
fiekil 1. Geleneksel havaland›rma sistemli bina flemas›.

ÖZET
Geçmifl pek çok on y›lda s›hhi tesisat drenaj
mühendisli¤i hesaplamalar›nda Avrupa'da
DIN normu, Amerika'da ise Hunter's
e¤rileri kullan›lm›flt›r. Bugüne kadar pis su
sistemleri ile alakal› en yo¤un çal›flma 60'l›
y›llarda yap›lm›flt›r ve bu çal›flmalarda so¤uk
ve köpüksüz (deterjans›z) su kullan›lm›flt›r.
21'nci yüzy›ldaki yap›lar›n büyüklü¤ü ve
kompleksli-¤inden dolay› s›hhi tesisat
ünitelerinden bek-lenen performans ve
yapmas› istenilen görevler, 80 y›l evveli flöyle
dursun ve 40 y›l evvelinden bile çok daha
farkl›d›r. Günümüz pis su sistemi
ihtiyaçlar›n› karfl›lamak için Profesör John
A. Swaffield baflkanl›¤›ndaki Drenaj
Araflt›rma Grubu AIRNET isimli tasar›m
yaz›l›m›n› gelifltirdi. Bu yaz›l›m ile
gerçeklefltirilen çal›flma çeflitli yap›y› ve
boruyu her seferinde de¤iflik üç çeflit sistemi
karfl›laflt›rarak inceledi: tek kolonlu sistem,
iki kolonlu sistem (pis su + haval›k) ve yeni
aktif k›sa süreli bas›nç kontrollü ayn› zaman-
da pozitif bas›nc› emen sistem. Çal›flman›n
sonunda elde edilen veriler ve grafikler
geleneksel sistemin kapanlardaki su seviyesini
korumak için yetersiz oldu¤unu ortaya koy-
mufltur. Öte yandan yeni aktif bas›nç kontrol
sistemi ise kapanlarda dalgalanma olufl-
mas›n› engelleyerek su seviyesinin korunma-
s›n› sa¤lam›flt›r.

ABSTRACT
For the past several decades, in U.S. Hunter's
curves and in Europe DIN Norm has been
used for plumbing drainage engineering
calculations. The most intensive study
regarding waste water systems done in 1960s,
also cold and suds-less water used for these
studies. Because of the size and complexity
of buildings, the performance and
requirements of fixtures in the 21th century
are very different than just 40 years ago,
much less 80 years. In order to meet current
waste water system needs, the drainage
research group headed by Professor John A.
Swaffield built up the AIRNET design
software. The study which is carried out with
this software examined a various buildings
and pipes each time comparing three different
designs: single-stack system, two-stack
system (waste water + vent) and a new active
pressure transient control and suppression
system. The data and graphs which are got
at the end of the study proved that
conventional systems are insufficient to

protect the water levels at traps. On the other
hand, new active pressure control system
has provided water level protection by
preventing fluctuation at traps.

1. Girifl
Yeni bir sistem tasarlarken her zaman çok
çeflitli seçenekleriniz vard›r. Baz› seçenekler
flartlar›n de¤iflmesinden dolay› mümkün olur;
di¤erleri yeni çözüm veya teknolojilerin
oluflmas› veya sadece de¤iflik tercihlerden
dolay› seçenek olur. Yapt›¤›m›z seçimleri bir
tarafa b›rakarak, niye öyle seçim yapt›¤›m›z›
sorgulayabiliriz. En mant›kl› insanlar bile iki
fley üzerinde hem fikirlerdir.

1. Herhangi bir durumda,mükemmel
flekilde hiçbir problem yaratmayan bir
sistem henüz keflfedilmemifltir.

2. En iyi çözüm diye bir fley yoktur. Yaln›z
belli bir zamanda mümkün olan en iyi
çözüm vard›r.

Geçmifl pek çok on y›lda s›hhi tesisat drenaj
mühendisli¤i hesaplamalar›nda (her ne kadar
bu hesaplamalar düzeltilmifl tadil edilmifl
olsa da) Avrupa'da DIN normu, Amerika'da
Hunter's e¤rileri kullan›lm›flt›r.

Pis su sistemleri ile alakal› en yo¤un çal›flma
(bugüne kadar) 60'l› y›llarda yap›lm›flt›r ve
bu çal›flmalarda so¤uk ve köpüksüz (deter-
jans›z) su kullan›lm›flt›r. Bugünlerde yap›lar›n
büyüklü¤ü ve kompleksli¤i ile 21'nci yüz-
y›lda, s›hhi tesisat ünitelerinden beklenen
performans ve yapmas› istenilen görevler,
40 y›l evvelinden örne¤in çok daha farkl›d›r.
De¤iflen ihtiyaçlara göre tasar›mlar›m›z›
devaml› gelifltirerek de¤ifltirdik ve sonunda
pis su tesisat› tasar›m›nda o kadar çok de¤iflik-
lik yapt›k ki standart modellerin art›k de¤i-
fliklik yapacak durumu kalmad›.

Kuru kapanlar (lavabo sifonu, süzgeç sifonu,
klozetin kendinden sifonu gibi tüm su bariyeri
ihtiva eden ekipmanlar), guruldayan sifonlar,
vakumlanm›fl sifonlar veya taflm›fl sifonlar
ve çat›daki pis su haval›k borusundan ç›kan
kanalizasyon gazlar›n›n tekrar çat› tipi klima-
lardan binaya yay›lmas› genel olarak sadece
Türkiye'de de¤il, Bat›da da yaflanan tecrübe-
lerdir. Mükemmel bir sistem olmad›¤›na
göre, pek çok tasar›mc› tutarl› bir alternatif
tasar›m olup olmad›¤›n›n fark›nda olma-
yabilir. Statükocu tutumla standart tasar›m›
kabul eder gideriz. Devam eden pek çok yap›
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çok büyük ve yüksektir (yüksek konutlar,
oteller, büyük hastaneler gibi). Bunlar›n genifl
ve kar›fl›k drenaj ve havaland›rma sistemleri
yukar›da söyledi¤imiz problemleri göz önüne
getirmektedir.

Profesör John A. Swaffield' in baflkanl›¤›n›
yapt›¤› Drenaj Araflt›rma Grubu; ‹ngiltere'nin
Edinburgh kentinde Heriot-Watt Üniver-
sitesi'ndeki modern s›hhi tesisat›n de¤iflen
ihtiyaçlar›n› belirleyen tasar›m ve mamullerin
araflt›rma ve gelifltirmesinde dünya lideridir.
Grubun önemli baflar›lar›ndan birisi AIRNET
tasar›m yaz›l›m›n› (1999) gerçeklefltirmifl
olmas›d›r. Bu AIRNET yaz›l›m› 20 katl› bir
binada empirik data ile gelifltirilmifltir.
AIRNET dar boylu hava dalgalar›n›n, bina
drenaj ve havaland›rma sistemlerinde olufl-
mas›n› önceden (tahmin edilerek) hesaplan-
mas›n› sa¤layan bir geliflmifl numerik model-
lemedir. Model di¤er so¤uk ve köpüksüz su
ile yap›lan deneylerin tersine, % 98.9 do¤ru-
luk pay›na sahiptir. Airnet, su s›cakl›¤› ve
deterjan köpüklerinin hava ak›mlar›n›n %40
oran›nda de¤iflmesine sebep oldu¤u düflünü-
lürse, günümüze kadar yap›lm›fl en iyi simü-
lasyon oldu¤u görülür.

fiubat 2004'de Los Angeles'daki Sars konfe-
rans›n›n aç›fl konuflmas› Profesör Swaffield
taraf›ndan yap›ld›. Airnet kullan›m› ile, sars
virüsü ile enfekte kiflilerin büyük abdestle-
rinin parçac›klar›n›n asl›nda bina pis su
kolonlar› içinden yukar› do¤ru nas›l itildik-
lerini ve yaflam alanlar›na fokurdayarak,
harap olmufl kapanlar yolu ile nas›l girdi¤ini
aç›kça tan›mlam›flt›r. Feçes parçalar›n›n yu-
kar› do¤ru hareketinin ve kapanlar›n k›smi
harabiyetinin geleneksel havaland›rma tasa-
r›m›n›n yetersizli¤i sonucu oldu¤u aç›kça
gösterilmifltir. Bu sars salg›n hastal›¤›n›n
yay›lmas›n›n bafllang›c› ve mevcut tasar›m-
lar›n kompleks pis su sistemleri için yeterli
çözüm olamad›¤›n›n, habercisi olmufltur.

2004'ün yaz›nda Profesör Swaffield ve
arkadafllar› pek çok pis su sisteminin (kirli
su, pis su ve haval›k sistemi) analiz ve
karfl›laflt›rmalar›n› AIRNET program›yla
yapt›. Bu çal›flma pek çok yap›y› (10 ve 20
katl›) ve boruyu (hem inç hem metrik) her
seferinde 3 çeflit sistemi karfl›laflt›rarak
inceledi: Bunlar tek kolonlu, iki kolonlu (pis
su + haval›k), yeni aktif k›sa süreli bas›nç
kontrollü ve pozitif bas›nc› emen sistemlerdir.

Bu amaç için 20 katl› standart boru çapl›, 6
inç kolon, 2 inç kapan ve 2 inç haval›k borusu
(klasik iki kolonlu konfigürasyon) olan bir
sistem ile, tüm ölçüleri ayn› yaln›z haval›k
sistemi aktif kontrol elemanlar› ile de¤iflmifl
sistem karfl›laflt›r›lm›flt›r.

fiekil 2. Katk›da bulunan branflman ak›fl grafi¤i.

fiekil 6. Lavabo taraf›ndaki düflüfl.

fiekil 3. Zaman›n bir fonksiyonu olarak s›v› ak›fl› hacmi.

fiekil 4. Pis su borusundaki bas›nç profili.

fiekil 5. Kapan tepkisi.
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2. Konvansiyonel Sistem Tasar›m›
fiekil 1'de ölçüleri belirtilmifl borular ve haval›k sisteminin flematik çizimi görülmektedir.
Ak›fl simülasyonuna bak›ld›¤›nda, beklendi¤i üzere pis su sisteminin en alt›nda toplanan
hacim en büyük ak›fl› sa¤lamaktad›r. O da 3 numaral› boru olarak gösterilmifltir.

Deneyi gerçeklefltirirken gerçek de¤erler al›narak çok dikkatli davran›lm›flt›r. Ak›fla katk›da
bulunan branflmanlar›n listesinden (fiekil 2) anlafl›ld›¤› üzere bunlar tesadüfî eflit olarak ak›fl
yapt›r›lm›flt›r. Bunda amaç bir taraf› afl›r› derecede yüklememek veya sistemin di¤er taraf›nda
ihtimal dâhilinde olmayan bir senaryo oluflturmamakt›r. Buradaki flartlar sistemin %75
kapasite ile çal›flt›racak flekilde oluflturulmufltur.

Verilen bu sistem parametreleri ile negatif bas›nc›n oluflmas› ve bu negatif bas›nc›n etkileri
incelenmifltir. Bilhassa;
• Pek çok dolafl›m sonucu kolonda negatif bas›nç profili
• Kapan reaksiyonu (su s›zd›rmaz› hareketi ve ne kadar›n› muhafaza etti¤i) ve
• Sonucunda sistem içindeki hava hareketleri,
incelenmifltir.

fiekil 3 pis su ak›fl›n› zaman›n bir fonksiyonu olarak göstermektedir. Bu e¤ri ola¤and›fl› bir
fleyi göstermiyor. Beklendi¤i gibi ak›fl sadece k›sa bir zaman diliminde yükselifle geçiyor,
sonra 2. ila 4. saniyeler aras›nda en yüksek noktaya ulafl›yor ve sonra düzenli bir azal›flla
ak›fl bitiyor. 5. saniyeden sonra sistemde hiçbir ak›fl olmad›¤›na dikkat etmek çok önemlidir.
Deney ilerledikçe bu zaman faktörü, her tasar›m›n gerçek performans›n› anlamam›zda büyük
öneme haiz olacakt›r.

fiekil 4'ten kolondaki negatif bas›nc›n zaman›n oldu¤u kadar, yüksekli¤in de bir fonksiyonu
oldu¤unu görülmektedir. Zaman datas› yine çok anlafl›l›r, zaman geçtikçe negatif bas›nç
azal›r. Çünkü sistem zaman içinde kendini dengeler.

Ak›flla beraber gitmifl olan havan›n yerine hava ikmal ederek, bas›nc› normal hava bas›nc›na
eflit duruma gelir. fiekil 4'e dikkatli bak›l›rsa en alttaki ikinci ve üçüncü katlarda nas›l büyük
negatif bas›nç olufltu¤u görülür.

fiimdi kapanlardaki (sifonlardaki) suyun hareketini ve suyu nas›l muhafaza etti¤ini inceleyelim.
fiekil 4'te görüldü¤ü üzere negatif bas›nç kolonun en alt›nda en büyük oldu¤u için, onun
için en alt kapan olan 8'e odaklanaca¤›z.

Kapan tepkisinin grafi¤i (fiekil 5) iki e¤ri gösterir. K›rm›z› e¤ri kapan›n sistem taraf›ndaki
hareketlenmesini gösterir. Siyah e¤ri ise lavabo taraf›ndaki hareketi (çalkalanmay›) gösterir.
Lavabo taraf›nda su seviyesinin 3 inçe kadar düfltü¤üne dikkat edilmelidir (fiekil 6).

Gerçek flu ki lavabo taraf›ndaki kapanda olan düflme, sistem taraf›nda bir yükselme
sa¤layacakt›r. Bunun sonucu olarak kapandaki su sistematik olarak azalacakt›r (fiekil 7).
Bunun tersi lavabo taraf›nda su yükselmesi olup sistem taraf›nda su azalmas› özel flartlar
hariç, mümkün de¤ildir. (Simülasyon lavabo taraf›nda su azalmas› üzerine set edilmifltir.
Onun için e¤riler s›f›r ak›fl›n›n üzerine ç›kmaz). Kapandaki su hareketleri, ana sistemdeki
ak›fl›n sona ermesinden sonra bile (10 sn sonra) devam eder. Gelecek ad›m, kapandaki su
kayb›ndan sonra, kapandaki muhafaza edilen suya bakmakt›r. 27 no'lu branflmanda olan
kapan (en üst kat) yar›m inç den daha fazla su kayb› dolay›s›yla içinde 1.25 inç su olmaktad›r.
Branflman 30 ve branflman 8'e ba¤l› kapanlar 1.5 inç su kaybetmifltir. Kapanda su s›zd›rmaz›
yar›m inç kalm›flt›r (fiekil 8). Kod'a uyulmamas› sebebiyle, bu kapanlarda (sifonlar) bir
müddet sonra buharlaflmadan sonra, e¤er yeni su gelmezse, kesinlikle kuru kalacakt›r.

Kapanlardaki sular›n ne oldu¤unu anlad›ktan sonra, çal›flan pis su sisteminde hava hareketlerinin
nas›l oldu¤unu anlayal›m. Bu sistemde hava, kolonun çat›dan uzant›s› olan haval›ktan
gelmektedir. Gelen hava fiekil 9'da k›rm›z› e¤ri ile gösterilmifltir. Pis su borulardan akt›kça
havan›n yerini al›r. Sistemden la¤›ma itilen hava hacmi fiekil 9'da siyah e¤ri ile gösterilmifltir.

Bu flekilden anlafl›laca¤› üzere la¤›ma itilen havan›n ayn› miktar› çat›dan haval›ktan
girmektedir. Bu durum pratik bir tasar›ma iflaret eder. Fakat zaman faktörü analizlerimize
dâhil edildi¤i zaman çok farkl› bir neticeye var›r›z. Dikkat ederseniz 10 saniye sonra ve
siyah ve de k›rm›z› s›f›ra do¤ru gidiyor. Gerçekte bu zamanda bile sistemde hala büyük
miktarda hava hareketi olmaktad›r. Su hareketinin 5 saniyede bitti¤ine dikkat edilirse,
simülasyon, sistemin aç›¤› kapatmak için gere¤inden fazla çal›flt›¤›n› gösterir.
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Hava beslemesinin yetersiz oldu¤u bir sistemde alttaki kapan (sifon) hava girifl ve ç›k›fllar›na
sebep olur. ‹kinci saniyeden az önce (çok sert bir flekilde alçalma) hava ilk önce kapan
taraf›ndan emilmifl sonra d›flar›ya at›lm›flt›r. Bu pozisyonda kapan guruldamaktad›r (hava
kabarc›klar› ç›kmas›, fiekil 9)

Bu noktada sistemin haval›k boru çaplar›n›n (ve ilgili sürtünme kay›plar›) gerekli hava
miktar›n› zaman›nda ikmal etmeye yeterli olmad›¤› aç›kt›r. Dolay›s›yla kapanlarda su kayb›
ve guruldamalar (hava kabarc›klar›) oluflur. Bu sonucu teyit etmek için, haval›k borular›n›n
çap› 2 inçten 4 inçe ç›kar›l›r. Yeni haval›k boru çap›na göre (4”) simülasyon tekrarlan›r. 8
no'lu branflmandaki kapanda kalan su miktar› (4” haval›k su borusu ile) di¤er haval›k borusu
2 inçdeki duruma göre iki misli artar (beklendi¤i gibi). Haval›k boru boyutunda dramatik
art›fl yap›lm›flt›r. Bunun sonucu kapanda önemli bir su seviyesi art›fl› olmas›na ra¤men,
kapandaki su seviyesi standartlardaki seviyeden afla¤›dad›r (fiekil 10).

Deneyin negatif bas›nç k›sm›n› sonuçland›rd›ktan sonra flimdi pozitif bas›nc›n etkilerine
bakma zaman› gelmifltir. Siyah su, gri su ve haval›k sistemlerinde pek çok farkl› pozitif
bas›nç kayna¤› (kanalizasyondan, kat› at›klar›n blokaj›ndan, vb.) olmas›na ra¤men, pis su
ak›fl› maksimum h›za (4,3 m/sn) ulaflt›¤›nda kolonun en alt ç›k›fl noktas›nda (veya önemli
yön de¤ifltirmelerinde) yarat›lan geçici pozitif bas›nçl› hava hareketleri üzerine yo¤unlafl›labilir.

fiekil 7. Sistem taraf›ndaki art›fl.

fiekil 8. Kapan su tutma süresi.

Yine simülasyonda ayn› bina, ayn› sistem,

ayn› debide deflarj (hacim ve zaman) kulla-

n›lm›flt›r. En büyük bas›nc›n (bu defa pozitif)

yine pis su ana kolonun en alt›nda olmas›

sürpriz de¤ildir. En büyük bas›nç 5 ila 6’nc›

saniyelerde olufluyor ki bunun böyle olaca¤›n›

tahmin etmek zor de¤ildir. fiimdi simülas-

yonda ak›fl›n en büyük debiye oluflmas› ve

kolonun bitimine ulaflmas›yla, ak›fl›n yönünün

de¤iflmesi ve maksimum h›z kazanmas›yla,

geçici pozitif bir bas›nç yarat›lm›flt›r (fiekil

11).

Geçici pozitif bas›nc›n kolondan yukar›ya

do¤ru giderken nas›l da¤›tt›¤›n› tekrar

görece¤iz. Bu yüzden biz sadece kolona ba¤l›

en alttaki kapandaki kalan ve boflalan pis

sulara (seviyelerine) bakaca¤›z. 10 saniye

boyunca genifl boyutlu oldu¤u kadar önemli

düzensiz de¤iflimler görürüz (fiekil 12).

Negatif bas›nç (vakum) kadar tahribat yap-

masa da pozitif bas›nç da kapan su eksilme-

sinde ciddi rol oynar. fiekil 13'te görüldü¤ü

üzere kapan suyunda 3/4 ” azalma meydana

getirir.

Negatif bas›nç simülasyonu s›ras›nda, ayn›

zamanda pozitif bas›nç flartlar›ndaki hava

ak›fllar›nda tespit edilmifltir. Tekrar görüldü

ki sistem hala aktif ak›fl›n sonuna kadar

dayanmaktad›r. Bu pozitif hava hareketlerinin

hala sistem içinde oldu¤unu gösterir. Fonksi-

yonun kaybolmas›na ra¤men ilave deflarjlar›

da kabule haz›rd›r. Ancak fiekil 14'te görül-

dü¤ü üzere ana kolona ba¤l› en alttaki kapan-

da hava kabarc›klar› (guruldama) görülmedi.

Bu noktaya kadar tam olarak havaland›r›lm›fl

(konvansiyonel) sistemde (20 katl› bina; 6”

ana kolon, 2” haval›k borusu ve 2” su yük-

sekli¤i olan kapana haizdir) kapanlar›n suyu

muhafaza etmek için nas›l çabalad›klar›n›

veya can çekifltikleri görülmektedir. Bu

sistemin %75 kapasite ile çal›flt›¤› varsay›l-

m›flt›r. Sonuç kolonun alt seviyelerindeki

kapanlarda fliddetli bir su azal›fl›; hava hare-

keti devam etti¤i sürece olacakt›r.

Burada sistem çal›flt›¤› müddetçe çok yoru-

lacak ve ihtiyaca cevap vermeyecektir. Böyle

bir sistemin yetersizli¤inin temelinde limitli

hava alma noktalar› olmas›, daha ötedeki

s›n›rlar›na ise küçük çapl› haval› borular›n›n

olmas› ve son olarak komplike havaland›rma

borular›n›n uzunlu¤u dolay›s›yla önemli sür-

tünme kay›plar› ve zaman›nda hava ikmali

yap›lamamas›d›r.

fiekil 9. Hava ak›fl oran› (ft3/dak).

Kas›m-Aral›k 2006 26    TTMD

makale - article



3. Aktif Bas›nç Kontrol Sistemi

fiimdi anlataca¤›m›z çal›flma biraz önce anlatt›¤›m›z konvansiyonel sistemin ayn›s›, ayn›

bina, ayn› s›hhi tesisat üniteleri yaln›z havaland›rma sistemi farkl›d›r. Yeni tasar›m (fiekil

15) farkl› aktif ünitelerden meydana gelmektedir. Hava alma flapkas› (AAV, Air Admitance

Valve, Hava Alma fiapkas›) ve pozitif hava bas›nç söndürücü (P.A.P.A.Positive Air Pressure

Attenuator, Pozitif Hava Bas›nç Söndürücü) ile sistem tasarlanm›flt›r. fiekilde görüldü¤ü gibi

s›hhi tesisat ünitesinden olan negatif bas›nç hemen lokal olarak önlenecektir. Benzer flekilde

geçici pozitif hava hareketlerinin kayna¤›n›n oldu¤u yerde veya yak›n›nda pozitif hava

bas›nç söndürücüler (P.A.P.A.) olacakt›r. Bu cihazlar›n teknik spesifikasyonlar›n›n ve

performans seviyelerinin ne oldu¤unun d›fl›nda, konsept olarak konvansiyonel sistemden

fark›, tasar›m yüklerin (bas›nç de¤iflimleri) oldu¤u yerlere göre düzenlenmifl olmalar› ve

böylece her bas›nç de¤ifliminin oldu¤u yerde bu de¤iflimi minimize etmeleri ve daha fazla

kapan korumay› sa¤lamalar›d›r.

fiekil 10. Kapan su tutma sürelerinin karfl›laflt›rmas›.

fiekil 11. Pis su borusundaki bas›nç profili.

fiekil 12. Kapan tepkisi.
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Hava alma flapkalar› (AAV) tüm Avrupa'da

kabul edilmifl, Avrupa ve DIN Standart-lar›na

uygunluk belgesi alm›flt›r. Amerika'da ise

eyaletlerde kullan›lma ve standart belge-

lerine haizdir. Ayr›ca Uniform Plumbing

Code'da 301.2 maddesine göre kabul edil-

mifltir. Aktif bas›nç kontrol sistemi, Sovent

sistem gibi - ki bu sistemin ne Avrupa'da ne

de Amerika'da standartlar ve kodlar taraf›ndan

verilmifl bir kabul veya sertifika belgesi

yoktur - AAV ve P.A.P.A.'n›n kombinas-

yonuyla oluflan bir mühendislik sistemidir.

Özde, bu sistem bas›nç de¤iflikliklerinin

oldu¤u yerlerle ilgili tasarlanm›flt›r (bas›nc›n

de¤iflti¤i yer ve zamanda orda olmufltur). Bu

sistem havaland›rma borular› ve ana kolon-

lar›n› kald›rman›n d›fl›nda, sistemin çaplar›,

uzunluklar› ve debisi konvansiyonel sistemin

ayn›s›d›r. Simülasyonda konvansiyonel sis-

temde son kullan›lan protokolü kullanarak,

sistemdeki negatif bas›nç e¤ri profili tespit

edilmifltir (fiekil 16).

‹ki de¤iflik tasar›mda maksimum negatif

bas›nç de¤erleri k›yasland›¤›nda, aktif sistem

tasar›m›nda; kullan›lan hava alma flapkalar›

hemen tepki verdi¤inden, konvansiyonel

sistemde görülen negatif bas›nç de¤erlerine

ulafl›lmaz. Ayn› sebep ile negatif bas›nç e¤risi

sabit bir flablon takip eder (konvansiyonel

sistemde oldu¤u gibi e¤ri flaha kalkmaz).

Kolonun en alttaki kapan›n suyunun düzensiz

de¤iflimin (su seviyesindeki dalgalanma)

grafi¤ine (fiekil 17) bak›ld›¤›nda, 8 no'lu

branflman›n kapan›n›n ünite taraf›na bak›l-

d›¤›nda su seviyesinin maksimum de¤iflimi

1,5 inç olmaktad›r. Hâlbuki konvansiyonel

sistemde bu 3 inç olmaktad›r. Suyun ufak

hareketlerinin olmas› kapan içinde daha fazla

su muhafazas›n› sa¤lar.

fiekil 13. Kapan su tutma süresi.

fiimdi aktif bas›nç kontrol sistemi içindeki

hava ak›fl hareketlerine bakal›m. fiekil 19'daki

siyah e¤ri pis su deflarj› s›ras›nda la¤›ma

do¤ru itilen hava miktar›n› göstermektedir.

Bu e¤ri 9 saniye sonra la¤›ma hiç hava

itilmedi¤ini göstermektedir.

K›rm›z› e¤ri ise hava alma flapkalar›n›n

sa¤lad›¤› havay› göstermektedir. E¤riden

görüldü¤ü üzere ana kolon AAV 7 saniye

içinde sistem içindeki (kolondaki) negatif

bas›nc› dengelemifltir. Dikkat edilirse ana

kolon AAV'den gelen hava ile eksilen hava

ayn› miktar de¤ildir. Çünkü sistem pek çok

yerden nefes almak-tad›r.

Büyük hacimli havan›n darbo¤az› önleme

bak›m›ndan, art›k sadece bir noktadan çekil-

mesine ihtiyaç yoktur. Toplam hava hacmi

yeflil ve k›rm›z› e¤rilerin temsil etti¤i e¤rilerin

toplam›na eflittir ki bu da siyah e¤rinin temsil

etti¤i hava hacmidir. Di¤er bütün e¤rilerde

oldu¤u gibi yeflil e¤ride çabucak s›f›r olmak-

tad›r.

En son sar› e¤ri P.A.P.A. (fiekil 20) taraf›ndan

absorbe edilen pozitif bas›nc› göstermektedir

ki bu teçhizat hava için bir flok absorber

olarak da kabul edilebilir.

Pozitif geçici hava ak›fl› minimum 9 m serbest

düflüflten sonra yön de¤ifltirmelerde oluflur.

Düflük debili dalgalar ses h›z›nda hareket

ederler (320 m/sn). Drenaj sistemindeki

kontrol edilemeyen geçici hava hareketle-

rinin zararl› etkileri, çok büyük debilerin

veya çok büyük bas›nç de¤iflimleri ile ilintili

de¤ildir. Fakat bu zararl› etkiler, geçici hava

hareketlerinin enerjiyi serbest b›rakmalar›n›n

sonucudur. P.A.P.A. geçici hava hareketlerinin

enerjisini sönümlendirmek için, geçici hava

hareketinin h›z›n› h›zl› flekilde azalt›r. Yani

daha çok bir flok absorber gibi çal›fl›r. Ünite-

nin enerji sömürme gibi bir özelli¤i olmas›

ile beraber bu geçici hava hareketlerinin çok

büyük bir parças›n› kendine do¤ru çekme

özelli¤i de vard›r. Bu ünitenin pis su ana

kolonunun en alt k›sm›na montaj› yap›l-

mal›d›r (10 kattan daha fazla binalar için

ilave ünitelere ihtiyaç duyulur). Bu ünitenin

sisteme ba¤lant›s› aynen haval›k kolonun

ba¤lant›s› gibi olacakt›r (Yani yeri ve sisteme

ba¤lant› flekli ayn›). P.A.P.A., geçici pozitif

fiekil 14. Hava ak›fl oran› (ft3/dak).
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fiekil 15. Aktif bas›nç kontrol sistemi.



fiekil 16. Pis su borusunda bas›nç profili.

fiekil 17. Kapan tepkisi.

fiekil 18. Kapan su tutma süresi.

fiekil 19. Hava ak›fl oran› (cfm).
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bas›nçlar› önlemede normal kullan›lan hava-

l›k borusuna göre 4 misli daha fazla etkilidir.

Buna sebep, geçici bir pozitif bas›nç oldu¤un-

da veya olup bittikten sonra, bas›nç dinamik-

lerini nas›l iyi etkiledi¤indendir. Tezat olarak,

haval›k borusu (genellikle ana kolondan daha

küçük çapl›d›r) çekilen pozitif bas›nç için

teflvik edici veya çözüm bulmaya çok istekli

davranmaz. Geçici pozitif bas›nç daha az

direnç gördü¤ü için ana kolon yoluna kolay-

l›kla girer.

P.A.P.A.'n›n e¤risine bak›ld›¤›nda, sistemden

al›nm›fl havan›n hacminin (0 ak›fl›n›n üstü),

sisteme tekrar geri verilen havan›n (0 ak›fl›n›n

alt›) eflit oldu¤u görülür. P.A.P.A. ne kadar

çabuk geçici pozitif bas›nc›ndan havay›

emerse emsin ayn› zaman karfl›l›¤›nda havay›

geri b›rak›r.

Ayr›ca konvansiyonel tasar›m flemas› ile aktif

bas›nç kontrol tasar›m› karfl›laflt›r›ld›¤›nda

APCS (Active Pressure Control System,

Aktif Bas›nç Kontrol Sistemi) tasar›m çok

önemli tasarruflar sunmas›na ilaveten boru-

lamada önemli k›s›nt› ve döflemede hemen

hemen hiç delik olmamas›n› sa¤lar. Ayr›ca

çat› delinmesine, pis su borular›nda yang›n

koruma parçalar›na ve çat› korumas›na

(ya¤mur için) ihtiyaç duymaz. Tabi yukarda

say›lanlar›n hepsi art›, fakat en önemlisi

APCS sisteminin mükem-mel performans›d›r.

Bu çal›flmalar s›ras›nda ABK sistemi kon-

vansiyonel sisteme göre çok önemli perfor-

mans göstermifltir. Bu performans›n modern

kompleks haval›k sistemleri ile baflar›l› olmas›

oldukça zordur. Profesör Swaffield aktar›lan

bu konuyu Dünya s›hhi tesisat konseyinde

ayn› verilerle Sars hastal›¤› ile ilgili konular›n

görüflmesi s›ras›nda anlatm›flt›r. Heriot-Watt

Üniversitesi çal›flmalar› göstermifltir ki; AAV

aktif bas›nç kontrol elemanlar› olan ve

P.A.P.A.’lar›n do¤ru kombinasyonu sistemin

hava bas›nçlar›n› etkili, yeterli ve kesin olarak

eflitlemektedir. Bu sistem sessiz ve her hava

hareketi kolayca halledilir. Yani kapanlardaki

su s›zd›rmazlar› konvansiyonel tasar›mdan

çok daha iyi bir koruma sa¤lar.

Siyah pis su borusu, gri pis su borusu ve

haval›k sistemleri, geçen senelerde pek çok

de¤iflikli¤e u¤ram›flt›r. Her yeni projede

sürekli tekrar eden problemler, konvansiyonel

tasar›m›n artan yetersizli¤ini göstermekte

olup kulland›¤›m›z sistemin gün geçtikçe

daha az çözüm getirdi¤i fark edilmifltir. Bu

problemler bitmeyecek veya kabul edilebilir

nüanslarla kalmayacakt›r. Bizim sorumlulu-

¤umuz daha iyi bir kapan (sifon) için dikkatli

bir flekilde araflt›rmakt›r. Öyle bir çözüm

olmal› ki ça¤dafl dünyam›za uymal› ve

modern bilim ve mühendislik çal›flmas›

taraf›ndan desteklenmelidir.

“S›hhi tesisattaki bulufllar her zaman dikka-

timizi çekmifltir. Dolay›s›yla onlar›n hâli-

haz›rdaki çözümlere göre de k›ymetli, kulla-

n›labilir olup olmad›¤› analitik ve bilimsel

bir prosesle tespit edilebilir. E¤er bu analitik

ve bilimsel prosesleri uygulayamazsak

kulland›¤›m›z sistemler eskimifl ve çözümsüz

olurlar. Prosesi benimsersek; bu bizi küçük

bir fleye götürür. Bu küçük fleye biz ilerleme

diyoruz.”
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ÖZET
S›cak iklim kufla¤›nda yer alan ülkeler için
türbin girifl havas› so¤utmas› verim art›rmada
önemli bir etkendir. Türbin girifl havas›
so¤utmas›nda evaporatif media, direk
so¤utucu ak›flkanla so¤utma veyahut da bir
chiller paketi ve ikincil bir so¤utucu ak›flkanl›
so¤utma bataryas› kombinasyonu uygula-
nabilmektedir. Hepsinde de amaç ayn›d›r,
verimlili¤i artt›rmak, üretimi en üst düzeye
ç›karmakt›r. TGHS yoluyla sistemin enerji
üretim kapasitesi özellikle yaz flartlar›nda
%10-26'lara varan oranlarda art›r›labil-
mektedir.

Bu makalede, Elektrikli bir Chiller ünitesinin
Gaz Türbini Girifl Havas› So¤utmas› (CTIAC)
uygulamas›nda kullan›larak nas›l enerji geri
kazan›m› yapt›¤› ve LM2500 gaz türbini girifl
havas› so¤utmas›nda kullan›m›na iliflkin bir
uygulama örne¤inden bahsedilecektir.

ABSTRACT
Cooling the turbine air inlet is an important
factor which increases efficiency in hot
climate countries. In the turbine air inlet
cooling; the Evaporative cooling technology,
direct cooling (refrigeration cooling) or
chiller unit and secondary refrigeration fluid
unit are applicable combinations for turbine
air inlet cooling. The purpose is the same
for all of them; to increase the efficiency,
and to maximize the production. By cooling
the turbine air inlet especially in summer,
energy production capacity increases by a
ratio of %10-26.

In this article, The Electric Chiller unit will
explain an application example will be shown
and, how the energy recovery is done by
using gas turbine air inlet cooling (CTIAC)
and LM2500 using in gas turbine air inlet
cooling.

1. Türbin Girifl Havas›n› Niçin
So¤utuyoruz?
Termik makinalar›n verimleri düflüktür
dolay›s›yla hem üretici firmalar hem de
kullan›c›lar verimi art›rma yollar›na gitmek-
tedirler. Santral sahipleri güç üretim art›fl›n›

iki seçenekle sa¤layabilirler; sisteme bir tane
daha gaz türbini ekleyerek ya da varolan gaz
türbinine girifl havas› so¤utma sistemi tesis
ederek. Türbin jeneratör sistemlerinde özel-
likle yaz aylar›nda büyük kapasite kay›plar›
ortaya ç›kmaktad›r. Bu da zaten düflük
verimde çal›flan sistemin verimini daha da
afla¤›lara çekmektedir. Buna karfl›n girifl
havas› s›cakl›¤› düfltükçe hemen hemen lineer
olarak enerji üretim kapasitesi artmaktad›r.
Ancak bununla birlikte düflük s›cakl›klarda
buzlanma riski oluflmaktad›r. Bu riskten
dolay› türbin girifl havas› so¤utma sistemi,
hava s›cakl›¤›n› yaklafl›k olarak 5-6ºC'lar›n
alt›na indirmeyecek flekilde dizayn yap›l-
maktad›r. Türbin-jeneratör sistemlerinin
hemen hemen tümü sabit volumetrik ak›fla
sahiptir. S›cak hava so¤uk havadan daha az
güç üretimine neden olur, ayr›ca s›cak hava-
n›n s›k›flt›r›lmas› so¤uk havaya göre daha
zordur. So¤uyan havan›n yo¤unlu¤u artmak-
tad›r, dolay›s›yla da daha büyük miktardaki
hava kütlesinin kompresör taraf›ndan tafl›n-
mas›na imkân verir, bunun sonucu olarak da
sisteminin enerji üretim kapasitesi artar.

Firmadan firmaya de¤iflmekle birlikte, tipik
bir gaz türbini için, girifl havas›n›n 15°C' den
38°C'ye yükselmesi, standartlarda tayin edilen
kapasitenin %73'üne düflmesine neden olur.
Bu düflüfl güç üreticilerinin, s›cakl›¤›n yük-
selip so¤utucu cihaz-makinelere çok daha
fazla ihtiyaç duyulan günlerde ortaya ç›kacak
olan artan güç talebini karfl›lama ve dolay›-
s›yla sat›fllar›n› artt›rma f›rsat›n› kaç›rmalar›na
neden olabilir. Tersinden bir bak›flla, girifl
havas›n›n 38°C den 15°C so¤utulmas› stan-
dart kapasitesinin %27 oran›ndaki kayb›n›
önler. E¤er girifl havas› 6°C ye so¤utulursa,
gaz türbin güç üretim kapasitesi, standart
kapasitenin %110'una yükselecektir, böyle-
likle e¤er girifl havas› 38°C'den 6°C'ye so¤u-
tulursa, gaz türbininin güç ç›k›fl› belirlenmifl
kapasitesinin %73'ünden %110'nuna
ç›kacakt›r ki bu yaklafl›k olarak %40-50 civar›
güç art›fl› olarak düflünülebilir (3, 4).

Hava girifl s›cakl›¤›na ba¤l› olarak türbin
kapasitesi ve ›s› üretim oran› de¤iflim e¤rileri
fiekil 1'de görülmektedir. Lincoln,
Nebraska'da kurulu GE Frame 7B türbini
için girifl havas› s›cakl›¤›na ba¤l› bir enerji

üretim kapasitesi ölçüm de¤erleri fiekil 2'de
görülmektedir.

Tüm gaz türbinlerinin kabul edilmifl standart
kapasite de¤erleri, Uluslararas› Standartlar
Organizasyonu (ISO) taraf›ndan ifade edilen
mertebe olan 15°C türbin girifl havas› s›cak-
l›¤›, %60 izafi nem ve deniz seviyesinde
bas›nç 100 kPa baz al›narak belirlenmifltir.
Bununla beraber gerçek güç üretimi, do¤ru-
dan gaz türbininin yanma odas›na yüksek
bas›nçl› yanma havas› sa¤layan kompre-
sörlerden elde edilen s›k›flt›r›lm›fl havan›n
kütlesel ak›fl oran›na ba¤l› ve bununla s›n›r-
l›d›r. Di¤er koflullardaki kapasiteler için
do¤rultma faktörleri üretici firmadan al›n-
mal›d›r. Ancak genel bir yaklafl›m olarak
afla¤›daki faktörler kullan›labilir.

• Girifl havas› s›cakl›¤›nda her 10°C yükselifl
%8 güç kayb›na yol açar.

• Rak›mda her 300 metre yükselifl güç
üretimini %3,5 düflürür.
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• Giriflte filtre, susturucu ve kanallardaki
toplam her 1 kpa ek bas›nç kayb› güç
üretimini %2 düflürür.

• Ç›k›flta boyler, susturucu ve kanallardaki
toplam her 1 kpa ek bas›nç kayb› güç
üretimini %1,2 düflürür.

2. Türbin Girifl Havas› So¤utma Sistemi
2.1. Avantajlar›
Türbin girifl havas› so¤utmas›n›n önerilen en
büyük avantaj›, türbinin güç üretim art›fl›na
imkan vermesi ve ortam s›cakl›¤› yüksek
iken bile güç üretiminin sabit kalmas›n› sa¤-
lamas›d›r. En yüksek kazançlar ortam s›cak-
l›¤›n›n yüksek ve kuru oldu¤u zamanlarda
görülür.
a. Kapasite art›r›m›: Ortam s›cakl›¤›n›n
15°C'nin üzerinde oldu¤u durumlarda türbin
girifl havas›n›n 15°C'ye çekilmesi kapasitenin
standart türbin kapasitesine yükselmesine,
15°C'nin alt›na so¤utulmas›nda ise standart
gaz türbini güç üretim kapasitesinin üzerinde
bir güç ç›k›fl› almalar›na izin verir. Ortam
havas› de¤ifliminin gaz türbini güç üreti-
minde ne denli etkili oldu¤u fiekil 3'te
görülmektedir.
b. Yak›t verimlili¤inin artmas›: Ortam hava-
s›n›n 15°C'den 38°C'ye yükseldi¤i za-
manlarda (›s› oran› yükselir, yak›t verim-
lili¤i yaklafl›k %4 oran›nda düfler) ortam

s›cakl›¤›n› düflürmek, dizaynda belirlenen verimlilik ve ›s› oran›na göre karfl›laflt›r›ld›¤›nda,

yak›t verimlili¤ini art›rmaktad›r. (Is› oran›: Bir birim elektrik enerjisi için gerekli olan yak›t

miktar›d›r.) Tipik bir gaz türbini için girifl havas›n› 15°C'den 6°C'ye so¤utmak, ›s› oran›n›

düflürür ve yak›t verimlili¤ini yaklafl›k %2 yükseltir. Tabiî ki bu de¤erler, Türbinler aras›nda

farkl›l›k arzetmektedir. fiekil 4'te bu fark aç›kça görülebilir.

c. Türbin ömrünü art›r›r: Türbinin düflük emifl havas› s›cakl›¤›nda çal›flmas› ömrünü art›r›r

ve bak›m masraflar›n› düflürür. Daha düflük ve sabit emifl havas› s›cakl›¤› türbin ve

parçalar›ndaki afl›nmay› azalt›r.

d. Kombine çevrim verimi artar: Türbin havas› s›cakl›¤›n›n düflürülmesiyle egzoz gaz›

s›cakl›¤› da düfler bu da ›s› geri kazan›m buhar jeneratörü (HRSG) kapasitesini düflürür.

Ancak girifl havas› miktar›n›n art›fl› ayn› flekilde egzoz gaz miktar›n› da art›rmakta bu da

s›cakl›k düflümü dolay›s›yla kaybedilen kapasiteyi fazlas›yla karfl›lamaktad›r. Ayr›ca egzoz

gaz› s›cakl›¤›n›n düflmesi ayn› zamanda NOx ve CO emisyon miktar›n› da düflürecektir.

e. Kapasite art›r›m yat›r›m›n› geciktirir.

f. Sistemin temel verimini art›r›r: Elektrik tahrikli chiller vas›tas›yla enerji depolanmas›

sistemin toplam verimini art›r›r. Ayr›ca gece çal›flt›r›lan elektrikli chiller düflük kondenser

s›cakl›¤› nedeniyle yüksek verimde çal›fl›r.

2.2. Dezavantajlar›

a. Dikey yada yatay konumlanm›fl her tür filtre için bir miktar ek hacim ihtiyac› vard›r.

b. Girifl havas›na konan batarya bas›nç kayb›na yol açar.

c. Sistemin ek bak›m ihtiyac› olmaktad›r.

d. So¤utma kulesi s›cakl›¤› ve iletkenli¤ini art›rmaktad›r.

e. Türbin girifl havas› so¤utma sisteminin çal›flt›r›lmad›¤› durumlarda girifl havas›n›n so¤utma

ünitelerinden geçirilmesi sistemde bas›nç kay›plar› oluflturur, böylelikle türbinin güç

üretiminde bir azalma meydana gelecektir. Bu durumda, girifl havas› sistemin baflka

k›s›mlar›ndan içeriye al›nmal›, yani so¤utma bataryalar› “by-pass” edilmelidir. Hava by-

pass geçifl boflluklar› türbinin ihtiyac› olan hava debisini karfl›layacak say› ve/veya ebatlarda

olmal›d›rlar.

3. Türbin Girifl Havas› So¤utma Sistemi Kurulmas› Karar Aflamas›

Türbin tipi: Endüstriyel, Aeroderivative.

Santral tipi: Kojenerasyon.

- Güç talebi profili ç›kar›lmal› ve arz-talep iyi irdelenmeli, üretilen gücün pazarlanabilirli¤i

üzerinde önemle durulmal›,

- Bölge iklim özellikleri dikkate al›nmal› ve buna göre so¤utma sistemi seçimi yap›lmal›,

- Hava so¤utma metodu seçilirken her türlü olas›l›k düflünülerek uzman deste¤inde karar

verilmeli,

- Kontrol sistemi, ünite ile uyumlu ve gereksinimi karfl›layacak flekilde olmal›. Sistemin

el ile ve/veya uzaktan kumandal› çal›flma seçenekleri aras›nda seçim yap›lmal›,

- Pompalama ihtiyac›, pompa ve yard›mc› ekipmanlar› birbiriyle uyumlu olmal›,

- Bak›m onar›m giderleri, so¤utma metoduna göre de¤iflmekte bu ba¤lamda so¤utma sistem

seçiminde önemli rol oynamaktad›r,

- So¤utma bataryalar› ile oluflan bas›nç kayb›,

- Elde edilecek üretim miktar› art›fl oran› yani ilave olarak yap›lan sistemin verim art›fl› ve

amortisman› nas›l olacak?

4. Girifl Havas› So¤utma Yöntemleri

So¤utma; bir cismin veya bir ortam›n s›cakl›¤›n› çevre s›cakl›¤›n›n alt›na düflürmek ve

burada sabit tutma ifllemidir. Termodinami¤in ikinci kanununa göre bir ortamdan ›s› çekmek

(so¤utmak) için d›flardan ifle ihtiyaç vard›r. Buna göre üç ana so¤utma yöntemi uygulanmaktad›r.

I. Evaporatif so¤utma,

II. Direk so¤utucu ak›flkanl› so¤utma,

III. ‹kincil so¤utucu ak›flkanl› (so¤uk su-buz/salamural›) so¤utma.
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     a. Enerji depolamal› sistem,

     b. Direk chiller grubundan beslemeli sistem.

Temel sistem seçimi için öncelikle türbinin çal›flma saati irdelenmelidir. E¤er sadece talebin

zirveye ç›kt›¤› s›n›rl› sürelerle bir anlamda yedek bir ünite gibi türbin çal›flt›r›l›yorsa evaporatif

so¤utma ve enerji depolamal› sistemler tercih edilmelidir. Sürekli bir so¤utma için ise ikincil

so¤utucu ak›flkanl› so¤utma (Secondary Fluid Cooling) sistemlerinden direk chiller grubundan

beslemeli sistem tercih edilmelidir.

4.1. So¤utma  Gruplar› (Chiller)

Chiller ünitelerinde HFC-410A, HFC-407C, HFC-134A so¤utucu ak›flkanlar kullan›l›r ve

üniteler 70kW-17500kW so¤utma kapasitesi mertebesindedir.

So¤utma Gruplar› Ana Elemanlar›,

• Kompresör,

• Evoparatör,

• Kondenser,

• Geniflleme ünitesi (expansion Valf),

• So¤utma kulesi (su so¤utmal› ise).

fiekil 6. So¤utma grubun sisteminin gaz türbin girifl havas› so¤utmas›na uygulanmas›.

fiekil 5.  So¤utma grubu ünitesinin sisteme montaj›.
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Kompresör  tipine göre ise;

• Vidal›,

• Pistonlu,

• Scroll,

• Santrifüj,

fleklinde s›n›fland›r›l›r.

4.2. Do¤rudan So¤utma Grubundan Beslemeli Sistem ‹le So¤utma

‹stenen girifl havas› s›cakl›¤›n› minimum 6°C'ye kadar muhafaza edilmesini sa¤lar. Bu sistem

direk so¤utucu ak›flkanl› sisteme göre pompalama enerjisini ek olarak kullan›r. Ancak direk

so¤utucu ak›flkan borulamas›n›n az olmas›, sadece paket so¤utucu ünite ile s›n›rl› kalmas›

ve sistemin boru devrelerinde birincil so¤utucu ak›flkan yerine su ya da salamura dolaflmas›

nedeniyle kaça¤a karfl› hassasiyeti görece çok düflük olmakta, bak›m ve iflletmesi kolay

olmaktad›r. Tüm bu nedenlerle uzun süreli çal›flan sistemlerde a¤›rl›kla so¤uk su/salamural›

uygulamalar tercih edilmektedir. fiekil 5'te so¤uk su uygulamal› Chiller So¤utma ünitesinin

sisteme montaj› görülmektedir. fiekilde Serpantin  so¤utucu üniteleridir. fiekil 6'da ise Chiller

so¤utma sisteminin gaz türbin girifl havas› so¤utmas›na uygulanmas› görülmektedir.

Tesisat maliyetleri için temel veriler:

• Kojenerasyon gaz türbini santral (so¤utma yok) 750.000$/MW,

• Islak so¤utucu (evaporatif so¤utma) 19000 $/MW gaz türbin kapasitesi (ISO da),

• Sisleme 19.000 $/MW gaz türbin kapasitesi (ISO da),

• Elektrikli chiller 800 $/RT,

• (So¤utma Tonu (RT): 0°C'de 1 ton buzun 24 saatteki so¤utma etkisidir.) (3).

fiekil 6'da Chiller so¤utma sisteminin gaz türbin girifl havas› so¤utmas›na uygulanmas›

görülmektedir. Sistem, Türbin havas› so¤utma gereksinimine göre tek veya birlikte çal›flacak

flekilde dizayn edilmifltir. Önce kondens hatt›ndaki ve evaparatör hatt›ndaki pompalar

çal›flt›r›larak su sirkülasyonu ve bas›nç ayarlar› yap›l›r. Daha sonra cihaz(lar) çal›flt›r›l›r,

Chillerlerin çal›flmas›yla birlikte So¤utma çevrimi ayarlanan de¤erlerde ifllemeye bafllar.

So¤utma kulesinde ›s› at›m› ve evaparatörde ise ›s› çekimi yap›larak so¤utma ifllemi

evaparatörde gerçekleflir.

4.2.1. Girifl Havas› So¤utma Ünitelerinin Dizayn› ve Performans De¤erleri

A. So¤utucu Ünite

So¤utucu ünite; so¤utucu batarya, damla tutucu, ön hava filtreleri ve drenaj tavas›ndan

oluflmaktad›r.

A.1. So¤utma Bataryas› Dizayn›: So¤utucu bataryalar; 97/23/EC PED (Bas›nçl› Ekipmanlar

Direktifi) alt›nda tan›mlanan SEP ( Sound Engineering Practice ) kapsam›na uygun bataryalar

kullan›lmal›d›r.

fiekil 7. So¤utma grubu kontrol flemas›. fiekil 8. Örnek bir kojenerasyon tesisinde chiller ünitesinin devreye girifl ve güçteki art›fl grafi¤i.

Resim 1. So¤utucu ünite hücresinin damla
tutucu ve filtre k›sm›ndan görünüflü.

Resim 2. Test havuzunda bataryaya bas›nçl› hava
verilerek test iflleminin yap›lmas› (4).

So¤utma Gruplar›
TAHR‹K  Tipine Göre ;
• Elektrik Kullan›ml›,
• S›cak Su - Buhar - Do¤al Gaz Kullan›ml›
(Absorbsion Chillers).

KONDENSER Tipine  Göre ;
• Su So¤utmal›,
• Hava So¤utmal›,
So¤utma Gruplar›
1. Hava So¤utmal› Chiller,
2. Su So¤utmal› Chiller,
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A.2. Bas›nç Kay›plar›: So¤utucu batarya için tavsiye edilen bas›nç kay›plar› de¤erleri 150-

170 Pascal mertebelerinde toplam da ise (maksimum) 254 Pascal'› (25,4 mmSS) geçmemelidir.

Su taraf› bas›nç kayb› ise maksimum 80-100 kPa de¤erlerini aflmamas› sa¤lanmal›d›r.

A.3. Hava H›z›: Gaz türbini girifl havas› so¤utmas› uygulamalar›nda so¤utucu bataryadan

geçen hava h›z› tercihen 2 m/s ve maksimum 2,5 m/s olacak flekilde dizayn edilmelidir.

A.4. Ak›flkan Özellikleri: So¤utucu bataryada glikol kullan›lmal›d›r. Donmay› önlemek

için a¤›rl›kça %20 glikollü bir kar›fl›m -10 °C ; %30 glikollü bir kar›fl›m ise -16 °C'a kadar

koruma sa¤lar.

Filtre; So¤utucu batarya üzerinde zamanla oluflacak toz vb. kir birikimi batarya veriminin

düflmesine sebep olacakt›r. Bunun önlenmesi için batarya girifline afl›r› bas›nç kay›plar›na

yol açmayacak tipte ve y›kanabilme özelli¤ine de sahip ön hava filtresi konulmaktad›r.

Drenaj (yo¤uflma) tavas›; So¤utucu bataryada yo¤uflan suyun toplanmas› ve sistemden

tahliye edilmesi için so¤utucu ünite hücresinin en alt k›sm›na, damla tutuculardan gelecek

suyu da alabilecek genifllikte ve ç›k›fl›na sifon ba¤lanabilir olarak dizayn edilmifl drenaj

tavas› konulur. Tavada biriken, safl›¤a yak›n kalitede ve so¤uk olan su bir tanka al›narak

zaman zaman su so¤utma kulesine verilebilir.

Damla tutucu; So¤utucu ünitelerde, yüksek debili hava ak›fl› ile su damlac›klar›n›n türbine

gitmesini engelleme amac› ile afl›r› bas›nç kay›plar› oluflturmayacak flekilde alüminyum veya

PVC malzemeden mamul damla tutucular kullan›l›r.

Resim 3 ve Resim 4'te so¤utma ünitesinin kurulum öncesi ve sonras› görülmektedir. ‹kisi

birlikte incelendi¤inde ilk göze çarpan, sistemin büyük bir alana gereksinim duydu¤u

görülebilir. Tabii ki bu da baz› tesisler için dezavantajd›r. fiekil 9 ve Tablo 3'te çevre s›cakl›-

¤›n›n (türbin hava girifl s›cakl›¤›) verimde etkisi görülmektedir.

5. Sonuç ve Öneriler

‹lk kurulum maliyeti evaporatif so¤utma ve sisleme sistemine göre yüksek olsa ve büyük

ek yüklere ihtiyaç duysalar bile elektrikli chiller sistemlerinin en fazla güç kapasitesi art›r›m›

sa¤layan sistemlerdir. Chiller sistemi girifl havas›n› 6°C so¤utmak üzere dizayn edilir ve güç
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Resim 4. Türbin Girifl Havas› So¤utma
Uygulama Örne¤i.

Tablo 3. Haziran ay› -LM200 gaz türbin girifl havas› s›cakl›¤›n›n verime etkisi.

üretimini belirlenmifl kapasitenin üzerine

ç›kartabilir. Ayr›ca ortam kuru ve yafl ter-

mometre s›cakl›¤›ndan ba¤›ms›z sabit bir

güç üretimi sa¤lamalar› chiller sisteminin

avantaj›d›r. Türbin girifl havas› so¤utmas›n›n

getirdi¤i verim art›fl›, Türkiye gibi yüksek

ortam s›cakl›¤›na sahip iklim kufla¤› içinde

var olan ülkelerde aç›kça görülebilmektedir.

Dolay›s›yla bu sistemler türbinler için cazip

olmaktad›r. Bu tür sistemlerin kayna¤› yurt

d›fl›na ba¤›ml› oldu¤u için ünitelere küçük

ilaveler yap›larak enerji tasarrufu sa¤lanmas›,

hem maliyetleri düflürmesi hem de amor-

tisman süresini k›saltmas› aç›s›ndan faydal›

olacakt›r. Bu enerji tasarrufunun üreticisine

k›sa vadede küçük bir katk› sa¤lamas›na

ra¤men uzun vadede büyük getiriler sunabilir.

Türbin girifl havas› so¤utmas›nda hangi

so¤utma sistemi kullan›l›rsa kullan›ls›n verim

art›fl› olmaktad›r ancak sistem uygunluk

araflt›rmalar›n›n enine boyuna de¤erlendirilip

dikkatlice seçilmesi hem sistem verimini

art›racak hem de kendisini k›sa sürede

amorti edecektir. Enerji konusunda savur-

ganl›k zaman› çoktan geçmifltir. Elimizdeki

imkânlar› sonuna kadar kullanma gere¤inin

fark›na varmal›y›z.

Resim 3. Türbin Girifl Havas› So¤utma Ünitesi
Uygulama Öncesi.
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