Bina Enerji Performansi Yonergesi (EPBD) Yoluyla
Avrupa’da Enerji Tasarruflarinin Saglanmasi

Dr. Zoltan Magyar; Mak. Miih.

Rehva Yonetim Kurulu Uyesi

OZET

Son wllarda teknik ve ekonomik geliflmeler
nedeniyle yaflim bicimi tamamen dexifimiftir.
Bu siirecte, infhat sektoriinde yeni yaltm,
»sotma ve soxutma sistemleri ortaya oknofbr.
Ote yandan bu gelifineler insanlarsn gerek
duyduxu konfor diizeyini saxdamak iizere
karfblanmas> gereken enerji talebinde onemli
arbflar> da beraberinde getirmifltir. Buna
karfbn fosil tabanl> enerji kaynaklar> giderek
azalmakta ve pahablaflnaktad>r. Ayrsca cevre
kirlilixd de artk siirdiiriilemez olmufltur. Bu
nedenle enerjinin verimli kullan>Imas> ve
yenilenebilir enerji kaynaklar>non kullan>m
oramton arbrlmas> zorunlu olmaktad>r. Bu
baxlamda, Avrupa Birlicinde enerji talebinin
% 41'i infhat sektorii tarapndan kullanld>xo
icin binalardaki enerjinin de verimli kulla-
wlmas> gerekmektedir. Bu ¢alyfimada enerji
verimlilixini ve iiye iilkelerde uygulama
birlixini salamaya yonelik olarak yiiriitiilen
Bina Enerji Performans> Yonergesi (EPBD)
iizerinde yapslan ¢abflmalar ozetlenmiftkir.

Achieving Energy Savings in
Europe Through the Energy
Performance of Building
Directive (EPBD)

ABSTRACT

In the recent years, because of technological
and economical developments, the life-style
of human beings has substantially changed.
During this period, new insulation, heating
and cooling systems have been occurred. At
the other hand, these developments have
increased the energy demand that must be
met to provide a comfort level the human
beings need. Fossil-based energy resources
are reduced while fuel prices are going higher
day by day. Furthermore, environmental
pollution became a serious problem during
these times. For this reason, efficient use of
energy and availability of renewable energy
resources have to be increased. Since, in EU
countries, the building sector has 41 % of
the total energy consumption, energy
conservation and efficient use of energy are
particularly important for this sector. In this
study, the energy efficiency has been outlined
and the studies on Energy Performance of
Building’s Directive providing unity in
implementation, has been summarized.

1. Girifl

Son yiiz yilda teknik ve ekonomik gelismeler
nedeniyle yasam bi¢imi tamamen degismistir.
Bu siirecle ilgili 6nemli isaretler, 6rnegin
yeni yalitim, 1sitma ve sogutma sistemleriyle
ingaat sektoriinde gozlenebilir. Ote yandan
bu gelismeler insanlarin gerek duydugu

BILGISAY ARLAR
2T%

ISITMA
41%

EKIPMAN
SocmA HAVALAN ~ AYDINLATMA 18%
5% DIRMA 5% 4%

fiekill. afhat sektoriinde enerji kullanmnn
boliiniimii (EEBD, Electronic Energy Buildings
Directive).

konfor diizeyini saglamak iizere kargilanmast
gereken enerji talebinde 6nemli artiglar1 da
beraberinde getirmistir.

Uluslararasi Enerji Kurumu'nun (International
Energy Agency) [1] arastirmalarina gore top-
lam birincil enerjinin % 34.1'i Avrupa iilkele-
rinin enerji gereksinimini olusturmaktadir.
Avrupa Birliginde enerji talebinin % 41'i
ingaat sektorii tarafindan kullanilirken, %28'i
endiistriyel siiregler icin talep edilmistir.

Petrol temel enerji kaynagi oldugu icin, birin-
cil enerjiye duyulan gereksinim Avrupa tilke-
lerini en fazla enerji ithal eden toplumlar
haline getirmigtir. Avrupa Birligi ithalata
bagimli hale gelmis ve 1970'lerdeki petrol
krizinden de olumsuz etkilenmigtir. AB bas-
kanlik ve yonetimlerinin enerji tasarruf tekno-
lojilerinin ve yenilenebilir enerji kaynak-
larinin gelistirilmesine daha biiyiik bir 6nem
vermeye baglamis oldugu diisiiniiliirse de bu
enerji krizinin yine 6nemli bir sonucu oldugu
soylenebilir. Kismen yukarida verilen kulla-
nim yiizdeleri, 6te yandan etkili nihai-kulla-
nimda insanlarin (2002'de 820 milyon kisi)
o6nemli bir sorumluluk tagimasi nedeniyle
yoneticiler her seyden 6nce ingaat sektorii
iizerinde odaklanmislardir.

Yeni binalarin sayisinda énemli gelismeler
olmasina karsilik, bir ¢cok binanin yiizlerce
yillik olmasi da 6nemli bir faktordiir kusku-
suz. Buna karsilik, gelisen yalitim teknolo-
jileri ve yeni pencere tasarimlari nedeniyle
bu eski binalarin ¢ogu oldukea iyi 1s1l para-
metreler sergilerken “keseye uygun” olarak
nitelenen yeni binalardan cogu kotii kaliteler-
de iiretilmektedir.

1 Mayis 2004'de 15 kurucu iiye iilkeye yeni
10 iilke katilmigtir. Bu katilimla Avrupa Bir-

ligi ABD'den sonraki ikinci biiyiik ekonomi
haline gelmistir. (25 iilkelik AB'nin nihai
enerji tikketimi 1990-2002 donemindekine
oranla % 8 artmugtir).

Yine son yiiz yilda, ¢cevresel sorunlar 6nce-
likle hava kirliligi temel giindem haline
gelmis ve bu durum yanma tiriinleri nedeniyle
onemli Olctide enerji kullanimina baglan-
mistir. Bu giin, kentsel kirlenme, 6nlemler
alinmasini isteyen yeni gruplarin olugmasina
yol agmus, belediyeler ¢oziim iiretme konu-
sunda yeni partnerler haline gelmistir. Ve
iklimsel degisme konusundaki kiiresel duyar-
Iiliklar, karbon dioksit ve diger sera gazlarmn
azaltilmasina iliskin Kyoto Protokolii'nii
(1997) [2] glindeme getirmistir. Bu protokol,
38 sanayilesmis iilkenin 2008~2012 done-
minde, sera gazlar1 yayinimini1990'lardaki
diizeyin % 5.2'sinin altina cekmelerini 6ngor-
mektedir.

Giincel yansimalar Orta Avrupa iilkelerinin
Kyoto ile aldiklar1 sorumlulugu olasilikla
yerine getirecegini, Bati-Avrupa iilkelerinin
bu sorumlulugu karsilamayacaklarim goster-
mektedir.

Cogunlukla zengin enerji kaynaklarina sahip
Dogu Avrupa iilkelerinde, enerji-verimi stra-
tejileriyle cevresel giindem arasinda iyi tesis
edilmig bir baglanti heniiz bulunmamaktadir.
(OECD, Organization for Economic Co-
operation and Development, 2004). Gelecek
30 y1l icin fosil yakitlarin (6zellikle gaz ve
petrol) Avrupa'nin temel enerji kaynagi olma
durumunu siirdiirecegi diisiiniiliirse, enerji
tikketimi ve bunun cevresel etkilerinin en
onemli “acil hususlar” oldugu soylenebilir.

Yukarida agiklanan nedenler dogrultusunda
EU, enerji verimliligi politikalarina ve prog-
ramlarina yonelik cabalarini yogunlagtir-
maktadir. Bu egilim, yenilenebilir enerji
kaynaklarina verilen destekle kendisini gos-
termektedir. Yonetimler, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin, tam anlamiyla bir ticari gelis-
me gosterebilmesi i¢in ¢ok daha fazla tekno-
lojik ve pazar destegine gerek duydugunu
anlamaktadirlar. [Toplam destekler (digsal
maliyetler disinda) yilda 29 milyar EU olarak
tahmin edilmektedir]

2.2002/91/EC Yonergesi
Avrupa Komisyonu'nun Enerji Verimi hak-
kindaki Hareket Planm (2000) insaat sektoriine

Kati Yakit Fuel-Oil ve Gaz Niikleer Yenilenebilir
Biitce-ici >6.4 >0.2 >1.0 >0.6
Biitce-dis1 >6.6 >8.5 >1.2 >4.7
Toplam >13.0 >8.7 >2.2 >5.3

Tablo 1. 2001 'deki EU-15 iilkelerinde milyar Avro olarak toplam mali destek tahminleri [4].
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fiekil 2. Yakot tiiriine gore, genifleyen AB’de
toplam enerji tiiketimi [5].

0zgii 6nlemleri gostermistir. Buna gore Avru-
pa Komisyonu (EC), Mayis 2001'de 6nerilen
Binalarda Enerji Performans (EPBD) Yoner-
gesini yayimladi. Avrupa parlamentosu ve
Konseyi Yonergenin iizerinde anlagilan met-
nini 25 Kasim 2002'de imzaladi. Bu yonerge,
4 Ocak 2003'de AB resmi gazetesinde yayim-
lanarak bir Avrupa Yasasi haline geldi. Bu
yonerge, enerji tasarrufunun gerekliligi ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim1
hakkinda bir bildiri olarak da alinabilir. 10
AB iilkesi baglaminda, binalardaki mevcut
tilketimin % 22'si civarindaki enerji tasarrufu
potansiyelinin( bina yapisi,isitma,sicak su
besleme, iklimlendirme, havalandirma ve
aydinlatma) 2010 yilina kadar gerceklesecek
olup geri-o6deme siiresi 8 yildan kisadir. (Bu
cabalarin 2010 yilina kadar Uye iilkeler icin
14 milyar avro tasarruf ile sonuclanacaktir)

Yonerge, yasal giic kazandigi tarihten sonra,
otuz alt1 ay1 agmayan bir siire igerisinde yani
4 Ocak 2006'ya kadar iiye iilkeler tarafindan
uygulanabilir hale getirilmek zorundadir.

Yonergenin amact, iiye iilkelerde binalarin
enerji performansini gelistirmeyi tegvik etmek
olup asagidaki konular iizerinde odaklan-
maktadir: [3],

¢ Mevcut (temel yenilestirmeden sonra) ve
yeni binalar baglaminda, binalarda enerji
performansinin hesaplanmasi, gézlenmesi
ve kontrol edilmesi,

 Enerji belgelendirilmesi,

« Iklimlendirme sistemleri ve kazanlarin
diizenli bicimde kontrol edilmesi.

Ana Teknik Maddeler:

+ Binada enerji tiikketiminin hesaplanma
ilkeleri (Madde 3).

« Binalarda, enerji tiikketiminin performans
temelli maksimum degeri (Madde 4).

¢ Yeni binalar durumunda daha ekonomik
sistemler diisiiniildiigiinde gerekli 6nlem-
ler (Madde 5).

» Yenilenen binalarda enerji veriminin iyiles-
tirilmesi (Madde 6).

« Biitiin binalar i¢in enerji performans belge-
lendirmesi (Madde7).

» Kazanlarin kontrolii ve gdzlenmesi (Mad-
de 8).

« Iklimlendirme sistemlerinin gézlenmesi
ve kontrolii (Madde 9).

Avrupada iklimlendirme sistemlerinin giderek
artig gosterdigi ozellikle belirtilmektedir. Bu
cihazlarin enerji talebi sogutma mevsimlerin-
de besleme sistemleri iizerinde ciddi sorunlar
yaratabilecektir.

Yine de alt1 ¢izilen sorular, enerji belgelen-
dirmesine dahil edilmesi gereken karbon
dioksit yayinimlar ile i¢ mahal iklimsel
cevresidir. Enerji kullaniminda iceride
bulunan insanlarin rolii goéz ardi edilme-
melidir. Mahal 1sitma ve sogutmasina yansi-
yan yiiksek konfor diizeyleri de nihai yiiksek
enerji tiiketimlerine katki yapmaktadir.
Yonerge, yasal gii¢ kazandig1 tarihten sonraki
otuz alt1 ay1 agmayan bir siire igerisinde yani
4 Ocak 2006'ya kadar iiye iilkeler tarafindan
uyarlanmak zorundadir. Madde 7,8 ve 9'daki
onlemleri uygulamak i¢in gerekli nitelikli
ve/veya yetkili uzmanlart bulunmayan tilkeler
icin 3 yillik bir ek siire de soz konusudur.

-1
=]

mEFS s cmiced

o ELH10 YENT 1TTYELE]

[ = (=1}
=T = R = B = ]
1 1 1

5]

20 1

YEMILEMERLIR FHERI %)

o o=
=T =
1 1

1) 1895 1966 1997 195

e e S S e e |

199 000 2001 200
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3.000 -
O RACKONUTSAL KLIMLY
aegn L4 Brooropmrvem |
O pagr viE SPLIT EOYOK HEIML
B\VRF
2 2.000 -+ B CHnLIERIER 0 fTTTTTTLA
-
3 1|, R SO .
g
E
ECRET )1 [ N ——
-4
500 4

STOR 2005

STOK 1990 STOK 1995 STOK 2000 STOK 2010 STOK 2015 STOR 2020
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3. Binalarda Enerji Performans>n>n Hesaplanma <keleri

Binalarin enerji performansi bolgesel diizeyde farklilagabilen 1s1l yalitima ek olarak 1sitma
ve iklimlendirme tesisleri gibi giderek 6nemli bir rol iistlenen yenilenebilir enerji kaynaklarmin
kullanim1 ve binanin tasarimi gibi faktorler de dahil olmak iizere bir metedoloji temelinde
hesaplanmalidir [3].

Her iiye iilke, genel ¢erceveye dayanarak kendine 6zgii enerji performans: hesaplama
yontemini hazirlamak zorundadir. Boylece her iiye iilkenin kendine 6zgii olanaklar1 ve kosul-
lariyla Yonerge gereklerini karsilamasi saglanmaktadir (standartlar ve normlar) Hesaplama
yontemleri agsagidakiler baglaminda hazirlanmalidir:

» Bina govdesi( hava sizdirmazlig1 dahil)

« Isitma ve evsel sicak su

« Iklimlendirme tesisatlari

» Havalandirma

» Aydinlatma

« Binanin yeri ve uyarlama bigimi

« Pasif giines-enerji sistemleri ve giines 1sinlarindan korunma

» Dogal havalandirma

+ ¢ mahal tasarim kriterleri

Bunun asagidaki ti¢c yoldan gerceklestirilmesi gerekmektedir:
 Bilgisayar benzestirmeleri (simulasyon) (kabul gérmiis yazilimlarla)
« Ayrntili hesaplama (elle yada bilgisayar kullanarak)

« Basitlestirilmis hesaplama (Elle veya bilgisayar kullanarak)

Bilgisayar simiilasyonlarinin (zaman icinde degisen) daha ¢ok parametreyi hesaba kattig1
kesin olmakla birlikte, bunlar standart ve normlara dayanan ayrintili hesaplamalara dayan-
dirilmalidir.

Hesaplama siirecinin sonunda, binalarin enerji performanslar1 birlesik (entegre) enerji
performans1 Ep [kWh/m?] kullanilarak degerlendirilebilir.

Hesaplanan Ep degeri, tiirleri asagida verilen binalar i¢in hazirlanmis egrilerden alinan
standart degerle karsilastirilmalidir:

» Konutsal binalar (evler,daireler yada diger konaklama tiirleri)

« I hanlan

« Egitim binalarn

» Hastaneler

» Oteller ve restoranlar

+ Spor tesisleri.

Varsayilan birlesik/(entegre) enerji performansi diyagramlarda ayr olarak verilen standart
degerden fazla olmamalidir.

Enerji performans degerlemesi asagidakiler
diginda enerji tiiketen biitiin binalara uygulan-
malidir.

resmi koruma altinda olan bina ve anitlar
dinsel amaglarla kullanilan binalar
gecici binalar yada gegici kullanima sahip
binalar

50 m? yararli alandan daha diisiik alana
sahip binalar

4. Enerji Performans Belgesi (Madde 7)
Yonergenin belgelendirme diizenlemesine
gore belgelendirme asagidakiler igin yapilir:

toplam yararli alan1 1000m? den fazla
olan yeni binalar,

biiyiik tadilat altindaki binalar (maliyet
bina maliyetinin % 25'inden fazla),
kamu yetkililerine ait binalar

stk ziyaret edilen kamu binalart,

satig yada kiralama durumunda.

Enerji performans belgesi;

bina satildig1 veya kiralandig1 sirada
belgesi bulunacaktir

on yildan daha eski olmayacaktir
referans degerleri igerecektir

enerji performansinin nasil artirllabilecegi
hakkinda oneriler igerecektir.

biitiin kamu binalarinda goriiniir bir yerde
bulundurulacaktir.

i¢ mahal iklim hedef verileri icerebile-
cektir.

Ayrintil bigimi iiye iilkelere baghdir. Yo6ner-
gede, sik ziyaret edilen kamu binalarinin ne
anlama geldigi tam olarak belirli degildir.

Belegelendirme formu da diizenlenmis
degildir. Boylece tiye iilkelerin uyguladiklart
belgelendirmeler arasinda farkliliklar olabil-
mektedir. Primer enerji talep data's1 (standart
degerle karsilastirilan dl¢iilmiis ve/veya
hesaplanmig deger) tesisata gore siniflandi-
rilacak ve karbon dioksit yaymim data's1 ile
tamamlanacaktir. (Isitma, sogutma ve aydin-
latma gibi) Genel form, enerji talebini goster-
mek iizere bir 6l¢ek kullanmak olup, en
yiiksek enerji verimine sahip olan bina “ A”
ile gosterilecektir.
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(Macar Hesaplama Yontemi).
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Figure 6. Concept for standardization related to the EPBD.

5. EPBD ile «Igili Standartlaflt>rma Kavram»

Avrupa standartlari, EPBD'yi desteklemek tizere Avrupa Standartlagtirma Komitesi(CEN)
tarafindan yazilmaktadir. EPBD ve EC Standartlastirma Genelgesi 343. ile ilgili CEN
calismalarimni koordine etmek iizere EN/BT WG 173 “Bina Enerji Performansi Proje Grubu
(Project Group of Energy Performance of Buildings”) olusturulmustur. CEN, CEN komiteleri
(TC) ile koordineli ¢alisan bir EPBD Proje Grubu olusturmustur.

« TC 89 Binalarin ve bina elemanlarinin 1s1l performanst,
« TC 156 Binalarda havalandirma,

» TC 169 Isik ve aydinlatma,

« TC 228 Binalarda 1sitma sistemleri,

» TC 247 Bina otomasyonu, kontrolii ve bina yonetimi.

CEN'le es-giidiimlii calisan M343-EN-2004 genelgesinde, 31 ¢calisma maddesi siralanmastir.
Bunlar Yonergeyi desteklemek tizere gelistirilmelidirler.

CEN grubunun temel gorevlerinden birisi, biitiin ¢alisma konularina, standartlara agik bir
bakis getiren ve temel tanimlamalar1 igeren bir semsiye dokiiman yaratmaktir. Bu belge,
binalarda toplam enerji performansini elde etmek iizere hesaplama yontemlerini ve ilgili
malzemeyi saglayarak EPBD'yi desteklemeyi amaclayan Avrupa Standartlarini(EN'ler)
acaiklar [7].

Binalarin toplam enerji performansini degerlemek i¢in kullanilan hesaplama islemleri, binaya
ve EPBD EK'inde siralanan bina ekipmanlarina dayandirilir.

Icsel cevre standartlar baglaminda, CEN CR 1752 Binalarda Havalandirma-I¢ Mahal Cevresi
icin Tasarim Kriterleri (Ventilation for buildings - Design Criteria for the indoor environment)
kabul edilmesi yeni hususlari giin 15181na ¢ikarmugtir. ic mahal gevresel kategorileri gereksiz
yiiksek diizeyli gereksinmelerden kaginarak enerji tasarruflarini gergeklestirmede yardimci
olur. Yonergede de belirtilmis bulunan bir hususu, i¢ mahallin enerji tasarrufu diisiinceleriyle
cok fazla diisiiriilmemesi geregini bir kez daha vurgulamak 6nemlidir.
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6. 2005 'deki Kontrol Yap»s>

Yonergenin 2006'daki durumunu tahmin
etmek i¢in bir ka¢ ¢alisma yapilmistir. Bu
caligsmalardan elde edilen sonug, bircogunun
yonergeyi yasama gecirmede dnemli giig-
liklerle karsilamasina karsilik, AB iiye
devletlerinin ¢ogunda olasilikla 3 yillik bir
uzatma siiresine gerek duyulacagi olmustur.

7. Berlaymont Binas>

Berlamont binasinin belgelendirilmesi, iiye
iilkelerin farkli yontemlerinin degerlendiril-
mesindeki ilk deneylerden birisi olarak
adlandirilabilir. 2004'de gergeklestirilen bu
deneye katilan iilkeler; Avusturya, Fransa,
Almanya, Holanda, Polonya ve Portekizdir.

Berlamont 1960'da Avrupa Komisyonu

yonetim binasi olarak insa edilmis, 16 katl

240 000 m? dogeme alanma sahip bir binadr.

1991'de binanin tamamen yenilenmesine

iligkin bir karar alindi. 1995'de yenilemenin

bir boliimii olarak asagidaki enerji tasarrufu

teknolojileri kullanildi:

« cift cephe: giines 151 kazanc¢larin1 %89
azaltmak iizere,

« akilli aydinlatma sistemi: 8 W/m?,

e ayni anda 1sitma ve aydinlatma enerjisi
saglayan gaz-yakith kojenerasyon merkezi,

 buzlu depolama sistemi,

 bina yOnetim sistemi,

¢ tuvalet yikamada ve bitkilerin sulanma-
sinda yagmur suyu kullanim sistemi.

Katilimcilardan kendi hesaplama ydntem-
lerini, standartlarini ve belgelendirme yon-
temlerinmi kullanmalar istenirken, kendile-
rine bina hakkinda veri saglamak iizere bir
Belgika danigman firmasi olan COMASE
SA yardimci oldu. Ayrica, katilimceilar binay1
kendi iilkelerinde imis gibi kendi iilkelerinin
dig mahal kosullarina gore degerlendirdiler.
Binay1 Lizbon'daki bir binayla degistirmeye
karar veren Portekizli uzmanlar i¢in gergekten
onemli giicliikler yasandi. Yaz durumu
diisiintildiigiinde, i¢ mahal 1s1 kazanclar1
onemli diizeyde oldugunda, dis mahal
kosullarinin 6nemli bir etki yapmadig:
yoniinde kabul edilebilir bir basitlestirme
yapildi. COMASE SA danigsmanlik sirketi



Binalarda Enerji Performans> Yénergesinin Gergekleftirilmesinden Once

Ulkelerde Bina Kod'lar>n>n Durumu

Belgikal

Danimarka

Almanyal]

Yunanistan/

Macaristan[’

Valon bolgesinde, 1s1l yalitim, 1sitma enerjisi, standart havalandirma
icin yeni gereklilikler 2006'da kabul edilecektir. 30 Nisan 2004'de
Flaman parlamentosu, Binalarda Enerji Performansi i¢in bir yasa
kabul etmistir. Enerji Performansi ve Ii¢ Mahal iklimi hakkinda
Flaman parlamentosu ilk yasayr Mart 2005'de ge¢irmistir.

Binalarda Enerji Tasarrufu ile ilgili yeni yasa Haziran 2005'de kabul
edilmistir. Bu yasa kamu binalarinin her bes yilda bir etiketlen-
mesini, ticaret ve hizmet amagli biitiin genis binalarin (1000 m?den
biiyiik briit aslan) ve apartmanlarin diizenli olarak enerji yoniinden
etiketlenmesini gerektirmektedir. Satilik ya da kiralik binalarda
enerji-etiketi bes yil i¢in gecerlidir. Enerji etiketlemesi, kontrol,
belgelendirme ve oOnerileri icerir.

1 Subat 2002'de, yeni binalarda 1sitma, iklim kontrolii, ve sicak-su
tiretiminde kullanilan enerjide kabaca % 25~30 tasarruf saglamay1
amaclayan yeni Enerji Tasarrufu Diizenlemesi (Energy Conservation
Ordinance) yiiriirliige girmistir. Bu diizenleme daha 6nceki yalitim
ve 1sitma konusundaki diizenlemeleri birlestirmektedir. Enerji
Tasarrufu Diizenlemesi, ayn1 zamanda mevcut binalarda enerji
tasarrufunu tegvik etmektedir. Diizenleme, Ekim 1978'den once
kurulmug bulunan biitiin kazanlarin degistirilmesini gerektirmektedir.

1998 Agustos tarihli baglayic1 Belediyeler Kararnamesi, eski Isil
Yalitim Diizenlemesinin yeni binalarda yeni enerji verimi standartlari
tamimi ile degistirilmesini, yeni binalarin enerji gereksinimleri i¢in,
yeni bir entegre enerji arastirmasinin gergeklestirilmesini 6n
gormektedir. Yeni diizenlemeler getirilmis fakat heniiz onaylan-
mamistir. EPBD'nin incelenmesi ile gorevli bir komite bulunmaktadir.
2005 son baharinda eski diisiincelerin degistirilmesi ve bilgi saglamak
amaciyla bir konferans diizenlenmistir.

Macar Yalitim Standardi MSZ 04-110-2-1992 bina duvarlarini,
dosemeleri, kapilar1 ve pencereleri diizenlemekte ve k yaliim
kat sayisini tanimlamaktadir. Bu standart 1992' den bu yana yiiriir-
liiktedir. Yonetim, bu standartlar1 1994'de goniillii hale getirmistir.
Mimar, raporunda binanin tasariminin bu yonden dogru oldugunu
bildiren bir ifadeye yer vermek zorundadir.

Tablo 2. Haziran 2005 te bina kodlar-nsn durumu [2].

AVUSTURYA | FRANSA ALMANYA | HOLANDA POLONYA PORTEKIZ
Zon sayist 19(144) 2 8 3 10 58
Net Enerji [KWh/m yil] 1271 1208 1297 1395
Nihai Enerji[kWh/m™yil] 198.2 182.69 170.9 155.6
Birincil Enerp [kWh/nm™ 1] 101 217.64 71258029 223 4 3933038
MI/yil MIiyil
Net Enerji [KWh/m™y1l]
Isitma 63.12 65.31 358 11
Sogutma 13.24 12.72 301 506
AC Nem/Nemlendirme 739 2.68 7.4 (sogutmay1
igerir)
Havalandirma(Mekanik) 16.55 12.12 59 (1s1tmayt ve
sogutmayt
igerir)
Aydinlatma 18.19 18.69 134 145
Evsel Sicak su 8.57 8.86 87
Giines Enerjist vert yok
Kojenerasyon primer primer
enerjiye dahil enerjiye dahil
edildi) edildi)
Ekipman (Varsa) ver yok 747 347
Pompa ve Fanlar 46 232 212
Asansor ve Parldar 5.57 33 114

Tablo 3. Hesaplama yontemlerinden elde edilen sonuglar-berlaymont binas> [8].




Ulke( (")lgekﬂ Enerji, Verileril || CO, Verileri
Avusturya “C” ayrintili yok
Fransa Yeni referans bina ile ayrintilt yok
karsilastirdifinda: 8% daha iyi degil
Almanya 208 kWh/m? (AC: 400 kWh/m? ayrintil yok
ile ortalama bir bina)

Holanda “A” ayrintilt yok
Polonya “B” ayrintil degil 41 kg/m?
Portekiz “A” ayrintilt degil 7416 ton/a

Table 4. Berlaymont binas>non enerji belgelendirmesi.

nihai sonuglar1 toplamakla da gorevlendirildi. Son rapor Temmuz 2005'de hazirlandi.
Kullanilan yontemler farklryd: ve biitiin uzmanlar binay1 az yada ¢ok zonlara ayirmayi tercih
ettiler. Sonuclar Tablo 3'de goriildiigii gibidir:

Uye iilkeler, enerji performansini hesaplamak ve enerji belgeleriyle (sertifika) raporlarini
komisyona Kasim-Aralik 2004'de teslim etmek iizere bir dizi degisik yontemi test ettiler

(6rnegin basit-ayrintili; eski-gozden gecirilmis vb)

Nihai belgelendirme Tablo 4 de verilmektedir. Baz iilkeler 6rnegin havalandirma, sicak su
liretimi, sogutma ve 1sitma gibi sistemler i¢in ayrintili bir birincil enerji datas1 verdiler
Sadece Polonya ve Portekiz CO, yaymimini da dikkate aldi. Yine sadece iki lilke-Almanya

ve Fransa-bir 6l¢ek kullanmayarak, sonuclari referans verileriyle karsilagtirdilar.

Arastirmaya dayal1 temel sonuglar:

« En sorunlu durum, mevcut binalar durumunda girdi verilerinin toplanmasi oldu. Bu ayn1
zamanda aragtirmanin en pahali kismiydi.

» Baz iilkeler, belgelendirme siirecini desteklemek iizere uygun referans bina ya da ulusal
aragtirma saglamadi.

» Yontemleri birbiriyle karsilastirilabilir kilmak i¢in, ayni “pabug-kutusu” biiro modelinin

kullanilmasi Onerilir.

Boylece, Berlaymont binas1 AB iiyelerinin sorunlu kisimlar1 gérmeleri i¢in ¢ok iyi bir
deneyim oldugu gibi bilgi ve deneyimlerin paylasilmasinin 6nemini anlamaya da yardim
etti.
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fiekil 9. EPBD etkinliklerinin zamansal ¢izelgesi [9].

PR A TIM AR

EPBD BINA PLATFORMLI

8.4 Ocak 2006'dan Sonra

4 Ocak 2006'da on iilke (3’ii tamamen,7'si
kismen) ilk maddeyi uygulayabilir hale geldi:
Almanya,italya, Portekiz, Avusturya, Dani-
marka, Belgika, Litvanya, Letonya, Polonya
ve Slovakya. Yine de, hepsi Madde 7,8 ve 9
baglaminda az yada ¢ok bir uzatmaya gerek

duymaktaydi.

Yonergeye baglanan 31 CEN standardi
2008'e kadar ortaya cikmis olacaktir.

Diger iiye iilkelerde bu hazirliklar destek-
lemek iizere SAVE projeleri, Akilli1 Enerji
Avrupa Programi ve EPBD Bina Platformu
gibi birkag proje olusturulmustur.

9. Sonuglar

Diinyanin diger kisimlarinda oldugu gibi
Avrupa Birliginde de, enerji tasarrufu proje-
leri giderek daha fazla dnem kazanmustir.
Bunun nedeni Avrupa Birligi iilkelerinin
enerji ithal eder durumda olmasi yaninda
cevresel faktorlerin de bulunmasidir. 2010'a
kadar, enerji talebinin % 20 oraninda asag1
cekilmesi beklenmektedir. Bir ¢cok Avrupa
iilkesinin birlikte hareket etmesi saglanabi-
lecektir. Binalarin Enerji Performansi ile
ilgili 2002/91/EC Yonergesi (EPBD) bunun
gerekliligi, hedefi ve temel adimlarindan
olusmaktadir. ortaya koymustur. Yine de,
iiye iilkelerde ayrintili bir gelisim gercek-
lestirilmeli ve kendilerine birkag proje ve
programla yardimci olunmalidir. CEN'den
de Yonergeyi standartlarla desteklemesi
istenmektedir. Binalarin Enerji Performansi
hakkindaki Avrupa Yonergesi bir cok iiye
iilkenin iistesinden gelmesi gereken bir ¢ok
husus i¢ermektedir. Son tarih olan 4 Ocak
2006 'dan sonra Yonergeyi sadece birkac
iilke tamamlamus olup, hemen hepsi asagidaki
maddelere gore az yada ¢ok bir uzatmaya

gerek duymaktadir:

e Madde7: Enerji Performans Belge-
lendirmesi,
* Madde8:

o Madde 9: Iklimlendirme Sistemlerinin

Kazanlarin Kontrolii,

Kontrolii.

Diger iiye iilkelerde de tamamlama siireci
devam etmekte olup kisa bir gecikmeden
sonra bitecektir. Bu yonerge daha fazla enerji
tasarrufu ile daha az karbon dioksit ve sera



Tablo 2'ye gore bazi belgelendirme durumlar1 Tablo 5'de siralanmagtir.

Binalarn Enerji Belgelendirme Durumlar»
Belcika Su anda gerek yoktur. Kamu binalarinda enerji belgelendirmesi hakkinda
tartigmalar stirmektedir.

Danimarka 1997'den bu yana, genis ve kii¢iik binalarda enerji-etiketlemesi
yiiriirliiktedir. Haziran 2005'te kiigiik evler ve kamu binalarinin enerji
diizenlemeleri igin yeni enerji gereksinimleri yayimlanmistir. Bunlar
EPBD'deki Madde 3,4, 5 ve 6 y1 karsilayacaktir. Biitiin yeni binalar
gerekleri yerine getirmeleri yoniinden etiketlenmek zorundadir.

Fransa Enerji belgelendirilmesi hakkindaki yasa 2004 'de yiiriirliie girmis-
tir. Tamamlama yoniinde diger yasalar parlamentoda tartisilmaktadir.
Konaklama biriminin satig noktasinda enerji belgesi gerekliligine iliskin
yasanin 2006 ortalarinda yiiriirliige girmesi beklenmektedir. Kiralanan
konutlar i¢in olan 2007'de yiiriirliige girecektir.

Almanya Mevcut binalar igin belgelendirme, eger genis bir yenileme yapiliyorsa
gereklidir.

Yunanistan 1998 - Belediyeler Cergeve Kararnamesi. Diizenlemeler hazirlanmaktadir.

Macaristan Haziran 2006'dan sonra, enerji belgesi olmayan hicbir binaya kabul-

kontrol islemi yapilamayacaktir. 1 Ocak 2007'den sonra satig noktasinda
enerji belgesi zorunlu olacaktir. Bu tarih sosyal nedenlerle kiigiik binalar
icin ileriye atilabilir.

Holanda Biitiin bina sahipleri, binanin yapimu, satist ve kiralanmasinda on yildan
eski olmayan bir enerji belgesi almak zorunda olacaklardir. 1997'den
sonra yapilan binalar i¢in 6zel diizenlemeler bulunmaktadir.

Portekiz Bir belgelendirme programini onaylamak iizere 6zel bir yasal siire¢
hazirlik asamasindadir. Konut amacgli olmayan her binanin enerji-
belgesini asma zorunlulugu olacaktir.

Tablo 5. Binalar-n enerji belgelendirme durumlar> [2].

gazlar1 yayinimini saglamak iizere olasilikla 2006 ortalarina dogru genisleyecektir. Bu yolla
Kyoto Protokol'iiniin hedefi de gergeklestirilmis olacaktir.
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Gati Is1 Merkezleri

Riiknettin Kiiciik¢aly; Mak. Yiik. Miih.
TTMD Uyesi

OZET

Yakit olarak fuel-oil veya komiir kulla-
niminda 1s1 merkezinin ¢atida olusturulma-
sinda en onemli sakinca, yakitin catiya
taginmasi, depolanmasi ve bu depolanmanin
getirdigi statik yiiklerdir. Oysa dogal gaz s6z
konusu oldugunda kazan dairelerini cat1
katinda diizenlemek biiyiik avantajlar
saglamaktadir. Ozellikle %110 gibi yiiksek
verimli duvar tipi yogusmali kazanlar ile
olusturulan kaskad sistemler ve atmosferik
briilorlii esnek dokiim dogal gaz kazanlari
ile cat1 1s1 merkezleri mutlaka birlikte diisii-
niilmesi gerekli kavramlar olarak eski ve
yeni biitiin yapilarda degerlendirilmelidir.
Bu yolla 6nemli dlctide avantaj ve farklilik
yaratmak miimkiindiir.

Roof Boiler Room

ABSTRACT

Fuel-oil or coal’s most important
disadvantage in the roof boiler rooms is the
carriage to the roof, the storage in the roof
and the static loads by the storage. Roof boiler
rooms using natural gas can easily be
established and have lot’s of advantages.
Especially the cascade boiler systems founded
with wall hung condensing boilers with
110% efficiency and[or boilers with
atmospheric burners, must be kept in focus
in both new and old type buildings’ roof
boiler rooms. It's possible to achieve
important advantages and differences.

1. Girifl

Bir yapida kullanilacak 1sitma ve sogutma

sistemi ve uygun cihaz secimleri, yapinin

enerji etken bir yap:1 olmasindaki en 6nemli

faktorlerden biridir. Sistem se¢imlerinde

yatirim maliyetlerinin yaninda 6miir boyu

sliren isletim maliyetlerinin analizlerinin de

cok iyi sekilde yapilmas: gerekmektedir.

10 -15 y1l 6nce kazan dairesi i¢inde agagidaki

ekipmanlar i¢in yer birakilmasi giindemde

idi;

» Kazanlar,

* Yakit deposu,

» Baca ve duman kanallari,

+ Tesisat elemanlar1 (pompa, boyler, esanjor,
su deposu, hidrofor, kolektorler vb.),

» Kazan bakici odasi.

Giiniimiizde ise yukarida belirtilen ekip-
manlarin bazilar1 ayni oranda 6nem gosterme-
mektedir. Kat1 ve s1v1 yakatlarin, diisiik verim-
lilik, kirlilik, ¢evre kirlenmesi, depolama ve
maliyet vb. bircok nedenle yerlerini gaz
yakitlara birakmasi, kazan ve kazan dairesi
sistemlerinde yeni uygulamalarin yapila-
bilmesinin 6niinii agmugtir.

Dogalgaz kullanimi yakit depolarini kazan
dairelerinden ¢ikarirken, kazanlarla beraber
gelistirilen 6grenebilen otomatik kontrol
panelleri ve sinirli oranda olsa bile bina
otomasyon sistemleri, kazan bakici dairesinin
ortadan kalkmasini saglamustir.

Dogalgaz kullanim1 ayn1 zamanda cat1 1s1
merkezlerinin daha sik uygulanmasini da
saglamistir. Bu uygulama yapinin baca
projelendirmesini kolaylastirmistir. Bina alt1
1s1 merkezi uygulamalarinda baca genelde
binanin ¢ekirdek dedigimiz orta boliimiinde
planlandii icin tiim bina boyunca baca safti
ve bu saftin icinde bacanin 6zellikle diger
borular ile olan etkilesiminin minimuma
indirilmesi i¢in baca izolasyonu gereksinimi
ortaya cikmaktadir.

Kazanlarda briilor devre dis1 iken durma
kayiplar1 yaklasik %0,8 ila 1 arasindadir. Bu
kayip kazanin bagli oldugu bacanin dogal
¢ekisi ile kazan1 sogutmasindan dolay1
olugmaktadir. Ozellikle yiiksek bloklarda 1s1
gereksinimi ¢oklu kazan sistemleri ile karsi-
lanmaktadir ve kazanlarin hepsi ayn1 anda
devrede olmamaktadir. Cat1 kazan daireleri
kazanlarin durma kayiplar1 agisindan enerji
tiiketimini azaltan bir uygulamadir.

Binalarda 1s1 yaliim yonetmeligi, ¢at1 1s1
merkezi tedbirlerini belirtmistir:

a. Statik hesaplarda kazan dairesi etkisi
dikkate alinmalidir (1.000-2.000 kg/m?).

b. Catinin altinda ve yanindaki mahallerde
rahatsizlik verebilecek etkileri aktarmamak
icin yeterli akustik yalitim uygulanmalidir.

c. Kazan dairesinden ¢ikis i¢in uygun mer-
diven yapilmalidir. Kap1 ve pencereler
kagis yoniinde kilitsiz ve kolay agilabilecek
sekilde diizenlenmelidir.

d. Havalandirma ve diger kriterler bina alt1
1s1 merkezleri ile ayn1 olmalidir.

2.[Cat> Is> Merkezleri

Yakit olarak fuel-oil veya komiir kullani-
minda 1s1 merkezinin ¢atida olugturulmasinda
en Onemli sakinca, yakitin ¢atiya taginmast,
depolanmasi ve bu depolanmanin getirdigi
statik yiiklerdir. Oysa dogal gaz s6z konusu
oldugunda kazan dairelerini ¢at1 katinda
diizenlemek biiyiik avantajlar saglamaktadir.
Ozellikle %109 verimli duvar tipi yogusmah
kazanlar ile olusturulan kaskad sistemler ve
atmosferik briilorlii dokiim dogal gaz
kazanlar ile cati 1s1 merkezleri mutlaka
birlikte diistiniilmesi gerekli kavramlar olarak
eski ve yeni biitiin yapilarda degerlendiril-
melidir. Bu yolla 6nemli dl¢iide avantaj ve
farklilik yaratmak miimkiindiir.

En basit ¢ati 1s1 merkezi uygulamasini (tek
zonlu, ii¢ yollu vana ile dig hava kompanzas-
yonlu calisan basit sistem) Sekil 1'de goste-
rilmigtir. Catr 1s1 merkezi uygulamasinda
iistten dagitim alttan toplama sistemi ile boru
maliyeti ve 1s1 kayiplar1 azalmaktadir. Sistem
basing dagilimi dengeli olarak ¢oziilmiistiir.
Bina alt1 1s1 merkezi uygulamasinda alttan
dagitim alttan toplama sistemi ¢ok yapilan
bir uygulamadir (Sekil 2). Cat1 1s1 merkezi
uygulamasinda bu sistem, boru maliyeti ve
151 kayiplari agisindan dezavantajhidir. Yiik-
selen her kolonda havalik yapilmasi ve catida
toplanmas1 gerekmektedir. Sistem basing
dagilimi dengesizdir. Bu dengesizlik kolon
ve radyatOr vanalari ile yapilacak reglaj ayar1
ile ¢oziilebilir. Ug ve daha yiiksek kath yapi-
larda vanalar ile yapilacak reglaj dengeleme
saglasa da, pratik olarak ses problemlerini
beraberinde getirmektedir ve Onerilme-
mektedir.

Cat1 181 merkezi uygulamasinda iistten
dagitim iistten toplama sistemi ile boru
maliyeti ve 1s1 kayiplar1 agisindan ortada
kalan bir ¢oziimdiir (Sekil 3). Sistem basing
dagilim1 dengesizdir. Bu dengesizlik kolan
ve radyatOr vanalari ile yapilacak reglaj ayar1
ile ¢oziilebilir.

Cat1 kazan dairesinde kapasite uygunsa
yogusma teknolojisinden de yararlanilip
isletme maliyetlerini diisiirmek i¢in yogus-
mal1 kaskad sistem tercih edilebilir
(Sekil 4). Bina yiiksekligine bagli olarak
zonlama yapmak gerekebilir (Sekil 5).
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2- CATI KATINA SUZGEG MONTE EDILMELIDIR.

3- DOGAL GAZ DUMAN BACASI ALTINA SIFON YAPIP DRENAJA
BAGLANMALIDIR.

4— KAZANIN SUREKLI SU ILE DOLU KALMASINI SAGLAYACAK SEKILDE
SU SEVIYE SALTERI KONULMALIDIR.

5- SIFON GALISAN BODRUM KAT RADYATOR BORULARI HESAPLANANDAN
BIR CAP BUYUK CEKILMELIDIR.

6— ANA TABLODA TOPRAKLAMA OLMALIDIR.

7- DUMAN KANALINA, KAZAN CIKIS TARAFINA 1/2" ANALIZ
MANSONU VE KORTAPA KONULMALIDIR.

8- RADYATOR GIRIS MUSLUKLARINDA REGLAJ YAPILMALIDIR.
RADYATOR DONUSUNDE AYRICA DONUS VANASI KONULMALIDIR.

AF: DIS HAVA SICAKLIK DUYAR ELEMANI
(KUZEY CEPHESINDE, GUNES GORMEYEN
YERE MONTE EDINIZ.)
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BODRUM KAT
NOTI
OTLAR SEMBOLLER
1- TESISATA SU DOLDURMAK ICIN BODRUM KATTA VEYA CATI
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fiekil 2. Cat> »s> merkezi uygulamas> (alttan daxot>m, alttan toplama sistemi).
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Is1 merkezinin ¢atida olugturulmasi, dogal
gaz kullanimi halinde teknik ve ekonomik
avantajlar1 yaninda, bazen yap1 kullanimi
acisindan da bir gereklilik olabilmektedir.

Ornegin,

 bodrum katta park yeri veya gesitli amacl
kullanim sahalar1 kazanabilmek (Biiyiik
marketlerde aligveris sahasi, tek aileli
evlerde hobi odalari, jimnastik salonu vs),

+ yiiksek zemin suyu seviyesi veya kayalik
temel nedeniyle.

2.1 Cat> Is> Merkezlerinin Avantajlar>

2.1.1 Kazan Dairesi Ag¢>s>ndan

a. Bodrum kat1 yapilmas1 miimkiin olmayan
yerlerde ideal ¢6ziimii getirir.

b. Kiymetli bodrum katlarin1 kazanmak
miimkiin olur.

c. Dogal gaz icin gerekli yiiksek maliyetli
havalandirma ve emniyet 6nlemlerinden
ekonomi saglanir. Herhangi bir gaz
s1zintis riski ve beraberinde patlama tehli-
kesi ¢at1 katinda bulunmayacaktir.

d. Olasi bir gaz sizintis1, gaz havadan hafif
oldugundan yiikselerek catidaki havalan-
dirma bacasindan disar1 kagacagi igin
binada tehlike yaratmayacaktir. Ayrica
herhangi bir patlama halinde, ¢atinin
kolayca yirtilarak basinci yok etmesi sonu-
cu, binada oturma mahallerinde herhangi
bir hasar yaratmayacaktir.

e. Dogal gaz halinde depolama gerekme-
diginden, kazan dairesinde fazla yere gerek
yoktur.

f. Yakit depolama i¢in depo yatirimina ihti-
yac yoktur. Sadece bir boru ile dogal gazin
catiya taginmasi gerekir. Dogal gaz hava-
dan hafif oldugundan, bir basing kulla-
nimina bile gerek kalmaksizin kendili-
ginden yiikselir.

2.1.2. Baca Ag>s>ndan

a. Kazanlarin dogal gaza doniisiimiinde en
biiyiik problem komiire gore gelisi giizel
projelendirilmis ve kotii yapilmis baca-
lardan kaynaklanmaktadir. Dogal gazda
baca gazinda bulunan yiiksek su buhari
orani nedeni ile bacada yogusma olmak-
tadir. Bu yogusan sular bacaya komsu
duvarlardan isli kara bir leke olarak yasam
mabhallerine yansimakta ve istenilmeyen
bir durum yaratmaktadir. Bunun &niine
gecilmesi i¢in ¢ok pahali 6nlemler gerekir.
Boyle bir durumda bacanin iptal edilerek,
kazan dairesinin ¢atida diizenlenmesi basit
ve pratik bir 6nlemdir.

b. Yeni yapilacak binalarda baca olmayacak,
gerek baca maliyeti, gerekse kazanilan
ingaat alani olarak onemli bir avantaj sagla-
yacaktir.

c. Baca cekisindeki degismeler ve bodrumda
kazan dairelerindeki havalandirma cihazla-
rimin yanmaya etkileri (vakum etkisi) orta-

dan kalkacaktir. Boylece kazanda isletme
kolaylig1 ve verim artis1 elde edilecektir.
Cekisteki degismeler dolayisi ile ortaya
cikan kotu yanma ve kurum problemleri
olmayacaktir.

d. Durma sirasinda baca cekisi olmadigindan
kazanda soguma olmayacaktir.

e. Bacanin temizlik ve isletme giderleri cok
azalacaktir.

2.1.3 Kazan A¢>s>ndan

a. Kazanda statik basin¢ olmayacag i¢in
biitiin uygulamalarda (yliksek bloklarda
bile) normal tip kazan kullanilabilir.

b. Bacada yogusma problemi olmadigindan
baca gazi sicakligi diigiiriilebilir ve gaz
yakith sistemlerde gerek yer tipi gerekse
duvar tipi yogusmali kazanlar ile en yiik-
sek verim degerlerine ¢ikabilir.

c. Ozellikle yogusmali kaskad sistem uygula-
malar1 ¢at1 1s1 merkezleri i¢in idealdir.
2m? alanda 800 kW (~700.000 kcal/h)
kapasiteli bir 1s1 merkezi olusturulmasi
miimkiindiir. Statik yiik olarak sorunsuz,
taginmasi problemsiz, baca uygulamasi
basit ve cok verimli bir sistem kolaylikla
olusturulur.

d. Atmosferik briilorlii kazanlar da ¢at1 1s1
merkezleri i¢in uygundur. Bu kazanlarda
saglanmas1 gerekli baca ¢ekisi ¢ok kii-
ciiktiir. Aym1 sekilde tiflemeli briilor
kullanilmasi halinde yine fazla baca gekisi
gereksinmeyen yiiksek basingli briilorler
kullanilmalidir. Bu her iki tip kazan da
goreceli olarak kiiciik kazan tipleridir.
Ayrica dilimli dokum kazanlarin tagima
avantaji da vardir. Bunlarin ¢atiya tagin-
masi problem yaratmaz.

2.1.4 Boru Tesisat> A¢>s>ndan

a. Acik genlesme kabi kullanan sistemlerdeki
emniyet gidis ve doniis borular1 haberci
borular1 ve bu borularin biitiin katlarda
kapladig1 kayip alandan ekonomi saglana-
caktir. Bunlardan olusan 1s1 kayb1 ve acik
genlesme kabindan emilen hava problem-
leri ortadan kalkacaktir. Cat1 katindaki 1s1
merkezlerinde kapali genlesme kabi kul-
lanilir. Genlesme deposu sistemin susuz
kalmamasi i¢in kazanin iist seviyesinden
daha yukariya monte edilir.

b. Sistemin havasini almak kolaylasir.

c. Kazanla birlikte pompa ve diger armatiirler
de diisiik basing altinda ¢aligirlar. Ayrica
sistemde ¢at1 katinda klima ve havalandir-
ma santralleri de varsa bu cihazlara olan
baglant1 daha kisalacaktir.

2.2 Sistemin Dezavantajlar>

a. Bu sistemin en 6nemli dezavantaji kazan
ve pompa tarafindan yaratilan sesin izole
edilerek yapiya gecmesinin 6nlenmesidir.
Ancak konut 1sitmasinda kullanilan boruya
takilan cinsten dolagim pompalarinda

(1slak rotorlu pompalar) herhangi bir ses
problemi yoktur. Duvar tipi yogusmali
kazanlar ile olusturulan kaskad sistemler
ve atmosferik briilorlii kazanlar kullanilirsa
ses problemi hi¢ olmayacaktir.

b. Boru sebekesi iistten dagitma tistten top-
lama yapildiginda boru maliyetleri degis-
mez. Ancak iki kattan daha yiiksek yapi-
larda alttan dagitma alttan toplama sistemi
yapilir ise cat1 1s1 merkezinden asagiya
inen kolon yapilacaktir. Buna kargilik em-
niyet gidis ve doniis borularmin kalkmasi
bu ana kolonun maliyetini kompanse ede-
cektir. Ustten dagitim alttan toplama genel-
de en ideal sistemdir.

c. Kazan dairesi heniiz kaba ingaat bitiminde
tamamlanmalidir. Ayrica doseme destek-
lenmelidir. 350 kW'a kadar olan kiigiik
kapasitelerde kazanlar mahya altinda, kirig
iizerine monte edildiginde genelde 6zel
onlemler gerekmeyecektir.

d. Catida uygun boru gegis delikleri bira-
kilmahdir.

e. Cat1 kat1 yeterli yiikseklikte olmalidir.
Yogusmali1 kaskad sistemlerde cat1 kat
yiiksekligi baglayici olmayabilir.

f. Yakit baglantisi, elektrik kablosu bag-
lantilar ve kazan soguk su baglantilarinin
catiya kadar uzatilmasi ilave yatirim mali-
yeti getirir. cat1 1s1 merkezlerinin yatirim
maliyeti, dogal gazda daha ekonomiktir.

3. Cat> Is> Merkezinin Ekonomisi
Bugiin i¢in ¢at1 1s1 merkezinin iistiinliiklerini
ve getirisini sayisal olarak gormek yatirim-
cilar a¢isindan daha biiyiik 6nem tasimaktadir.
Yiiksekligi 50 m daha yiiksek olan binalarda
kazan dairesini binanin son katina yapmak
bodrum kata planlamaya gore ¢cok daha ucuz
olmaktadir. S6z konusu uygulamalarda avan-
taj ve karliliklar1 gorebilmek i¢in somut bir
ornek alinmig ve bu 6rnek i¢in yatirim mali-
yetleri hesaplanarak bodrum kattaki kazan
dairesi ile, cat1 katindaki kazan dairesi
arasindaki yatirim farki belirlenmistir. Buna
gore 75 m yiikseklikte bir yapida ingaat ve
tesisat yatirim maliyetlerindeki azalmanin,
kazan maliyetinin iizerinde oldugu goriil-
miistiir. Burada bina yiiksekligi acisindan
kritik deger 50 m olmaktadir.

3.1. Ornek Yap> i¢in Veriler ve

Karfblafl>rma Bilgileri

a. Gergekei maliyet hesaplarinin yapila-
bilmesi ve iki sistemin kargilastirilabilmesi
icin somut bir proje se¢ilmistir. Bu amagcla
Istanbul'da kurulan bir toplu konut alani
icinde yer alan 75 m yiikseklikte bir blok
ele alinmistir. Bu yiiksek blok 1sitma ve
merkezi kullanma sicak suyu iiretimi
amaci ile sicak sulu bir 1sitma sistemi
diistiniilmektedir. Yakit olarak dogal gaz
kullanilacaktir.



b. Yapilan hesaplara gore sistemin 1s1tma

yiikii 800.000 kcal/h, domestik sicak su
yiikii 400.000 kcal/h ve toplam yiikii
1.200.000 kcal/h degerindedir. Bunu kar-
stlamak tizere 1 adet 560.000 kcal/h kapa-
sitede, 1 adet de 650.000 kcal/h kapasitede
2 adet sicak su kazam kullanilacaktir.
Kazanlar dokiim kazan se¢ilmis olup, cati
kazan dairesi uygulamasi acisindan atmos-
ferik briilorlii tip tercih edilmistir. Her iki
alternatifin kargilagtirilmasinda kazanlar
ayni1 kabul edilmigtir (atmosferik kazan-
larin sessiz ¢aligmasi bakim ve servis ge-
reksiniminin en az olmasi nedeniyle).

. Bina yiiksekligi 75 m kritik bir degerdir.
Boyle bir yapida 1sitma sistemi diisey dog-
rultuda iki zonlu diisiiniilebilirdi. Ancak
bu uygulamada binanin alt katlar1 ¢ars1
iist katlar1 konuttur. Cars1 kazan dairesi
ayri1 bir boliimdedir ve ¢at1 kazan dairesi
60 m yiikseklikteki konut blogunu 1sita-
caktir. Diigey yonde tek zon mevcuttur.

. Kazan dairesinde 3 adet baca diisiinii-
lecektir. Bacalar 400 mm i¢ ¢apinda olacak
ve kazanlara bagh 2 adedi izoleli cift cidar-
I1 paslanmaz ¢elik baca olacaktir. Digeri
tek cidarli paslanmaz celik hava bacasi
olacaktir. Bu ii¢ baca bir saft icinde bulu-
nacaktir.

. Isitma tesisatinda 1sitic1 eleman olarak
Alurad radyator kullanilmakta olup, daire
iclerinde kolonlarin goriilmesi istenmedi-
ginden, ana kolonlarla beslenen radya-
torlere borular daire icinde doseme altin-
dan gecerek ulagmaktadir. Dolayisiyla sis-
temdeki hava tahliyesi biiylik 6nem kazan-
maktadir. Yine 6zellikle bu nedenle kapali
genlesme kabi kullanilacaktir.

. Kalorifer tesisatinda statik su yiiksekligi
50 m degerini astig1 i¢in, kazanlarm bod-
ruma yerlesmesi halinde bir 1s1 esanjorii
kullanilmas1 gerekecektir. Kazanda iire-
tilen 90/70°C mertebesinde olmasi gerekti-
ginden, 1s1tma sicak suyu en fazla 85/65°C
sicaklikta olacaktir.

. Kazan dairesinin bodrum katta bulunmasi
halinde kullanilacak 1s1 esanjorii dolayist
ile, radyatorlerin seciminde 90/70 yerine
85/65°C su sicakligi esas alinacaktir. Buna
gore ortalama radyator sicakligi ile oda
sicaklig1 arasindaki fark 60°C degerinden
55°C degerine inecek ve ayni giiciin eldesi
i¢in 1sitma ylizeyleri, F/FO= (60/55)1,3
oraninda artirlacaktir. Isitma yiizeylerinin
artirma orani bu durumda %12 merte-
besinde olup, 1sitict olarak Alurad 525
kullanildiinda, Radyator yiizey fark: =
(800.000 / 446) x 0,12 = 215 m? olarak
ortaya ¢cikmaktadir.

. Yiiksek blok dolayisi ile bodrum kattaki
basinca maruz armatiirler PN16 olmak
zorunda kalacaklardir. Ayrica statik basinca
maruz 1sitma sirkiilasyon pompalari1 da

celik govdeli PN16 secilecektir.

i. ki sistem arasinda maliyet acisindan en

onemli fark bacada ortaya ¢ikmaktadir.
Her iki kazan i¢in de 40 cm i¢ capinda
paslanmaz celik ¢ift cidarli izolasyonlu
baca gerekmektedir. Ayrica 1 adet de tek
cidarli paslanmaz gelikten 40 cm capli
havalandirma bacasi yapilacaktir.

j. Bu li¢ baca bir saft icinde olusturulacaktir.

Saftin ve duvarlarin yapim maliyeti hesaba
dahil edilecektir.

. Baca ile ilgili ii¢lincii maliyet ise her katta

kaybedilen insaat alanidir. Buna gore

bodrum katta kazan dairesi yapilmasi

halinde baca maliyeti unsurlar:

* 2 adet 40 cm ¢apinda, 75 m uzunluktaki
cift cidarli ve izolasyonlu paslanmaz
celik baca ve aksesuarlart,

* 1 adet 40 cm capinda, 75 m uzunlukta
tek cidarl paslanmaz celik baca ve akse-
suarlari,

« saft icin prekast duvar (d=10 cm) alani,
F=75x2x (1,80 +0,70 m) = 375 m?,
« ingaat alan1 kaybi (25 katta toplam) = 25
x (1,90 x 0,80 m) = 38 m?, (Cat1 1s1
merkezi yapilmas1 halindeki 2 adet kalo-
rifer borusunun ve dogal gaz borusunun
olugturacagi kayip alanm diigiiniilerek

hesaplanmustir.)

1. Kazan dairesi bodrum katta yapilmasi

halinde ilave esanjor ve ekipmanlar
icin (kapladigi alan kadar fazla) alana
ihtiyag vardir.

.Bodrum katta havalandirma ve emniyet

yoniinden alinacak 6nlemlerin getirecegi
ingaat ve tesisat maliyetleri ile kaybedi-
lecek alan maliyeti ¢at1 151 merkezine gore
daha fazla olacaktir.

. Bunlarin disinda iki sistem arasindaki

dikkate alinabilecek farklar,

* Dogal gaz borusundan gelen fark maliyet.
Dogal gaz borusu fark uzunlugu, L=65
m, D=3",

« kalorifer borularindan gelen fark maliyet.
2 adet kalorifer borusu ve izolasyonu fark
uzunlugu L=45 m, D=5",

* kazanin catiya taginmasi ile ilgili fark
maliyet.

. Sistem: Sicak sulu 1sitma sistemi kazan

dairesinin bodrum katta olmasi halinde
alttan dagitim, alttan toplama olacaktir.
Kazan dairesinin catida olmasi halinde
ise; catidan agagiya iki boru inecek ve
alttan dagitma iistten toplama sistemi
yapilacaktir. Kalorifer kazani ¢atiya monte
edildiginde ilave maliyet olarak 2 adet
kalorifer borusu ve bir adet yukartya ¢ikan
dogal gaz borusu maliyete ilave olarak
gelmektedir. Ancak yiiksek bloklarda
kazan dairesinin bodrum kata yapilmasi
halinde kazan dairesi elemanlarinin
maliyeti cok fazla artmaktadir.



3.2 Maliyet
Bu binada kazan dairesinin bodrum kat yerine cat1 katina yapilmasi halinde olusacak yaklasik fark maliyetleri Tablo 1'de verilmistir.

1

Esanjor maliyeti (10 Atii, 800.000 kcal/h)

6.000 EUR

2

Esanjor 1sitma pompalari, vanalar, borular, boru ve esanjor izolasyonlari, otomatik kontrol donanimu,
esanjor beton kaidesi ve diger donanimlar tutari

3.000 EUR

Radyatordeki artigtan gelen fark maliyet
(Boru ¢aplarinin biiyiimesinden olusacak fark maliyette dikkate alinmistir)

8.000 EUR

10 Atii ve 3 Atii basin¢larindaki kapali genlesme depolarinin (2.000 litre) maliyet fark:

4.250 EUR

Bodrum kattaki esanjor 2. Devresindeki armatiirlerin PN16 se¢ilmesi ve pompalarin ¢elik dokiim se¢ilmesinden
olusacak maliyet farki (4.800m x 3 pompa + vanalarin farki)

1.400 EUR

Kalorifer bacalarinin fark maliyeti: Paslanmaz c¢elik ¢ift cidarli kalorifer bacalari ( 2 adet x 240 EUR/m x 70 m)

Notlar:

ve Paslanmaz gelik tek cidarli hava bacasi (1 adet x 80 EUR/m x 70 m)

a) Yukaridaki hesap orta kalitede ithal baca i¢in yapilmustir. Yerli tiretim bacalar icin bu maliyetler yaklagik
olarak c¢ift cidarli baca 150 EUR/m, tek cidarli baca 70.- EUR/m
b) Bina 75 m oldugu halde, ¢at1 1s1 merkezinin bacasinin 5 m olacag1 kabul edilerek, baca fark maliyeti
70 m uzunluktaki baca i¢in yapilmustir.

39.200 EUR

375 m? x 30 EUR/m?

7 | Bacanin etrafina oriilecek duvar veya prekast elemanin maliyeti (boya vs dahil) []

11.250 EUR

38m? x 550 EUR/m?

8 | Bacanin olusturdugu kayip alanin yaklasik maliyeti (kayip alanin maliyeti gercekte ¢ok daha fazladir) [

20.900 EUR

9 | Diger maliyetler

a) Bodrum kazan dairesinde esanjor ve ekipmanlardan dolay:1 daha fazla alana ihtiyag vardir.

b) Bodrum kazan dairesinde havalandirma maliyeti daha fazladir. (hava kanal1 + gerekirse cebri havalandirma
maliyet + hava kanalimin iistteki bodrum katlarda olusturacagi kayip alan+ ingaat maliyetleri vb.

¢) Bu iki fark maliyet dikkate alinmamigtir

6.000 EUR

10 | Cat11s1 merkezinin ilave maliyetleri
65 m x 18 EUR/m
45 m x 25.EUR/m

700 EURL]

a)Dogal gaz borusu fark maliyet (montaj malzemesi ve iscilik dahil 3" boru i¢in)[]
b) Kalorifer borularinin fark maliyeti (montaj malzemesi, izolasyon ve iscilik dahi 5", 2 adet boru i¢in)[]

c¢) Kalorifer kazanlarinin ¢atiya tagima maliyetil]

2.995 EUR[]

KAZAN DA{RES<N«N CATIYA YAPILMASI <LE ELDE ED<LECEK TOPLAM AVANTA]J[]

102.995 EUR

Tablo 1. Cat> kazan dairesi maliyeti ile bina altindaki kazan dairesinin maliyetinin bir 6rnekte karfblaft>rImas>.

4.3. Sonug

Kazan dairelerinin ¢at1 katinda cati 1s1 mer-
kezinin olusturulmasinin gesitli avantajlar
ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Yakit olarak
dogal gaz kullanilmasi halinde 6zellikle
yiiksek bloklarda cati kazan daireleri
avantajlidir. Somut bir 6rnek iizerinde yapilan
hesaplara gore kazan dairesinin catida
olusturulmasi ile yatirim maliyetindeki
tasarruf 100.000 EUR mertebesindedir. Bu

Yazar;
Riiknettin Kiiciik¢al>,

bedelin icine bodrum kata monte edilecek
kalorifer kazan-briilor ve otomatik kontrol
sistemin maliyeti dahil degildir. Cat1 1s1
merkezinde kullanilacak kaliteli 2 adet
atmosferik briilorlii kazanlarin otomatik
kontrol dahil toplam maliyeti ise ~50.000
EUR degerindedir. Buna gore kazan
dairesinin c¢atida olusturulmasi halinde, bu
ornekte tesisat ve ingaat maliyetindeki
diismelerle kazanlar bedavaya gelmektedir.

Bu agidan ozellikle bina yiiksekligi 50 m'yi
gecen binalarda cati kazan dairesi olustu-
rulmast ile ilgili benzer bir hesabin yapilarak,
parasal avantajlarin goriilmesinde ve kazan
dairesi yerinin buna gore belirlenmesi yararlt
olacaktir. Giivenlik yoniinden de cat1 1s1
merkezinin avantajli olabilecegi unutul-
mamalidir.

1950 ybnda doxdu. 1972 ylhnda « T.U. Makina Fakiiltesi'nden mezun oldu. Sungurlar ve Tokar Firmalarsnda miihendis ve fantiye
feefi olarak gorev yaptktan sonra 1975 y>bnda ISISAN A.fi."yi kurdu. Halen bu firmansn yoneticisi olarak gorev yapmaktador.



Buhar Kazanlar Sistemleri

fiaban Durmaz; Mak. Miih.
Dr. Celalettin Celik; Mak. Yiik. Miih.

OZET

Yiiksek miktarlarda buhar iiretimi yiiksek
kazan kapasitelerinin yan>nda sisteme ozel
coziimler gerektirmektedir (fiekil 1). Oncel-
ikle sisteme giren taze (ham) suyu flartlan-
d>rarak kazan besi suyu haline getiren ter-
tibatlar gereklidir. Buhar>n kullanslacaxo
teknik prosese baxl> olarak yiiksek miktar-
larda kondens suyu olufimaktadsr. Bu kondens
suyu ya tahliye edilir ya da tekrar kullan>m
icin haz>rlansr. Ayrca yakot tasarrufu saxla-
mak i¢in ekonomizérler (sufbaca gaz> eflin-
jorleri) kullan>labilmektedir. Taleplere gore
birbiriyle uyumlu gabflin hazsr sistem kompo-
nentleri mevcuttur. Bu ¢alfinada alev duman
borulu buhar kazanlar> ile birlikte ekonomik
ve cevre dostu buhar iiretimine imkan saxda-
yacak onemli sistem komponentlerinin tan>-
bm> amaglanmflbr.

Steam Boiler Systems

ABSTRACT

In order to reach a high steam generation
there is need of special system solutions in
addition to high capacity steam boilers. First
of all the untreated water that entries the
system must get through a water treatment
system to get suitable for use as boiler feed
water. Due to the technical process where
the steam is used high amounts of condens
water develop. Condens water can be drained
or used again after a new traetment. In order
to reach economical fuel consumption
economisers (flue gasfwater heat exchangers)
can be used. According to the requirements
there are ready coordinated system
compontents. In this document the
presentation of steam boilers and the
important system components that allow
reaching an economical and enviroment
friendly steam generation is intended.

1. Girifl

Endiistriyel devrimden 200 y1l sonra bile su
buhart pek ¢ok sektor icin vazgegilmez bir
akigkan olmaya devam etmektedir. 18. ve
19. yiizyilda buhar 6zellikle makinelere
hareket kazandirmak i¢in kullanilmaktaydi.
Giintimiizde ise kimya, kagit, tekstil, mal-
zeme ve gida endiistrisinde yaygin olarak
yer bulmaktadir. Ayrica buhar, endiistriyel

fiekil 1. Buhar iiretiminde 0zel sistem ¢Oziimleri
gerekmektedir.

iiretimin disinda da 6rnegin temizlik i¢in
camagirhanelerde veya sterilizasyon i¢in
hastanelerde kullanilmaktadir. Buhar tiretimi
icin bu uygulamalarda genellikle alev duman
borulu kazanlar tercih edilmektedir. Bunun
baslica nedeni alev duman borulu kazan
konstriiksiyonu ile istenen basing ve buhar
miktarinin ekonomik ve cevre dostu bir
sekilde iiretilebilmesidir. Ayn1 zamanda yiik-
sek igletme emniyeti talepleri de karsilan-
maktadir.

2. Alev Duman Borulu Buhar Kazanlar»
Alev duman borulu kazanlar biiyiik su hacim-
li kazanlar olarak da adlandirilmaktadir. Bu
kazanlarda duman gazi su ile ¢evrilmis duman
borularmnin i¢inden akmaktadir. Bu konstriik-
siyon sayesinde biiyiik su hacimlerine ve
bunun sonucunda yiiksek depolama kapasi-
telerine ulagilmaktadir. Bu sayede kazan kisa
siireli biiyiik yiik degisimlerinde (buhar
tiiketimlerinde) bile stabil bir buhar tiretimini
garanti eder. Alev duman borulu kazanlar

fiekil 2. Alev duman borulu, ii¢ gecifli bir buhar
kazan>.

yaklagsik 25 bar maksimum igletme basininca
ve 25 t/h kapasiteye ulagabilmektedir.

Modern bir buhar kazani ii¢ gecisli olarak
tasarlanmaktadir (Sekil 2). Sicak duman
gazlari yanma odasinin sonunda su sogu-
tulmug cehennemlik (birinci gecis odasi) lize-
rinden kazan kapisina dogru ikinci gecise
aktarilmaktadir. Duman gazlar1 kazan kapisi
bolgesindeki diger gecis odasi iizerinden
ticlince gecise aktarilmakta ve ticiincii gegisin
sonunda kazani terk etmektedir. U¢ gecis
sayesinde kisa siirelerde yiiksek buhar kapa-
sitesine ulagilabilmektedir. Kazandaki 1s1 trans-
feri agagidaki oranlarda gerceklesmektedir:

1. gecis (yanma odast) ve
cehennemlik: %35

%65

yakl.
2. ve 3. gegis yakl.
3. Emniyet Donan>m>

TRD Yonetmelikleri'ne (Technische Regeln
fiir Dampfkessel = Buhar kazanlari i¢in teknik
kurallar) gore yiiksek basin¢li buhar sistem-
lerinin farkli isletme imkanlari vardir:

1. Daimi gozetimli igletme. Bu igletme tiiriin-
de sistemden sorumlu teknik personel
buhar kazanindaki su seviyesini ve buhar
basincint siirekli denetler ve gerekirse
ayarlar.

2. Kismi daimi gozetimli isletme. Bu isletme
tiiriinde sistemden sorumlu teknik personel
her iki saat bagi sistemin dogru calisip
caligmadigini kontrol eder.

3. Diistirtilmiis isletme basincinda gozetimsiz
zaman sinirli igletme.

4. 24 saat gozetimsiz igletme.

5. 72 saat gozetimsiz igletme.

TRD Yonetmelikleri'nde ve EN 12953
normunda yukaridaki isletme tiirlerine gore
buhar iireticisinde hangi emniyet donaniminin
kullanilmasi gerektigi yazmaktadir. Bu emni-
yet donanimlari genellikle kazan firmasi tara-
findan kazan ile birlikte teslim edilebilmekte-
dir. Daimi gozetimli isletmede otomatik bir
su seviye ve basing kontrolii gerekmezken;
sinirli, 24 saat ve 72 saat gozetimsiz igletmede
bunlar zorunludur.

24 saat ve 72 saat gozetimsiz isletmede buhar
tireticisi tam otomatik olarak ¢aligmalidir ve
kazan miisaade edilen en diisiik su seviye-
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fiekil 3. 72 saat gozetimsiz ifletme icin emniyet donansn.

sinde su seviye sinirlamasi icin kendinden
denetimli iki adet emniyet tertibati ile
donatilmis olmalidir. 72 saat gdzetimsiz islet-
mede buna ek olarak yiiksek su seviye sinir-
lamasi, kazan suyu maksimum iletkenlik
smirlamasi ve su kalitesini (ilave taze su
veya kondens suyu) denetleyen tertibatlar
gereklidir (Sekil 3).

Yukarida 1'den 3'e kadar tanimlanan igletme
tiirleri giintimiizde Avrupa'da tercih edilme-
mektedir. Modern sistemlerde mevcut emni-
yet teknigi ve giivenilir cihazlar nedeniyle
buhar kazanlar1 24 veya 72 saat gozetimsiz
isletme tiirine uygun donatilmakta, egilim
ise 72 saat gozetimsiz igletme tiirline dog-

rudur.

3.1. Dip Bl6f ve Yiizey Blof Vanalar»
Buhar iireticisinin siirekli olarak giivenilir
isletmesini saglamak i¢in yiizey blof ve dip
blof tertibatlar1 gereklidir. Su hazirlama
sisteminin tiiriine gore buhar kazanina tuz
ve bagka yabanci maddeler ulagmaktadir.
Buharlagsma sonucu kazan suyundaki tuzluluk
orani artar. Sinir degerden daha yiiksek bir

tuz konsantrasyonu kazan tast, kazan koroz-

yonu ve kopiik olusumuna neden olur. Kopiik
buhar tesisatina da ulasabilir. Boylece buhar
kalitesi diigmekte ve olusan su birikimleri
armatiirleri zorlamaktadir. Oransal yiizey
blof vanast lizerinden kazan suyunun tuzluluk
konsantrasyonu miisaade edilen smir degerin
altinda tutulabilir. Burada bir iletkenlik elek-
trodu ile kazan suyunun iletkenligi 6l¢iiliir
(daha tuzlu su daha iletkendir) ve oransal bir
vana iizerinden kazan suyu tahliye edilerek
(su list seviyesinin hemen altindan) istenen
tuz konsantrasyonu saglanir.

Bazi tuzlar ve yabanci maddeler (tesisattan
gelebilecek pas, yag ve kir) kazanin tabaninda
birikerek bir camur tabakas1 meydana getirir.
Boylece kazanda korozyon tehlikesi olusur
ve 1s1 transferi kabiliyeti diiser. Camur taba-
kasmin olusumunu engellemek i¢in bu tuzlar
ve yabanci maddeler periyodik olarak tahliye
edilmelidir. Bunun igin dip blof vanalari
kullanilir. Dip blof vanasi agilarak basingh
kazan suyu kazanin alt bolgesinden tahliye
edilir. Vana agilinca basing farki nedeniyle
olugan yiiksek su hiz1 sayesinde kazanin alt
bolgesindeki camur etkin bir bigimde tahliye
edilmis olur (Sekil 4).

Yiizey blof ve dip blof tertibatlar1 birbirini
tamamlar, bu nedenle her iki islem de normal
kosullarda gereklidir. Kazandan tahliye edilen
atik su genlesmeli ve atmosfer basincina
diistiriilmelidir. Genlesme sonucu 1s1 ortaya
cikar, atik su buharlagsir ve flas buhar meydana
gelir. Flag buhar tahliye edilebilir veya tekrar
1s1 geri kazanimu ile kullanilabilir. Atik su
yerel yonetmelikler dikkate alinarak tahliye
edilmelidir.

4. Dixer Sistem Komponentleri

Komple bir buhar iiretim sisteminde buhar
kazani, briilor, emniyet donanimu, yiizey ve
dip blof vanalar yaninda bagka sistem kom-

fiekil 4. Periyodik dip blofii i¢cin otomatik
dip blof vanas>.
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fiekil 5. Ekonomizorlii ve termik su haz>rlama donan>ml> buhar tesisi.

ponentleri de mevcuttur (Sekil 5). Bu sistem
komponentleri bir taraftan taze suyun veya
kondens suyunun niteligini uygun hale geti-
rirken, diger taraftan tiim sistemin ekono-
mikligini arttirmaya yonelik ekipmanlari
kapsamaktadir.

4.1 Ekonomizor

Kazan ¢ikigindaki baca gazi sicakligi doymus
buhar sicaklifinin yaklasik 50 K tizerindedir.
Bu sicaklik degeri fizik kanunlari gerge-
vesinde kazan icinde fizibil bir 6nlemle daha
fazla diisiiriilememektedir. Bu yiiksek baca
gazi sicaklik seviyesi nedeniyle yanma verimi
ancak %89 ile 91 arasinda olabilmektedir.
Sistemin igletme maliyetlerini diisiirebilmek
icin buhar kazanlarinda genellikle ekono-
mizor kullaniimaktadir. Ekonomizor ti¢ gegis-
li kazanlarda iigiincii gegisten sonra kazanin
arkasina entegre edilir (Sekil 6 ve 7).

Buhar kazanlarinin arkasina monte edilen
ekonomizorler ile baca gazi sicakliginin her
20°C diistimii ile kazan verimi %1 artir1-
labilmektedir. Boylece %95'e varan yanma
verimi degerleri elde etmek miimkiin olabil-
mektedir. Ulasilabilen verim degerleri ve
elde edilecek yakit tasarrufu goz oniinde
bulundurularak yeni bir tesiste mutlaka eko-
nomizor uygulanmalidir. Ekonomizériin
amortisman siiresi kazan kapasitesi, yakit
fiyat1 ve kazanin yillik ¢alisma saatine gore
degisir ve genellikle 1-3 yil arasindadir.

4.2 Su Haz>rlama Sistemi

Buhar kazanlar1 sadece uygun nitelikteki su
ile igletilebilir. Buhar iiretim sisteminin
onemli bir yapi elemani olan kazan besi suyu
hazirlama sistemi dogru projelendirilir,
uygulanir ve kontrol edilirse sorunsuz ve
ekonomik bir buhar iiretimi saglanmis olur.
Su hazirlama sistemi dip blof kayiplarini
diistirerek, buhar ve kondens hatlarinda
korozyonu onleyerek ve buhar kazaninda
kazan tast olusumunu engelleyerek tiim
sistemin omriinii artirir.

Kazan besi suyu hazirlama sisteminin tiirii
taze suyun Ozelliklerine gore secilir (sebeke
suyu, yeraltt suyu veya kuyu suyu). Taze
suyun niteligi de degisebilmektedir ve bu
nedenle zaman zaman kontroller gereklidir.

Ozellikle yeralti suyu ve kuyu suyu bulanik

olabilmekte ve sudan arindirilmasi gereken
organik atiklar, demir ve mangan bilesenleri
icerebilmektedir. Tablo 1 ve 2'de kazan besi
suyu ve kazan suyu igin talepler goriil-
mektedir. Bu degerleri saglayabilmek icin
uygun bir su hazirlama sistemi kurulmalidir.
Besi suyu ile ilgili daha detayl talepler TRD
611 ve EN 12953 Boliim 10'dan veya kazan
iireticilerin teknik bilgi foyleri ile planlama
kilavuzlarindan alinabilir.

4.2.1 Kimyasal Su Haz>rlama Sistemi
Kimyasal su hazirlama sistemi olarak temelde
3 yontem vardir. Hangi yontemin tercih
edilmesi gerektigi taze suyun niteligine, talep
edilen buhar kalitesine ve kazana donen
kondens suyunun kalitesine ve miktarina
baghidir.

T Buhar

T Baca gazi

Kazan besi suyu

fiekil 6. Besi suyu on >s>tmas> i¢in kazan glofbna entegre ekonomizor uygulamas.



Maks. Isletme basinct bar >1lile 22 arasi
Genel istekler renksiz, berrak ve ¢oziinmiis madde icermeyen
25°C'deki pH degeri >9
25°C'deki iletkenlik pS/cm sadece kazan suyu degerlerinin anlami
vardir (tablo 2)
Toprak alkali toplam1
(Ca? + Mg*) mmol/litre <0,010
Okisjen O, mg/litre <0,020
Karbonik asit (CO,), bagli  mg/litre <25
Demir, toplam (Fe) mg/litre < 0,050
Bakair, toplam (Cu) mg/litre < 0,010
Oksitlenebilme
(Mn VII - Mn II) KMnO, mg/litre <10
Yag mg/litre <1

Tablo 1. Buhar kazanlar-nda kazan besi suyu igin talepler.

Maks. Isletme basinct bar > 1lile 22 arasi
Genel istekler renksiz, berrak ve ¢oziinmiis madde icermeyen
25°C'deki pH degeri 10,5-12

Asit kapasitesi (K g ) mmol/litre 1-12
25°C'deki iletkenlik pS/cm < 10.000
Fosfat (PO, ) mg/litre 10 -20

Tablo 2. Buhar kazanlar-nda kazan suyu igin talepler.

- [kyonizasyon ile su yumufhtma
Suda toprak alkalileri Kalsiyum ve
Magnezyum iyon olarak ¢oziinmiisg
sekilde mevcuttur. Bu elementler suyun
sertligini artirdig1 icin “sertlik yapicilar”
olarak adlandirilir. Su Kalsiyum ve
Magnezyum ihtiva ederse kazan iceri-
sindeki 1s1 transferinden dolay1 Kalsiyum-
ve Magnezyumkarbonat olusur. “Kazan
tas1” olarak isimlendirilen bu madde isitma
yiizeylerine sert bir tabaka seklinde yapisir.
Bu tabaka duman gazlarindan suya olan
151 gecisini engeller ve kazan verimini
diigiiriir. Hatta olusabilecek gerilmelerden
dolay1 kazan hasara bile ugrayabilir.
Suyun yumusatilmasi i¢in iyonizasyon
recineli sistemler kullanilmaktadir (Sekil
8). Iyonizasyon maddesi, Natriyum
iyonlar1 igeren kiiresel recinelerdir. Su
Natriyum iizerinden akarsa, suyun iginde

fiekil 7. Kazann arkas>na yerlefltirilmifl
ekonomizor uygulamas».

¢Oziinmiis olarak bulunan Kalsiyum ve
Magnezyum iyonlar1 Natriyum iyonlar1
ile yer degistirir. Kazan igletmesi i¢in
olumsuz olan sertlik yapicilar bu sayede
sudan armdirilmis olur.

-[1Ozmoz sistemler

Son yillarda taze suyun tuzunu almak igin
genellikle ozmoz sistemler kullanilmak-
tadir. Ozmoz sistemi kimyasal su hazir-
lama sistemi olarak anilsa da aslinda kim-
yasal madde kullanilmadan fiziksel bir
proses ile caligir ve boylece son derece
¢evre dostudur. Ozmoz sistemde taze su
yaklagik 30 bar basing ile bir membran
iizerinden gecirilir. Kismi gecirgen olan
membranin gozenekleri su molekiillerini
gecirir ancak ¢dziinmiis tuzlar giris tara-
finda kalir ve boylece sistemden arindi-
rilmis olur. Dikkat edilmesi gereken bir
konu da taze suyun kat1 maddeler icer-
meme gerekliligi ve sertlik yapicilarin
onceden stabil hale getirilmis olmalaridir.
Aksi taktirde katt maddeler membranin
gozeneklerini tikar ve boylece sistemin
kapasitesi ciddi oranda diiger.

-[J Diizeltici kimyasallar ile dozajlama
Besi suyunun alkalitesini sinir degerlerde
tutabilmek, kalan sertligi diisiirmek ve
kalan oksijeni baglamak icin kazan besi
suyuna diizeltici kimyasallar katrlmaktadur.



fiekil 8. yonizasyon sistemi.

Kimyasal dozajlama sistemi icin farkli
talepleri karsilamak lizere ¢ok sayida iiriin
ve uzman firma mevcuttur.

4.2.2 Termik Su Haz>rlama Sistemi
Dogal su atmosferden alinan gaz halinde
cOziinmiis maddeler icermektedir. Bunlar
temel olarak oksijen, azot, karbondioksit ve
artan bir egilim ile kiikiirt bilesikleridir. Su,
gazlar1 her miktarda tutamamaktadir. Su
1sininca gaz tutma kapasitesi diiser ve gazlarin
biiyiik bir kismi ac¢iga ¢ikar. Su buharlaginca
ise neredeyse tiim ¢oziinmiis gazlar agiga
cikar. Bu gazlar bagka reaksiyonlara da
girebilir. Ornegin serbest oksijen kazan celigi
ile reaksiyona girip korozyon hasarlarina
neden olabilir. Bu nedenle kazan besi
suyunun ¢ozilinmiis gazlarim1 almak son
derece 6nemlidir.

Bunun i¢in ¢ok uygun bir yontem termik
besi suyu gaz alma islemidir. Besi suyu
tankinin iizerinde bulunan degazor sisteminde
besi suyu kaynama sicakligina kadar isitilir
ve boylece neredeyse tiim gazlardan arinmig
olur. Buna paralel olarak besi suyu tankinda
bulunan suyun sicaklig1 diisiik bir basinglan-
dirma ile 80 ile 105 °C arasinda tutularak
suyun tekrar yeni gaz almasi onlenir. Dikkat
edilmesi gereken bir konu ise taze suyun
yanminda kondens suyunun da geri donebiliyor
olmasidir. Bu durumda kondens suyunun da
gaz alma iglemi yapilmalidir.

Taleplere ve besi suyunun niteligine gore
farkli yapilardaki termik gaz alma sistemleri
kullanilabilmektedir:

-1 K>smi gaz alma sistemi
Kismi gaz alma sistemi termik su hazir-
lama sistemleri arasinda en basit olanidir.
Gaz alma prosesi atmosferik basingta
gerceklesir ve ozellikle diisiik basing ve
kapasitelerdeki buhar sistemlerinde tercih
edilmektedir. Kismi gaz almada daha fazla
oksijen baglayic1 maddenin (bakiniz
“Diizeltici kimyasallar ile dozajlama”)
kullanilmas: gerekliligi géze alinmaktadir.

-[]Tam gaz alma sistemi
Termik tam gaz alma sistemi besi suyunda
bulunan ¢oziinmiig gazlar1 atmanin en
efektif yontemidir. Burada yiiksek basing-
11, diisiik basin¢h ve vakumla gaz alma
sistemlerinden soz edilebilir.

Yiiksek basin¢li gaz alma islemi yiiksek
termik sistem verimi talebi olan proseslerde
tercih edilmektedir. Ancak yiiksek yatirim
maliyeti nedeniyle nadiren kullanilmaktadir.

Diisiik basin¢h gaz alma islemi pek ¢ok sis-
temde en iyi ¢6ziim olarak kendini ispat-
lamistir. Gaz alma prosesi diisiik bir pozitif
basingta (yakl. 0,1 - 0,3 bar aras1) gercek-
lesmektedir. Boylece besi suyunun atmosfer
ile temas1 ve suyun tekrar gaz alimi 6nlenmis
olur. Diisiik basingl gaz alma sistemi genel-
likle bir besi suyu tankindan ve dogrudan
iizerine monte edilmis dom seklindeki
degazorden olugsmaktadir. (Sekil 9 ve Sekil
5'de 3 no.lu sistem komponentleri). Besi suyu
tanki sorunsuz bir igletme i¢in gerekli olan
miktarda gazi alinmig besi suyunu depolar.

Vakumla gaz alma sistemi, yiiksek basinglt
gaz alma islemi gibi yiiksek termik sistem
verimi talebi olan proseslerde kullanilmak-
tadir. Bu sistem diisiik sicakliktaki islemlerde
avantajlidir, genellikle 100°C'nin ¢ok iizerin-
de olan buhar sistemlerinde avantajini kaybet-
mektedir.

fiekil 9. Diifliik bassn¢l> gaz alma sistemli
besi suyu tank>.

4.3 Kondens suyu

Ekonomik olmasi nedeniyle buhar uygulama-
larinin hemen hemen hepsinde proses zinci-
rinde olusan kondens suyu toplanir ve tekrar
kazana aktarilir. Kondens suyunda genel
olarak diisiik basingli ve yiiksek basingl
kondens seklinde bir ayrim yapilmaktadir:

-1 Diifliik bas>n¢l> kondens acik kondens
tanklarinda toplanir. Burada kondens
miktarinin buharlagma yoluyla yaklasik
%5 ile 15'1 arasinda kiitlesel kayb1 s6z
konusudur. Sonug olarak enerji kayipla-
rinin yaninda su kayiplar1 da olusmaktadir.
Bu kayiplar taze su takviyesi ile kargilan-
mak zorundadir. Acik kondens tanklari
nedeniyle kondens suyu havadan oksijen
alabilir. Bu oksijen termik su hazirlama
sistemi ile atilmali veya diizeltici kimya-
sallar ile baglanmak durumundadir.

- Yiiksek bas>ng¢l> kondens

sistemlerinde
kondens suyu kapali bir devrede geri
doner (uygulamalarin yaklasik %10'n).
Bu tiir sistemler 5 bar pozitif basing ile
calistiklarinda anlamli olmaktadir. Bu
sartlarda kondens suyunda buharlagsma
meydana gelmez ve ayni zamanda kon-
dens suyunun hava ile temasi onlenmis
olur. Tim boru hatlari, armatiirler ve
pompalar bu basinca uygun projelendiril-
melidir.

Yeni sistemlerin projelendirilmesinde veya
mevcut calisan sistemlerin enerji bakimindan
degerlendirilmesinde hangi sistemin tercih
edilecegi kararlagtirilmahdir. Kondens suyunu
mantikli bir sekilde planlamak ve olusan
buhari kullanmak suretiyle zaman zaman
ciddi bir sekilde isletme maliyetleri diigiirii-
lebilmektedir.

Buharin kullanildig1 prosese gore, kondens
suyu ¢ok kirlenmis olabilmektedir. Kirlenme
korozyon olusturan malzemelerden, esanjor-
lerde kullanma suyu kagaklarindan, istenme-
yen karigimlardan (6rnegin asit veya bazik
havuzlarin 1sitilmasinda) veya yaglardan
meydana gelebilmektedir. Kondens suyunun
kazan besi suyu olarak kullanilabilmesi i¢in
tekrar temizlenmesi gerekmektedir. Bunun
icin daha 6nce tarif edilen su hazirlama isle-
melerinin (6rn. iyonizasyon ile yumusatma)
yani sira filtrasyon ve yag alma gibi iglemler
de gerekebilir. En kotii sartlarda kondens
suyu kullanilamamakta ve atik haline



doniismektedir. Mevcut yonetmeliklere gore
gozetimsiz isletmede kondens suyu kontrolii
icin otomatik analiz cihazlarinin kullanimi
gerektigi unutulmamali ve buna gore

projelendirme yapilmalidir.

5. Sonug

Endiistriyel proseslerin biiyiik cogunlugunda,
gidalarm islenmesinde, camagirhanelerde ve
hastanelerde buhar iiretimindeki talepler
biiyiik dl¢iide alev duman borulu kazanlar
ile karsilanmaktadir. Alev duman borulu
buhar kazanlarinin avantajlar1 ekonomik
buhar tiretiminin yaninda, biiyiik su hacimleri
sayesinde kisa siireli biiyiik yiik degisim-
lerinde (buhar tiiketimlerinde) bile stabil bir

buhar verebilmelerdir.

Komple bir buhar sistemi emniyet, kontrol,
gosterge ve kapama armatiirlerine sahip buhar
kazani ile birlikte pek ¢cok komponentden

olusmaktadir:

- Modern sistemlerde yaygin olarak
ekonomizor kullaniimaktadir. Ekonomizoér
ile kazan besi suyu 1sitilarak baca gazi

sicakligi diigtiriilmektedir. Ekonomizorler

Yazarlar;
fiaban Durmaz,

kazan arkasina ayr1 olarak yerlestirile-
bilmekte veya kazana entegre sekilde imal
edilebilmektedir. Ekonomizor ile kazan
verimi %4-5 arasi yiikseltilerek isletme
maliyetleri ciddi oranda diisiiriilebil-
mektedir.

Kazan besi suyu hazirlama sisteminin
dogru projelendirilmesi, uygulanmasi ve
kontrol edilmesi sorunsuz ve ekonomik
bir buhar iiretimi i¢in dnemli bir 6n
kosuldur. Taze suyun niteligine ve talep
edilen buhar kalitesine gore kimyasal ve
termik su hazirlama i¢in farkli sistem
komponentleri kullanilabilir. Kimyasal
su hazirlama sistemlerine en yaygin
ornekler iyonizasyon sistemleri, 0ozmoz
sistemler ve diizeltici kimyasal dozajlama
sistemleridir. Sudaki ¢oziinmiis gazlari
atmak i¢in kullanilan termik su hazirlama
sistemleri arasinda diisiik basin¢gh gaz

alma sistemi en yayginidir.

Pek cok uygulamada isletme ekonomisi
nedeniyle olusan kondens suyu toplanir
ve tekrar kullanimi i¢in kazana geri gon-

derilir. Kondens suyunun yeniden kulla-

nimi, dogru projelendirme halinde igletme
maliyetlerini ciddi oranda diisiiriilebil-
mektedir. Agik sistemlerde kondens suyu
havadan oksijen almaktadir. Bu oksijen
kimyasallar ile baglanmali veya tahliye
edilmelidir.

Yiiksek miktarlarda buhar tiretimi 6zel sistem
¢oztimleri gerektirmektedir. Her proje kendi
Ozel sartlarina ve taleplerine gore degerlendi-
rilmelidir. Uretici firmalarin gerek tasa-
rimcilara, gerekse de isletmecilere verecegi
uzmanlik destegi; talebe uygun, uzun 6miirlii
ve yiiksek isletme emniyeti saglayan buhar
sistemlerinin tesisinde biiyiilk 6nem arz

etmektedir.
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Santrifuj Pompalarda Kavitasyon - Tanimlar,
Kriterler ve Onemleri

Sinan Ozgiir; Mak. Yiik. Miih.

OZET

Kavitasyon, pompalarda ¢alsfima 6mriiniin
azalmas>, kapasite diifkimii, vibrasyon ve ses
gibi baz> sorunlar yaratan istenmeyen bir
durumdur. Pompalarda emiflbasno> ile ilgili
olarak ortaya ¢kabilen kavitasyon, NPSH
(NPEY) ile de ¢ok alakal>d>». NPSH genelde
yanhfl anlafblan ve yorumlan bir kavram
olup, NPSH gerekli ve NPSH mevcut ¢oxu
kez birbirine karfl>rlmaktad>r. Bu yaz>da
konu haklonda detayl> bilgi vermeyi amag-
lamaktad>r.

Cavitation in Centrifugal Pumps;
Definition, Criterias and
Precautionary Measures

ABSTRACT

Cavitation is one of the undesirable situation
that causes reduction of the operation life
and capacity of the pumps, vibration and
noise. Cavitation is related with the NPSH
(NPEY) which occurs depending on the
suction pressure in the pumps. In general
NPSH is a concegt that is misunderstood
and explained, NPSH required and NPSH
avaliable are usually confused in eachother
This article is intended to give detailed
information about the subject.

1. Temel Bilgiler

Bilindigi gibi, mekanik enerjinin basilan sivi-
ya transferi yani siviya basing kazandirilmasi
(H,,) sonucu ister istemez pompa faninin i¢
kisminda lokal statik basing diismeleri mey-
dana gelir. Basing ani olarak Py, basing diize-
yinin altina diiser. Minimum basing pmin,
her zaman fiziksel akis sinirlari i¢inde olusur.
Bu durumda sinir fan kanatlaridir.

Fanin dizayn noktasinda, 6rnegin sekill'deki
tanimlamalara gore, Sekil2'de goriildiigii gibi
fan kanad1 boyunca bir basing dagilimi elde
edilir. Kanattaki akis yonii akis hiziyla degisir,
bu sekilde kanattaki basing dagilimi degisimi
Sekil 3'te gosterilmigtir.

Yukarida belirtilenler ile asagidaki sonuclar

cikartabiliriz:

- Fandaki siirekli basing Py, minimum
basing pmin ve kanatlardaki basing diisiisti
(Po- Pmin) ¢alisma noktasina baghidir.

- Basing diisiisii (po- Pmin) Q dizayn alaninda
en diisiik seviyededir.

- Dizayn noktasimnin tizerindeki akislar i¢in
minimum basing noktasi kanat emme tara-
findan basing tarafina otelenir.

Eger P basing seviyesi pompanin dizayn
noktasinda mevcut ise, pm;, basincit hala
caligma sicakliginda (Sekil 4a) buharlagsma
basincinin Py, tizerindedir, bu durumda buhar
balonlar1 olmaz.

Eger basing Pqy'ye diiserse, boylece pmin
po'ye esit olur (Sekil 4b), pmin'e ulasildiginda
ilk buhar baloncuklar1 olusmaya baglar. Bu
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fiekil 2. Kanat boyunca bas>ng daxolm>.

baloncuklar, akis ile daha yiiksek basinch
bolgelere tagindigindan yeniden kaybolurlar.
Bu proseste, yani buhar balonlarinin olusu-
munda, s1v1 basincinin buharlagsma basincina
diistiigii bolgeden ¢ikan baloncuklar basincin
daha yiiksek oldugu bolgeye girdiklerinde
kaybolurlar. Buna kavitasyon olusumu denir.
Sekil 4b'de gosterilen proses, 0zel olarak
“yeni baslamis kavitasyon” olarak adlan-
dirilir.

1) Ayrica gaz kavitasyonu da mevcuttur, bu
da basilan siviya gaz karigimina pompanin
gosterdigi davranis sonucu olusur. Bunu
onlemek icin de uygun NPSH degerleri
saglanmalidir.

Eger po, pom'e (Sekil 4c) diiserse, olusum
bolgesinde buhar baloncuklar1 artacaktir.
Basing, buharlagma basincinin altina diise-
mezken, kanadin emme kismi boyunca olugan
basing dagilimi degisir.

Eger bu degisim ve belirli bir seviyeyi asan
baloncuklardan dolay1 olugan akisin bozul-
mas1 ile pompanin davranisi genellikle arzu
edilmeyen sekilde (bakiniz kisim 3) degi-

secektir. (Bu degisim calisma noktasina ve
fan tipine baglidir). Bundan dolayi, prob-
lemsiz bir ¢calismay1 basarmak i¢in kanatlarda
minimum bir statik basin¢ mevcut olmak
zorundadir.

2. NPSH (ENPY) Tan>m»

Buraya kadar, referans basinci olarak fanin
ters yontinde olugan py basinci se¢ildi. Fakat
genel olarak, kritik gecis kesitinde (yani fan
girisinde) istenilen minimum basing farkin
6lgmek ekonomik olarak da uygun degildir.
Bu nedenle 6l¢iimlerin daha kolay olarak
izin verilen akis kesitlerinde yapilmasi tercih
edilir, yani basilan boru kesiti gibi. Bu bolim
uygulanabilir standartlarda 6zetlenmistir.

Kesit 6l¢timiiniin sistem ayarlamast ile degis-
tigini varsayabiliriz ve genel olarak kritik
kesitten farklilik gosterir, 6l¢tim kesiti boyun-
ca istenilen minimum statik basing farkinin
gostergesi yeterli bilgiyi saglamayabilir.

Bu problemi ¢dzmek i¢in referans degisken
olarak NPSH (ENPY) secilmistir. Yani 6l¢ii-
len kesitteki toplam mevcut enerji arasindaki
fark (kinetik enerji de dahil) ile buharlasma
basinci, Bernoulli kanununa gore, 6lgiim
genel olarak boyle yapilir ve gegis kesitinde
bagimsizdir. Bununla birlikte olay1 fizik ola-
rak degerlendirirsek, olay olciilen kesitteki
toplam basing ile buharlagma basinci arasin-
daki fark degildir, fakat fark fanin ters yoniin-
de olusan py statik basinci ile buharlagsma
basinci pp arasindadr.

NPSH(ENPY) = (Ps-Pp) / p.g
=P+ p/2 Csz) - pD/pg (D

Bir pompanin veya bir sistemin NPSH'nin
degeri, minimum izin verilen NPSH'i tanim-
lamak i¢cin hangi kriterlerin gerekli olduguna
karar verilmesine kadar, 6zel bir 6neme sahip
degildir.
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3. Kavitasyonun Sonuglar

3.1 Yeni baflam>flkavitasyon ve basma
yiikseklixi azalmas>

(NPSH;; NPSH,; NPSH,,,) Asagida, mevcut
sistem NPSH'inin pompanin basma
ozelliklerini nasil etkiledigi detayli bir sekilde
gosterilmektedir.

Sekil 5, basma yiiksekligi H gelisimini ve
balon olusum uzunlugunu 1BI NPSHav 'in
fonk-siyonu olarak gostermektedir. Yiiksek
degerden baslayarak NPSH,, degerini
azaltirsak, ilk baloncuklar belli bir degerde
olusacaktir. (NPSH;). Basma yiiksekligi
heniiz etkilenmemistir.

NPSH,, daha fazla azaltildiginda, baloncuk
olusum uzunlugu daha hizl artar. Belli bir
degere ulagtiginda, kanatlar etrafinda akis
ciddi sekilde zarar goriir ve NPSH,, olarak
bilinen NPSH,, degerinde basma yiiksekligi
diismeye baslar. H, basma yiiksekligi diisiis
yiizdesi x%, NPSHX degerine tekabiil eder;
orn: H=3% NPSH; 'ii verir. Sonug olarak
NPSH,,, degerine erisilecek ve bu da basma
yiiksekliginde keskin bir diisiise sebep
olacaktir. Verilen debi degeri i¢in NPSH,,
bu degerin altina diismemelidir.

Anlatilan NPSH degerlerinin oranlart caligma
noktasindan bagka diger faktorlere baglhidir;
ornegin, pompa tipi, 6zgiil hiz ve fan dizayni.
Asagidaki degerler dizayn noktas icin stan-
dart degerlerdir:

NPSH; / NPSH;=2.5-6 (sinir kosullar i¢in 10)

NPSH/NPSH; =1.1-1.5
NPSH:/ NPSH,, = 1.05 - 1.3

Akis araligi iizerindeki durumlar ince-
lendiginde, kismi yiik araliga dogru diizgiin
bir sekilde azalan NPSH; degerinin (en
azindan diisiik hizli fanlarla), NPSH; ile sabit
bir oran olusturmadigini goriiriiz.

Fan dizayn noktasindan baslayarak (Qpgs),
NPSH; hem yiiksek hem de diisiik akislara
dogru devamli sekilde artar, ve sabit baloncuk
olugsum uzunlugu lg; i¢in egri olusturur. Bu
gercek, 6zgiil kriterin debi'ye karg1 tanim-
lanmig NPSH degerlerinin dagilimi icin
biiyilik 6nem tagimaktadir (bakiniz kisim 4).

Diisiik 6zgiil hizli pompalar i¢in, akiga karst
cizilen NPSH, ve NPSH,,, NPSHj ile hemen
hemen paralel gider (Bkz. Sekil 7a). Artan
ozgiil hiz ile, Q'ya gore cizilen NPSH,,
NPSH; ve son olarak NPSH,,, dagilim1
NPSH;'ye diizgiin bir yaklasim gostermek-
tedir (Sekil 7b).

3.2. Kavitasyondan Kaynaklanan
Erozyon (NPSH ,,))

Kavitasyonun bu istenmeyen etkisinin sebebi,
buhar baloncuklarimin akis tarafindan, basinct
P > pp olan bir bolgeye taginmasindan dogan
olaylardir. Baloncuklar, belki tahmin edile-
bilecegi gibi tamamen kaybolana kadar basing
artigtyla kiiciilmezler, ama bobrek seklinde
bir goriiniim alirlar. Bu arada, mikroskobik
s1v1 figkirmasi (mikrojet) duvarlara ¢cok hizli
bir sekilde olur.

Bu konuyla ilgili hipotezlerden biri bu fig-
kirmalarin malzeme yiizeyinde diizenli bir
yorulmaya yol actig1, dolayisiyla parca-
ciklarin bozuldugudur. Bu hipotez yiiksek-
hizli kameralarla ¢ekilen resimlerle destek-
lenmistir.

Baska bir varsayim da, baloncuklarin var-
l1§1nin, malzemenin bozulmasina yol acan
agir1 derecede yiiksek lokal basinglarin olu-
sumuna sebep olmasidir. Hesaplamalar ve
Olctimlerle 105 bara kadar olan basinglar
aragtirilmistir.

Pratik tecriibelerden dolayi su barizdir ki,

kavitasyon zararinin boyutlari (erozyon derin-

ligi veya asinmis maddenin kiitlesi ol¢iit

kabul edilebilir) 4 faktore baglidir;

- Siire,

- Kavitasyon yogunlugu,

- Akiskan ozellikleri,

- Malzemenin kavitasyon erozyonuna olan
direnci.

Siire faktoriinii ele alacak olursak, genel
olarak ti zamanma (kulucka zamani da denir)
kadar erozyon hiz1 diizgiin bir artig goste-
rirken, bu siireden itibaren daha hizli artmaya
baslar yani bu noktadan itibaren erozyonda
kaybedilen madde miktart, siireyle orantilidir.
Fakat bu, yiizeyin daha 6nceden erozyon
sebebiyle degisime ugramadigi kosullar i¢in
gecerlidir. Mesela, eger fanlarin 6n kenari
kavitasyon dolayisi ile degisime ugradiysa,
zarar daha hizli ilerleyebilir.

Cok nadiren bunun zitt1 bir e8ilim gozlenir,
muhtemelen korozyondan dolay1 olusan
bosluklar siviyla dolar ve mikrojetler daha
fazla malzemeye ¢arpamaz.

Akigkan cinsinin oynadigi rol hakkinda az
sey biliniyor. Hidrokarbonlar, soguk suya
gore ayni isletme kosulunda ele alindiginda
daha az tehlikeli goziikiiyor. Ayni sey sicak
su i¢in de soylenebilir (t > 150 C).

Belli kavitasyon kosullarina kars1 malze-
menin direnci malzemeye has bir 6zelliktir,
benzer sekilde mesela cekme mukavemeti.
Bu malzeme 6zelligini diger 6zelliklerle ilig-
kilendirmek i¢in bir cok calisma yapilmistir.
Burada siirekli kullanilan degisken “nihai
esneklik” tir.

UR = 0p? /2. E [N/m?] 2)
Op = en biiyiik stres [N/m?]

E = esneklik modiilii [N/m?]

Bu deneylerin sonuglarmni bu degiskenin ya
da digerlerinin fonksiyonu olarak sunabilmek
icin heniiz tatmin edici sonuglar bulunama-
mistir.

Bazi, kavitasyon erozyonuna kars1 iyi oldugu
ispatlanan malzemeler, artan kavitasyon
direncine gore siralanmig halde;

- Aliminyum,

- Dokme demir,

- Bronz,

- Krom ¢elik (1.4027),

- Paslanmaz celik (1.4408).

Malzemelerin diren¢ bakimindan degisiklik
gosterdikleri sik¢a belirtilir ve agagida gos-
terildigi gibi dikkate alinmalidir.
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fiekil 7b. Basma yiikseklixi kriterine gore, ak>fla
karfb ¢izilmifl NPSH dexerleri (pervane fanl>
pompa).

t+ > Q/ Qpizayn

fiekil 7a. Basma yiikseklix kriteri dikkate abnarak
akofla karfb ¢izilen NPSH dexerleri (kiigiik ny).
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fiekil 8. Baloncuklar-n daxolma s>ras».

Sekil 10, ii¢ malzemenin, zamanin fonksiyo-
nu cinsinden kiitle erozyon egrilerini goster-
mektedir. Erozyon hizlarinin test siiresine
bagli oldugu goriilebilir. Diger paramet-
relerin de (asagiya bakiniz), benzer etkileri
vardir. Kavitasyonun igerdigi prosesler, ko-
rozyon etkileri ile ¢akistig1 zaman anlasilmasi
giic hale gelir. Bunlar 6zellikle, kavitasyon
yiizey tabaka olusumunu engelledigi zaman,
belirgindir.

Kavitasyon yogunlugunun etkilerinin tahmin
edilmesi zordur, ¢iinkii yogunlugun akis para-
metreleri ile iligkisi bilinmemektedir.

- Akis hizi,

- Baloncuk olusum hacmi ya da olusum
uzunlugu,

- Akiskan mekanigi yoniinden caligma
noktasi,

- Modelin boyutlari,

kavitasyon yogunlugunu etkiler, fakat kesin
iligkiler heniiz bilinmiyor. Santrifiij pompa
kullanilarak, mesela kavitasyon erozyonunda
bu parametrelerin etkilerini arastirmak igin,
bir ¢cok deneyin 15181 altinda soylenebilir ki,
cok sayida karigik ve pahal testler gerektirir.
Dolayistyla su anlagilabilir ki, kompleks akis-
kan makinasindan ziyade daha basit ekipman-
larda temel etkilerini arastirmak daha mantik-
Lidur.

Tipik deney ekipmanlar1 sunlardir:

- Piezoelektrik yada magnetostriction
osilator (Sekil 11),

- Venturi tiipti,

- Doner diskli kavitasyon ¢gemberi
(Sekil 12),

- Engelli akis kanali (Sekil 13).

Biitiin bu ekipmanlarin kisa siirede sonug
verme avantaji vardir ve testler icin gerekli
yatirim ve enerji maliyetleri diisiiktiir. Test-
lerin temel amact degisik malzemelerin
kavitasyon direncini hesaplamaktir. Bazi
testlerde ayrica ekipmanlarda farklilik gos-
teren parametlerin etkileri de aragtirilir. Ozel-
likle son ii¢ ekipmanda diisiik hiz faktorii
vardir ki yukarida belirtildigi gibi gercek
makinalarda 6nemli bir role sahiptir. Degisik
yazarlar tarafindan es ekipmanlar kullanilarak
bulunan kavitasyon erozyonunun hiza bagli-
ligin1 kiyaslayacak olursak, dikkate deger
farkliliklar oldugu goriilebilir.

m ~v®. t iliskisinde asagidaki o iisleri
hesaplanmustir.
- Venturi tiipli 1.7=a =8
- doner disk 1 <sa=212
- akis kanali 2 <0210

Pratikte genellikle o = 6 iistii degeri kullanilir.
Dolayisiyla bu genis aralikta belirsizliklerin
onemli oldugu bu durumda en iyi ortalama
deger olarak kabul edilebilir. Elde edilen
sonuglarin dogru oldugunu varsaymak gerek-

tigi icin, su sonuca varilmalidir ki; kavitasyon
erozyonunu etkileyen ve heniiz ortaya ¢ik-
mamis belli parametreler ayr test serilerinde
ayni degildir. Bu tiir parametrelerin oldugunu
varsayarsak, basitlestirilmis deneylerde elde
edilen sonuglar1 akigkan makinasina uygu-
lamak problemli olacaktir. Bu, prensipte
farklt malzemelerin ossilatorle elde edilen
kavitasyon direnclerinin birbiriyle iligkilendi-
rilmesidir. Bu durumda erozyona yol acan
proseslerin bir akiskan makinasiyla baloncuk
olusumu diginda hig¢bir ortak noktasi yoktur.

Steller'in bir tezi bir pompayla benzerlik gos-
teren akig kanalindaki farkliliklarm boyutunu
gosterir. Ossilatorde kavitasyon direnglerine
gore 1'den 6'ya ardisik siralanmig malzemeler,
akis kanalinda su sekilde siralanir: 1-6-4-5-
2-3

Bu sonuglar farklr araglarda kavitasyon tipi
ve yogunlugunun degistigini ve malzeme-
lerin bu tiplerle iliskisinin de degistigini gos-
terir. Sekil 14, doner diskli bir ekipmandaki
iki malzemenin erozyon hizlar1 arasindaki
bir kiyaslamay1 kavitasyon katsayisinin
fonksiyonu olarak gosteriyor.

Va= m/(pm.A. t) (A=asinmis alan)

pV = Psyst -~ Pp (3)

Burada kavitasyon katsayisi standart tanim-
lamadaki NPSH (ENPY) degerine denktir
ve ornekteki konumdaki ¢evresel hiz kulla-
nilarak birimsiz hale getirilmistir.

a= ,/05p.u? )

Diger yazarlarin sonuglarindan yola ¢ikarak,

azaldik¢a erozyon hizi artar (artan kavitas-
yonla). Bu tiir deneylerin sonucunda, incele-
medeki malzemelerin zaman cinsinden tanim-
lanan erozyon hizlar1 genellikle kavitasyon
direnglerinin bir ol¢iisii olarak kullanilir.
Buna ilaveten, iki malzemenin erozyon hiz-
larmnin ters orani akiskan makinasinda kulla-
nilan malzemelerin servis omiirlerindeki
degisim orani olarak uygulanir.

Fakat, Sekil 14'deki iki malzemenin erozyon
hizlart oranini ¢ikarirken Sekil 15'de goriil-
diigii gibi, bu oran kavitasyon katsayisinin
fonksiyonu cinsindendir. (NPSH degerinin)

U=357m/s (--0--) ve
U=294m/s (--+--) birimsiz kavitasyon
katsayis1 a'nin fonksiyonudur.

Sekil 16, doner diskli test cihazindaki 6rnek
bir konumda farkli o degerlerinde ve ¢evresel
hizlarda dokme demir 6rneklerinin erozyon
hizin1 gostermektedir.

Erozyon hizlarinin oranlarini olustururken,
orn: 35.7 m/s'de ve 29.4 m/s'de, hizin etkisini
anlamak i¢in, o'nin fonksiyonu olan * katsa-
yilart kullanilir.



oD
>3

Asinmis malzemenin Kiitlesi

>
t zaman

fiekil 9. Kiitle erozyonu Um, zaman-n fonksiyonu
olarak.

E41drMosh /

=3

W
>Ooo
T
[z
* (s

fiekil 10. Ayn> kavitasyon koflullarnda dexiflik
malzemelerin erozyon exrileri.
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Kavitasyon deligi Déner disk

fiekil 12. Doner diskli kavitasyon cemberi.

Yukaridaki ekipmanla elde edilen, malzeme
direnci ile erozyona sebep olan degiskenleri
sayisal olarak iliskilendiren bulgulart santrifiij
pompalara uygulamak kolay olmasa da bunlar
en azindan bir egilimi gosterir. Sekil 14 ve
16'ya bakacak olursak, erozyon hizi VA
asagidaki gibi ifade edilebilir:

A~ (0% - o) (u-u¥Pl /W (5)
o* ve u* belli bir malzemenin bozulma
gostermeye bagladigi degerlerdir, W malze-
menin kendi direncidir. o ve baloncuk olusum
hacmi ya da baloncuk olusum uzunlugu IBI
arasinda belli bir iligki oldugu igin, pompalara
uyarlandiginda, model ekipmandaki doner
disk hizi u yerine fan girisindeki goreli hiz
koyulmalidir. Fakat, iki hiz arasinda fazla
bir fark olmadigindan, yukaridaki denk-
lemdeki u fan girig ¢apindaki ¢evresel hiz
olarak diistiniilebilir, u;;,. Pompalara uyarlan-
diginda gozlenmesi gereken prensipleri daha
acik bir sekilde tanimlayacak olursak, yuka-
ridaki denklemi once u;;, = sabit kabul ederek
ve belli malzemeyi temel kabul ederek
basitlestirelim. Bu durumda:

Va~ (g - Lgp)*

yazilabilir. Sekil 17'de bu iliski NPSH degeri
ou'nun fonkiyonu olarak gosterilmistir.
Buradaki NPSH degeri fan girisindeki
cevresel hiz kullanilarak birimsiz hale geti-
rilmisgtir.

Azalan Ou degeri ile ilk ortaya cikan VA'daki
artig1 toplam kavitasyon durumunun karsilig
olarak keskin bir diisiis takip eder (pratikte
uygulanamaz), burada tiim fan buharla dolar
ve fan icinde baloncuklar daha fazla dagila-
maz. Fakat yardimer parcalar zarar gorebilir.
Bunun tersine, baloncuk olusum uzunlugu
IBI sabit tutuldugunda, Olu = sabit, ve cevresel
hiz ve malzemeler degistirildiginde, su sonug
otaya cikar; burada

Va ~ (u - u*)®, u* malzemenin fonksiyonudur.

Anlatilan iliskilerin niteliksel bir 6zeti 2 mal-
zeme W, ve W, icin sekil 19'da gosterilmistir.
(IgpII > (Igp); ve Oy > oy Cevresel hiz uyy,
ile, nokta A i¢in, malzemelerin hi¢biri o, 'de
kavitasyon erozyonuna maruz kalmiyor.
o,y 'de (daha kiiciik NPSH) sadece W, az bir
zarar goriiyor.

Eger cevresel hizi B nokatasina kadar artti-
rirsak (uyy,) ve oy 'deki kosullar: yukaridaki
gibi diisiintirsek, malzemelerden higbiri
hasarsiz kalmaz. Ya da tersi diisiiniilebilir.
Eger debi ve hiz belirtilirse, u;y, dar limitler
arasinda sabitlenecektir. Hasardan kaginmak
icin, mevcut NPSH, eger malzeme 2 kullani-
liyorsa, 0 olmalidir (yiiksek olmali). Eger
o, 'ya tekabiil eden mevcut NPSH daha
kiiciikse, (basma yiiksekligi diisiisiine sebep
olmak zorunda degil) her iki malzeme de
zarar gorur.

Belli bir calisma noktas: ile ilgili olan bu
husus, sadece tiim akig aralig1 icinde nicel
degisiklikler ile uygulanabilir. Akigkan
ozelliklerinin yanisira, pompanin sorunsuz
calisabilmesi i¢in gerekli NPSH sunlara
baglhdir:

- Dizayn noktasindaki debi degeri
Q.n(-u)
Caligma aralig1 ve

- Kullanilan malzeme

3.3 Kavitasyona Banl> Ses ve Titrefimler
Genellikle ¢akil pompalamaya benzetilen
tipik kavitasyon sesi buhar baloncuklari dagil-
di181 zaman ortaya cikar. Ses spektrumundaki
degisim, birkag yiiz Hz'den ultrasonik bol-
geye kadar (100 kHz), genellikle pompa
dizaynina bagh karakteristik pikler olusturur.
(rezonans) Pompa tarafindan yayilan ses
yogunlugu, NPSH azaldik¢a artar. Orn: kavi-
tasyon olusumundaki artis ile. (Sekil 20)

Sekil 20'de gosterildigi gibi, ses seviyesi 75
dB'den 83 dB'e kadar artar. Bu objectif olarak
ses enerjisinin iice katlanmasina subjektif
olarak da ikiye katlanmasina karsilik gelir.

Kiigiik NPSH degerlerinde sesteki azalma,
fanin daha az yada ¢ok sabit sekilde buharla
doldugu ful kavitasyonun durumu ile ilgilidir.

Bu durumda eger belirtecek olursak, mesela,
pompa 78 dB'den daha fazlasina sahip
olmamalidir, bu yaklasik olarak 9 m'lik bir
NPSH degeri ile sonuclanir, bu durumda da
basma yiiksekliginde bir diisme olmaz.

Kavitasyona bagl titresimler, 3 etkinin birle-

siminden dolay1dir:

a) Kanatlardaki kagimlmaz farklardan dolay1,
kavitasyon olusumlar1 genellikle tiim
kanatlarda ayni olmaz. Sonug olarak, ka-
natlar etrafindaki akis degisir ve senkronik
salinimlara yol agcan dengesizlik ortaya
cikar.

fiekil 13. Engelli ak>flkanal> a = silindir,
b=malzeme ornexd.
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fiekil 14. Krom celik 1.4027 (--0--) ve paslanmaz
celixtin 1.4408 (--+--) erozyon hzlar> V 4 (m/s),
birimsiz kavitasyon katsay>s>n>n fonksiyonu
cinsinden.
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fiekil 15. Paslanmaz celik (1.4408) + krom celik
(1.4027) igin erozyon h»zlar> oran>, birimsiz
kavitasyon katsay>s>non fonksiyonu cinsinden.
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fiekil 16. Dokme demir erozyon h>z>.
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fiekil 17. Balon oluflum uzunluxu Iy, basma yiik-
seklivi kayb> H ve erozyon niifuz etme hz> V4,
NPSH dexerinin fonksiyonu.

1= sabit
BI

= sabif Malzeme I
Q/Qm__s sabit

Erozyon niifuz etme z =

Malzeme II
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fiekil 18. Cevresel hz>n fonksiyonu olarak
erozyon hz>.

b) Kavitasyon olusumlarinin uzunluklari
sabit degildir. Bu yiiksek ve degisken fre-
kanslarda titresimlere yol acar.

c) Eger kavitasyon olusumlarinin uzunlugu
akis1 dikkat cekecek oOl¢iide bozacak du-
rumdaysa (basma yiiksekligi diisiisii), fan1
terkeden akis da diizensiz hale gelir, bu
da her kanat kanalinin arka tarafinda
dagilmaya yol acar. Kavitasyon tarafindan
fandaki akis daha fazla bozuldukga, spiral

govdeli pompanin agzina yaklasan akig
daha fazla dalgalanacaktir. Bu durumda
frekans soyle hesaplanabilir: doner frekans
fan kanatlarinin sayisidir.

Sekil 21, rotordaki diizensiz kuvvetlerin nasil
degisime ugradigini NPSH degerinin fonk-
siyonu olarak gosteriyor. Titresim genlikleri
pompa kostriiksiiyonunun saglamligina
baghdir.

3.4. Verim Kayb»

Santrifiij pompa miihendisliginde verim kayb:
kriteri genellikle uygulanmaz. Prensipte ve-
rim - NPSH egrisi basma yiiksekligi egrisine
benzer (Sekil 5). Basma yiiksekligi diistisii
ile kiyaslandiginda, verim kaybi daha yiiksek,
ayn1 veya daha diisiik NPSH degerinde ger-
ceklesebilir. Diistise gegmeden 6nce verimin
aslinda arttig1 da gézlenmistir.

4. NPSH (ENPY) Kriteri

Kavitasyonun sonuglari bakimindan ve bakis
acisina bagli olarak, minimum NPSHmev
degerleri bazi problemleri 6nlemek igin soyle
tanimlanabilir

4.1. Teorik Kriter

Teoride, sadece akis prosesleri diisiiniil-
diigiinde pompa iglevinde kavitasyondan
etkilenen iki dogal limit vardir.

a. Yeni baglamis kavitasyon durumu, NPSHi
tarafindan belirtilir, burada buhar basinci en
diisiik mutlak statik basinca yeni ulasmustir
ve ilk buhar baloncuklar1 goriiniir.

b. Akisin toptan ¢oktiigii durum, NPSHtot
olarak belirtilir. Burada, tiim fan alani, fanin
yukart ve asagi kesimleri de dahil olmak iize-
re buharla dolmugtur.

Pompanin degerlendirilmesi teorik kriterler
baz alinarak yapilabilir, (6rn, toplam ¢okiis
durumunun 6zel ilgi alam oldugu bu limitlerin
konumuna gore,) ¢iinkii bunlar kolayca
hesaplanabilir ve bu limit egrisinin disinda
pompa operasyonu miimkiin degildir. Teorik
olarak arada belirgin noktalar yoktur.

4.2, Kriterlerin Pratikte Uygulamas>
Biiyiik ya da yiiksek hizli pompalarda yeni
baslamis kavitasyon kriteri {ist limit olmas1
bakimindan 6nemlidir, ¢inkii NPSH : NPSHi
degerlerinin orani yararli bir rehberdir.

NPSHi kriterinin uygulamas: ekonomik
sebeplerden dolay1 genellikle miimkiin de-
Sildir ¢iinkii gereksiz derecede kompleks ve
pahali pompalar ortaya ¢ikar. Bazi uygula-
malarda ful kavitasyon kriteri alt limit olmas1
bakimindan 6nemlidir. Bu kriterin kendi
basina uygulamasi sadece belli durumlar igin
savunulabilir ¢linkii basma yiiksekligi diisiis
limitinde uzun siireli calistirma durumunda
hasar meydana gelebilir (bakiniz kisim 3.2).

Pratikte, amac verimli ve giivenilir bir tesistir,
boylece ortalama aralikta calisma degerlerinin
kavitasyondan nasil etkilendigi, ve ses, asin-
ma ve performans diizensizlikleri gibi sonug-
lari gostermek onem tagimaktadir.

Gerekli NPSH (NPSHreq) (ENPYistenilen)
degerinin nasil hesaplandigina dair kriterler
asagidaki gibi siralanabilir:

4.2.1 Yeni Baflam>flKavitasyon : NPSHi

4.2.2. Belli Bir Oranda Basma

Yiikseklixi Diiffiiflii
0% NPSH,
1% NPSH,
2% NPSH,
3%  NPSH,
x%  NPSH,

4.2.3. Belli Bir Oranda Verim Kayb1 NPSHy,,.

4.2.4. Birim zamanda belli malzeme mik-
tarinin erozyonu NPSHy,

4.2.5. Belli bir ses seviyesini gecme NPSHpy,.

4.2.6. Belli bir titresim seviyesinin tamiri
NPSHyp.

4.2.7. Akisin ¢okmesi, toplam kavitasyon
NPSHq

5. Gerekli NPSH (ENPYigenilen)

Gerekli NPSH degeri ile (NPSH, ) anla-
silan, yukaridaki kriterlerden birini tamamen
karsilamak i¢cin pompa girisinde mevcut ol-
mas1 gereken minimum NPSH-degeridir.
Asagidaki baginti her zaman gegerli olmalidir
NPSH,, NPSH,4 (ENPY,., ENPYjy)
Siradaki soru, her 6zel durum icin kriterlerden
hangisinin kullanilacagidur.
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fiekil 19. Erozyon niifuz etme h>z>, verilen fan geometrisi ve ¢abflna noktas> igin cevresel h>z 114,
balon oluftum uzunluxw Iy yada kavitasyon katsay»s> ou, ve malzeme W'nun fonksiyonu olarak.



dB
85

L r NPSH (ENPY) [m]
15 NPSH; 20

fiekil 20. Basma yiikseklixt ve ses extrileri (NPSH
fonksiyonu cinsinden).
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fiekil 21. Gii¢ salm>mlarndaki dexifimlerin iF,
(ENPY) NPSH "»n fonksiyonu cinsinden gosterimi.
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fiekil 22. Oy, yeq (11114 o0 fonksiyonu cinsinden).

Kriterlerin degerlendirmelerinin gecerli olma-
st icin her kullanict pompanin kullanim stire-
sini (pompa omrii) dikkate almahdir. Kavi-
tasyon yoniinden bakarsak, bu, erozyon olay1
ortaya ¢cikmayacak ya da sadece belli periyod
icinde pompa ¢alismasini tehliye sokmayacak
seviyede olacak demektir.

Fakat, belli calisma performanslar: kargi-
lanmak zorunda oldugundan, basma yiik-
sekligi diisiisii ve verim kaybi belli sinirlari
gecmemelidir.

Ses olusumu ya da toplam kavitasyon gibi
diger kriterlerin uygulanmasi ¢ok nadirdir.
Yani, pompa hakkinda karar vermek i¢in
kullanilan degerler temel olarak NPSH, ve
NPSHy, degerleridir ve daha yiiksek degeri
veren kriter oncelik kazanir.

Esit ya da geometrik olarak benzer fanlar
icin gazsiz ortamda NPSH; degeri igin ¢ekim
kanunu gecerliyken,

NPSH; On?D? Ou? Ou?yy, 7
Ve sonug itibari ile,

O3 = 2g. NPSH3 / u?), # sabit 8)
NPSHy, kabul edilebilir erozyon oranina VA
baglidir. Bu da 3.2'de gosterildigi gibi ilk
tahminde u®;;, ve I’g; ile orantilidir.

Yani, NPSH;'lin aksine NPSHa,, ¢evresel
hizin karesi seklinde degil daha yiiksek bir
kuvvetiyle orantilidir.

Sonug olarak,
OUpms = 2g. NPSHpy, / u?; = f(u;;,) # sabit

Pratik tecriibeler gosterir ki, 3.2'de anlatildig1
gibi gercekten kritik hizlar u* ;, vardir, bu
hizlarin altinda pompa azaltilmis basma
yiiksekliginde calistirilsa bile fanlar i¢in
kullanilan malzemelerde izin verilebilir 6l¢ii-
de kavitasyon erozyonu vardir, ya da hic
yoktur. Bu aralikta asagidaki uygulanir:

NPSH; > NPSHap,

Sonug olarak:

Oy3 > Ouam
ve
0_u,req =0y3

Yukarida u*y,, Ouanm Ui1, gibi arttikca daha
fazla artar ve yaklasik u;;, H 80 m/s iken ui
degerine erigir. (6rn: kavitasyon baslangici
i¢in bir deger, en iyi kalitede malzemeler
icin bile, Sekil 22)

Yani;

Oy3 < 0-u, req OuAm < Oui

0,3 deneylerle kolayca hesaplanabilirken,
Ouam degerleri sadece dikkatle degerlen-
dirilmis ¢aligma olaylar1 baz aliarak belir-
lenebilir. Burada ekstrapolasyonlar ciddi
riskler tagir.

Fanlarin gelistirilmesinde giidiilen amaclar
kritere gore degisir. (O3 ya da Oyay)

Basma yiiksekligi kriterinin uygulanmasi,
fan tasarimlarinin basma yiiksekligi diisti-
stiniin sadece kiiciik NPSH, degerlerinde
olmasim gerektirecek sekilde olmasi demektir.

Eger, kavitasyon erozyonu baskin bir faktor
ise, belli bir NPSH, degerindeki kavitasyon
olusumlart V~ I°; (c = 3) iken miimkiin
oldugunca kisa olmalidir.

Bu iki gereksinimden dogan geometriler net
bir sekilde farklidur.

6. Semboller ve Tan>mlamalar

A [m?]  asmnmus alan

ab,c  [-] usler

Cq [m/s] emme borusundaki hiz

H [m]  basma yiiksekligi

Ip; [m]  balon olusum uzunlugu

n [d/dak]devir hiz1

NPSH [m] net pozitif emme

yiiksekligi (ENPY)

NPSH,, [m] mevcut NPSH (ENPY)

Yazar,

Sinan Ozgiir,

p [bar] statik basing

Pmin [bar] fandaki minimum basing
Pp [bar] buhar basinci

Prot [bar] toplam basing

Q [m3/s] debi

t [sn] zaman

t; [sn]  kulucka zamam

u [m/sn] ¢cevresel hiz

Ui [m/sn] dis fan i¢ ¢capindaki
cevresel hiz

Va [m/sn] erozyonun niifuz etme hizi

W [-] malzemenin kavitasyon
direnci

X [m]  kanat boyunca koordinat

Am [kg] asinmis malzemenin kiitlesi

p [kg/m?] yogunluk

0,0, [-] kavitasyon katsayilar1

w [1/sn] agisal hiz

AF [N]  kuvvet inis ¢ikis1

Qpes [m?h] dizayn debisi (Quizayn)
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