve dizayn sartlar1 disinda ¢aligma
prensipleri agiklanmis ve vidali kompresorlerin dizayn sartlarinda nasil ve neden ayni
verimliligi koruyamadig1 anlatilmisgtir.

Kompresorlerin ¢cal>fimas>

Pistonlu kompresorde gaz halindeki akiskan emme valfleri ilizerinden pistonun yukari
hareketinde sikistirilacag silindir icerisine alinir. Sikistirilan gaz basma tarafi valfinden
kondensere dogru itilir. Pistonun agag1 hareketinde gaz tekrardan emis valfi {izerinden iceri
aliir ve ¢evrim kendini tekrarlar. Bir pistonlu kompresoriin basma tarafi vanasi iceride
sikigtirilan gaz basinci kondenser basincim gectigi anda acilir. Eger pistonlu kompresorlii
bir grup R-22 ile sarj edilmigse ve tam kapasitede dis hava sicakligi 35°C ise bu deger
yaklasik 1790 kPa (260 Psig) olacaktir. (Sekil-2).

gaz halinde
akigkan

3

kondenser 260 psig
Dizayn sartlarinda basma vanasi silindir
i¢i basing kondenser basincini gectiginde
acilmaya baslar. Piston hareketini
tamamladiginda gaz diizgiin ve verimli bir
sekilde basma valfi iizerinden kondensere
akacaktir.

N
\

260 psig

N

fiekil-2. Pistonlu kompresoriin dizayn fartlarnda ¢calfinas>

Eger kondenser basinci yiiksekse valf
acilmadan once pistonun yukariya dogru
daha cok hareketi gerekecektir, ve eger basing
diisiikse pistonun daha fazla yukar1 hareketine
gerek kalmadan valf agilacaktir.Farkl
basinglarda gazin kondensere verilebilmesi
nedeniyle pistonlu kompresorler degisken
sikigtirma oranina sahip olarak diisiinii-
lebilirler.

Cok yiiksek maliyetli endiistriyel tiplerde
degisken sikistirma orani uygulamalar1 olsa
da tiim ticari vidali kompresorler genelde
sabit sikisrma oranlarinda imal edilirler.
Basma basinglar1 kompresor geometrisiyle
birlikte belirlenir ve genelde nominal ¢alisma
sartlarina (Eurovent, ARI : 12/7C-35C veya
54F/44F - 95F) karsilik gelen kondenser
basinglar1 baz alinir. (Sekil-3).

Vidali kompresoriin tasarimi yapilirken
(rotorlarin geometrisi sabitlenirken), cihazin
basma basincinin karar1 da verilmis ve
nerdeyse sabitlenmis olur. Cihaz nominal
kosullarda kaldig: siirece gaz diizgiin ve
verimli bir sekilde kondensere akacaktir.

Fakat sogutma grubu isletmecileri gayet iyi
bilir ki grup dizayn sartlarinda ¢ok az caligir.
Bir ¢ok grup calisma saatlerinin neredeyse
%99 unda dizay sartlarinin disindadir.

Diisiik dis hava sicakliklar1 ve diisiik sogutma
yiikleri sonucu kondenser basinci diiger ve
bu grubun verimini etkiler. Pistonlu kompre-
sorde basma valfi silindir i¢i basing 1380
kPa (200 Psig) gecti8i anda acilmaya baglar.
Akigkan verimli bir sekilde kondensere akar
ve pistonun geri kalan yukar1 hareketi basing
artig1 olmadan sadece gazi kondensere dogru
iter. (Sekil-4).

Vidali kompresorlerde ise sabit sikistirma
orani gazin siirekli olarak dizayn basinci olan
1790 kPa (260 Psig) kadar sikistirilmasi
anlamina gelmektedir. Kondenser basin-
cindan daha fazla sikistirilmig olan gaz
kompresorii terk ettikten sonra kondenser
basinci olan 1380 kPa (200 Psig) inecektir.
(Sekil-5).

Akiskani 1380 kPa dan 1790 kPa kadar
sikistirmak icin gerekli ilave enerji agikca
bos yere harcanmis demektir. Bu bog yere
harcanan enerji IPVL/NPVL degerlerinde
vidali ile pistonlu kompresorlii gruplar
arasinda %10-15 oraninda bir fark
yaratmaktadir.

Ozet olarak dizayn sartlarinda her iki
kompresoriin verimliligi dolayisi ile de enerji
tiiketimleri esit goriinse de gercek kosullarda
pistonlu kompresorlerin kayda deger bir
verim getirisi sagliyacag1 goriinmektedir.

Hava sogutmali gruplar (hem vidali hem



Dizayn sartlarinda vidali kompresoriin
basma basinci kondenser basincina kargilik
gelir. Gaz diizgiin ve verimli bir sekilde
kondensere akacaktir.

kondenser 200 psig

Dizayn dis1 sartlarda kondenser basinci
diistiktiir. Basma vanasi daha erken acilir ve
gazin diizgiin ve verimli olarak kondensere

akisini saglar.

i gaz halinde
akiskan
200 psig

Vidali kompresorde basma basinci
sabitlenmistir. Dizayn sartlar1 diginda
kondenser basinci diisecek ve kopresor gazi
daha yiiksek basing¢larda sikistirip enerji
harcayacaktir.

200 psig

kondenser

fiekil-5. Vidal> kompresoriin dizayn flrtlar> d>fbnda cal>flnas>. (D>flhava s>caklro diiftik)

Dis hava sicakliginin yiiksek olmasindan
dolay1, kondenser basincr arttik¢a
piston daha fazla yukar: hareket yapacak
basma valfi daha gec agilacaktir. Gaz
kompresorden kondenserle ayn: basingda
cikacaktir.

fiekil- 6. Pistonlu kompresoriin dizayn fartlar> dxfbnda calfimas> (D>flhava s>cakbxo yiiksek)

pistonlu kompresorliiler ) 35-38°C dis hava
sicakliklar araligina gore dizayn edilirler.
Bu sartlar altinda her iki tipteki grubunda
verimleri birbirlerine yakindir, hatta gliniimiiz
arastirma gelistirme ¢alismalar1 vidali
gruplara yoneldigi i¢in bu cihazlar genellikle
normal kosullarda pistonlu gruplara gore
daha verimlidirler. Ancak dis hava sicaklig1
dizayn sartlarinin iistiine ¢iktikca vidali
kompresorlii sogutma gruplarinin verimleri
daha hizli diiser. Bu kompresor dizayninin
dogrudan bir sonucudur.

Dis hava sicaklig1 yiikseldik¢e kondenser
basinci da, dolayist ile, yiikselecektir. Pistonlu
kompresorler silindir i¢i basing kondenser
basincina ulagincaya kadar gazi sikistirmaya
devam edecektir. Kondenser basinci yiiksek
oldugunda ( Ornegin 2410 kPa — 350 Psig )
basma vanasi agilmadan dnce silindir ici
basing kondenser basincini geginceye kadar
piston yukar1 dogru daha ¢ok hareket etmig
olacaktir. Basma vanasi acildiktan sonra
piston gazi kondensere itmek i¢in hareketine
devam edecek basing sabit akis diizgiin ve
verimli kalacaktir (Sekil-6).

Vidalt kompresor , sabit sikistirma oraniyla,
oncelikle gazi dizayn basincina kadar
sikistiracaktir, 6rnegimizde 1790 kPa. Bu
nedenle gaz kompresorii terk ettigi anda
basinci kondenser basincindan diisiik
olacaktir. Kondenserdeki yiiksek basingl gaz
hemen kompresoriin sikigtirma bosluguna
dogru kagacaktir (Sekil-7). Kompresor gazi,
zamanla, kondenser basincina ulastirirken
bu geri kagaklar ve diizensizlikler sistem
verimini diisiiriirler.

ARI’ nin degerlendirme programi 35°C dis
hava sicakliklarinin iizerini kapsamaz. Bu
nedenle bu degerlerde farkli markalar ve
modeler arasinda gercek bir karsilastirma
yapma imkan1 yoktur. Fakat kabaca pistonlu
kompresorlerin yiiksek sicakliklarda vidali
kompresorlerden %15-25 daha verimli
oldugunu varsayabilirz. Sonuglar heat pump
calistirilan gruplar i¢in de yine yiiksek
kondenser basinglar1 olustugundan dolay1
gecerlidir.

Hacimsel verimlilik

Vidali kompresorlerde hacimsel verimlilik
rotorlar arasinda sogutkan kacagini nleyen
yag filmine baglhdir.



Yiiksek dis hava sicakliklarinda kondenser
basinct kompresoriin dizayn basincindan
daha yiiksektir. Kompresor rotorlari
kondenser basincina agildiginda buradaki

%rotoru

yiiksek basincli gaz rotorlar arasi bogluga

kacar. Kompresor gaz basincini yiikseltirken
olusan bu diizensizlikler sistem verimini

350 psig

olumsuz etkiler.

kondenser

fiekil-7. Vidal> kompresoriin dizayn flartlar> d>fbnda ¢al>finas> (D>flhava s>caklxo yiiksek)

Vidali kompresorlerde, dizayn sartlart digina ¢ikildiginda, 6zellikle yiiksek dis hava
sicakliklarinda, yiiksek basing farkliliklar rotorlar arasindaki kacaklar arttirir. Ayrica yiiksek
basing farkliliklar1 gaz sicakligini artirarak yagin da sicakliginin artmasina, viskozitenin
diismesine ve daha fazla gazin geri kagmasina neden olur.

Omiir boyu analizler

Bir¢ok imalat¢inin ve servis ekiplerinin ortak deneyimi; 550 kW kapasiteli bir pistonlu
kompresorlii grubun, 20 yillik 6miir ve %3 maliyet eskalasyonu varsayimiyla, dmrii boyunca
valf kitlerinin bakim maliyeti is¢ilik ve malzeme dahil maliyetin yaklagik 16.000 $ oldugu
yoniindedir.

Eger dizayn sartlarinda aym verimde olan 550 kW kapasiteli iki sogutma grubunu karsilagtiracak
olursak, giinliik 12 saat, haftada 6 giin, 7 aylik bir sogutma sezonu ile her yil i¢in 2,500 saat
ve 20 yillik dmiir boyunca toplam 50.000 saat calisma zamanina kargsilik gelecektir.

Pistonlu kompresorlii sogutma grubunun (Bir¢ok farkli imalat¢inin ve farkli modellerin
ortalamasi olarak) IPVL degeri 4 COP ve tiiketimi 137 kW olacaktir. Vidali kompresorlii
bir sogutma grubu i¢in (Yine bir¢ok farkli imlat¢inin ve modellerin oratalamsi olarak) IPVL
degeri 3,55 COP ve tiiketimi 18 kW fark ile 155 kW olacaktir.

Elektrik kW-saat bedelini 0.07$ varsaydigimizda pistonlu kompresorlii sogutma grup
isletmecisine 1 y1lda 3,100 $ kazandiracaktir. 20 yillik omiir ve %3 eskalasyon ile 20 yillik
omrii boyunca pistonlu kompresorlii sogutma grubu 83.000 $ kazang sagliyacaktir. Pistonlu
kompresoriin yiiksek bakim maliyetlerini bu tutardan diigsek bile igletmecinin toplam kazanci
67.000 $ olacaktir.

Ebat

Cihaz biiyiikliikleri asil olarak kondenserlerden kaynaklanmaktadir. Vidali kompresorlii
gruplarin yagin sogutulmasi gereginden, dolay1 daha genis kondenser alanlarina ihtiyag
duyacaklari bir gercektir. Vidali kompresorlii kompakt bir sogutma grubu seg¢ilmesi durumunda
yiiksek kondenzasyon sicakliklari, yiiksek dis hava sicakliklart ve verim degerleri goz oniine
alinmalidir.

Ses seviyeleri

Bir sogutma grubundan yayilan sesin kaynagi agirlikli olarak kondenser fanlaridir. Kompresor
tipinin grubun ses seviyesi lizerine etkisi azdir. Baz1 vidali kompresor dizaynlarinda kapasiteyi
arttirmak icin digli tahrik sistemleri kullanilmakta, rotor hizlar arttirilmaktadir. Bu tasarim
sekli, kompresor ses seviyesini arttirmasina ragmen akustik kaplamalarla ve belirli bir
maliyetle sorun giderilebilir.

Sonug¢

Diisiik kapasiteli sogutma grubu pazarinda ( 250-1,400 kW araliginda ) vidali kompresorlii
sogutma gruplar1 genellikle daha az bakim gerektirdigi ve bakim maliyetleri daha diisiik
oldugu i¢in daha fazla tercih edilmektedirler. Ancak sogutma gruplarinin ¢ok biiyiik oranda
dizayn sartlar1 disinda ¢aligmakta oldugu ve nominal sart disinda enerji verimleri daha
yiiksek olan pistonlu kompresorler yiiksek bakim maliyetlerine ragmen onemli igletme
kazanglar sagliyabilecekleri unutulmamalidir.

Imalatcilarda miisterilerinin farkh ihtiyaclari
oldugunu ve farkli ihtiyacla farkli teknolo-
jilerle en uygun cevabi vermek zorunda
olduklarini unutmamalidirlar.

Referanslar

1.

AHSRAE Handbook 1989 -
Fundamentals

2. York Update 55.05-PM66 (201)

. York YCAS Air Cooled Screw Chiller
Catalogues (201.18.EG-09, 201.
18.EG-10)

4. York YCAJ/YDAJ Air Cooled

Reciprocating Chiller Catalogue
(PCO10HA/02/02GB)

. Carrier : 2000 Air Conditioning Systems
Product Catalogue

6. Directory of Certified Products : Eurovent

(1998-1999)

Yazar;

Harun <z,

1992 ys;lbnda ODTU Makina
Miihendislixi Boliimiinden makina
yiiksek miihendisi olarak mezun oldu.
Arcelik AR-GE boliimiinde alternatif
soxwtkanlar, eflanjor modellemesi,
alternatif soxutuculara uygun kompresor
dizayn>, dexifken h>zl> kompresor dizayn»
konular-nda ¢alsfl>. 1997 y>bnda York
Dubai organizasyonuna katld> ve sat>fl
miihendisi olarak ¢al>flt>. Halen York
Klima Soxutma Servis San.Tic. A.fi.
Ankara Doxu Anadolu Bolge Miidiirii
olarak ¢alyfimaktadr.

Tayfun Siimbiil,

1993 y>lbnda ODTU Makina
Miihendislixi Boliimiinden mezun oldu.
Mesa A.fi., Contek A.fi. Epar A.fi. ve
Arduman A.fi. firmalar>nda servis ve
sabflmiihendisi olarak ¢al>ft>. Halen York
Klima Soxwtma Servis San.Tic. A.fi.
Ankara Bolge Sat>fl Miidiirii olarak
cabflnaktadsr. Evli ve iki cocuk babas>dr.

Vivek Apte,

1984 ybnda Hindistan Teknoloji
Universitesinden makina miihendisi
olarak mezun oldu. Blue Star-Hindistan
firmas>nda yerli iiretim ve York lisansl>
iiriinlerin tiretilmesi konusunda AR-GE
boliimiinde ¢alflt>. 1993 y>bnda York
Dubai organizasyonuna kat>ld>. York
biinyesinde teknik destek miidiirii,
Otomasyon Miidiirii, Sat>fl Miidiirii
olarak ¢alsft>. Halen Soxutma Gruplars
Pazarlama Miidiirii olarak ¢al>flnaktad>r.



Binalarda Mantar Kontrolu ve Rutubet

Problemleri

Prof.Dr. Marcel Sabin Popa,
Dr. Monica Popa

OZET

Binalarda rutubet ve mantar olusu-
munun saghk acisindan olumsuz etkilere
yol agtigr bilinmektedir. Stirekli mantar
olusumu, bina altyapisinda rutubetin
devam etmesine baghdir. Binalarda
mantar olusumunu kontrol amach wuygu-
lama tedbirleri arasinda, i¢c mekan
duvarlar ve ince ingaat — finisli yiizey
malzemelerinin bagil nem oraninin %G65-
%70 arasinda tutulmas: ve isitma,
bavalandirma ve iklimlendirme sistem-
lerinin bava akinina wygun (“airstream”)
yiizeyler ile yapilmas: yer alir. “Airstream”
yiizeyler kolay temizlenen, su tutmayan
ve biyodegra-dasyona dayanikli yiizey-
lerdir. Rutubet kontrol tedbirlerinin ise
yaramadigr ve mantar olusumunun
kaydadeger miktarda oldugu binalarda,
poroz (delikli) malzemeler sokiilmeli ve
pordsitesiz malzemelerin temiz-ligi de
mutlaka yapilmalidir. Mantardan hasar
gormiis binalarin temizlenmesi ile ic
mekan eski baline getirilebilir ve i¢c hava
kalitesi iyilestirilebilir.

Mold Control and Moisture
Problems in Buildings

ABSTRACT

Dampness and mold growth in buildings are
associated with adverse health effects.
Sustained growth of molds is caused by the
availability of moisture in building
infrastructure. The practical measures to
control the mold growth in buildings include
keeping the relative humidity of interior walls
and finishing materials beyond 65-70 % and
designing heating, ventilation and air
conditioning systems with airstream surfaces.
These are easily cleanable, do not retain water
and resist to biodegradation. In buildings
where moisture control measures have failed
and mold growth is substantial, the use of
porous material should be removed and the
cleaning of non-porous components is an
imperative task. Cleaning of mold damaged
buildings can restore the interior space and
improve the indoor air quality.

1. Girifl

Binalarda siirekli ve yaygin mantar olugumu
genellikle, altyapmnin temiz ve kuru tutulama-
masi ve/veya bina sistemlerinin tasarim,
isletme veya bakim, tutumunun saglikli

yapilmamasindan kaynaklanir, bu durumlar
ayrica kronik sizintilar ve rutubetle sonug-
lanir. Yapr tizerinde gozle goriiliir mantar
biiylimesi kabul edilemez bir durumdur zira
kontamine yiizeylerden kullanilan mekanlara
cok biiyiik miktarlarda konid (conidia) yay1-
labilir. Binalardaki rutubet ve mantar olusu-
munun alerjik ve alerjik olmayan solunum
yolu rahatsizliklarina yol actig1 yoniinde
goriis birligi bulunmaktadir. Yakin gecmiste
yapilmus bilimsel aragtirmalara gore (1, 2, 3,
9), mantara maruz kalmanin saglik tizerindeki
olumsuz sonuglar1 yalnizca alerjik ajanlardan
degil, imiinosupresif (bagisiklik sistemini
baskilayan) toksik metabolitler olan meta-
bolizma tiriinlerinden de kaynaklanmaktadir.
Insanin maruz kalmas1 durumunda &nem
tasiyan fungal ajanlar fungal propagiillere
(kiiltiirlenebilen, komple propagiiller veya
belirli seriler), hiicre ceperi bilesenlerine
(ergosterol, ekstraseliiler polisakaridler) ve
metabolitlere (mikotoksinler, ekstraseliiler
enzimler) ayrilmisgtir. Bu yiizden, tiim
mikrobik kaynagi tiplerinin, maruz kalinan
ortam ve etki tiplerinin incelenmesinin
yanisira binada kaginilmasi gereken kosulla-
rin acik bicimde ortaya cikarilmasi gerekir.
Binalarda mantar olusumunu etkileyen temel
etken rutubetle ifade edilir, onemli diger li¢
etken de sicaklik, binalarda karsilagilan
siibstrat tipleri ve yagsamaya miisait sporlarin
tipleridir (10). Havalandirma sistemleri
genellikle bu kriterleri karsilar, mantar
sporlar1 her zaman atmosferde bulunur.
Binalarda mantar olusumunun ekolojisi iize-
rine arastirmalar heniiz baglama agamasin-
dadir, bunun yanisira goriiniir kontaminas-
yonun ortadan kaldirilmasi ve binalarda
rutubetin kontrol altina alinmasina iligkin
ilkeler pratik uygulamalarin temel ve 6nemli
basamaklarini olugturmaktadir.

2. Binalarda Mantar Temizlixine
(remediasyon) Dair Temel <keler ve
Kurallar

Binalardaki mantar olusumu temel olarak,
su hasarindan dolay1 veya etkinlik ve bina
sakinlerinin yol a¢tig1 nemliligin yeterince
kontrol altinda tutulmamasindan dolay1
rutubetlenen malzemelerden kaynaklanir.
Di1sg mekanda bulunan ya da, bir veya daha
fazla filofan-olmayan tiirlerin baskin oldugu
bir i¢ mekan mantarmin bulunmasi vakasi
genellikle bir rutubet veya nemlilik proble-
minin gostergesidir (11). Genel kullanima
acik binalarda en yaygin karsilagilan man-

tarlar arasinda hidrofillerin (Fusarium,
Stachybotrys) bulundugu ve Aspergillus spp.
Penicilium ve Aspergillus gibi zerofillere
de su hasarina maruz kalmis binalarda veya
yiizey kaplama malzemeleri ve bina bilesen-
lerinde mantar bulunan binalarda yaygin
olarak rastlandig: belirtilmistir. Kontamine
binalarda, mantar sporlarmin biyosid (biyolo-
jik varlik oldiiriicii madde) ile oldiiriilmesi
yontemi mantarin yok edilmesi i¢in giiniimiiz
de kullanilan yontemdir. Bu yontem berabe-
rinde mantarin fiziksel olarak da yok edilmesi
gerceklestirilmedigi takdirde, elde edilecek
fayda kisitli olacaktir zira alerjenlik ve
toksisite, binada bulunan mantarlarin canli
olup olmamasina bagh degildir (4). Konta-
mine malzemelerden temizlenmenin sonucu
olarak ag13a ¢ikacak mold sporlarmin aerosol-
lesme (havada ¢oziinme) potansiyelinin
inanilmaz seviyede olmasindan dolayi,
yapilacak restorasyonun spor dagilimini en
aza indirecek sekilde yiiriitiilmesi gerekir
(8). Remediasyon islemini gerceklestiren
personelin de mantara maruz kalmayacak
sekilde korunmasi gerekir.

Binadaki mantarin ortadan kaldirilmasi ve

restorasyonu gerceklestiren personelin

korunmasina iligkin olarak asagidaki ilkeler
gecerlidir:

* Mantar bulunan alanin, binanin geri kalan
kismindan izole edilmesi igin bariyer (or.
Polietilen) kullaniniz. Bu bariyerler tiim
acikliklan tikayacak, mantarli odalarda
aciga cikan sporlar hava akimi yolu ile
binanin kullanilmakta olan diger kisim-
larina tagmamayacaktir.

* Remediasyon alaninin negatif basingta
tutulmas suretiyle kontaminantlarin, bina-
nin kullanimdaki veya temiz kisimlarina
girisi onlenmelidir. Buna ek olarak, konta-
mine malzemelerle yapilacak ¢aligmalar
sirasinda mantar sporlarinin ve diger
mikolojik yan iiriinlerin soluma yolu ile
viicuda alinmasindan kacinilmalidir.

» Restorasyon calismalarina katilan perso-
nelin koruyucu ekipman (soluma filtre-
leri, eldivenler ve tiim viicudu ortecek
koruyucu elbiseler) ile donatilmas: gerekir.
Mikotoksinlerle temasin 6nlenmesi igin
cildin korunmasi esastir. Mikotoksinler,
mantara maruz kalmanin gostergesi olarak
kabul edilir, ¢iinkii saglik acisindan olum-
suz etkilere yol agarlar: norotoksik etkiler,
alt solunum yolu sistemi, dermatolojik
etkiler, gozde belirtiler ve kronik yor-
gunluk belirtileri vb.’dir.



Mantar remediasyon stratejisini etkileyen
hususlar genellikle uygulamaya dair husus-
lardir. Ornegin, kiiciik bir odada duvar
yiizeyinin yaklagik %10’u ile simirh bir alanda
gozle goriilen mantar olusumu s6z konusu
oldugunda izolasyon ve simirlama amaclarina
kolayca erisilecektir. Yaygin sekildeki mantar
olusumu pek c¢ok farkli odada ayr1 ayri
gerceklestigi takdirde, mantar tozlarimnin her
katin tamaminda veya belirli kisimlarinda
toplanmasi ve muhafaza edilmesi gerekebilir.

Mantarli bir binanin temizliginde asagidaki
kurallar géz oniinde bulundurulmalidir:

» Gozle goriiniir mantar olusumu bulunan
por6z malzeme (al¢ipan paneller, asma
tavan bloklari, izolasyon, kitaplar ve
halilar) sokiilmeli-uzaklagtirilmalidir.
Bunlara, duvar boglugu yiizeylerinde sakl
kalmig olan mantarlar da dahil olup,
remediasyon iglemlerinin mantar sporla-
rinin ortama yayilmasi kontrol altinda
tutuldugu halde gerceklestirilmesi gerekir.

» Gozle goriiliir oranda mantarli veya su
hasar1 gormiis olmasa dahi, por6z malze-
meler (izolasyon, kitaplar) mantar sporu
rezervleri baridirabilir. Yardimer gerec
kullanilmadan ciplak goze goriinmeyen
fungal mikrokoloniler, kagittan elyafli
al¢1 panelleri gibi mantarli malzemelerden
disartya dogru 6nemli mesafeler boyunca
yayilabilir (yaklagik 0.5 m). Dogrudan
mikroskopik muayenede de goriildiigii
tizere ortamda mikelya bulunmasi, gorsel
kontaminasyonun mantardan kaynak-
landigim teyid eder.

» Restorasyonun mikolojik hedefi, bina i¢
kisimlarinda bulunan mantar cesitliliginin,
dis mekan havasinda bulunan mantar
cesitliligine benzer karakteristikte olmasin
saglamaktir. Bu nedenle, Stachybotrys
atra ve Aspergillus versicolor gibi
mantarlarin renovasyon sirasinda ortam-
dan kaldirilmasi gerekir. Temizligin amact
mantar kolonizasyonunun sokiilmesidir,
ancak i¢ mekanin sterilize edilmesi veya
dezenfekte edilmesi degildir. Bu baglam-
da, enfeksiyon herhangi bir saghk tehlikesi
yaratmadigi siirece hiicrelerin 6ldiirtilmesi
icin biyosidlerin ve dezenfektanlarin
kullanilmasi gereksizdir.

3. Binalarda Rutubet Problemleri

Binalarda mantar ¢ogalmasini sinirlayan
temel etken ortamda mevcut rutubettir. Su
etkinligi, bagil nem ve soprsiyon izotermleri

gibi mantar ¢cogalmas: ile iligkili ortamda
mevcut rutubet dlciitleri baska kaynaklarda
ele alinmustir (5, 10, 11). Mantar ¢esitlerinin
biiyiik boliimii ortamda mevcut rutubete,
besin ve sicakliga bagli olarak bina subst-
ratlari iizerinde cogalabilir. Mantar olusumu,
stvt halde suyun ortamda bulunmasina ihtiyag
duymaz. Mantar cogalmasini etkileyen en
onemli etken, i¢ ortam havasindaki bagil
nem degil siibstratta bulunan rutubettir (14).
0.65 degerindeki bir su etkinligi, hemen
hi¢bir mantar tiiriiniin ¢ogalmasinin miimkiin
olmayacagi optimal besin kosullarini
saglayan rutubet miktarm ifade eder. Pratikte
mantar olusumu ve cogalmasinin, birkag giin
siire ile su etkinligi degerinin 0.80°1 asti§1
bina yiizeylerinde gerceklestigi gozlenmisgtir.
Bagil Ulusal ve uluslararas1 yonetmelik, kural
ve tavsiye metinlerinde de belirtildigi iizere,
binalardaki rutubet seviyelerini ifade etmek
icin bagil rutubet degerlerinden yararlanilir
(7, 12, 13). Binalardaki rutubet kogullarim
etkileyen su hasari ana tipleri, malzemeye
kilcallik etkisiyle su absorpsiyonu ve yiizeyde
siirekli su yogusmasidir.

Mikroklima kosullarina iliskin Romanya
Standard1 (6) baslangigta, solunum yollar1
saglig1 ve mantar biiylimesinin 6nlenmesine
iligkin kaygilar goz oniinde bulundurularak,
binalarda maksimum %60’lik bagil nem
oranini onermisti. Daha sonra bu kosul
degisiklige ugramis ve sogutma sisteminin
kullanildig1 mevsimlerde bagil nem oraninin
%70’e cikmasina izin verilmigtir. Bagil nem
orant %70’1 astiginda binada mantar olusu-
munun ger¢eklesebilecegini de burada
hatirlatmak onem tagimaktadir.

HVAC (1s1tma, havalandirma, iklimlendirme,
sogutma) sistemlerindeki nem, organik
siibstratlar ve kir, mantarlar da dahil olmak
tizere mikroorganizmalarin biiylimesine
uygun bir ortam sunar. Nem alic1 sogutma
serpantinleri, drenaj tavalar1 ve nemlendiri-
ciler, HVAC sistemlerindeki ana nem
kaynaklaridir. Iklimlendirme siireci bash
basina mantar biiyiimesini destekleyen bir
nem kaynagidir zira sogutma serpantini
kismindan ayrilan sofumus hava neme
doymus haldedir, bagil nemi %90’1n
tizerindedir. HVAC sistemlerinde hava akimi
yiizeyindeki malzemeler iizerinde kir birikimi
onemlidir ciinkii kir hidrofildir (suyu sever)
ve temiz malzemeye kiyasla daha diisiik
rutubet oranlarinda mantar ¢ogalmasina
olanak tanima potansiyelindedir. Hava isleme
ekipmanindaki (AHU) ve hava besleme

kanallarindaki hava akimi yiizeylerinde
kaplamanin por6z olmasi kirin birikebilecegi
ve mantar biiyiiyebilecek nemli bir alan
olusturur. Kaplama matrisine isledikten sonra
mantarin kaplamadan uzaklastirilmasi
miimkiin degildir.

Mantar cogalmasi, hem 1sitma hem sogutma
iklimlerinde bina zarflarindaki rutubet
problemlerinden kaynaklanabilir. Soguk
iklimlerde dig duvarlarin i¢ taraflar1 1s1
kaybindan dolay1 yeterince soguk hale
gelerek oda havasindaki bagil nemin duvar
yiizeyinde %100’e ulagmasina yol acabilir.
Alg1 panel veya sivali ylizeydeki yiiksek
rutubet igerigi de mantar ¢cogalmasina izin
verecektir. Soguk iklimlerde mantar
olusumunun bir diger temel nedeni de kar
erimesi yolu ile bina zarf1 i¢ine su girigidir.

Iklimlendirilmis binalarda sogutma varken
enfiltre olan (s1zan) nemli hava, bina zarfinin
kullamlmakta olan tarafinda soguk yiizeylerle
karsilasabilir. Bu durumda da duvar kapla-
masinin rutubet igerigindeki artigtan dolay1
mantar olusumu gergeklesir. Asir1 sogutulan,
negatif basin¢landirilan ve duvar kaplamasi
diisiik gecirgenlikli olan binalarda bu tiir
rutubet problemi en yiiksek seviyeye ulasir.

4. Rutubet Problemlerinin Kontrol
Altrna Abnmas»>

Rutubet problemleri ve HVAC sistemlerine
iligkin temel kontrol ilkeleri asagida
Ozetlenmistir:

o <klimlendirilen binalarda baxl nem. [

Bina tasarimi, bina dolu iken veya bos
iken tam yiik veya kismi yiik kosullarinda
bagil nemin %60’lik sinirin altinda
tutulabilecegi sekilde yapilmalidir. Bina
igletimi, oda havasindaki bagil nem siirekli
olarak %60’ iizerinde kalacak sekilde
yiirtittilmemelidir. Binaya nemli, iklimlen-
dirilmemis hava girigi onlenmelidir.
« HVAC sistemlerindeki rutubet. HVAC
sistemleri modern binalarda konforlu ve
temiz hava saglamak amaciyla kullanilir,
ancak hijyenik olarak temizlenmedigi
takdirde i¢ ortam havasinda mikrobik
kirlenme ve i¢ ortam hava niteliinin
diistikliiglinden sikayetler s6z konusu
olacaktir. Rutubet kaynagi ekipman
yakinindaki hava akimi yiizeyleri su
biriktirecek veya tutacak 6zellikte olma-
malidir, piiriizsiiz veya temizligi kolay
olmali ve biyodegradasyona dayanikli
olmalidir. Bu kriterler, sogutma serpantin-



lerinin, nemlendiricilerin ve su piiskiirtme
sistemlerinin yakinindaki hava akimi
yiizeyleri icin ve iklimlendirme ekipma-
ninin ¢ikis hattinda bulunan nemli hava
besleme kanallarindaki hava akimi
yiizeyleri igin gecerlidir. Rutubet olugturan
ekipmanin yakinindaki tiim hava akimi
yiizeyleri, temizlige olanak verecek sekilde
kolay ve rahat sekilde personel erisimine
acik olmalidir. HVAC sistemi filtrasyo-
nunun verimi, rutubet olusturan ekipman
yakinindaki ve nemli hava besleme
kanallarindaki hava akimi yiizeylerinde
olusabilecek kir birikiminin en azda
tutulmasini saglayacak sekilde iyilegti-
rilmelidir. HVAC sistemleri, nem alma
sogutma serpantinlerinden, su piiskiirtme
sistemlerinden ve nemlendiricilerden gelen
su damlaciklari, hatlarinin devam kismin-
daki yiizeyleri 1slatmayacak sekilde
igletilmelidir. Buharli nemlendiricilerden
gelen su buharlarindan kaynaklanan veya
sicak ve soguk iinitelerdeki havanin
karigmasindan kaynaklanan yogusmadan
kacinilmalidir. Sogutma serpantinlerinin
su piiskiirtme sistemleri ve nemlendiri-
cilerin altindaki drenaj tesisati, ekipmanda
durgun su ortamini dnlemeye yetecek
kapasite ve yapida olmalidir.

* Bina zarfindaki rutubet. Tiim iklimlerde
bina zarfinda yogusma onlenmelidir.
Isitma iklimlerinde, bina zarfinin 1s1l
direnci, i¢ yiizeylerin fazla soguk olmasint
onlemeye yeterli degerde olmalidir.
Sogutma iklimlerinde ise iklimlendirme
sistemi, atmosfere kiyasla pozitif basing-
landirma saglanmasi yolu ile, nemli dis
ortam havasinin i¢ ortam havasina
enfiltrasyonunu 6nlemelidir.

« Su bask>nlars. ileride su niifuzunu
onlemek amaciyla bina altyapisini
onariniz. Pompalayarak suyu ortamdan
uzaklastiriniz ve yapiy1 derhal kurutunuz
(24 saatten daha kisa siirede), ¢linkii bazi
mantar tiirleri 24 saat kadar kisa siirede
gelisip biiyiiyebilir ve sporlar halinde
cogalabilir. Duvar bosluklarindaki ylizey-
ler de kurutularak gizli mantar biiytiimesi
onlenmelidir.

5. Tart>flma

Bina malzemelerinin mantar saldirisina
miisaitligi asir1 oranda, ortamda mevcut
besine, yiizey yapilarinin morfolojisine,
rutubetin davranigina, cevresel rutubete,

sicaklik kosullarina ve ortamun ilgili kosullara
maruz kalma siiresine baglidir. Malzeme
ozellikleri yaglanma ile degisme egilimi
gosterir, bu da ortamin biyolojik problemlere
miisaitliginin artmasina yol acabilir.

Pratikte, farkli bina malzemelerinden
yapilmis yapilar nem ve sicaklik kosullarinda
dalgalanmalara maruz kalir. Ancak nem
oranindaki bu tiir oynamalarmn bina malzeme-
lerinde mikrobik organizma cogalmasi
tizerindeki etkilerine iligkin bilgiler sinirhidir.
Kogsullarda dalgalanma s6z konusu oldugunda
mantar cogalmasi agisindan, 1slak ve kuru
stire uzunluklarmin kritik 6neme sahip oldugu
gozlenmistir, ¢linkii yiiksek bagil nem
ortaminda iken, mantar icin uygun olan
kosullarin sabit olmasina kiyasla bu kosul-
larda dalgalanma oldugunda proliferasyon
icin gereken siire daha uzundur ve biiyiime
hiz1 da daha diisiiktiir. Diisiik yogunluklu
malzemeler daha fazla porositeye sahiptir,
bu yiizden de mikrop birikimi agisindan
yeterli yiizeye sahiptir; yiiksek yogunluklu
malzemeler yogusmaya kiyasla absorpsiyona
daha az maruz kalacak niteliktedir.

Ayrica, ozellikle okullar ve diger genel
kullanima agik binalarda, sagliksiz kosullarin
ortaya ¢ikma riskinin Onlenmesi ve
renovasyon planlarinin irdelenmesi i¢in
belediyelerin, basit ziyaret-gozlemler yaparak
mevcut su hasarini incelemesi onerilir.
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