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OZET:

Giinimiizde gelismis reknolaoji savesinde
dniimiize gelen projelere bircok farkir sekilde
coziim bulmak miimkiin olmaktadir. Bilin-
digi fizere uygulanabilecek her ¢dziim
digerlerine gire bazi avanrajlar sunmakla
birlikee diger bir alternatife géve eksik vénleri
de kalabilmektedir. Bu yazida DX bataryali
klima santralleri ve kondens iinitelerinden
olusturulan sistemin avantaj, dezavantaj ve
dizaynr ile ilgili bilgiler aktariimaya
cahgilmigrr.

ABSTRACT:

With the help of today's improved
technologies it is possible 1o find many
different solutions for our projects. As it is
known, each solution brings its own
advantages and disadvantages in contrasi
to the other solutions. In this article some
information is given about the arrangement
of air handling units with DX cooling coil
and condensing unis.

1. Sistem Tanimi ve Secimi:

Kisaca DX sistem olarak adlandira-
bilecegimiz bu sistemin avantaj, dezavantaj
ve dizayn bilgilerine girilmeden énce kisaca
tanimlanmasinda fayda gériiyoruz. Kondens
iinitesinin herhangi bir hava sofutma
grubundan farki kendi iizerinde evaporatr
bulunmamasidir. Likid halde kondens
iinitesinden gikan refrijanin evaporasyonu
klima santrali iizerindeki serpantinde
gergeklestirilmektedir,

Sistemin avantajlar bu kisa tarif {izerinden
kolayca anlasilabilmektedir. Evaporasyon
dogrudan sepantin iizerinden gecen hava ile
gerceklestigi icin evaporasyon sicakliklarn
yiiksek olmaktadir. Bu nedenle sistem
verimleri herhangi bir eg deger sogutma
grubuna oranla daha yiiksek olmaktadir. Bir
sogutma grubunda ortalama evaporasyon
sicakhigimn 3°C den 4°C farkla 7°C ve yiiksel
tilmesi sogutma grubu verimini %6 mertebe-
lerinde kapasitesini de %10 mertebelerinde
artirmaktadir. Sistem dahilinde pompa
grubunun bulunmamasi da igletme maliyeti
agisindan bir fayda olmakla birlikte sistemde
su bulunmadigi da diistintildiigiinde bakim
ve mevsimlik isletmeye alma gider ve siireleri
minumuma indirilmis durumdadir. Sogutma
gruplaninda oldugu gibi mevsimlik olarak su

bosaltlmasina, doldurulmasina, suyun
yumusatiimasina veya glikol kullanilmasina
gerek kalmamaktadir,

Kondens finitelerinin fiyatlarn ayn model-

deki sofutma gruplarindan, iizerinde
evaporatdr bulunmadig icin, daha disiik
olmakla birlikte, daha yiiksek evaporas-
yondan dolay! kapasiteleri daha yiiksek

Kapasite Kondes iinitesi Chiller Cati Tipi Paket Klima
(kW) $) $) ($)
45 9.140 19.300 11.740
60 11.760 23.260 13.880
95 15.420 24.900 17.620
113 17.980 28.720 26.700
150 24.100 33.560
185 28.430 37.720
230 30.000 43.320
270 33.840 51.750
370 63.940 60.300
430 68.600 72.000
540 73.380 91.160

Cizelge |: Kapasite ve fiyar karsilastirma tablosu



olmakta ve bazen bir diisiik modele gecil-
mesine izin vermektedir. Bunun yaninda.
yalmzca elekirik sarfiyatina bakildiginda
isletme giderleri olarak 100kWh tiiketimi
olan bir grup gbz 6niine alindiginda yilhik
kazang yaklasik 1.000 § olacak ve inite
dmrii siiresince bir sogutma grubuna gire
kendisini tamamiyle amorti edecektir.
Sogutma gruplarinda evaporator giris ¢ikis
sicakliklarimin yiikseltilmesinin de verimi ve
kapasiteyi yiikseltecegi akildan g¢ikaril-
mamakla birlikte, her ne gartta olursa olsun
evaporasyon sicakhf kondes iinitelerindeki
kadar yiikseltilemiyecektir. Aym acidan
bakildiginda kondens {initelerinde serpantin
secimi yapilirken yeterince yiiksek evaporas-
yon sicakhg kullanilmamas: agir1 nem
alinmasina, havanin gereginden fazla
kurutulmasina ve gereksiz yere fazladan
enerji sarfiyatina neden olacaktir. Kondens
iinitesi ile klima santralinden olusturulacak
bir sistem ilk bakista bir cat: tipi paket klima
ile cok benzesmektedir. Fakat cati tipi paket
klimalarda taze hava oranlari, fan basinclar,
filtrasyon, ses seviyesi ve benzeri siurlamalar
kargimiza ¢ikmaktadir. Cati tipi paket klima-
larda kayis kasnak ayarlariyla belirli dl¢iilerde
fan basinglan ayarlanabilmektedir. Projelen-
dirme esnasinda bu ayarlarla birlikte yakala-

nacak optimum noktalar tesbit edilmeli ve
isletmeye alma sirasinda kayis kasnak ayarlan
yapilmalidir. Aksi halde serpantin iizerinden
gecen hava debisinin normal degerlerden
asagida kalmasi cihazlarin verimleriyle
birlikte duyulur 1s1 oranlarim da dramatik
sekilde disiirmektedir. Bu nedenle bu
cihazlarin kullanilmas: durumunda kayig
kasnak ayarlan ile birlikte kanallarin genis,
hava hizi ve basing kayiplarimin diigiik
tutulmasina dikkat edilmelidir. Kendimiz
DX bir sistem olugturdugumuzda cati tipi
paket klima ile gelen simirlamalar ortadan
kalkmakla birlikte verilmis olan kapasite-
fiyat gizelgesi (Cizelge 1) incelendiginde
cat tipi paket klimalar iizerinde durma geregi

de agik olarak goériilmektedir. DX sistem ve:

sogutma grubu igin verilen fiyatlar klima
santrali ve ara borulama ve diger ekipmanlan
kapsamamaktadir. Caty tipi paket klimalarin
caliymaya hazir halde olduklar ve 1sitma
icin cati tipi paket klimamn heat pump olmasi
veya dogal gaz yanma hiicreli olmas: fiyatim
¢ok fazla etkilemiyecegi icin diigiik kapa-
siteli uygulamalarda bu alternatifin
uygulanmas! ¢cekici olmaktadir, Fakat yukar-
da bahsedilen sinirlamalar gz Gniinde
tutulmah ve cati tipi paket klima kullanuminda
uygun ¢oziimler bulunmalidir,

Sekil 1: Kondens iinitesi fark devrelerine farkl klima santrali baglanmas:

DX sistemlerin sogutma gruplarina gore
buraya kadar bahsedilen noktalarda
iistiinliikleri goriilmektedir. Fakat projemizde
fancoil veya diger baska ekipmanlarin
kullanilmas: geregi oldugunda veya birden
fazla klima santrali kullanmamiz gercktiginde
(birden fazla klima santrali kullamilmasi
gerektiginde aym kondens iinitesinin farkli
devreleri farkli klima santralleri ile
kullanilabilir, fakat kompresér siralamasi
yoniinden imalatg: firma ile irtibata gecilmesi
ve klima santrallerinin birbirlerlerine belli
smirlarda yakin kapasitelerde olmalar ve
birbirlerine yakin yerlestirilmeleri gere-
kecektir. Ayni devreye birden fazla evapo-
ratdr baglanmas: da miimkiin olmakla birlikte
bu makale kapsami diginda birakilmigtir.
Béyle bir uygulamaya gidilmesi halinde
iiretici firma ile siki temas halinde ilerlenmesi
gerekir. (Jekill)

Is biraz daha karigik hale gelmektedir. Bu
durumda 370 kW kapasite satirinda oldugu
gibi model degisikliklerinden kaynaklanan
fiyat sigramalarina da dikkat ederek yatinm
maliyetinde bir veya daha fazla kondens
tinitesi ile birlikte bir sofutma grubu
kullanilmasinin, tamamen sogutma grubu
kullanarak yedekleme yapilmasimin, sofutma
grubunun evaporatér su sicakli§ini
yiikselterek verim artig1 ve serpantinlerde
duyulur kapasite oramm yiikseltirken fancoil
gibi cihazlarin biiyiimesi, bakim sirasinda
chilerlerin belli bir merkezde toplanmasina
karsilik kondes iinitelerinin daha rahat
kullanimu , kondens iinitesinin 6mrii boyunca
nerdeyse kendisini tamamen amorti etmesi,
markalar arasinda verimin farklilik gostermesi
gibi bir ¢cok noktanin gz 6niinde tutulmasi
gerekmekte ve net bir cizgi cekmek miimkiin
olmamaktadir.

2. Sistem Dizaym:

Yukaridaki noktalar gz oniinde tutularak
DX bir sistemin uygulanmasina karar veril-
diginde dikkat edilmesi gereken noktalar
iizerinde asagida durulmugtur. Bizim
goriisimiiz DX sistemin getirecegi avan-
tajlarin bilinmesine ragmen tasarim sirasinda
karsilagilan giicliikler nedeniyle bu sistemin
simdiye kadar hak ettigi oranda kullanil-
madigidir.

Klima santrah olarak tasanmda hemen hemen
hicbir simirlama olmadig: soylenebilir. Yalmz
kiiciik kapasiteli gruplarda taze hava oranina
dikkat etmek sistemin ¢alisma saglifis
agisindan olmasa da konfor agisindan bir
sinirlama olabilir. Kigiik kapasitelerde
kondens iinitelerinin kapasite kontrolii iki
basamakli olabilmektedir. Cihaz iki devreli
veya ayni devre iizerinde iki kompresor
olabilir. Bu durumda klima santralindeki



serpantinimiz iki devreli olmali ve her
devreye toplam kapasitenin yarisini
karsilayacak sekilde yiik bindirilmelidir.
Kullanilacak termostatik genlegsme vanalan
nominal kapasitelerinin yaris1 kadar ki
dcé'cr}erdc galisabilmektedir. Bu nedenle
olaya konfor agisindan bakildiginda toplam
kapasitemizin %25’i oranina kadar kapasite
‘kontrolu yapmug sayihnz. Bu noktadan biraz
yukanda kondens finitesi doniig gazi kontrolii
ile devreden c¢ikacaktir. Bu nedenle iifleme
havasindaki dalgalanmalar1 minumuma
indirebilmek i¢in doniig havasi kullaml-
masinda fayda olacaktir. Fakat klima
santralindeki serpantin se¢imi, %100 dig hava
ile gahisacak sekilde de yapilabilir ve sistemin
saghikh ¢aligmasinda bir problem ¢ikmaz.
Bunun yaninda yiiksek oranda taze hava
ihtiyaci ve konfor ayni anda vazgecilmez
unsular olarak kargimiza ¢ikarsa imalatci
firma ile birlikte hot-gas by-pass ile coziime
gidilebilir.

Sistem dizaynina serpantin segmekle baglamis
oluyoruz. Serpantin se¢iminde evaporasyon
sicaklifini kondes iinitesinin izin verdigi en
yiiksek limitten 3°C asagida degerde tutmakta
isletme ekonomisi agisindan fayda olacaktir.
Brrakilan 3°C sicaklik farki gaz hattinda
olugacak basi¢ diigiimlerine karg: bir garanti
olarak elimizde kalmahidir. Serpantin
kapasitesi belirlenirken 1s1 kazanci hesap-
larindan elde edilen deger degil bu degere
en yakin secilecek olan kondens iinitesinin
kapasitesi ele alinmalidir. Serpantin segimi
glinimiizde bilgisayarlar vasitasiyla ¢ok
kolay yapilmakla birlikte hava giris ve ¢ikig
kuru ve yas termometre degerleri proje
mithendisi tarafindan imalatg: firmaya
muhakkak verilmelidir.

Serpantin seciminde dikkat edilmesi gereken
bir bagka husus da devre sayisidir. Yukanda
bahsedildigi gibi termostatik genlesme
vanalar1 nominal kapasitelerinin %50 kadar
degerlerde saghkli ¢alisabilmektedir, Bu
nedenle serpantin sira sayisinda kondens
iinitesinin devre sayisindan ziyade
bir devre igerisindeki kapasite kademe sayisi
da 6nem kazanmaktadir. Eger bir devrede
birden fazla kompresor varsa ve kademeli
olarak devreye giriyorlarsa veya bir
kompresérde piston baslan ile kapasite
kontrolii yapiliyorsa serpantin devre sayis1
da buna gore ayarlanmalidir. Her kapasite
kademesi i¢in serpantin iizerinde de ayn bir
devre olugturulmasinda, bu devreler
tizerindeki termostatik genlesme vanasi
oncesinde kademe kontrolii ile es zamanh
¢alisacak bir selonoid vana konmasi
gerekecektir. (Sekil 2) Cok kademeli kondens
iinitelerinde her kademe icin ayri devre
olusturulmasimna genlesme vanasinin esnekligi

olgiisiinde gerek kalmayabilir. Bunun icin
serpantin devresine her zaman igin toplam
kapasitesinin yarisindan daha fazla refrijan
beslemesi yapildigindan emin olunmalidir.
Kondens tinitesinin her devresinin kapasiteleri
veya serpantin iizerinde olusturulacak
kapasite kombinasyonlan arasinda esit
dagilim ortaya cikmiyorsa serpantin devreleri
olusturulurken dikkatli olmak gerekir.
Klima santrali ile kondens iinitesi arasindaki
borulamada iki temel nokta vardir.
1. Kondens iinitesinden likid halde ¢ikan
refrijanin genlesme vanasina likid olarak
ulagmasi

2. Evaporatrden ¢ikistan sonra gaz hattinda
basing diigiimlerini belli limit igerisinde
tutarken yag siiriiklenmesi icin gerekli hizin
altina diiglilmemesidir.

Likid hattinda buharlagmay) dnleyecek
sekilde borulama yapilmas: 6ncelikle kondens
iinitesi imalatina baglidir. Imalatg
firmalardan kondenser ¢ikisindaki alt
sogutma (subcooling) baglh olarak likid hatt:

boyunca izin verecekleri toplam basing kaybi
dgrenilmelidir. Ortalama olarak bu deger 210
kPa (30 psi) olarak alinabilir, Bu noktadan
sonra yapilacak islem elde mevcut toplam
basing kaybi degerini agmadan boru
caplarinin belirlenmesidir. Yalniz sogutma
sistemlerde likid hatti boru caplar igin bir
sinirlama yoktur. Heat-pump sistemlerde ise
likid hatt: boru capi iizerinde yapilacak
degisikliklere karsilik meydana gelecek asin
refrijan sarjini sogutma konumunda
kompanse etmek amaciyla akiimiilator
kullanilmas: gerekecektir. Bu durum daha
cok kanall split klimalar i¢in gecerlidir ve
detayr makale kapsami diginda birakilmisgtir.
Likid hatt1 basing kayiplan icin ASHRAE
Refriferation Handbook Chapter 2 de
kapasiteye bagh olarak baz refrijanlar icin
debi ve basing diigiimleri verilmistir. Fakat
bu tablolar eldeki kondens iinitesinin vermis
oldugu alt sogutma ve basing degerinin
kullanilmasindan gok kondens iinitesinin
dizaymmn amaclar sekilde diizenlendi§i i¢in



SISTEM #1

Sekil 3: Cift ¢ihush gaz harn ile kondens iinitesi borulamasi.

Sekil 2 ve 3 tanimlar:

No:| Tamim

1 | Kondens iinitesi

2 | 1. devre gaz hatti kondens {initesi

baglantist

3 | 2. devre gaz hatt1 kondens {initesi
baglantis:

4 | 1. devre gaz hatu cift borulu dikey ¢ikist
5 | 2. devre gaz hatti cift borulu dikey ¢ikisi
6 | 1. devre likid hatn
T2
8

9

. devre likid hatti

1. devre likid hattr selonoid vanasi

2. devre likid hatt selonoid vanas:

10 | 1. devre gézetleme cam

11 | 2. devre gizetleme cami

12 | 1. devre distan dengeli termostatik

genlesme vansi

13 [ 2. devre distan dengeli termostatik

genlesme vansi

14 | 1. devre termostatik vana dengeleme hatn

15 | 2. devre termostatik vana dengeleme hatty

16 | 1. devre gaz hath

17 | 2. devre gaz hatn

18 | Klima santrali
19 | Dryerler
20 | 1. devre likid hatti kesme vanas:

21 | 2. devre likid hatt1 kesme vanasi

22 | 1. devre hot gaz by-pas hatt1 ( opsiyonel )

kullanimlar1 zor olmaktadir. Imalatg
firmalarda kendi kondensing tinitelerine gére
tam yiikde ve minumum yiikde basing
kayiplarmi ve hizlari veren tablolar meveuttur
ve imalatcilar arasinda dizaynda dngoriilen
alt sogutma ve kizgin buhar degerlerine gore
verim ve kapasiteler farkhlik gosterebilece
ginden dolay1 basing diisiim tablolarinin
imalat¢i firmalardan alinmasinda fayda vardir.
Borulamada kullamlacak olan elemanlarin
esdeger boru uzunluklan yine ASHRAE de
verilmistir, Esdeger uzunluklarda dahil olmak
iizere toplam basing kaybi bulunduktan sonra
evaporatdriin kondens Gnitesinden yukarida
oldugu durumlarda kot farkindan dolay: 11.3
kPa/m (R-22 igin) basing kaybi eklenmeli
evaporatoriin asagida oldugu durumlarda
cikanlmalidir. Buradan da anlagilacagn iizere
evaporatoriin kondens iinitesinden asagida
bulundugu durumlarda likid hattinda basing
kaybindan dolay: kargimiza bir sinirlama
cikmasi ihtimali diismektedir.

Gaz hatlarinin basing kaybi hesabi ve
caplandiriimast likid hatlarina oranla biraz
daha zahmetlidir. Gaz hatlarinda basing kaybi
yaninda yagmn tekrardan kompresdre
getirilebilmesi i¢in yukan ¢ikiglarda hizin 5
m/s’ nin { R-22 icin ) altina diigmemesi



45° dirsek

N

90° dirsek —_

Sekil 4: 45° ve 90° dar acili dirseklerle yag
cebi olusturulmast.

gerekmektedir. ASHRAE de kapasiteye bagh
olarak yukan ¢ikiglarda kullamlabilecek boru
caplan tablosu bu konuda oldukga kullamgh
olmakla birlikte kullanilacak gaza gore yine
imalatg1 firmaya damigmak geregi dogabilir.
Gaz hatlan basing kayiplar iginde likid
hatlarinda oldugu gibi imalat¢i firmadan
detay almak, dizaynda hiz ve kolaylik
saglayacaktir. Gaz hatlarinda kullanila-
bilecek toplam basing kaybinin yine imalatg
firmadan alinmas) gerekecektir. Ortalama bir
deger olarak 20 kPa (3 psi) alinabilir.
Gaz hatlarinda yag doniisiinii saglamak
amaciyla bazen yukar: ¢ikis hatlarinda ¢ift
boru kullanilabilir. $ekil 3’ de goriildiigii gibi
¢ift ¢ikis hatt kullamldiginda hatlardan birisi
minumum kapasitede yeterli gaz hizinin
yakalanacag kadar kiigiik captayken diger
hat tam yiikte basing diisiimiinii kurtaracak
¢apta olmalidir. Minumum kapasite %25’ in
altina diigmedigi siirece tam kapasitedeki
toplam basing kaybimiz miisaitse boyle bir
uygulamaya gidilmeyebilir. %25 olarak
verilen minumum kapasite degeri kondens
linitesi kademe say1s1 yaninda kullanilacak
genlegme vanasi karakteristikleri ve igletme
sartlanina gore irdelenmelidir. Burada genig
captaki boru alttan bir yag cebi yapildiktan
sonra yukariya ¢ikmaya baglar. Burada
borulann ¢aplandiriimasi ve yag cebinin
yiiksekligi hassasiyet gerektirir. Yag cebinde
diigiik hizdan dolay1 olugacak yag kolonu
basinci, kiigiik ¢aph hatta minumum yiikte
gececek gazin olugturacagi basing diisiimiinii
yenecek fakat bir yiiksek kapasiteye gecil-
diginde kiigiikk ¢apli borudaki basing
diigiimiindeki artigdan dolay siiritklenmeye
baglayabilecek yiikseklikde olmal: fakat fazla
yag birikmesinin 6niine gegilmelidir. Bunun
i¢in minumum kapasitede kii¢iik ¢aph boru,
yiik minumuma diistiiiinde basing kayb
bakimindan problemimiz kalmasa bile, yag:
siiriiklemek igin gerekli hiz1 yakalayacak
maksimum g¢apta se¢ilmeli ve yag cebi
miimkiin oldugu kadar kii¢iik tutulmalidir.
Ornek bir yag cebi Sekil 4’ de verilmistir.
Yukar ¢ikig hatti tamamlandikdan sonra
yatay hatta baglant1 Sekil 3" de goriildiigi
gibi yatay hattin iist kismindan yapilmali

bdylece yukar taginmig olan yagin tekrar
agag1 siiriiklenmesi engellenmelidir.
Yag ceplerinin kullanimu ¢ift hath ¢ikislarin
kullamlmasiyla smuirh degildir. Cikislar tek
hath dahi olsa ( Farkh kapasite degerlerinde
degisiklik gostermekle birlikte ) 1 m. yi gegen
kot farklarinda alt noktada bir yag cebi
olugturulmas: gereklidir. Kot farkinin 7 m.
yi gectigi durumlarda orta noktada ikinci bir
cep ve daha yiiksek uygulamalarda esit
arahiklarla her 5 m. de bir yag cebi kullanil-
mas1 gerekmektedir. Yag ceplerinin
yerlesimleri ¢ift hatth ¢ikiglar i¢in de aynen
gegerlidir. Yag cepleri icin verilen yiik-
seklikler refrijanin yagi ¢cozme dzelligine,
boru ¢ap1 ve kapasiteye gore farkliliklar
gosterecektir. Efer basing kayb: yoniinden
bir sinirlama ile kargilagilirsa imalater ile
daha detayli bir caligma yapilabilir. Yalmz
sogutma sistemlerde gaz hatlarina kondens
iinitesine dogru %2’ lik bir eZim verilebilir.
Heat pump sistemlerde gaz akigi iki yonlii
olacagi icin hatlar egimsiz olmalidir.

Gaz hatlannda yatayda veya yukaridan agagi
iniglerde boru ¢aplarinda herhangibir
kisitlama yoktur. Likid hatlarinda sistem heat
pump olmadig: siirece bir ¢ap simirlamasi
yoktur, Dolayis1 ile basing kayiplarindan
dolay: toplam borulama mesafesinde
evaporator kondens linitesinden yukandaysa
likid hattinda olugacak likid kolonundan,
evaporator kondens iinitesinden agagidaysa
gaz hattinda yukart ¢ikiglardaki basing
kayiplaridan dolay: toplam boru mesa-
felerinde simirlamalar olmaktadir. Uygun
dizayn ile 50 m. borulama mesafesine
ulagmak ¢ok kolaydir. imalat¢r firma
tarafindan verilen alt sofutma ve kizginbuhar
degerlerinde miisade edilen basing kayiplan
agilmadig siirece kaydadeger bir kapasite
diislimii de yasanmayacaktir.

Montaj: Montajla ilgili baz bilgiler yazi
igerisinde de verilmistir. Bunun yaninda
sistem dahilinde kullanlacak elemanlara bir
g0z atarsak:



Muffler: Kondens iinitelerinin iizerlerinde
kompresor titresimini kesmek igin
kuilamimalarina ragmen titregimle ilgili bir
tereddiit varsa veya ses bakimindan hassas
bir uygulama gerektiriyorsa kullamlabilir.

Genlegme vanasi: Evaporatore girmeden
hemen tnce yerlestirilmelidir, Saghkh segimi
igin kondenzasyon basinc: ve likid hatlarinda
meydana gelen toplam basing kayb1 ve
evaporator tarafinda distriibiitérler dahil
basing kayiplarinin tam olarak bilinmesi
gereklidir. Digtan dengeli termostatik vanalar
tercih edilmelidir. Tam yiikte kapasiteyi tam
olarak kargiladigindan ve serpantin devresi
i¢in belirlenen minumum kapasitede saghikh
calistifindan emin olunmalidir.

Gozetleme cami: Genlesme vanasindan
hemen once yerlestirilmelidir. Sistemde
yeterli miktarda refrijan olup olmadiginin
veya likid hatti basing diigiimlerinin
ongoriilen limitlerde olup olmadiginin
kontroliinii saghyacaktir.

Selonoid vana: Sistem devreden giktig
zaman evaporatdre likid dolmasimi ve
kalkigda kompresore likid yiiriimesini
engellemek veya kapasite kontrolii sirasinda

Tayfun Siimbiil

ilgili serpantin devresini kapatmak igin
kullanilir. Gozetleme camindan hemen &nce
ama yaratacad tiirbiilans gozetleme caminin
saglili caligmasim engellemiyecek mesafede
monte edilmelidir.

Pislik tutucu: Kondens iinitesi dahilde
bulunacak olmasina ragmen istege bagh
olarak evaporator tarafina likid hatt {izerine
selonoid vanadan once konulabilir.

Dryer: Likid hatt1 iizerine konulabilir.

Kesme vanalari: Serviste kolayhk saglamak
icin gaz toplama amagh olarak kondens
tinitesi ¢ikiginda likid hatlan iizerine
konulabilir.

Borulama: Caligma ve durma zamanlari
arasindaki sicaklhik farklarindan meydana
gelecek uzamalarin alinmasi icin mesnetler
borularin igerisinde rahat hareket edebi-
lecekleri bir serbestlikte olmalidir. Ayni
dogrultuda ¢ok uzun hatlar olusturul-
mamasina dikkat edilmeli boru hatlan
zikzakh olarak ilerletilmelidir. Gaz hatlart
muhakkak izole edilmelidir. Kondens {ini-
tesi yakinlarinda, gaz ve likid hatlarinin gaz
borusu iistte kalacak sekilde belli bir mesa-

fede birbirlerine temas etmeyecek sekilde
birlikte monte edilmesinde fayda vardir.
Gerekli goriildiigii zaman birbirlerine temasi
saglanarak gaz hattinda meydana gelen basing
diistimlerinin etkisini azaltmak ve kompresire
likid girmesini 6nlemek icin 1sitma, kizgin
buhar amach veya likid hattinda sogutma,
alt sogutma arttirtlmasi ve genlegme vanasina
kadar buharlagmay1 6nleme amacli olarak
ileride kullanilabilir. Boru kaynaklari sirasin-
da boru igerisinden azot gazi gecirilerek
tesisat igerisinde olugabilecek kirlenmelerin’
tniine gecilmelidir. Borulama bitirilip gaz
sarj1 yaptimadan 6nce 30 bar basingla kaynak
yerlerinde kacak olup olmadiginin kontrolii
yapilmahdir. Giiniimiizde split klimalardan
drnekle bakir boru tesisatlarina belirli bir
giivenilirligi oldugu diigiiniilse bile bu
sistemlerin borulamasinda meydana
gelebilecek bir hasar sonucu sisteme bir
zarar gelmese dahi tekrardan gaz sarji bile
yiiksek maliyetler getirecegi igin borularm
koruma altina alinmas: gereklidir,
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Klima Sistemlerinde Enerji Tasarruf igin
Bazi Otomasyon Senaryolari

Ibrahim Cakmanus, Dr. Miih.
TTMD Uyesi

OZET :

Artan niifusa ve ekonomik gelismelere baglr
olarak enerji titketimi artmaktadir; ancak su
anda ana enerji kaynagi durumundaki fosil
yakit kaynaklary azalmakta ve fiyatlar:
artmaktadir. Artan talebin karsilanmasinda
ana kaynak fosil yakitlar olacaksa, artan
fiyatlar ve gevreye verilen zarar, enerji
kullaniminin olugturacag: ekonomik
kalkinmanin faydalarint azaltabilecektir. Bu
nedenle, enerjinin olabildigince verimli
kullanilmas: ve yenilenebilir enerji
kaynaklarina agirlik verilmesi gerekmektedir.
Enerjinin verimli kullaniimasim saglayan
araclardan birisi olan otomasyon
sistemlerinin yayginlagmasinda yarar
bulunmaktadir. Burada; %20-25"lere varan
enerji tasarrufu saglayabilen bina otomasyon
programlarinda kullamlan bazi mekanik
tesisar igletme senaryolarindan kisaca
bahsedilmigtir.

ABSTRACT

The consumtion of the energy which is the
function of population and economical
development, increases. But, nowadays,
amount of fossil fuels which are the main
energy sources decrease and prices increase.
If fossil fuels will be the main source of the
increased demand, increasing prices and
envorimental destruction may cancel
efficiency of the economical development.
Therefore, energy must be used in maximum
efficiency rates as much as possible and
renewable energy sources must be taken into
account. Building automation system is one
of the energy efficient tools and its usage
should be increased. In this study, some the
mechanical installation scenarios which are
used in the building automation programs
are discussed shortly.

1.Girig

Enerjinin korunumu i¢in a) binanin kendisi,
b) binanin igletme sekli, ¢) insa edilecek
tesisat sistemi, d) ASHRAE standart 90.1
dikkate alinmalhdir. Binamin igletilmesinde
enerji tasarrufu icin; a) cihazlar sadece
gerektiginde caligtiniimalidir, b) 1s1tma ve
sogutma gerektiginde yapilmali, ¢) 1sitma ve
sogutma en verimli kaynaktan saglanmali,
d) dig hava kontrolu, ekonomizer ve enerji
tasarrufu sistemleri-devreye sokulmalidir.
Sistem ne gekilde inga edilirse edilsin, calisma
modu dur ve ¢alis seklinde olmamali, enerji

tasarrufu icin gereken tiim fonksiyonlar
saglanmalidir.

2.0tomasyon Senaryolar

2.1.Zamana Gire Anahtarlama Programlart

Sistemdeki cihazlarin belli bir zaman

programuna gore (giinliik, haftalik, tatil gibi)

caligtinlip, durdurulmasim igin kullanilan

programlardir. Boylece sistemlerin gerektigi

gibi ¢ahigtirilip, durdurulabilmesi miimkiin

oldugundan enerji tiiketimi azalacaktir. Bu

program asagidaki fonksiyonlan yerine

getirebilmelidir.

- Anahtarlama komutunun verilmesi,

- Limit deger ayarlamasi,

- Set degerlerinin degistirilmesi,

- Herhangi bir bagka programin
baglatilmast,

- Rapor verilmesi,
- Kullanictya metin halinde bir bilgi
aktarilmasi,

Reaksiyon zamani, haftamin 7 giinii igin
peryodik olabilir, ayrica tatil giinleri gibi
yilin belirli giinleri i¢in ayn programlar
olusturulabilir. Zaman programlar1 bir
zondaki biitiin noktalara uygulanabilir ve
diger enerji ybnetim programlariyla
birlestirilebilir. Omegin; dig hava sicaklig1
ve ortam sicakhiginin farkl: degerlerine bagh
olarak, farkli zonlara hitap eden klima
santrallarimin baglama ve durma zamanlarmn
farklihiklarimi kontrol eden bir program,
kontrol edilen sistemin matematiksel
modelinin uygulanmasina yonelik optimum
start-stop programiyla birlestirilebilir.



2.2. Cahsma Reaksiyon Program
Zamana gore anahtarlama programina
benzemekle birlikte burada, anahtarlama
yada kontrol iglemindeki degisiklikte, neden
zaman degil, sistemin ¢aligmasinda olugan
bir degisikliktir, bu degisim karsisinda,
onceden hazirlanan, calisma reaksiyon
programi ile sistemde gereken Onlemler
alinabilir. Klima santralinda vantilat6riin
arizalanarak durmasi aninda, kitlemeli olarak
aspiratoriin ve nemlendiricinin durdurulmas:
buna bir érnektir.

2.3. Jenerator-Sehir Sebekesi Gegigleri
Burada, motor inrush akimlarinin minimize
edilmesi ve darbeli yiiklerin sakincalarinin
oradan kaldirilmas i¢in genelde iki metod
kullamlir.

2.3.1. Yumusak Gecis (Senkron) Yapilmast
Bunun igin sebeke geldikten sonra senk-
ronizasyon sistemi sebeke gerilim faz-
frekans: ile jenerator gerilim-faz ve frekansim
kargilagtirir. Faz fark: sifir olan bir noktada,
drnegin 90° veya 0°, jeneratdr yiikleri
sebekeye aktarilir. Boylece sistem hig bir
kesintiye ugramadan aktarma islemi
gerceklestirmis olur. Bu yontem, asagidaki
ikinci segenege gore pahali olmasina ragmen
daha dengeli bir yap1 gisterir.

2.3. 2. Swrali Devreye Alma

Bu program ile elektrik enerjisinin kesilmesi
durumunda, jeneratdr devreye girdikten sonra
ve/veya enerjinin geri gelmesi durumunda,
sebekeye ve jeneratore fazla yilk bindir-
memek icin, motorlarin ve cihazlarn,
kademeli olarak devreye alinmasi miimkiin
olabilmektedir. Bu programin uygulanmasi
igin kullamlacak olan dijital ¢ikig
(anahtarlama) modiiliiniin 6zelligi enerji
kesilmesinde kontagimni agan tip olmasidir.

2.4. Caligma Saatlerine Gire Oncelik
Degistirme

Birden ¢ok elemanin paralel veya yedekli
caligmas: durumunda (sogutma gruplari,
pompalar vb.), elemanlar her hafta caligma
saatlerine gore veya istenilen bagka bir
zamana gore yeniden siralanabilir (en az
calisan 1 numaraya, daha az ¢aligan 2 numara
vb. yapilabilir). Béylece elemanlann peryodik
bakimlarinda bir aksaklik olmamasi ve
diizenli bakimi saglanabilir.

2.5. Periyodik Calistirma Programi
Havalandirma, 1s1tma veya sogutma sistem-
leri enerji tasarrufu saglamak amaciyla

periyodik olarak g¢aligtirilabilmektedir.
Program uygulamrken ortamum konfor sartlar,
ortamin gergek sicakligi, dis sicakhik ve
minimum durdurma siireleri parametre
olarak kullanilabilir.

2.6. Dis hava Sicakhgina Gore Istenilen
Ortam Sicaklik Ayar Degerinin Otelenmesi
Dis hava sicakligina bagh olarak ortam
sicakhg ayar degeri, bu program tarafindan
otomatik olarak kaydirilabilmektedir. Bu
ayar degeri, klima santralinin yaz ve kisg
tasarim degerlerini agmamahidir. Ornek olarak
bir klima santralinin yaz tasarim degeri 26°C
ve kis tasanm degeri 20°C ise program, dis
hava sicaklifina bakarak bu aralikta bir
degere getirebilmelidir. Isitma déneminde
miimkiin olan en diigiik ayar degeri, sogutma
dneminde ise miimkiin olan en yiiksek ayar
degeri biiyiik enerji tasarrufu saglamaktadir.
Bu degerlerin ayarlanmasi tasarimcinin
istegine gore iki tiirlii olarak belirlenebilir:
1- Ortam sicaklif1 ayar degerini tasarimeinin
belirleyecegi bir dogru parcasi lizerinde dig
hava sicakligina gére kaydirmak. Bu
yontemin sakincasi, dogru pargasinin
genellikle gegmis yillarda yapilan dlgtimlere
dayanmasi ve sonug olarak o yil olusacak
bir mevsim degisikliine uygun davranma-
masidir. Aynca kosullandinlan ortam igindeki
yiik degigimlerini ve degigim hizimi dikkate
almamaktadir.

2- Dis hava sicaklifinin degisim profilini
¢ikarip, verilen ayar degerleriyle bu profil
arasinda kalan alanin integraline gbre en
uygun set deferini belirlemektir ki, bu
uygulama yaygin olarak kullanilir ve 6nemli
derecede enerji tasarrufu saglar. Bu uygulama
icin istatistik karakteristikleri vermek
uygundur. Ornegin bir derecelik ayar hatast
%10 civarinda enerji kaybina neden
olmaktadir. Otomatik ayar degeri
kaydirilmas, igletmeci tarafindan gerekli
goriildiigiinde DDC kontroliinden ¢ikartilip,
serbestce yapilabilir. Ayrica dig hava
sicaklifina gore ayar degeri kaydirmasinin
dogru calisip calismadigi kontrol edilmelidir.

2.7. Kademeli (Kaskad) Kontrol

Ortam (veya doniis havasy) sicakhginin veya
neminin kontrol edildii, iifleme havasindan
limitleme yapilan klima santrallarinde oransal
limitleme ve kademeli kontrol, en gok
uygulanan yéntemdir. Bu uygulamanin
termostat uygulamasina benzer sekilde
yapilmasi, hem limit degerlerin sik sik
agilmasina, hem de vana ve damperlerin
gereksiz yere acilip kapanmasina yol

agmaktadir. Bazi nem kontrolu uygula
malarinda bu tiir kontrol, yogusma sorunlan
da yaratmaktadir. Bu kontrol icin; tifleme
havast ile ortam (veya déniis) havasinda birer
duyar eleman kullamlir. Kontrolun temeli,
iifleme havasi degerlerini (sicakhk veya nem)
ortam degerine bagh kontrol ederek, istenen
ortam ayar deBerinin en hizli bicimde
yakalanmasina dayanmaktadir. Cevrim iki
kontrol devresinden olugsmaktadir:

1. Ana Kontrol Devresi: Ortam gercek degeri
ile ortam ayar degeri arasindaki farka bagh
orantih bir ¢ikig iireten ana kontrol devresi
(P prensibi ile caligir).

2. Yardimei Kontrol Devresi: Son kontrol
elemanlariyla (1s1tma vanasi, sogutma vanasi,
damper, nemlendirici vb) iifleme havasi
degerini kontrol eder ve PI prensibi ile ¢aligir.
Ufleme havasi avar degeri, ana
kontroldevresinin gikigi ile orantili olarak
degisir. Ana kontrol devresinin ¢ikisi, bir
katsay1 (kaskad katsayis1) ile garpilarak
yardimc1 kontrol devresinin girigsine
uygulamr. Bu katsayi sistemin yiikiine bagh
olarak hesaplanir ve yardimec: kontrol
devresinin ayar degeri (iifleme ayar degeri)
bu ¢ikisla orantili olarak degisir. Boylece
ortam

degerindeki kii¢iik oynamalar, yardimer
kontrol devresine biiyitiilerek verilmig ve
oynama miktar daha fazla artmadan 6nlem
alinmig olur. Ancak yardimer kontrol devresi,
ifleme degeri i¢in belirlenmis giivenlik
simrlan iginde kalacak sekilde kontroliinii
gerceklestirir. Bu sinirlar diginda, kontrol
goz ardi edilerek gerekli 6nlemler alimir.
Buna uygun bir gema (Sekil 1'de) goste-
rilmigtir.

Kaskad katsayisi,

Ortam degerindeki degisim
%E =

Ufleme ayar degerindeki degisim

seklinde ifade edilebilir, Omegin, E = 0.2,
ortam sicakligindaki degisim =1°C olursa,
iifleme ayar degerindeki degigim = 5°C olur.
Kaskad kontrol ¢evriminin temel gorevi,
isletmecinin verdigi ortam ayar degerini,
iifleme havasi alt ve iist limit degerine gore
tekrar hesaplayip ortam regiilatoriine
uygulamaktir. Dalgalanmalar kaldirdigi igin
onemli derecede enerji tasarrufu saglamakta
ve elemanlarin 6mriinii uzatmaktadir. Bu
kontrolun oransal olup olmadig: test
edilmelidir. Ornegin oransal olmayan
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kontrolde yaratilan bir osilasyon %10 bir
dalgalanmaya neden oluyorsa, bu oranda da
kayip olusur.

2.8. Optimum Calistirma-Durdurma
(OSTF)

Dis hava sicaklifi ve ortam sicakligimin farkh
degerlerine bagh olarak zonu kontrol eden
fan coiller veya klima santrallaninin veya
kazanlarin caligmaya baglama ve durma
zamanlan incelemek, kontrol edilen
matematiksel modelinin dogrulugun-
dan emin olmak gereklidir. Bu modeli
olugturan temel elemanlar;

1- Is1 kayip ve kazanclarnim ihmal ederek
ortam sicaklifini 10°C yitkselmesi icin
gereken zaman.

2- Sogutma kaynaklari kapali, temiz hava
damperleri tam agik ve dis hava sicakliga
istenen ortam sicakligindan 10°C yiiksek
iken ortam sicakligimin 10°C yiik-
selmesi icin gereken zaman.

3- Temiz hava damperleri tam kapali ve dig
hava sicaklifn istenen ortam sicak-
hgindan 10°C yiiksek iken ortam sicak-
Ligimn 10°C diisebilmesi i¢in gereken
zaman,

4- Dus 181 kayip ve k kazanclarim ihmal ede-
rek ortam sicakligini 10°C artirmak igin
gereken zaman.

5- Isitma kaynaklari kapali temiz hava
damperleri tam agik ve dis hava sicaklig
istenen ortam sicaklifindan (25°C) diisiik
iken, ortam sicakhigimin 10 °C azalmasi
i¢in gereken zaman.

6- Temiz hava damperleri tam kapal ve
dis hava sicakligr istenen ortam sicak-
Ligindan 25 °C diisiik iken ortam sicakli-
gimn 10 °C diigebilmesi igin gereken
zaman.

Bu degerler sistemler kurulup, belirli bir
deneme siiresi gectikten sonra dofruya daha
yakin bicimde belirlenebilir. Bu modelin
dogru olugturuldugundan emin olmak igin
OSTP uygulanan zonun set degerinin uygun

( | ) [
Ufleme Degeri

Ufleme Havasi
Duyar Elemam

Limitlemesi
(max/min)

zamanlarda uygun sicaklik degerlerine sahip
olup olmadig1 kontrol edilmelidir, Ayrica
1sitma ve sogutma mevsimlerindeki
farkliliklar dikkate alinmali, kullame: istedigi
zaman OSTP kontrolunu devre digi
birakabilmelidir. Iyi uygulanmis bir OSTP,
% 5...15 aras1 enerji tasarrufu saglayabilir.
Ornek olarak sabah 8.30’da ¢alismaya
baslayacak bir klima santralinin, istenilen
ortam ayar degerini saglamas: belirli bir
zaman alacaktir. Bu ylizden 30 dakika erken
caligtinldigr kabul edilsin; ortamin ayar
degerine ulasilmas: 20 dakika siirerse, bu
islemi igletmeci kendi istegine gore yaptig
takdirde 10 dakikalik kayip s6z konusudur.
Bilgisayar ise sistemi 6megfin 20 dakika 6nce
caligtirirsa istenilen ayar degerine
ulasabilecedini hesaplayarak belirli bir
ekonomi saglar. Bilgisayar, ayrica, eger
sisterni 5 dakika huzh 1sitma modunda tutarsa
toplam 8 dakikada istenen degeri
yakalayabilecegi gibi karar iglemlerinde de
bulunabilir. Normal bir klima santralinin ilk
caligmaya baglamast, bir arabanin 1. viteste
vol almasina benzetilebilir, ¢ok enerji
kargihiginda az hiz elde edilir. Diger yandan,
drnegin kazanlarda rejime girme siiresi
icinde, ilk cahstirmadaki diigiik sicakliklar
nedeniyle kondenzasyon olugmaktadir,
Rejime girme siiresi olabildigince
kisaltilabilirse kondenzasyon miktari da o
oranda azalacak ve kazan Smrii uzayacaktir.
Bu ve benzeri problemlerin giderilmesinde
OSTP ©nemli bir iglev gdérmektedir.

2.9. Ekonomizer Programlari

Ekonomizer programlari enerji tasarrufu
saglamak igin 6nemli bir opsiyondur. Bu tiir
sistemlerin tasarimi, 1thman ve soguk iklim-
lerde soguk dig havanin, mekanlarin sogutma
yiiklerini kargilamada avantaj tesgkil
etmektedir. Biiyiik binalarin i¢ zonlar1 yil
boyunca sogutma ihtiyaci duyabilmektedir.
Dig hava sicaklhig) gerekli iifleme havasi
sicaklifinin altina diistiigiinde binanin

sogutma yiikleri, soguk dig hava ile doniig
havasinin kangtirnilmas: suretiyle karsi-
lanabilir, bu durumda tiim sogutma sistemi
devre digt birakilabilir. Eger dig hava gerekli
iifleme havasi sicakliindan yiiksek, fakat
mahal sicakligindan diisiikse, dig hava %100
acilarak sogutma devresi diigiik yiiklerde
caligtinnlabilir. Soguk iklimlerde ekonomizer
cevrimi kullanilmasi oldukga pratiktir; ancak
burada, nem Snemli bir faktordiir. Eger dig
havamn nemi gok diigiikse, nemlendimme igin
gerekecek enerji, ekonomizerden saglanacak
fayday1 ortadan kaldiracak nitelikte olma-
malidir, Klima santrallarinda. dis (taze) hava,
egzost havas: ve kanigim havasi iizerindeki
damperler de enerji ekonomisi saglaya-
bilmektedir. Ayrica, 181tma ve sofutma
yiiklerinin kargilanmasi icin gerekli olan
hava (all air sistemlerinde), insanlarin taze
hava ihtiyacindan genellikle ¢ok fazladir.
Eger 1s1tma peryodunda dig hava sicaklhig
diiserse, dig hava ve egzost damperleri
kasilirken resirkiile havas: damperi agilarak
karigim havasi sicakhigy yiikseltilebilir.
Kontrol, doniis havasina gore yapildiginda
yerel 1s1 kazanglarindan dolay1 yapilacak
sogutmada da karigim damperleri ile tasarruf
saglanabilmektedir. Dig hava sicaklign 10.°C
ila 20 °C arasinda ise entalpi kontrolu ile
free cooling uygulamas: yapilabilir (mevsim
gecisleri) ve karigim damperleri, dis hava
miktarim ayarfayarak i¢ enerji kazanglarini
kargilayabilir (boylece ilave sofutmaya
ihtiyag duyulmaz). Hava sicakhiginm 10 °C
ile 20 °C arasinda oldufu giin sayisi
Tiirkive'de ilk ve son baharda 120 giin
civarinda oldugu diistiniiliirse dnemli enerji
tasarrufu yapilabilir. Kontrolda, tncelikle dig
hava damperi minimum konumda tutulmali,
1sitma vanasi (veya sogutma) gerektigi kadar
acilmalidir, Minimum damper konumu
gerekli taze hava ihtiyacin saglayacak
konumdur. Kontrollarda iifleme havas

~ sicakli@n ve nemlendirme alttan ve iistten

limitlendirilmelidir (bu limitler deZistirilebilir
olmalidir). Yaz ¢alismasinda da enerji
tasarrufu i¢in dig hava damperinin minimum
konumda tutulurken, en diisiik sicaklhiga sahip
olan hava (dig hava veya doniis havasi)
miktan artinnlmahdir, Damperlerin %100 ile
%00 arasindaki caligmasi, dis hava sicakhifi
ile déniis havasi sicaklif1 arasindaki fark
hesaplanarak saglanmalidir. Free cooling
konumlandirilirken, normal sofutma
durumunda dig hava damperi normalde
minimum durimda olmalidir.



2.10. Gece Havalandirmas:

Gece havalandirmasi, yaz déneminde; oda
sicakligini, ig giinii bagladifinda en kisa
zamanda ve en az enerjiyle, istenen serinlife
cekmek igin kullanilambr. Ornegin dis hava
sicakhigr 9...18 °C arasinda ve ortam sicak-
ligr 25 °C’ nin iizerinde ise gece saat 02:00
ile 06:00 arasinda gece havalandirmasi
yaptlabilir. Bu uygulamada dis hava damper-
leri % 100 agilir, sadece fanlar ¢ahigtinlir,
sofutma vanasi kapali tutulur. Boylece
mahalde gece dogal havalandirma yapilarak
binanm kitlesi ile mobilyalar vb. sogutulur,
mahal daha ge¢ 1sinmaya baglar, sofutma
gruplan daha gec devreye ‘girer, enerji
tasarrufu saglamr. Eger gece dig hava sicaklign
12-13°C'lere kadar diigerse ertesi giin hava
sicaklig1 20-25°C olmas: bekleneceginden,
gece ¢alismast, mahal havasi 16-17°C'lere
indiginde durudurulabilir. Béylece hem fanlar
icin fazla enerji harcanmamug olur, hem de
belki ertesi giin 1s1tma ihtiyaci ortaya ¢ikmasi
énlenir.

2.11. Hizh Isttma
Hizh 1sitma, kg déneminde ya da optimum

Ibrahim Cakmanus

calistirma/durdurma programi (OSTP)
calismadan &nce, sistemin en ekonomik
bigimde istenilen sicaklifa getirilmesini
saglar, Normal 1sitma kontrolu, iifleme
havasinin belirli limitler arasinda kalmasi
gart1 ile yapilabilir, hizli 1sitmada bu limitler
gz ardi edilir. Omegin klima santrallarinda,
ayar degerine ulasincaya kadar (karigim
havali klima santrallarinda chg hava damperi
kapatilarak) isitma vanalan % 100 agilarak
1sitma yapilir.

2.12. Hava Kalite Kontrolu

Bazi klima santrallaninda hava kalite kontrolu
kullamilarak ve bu santrallar ¢ift devirli veya
frekans kontrollu yapilarak kirlilik gideri-
linceye kadar yiiksek devirde galigtinlabilirler.
Bu sistem ile ortam sicaklig1 uygun olsa bile
kirlilik algilandiginda santral daha yiiksek
devire gecer ve sicaklik kontrolu yeni
duruma gore diizenlenmektedir. Diger bir
ifade ile santral hangi konumda olursa olsun,
hava kalitesi bozuldugunda 6nce taze hava
damperi agmaya baglamak, tam acikken bile
kirlilik sinyali geliyorsa santral daha yiiksek
devire gegebilmeli ve sicaklik kontrolu da

bu yeni duruma gore kendisini ayarlaya-
bilmelidir.

3. Sonug¢

Giderek artan sayida binada otomatik kontrol
ve bina otomasyon sistemleri uygulanmak-
tadir. Uygun tasarlanmig, bulundugu iklim
kosullarina uygun mekanik tesisat igletme
senaryolar iyi olugturulmus bir otomasyon
sistemi 6nemli derecede enerji tasarrufu
saglanabilmektedir.
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Yapilarda Giiriiltu Kontrolii ve

Akustik Yalitim

Gikhan Berkmen
Yiiksek Mimar

OZET

Teknolojik geligmeler sonucu toplum
yasaminda ortaya ¢tkan glirtiltii sorunu, son
yillarda iilkemizdeki gelismelere de paralel
olarak hizla onem kazannusnr. Fiziksel olaral
diizensiz, fizyolojik olarak ise istenmeyen ya
da insam rahatsiz eden sesler olarak tarif
edilebilen giirtiltiiniin kontrol altina almmast,
insan saghg, is verimliligi, mahremiyet ve
konfor sartlar: agisindan zorunly olmaktadur.
Yapilarda giiriiltii kontrolii ve akustik konfor
sartlarvun saglanmasi icin alinabilecek bir
dizi dnlem bulunmaktadir. Ses kaynagimn
yeri, cinsi, diizeyl ve mekanlarin kullanum
amagiarina gore belirlenen hedefler gibi,
malzeme ve detay secimini etkileyen pek ¢ok
faktor mevcuttur.

ABSTRACT

Noise pollution has become one of the major
problems threatening our enviroment in
recent years. Noise which can be defined as
disturbing sounds has several effects on
human health, comfort, privacy and work
efficiency. Therefore it becomes necessary
for society to take precautions in order to
avoid the negative effects of noise pollution.
Noise control includes a wide range of issues,
from avoiding hearing damage to limitting
annoyance caused by noise exposure. A
series of precautions can be taken in ovder
to provide noise control and acoustic
insulation. The parameters such as the rype
of sound source, spatial properties and
required sound levels determine the design
criteria.

1. Girig

Ulkemizde “Giiriiltii Kontrol Y@netmeligi”
11 Aralik 1986 tarih ve 19308 sayili Resmi
Gazete'de yaymlanarak yliriirlige girmistir.
Amaci, kigilerin huzur ve siikununu
saglayacak, beden ve ruh sagh@mn giiriiltii
ile bozmayacak bir gevrenin gelistirilmesini
saglamaktir. Birgok iilkeye gore oldukca gec
cikarilmig olmakla birlikte, iilkemizde
yiiriirliikte olan bir yénetmeligin olmasi,
elbetteki son derece énemli ve yararlidir.
Ancak bu yonetmelifin yiiriirlige girmis
olmasina karsin, uygulamaya gegirilme
oraninin hala ¢ok diigiik oldugu da kabul
edilmesi gereken bir gergektir. Ulkemizde
giiriiltii ile savagima yonelik bir politika
olusturulmamast, toplumun konu iizerindeki
hak ve sorumluluklan konusunda yeterince
bilgili ve bilin¢li olmamas: ve “Giiriiltii

Kontrol Yonetmeligi” ndeki kimi eksik ve
dolaylt anlatimlarin zaman zaman
belirsizliklere yol agmas, giiriiltii ile savasim
konusunu neredeyse bireysel girigimlerle
sinirly kalmasina yol a¢maktadir,
Bu yonetmelikte gesitli kullanim alanlarina
gore kabul edilebilir ses basing seviyeleri,
giiriiltiiye maruz kalinan siireyve bagh olarak
belirlenen en yiiksek giiriiltii seviyeleri, ses
kaynaklarinin giindiiz, aksam ve gece gibi
zaman dilimlerine gore cikarabilecekleri iist
giiriiltli seviyeleri gibi kriterler yer almaktadhr.
Ayrica binalarda aranan degerler, gehir dis,
sehir kenari, sehir merkezi veya endiistri
bolgesi gibi, bulundugu yere gore de degis-
kenlik gostermektedir.

Giinliik yasantirmzda maruz kaldifimiz baz
ses kaynaklanmn yaklasik ses basing diizey-
leri Cizelge 1'de gosterilmektedir.
Ses basing diizeyleri, frekanslara gore farklhk
gostermekle birlikte, yukanida Cizelge 1'de
verilen degerlerin birimi olan ve insan
kulaginm en ¢ok hassas oldugu orta ve yiiksek
frekanslar (62,5 - 125 - 250 - 500 - 1000 -
2000 - 4000 - 8000 Hz frekanslan kapsayan
8 ayrt deger) i¢in verilen ses basing diizeyi
degerlerinin, subjektif olarak tek bir degerle

ifadesi diigiiniilerek ortaya ¢ikan dB(A)

degerinin kullamm yayginlik kazanmustir.
Insanlarda isitme egigi 0 dB'e tekabiil
ederken, ac1 duyma esigi 120 dB den itibaren
baslamaktadir. ideal sartlar altinda 1 dB’lik
bir artig ancak fark edilebilirken, 5 dB’lik
bir artis oldukea hissedilmektedir. 10 dB’lik
bir fark ise, ses basing diizeyinde iki kat artis1
veya yari yartya diigiisli ifade etmektedir.
“Giiriiltii Kontrol Yoénetmeligi”ne gore
kullanim alanlarina bagh olarak kabul
edilebilir ses basing diizeyleri Tablo 2° de
verilmektedir. Yapilarda ses basing diizey-
lerinin istenilen degerlerde saglanarak giiriil-
tiiniin kontrol altinda tutulmasi igine “Yapi
Akustigi” denir. Yap: Akustigi adi altinda
yapilan uygulamalar iki bashik altinda
toplanmaktadir.

a) Ses kaynaginm bulundugu mekan i¢inde,
ses seviyesinin diigtirilmesi ve yankilanmanin
onlenmesi igin yapilan uygulamalar: kapsa-
yan akustik diizenleme.

b) Sesin bir mekandan digerine gegisini
dnlemek i¢in yapilan uygulamalar kapsayan
mekanlar aras1 ses yalitumi.

2. Yapilarda Akustik Diizenleme
Akustik diizenlemelerde, malzemelerin ses
yutma ézellikleri biiyiik 6nem tasimakiadir,



Ses basing diizeyi dB(A)| Ses kaynag ve konumu Kullanim Alanlan Kabul Edilebilir
140 Kalkis halinde jet ugagi, 25 m. mesafede Ses Basing
e e + : =5 : Diizeyi dB(A)
100 Cok gilriltiild fabrikada gelik percin iglemi Dinlenme Alanlari | Tiyatro salonlart 25
5 m. mesafede Konferans salonlar 30
90 Susturucusuz yol kazisi, 7 m. mesafede Otel yatak odalan 30
— 7 Otel restorantlar 35
80 Galar saat zili, 1 m. mesafede Saglik Yapilan Hastaneler 35
70 Saatte 50 km. hizla giden bir otomobilin Konutlar Yatak odalan (sehir) 35
Kabinici Oturma odalari (sehir dig) 40
ADITIGE Oturma odalan (sehir kenari) 45
65 Daktilolann ¢aligtigi faal biiro ortami Oturma odalarr (sehir) 60
50 Normal konugma, 1 m. mesafede Servis bbliimleri (mutfak, banyo) 70
- Egitim Yapilan Derslikler, laboratuvarlar 45
40 Sakin oturma adast Spor salonu, yemekhane 60
35 Geceleyin, sakin yatak odasi Ticari Yapilar Ozel biiro (uygulamali) 50
o = g Genel biiro (yazi, hesap bolimleri) 60
25 Kirda, trafike ak sakin bir orta =

il e o Endiistri Yaptlan | Fabrikalar (kiigtk) 70
15 Yayin stiidyosunda arka plan giiriiltiisii Fabrikalar (genig kapsamli) 80

Cizelge I - Bazi ses kaynaklarumn yaklagik ses basing diizeyleri

Bu ozellik, malzemelerin ses yutma katsayist
olan “Sabin ()" ile ifade edilmektedir. Bu
ifadeye gore, malzemeler, tamamen yansitict
olanlarda 0 ve tamamen yutucu olanlarda 1
olmak iizere 0 ile 1 arasinda deger tasi-
maktadir. Biitiin malzemelerde, ses yutma
katsayilan, frekanslara gére degiskenlik
gostermektedir. Degisik malzeme ve
yiizeylerin ses yutma katsayilarini
kiyaslayabilmek ve tek bir degerle ifade
edebilmek i¢in, malzemenin 250 - 500 - 1000
ve 2000 Hz'deki dort katsayisinin aritmetik
ortalamast olan giiriilti azaltma katsayisi
{(Noise Reduction Coefficient-NRC)
kullamImaktadir.

Polistiren ve poliliretan gibi plastik esash
sert kopiik malzemeler, icinde hava veya gaz
bulunan kapali hiicrelerden olustugu igin,
(camyiinii ve tagyiinii gibi elyaf arasi
bosluklarr birbiriyle irtibatli malzemelere
gore ¢ok yetersiz kalmaktadir) ses yutma
katsayilar ¢ok diistiktiir.

Oysa camyiinii ve tasyiinii gibi mineral
yiinler, agik gozenekli malzemeler oldugu
icin, elyaflar arasina giren ses enerjisi, burada
stirtiinme yolu ile 151 enerjisine doniigerek
yutulmaktadir. Kalinlik arttik¢a sesin
malzeme icerisinde izledigi yol da
uzayacagindan, yutulma miktan da dogal
olarak artmaktadir, Bu tiir malzemeler
ozellikle yiiksek frekansh sesleri yutmada
cok yiiksek performans gostermektedir.
Mineral yiinlerin ses yutma katsayilarmin,
hava gecirme direnci ile de yakin bir iliskisi
vardir. Yogunlugun artirilmas: ile hava
gecirme direncinin yiikseltilmesi sayesinde,
orta ve yiiksek frekanslardaki ses yutumunda
artty saglanmaktadir. Diger yandan cok
yiiksek bir hava gecisi de, beklenenin aksine,
cok diigiik bir stirtiinme 1s1sina ve dolayisiyla
diigiik bir ses yutumuna yol acacaktir, Bu tiir
malzemelerin kaplamali uygulamalarinda
dikkat edilmesi gereken husus ise kaplama
malzemesinin ses yutumunu engellemeyecek

Maizeme Frekanslara gore ses yotma katsayisi Giiriiltii azaltmal
katsayist (NRC)
125 250 1000 2000 4000
Mineral Yiinler 0.10 060 050 100 100 0.95 0.90
(camyiinii ve tagyiinii)
(50 mm kalinlikta)
Poliiiretan sert kopiik 004 003 006 100 090 0.90 0.50
(50 mm kalinlikta)
Polistiren sert kdpiik 0.04 004 004 012 022 0.20 0.10
(16 mm kalinlikta)
Tabi mantar levha 0.05 0.10 020 055 060 0.55 0.40
Delik oram % 20, 4 mm 0.12 045 080 090 0.78 0.58 0.73
kalinhkta duralit veya
kontrplak arkasi 50 mm
mineral viin dolgulu
25 mm kalinlikta ahsap lifli [ 0.15  0.16 022 045 0.60 0.68 0.36
| haly kaplama
Ahsap lambiri 020 016 014 012 0.11 0.10 0.13
(latalara tespit edilmis)
Ahsap parke 004 004 007 007 007 007 0.06
{sap iizerine yapistirilnus)
Ciplak tugla yiizey 0.05 0.04 002 004 005 0.05 0.04
Cam. ayna 003 002 0.01 0.07 _ 0.05 0.02 0.04
Ciplak beton yiizey 0.02 0.03 003 003 004 0.07 0.03
Hafif agregali siva 003 003 002 003 004 0.05 0.03
Mermer yiizey 001 001 001 001 002 002 0.01
levha arkas: 50 mm
mineral yiin dolgulu

Cizelge 3 - Bazi malzemelerin ses yutma ve giiriiltii azaltma katsayilar

Cizelge 2. Kullamm alanlarinm kabul edilebilir ses basing diizeyleri

sekilde, gozenekli malzemelerden
se¢ilmesidir,

Malzemenin ses yutucu etkisi, sadece ona
ulagan ses enerjisi lizerinde goriilmektedir,
bir mekandaki ses kaynagindan ¢ikan
enerjinin tamaminin ses emici malzeme
tarafindan yutulmasi beklenmemelidir. Bu
tir uygulamalarda saglanabilecek optimum
coziimler, mineral yiin malzemelerden
olusturulan asma tavanlar, tavanlardan
sarkitilan yutucu yiizeyler, duvarlarda delikli
veya gozenekli kaplamalar arkasina
yerlestirilen mineral yiin levhalar olarak
sayilabilir.

Cizelge 3'de, yapilarda gok sik kullamlan
bazi malzemelerin ses yutma ve giiriiltii
azaltma katsayilari verilmektedir.

3. Yapilarda Mekanlar Aras: Ses Yalitimi
Sesin bir mekandan digerine gecisinin
onlenmesi i¢in yapilan uygulamalar, havada
olugan sese ve darbe sonucu olugan sese kars
alinan tedbirler olarak 2 ana grupta
toplanmaktadir.

3.1. Havada Olusan Sesin Bitisik
Mekanlara Gegisinin Onlenmesi

iki mekani ayiran bir yapi elemanindan geger
sesin azaltilmas: anlamina gelmektedir
Havada olusan sesin gegisine kars: yap
elemanlarinin direnci; iki tarafindan yapilar
ses seviyesi dl¢timleri sonucu bulunar
degerlerin farkinin alinmasiyla, yap
elemanmmn sagladif “ses gecis kaybi"” olarak
ifade edilir.

Tek katmandan olugan yap elemanlari,
havada olusan sesin komsu mekana gegcisine
kiitleleri ile kars: koymaktadir. Buna kiitle
kanunu adi verilmektedir. Dolayisiyla, bir
duvarin agirligini artirdikga, ses gecis kaybi
da artirlmis olmaktadir. Ancak bu yéntemle
ses yalinmi saglamak; tagiyici sisteme
getirecegi asin yiik, ses kopriileri olugumn
ve o duvann kalinlagmasindan delay: ortaya



ikacak yer kaybi gibi nedenlerle ekonomik
¢ fonksiyonel olmamaktadir.

tutiir tek katmanh bélme duvarlara alternatif
larak, giiniimiizde, ¢ift cidarh hafif bélme
uvarlar kullanilmaktadir. Bu duvarlar,
igiyict bir konstritksiyon arasina yerlestirilen
es yutucu bir malzeme (camylinii veya
gyiini) ve iki yiiziine tespit edilen ince
aplamalardan olugsmaktadir. Bu tiir ¢ift
idarlt hafif bolme duvarlarin Gstiimliikleri
unlardir: tagiyici sisteme yiik getirmemesi,
uvar kalimhgmin azalmasiyla, mekanlarin
ullanim alanlariminin geniglemesi, etkin bir
es gecis kayb saglamasi, ses koprileri
lusturmamasi, depreme dayanikh olmasi,
iiratli montaj sayesinde zaman ve iscilikten
asarruf saglamasi,“kuru™ sistemle montaj
apildigi i¢in harcls sistemlere kiyasla temiz
ir uygulama getirmesi.

Aeveut kagir duvar iizerine igeriden yapi-
acak uygulamalarda. tagiyict konstriiksiyon
2gkil edilerek, araya camyiini veya tagyiina
nalzemelerin yerlestirilip 6n yiize alg1 plaka
vb. kaplama malzemelerinin tespit edil-
nesinin diginda (Sekil 1), camyiinii veya
agyiinii levhalarin algi plaka ile yapis-
inlmastyla olugan kompozit malzemelerin
rapigtirma yontemiyle tespiti de miimkiindiir,
Sekil 2)

ses gecis kaybt - 56 dB

IREE
IEEEE
|
T

1. Ig siva

2. Diigey delikli tugla

3, Camyiinii levha - 5 em
4. Alg1 plaka

Ses gegis kaybi - 54 dB

JIIII
J

A)

1. ig siva

2. Diigey delikli tugla
3. 5 em tagyiinii levha + 1.25 cm al¢1 levha
( 2 levha arasinda aliiminyum folyo)

Sekil 2

Hafif bolme duvarlar ise, metal veya ahgap
konstriiksiyonun her iki yiiziine alg plaka
v.b. kaplama malzemelerinin tespit edilmesi
vearaya camyiinii veya tagyiinii malzemelerin

yerlegtirilmesiyle olugmaktadir (Sekil 3).
Konstriiksiyonlu sistemlerde, profiller
vasitasiyla olusabilecek ses kopriilerini
ortadan kaldirmak i¢in, profillerin yapi
elemanlan ile temas eden yiizeyleri boyunca
ses kopriisii onleyici serit bantlar kullaml-
malidir.

Ses gegis kaybi - 39 B

l. Algi plaka
2. Camyiinii levha -
3. Algr plaka

Sekil 3
Scm

3.2. Darbe Sonucu Olusan Sesin Bitisik
Mekanlara Gegcisinin Onlenmesi
Havada olusan ses i¢in alinacak énlemlere
ilave olarak, dzellikle dosemelerde dikkat
edilmesi gereken bir husustur. Désemelerde
ayak sesi, esya ¢ekme sesi gibi darbe
seslerinin de bitigik, alt ve tist mekanlara
gecisinin dnlenmesi gerekir. Bu tiir seslerin
onlenmesi, ancak ¢ift katmanl ddseme
uygulamast ile miimkiindiir. Bu amacla;
dogeme lizerinde diigiik dinamik sertlige ve
yilksek esneklige sahip camyiini veya
tagyiinii gibi malzemelerden bir havuz teskil
edilmesinin ardindan, lizerinde olusturulacak
sap ve doseme kaplamasinin betonarme
diseme ve duvar elemanlanyla temas:
kesilerek, dogrudan veya dolayl yollardan
ses iletimine neden olacak ses kopriileri
ortadan kalkmaktadir. Bu sisteme “ylizer
doseme” denilmektedir (Sekil 4). Poliiiretan
ve polistiren gibi plastik sert képik
malzemelerin, dinamik sertlikleri yiiksek
oldugu icin, ylizer dogeme uygulamalarnda
kullanilmalar yanlisgtr.

—1
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Sekil 4
L. Yiizer Sap

2. Tagyiini levha - 3 ¢m

3. Diseme betonu

4. Yapilarda Kalorifer Dairesi ve Tesisatin
Ses ve Titresim Yahtimi

Kalorifer dairelerinde., gerek hava dogusumlu
sesin, gerekse darbe sonucu olugan titresimin
bitisik mekanlara ge¢iginin 6nlenmesi igin
alinmas1 gercken bir dizi énlem
bulunmaktadir. Cesitli frekanstaki seslerden
meydana gelen glirtiltiniin ve titregimin



kalorifer dairelerindeki kaynaklary; briilér,
kazan, baca, baca ve kazan arasindaki
rezonans, dolagim pompalari, hidrofor,
yiiksek su hizi olan armatiirler ve 1s1l
gerilmelerdir.

Kalorifer dairelerindeki bu tiir gliriilti
kaynaklarindan meydana gelen viiksek ses
seviyesi, mineral yiinlerle olusturulan belirli
detaylar sayesinde azaltilabilmektedir.
Bu énlemleri kisaca; hava giris ve ¢ikiglarinda
giiriiltii azaltict uygulamalar, borulann ses
yalitimi ve asma elemanlarimin iyilestirilmesi,
pompa ve kazann tespit oturma kisimlarinda
titresim Onleyici detaylarin olugturulmas,
baca baglant1 borusunun ses yalitim, kazan
dairesi tavan duvar, déseme ve bacalarinda
ses yalitim uygulamalan seklinde
siralayabiliriz.

Binalann dogal zemine oturan db§emelennde
olugan darbe sesine karsi kullanilabilecek en
uygun ¢oziim, yiizer dogeme uygulamasidir,
Zemin betonu atllmadan dnce, zemin suyuna
ve rutubete karst bitiimli su yalium
ortiileriyle yahtim yapildiktan sonra, zemin
betonu dékiiliir ve daha sonra tagyiinii yiizer
doseme levhalari serbest olarak ddseme
lizerine yerlestirilir. Bunun da iizerine su
gecirimsiz bir ortii serildikten sonra grobeton
dokiilerek doseme kaplamas: uygulanir.
Bu tiir uygulamalarda kullamlmak tizere imal
edilen 6zel tagyiinii levhalarn, yiiksek basma
dayamm sayesinde tasiyict désemelerin
iizerinde, hareketli yiiklerin alunda ve kat
aralarinda rahathkla kullanmilarak, elyafli
yapist sayesinde darbe sonucu olugan
titresimleri yutarak titresimin yap: elemanlan
vasitasiyla diger mekanlara gecigini
dnlemektedir (Sekil 5).

Boru tesisatinin tagidigi titregim, duvar ve
dosemelerden gectigi noktalarda yapi
elemanlanyla ana binaya iletilir. Bu durumu
engellemeye yonelik olarak, duvar ve doseme
gecis noktalarinda borularin iizerinde
camyiinii prefabrik boru malzemeleri
kullanildig takdirde borunun yap: elemanlar
ile temas ve titregimi iletmesi Snlenmis olur
Kalorifer dairesindeki tesisat ve ekip-
manlardan olugan hava doZugumlu sesin
yvutulmas: ve diger mahallere gegisinin
onlenmesi amaciyla, tavan ve duvarlarda
camylinii ve tagyiinii gibi mineral yiin levhalar
kullanilarak, ses yutucu yiizeyler
olugturulmalidir. Béyle bir uygulamada ahgap
veya metal bir tasiyict konstriiksiyon
olugturularak, aralarina mineral yiin levhalar
yerlestirilir. Daha sonra levhalarin yiizeyi
delikli bir kaplama ile kaplanarak detay
tamamlanir ($ekil 7).

5. Sonug

Ses yaliimi amagh tasarim yaparken,
oncelikle doseme, duvar ve hafif bolme duvar
gibi elemanlarla aynlmis mekanlarda, uygun
ses diizeylerini hedefleyerek, buna gére
¢Oziim Onermek gerekmektedir. Bu tiir
uygulamalarda, olugturulacak detaylar biiyiik
onem tagimaktadir. Yanhg uygulamalar veya
ig¢ilik hatalarindan dogan ihmaller, ses
yalitim degerinin diismesine yol agmaktadir.
Bu nedenle, 6rnegin bélme duvarlarda.

1. Toprak Zemin

2. Blokaj

3. Grobeton

4, Bitiimlii Su Yahitim Membrant
5. Tasyiinii Levhast

6. Bitiimlii Su Yalitm Membram
7. Betonarme Kaide

8. Sap
9. Dégeme Kaplamasi

Sekil 5- Topraga Oturan Désemede Yahtim ve Titresim Yaliumh Kaide Detay

digeme, tavan birlesimlerindeki bosluklar
ile, bélme duvarinda yer alan kap: ve camli
bolmelerdeki ses gegebilecek bogluklarda
gerekli tikama ve contalama islemleri
hassasiyetle yapilmalidir. Bu nedenle gerek
malzeme secimi, gerekse uygulama yoniinden
tasarimeiya onemli goérevler diismektedir.
Dogru malzemelerin dogru yerlerde
kullanilmas: igin; hedef dogru ¢izilmeli,
kullanilacak malzemelerin 6zellikleri iyi
taninmahdar.

o

|
1. Camyiinii \
Prefabrik Boru @)
2. Plastik Rondela
3. Betonarme Diseme
4. Duvar
5. Boru

>

Sekil 6 — Tesisatin Doseme Gegiginde
Titresim Yalitium Detay1

Referanslar

1. izocam A.S. Teknik Yazilari

2. IYEM - fzocam Yalium Egitim Merkezi
Ders Notlan

3. Cevre ve Teknolojisi Sempozyumu
Bildiriler Kitab:

4. Giiriiltii Kontrol Yoénetmeligi

Sekil 7 - Duvar — Tavan Yalitimi Sekili

5. 30 x 30 Ahgap Kadron
6. 30 x 60 mm. ahgap kad
ronlar aras1 farkli yogun-
luklarda tagytini levhalar
7. Galvanize Kafes Teli

1. Perfore Sac
{Delik Oram %30)
2, Hava Bogslugu
3. Yalitkan Serit
4. Duvar
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Gelecegin iklimlendirilmis
Ortamlarinda Insan Ihtiyaclari
ve Milkemmellige Ulasma

Gabalan

P. Ole Fanger, Prof. Dr.
SCANVAC Bagkam

OZET

Iklimlendirme, tliman iklimlerde ekonomik
geligimde olumlu rol oynamasina karsin,
konudan kiiresel baglamda anlagilan kavram
karmagtk hale gelmistir. Saha caligmalarinn
gdsterdigine gire pek ¢ok binada,
iklimlendirmeden memnun olmayan insan
sayist oldukga fazladir; meveut standartlar
ve vonetmeliklere wyulmug olmasina karsin
SBS semptomlarindan rahatsiz olanlar da
coknur. 21.yy." da, vasat seviveden miikemmel
sevivede i¢ ortam kosullarina gecis
yasanacagi ongorilmekredir. Elimizdeki
bilgilere ve yeni arastirma sonuclarina
dayanarak yeni bir mitkemmellik yaklagimi
cercevesinde ileri siiriilen beg adet ilke soz
konusudur: daha iyl i¢ hava kalitesi
verimliligi artirir ve SBS semptomlarina
rastlanma sikligr azalir. Gereksiz ic hava
kirlilik kaynaklarindan kacimilmalidir;
havammn ortamdakilere serin ve kuru olarak
verilmesi gerekir; diisiitk miktarlarda temiz
hava nazik gekilde her bireyin soluma
bdlgesine yakin olarak verilmelidir. Isil
ortamin bireysel bazda kontrolii saglan-
malidir. Bahsedilen bu miikemmellik ilkelert
enerji verimliligi ve ortanun muhafazast
acisindan da uyum saglamaktadir.

ABSTRACT

Although air-conditioning has played a
positive role for economic development in
warm climates, its image is globally mixed.
Field studies demonstrate that there are
substantial numbers of dissatisfied people
in many buildings, among them those
suffering from SBS symptoms, even though
existing standards and guidelines are met.
A paradigm shift from rather mediocre to
excellent indoor environments is foreseen in
the 21st century. Based on existing
information and on new research results, five
principles are suggested as elements behind
a new philosophy of excellence: better indoor
air quality Increases productivity and
decreases SBS symptoms, unnecessary indoor
pollution sources should be avoided; the air
should be served cool and dry to the
occupants; small amounts of clean air should
be served gently, close to the breathing zone
of each individual; individual control of the
thermal environment should be provided.
These principles of excellence are compatible
with energy efficiency and sustainability.

1. Girig

Bina iklimlendirilmesi, 1liman iklime sahip
olan veya yazlan sicak gegen bolgelerde
ekonomik gelisme acisindan temel Gneme
sahip olagelmistir, Iklimlendirmenin olumlu
etkilerine iligkin pek cok drnek vardir. Dogu
Asya'da son 30 yilda gézlenen ve genis gapta
iklimlendirmenin kullaniimamasi halinde
pek miimkiin olmayacak olan giigli
ekonomik biiyiime hizlar1 6rnek verilebilir.
Giintimiizde iklimlendirme, HVAC sistem-
lerinde 1s1tma ve havalandirma ile bir arada,
diinyanin pek cok yerinde kullamimaktadir.
Ancak sistemlerin imaj1 her zaman olumlu
degildir. Pek ¢ok sistemin amaci 1s1l konfor
saglamak ve ortami kullanan insanlara,
kabuledilebilir kalitede i¢ ortam havasi
sunmaktir. Ancak yapilan saha ¢calismalarinin
[1,2, 3] gosterdigine gore pek ¢ok binada i¢
ortamdan memnun olmama orani kaydadeger
yiikseklikdedir. Bunun temel nedenlerinden
biri mevcut havalandirma standartlart ve
yonetmeliklerde yer alan zorunlu kosullann
gereginden diisiik olmasidir [4, 5]. Bu
belgenin prensibi, i¢ hava kalitesinden
memnun olmayan insan oraninin belirli bir
yiizde degerinin (6r. % 15, 20, 30) altinda
oldugu bir i¢ ortam yaratmaktir, geride
kalanlar da ise THK (i¢ hava kalitesi) yanhzca
kabul edilebilir degerlerin smmirlarim
saglayabilmektir. Benzer bir yaklasim 1s1l
ortam igin de gegerlidir. HVAC sistemleri
tasariminda izlenen bu prensip uygulamada
oldukga yiiksek degerlerde (tahmin de
edildigi {izere) memnun olmayan insan
sayilarina yol agmistir, i¢ ortamin iistiin
nitelikli olarak tanimlanabilmesi ise pek
azinda miimkiindiir. Bu arada, insan saghg:
iizerinde pek ¢ok olumsuz etki bulundugu
da bildirilmigtir. Pek cok insan HBS (Hasta
Bina Sendromu) belirtilerinden sikayetgidir
[1,2, 3] ve alerji, astim vakalarina rastlanma
oraninda gozlenen dnemli dlgiideki artig da
dilglik IHK "ne atfedilmektedir.

Saniriz, mevcut standartlarin saglanmasina
ragmen i¢ hava kalitesinin, mekanik
havalandirilmig binalarin ¢ofunda oldukca
vasat oldugunu séylemek yanlhs olmaz, Yeni
yiizyila girerken i¢ ortamda miikemmellik
arayigimizda 6rnek bir gegise ihtiyacimiz
var. Amacimiz, saghk acisindan hicbir
olumsuz etkisi olmayan, memnun edici ve
taze olarak verilen i¢ ortam havasi temin
etmek ve hemen hemen tiim kullanicilar
tarafindan rahat kabul edilen bir 1511 ortam



yaratmak olmalidir. Bu amaca erigmek
yolunda enerji verimlili§ine, ve enerji
siirekliginin korunmasina da yeterli 6nem
verilmelidir. Bu konuyu uygulamada yiiriir
hale getirmek i¢in gerekli bilgiye sahip miyiz?
Evet, 1511 konfor konusunda kapsamli bir veri
tabanimiz var ancak i¢ ortam hava kalitesine
iliskin bilgilerimizde hala eksiklikler
bulunuyor. Bu durum ise i¢ ortam hava
kalitesi ile insan konforu ve saghg arasindaki
etkilesimin karmagiklifinin bir gdstergesi.
Yinede THK hakkinda biraz bilgimiz var,
ayrica insan kullamimi amaciyla
iklimlendirilen veya havalandirilan ortamlarin
gelecekteki tasarimda onemli etkiler olacak
yeni ve dnemli aragtirma sonuglanda
bulunuyor. -

Bu makalede, yarinin i¢ ortamlarinda
miikemmeligin saglanmas: agisindan esas
tegkil ettifine inandigimiz bazi prensipler ve
yeni arastirma sonuclar ele alinacaktir,

2. Saghikh ve Iyi I¢ Ortamin Bir Bedeli
Vardir

Uluslararasi i¢ ortam ve enerji merkezinde
yapilan yeni aragiirmalarm sonuglari, i¢ ortam
hava kalitesinin igyeri calisanlarinin
iiretkenligi iizerinde kaydadeger ve pozitif
bir etkisi oldugunu belgeleyen ilk sonuglardir
[6]. Iyi kontrol edilen normal bir igyerinde
ek bir kirletme kaynag kullanilmak ve dahil
edilmek veya edilmemek suretiyle iki farkl
hava kalitesi elde edildi. Bu iki vaka, i¢ ortam
tasanmuna iliskin Avrupa yonetmeliklerindeki
tamima gore diigiik kirlilikte ve diisiik kirlilikte
olmayan bina kogullarina uygundu [5]. Iki
ortamda memnun olmayan insan orant %135
ve %23 idi. Aym 6rmekleme grubu her iki
hava kalitesinde 4 buguk saat siire ile galigts.
fyi hava kalitesindeki diger ortama gore %
6.5 daha yiiksek (P<0,003) oldugu saptands;
bu grubta ayrica HBS belirtileri de daha
seyrek gozlendi [6]. Bu ¢aligma daha sonra
Isveg’de yapilmig, benzer sonug degerleri ve
gikarimlar elde edilmistir [20]. Uluslararas:
i¢ hava kalitesi merkezinde kisa siire 6nce
bir ¢aligmada ise [21], ayni 6rneklem grubu
bir is yerinde 3,10 ve 30 litre /saniye - kigi
degerlerinde galigmus ve ig iiretkenliginin
havalandirma oranina parelel olarak nemli
dleiide artugr saptanmigtir (Sekil 1). Bu
sonuclar gelecekte is yeri gahisanlan icin
saglikli hava kalitesinin temin edilmesini
daha da tegvik edecektir.

Fisk ve Rosenfeld [7], diigiik iHK ’nin
hastalik, izin ve iiretim kaybindan dolay:
ABD’de yol agtiga etonomik zararlari tahmin
etmigtir ve Seppanen [8] Kuzey Avrupa
kosullarina benzer tahminlere variimigtir.
Her iki ¢aligmada ulagilan ¢ikarim ve
sonuglar, bu gekilde tahmin edilen kayiplarin
HVAC sisteminin iglemesinin maliyetinden
daha yiiksek oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir.
Diigiik hava kalitesine benzer sekilde
sicakliktan kaynaklanan rahatsizlikta
iiretkenlik ve verimde 6nemli miktarda

Dakikada Yazilan Karakter

azalmalara yol agabilmektedir [9].
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Sekil 1. Havalandirma debisine bagh olarak
drneklem grubunun performansi

3. Kirlilik Kaynag! Ve Havalandirma
Gereksiz i¢ ortam hava kirletici kaynaklardan
kagiiimas) THK” sini iyilegtirme en agik
yollarindan biridir. Verimlilik ve HBS
belirtileri iizerindeki etkisi yukarida bahsi
gecen calismalarda segilenmigtir (6,20).
Kaynak kontrolii dig ortamda biiyiik basar
ile kullamlmistir; zaten giiniimiizde geligmis
iilkelerdeki pek gok sehrin dig ortam hava
kalitesinin 20 veya 50 yil dncesinden gok
daha iyi olmasinin bir sebebi de budur.
I¢ ortama iligkin yeni Avrupa yénet-
meliklerinde (CEN Cr 1752) (5), diigiik
kirlilik yaratan binalarin tasarlanmasi
kuvvetle tegvik edilmektedir; daha az kirlilik
yaratan yap malzeimelerine iligkin tavsiyeler
verilmektedir. Kirlilik kaynag malzemelerin
kullanilmasindan kaynaklanan bilinen SBS
belirtilerinin 6nlenmesine yonelik sistematik
malzeme segimi bir kag¢ iilkede uygu-
lanmaktadir, 6rnegin Iskandinavya’da HVAC
sistemi i¢inde kirlilik kaynaklarinin
bulunmas: ciddi bir hatadir, havanin daha
iklimlendirilen ortama ulugmadan once
kalitesinin diigmesine yol agar. Malzemelerin,
sistem elemanlarinin ve siireglerin se¢iminin
yamsira HVAC sisteminin bakiminin
yapilmasi hususlarma gelecekte en yiiksek
oncelik tanmmahdir, Kaynagm kontrol altina
alinmasi parelelinde enerji tiiketiminde de
diigiisiin saglanaca@i en agik yoldur. Ancak
havalandirmada artigin da fHK sini arttirdig
ve HBS belirtilerin azaldigi Sundell’i

¢ahigmalar ile (10) gosterilmistir (Sekil 2).
Enerji maliyeti bu durumda verimli 1s1 geri
kazanim ile en aza indirilebilir.

4. Havay1 Serin Ve Kuru Olarak Verin
Havalandirma standartlarinda, i¢ ortam
nemliligi onyillardan beri g6z ardi edilmigtir.
Genel olarak kabul edilen bagil nem oranimn
yaklagik olarak %30 ve % 70 arasinda
tutuldugu siirece ortamdaki insanlar i¢in
dnemsiz oldugu kamsi olugmustur (5,4). Bu
yaklagimin gikig noktasi ise aslinda, konfor
sicaklik araliginda nemlilik oraninin insan
viicudunun 1s1] algilama mekanizmasinda
¢ok kiigiik etkisinin olmasidir (11,12).
Mevcut tiim havalandirma standartlar ve
yonetmelikleri iste su manuk yapisina
dayanmaktatir. Bir ortamda belirli kirlilik
kaynaklari vardir ve kimyasal unsurlarinin
insanlar i¢in kabul edilebilir seviyelere
seyreltilmesi i¢in havalandirma gerekir. Bu
diiglince yapisi, havamn yanhizca koku alma
ve kimyasal duyularla algiladigs ve algiladig
yalnizca ortam havasimn kimyasal yapisina
dayandi@1 varsayimlarina dayanir. Buradan
cikarilan sonug ise gerekli havalandirma
debisinin sicaklik ve nemden bagimsiz
oldugudur, Ancak 1989 yilinda Berlung ve
Cain tarafindan sunulan ¢aligma, bir iklim
ortaminda temiz havanin algilanmasinda
sicaklik ve nemliliginde etkisi oldugunu
gostermekitedir (13).

Uluslararast i¢ ortam ve enerji merkezinde
yeni yapilan kapsamli aragtirmalar algilanan
hava kalitesinin soludugumuz havanin
sicaklik ve neminden biiyiik oranda
etkinlilendigini dogrulamugtir. insanlar daha
kuru ve serin havayi tercih etmektedir. Nem
ve sicakhigin nava kalitesi iizerindeki giiclii
etkisi 36 adet katilimcinin, bir iklim
ortaminda farkl tipik yapi malzemeleri ile
kirletilen havanin kabul edilebilirligini
degerlendirdigi deneyle kamtlamugtir (14).
Sekil 3'te de goriildiigii iizere, algilanan hava
kalitesi i¢in esas tegkil eden unsur, havanin
entalpisinde bir araya getiren nem ve
sicaklign etkisidir. Havanin kimyasal yapisi
sabit tutularak, tiim viicudun sicaklik duyusu
da deneye katilanlan giysilerinde degisiklik
yapmak suretiyle nétr tutularak yanlizca
havanin entarpisi degistirilmigtir. Kabul
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Sekil 2. Isve¢'te 160 igyeri binast icin havalandirma debisinin fonksiyonu olarak HSB

(Hasta Bina Sendromu) belirtileri



edilebilirlik zaman i¢inde defismemigtir. Bir
diger deyisle herhangi bir adaptasyon
gerceklesmemistir.

Entalpinin algilanan hava kalitesi iizerinde
etkisi memnun olmayan yiizdesi veya decipol
cinsinden ifade edilmistir. Uluslararasy i¢
ortam ve enerji merkezinde yapilan bagka
iki adet bagimsiz ¢aligmadan da yaklagik 70
kigilik drnekleme grubu yiizlerine dogru
verilen havada cesitli nem ve sicaklik
kosullarina maruz birakilmig. Entalpiyle
kabul edilebilirlik arasinda miikemmel bir
korelasyon saptanmus, entalpinin etkisi daha
giiclii olmustur [15, 16].
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Sekil 3. Kigilerin farkli seviyelerde i¢ ortam hava
entalpising maruz brakilmasinda temiz
hava algidama orant

Insanlarn , havamn her solumasimda solunum
yolunun serinlemesi duygusundan hoglandigi
agiktir. Bu islem, hosa giden bir tazelik
duygusu verir. Dogru sofutma saglanamazsa
hava bayat, bogucu ve kabul edilmez
gelebilir. Yiiksek bir entalpi, solunan havanin
sogutma giiciiniin daha diisiik anlamina gelir,
bu yiizden de solunum yolunun konvektif
ve buharlagma yolu ile sogutulmasinda da
vetersizlik sz konusu olur; 6zelliklede
burunda. Bu gekilde ortaya ¢ikan sogutma
yetersizligi dogrudan, algilanan hava
kalitesinin diisiik oldugu duygusuna yol acar.
Bu goriintii, alinan iceceklerin algilanan
kalitelerinde sicakhig1 bilinen giiclii etkisiyle
egdeger sayilabilir, 6rmegin su veya sarabin
soguk ve sicak tiiketilmesi gibi.

Soluma ile 1s1 kayb1 viicudun toplam 1s1
kaybimnin yalmzea %10"u civarindadir ve bu
yiizden, bir biitiin olarak viicudun 1sil
duyumunda solunan havamn gok kiigiik bir
rolii vardir. Bu durum muhtemelen, nemlilik
oranim bugiine dek gozardi edilmis olmasimn
nedenidir. Yeni caligmalar ise sicaklik ve
nemin solunum yolu iizerindeki lokal
etkisinin ve bunun sonucu olarakta algilanan
hava kalitesi iizerindeki etkisinin tiim viicut
1s1 algilanindan on kat daha biiyiik oldugunu
gostermektedir. Bu yeni bulgunun uygu-
lamada oldukga carpici ve kaydedeger
sonuglart vardir. Entalpinin havalandirma
ihtiyaglar iizerinde ve bunun sonucu olarakta
enerji tiiketimi iizerinde gii¢li bir etkisi
bulundugu agiktir. Fank ve arkadaslari (17)
en son vaptiklar: caligma ile 20 °C ve %
40BN’de ve 3.51/ s. kigi gibi diisiik bir
havalandirma debisinde insanlarin THK 'sini

algilamalarin, 10 I/s. kisi havalandirma
debisinde % 50 BN (bagil nem)’ de 23°C
sicaklikta algiladiklarna gére ¢ok daha iyi
oldugunu géstermistir. Ortalama daha diisiik
bir nemlilik olayinin yamisira, viicudun bir
biitiin olarak 151 notralligi gereken araliin
alt sminnda bir sicaklifin muhafaza edilmesi
avantajidir. Bu sekilde algilanan hava kalitesi
iyilesecek ve gerekli havalandirma oram
azalacaktir. Saha calismalari (18, 19), orta
derecede hava sicakliklan ve nem oranlarinin
HBS belirtilerinde de azalmalara yol agtigini
géstermektedir. Orta sicakliklar ve nem
oranlari daha da ileri agsamada hem yazm
hem kigin olast enerji tasarruflar ile sonug-
lanabilir. Bu yiizden tavsiyemiz gudur :
Havayi serin ve kuru verin.

5. Havay Tiiketildigi Yere Verin
Havalandinlan pek cok odada, ortamda
verilen dig hava debisi 101/s. kigi merte-
besindedir. Bu havammn yanhzea 0,11/s. kisi
veya % 1'i solunur. Geriye kalan, yani
beslenen havanin %99°u kullanilmaz. Ne
biiyiik bir kayip! Havalandirma havasimin
bu sekilde solunan % 1'lik kismida temiz bile
degildir. Daha solumadan énce bioeffluentler,
bina malzemelerinden gelen emisyonlar ve
bazen de ETS ile kirletilir. Normal miihen-
dislik uygulamalarina gére, temiz havamn
ve kirlilik kaynaklarimin kargimi bir ideal
kabul edilir. Deplansmanh havalandirma
sistemlerinde 1.2 gibi bir havalandirma
veriminin elde edilmesinden gurur
duyulabilir. Gelecekte kullamilimas: éngériilen
sistemler ise her bir bireyin soluma bélgesi
yakinmna kiiglik miktarda temiz hava veren
sistemlerdir. Burada diisiince her hir
kullaniciya havada bulunabilecek kirlilik
kaynaklarindan miimkiin oldugunca az
etkinlenmis temiz hava sunulmasidir.
Genellikle, insan bioeffluentleri ile kirlenmis
bir yiizme havuzundan su igmeden dnce
duraksariz herhalde. Ancak insan
bioeffluentleri ve diger kirlilik kaynaklarinca
kirletilmis i¢ ortam havasini solumay: kabul
edebiliyoruz. Tiim i¢ ortama ortalama kalitede
hava beslemektense neden herbir kullaniciya
yiiksek kalitede havayi dogrudan
vermeyelim? Bir ig yerinde bu gekildeki
kisilegtirilmig hava (KH), masa lizerindeki
PC’nin yaninda bulunan bir menfezden
verebilir (sekil 4). Kullanici temiz serin ve
kuru havayr dogrudan jet ¢ikis merkezinden
soluyabilecektir, burada solunan hava kirli
i¢ ortam havast ile karigmarustir ve kuruluk
yaratmayacak gsekilde diigik hiz ve
tiirbiilansta sunulur. Burada dikkat edilmesi
gereken bir hususta kisilestirilmis havanin
tiim viicut 1s1l konforu ile hi¢ bir ilgisi
olmadifidir. Bu ihtiya¢ ise bagka yollarla
kargilanmalidir.

6. Bireysel Isil Kontrol

Pek gok insanin mekani paylagtig1 binalarda
herkes i¢in 1s1l konforun aym anda saglanmasi
zor olabilir. Tercih edilen sicakliklarda
insandan insana 6nemli farklar olmaktadir,



Sekil 4. Kigifestirilmis Hava (KH) Prensibi: kiigilk
miktearda serin, kuru ve temiz hava dogrudan ve
nazikge kullanicrun soluma balgesine verilir.

bu farkl ihtiyaglarin karsilanmasy igin
bireysel 1s1] kontrol de net bir ¢oziimdiir.
Havalandirma havasinin karistirilmas:
aligageldik bir uygulama olarak devam
ettirilecekse bir igyerindeki havammn,
kullanicilarin herhangi biri tarafindan tercih
edilen en diigiik sicakliga karsilik gelen makul
diigiik bir sicaklikta tutulmas: dnerilir. Bir
isyerinde bu sicaklik, yeterli ve uygun sofuk
hava solunabilmesi icin 20°C veya 21°C
olabilir. Diger tiim kullamecilar ise orta
degerlerde ek lokal isitmaya ihtiyag
duyacaktir; bu da kendi arzu ettikleri caligma
sicaklifindan ayarlanabilecektir. Bu kiiciik
capli 1sitma yiiklerinin radrasyon veya iletim
ile saglanmasi 6nemlidir, bu sekilde ic ortam
havasinin serinligi ve solunum rahathig
muhafaza edilecektir.

7. Sonuglar

I¢ ortam, pek cok binada genellikle vasat
niteliktedir ve meveut standartlara uyulmug
olmasina kargin sik sik sikayetlere yol agar.
Yarin igin, giiniimiizdeki memnuniyetsizlik
ve gikayetleri azaltma ¢abalarinin yerine
vasat seviyedeki i¢c ortam kosullarma gegis
vaganacag ongdriilmektedir. Bu sekilde bir
miikemmellik yaklagiminin gercekles-
tirilmesinde asagidaki prensipler yararh
olabilir:

» Daha iyi kalitede hava, daha yiiksek
verimlilik ve daha seyrek HBS belirtileri ile
sonuglanarak kendi maliyetini ¢ikaracaktir.
« Insanlar i¢in havanin serin ve kuru olarak
verilmesi gerekir.

« Diigiik miktarlarda temiz hava tiiketildigi
bélgeye verilmelidir, bir diger deyisle
“kigilestirilmis hava” her bireyin soluma
bélgesinin yakinina verilmelidir. Gerek-
siz kirlilik kaynaklanindan kaginilmalidar.
« Bireysel 1s1l kontrol saglanarak 1s1l tercihler
acisindan kisisel farkhiliklar karsilana-
bilmelidir. Yukaridaki miikemmellik
prensipleri enerji verimliligi ve siirekliligi
agisindanda uygundur,
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