Klima Tesisatinda Genel Prensipler ve
Yiksek Yapilarda Yeni Yaklagimlar

Riiknettin Kiiciikcaly; Mak. Yiik. Miih.
TTMD Uyesi

OZET

Klima sistemlerinde, en pahal> enerji bigcimi
olan elektrik enerjisi kullan>lmaktad>r. Bu
enerjiden, konfordan fedakarl>k etmeden
gergeklefltirilebilecek tasarruf, ifletme mali-
yetlerinde onemli karbDklar saxlayacaktor.
Bu cercevede al>nabilecek pek ¢ok onlem
bulunmaktadsr. Bu ¢abflnada, klima sistem-
lerinde enerji ekonomisi ve optimizasyonu
ele abnarak incelenmeye ¢alfblmfl>r.

Ayrca yiiksek yap> tesisat>nda onemli kriter-
lerden olan y>wolma etkisi, bas>n¢ azalt>m>
ve sistem s>cakDk secimleri ele alnmaktadsr.

General Principles And A New
Approximations In High
Buildings

ABSTRACT

Air-conditioning systems use the most
expensive sort of energy: electricity. Any
energy saving without losing comfort means
important earnings in terms of operational
costs. There are many possible measures for
that purpose. This article is about the energy
economics and optimization in air-
conditioning systems.

In the second half of the article the stack
effect, pressure reduction and selection of
operation temperatures in tall buildings are
discussed.

1.1. Ufleme Havas> ve Oda «i Hava
Daxobm>

Klima ve havalandirma sistemlerinde sartlan-
dirilmis havanin odaya verilmesi ve oda
icinde dagilimi, cok dnemlidir. Istenilen kadar
ve istenilen sartlarda hava odaya verilse bile,
eger oda icine verilen havanin diizgiin dagili-
mi1 saglanamazsa, beklenilen etki gercek-
lesmez ve konfor olugsmaz. Bunun i¢in iifleme
havasi,

* Ortama miimkiin ise tavandan verilmelidir
(bakiniz Sekil 1). (Konser salonlar1 vb.
yerlerde ¢ok diisiik hizla alttan iiflenen
ozel sistemler ve 6zel uygulamalar da
vardir).

* Oda sicakliginin altindaki sicaklikta tif-
lenmelidir.

» Isitma, cam Onlerinden; radyator vb.
elemanlarla (statik 1sitma) yapilmalidir.

Boylece,

» Hava, ortama yaz-kis yiiksek olmayan
hizlarda iiflenir. Ses, giiriiltii ve insanlarin
lizerinde hava akimi olusmaz. Daha kon-
forlu ortam olusur.

» Taze hava veya karisim havasi (i¢ ve dig
hava karisimi) tavandan ve oda sicakli-
§inin altinda iiflendigi icin, egzoz menfe-
zine by-pass riski Onlenir; taze hava,
ortamdaki havaya cok iyi karigir ve daha
verimli kullanilir.

« Statik 1sitma (cam 6nlerinde radyator vb.
wsiticilar) varsa, kisin da ortama hava, oda
sicakliginin biraz altindaki sicaklikta if-
lenmelidir. Boylece tavanda biriken (ay-
dinlatmadan gelen, insanlardan yiikse-
len) 1s1dan yararlanilir ve enerji tasarrufu
saglanir.

« Ozellikle degisken hava debili ve hava
kanalli split klima sistemlerinde %10-20
oraninda alinan taze hava, %80-90 ora-
nindaki i¢ hava ile karistirilarak iiflendigi
icin, karisim havasini 1sitmaya ihtiyag
olmaz (Istanbul, Izmir, Ankara benzeri
iklimlerde).

o Is1 geri kazanimi saglanirken, ilave bir
enerji de gerekmez. Cok iyi bir ekono-
mizor sistemi gibi ¢aligir.

“Sicak hava iifleyerek 1sitma yapmak kotii

bir fikirdir”. Isitma ihtiyacini statik 1sitma

yapmadan, tavandan havayi sicak iifleyerek
kargilamak istenirse:

« Daha yiiksek oda sicakligina ihtiyag
duyulur (Hissedilen ortam sicakligi statik
1sitmaya gore daha diisiik olur, hava hare-
keti de hissedilen sicaklig1 ayrica diistiriir).
Bu nedenle daha fazla yakat tiiketilir.

* Oda havasin1 nemlendirme ihtiyac artar
(Oda sicaklig arttikca hava daha kurur).

» Tavandaki sicak havay asagiya indirmek
icin, daha yiiksek hizla iiflemek gerekir.
Bu durumda hava sesi olugabilir. Ortam
havasini daha yiiksek hizla iiflemek, fan
basincini, dolayisiyla elektrik tiiketimini
(az da olsa) artirir.

« Havanin egzoz menfezine dogru by-pass
riski daha fazla olur.

« Havadan havaya 1s1 geri kazanim cihaz-
larinda ilave direnci yenmek icin, taze
hava ve egzoz devrelerinde daha biiyiik
fan motorlar1 kullanilir.

Sonug olarak, statik 1sitma yapildigindan
taze havay1 1sitmak i¢in daha az enerji
harcanir.
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fiekil 1. Tavandan iifleme, statik >s>tma.
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fiekil 2. Tavandan >s>tma.

a. Isitma merkezinden yasam mahallerine
sicak suyu pompalamak icin harcanan
elektrik enerjisi; 1s1tma merkezindeki bir
klima santralinden ayni1 yasam mahalline
sicak hava gondermek icin gerekli elektrik
enerjisinden ¢ok daha diisiiktiir.

b. Ayn1 hacim icindeki statik 1siticilar
(radyator vb) elektrik tilketmez. Oysa bun-
larin yerine fanl tip 1siticilar kullanil-
diginda serpantinde 1sinan havayi odaya
aktarmak icin siirekli elektrik tiiketilir.
Fanli 1siticilarin su tarafi direnci de,
genellikle radyatorlere gore daha fazla
oldugu icin, 1s1tma merkezindeki pompalar
daha fazla enerji tiiketir.

c. Statik 1siticilar, cam altina monte edil-
diginde daha yaygin olduklar i¢in, daha
homojen 1sitma yaparlar. Ancak fanl
1siticilar da fabrika, depo, vb. biiyiik ha-
cimler i¢in daha uygundur.

d. Statik 1siticilarda mekanik aksam (fan,
motor, vb.) olmadigi i¢in:

* Sessizdir.

« Servis, bakim gerekmez.

* Yedek parca (fan-motor, hava filtresi,
vb) ihtiyac1 olugmaz.

e. Statik 1siticilar kullanildiginda filtre te-
mizligi vb. nedenlerle yasam mahallerine
teknisyenlerin girmesi ihtiyaci olugmaz.
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fiekil 3. Ufleme fekilleri ve mahalde hava daxolm.

1.2. Taze Hava AD{b

a.

Taze havayi alt kotlardan aldifimizda (kuranglez icinden, topraga yakin seviyelerden vb.)
hava ile birlikte klima santrali filtresine dogru, daha fazla toz siiriiklenir. Bu nedenle taze
havay1 miimkiin oldugu kadar iist kottan almak gereklidir. Bagka kisitlamalar yoksa, taze
havanin ¢atidan alinmasi idealdir. Bu durumda;

« D1 hava iist seviyelerde daha tozsuz ve daha az kirli olacak,

« Filtreler daha ge¢ tikanacak,

« Filtre 6mrii daha uzun olacak,

* Enerji tiiketimi daha az olacak,

« I¢ hava kalitesi ve konfor daha iyi olacaktir (egzoz vb. gazlardan da uzaklagilacagi icin).

. Biiyiik binalarin giris kapilar1 sabah saatlerinde yogun insan girisi nedeniyle siirekli acik

kalir. Kisin soguk hava ve yazin tozlu hava girisi, i¢ hava kalitesini bozar. Biiyiik binalarin
girisinde hava perdeleri kullanilmalidir.

. I¢ hacimler, digaridan toz girisini &nlemek iizere basinclandirilmali ve daima (+) basingta

tutulmalidir. Bunun igin taze hava miktar1 egzozdan daha fazla olmalidir.

. Havadan havaya 1s1 geri kazanim cihazlar1 kullanilan blok (yliksek blok) binalarda, 1s1

geri kazanma hiicresinin yarattig1 direng nedeniyle hava beslemesi azalinca i¢ hacimler
(-) basingta kalabilir. Ciinkii WC ve mutfak egzozlar1 degismeden ayni debide calismay1
stirdiirmektedirler. Boylece emilen hava degismezken beslenen hava azalinca, hacimler
negatif basinca donmektedir. Bu tiir uygulamalarda artan direnci karsilamak ve besleme
havasini artirmak lizere taze hava fani daha biiyiik olmalidur.

1.3. Klimada Oda S>cakl>x»

a.

b.

Siirekli yasanan hacimlerde (ofis vb.) yaz aylarinda 24°C oda sicaklig1 idealdir. Enerji
ekonomisi i¢in 25°C'ye insanlar ikna edilebilir.

Yasam mahallerinde yazin siirekli oturulmuyorsa, girip-¢ikiliyorsa (santiye ofisleri, hatta
bahgeli evlerde bahgeye sik ¢ikiglar vb.) oda sicakliginin dig hava sicakliginin ~6°C
altinda olmasi; once saglik (nezle olmamak i¢in), sonra da enerji ekonomisi i¢in daha
uygundur.

. Isitma mevsiminde dig hava sicaklik farki ¢ok fazla oldugu i¢in, her odanin sicakligi ayri

ayri kontrol edilmelidir (Termostatik radyator vanasi veya oda termostatt ile).

. Isittma mevsiminde i¢ ortam sicakligi 20°C ise, kisin dis hava i¢ hava sicaklik farki:

Istanbul'da (dis hava proje sicakligi -3°C): t=23°C

Ankara'da ( “ “ “ -12°C): t=32°C

[zmirde (« * “ “ 0°C): t=20°C

Antalya'da ( “  “ “ “ 43°C): t=17°C
seklindedir.

e.

Ornegin radyatorlerde, termostatik radyator vanalari kullamlmahdir. Sogutmada ise, ic-
dis ortam sicaklik farki cok daha azdir. Ancak giines etkisi saatlere ve yonlere gore farkli
etkiler. Yani sogutmada, her odanin sicaklik kontrolii ayr1 ayr1 yapilmak yerine zon
kontrolii yapilabilir.



f. Oysa ayni sehirlerde sogutma mevsiminde,
i¢ ortam ile dis havanin sicaklik farklari,
sicak yaz giinlerinde bile 8-12°C gibi
diisiik degerlerdedir.

g. Ancak giines, ciddi oranda ortam sicak-
ligin1 etkiler. Yani sogutmada oda sicak-
ligin1 kontrol etmek icin zonlama yapil-
mast yararlidir.

h. Oda termostatlarinin ayar noktalarindaki
sicaklik diferanslarinin £~1°C oldugu ve
bu degisimin hissedilmedigi diisiiniiliirse;
ayn1 zondaki benzer hacimlerin yazin
sogutma i¢in bir oda termostati ile kontrol
edilmesi pratik olabilir.

1.4. Klima Cihazlarn>n Yere veya
Tavana Montaj>

Klima cihazlari yere monte edilmelidir. Yer
tipi cihazlar isletme ve bakim kolaylig1 ve
ekonomik isletme icin avantajlidir. Bu sart
saglanamiyor, tavan tipi cihazlar kullanila-
caksa, dezavantajlar1 da dikkate alinmalidir.
Klima cihazlar (split, kanall1 split, fan-coil,
fan powered VAV, Water Source Head Pump,
vb) asma tavan icine veya tavana monte
edildiklerinde servis daha zor yapilabilmek-
tedir. En yogun filtre temizliginin zor yapili-
yor olmasi, filtre temizliginin gecikmesi
sonucunu olusturmaktadir. Bu da ener;ji tiike-
timini artiran bir faktor olmaktadir. Ayrica
asma tavan icindeki cihaza servis ve bakim
yapilirken, tavan elemani sokiiliir ve genel-
likle bir iz (el izi, lekeler vb.) kalabilir. Oysa
dogeme seviyesine monte edilen cihazlarda
(kanall1 split, fan coil vb.) servis ¢ok daha
kolay olmakta, filtrelerin periyodik temiz-
ligi daha diizenli yapilmaktadir.

1.5. Enerjinin Tafbnmas>

Is1 enerjisi taginmasinda iki 6nemli konu
vardir:

* Enerjinin tagindig1 mesafe,

 Enerji tasinim sekli (su, hava vb.)

Bu tagima isleminde, su veya havanin hare-
ketini saglayan pompalar veya fanlar, elektrik
ile caligir. Tesisattaki (hava kanallar1 ve boru-
lardaki) direng arttik¢a, pompa ve fan motor-
lar1 da ¢ok daha fazla elektrik tiiketecektir.
Bagka bir deyim ile: “elektrik enerjisini fanlar
degil, hava kanallari; pompalar degil, borular
tiiketir.” Hava kanallarinda direng daha azsa,
daha az enerji tiiketilir ve daha kiiciik fan
motoru yeterli olur. Ayni sekilde borulardaki
basing kaybi daha azsa, daha az enerji tiiketilir
ve daha kiiciik pompa yeterli olur. Elektrik
motoruna beslenen enerji, borularda ve hava
kanallarinda siirttinmelerle 1s1 enerjisine
doniiserek tiiketilir. Ustelik sogutma halinde
bu 181, sogutma yiikii olarak chillere yiiklenir
ve taginan sogutma kapasitesini azaltir. Diger
onemli bir konuysa, fanlar ve pompalarin

stirekli caligmasidir. Dolayisiyla enerji tiiketimleri siireklidir, bundan kaynaklanan 1s1 kazanci
stireklidir. Bu nedenle 1s1 enerjisinin ekonomik taginmasi enerji tasarrufunda onemli bir
konudur.

Freon gazinin evaporatorlerde sivi halden gaz haline gegerken olusturdugu sogutma potan-
siyelinin en kisa mesafede kullanilmasi, ciddi oranda enerji ekonomisi saglar.

1.5.1 Enerjinin Hava Veya Suyla Tafbnmas> Maliyetlerinin Karfblafk>r>Imas>
Hava veya su ile taginan enerji miktarinin hesaplanmasinda agagidaki formiil kullanilir:

Q=Vxpxc,x AT (D)

AT sicaklik farki, sogutma halinde su i¢in 6°C veya 5°C; hava icin 9°C kabul edilebilir.
Isitma halinde ise AT sicaklik farki, su icin 15°C veya 20°C ve hava i¢in 10°C veya 15°C
kabul edilebilir. Bu formiildeki sembollerin anlamlar1 ve degerleri asagidaki Tablo 1A'da
verilmistir. Tabloda 1 kW enerji tagimak icin gerekli hacimsel debi hesabi da goriilmektedir.

Soxtutma Halinde Is>tma Halinde
Sem- e s .. ..
bol Anlam> Birimi Enerji tasiyici Enerji tasiyici
Hava Su Hava Su
QU | Tasimnan 1s1 giicii| kW 1 1 1 1
AT Sicaklik farki | °C 9 6 | 5 [ 10]15] 15] 20
Cp Ozgiil 181 kJ/kg.°C 1,0 4,2 1,0 4,2
p Yogunluk kg/m? 1,2 1.000 1,2 1.0000]
VT | Gerekli debi™| m3/h0 3337 |0,140/0,170/1278'| 185(/0,057]0,043

Tablo 1A. Formiildeki semboller ve ornek debi hesabs

Buna gore aym enerjinin taginmast icin, hava halinde ¢ok biiyiik debi gerekmektedir. Debilerin
orani sogutmada 2000, 1sitmada 5000 mertebesindedir. Dolayisiyla gerekli hava kanali veya
boru boyutlar1 ¢ok farklidir. Hava kanallarindaki ve su borularindaki hizlar farklidir. Hava
kanallarinda, hiz daha yiiksektir. Bu dikkate alindiginda, ayn1 10 kW giiciinde enerjinin
taginmasi i¢in hava halindeki 300 mm capinda bir hava kanali yerine, su halinde 25 mm
capinda bir boru yeterlidir. Enerjinin tasinmasi icin, akigkan hareketini saglayan hava fam
veya su pompasi tarafindan cekilen enerjinin hesaplanmasinda ise asagidaki formiil
kullanilir:

P=VxAp/(3.600 x Ny X Nm)

Fan veya pompa tarafindan saglanan bu basing enerjisi, hava kanallarinda veya borularda
siirtiinmelerle 1s1 enerjisine dontiserek kaybedilir. Bu formiildeki sembollerin anlamlar1 ve
degerleri asagidaki Tablo 1B'de verilmistir. Havanin hareketi i¢in havali sistemlerde saglanmasi
gerekli basing, suyun hareketi i¢in sulu sistemlerde saglanmasi gerekli basingtan daha
diistiktiir. Karakteristik degerler sogutmada hava i¢in Ap = 1.100 Pa ve su igin Ap = 250.000
Pa (25 mSS), 1sitmada hava i¢cin Ap = 1100 Pa ve su igin Ap = 80.000 Pa (8 mSS) alinabilir.
Bu basing degerleriyle 1 kW enerji tasimak igin gerekli gii¢c hesabi tabloda goriilmektedir.

Sonutma Halinde Is>tma Halinde
Sem- R .. ..
bol Anlam> Birimi Enerji tastyict Enerji tasiyici
Hava Su Hava Su
Vi | Akigkan debisi | mh 333 10,140/0,170] 278 | 185 |0,057(0,043
Apl] | Toplam basing Pa 1.100 250.000 1.100 80.000
Npm | Fan/pompa verimi - % 70 % 65 % 70 % 65
Nm: | Motor verimi - % 90 % 90 % 90 % 90
Pl | Gerekli giig! Wi 16200 | 170 2001 135 901 2,2(] 1,67
Fark(1 ~10 kat(D ~60 kat

Tablo 1B. Formiildeki semboller ve ornek giic hesab.

a. Goriildiigt gibi enerjiyi uzak mesafelere su ile tasimak yerine, havayla tasimak arasinda
gerekli gii¢ agisindan sogutmada fark neredeyse 10 mislidir.

b. Bu fark 1sitmada daha da artmaktadir ve oran 60 misli mertebelerindedir.

c. Ancak havayla enerji tagimanin free cooling ve cooldown avantajlart da dikkate alinarak
karsilagtirma yapilmalidir.



d. Sulu sistemlerde mahallerin ihtiyac1 olan taze havay1 tasimak igin, ayrica enerji harcanacagi
da dikkate alinmalidir.
e. Esas belirleyici olan diger faktor ise, enerjinin taginmasi gereken mesafedir.
f. Sonug olarak mekanik sistemlerin merkezi dagitim avantajlarma karsin,
« enerjiyi uzak noktalara tagima,
« tagirken 181 kayip ve kazanclari,
« pik yiik digindaki diisiik kapasite ihtiyaclarindaki verim diigtimii,
« farkli ¢aligma saatlerine uyum saglama zorluklari, dezavantajlari da vardir.

1.6. Kapasitenin Yiiksek Se¢ilmesi ve Afbr> Biiyiik Boyutland>rma (Oversizing)
Kapasiteyi yiiksek secmek kotii bir fikirdir. Asirt biiyiik sistem veya cihaz, yanls bir secimdir.
Genellikle hesaplardaki hata paylari, belirsizlikler ve kabuller nedeniyle emniyetli tarafta
kalmak iizere emniyet katsayilar1 kullanmak ve kapasiteyi her ihtimale kars1 biiyiik secmek,
miihendislikte uygulanan bir yontemdir. Aslinda her emniyet katsayisi, hesaptaki yetersizligin
bir isaretidir. Bir secim veya tasarimda hesap kabiliyeti ne kadar iyi ise, secilen veya tasarlanan
sistem veya cihaz da gercek ihtiyaca o kadar yakindir. Gereksiz yere biiyiik se¢ilen sistem,
a. Kurulus veya satinalma maliyeti yiiksek olacaktir,

b. Genel olarak isletme, bakim ve yedek parca maliyeti daha fazla olacaktir.

Ciinkii biiyiik cihaz veya sistem, daha ¢ok kismi yiiklerde calisacaktir ve genellikle termik
sistemler, kismi yiiklerde daha diisiik verim degerlerine sahiptir. Giiniimiizde gelistirilen
cihazlardaki miikemmel kapasite kontrol sistemleri, kismi yiiklerdeki verim diisiimlerini
azaltmis olsalar da bu genel dogru, kazan, sogutma grubu, fanlar, pompalar gibi pek ¢cok
cihaz icin gecerlidir.

Bu nedenlerle asir1 biiyiik cihaz ve sistem secimlerinden miimkiin oldugunca kaginmak
gerekmektedir. Tasarimc sistem tasariminda es zaman veya diversite faktorlerini miimkiin
oldugu kadar hesaplara dahil etmelidir. Thtiyacin minimum kapasiteyle karsilanmasi (konforu
etkilemeden) bir tasarim hedefi olmalidir.

1.6.1. Afbr> Biiyiik Sistemin Diifliik Yiiklerdeki Performans>

Sistem ve cihaz secimlerinde, diisiik yiiklerdeki performanslar da dikkate alinmalidir. Sistemin
ve cihazin, hangi yiiklerde, hangi verimle, ne kadar siire calisacag: hesaplanmalidir. Cihaz
sayilar1 ve kapasiteleri bu hesaba gore belirlenmelidir.

1.7. Eflanjor Cevrim Say» ve Tiplerine Gore Sistemlerin Grupland>rlmas>

a. VAV gibi klima santrali kullanilan tam havali tip merkezi so§utma sistemlerinde: Su so-
Sutma grubunun sogutma esanjoriinde (evaporatorde) su sogutulur (1. esanjor). Sogutulmus
su, klima santrali esanjorlerine pompalanir (1.tagima, 2.esanjore). Klima santrali esanjoriinden
151 alan sogutulmus su 1smarak su sogutma grubuna geri doner. Klima santrali esanjoriinden
gecen hava sogutulur (2. esanjor, 2.cevrim). Klima santrali sogutulmusg havay1 ortama ulastirir
(2.tagima).

Hava ile enerjinin taginmasi igin ¢ok biiyiik boru (hava kanali) kesitleri gerekir. Yer kayb1
fazladir ve tasima i¢in fazla enerji harcanir. Enerjinin tasinmasi agisindan bakildiginda pahali
bir yontem gibi goriinmesine ragmen, free-cooling yetenegi nedeniyle avantajli oldugu
isletmeler de vardir (6zellikle biiyiik kapal1 ¢arsilar gibi).

b. Sulu tip merkezi sistemler (fan-coil, vb.)

Sulu sistemlerde tek tasima (su) yapilmakla birlikte 2. cevrim yapilmaktadir. 2.cevrim
odadaki fan-coil de gergeklesmektedir. Enerjinin taginmasi agisindan bakildiginda su, havaya
gore ¢ok daha avantajlidir. Su halinde ¢ok daha kiiciik pompalama enerjisi kullanilir. Bu
nedenle, sulu sistemler daha ucuz ve enerjinin uzak yerlere taginmasi acisindan daha verimli
sistemlerdir. Ancak taze hava ihtiyacini kargilamak i¢in sartlandirilmig havaya ihtiya¢ vardir
ve havayi da ayrica merkezden yasam hacimlerine tasimak gerekir.



c. Merkezi direkt genlesmeli cihazlarn kulla-
nildig: sistemler (degisken gaz debili sis-
temler).

Direkt genlesmeli bir sistem secildiginde,
sogutma enerjisini tagimak icin gerekli boru
caplari sulu sistemlere gore biraz daha azalir.
Uzak mesafelerdeki dis iinitelere giden bakir
borularda gazin ve likit gazin taginmast, boru-
lardaki 1s1 kazanglar1 vb. nedenlerle, sistem
COP degeri sulu sistemlere yakindir. Enerji
yine uzak yerlere taginmak zorundadir. En
onemli iki dezavantaji, i¢c hava kalitesi yoniin-
den fakir bir sistem olmasi ve freon gazi hac-
minin biiytikliigiidiir. Degisken gaz debili
sistemlerde binaya doldurulan freon gazi
riskleri ve bir hacme bosalabilecek freon
gaz1 miktar1 dikkate alinmalidir. Sogutucu
akigkan kullanimindaki giivenlik kurallari
icin mevcut en gecerli standart olarak,
ASHRAE Standart 15-1994 ifade edilebilir.

d. Bireysel direkt genlesmeli sistemler (hava
kanall1 split, cam alt1 paket sogutucular, mini
split).

Kat klimasi ve paket tip klima olarak ikiye

ayrilabilir.

» Paket tip oda klimalar1 6zellikle otel,
hastane yatak odalar1 ve kiiciik ofis odalar1
icin en ekonomik isletme ¢oziimii olarak
goriinmektedir. Mimari projeye uymast
veya mimari diizenlemenin buna uygun
yapilmasi halinde: Taze hava alma yete-
negi, yogusma suyu drenajina ihtiyac duy-
mamasi, yogusan suyu kondenser iizerin-
den gecirip buharlagsma enerjisinden fay-
dalanabilmesi (1s1 geri kazanimi) avan-
tajlar1 da 6nemli olabilir.

+ Kat klimas i¢in de hava kanall1 split kul-
lanilan sistemler, yiiksek sistem COP
degerleri ve taze hava alabilme yetenegi
ile ekonomi ve konfor avantajlarini birlikte
saglayabilmektedir.

ABD'de kat klimasi ofis ve evlerde, paket
tip oda klimasi ise otellerde ve evlerde ¢ok
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bireysel
sistemlerde enerji bedelini kullanan kisi
0dedigi i¢in de daha dikkatli kullanilir ve
ciddi tasarruflar s6z konusudur.

2. Yiiksek Yap> Uygulamalarnda Yeni
Yaklafbmlar

15 katin iizerindeki yapilar (~ 50 m ve daha
fazla yiikseklikte yapilar) yiiksek blok
kapsami icine girerler. Teorik olarak 75 m
yiikseklik asildiginda, tasarim kavramlari ve
tesisat sistemlerinin modifikasyonu gerek-
mektedir. Bat1 iilkelerinde yenilenen bazi
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fiekil 4. Ceflitli bina yiiksekliklerinde alternatif s>cakDk farklarsna gore teorik y>rolma etkisi bas>ng
gradyan>.

standartlarda ise 25 m'yi gecen her bina yiiksek blok olarak goriilmektedir. Bu tanim binalarin
yangin giivenlik talepleri bazinda diigiiniilmiis olup, temelde mantiklidir.

Yiiksek bloklarda tesisatta yiiksek statik basing nedeniyle dikey zonlama gereksinimi ortaya
cikmaktadir. Ayrica yiiksek blokta biitiin tesisat konular1 6n plana ¢ikmakta ve tasarimda
optimizasyon biiyiik 6nem tasimaktadir. Her seyin basaris1 mekanik tesisata baglidir. Boyle
bir yapida en kiigiik bir yer kaybi olmamalidir. Dolayist ile tesisat saftlarinin kullanimi 6zel
bir dikkati gerektirir. Cam ag¢ilmadigi i¢cin mekanik havalandirma hayati 6nem tasir. Yangin
giivenligi en biiyiik problemdir. Bu konuda higbir risk alinamaz. Her ilave edilen kat aym
oranda riski artirir. Dolayisi ile bu optimizasyon ve riski azaltma ¢abasi her tiirlii yapida
gerekli olmakla birlikte, yiiksek blokta sonuclar1 ¢ok ¢arpicidir.

Yiiksek yapilarda uygulanacak klima sistemleri daha once sayilan biitiin sartlar1 ayn1 anda
saglayabilecek yetenekte olmalidir. Yapilarin klimatizasyonunda:

» Tam havali sistemleri (all-air systems),

* Hem hava hem su kullanan sistemler (air-water systems)

¢ Tam su kullanan sistemler (all-water systems),

kullanilabilir. Tam su kullanan sistemlerde havalandirma ihtiyaci1 oldugundan genelde bu
tip yapilarda tek basina kullanilmamalidir. Yiiksek yapilarin giris lobi, konferans salonu,
yemekhane gibi bazi boliimlerin klimatizasyonunda tiim havali sistemler kullanilabilir.
Ozellikle kule katlarinda kullanilacak sistemin belirlenmesi yapilacak fizibilite isletme ve
bakim onarim avantajlari, konfor iistiinliigii goz oniine alinarak yapilmalidir.



2.1. Yiiksek Yap»rlarda K>fbn ve Yaz>n Olufhn D>fl Bas>nca Banl> Y>rolma ve Ters
Y>wlma Etkisi

Sekil 4, dis hava sogukken (y1g1lma etkisi) ve dig hava sicakken (ters yigilma etkisi) binanin
icine ve digina dogru akan havay1 diyagramsal olarak gostermektedir. Sekilde, y18ilma etkisi
veya ters yigilma etkisiyle bina icinde havanin yukar1 ve asag1 hareketi gosterilmigtir. Denge
basing seviyesi, binanin yiiksekligi icinde havanin ne girip ne de ¢cikmadig: noktadir. Havanin
bina i¢indeki diisey hareketi, saftlarda ve merdivenlerde ve ayni zamanda dogru diizgiin
sizdirmazlig1 saglanmamis doseme koseleri veya diisey borulama baglant: bileziklerindeki
diger agikliklarda olusacaktir.

Sekil ayrica, denge basing seviyesinden uzaklastik¢a binaya giren ve ¢ikan hava miktarinin
da arttigin1 gostermektedir. Belirli bir bina yiiksekligi i¢in ve ¢esitli bina i¢i ve dis1 hava
sicakliklar1 farklarindaki bir binanin toplam teorik basing diferansiyelini hesaplamak
miimkiindiir.

Sekil 4'te 2003 ASHRAE El Kitabi-Uygulamalar'da verilen formiiller kullanilarak hesaplanan,
cesitli bina yiikseklikleri ve sicaklik degisiklikleri i¢in teorik y1gilma etkisi basing gradyam
verilmistir. Diyagram, olusabilecek maksimum potansiyel diferans1 géstermek amacindadir
- ki rakamlar dikkat ¢ekicidir. Fakat diyagrami olugturan rakamlar, i¢ ara boliimleri olmayan
bir bina i¢indir. Dolayisiyla grafik, bina icinde hava hareketine hicbir direng karsilig1 icer-
memektedir. Ayrica, dig duvarin gecirgenligi diyagram iizerindeki rakamlari etkileyecektir
ve riizgar etkisinin yapacag1 gibi binanin klima cihazlarinin ve fanlarinin ¢aligmasi da teorik
degeri etkileyecektir. Bu yiizden diyagram problemin yaklasik biiyiikliigiinii gosteren bir
caligma olarak kabul edilmeli, her bina i¢in gercek rakamlar olarak kabul edilmemelidir.
Herhangi bir binadaki gergek yigilma etkisini ve denge basing noktasini bulmak zordur, eger
pratik bakilmazsa nerdeyse imkansizdir. Fakat boyle bir nokta vardir ve problem yaratacaktir.
Dolayistyla bir projenin tasarim dokiimantasyonunda bunun olasi etkileri dikkate alinmalidur.

2.2. Soxuk Su Sistemlerinde Bas>nc>n Azalt>lmas>

Caligma basicinin artmasiyla boru, vana, fittings, 1sitma ve sogutma ekipmanlarinda mali-
yetler artacaktir. Sogutma ekipmanlarinin iizerine gelen basincin azaltilmast i¢in, ekipmanlarin
yerinin bodrum katinin iizerine ¢ikartilmasi konusulmaktadir. Ancak bu boru, fittings ve
vanalarin kullamldiklar1 her noktada karsilagabilecekleri maksimum basinci degistirmeyecektir,
ornegin borularin soguk su bataryalarina kadar uzatilmasi gibi. Yinede plakali 1s1 esanjorleri
kullanilmak suretiyle soguk su isletme basincini hem ekipmanlarda hem de borularda
azaltilabilir, bu sayede katlar kendi icinde ayrilmus statik basing zonu haline gelecektir. Orne-
§in diiz plakali 1s1 esanjorleri kullanarak tiim borular, vanalar, fittingsler ve 1s1 transfer ekip-
manlarindaki statik basinci azaltilabilir. Primer su sicakligindan 1°C veya daha az farkla
sekonder su sicaklig1 elde etme imkani veren plakali esanjorler sayesinde, ikincil dagitim
sistemlerinin kullanimi, primer ve sekonder su sicaklig1 arasindaki farkin 4,4°C oldugu
borulu esanjorlerin kullanildig1 donemde olmayan, gelismeye agik bir segenek olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Sogutma gruplar1 binanin zemin katinda olan 276 metre yiiksekliginde bir binanin sogutma
suyu tesisatin1 Sekil 5'te goriildiigii gibi 3 ayr1 zona bolmek miimkiindiir. Her bir zon bina
toplam yiiksekliginin 1/3'ti kadar statik basing altindadir (92 metre). Tiim pompalar sogutma
cihazlarinin ya da sekonder devre 1s1 degistiricilerin c¢ikiglarina yerlestirilmistir. Bunun
sonucunda her zonun maksimum basma yiiksekligi, izin verilen maksimum basma yiiksekligi
olan 1.000 Pa'in altinda olan 986 Pa olmaktadur.

Sekonder sistemlerin olmadig1 yerlerde, primer soguk su pompasinin basma yiiksekligi
istenilenden bagimsiz olarak degismeyecektir, ¢iinkii prime soguk su pompasi plakali
esanjoriin basing kaybini da yenmek zorundadir. Buna ilaveten her sekonder 1s1 esanjoriine
pompalar ilave edilmistir. Sonugta iki ilave zonun sisteme eklenmesi ve sogutma su sicakligimnmn
yiikselmesi ile iist katlardaki sistemde dolasan suyun debisi artacaktir. Bundan dolay1 basincin
azalmasinin avantajlar olsa da, ekipman, vana, boru ve fittingslerdeki isletme basincini
diisiirmek icin kullanilan plakali esanjorlerin genel maliyet verimliliginin analiz edilmesi
gerektigini belirten diisiinceler de vardir.
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Plakali 1s1 esanjorlerinin kullanimi ve sogut-
ma suyu sistemindeki yeri, alternatif uygula-
malarin ilk yatirrm maliyetlerini ve igletme
maliyetlerindeki degisimleri iceren maliyet
analizi agisindan 6nemlidir. Sekil 5'te goste-
rildigi gibi iki plakali esanjor ve lic pompa
grubundan olugan sistem nadiren ekonomik
olabilir ve bu nedenle nadiren tercih edilir.
Genelde uygulanan borular, vanalar ve 1s1
transferi ekipmanlarinin maliyetlerini diisii-
recek sekilde tiim sogutma suyu sisteminin
basincini belli degerde diisiirecek tek bir
esanjoriin kullanilmasidir.

Kondenser tesisat1 borulamasi genellikle tek
bir saftta minimum dirsek ile veya dirseksiz
olarak ve ¢ok az fittings ile baglanabildigin-
den, sogutma grubunun kondenser tarafinda
isletme basincinda diisme elde etmek icin,
lakal1 esanjor kullamimi genelde diistiniilmez.
Vanalar ise sadece makinelere takilmigtir ve
sayis1 ¢cok azdir. Fittings ve vana sayisinin
az olmasi plakali esanjor ve esanjoriin sekon-
der tarafina pompa eklenmesi maliyetinin
karsilanmasi i¢in yeterli olmayabilir. Bunun
otesinde, burada sogutma makinalarmnin iglet-

me maliyetini artiran kondenser su sicakli-
ginda artig da olacaktir.

2.3. S>cakbk Dexifimlerinin Ekonomisi
ABD'de geleneksel olarak klima cihazi
seciminde, sogutma grubu girisi ve ¢ikisi
arasinda 5,6°C veya 6,7°C sicaklik farki ve
kondenser kapasitesinde de 5,6°C fark veya
0,054 mL/J fark alinmaktadir. Bu yaklagim,
proje maliyetine etkisi az oldugu i¢in, kiiciik
binalarda uygundur. Ancak biiyiik ve dzellikle
yiiksek ticari binalarda bu konuda degisik
bir perspektiften bakilabilir. Bu tip projelerde,
daha yiiksek sicaklik farklar1 ve daha diisiik
su debisi ile boru ¢aplarinda da buna bagh
olan azalma ile, boru, vana ve fittingslerin
ilk yatinm maliyeti, klima cihaz1 igletme
giderlerinde bir miktar artig ile nemli oranda
azaltilabilir.

14.000 kW sogutma kapasitesine ihtiyag
duyulan biiyiik bir projede, soguk su sicaklik
farki1 5,6°C veya 0,04 mL/J ise, debi 600
L/s olacaktir. Eger sicaklik farki olarak 8,9°C
veya 0,027 mL/J kullanilirsa, sogutma
sistemindeki debi 380 L/s olacaktir. 5,6°C
sicaklik farkindaki boru ¢cap1 500 mm ve hiz
3,0 m/s'nin altinda olacaktir. Sicaklik fark:
8,9°C oldugunda boru ¢ap1 400 mm ve hiz
yine 3,0 m/s'nin altinda olacaktir. Daha
yiiksek sicaklik farklarinda boru maliyet-
lerinden daha fazla tasarruf s6z konusu
olacaktir.

14.000 kW sogutma kapasiteli tesisatta, 5,6°C
sicaklik farkinda kondenser su debisi 760
L/s olacaktir. Eger sicaklik farki 8,3°C'e
¢ikartilirsa kondenser debisi 500 L/s'ye
diisecektir. Boru ¢ap1 760 L/s debi i¢in 600
mm, 500 L/s i¢in boru ¢apt 500 mm olacaktir.
Yine bu degisiklik ilk yatirim maliyetinde
ciddi bir diigme getirecek, bu diisme ancak
sogutma makineleri ve sogutma kulesi ara-
sindaki mesafenin fonksiyonu olarak degi-
secektir.

Sogutma sisteminin sogutma boliimiinde ve
kondenser boliimiinde yiiksek sicaklik
farklarinin diisiiniilmesi, tiim ticari yiiksek
bina projelerinde degerlendirmeye deger bir
konudur. Bu sayede sogutma sisteminin par-
calar1 olan boru, fittings ve vanalarda ciddi
tasarruflar elde edilebilir.

3. Sonug
« Merkezi sistemler yerine, giderek bireysel
sistemler daha fazla tercih edilmekte ve

gelismektedir.

» Biiyiik merkezi sistemler yerine, paket
tipi sistemler, hava kanalli split, mini split
cihazlar veya mini paket klima cihazlar
daha diigiik enerji tiiketimleri (enerjiyi
uzak mesafelere tagimaya ihtiya¢ yok)
bireysel kullanim avantajlari, esnek kulla-
nim avantaji, bedelini kendisinin 6demesi
nedenleriyle daha ¢ok yaygin kullani-
lacaktir.

+ Ozellikle hava kanall1 split sistemler, i¢
hava kalitesi ve enerji ekonomisi avan-
tajlarin1 birlikte sunduklari i¢in bir¢ok
yerde daha avantajli goriinmektedir.

 Yiiksek yap1 tasariminda en 6nemli kriter-
lerden olan basing, yapinin kullanimina
uygun zonlama ile kontrol altina alinabil-
mektedir. Bunun yanisira sistem tasarim
ve calisma parametrelerinin dogru secil-
mesi ile boru ve kanal boyutlarinin mini-
mize edilmesi, sistem direnglerinin mini-
mize edilmesi yapinin yatirim ve igletme
maliyetleri agisindan birinci dnceliktedir.

 Yiiksek yapilarda sistem optimizasyonun
tesisatin her asamasinda (sistem secimi,
tasarim, uygulama, isletme) birinci 6nce-
liktedir. Optimizasyonun saglanmasimdaki
her kiigiik hata katlarda tekrarlanarak
siireceginden olusabilecek yer, yatirim
maliyeti ve enerji kayiplar1 ¢ok biiyiik
boyutlara ulasabilmektedir.

4. Kaynaklar
[1] Isisan Calismalar1 No.305, Klima Tesisatt
Kitabi.
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Kazanlarda Enerji Verimliligi
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OZET

Kazanlarda enerji verimlilixi, yanman>n
miikemmellixine ve yanma sonucu ag>ra
pkan s> enerjisinin kazan igindeki alofkana
transfer oran>na, baca gaz> emisyonlar> ise
yine yanmarn>n kalitesine, ocak ve briilor
tasar-mona, ayrca kullawlan yakot igerisin-
deki kirleticilere baxd> olmaktad>r. Bu nedenle,
ifletme doneminde, kazanlarda termik veri-
min siirekli olarak yiiksek tutulabilmesi ve
emisyonlar-n kontrol edilebilmesi i¢cin baca
gaz> analizorleri yard>myla, baca gaz> bile-
fenlerinin siirekli veya peryodik olarak izlen-
mesi ve yanmaya etki eden parametrelere
zamaronda miidahale edilmesi, ayrca brii-
lorlerin durufl zamanlar>nda kazanlarsn
neden olduxu i¢ soxuma kaysplarsn>n mini-
mize edilmesi onemli olmaktadr.

Bu ¢abflnada, kazanlarsn verimli ifletilebil-
mesini teminen, baca gaz»> analizlerinin irde-
lenerek briilorlerde al>nmas> gereken onlem-
ler, kazanlarda i¢ soxumaya neden olan fak-
torler ile yak>t ve yak-colardan kaynaklanan
emisyonlar konusunda, mekanik tesisat tasa-
rmolarna, uygulayclara ve ifletmecilere
baz»> mesajlar verilmeye ¢alfblmaktadsr.

Energy Efficiency In Boilers

ABSTRACT

Energy efficiency of boilers is mostly depends
on the completeness of the combustion and
the ratio between the overall energy supplied
to the boiler and the amount of energy
transfered to the boiler fluid, while flue gas-
emissions depends firstly on combustion
quality, design caracteristics of fire-box and
burner, and the contaminant concentration
in the fuel used. For this reason, during the
operation period, to maintain the efficiency
of the boilers high and to control the
emissions, it is necessary to monitor the flue-
gas components continual or periodical basis,
using flue gas analysers and to make
necessary interventions in time, for the
factors influencing the combustion. In
addition, during off-peroids of burners, it is
important to minimize the internal losses
caused by boilers.

In this study, it is aimed to give information
that will provide the way of efficient operation
of boilers for the mechanical system designers,
contractors and operators, on the topics of

taking precautions on the burners based on
flue-gas analysis, the factors causing internal
cooling of boilers and emissions caused by
fuel and burner.

1. Girifl

Kazanlarda baca gazi analizlerinin degerlen-
dirilmesine baglamadan 6nce yanmanin
kimyasal denklemlerini hatirlamak yararl
olacaktir. Yakit tamamen yandiginda,
icerisindeki karbon (C) karbondiokside
(CO,), hidrojen (H,) su buharina (H,O),
kiikiirt (S) kiikiirt-dioksite (SO,) doniig-
mektedir.

Tam Yanma;

C+ 0,—>CO; + 8113 Kcal/kg-C (€))
2H, + 0,—>2H,0 + 34650 Kcal/kg-H  (2)
S + 0,— SO, + 2250 Kcal/kg-S 3)
Eksik Yanma;

2C + 0, >2CO + 2467 Kcalkg-C  (4)

Buradan da goriilebilecegi gibi, yetersiz
oksijen sonucu karbonun karbondioksite
doniisemeden, karbonmonoksit halinde
kalmasiyla kaybedilen enerji miktar1 %70
mertebesinde olmaktadir. Bu kaygiyla,
miikemmel yanmanin saglanmasi igin, genel
bir kural olarak yakita verilen hava belirli
oranda artirilmaktadir. Buna hava fazlalik
katsayist denilmektedir. Yakit cinsine bagl
olarak degisen bu katsayinin gereginden az
olmast halinde karbonmonoksit olusmakta,
iiretilen enerji azalmakta, islilik baglamakta,
yanma verimi diigmekte, soz konusu hava
fazlalik katsayisinin gereginden fazla olmasi
halinde ise karbonmonoksit azalirken, yan-
maya istirak etmeyen hava ocakta 1sitilarak
bacadan atilmakta, yanma bozulmakta,
yanma verimi diismektedir. Bu nedenle,
isletme sirasinda yanmanin optimizasyonu
i¢in baca gazi analizorleri yardimiyla, baca
gaz1 bilesenleri kolayca elde edilip deger-
lendirilebilmekte, briilor ve kazanlara aninda
miidahale edilebilmektedir. Asagida baca
gazi analizlerinin belli bagli parametreleri
degerlendirilmektedir.

2. Baca Gaz> Bileflenleri, Emisyonlar
a) Oksijen (Oy) :

Yakit cinsine ve hava fazlalik katsayisina
bagl olarak, karbonmonoksit olusumuna

neden olmayacak sekilde, baca gazlari ice-
risinde oksijen oraninin miimkiin oldugunca
diisiik olmasi istenmektedir. Dogalgazda %2-
3, siv1 yakitta %3-4, kat1 yakitta %5-6 oksijen
orani baca gazi analizleri i¢in ideal degerler
olarak kabul edilmektedir.

b) Karbondioksit (CO,) :

Yakit cinsine bagli olarak karbondioksitin
baca gazlari igerisinde yiiksek oranda bulun-
mas1 tercih nedeni olmaktadir. Dogalgazda
%11, s1v1 yakitta %14, kat1 yakitta %14 kar-
bondioksit degerleri, baca gazi analizleri igin
uygun mertebeler olarak soylenebilmektedir.
Konumuzla direkt ilgili olmamakla birlikte,
iyi bir yanmanin dogal sonucu olarak baca
gazlarinda yiiksek oranda arzu edilen karbon-
dioksit atmosferde neden oldugu sera etki-
siyle son yillarda emisyon kabul edilmektedir.
Burada ¢oziim, diisiik karbon oranli, yiiksek
hidrojen ihtiva eden yakitlarin yayginlasmasi
ve fosil yakit kullaniminin zaman igerisinde
smirlandirilmasiyla miimkiin goriilmektedir.

¢) Karbonmonoksit (CO) :

Neden oldugu enerji kaybi ve islilik sonucu
kirlenme nedeniyle karbonmonoksit, baca
gazlar icerisinde arzu edilmemekte ve emis-
yon kabul edilmektedir. Yakita verilen oksijen
artirilarak, eksik yanma tamamlanmak sure-
tiyle karbonmonoksit mutlaka karbondiok-
site dontistiiriilmelidir. Baca gazi analizle-
rinde karbonmonoksit miktar1 100 ppm dege-
rine kadar normal kabul edilebilmektedir.

d) Kiikiirtdioksit (SO,) :

Yakat icerisindeki kiikiirtiin yanmastyla ortaya
c¢ikan kiikiirtdioksit, ¢evre icin tehlikeli emis-
yonlarin basinda kabul edilmektedir. Briilor
ve kazanda alinacak 6nlemlerle ilgisi olmayan
bu gaz, ancak diistik kiikiirtlii yakitlarla baca
gazlarinda azaltilabilmektedir. Dogalgaz kul-
laniminda, baca gazinda "0" olan kiikiirt-
dioksit degeri, %0,5 kiikiirt ihtiva eden ithal
komiir kullanildiginda, baca gazlarinda 150-
200 ppm degerlerinde olabilmektedir. Kiikiirt-
dioksitin, baca gazlarinda, diisiik sicak-
liklarda, su buhari ile birleserek siilfirik asite
doniistiigii ve kazanlarda tahribatlara neden
oldugu bilinmektedir.

e) Azotoksitler (NOy) :

Yakit cinsine bagl olarak, ocaga verilen
havanin fazlalik katsayisi ile ocak dizaynin-
dan kaynaklanan nedenlerle olusan azo-
toksitler, cevre agisindan emisyon kabul edil-
mektedir. Yakit hava ayarinin elverdigi oran



disinda azotoksitlere miidahale imkam bulun-
mamakta, kazan alimi sirasinda dikkate alin-
mas1 gereken bir parametre olarak degerlen-
dirilmektedir. Giiniimiizde yeni yeni tartigil-
makta olan, “Diisiik Ocak Yiikii”, Baca Gaz-
lar1 Resirkiilasyon Sistemi” ve “Diisiik NOy
Briilorleri” azotoksitlerle miicadelede etkin
yontemler olarak kabul edilmektedir.

f) Baca Gaz> S>caklx> (T) :

Kazani terk eden baca gazlarinin, yakit
cinsine ve icerisindeki kiikiirt oranina baglh
olarak, miimkiin mertebe diisiik sicaklikta
olmast istenmektedir. Gereginden fazla yakat
debisi, yetersiz kazan 1s1tma ylizeyi ile duman
borularindaki kirlilik, yliksek baca gaz1 sicak-
ligina neden olmaktadir. Burada dikkat edil-
mesi gereken 6nemli husus, baca gazi analiz-
lerinin kazan anma giicline uygun yakit debi-
sinde yapilmasidir. Zira, diigiik kazan kapa-
sitelerinde baca gazi sicakliginin da diisiik
cikmasi beklenen bir durum olmaktadir.
Yiiksek baca gazi sicaklig1 verim kaybi de-
mektir. Baca gaz1 sicakliklarinda diistile-
bilecek minimum degerler, baca gazlarinin
yogusma (¢iglenme) sicakligi, ayrica yakittaki
kiikiirt (S) dolayisiyla baca gazindaki kiikiirt
dioksit (SO,) ile ilgilidir. Baca gazlar1 igeri-
sindeki kiikiirt dioksit (SO,), su buhar1 (H,O)
ile diisiik sicakliklarda reaksiyona girerek
stilfirik asit (H,SO,) olusturmakta, bunun
sonucu olarak da kazanlarda korozyonla
istenmeyen tahribatlar meydana gelmektedir.
Bu nedenle, icerisinde yogusmaya izin veril-
meyen normal ¢elik kazanlarda, dogalgaz
kullaniminda 130-150 °C, kat1 ve s1v1 yakit
kullaniminda 130-175 °C baca gaz1 sicak-
liklar1 uygun degerler olarak kabul edilebil-
mektedir. Yiiksek baca gazi sicakliklarinda
briilor ve kazana mutlaka miidahale edilmeli,
kismen kapasite diigiiriilerek veya kazan
borularna tiirbiilatorler ilave edilerek, baca
gazi sicaklig diisiirtilmelidir. Her 20 °C baca
gazi1 sicaklik diisiimii, verimde %1 artiga
neden olmaktadir.

g) Su Buhar> (H,0), Kondenzasyon :

Hidrojen kokenli yakitlarda yanma sonucu
olugan baca gazi bilesenlerinden birinin de
su buhar1 (H,O) oldugu ifade edilmisti.
Yanma denklemini hatirlayacak olursak :

2H,+0,— 2H,0 + 34650 Kcal’kg-H  (5)

Burada 4 gr hidrojen (H,), 32 gr oksijenle
(O,) birleserek 36 gr su (H,0) olusturmak-
tadir. Bir bagka ifadeyle 1 gr hidrojen (H),
9 gr su (H, O) olusumuna neden olmakta,

ortaya c¢ikan su ise baca gazlari icerisinde su
buhar1 olarak kazani terk etmektedir. S6z
konusu suyun buharlagabilmesi i¢in iiretilen
1s1dan bir boliimii kullamlmakta ve kullanilan
1s1 miktari ise yakitin alt ve {ist 1s1l degeri
arasindaki farki meydana getirmektedir.
Bu ifade formiile edilirse, yaklasik olarak;

Hu =Ho - 600 W

Esitligi yazilabilir. Burada

Ho = Yakat ist 1s1l degeri (Kcal/kg)
W = Yanma sonucu olusan su miktar1 (kg)

Ornekteki hidrojen (H,) icin alt 1s11 deger;

Hu = 34650 - 600 x 9 = 29250 Kcal/kg-H
olmaktadir.

Ayni1 6rnegi %95'i metan (CHy4) olan dogal-
gaz icin yaparsak,

Yanma Denklemi;
CH, + 20, = CO, + 2H,0 + 13250
Kcal/kg-CH, (6)

Burada 16 gr metan (CHy), 64 gr oksijenle
(0O,) birleserek 36 gr su (H,0), yani lgr
metan (CHy), 2.25 gr su (H,0) olusturmak-
tadir. Metan (CH,4)'1n alt 1511 degerini hesap-
layacak olursak;

Hu = 13250 - 600 x 2.25 = 11900 Kcal/kg-
CH, olmaktadir.

Metan (CHy)'m yogunlugu =0.715 Kg/Nm?
kabul edilirse (16 gr/22.4 1t), Nm? bazinda
sozkonusu alt ve list 181l degerler ile yanma
sonucu olusan su (H,O) miktari;

Ho = 13250 x 0.715 = 9470 Kcal/Nm3
Hu = 11900 x 0.715 = 8510 Kcal/Nm3
W = 2.25x0.715 = 1.60 kg-H,O/Nm?-

CH, olmaktadir.

Bu degerler dikkate alindiginda, dogalgaz
gibi hidrojen (H,) kokenli yakitlarin kulla-
nilmasinda yukarida sozii edilen iki husus
onem kazanmaktadir. Bunlardan birincisi,
baca gazlari i¢inde atilan su buharimin bacada
yogusmasi sonucu yapti81 ¢okiintii ve tahri-
batlarin neden oldugu kazalar (6rnek olarak
20 000 Kcal/h kapasiteli bir kombi tam kapa-
sitede 4.0 kg/h su buhar tiretmektedir),
ikincisi ise alt ve iist 151 degerler arasindaki
kullamlmayan farkin normal ¢elik kazanlarda
yaratti81 enerji kaybr olmaktadir. Alt 1s1l
deger baz alindiginda, yakit olarak, metan
(CH,4) kokenli dogalgazda bu fark %11, hidro-
jende %18.5 mertebelerinde olmaktadir.

Yeni teknoloji iirtinii kondenzasyonlu (yogus-
mal1) dogalgaz kazanlarinda ise kazan iginde
veya kazana entegre yogusturucuda, baca
gazlarinda bulunan su buharmin yogusmasina
izin verilmekte ve bu maksatla sistem doniig
suyu yogusturucudan gecirilerek, dogalgaz
icin baca gazi ¢iglenme sicakligi olan 55 °C
'ye kadar baca gazi sicakliklar diisiiriilmekte,
soguyan baca gazinin 1sisina ek olarak, yogu-
san suyun gizli 1s1s1 da kazan igindeki akig-
kana transfer edilmekte, yogusan su miktarina
bagl olarak normal kazanlara oranla %10-
15 verim artis1 saglanabilmektedir. Alt 151l
deger esas alindiginda yogusmali kazan ve-
rimleri glintimiizde %100'den biiyiik ifade-
lerle anilmaktadir. Ancak iist 1s1l degere
gore sozkonusu verim her zaman %100'den
kiictiktiir.

3. Yanma Verimi, Kazan Verimi

Baca gazi analizorii tarafindan, baca gazla-
rinda dlgiilen, oksijen, karbondioksit, karbon-
monoksit, baca gazi sicaklig1 ve ortam
sicaklig1 gibi parametreler degerlendirilerek,
yanma verimi (1) otomatik olarak hesapla-
nabilmektedir. Isletmeci tarafindan yanma
verimi lizerinde yorum yapilirken, sonuca
etki eden faktorler kolayca goriilebilmektedir.
Yanma veriminden yola cikarak, kazan veri-
minden (Ny) s6z ederken, kazan radyasyon
kayiplari, kiilde yanmamus karbon kayiplart
gibi Ol¢iilmeyen degerler i¢in yakit cinsine
ve kazan kapasitesine bagl olarak, yanma
veriminden belirli bir oranda azaltma yapmak
gerekmektedir. TS.4041 'de kazan radyasyon
kayiplari, kapasite ve yakit cinsine bagl
olarak %0.7-3.0 arasinda verilmektedir. Baca
gazinda is ve kurum ile kiildeki yanmamaig
karbon (C) dikkate alindiginda, yaklasik
kazan verimini belirlerken yanma veriminden
radyasyon ve kiil kayiplari olarak diigtilmesi
gereken miktar, yaklasik olarak, dogalgazda
%1, fuel-oilde %2-3, komiirde ise %4-5
olarak kabul edilmektedir. Ancak, belirtilen
yontemle, baca gazi analizorii kullanilarak
kazan verimlerinin tespiti, isletmede yan-
manin optimizasyonu ile verimin yiiksek
tutularak enerji ekonomisi saglanmasina
yonelik olmali, sozkonusu yontem kazan
verim ve kapasite degerlerinin tescilinde
kullanilmamalidur.

4. Kazan Kapasitesi

Isletmede baca gazi analizorii yardimiyla
kazan veriminin (1) yaklasik olarak tespitini
takiben yine yaklagik olarak kazan kapa-
sitesinin belirlenmesi de miimkiin olabil-
mektedir. Bunun i¢in rejim haline getirilmis



kazanda, birim zamanda kullanilan yakit miktarinin dogru olarak tespiti gerekmektedir.
Kazan kapasite formiilii;

Qe = BxHyx ng @)
seklinde yazilabilir. Burada,

Q¢ = Kazan kapasitesi (Kcal/h)

B = Yakit debisi (Kg/h, Nm3/h)

H, = Yakit alt is1l degeri (Kcal/kg, Kcal/Nm?)

Nk = Kazan verimi (%)

Rejim haline getirilmis kazanda dogalgaz yakit debisinin tespiti kolay olup, dogalgaz
sayacindan okunan degeri, sayagtan gegen gazin basincina gére Nm3/h olarak diizeltmek
gerekir. S1v1 yakitta ise yakit debisinin tayini saya¢ kullanilmiyorsa giictiir. Ancak istenildigi
taktirde, hacimsel debi takip edilerek kiitlesel debi hesaplanabilir. Kat1 yakitl sistemlerde
ise rejim haline getirilmis kazana kat1 yakitin tartilarak beslenmesi gerekir. Miimkiin mertebe
saglikli bir kapasite ve verim tespiti yapilmak isteniyorsa, ¢ikan kiil ve baca filtresinde
(mevcutsa) biriken kurum miktarinin tartilarak belirlenmesi, ayrica kati yakit ve kiil+kurum
karigiminin alt 151l degerlerinin uzman bir laboratuvarda tespiti gereklidir. Yogusmali
kazanlarda ise duyulur 1sidan kaynaklanan verim ve kapasitenin analizor yardimiyla tespitinden
sonra, test sirasinda birim zamanda yogusturucuda biriken su miktar1 tartilip kazana transfer
edilen gizli 1s1 miktar1 bulunarak (gizli 1s1, 550 Kcal/kg-su iizerinden hesaplanabilir) duyulur
1s1 miktarina eklenmek suretiyle toplam 1s1 kapasitesi bulunabilir. Toplam 1s1 kapasitesinin
yakilan yakit miktar1 ve alt 1511 degerinin ¢arpimina boliinmesiyle yogusmali kazanin toplam
verimi belirlenebilir. Alt 151l degere gore hesaplanan bu verim degeri %100 'den biiyiik
olabilir.

5. Yakma Yonetim Sistemleril]

Yakat tiiketimin biiyiik degerlere ulastig1 yiiksek kapasiteli kazanlarda, verimin kontrolu
daha biiyiik onem arzetmekte ve bu is icin tam otomatik mikro modiilasyonlu yakma yonetim
ve oksijen trim kontrol sistemleri gelistirilmis bulunmaktadir. S6zkonusu sistem ile baca
analizleri stirekli ve otomatik olarak yapilmakta, (O,), (CO,), (CO) ve baca gaz1 sicakligt
gibi baca gazi parametreleri ile yanma verimi siirekli izlenmekte, yakit karakterinde ve
atmosferik sartlarda olabilecek degisikliklerin dnceden ayarlanmig parametrelere etkisi
sistemin yakit/hava ayaria otomatik miidahalesi ile 6nlenebilmekte, gerektiginde frekans
konvertorlii briilor fanlari ile esgilidiimlii calisarak fan enerji tiiketiminden tasarruf saglanmakta,
hassas ve oransal kontrol ile tam yanma sonucu sistem verimi yiikseltilmekte ve yakit
tasarrufu saglanmakta, ayrica, sistem otomatik kalibrasyon ve hata tespitine imkan vermekte
ve bina otomasyon sistemlerine de entegre edilebilmektedir.

6. «¢ Sonuma Kay»plar>

Giintimiizde kazan verimleri yillik verim ifadesiyle anilmaktadir. Bu deger, kazanlarin bir
isletme sezonu igerisinde, ¢calisma ve bekleme zamanlarinin toplaminda, ortalama olarak
gerceklestirdigi bir verim ifadesi olmaktadir. Briilorlerin ¢alisma siirecinde ortaya koydugu
verim, bekleme zamanlarinda kazan i¢ soguma kayiplarinin etkisiyle, yillik ortalamada daha
kiigiik bir deger olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yillik verimi, briilorlerin igletmede kalma
stiresinin biiyiikliigti olumlu, kazan ve briilor niteliginden kaynaklanan hava kagaklar1 ise
olumsuz etkilemektedir.

Durusa gecen sicak bir kazanda, baca ¢ekisi etkisiyle, yanma odasina ve duman borularina
giren kontrolsuz hava kazani sogutmakta ve 1sinmis olarak bacadan disar1 atilmaktadir. I¢
soguma kayiplarinin azaltilmasinda briilor ve kazan dizayninda alinmasi gereken tedbirler
onem kazanmaktadir.

Tek kademeli briilorlerde, genellikle emis hava damperi bulunmamakta ve durus zamanlarinda
direkt olarak acik kalmaktadir. Iki kademeli ve oransal kontrollu briilérlerde mevcut olan
hava damperi durus zamanlarinda kapanmaktadir. Ancak, bir kisim cift kademeli ve oransal
briilorde ana salterden direkt kapatma halinde damper acik kalabilmektedir. Bu nedenle
briilor kapatilacaksa termostatin sistemi durdurmasini beklemekte yarar goriilmektedir.
Ayrica, briilor hava damperlerinin tam olarak kapanip kapanmadigini1 zaman zaman kontrol
etmek gerekmektedir.



Kazanlarda hava kagaklarinin 6nlenebilmesi i¢in 6n duman kapaklari contali ve tam sizdirmaz
olmali, kapandiginda tiim kapak profili kazana diizgiin bir sekilde basmalidir. Briilér baglanti
flans1 contali ve muntazam olmali, gézetleme deligi kullanim disinda mutlaka kapanabilir
olmalidir. Patlama kapaklar1 kasintili olmamali, contal1 ve tam olarak kapanabilmelidir.

Sicak kazanlarda baca ¢ekis etkisinin yarattig1 hava sirkiilasyonunun neden oldugu 1s1
kayiplar1 agagida teorik olarak incelenmektedir.

a) Baca Cekifl Etkisi ((P):
P=Hx(y>-y) (mmSS, kg/m?) (®)

H = Baca yiiksekligi (m)

Vi = Kazan sicakligindaki havanin yogunlugu (kg/m?)

Y, = D1g sicakliktaki havanin yogunlugu (kg/m?3)

Baca cekis etkisi, baca yiiksekligi ve kazan sicaklig ile dis hava sicaklig1 arasindaki farkla
orantili olarak artmaktadir.

b) Bacadaki S>cak Havan>n H>z> (W):
W= J2g P/y (m/sn) 9)

Bacadaki sicak havanin hizi, baca ¢ekisi ile dogru orantili olarak artmaktadir.

¢) Baca Kesiti (F):

Q,

F=nx (10
JH

Qr = Kazan kapasitesi ( Kcal/)

F = Baca kesiti (cm?)

H = Baca yiiksekligi (m)

n = 0,012 (Dogalgaz)

n = 0,020 (S1v1 yakat)

n = 0,030 (Kat1 yakat)

Baca kesiti, kazan kapasitesi ve yakita bagl baca katsayis1 ile dogru orantili olarak artarken
baca yiiksekliginin karekokii ile ters orantili olarak azalmaktadir. (9) nolu esitlik ampirik
bir deger verir. Kesim baca kesiti TS 2165’e gore yapilmalidir.

d) Bacada S>cak Hava debisi (V) :

V=F x W x 3600 (m3/h) (11)
F = Baca kesiti (m?)
W = Havahiz1 (m/sn)

Bacadaki sicak hava debisi, baca kesiti ve hava hiziyla dogru orantili olarak artmaktadir.

e) Bacada S>cak Hava <le Tafbnan Enerji (Q) :

Q=Vxg x(T;-T,) xCp (Kcal/h) (12)
T, = Kazan sicaklif1 °O)

T, = Dig hava sicakligi (°C)

C, = Havanin 1smnma 1s1s1 (Kcal/kg®K)

Bacada sicak hava ile taginan 1s1 miktar1, hava debisi, kazan ve dig hava sicakligi arasindaki
fark ile dogru orantili olarak artmaktadir.

Kazanlarda i¢ soguma kayiplarinin yillik
verime etkisinin tespitinde, briilorlerin dev-
rede kalma siiresi, yillik toplam isletme siiresi,
kazan sicakligi, dis hava sicakliginin degisimi
ve kazan sizdirmazlig1 gibi parametrelerde
bir takim kabuller yapmak gerekmektedir.
Bu nedenle, kazan ve yakit cinsine bagli ola-
rak i¢c soguma kayiplari konusunda, bu aga-
mada birtakim degerler vermek yerine, yuka-
rida belirtilen teorik ifadelerden yola ¢ikila-
rak, degismeyen genel sonuglar asagida ifade
edilmektedir.

Buna gore;
1- Kazan, briilor kapasiteleri, baca kesitleri
gereginden biilyiik olmamalidir.

2- Cift kademeli veya modiilasyonlu briilorler
kullanilmak suretiyle, briilorlerin yillik sezon-
da devrede kalma siiresi artirllmalidir.

3- Karistirici vanalarla yapilan otomatik kont-
rolda, 80-90°C gibi sabit bir kazan suyu
sicakligi yerine, karisim suyundan +5°C gibi
bir deger fazlasiyla, degisken kazan suyu
sicaklig1 tercih edilmelidir.

4- Briilor girig hava damperi, briilor baglanti
flang1, 6n duman kapaklari, patlama kapagi,
gozetleme cami contali ve tam sizdirmaz
olmalidur.

5- Hava giris damperi olmayan, tek kademeli
briilorler ile sizdirmazlig1 saglanamayan ka-
zanlarda, otomatik baca kapatma klapesi
tesisi diistintilmelidir.

6- Belirli kazan kapasitesinde, baca yiik-
sekligine bagh olarak baca kesiti daraldi-
gindan, bacadaki sicak hava debisi sabit kal-
makta, dolayisiyla baca yiiksekliginin i¢ so-
Suma kayiplarina etkisi olmamaktadir.

7. Sonug

Kazanlarda verimin yiiksek tutulabilmesi
icin biiyiik tesislerde siirekli, kiiciik tesislerde
periyodik olarak baca gazi analiz6rii kullanma
aligkanligi kazanilmals, yillik ortalama verim-
de kayba ugramamak i¢in, durus zamanlarmin
neden oldugu i¢ soguma kayiplarimin dnlen-
mesi maksadiyla, kazan ve briilor kapasi-
tesinin, baca kesitinin tayininde dikkatli olun-
mal1, miimkiin oldugunca iki kademeli veya
modiilasyonlu briilorler tercih edilmeli, kazan
suyu sicaklig1 gereginden yiiksek tutulmama-
11, mutlaka tam si1zdirmaz kazanlar kullanil-
mall, sizdirmazhigin garanti edilmedigi kazan-
larda otomatik baca kapama diizenegi kulla-
mmu diistiniilmeli, 1.500.000-2.000.000Kcal/h



ve daha biiyiik kapasiteli kazanlarda yanmanin siirekli kontrol edilip, briilor ayarlarmna siirekli
miidahalenin yapilarak verimin siirekli maksimumda tutulabildigi tam otomatik mikro modii-
lasyonlu, yakit/hava oran kontrollu yakma yonetim ve oksijen trim kontrol sistemleri tesis
edilmeli, miimkiin mertebe, dogalgaz gibi hidrojen kokenli yakitlarda, yanma sonucu baca
gazlarinda olusan su buharinin sistem doniis suyu yardimiyla sogutularak yogusturulmasiyla,
duyulur 1s1ya ilaveten gizli 1sinin da kazan i¢indeki akigkana transfer edilebildigi, daha yiik-
sek verimli, iist 1s1l deger kondenzasyon kazanlari veya paslanmaz ¢elik yogusturuculu

normal ¢elik kazanlar tercih edilmelidir.
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Santrifuj Pompa Sistemlerinde Enerji Tasarrufu

Derya Cuha; Mak. Yiik. Miih.
TTMD Uyesi

OZET

Akifkanlarin transferlerinde kullanilan pom-
palarin titketmifl olduklar: enerji yaklafhk
olarak, diinyadaki toplam elektrik tiiketiminin
%20’si kadardir, bazi endiistriyel uygula-
malarda ise fabrikadaki pompalarin tiiket-
tikleri enerji elektrik tiiketiminin % 25 ila
%50 arasinda olmaktadir.

Pompalar hayatimizda yaygin olarak olarak
binalarda, endiistriyel uygulamalarda, tarim-
da, su temininde ve daha bir¢ok uygulamada
biz farkinda olmasak da kullanilmaktadir.
Bir pompa sistemi tasarlarken en etkin ve
verimli sistemi segebilmek i¢in dextflk ¢oziim
yollarmi kiyaslamak gereklidir. En akillica
¢oziimii bulmak icin, bazi temel gercekler
ortaya ¢ikarilmalidur.

<k olarak sorulmasi gereken ''Prosesin
ihtiyact nedir?’" Prosesin ihtiyact kullanicuyi
belli bir yone yonlendirir. Ornek olarak
dextfken bir kapasiteye ihtiya¢ var m? Exer
var ise siirekli dexifkenlik gerekli mi? veya
kapasite belirli araliklarla dexifttirilse yeterli
olur mu? Maksimum kapasite ihtiyact nedir?
ve kapasite zaman dilimi i¢inde nasil bir
dexiflim gosteriyor? Bu sorulara verilecek
cevaplar, sistemin nasil kurulacaxum ve akiftn
nasil kontrol edilecexini belirleyecektir.

Energy Savings In Centrifugal
Pump Systems

ABSTRACT

Consumption of energy by the pumps used
for the transfering of the fluids is
approximately 20% of the total electrical
consumption in the world. In some of the
industrial applications, the electrical
consumption of the pumps used in the
processes varies between 25 % - 50 % of the
total electrical consumption in the industry.

Although we are not aware of them, the
pumps are used widespreadly in buildings,
industrial applications, agriculture, water
supply and in moreover applications

The first question should be “what is the
requirement of the process” The requirement
of the process guides the end user to a certain
way. As an example; Is there any requirement
of variable capacity? Or is it enough if the
capacity is varied between the determined
time intervals? If it is, is the continious
variation necessary? What is the maximum
capacity required? And how the capacity
behavies or changes in the determined time

intervals? The answers will be given for these
questions will determine the designation of
the system and the control of the flow.

1. Girifl

Akigkanlarin transferlerinde kullanilan
pompalarin tiiketmis olduklari enerji yaklagik
olarak, diinyadaki toplam elektrik tiikketiminin
%?20'si kadardir, baz1 endiistriyel uygula-
malarda ise fabrikadaki pompalarin tiiket-
tikleri enerji, elektrik tiiketiminin % 25 ila
%350’si arasinda olmaktadir. Pompalar yaygin
olarak olarak binalarda, endiistriyel uygu-
lamalarda, tarimda, su temininde ve daha
bircok uygulamada farkinda olmasak da
kullanilmaktadir. Diinyadaki lider durumdaki
pompa iireticileri yillarca pompalarinin yiik-
sek verimli dizaynda olmast i¢in cabalamiglar
ve gergekten de oldukga yiiksek verimli pom-
palar tiretmislerdir. Bir pompa sisteminin
verimli bir sekilde ¢alismasi igin, pompalarin
yiiksek verimli olmasi tek basina yeterli
degildir. Pompa sistemlerinin verimli bir
sekilde caligmalar ancak ve ancak, pompanin
dizaynina, komple sistemin iyi bir sekilde
dizayn edilmesine ve ¢aligma sartlarina bag-
Iidir. Aksi takdirde en verimli pompanin,
yanlis dizayn edilen ve yanlig montaji yapilan
bir sistemde, verimsiz bir hale doniismesi
kacinilmazdir.

Hafizalarda yer etmesi agisindan soyle bir
ornek verilebilir. Gergek bir uygulama da bir
pompanin degistirilmesi ile pompanin
tiikettigi giic 49 kw'dan 11 kw'a diisiiriil-
miistiir ve hicbir frekans konvertor uygu-
lamas1 da yapilmamistir. Bu olay sadece
pompanin degil komple sistemin incelenmesi
adina giizel bir 6rnek olmugtur.

Ulkemizde pompa sektoriinde enerji tasarrufu
terimi ile frekans konvertor ve pompa verimi
ozdeslestirilmigtir, halbuki pompalarda enerji

tasarrufu i¢in komple sistem analiz edilmezse
frekans konvertorlii pompa sistemi dahi
basarisiz olabilir, hatta fazla enerji tiiketimine
neden olabilir.

Bu nedenle bu ¢alismada "pompa sistem-
lerinde enerji tasarrufu” saglayabilmek icin
nelere dikkat edilmesi gerektigi 6zetlenmisgtir.

2. Bir Pompan>n Omiir Boyu Maliyeti
«¢inde Enerjinin Pay>

EUROPUMP ve HYDRAULIC INSTITUTE
tarafindan 65 kw giiclindeki bir derinkuyu
pompasi ilizerinde yapilan bir ¢caligmanin
sonuglari;

Pompa motor giicii: 65kw

Birim enerji maliyeti: 0,075 Euro/kWh
Caligma siiresi: 4000 saat/y1l

Servis omrii: 10 yil

Goriildiigii gibi pompanin ilk satin alma
maliyeti omiir boyu maliyeti i¢inde sadece
%3,6 'lik bir paya sahipken, enerji maliyeti
%92,8 gibi biiyiik bir paya sahiptir.

3. Santrifiij Pompa Sistemlerinde Enerji
Tasarrufu «¢in Neler Yap>Imal>d>r?

1. Pompa degerleri hesaplanirken, genellikle
basma yiiksekligi ve debi degerleri emniyet
paylar eklenerek ve yukart dogru yuvarla-
tilarak bulunur. Sonug olarak, olmasi gereken-
den daha biiyiik pompa secilir ki, bu durum
pompanin egrinin uygun olmayan nokta-
larinda ¢aligmasina ve pompanin daha fazla
giic cekmesine neden olur. Yiiksek secilen
debiyi kontrol etmek i¢in kontrol vanasi
kullanilir ki, tabii ki vana demek enerji kaybi
demektir.

2. Pompa sistemi projelendirenler ve kulla-
nicilar sartnamelerinde gereksiz sinirlamalar
koyarak , pompa imalatcilarinin maksimum
verimli pompalar1 segmesini engellememe-
lidirler.

Satin alma maliyeti:
5600 Euro
3,6%

Bakim Maliyeti: 10409 Euro
6,6%

Enerji Maliyeti :146369 Euro
92,8%

fiekil 1. 65 kw bir pompansn Omiir Boyu Toplam Maliyetini olufturan bilefenler.



Asagidaki noktalar bazi uygulamalarda 6nemli olabilir, fakat kagcinilmaya caligilmalidir.
» Maksimum ¢ark capinin %95'ine kadar pompa se¢imi sart1

* Maksimum verimli noktanin solunda pompa segilmesi sarti

* Pompa hizinin sinirlanmasi

3. Pompa sayisinin arttirilmasi ve pompalarin paralel olarak ihtiyaca gore devreye girmesi
ozellikle degisken debili sistemlerde enerji tasarrufu saglayabilir.

4. Belirlenen bir deger i¢in yiiksek devirli bir pompay1 segcmek genellikle daha yiiksek
verimli bir pompanin segilmesini saglar ve ilk yatirim maliyeti diigiiktiir. [stisnalari ise,
camur pompalar veya diisiik NPSHr gerektigi durumlar olabilir.

5. Eger degisken devirli bir motor kullaniliyor ise, pompa hizinin sabit hizda olmasina gerek
yoktur. Bu durum ise bir pompa tipinden ¢ok sayida pompa yaratmakla es anlamlidir. Bu
nedenle EVN (en verimli nokta) ¢ok degisik ¢alisma noktalari i¢in saglanabilir, dzellikle
statik basma yiiksekliginin kii¢iik oldugu sistemlerde biiyiik miktarda enerji tasarrufu
saglayabilir.

6. Pompa ufak olsa dahi verim konusu dikkate alinmalidir. Pompa basina tasarruf ¢cok yiiksek
olmayabilir, ama ¢ok sayida ufak pompanin oldugu yerlerde toplam enerji tasarruf diisiinmeye
degerdir.

7. Biiyiik secilmis pompalarin diisiik kapasitelerde calistiriimasindan kagmilmahdir. Uzerinde
biiyiik giiclii motor takili pompalarin, diisiik kapasitelerde ¢alistirilmasi durumunda, pompanin
diisiik verimde ¢alismasinin yanisira, motorun az yiikte ¢calismasindan dolay1, motor verimi
de diisiik olacaktir.

8. Genis aralikta calisacak pompalarin maksimum verimli bolgesinin genis bir aralikta
olmasina dikkat edilmelidir.

9. Santrifiij pompay1 tahrik edecek elektrik motorunun verimlilik sinift en az 2 olmalidir ve
motor agir1 marjl secilmemelidir, ¢iinkii elektrik motorlar1 diisiik yiiklerde diisiik verimli
noktalarda ¢aligirlar.[TTT1]

4. Sistem Dizayn> ve Sistemin Kontrolii ve Pompa Se¢imi

Bir pompa sistemi tasarlarken en etkin ve verimli sistemi secebilmek icin degisik ¢coziim
yollarini kiyaslamakta fayda vardir. En akillica ¢6ztimii bulmak icin, bazi temel gergekler
ortaya ¢ikarilmalidir. Tlk olarak sorulmasi gereken "Prosesin ihtiyaci nedir?" Prosesin ihtiyaci
kullaniciy1 belli bir yone yonlendirir. Ornek olarak degisken bir kapasiteye ihtiyag var m?
Eger var ise siirekli degiskenlik gerekli mi? veya kapasite belirli araliklarla degistirilse yeterli
olur mu? Maksimum kapasite ihtiyaci nedir? ve kapasite zaman dilimi i¢inde nasil bir
degisim gosteriyor? Bu sorulara verilecek cevaplar, sistemin nasil kurulacagini ve akisin
nasil kontrol edilecegini belirleyecektir.

Santrifiij Pompalarin Ideal Calisma Arahg::

Santrifiij pompalarda
maksimum verimin
olduxu nominal debi
dexeri %100 kabul
edilirse, yaklafbk %40
debi dexerlerinde
cabflbklar-nda genel-
likle titreflim, radyal
yiiklerde art>f] afbr> ses
ve verim diiflifti yafh-
1. Bu nedenle pom-
palarn nominal kapa-
sitelerine yak>n nokta-
larda calsforl-
malarna ozen gosteril-
melidir. En 0nemlisi
pompalar )l i¢inde
hangi kapasitede en
fazla stire calflicaklar
! H ise o calyflna nokta-
0 %120 s>ndaki verimleri max.
Debi dexerlere yakon
olmal>d>r.

Toplam basma

'\g\\ yiiksekligi

fo=

Toplam Basma Y uksekligi

Pompa Verimi

Nominal Gl¢
NPSHR

fiekil 2. Santrifiij pompalarn ideal ¢alfima arabklar>.



98 - Frekans Konvertér igin Ornek Veriler

96 -
%100 Moment
94 4 %75 Moment
£ g \ %50 Moment
%25 Moment

%)

90 -

Ver

88 1
86 -

84 4 ¥ ¥
0 10 20 30 40 50 60
Frekans (Hz)

fiekil 3. Frekans konvertor verim exyisi.

Verim egrileri, her
birinin degeri farklidir.
En ortadaki maksimum
verimli egridir.

Q:

fiekil 4. H>z dexiflimi ile pompa performans exrisinin dexiflimi (siirekli ¢izgiler) ve pompa veriminin
sabit kalmas> (kesik ¢izgiler).

Maksimum verimli ve en uygun ¢aligma arali§ina sahip pompanin segilmesi ¢ok énemlidir,
pompalarin 6miir boyu maliyetleri i¢inde ilk satin alma maliyetinin sadece %3-5 arasinda
kalmasi, pompa satin alirken igletmecilerin daha dikkatli se¢cim yapmasini zorunlu kilmaktadir.

5. Frekans Konvertorlerin Kullan>m>

Enerjinin verimliligi acisindan baktigimizda FK (Frekans Konvertor) hizin hassas olarak
degistirilmesine izin verir. Sonug olarak degisken yiikte ¢alisan sistemlerde, vana ile kisma
yapilmasi yerine FK kullanilmasi enerji tiiketimini azaltacaktir. Genel olarak FK cihazlar
%?2 ile %6 arasinda gii¢ harcar. Bu kayiplar motor hiz1 (frekans) diistiikce az miktarda artar,
degisik hiz ve tork (moment) degerleri i¢in verim degerleri Sekil 3.'de goriilmektedir. Bununla
birlikte, bu kayiplarin, pompanin diisiik hizlarda ¢alistirilmas ile tasarruf edilecek enerji ile
kiyaslandiginda ihmal edilebilecegi goriiliir. Ozellikle son yillarda frekans konvertor cihaz-

larmnin fiyatlarinin diismesi, Frekans Konvertor kullanimini artirmuastir.

6. Deniflken Debili Pompa Sistemleri

Degisken debili bir pompa sistemi elde etmenin degisik yontemleri;

» Pompayi ihtiyac olunca ¢alistirmak (kesintili ¢calisma),

» Pompay1 devamli calistirarak akigkanin bir boliimiinii depoya geri dondiirmek-Bypass
Sistemi,

« Sistemi bir depodan besleyerek pompay:1 depo seviyesine gore kesintili ¢aligtirmak,

» Pompa cikisindaki debi kontrol vanast ile sistem egrisini degistirerek debiyi ayarlamak,

+ Sabit devirli elektrik motoru ile pompa arasina hidrolik veya elektriki kavrama koyarak,

pompa devrini debi veya basing ihtiyacina gore ayarlamak.

 Paralel ¢calisan pompa sistemi kurmak,

» Kayis kasnak sistemi ile pompa devrini
degistirmek,

» Frekans Konvertor cihazi yardimi ile
uygulanan gerilim ve frekansi degistirerek
pompanin sistem gereksinimini kargila-
yacak devirde donmesini saglamak.

7. Frekans Konvertorlii (Frekans
Derifltiricili) Pompa Sistemleri

Pompa performansinin hiza bagli olarak nasil
degistigini bilmekte fayda vardir. Sekil 4.
pompa performansinin hizin degisimi ile
nasil degistigini gostermektedir. Hizin degi-
simi ile bagintili olarak yeni pompa perfor-
mans egrileri (yaklasik olarak) yaratilabilir
(benzesim kanunlart ile).

Ancak benzesim kanunlari, sistemi deger-
lendirmeden tek bagina giic tiiketimi hesabi
icin kullanilamaz, sistem ve sistem egrisi he-
saba katilmalidir. Pompay1 degisken hizli
hale getirebilmenin en kolay yolu pompanin
Frekans Konvertorlii hale getirilmesidir.
Benzesim Kanunlart

Q1/Q; = ni/m;

Hi/H, = (n))%/(ny)?

P\/P, = (111)3/(112)3

Burada,
n = Pompa devri -d/dak
Q = Kapasite

H = Basma yiiksekligi
P =Pompa nominal giicii

Not: Benzesim kanunlar 6zellikle debi ve
basma yiiksekligi icin iyi sonug verir. Diger
yandan hizin ¢ok diisiiriilmesi sonucu siir-
tiinme kuvvetlerinin hidrolik kuvvetlere orani
degistiginden verim egrileri degisiklik gos-
terir.

Degisken hizli pompalarda pompalarm debisi
0 devirdeki nominal debinin (en verimli nok-
tadaki debi) yaklagik olarak %60'mnin altina
diisiiriilmemelidir. Yani hiz %60'dan fazla
diistirtilmemelidir. Pompa caligma noktasin-
daki debi degerinin, nominal debinin %60
altina diigsmesi durumunda ¢ark icindeki akig
diizeni degismekte, emme ve/veya basma
taraflarinda geri doniis akislar1 baglamaktadir.
Bu durumda pompada titresimler ve asir1 ses
ve asir1 verim diisiimii meydana gelmektedir

Kesik kesik olan verim ¢izgileri (Sekil 4.),
orjinal pompa egrileri iizerindeki belirli bir
noktanin hiz degisimi ile nasil bir yeni egri
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fiekil 5. Statik basma yiikseklixinin olduxu sistemlerde, hz azald>k¢a pompa ¢alyfima noktas> pompa
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fiekil 7. Statik basma yiikseklixinin olduru

fiekil 6. Statik basma yiikseklixinin olmad>xo
sistemlerde pompa devri dexiflimi.

sistemlerde pompa devri dexiflimi.

olusturdugunu gostermeye yardimci olmaktadir. Pompa veriminin hiz degisimi ile sabit

kaldigin1 gormekteyiz.

Genel olarak yapilan bir hata, benzesim kanunlarini kullanarak hesaplanan enerji tasarrufudur,
bazen bu hesabin yaklasim yapabilmeye faydas: olsa da, ¢cok biiyiik hatalara da neden olabilir.

Bir sistemdeki pompanin caligma noktasin1 bulmak i¢in pompa egrisi, sistem egrisi ile
cakistirllmalidir. Pompa egrisi ile sistem egrisinin kesistigi nokta pompanin ¢alisma noktast
olacaktir. Statik basma yiiksekliginin olmadig1 sistemlerde, sistem egrisi sabit verim egrisini
takip eder (bakiniz Sekil 6.) ve pompa hizinin degismesiyle pompa verimi sabit kalir.

Statik basma yiiksekliginin oldugu sistemlerde, sistem egrisi O (sifir) noktasindan (orijinden)
baslamaz, Y ekseninde belirli bir noktadan baglar. Bu durumda sistem egrisi sabit verim
egrisini takip etmez, hatta onlar1 keser. Buna karsilik bu pompa veriminin, pompa hizinin

degisimi ile degisecegi anlamini tagsir.

Sekil 5 'den goriilecegi gibi diisiik devirli pompa egrisi tizerindeki ¢calisma noktasi, pompa
debisi diistiik¢ce her zaman daha yukarida (0 debi noktasina yakin) olacaktir. Eger pompa
hiz1 ¢ok diistiriiliirse pompa O (sifir) debi noktasinda teorik olarak ¢alisabilecektir.
Bu durum iki problemi ortaya ¢ikarmaktadir. Birincisi pompa ¢alisma noktasi, O (sifir) debi
noktasia dogru yaklastikca, pompa verimi O (sifira)'a kadar diisebilecektir. Ikincisi ise,
pompa sifir debi noktasina yaklastikca, calistirllmamasi gereken tehlikeli bir bolgede
calismaya zorlanmug olacakuir. Sifir debi noktasina yakin bolgelerde pompalarin ¢aligtirilmasi,
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fiekil 8. Frekans Konvertorlii Hidrofor Sistemi- Pompalardan birisi frekans konvertorlii-<kisi ise sabit devirli.

pompalarin hasara ugramasina neden ola-
caktir, hatta daha diisiik devirde calisirken
bile bu olabilir. Pompa devrinin %60'dan
daha fazla diisiiriilmemesi tavsiye edilir.

Sistemde statik basma yiiksekligi ne kadar
yiiksek ise, bu problemler o kadar cok
olacaktir. Yiiksek statik basma yiiksekliginde,
hizdaki ufak diisiis durumunda dahi pompa
siirekli calismamasi gereken bolgelerde
calisabilir. Hizin daha fazla diisiiriilmesi,
pompanin sifir debi noktasinda ¢aligtiril-
masina neden olabilir. Bu durumda pompa

Yazar;
Derya Cuha,

tam hizda galismasi gerekenden daha az
enerji harcar, ama bastig1 debi, sifir oldugun-
dan pompaya verilen enerji akiskana transfer
edilir ve 1sinmaya neden olur.

8. Sonug

Statik basma yiiksekliginin olmadig1 veya
¢ok az oldugu ve degiskenlik arzeden
sistemlerde, Frekans Konvertorli pompa
sistemleri ile 6nemli derecede enerji tasarrufu
saglanabilir. Statik basma yiiksekliginin fazla
oldugu sistemlerde ise Frekans Konvertorlii
pompa sistemlerinin enerji tikketimi yoniinden

faydas1 olmayabilir, hatta enerji tiikketimini
arttirabilir.
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Klima Santrallerinde Enerji
Tasarrufu

Faruk Cimen; Mak. Yiik. Miih.
TTMD Uyesi

OZET

Giiniimiiziin en onemli konular-ndan birisi olan enerjinin uygun kullan>m, klima sektoriiniin
de iizerinde calyfbxo konulardan birisidir. Klima enerji kullansnonon yoxunlaflro sektorlerden
birisidir ve insan odakl> bir konu olmas> nedeni ile de gelecekte de onemli kalacak sektorlerden
birisidir. Klima sistemlerinde enerjinin gereksiz kullan>m> projelendirme aflimas>ndan
baflayan imalat, montaj ve ifletme zamanlar-nda yapslan yanbhflarla biiyiiyen bir konudur.
Bu yaz>m>zda bu hatalardan ve ilave olarak abnabilecek tedbirlerden bahsedecexiz. Ayrca
enerji kullamonon> azaltma amac> ile ortaya konulan ve kullanlan sistemler iizerinde
duracaroz.

ingilizce Bashk

ABSTRACT

Effective use of energy is one of the most important subjects of today. This is also true for
the HVAC industry. HVAC equipments are using energy that has a big share in the total
energy usage. Since the Main point of HVAC industry is people comfort it will continue its
importance in the future time. The unnecessary usage of energy in HVAC systems is a
subject that is growing with the mistakes, starting with planning and than continue with
production and establishment and lasting with operating. In this article we will talk about
this mistakes and possible precautions. And also we will talk about the systems that are
being used for energy saving in the HVAC systems.

1. Girifl

Giiniimiiziin en biiyiik tartisma konularindan birisi olan enerjinin etkin ve verimli kullanim1
olup beraberinde bir ¢ok sektorde farkli yaklagimlar: ve aragtirmalar getirmektedir. Enerji
harcamasinda biiyiik yer tutan HVAC sektoriinde de bu arayislar siirmekte ve alternatifli
¢Oziim ve uygulamalar ortaya konulmaktadir.

HVAC sistemleri igerisinde biiyiik kullanim alanlar1 bulunan klima santralleri lizerinde bir
¢ok caligma yapilmis ve enerjinin verimli kullanilabilmesi icin farkli iiretim ve dizaynlar
ortaya konulmustur. Bu yeniliklerin yan1 sira mevcut iiretimde de yapilmasi gereken islemler
bulunmaktadir.

Bu calismada klima santrallerinde enerjinin dogru kullaniminin saglanmast icin gerekli olan
uygulamalar ve enerji tasarrufuna yonelik farkli ¢aligmalardan bahsedilecektir. Bu konuyu
iki ana baglik altinda irdelemek uygun olacaktir. Birincisi, klima santrallerinin yapisal
ozelliklerinde dikkat edilmesi gereken hususlar, ikincisi ise sistem se¢im ve dizayninda
enerji tasarrufuna yonelik olarak uygulanabilecek sistemlerdir.

2. Klima Santralleri Yap>sal Ozelliklerinde ve Kullan>m>nda Dikkat Edilmesi
Gereken Hususlar

2.1.G6vde Hava Kagaklar>

Klima santrallerinde enerji kayiplarinin en biiyiik nedenlerinden birisi hava kagaklaridir.
Govde yapisinda miisaade edilebilir seviyelerin lizerinde olmasi durumunda, 1sitilmasi,
sogutulmasi, nemlendirilmesi, nem alinmasi veya tasinmasi igin enerji harcanan havanin,
daha mahalle ulastirilmadan kaybi s6z konusu olur. Dolayisi ile bu enerji boga harcanan
enerji olarak ortaya cikar. Hava kacaklar1 sadece klima santrallerinde degil, sistemin diger
unsuru olan hava kanal ve ekipmanlarinda da dikkat edilmesi gereken bir husustur. Hava
kacaklar1 basing degerinin karesi ile orantili artig gostermesi nedeni ile, sistem basincinin
en yiiksek oldugu klima santrallerinde daha 6nemlidir.



EN 1886 Normunda tanimlanan klima san-
tralleri kagak simif ve degerleri asagidaki
gibidir.

1) 400 Pa Eksi Basingta Klima Santralleri

Govde Kacak Siniflari
GOVDE MAX.SIZINTI
KACAK SINIFI ORANI lt/s.m?
3A 3,96
A 1,32
B 0,44
2) 700 Pa Art1 Basingta Klima Santralleri
Govde Kacak Siniflar
GOVDE MAX.SIZINTI
KACAK SINIFI ORANI lt/s.m?
3A 5,70
A 1,90
B 0,63

Kacak smiflari klima santralinin yapi kali-
tesini gostermesinin yani sira, cihaz toplam
basincina gore kabul edilebilecek kagak
siniflarin1 da gostermektedir. Ozellikle
Yiiksek basin¢li sistemlerde B sinifi sizdir-
mazlik aranirken daha diisiik basingl sistem-
lerde diger siniflardaki cihazlar da kul-
lanilabilir. Bu degerlendirmenin proje esna-
sinda sistem basinglar1 belirlendikten sonra
proje miiellifi tarafindan yapilmasi ve ilgili
sartnamelerde tanimlanmasi gereklidir.

2.2. «zolasyon

Enerji tasarrufunda dikkat edilecek husus-
lardan birisi de govde izolasyonudur. Isitilan
veya sogutulan havanin gévde iizerinden kli-
ma santralinin bulundugu mahalle 1s1 aligve-
riginin engellenmesi gereklidir. Bu tarz enerji
kayiplar: santral toplam yiizeyinin biiyiik
olmamasi nedeni ile yiiksek rakamlar olma-
masina ragmen izolasyonun olmamasi
halinde kayda deger rakamlar olusturabilir.
izolasyon kalinliklar1 6zellikle sogutma
yapilirken olusabilecek cihaz iizeri yogus-
manin engellenmesi amacina uygun belir-
lenmelidir.

Klima santrali iiretiminde bu konuda stan-
dartlar olusmustur. Buna gére poliiiretan gibi
yiiksek izolasyon degerlerine sahip malze-
melerde 25 mm civarinda kullanilirken tag
yiinii gibi diisiik izolasyon degerleri bulunan
malzemeler kullanildiginda izolasyon kalin-
lig1 50 mm'ye kadar ¢tkmaktadir. Daha yiik-
sek izolasyon kalinliklar1 6zel amaglari i¢in
(diisiik sicaklikta veya ¢ok yiiksek sicaklikta
hava) veya konstriiksiyon gerektirdigi i¢in
kullanilabilmektedir.

2.3. Ekipman Secimi ve Projelendirmesi
Klima santralleri ekipman (1s1tic1 ve sogutucu
bataryalar, nemlendirme {initeleri, nem alma
iiniteleri fanlar, motorlar vb.) proje sartlari-
nin belirlenmesi ve secimlerinin yapilmasi
esnasinda, gereksiz emniyet katsayilarinin

kullanilmasi veya yiiksek tutulmasi nedeni
ile bir enerji kayb1 veya yanlis kullanimi s6z
konusu olabilir. Her ne kadar, ileride bah-
sedilecek otomatik kontrol iiniteleri ile ihti-
yaca bagli enerji kullanim1 saglanacak olsa
dahi, gereginden biiyiik ekipmanlarda bu tarz
kontrollerin hassasiyet oranlar1 daha kotii
olacagindan, yine bir enerji kaybi olacaktir.
Ornegin degisik emniyet rakamlari ile % 20
oraninda biiyiitiilmiis bir 1sitic1 bataryay1
kontrol eden motorlu vananin, var ise, mini-
mum akig degeri sinir1 da % 20 oraninda
artirilmig olacaktir. Veya ayni bataryada ayni
kontrol vanasmin kontrol araliklarinin rakam-
sal degerleri de bu oranda artirilmis olacaktir
ki bu kontrol de kétiilesme dolayist ile enerji
kullaniminda kotiilesme anlamina gelecektir.

Bu konu daha detayli incelenecek olursa %
20 oraninda biiyiik bir bataryanin tiretimi
icin harcanan enerji dahi gereksiz olarak
artirllmis olacaktir. Isitici batarya igin verilen
bu 6rnek diger ekipmanlar, hatta klima san-
trali ve onu besleyen diger sistem ekipmanlart
icin de genigletilebilir.

2.4. {letme

Sistem devreye alindiktan sonra filtre bakim-
larinin atlanmasi, fan motorlar akim deger-
lerinin siirekli takip edilmemesi, muhtemel
batarya kirlenmesinin takip edilmemesi ve
batarya temizliklerinin yapilmamasi, otomatik
kontrol sisteminin ¢aligmasinin kontrol edil-
memesi, sistem ayar ve bakimlarinin igin
ehli kisiler tarafindan yapilmamasi gibi hu-
suslar gayet diizgiin kurulmusg bir klima
sistemini enerji canavari haline getirebilir.
Ozellikle sistem kullanima girdikten ve iize-
rinden zaman gectikten sonra yipranmaya
baslayan ekipmanlarin bakim ve degisim-
lerinin diizgiin takibi yapilmaz ise sistem
baslangicta harcadigi enerji rakamlarinin ¢ok
iizerine tirmanabilir. Dolayist ile bir klima
sistemi tamamlandiktan ve isletmeye alin-
diktan sonra, bu sistemin igletilmesi i¢in
kurulacak ehil kisilerden olusan bir igletme
ve bakim ekibi kendi masraflarini karsila-
manin yani sira, igletme sahibini kara gecire-
cek enerji tasarruflarinin yapilmasini saglaya-
caktir.

Isletme konusunun boylesi bir calismada ele
alinamayacak kadar genis oldugunu da ifade
etmek gerekir.

3. Klima Santraline Yap>labilecek

Teknolojik daveler

Bu konuda giiniimiizde sik¢a kullanilan veya

kullanim1 yeni yeni yayginlasan bazi uygu-

lamalardan bahsedilecektir. Bu bagliklar1

siralanirsa;

» Klima santrallerinde otomatik kontrol
sistemleri,

« Is1 geri kazanim tiniteleri,

» Frekans invertorlii fan devir kontrolii
sistemleri,

« I¢ hava kalitesi kontrol sistemleridir.

3.1. Otomatik Kontrol Sistemleri
Klima santrallerinde kullanilan otomatik
kontrol sistemleri iki ana baglikta toplanabilir:
Birincisi her klima santralinin bireysel olarak
kontrol edildigi klasik kontrol yontemidir.
Burada kontrol iiniteleri genelde cihaz yanin-
da ve sadece o cihaza hitap edecek sekilde
konumlandirilir ve programlanirlar. Kulla-
nilan saha ekipmanlar1 bu amaca uygun ola-
rak iiretilmigtir. Ikincisi ise bina otomasyon
sistemi ile kontrol yontemidir ki bu sistemde
klasik otomatik kontrol ekipmanlarinin yani
sira, bu ekipmanlari tek noktada kurulan bir
yonetim merkezi ile iligkilendiren saha ele-
manlar1 da kullanilabilir. Bina otomasyon
sistemi sadece klima sistemini yonlendirmek
amact ile kurulabilecegi gibi; mevcut olan
vb. aydinlatma, yangin tesisati, asansor vs.
unsurlar1 da yonlendiren genel bir bina oto-
masyon sisteminin bir parcasi da olabilir.
Otomatik kontrol sistemleri standart uygula-
malar degildir. Sistem ihtiyaclarina goére ehli
kisiler tarafindan yeniden projelendirilmelidir.
Farkli mahaller farkli otomatik kontrol uygu-
lamalar1 gerektirebilir.

Yukarida bahsedilen bagliklardan hangisi

kullaniliyor olursa olsun, klima santrallerinde

otomatik kontrol sisteminin kurulma amaglar
aynidir. Bu amaglar siralanacak olursa;

+ Kurulan klima sisteminin ¢alistirilmasi ve
isletmesi esnasinda igletmeci operatorlere
kolaylik ve emniyet saglamak.

+ Klima santrali ekipmanlarinin elektriksel
sorunlara, dis hava sartlarina ve kotii
isletmeye kars1 korunmasini saglamak

» Konfor sartlarinin proje dizayn degerlerine
uygun olarak devamini saglamak.

» Gereksiz enerji kullanimimi engelleyerek
enerji tasarrufu saglamak.

Bahsedilen bu konulardan yazi konumuzu
ilgilendiren enerji kismi agilacak olursa;
klima santrali 1s1tic1 ve sogutucu bataryalari
izerinde kullanilan motorlu ii¢ yollu veya
iki yollu vanalar vasitasi ile mahal, iifleme
ve dis hava kosullarina bagh olarak akiskan
debisinin kontrolii vasitasi ile konfor sartla-
rinin korunmasinin yani sira, proje dizayn
degerlerinin altindaki kosullarda enerji tiike-
timinin azaltilmasi yolu ile enerji tasarrufu
saglar. Ayrica iifleme sartlarimin sinirlanmasi
yolu ile konfor sartlarinin bozabilecek dere-
cede yiiksek veya diisiik sicaklikta hava
transferini saglar ki bu da aynm1 zamanda
gereksiz enerji tiiketimini engeller. Bunun
yani sira hava miktarinin kontrolii yontemi
ile de enerji tasarrufu saglanabilir. Bu konu
frekans invertorli sistemler bagligr altinda
daha sonra 6zetlenecektir.

Otomatik kontrol sistemleri merkezi klima
sistemlerinin bir vazgegilmezi olarak yillardir
kullanilmaktadir. Ancak sistemin iglerlili§inin
saglanmasi en az kurulmasi kadar, belkide
daha fazla, onemlidir. Ariza yapan sistem
ekipmaninin devre dis1 birakilarak sistemin



manuel olarak calistirilmasi sik karsilagilan
bir durumdur. Bu tarz uygulamalarin engel-
lenmesi ve takibi hem isletme veya bina
sahibi hem de iilke ekonomisi acisindan
onemlidir.

3.2. Is> Geri Kazan>m Uniteleri

Klima sistemlerinin temel unsurlarindan birisi
taze hava kullanimudir. Ozellikle insan odakli
klima sistemlerinde insan ve/veya insan harici
kirletici unsurlardan ac¢i8a ¢ikarak mahal
havasina karigan kirliliklerin atilmasi ve yeri-
ne taze hava verilmesi konforun ve saglikli
ortamin olusturulmasi agisindan Snemlidir.
Taze hava, bazi1 ortamlarda miktar olarak
1sitma veya sogutma ihtiyacini kargilamak
icin gerekli hava miktarindan diisiik oldu-
gunda karisim havali klima santralleri kul-
lanimi ile toplu hava debisinin bir kisminin
taze hava olarak mahalle verilmesi yontemi
kullanilir. Ancak bu miktarlar birbirine yakin
ise veya taze hava ihtiyaci daha fazla ise %
100 taze havali klima santralleri tercih edilir.
Bunun haricinde % 100 taze havali klima
santrallerinin se¢im kriterlerinden bazilari,
egzost havasinin tekrar mahalle verilmesini
engelleyecek kirleticiler icermesi, mahal
ozellikleri nedeni ile % 100 taze havanin sart
olmasi, veya 1sitma ve sogutma yiiklerinin
sabit ekipmanlara yiiklenmesi ve klima san-
tralinin sadece havalandirma (primer hava
santrali) amacl olarak kullanilmasi olarak
sayilabilir.

% 100 taze hava kullanimi veya karisim ha-
vali santrallerde taze hava kullanimi, yontem
ne olursa olsun, kullanilan taze havanin ma-
halle verilmeden 6nce mahal sicakligina ka-
dar (veya istenilen bir sicakliga kadar) 1sitil-
mas1 veya sogutulmasi gereklidir. Bu amag
santral 1s1tic1 veya sogutucu bataryalart mahal
yiiklerinin yani sira taze hava yiiklerini de
kargilar. Ve ozellikle % 100 taze havali klima
santrallerinde toplam enerji harcamalar1 ina-
nilmaz boyutlara ulagabilir. Is1 geri kazanim
tiniteleri bu agamada devreye girmektedir.

Is1 geri kazaniminda mantik, mahalden egzost
edilen havanin kullanimi yolu ile kig sart-
larinda taze havanin 1sitict bataryaya ulag-
madan 6nce bir miktar 1sitilmas1 veya yaz
sartlarinda taze havanin sogutucu bataryaya
ulagmadan 6nce bir miktar sogutulmasi sek-
lindedir. Is1 geri kazanimi sistemlerinde i¢
hava ve dis hava sartlar1 arasindaki farklarin
daha biiyiik oldugu bolgelerde ve zamanlarda
kazang daha da biiyiik olmaktadir. Taze hava
yiiklerinde, anlik kazanglar %75'lere, sezon-
luk kazanglar ise %50-60'lara ulagabilir. Hatta
yeni bazi uygulamalarda daha yiiksek kazang-
larda konugulmaktadir. Not olarak da eklemek
gerekirse bahsedilen rakamlar 6zellikle 1sitma
icin gecerlidir. Yaz sarlarinda, sogutma duru-
munda bu degerler bir miktar daha kiictiktiir.
Sezonluk kazanglarin %30-40 mertebelerinde
olmasi gibi. Su ana kadar anlatilanlardan
Karisim havali cihazlarda 1s1 geri kazanimi
uygulamalarmin fizibil olmadig: diisiiniilme-
melidir. Kazanglar taze hava yiikleri acisindan
bakildiginda yine ayni oranlardadir.

Sistemde mahal 1s1 yiikleri acisindan bir
kazan¢ umulmamalidir. Ciinkii sistemde
kazanilan enerji zaten mahal havasi kulla-
nilarak elde edilmektedir. Dolay1s1 ile maliyet
ve kazang hesaplar1 yapilirken sadece taze
hava yiikleri degerlendirilmelidir. Ayrica bu
hesaplarda sadece proje dizayn sarlari
iizerinden yola ¢ikilmamali, sezon sicaklik
gecisleri ve gece giindiiz farklari da bu hesap-
larda yerini almalidir. Bu acidan bakildiginda,
toplam enerji kazanclari ilk bakista goriildiigii
iizere % 70-75 degerlerinde degil, daha kii-
cliktiir. Ancak kiiciik olarak tabir ettigimiz
bu rakamlar sistemi bir sezondan daha kisa
bir siiregte amorti edebilecek kadar da biiyiik
olabilir. Bu sistemlerin iilke ekonomisine
katacagi degerler de g6z ard1 edilemeyecek
kadardir (Belkide kullaniminin mecbur
kilinmasini gerektirecek kadar).

Bu kazanglara ek olarak, 1s1 merkezlerinin
ve sogutma gruplarinin ayni oranda kiiciik
olarak kurulabilmesi ve yatirim maliyet-
lerinde olan kazanglardan da bahsetmek
gerekir. Daha kiiciik kazan/sogutma grubu,
daha kiiciik pompalar ve daha kiigiik dagitim
sistemleri vb. anlamina gelir ve bu liste daha
da uzatilabilir.

Kullanilan farkl: tiplerde 1s1 geri kazanim

tiniteleri mevcuttur. Bunlardan bazilarim

sayilacak olursa bunlar;

 Sudan havaya 1s1 geri kazanim sistemleri,

+ Plaka tipi havadan havaya 1s1 geri kazanim
sistemleri,

 Tekerlek tipi 1s1 geri kazanim sistemleri,

* Gaz dolagimli 181 geri kazanim sistem-
leridir.

Sudan havaya 1s1 geri kazanim sistemleri:
birisi egzost havasina, biriside taze havaya
yerlestirilen iki adet batarya, bataryalar arasi
su sirkiilasyonunu saglayan pompa ve boru
baglantilarindan olugur. Egzost havasi tagidig1
enerjinin bir kismini 6niine yerlestirilmig
olan bataryada dolagan akigskana (genelde su
ve glikol karisimi kullanilir, glikol'lin amact
sistemin kis sartlarinda calisirken don riskine
kars1 korunmasidir) birakir pompa vasitast
ile dolagimi saglanan akiskan taze hava 6niine
yerlestirilmis olan diger bataryadan gegerken
egzost havasidan almis oldugu enerjiyi taze
havaya birakir. Sistem bu sekilde calisir. Bu
sistemlerde 1s1 geri kazanim degerleri diger-
lerine oranla daha diisiiktiir. Bu degerler anlik
kazanclarda %50-55 mertebelerindedir. Buna
karsin egzost havasi ile taze havanin higbir
sekilde karisma ihtimali olmadan uygu-
lanabilir olmasi1 bu sistemleri % 100 taze
havanin 6nemli oldugu projelerde kullanimini
getirmektedir. Ayrica bu sistemler klima
santrali ile egzost aspiratoriiniin bir birinden
ayr yerlestirildigi projeler i¢inde uygundur.

Havadan havaya palkal tip 1s1 geri kazanmim
iiniteleri: Bu tiniteler 1s1 geri kazanim amact
ile en cok kullamlan iinitelerdir. isminden
de anlagilacag lizere 1s1 alig veriginde her-
hangi bir araci akigkan kullanmadan transfer
egzost havasindan taze havaya direkt olarak
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fiekil 1. Sudan havaya >s»> geri kazan>m diniteli klima santrali.

saglanir. Unite 1s1 iletim katsayisi yiiksek
malzemeden (aliiminyum gibi) imal edilmig
plakalardan olusur. Plakalarin bir yiizeyinden
egzost havasi gecerken diger ylizeyden taze
hava gegirilir ve 1s1 transferi saglanir. Unite-
lerin yapisi geregi taze hava ve egzost havasi
birbirine karismaz. Anlik 1s1 geri kazanim
yiizdeleri %70 degerine kadar ulasabilir. Bu
anlamda sudan havaya 1s1 geri kazanim sis-
temlerine oranla daha basarilidir. Plaka mal-
zemesinin nem ¢ekme 6zelligi olan bir mal-
zemeden imal edilmesi yolu ile toplam 1s1
transferi saglanabilir. Aksi taktirde sadece
duyulur 1s1 transferi yapilir. Toplam 1s1 trans-
feri yapilabilen tinitelerde 1s1 geri kazanim
yiizdeleri daha da yiikselebilir ancak bu tarz
tinitelerde kiitle transferinin de gergeklestigi
g6z ard1 edilmemelidir. Plaka tipi 1s1 geri
kazanim iinitelerinin kullanildig: sistemlerde
egzost aspiratorii ve klima santrali ayn1 gévde
tizerindedir. Aspiratoriin ayr1 montaji ve eg-
zost havasi veya taze havanin kanalla 1s1 geri
kazanim iinitesine taginmas da miimkiindiir,
ancak hava tagimanin enerji maliyetinin
yliksek olmas1 ve hatta bazi durumlarda
mimari engeller yiiziinden miimkiin olama-
mast ihtimali nedeni ile bu tarz uygulamalar
cok tercih edilmez. Plaka tipi 1s1 geri kazanim
tinitelerinde kis doneminde, hava sartlarina
bagli olarak egzost havasi yoniinde yogusma
olabilir. Yine hava sartlarina bagh olarak,
yogusan suyun plaka yiizeylerinde donma
riski vardir. Bu durum plakalara hasar vere-
bilir. Bu nedenle don riski iinite seciminde
g6z Oniine alinmali ve boyle bir risk var ise
tedbir alinmalidir (don termostat1 kullanimi
ve buna bagl olarak iinite tizerine konulacak
bir by-pass damperi ¢alistirilmasi gibi ). Yaz
sartlarinda yogusma ekstrem sartlar haricinde
olmaz.

Havadan havaya tekerlek tipi 1s1 geri kazanim
iiniteleri: Bu alanda kullanilan en verimli 1s1
geri kazanim tinitelerindendir. Klima santrali
igerisine yerlestirilen tinite dairesel kesit

lizerine hava gecisine miisaade edebilecek
sekilde dikine yerlegtirilmis sik metal plaka-
lardan olusur. Dairenin bir yarisindan egzost
havasi gecerken diger yarisindan taze hava
gecer ve bu esnada daire bir elektrik motoru
ve kayig kasnak sistemi vasitas ile cok diisiik
devirlerde dondiiriiliir. Egzost havast ile 1s1-
nan (yaz sartlarinda soguyan) hava iinitenin
doner halde olmasi sayesinde bir siire sonra
taze hava ile kargilasir ve iizerindeki enerjiyi
taze hava tarafinda birakir. Plakalarin ara-
sindan egzost havasi gecerken taze hava tara-
fina donmesi nedeni ile plakalar arasinda
kalan egzost havasi taze havaya kargir. Ayrica
iinitenin doner konumda kalabilmesi i¢in
cihazla iinite arasinda birakilmak zorunda
olan dar araliklardan hava gecisi yani hava
karisimi ayrica miimkiindiir. Dolayisi ile %
100 taze havanin 6nemli oldugu uygulamalar
icin uygun degildir. Bu gegiglerin minimuma
indirilmesi i¢in alinmas1 gerekli tedbirler
vardir. Bunlardan en 6nemlisi egzost ve taze
hava taraflari arasindaki basing farkliliklarmin
cok yiiksek olmamasi gereklidir. Basing farki
yiikseldik¢e by-pass miktar1 artacaktir. Te-
kerlek tipi 1s1 geri kazanim tinitelerinde ve-
rimler rahatlikla %75 degerlerine ulasabilir.
Don riski havanin direk temas1 olmasi nedeni
ile plaka tipi esanjorlere oranla cok diistiktir.

Gaz dolagimli 1s1 geri kazanim sistemleri:
Ozellikle ki sartlarinda kullanilmak iizere
dizayn edilmis iinitelerdir. Sistem egimli
olarak iki tarafli kolektorlere monte edilmis
boru demetlerinden olusur. Boru demetindeki
her borunun iginde yaridan az olmak iizere
likit formda akigkan bulunur (bu akigkan
genelde oda sicakliginda buharlagmaya uygun
ve yogusma sicakligi da ¢ok diisiik olmayan
yapidadir). Egzost havasi alt kisimdan bu
akigkanin s1ivi olarak bulundugu kisimdan
gecer ve akigkani buharlagtirir. Buharlagan
akigkan yiikselir ve iist kisma gecer. Bu
kisimda taze hava ile karsilasan akigkan
tekrar yogusur ve alta dogru akar. Bu sekilde

enerji egzost havasindan, taze havaya ak-
tarilmig olur. Bu sistem yaz sartlarinda farkli
gaz kullanim1 gerektirmesi ve hatta sistem
konumunun degistirilmesi gerekmesi nedeni
ile kig sartlarinda kullanilir.

3.3. Frekans «nvertorlii Fan Devir
Kontrolii Sistemleri

Otomatik kontrol baglig1 altinda bahsedildigi
tizere 1s1tma ve sogutma bataryalarinin mahal
sartlarina bagli olarak akigkan kontrollerinin
yapilmasi enerji ekonomisi bakimindan ka-
zang saglayan bir unsurdur. Ancak bu sistem
havanin taginmasi i¢in harcanan enerjinin
kontroliine bir katkis1 yoktur. Mahal sicaklik
degerlerine gore batarya icerisinde dolasan
akigkanin yani sira hava miktarinin da belirli
kriterlere bagli olarak kontrolii, enerji tasar-
rufu agisindan gerekli bir kontrol yontemidir.
Burada havay: tasimak i¢in kullanilan elektrik
motorunun yiikiiniin ihtiyaca gore degismesi
s0z konusudur. Klima santralleri hava mik-
tarlar1 projede en kotii sartlar goz Oniine ali-
narak belirlenir ve uygulanir. Ancak yilin
cok biiyiik bir kisminda bu kotii sartlar ger-
ceklesmez ve sistem hava ihtiyaglar1 daha
diisiiktiir. Yilin bu boliimlerinde hava mik-
tarinim bu duruma gore degistirilmesi sistemin
yontemidir.

Hava miktar1 farkli yontemlerle degistiri-
lebilir. Bunlar i¢inde enerji kazanci yoniin-
den ve sorunsuz olarak uygulanabilirliligi
acisindan en fazla kullanim alani bulan yon-
tem fan devrinin kontroliidiir. Bu baghk altin-
da bu yontemlerden birisi olan ve frekans
invertorii kullanimindan bahsedilecektir.
Frekans invertorleri alternatif akiml gerilimi
once degisken voltajli dogrusal akima cgevirir.
Daha sonra bu degisken dogrusal akim bir
invertérden gegirilir ve ayarlanabilir frekansta
alternatif akim elde edilir. Frekansi degisken
akimla beslenen elektrik motorlarinin devir-
leri bu degisen frekansa baglh olarak ayarla-
nabilir. Invertorler 4-20 mA veya 0-10



fiekil 2. Plaka tipi >s> geri kazan>m tiniteli klima santrali.
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fiekil 3. Ornek bir frekans invertorlii klima santrali uygulamas>.

volt sinyal tireten kontrolorler vasitasi ile yonlendirilirler. Sistemde kontaktor kullanilmaz.
Yol verme islemi de frekans invertoriince saglanir. Fan devrinin kontrolii sadece hava debi-
sinde sagladig: diisiis nedeni ile enerji kazanci saglamaz. Ayrica sistem aksesuarlarinin
Omriiniin uzamasi yolu ile de sagladig1 kazanclar da goz ard1 edilmemelidir.

Frekans invertorleri klima santrallerinde kontrol ekipmanlart ile birlikte yalniz kullanilabildigi
gibi (6zellikle bu tarz kullanimlar tek zonlu uygulamalar i¢in tercih edilir) yardimer ekipmanlar
ile de ortak kullanimlar1 s6z konusudur. Bu yardimer ekipmanlar degisken hava debisi ayar
cihazlar1 (VAV), Sabit hava debisi ayar cihazlar1 (CAV) olarak sayilabilir. Fan devir kontrolii
vasttast ile elde edilen enerji kazanclari toplam elektrik motoru yiiklerinde % 50-60 degerlerine
varan oranlarda enerji tasarrufu saglanabilir.

Ayrica klima santrali 1s1tic1 ve sogutucu bataryalarimi besleyen pompalar da frekans invertorii
kullanimu ile bu noktalardan da enerji tasarrufu elde etmek miimkiindiir. Ancak bu durumda
batarya akigkan kontroliinde ii¢ yollu motorlu vanalar yerine iki yollu motorlu vanalar
kullanilmalidir.

4. «¢ Hava Kalitesi Kontrol Sistemleri

Is1 geri kazanim sistemlerinden bahsederken agiklandig iizere taze havanin 1sitilmasi veya
sogutulmasi i¢in harcanan enerji klima sistemlerinin en biiyiik enerji yiiktidiir. Dolayisi ile
taze hava miktari lizerinde yapilacak tiim ¢aligmalar bu yiikiin azaltilmasi yoniinde kazanclar
getirecektir. Taze hava miktarinin ihtiyaca gore ayarlanmasi bu ¢aligmalardan birisidir. Klima
sisteminde taze hava kullanimimnin amacin1 mahalde bulunan kirleticilerden kaynakl kirliliklerin
mahalden uzaklagtirilmasi oldugundan 6nceki boliimde bahsedilmisti. Bahsi gecen bu kirlilik
kaynaklarindan en 6nemlisinin insan oldugu g6z 6niine alinirsa ve her insanin metabolizma
calismasina orantili olarak CO2 yaydigi diisiiniiliirse, bu gazin ortam igerisindeki yogunlugunu
ve disaridan alinan hava igerisindeki yogunlugunu 6l¢gmek ve mahal havasindaki degerlerini
belirli rakamlarda sabit tutmaya calismak, taze hava kontroliinde bir yontem olmaktadir.
CO2 gaz1 haricinde de kullanilan farkli gaz detektorleri de mevcuttur. Bu detektorler kirletici
unsurun insan olmadig1 farkli uygulamalar i¢in kullanilabilmektedir. Kontrol mekanizmasi
ne olursa olsun, taze havanin kontrolii klima sistemlerinde enerji kazanglar1 saglamak-
tadir. Ancak bu kazanglarin saglanmasi esnasinda konfor sartlarinin kaybedilmemesi

dikkat edilmesi gereken hususlardandir. I¢
hava kalitesi kontrol yontemi heniiz tam ola-
rak ¢oziilmemis ve sorunlar1 olan sistemlerdir.
Bir kisim projelerde uygulanabilir iken bir
kisminda uygulanamamaktadir. Ornegin tek
zonlu sistemlerde basarili sonuglar alinirken
cok zonlu sistemlerde sikintilar ortaya ¢ika-
bilmektedir. Bunun yaninda insan yogunlu-
gunun cok degisken oldugu hacimlerde
(magaza ve aligveris holleri gibi) biiyiik enerji
kazanglar1 saglarken, sabit insan sayisina
sahip hacimlerde yeterince bagarili olama-
maktadir.

Projenin 6zellikleri haricinde sorun olustu-
rabilecek bir konuda sensorlerin kalibrasyon-
larini kaybetme ihtimalinin olmasi ve sik sik
kalibre edilme gerekleridir. Biitiin sorunlarina
ragmen uygun projelerde kullamilan iyi isleti-
lebilen bir i¢ hava kontrol sistemi hatir1 sayilir
miktarlarda enerji kazanclar1 saglayabilir.
Halen bu konuda farkli gelismeler olmakta
ve yenilikler piyasaya sunulmaktadir. Bir
klima sistemi kurulurken kesinlikle g6z ard1
etmeden incelenmesi ve projeye uygunlugu
kontrol edilerek uygulanmasi gereken sistem-
lerden birisidir.

Su ana kadar farkl: enerji tasarrufu yontem-
lerinden bahsedildi. Tiim sistemler i¢in ortak
olarak soylenmesi gereken konu; bu sistem-
lerin kullanilmasindan 6nce iyi bir uygulana-
bilirlik kontroliiniin, iyi bir maliyet ve geri
doniis analizinin ve bunlara bagh olarak yapi-
lacak olan sistem se¢iminin, yatirim sahibi
uygulamaci ve projeci liggeninde gelismesi
geregidir.
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Beton Dolgu Gavdeli Ornek Bir Baraj ve Hes icin Gdvde Betonu
Sogutma Yiikii, Enerji Tiiketimi ve Maliyet Hesahi1 Yaklagimi

Mesut Oztiirk; Mak. Miih. [TTMD Uyesi
Gokay Yolmaz; «nfl Miih.

OZET

Kiitle betonlar-nda soxuma farkondan mey-
dana gelen afbr> gerilmelerden dolay> ¢atla-
malarsn Oniine gegmek icin kiitlede s>caklk
kontrolu yap>lmas> gereklidir. Cimentonun
su ile tepkimeye girmesinden ve atmosferik
fartlarda ortaya pkan ek >s)l yiiklerden dolay>
kiitle fazlaca >s>snmaktad>r. Catlamalar en
yiiksek s>caklxo emniyetli bir seviyeye getire-
bilecek flekilde kontrol alt>nda tutulabilir,
boylece betonda ortaya ¢kan gerilmeler kiit-
lenin soxutularak gerilme kapasitesinin alt>na
diifliiriilmesiyle denge saxlan>r.

Bu nedenlerden dolay> biiyiik beton kiitleli
barajlarsn (fiekil 1, 2 ve 5) nas)l infh edilecexi
ve uygulanacak yontemlerin hesaba kat-Imas>
tasar>m ifleminin son afkmalar-ndan 6nce
yaplmaldsr ve bununla birlikte s>cakDk kont-
rol yontemleri belirlenmelidir. Bir barajda
s>cakbk kontrolu genellikle »s)l nedenlerle
meydana gelen beton ¢atlaxy olas>Dklarn> en
diifliik orana gekmek icin gereklidir, bun-dan
dolay> bir barajda ¢atlaklar su s>zd>r-mazlxo,
dayanwkDDk, goriiniim ve i¢ gerilim kuvvetleri
daxolnons> olumsuz yonde etkile-yecektir.
On soxutma, ileri seviye soxutma, diiflik >s>l
dexerli ¢imento tiirleri kullan>m», pozolan
cimentosu kullan>m», cimento oran> azaltsm,
su-gimento oran> azaltm, yiikseklivi daha
az beton kiitle dokiimii, gece zamanla-rnda
(s>cak mevsim flartlar> siirecinde) veya
yalmzca cok soxwk aylarda(afbrs soxuk iklim
flartlar> olan bolgelerde) kiitle beton dokii-
miinden kag>nma en s>k kullan>lan ortak
s>caklk kontrol yontemleri icerisindedir.
Amag ¢atlaks>z bir fekilde istenilen dexer-
lerdeki s>cakDklar ile beton dolgu govdeli bir
barajn nas>l infli edilecexinin belirlen-
mesidir.

Bu amagla beton kiitleli bir barajda s>caklk
dexerlerini diiflirmek igin, 6rnek bir sorutma
serpantinin soxutma gruplar>yla
uygulanmas> ve yaklafbk maliyet tahmini bu
cabflmada irdelenmektedir.

Calculation Of Cooling Energy,
Electrical Power Consumption And
An Approach To Determine Cost
Analysis For The Cooling Process
0f An Example Concrete Mass Dam
Project

ABSTRACT

Temperature control of mass concrete is
necessary to prevent cracking caused by
excessive tensile strains that result from
differential cooling of the concrete. The
concrete is heated by reaction of cement with
water and can gain additional heat from
exposure to the ambient conditions. Cracking
can be controlled by methods that limit the
peak temperature to a safe level, so the tensile
strains developed as the concrete cools to
equilibrium are less than the tensile strain
capacity.

Therefore, before the final stages of the design
process for big mass concrete dams (figures
1,2 and 5) it is necessary to begin considering
how the dam will be constructed and which
methods will be applied what, if any,
temperature control measures need to be
implemented. Temperature controls are
usually needed to minimize the possibility
of thermally induced cracking, since cracking
will effect the water tightness, durability,
appearance, and the internal stress
distribution in the dam. The most common
temperature control measures include pre-
cooling, post cooling, using low heat cements
and pozzolans, reducing cement content,
reducing the water-cement ratio, placement
in smaller construction lifts, and restricting
placement to nighttimes(during hot weather
conditions) or to warm months only (in areas
of extreme cold weather conditions). The
purpose is how to construct a crack-free mass
concrete dam with the desired closure
temperature.

In this connection an example of cooling coil
application with cooling units to reduce the
temperature and its rough budget estimation
for a mass dam is examined in this study.

1. Girifl

a) Genel:

Verisel ihtiyaglar ve maliyet her zaman 1s11
analiz seviyesi ve gerekliligine kars: dl¢iil-
melidir. Oncelikle gesitli disiplinlerden 1s1l
analiz gerceklestirecek bir tasarim ekibi
olusturulmalidir. Bu ekip uygun modellemeyi
yapabilecek sekilde ve ortam kosullarina
yakin olarak bir takim insai sartlar1 (6rnegin
kiitleler aras1 dokiim zamanlamasi, kiitle
yiikseklikleri, kalip tipi, kalip sokiimii, imalat
baslangi¢c zamani ve izolasyon gereksinimi

vb. sartlar1) 6nceden dngdrmeli ve tahmin
etmelidir. Statik, Jeoloji ve Malzeme Miihen-
dislerinin alanlarma ek olarak aylik ortalama
sicaklik degerleri ve diger iklimsel 6zellikler
de miihendislerce toplanmalidir. Yiiksek
diisiilii baraj tasarimlart i¢in 1s1l ¢aligmalarda
kullanilan beton 6zellikleri; 1s1l yayilim
(thermal diffusivity), 1s1l iletkenlik (thermal
conductivity), 0zgiil 1s1 (specific heat), 151l
genlesme katsayisi (coefficient of thermal
expansion), cimentonun prizlenme 1sist (heat
of hydration of the cement), gerilme kapa-
sitesi (tensile strain capacity) ve elastik modiil
(modulus of elasticity) olarak ele alinmak-
tadir. Isil analizleme i¢in bilgi toplanmasi
ortam havasi kosullari, yukarida bahsedilen
beton ozellikleri ve imalat parametrelerini
icermektedir.

b) Adiabatik s>cakl>k art>fb:

Adiabatik bir sistem sabit sartlarda 1sinin
hem digaridan sistem icine katilmamasi1 hem
de iceriden disar1 kagmamasi olarak ele alman
bir sistemdir. Bu kosullar igerisinde kapali
bir ortamdaki sicaklik artis1, ¢cimentonun
prizlenme 1s1sindan dolay: beton igerisindeki
sicaklik degisimlerinden dolayidir. Biiyiik
kiitle betonlarda kiitlenin merkezine yakin
sicaklik degerleri, beton dokiim sicaklik
degerleri ve adiabatik sicaklik artig deger-
lerinin toplamina yakin olan en yiiksek ula-
stlacak sicaklik degerleridir. Merkezden beton
yiizeye dogru, en yiiksek sicaklik degeri dii-
siis gosterme egilimine girecek ve ortam
sicakligina dogru yaklasacaktir. Adiabatik
sicaklik artig miktar1 ve egrisi degisik beton
karisim oranlar1 i¢in degisebilmektedir.

¢) Is)l iletkenlik (thermal conductivity):
Malzemenin 1s1 iletim kabiliyeti 6l¢iisii ve
1sinin iki ylizey arasidaki sicaklik farkinda,
malzemenin bir kalinliktaki birim alanindan
dogru digerine iletim oran1 olarak tanimlanir.

d) Is>l yay>lbm (thermal diffusivity):
Malzeme icerisinde meydana gelebilecek
sicaklik degisim orani dlgiisii ve 1s1l ilet-
kenligin 6zgiil 151 ve birim agirliga bolii-
miidiir. Kiitle betondaki tipik 1s1l yayilim
degerleri 0.003 m?/saat ile 0.006 m?/saat
degerleri arasinda degismektedir.

e) Ozgiil >s> (specific heat):
Birim kiitledeki 1 birim sicaklik artis1 igin
gerekli 1sinin miktaridir.



f) Is>l genleflme katsay>s>

(coefficient of thermal expansion):

Is1l genlesme katsayisi birim uzunlukta olusan
olcii degisikliginin sicaklik degisimine boliin-
mesiyle millionths/°F olarak belirtilen bir
birimde tanimlanabilir.

g) Cimento prizlenme >s>s»

(heat of hydration of the cement):

Su ve ¢cimentonun tepkimeye girmesi ekzo-
termik bir tepkime olup, bu tepkimeyle bir
zaman periyodu lizerine yayilmis yiiksek
miktarlarda ortaya c¢ikan 1sinin miktaridir.

h) Gerilme kapasitesi

(tensile strain capacity):

Tasarim maksimum gerilmelere gore ele
alinmalidir. Gerilme kapasitesi elastik modii-
liin, kirllma modiiliine (modulus of rupture)
boliinmesi olarak belirlenebilir.

2. deri Sonutma Teknikleri ve Yontem
Yukarida agiklanan tiim faktorlerin disiplin-
lerce ele alinmasindan sonra ortaya ¢ikan
sogutma ihtiyacinin mekanik sogutma yon-
temleriyle giderilmesini irdelemek icin, ileri
sogutma teknikleri sdyle 6zetlenebilir.

fleri sogutma teknigi imalatin erken asama-
larindan baglayarak ortaya ¢ikan en yiiksek
sicaklik degerinin diisiiriilmesi i¢in kulla-
nilmakta olup, diizgiin bir sekilde betondaki
sicaklik diisimiinii saglamak icin kulla-
mlmaktadir. Tleri sogutma her bir beton kiitle
yiikseklikleri (liftler) arasina gomiilii stan-
dartlara uygun araliklarda yerlestirilmig
U tiipti seklindeki sogutma serpantinleri
(Sekil 6) icerisinde dolagan sogutma suyu
ile 1s1 cevrimi yapilmaktadir. Sogutma siireci,
malzemesi ve ileri sogutma teknigindeki
yontemler asagida aciklanmaktadir.

a) dk Soxutma Siireci:

Elastik modiiliin diisiik oldugu beton ilk
dokiim esnasinda belirli bir miktarda 1sinin
atilarak ilk sogutma siireci devam eder. One-
rilen giinliik sogutma degeri standardlara
uygun olarak tirtinii korumak ve beton dokiim
isleminin saglikli bir sekilde siirdiirebilmesi
i¢in giinliik belirli bir sicaklik diisiim dege-
rinin altinda ve iistiinde olmayacak sekilde
tesis edilmelidir. Hizli sogutma yapilmasi su
serpantinlerinin gectigi bolgelerde olusan
yiiksek gerilmeler, betonun gerilim mukave-
metini agsmasi sonucunu doguracaktir.

b) Ara ve Son Soxutma Siirecleri:

Ara ve son sogutma siiregleri yiiksek elastik
modiilden dolay diisiik miktarlarda beton
igerisindeki 1sinin diigiiriilmesini saglamak
icin gereklidir. Burada ilk sogutma siirecine

gore giinliik sicaklik diistimiiniin daha az
olmas1 gerekmektedir.

¢) Malzemeler:

Tleri sogutma igleminde kullanilan su sogutma
serpantinleri ince et kalinliginda ¢elik boru
olmalidir. Diisiik ¢ap kullanimi serpantin
maliyetini diigiirebiecektir ancak pompaj
maliyeti artabilecektir. Bu nedenle genel bir
uygulama olarak 25 mm dis ¢apta serpantinler
kullanilmaktadir. Eger nehir suyu soguksa,
direk sogutma suyu olarak kullanimi miim-
kiindiir, bu genellikle sogutulmus su maliye-
tinden daha az olacaktir. Ancak genelde nehir
suyunun direk sogutma suyu olarak kullanil-
mas1 biiyiik caplarda ve uzunluklarda serpan-
tinler ve biiyiik pompa kapasiteleri gerekti-
recektir. Fakat boyle olmasi da direkt dogal
kaynagin sogutma enerjisini saglamast i¢in
kullanilarak ek bir sogutma tesisinin kurul-
masini ortadan kaldiracaktir.

d) Yerleflim:

Bagimsiz serpantinler 180 metre ile 400
metre arasinda degisebilmektedir. Serpantin
borular arasindaki yatay mesafe ile beton
kiitleler arasina yerlestirilmis dikey serpantin
mesafelerinin birbirlerine esit olmalar1 sogut-
ma iglemi boyunca en diizgiin sicaklik dagili-
mini saglayacaktir. Dikey beton kiitle yiik-
seklikleri (liftler) arasindaki uzakligin 2,30
m’den daha yiiksek olmasi durumu pratik
degildir. Yatay araliklarin 0,6 m ile 1,8 m
arasinda olmasi genel bir uygulamadir.

e) Yontemler:

Betona gomiilecek olan sogutma serpantinleri
ingaatlarda kullanilan bag teli vb. elemanlarla
her asamada dokiilecek olan beton yiikseltiler
(liftler) arasina sabitlenmelidirler. Beton do-
kiimii oncesi bu serpantinlere basing testi
yapilmalidir. Herbir serpantin iizerine gozle
goriilebilir bir noktaya akis gostergesi konul-
malidir. Beton dokiimii bagladiginda, serpan-
tinlerden soguk su sirkiilasyonuna da baglanil-
malidir. Bir yandan dokiilen bu beton, ser-
pantin icerisinden gegen suyu 1sitmaya bas-
larken, tersine sogutma suyu akigt giinliik
olarak betondaki sicakligin ¢ok diizgiin bir
sekilde azalmasini saglar ve betondaki 1sidan
dolayi istenmeyen durumlarin ortadan kalk-
masina yardimci olur.

Tipik noktalarda betona gémiilen rezistans
tip termometreler ile sogutma islemi izlen-
melidir. Su akis1, sogutma sistemlerinin kulla-
nildig1 islemlerde 1 m3/h debiyi nadiren geg-
mektedir. Sogutma tesisinden elde edilen su
cevrimleri kapal tip sistemlerdir. Nehir suyu
kullanan sistemlerde ise asag1 yukar1 3,5 - 4
m?/h civarinda akig oran1 olabilmekte, beton

fiekil 1. Beton program>na uygun olarak ffbrtmal>
dokiilen beton kiitlelerin goriiniimii.

fiekil 2. fiafbrtmal> dokiilen beton kiitlelerde
ilerlemiflimalat afbmas>ndan bir goriiniim.

sogutmadan gelen doniig suyu nehire geri
verilmekte ve yeni nehir suyu sisteme veril-
mekte olup agik bir ¢cevrim gerceklesmektedir.

Son sogutma isleminin bitirildiginde serpan-
tinlerin icerisi de beton sapi ile doldurularak
iptal edilmelidir. Simdiye kadar sicaklik
kontrol fazlarini ve takip edilmesi gereken
liriin sicaklik kontrol siireclerini ele alinacak
olursa;

Faz 1: Beton dokiimii yapildiginda ve devam
ederken, gomiilii serpantinlerden sogutma
cevrimi saglanmasi,

Faz 2: 11k ileri sogutma iglemi, ara sogutma
ve/veya son sogutma siirecinin saglanmasi,

Faz 3: Serpantinlere ¢cimento sap1 basilmast
asamasina kadar ki ileri sogutmanin bagla-
masi ve devam etmesi siirecinin saglanmasi,

Faz 4: Serpantinlere ¢imento sap1 basiimast
asamasindan, kiitle beton sicakliginin son
sabit bir seviyeye ulagma siireci,



fiekil 3. Tasar>m caplarna uygun olarak
yerlefltirilmiflbeton flerbeti enjeksiyon
sisteminden bir goriiniim.

fiekil 4. analat> tamamlanmflbeton govdenin
goriiniimii.

Faz 5: Yillik son beton sicaklik ¢evriminin
devamlilig1 veya yapinin istenilen sartlarda
sicaklik degerlerinin ileriki satha kontrolleri
stirecleri iiriiniin istenilen bir kalitede kal-
masini denetleyecek kontrol fazlari ve meka-
nizmalardir.

Beton dokiim programina baglh olarak yuka-
rida bahsedildigi fazlara uygun olarak sogut-
ma ¢evrimi (Sekil 1, Sekil 2, Sekil 3) yapil-
malidir. Dolayisiyla kapasite secimleri de
ayn1 andaki maksimum gerekli sogutma yii-
kiine esas olarak alinmahdir. Sogutma suyu
giriglerine yapilacak boru baglantilari rakorlu
veya kaplinli kolayca sokiiliip takilabilir
olmalidur.

Sogutma tesisinden elde edilecek sogutma
cevrimi olarak ileri sogutma teknigini de
sogutma ihtiyacina ve bolgenin iklim sartla-
rina baglh olarak, segilecek sogutma ekipman-
larmin kapasite ve miktarlar1 ele alinmalidir.
Sogutma linitelerinin beton dokiim programi-
na uygun olarak tagmabilir olmas tercih edi-
lebilir. Ornegin bir adet ya da birgok su sogutma

kulesi ve ihtiya¢ varsa buna bagh kondenser gruplart ile bir biitiinliik icerisinde se¢im yapmak
miimkiin olabilecegi gibi hava sogutmal1 paket tip taginabilir (mobil) sogutma iiniteleri bu
amagla kullanilabilir.

f) Dixer tamamlay>c> unsurlar:

Sogutma ¢evriminden bagimsiz olarak; kiitle betonlar: yatay ve dikey oturma yiizeylerine
(Sekil 5'de numaralandirilarak verilen herbir kiitle temas yiizeylerine) betondaki sizdirmazligi
ve oturmay1 saglamasi1 amaciyla, ayrica beton serbeti enjeksiyon sart ve durumlar yukarida
boliim 1'de madde a kisminda bahsi gecen teknik tasarim ekibince ele alinmalidir. Bu konu
sogutma islemi disinda farkli bir durum oldugundan yalnizca hatirlatma ve bilgi olarak
verilmektedir. Bununla birlikte yukarida bahsedildigi gibi, sogutma cevrim islemi biten
serpantin borularinin i¢ kisimlar beton serbetiyle doldurulmalidir. Bu enjeksiyon islemi
beton enjeksiyon pompalama sistemiyle yerine getirilmeli ve sogutma sistemiyle birlikte
uyumu saglayacak sekilde tesis edilmelidir. Bu iglem de sogutma konusundan ayr fakat
tamamlayici bir konu oldugundan bu paragrafta yalnizca genel bilgilendirme amaciyla
verilmektedir.

Burada tiim bu kriterlere bagl olarak tasarim ele alinmig olup sogutma kapasite hesaplari
cikarilmistir. Malzeme ve iscilik maliyetleri ile ¢ekilecek elektriksel gii¢c maliyetleri de bu
baglamda asagida biitcesel olarak ele alinmistir.

3. K>saltma ve A¢oklamalar
q, = Sogutma yiikii (KW) (kcal/h)

T = T,-T, (°C), Sicaklik farki (beton)
T, = Beton maksimum sicaklig1 (°C)
T, = Beton minimum sicaklig1 (istenilen deger) (°C)

t = t,-1, (°C), Su sicakliklar farki
t, = Sogutma grubu giris su sicaklig1 (°C)
t, = Sogutma grubu ¢ikis su sicakligi (°C)
Cp, = Suyun ozgiil 1s1s1 (kJ/kg °C), (kcal/kg °C)
Cp, = Betonun 6zgiil 1s1s1 (kj/kg °C)
M = Beton agirlig1 (kg)
[N = Beton yogunlugu (kg/m?)
o) = Suyun yogunlugu (kg/m?)
\% = Birim beton hacmi (m?) + 14°C gidis, + 8°C doniis sicaklig1 ve 1m3/h su gevrim

debisi i¢in bulunan degerdir,

U = En biiyiik referans beton kiitle hacmi (m?)
P, = U hacimli beton sogutmasinda gerekli elektriksel giic (kW)
VT = Toplam givde betonu hacmi, 1.320.000 m?
m, = Su debisi (m3/h)
S = Serpantin borular yatay yerlesim aralig1 (m)
t = Sogutma giin say1s1 (giin)
h = Giinlik sogutma zamani (saat)
L = U kiitlesinin 1 serpantin seti i¢in kullanilan boru uzunlugu (m)
H = Pompa basma yiiksekligi (mSS)
P = Pompa giicii (kW)
P = Pompa motor giicii (kW)
n = Pompa verimi (%)
a = Pompa-Motor tahrik gii¢ oranm
g = Sabit (9,81 m/s?)
Q,.Q, = Sogutma enerjisi (kWh)
e = U kiitlesini sogutmak icin gerekli elektrik enerji harcamasi (kWh)
E = VT kiitlesini sogutmak icin gerekli elektrik enerji harcamasi (kWh)
E, = VT kiitlesini sogutmak icin gerekli pompa motoru enerji harcamasi (kWh)
E, = VT kiitlesini sogutmak icin gerekli sogutma ve pompalama enerji harcamasi

(kWh)



H=90 m.

. Her 1.5 m de b 1 adet
" sepantin yerlestiriecektr

1 nolu Beton Kitlenin Sogutma Boru Serpantin Yerlesim Detay

Ortalama kesit dlgii detayi
(Kestt A-A)

H=15m.

fiekil 5. fiekil 4’deki imalat> tamamlanmoflbeton govde iizerinden
abnmflornek parga beton (fafbrtmal> dokiilmiifl9 kiitleden (liftden)

oluflnaktadr).

4. Standartlar ve Gereklilikler
4.1. ACI (Amerikan Beton Enstitiisiine gore)
(ACI 207. 4R-13) kullanilacak boru.
Cap: 17 celik boru 6nerilmektedir. (Madde
4.2.1'e gore).

4.2. ACI 207.4R-13 Madde 4.3.1'e gore bu
borudan gegen su debisi yaklasik olarak 15
- 17 1t/dak arasinda oldugu verilmektedir.
Bu degerler yaklagik 1 m3/saat'e denk gel-
mektedir.

4.3. ACI1207.4R-13 Madde 4.4.2'de ise borulu
serpantin sogutmasi ile giinlik maksimum
diistiriilmesi gereken sicaklik degeri 0.6 °C
olarak ele alinmaktadir. Fazla sogutma degeri
saglandig1 anda betonda istenilmeyen durum-
lar ortaya ¢ikabilecektir.

4.4. Burdaki uyulamalarda beton kiitleleri
ele alirsa (Sekil 6'ya goredir); ornek 517,5
m?'liik bir kiitle (U = 15 x 23 x 1,5 m? (lift))
icin (Sekil 5 ve Sekil 6'daki referans alinan
1 nolu kiitle i¢in) alinmis olup beton kiitlesine
gore oransal olarak sogutma yapilmaktadir).
Sogutma ¢evrimleri yukarida belirlenmis
teknik tasarim ekibi beton dokiim programima
bagli olarak, cesitli zonlamalarda kontrol
edilebilecek sekilde ve ayn1 anda birka¢ zonlu
sogutma ile yapilabilmektedir.

4.5. ACI 207.4R-13 Madde 4-1'e gore ilk
sogutma siiresi normalde 2 hafta ile 4 hafta
arasinda verilmekte ve bu siirenin uygula-
maya gore daha artabilecegi belirtilmektedir
(3 aya kadar gerektiginde sogutma yapila-
bilmektedir). Beton sicakliginin ise 11 °C -
17 °C arasna diisiiriildiigii ayrica ACI 207.4R
-13 Madde 4.4.2' de bahsedilmektedir.

4.6. Grafik Sekil 7'den yararlanarak; S =5
ft (1,52 mt.), L= 1000 ft (305 mt), _m/ o
= 0.10 degerleri bulunur,

Yukarida anlatilan beton 1s1 analizinden elde
edilen beton kiitlenin ulasacagi yaklasik
sicaklik degeri 60°C almabilir.

4.7. Beton sicakligini 60 °C olarak alinirsa,
son sicaklik degeri ise madde 3.5'deki tasarim
degerlerine gore 14°C civarinda alinabilir.
Dolayist ile giinde madde 3.3'e gore 0,6°C
sicaklik diistimii saglayarak;

AT =T, -T, =60 -14 = 46 °C sicakhig1 kag
giinde diisiirebilecegimiz,

t=AT(°C) /0,6 (°C/giin) formiilii ile ortaya
cikacaktir. t = 75 giin, sogutma yapilacagi
anlamma gelmektedir (Sekil 7'deki grafik ile
ayni degerler ¢akismaktadir).

5. Sonutma Yiikiiniin Beton Kiitle
Hacmine Goére Hesaplanmas>

Simdi bu standartlardan giderek kiitle govde
betonunu sogutmak i¢in ne kadar sogutma
yiikii ve elektrik enerjisi harcanacagi hesap-
lanabilir.

Cp, = 4.18 kJ/kg°C = 1 kcal/kg°C,
ms = 1 m*h =0,278 1t/ sn. (1m*/h’ lik birim
su debisini ele alalim)

q,=ms x Cp, x ps x At
q,=1x1x1000x (14 -8)

q, = 6000 kcal/h

q, = 6000/ 860 kW = 6.98 kW

yaklagik 7 kW olur. 75 giin sogutma yapi-
lacag1 hesaplandigindan, toplam da harca-
nacak sogutma yiikii;

Q,=q,xtxh

fiekil 6. fiekil 5'deki beton parcadan 6rnek abnarak 1 nolu kiitle (lift) ve igerisende
her 1.5 m arabk v yiikseklikte yerlefltirilmifl sovutma serpantinleri goriiniimii.

Q,=7x75x24=12.600 kWh

Q, =45.360.000 kJ

olacaktir.

Q, = Q, yazilarak yukarida harcanan sogutma
enerjisi ile ne kadar agirliktaki beton kiitlenin
sogutulabilecegi hesaplanabilir.

Q,=VxCp,xpbx AT
Q,=Vx0.9x2400 x (60 - 14)
45.360.000 = V x 0.9 x 2400 x 46
V =456 m? olur.

Burada referans olarak 1 m3/h debide 14°C
gidis ve 8°C doniis suyu sicakligina (1s1
kaybina) gore 75 giin sogutma ¢evriminden
elde edilen sogutma enerji degeri elde edil-
mistir. Buna bagli olarak da dokiilen beton
kiitlenin maksimum 60°C sicakliktan 14°C
sicakliga diisiiriilebilmesi i¢in ayn1 ¢evrim
sartlarina gore beton hacmi hesaplanmigtir.

Beton kiitle (lift) yiiksekligini 1,50 m alarak
en biiyiik kiitle (Sekil 5 ve Sekil 6'daki
referans alinan 1 nolu kiitle) i¢in gerekli
sogutma enerjisi soylece bulunabilir.

U=15x23x1,5=517,5m3

V =456 m? birim beton kiitle i¢in, 7 kW'lik
bir sogutma yiikii kullanilirsa,

517.5 m? liik (U) lift i¢in kullanilacak
sogutma yiikii,

Q=517,5x7/456 =17,95kW

olarak bulunur (bu sogutma yiikii; U=517,5
m?¥'ii formiilde (Q, igin) kullanarak da
bulanabilir).

Tabi ki sogutma suyu debisi degisik kiitle-
lerdeki betonlara (bakiniz Sekil 5) gore degi-
secektir.
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ANAHTAR GRAFIGI

1" Dis boru gapina gore baz
ahinarak ACI (American
Concrete Institute) Figure
5.4.2 (a)'dan alinmig grafiktir.

ORNEK:

Q=4.4 gal/dak = 1 m3/h

h =0.8 ftz/giin = 0.07m2/giin
| = 1000 ft = 305 mt
S=5ft=1.52mt

t = 70-75 glin igin okunan
deger

6m/60 = 0,10

fiekil 7. ACI (American Concrete Instute) Manual of practice, Section 207. Chapter 4R-13’den alnmf], tasar>m soxutma boru cap>, akofl oran, yerleflim

arabk ve uzunluxuna baxd> olarak kullanslan soxutma siiresi belileme abaxo.



Ornegin en biiyiik kiitle olan 517,5 m3/h
beton igin su debisi; mg = 517,5 m? x 1 m?h
/456 = 1,13 m3/h debi, 14°C gidis suyu ve
8°C doniis suyunun 75 giin boyunca bu kiitle
icin ¢evrimidir. Degisik kiitleler (Sekil 5'deki
numaralandirilms kiitleler) i¢in bu durum
ele alinmalidir.

6. Soxutma Yiikiine Baxl> Olarak
Elektrik Tiiketim Miktar> Hesab>

8 kW'lik bir sogutma grubu veya iglemi i¢in
(iiretici ekipman degerlerinden yararlanarak)
1 saatte yaklasik Pu = 2,7 kW'lik bir elektrik
enerjisi harcanmaktadir.

8 kW'lik bir sogutma yiikii i¢in, 517,5 m?
beton kiitleyi, 60 °C dan 14 °C’a diisiirmek
igin 75 giin siiresince calisacaktir. Buradaki
enerji harcamasi 1 saatte 2,7 kW olduguna
gore bu kiitle i¢in harcanan elektrik enerjisi;

e=Puxtxh=27x75x24 =4860 kWh
olarak bulunmaktadir. Toplam govde betonu
hacmi 1.320.000 m*'1iik (Sekil 5'de h=90 m,
L=54 m, w=15 m olan ve 36 adet kiitlenin
ele alindig1) 6rnek bir beton dolgu baraji
olarak ele alindiginda, harcanacak enerji;
E=Vrxe/U=1320000 x 4860 /517,5 =
12.396.522 kWh olarak bulunur.

E = 12397 MWh elektrik tiiketimi yalnizca
sogutmadan gelecegi ele alinabilir.

Simdi sogutma yapilacak serpan-tinlerden,
sogutma islemi boyunca gegecek su debisi
ve basma yiiksekliginden giderek pompa
enerji harcamasin yaklasik olarak hesap-
lanabilir.

Birim beton kiitle (lift) hacmi (V) = 456 m?
(14°Cgidis, 8°C doniis sicakligi ve 1 m?/h
su ¢evrim debisi i¢in yukarida bulunan birim
deger alinmigtir), Toplam beton hacmi (V)
= 1320 000 m?, Pompa basma yiiksekligini
(H) ortalama 35 mSS olarak alinirsa,

Pompa mil giicii;

P=(ps x g xms x H) /(1000 x 3600 x n),
ms= Im3/h debiyi birim beton kiitle i¢in
kullanalim, pompa verimini yaklagik N=70%
alinarak,

P=(1000x 9,81 x 1 x 35) /(1000 x 3600 x
70%), P = 0,136 kW. bulunur.

Pompa tahrik motoru giicii (0 = pompa
motoru gii¢ faktoriinii yaklagik 1,30 alinirsa);
Pm=axP=1,30x0,136 =0,177 kW gii¢
V hacimli birim betonun 1 saat sogutulmasi
icin gerekli pompa motoru gii¢c harcamasidir.
Burada Vr hacimli tiim beton kiitlenin 75
giin boyunca istenilen sogutma degerine
gelebilmesi i¢in harcanan pompa motoru
giict;

Em=Pmx Vrxtxh/V=0,177 x 1320000
X 75 x 24 / 465 = 904413 kWh

Em = 905 MWh olarak bulunur.

Toplam harcanan elektrik enerji miktari,

E,=E + E,, = 12397 + 905

E; = 13302 MWh olarak elde edilir.

+ %5 emniyetle boyle bir tesis icin 14 GWh
bir enerji harcamasi dikkate alinabilir.

7. Maliyet Hesab>
Bu tip bir beton sogutma iglemi i¢in maliyet
cikarilirken agagidaki tiim etkenler goz-
oniinde tutulmalidir.

A. deri Soxutma Sistemi Kurulum

Maliyeti

a. Ingaat beton dokiim programina gore,
etlidii yapilmus tesiste kurulacak sogutma
ekipmanlarinin (sogutma gruplart, sirkii-
lasyon pompalari, kapatma ve debi ayar
vanalari, pislik tutucular, geri doniis 6nle-
me vanalari, termometre, manometre ve
akis anahtarlar1 vb.) maliyeti,

b. Elektrik pano ve gii¢ sistemi kurulum
maliyeti,

c. Tesiste kullanilan tiim serpantin borulari,
ana dagilim ve kollektor borulari, flang,
fitting, kaplin vb. eleman maliyetleri,

d. Sistem kurulum yedek parca ve fire ora-
nina gore elde hazir tutulacak malzeme
maliyeti,

e. Serpantinleri beton kiitle (lift) ytiksekligine
gore ayarlamak i¢in, demirler arasi ser-
pantin sabitleme destekleme elemanlari
maliyeti,

f. Sogutma sistemi imalat, montaj ve devreye
alma maliyetleri,

seklinde almmalidur.

B. Soxtutma Sistemi «lletim Maliyeti

a. Toplam kiitlenin (V1) sogutulmasi siire-
since, sogutma gruplarinca tiiketilen
elektrik maliyeti (E i¢in),

b. Toplam kiitlenin (V1) sogutulmasi siire-
since, sirkiilasyon pompalarinca tiiketilen
elektrik maliyeti (Em i¢in),

¢. Sogutma siireci boyunca yapilacak igletme
ve bakim maliyeti,

d. Sistem isletme yedek parca malzeme
maliyeti,

C. Dixer

Sogutma sisteminden ayr1 olarak, sogutma
islemi tamamlandiktan sonra yapilacak beton
serbeti enjeksiyon ve pompa sistemi maliyeti
ele alinmalidir. Beton kiitlelerin (liftlerin)
oturum yiizeyleri arasindaki beton serbeti
enjeksiyonu tasarim ekibince tespit edilebi-
lecek ve ongoriilebilecek beton enjeksiyon
serpantinleri ve pompa sistem maliyetleri de
diistiniilmelidir. Tasarim ekibince dngoriile-
bilecek 6n sogutma ve diger islemler de ayri-
ca maliyet konular1 olarak degerlendiril-
melidir.
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