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OZET

Bubar sistemlerinde cesitli kayiplar dolayi-
swla toplam sistem verimi ¢ok diistikttir.
Bu kayplar arasinda baca kayiplar: ve
kondens kayiplar: ilk siralar: alirlar. Bu
kayplarin azaltiimas: ve geri kazanmiimasi
icin giintimiizde cegitli onlemler gelisti-
rilmistir. Bu cercevede dogal gaz yakilmasi
balinde yogusmali bubar kazanlar: ézel-
likle tizerinde durulmas: gerekli cihaz-
lardw. Halen endiistride kullanilan kon-
vansiyonel bubar kazanlarinda 350°C
baca sicakliklar: éiciilebilmektedir. Ayni
kosullarda dogal gaz yakan yogusmali
bubar kazanlarimda baca sicakhklarin
50°C mertebelerine dristirmek ve bu arada
duman gazlar icindeki su bubari yogus-
ma enerjisinden de yararlanmak miim-
ktindiir. Boylece kazan verimleri %23
mertebelerinde artirilabiliv. Bu yazida
baca gazi ve kondens basta olmak tizere
kazan sistemiyle ilgili 1s1 tasarrufu ve geri
kazanma énlemleri tizerinde bilgi verilmis
ve ekonomik olabilirlikleri tartistimistir.

Energy Conservation Methods For
Steam Systems

ABSTRACT

Total system thermal efficiency is low in
steam systems due to different beat losses.
Stack and condensate losses have prime
importance among different heat losses.
There are several methods today to reduce
or recover thermal losses. Especially, self
condensing boilers should be underlined
when fuel is natural gas. Normally stack
temperatures are around 350°C for
conventional industrial steam boilers. In
the same circumstances stack temperatuires
of self condensing boilers can be as low
as 50°C. Meanwhile condensing energy
of water vapor in stack gas can be gained.
Self condensing boiler efficiency can be
23 percent higher than conventional
boilers. Different possibilities related beat
conservation and heat recovery from stack
gases and condensate are considered and
economical feasibility of these systems is
discussed in this article.

Giris

Buharin proses amaciyla kullanildig1 endiis-
triyel sistemlerde ve buhar kullanilan biiyiik
capli 1sitma sistemlerinde yakitla verilen
enerjiden faydali enerjiye doniistiiriilebilen

enerji orani ciddi 6l¢iide smirlidir. Ozellikle
enerji verimliligine 6zen gosterilmeyen tesis-
lerde, sistem verimi olarak tanimlayabilecegi-
miz bu deger %60 mertebelerine kadar
diisebilmektedir. Burada verimsizlik veya
kay1p unsurlari; kazanin kendi igindeki pro-
seste ve buhar tesisatinda olmak iizere iki
grupta toplanabilir. S6zii edilen verim bun-
larin toplamini ifade etmektedir. Cok sayida
noktada ve ¢ok sayida parametreye bagl ola-
rak olusan kayiplar i¢inde, bacadan sicak
duman gazlartyla atilan enerji ve kondensle
kaybedilen enerji bag1 ¢ekmektedir. Halen
endiistride kullanilan s1v1 yakith konvansi-
yonel buhar kazanlarinda 350°C baca si-
cakliklan 6l¢iilebilmektedir. Ayn1 kosullarda
dogal gaz yakan modern iki kademeli, yogus-
mal1 buhar kazanlarinda baca sicakliklarini
50°C mertebelerine diisiirmek ve bu arada
duman gazlar1 i¢indeki su buharini
yogusturararak bunun enerjisinden de yarar-
lanmak miimkiindiir. Boylece kazan verimleri
%23 mertebelerinde artirilabilir.

Endiistriyel buhar ihtiyacinin karsilan-
masinda genellikle alevduman borulu kazan
ad1 verilen tip buhar kazanlar1 kullanilmak-
tadir. Ist gecisinin gerceklesebilmesi igin
kazani terk eden duman gazlarinin sicak-
li§1nin, elde edilecek doymusg buharin sicak-
ligindan daha yiiksek olmasi s6z konusudur.
Doymus buharin sicakligi dogrudan basincina
baglidir. Ornegin 10 bar basingta buhar
iiretiliyorsa, 1s1 gecisinin olmasi i¢in disar1
atilan gazlarin sicakligl 184°C degerinden
yiiksek olmalidir. Yakitin bu denli pahali ol-
madig1 donemlerdeki kazanlarda baca gazi
sicakligi, buhar doyma sicakligindan 100-
150°C daha yukarida olacak sekilde tasarim
yapilmaktaydi.

Giinlimiizde daha pahali ama daha verimli
kazanlar istendiginden, duman gazlarinin
sicaklig1 buhar doyma sicakligindan 50°C
fazla olacak sekilde kazan 1s1l tasarimi yapil-
maktadir. Modern kazanlarda ekonomizor
kullanilmadiginda, boyle bir kazanin baca
gaz1 sicakligi 230°C mertebelerinde olabil-
mektedir. Alman standartlarina gére 50 kW
glictin tistiindeki kazanlarda baca gazi kaybi
%9 degerinden kiiciik olmalidir. Bu kosul,
baca gazi sicakliklarmin yaklagik 230°C de-
gerini agsmamasi anlamina gelir.

Bacadan disar yiiksek sicakliktaki duman
gazlariyla atilan 1s1 geri kazanilabilir. Ekono-
mizdr ad1 verilen su 1siticilarinda sicak duman
gazlariyla kazana giren su 1sitilabilir. Kazan

besi suyu sicakliklar1 103°C merte-besindedir.
Dolayisiyla yogusmasiz ekono-mizorlerde
baca gazi sicakliklar1 150°C mertebesine ka-
dar diisiiriilebilir.

Ekonomizorlii Kazanlar

Degazorden gelen besi suyu yaklasik 103°C
mertebelerinde ekonomizore girer. Ekono-
mizor kanatl borulardan olusur. Bu borular
tizerinde yogusma olmamalidir. Bunun i¢in
besi suyu sicakliklar1 ekonomizor girisinde
belirli degerlerin altina inmemelidir. Boyle
durumlarda duman gazlarmin ekonomizorii
by-pass etmesi saglanir. Ayrica kazanin ve
ekonomizoriin ilk devreye giriginde de rejime
gecilinceye kadar duman gazlar1 by-pass
edilmelidir.

Ekonomizor seciminde kazan 1s1l kapasitesi
esas alinir. Besi suyu sicakliklar1 kazandaki
doyma sicakliginin 20°C altina kadar arti-
rilabilirken, duman gazi sicakliklari da 150°C
mertebelerine kadar diisiriilebilir. Bu sekilde
yapilan ekonomi kazan veriminin %35 mer-
tebesinde artmasi anlamina gelir. Boylece
ekonomizorlil kazanlarda baca kayb1 %5
mertebelerine kadar indirilebilmektedir. An-
cak ekonomizorlii kazanlari, yiiksek baca
gaz1 sicakligi ile ¢alisan eski kazanlar veya
ucuz kazanlarla karsilastirdigimizda verim
artist %15 mertebelerine kadar ulasabilir.
Yogugmasiz kazanlarda baca kaybi,

Zy= Vg-cp-(Tb'To)/Hu (1)

Ifadesiyle hesaplanabilir. Burada v, 6zgiil
duman miktar (birim yakit yanmasi sonucu
ortaya ¢ikan gercek duman gazi hacmi), ga-
zin yogunlugu, ¢, gazin 6zgiil 1s1s1, Ty, baca
gazi sicakligi, T, dis hava sicakligi ve H, ya-
kitin alt 111 degeridir.

Yakit Fiyatlarindaki Artis, Yogusma
Enerjisinden Faydalanmay1 Zorunlu
Kilmaktadir

Almanya’da 1986’dan beri gecerli olan
TALuft (Hava Koruma Sartnamesi) ne-
deniyle, 5 MW tan diisiik kapasitelerde fuel-
oil kullamimina izin verilmemektedir. Yiiksek
kapasitelerde de dogal gaz yaninda fuel-oil
gittikce daha az tercih edilmektedir. Cevre
koruma amagclh 6nlemler ve iist 1s1l degerden
etkin olarak faydalanmaya imkan taniyan
teknolojik seviye, dogal gaz kulla-
niminin her gecen giin daha da artmasini
saglamaktadir. Ozellikle dogal gazda iist 1s1]
degerin (Ho) 6nemli bir kismindan yarar-
lanmak miimkiindiir.



Yakit Deger
Alt Isil Deger | Ust Isil Deger Oran Yogusma
Hu Ho Ho / Hu Sicaklig1
kWh kWh % °C
Dogal Gaz m’ 9,97 11,06 110,9 55,6
Propan m’ 25,89 28,12 108,6 51,4
Butan m’ 34,39 37,24 108,3 50,7
Motorin kg 11,85 12,65 106,7 47.0

Yukaridaki tabloda goriildiigii gibi yakitlar
icinde dogal gaz en yiiksek yogusma sicaklig1
ve en yiiksek su icerigi ile 6ne ¢ikmaktadir.
Bu, dogal gazdaki biiyiik dl¢iideki yogusma
enerjisini gostermektedir. Dogal gazda sivi
yakita gore cok daha fazla yogusma enerjisi,
cok daha yiiksek bir yogusma sicakliginda
kullanilabilir durumdadir. Baca gazlar, ku-
rum ve kiikiirt icermemektedir. Bu nedenle
de 1s1 transfer yiizeylerinin temizligi ve yo-
gusma suyunun drenajinda s6z konusu ola-
bilecek zorluklar minimum seviyede kal-
maktadir. Ancak bu enerjiden faydalanmak
icin, baca gazlar ile temas eden 1s1 transfer
ylizeylerinin korozyona dayanikli olmasi
gerekmektedir.

Yogusma enerjisinin kullanimi, kii¢iik
kapasiteli domestik 1sitma uygulamalarindan,
daha biiyiik kapasiteli buhar kazanlarina
dogru yayginlasmaktadir. Yiiksek kapasiteli
buhar kazanlarinda da, 6zellikle yerlesim ve
montaj kolayliklari ile 6ne ¢ikan, yogusmali
yiiksek teknoloji kazanlar ile yakit tasarrufu
ve yiiksek verimler hedeflenmektedir. Dogal
gazli yogusmali kazanlarda 50°C baca sicak-
liklarina inildiginde, baca gazi sicakliginin
300°C oldugu gaz yakit kazanlarina gore
verimde %17 mertebelerinde artig olmaktadir.
LPG yakildiginda ise verimdeki artig %15
mertebelerinde kalmaktadir.

Yiiksek Sicaklilarda Yogusma Enerji-
sinden Faydalanma

Ilk bakista bolgesel 1sitma veya proseslerde
kullanilan yiiksek basin¢li buhar kazan-
larinda, besi suyu sicakliklar1 100°C civarinda
oldugundan dolayi, yogusma enerjisinden
faydalanma miimkiin degil gibi diisiiniilebilir.
Gercekten de bu sicakliklar, baca gazlarinda
yogusmaya izin vermemektedir. Ancak
yogusmali buhar kazanlarinda, baca gazinin
alt 1s1l degerinin neredeyse tamamindan ve
de yogusma enerjisinin biiyiik kismindan
faydalanmak miimkiindiir. Bu durumda
sekonder yogusma devresinde diigiik
sicaklikli su kullanmak gerekmektedir.

Ozellikle endiistriyel uygulamalarda farklt
sicakliklara sahip buhar ve sicak su dev-
relerine sik rastlanmaktadir. Bu da enerji geri
kazanimi alaninda birden fazla farkli
yontemin kullanilabilmesini saglamaktadir.
Bu noktada, tesiste mevcut olan devreler
ayr1 ayr incelenmeli ve toplam verimi en
yiiksek seviyede saglayabilecek kombinas-
yon ile enerji tasarrufu hedeflenmelidir. Bu
noktada, projeci ve kullanici arasinda etkin
koordinasyonun onemi one ¢ikmaktadir.

Yogusmal:r Buhar Kazanlari
Ornegi Sekil 1°de goriilen yogusmali buhar
kazanlarinda, tek kazan govdesi icinde hem
yogusmasiz, hem de yogusmali ekonomizor
baca gazi klapeleri ile birlikte yer almaktadir.
Bu da normal bir buhar kazanina gore
yaklasik %15 - 23 daha verimli olan bir
tesisin, cok daha kiigiik boyutlar ile teminini
saglamaktadir. Bunun yanisira, tim bu
yapiin tek bir govdede birlesmesi, bir
yandan montaji kolaylastirirken, diger yandan
da 1s1 kayiplarini minimumda tutmaktadir.

Yogusmasiz ekonomizoérden ¢ikan ve 150°C
mertebelerine kadar sogutulmus duman
gazlari, yogusma boliimiindeki su borular
lizerinden gecerken yogusma sicakliklari
altina kadar sogutulur. Duman gazlar:
icindeki buhar yogusarak tasidig1 gizli 1s1y1
da borularin i¢indeki suya verir. Yogusmali
151 gecis yiizeyleri asit korozyonuna dayanikli
olmalidir. Bu nedenle 1s1 gegis yiizeyleri
tamamen paslanmaz ¢elikten yapilir. Yogusan
su notralize edilerek kanalizasyona verilir.

Yogusmali buhar kazanlarinda duman kanal
ve baca malzemesi de korozyona dayanikli
6zel alagim paslanmaz celiktir. Yogusmali
ekonomizorde sisteme beslenen taze soguk
suyun 1sitilmas1 diisiiniilebilir. Ornek bir
yogusmali ekonomizdrde baca gazi1 140°C°
den 50°C’ye sogutulurken, soguk taze besi
suyu 13°C’den 76°C’ye 1sitilabilir. Bu 6rnek-
te ulasilan kazan verim degeri alt 1s1l degere
gore %103,9 mertebesindedir.

Buna gore verime katkilar asagidaki gibi
ifade edilebilir:

%103,9 (toplam verim)= %89,5 (kazan)+
%5,9 (Ekonomizor)+ %8.,5 (Yogusmali
ekonomizor)

Baca kayb1 yogusmali kazanlarda alt 1s1l
deger referans alindiinda,

Zp=Vg.p.[Cp.(To-To)-1.(Xg-Xb) [/Hu
iist 151l deger referans alindiginda,

Zv=vg.p.[cp.(To-To)+ 1.x6]/Ho

ifadeleriyle hesaplanabilir. Burada x, ekono-
mizore giriste duman 6zgiil nem degeri, xb
bacadan atilan dumanda 6zgiil nem degeri
ve H, yakitin iist 1s1l degeridir. Alt 1s1l degere
gore tanimlanan kayip negatif deger alabilir,
yani kay1p yerine kazang olusur. Bu durumda
kazan verimi alt 1s1l degere gore %100
degerinden biiyiik olabilir. Ust 1s11 degere
gOre tanimlanan verim ise, yogusmali
kazanlar i¢in daha uygundur. Bu durumda
verim degeri %100 iizerine ¢ikmaz.

Uygulama Olanaklari

Yogusmali tip buhar kazanlarinda yogusma
enerjisinden yararlanabilmek icin diisiik
sicaklikta sicak su ihtiyact olmalidir. Ancak
buhar kullanilan tesislerde genellikle sicak
suya da ihtiyag vardir. Bu nedenle yogusmal
buhar kazanlari i¢in ¢ok genis kullanim alani
olugsmaktadir. Giinlimiizde kurulan buhar
tesislerinde, kondens miimkiin oldugunca
fazla oranda geri dondiiriilmektedir ve taze
kazan besi suyu takviyesi azdir. Ancak direkt
buhar kullaniminin s6z konusu oldugu kimi
isletmelerde (6rnegin Strafor iiretimi, buharla
nemlendirme, ekmek fabrikalar1) kondens
tamamiyle atilmakta veya kimi tesislerde de
geri donen kondensin igerdigi kimyasal
maddeler, tekrar kullanimini imkansiz
kilmaktadir.

Bunun yanu sira alt ve iist blof, flag buhar ve
kagaklar yolu ile de buhar tesisatlarinda de-
vamli kayiplar olugsmaktadir. Bu kayiplar
toplam buhar iiretim kapasitesinin yarisindan
fazla bile olabilmektedir ve kaybedilen suyu
karsilamak tlizere tesisata siirekli taze su ek-
lenmektedir. Iste bu taze ek besi suyu, yak-
lagik 15 - 20°C sicaklig ile, yogusma devresi
i¢cin ¢cok uygun bir kullanim alani olugtur-
maktadir. Burada dikkat edilmesi
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Sekil 1. Yogusmali bubar kazani

gereken en onemli nokta, baca gazlari ile ek
besi suyunun es zamanli olarak akislarinin
garanti altina alinmasidir. Bir¢ok fabrikada
(6zellikle gida ve tekstil endiistrisinde),
yiiksek oranda sicak su ihtiyaci bulunmakta
ve bu ihtiyac boylerler araciligiyla gideril-
mektedir. Bunun i¢in taze buhar kullanil-
maktadir. Halbuki sicak su boylerlerinin
primer devreleri, yogusma boliimii ile kapali
bir devre olusturabilir. Boylece duman gazlari
icindeki yogusma enerjisi ile boylerdeki suyu
on 1sitmak miimkiindiir. Bu su gerekli
sicakliga daha sonra buhar ve/veya var olan
1sitma kazani ile 1sitilabilir. Buna bir 6rnek
olmak iizere Sekil 2’de tekstil endiistrisinde
boyama kazanlarinda uygulanabilecek bir
sema verilmistir. Boyama tesislerinde boya

Ikazani igindeki su kazandan gelen taze
buharla 1sitilmaktadir. Boya kazanina soguk
su beslenmektedir. Bu soguk su kazan
yogusma devresinden gegirilerek on 1sit1-
labilir. Boylece baca gazlarindaki yogusma
enerjisi soguk suya alinarak sisteme geri
kazanilabilir.

Ekonomizorli ve Yogusmali Buhar
Kazanlarinda Verim Hesaplari
Modern buhar kazanlar1 kullanmanin,
yogusmasiz ve yogusmali ekonomizor kul-
lanmanin ekonomisi asagida bir 6rnek
tizerinde incelenmistir. Ekonomik fizibilite
icin secilen fuel-oil yakan tesisin mevcut ya-
kat tiiketimi ve maliyeti Tablo-1’de verilmistir:

Bu orneklerde de goriildiigii gibi, modern
yogusmali buhar kazanlar1 kullanilarak birim
enerji maliyeti %25’e varan oranlarda diisii-
riilebilmektedir. Boyle bir tesiste alternatif
coziimde, yogusma boliimiinden elde edilen

ek enerji ile ornegin isletmenin baska bir
yerinde kullanilan 30 m%h debili suyun
30°C’den 35°C’ye 0n 1sitmasi gercek-
lestirilebilmektedir. Bu ayn1 6n 1sitma isginin
ornegin %95 verimli, dogal gaz yakith bir
kazan ile yapilmasi halinde saatte yaklasik
18 m? gazin (Subat 2002 fiyatlariyla yaklagik
4,- EUR tutarinda) tasarruf edilmesi anlamina
gelmektedir. Bu igletmede sadece bu 6n 1sit-
ma isi ile y1lda yaklagik 7500,-EUR tasarruf
edilebilmektedir.

Kondens Devresi ve Kondensten Ener-

ji Geri Kazanimi1

Bir buhar tesisinin iyiligi kondensin ne kadar

iyi toplandigiyla belirlenebilir. Buhar

tesisatinda kondens prensip olarak geri don-
diirtilmelidir. Bu, sistemin 6mrii ve ekonomisi
bakimindan gereklidir. Kondes geri dondii-
riilmeyip disar1 atildig1 zaman disar1 atilan

sicak ve saf suyla birlikte 1. Enerji kaybi, 2.

Su kayb, 3. Kimyasal madde kaybi meydana

gelir. Ayn1 zamanda digar1 atilan kondens ka-

dar yeni su sisteme besleneceginden bunun
getirdigi korozyon ve kire¢lenme sorunlari
ortaya cikacaktir:

a) Tesisata yeni beslenen su sartlandiril-
malidir. Bu pahal1 bir iglemdir.

b) Yeni suyla birlikte sisteme erimis halde
gazlar ve oksijen girecektir. Bunlarin
cikartilmasi gerekir. aksi halde bu su
korozyona neden olur.

¢) Yeni suyla birlikte (su demineralize
edilmemisse) kazana giren tuzlar
kazandaki blof gereksinimini artirir. Bu
da ilave enerji kaybina neden olur.

d) Taze su yumusatma iglemi sayesinde kire¢
yapici tuzlardan arindirilir. Ancak
uygulamada bu iglemin istenilen ideal
bicimde yapilamamasi nedeniyle, kazanda

zamanla kire¢ tasi olusumu da s6z
konusudur. Bu kazan 6mriinii ve verimini
azaltan bir durumdur.

Kondensin geri dondiiriilebildigi durumlarda
da atmosfere acik kondens depolarinda yine
ciddi bir kayip s6z konusudur. Tesisatta bu-
lunan buhar basinci yiiksekse, kondens suyu
sicaklig1 da yiiksek olacak ve bu durumda
depoya dondiiriilen suyun bir kismi1 (6rnegin
160 °C’de %10’u) buharlasarak kay-
bolacaktir. Bu buhar kazan dairesine yayilir.
Hem ortamda rahatsizlik ve kirlilik yaratir
hem de enerji kaybina neden olur. Bunun
onlenmesi icin kapali kondens sistemi veya
flag buhar tank1 kullanilmalidir.

Kapali kondens devrelerinde kondens basing
altindadir. Kondensin basinci, kullanma ye-
rindeki basinca esit kabul edilebilir. Kapali
kondens devreli sistemde kondensten olugan
flag buhar kaybi yoktur. Sekil 4’de yiiksek
basincli kapali sistemde Kondens tanki +
Degazor tanki gorevini iistlenen tankin
baglant1 semas1 goriilmektedir.

Acik depolu sistemlerde kondenstopta yiik-
sek basingli doymus haldeki suyun basinci
diisiiriildiigiinde (a¢ik kondens tankina
gonderildiginde), bir kisim su buharlagir.
Buna flag buhar adi verilir. Bunu 6nlemek
iizere kondens hatti1 doniisiine bir flag buhar
tanki yerlestirilir. Elde edilen diisiik basin¢h
buhar, sistemde kullanilmak iizere diisiik
basingli buhar hattina verilir. Diisiik basinglt
buhar boylerlerde, 1sitmada veya degazorde
kullanilabilir. Diisiik basinglt kondens ise
kondens kabina dondiiriiliir ve burada artik
herhangi bir sorun yasanmaz.



Mevcut durum: Eski fuel-oil yakan buhar kazan

Gerekli buhar giicii [ 3.237 Kw

Yillik Calisma Siiresi 1.673 saat

Yillik Toplam Enerji ihtiyact 5.415.500 kWh
Mevcut Kazan Verimi: % 80

Tiiketilen yakit enerjisi 6.767.442 kWh
F/O No.4 Isil Degeri: 11,280 kWh/kg
F/O No.4 Tiiketimi: 600.000 kg/yil
F/O No.4 Birim Fiyat1 (18.02.02) 0,42 EUR/kg
Yillik yakit maliyeti [ ] 228.000 EUR/yil
Birim Enerji Maliyeti 0,034 EUR/kWh

Alternatif ¢oziim 1: Eski fuel-oil yakan buhar kazanini, modern bir dogal gaz

kazani ile degistirmek.

Gerekli buhar giicii[] 3.237 kW
Yillik Calisma Siiresi 1.673 saat
Yillik Toplam Enerji ihtiyaci 5.415.500 kWh
Kazan Verimi % 89,7

Tiiketilen Yakit Enerjisi

6.037.347 kWh

Dogal Gaz Isil Degeri 9,593 kWh/m?
Dogal Gaz Tiiketimi 629.350 m? /y1l
Dogal Gaz Birim Fiyat1 (18.02.02) 0,25 EUR/m’
Yillik Dogal Gaz Maliyeti 157.337 EUR/y1l
Birim Enerji Maliyeti 0,029 EUR/kWh
Yillik yakit maliyeti kazancil | 70.663 EUR/yil
Kazan Maliyeti 68.770 EUR
Geri Odeme Siiresi 1 Yil

Alternatif ¢oziim 2: Eski fuel-oil yakan buhar kazanin1 ekonomizérlii bir dogal

gaz kazani ile degistirmek

Gerekli buhar giiciil] 3.237 kw
Yillik Calisma Stiresi 1.673 saat

Yillik Toplam Enerji ihtiyact 5.415.500 kWh
Kazan Verimi % 95,4
Tiiketilen yakit enerjisi 5.664.475 kWh
Dogal Gaz Isil Degeri 9,593 kWh/m’
Dogal gaz tiikketimi 590.510 m? /yil
Dogal Gaz Birim Fiyat1 (18.02.02) 0,25 EUR/m?
Yillik Dogal Gaz Maliyeti 147.627 EUR/y1l
Birim Enerji Maliyeti 0,027 EUR/kWh
Yillik yakit kazancil | 80.373 EUR/yil
Kazan maliyeti 87.345 EUR
Geri 6deme siiresil ] 1Y, 1 Ay

Alternatif ¢oziim 3: Eski fuel-oil yakan buhar kazanin1 yogusmali bir dogal

gaz buhar kazani ile degistirmek.

Esanjor Su Giris Sicakligi[ ] 20°C

Esanjor Su Debisil | 30 m3/h

Su Cikis 38,2°C

Baca Girig Sicaklig1 120,0°C

Baca Cikis Sicakligi 24,1°C

Baca Debisi 3.910 m°n/h
Gerekli buhar giiciil | 3.237 kw
Yillik Calisma Siiresi 1.673 saat
Yillik Toplam Enerji ihtiyact 5.415.500 kWh
Kazan Verimi % 102,9

Tiiketilen yakit enerjisi

5.262.876 kWh

Dogal Gaz Isil Degeri

9,593 kWh/m?

Dogal gaz tiikketimi

548.616 m’ /yil

Dogal Gaz Birim Fiyat1 (18.02.02)

0,25 EUR/m’

Yillik Dogal Gaz Maliyeti

137.154 EUR/yil

Birim Enerji Maliyeti

0,025 EUR/kWh

Yillik yakit kazancil | 90.846 EUR/yil
Kazan maliyeti 113.580 EUR
Geri 6deme siiresil | 1Y, 3 Ay

Tablo-1
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Sekil 2. Boyama kazanlari icin bir sema

Elde edilecek buhar miktar1 taze buhar
basincina baglidir. Kondensin sogutulmasi
amactyla flag buhar tanki yerine dogrudan
bir esanjor kullanilabilir. Oregin bir boylerde
sicak su tiretiminde kullamlabilir. Bu uygula-
manin bir 6rnegi camasirhane tesisatinda
verilecektir.

Kapal1 ve agik kondens sistemleri ekono-
mileri agagidaki drnekte aciklanmistir. 5000
kg/h kapasiteli ve 11 bar isletme basincindaki
buhar kazaninda giinliik ¢alisma siiresi 8 saat
ve yillik ¢aligma siiresi 220 giindiir. Kazanin
yil boyunca %75 ortalama yiikte calistig1
kabul edilmektedir. Kondens 5 bar basingta
ve 158°C sicakliktadir. Kondensin %60 orani-
nda geri dondiiriildiigii kabul edilirse, 3000
kg/h kondens geri donecek ve kaybolan 750
kg/h buhar yerine 10°C sicaklikta 750 kg/h
taze takviye suyu beslenecektir. Buna gore
hesaplanan sistem ekonomisi asagidaki tab-
loda dzetlenmistir. Bu hesapta taze su bedeli
0,51 EUR/ton, buhar bedeli 21 EUR/ton ve
yakit bedeli 0,2 EUR/It alinmistir. Kazan ve-
rimi %78 ve yakat alt 1s11 degeri 9700 kcal/kg
degerindedir (Tablo-2). Kapali ve agik sistem-
ler arasindaki maliyet farki kendisini 1,8 yil-

da amorti edebilmektedir. Eger kondens geri
dondiiriilmeyip tamamen disar1 atiliyorsa,
bu hem su maliyeti, hem su sartlandirma ma-
liyeti ve hem de enerji maliyeti olarak ¢ok
biiyiik kayba neden olur. Bu 6rnek sistemde
kondensin digar1 atilmasinin hesaplanan
maliyeti (kapali sistemin maliyeti olarak he-
saplanan degere esit olup) 5930 EUR/y1l ol-
maktadir. A¢ik kondens sisteminde flas buhar
tanki kullanilmasi halinde ise ekonomi (ara
toplam farkina esit) 2636 EUR/y1l olmaktadir.

Camasirhaneler

Endiistriyel buhar kullanim1 yerlerinden biri
camasirhanelerdir. Burada buharla ¢alisan
iitii ve camagir makinalar1 bulunur. Camasir-
haneler ayn1 zamanda yiiksek miktarda sicak
su ihtiyac1 olan isletmelerdir. Burada kulla-
nilan ana makinalar itii, camasir yikama ve
camagir kurutma makinalaridir. Utiilerin
verimli ¢aligmalari sicaklik, dolayisiyla buhar
basinciyla orantilidir. Eski uygulamalarda 3
bar mertebesinde (buna kars1 gelen doymus
buhar sicaklig1 125°C) buhar basinglar yeter-
liydi. Modern ¢camasirhanelerde ise dzellikle
iitlileme verimlerinin artirilabilmesi icin 8
bar buhar basinc1 mertebelerine ¢ikilmaktadir.

Boylece iitii yiizeylerinde yaklasik 175°C s1-
caklik saglanarak daha hizli itiileme imkan1
yaratilmaktadir.

Yiiksek basingli buharin ¢amagirhanelere
sagladig1 bu avantaj, eger onlem alinmazsa
kondens kayiplarindaki artis ile enerji kayb1
olarak dezavantaja doniismektedir. Kon-
denste digar1 atilan biiyiik miktardaki ener-
jinin geri kazanilabilmesi i¢in ¢amasir-
hanelerde en uygun yol, kondensin sicak su
tiretiminde kullanilmasidir. Camasir yitkama
makinalarinda sicak suya gereksinim vardir.
Camasir makinalarini besleyen boylerlerde
yine kazanda iiretilen buhar kullanilir. Bunun
yerine ilk kademe boylerde kondensle 1sitma
yapilirsa, kondens enerjisi gelen soguk suya
aktarilacagindan herhangi bir kayip olugsmaz.

Sistem projesi Sekil 3’de goriilmektedir. 3bar
basincli kondens 6zgiil 1s1s1 (antalpi) 123
kcal/kg degerindedir. 8 bar basin¢h kondens
ozgiil 1s1s1 ise 177,23 kcal/kg olup, digerine
gore %23 daha fazla enerjiye sahiptir. Bu
yiiksek basin¢li kondens herhangi bir yerde
1s1 transferi gerceklestirilmeden (sogu-
tulmadan) basingsiz tip (atmosferik

Acik sistem Maliyet Kapali sistem Maliyet Kazang
Kaybolan flag buhar 330 kg/h -
Taze takviye suyu 1080 kg/h 970 EUR/y1l 750 kg/h 675 EUR/yi1l 297 EUR/yi1l
Besi suyu sicakligi, °C 103 147
E:dga‘_‘rzl‘;f;:lfz o e 211kgh | 7457TEURA |  146kgh 5255 EUR/yil | 2340 EUR/yil
ARA TOPLAM 8566 EUR/y1l 5930 EUR/y1l 2636 EUR/yi1l
Besi suyunun kazanda fazladan 103 C’den 147 C’ye kadar 1sitilmasiyla saglanan yakit tasarrufu 7849 EUR/yil
(=3750*1*(147-103)*8%220*0,4/ 9700/ 0,78)
Toplam kazang, EUR/yil 10482
Yatirim maliyeti, EUR | 19500 | 38500 19000
Geri 6deme siiresi, y1l 1,8

Tablo-2



basingli) kondens deposuna aktarilirsa, kg
kondens bagina 77 Kcal enerji digar atilacak-
tir. Ornek olarak 1000 kg/h’lik bir tesiste
yaklasik 77.000 Kcal/h 1s1, flag buhar
olusumu yolu ile kaybedilecektir. Oysa ki
bu kondens, kondens deposuna getirilmeden
once 0Ozel bir boyler aracilifiyla, camasir-
haneler icin zaten yliksek miktarlarda gerekli
olan sicak su iiretiminde kullanilabilir. Bu
durumda, yiiksek verimli, 200 It hacimli bir
boyler ile yaklasik 1500 1/h debide su
10°C’den, 60°C’ye 1sitilabilir. Sicak su hazir-
lama isinin %95 yiiksek sistem verimli,
dogalgaz yakith bir kazandan elde edilen
buharla yapilmasi halinde bu, saatte yaklagik
10m® dogal gaz tasarrufu anlamina gelecektir.
Giiniimiiz fiyatlari ile, giinde 8 saat olmak
lizere y1lda 350 giin calisan bir ¢camagir-
hanede, boyler ve gerekli montaj malzemesi
ile is¢ilik i¢in yapilan ilk yatirimin 3-4 ay

icinde amorti edilmesi miimkiin olacaktir.

Buhar Sisteminde Diger Tasarruf ve
Geri Kazanma Onlemleri

Buhar sisteminde kondens disinda ¢ok sayida
1s1 tasarrufu ve geri kazanimi olanaklar1
bulunmaktadir. Bunlarin bir kismi1 sadece
iyi bakim, iyi isletme ve dogru secimle
ilgilidir. Diger bir boliimii ise belirli yatirimi
gerektirir.

Bloften Is1 Geri Kazanimi

Buhar kazanlarinda kazan icindeki tuz
derisikligini belirli diizeyde tutabilmek iizere
blof islemi yapilir, yani kazandan disari su
atilir. Yiiksek basingli ve yiiksek sicakliktaki
bu kaynar suyla birlikte biiyiik olciide bir
enerji disart atilir. Kazana beslenen taze
takviye su miktarina ve su sartlandirma
imkanlarma bagli olmakla birlikte bu kaybin
mertebesi %2 civarinda olabilir. Alt ve iist
blof olarak kazan dibinden ve kazan iist su
seviyesi civarindan iki noktadan blof yapilir.
Alt blofle atilan su ¢ok pistir ve daha azdir.
Bu su sogutularak pis su tesisatina verilir.
Esas blof iistten yapilir. Ozellikle otomatik
blof yapilan sistemlerde bu disari atilan su
once bir flag buhar tankina gonderilir ve
burada flag buhar olarak 0,2-0,5 bar
mertebelerinde alcak basin¢li buhar geri
kazanilir. Bu buhar degazorde veya diger
alcak basingli buhar ihtiyact olan yerlerde
kullanilabilir. Daha sonra geri kalan sicak

kirli su, kazan taze takviye suyunu 1sitmak

tizere bir plakali tip bir 1s1 degistirgecinde
sogutularak disan atilir. Boylece blofle digari
atilan enerjinin %80’e yakin bir boliimii geri

kazanilmis olur.

Buhar Borularinin, Vanalarinin ve
Kollektorlerinin Yalitimi

Buhar devresinde 1s1 yalitimi ¢ok dnemlidir.
Boru icinde akan akigskanin yiiksek sicakligi
nedeniyle birim yiizeyden 1s1 kayb1 cok
fazladir. Bu nedenle vanalar dahil biitiin boru
sistemi 1s1l olarak yalitilmalidir. Is1 yali-
tim kalinliklari i¢in Avrupa standartlarinin
ongordiigii degerlerin kullanilmasi tavsiye

edilir.

Kondenstop Kacaklari, Buhar
Hatlarindaki Kacaklar

Kondenstoplar buhar sistemlerinin en 6nemli
elemanlaridir. Buhar kullanim yerlerinden
buharin kullanilmadan kondens devresine
gecisini onlerler. Bu elemanlar ¢aligmadik-
larinda direk buhar kayb1 meydana gelir ki
tesisatta olabilecek en biiyiik kayiptir. Buhar
tizerindeki biiyiik miktardaki enerji
kaybedilmis olur. 7,5 mm orifise sahip bir
kondenstopta 6 bar basingta kacabilecek
buhar miktart 110 kg/h degerindedir. Bunun
icin oncelikle kondenstop se¢imi ve
uygulamasinin dogru yapilmasi gerekir. Her
kondenstoptan 6nce bir kondenstop kontrol
cihazi kullanilmalidir. Bu cihazin ikazlari
dogrultusunda kondenstop bakimlar1 ve
servisi muntazam yapilmali ve buhar kaca-
gina imkan verilmemelidir. Ayni sekilde
hatlardaki buhar kacaklar1 da kontrol edilmeli
ve bir kacak goriildiiglinde hemen tamir
edilmelidir.

Briilor Ayarlari ve Briilor Cinsi

Kazanda meydana gelen kayiplardan biri de
eksik yanma kayb1 ve hava fazlalig: ile
ilgilidir. Briilor tanimlanan optimum calisma
noktasinda ¢alismalidir. Bu noktada CO ve
is seklindeki eksik yanma kayiplari minimum
diizeydedir. Buna karsilik hava fazlalik katsa-
yis1 da miimkiin olan en diisiik degerdedir.
Hava fazlalifinin artmasi bacadan atilan
enerjiyi artirirken, eksik yanma kaybi yakat
enerjisinden tam yararlanamama sonucunu
dogurur. Bu nedenle briilor bakimi ve iglet-
mesi ¢ok iyi yapilmalidir. Belirli araliklarla
veya siirekli olarak baca gazi analizleri yapi-
larak bu kayiplar kontrol altinda tutulmalidir.

Kazanda diger bir kayip, on-off c¢aligan
kazanlarda durma sirasinda olusur. Durma
sirasinda kazan icten ve dig yiizeylerinden
1s1 kaybeder. Ayrica her devreye girisinde
rejime gecinceye kadar bir kotii yanma
donemi sdz konusudur. Bu nedenle kazan-
larin miimkiin oldugu kadar ¢alisma konu-
munda kalmasi saglanmalidir. Bunun anlami1
miimkiin oldugu kadar kazanlarin tam yiikte
caligtirilmasidir. Bunun i¢in kazanlarin
kapasitelerinin iyi se¢ilmis olmas1 gerekir.
fkinci bir 6nlem ise, on-off briilorler yerine

oransal kontrollu briil6rlerin kullanilmasidir.

Is1 Gegis Yiizeylerinin Temiz Tutulmasi
Is1 gecis yiizeyleri duman tarafinda kurum
ve is yliziinden kirlenebilir. Bu tabakanin
belirli bir kalinliga erismeden temizlenmesi
gerekir. Ozellikle stv1 yakit yakildiginda, bu
yiizeyler periyodik olarak temizlenmelidir.
Suyla temasta olan i¢ yiizeylerde ise kireg
tabakas1 olusmas1 miimkiindiir. Kire¢ taba-
kasinin temizlenmesi pratik olarak ¢ok zor-
dur. Sistemin uzun siireli tamamen durdu-
rulup, genellikle kimyasal temizligi gerekir.
Kirec tabakasiyla asil miicadele bunun olug-
mamasi i¢in 6nlem alinmasiyla miimkiindiir.
Is1 gecis yiizeylerinin her iki tarafindaki kir-
lilikler de 1s1 gecisini azaltirken, gaz sicak-
liklarinin artmasina ve verimin diigmesine
neden olurlar. Pratik abaklarda kirlilik taba-
kasi1 kalinligina gore verim diigiim degerleri

verilmistir.

Kazan Kapasite Secimi

Buhar kazanlar1 miimkiin oldugu kadar tam

yiikte calisacak bicimde secilmelidir. Gerek-

siz yere emniyet diisiincesiyle biiyiik kazan
secilmemelidir.

1. Gelecek icin rezerv kapasite yerine rezerv
kazan diisiiniilmeli ve ileride olacak genis-
leme icin ikinci bir kazan yeri ve tesi-
sat1 projelendirilmelidir. Gelecekteki
ihtiyaci diisiinerek kazanin biiyiik secil-
mesi sistemin siirekli kismi yiikte ve
diisiik verimle ¢alismasi anlamina gelir.

2. Degisken yiiklerin sdz konusu oldugu
isletmelerde kazan sayisini artirarak,
kazanlarin sirali calismast 6ngoriilmelidir.

3. Ani buhar ¢ekislerinin oldugu isletmelerde
buhar akiimiilatdrleri kullanilmalidir. Ani
yiikler akiimiilatorden karsilanmalidir.

4. Tesiste 1s1 enerjisi ihtiyaci biiylik olmakla
birlikte, buhar ihtiyaci kiiciikse, bir buhar
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Sekil 3. [lk kademe boylerde kondensle sicak su tiretilen yiiksek basingh bubar sistemi

jeneratorii ve bir sicak su kazan1 bi¢imin-
de ¢oziimle buhar ihtiyact kadar buhar
tiretimi saglanmalidir.

Kazan Isletme Basincinin Belirlenmesi

Kazan basincinit segerken ve sistemdeki

buhar basincini ayarlarken yine tam ihtiyag

duyulan deger dikkate alinmalidir. Yiiksek
buhar basinci:

a) Boru kayiplarini artirir,

b)Kondensten olan 1s1 kayiplarini artirir,

c) Bloften olan 1s1 kayiplarini artirir,

d)Kazan yiizeylerinden olan 1s1 kayiplarini
artirir,

e) Buhar hatlarindaki 1s1 kayiplarini artirir,

f) Kacak buhar kayiplarini artirir.

g) Kazan su sicaklig1 daha yiiksek oldugu
icin, verim daha diisiik olur. Bu nedenle
isletmede gereken buhar basinci iyi belir-
lenmeli ve basing buna gore secilmelidir.

1. Sistemde farkli basinglar gerekiyorsa,
farkli basing devreleri ayrilabilir ve her
devre farkli kazandan beslenebilir.

2. Kazan basinc secilirken, isletme basinct,
kazan konstriiksiyon basinci ve emniyet
basinci gibi kavramlar yerine oturmalidir.
8 bar maksimum igletme basincina sahip
kazanda limit basin¢ otomatigi 8,5 bar
degerine ve emniyet valfi 8,8 bar degerine
ayarlanabilir. Konstriiksiyon basinci 9 bar
degerindedir.

3.Kazan basinct bagtan yiiksek olarak
secilmis ve buna gore kazan alinmigsa,
sonradan isletme basincini belirli bir
degerin altina indirmek miimkiin degildir.
Bu durumda buhar kalitesi diiser.

Yogusmali Kizgin Buhar Kazanlari
Endiistride proses amaciyla genelde doymus

buhar kullanilir. Ancak termik santrallardaki
buhar tiirbinlerinde kullanilacak buharin
mutlaka kizgin buhar olmasi gereklidir.
Bunun diginda buharin tamamen kuru olmasi
gerektiginde veya yiiksek sicakliklardaki
islemlerde basincin fazla yiikseltilmesi
miimkiin olmadiginda, kizgin buhar iste-
nebilir. Kizgin buharla gerceklestirilen
proseslerde buhar sicaklig1 doyma sicaklifina
ulasincaya kadar degisecektir. Bu bir
dezavantaj olusturabilir. Ornegin buhar ile
wsitilan preslerde yiizey sicakliginin genellikle
sabit olmasi istenir. Bu iiretim kalitesi i¢in
onemlidir ve doymus buharin en avantajl
oldugu kullanim alanlarindan biridir. Kizgin
buhar kazanlar1 da yogusmal tip olarakda
iiretilebilmektedir.

Besi Pompalari

1. Buhar kazanlar1 buhar kapasitesi ve
basinci dogru ve net olarak belirlenmelidir.
Besi pompasi da buna gore secilmelidir.
Pompada asir1 basing ve debi, calismayi
olumsuz etkiler. Ayrica pompa optimum
verim bolgesi diginda calistig1 icin agir1
enerji tiiketir.

2. Biiytik kapasiteli kazanlar diisiik yiiklerde,
kiiciik buhar ihtiyaglari igin calistirilirsa;
pompada dur-kalk fazla olur ve asir1 enerji
harcanur.

3. Pompa basinci agir biiyiik segilirse, diisiik
isletme kazan basin¢larinda debisi asiri
yiiksek olur ve yine dur-kalk sayis1 artar
ve enerji tiiketimi fazlalagir.

4. Besi pompalar: ani buhar cekislerine
cevap verebilmelidir. Pompa se¢imi
yapilirken bu ani yiiklere dikkat edil-
melidir. Bu yiiklerde pompa yetersiz
kalirsa, kazanda su seviyesi diiser ve kazan

borular agikta kalarak kavrulabilir.

5.Kazandaki su seviyesinin kontrolii
acisindan da kazana su beslemesinin
siirekli olmas1 ve pompalarin dur-kalk
biciminde degil, oransal kontrollii olarak
caligmasi tercih edilir.

Tortu Ayiricilar

1. Kondens deposu ¢ikisina tortu ayirici
konularak, kondens hatlarindaki pas ve
camur tutulabilir. Bunlarin kazana giderek
ve burada birikerek yarattiklar1 verim ve
omiir diigiiriicii etkiler onlenebilir.

2. Sistemde termik degazor yoksa, kondens
deposu cikisina yerlestirilecek hava-tortu
ayirici cihaz su icerisindeki oksijeni ve
gazlar1 kismen ayirabilir. Boylece kazanin
korozyon riski azaltilir.

Sonuc
1. Buhar kazanlarinda yakit ekonomisi
biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu kazanlar
genellikle endiistride proses amaciyla
kullanildiklarindan, senelik kullanma
saatleri 1s1tma amagli kazanlara gore ¢cok
fazladir. Orta biiyiikliikteki kazanlardaki
%1 verim artis1 (1500-2500 EUR/y1l)
satin alma bedellerinin %35°1 mertebesinde
bir tasarrufa imkan vermektedir. Bu
nedenle miimkiin olan maksimum tasarruf
onlemi alinmalidir.
2. Buhar sistemlerindeki en biiyiik kayip
duman gazlariyla olmaktadir. Giiniimiizde
dogal gaz yakan yogusmali buhar kazan-
lar1, baca kayiplarin1 minimize etmek
acisindan biiyiik imkanlar getirmislerdir.
Bu kazanlarda baca gazlarmdaki yogusma
enerjisinden de faydalanilmaktadir ve
bacadan olan kayiplar iist 1s1l deger bazin-
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Sekil 4. Yiiksek basingh kapali sistemde Kondens tanki+Degazor tank: gérevini tistlenen tankin baglant semas:

da %5 mertebelerine kadar inebilmektedir.
. Halen endiistride kullanilan siv1 yakitl
konvansiyonel buhar kazanlarinda 350°C
baca sicakliklar dlciilebilmektedir. Ayni
kosullarda dogal gaz yakan modern iki
kademeli yogusmali buhar kazanlarinda
baca sicakliklarini1 50°C mertebelerine
diisirmek ve bu arada duman gazlari
icindeki su buharim yogusturararak bunun
enerjisinden de yararlanmak miimkiindiir.
Boylece kazan verimleri %23 mertebele-
rinde artirilabilir.

. Buhar sistemlerinde kondens mutlaka
geri dondiiriilmelidir. Ayrica buhar sistemi
miimkiinse kapali kondens ¢evrimli
olmali; agik kondens sistemlerinde ise
flag buhar tanklariyla veya bagka kondens
sogutma Onlemleriyle kondensten olan
buhar kayiplari minimize edilmelidir.
. Buhar ekonomisiyle ilgili 6nlemler ¢ogu
zaman bilyiik yatirim gerektirmez. Sadece
iyi planlama, bilin¢li uygulama ve iyi
bakim igletme ciddi farkliliklar yaratabilir.
. Ozellikle otomatik blof yapilan sistem-
lerde flag buhar olarak 0,2-0,5 bar

Yazar;
Riiknettin Kiiciikcal,

mertebelerinde algak basingli buhar geri
kazanilabilir. Bu buhar degazorde veya
diger alg¢ak basingli buhar ihtiyaci olan
yerlerde kullanilabilir. Daha sonra geri
kalan sicak kirli su, kazan taze takviye
suyunu 1sitmak iizere bir plakali tip bir
1s1 degistirgecinde sogutularak disari atilir.
Boylece blofle digar: atilan enerjinin
%80’e yakin bir boliimii geri kazanilmig
olur.

7. Vanalar dahil biitiin buhar boru sistemi
1s1l olarak yalitilmalidir. Ist yalitim
kalinliklar1 i¢in Avrupa standartlarinin
ongordiigii degerlerin kullamlmasi tavsiye
edilir.

8. Kondenstop secimi ve uygulamasinin
dogru yapilmasi gerekir. Her kondens-
toptan once bir kondenstop kontrol cihazi
kullanilmalidir. Bu cihazin ikazlari
dogrultusunda kondenstop bakimlar1 ve
servisi muntazam yapilmali ve buhar
kacagina imkan verilmemelidir.

9. Briilor bakimu ve igletmesi cok iyi yapil-
malidir. Belirli araliklarla veya siirekli

olarak baca gazi analizleri yapilarak bu

kayiplar kontrol altinda tutulmalidir.

10. Is1 gegis yiizeylerinin her iki tarafindaki
kirlilikler de 1s1 gecisini azaltirken, gaz
sicakliklarinin artmasina ve verimin diisg-
mesine neden olurlar.

11. Buhar kazanlar1 miimkiin oldugu kadar
tam yiikte calisacak bicimde se¢ilmelidir.
Gereksiz yere emniyet diisiincesiyle
biiyiik kazan secilmemelidir.

12. Kazan basincini secerken ve sistemdeki
buhar basincini ayarlarken yine tam
ihtiya¢ duyulan deger dikkate alinmalidir.

13. Besi pompast secimlerinde asirt biiyiik
kapasite veya basinctan kaginilmalidir.

14. Buhar kazanlarinin i¢inde mutlaka damla
tutucu (separator) olmalidir. Aksi halde
doymus buharla birlikte su damlalar1 da
yiiksek hizlarda akarak sorun yaratabilir.

15. Kondens hatlarinda tortu tutucular kulla-
nilmali, hava ve gaz ayrilmasina 6zen

gosterilmelidir.
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Binalarda Pasif Sogutma Uygulamalari

Dr. Ibrabim Cakmanus, Mak.Y.Miih
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OZET

Bu ¢alismada, pasif ve diistik enerjili
sogutma sistemlerinin konfor hava-
landwrmasi, gece konvektif sogutma, rad-
yant sogutma, direkt ve indirekt sogutma
ve sogutma kaynagi olarak topragin kul-
lanilmasi gibi pasif sogutma metodiar:
Sfarkli bina tipleri ve iklim kosullar icin
Ozetlenmistiv. Bu tiir wygulamalar enerji
verimliliginin artirdmasi ve cevre kirliligi-
nin azaltilmas icin yararh olabilmektedir.

Passive Cooling Systems For
Buildings

ABSTRACT

This article paper summarizes the state of
passive and low energy cooling systems
Jfor buildings: comfort ventilation, night
convective cooling, radiant cooling, direct
and indirect evorative cooling and
utilization of the soil as a cooling source
Jfor buildings. Such a kind of applications
may inrease efficiency of energy and
decrease environmental pollution.

1. Giris

Ekonomik krizler ve kiiresellesme sonucu
giderek yoksullasan iilkemizde, enerji
maliyetleri de 6nemli yiik olugturmaktadir.
Bu nedenle her yonteme bagvurarak kulla-
nilan enerjiyi asag1 cekmek zorundayiz. Bu
baglamda bugiin konut sekttriinde kullanilan
toplam enerjinin parasal degeri 2 milyar $
civarindadir. Diger yandan prizden 1 kwh'lik
elektrik enerjisi almak igin yaklasik 12 kw'lik
primer enerji kaynagina ihtiya¢ vardir (bu
miktar Almanya'da 6 kw'dir). Bu, 1.5m?
dogalgaz, 3 kg odun, 1.5 kg fuel-oil vb
demektir. Yakit tiiketimindeki her azalma
cevre tahribatinin azaltilmasi bakimindan da
cok onemlidir. Bu amaca hizmet edebilecegi
imidi ile bu c¢aliymada pasif sogutma
yontemleri tanitilmaya caligilmistir. Proje
asamasinda mimarmiihendis igbirligi ile
boylesi sistemlerin fizibilitesi yapilirsa bu,
hem enerji tiikketimini hem de HVAC siste-
mine ait ilk yatirim maliyetini azaltacaktir.
Bina otomasyon sistemlerinin ve yapi malze-

melerinin de gelismesi sonucu bu tiir sistem-
ler gelismis iilkelerde neredeyse standart
uygulama haline gelmektedir. Frankfurt'ta
Commerzbank binasi, Berlin'de restore edilen
parlamento binasi bu gibi sistemlere 6rnek
olarak verilebilir.

Pasif sogutma sistemleri kiigiik binalarda,
(bir miktar konfordan fedakarlik yaparak)
uygun iklimlerde tek bagina bile rahat calisma
kosullar saglayabilmektedir. HVAC sistemler
ongoriilen binalarda ise mekanik sistemlerin
kapasitelerini diislirebilmektedir. Binalarin
pasif ve diisiik enerji kullanan sistemlerle
sogutulmasi, dig hava, dogal 1s1 yutucular
(1s1 kuyular), yiizeyin altindaki toprak vb
vasitasiyla saglanabilir. Bu tiir sogutma
sistemlerine ait bazi ornekler asagida
stralanmustr.

- Konfor havalandirmasi: Giin i¢inde
dogrudan insan konforunu saglamaya
yoneliktir,

- Gece havalandirmasi: Geceleyin bina
govdesini sogutmay1 amaglar,

- Gece radyant sogutma: Giindiiz kulla-
nilmak iizere geceleyin bina kitlesinde
soguk depolar,

- Dogrudan evaporatif sogutma: Havalan-
dirma havasini1 dogal yoldan sogutur,

- Termosifon hidronik sogutma: Catida
depolanan suyun buharlastirilmasi ve
dogal dolasim ile sogutma saglanir,

- Binalar icin sogutma kaynag1 olarak
topragin kullanilmasi: Sicak iklimlerde
cevre sicakliginin altindaki toprak soguk
151 kaynag olarak kullanilabilir.

Konfor havalandirmasi ve dogrudan evapo-
ratif sogutma gibi baz1 yontemler, uygulandig
binalarda etkili sogutma etkisi yapabilir.
Konvektif ve radyant sogutma gibi diger
pasif sistemlerde ise geceleyin sogutma
enerjisi bina kiitlesinde depolanir. Sogutulmus
binanin 1s1l kiitlesi ertesi giin icin bir soguk
kaynag1 gorevi yapabilir. Giinlimiizde, 6zel-
likle iilkemizde, dogal sogutma sistemle-
rinin verimliligini ve uygulanabilirligini
kisitlayan onemli faktorlerden bazilar;
konunun yeterince bilinmemesi, malzeme
teknolojisinin heniiz gelisme doneminde
olmasi, eger bilgisayar simulasyon prog-
ramlar1 gibi araglar kullanilmiyorsa elde

edilebilecek kazanglarin kisa siirede ve
saghkl olarak hesaplanamamasi vb'dir. Diger
yandan pasif sogutma sistemlerinin tipi ve
uygulama sekli, bina tipine ve bdlgenin
iklimine baghdir. Ornegin sicak bolgelerde
yasayan insanlar nispeten yiiksek sicakliklara
tahammiil gosterebilirken, soguk iklim
bolgelerinde yasayanlar i¢in bunun tersi
gecerli olabilir. Bu gibi nedenlerle sogutma
sistemlerinin uygulanabilirliginin bir aralik
olarak alinmasi daha uygundur'. Burada,
dogal yontemlerden yararlanarak enerji
tasarrufu yapmay1 amaglayan bina tasarimi
i¢in bolgenin uzun yillara dayanan iklim-
sel verilerini dikkate almak gerekliligini de
belirtmeliyiz.

2. Konfor Havalandirmasi

Dis hava, 24°C'nin altinda oldugu durumlarda
binada dogrudan sogutma etkisi yapar ve
konfor hissini artirabilir. Buna “konfor
havalandirmasi’” adi verilmektedir. Bu, nemli
iklimler i¢in son derece yararli bir ¢dziim
seklidir ve 6zellikle hava hiz1 da yiiksek ise
deriden olan terleme buharlagmasi artar.
Boylece terli derinin konforsuzluk hissi
azaltilmis olur. Konfor havalandirmasi ile
konvektif sogutma arasinda bazi farklar
vardir. Binanin inga edildigi malzemelerin
1s1l iletkenligi, dzgiil 1s151 ve yogunlugu
secimi etkileyebilmektedir. Fakat, diger bina
tasarim faktorleri, 6rnegin agikliklarin detay
ve yerlesimleri, her iki segenek icin de ayn1
olabilir. D1s hava akisinin giinliik i¢ sicak-
liklar iizerindeki etkisi, binanin tasarim
sekline, kullanilan malzemelere, bina i¢inde
iiretilen 1s1ya ve giines enerjisi girisine
baghidir. Giines radyasyonundan iyi korun-
mus, ¢ok iyi izole edilmis ve yiiksek termal
kiitleye sahip binalarda giinliik i¢ mekan
sicakliklari; mekanik sogutma sistemi kul-
lanilmadan dig hava sicakligmnin altinda tu-
tulabilir. Boylesi durumlarda giindiiz saat-
lerindeki havalandirma, 6zellikle ig 1s1 tiretimi
diisiik binalarda, i¢ mekan sicakliklarini ve
yiizey sicakliklarini azaltabilir. Bu durumda
bile hava hizlan yiiksek tutularak havalan-
dirma yapmak miimkiin olabilmektedir.

Eger bina acik pencerelerle dogal olarak
havalandirilmak isteniyorsa ve riizgar hiz1
yiiksek ise, i¢ hava sicaklig1 dis hava sicak-
ligina yaklagir (Ulkemizde bu tiir uygulama



icin uygun olabilecek iklim bolgeleri;
Karadeniz Bolgesi, Dogu Anadolu Bolgesi
ve yaylalardir). Bina icindeki yiiksek hava
hizlari, i¢ hava ile bina kiitlesi arasindaki 1st
transferini artirir. Riizgarin olmadig1 zaman-
larda i¢ ve dig sicakliklar arasindaki fark
daha fazla olmaktadir. Bu nedenle, pencereler
acikken i¢ hava hizi, geceleri daha diisiik
olabilir. Ayrica i¢-dig hava sicakliklari
arasindaki farklar da giindiize gore daha
fazladir. Bina yap1 malzemeleri, giindiiz sicak
havalandirma havasindan 1s1y1 absorbe eder.
Absorbe edilen enerji miktari, havalandirilan
binadaki giindiiz i¢ hava hizinin fonksiyonu
olan 1s1 transfer katsa-yisina baglidir.
Geceleyin de bina kiitlesinde soguk depolama
halinde, 68leden once i¢ duvar yiizey
sicakliklari, i¢ hava sicakligindan daha diisiik
olur. Ogleden sonra ve aksam saatlerinde ise
bu sicakliklar daha yiiksektir. Bu nedenle 1s1
depolama ozelligi yiiksek olan binalarda i¢
hava sicakligi maksimum dege-rine aksam
saatlerine dogru ulasir. Dolayistyla bina gece
ve giindiiz siirekli havalandirilmig olsa bile,
konfor havalandirmasinda i¢ hava sicakligi
glinlin ilerleyen saatlerinde dig hava
sicaklifina yaklastiktan sonra (aksam ve
geceleri) dig hava sicakligindan daha fazla
hale gelir. Ancak havalandirma yapilmazsa
diisiik hava hiz1 ve yiiksek mekan sicakligi
sonucu, ortam sartlar1 giiniin ilerleyen
saatlerine dogru konforsuz olmaya baglar.

2.1. Konfor Havalandirmasinin
iklimsel Uygulanabilirligi

Bu yontem, nemli ve sicak iklimler (6rnegin
Ege ve Akdeniz iklimi) i¢in etkili ve basit
bir yontemdir. Ancak binada mekanik
sistemlerle de sogutma yapilacaksa ve sabit
i¢ sicaklik degerleri isteniyorsa, bu yontem
uygun degildir. Ciinkii boylesi sistemlerde
pencerelerin ac¢ilmasi sistemin dengesini
bozar, istenilen sartlara gelmeyi engeller
(Ancak yine de ic¢ ve dig sicakliklar siirekli
bir bina otomasyon sistemi ile izlenerek
uygun giin ve saatlerde mekanik sistem devre
dist birakilarak, bu yontemle enerji tasarrufu
saglanabilecegi unutulmamalidir). Bu nedenle
bu yontem daha ¢cok mekanik sogutma sistemi
kurulmayacak (yada kurulsa bile otomasyonla
devreye sokulabilecek) yapilar i¢in diisiiniil-
melidir. Ornegin okul gibi binalarda son
derece yararl olabilir. Yukarida da belirtildigi
iizere, nispeten yiiksek i¢ hava hizlarinda,
giindiizleri i¢ ve dis hava sicakliklar1 birbirine
yaklasir. Bu nedenle konfor havalandirmasi
icin uygulanabilecek sicaklik limitleri hava
hizina bagl olarak genisletilebilir. Bu yontem,
dis hava sicakligimin 28-32°C'yi ve giin

icindeki sicaklik farklarinin 10°C'yi ge¢gme-
yen bolge ve mevsimlerde basari ile
uygulanabilir'.

2.2. Konfor Havalandirmasina Yonelik
Bina Tasarimi

Iklim ve eldeki malzeme uygunsa, konfor
havalandirmasi tasarimda ana strateji olarak
secilebilir. Bu takdirde binanin tasarimi,
insanlar iizerinde nispeten yiiksek hava
hizlarin1 ve aksam saatlerinde i¢ mekanlarda
hizli sogutma etkisi saglamay1 amaglamalidir.
Bu durum, biiyiik ve iyi golgelendirilmis
pencereleri gerektirir. Ayrica kullanilan
malzemeler giindiiz saatlerinde ¢ok fazla
1s1y1 absorbe edecek ve depolayacak nitelikte
olmamalidir. Bu amaca uygun malzemeler,
ahsap, delikli tugla, hafif beton vb. olabilir.
Konfor havalandirmasi tiim bina tiplerine
uygulanabilir. Ortalamadan yiiksek riizgar
hizlarinda da dogal havalandirma yapilabilir.
Yeterli riizgar olmayan yerlerde ve/veya
binanin i¢ yapisi ve tasarimi nedeniyle capraz
havalandirmanin miimkiin olmadig1 durum-
larda i¢ hava fanla atilabilir ve yaratilan
basing farkindan dolay1 da dis hava kontrollii
acikliklardan (menfez vb) ve acik pence-
relerden igeriye alinabilir. Konfor hava-
landirmasi icin pencereler riizgarin gelis
yoniine gore uygun bir bicimde konumlan-
dirlmalidur?.

2.3. Konfor Havalandirmasi icin
Aciklik Olcii ve Detaylari

Binalarda etkili bir konfor havalandirmasina
yalnizca ¢apraz havalandirma ile ulagilabilir.
Bu, havalandirilan binanin (6rnegin bir ev
veya bir apartman), hava giris ve c¢ikisi icin
en azindan kargilikli iki duvarinda pencere
veya acikliklarin olmasi gerektigi anlamina
gelir. Eger bina, bu yonde birden fazla odaya
sahipse veya hava birden fazla mekani
gececekse, havanin bu mekanlarda minimum
direncle gegebilecegi kapi vb acikliklar bulun-
malidir. Konfor havalandirmasinin ana strateji
olarak secildigi bolgelerde, duvarlardan en
az birisi hakim riizgar yoniine bakmalidir.
Ancak bu duvar, riizgara dik olmamali ve
hakim riizgar ile 30° ile 60° ac1 yapacak
sekilde yerlestirilmelidir. Bu durum dik
yerlestirmeye gore daha iyi bir hava-landirma
saglayabilir’, Tek dis duvara sahip odalarda
da capraz havalandirma yapilabilir, ancak
odanin en az iki pencereye sahip olmasi
gerekir. Bu tiir tasarimlarda capraz havalan-
dirmay1 saglamak tizere "kanat duvar"
ongoriiliir (yani pencerelerin yaninda duvara
dik cikintilar olusturulurki bunlar isin baginda,
mimaride ongériilmelidir)*. Sekil 1, tek dig

duvarl bir odada kanat duvarli ve duvarsiz
durumlar i¢in riizgar tiinelinde i¢ hava
hizlariin dagilimi, Sekil 2'de ise ortalama
bagil hava giris hizinin (dig riizgar hizina
oranla) girig acisina gore degisimi goriil-
mektedir”. Her iki sekil de tek dig duvari olan
bir odada kanat duvar kullanilmasinin
verimli oldugunu gostermektedir.

Acikliklar (kapi, pencere veya menfezler)
dis duvar yiizey alanlarina oran seklinde
ifade edilebilir. Giris-¢ikis agikliklarmin ayn
biiyiikliikte olmas1 yiiksek hava hiz1 saglar.
Fakat bazen farkli ol¢iilerdeki girig ve ¢ikig
acikliklar1 daha iyi havalandirma sartlari
temin edebilir. Kiigiik giris ve biiyiik ¢ikiglar,
giris agikliklar1 yakinlarinda daha hizli hava
akimlar1 olusturur. Ancak bu durumda girig
ve cikig agikliklar1 dogrultusunun digin-
da kalan yerlerde esit boyutlu aciklik
durumlarina nazaran daha diisiik hava hizlart
olusur. Insanlarin bulundugu yerler giris
acikligina daha yakin ise bu tasarim tercih
edilmelidir. Diger yandan biiyiik giris ve
kiiciik ¢ikislar, girig yakinlarinda diisiik hava
hizlarina sebep olurken diger yerlerde daha
yiiksek ve nispeten homojen hava dagilimi
saglayabilir. Insanlarin mekan icinde rastgele
oturmalar1 halinde bu durum daha uygundur
(6rnegin oturma odalar1 ve okullarda siniflar).

Giris agikliklarinin sekil ve detaylari, hava
akimlarini insanlara dogru veya onlardan
uzaklasacak tarzda etkilemektedir. Yatay
uzunlugu daha biiyiik olan bir pencere veya
agiklik (6rnegin h=0.9 m'de sabit iken),
yiiksekligi daha fazla olan bir pencereye gore
insanlarin bulundugu alanlarda daha iyi hava
dagilimi saglayabilir. Herhangi bir nedenle
pencere tavana yakin yerlestirilmigse, hava
akisinin bir kismi1 asagt dogru (insanlarin
bulundugu yere) yonlendirilmelidir. Ote
yandan, ¢ikis acgikliklarinin sekil ve detay-
larinin mekan i¢indeki hava akimlari tizerinde
belirgin bir etkisi bulunmadigi s6ylenebilir’.

3. Gece Konvektif Sogutma

Binalar, geceleyin dis hava sogugunu
kiitlesinde depolanmasi amaciyla hava-
landirilabilir. Eger bina kiitlesi fazla (tag veya
beton yapi) ise veya dis taraftan yalitil-mig
ise, glindiiz saatlerinde sogutulmus kiitle, bir
1s1 yutucusu olarak vazife gorebilir ve binanin
sogutma enerjisi ihtiyacinin asag: cekil-
mesinde 6nemli rol oynayabilir. Bu etkinin
artirilabilmesi igin giindiiz saatlerinde pencere
veya agikliklar kapali tutulmalidir. Hava-
landirilmayan binalarda giin i¢cinde konfor
sartlarinin saglanmasinda konvektif sogutma
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Sekil 1. Tek dis duvar olan bir odada kanat duvarm oda icindeki bava dagihmina etkisi.

yapilabilmesi, iklim sartlarina ve binanin
tasarimuna baghdir. Iklim acisindan konvektif
sogutmay1 etkileyen ana faktorler; dis
havanin giin igindeki sicaklik degisim araligi
ve en sicak ay siiresince maksimum dig hava
sicakligidir. Yiiksek giinliik sicaklik farklart
(ve dig sicaklik maksimum degerlerde
oldugunda), diisiik i¢ sicakliklarin elde edil-
mesinde arzu edilen bir durumdur. Boylesi
amaca yonelik bina tasarimi yiiksek 1s1l
kiitleli, iyi izole edilmis ve gblgelendirilmig
olmalidir. Konvektif gece sogutmasi; giinliik
sicaklik farklarmin 15°C'den biiyiik oldugu
ve yazin gece sicaklifinin giindiiz sicakli-
gindan 20°C'ler civarinda daha diisiik oldugu
kuru (karasal veya ¢6l) iklimler i¢in uygun-
dur. Geceleri bu bolgelerde dis hava binaya,
eger riizgar hiz1 2-3 m/s'den biiyiikse dogal
yoldan, degilse bir fan ile mekanik yoldan
almabilir.

Ertesi giin boyunca bina kiitlesi, i¢ hava
sicakliklarin1 dis hava sicaklifinin altinda
tutmaya yonelik olarak bir 1s1 kuyusu seklinde
hizmet gorecektir. Ancak bu sekilde i¢ sicak-
liklarin diisiirtilmesi, eger bina distan ¢ok
iyi yalitilmig ise miimkiindiir. Bu tiir uygula-
malarda bina, giindiiz saatlerinde sicak dis
hava ile havalandirilmamalidir (agikliklar
kapali tutulmalidir). Bu tiir bir uygulama
binanin mimari tasarimini fazla etkile-
meyecegi gibi, mevcut veya yeni binalarda

uygulanabilir. Bu konu ile ilgili olarak
Israil'de deneysel bir calisma yapilmistir®.
Soz konusu ¢alismada, 4mx4mx2.5m boyut-
larinda acik renk boyanmus esit biiyiikliikteki
iki odada sicakliklar dl¢iilmiistiir. Odalarin
duvarlar ve ¢atis1 20 cm kalinliginda beton-
dan yapilmis ve Scm kalinli§inda izolasyon
malzemesi ile izole edilmistir. Odalardan
birisi gece ve giindiiz kapali tutulmus, diger
oda ise giindiiz kapali tutulmus ve geceleyin
ise 0.8mx2.0m olgiilerindeki bir kapidan
dogal havalandirma yapilmstir. Elde edilen
sonuglar Sekil 3'de gosterilmistir.

Goriildiigii iizere siirekli kapali tutulan oda-
daki sicaklik, giiniin tiim saatlerinde, gece
havalandirilan odaya gore 5-8°C arasinda
daha yiiksektir. Cok sicak giinlerde ise
sicakliklardaki farkliliklar 10°C'lere kadar
cikabilmektedir. Diger bir ifade ile gece
boyunca binanin havalandirilmasi mekan
sicakliklarini, kapali bina durumundaki
sicakliklara gore oldukga diisiirebilmektedir.
Bu gibi uygulamalarla (¢ok iyi analiz yapi-
lirsa), eger binada mekanik sogutma sistemi
de kurulacaksa bu sistemin kapasitesi diisiik
tutularak hem ilk yatirrmdan hem de igletme
masraflarindan tasarruf yapilabilir.

Boylesi uygulamalarda, i¢ hava sicakligini
dis hava sicakligina yaklagtiracagindan
glindiiz havalandirmas: tavsiye edilmez.

Yiiksek 1s1l kiitleye sahip bir binada pence-
relerden diisiik riizgar hizlarinda yapilan
havalandirma; kapali mekan sicakligi ile dig
hava sicaklig1 arasindaki farkin yarisina yakin
mertebelerde i¢ sicakliklar1 azaltabilir. Iklim
sartlarinin uygun olmast ve bu tiir bir uygula-
manin verimli olabilecegi hesaplanmasi
durumunda, agilamayan cam cephe yerine
acilabilir pencereli bir yapi tercih edilebilir
(veya modern ve biiyiik binalarda otomas-
yonla kontrol edilebilen acikliklar 6ngoriile-
bilir). Bunun yaninda golgelendirme gibi
onlemler de alinabilirse, konvansiyonel
binalara gore i¢ sicakliklar onemli derecede
disiirtilebilir.

Gece sogugu ile konveksiyonla sogutma, yaz
aylarinda giin i¢indeki dig hava sicaklik
farklarinin yiiksek oldugu durumlar i¢in
uygun bir ¢6ziimdiir. Iklim yoniinden
bakildiginda bu tiir bir uygulama; giinliik
sicakliklarin konfor havalandirmas: yapila-
mayacak kadar yiiksek (Tdig>32-36°C) ve
gece dis hava sicakliklar1 20°C'nin altinda
oldugu bolgeler i¢in olduk¢a uygundur. Giin
icindeki yiiksek sicaklik degisimleri gece
mekan sicakliklarinin dnemli derecede
diistiriilmesine imkan vermektedir. Fakat
giindiiz dig sicakligin 36°C'den fazla oldugu
karasal iklim bolgelerinde i¢ hava sicakliklari
gece havalandirmasi ile arzu edilen seviyelere
indirilemeyebilir. Bu nedenle asir1 sicak saat-
lerde evaporatif sogutma, topraktan sogutma,
klima sistemleri tesisi gibi diger pasif
veya aktif sogutma sistemleri kullanilmalidir.
Ilave bir sogutma sistemi tesis edilse bile
konvektif gece sogutmasi, bu sistemlerin
devreye alma saatlerini geciktirebilir. Pence-
relerin istenilen saatlerde acilip kapatil-
masinin giivenlik gibi nedenlerle zaaf yarata-
bilecegi diisiiniiliirse, bu konuda da 6nceden
gerekli tedbirler alinmalidir.

Bu sogutma yontemi pratikte tek ailelik
evlerden ¢ok katli apartmanlara, ofis bina-
larina kadar bina tiplerine, iyi yalitilmis ve
soguk depolayacak kiitleye sahip olmak kayd:
ile uygulanabilir. Hafif konstriiksiyonlu (1s1l
kitlesi diisiik) yapilar gece havalandirilsa bile
yeterince soguk depolayamaz ve giindiiz
saatlerinde sicakliklar hizla artar.Bu tiir bir
bina tasarlanirken bina yerlesimi ve yonlen-
dirilmesi, konfor havalandirmasinda bahsedil-
digine benzer sekilde yapilmalidir. Insan olan
binalarda gece havalandirmasinda kon-
forsuzluk olmamasi i¢in hava akisinin
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Sekil 3. Gece ve giindiiz kapal olan bir oda
bir odadaki i¢ ve dis sicakliklarin giin boyun

tavana yonlendirilmesi uygun olacaktir.
Gece saatlerinde riizgar hiz1 diisiik olan
yerlerde yeterli bir capraz havalandirma
saglamak miimkiin olmayabilir. Bu durum-
larda bir pencere veya agikliktan iceriye dig
havanin girmesine yardimci olmak iizere bir
egzoz fan1 kullanilabilir. Cok sicak giinlerde
i¢ sicakliklar konfor sicakliklarinin iistiine
cikarsa konfor, hava sirkiilasyonunun artiril-
masl1 ile artirilabilir. Pencereler agilarak
havalandirma yalnizca dis sicakliklarin i¢
sicakligin altina diistiigii durumlarda yapil-
malidir. Daha 6nce, soguk depolamak i¢in
kalin ve yiiksek 1s1l kiitleli malzeme kullanil-
mas1 gerektigi belirtilmisti. Ancak bu,
nekadar kalin malzeme kullanilirsa o kadar
iyi olur anlamina gelmemektedir. Bu durum
nekadar enerji depolanacagina ve yiizey
alanina baglhdir. Giinliik 1s1 kapasitesinin
hesabi literatiirde, (6rnegin Balcomb tarafin-
dan) verilmistir’. Yapi yiizey alani ile i¢ ve
dis hava sicakliklar1 arasindaki fark arttikca
1s1 transferi artmaktadur. Is1 transfer katsayist
da geceleyin havalandirma havasi hizinin

ile giindiiz kapali ve gece havalandirilan diger
ca deg“l;simz{),

yiiksek tutulmasi ile artirilabilir. Agikliklarm
yer, sekil ve biiyiikliikleri de depolanan soguk
miktarin1 onemli derecede etkilemektedir.

4. Dogrudan (direkt) Evaporatif Pasif
Sogutma

Bu yontemde dig hava binaya girmeden bir
su kiitlesi ile temas ettirilir ve suyun buhar-
lagmasi ile sogutulabilir. Hava akimi basing
ve sicaklik farki yardimui ile dogal, fan yar-
dimi ile de mekanik olarak saglanabilir.
Burada havanin kuru termometre sicakligi
(DBT) diiserken, yas termometre sicakligi
(WBT) artar. Havanin DBT ve WBT
sicakliklari arasindaki fark %70-80 oraninda
azalabilir. Diisiik sicakliklardaki nemli ve
iklim bolgelerinde evaporatif sogutma, ilk
yatirim ve isletme maliyetleri yoniinden
oldukga ekonomik olabilir®. Psikolojik olarak
da uygun bir ¢oziimdiir. Ozellikle 6gleden
sonra yeterince hizli esen riizgara sahip kurak
iklim bolgelerinde kii¢iik binalar1 pasif
evaporatif sogutma cihazlari ile sogutmak
miimkiindiir.

Cihazin yataklar1 fiberden, daha biiyiik
sistemlerde seliilozdan yapilabilir. Sogutma
etkinliginin artirilmasi i¢in yataklar olabil-
digince fazla ylizey alanina sahip olmalidir,
ancak riizgara kars1 da cok fazla direng goster-
memelidir. Binanin hakim riizgar tarafinda
bir sundurma yapilabilirse, evapotatif
sogutma yataklari bu sundurmanin 6niine
konulabilir. Daha biiyiik binalar i¢in binanin
yaninda pasif sogutma kulesi insa edilebilir.
Boylesi sistemlerde buharlagma suyu yuka-
ridan asag1 dogru akarak asagida toplan-
maktadir ve su sirkiilasyonu ise bir pompa
ile saglanabilmektedir. Cunningham ve
Thompson; Arizona-Tuscon'da boyle bir yap1
inga etmislerdir’. S6z konusu sistemde hava
sirkiilasyonunu artirmak icin binanin arka
tarafinda bir de giines bacasi insa etmislerdir
(glines bacasi, basing farkini ve dolayisiyla
hava sirkiilasyonunu, artirmak i¢in fan yerine
kullanilabilen dogal bir yontemdir). Soz
konusu sistemde dis hava sicaklifi DBT=
40.6°C ve WBT=21.6°C iken kuleden ¢ikan
ve binaya giden havanin sicakliginin
23.9°C'ye kadar diistiigii belirlenmistir. Bu
olciimde hava hiz1 0.75 m/s gibi ¢ok diisiik
degerlerde oldugu belirtilmektedir. Bu tiir
sistemlerin uygulanabilirligi yas termometre
sicakligindaki degisimlere baglidir. Bu
sistemler, yazin WBT degeri konfor limit-
lerinden 4°C civarinda daha diisiikse tavsiye
edilebilir. Bu deger iyi yalitilmig binalar i¢in
gecerlidir. Yalitimi iyi olmayan bina i¢in bu
deger 6°C civarindadir. WBT ve DBT'nin
iist limitleri de sirasityla 22-24°C ve 42-
44°C'dir. Bu sistemler kaliteli ve biiyiik
miktarda su kullanimimi gerektirir ki bu,
suyun bol ve ucuz olmadig1 yerler i¢in uygun
olmaz. Burada pencereler de riizgara kars1
yerlestirilirse, dogal dogrudan evaporatif
sogutma da saglanabilir’.

5. Termosifon Hidronik Sogutma

Herhangi bir mahal tarafindan absorbe edilen
151 enerjisinin dik su kolonu ile alinmasi
esasina dayali bir sistemdir. Isinan su golge-
likli ¢at1 havuzuna dogru yiikselirken, bu ne-
denle artan havuz 1s1s1 biiylik miktardaki
evaporasyonla atmosfere atilir. Sekil 4'de
goriildiigii izere daha soguk su ise havuz ta-
banindaki borudan tekrar su kolonunun igine
dolar. ABD'de denenmis olan bu tiir sistem-
lerden olumlu sonuglar alindig: literatiirde
belirtilmektedir'®. Béyle bir sistemin verimli-
ligi hususunda sunlar1 da ilave edebiliriz;
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Sekil 4. Dogal dolasimiy bidronik sogutma sisteminin sematik gosterimi .

a) Havuz lizerinin ince nefes alan tipte bir
membran ile kapatilmasi bu, havuzun
temiz kalmasina da yardime1 olacaktir.

b) Havuz iizerindeki buharlagsmay1 engelle-
meyecek; ancak tiim yonlerde verimli bir
golgeleme yapacak iyi bir sistem yapilmast
ve sicak iklimlerde suyun durgun olma-
sindan kaynaklanan hastalik riskini
azaltmak icin Gambusia Affinis (bir gesit
balik) kullanilmasi 6nerilmektedir'’.
Benzer sistemler gece sogutmasi-radyant
sogutma- i¢in de kullanilabilmektedir. Bu
sistemlerde pompa ve hareketli parca
olmamasi biiyiik bir avantajdur.

6. Topragm Soguk Kaynak Olarak Kul-
lanilmas1

Bir cok iklim bolgesinde binanin altinda, ya-
ninda bazen de iistiindeki toprak kiitlesi bina
icin dogal bir sogutma kaynagi olarak
hizmet verebilir. Cogu yerlerde yiizeyin 2-
3 m derinliklerindeki toprak sogutucu kaynak
olabilecek durumdadir. Ancak ¢ok sicak
bolgelerde toprak sogutucu kaynak olarak
hizmet goremeyecek kadar sicak olabilir. Bu
durumlarda toprak yiizeyi ¢imlendirilebilir
veya giindiiz saatlerinde sulanabilir.

Toprakla Sogutma Metodlar1

Bunun i¢in Givoni tarafindan yiizeydeki bu-

harlagmay1 engellemeyecek sekilde golge-

lendirmeyi iceren iki yontem gelistirilmistir®.

a) Toprak yiizeyi yazin en az 10 cm kalin-
liginda agac, cakil tag1 gibi malzemelerle
ortiilmekte ve bunlar sulanmaktadir,

b) Sulama veya yaz yagmurlar ile toprak
ylizeyinden su buharlagmasi saglanarak
yiizey sicakligi ve alttaki toprak sicakligi
diisiiriilebilmektedir. (Ornegin Israil ve
Kuzey Floarida'da yapilan ¢alismalarda
bu yontemlerle toprak yiizey sicakligi,
cevre sicakligindan 10-16°C arasinda
diisiik tutulabilmistir)®. Bu sicaklik farklari
sayesinde toprak, bir bina i¢in (6zellikle
sirkiilasyon havasinin sogutulmasinda)
1s1 yutucusu olarak gorev yapabilmektedir.

Eger toprak sicaklig: yeterince diisiikse, bu
enerji, cesitli sekillerde binanin sogutul-
masinda kullanilabilir:

a) Bina miimkiin oldugunca toprakla cev-
relenebilirse, iletimle 1s1 transferi vasi-
tasiyla (duvarlarin 1s1 iletkenligi yiiksek
ve dolayisiyla duvarlar yalitimsiz olma-
lidir) pasif sogutma yapilabilir. Bu
uygulama sicak yaz ve iliman kig iklim-
lerine sahip bolgeler i¢in ¢cok uygundur.
Ancak kiglar1 soguk olan iklimlerde 1s1
kayiplarini artiracagindan bu yontem
tercih edilmemelidir,

b) Diger bir yontem de bina cok iyi izole
edildikten sonra, PVC benzeri borularin
151 degistirgeci olarak topraga yerlesti-
rilmesidir. Bu borularda binanin sirkii-
lasyon havasi dolastirilarak sogutma
saglanabilir. Hava sirkiilasyonu kapali
devre olabilecegi gibi, dig havanin igeri
alinmas: seklinde de olabilir.I¢ havanin,
topraga gomiilii bu borulardan dolastiril-
mastyla hava sicakligi, dis hava sicak-

ligindan 10°C daha diisiik seviyelere

getirilebilir.
Cok yiiksek dig hava sicakliklarina sahip
bolgelerde ise verim daha da artmaktadir.
Bu konuya iligkin bir ¢calisma Sodha et al.
tarafindan Hindistan’in Yeni Delhi kenti
yakinlarinda yapilmistir''. Sézkonusu
calismada yerin epey altinda bulunan mevcut
bir tiinel kullanilmistir. Tiinelin test bolii-
miiniin uzunlugu 80 m ve kesit alan1 da 0.528
m? olarak verilmektedir. Calismada hava
sirkiilasyonunu saglamak i¢in her biri 5 kW
olan iki adet fan kullanilmistir. Toplam hava
debisi 10000 m3/h, hava hiz1 ise 4.9 m/s ola-
rak alinmustir. Testler 1983 yilinin Temmuz
ayinda ve birbirini takip eden 10 giin siire-
since yapilmistir. Bu siire i¢inde dig hava si1-
cakliklar1 36.5- 42.5°C, tiinelden donen hava
sicakliklart ise 25.7- 28.2°Carasinda dlgiil-
miistiir. Bu sistemden elde edilen giinliik
ortalama sogutma tasarrufu 512 kWh/giin
olarak hesaplanmustir. Bu tiir bir sistem soguk
bolgelerde dig havanin 6n 1sitmasinda da
yararli olabilmektedir. Ornegin dis hava
sicaklig1 -10°C ise 6-7°C'lik toprak sicakligi
bu havayi bir miktar 1sitarak enerji tasarrufu
saglayabilmektedir.

7.[Sonug¢lar

A)Boylesi sistemlerin yararl olabilmesi i¢in

oncelikle;

a) Verimli olmali,

b) Tk yatirim maliyetleri kabul edilebilir
diizeyde olmali,

¢) Sermaye kitlig1 diisiiniiliirse ve enerjinin
verimli kullanilmasini destekleyen devlet
politikas1 olmadig1 dikkate alinirsa bina
sahiplerinin yatirtm yapabilmesi i¢in
amortisman siiresinin 5 yili gegmemesine
dikkat edilmelidir,

d) Isletmesi kolay olmalidr,

e) Bakim ihtiyaci az olmalidir,

f) Uzun bir siire hizmet edebilecek yapida
olmalidir.

Biitiin bunlarin saglanabilmesi ¢ok iyi analiz-

leri gerektirir.

B)iklim ve enerji tasarrufu acisindan
bakildiginda iilkemizde pasif sistemlerin
yayginlagsmasinin ¢ok yararli olacagin
diisiinmekteyim. Ancak imalat detay-
larmin yeterince gelismemis olmas1 ve
disariya bagimlilik gibi nedenler, ilk
yatirimi pahalilastirabilmektedir. Ayrica
boylesi sistemlerin avantajlar1 ve gerek-
liligi konusunda mimar, makina miihen-
disleri ve kullanicilar ag¢isindan tatmin
edici biling oldugu da sdylenemez.



C) Eger mekanik tesisata sahip bir bina yapilacaksa, yalitim ve pasif enerji sistemleri i¢in yatirimlardan ka¢inmak, kazan,
boru, cihaz, vana vb. kapasite ve ebatlarinin biiyiimesiyle, saglandig1 zannedilen ilk yatirnm kazancini daha bastan ortadan
kaldirabilmektedir. Bu nedenle, her projede, karar asamasinda, yalitimli, pasif sogutma (veya 1sitma) onlemleri alinmis
durum ile bunlarin dikkate alinmadigir durum arasindaki maliyet karsilagtirilarak fizibilite etiidlerinin yapilmasi gerekir.
Tabii proje bedellerinin ¢ok diisiik oldugu bir iilkede projecilerin zahmetli, teorik bilgi ve software gibi altyapilar1 gerektiren
konulara nasil zaman ayirabileceklerini de diisiinmek gerekir. Bu nedenle bu konularda devlet politikas1 ve destegi sarttir.

D)Uzun vadede yararli, iilke ekonomisine ve ¢evre kirliliginin 6nlenmesine 6nemli katkilar saglayabilecek bu tiir uygulama-
larin iilkemizde yayginlasmasi i¢in kosullarin uygun olmamasi bu yondeki ¢abalari engellememelidir. Aksine, mimar,
miihendis ve diger ilgililerin konu hakkinda bilgi sahibi olmasinin saglanmasi ayrica, yonetmelik, sartname vb
dokiimanlar hazirlanarak ilgililerin bunlara uymaya zorlanmasi gerekmektedir. Buradaki en 6nemli kriter, Avrupa'da
oldugu gibi, 6rnegin yilda m? basma diisen enerji giderlerinin belli bir degerin altinda tutulmast zorunlulugunun getirilmesi
sartidir. Bu sart hem pasif sistemleri yayginlastiracak hem de ayni (tip proje) projenin 6rnegin ¢ok farkli iklime sahip
Izmir'de ve Kars’ta uygulanmasim onleyebilecektir.

Kaynaklar

1. Givoni, B., 1994, "Climate analysis and building design guidelines", Energy and Buildings.

2. Givoni, B., 1976, "Climate and architecture", Applied Science Publ., London.

3. Chandra, S., Fairey P. and Houston M, 1983, "Handbook for designing ventilated buildings", FSEC-CR-93-83, Florida Solar Energy
Center, Cape Canaveral, FL.

4. Chandra, S., 1989, " Ventilative cooling", Passive Cooling, MIT Press.

5. Sobin, H., J., 1981, "Window design for passive ventilative cooling; an experimental model scale-study", Int. Passive and Hybrid Cooling
Conf., Miami Beach.

6. Givoni, B., 1987, " Passive cooling-state of the art", Proc. 12th Passive Solar Conf. Orlando.

7. Balcomb, J. D., 1983, "Heat storage and distribution inside passive solar buildings", Report LA 9694 M.S., Los Alamos Laboratory.
8. Hay, H., 1978, "A passive heating and cooling system from concept to commercialization", Proc. Annual Meeting Am. Section. Int. Solar
Energy Society.

9. Cunningham, W. A. and Thomson, T. L., 1986, "Passive cooling with natural draft cooling towers in combination with solar chimneys",
Proc. Conf. Passive and Low Energy Architecture, Hungary.

10. Duffue, J. A.,and Beckman, W., A., 1980, "Solar engineering of thermal processes", John Wiley and Sons, New York.
11. Sodha, M. S., Sharma, A. K., Bansal, N.K. and Kumar, A., 1985, " Evaluation of an earth-air tunnel system for cooling/
heating of a hospital complex", Building Environment.

Yazar;

Dr. Ibrabim Cakmanus,

1960 Giresun dogumludur. Makina Miibendisligi boliimlerinde olmak tizere KTU'de lisans, ODTU'de yriksek lisans, GU'de
doktora egitimini tamamiamistir. Halen T.C. Merkez Bankasi'nda calismaktadur.



On izolasyonlu Boru Sistemlerinin Termik ve
Teknolojik Ozellikleri

Selabattin Allabverdi, Mak.Yiik Miib.
TIMD Uyesi

OZET

Bu makalede, endiistrideki tiretim
prosesleri ile site, ada, sebir isitmasi gibi
merkezi isitma ve sogutma sistemlerinde
kullanilan sicak, soguk, kizgin ve jeo-
termal sular ile bubar ve kizgin yaglari,
enerji merkezinden kullanma yerlerine
kadar tasiyan On Izolosyonlu Borularin,
termik ve teknolojik ozellikleri ile yeralti
ve yer tistii dagitim sekilleri anlatilmis ve
bu borularla ilgili 1s1 kaybr besap ve
ornekleri verilmistir.

Thermal and Technological
Properties of the Pro - Insulated
Piping Systems

ABSTRACT

Thermal, technological properties and
buried or free suspanded distribution types
of the pre - insulated pipes which transport
the fluids used in industria process, site
and city central beating and cooling
systems like cold or bot water, steam
superbeated steam, hot oil from energy
plants to the users, are presented and beat
loss calculations and examples of pre -
insulated pipes are given in this paper.

Giris

Endiistrideki tiretim prosesleri ile site, ada,
sehir 1sitmasi gibi kiiciik ve biiyiik 6lgekli
1sitma ve sogutma sistemlerinde kullanilan
sicak su ve buhar kazanlari, jeotermal,
kojenerasyon ve sogutma gruplarindan elde
edilen sicak ve soguk akigkanlari, enerji
merkezinden kullanma yerlerine kadar tagtyan
borular, yerine ve dnemine gore, yeralt1 ve
yeriistii olmak iizere iki sekilde dosenerek
dagitilmaktadir. Yeraltina dogenen standart
yalitimli borular betonarme kanallar i¢inde
muhafaza edilmekte olup, bu kanallar
gezilebilen veya gezilemeyen biiyiikliiklerde
olmak tizere iki sekilde yapilmaktadir.
Gezilebilen kanallar, maliyetleri ¢cok yiiksek
oldugu i¢in ¢cogunlukla endiistride ihtiyag
duyulan kanallardir. Bu tip kanallarin en
biiyiik avantaji, kacak yerlerini kolayca tesbit
edebilmek ve bu kacaklar1 aninda giderebil-
mektir. Gezilemeyen betonarme kanallar ise
cok daha ucuza imal edildikleri i¢in, merkezi
1sitma sistemlerinde bugiine kadar en ¢ok
tercih edilen kanallar olmustur. Kanallara
dosenen borularda meydana gelebilecek olan
su kacaklarin1 gozle gormek miimkiin
olmadig1 icin, zamanla bu kagaklar nedeniyle
boru izolasyonu yalitim 6zelliklerinin yok
olmasina, borularin hizla paslanarak ciirii-
melerine, borularda biiyiik capta enerji
kayiplarina, tesis besi sularinin artma-
sina ve besi suyu ile birlikte logaritmik

olarak (normalin 10 kat1) oksijen korozyonlarina, kire¢clenmelere ve tesisin 1s1l verimlerinin
diismesine sebep olmaktadir. Celik konstriiksiyondan yapilan boru kopriileri ise genellikle
bataklik ve kayalik gibi zemin problemleri olan yerlerde tercih edilmektedir. Biitiin bu
olumsuzluklar, merkezi 1sitma sistemlerinin ekonomikligini golgelemeye calisan birer unsur
olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Bu olumsuzluklari bertaraf eden ve Sekil 1’den anlagilacag
iizere daha az bir kayipla enerji dagitimlarini saglayan, On Izolasyonlu Boru Sistemleri
gelistirilmistir. Sekil 2°de kesiti verilen bu borular;

- Tastyict boru : Celik, paslanmaz celik, titanyum, bakir, plastik, cam elyaf takviyeli
(CTP) vs. tastyic borular,

- Ist izolasyonu : Sicaklig1 120°C ye kadar olan akiskanlar icin poliiiretan PUR kopiik
veya 120°C nin iistiinde olan sicakliklar (Sekil 6°da verilen resimde goriildiigii gibi) tagyiinii
+ Poliiiretan PUR kopiik, (EN 253 standartlarina gore PUR kopiik malzemesinin 6mrti,
140°C

icin 3 yil, 120°C i¢in 30 yil, 115°C i¢in 50 y1l olarak verilmektedir.)

- Ceket boru : Yalitim malzemelerini %100 suya karst koruyan beyaz ve/veya siyah renkli
polietilen, ¢elik, galvanizli ¢elik, paslanmaz celik ve cam elyaf takviyeli (CTP) gibi gesitli
malzemelerden yapilan ceket boru, olmak iizere ii¢ boliimden olusmaktadir. Bagta Avrupa
olmak tizere biitiin diinyada hizla kullanilmakta olan bu borular, mineral yiinlii ve iizeri
sacla kapli izolasyonlu borulara goére 1s1 kayiplart %40 civarinda daha az olan
bir ileri teknoloji tirtiniidiir. Bu iiriinlerin birbirleri ile olan kaynak yerlerindeki bosluklar,
(s1zdirmazlik testinden sonra) once 1s1 yaliim malzemeleri ile izole edilmekte ve daha sonra
sit1ldiginda biiziilebilen capraz bagh polietilen ceket boru ile %100 olarak suya kars1
sizdirmazlig1 saglanmaktadir.

180°C Ortama Tesis Edilen Boru Tesisatlarinda Meydana Gelen Is1 Kayb1

1000

0O e e e i e e S e e
—4— Yahtimsiz boru

Standart
—®—yaliuml boru

” | —a—On-yaltimix
------ :---'----- boru
.3 mm (4”) ¢elik boru
1 1

Is1 Kayb: W/m veya litre fuel-oil/m/y1l
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Sekil 1. Cesitli borularda st kaybi

Tastyici Borular Ceket Borular

Celik Thrme e
St.37 St.35.8 33.2 ls):a:hni(:: l];:tl::n
Paslanmaz Celik i’ S

Celik

Siyah veya Paslanmaz

Spiro

Galvaniz, Aliminyum, Stainless

AISI 30 4L -AISI 316L dairy pipes
Plastik

PEX « HDPE « PVDF « PVC
Digerleri
Bakir, GRP vs.

izolasyon Tipleri

Diisiik Sicaklik
-200°C til + 120°C
Normal

-60°C til +140°C
Yiiksek

+140°C til + 165°C

Sekil 2. On izolasyonlu borular
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Sekil 3. Birlestirme Elemaninin Biiziilmesi

Burada yapilan islem sirasini gosteren
resimler Sekil 3’de verilmistir. Farkli malze-
meler i¢in farkli birlestirme teknikleri de
uygulanabilir. On izolasyonlu boru ve kompo-
nentlerine ait standartlar, Avrupa Komitesi
Standardizasyonu CEN (The Europarn
Committee for Standardisation) tarafindan
On-izolasyonlu boru sistemleri borular1 i¢in
EN 253, fittingsleri i¢in EN 448, celik valfleri
icin EN 488, birlestirme malzemeleri i¢in
EN 489 iiriin standartlar1 olarak adlandirilmig
olup bu standartlar teknik komite TC 107‘nin
sorumlulugu altinda yapilmistir.

On izolasyonlu Borularin Termik ve
Teknolojik Ozellikleri

1.[Topraga gémiilebilir ve acik alanla-
ra désenebilir olmasi

On izolasyonlu borular, 1s1l iletkenligi 0,027
W/mk, dansitesi 60 kg/m3 olan poliiiretan
PUR kopiik ile 1s1 kaybini optimum diizeyde

tutan ve tuz, kimyasal, UV giines 1sinlarina
kars1 dayanikli olan yiiksek dansiteli polie-
tilen ceket boru ile %100 suya kars1 sizdir-
mazlig1 saglanan bu iiriinler HT 1 ve HT 2
sistemler hari¢ digerlerinin direk olarak Sekil
4’de goriildiigii gibi topraga veya tiimiiniin
Sekil 5’de oldugu gibi agik alanlara doge-
nebilir.

2. Su ve hava akimlarina kars1 s1zdir-
maz olmasi

Yerinde yapilan mineral yiinli ve sag
kaplamali boru izolasyonlarinin ek veya kenet
yerlerinden yalitim malzemesine sizan atmos-
fer havasi, sicak veya soguk boru cidarlarina
temas ettigi anda, soguyarak kismen yogun-
lagir (terler ve cgelik tastyici borular1 koroz-
yona ugratir) veya isinarak sicaklifi ve
basinc yiikselir ve yiikselen basing farki
kadar olan miktar1 tekrar atmosfere atilir.
Terleyen veya digari atilan hava, tastyici boru
cidarlarindan 1s1 aligverisi yaparak, enerji
kayiplarina sebep olur.

On izolasyonlu borular ise, kenetsiz ve ek
yerlerinin ¢apraz baglh ve 1sitildiginda biizii-
lebilen yiiksek dansiteli polietilen jointlerle
(kayar mansonlarla) yagmur, kar ve firtina
ile gelen suya ve hava akimlarina kars1 %100
olarak sizdirmaz olmasi 6zelliginden dolay1
bu tip enerji kayiplarina meydan verme-
mektedir.

3. Yalitum malzemesinin nemlenme-
sine meydan vermemesi

Soguyarak borularin terlemesine yol agan
atmosfer havasi, daha sonra temas halindeki
mineral yiinli yalitimin igten disa dogru
nemlenmesine, aciktan gegen ve sicak
akigkanlari tagiyan borularda ise, enerjinin
kesinti anlarinda, izolasyon ortaminda bulu-
nan atmosfer havasinin kendisine gore ¢ok
daha soguk durumda olan digtaki sa¢ kap-
lamalarin i¢ ylizeylerinde terlemelere ve te-
mas halindeki mineral yiinlii yalitimin digtan
ice dogru nemlenmesine yani yalitimin 1s1l
iletkenlik hesap degerlerinin artmasina sebep
olur. On—izolasyonlu borularda ise, ek ve ke-
net yerleri olmadig i¢in boru satihlar ter-
lemez ve daima kuru kalir.

4. Yalitim malzemesinin ¢ig nok-
tasinin kontrol altinda tutulabilmesi
Sekil 8’de verilen grafikte, ortam havasinin
bagil nem ve sicakligina gore, izolasyonlu
borularin ¢ig noktasi icinde kalip kalmadig1
hususu bir bilgisayar programu ile kontrol
altinda tutulabilir olmasi, bu hususa bir 6rnek
verilecek olursa dis havanin bagil nemi %80
ortam sicakli1 (toprak veya dis hava
sicakligi) 8°C olsun, izolasyonlu borunun
¢ig noktasi icinde kalmamast igin Sekil 8°deki
grafikte ceket boru satih sicakliginin 4.7°C’
nin iistiinde olmasi gerekir. Aksi halde, satih
sicaklig1 daha diisiik olursa ceket, boru

altindaki poliiiretan izolasyon malzemesi
icinde bulunan havanin yogusmasina ve
dolayisiyla izolasyon malzemesinin nemlen-
mesine yani 151l iletkenlik hesap degerinin
artmasina sebep olur.

5. Boru mesnet yerlerinde 1s1 koprii-
lerine meydan vermemesi

Boru mesnet yerlerinde, poliiiretan PUR
kopiik malzemesinin (kelepge ile tasiyici
boru arasinda kalmasi nedeniyle) metalik
temaslar1 6nler ve boylece 1s1 kopriileri
meydana gelmez.

6. Boru mesnet sayisinin azalmasina
yardimci olmasi

Bu iiriinler, politiretan yalitim ve polietilen
kilif borular sayesinde, egilmeye kars1 daha
mukavim hale getirildikleri i¢in, mesnet arali-
ginin daha uzun tutulabilmesine yani daha
az sayida mesnet kullanilmasina yol
acmasi ve topraga dosenmesi halinde ise bo-
rular kumla yastiklandig1 i¢in ayrica boru
mesnetlerine ihtiya¢ gostermez.

7. Topraga désenmesi halinde, kul-
lanilacak olan kompansator sayisinin
azalmasina yardimci olmasi

Mineral yiin takviyeli 6n izolasyonlu borular
harig, diger poliiiretan kapli borularin topraga
dosenmesi halinde, ceket boru ile toprak
arasinda meydana gelen siirtiinme kuvvetleri
siki sikiya yapisik durumda olan ceket boru
ve PUR katmanlar vasitasiyla tastyici boruya
etki yaparak sistemin uzama miktarlarini
azaltir ve buna paralel olarak da kompansator
sayis1t azalir. Mineral yiin takviyeli 6n
izolasyonlu borularda durum tamamen farkl
olup tastyic1 borunun mineral yiin icindeki
kayganlig1 nedeniyle ceket ve PUR’un
birlikteki uzama miktarlar1 tasiyici borudan
bagimsiz olarak gercek-esecegi igin
kompansator sayisinda herhangi bir azalma
olmaz.

Sekil 4. Yeralti Sistemleri



Sekil 5. Toprakiistii Sistemleri

8. Darbelere karsi dayanikli olmasi ve isletme masraflarina ihtiyac gostermemesi

Bu borularda kullanilan polietilen ceket boru ve poliiiretan PUR kopiik yalitim malze-mesinin fiziksel 6zellikleri nedeniyle, iizerinde
gezilebilecek kadar darbelere kars1 dayanikli olmasi, herhangi bir deformasyona maruz kalmadan 6miir boyu orjinalligini aynen koruyabilmesi
ve Sekil 10°da verilen grafikte goriildiigii gibi bakim ve igletme masraflarina ihtiyag gostermemesi ve ayrica bu sistemlerin diger sistemlere
gore olan yakit, ilk tesis, amortisman, bakim, onarim ve igletme gibi masraflardan kaynaklanan toplam maliyetlerinin y1l olarak isletme
siiresine gore en az artig gosterdigi sistemin 6n izolasyonlu boru sistemleri oldugu hususu Avrupada uzun ¢aligmalar sonucunda tesbit

edilmig olup, alinan sonuglar dogrultusunda c¢ikarilan ve Sekil 7’de verilen bir grafik yardimiyla gosterilmeye calisilmistir.

9. Boru kacak yerlerinin kolayca tespit edilebilmesi

Borularin herhangi bir noktasinda meydana gelebilecek olan kagak yerinin noktasal olarak tayin edilebilmesi i¢in, yalitim malzemesi iki
adet bakir iletken telle donatilmistir. Bu iletken teller (aralarinda bir devre olusturacak sekilde) elektronik bir cihaza baglanir. Borularda
meydana gelebilecek olan kacaklar tagtyici boru ile iletken teller arasinda iletken bir ortam yaratacagi icin buradan gecen akimin direnci
normal haldeki (kagak olmadig: haldeki) direncine gore farklilik gosterecektir. Bu farkli duruma gore kagak yerleri, bilgisayar vasitasiyla

kolayca tayin edilebilir.

10. Donmaya karsi1 refakat borulu olarak uretilebilmesi

Bu sistemler, taginan akiskanin donmaya kars1 korunmasi veya sicakliginin muhafaza edilmesi halinde kullanilir. Sistem, 1sitic1 kablo veya
icinden buhar, sicak su, kizgin yag gibi akigkanlar1 geciren bakir refakat borular ile donatilmistir. Isitic kablo ve refakat borular Sekil
9’da goriildiigii gibi tagiyict boruya temas edecek ve poliiiretan PUR kopiik malzemesi i¢inde kalacak sekilde monte edilerek monoblok
hale getirilmistir.

Sonug olarak biitiin bu 6zellikler, enerji dagitim hatlarinda vuku bulan 1s1 kayiplarini asgariye indiren 6n izolasyonlu borularin arz
ve talebini artirmis bulunmaktadir. Ayrica, bu borular, -200°C den +315°C ye kadar sicakliklara dayanabilen 1s1 yaliimlarina, her tiirlii
kimyasal s1vilar tagtyabilen tagtyici boru cinslerine sahiptir. Bu borular, uzun 6miirlii ve 6miir boyu degismeyen yalitim 6zelliklerine haiz
olan, dirsek, te parcasi, kondens ve dreyin pargalari, boru kelepgeleri ve sabitleme noktalari ile konpansatorleri 6n izolasyonlu olarak temin
edilebilen ve buhar, sicak su, kondens suyu, sogutma suyu, gida tesisleri, jeotermal sular, asitler, kimyasallar, icme suyu, pis su, tuzlu su
ve hidrokarbonlar gibi muhtelif akiskanlarin tasinmasi i¢in kullanilan borulardir.

On izolasyonlu Boru Sistemlerine Ait Is1 Kayb1 Hesaplar1

Merkezi 1sitma sistemlerinde kullanilan 6n izolasyonlu boru cidarlarindan topraga gecen 1s1 kaybu, toprak ile akiskan arasindaki sicaklik
farki ile borunun beher metresi i¢in hesaplanacak olan “U” 1s1 gecirgenlik katsayisi carpimina esittir.

Dk = U (tf —ts) Gidis veya doniis tek boru igin yazilir.

@it = U ((tf + tr) — 2ts) Gidis - doniis boru ¢ifti icin yazilir. Burada,

Pk = Beher metre “tek” boru igin 1s1 kaybi, W/m



@citt = Beher metre “Gidis — Doniis” boru
cifti i¢in, 1s1 kaybi, W/m

Tastyici akiskan sicakligt

L @ T e e U = Tek boru igin, 1s1 gegirgenlik
katsayisi, W/mK
tf = Gidis sicakli1,°C
tr = Doniis sicakligi, °C

ts

Toprak sicakligi, °C

Is1 gecirgenlik kat sayisi1 “U’nun
hesabi1, W/mK

U=

Ri+Rc +Rj+Rs+RH

U = On izolasyonlu borunun 1s1 gegir-
genlik katsayisi, W/mK
Ri = Izolasyonun 1s1l gegirgenlik direnci,

Sekil 6. HT1 ve HI2 sistemlerinde, tas yiinii ve mK/W
Politiretan izolasyon

Re = Tasiyict borunun 1s1l gegirgenlik
direnci, mK/W

Rj = Koruyucu ceket borunun 1s1l gegir-
genlik direnci, mK/W

Rs = Topragin 1s1l gecirgenlik direnci,
mK/W

Ru= Gidis — Doniig borular arasindaki 1s1l
gecirgenlik direnci, mK/W

1 Di
Ri= In [ 1
21\ d
1 d
Rc = In [ ]
2mM\c di
1 D
Sekil 7. Toplam maliyetleri gosteren grafik Rj= In | ]
2T\j Di
1 4(z+0.0685As)
Rs = In [ 1
21\s D
1 (2 (z+0.0685 As))?
RH = In [1+ ]
4 As c?
D = Koruyucu ceket borunun dis ¢api, m.
(Sekil 11)
Di = Koruyucu ceket borunun i¢ ¢api, m.
d = Tasiyic1 borunun dis ¢api, m.
(Sekil 11)
di = Tastyict borunun i¢ ¢api, m.
Ai = Izolasyonun 1s1l iletkenligi, W/mK
Aj = Koruyucu ceket borunun 1sil
Sekil 8. On izolasyonlu borularda ¢ig noktas: sicakhigin tayin etme grafigi iletkenligi, W/mK

Ac = Tastyici borunun sil iletkenligi, W/mK



Refakat Borular1

Isitma kablolarin gegtigi A1 boru

Self regulating 1sitic1 kablolari

Su veya yag gibi sivilar
icin bakir boru

Sekil 9. Refakat borulu on izolasyonlu borular

As = Topragin 1sil iletkenligi, W/mK
Z = Tasiyic1 boru ekseninin toprak

iistiinden olan derinligi, m. (Sekil 11)
C = Gidis — Doniis boru eksenleri arasin-

daki mesafe, m. (Sekil 11)

Bu formiillere gore hesaplar1 yapilan
On izolasyonlu borularin beher metresi icin
hesaplanan U (W/mK) olarak 1s1 gecirgenlik
kat sayilar1 Tablo 1°de verilmistir. Tablo 1’in
tanziminde, verilen “U” degerleri asagida
verilen sartlara gore ¢ikarilmistir.

Toprak ile ceket boru iistii arasinda ortii
kalinligi H=500 mm (Sekil12) Gidis-doniis
koruyucu ceket borular arast mesafe ise 150
mm (Sekil 12) olarak kabul edilmistir. U’nun
tayininde 1s1l iletkenlik hesap degerleri olarak;

Ac = 76 W/mK (tasiyici gelik boru igin)

Al = 0.027 W/mK (60 kg/m3 yogunluklu
Poliiiretan PUR kopiik icin)

Aj = 0.43 W/mK (Polietilen ceket boru igin)

As = 1.5 W/mK (Nemli toprak igin)
alinmustir.

Ornek 1:

On-izolasyonlu tastyici gelik boru dis gapi,
d=168.3 mm (6”)

Gidis suyu sicakligi, tf = 80°C

Déniis suyu sicaklig, tr = 40°C

Toprak sicakligy, ts = 8°C

Bu degerlere gore Tablo 1°den U = 0.391
W/mK alinir.

Gidis-doniis boru ciftinin beher metresinden
saatte topraga gecen 1s1 miktar1 “@giri”” hesabr;

Dgire = U ((tf + tr) — 2ts)
Deirt = 0.391 (80 + 40 — 2.8) = 40.7 W/m
olur.

Ornek 2:

A — B noktalari arasinda topraga dosenen 5”
(d=139,7 mm) 6n izolasyonlu ¢elik borudan
gegen jeotermal suyun hizi 2 m/s dir. (A —
B) noktalar1 arasindaki mesafe 10 km’dir.
Suyun A noktasindaki sicakligi 90°C, B
noktasindaki sicaklig kag °C olur?

Sekil 10. On izolasyonlu ve klasik izolasyonlu borularin isletme masraflar

Cozim :
5ing’lik gelik boruig gaprdi=139,7-2x 36=1325mm

Boru ig kesiti;

di2  3.14x132,5?
Fi= =

4 4
AB noktalari arasinda bir saate borudan akan
su miktart “G” kg/h olarak;

=13781mn?=0014n7

G=Fixvx3600=0.014x 2 x 3600 = 100.8
m3h = 100 800 kg/h olur.

“B” noktasindaki sicaklig1 bulabilmek icin;

AB noktalar1 arasinda, borudan gecen suyun
i¢ enerji degisimi, kj/h = A — B noktalar
arasinda, boru cidarindan topraga gecen 1s1
kaybu, kj/h

esitligi yazilabilir. Bu esitlikten,

GxCx(ta—-tB)=Ux(tr - ts) x L
denklemi yazilir. Bu denklemde “tf” ,

tA+tB
tf =

(A — B) noktalar1 arasindaki
2 ortalama su sicakligini yazacak
olursak, denklem,

ta +

B
GxCx(ta—-tB)=Ux( - ts) x L

seklini alir.

Bu denklemin her iki tarafinin (kj/h) olarak
esitliyebilmek i¢in (W= 3.6 kj/h) oldugundan
denklemin sag tarafi 3.6 ile ¢arpilarak
denklem;

tA+tB
GxCx (ta—ts)=U x 3.6(

- ts)xL
2

olarak nihai geklini alir. Bu denklemle;

G = Akiskan debisi, kg/h

C = Akigkanin 6zgiil 1s1s1 k/J (kgK)

ta = Akigkanin A noktasindaki ilk sicakligi,
°C

ts = Akiskanin B noktasindaki son sicakligi,
°C

ts = Toprak alt1 sicakligi, °C

L = Akiskan tagtyan boru uzunlugu, m.’dir.

Bu birimlere gore;
G = Suyun debisi, 100 800 kg/h (daha 6nce
hesaplanmisti)

ta, tB= Suyun A ve B noktasindaki sicakliklart
olup, ta = 90°C’dir.

8°C toprak alt1 sicakligr (kabul)
10 km = 10.000 m (A-B) arasi boru
uzunlugudur

ts
L



Celik Boru Celik Boru Ceket Boru Ceket Boru Is1 gegirgenlik
D1s Cap1 Et Kalinlig: Dis Cap1 Et Kalinlig1 Katsayis1
d S D S U
mm mm mm mm W/mK
21.3 2.6 90 2.5 0.115
26.9 2.6 90 2.5 0.136
33.7 2.6 90 2.5 0.166
42.4 2.6 110 2.5 0.170
48.3 2.6 110 2.5 0.196
60.3 29 125 2.5 0.219
76.1 2.9 140 3.0 0.261
88.9 3.2 160 3.0 0.269
114.3 3.6 200 3.2 0.282
139.7 3.6 225 3.5 0.328
168.3 4.0 250 3.9 0.391
219.1 4.5 315 4.4 0.425
273.0 5.0 400 5.0 0.408
323.9 5.6 450 54 0.469
355.6 5.6 500 5.8 0.456
406.4 6. 560 6.2 0.484
457.0 6.3 630 6.7 0.485
508.0 6.3 710 7.3 0.469
610.0 7.1 800 8.0 0.572
711.0 7.1 900 8.7 0.653
813.0 8.0 1000 9.5 0.739

Sekil 11. Tasryict boru ekseninin toprak
tistiinden olan derinligi

Sekil 12. Toprak-ceket boru tistii arasindaki
toprak tabakasi kalinlig

On izolasyonlu s - ~
Geri Odeme siiresi (y1l)
3
000 —
~ Il A
g : -
® 2000 7 o
5 ; -
& H /
315.0 £ 1000/ Py
> '
% . / - - izolasyonsuz
= — stan. izolasyonlu
0 — - On izolasyonlu
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Yil
. J
Yillik isletme siiresi = 8760.0 Saat
Yakit bedeli = 4000.0 DKK/m®
Verim: %85
Sekil 13. Software besaplanmis toplam maliyet
( )
195 °C Boru boyunca sicaklik diisiimii
~ 196,00
30.3°C E 19400 P
g 192.00
190.00
B N
20 188.00
116.6°C 2 00 AN
3 N
@ 184.00 \
g 182.00 \
IS 180.00 N
4 ton / h suyun °C ortamdaki sicaklik diigtimii. 178.00
Su hiz1 0.055 m/s ¢ok diisiik segilirse 0 200 400 600 800 1000 1200
sicaklik diistimii ok fazla ¢rkmustir. ¢ Boru uzunlugu (m) )

Sekil 14. Software besaplanmus sicaklik dristimii

U = 0.328 W/(mK) Tablo 1°den d = 139,7
mm boru i¢in alinmustir.
C = 4.2 kJ/(kgK) suyun 6zgiil 1s1s1.

(Recknagel 97/98-Tablo 1.3.1-8)

Biitiin bu degerler nihai denklemde yerine
konulacak olursa;

90+t
100 800x4.2 (90-t8) =0.328x 3.6(——-8) x10 000
2

ts
423360 (90 —ts) = 11 808 (37 + —)
2

38102 400-423 360 ts = 436 896 + 5904 tsm
37 665 504 - 429 264 ts

ts =37 665504 /429 264 buradan “B”
noktasindaki sicaklik degeri,

t8 =87.74°C olarak bulunur.
10 km mesafede sudaki sicaklik diistisii ise;

[t = 90 — 87.74 = 2.26°C olur. Veya,
beher km; deki sicaklik diisiisii
2.26/10 = 0,226°C olur.

Kaynaklar

- District Heating Handbook

- Sinerji — A Enerji ve Yonetim Dang. Ve
Tems. Ltd. Sti. Arsiv Notlari.
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Giines Enerjisi Sistemleri

Dr. Celalettin Celik, Mak. Ytik. Miib
TIMD Uyesi

OZET

Artan enerji maliyetleri bir taraftan isletme
ekonomisini 6n plana cikarirken, diger
taraftan da alternatif enerji kaynaklarin
gtindeme getirmektedir. Bu nedenle son
yiullarda grines enerjisi sistemlerine buiytik
ilgi gosterilmektedir. Giines enerjisinden
optimum bir sekilde yararlanabilmek icin
sistem tasarimi ile montajinin dogru bir
sekilde yapimasi cok énemlidir. Bu ¢calis-
mada kapal devre giines enerjisi sistem-
lerinin tanitimi amaglanmis ve temel
parametreler agiklanmigstir.

Solar Heating Systems

ABSRACT
Today, increasing energy costs put more
and more an emphasis on the

management economy and the usage of

alternative energy forms. Due to this
reason, in recent years, solar energy
systems are getting considerable attention.
Correct solar system design is highly
important in benefiting from solar energy
at an optimum rate. This study aims at
introducing closed circuit solar systems
and the primary parameters involved.

1. Giris

Yiiksek kaliteli kollektorler ve bunlara
uyumlu bir sistem teknigi kullanilarak giineg
enerjisinden verimli bir sekilde yararlanmak
miimkiindiir. Siirekli olarak artan yakit
fiyatlar1 gbz oniine alindiginda, giines enerjisi
sistemlerine yapilan yatirimin gelecek igin
yapilan dogru bir yatirim oldugu anlasil-
maktadir. Giines enerjisi kullanimi ile ¢ev-
renin daha az kirletilecegi gercegi giines
enerjisine olan taleplerin daha da artmasina
neden olmaktadir. Bu konuda Avrupa pazarin-
da son yillarda 6zellikle devletlerin uygu-
ladig1 tegvik programlariyla ciddi bir canlilik
yaratilmigtir. Ornegin Almanya’da 2001 yilin-
da, 100 000 adet tesise toplam 900 000 m?
giines kollektorii satilmistir, bu deger bir 6n-
ceki yila gore % 45°lik bir artisa karsilik gel-
mektedir. 2002 yilinda ise yaklasik % 20’lik
bir artigla toplam 1 100 000 m? kollektor sa-
tis1 planlanmaktadir.

2. Genel Bilgiler

Giines 151nlar diinyanin {ist tabakasina stirekli
olarak 1,36 kW/m?’lik bir 1s1nim giicii ile
diismektedir. Giines 1sinlarindan atmosferi
hicbir engel olmaksizin gegen ve direkt olarak
yeryiiziine diisen bilesimi direkt 151n1m, toz
partikiilleri ve gaz molekiilleri tarafindan
yansitilan veya absorbe edilip yeniden yansi-
tilan ve cesitli yonlerde yeryiiziine ulasan
boliimii ise difiiz 131nmim olarak tanimlan-
maktadir. Yeryiiziine diisen toplam 151mim
Eg = direkt 151mim + difiiz 151n1m olarak ta-
mmlanir. Icinde bulundugumuz enlemde top-
lam 151mm, optimum sartlarda (bulutsuz, agik
havada ve 6gle saatlerinde) 1,0 kW/m”’ye
kadar ulagabilmektedir. Giines kollektorii ile,
kollektor tipine bagli olarak toplam 1s1n1min
%75’e kadar olan boliimiinden yararlanila-
bilir. Sekil 1’de bir kollektoriin 1s1 kazang ve
kayiplar1 goriilmektedir. Bir kollektorden
elde edilebilen faydali enerji miktar cesitli
faktorlere baghdir. Bu faktorlerin en 6nemlisi
ise giines 1s1mm siddetidir. Ornegin Antal-
ya’daki yillik toplam 1s1nim 1500kWh/
(m*yil) iken, bu deger Samsun’da 1000kWh/
(m”.y1l) olmaktadur.

Giines enerjisi sistemini ekonomik olarak
isletebilmek i¢in, sistem elemanlarimin se¢imi
ve boyutlandirilmasi ile kollektorlerin tipleri,
egimleri, yonleri vb. 6nemli rol oynamaktadir.
Bilindigi gibi kollektorlerin yonlendiril-
mesinde Olcii olarak egim acgis1 ve azimut

acist kullanilmaktadir. E§im agis1 kollektor
ile yatay diizlem arasindaki agidir, 30 ile 45°
aras1 egim acilarinin ideal olduklari pratikten
larda giineye 45°°ye kadar olan sapmalar da
kabul edilebilir.

2.1 Sistem optimizasyonu

Yiiksek kalitede bir giines kollektorii tek
basina optimum bir isletme icin yeterli
degildir. Burada 6nemli olan tam bir sistem
¢oziimiidiir. Bu nedenle, giines enerjisi
sistemine uyumlu bir sekilde tasarlanmig
kontrol paneli, boyler ve pompa grubu ile
hava kesici, plirjor vb. diger sistem elemanlar1
biiyiik 6nem tagimaktadir. Sekil 2°de 6rnek
bir giines enerjisi sisteminin temel elemanlar
goriilmektedir. Ayrica tasarlanan sistemdeki
boru ¢api ile sirkiilasyon pompasi se¢imi,
borularin 1s1 yalitimi, kollektorlerin gruplan-
dirilmasi da problemsiz bir isletme i¢in ¢ok
onemlidir.

2.2 Kollektorlerin yapisi ve fonksiyo-
nu

Kollektorleri temel olarak iki gruba ayirmak
miimkiindiir: 1.Diizlemsel tip kollektorler,
2.Vakum borulu kollektorler. Bu caligmada
diizlemsel tip kollektorlerden bahsedilecektir.
Sekil 3’de diizlemsel bir kollektor kesiti
goriilmektedir. Diizlemsel kollektoriin
temelini giines 1s1nlarinin yiiksek seviyede

Gunes Isinlari
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Sekil-2. Ornek bir giines enerjisi sistemi

absorbsiyonunu saglayan ve 1s1l radyasyon
emisyonu diisiik olmas1 gereken absorber
olusturmaktadir. Absorber yiizeyler genellikle
ozel kaplama bakir malzemeden imal edil-
mektedir. Absorberin kazandig1 1s1, absorber
sacina lehimlenmis bakir borular lizerinden
181 tagtyict akigkana iletilir. Absorber yiizey
kollektor govdesi ile kaphdir. Is1 kayiplarimin
en az seviyede olmasi icin kollektdr gov-
desinin 1s1 izolasyonu yiiksek kaliteli, gaz
atmaz nitelikte ve sicakliga dayanikli olma-
lidir. Kollektoriin tizerinde 6zel bir cam kapak
bulunmaktadir, demir oram diisiik cam kul-
lanilarak yansima kayiplar1 azaltilabil-
mektedir. Sonug olarak, yiiksek segici kapla-
ma absorber yiizeyi, entegre edilmis borulama
teknigi ve etkili 1s1 izolasyonu yiiksek kol-
lektor verimleri saglamaktadir.

Uzun 6miir i¢in kollektorler bakir, alii-
minyum ve paslanmaz celik gibi yiiksek
kalitede malzemelerden imal edilmelidir.
Kollektorlerin montaji da oldukg¢a 6nemli
bir konudur. Bu nedenle kollektorleri birbirine
seri veya paralel olarak baglayarak kollektor
gruplari olusturmak i¢in sizdirmaz ve esnek
baglant1 setleri kullanilmaktadir.

2.3 Kollektor verimi

Kollektor verimi (), optik verim (n,) ve
kollektor sicakligi ile ortam sicakligi arasin-
daki farkin (' T) bir fonksiyonu olarak tanim-
lanmaktadir. Kollektorler iizerine diigen giines
1smlarinin bir kismi yansima ve absorbsiyon
nedeni ile kaybolur, optik verim bu kayiplart
dikkate almaktadir. Kollektorler 1sindiklar:
zaman iletim, taginim ve 1g1im yolu ile orta-
ma 1s1 verirler. Bu kayiplar ise 1s1 kayip katsa-
yilar1 k; ve ko (W/m*K) ile karakterize edilir.

Kollektor verimi asagidaki formiil ile
hesaplanabilir:

N=No-ki—L -ky- L
E. Ee.

Cogu zaman kollektor verimi ile optik verim
karistirilmaktadir, bu nedenle iiretici
firmalarin kollektor verimlerini agik olarak
tanimlamalar1 gerekmektedir. Sekil-4’de bir
kollektore ait verim tanim egrisi goriilmek-
tedir. Bu egriye gore T=0 K i¢cin nN=0,81
iken, ornegin T= 40 K i¢in n=0,6
olmaktadir.

2.4 Solar karsilama orani

Solar kargilama oran, kullanma suyu 1sitmasi
icin gerekli olan yillik enerjinin yiizde kagimn
glines enerjisi sistemi tarafindan saglana-
bilecegini gosteren bir parametredir. Kollektor
ylizeyi yaz aylarinda 1s1 fazlasi iiretmeyecek
sekilde boyutlandirilmalidir. Diger taraftan
solar karsilama oraninin ne kadar yiiksek se-
cilirse, sistem veriminin de o kadar diisiik
olacagimni hatirlatmakta yarar vardir; yiiksek
karsilama orani solar devrenin sicaklik
seviyesini artirir, bunun sonucu olarak da 1s1
kayiplar artar.

Sekil 5’de kullanma suyu 1sitmasinda
kullanilacak diizlemsel bir kollektore ait
cesitli solar kargilama oranlarina gore gerekli
kollektor yiizeyleri goriilmektedir. Bu
diyagram Ankara’da, giineye bakan, 45° cat1
egiminde, 45°C su sicakligina gore
verilmigtir. Ornegin 200 litre/giin sicak su
titketimi olan bir konut i¢in %70’lik karsilama
oram1 istenmesi haline 5 m* kollektor yiizeyi
secilmelidir.

2.5 Genel montaj uyarilart
Kollektorlerin 1.Egimli catilara, 2.Diiz
catilara, 3.Dogrudan yere (serbest montaj)
montajlart miimkiindiir. Sorunsuz bir isletme
icin iiretici firmalarin orijinal montaj setlerini
kullanmakta ve planlama bilgilerine bagvur-
makta yarar vardir. Kollektorler kaymaya,
riizgara ve gerekliyse kar yiikiine karg1 emni-
yete almmalidir. Kontrol ve bakim ¢alismalari
icin kollektorlere yakin bir yerde bir cat1
penceresi ongoriilmelidir. Giines enerjisi
sistemlerinin standartlara uygun olarak top-
raklanmasi (yildirimdan korunmasi) mutlaka
saglanmalidir.

3. Gerekli kollektor yiizeyinin belir-

lenmesi

Bilindigi gibi giines enerjisi sistemleri
genellikle kullanma suyu ve yilizme havuzu
1sitmasinda kullanilmaktadir. Ozel durum-
larda giines enerjisinden mahal 1sitmasi
desteginde de kullanilmaktadir, ancak giines
enerjisinin en fazla oldugu zaman dilimi ile
1sitma enerjisine en fazla ihtiya¢ duyulan
zaman dilimleri birbirine tamamen zit
konumdadir. Diger taraftan kullanma suyu
1sitmast i¢in 1s1 tiiketimi y1l boyunca sabit
kalmaktadir. Sekil 6’da 6rnek bir binada ma-
hal 1sitmas1 ve kullanma suyu 1s1tmasi i¢in
gerekli 151 miktarlari ile elde edilen giines
enerjisi grafik olarak gosterilmektedir.
Kollektor yiizeyinin se¢iminde en 6nemli
kriterlerden biri karsilama oraninin belirlen-
mesidir. Hesaplarda genel olarak kiigiik bo-
yutlu sistemlerde (6rnegin miistakil evlerde)
% 50 — 70, biiyiik boyutlu sistemlerde ise
yaklagik % 40 olarak secilmetedir. Kollektor
ylizeyinin seciminde ve gerekli boyler
hacminin tespitinde tiretici firmalarin yazilim
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Sekil-5. Referans tesiste ¢esitli karsilama oranlar

ve tablolarindan da yararlanmak miimkiin-
diir. Ornegin Ankara’nin meteoroloji verile-
rine gore, %60 karsilama orani i¢in 6rnek
bir diizlemsel kollektore ait asagidaki absor-
ber yiizeyleri tavsiye edilmektedir:
1. Kullanma suyu 1sitmast

Miistakil ev: 1,2 m? /kisi

Cok daireli konutlar: 0,90 m? [kisi

2. Yiizme havuzu (Nisan-Eyliil arasi)
Kapali yiizme havuzu (ortiisiiz): 0,50 m*/m?
havuz yiizeyi, havuz sicaklig1 24°C i¢in
Agik yiizme havuzu (ortiisiiz): 0,90 m*/m?
havuz yiizeyi, havuz sicaklig1 22°C i¢in
3. Minimum boyler hacmi Min. boyler hacmi:
30 litre/m* kollektér yiizeyi

3.1. Boru kesitleri ve sirkiilasyon
pompasinin se¢cimi

20 m?* den daha kiigiik kollektor yiizeylerinin
olusturdugu sistemlerde borularin boyutlan-
dirilmasinda “high-flow” isletme tercih
edilmektedir. Diizlemsel kollektorlerde “high-
flow” isletmede m?* absorber yiizeyi basina
ortalama debi yaklasik 40 litre/h (0,67
litre/dak.m?) secilmektedir. Ozellikle debileri
15 litre/(h.m?) ile sinirlandirilabilen, yaklagik
20 m? absorber yiizeyinden daha biiyiik giines
enerjisi sistemlerinde “low-flow” isletme ter-
cih edilmektedir. “Low-flow” isletmenin bas-
lica avantajlar1 su sekilde siralanabilir:

1. Kollektor devresinde ¢ok hizlh bir sekilde
yiiksek sicakliklar olusur.

2. Kollektor devresinin debisi diisiik oldu-
gundan, kullanilacak borularin kesitleri
de oldukga kiiciik olacaktir.

3. Daha diisiik kapasitelerde bir pompa
yeterli olacaktr.

Borulama caligmalarinin daha kolay olmasi
icin, “low-flow” igletmede genel olarak
kollektor devresinin iki sirali ve seri olarak
baglanmas: onerilmektedir (Sekil-7) Giines
enerjisi sistemlerinin borularinda basing kay-
binin miimkiin oldugu kadar diisiik olmasi
icin, bakir borudaki akis hizinin 1 m/s’yi
gecmemesi istenir. Genel olarak 0,3 ile 0,5
m/s arasi bir akig hiz1 secilmektedir. Bu hiz-
lardaki basing kayiplart ise 1 ile 2,5 mbar/m
boru uzunlugu mertebelerinde olmaktadir.
Boru kesitleri normal bir 1sitma sisteminde
oldugu gibi debiye ve hiza gore boyutlan-
dirllmahidr.

Kollektorlerin montajinda bakir boru ile kizil
dokiim fittings kullanilmasi 6nerilmektedir.
Kollektorlerde ¢ok yiiksek sicaklara ulagila-
bildigi icin (6rnegin kollektor tarafindan
iiretilen 1smin ¢ekilmemesi halinde 100°C’nin
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Sekil-7. *“ Low-flow isletmede kollektoriin iki sirali ve seri olarak montaj

iizerinde sicakliklar olusabilmektedir) galva-
niz veya plastik borular, galvaniz fittings ve
grafit contalar kesinlikle kullanilmamalidir.
Borularin 1s1 izolasyonuna 6nem verilmeli
ve izolasyonun dis etkilere karst dayanikli

olmasi1 saglanmalidir.

Sistemin debisi ve basing kaybi biliniyorsa,
pompa se¢imi pompa tanim egrisi tizerinden
yapilir. Cok kademeli pompalarin kullanimi
tercih edilmelidir. Giines enerjisi sistemi DIN
4757-1"e gore emniyete alinmalidir. Kollektor
devresi, miimkiin olan en yiiksek kollektor
sicakliklarinda emniyet ventilinden 1s1 tagiyici
akigkan akmayacak sekilde emniyete alin-
malidir. Bu nedenle genlesme tanki hesabi

ve sistem basing ayart 6nem kazanmaktadir.

4. Sonucg

Bu calismada kapal1 devre giines enerjisi
sistemlerinin bir tanitim1 yapilarak, temel
parametreler aciklanmaya ¢alisilmig ve bazi
pratik bilgiler verilmistir. Sistem tasarim-
larinda dinamik bir biiyiikliik olan kollektor
verimleri dikkate alinmali, biiyiik sistemlerde
solar karsilama orant %40 mertebelerinde
secilmelidir. Cesitli uygulama 6rnekleri ve
sistemlerin ekonomiklik analizleri bir bagka
caligmada verilecektir.

Kaynaklar

1. Giines Enerjisi Sistemleri, Planlama
kilavuzu, Viessmann A.S yayinlart

2. Giines Enerjisi, Mesleki yayinlar serisi
no. 10, Viessmann A.S. yayinlar1.

Yazar;

Dr. Celalettin Celik,

1961 yihnda dogdu. 1983 yilhnda ITU
Makina Fakiiltesi nden mezun oldu.
1986 yihmda yiiksek lisans egiti-
mini tamamladi. 1989 yilinda
Braunschweig Teknik Universitesi nde
doktora konusunda calismalar yapti.
1992 yilinda “Yanma Odalarinin
Modellenmesi” adli doktora tezini
tamamiadh. 1993-95 yillar: arasimda
ITU Makina Fakiiltesi'nde Yardimci
Dogent olarak c¢alisti. Halen
Viessmann Is1 Teknikleri Tic. A.S. de
Genel Miidiir olarak gérev yap-
maktadir.



Santrifiij Pompalarda Kavitasyon Olusumu

Karakteristikleri ve Onlenebilmesi

Yrd. Do¢. Dr. Ibrabim Atigan, VMak.Miib

OZET

Santrifilj pompalar, tesisat miibendisligi
uygulamalarinda yaygin surette
kullanilan aletlerdir. Bu makalede
pompalarin performanslarini, calisma
karakteristiklerini ve verimliliklerini dogru-
dan etkileyen kavitasyon olay: tizerinde
durulmugtur. Kavitasyon karakteristikleri
ve faktorleriyle ilgili kriterler belirlenerek,
onlenebilme bususlarinda olmasi gereken
ozellikler aciklanmastir.

Formation, Characteristics And
Preventation Of Cavitation In
Centrifugal Pumps

ABSTRACT

Centrifugal pumps are widespread used
devices for applications in sanitary
engineering. In this study, the
phenomenon of cavitation, which directly
effects performance, efficiency and
operating characteristics of pumps, was
investigated. The necessary conditions
were explained to prevent cavitation of
which the criteria were determined for
characteristics and factors.

1. Giris

Tiim sivilarin buharlagsma ve yogusma
sicakliklar1 basing ile degisir. Su deniz
seviyesinde (sifir kot) ve 1 atmosfer (760
mmHg) basincinda 100°C’de buharlasir.
Pompanin emme borusunda ve pompanin
girisinde (¢ark girig agz1) su veya herhangi
bir s1v1 atmosfer alt1 basincta kalir. Buna
gore, bir s1vi akiminda mutlak basing P,
stvinin maksimum buhar basinci (doymus
buhar basinci) Py’nin altina diiserse, sivi
icinde kiiciik hava kabarciklar1 (habbecikleri)
olusmaya baglar. Bu kabarciklar akim
tarafindan siiriiklenerek basincin yeterince
yiiksek oldugu bir bolgeye gelince, yaklagik
0,003 saniyeden kisa bir siire igerisinde
patlayarak yok olurlar ve i¢lerindeki sivi
buhar1 yogusur, hava ve oteki gazlar da
yeniden s1v1 i¢inde erir. Gaz kabarciklarinin
ani olarak birbirlerinin ardindan patlamalar1
ve bunlardan bosalan hacimlerin ayn1 hizla
s1vi molekiilleri tarafindan doldurulmasi,
basincin son derece yiiksek degerlere erig-
mesine, basing dalgalanmalariyla titresimlere
neden olurlar. Bu olaylarim tiimii kavitasyon
olarak adlandirilir [1].

2. Kavitasyon Belirtileri ve Etkileri

Kavitasyon olay1 hidrolik makinalarda sadece

s1vi akimlarinda meydana gelebilirler. Bu

olayin belirtileri ve olusturdugu etkiler
asagida ifade edilmistir.

* Buhar kabarciklarinin ani yogusmasi
neticesi meydana gelen basing darbeleri,
bos bir teneke icinde cakil taglarinin ¢alka-
lanmasim andiran giiriiltii seklinde duyulur.

+ Cidarlarda ve pompanin tiimiinde ¢ok

belirgin titresimler olusur. Pompa ne kadar
biiyiik ise giiriiltii ve titresimler o derece
kuvvetli olur.

* Pompada debi degerleri, manometrik
basma yiiksekligi, giic ve verim gibi
performans degerleri 6nemli 6l¢iide ve
cok hizli diismeler gosterir.

« Kavitasyon olayna maruz kalan bolgedeki
malzeme, birkag hafta veya sene gibi bir
siire sonunda, kavitasyon tahribat1 diye
adlandirilan kendisine has bir 6zelligi
bulunan ve siinger gibi icinden bosalmig
durumda bir tahribata maruz kalir [2].

Siddetlerine bagli olarak bu etkiler, az ya da

uzun bir siire sonra pompay1 calisamaz,

kullamlamaz hale getirdikleri i¢in kavitasyon,
istenmeyen bir olaydir ve herzaman 6nlen-
mesine calisilir. Bir santrifiij pompanin
kavitasyona maruz kalmasinin ve kavitas-
yonlu ¢alismasinin ¢esitli nedenleri vardir.

Bunlar igletmeye ve carkin boyutlarina bagh

faktorlerdir:

e Pompanin statik emme derinligi olan
(Hs)’in, debisinin ve devir sayismnin biiyiik
olmasi,

» Kanat giris agilarinin belirli sinirlar
asamamalari,

* Pompanin c¢alistig1 bolgede atmosfer
basincinin diigiik olmasi veya pompanin
icerisinde mutlak basmcin diisiik oldugu
bir yerden s1vi emmesi,

» Carkin kanatlarinin kisa ve sayilarinin az
olmasi,

» Emme borusu icersinde enerji kayiplarinin
biiyiik olmasi,

» Sivi icerisinde hava ve benzeri gazlarin
erimig halde ¢ok bulunmalari,

» Emilen siv1 igerisinde toz partikiillerinin
fazla bulunmas: kavitasyon olayinin
olugsumuna artirici etki yapar.

Pompanin emme devresinde olusan kayip-

larin kavitasyon tizerindeki etkisi incelen-

diginde, Sekil 1’de goriildiigii iizere (0) ve

(1") noktalar1 arasina enerji denklemini

yazalim. (0) noktasi serbest siv1 yiizeyinde

alinmis bir noktay1, (1') noktasi ise ¢ark girig
kesitini gostersin. Buna gore asagidaki
denklemler elde edilir:

2

2
CO + szi p

2y 22 Yy

@

2
Cr H 4+ H
P.=P,-Y g*’ s+ Hor @

Yukardaki bagintilarda (/) pompanin statik
emme yiiksekligi (mss); (Fo.1') ise, pompanin
emme kismindaki toplam kayip yiiksekligini
(mss) gostermekte, (Y) ise (pg) ¢arpimidir.

Buna gore Pi1<Py olacagi kavitasyon olsun

veya olmasin, ¢ark girisinde s1vi basimcinin
atmosfer alt1 bir basing olusturacagi anlagilir.
Yapilan deneyler (1) kesitinin (1') kesitinden
daha fazla kavitasyona duyarli oldugunu
gostermistir ve buna2 gore P1<P olmaktadir.

Wy
Pl =Pmin= Pl,-k gy N
oldugu ispatlanmistir. Buna gore,
2

h - P_l _ /eﬂ

Yy Vv 2

2

P . P C[' u%
—t= - ——-Ho Hyrk—— “

y v 2 2g

bagintis1 yazilabilir. Bu bagintida (k)
pompanin boyutlarina, geometrisine ve
pliriizliiliigiine bagl bir katsay1 olup “emme
katsayis1” olarak tanimlanir. Genelde
deneylerle saptanir. (w1) ise, ¢ark icinde ve
girise yakin bir bolgede kanat formu
dolayisiyla meydana gelen izafi hizdir.

3. Thoma Kavitasyon Faktorii ve Enpy
Kavitasyon olmamas1 igin Sekil 1°de
goriildiigii gibi (1) noktasinda olusan P1=Pmin
basincinin, stvinin sicakligina karsilik olan
buharlagsma basincindan (Py) biiyiik olmas1
gerekir. Buna gore,
Py
Y Y
saglandiginda cark girisinde kavitasyon
meydana gelmeyecektir. (Pp), (1) bolgesinde
sivinin sicakligina karst gelen buharlagma
basincin1 gostermektedir. Su halde,
2
hzi-ﬂg-—]-llﬁl,—/@ﬁ i
Yy v 2 28 Y
olmalidir. Py/y = H, (atmosfer basincina
karsilik gelen su siitunu), Py/y = I (calisma
sicaklifinda suyun buharlagma basincina

min

kargilik gelen su siitunu) ve Ho.i' = FHk ile
gosterilirse, .
C;. u)%
Ha-l_[s_Hk-z__leT b
g . g o
C,

Hy- H- Hy- H -tk
) 2g 2g

Yukardaki esitsizlik 7’yi J. Stepanoff ve A.
Kovats [3, 4], asagidaki gibi vermiglerdir:
W C

1

— p ——

H,-H - H - H, 2g 2¢g

H
Yukardaki bagintida birinci taraf (Op) pom-
panin Thoma kavitasyon katsayisini, ikinci

taraf (Ox) kanadin kavitasyon katsayisini
gostermektedir. Buna gore,

O'p >0, ©)
kavitasyon olusmamasi icin bu esitsizligin
saglanmasi gerekir.

(5)



1. Pompa mili
2. Pompa carki
3. Salyangoz

4. Emme dirsegi

5. Emme borusu
6. Dip kalesi
7. Siizgeg veya filtre

Sekil-1. Tek girisli tam santriftij pompanin sematik gérvintimii [1]

Atmosfer basing yiiksekliginin deniz sevi-
yesine gore yiikselti degisim degerleri Tablo
1’de, suyun buharlagsma basing yiiksekliginin
sicaklikla degisim degerleri ise Tablo 2’de
verilmistir [6].

Egsitsizlik 7°ye gore bir pompanin maksimum
emme derinligi asagida belirtildigi gibi
yazilabilir.
He By (10)
Op=
H

m

Pompanin baglanacag: tesisata ait Thoma
kavitasyon katsayisindan faydalanilarak da
maksimum emme derinligi belirlenebilir.

Buna gore tesisata ait mevcut (Tp),
2
Hypm Motk
“max 2g 2g

bagintisiyla yazilabilir. Bu bagintidan
bulunacak (0,,) degeri bu tesisatta kullanilacak
pompaya ait (Oy,) degerinden biiyiik olmasi
gerekir. Kritik Thoma kavitasyon katsayist
(Ox:), pompanin yapisal 6zelliklerine bagl
olmakla beraber Sekil 2’de verilen diyag-
ramda goriildiigii gibi (ns) 6zgiil hizina biiyiik
olciide baghdir [6].

Amerikan ve Ingiliz literatiiriinde pompa-
larda, kavitasyon bahsinde karakteristik deger
olarak NPSH (Net Positive Suction Head)
denilen ve emmedeki net pozitif ytikii
(ENPY) gosteren biiyiikliik esas alinir. Bu
deger pompanin giris agzinda yiikiin
buharlagma basincindan ne kadar yiiksek
oldugunu gostermektedir. Buna gore,
é
bt 2

—_— —= -

y 2g T Ta Smcnx_l—[k

bagintilar1 yazilabilir. Bir pompa ve tesisati
icin mevcut ve gecerli ENPY degeri,

(ENPY), .., =H-H,_ -H-H,

meuvcul
ifadesiyle belirtilir. Bu ifadeye gore pompa
tesisat: icin gecerli Thoma kavitasyon
katsayisi biliniyorsa, mevcut olan emmedeki
net pozitif yiik

(ENPY) =0p H as)

mevcult m

seklinde belirlenebilir. Kavitasyon olayimnin
olugmamast i¢in diger bir husus da, tesisata
ait (0p) katsayisinin pompaya ait Oy, (kritik
Thoma katsayisi) degerinden biiyiik olmasi
gerekliligidir. Dolayistyla,

(ENPY) =0y H,

pompa
bagintisi ile tanimlanirsa,
(ENPY)M(’L’CUZ > (ENPY)pompa a7

olmalidir. (ENPY) pomper emmedeki gerekli
net pozitif yiik degeri olarak tanimlanir.
Emmedeki net pozitif yiik, pompanin devir
say1s1 ve debisi ile ilgili bir biytikliiktiir.
Kritik degerler s6z konusu oldugunda, ENPY
degerininde, devir sayis1 ve debi ile artan
kritik degerleri olacaktir. Buna gore,
43

2
ENPY = k-|3,65n [%Zm - H a®

(16)

m
m

ampirik bagintisi ile belirlenir. Bu bagintida
(k), deneysel sonuclarla elde edilen sabit bir
sayidir [6].

4. Deneysel Calisma

Bir pompanin hangi emme derinliginde kavi-
tasyon olusturacagi laboratuvar deneyleriyle
belirlenebilir. Genelde pompalarin karak-
teristik degerleri, isletme sartlar1 dahilinde
teorik degerlerle belirlenebilmesinin yanisira
deneysel olarak da performans a sindan
uygun sartlar elde edilebilir. Ozellikle de
hangi durumlarda bir pompanin kavitasyona
maruz kalacagi bazi kriterler deneysel olarak
belirlenebilir. Boyle bir deney tesini Sekil
3’de goriilmektedir. Deney tesisinde pom-
panin emme ve basma kanallar birlikte goz
oniine alinmuistir. Semada (Qp) (Q2) emme
ve basma vanalarini, (py) vakummetrede

oOlciilen vakum basing seviyesini, (per) pompa
cikisinda manometre ile dlciilen efektif
basinci gostermektedir.

Emme vanasini ayarlayarak vakummetrede
cesitli (H;) degerleri okunur. Basma
borusundaki (Q») vanasi ayarlanarak (F,)
sabit degerlerde tutulabilir, (#,,) boylece
parametrik degisken olur. Emme borusundaki
(Q1) vanasi kisilmak suretiyle gesitli (Hs)
degerleri elde edilir. Her seferinde (Q) debisi
olciiliir. Dolayisiyla (0p) ve pompanin 6zgiil
hiz degeri olan (ns) hesaplanir. Bunlara gore
(pv)’yi ve buna bagli statik emme derinligi
(Hs)’1 degistirmek suretiyle kavitasyon
sinirina gelinir. Iste bu anda bulunan (/)
degerine, kritik emme derinligi denilir ve
Hsmax olarak ifade edilir. Dolayisiyla
(0p)’nin kritik olarak belirtilecegi ifade,

H HyHeH,
H

m (19)
bagintisiyla gosterilir.

Opkr =

Bir pompada kavitasyon olup olmayacagi
kisa yoldan tesbit etmek iizere, deneysel
olarak belirlenen ampirik bagintdar gelisti-
rilmigtir. Buna gore Wislicenus, Widdern ve
Watson [7] gibi baz1 arastiricilar, santrifiij
pompalar i¢in deneysel sonuglara dayanarak
asagidaki bagintilar1 6nermislerdir.

Tek girisli santrifiij pompa i¢in
O =2,17x 10*.n*3 (20)
Cift girisli santrifiij pompa igin
O =1,37x 10*.ns*3 @1

Yukarida belirtilen bu degerler kritik
kavitasyon faktorii olarak kabul edilebilir ve
benzer sekilde Thoma kavitasyon faktorii
bagintis1 yardimi ile pompanin emis
yapabilecegi maksimum emme derinligi
bulunabilir. Daha 6nce verilen degerlerden
faydalanilarak, emmedeki gerekli net pozitif
yiik degerleri, Tablo 3’de kullanilan bagin-
tilarla degisik (n) devirleri i¢in tek ve
cift girigli pompalar icin verilmistir. Deneysel
sonuglara dayanilarak elde edilen ve Tablo
3’de verilen ampirik bagintilar yardimiyla
ENPY degerleri, devir sayisinin degerlerine
gore ve debiye bagh olarak egriler halinde
Sekil 4’de gosterilmistir.

5. Pratik Uygulamalarda Kavitasyon
Hesab1 ve Onlenebilmesi

Isitma, sogutma ve proses sistemlerindeki
kapal1 devrelerde ¢alisan dolagim pompalar1
ile her tiirlii sihhi tesisat ve genel maksatlt
akigkan s1vi temininde kullanilan acik devre
sistemlerinde calisan basin¢landirici ve
transfer pompalarinda pratik kavitasyon risk
hesaplanmasi asagida yapilmistir. Ayrica
onleme caligmalar1 kisaca belirtilmistir.

5.1. Kavitasyon Riskinin Hesaplan-
masi

Pompanin kavitasyona ugramadan yapabi-
lecegi maksimum emis yiiksekligi Hymax ,
asagidaki bagintidan hesaplanabilir,

= H; H;ENPY-H,-H,,

Smax



Deniz Sev.Yiik. (m){1 oJ | 1000C] 2000 3000] 400C] 500] 600] 700L] 800L] 900L] 1000[11500] 2000

Hava Basinci (mss)[J] 10,33 | 10,20 [ 10,08 | 9,97 | 9,85 | 9,73 [ 9,62 | 9,50 | 9,40 | 9,30 | 9,20 | 8,60 | 8,10

Hava Basinci (Torr)[] 760 751 | 742 | 733 | 724 | 716 | 707 | 698 | 690 | 682 | 674 | 655 | 598
Tablo 1. Hava basincinmn yiikseklik ile

SICAKLIK t (°C)[] o] 50 1000 | 200( 300 4000| s000| 60| 7o| sold| 901 | 100

Hp (mss)[] 0,062 | 0,089 | 0,025 [0,283 | 0,432 [ 0,752 | 1,257 [2,031 | 3,177 | 4,829 | 7,149 | 10,33

Hy (Torr)[] 4,58 6,54 | 920 | 17,5 | 37,7 | 552 | 92,3 |149,2 | 233,1 | 354,6 [ 5254 | 760,0

Tablo 2. Suyun bubarlasma basinciun sicaklikla degisimi

Bu bagintida Hgmax degeri (+) ¢ikarsa, pompa
o kadar mesafeden emis yapabilir. Sayet(-)
cikarsa, akiskan pompaya pozitif basing
(vakumsuz) ile girmelidir. Buna gére pompa-
nin tesisattaki kot mesafesi belirlenir. Ha,
pompanin cografi bolgedeki atmosfer basing
yliksekligini, Hk ise, emme borusundaki
toplam basing kayip yiiksekligini (siizgec,
dirsek, vana, ventil, siirtiinme vb.) goster-
mekte ve,

P P,
&
= —at ; Hk: R
Y Y

ifadeleriyle belirlenmektedir. Emmedeki net
pozitif yiik degeri ENPY, tiim pompa
kataloglarinda gosterilir. Bu deger sorunsuz
bir igletim icin pompa girisindeki olmast
gereken minumum basinci gosterir. Pompa
girisi ile, akiskanin siirtiinmenin minumum
oldugu ilk pompa carkina ulastig1 yerin
slirtiinme basing kaybidir ve pompanin deniz
seviyesinde dahi 10,33 mss’den emis
yapamayacaginin gostergesidir. Ayrica
akigkan debisi arttikca ENPY degeri de artar.
Bu durum da kavitasyon tehlikesinin
azalmasini saglar. Sirkilasyon pompalarinda
ENPY degeri gosterilmez. Bunun yerine
belirli sicakliklardaki gerekli minumum girig

basinglar1 gosterilir. Hy, pompalanacak
akigkanin buharlagsma basing yiiksekligini
gostermektedir. Bu deger, akigkan buhar
basing tablolarindan aliabilir. Eger tesisatta
kullanilacak pompada yiiksek akigkan
swa.kl;klan s0z konusu ise, H), degeri onem-
lidir. Ornegin pratikte su i¢in 80°C’de yak-
lagik 5 mss alinabilir. 7, degeri,

bagintisiyla belirlenir. H,;, emniyet
faktémiidiir. Pratikte 0,5 ile 1 mss arasi
degerler kullanilir. Suyun igersinde gaz varsa
(soda gibi) emniyet faktorii 2 mss alinabilir.
Bazen kasvitasyon risk hesabinda, alternatif
bir metot da kullanilmaktadir. Bu metot da
22 no’lu bagmti, asagidaki gibi verilmistir,

ENPY = H - H, - 1],

Smax b

- Hy
Bu bagint1 sonucunda gergeklesen ENPY
degeri hesaplanir. Cikan sonug, pompa
egrisindeki gercek ENPY degeri ile karsi-
lagtirilir. Eger sonug,

(ENPY) > (ENPY)

ise kavitasyon olmaz. Esitsizligin tersi olursa
kavitasyon olusur.

gergeklesen gereken
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Sekil 2. Santrifiij pompalarda kritik kavitasyon katsayisinin 6zgiil biz (ng) ile degisimi

5.2. Kavitasyonu Nasil Onleriz
Kavitasyon hesabi genelde 22 no’lu ifadeye
gore yapilmaktadir. Bu bagintida biitiin
terimler kavitasyona etkendir. Buna gore,

* Hsmax i¢in, pompa miimkiin oldugunca
emis igin s1v1 seviyesine yaklastirilmalidir
veya ayni sekilde sivi dinamik seviyesi
miimkiin oldugunca yukari1 alinmalidir.
Suyun pompaya pozitif basing (efektif)
alanda girmesi saglanmahdir. Dolayisiyla
maksimum pompa giris basinci kontrol
edilmeli ve bu deger asilmamalidir.

» H, degeri, pompanin deniz seviyesi kotuna
gore ¢alisma durumunda atmosfer basing
yiiksekligini gosterir ve sabittir.

» Hy emme borusundaki kayiplar i¢in, emme
borusu miimkiin mertebe kisa, basma
borusuna gore biraz daha genis ¢apli
secilmelidir. Ayrica direng teskil edecek
fittingsler, gereksiz dirsek ve vanalardan
kaginilmalfdir.

* Hp akiskanm buharlagma basing yiiksekligi
icin, miimkiinse akigkan sicaklig1 diisiirtil-
melidir.

» Her emniyet faktorii, akigkanin durumuna
gore secilmelidir.

« ERPY degeri icin, kataloglardan daha
diisiik ENPY degeri olan pompa segilebilir.

» Pompanin 6zgiil hiz ve devir sayilari
arttik¢a, kavitasyon olayina kargi has-
sasiyeti artar. Dolayistyla diisiik devirler
tercih sebebidir.

» Kavitasyonu 6nlemenin basit bir yolu da;
basma hattindaki vanay kisarak sagla-
nabilir. Boylece debi azalmasiyla, Hy
degeri azalarak Hsmax artar. Diger bir yol
da, emme borusuna hava basilmasidir.

6. Sonug ve Oneriler

Kavitasyon olay1, pompanin ¢alisma kosul-
larin1 biiyiik 6l¢iide etkilemektedir. Bu
olusmasi istenmeyen olay, tiirbinlerde de var
olmaktadir. Pompa sistemlerinde igletme
problemleri genelde emme tarafinda goriiliir.
Bunun nedeni giris (statik) basincinin diisiik
olmasindan kaynaklanir. Hatali pompa se¢imi
ve/veya yanlig sistem dizayni bu sorunlarin
kaynagimni olusturur. Bir pompada kavitasyon
olustugunda, giiriiltiilii bir ¢alisma durumu,
titresim vb. yan etkilerin yaninda, malzeme
aginmast nedeniyle o pompanin dmrii kisalir
ve ozel bakim gerektirir. Bu sebeple, pompa
randimanindan fedakarlik edilse dahi,
pompanin kavitasyonlu ¢alismasina higbir
sekilde izin verilmemesi gerekir. Ozgiil hiz
biiyiidiikge, pompanin kavitasyon olayina
kars1 hassasiyeti artar. Ozgiil hiz ile ilgili
olarak, pompa devir sayis1 da 6nemli bir
etkendir. Bir bagka deyigle, ayn1 debi ve



TEK GIRISLI POMPALARL] CIiFT GiRiSLi POMPALAR
(ENPY )pompa = 12,2 x 107*.n4*3. 0** (ENPY)pompa = 7,7 x 100 0?21
O [m’/s] O [m’/s]

n = 1000 d/d i¢in
ENPY =122. O

n = 1000 d/d icin
ENPY =7.7. O3

n = 1500 d/d i¢in
ENPY =21 .Q%?

n = 1500 d/d i¢in
ENPY = 13,2. O*°

n = 3000 d/d igin
ENPY =53 . O3

n = 3000 d/d igin
ENPY =33,3. O**

Tablo 3. Devir sayilarina gore ENPY degerleri

Sekil-3. Santrifiij pompanin yer aldigi deney tesisat semast

ENPY Degerlerinin (Q) ve (n)’e Gore Degisimi

(Tek Girisli Pompa)
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Sekil-4. ENPY degerlerinin debi ve devir sayilarina gore degisim egrileri

manometrik yiiksekligi saglayan iki tip
pompadan diisik devir sayili pompa
kavitasyonsuz ¢alisabildigi halde, devir sayisi
yliksek olan pompada kavitasyon olayi
goriiliir. Devir sayisi arttikca pompanin
erigsebilecegi (H;) derinligi azalmakta ve
manometrik yiiksekligi ve verim gibi
karakteristikleri siddetli sekilde diismektedir.
Verilen bir tesisatta, sabit donme hizinda
calisan bir santrifiij pompanin emme
yiiksekligi kritik bir degerin altinda kaldig1
siirece, bu yiiksekligin degistirilmesiyle
pompanin performansinda herhangi bir
degisiklik gozlenmez. Fakat pompa bu kritik
degeri asan bir emme yiliksekligine
yerlestirilirse, performans egrilerinde ani
diismeler olur ve ayni anda da kavitasyon

olay1 baggosterir. Kavitasyonun bagladig: bu
kritik yiikseklik, sivinin tiirii, sicakligi, 6zgiil
agirligi, emme haznesinin serbest ylizeyindeki
(Pam) basinct, v.b. bir ¢ok faktore baglidir.
Deneysel calismada belirtildigi gibi Tablo
3’de verilen ampirik bagintilara gore elde
edilen egriler Sekil 4’de gosterilmistir. Bu
egriler yardimiyla, devir sayis1 belli bir
pompanin bagh bulundugu tesisat ve calisma
kosullar1 belirlenerek, ENPY 'nin en az ne
kadar olmas: gerektigi ve dolayisiyla emebi-
lecegi maksimum emme derinligi (Hsmax)
tesbit edilebilir. Ciinkii kavitasyon acisindan
bu kritik yiikseklik olduk¢a 6nem tagimak-
tadir. Bagka bir deyisle ENPY ’nin biiyiik
olmasi, kavitasyon tehlikesinin azalmasini
ortaya koyar. Sekil 4’deki egrilerden kolayca

goriildiigii gibi, emme derinligi 6n sart olarak
kosulmug pompalar i¢in bazen tek girisli
pompa yerine c¢ift girigli pompa kullanilmast
ve projelendirmeyi buna gore degerlen-
dirilmesi gerekir. Dolayisiyla pompanin 6n
kosulan emme derinliginde kavitasyonsuz
caligabilmesini saglamak i¢in, ¢ift girisli
pompa (maliyeti biraz artirir) yapimina
yonelerek biiyiik ENPY degerinde pompay1
karg1 basingh (negatif emme yiiksekliginde)
caligtiriimast zorunlu olur. Ozellikle bu durum
kaynar ve sicak su ile ¢alisan kazan besi
pompalarinda daha belirgindir ve kavitasyon
olay1 ¢cok daha kolaylikla olusur. Bir santrifiij
pompanin uzun bir siire kavitasyon altinda
calistirilmasi sonucu, pompanin muhtelif
kisimlarinda kavitasyon tahribati belirgin bir
sekilde ortaya ¢ikar. Bu tahribat bolgesi buhar
kabarciklarinin ani yogusmaya maruz kaldigi
yerlerdir. Cark kanatlari, ¢cark profili ve
bilhassa pompa girisinde ve cark kanatlarinin
uc tarafinda kavitasyon tahribati goriiliir.
Pompanin normal kapasitesinin iistiinde
calismasi halinde, ¢ark kanadinin sirt
tarafinda ve ayrica cark c¢ikiginda veya
salyangoz govde i¢ kisimlarinda kavitasyon
tahribati izlerine rastlanabilir. Tahribat
miktar1i, pompa malzemesinin cinsine,
kavitasyona maruz kaldig: siireye, basing
darbelerinin saniyedeki frekansina ve olusan
basincin siddetine bagli olarak degisir.
Degisik sartlar altinda ayn tahribat miktarinin
bir iki ayda veya bir iki senede meydana
gelmis olmasi miimkiindiir.

Referanslar

1. Yal¢in. K., “Hacimsal ve Santrifiij
Pompalar”, Caglayan Basimevi, Istanbul,
1998.

2. Yazici, H. E., “Su Makinalar1 Problemleri”,
fstanbul Teknik Universitesi Istanbul, 1983.
3. Stepanoff, A. J., “Radial Und Axial
Pumpen”, Springer-Verlag, Berlin, 1959.
4. Kovats, A., “Design and Performance of
Centrifugal and Axial Flow Pumps and
Compressors”, Pergamon Press, 1964.
5. Ozgiir, C., “Su Makinalar1 Dersleri”, ITU
Yayinlari, Istanbul, 1988.

6. Baysal, B. K., “Tam Santrifiij Pompalar”,
ITU Yaynlari, Istanbul, 1979.

7. Wislicenus, G. F., “Centrifugal Pumps”,
Mechanical Engineers Handbook, Mc Graw-
Hill Book CO. Inc. New York, 1958.

Yazar;

Ibrabim Atigan,

1953 ’te Eskisehir'de dogdu. 1979 yilinda
A.D.MM.A. Makina Miib. Bél. den
mezun oldu. Aymi yil asistan olarak
goreve basladi. 1987 yilinda yiiksek
lisans, 1992’de ogretim gorevlisi, 1997 de
doktora ve 2000 yilmda day. dogent
tinvanlarm aldi. Su anda G.U. Miib.
Mim. Fak. Makina Miib. Bol. de ogretim
tiyesi olarak calismakta, 1s1 ve enerji
konusunda dersler vermektedir. Ayrica,
1995 yilmdan beri T.M.M.O.B. Makina
Miib. Odasi Ankara Subesi Enerji
Komisyon Uyeligi ile Tiirk Ist Bilimi ve
Teknigi Dernegi Yonetim Kurulu Uyesi
(Genel Sekreter) olarak calismaktadir.



