2.9 KASKAD SOGUTMA SiSTEMLERI

Baz1 6zel endiistriyel ve laboratuvar uygulamalarinda ¢ok diisiik sicakliklara ihti-
yag duyulur. Tek bir buhar sikistirmali mekanik ¢evrim ile bu sicaklig1 elde etmek
oldukga zor ve ekonomik agidan avantajli degildir. Tki kademeli sogutma sistemle-
rinde kompresorlerde harcanan enerji az ve kompresor ¢ikis sicakligi daha diigiiktiir.
EER degeri tek kademeli sistemlere gore daha fazla, fakat ilk kurulug maliyetleri
yiiksektir. Kondenserdeki yogusma basinci ile evaporatordeki buharlasma basinci
arasindaki fark bitylik oldugu i¢in bu tiir sistemlerde kullanilan kompresorlerin
sikistirma oranlar1 da ¢ok yliksek olmaktadir. Sikistirma orani arttik¢a kompresor-
lerin verimi ¢ok diismekte ve enerji harcamalari asir1 derecede artmaktadir. Ayrica
kompresor maliyetleri yiikselmektedir.

Sekil 2.79’da Sogutucu akigkan olarak R-134A ve R-404A kullanilan iki kademeli
sogutma cevrimi gosterilmektedir. iki kademeli sogutma sistemi iki ayr1 buhar sikis-
tirmali mekanik sogutma sistemlerinden olusmaktadir. Birinci kademedeki sogutma
sisteminin (R-134A) evaporatorii, ikinci kademe sistemin (R-404A) kondenseri
olmaktadir (1s1 degistirici). Dolayisiyla ikinci kademe sistemin kondenser yogusma
sicakligi diisiiriilmekte, sonugta ikinci kademe sogutma sisteminin evaporatoriinde
-50°C sicakligina daha kolay ulasilmaktadir.

11 cesdjigtirici Yad ayinc Kompresds

G-r_-nlc-;mr:-.-.llfi

Filtre
Evaporatde
-50°C
Sodutulacak hacim

Sekil 2.79 iki kademeli kaskad sogutma sistemi (R-134A/R-404A)

Enerji Verimliligi 103



Yukarida verilen iki kademeli kaskad sogutma sisteminde (R-134a/R-404a) harca-
nan enerji; birinci kademe kompresori, ikinci kademe kompresori, birinci kademe
kondenser fan1 ve ikinci kademe evaporator faninda tiiketilen enerjilerinin toplamina
esittir. Sogutma kapasitesi ikinci kademe evaporatorde elde edilen sogutma enerjisine
esit oldugu bilindigine gore EER degeri asagida verilen esitlikle hesaplanir.

Qevap 1T
EER =

Qkompl+ QkompH+ Qevap famH+ Qkondens fan1 1

Ayrica sogutucu akiskanlarin fiziksel ve termodinamik 6zelliklerine gore iki kademeli
sogutma sistemi kullanilmas1 kaginilmaz hale gelmektedir. Ozellikle son zamanlar-
da g¢evresel kaygilarla yeniden kullanilmaya baslanilan karbondioksitli sistemlerin
yayginlagsmasi kaskad sogutma sistemlerini 6n plana ¢ikarmaktadir. Sekil 2.80’de
goriildiigii gibi karbondioksit kullanilan kaskad bir sogutma sisteminde; birinci ka-
demede amonyak, R-404A, R-134a vb. akigkan kullanilabilmektedir. Birinci kademe
sogutma sisteminin kondenser yogusma sicakligi 40°C ve evaporator buharlagsma
sicaklig1 ise -10°C olmaktadir. Tkinci kademe CO, tarafini ifade etmekte, kondenser
yogusma sicakilig1 -5°C ve evaporator buharlagma sicakligi -25°C verilmektedir.
Is1 degistiricideki sicaklik farki 5°C olmaktadir. EEV elektronik genlesme vanasini
ifade etmektedir.

40 C
1. kademe
NHz (R-717).
R-404A,
EEV R-134a, vb.
Kompressr
Is1 degistirici
2. kademe
COz (R-744)
- . Kempressr
Eev g é : ; a
Evaporatér
-25 C

Sekil 2.80 CO, ve diger akiskanlarin kullanildigi kaskad sogutma sistemi
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Kaskad sogutma sisteminin P-h ve T-s Diyagramlarinda Gosterilmesi

Sekil 2.81'de NH,/CO, ¢iftinin kullanildig1 kaskad sogutma sistemi verilmektedir.
Burada birinci kademede (yardimci sogutma devresinde) sogutucu akiskan olarak
amonyak kullanilmustir. Ikinci kademede ise (ana sogutma devresi) sogutucu akigkan
olarak karbondioksit kullanilmistir. Kaskad sogutma sistemin P-h ve T-s diyagraminda
gosterilmesi Sekil 2.82'de verilmektedir. P-h diyagraminda mavi renk ile gosterilen
cevrim karbondioksitli sistemi (yogusma sicakligi: -5°C, buharlasma sicakligi -45°C)
kirmizi renk ise amonyakli sogutucu akigskan kullanan ¢evrimi (yogusma sicakligi:
40°C, buharlagma sicaklig1 -10°C) ifade etmektedir.

A

W IM'B

avaporalir e su sofuitmali
45 °C kondanser
48" ———— 40°C

Cy

Sekil 2.81 NH, /CO, kaskad sogutma sistemi devre semasi
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Sekil 2.82 Kaskad sogutma sisteminin P-h ve T-s diyagraminda gosterimi

Kaskad sogutma ¢evrimi iki farkli sogutma ¢evriminden olugsmaktadir. 1. kademede
amonyak (NH,) yer alirken, 2. kademede ise, karbondioksit (CO,) sogutucu akiskan
olarak kullanilmaktadir. Bu sistemde 1. kademe i¢in; (5-6) aras1 kompresorde sikistir-
ma, (6-7) kondenserde yogunlasma, (7-8) basing diisiiriiciide genlesme ve (8-5) arasi
evaporatorde buharlagsma islemlerini gostermektedir. Ayni sekilde ikinci kademede
ise (1-2) aras1 kompresorde sikistirma, (2-3) kondenserde yogunlagsma, (3-4) basing
diistiriiciide genlesme ve (4-1) arasi evaporatorde buharlagsma islemlerini gostermektedir.

2.10 ENERJI VERIMLILIGI KAVRAMLARI

Enerji verimliligi, elde edilen enerjinin bu enerjinin elde edilmesi i¢in kullanilan
enerjiye boliinmesi ile elde edilen degerdir. Basit ifade ile bir koyup birden fazla alma
sanatidir. Birden fazla alma ne kadar yiiksek ise sistemin enerji verimliligi o kadar
fazla demektir. iklimlendirme, sogutma ve 1sitma cihazlarinin enerji verimliliginin
hesaplanmasinda bu mantik kullanilmaktadir. Sogutma ve 1sitma uygulamalarinda
enerji verimliligini belirlemek i¢in baz1 kavramlar kullanilmaktadir. Bu kavramlarin
tanimlanmasinda birim farklilig1 sistemin anlik ve sezonluk ¢alismasi géz oniinde
bulundurulmustur.

Performans Katsayis1 (COP)

Performans katsayisi; ¢ikis enerjisinin giris enerjisine oranidir. Normalde 1s1 pom-
pasinda veya sogutucudaki 1sitma verimliliginin ne kadar oldugunu dlgmek icin
kullanilir. Isitma amach kullanilan 1s1 pompalarinda COP degeri ise asagida verilen
formiil ile hesaplanabilir.
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Kondenser sitma kapasitesi (kW)

COP (Isitma etkinlik katsayist) = Har canan toplam enerji (kW)
Enerji Verimlilik Oram1 (EER)

Enerji Verimlilik Orant (EER), bir sogutma cihazinda evaporatorde elde edilen so-
gutma kapasitesinin (kW), cihazin tiikettigi toplam elektrik enerjisine (kW) oranidir.
EER degeri yalnizca sogutma amach kullanilmaktadir. O zaman esitlik su sekilde
yazilabilir.

Evaporatdr sogutma kapasitesi (kW)

EER = (Enerji imdilik =
(Enerjt verimlilik oran) Huarcanan toplam enerji (kW)

EER Degerinin Hesaplanmasi

Isitma ve sogutma cihazlarinin enerji titkketiminin siniflandirilmast COP ve EER deger-
leri ile belirlenmektedir. Standartlar kisminda bunlarla ilgili genis bilgi verilmistir. Bu
degerler belirli sartlar altinda yapilan test ve alinan 6lgiimler sonucu olugan degerlerdir.
Uygulamada caligma sartlart siirekli degisken oldugundan COP ve EER degerleride
stirekli degismektedir. Bu yilizden bu degerler anlik degerlerdir. Uygulamada EERnin
hesaplanabilmesi i¢in asagida verilen Olglimler yapilmalidir. Genlesme vanasi giris
sicaklig1 (akiskan sivi), evaporatdr ¢ikis sicaklign (akigkan doymus buhar veya kizgin
buhar), akigkanin debisi (genlesme vanasindan once, sivi hatti) ve sistemin harcadigi
toplam enerji (kompresdr, kondenser fani, evaporatdr fani, vb.) dlgiilmelidir. Olgiim
cihazlarinin kalibre edilmis standartlara uygun olmasi unutulmamalidir.

Ornek 1:

Asagidaki yapilan 6lglim sonuglarina gére R-22 ile galisan hava sogutmali split kli-
manin EER degerini bulunuz.

» TXV veya kilcal giris sicakligi = 40°C

» Evaporator ¢ikis sicakligi = 10°C

» Akiskan debisi = 0,07 kg/s

* Cihazin ¢ektigi toplam gii¢c = 3,8 kW

Coziim 1:
TXV veyakilcal giris sicakligi=40°C siv1igin (R-22 doymus buhar tablosu, h,=249,6 kJ/kg)
Evaporator ¢ikis sicakl1igi=10°C buhar igin (R-22 doymus buhar tablosu, h,=408,6 kJ/kg)

Quvap (kW) _ m(h, —h,) 0,07(4086—2496) 11,13

EER = =
l:l:W) '?wpmm 38 3.8

Q{nptnm

EER =292
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Ornek 2:
Bir bira sogutma sisteminde ikincil akiskan olarak etilen glikol kullanilmaktadir. Yapilan
Olciimlerde asagida verilen degerler elde edilmistir. Cihazin EER degerini hesaplayiniz.

EEV
Etilen Glikol Girizi
O
o Chiller
i ’
* Etilen Glikol Gikisi
Kompresdre

Olgiilen degerler:

* Etilen glikol evaporator giris sicakligi = - 1°C
 Etilen glikol evaporator ¢ikis sicakligi = - 4,5°C
 Etilen glikoliin debisi = 3,5 kg/s

* Toplam enerji tiikketimi= 40 kW

 Etilen glikoliin 6zgiil 1s1s1 = 9,78 kJ/kg°C

Coziim 2:

Evaporatbr sogutma kapasitesi (kW)  Quuep M X Cpy X [(Ty —T,)]

EER = =
Harcanan toplam enerji (kW) Qroptam Qroptam

3,5(kg/s) X 9,73(% €)X (-1~ (~45)1C 1 1980aw)

EER = = =2,99
40 (kw) 40(kW)

Chillerlerin Kismi Yiikteki Verimin Hesaplanmasi

Chillerlerin sogutma amagli mevsimlik veya yillik verimliligini ifade eder. Bir
sezon boyunca elde ettiginiz sogutma kapasitesinin (kW) ayn1 sezonda sogutma
cihazlarinin tiikettigi toplam elektrik enerjisine (kW) oranidir. Bu oranlamada farkl
birimler de kullanilmaktadir. Sogutma sistemlerinde verim hesaplar1 sadece tam
yiikte degil, kismi yiiklerde de hesaplanmalidir. Ozellikle chiller %100 tam yiikte
cok az bir siire ¢caligirlar. Bu amacla chillerlerin %75, %50 ve %25 kapasitelerdeki
performans degerlerine gore ortalama ESEER veya IPLV degerleri hesaplanmaya
calisilmaktadir. Tablodaki a, b, ¢ ve d degerleri chillerin %olarak yiikleme oranla-
rin1 (¢aligsma kapasitesini) ifade etmektedir. a= %100 kapasitede EER degerini, b=
%75 kapasitede EER degerini, c= %50 kapasitede EER degerini ve d= %25 kapa-
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sitede EER degerini gostermektedir. ESEER degeri Avrupa ¢aligsma sartlarina ve
IPLV ise Amerika ¢alisma sartlarina gore formiile edilmistir. Formiillerde verilen
katsayilar, o bolgede kondenser hava ve su giris sicakliklarina gére mevsimlik
veya yillik i¢in ortalama calisma yiizdesini ifade etmektedir. Ornegin Avrupa’da
(ESEER) kondenser hava giris sicakligt 35°C olan hava sogutmali chiller’in yilda
veya sezonda toplam ¢aligma siiresinin %3’nii %100 (a) kapasite ile ¢aligtigini kabul
etmektedir. Ama bu deger Amerika (IPLV) sartlar1 icin %] olarak alinmistir. Ayni
sekilde Avrupa’da (ESEER) kondenser su giris sicakligi 22°C olan su sogutmali
chiller’in yilda veya sezonda toplam ¢aligsma siiresinin %41°ni %50 (c) kapasite ile
yaptigini kabul etmektedir. Amerika’da ise kondenser su giris sicaklig1 18,3°C’de
%45 oraninda calistigini gostermektedir. Bu degerlerin bdlgesel olarak degistigi
goriilmektedir. ESEER veya IPVL degerleri cihazlarin kismi yiiklerdeki verimli-
ligini ortaya koydugu i¢in cihaz alimi esnasinda, cihazlarin verimlilik agisindan
karsilastirilmasinda 6nemli bir degerdir.

Eurovent standartlarina gore ESEER (European Seasonal Energy Efficiency Ratio);
(Avrupa Mevsimsel Enerji Verimlilik Orani) olarak adlandirilir. Tablo 2.4°te Eurovent
standarlarina gore chillerlerin kismi yiik oranlar1 verilmektedir. Avrupa Eurovent
standartlarina gore ESEER degeri asagida verilen formiil ile hesaplanmaktadir.

ESEER = 0,03xEER + 0,33xEER, + 0,41xEER + 0,23xEER

Tablo 2.4 Eurovent standartlarina gore su sogutma gruplari (chiller) kismi yiik oranlar1

Sembol Yiikleme orani, | Hava sogutmali Su sogutmali
kapasite (%) chiller chiller
Kondensere Kondensere

hava giris sicakhgi | su giris sicaklig
(Q (O
a 100 35 30
b 75 30 26
C 50 25 22
d 25 20 18

AHRI standartlar1 gore ise IPLV (Integrated Part Load Value); Entegre Edilmis
Kismi Yiik Degeri olarak ifade edilebilir. Tablo 2.5’te AHRI standarlarina gore
chillerlerin kismi yiik oranlar1 verilmektedir. AHRI standartlarina gére IPLV degeri
asagida verilen formiil ile hesaplanir.

IPLV = 0,01xEER + 0,42xEER + 0,45xEER + 0,12xEER
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Tablo 2.5 AHRI standartlarina gore su sogutma gruplari (chiller) kismi yiik oranlari

Sembol Yiikleme orani, Hava sogutmali | Susogutmali
kapasite (%) chiller chiller

Kondensere hava | Kondensere su
giris sicakhigi ('C) | giris sicakhgi (C)

a 100 35 294

b 75 26,7 239

C 50 18,3 18,3

d 25 12,8 18,3

Ornek uygulama:
Asagida verilen tablo degerlerine gore hava sogutmali chiller’in Eurovent standart-
larina goére ESEER degerini hesaplayiniz.

%100 %75 %50 %25
Yiikleme (a) | Yiikleme (b) | Yiikleme (c) | Yiikleme (d)
35'C |Sogutma kapasitesi (Q_) (kW) 153,7 - - -
Harcanan enerji (W) (kW) 60
30°C |Sogutma kapasitesi (Q_) (kW) - 126,4 - -
Harcanan enerji (W) (kW) 394
25'C |Sogutma kapasitesi (Q_) (kW) - - 93,4 -
Harcanan enerji (W) (kW) 22,7
20°C |Sogutma kapasitesi (Q_) (kW) - - - 50
Harcanan enerji (W) (kW) 10,9
EER=Q/W EER=153,7/60 | EER=126,4/39,4 | EER=93,4/22,7 | EER=50/10,9
EER =2,56 EER.=3,21 EER =4,11 EER =4,59

ESEER = 0,03xEER + 0,33xEER + 0,41xEER + 0,23xEER
ESEER = 0,03x2,56+ 0,33x3,21+ 0,41x4,11+ 0,23x4,59
ESEER = 3,88

Mevsimlik Isitma Performansi Faktorii (HSPF)

Genellikle 1s1 pompalarinin 1sitma verimliligini tespit etmek i¢in kullanilan bir
terimdir. Is1 pompasinin BTU cinsinden mevsimsel 1sitma degerinin, tiikettigi
enerjiye orantdir (BTU/Wh).

Yillik veya Mevsimlik Enerji Verimliligi (AFUE)

AFUE, kazan ve kombi gibi 1sitma cihazlarinin yillik veya mevsimlik enerji verimli-
ligini belirlemek i¢in kullanilan bir kavramdir. Yillik veya mevsimlik yakit kullanim
verimliligi, 1sitma cihazlarinin yillik veya mevsimlik yakit verimliligini ifade etmek-
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tedir. Yillik veya mevsimlik olarak 1sitma cihazlarinda kullanilan yakitin ne kadarinin
1sitma amagcli enerjiye doniistiigiinii géstermekte ve yiizde olarak ifade edilmektedir.
Yillik veya mevsimlik yakit kullanim verimliligi, kazan ve kombilerde kullanilan
fan, pompa ve kontrol elemanlarinin elektrik tiiketimini dikkate almaz. Olgii olarak
sadece yakitin verimliligini dikkate alir.
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. BOLUM3
IKLIMLENDIRME SISTEMLERI

3.1 IKLIMLENDIRME SiSTEMLERININ SINIFLANDIRILMASI

Ihtiyaca ve amaca gére bulundugu ortami1 konfor sartlarinda tutan cihazlara klima ad
verilir. ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning
Engineers) klimayz; “belli bir ortamdaki havay, ihtiya¢ duyulan kosullara ulastirabil-
mek icin sicakligini, nemini, temizligini ve dagilimini ayni anda kontrol eden sistem”
olarak tanimlamigtir. Klima cihazlari, herhangi bir ortamda uygun konfor sartlar
olusturmak adina agagida belirtilen bes temel gorevi yerine getirmekle sorumludur.
1. Sogutma

2. Isitma

3. Nem kontroli

4. Havanin dolasimi

5. Filtreleme (havanin temizlenmesi)

Yukarida verilen gorevler, boyutsal 6zellikleri ve kapasiteleri itibariyla farkl sekilde
isimlendirilen klima cihazlar ile saglanabilir. Bu anlamda, ev, biiro gibi ortamlarin
havasini sartlandirmak tizere tasarlanmis klimalara Bireysel Klima ad1 verilir. Bi-
reysel klimalar temel olarak dort elemandan olusur. Bunun yani sira; fan, emniyet
otomatikleri vb. yan donanimlara da sahip olabilirler.

1. Kompresor

2. Kondenser (Yogusturucu)

3. Genlesme valfi (Kilcal boru veya termostatik)

4. Evaporator (Buharlastiricr)

Sogutma sistemi elemanlarinin klima govdesi veya gdvdeleri lizerindeki yerlesim
sekline gore iki tip bireysel klima tanimlanabilir:

1. Mono Blok Klima: Bu tip klimalarda sogutma sistem elemanlarinin hepsi tek bir
govde i¢inde bulunur. Bu 6zelliginden dolay1, klimanin monte edilecegi duvar veya
pencerenin atmosfere acik bir yiizey olmasi gerekir.

2. Split Klima: Sogutma sistem elemanlari, ayrik en az iki govde igine yerlestirilmistir.
Bireysel klimalar, yukarida verilen siniflamanin haricinde, kullanim sekillerine gore
de tasnif edilirler. Giiniimiizde kullanilan tipler;

1. Pencere tipi

2. Split tip
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3. Portatif tip
4. Kanall1 tip
klimalardir. Yukarida verilen siniflamanin haricinde, kullanim sekillerine gore de
siniflandirma yapilmaktadir. Bireysel klima tipleri, agagida verildigi gibidir.
1- Mono Blok Klima
Pencere Tipi Klima
Oda Tipi Paket Klima
2- Split Tip Klima:
Duvar Tipi
Yer-Tavan Tipi
Kaset Tipi
Kanall1 Split Tip Klima
Gizli Tavan (Kanalli) Tip
Salon Tipi
3- Portatif Tip Klima
4- Inverter / Multi (Coklu) Split Klima
5- Degisken Debili iklimlendirme Sistemleri (VRF)

3.2 BIREYSEL iKLIMLENDIiRME SiSTEMLERI

3.2.1 Pencere Tipi Klima

Sogutma sistemi elemanlarinin tek bir govde igine yerlestirilmesi ile olusan ve dig
ortamla direkt temasi olan duvar veya pencereye monte edilen cihazlara, Pencere Tipi
Klima ad1 verilir. Giiniimiizde kullanimlar1 son derece sinirhidir. Sekil 3.1'de pencere
tipi klima verilmektedir.

[l
[

Sekil 3.1 Pencere tipi klima

3.2.2 Oda Tipi Paket Klima

Bunlar mono blok cihazlardir. Cihaz, odanin dis duvarinda olusturulan 6zel bir kasa
icine yerlestirilir. Cihazin yaris1 oda icinde ve diger yarisi disaridadir. Sogutma
cevrimi pencere tipi klima cihazlarinda oldugu gibidir. Ozellikle villalarda, bakir
borulama ve dis {linite yerlesiminin goriintii olarak sorun oldugu mahallerde kulla-
nilir ve montaji gok kolaydir. Istenilen oranda taze hava alma imkani vardir. I¢ hava
kalitesini arttirir ve ortamda pozitif basing olusturur. Taze hava i¢in ayr1 bir filtre
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oldugundan, filtre kirlenmesi ve bakim periyodu siiresi uzar. Sekil 3.2'de oda tipi
paket klima verilmektedir

Sikil 3.2 Oda tipi paket klima

3.2.3 Hassas Kontrollii Klima Cihazlar:

Hassas kontrollii klima cihazlar1 sicaklik ve nem oranlarinin ¢ok diisiik bir tolerans
ile sabit tutulmasi gereken bilgisayar odalari, UPS odalari, bilgi islem merkezleri,
telekomiinikasyon alanlari, yiiksek otomasyonlu ofisler, sistem salonlar1, arsiv odalari,
baz istasyonlari, kalibrasyon odalari, laboratuvarlar ve benzeri hacimlerde iklim-
lendirme amaci ile kullanilmaktadir. Sekil 3.3'de hassas kontrollii klima cihazlar1
gosterilmektedir.

Sicaklik ve nemin siirekli kontrolii, kademesiz kapasite kontrolii, inverter kompre-
sorlerin siirekli ¢aligmasi ile saglanmaktadir. Sistem kismi yiiklerde yiiksek evapo-
rator sicakliklarina ulagsmaktadir. Sicaklik degisimlerine karsi cihazin tepki siireleri
6 Hz/s’ye kadar inebilmektedir.

Dig ortam g ortam

e e e R T

= N A T

1. Evaporatér 2. Evaporatér fani 3. Kondenser 4. Kondenser fani
Sekil 3.3 - Hassas kontrollii klima cihazlari
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Hassas kontrollii klima cihazlari, evaporator tiplerine gore iki ana gruba ayrilirlar:
Birincisi grup “DX (direkt genlesmeli) serpantinli” ikinci grup ise “su sogutma ser-
pantinli” olarak adlandirilmaktadir. Sekil 3.4'te direkt genlesmeli ve su sogutmali
cihazlar verilmektedir.

» *
DX BATARYALI | AAVAVAVA SUSOGUTMA AVAVATAYR
| :|_:_|r j =
1l I | | I |

Sekil 3.4 Direkt genlesmeli ve su sogutmali cihazlar

3.2.4 Split Klimalar

Sogutma sistemi elemanlarinin iki veya daha fazla gévde i¢ine yerlestirilmesi ile olusan
cihazlara, Split Tip Klima adi verilir. Split kelimesinin s6zliik anlam1, ayrik, boliin-
miis olarak tanimlanir. Bununla beraber, pencere tipi klimalara nazaran yiiksek enerji
verimine sahiptirler. Sekil 3.5'te duvar tipi split klima i¢ ve dig linitesi verilmektedir.

£F

Sekil 3.5 Duvar tipi split klima i¢ ve dis (initesi

Pencere tipi klimalarda oldugu gibi, “yalniz sogutma” ve “is1 pompali (heat pump)”
split tipleri bulunmaktadir. Montaj sirasinda montaj yerinin se¢im esnekligi, i¢ tini-
tenin nispeten daha kii¢lik olmas1 ve daha sessiz ¢alismasi, split klimalarin en biiyiik
avantajlar1 olarak goze carpmaktadir.
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Duvar Tipi
Ses seviyeleri diisiiktiir. Ufleme mesafesi tavan tiplerine gore diisiik oldugu igin,
orta biiyiikliikteki ofis, yatak ve oturma odasi gibi mekanlarda kullanilabilir.

Kaset Tipi

Kaset tip split klimalar, asma tavani olan genis mekanlar i¢in iyi bir ¢dziimdiir. Asma
tavan igine monte edilmek tizere tasarlanmistir. Bazi tiplerde disaridan ortama temiz
hava alma imkani mevcuttur. Taze hava, kasetli klimanin i¢ iinitesinden disariya
baglantili bir hava kanali1 yardimai ile alinir ve doniis havasi ile karistirilarak sisteme
gonderilir. Sekil 3,6'da kaset tipi split klimalar verilmektedir.

Sekil 3,6 Kaset tipi split klimalar

Farkli yonlerde tifleme 6zelligi ile ortam1 homojen olarak havalandirir. Filtre, kolay-
likla yerinden ¢ikartilabilir ve temizlenebilir. I¢ ve dis {inite arasinda uzun sogutucu
akiskan boru mesafesi montajda esneklik saglar. Ofisler, toplant1 salonlar1, magazalar
ve lobi gibi genis hacimli mekanlarda kullanilir.

Salon Tipi

=
==

- Salon tipi klimalar yiiksek sogutma kapasiteleri ve hava
' iifleme mesafesinin uzun olmasi ile ofis, restoran, kafeterya,
toplanti odas, otel lobisi, ibadethaneler gibi genis mekanlarda
estetik ve modern goriiniisii ile ideal ¢oziimlerdir. Homojen
hava dagilim1 saglar. Hava debileri yiiksek oldugundan ses

| seviyeleri diger modellere nazaran biraz daha yiiksek olabilir.

—_— I¢ ve dis iinite arasinda uzun bakir boru montajina miisade
Sekil 3,7 Salon tipi eder. Sekil 3,7'de Salon tipi klima verilmektedir.

klima
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Kanalli Split Tip Klima

Gelisen teknoloji ile birlikte insanlarin kapali ortamlarda bulunma siireleri yilikselmekte
ve 1511 konfor daha ¢ok &nem kazanmaktadur. Is yerleri, okullar, hastaneler, laboratu-
varlar, bankalar, restoranlar, sinemalar gibi insanlarin ¢ok sayida bulundugu kapali
mabhallerin konfor sartlarinda tutulabilmesiyle, insanlarin daha mutlu ve daha verimli
olmalar1 saglanabilmektedir. Sekil 3.8'de kanalli split klima sistemi verilmektedir.

Sekil 3.8 Kanalli split klima sistemi
Kanalli split klimalarin bazi 6zelliklerini s6yle siralayabiliriz:

1. Taze hava alma imkani vardir.

2. Ortamda pozitif basing olusturulabilir. Boylece sartlandirilmamis havanin mahale
girmesi Onlenebilir.

3. Cihazin i¢ {initesi i¢in kanal baglantilarinin yapilabilecegi uygun bir yere ihtiyag
vardir.

4. Hava ortama homojen olarak dagilir.

9,

. Hava kanalarinin gizlenmesi i¢in kismi veya tam asma tavana ihtiyag¢ vardir.
6. Bununla beraber, belirli uzunluktaki kanal boylar1 i¢in uygulanabilir.

Gizli Tavan (Kanalli) Tip

Gizli tavan (kanalli) tipi klimalar, tilkemizde son yillarda en ¢ok kullanilan cihazlar
arasindadir. Cihazin i¢ {linitesi ince tasarimi sayesinde asma tavanlarin i¢ine rahat-
likla yerlestirilir. Iklimlendirilen havay1 esnek kanallar vasitasiyla istenilen biitiin
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mahallere dagitabilir. Bir i¢ {inite ile birden fazla mekan iklimlendirilebilir. Homo-
jen bir hava dagiliminin yapilabilmesi i¢in kanal sistemi {izerinde bulunan dagitici
menfezlerin yiikleri saglikli olarak hesaplanmalidir. Sekil 3.9 'da Gizli tavan tip split
klima verilmektedir.

ima Tavan Kapads

Sekil 3.9 Gizli tavan tip split klima

Kanal tesisatinin i¢ iiniteden baslamasi, i¢ linitenin asma tavan igine gizlenerek
kullanim ortamina yakin yerlerde monte edilebilmesi nedeni ile kanal is¢ilik ve
malzemesi a¢isindan avantajlidir. Ayrica ¢ok katli binalarda her katin dis tinitelerinin
cat1, balkon veya bodrum katta toplanarak i¢ linitelere bakir boru ile baglanmasi
imkant bulunmaktadir. Gizli tavan (kanallr) tipi klimalarla, iklimlendirilecek
mahale taze hava alma imkani vardir. Doniis kanallar1 yapilmayacaksa, cihazin
bulundugu yere acgilacak bir menfez kapagi ile ortamdan direkt olarak doniis
havasi alinabilir. Cihaza taze hava baglantisi rahatlikla yapilabilir bu sayede ha-
valandirma amaciyla da kullanma imkan1 dogar. Bu tiir cihazlara 1s1 geri kazanim
initeleri baglanabilir. Sekil 3.10'da gizli tavan tipi uygulama 6rnegi verilmektedir.

Sekil 3.10 Gizli tavan tipi uygulama érnegi
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Multi (Coklu) Split Klima

Tek bir dis {inite ile bagimsiz ¢aligan birden ¢ok i¢ {linite kontrol edilir. Bu sayede
yerden tasarruf saglar. Baglanan her bir i¢ {initenin bagimsiz kontroliinii miimkiin
kilar, isletim giderlerini azaltir. Balkona veya c¢atiya kolaylikla monte edilir. Sekil
3.11'de Multi split klima uygulamas: verilmektedir.

Sekil 3.11 Multi split klima uygulamasi

3.2.5 Portatif Klimalar

Pencere tipi klimalarda oldugu gibi, portatif klimalarin
bazi modellerinde de sogutma sistemi elemanlari tek bir
govde i¢ine yerlestirilmistir. D1g tinitesi ayr1 olan model-
ler mevcuttur. Daha ¢ok ¢adir, stand ya da konteynir gibi
gecici kullanim amagli ve kiigiik mahallerde kullanilabi-
lir. Ses seviyeleri yiiksektir. Sekil 3,12'de portatif klima

verilmektedir.
Sekil 3,12 Portatif klima

3.2.6 Degisken Sogutucu Akiskan Debili (VRF) Sistemler

Glniimiiziin hizli, iiretken ve sehirli yasam tarzi, 6zellikle sehircilik ve mimari
alanlarinda yeni ihtiyaglar dogurmus, modern mimari anlayisi ile insa edilen yiiksek
katli, cok bolmeli ve pek ¢ok farkli teknolojiyi barindiran binalar bu ihtiyaglar dog-
rultusunda hayatlarimiza girmistir. Modern mimari ayni zamanda enerji verimliligi
konusunu da goz dniinde bulunduran yeni nesil klima sistemlerinin gelistirilmesini
zorunlu kilmistir.
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Degisken debili ¢oklu sistemler bu yeni nesil klima sistemleri i¢inde 6nemli yer
tutmaktadir. Bu sistemler tek bir dis iiniteye (veya dig linite grubuna) tek bir bakir
boru hatt1 ile baglanabilen ¢ok sayida i¢ iinite ile tiim bagimsiz mekanlarda, 1sitma
ve/veya sogutma ve kismi havalandirma yaparak istenilen iklim kosullarini sorunsuz
saglayan iistiin bir klima teknolojisidir.

Genel Ozellikleri

Inverter kompresor teknolojisine sahip degisken debili ¢oklu sistemler genelde VRF
adiyla anilirlar. VRF, Variable Refrigerant Flow (Degisken Debili Sogutucu Akiskan)
kelimelerinin bas harflerinden olusmaktadir.

VREF sistemlerinde, ¢esitli markalarin farkli kompresor teknolojileri bulunmaktadir.
Dis iinite bloklarinda tek inverter kompresor, inverter ve sabit hizli kompresor kom-
binasyonu ya da birden fazla inverter kompresdr kombinasyonu kullanilabilmektedir.
Hangi tip olursa olsun, degisken debi kontrolii yani bir anlamda kapasitenin arttiril-
mas1 ya da azaltilmasi inverter kompresoriin hizinin frekans kontrolii ile arttirilip
azaltilmasi ile saglanmaktadir. Genellikle sistemlerde yiiksek verim ve sikistirma
oranlarindan dolay1 DC Inverter Scroll kompresoérler kullanilmaktadir. Sekil 3.13'te
inverter scroll kompresor gosterilmektedir.

whr BACA

Sekil 3.13 Inverter scroll kompresor

Degisken akiskan debisinin elde edilmesi i¢in gelistirilmis bir diger kontrol yontemi
dijital scroll kompresorlii sistemlerdir. Bu sistemlerde temel olarak ihtiyaca gore
akiskan debisi iiretmek tizere gelistirilmistir. Kompresor motor devrini degistirmeden
sarmallarin birbirinden ayrilmasi ile sikistirma ve sogutucu akigkanin akisi durdu-
rulmasi prensibi ile ¢aligir.
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Sekil 3.14 Dijital scroll kompresér ve gruplanmasi

Sarmallarin birbirinden ayrilmasi, bir solenoid valf ve yiiksek basing tarafindan
alcak basing tarafina borulama hattt kullanilarak yapilir. Dijital scroll kompresorler,
ist sarmal yaklasik 1 mm kadar yukar1 kalkacak sekilde tasarlanmistir. Sekil 3.14'te
dijital scroll kompresdr ve gruplanmasi verilmektedir. Ust sarmal iizerinde bulunan
yay mekanizmasinin hareketi ile sarmal yukar1 kalkmaktadir. Yay mekanizmasinin
ist kisminda, bir delik ile basma hattina agilan modiilasyon odasi bulunmaktadir. So-
lenoid valf, modiilasyon odasi ile emme tarafi basincini birbirine baglar. Solenoid valf
kapali iken, dijital scroll kompresor normal bir scroll kompresor gibi galisir. Solenoid
valfacik iken basma odasi ve emme tarafi gaz basinci birbirine baglanarak bir miktar
basing azalmasi olur. Bu durumda yay mekanizmasini asagi dogru basacak ve tutacak
kuvvet azalmis olur. Bu nedenle yay kuvvetiyle mekanizma yukar1 hareket ederek
ist sarmalin yukar1 kalkmasini saglar. Bunun sonucu sarmallar birbirinden ayrilir,
kompresorde sikistirma sona ererek sogutucu akiskan akisi durur. Solenoid valf tekrar
enerjilendiginde hatt1 kapatarak kompresorde sikistirmanin devam etmesini saglar.

Solenoid valfin kapali durumunda kompresor tam kapasitede calisir ve akis debisi
maksimum olur. Kapasite, bir elektronik kart ile %10 ile %100 arasinda ayarlanabi-
lir. Ornek olarak, 20 saniyelik ¢cevrimde, solenoid valf 2 saniye kapatilir, 18 saniye
acilirsa sogutma sisteminde %10 kapasite elde edilir veya 10 saniye kapali 10 saniye
acik caligirsa %50 kapasite elde edilir. Bu yontemde sisteme bagli bir basing algilayict
ve aktarici (transmitter) sayesinde ihtiya¢ duyulan kapasiteye bagli oranda elektronik
kartin solenoid valfi agip kapatmasi ile ¢ok hizli ve genis bir kapasite araligi sunmak-
tadir. Bu yontemin en belirgin 6zellikleri ise %10 - %100 siirekli kapasite modiilasyon
yapabilmektedir. Basit elektronik kart ile ¢alistigindan inverter panolarinda oldugu
gibi fazla kablolama gerektirmez, elektromanyetik etki olusturmaz, yag geri doniis
sistemi basittir. Daha az boru kullanilir. Kontrol ve haberlesmede VREF ile benzer
ozellikler gosterir.
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VREF sistemlerde, mahallerin kapasite ihtiyaclarinin tespiti ve dis linite ya da diger
otomasyon tiniteleri ile haberlesmesini saglayan ¢ok gelismis elektronik ve haberles-
me teknolojileri kullanilir. i¢ ortam sicakliklar ile kullanicilarin belirledikleri ayar
sicakliklar1 arasindaki farklar hesaplanarak, ¢ogunlukla dis {initede bulunan sistem
ana kontrol tinitelerine aktarilir. Sistem ana kontrol {initeleri tiim i¢ linitelerden gelen
bilgileri derleyerek gereken kapasite ihtiyacini belirler. Optimum diizeyde sogutucu
akigkan i¢ ortam tarafina aktarilmak tizere kompresor ve elektronik genlesme valfi
(EGV) gibi elemanlar yardimi ile kontrol edilir.

Her bir mahalde kullanim zamani ve ihtiyaglarina gore degisebilen 1sitma ve sogutma
yiiklerine gore sistem kapasitelerini ayarlayabilen degisken debili ¢oklu sistemler,
kondenser yapilarina gére iki ana gruba ayrilirlar. Birinci grup “Hava Sogutmali
Kondenserli Sistemler” olarak anilirken ikinci grup “Su Sogutmali Kondenserli
Sistemler” olarak adlandirilmaktadir.

3.2.6.1 Hava Sogutmali Kondenserli VRF

Hava sogutmali kondenserli sistemler, i¢ mahal havasindan alinan istenmeyen 1sinin,
dis ortam havasina direkt temasi olan bir kondenser yardimi ile disar1 atildig: sis-
temlerdir. Bu sistemlerde dis {initeler, sistem 1sitma konumunda ¢alisirken dis ortam
havasinda serbest olarak bulunan 1s1 enerjisini absorbe ederek sogutucu akigkanin
sartlandirilmasini saglar.

Hava sogutmali kondenserli sistemler, sogutucu akiskanin debisinin kontrolii yontemine
gore iki ayr1 kategoride degerlendirilebilirler. Birinci kategori inverter teknolojisine
sahip kompresorlerle galisan sistemler, ikinci kategori ise dijital scroll kompresor
teknolojisi ile ¢alisan sistemlerdir.

Bakir Borular
Dig Unite ;

S
Gaz

-

T4

r

tot] iol]

Ig Unite

Sekil 3.15 Hava sogutmali kondenserli VRF sistem semasi
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Sekil 3.15'te tipik bir VRF sistemin (heat-pump veya sadece sogutma) tek bir dig tinite
modiiliinden ve i¢ tinitelerden olusan sistem semasi goriilmektedir.
Sistemdeki ana ve yan donanimlar;

1. Dis inite (ler),

2. Ig tiniteler,

3. Bakir boru tesisati,
4. Bransman Kkitleri,
5. Kumandalar.

Sistemin temel ¢alisma prensibi bilinen sogutma ¢evriminden ¢ok farkli degildir.
Sistemin dis ortam tarafindaki temel donanimlari normal sogutma ¢evriminde ol-
dugu gibi dzetlenebilir. i¢ ortamdan sogutucu akiskan tarafindan alinan 1sinin disar1
atilmasina yarayan bir kondenser (VRF dis linite) ve bu kondenserin i¢inde akigkani
basinglandirmaya yarayan kompresdr/kompresorler yer alir. i¢ ortam tarafinda ise, ic
mahallerden akigkanin tizerine 1s1 alarak buharlagsmasini saglayan i¢ iiniteler (evapo-
rator) ve i¢ liniteye gitmesi gereken akiskan miktarini belirleyen ve basing diisiiriicii
eleman olarak calisan genlesme vanalar1 (EGV) yer alir.

Sistemde ayrica akigkanin i¢-dis ortam arasinda dolagimini saglayan bakir boru siste-
mi, bakir boru sisteminin baglant1 ve dagitim noktalarini olusturan bransman kitleri
ve mahallerdeki kapasitif kontrolii saglayan kumanda sistemlerinden bahsedebiliriz.
Bunlarin diginda kompresorler i¢in yag akiimiilatorleri, sogutucu akigskanin ¢ok uzun
mesafelerde yol almasini saglayan sub cooler (asir1 sogutucu) {initeleri, sistemin tiim
kontroliinii yapan elektronik kartlar, ¢esitli noktalarda sicaklik ve performans dlgen
termistorler, kontrol jigleri ve ara haberlesme elemanlari bulunur. Sekil 3,16'da sub-
cooler ornekleri verilmektedir.

Sekil 3,16 Sub-cooler 6rnekleri

Bir dig linite bloguna/grubuna baglanabilen i¢ linite sayisi ¢esitli markalarin g¢esitli
sistemlerine gore farklilik gosterir. Bir dis iinite bloguna baglanabilen ¢ok sayida i¢
iinite mevcuttur. VRF sistemlerde, toplam sistem kapasitesi, ¢esitli kapasitelerdeki
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dis linitelerin kombinasyonlart ile tiiretilmektedir. Her bir markanin farkli kapasite
araliklart bulunmakla beraber, genelde 4HP ile 18HP (Beygir Giicii) arasindaki de-
gisik kapasiteli dis tiniteler birbirlerine 2’li, 3’1l ya da 4’lii kombinasyonlar halinde
eklenmek suretiyle daha biiylik sistem kapasite degerlerine ulagilmaktadir. Cesitli
markalarin 3’lii, 4’1ii ya da daha fazla birlestirilebilen dis linite sistemleri bulunur. Bu
sistemler ile daha biiylik kapasitelere ulasmak miimkiindiir. Sistemlerin ulasabilecegi
maksimum kapasiteler ve bunlarin hangi dis linite kombinasyonlart ile yapilabilecegi
konusunda firmalarin teknik dokiimanlari referans alinmalidir. Hava sogutmali VRF
sistemleri {i¢ alt baslik altinda incelenebilir.

1. Yalniz sogutma yapan VRF sistemler
2. Heat pump - 1s1 pompali sistemler
3. Is1 geri kazanimli sistemler

3.2.6.2 Su Sogutmali Kondenserli VRF

I¢ iinite, borulama ve sistem genel hatlariyla hava sogutmali VRF ile aynidir. Temel
fark kondenserin hava yerine su ile 1s1y1 ortama atmasidir. Hava sogutmali cihazlarda,
dis iinitelerde havadan sogutucu akiskana olan 1s1 aktaricinin yerini sudan-sogutucu
akiskana 1s1 aktaricilar almistir. Sistem; cati, teras veya uygun balkon ve benzeri agik
alan bulunmayan veya goriintii kirliligi istenmeyen binalar i¢in miikemmel bir ¢6ziim
sunmaktadir. Binanin muhtelif yerlerine yerlestirilen VRF dis iiniteleri bir su boru
devresi ile bir birlerine baglanmaktadirlar. Bu devreye bir kule ve 1s1 kaynagi ilave
edilerek sistem tamamlanmaktadir. Sistemde dolagan su 10°C ile 45°C arasinda tutul-
maktadir. Su sogutmali sistemlerin hava sogutmali sistemlere gore en biiyiik avantaji,
dis hava sartlarina hava sogutmali sistemler kadar siki sikiya bagli olmamalaridir.
Diger bir avantaj ise, EER degerinin su sogutmali klasik sogutma gruplari kadar yiiksek
olmasidir. Ayrica hava sogutmali VRF sistemlerinde elde edilen 1s1 geri kazanimi,
bu sistemlerde iki kademe olarak yapilmakta ve daha yiiksek degerlere erismektedir.

Sekil 3.17°de, su devresini besleyen kule, kazan ve ii¢ yollu vanalardan olusan sistem
gorlilmektedir. Yazin su devresine atilan 1s1 sonucu su sicaklig1 yiikkselmekte ve kule
devreye girmektedir (V1 ii¢ yollu vanasi by-pass hattini kapatmaktadir), su sicakligi
istenilen degere dustiigiinde kule tekrar devreden ¢ikmaktadir (V1 ¢ yollu vanasi
by-pass hattin1 agmaktadir). Kisin ise, i¢ iiniteler 1s1 ¢ektikleri i¢in boru devresindeki
su sicaklig1 diigmektedir. Su sicakligi belirli bir degerin altina indiginde kazan devre-
ye girmektedir (V2 {i¢ yollu vanasi by—pass hattin1 kapatmaktadir). Su devresindeki
sicaklik istenilen degere ylikseldiginde kazan devreden ¢ikmaktadir (V2 {i¢ yollu
vanasi by-pass hattin1 agmaktadir).
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Sekil 3.17 Su sogutmalu VRF sistemi

Su sogutmali VRF sistemleri amaca uygun olarak iyi planlanmali ve kurulmalidir.
Dis iinitelerin gizlenebilmesi, klasik sogutma gruplar1 kadar EER’ye sahip olmalari
ve i¢ tinitelerin kullandiklar1 enerjinin kolay paylasimi baglica avantajlaridir. Dis hava
sartlarina ¢ok bagl degildir, ancak 1liman iklimlerde 1s1 pompaladiklar: bir ortam
yoksa ve kazan gibi bir 1s1 kaynagindan besleniyor ise hava sogutmali sistemlere karsi
avantajlarini kaybeder.

Sicaklig1 ylikselen kondenser suyunun sogutulmasi kule tarafindan gergeklestirilir.
VRF’nin yiiksek dis ortam sicakliklarinda ¢alismasi esnasinda kondenser suyunun
sogutulmasi bu bicimde saglanir. Acik devre olarak calisan kulelerde bu sistemin
temel avantaji ve dezavantajlar1 soyle 6zetlenebilir:

Avantajlar

Ihtiyac duyulan soguk su sicakl1g1 ortam yas termometre sicakligina en iist diizeyde yak-
lastirilabilir. Bu durumda dogal sogutmadan saglanan fayda da en ist diizeyde olacaktir.
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Dezavantajlar

Kirli kondenser suyunun temiz soguk su sisteminde kirlenmeye yol agmasi sistem-
deki en 6nemli dezavantajdir. Kapali devre indirekt sistemler olarak ¢alisan sogutma
kulesi uygulamalar1 ya da ayni ihtiyaci karsilayacak kuru sogutucu uygulamalari bu
durumu ortadan kaldirmaktadir.

Kuru Sogutucularin VRF Sistemleri ile Akuple Calisma Durumu

Acik ve kapali tip su sogutma kulelerinde oldugu gibi sicaklig1 yiikselen kondenser
suyunun sogutulmasi kuru sogutucu tarafindan saglanir (Sekil 3.18). Sistemin yiiksek
dis ortam sicakliklarinda galigmasi esnasinda kondenser suyunun sogutulmasi bu
sekilde saglanir. Bu sistemin temel avantaji s0yle dzetlenebilir, ihtiya¢ duyulan soguk
su sicaklig 1slak - kuru sogutucularda ortam bagil nemi %90 seviyelerine adyabatik
olarak ¢ikartacagi igin yas termometre sicakligina yaklastirilabilir. Bu durumda dogal
sogutmadan saglanan fayda da en iist diizeyde olacaktir. Sistemdeki ciddi bagka bir
avantaj ise acik tip kulelerde gerceklesen goreceli olarak kirli kondenser suyunun
temiz soguk su sisteminde kirlenmeye yol agmamasidir. Kapali devre indirekt sis-
temler olarak ¢alisan sogutma kulesi uygulamalar1 ya da ayni ihtiyaci karsilayacak
kuru sogutucu uygulamalar1 bu durumu ortadan kaldirmaktadir.
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Sekil 3.18 Islak/Kuru sogutucularin VRF uygulamasi

3.2.6.3 Is1 Geri Kazanimli VRF Sistemler

Bir mahalde sogutma yapilirken, ayn1 zamanda o mahalde istenmeyen 1s1 enerjisi
disartya atilmaktadir. Bazi binalarda ise belirli mahallerde sogutma yaparken
belirli mahallerde 1sitma ihtiyaci olabilmektedir. Ornegin, giiney-kuzey uzaniml
binalarda ozellikle ge¢is mevsimlerinde glines alan, giineye bakan 6zellikle cam
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kapl1 cepheler, giin igerisinde fazla 1sinirken, giines almayan cephelerde halen 1s1
kayb1 ve 1sitma ihtiyaci olabilmektedir. Ya da bir otel binasinin tamaminda 1sitma
yapilirken, 1000 kisinin bir arada bulundugu bir konferans salonunun o an igin
sogutulmasi gerekebilir. Bina dlgegi biiyiidiik¢e bu tarz ihtiyaclar artmaktadir.
Oyleyse, neden zaten binamizin belirli bir mahallini soguturken enerji harcayarak
topladigimiz enerjiyi disariya atalim? Bu enerjiyi, ihtiya¢ duyan bagka bir mahalde
neden kullanmayalim?

Iste 151 geri kazanimli VRF sistemleri bize bu imkan1 saglar. Normal VRF sistemlerinde
stv1 ve buhar olarak iki bakir boru hattt mevcutken, 1s1 geri kazanimli sistemlerde ma-
haller arasindaki 1sinin transferini saglayan bir ti¢iincii bakir boru hattt daha bulunur.
Bu nedenle {i¢ borulu sistem olarak da ifade edilir. Ayrica bir mahalde 1s1 yiiklenmis
sogutucu akigkanin 1sisinin bagka mahallere aktarilmasini saglayan 1s1 geri kazanim
kutular1 mevcuttur. Is1 geri kazanim kutulari solenoid valfler, elektronik akis kontrol
tiniteleri ve haberlesme iiniteleri ile bu islevi yerine getirirler.

Sistemin Temel Faydalari

VREF sistemleri asagida belirtilen temel ihtiyacglar g6z 6ntinde bulundurularak tasar-

lanmis ve ortaya ¢ikmuistir.

a. Bire bir split klimalarin kapasiteleri sinirlidir. Biiyiik kapasite ihtiyaci bulunan
binalarda yeterli olmamaktadir ya da ¢ok fazla iinite kullanimi nedeniyle dis tinite
kirliligine yol agmaktadir.

b. Bire bir split klimalarda i¢-dis iinite arasi bakir boru mesafelerinin sinirli olmasi
nedeniyle genis ve yiiksek binalarda uygulama zorluklar1 olusmaktadir.

c. Coklu uygulamalarda her bir split klima i¢in ayr1 bakir boru hatlarini ¢ekilmesi
zorunlulugu hem montaj isini hem de malzeme maliyetlerini artirmaktadir.

d. Merkezi sistemler, bina icerisindeki farkli mahallerin farkli ihtiyaglarina cevap
verememektedir. Tiim mahallerde merkezi sistemin iirettigi sabit 1sitma-sogutma
kapasitesi kullanilmaktadir. Biiyiik binalarda, cephenin yonii, giines 1s1gina ne
kadar maruz kalindig1, mahallerdeki kullanici sayis1 ya da 1s1 yayan cihazlar gibi
sebeplerle her bir mahallin farkli 1sitma-sogutma ihtiyaci olmaktadir. Bu ytizden
kullanicilara konfor agisindan esneklik saglar.

e. Ozellikle oteller, is merkezleri gibi ok boliimlii binalarda, mahallerin kullanim
durumuna gore binanin toplam kapasite ihtiyaci degisebilmektedir. Bu durumda,
kontrol sistemlerinin etkin kullanimi belirleyici rol oynamaktadir.

Ozetlersek, degisken debili sistemler, merkezi sistemlerin yiiksek kapasiteleri ve

biiyiik mahallerde uygulanabilme 6zelligi ile bireysel sistemlerin kullanici konforu-

na doniik esneklik ve kolay isletilebilme 6zelliklerini bir araya getiren sistemlerdir.

Ozellikle kismi yiiklerde sistem, gabuk ve kolay bir sekilde degisen yiik ihtiyacina

cevap vererek enerji verimliligi saglar.
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Degisken debili ¢oklu sistemlerin bir diger kolayligi, projelendirme ve uygulama
safthalarinda esneklik ve kolaylik saglamalaridir. Tesisat, merkezi sistemlere gore
cok daha ince ve kolay islenebilir olan bakir borularla saglanmaktadir. Bir dis linite
bloguna, tek bir bakir boru hatti ile farkli tip ve kapasitelerde pek ¢ok i¢ iinite bag-
lantis1 imkani sunar. Tek bakir boru hatt1 oldugu i¢in borulama malzeme ve isgilik
maliyetleri diiser. Bir dis {inite bloguna toplam sistem kapasitesinin {izerinde i {inite
kapasitesi baglanabilir.

3.3 MERKEZI IKLIMLENDIRME SiSTEMLERI

Kisaca hava sartlandirma iiniteleri seklinde tanimlanabilir. Kullanim amaci; kapali
bir mahaldeki havanin sicakliginin ve neminin istenilen sinir sartlarinda sabit tut-
masidir. Bu proses bilinen dort termodinamik hava sartlandirilma fonksiyonu ile
gergeklestirilir. Bunlar;

e Isitma

* Sogutma

* Nem Alma

* Nemlendirme

seklinde tanimlanir. Klima santralleri bu fonksiyonlarinin disinda, kapali mahaldeki
kisilerin ihtiyag¢ olan temiz havay1 da temin etmek ayrica temiz hava veya geri doniis
havasindaki kat1 partikiilleri, gazlari ve mikroorganizmalari tutabilmek amaciyla da
kullanilir.

Klima santrallerini, konfor ve endiistriyel olmak tizere iki ana grupta siniflandirmak
miimkiindiir. Konfor amagli klima santralleri insanlarin yasam alanlarindaki uygun
hava kosullarini elde etmek i¢in kullanilir. Endiistriyel tip klima santrallerin amaci
ise tiretilen {irlin icin uygun hava kosullarinin elde edilmesidir. En yaygin uygulama
alanlar1 ise iplik tretim tesisleri, kagit tiretimi ve baski tesisleri, gida enddistrisi,
seramik fabrikalar1 ve petro- kimya tesisleridir.

Tiim bunlarin disinda ilag tiretim tesislerinde, ameliyathanelerde, havuzlarda, miize-
lerde ve laboratuarlarda kullanilan klima santralleri 6zel bir yere sahiptirler. Havuz
ve hijyen klima santralleri tasarim, iiretim ve testler anlaminda hassas mithendislik
caligmasi gerektirmektedir.

Bazi endiistriyel uygulamalarda klima santralleri i¢in ingai karkas kullanilsa da ge-
nellikle, aliiminyum profilli veya celik ¢ekme tasiyici konstriiksiyon ve izoleli ¢ift
cidarli paneller kullanilarak klima santral1 dis gévdesi olusturulur. Bir klima santrali
en genel anlamiyla asagida tanimlanan hiicrelerden olusur;

» Damperli hava karigim hiicreleri,
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Filtre hiicreleri

Isitic1 batarya

Sogutucu batarya
Nemlendirici

Is1 geri kazanim {initesi
Kimyasal nem alic1 {inite
Emis ve tifleme hiicreleri
Fan hiicreleri

Susturucu

Standart bir uygulama i¢in tasarlanmis bir klima santrali Sekil 3.19°’da gésterilmistir.
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Sekil 3.19 - Klima santrali

3.3.1 Klima Santrali Hiicre Yapisi

Klima santrali hiicresi, klima santralinin elemanlarini iginde toplayan, ses ve 1s1 yali-

tim1 saglayan santralin distan goriinen kismidir. Klima santrali hiicresi, tagtyici profil,
paneller (kaset) ve kaideden olusur. Sekil 3.20'de klima santrali hiicresi verilmektedir.
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PANEL

Sekil 3.20 Klima santrali hiicresi

Klima santrallerinde tasiyici profil olarak aliiminyum veya gelik ¢ekme profil kul-
lanilir. Bu profiller koselerde sert plastik veya dokiim aliminyum kose pargalari ile
birbirlerine baglanirlar.

Sekil 3.21 Klima santral paneli

3.3.2 Kaset (Panel) Yapisi

Daha ¢ok iki sac arasina konulan izolasyon malzemesinden olusur (Sekil 3.21). Sac
olarak galvaniz, galvaniz iizeri boyal1 sac veya paslanmaz sac (hijyenik klima sant-
rallerinde) kullanilir. izolasyon malzemesi olarak, poliiiretan, cam yiinii veya kaya
yiinii kullanilir. izolasyon kalmlig1 1s1l iletkenlik katsayisi kaset yiizeyindeki yogusma
esas alinarak belirlenir. Yaygin olarak 25 mm ve 50 mm izolasyon kalinliklar1 tercih
edilmektedir.
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Kaseti olusturan tiim paneller ve kapilar, 25 mm ile 50 mm kalinliginda olup genelde
i¢ yiizeyde sac 0,8 mm ile 1,2 mm galvaniz dis ylizeyi olusturan sac ise 0,8 mm ile
1,2 mm galvaniz veya galvaniz iizeri tercih edilen RAL renginde kendinden boyali
sacdan imal edilmektedir.

I¢ ve dis sac arasinda izolasyon malzemesi olarak yanmazlik sinifi DIN 4102’ye gore
Al sinifi olan 70 kg/m* yogunlukta kaya yiinii veya A2 sinifi yogunlugu 50 kg/m?
olan camyiinii kullanilmasi 6nerilmektedir.

Poliiiretan izolasyonlu Kaset

Kaseti olusturan tiim paneller ve kapilar 25 mm ile 50 mm kalinliginda olup, genelde
i¢ ylizeydeki sac 0,5 mm ile | mm galvaniz sac, dis yiizeyi olusturan sac ise 0,5 mile
1 m galvaniz veya galvaniz {izeri tercih RAL renginde kendinden boyali sactan imal
edilmektedir. I¢ sac ve dis sac arasinda izolasyon malzemesi olarak yanmazlik sinifi
DIN 4102’ye gore B3 olan 48 kg/m? yogunlukta su bazli poliiiretan (ozon tabakasina
zarar vermeyen gaz) kullanilmalidir.

3.3.3 Hiicre Yapisinin EN 1886’ya Gore Tanimlanmasi

Tasarlanan santral kasetleri, standartlarda belirtilen testlere tabi tutulmakta ve gesitli
acilardan degerlendirilmektedirler. Yapilan testler sonucunda , kasetin islevselligi si-
nirlar1 belirlenmis siniflara dahil edilerek ilgililere yapist hakkinda fikir vermektedir.
Uluslararasi firmalar, santral kaset kalitelerinin degerlendirilmesini EN 1886 stan-
dardina gore yapmakta ve aliciya bu sonuglara gore lirtinlinii sunmaktadir. Santral
konusu ile yakindan ilgilenen iiretici ya da tiiketiciler tarafindan bu standartta belirtilen
kavramlar yeterince bilinmektedirler. Ancak, bu konularin tekrar gozden gecirilmesi,
bilgilerin tazelenmesi faydali olacaktur.

EN 1886 standardina gore santral kasetlerinin islevselligi dort grupta degerlendiril-
mektedir:

* Hiicrenin Mekanik Dayanimi

* Hiicrenin Hava Sizdirmazligi

* Hiicrenin Isil Performansi

* Hiicrenin Akustik Ozellikleri

Burada EN 1886 standardinda santral kasetleri ile ilgili yukaridaki kategorilerde
tanimlanan siniflar ve katsayilar detaya girmeden agiklanmustir.

Hiicrenin Mekanik Dayanim
Santral kasetleri dayaniklilik agisindan ii¢ ayr1 sinifta degerlendirilmektedir (Tablo 3.1).
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Tablo 3.1 EN 1886 - 2007°¢ gore mekanik dayanim siniflar

Govde sinifi | Maksimum bagdil sehim Maksimum fan Kalite
2007 (1998) mm/m basincina dayanim

D3 (1B) Ozellik yok Evet -
D2 (1A) 10 Evet 1
D1 (2A) 4 Evet ++

Santral dayaniklilik sinifin1 belirlemek icin beyan edilen ¢aligma basincinda, karkas
ve panel deformasyon miktari 6l¢iilmekte ve dl¢iilen en biiyiik deformasyon miktarina
gore santral mukavemet sinifi belirlenmektedir.

Sinif D1, D2 ve D3’ dahil olan santral kasetlerinin, fanin maksimum ¢alisma ba-
sincinda tabloda belirtilen degerlerin altinda deformasyon 6l¢iilmesi gerekmektedir.
Muhafazada hasar olugsmadan, 1 m?lik ylizeyde maksimum + 2 mm kalic1 defor-
masyon olugmalidir.

Hiicre Hava Si1izdirmazhg

Santrallerde hava kacaginin dogal olarak miimkiin oldugu kadar az olmasi istenmek-
tedir. Hava kacaklarinin ana nedeni, santral i¢i ve dis1 arasindaki basing farkidir.
Santral icinde olusan pozitif basing durumlarinda, santral i¢i havasi disariya sizarken,
negatif basing durumlarinda ise hava, dig ortamdan santral i¢ine sizmaktadir. Esit
pozitif veya negatif basing degerlerinde hava kagak orani farkli olabilir. Bu nedenle
EN 1886 standardinda, hava kagak sinifi pozitif ve negatif basing durumlar i¢in
farkli oranlarda tanimlanmistir.

Hava kagak miktar1 -400 Pa negatif, +700 Pa pozitif test basinci degerlerinde 6l¢iiliir
ve hesaplanir. Negatif test basincinda santrale sizan (giren) hava miktari, pozitif test
basinci degerinde ise santralden ortama kagan (sizan) hava miktari 6l¢iiliir ve hesaplanir.
Eksilen hava miktar1 yilizey alanina boliinerek santralin sizdirmazlik sinifi elde edilir.

Tablo 3.2 EN 1886 - 2007°e gore hava kagak sinifi

Kacak sinifi -400 Pa'da +700 Pa'da EN779'a gore | Kalite
2007 (1998) | maksimum kacak | maksimum kacak maksimum

I/sm? I/sm? filtre sinifi
L1(-) 0,15 0,22 Fo'dan iyi ++
L2 (B) 0,44 0,63 F8-F9 F
L3 (A) 1,32 1,90 G1-F7 -
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Pozitif basinglarda hava kagak sinifin1 belirlemek i¢in, santral i¢cinde 700 Pa pozitif
basing yaratilmaktadir. Bu basingta santraldeki hava kagak miktar1 6l¢iilmekte, daha
sonra Olciilen miktar santral ylizey alanina boliinmekte ve bdylece hava kagak orani
elde edilmektedir. Hava kagak oranina gore Tablo 3.2’den santral kasetinin hava kacak
sinif1 belirlenmektedir.

Hiicrenin Isil Performansi

EN 1886’ya gore santral kasetinin 1s1l performanst iki kategoride incelenmektedir.
* Hiicrenin 1s1 iletkenligi

* Hiicrenin 1s1 kOpriisii

Kaset Isil iletkenligi

Literatiirde bilinen toplam 1s1l gecirgenlik katsayinin tanimi santraller i¢in de gegerlidir.
Ancak dikkat edilmesi gereken husus tanimlanan 1s1l gegirgenlik katsayisinin santral
toplam dis yiizey alanina gore hesaplanmasidir. Isil iletkenlik testleri santral i¢ ve
dis ortamlar1 arasindaki toplam 1s1 transfer katsayisini belirler ve santral yiizeyinden
transfer edilen 1s1 miktarini hesaplamak i¢in kullanilir. Santrallerde 1s1 iletkenlik
katsayisinin diisiik olmasi santralden ortama veya ortamdan santrale transfer edilen
1s1 miktarinin az oldugunu ve enerji tasarrufu sagladigini gosterir.

Deneysel olarak yapilan ¢alismalarda santral iginde konulan 1sitic1 vasitast ile, santral
icindeki hava ile dig ortam havasi arasinda 20 K sicaklik farki yaratilmaktadir. Sant-
ral toplam yiizey alan1 ve sicaklik farki bilindigine gore, santral i¢erisinde harcanan
toplam elektrik giiciiniin dlciilmesi ile santralin toplam 1s1l gegirgenlik katsayisi
rahatlikla hesaplanabilmektedir.

Santral 1s1 gegirgenlik siniflandirmasi Tablo 3.3’teki U degerlerine gore yapilmaktadir.

Tablo 3.3 EN 1886 - 2007’ye gore 1s1 gegirgenlik U

Sinifi Isi1 Transfer Katsayisi Kalite
[W/m?K]

T U<0,5 ++++

T2 05<U<1,0 AFFr

T3 10<U<14 ++

T4 14<U<20 i

T5 Gereksinim yok -
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Kaset Isil Kopriileme

Santral kaset 1s11 direnci kasetin her bolgesinde ayn1 degildir. Ornegin panelin biitiin
yiizeyinde 1s1l diren¢ ayn1 olmadigi gibi panel ile profilin arasindaki 1s1l direng de
oldukga farklidir. Isil kdpriileme katsayisi, 1s1l direnci agisindan olusan kisa devrelerin
U gostergesi olarak degerlendirilebilir. Santral kasetinde 1s1l direnci diisiik olan bolge-
lerde 1s1 transferi daha fazla olup, santral ¢aligma sartlarina bagl alarak o bolgelerin
i¢c veya dis yiizeylerinde yogusma ihtimal daha yiiksektir. Isil kopriileme degeri, 1s1
iletkenlik katsayisina benzer sekilde dl¢lilmektedir. Santral i¢c havasi sogutularak i¢
ile dis ortam arasinda 20 K sicaklik farki yaratilmaktadir. Kaset yiizeyinde olusan
maksimum yiizey sicakligi dlgiilerek; asagidaki esitlige gore 1s1l kdpriileme katsayisi
hesaplanmaktadir.

t -,
K — (max ’)
=y
Esitlikte;
¢, :Santral i¢i ortalama hava sicakhig1,

¢, :Santral disi ortalama hava sicakhigi,
¢ .. Santral dig ylizey maksimum sicaklig1

degerlerini ifade etmektedir. Hesaplanan 1s1l kopriileme katsayisina gore, santral
kasetin 1s1l kopriileme sinifi Tablo 3.4’de gosterilmistir.

Tablo 3.4 EN 1886 - 2007’ye gore 1s1l kopriileme faktorii (K,)

Sinifi Is1 Kopriileme faktorii Kalite
TB1 0,75<K <1 ++++
TB2 0,60 < Kb <0,75 AFAFar
TB3 0,45 <K <0,60 ++
TB4 0,30 <K, <0,45 ¥
TB5 Ozellik yok -

Goriildigi gibi, 1511 kopriileme katsayisinin yiliksek olmasi santral kasetinin kalite-
sinin yiiksek oldugunu gostermektedir. Isil kdpriileme katsayist kullanilarak istenilen
caligma sartlarinda, kaset yiizeyinde yogusma olasiligi tahmin edilebilir.

Santral Yiizeyinde Yogusma Olasiligi Hesaplanmast:

Santral 1s1 kopriileme katsayis1 ~ : K, =0,5
Santral i¢inde hava sicakligi (1. =16°C
Dis ortam sicakligt 11, =34°C

Buna gore santral dis ylizeyindeki sicaklik: t = 25°C olarak bulunur.
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Dis ortam yas termometre sicakligi 24°C ise, psikrometrik diyagramindan ¢ig noktasi
20°C olarak bulunur. Santral dis yiizey sicakligi, ¢ig noktasi sicakliginin tizerinde
oldugundan (25°C > 20°C) santral dis yiizeyinde her hangi bir yogusma meydana
gelmez.

Hiicrenin Akustik Ozellikleri

Santral i¢inde olusan giiriiltiiniin dis ortama iletilmemesi i¢in, santral kasetinde ses
yutma degerinin yiiksek olmasi istenmektedir. Bu nedenle, santral kaseti etrafinda
degisik oktav bantlarinda net ses basing seviyesi dlgiilmekte, daha sonra ayni dl¢lim
ayn1 noktalarda kasetin bulunmadigi durumunda tekrar edilmektedir. Sonug olarak,
her iki 6l¢iimde belirli oktav bandinda 6dlgiilen ses basing seviyelerinin farki, santral
kasetinin o oktav bandindaki ses yutma degerini vermektedir. Ses yutma degerinin
biiylik olmasi santral i¢inde olugan giiriiltiiniin disariya iletilmemesi agisindan biiyiik
avantajdir. Sesin serbest alanda yayilmasi prensibine gére santralden belli uzakliktaki
glirtiltii azalma degerleri Tablo 3.5’te verilmistir.

Tablo 3.5 Ses Soniimleme Degeri

Klima Ses Soniimleme Degeri, Q
Santralinden
Uzaklik (m)

1 2 4 8
1 -11 dB -8dB -5dB -2 dB
2 -17 dB -14 dB -11 dB -6 dB
3 -20,5 dB -17,5 dB -14,5 dB -11,5dB

Ses soniimleme degeri;

Q=1 cihazin etrafinda hi¢ yansitic1 yiizey bulunmadigini (cihazin boslukta gibi dur-
dugunu), ses soniimleme degert,

Q=2 cihazin etrafinda bir adet yansitic1 ylizey bulundugunu (cihazin diiz bir yiizey
iizerinde durdugunu, etrafinin bos oldugunu), ses soniimleme degeri,

Q=4 cihazin etrafinda iki adet yansitici ylizey bulundugunu (cihazin diiz bir yiizey
iizerinde ve bir duvarin kenarinda durdugunu, diger kenarinin bos oldugunu), ses
sontimleme degeri,

Q=8 cihazin etrafinda {i¢ adet yansitic1 yiizey bulundugunu, (cihazin diiz bir yiizey
tizerinde ve iki duvarin késesinde durdugunu, diger kenarlarin bos oldugunu) gosterir.

Tipik bir klima santrali hiicre dizilisi ve dzellikleri:
* Aspirator Hiicresi
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 Karisim Hiicresi

« On Filtre Hiicresi (G3)

* Hassas Filtre Hiicresi (F7)
* Isitic1 Batarya Hiicresi

* Sogutucu Batarya Hiicresi
* Vantilator Hiicresi

Klima santrali segilirken serbest kesitteki hava hiz1 2 m/s, batarya hava gegis ylize-
yindeki hava hiz1 2,5 m/s altinda tutulmalidir. Emis damperlerindeki hava hiz1 5 m/s’
den yiiksek olmamalidir. Vantilator ifleme agzindaki hava hizi 11 m/s’ den yiiksek
olmamalidir. Vantilator ve aspirator hiicrelerinde aydinlatma ve gozetleme cami
olmalidir. Isitma ve sogutma bataryalar1 arasinda bakim ve temizleme i¢in kapak
olmalidir. D1s ortamda ¢alisacak cihazlarda mutlaka cati1 korumasi bulunmalidir.
Klima santralinin karakteristik dzellikleri (TS EN 1886) en az agagidaki siniflarda
olmalidir ve enerji verimliligi agisindan iist siniflar tercih edilmelidir.

En biiyiik nispi sehim: D1

Sizdirmazlik sinifi: L2 (F9)

Isil gecirgenlik sinift: T3

Is1 kopriilleme sinifi: TB3

3.4 IKLIMLENDIRME TEKNIiGi - KAVRAMLAR VE TANIMLAR

3.4.1 Psikrometrik Diyagram ve Ilgili Temel Kavramlar

Psikrometri, nemli havanin termodinamik 6zellikleri ile bu 6zellikleri kullanarak
nemli havadaki islemler ve sartlar ile ilgilenen, termodinamigin bir dalidir. Psikro-
metrik diyagram, genel itibariyle kapali mahalleri istenilen (sicaklik, nem) kosullara
getirmek amaciyla gerekli hesaplar1 yapabilmek i¢in kullanilmaktir. Bu mahaller,
yasama alanlar1 veya ozellikleri geregi belli kosullarda kalmasi gereken hacimler
olabilir (bilgi igslem iiniteleri, tekstil malzemeleri vb.).

Is1l Konfor

Diinyada kabul edilmis aragtirmalara gore, insanlar belli bir sicaklik ve nem ara-
liginda ve temiz havali ortamlarda rahat etmektir. Bu aralik konfor bolgesi olarak
tanimlanmistir. Konfor kosullari yaz ve kis olarak ayrilmalidir (nem %30 ile %60,
sicaklik 20 - 27°C). Sicakligin gereginden fazla veya az olmasi bogaz kurulugu, goz-
lerde yanma gibi rahatsizliklara yol agmasinin yaninda, fazla nem de terlemeye ve
bunaltic1 bir sicaklik hissine neden olur. Konfor kapali bir ortamda sicaklik ve diger
hava sartlarindan ileri gelen bir rahatsizlik olmamast halidir. Konforun tam manasiyla
belirlenebilmesi i¢in deneysel olarak gozlenebilecek kesin bir fizyolojik olay yoktur.
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Deri sicakligi bu konuda iyi bir fikir saglayabilir. Tarafsiz sicaklik araligi konfor i¢in
bir kriter olarak alinabilir. Ayrica ortamin havasi temiz ve taze olmadir. Toz, duman,
polen ve diger zararl1 maddelerin filtre edilmesi ve temiz havayi getirip kirli havay1
gotiirecek bir hava dolagimi gerekmektedir. Giiniimiizde pek ¢ok insanin yasaminin
onemli bir bolimii kapali mekanlarda gegmektedir. Bu mekanlar gerek hacim, gerekse
barindirdiklar1 insan sayisi olarak biiyiik boyutlara ulagmistir. Fuar, konferans, tiyatro,
sinema salonlarinin, aligveris ve eglence merkezlerinin, pencereleri agilmayan yiiksek
binalarin vb. yasanabilir halde tutulmast i¢in iklimlendirme (klima) sarttir. Oteller,
hastaneler, gida, tekstil, elektronik, kagit, tiitiin, vb. endiistrileri de klimaya tam an-
lamiyla muhtagtir. Mahallerin iklimlendirilmesi i¢in baglica 6nemli iki metot vardir.
Bunlar tiim havali iklimlendirme ve primer havali iklimlendirme olarak adlandirir.

3.4.2 Hissedilen (Efektif) Sicaklik

Sicaklik ile beraber bagil nem ve hava hizin1 da dikkate alarak yeni bir sicaklik
Olcegi tarif etmek gerekmistir. Bu sicakliga (ET) ad1 verilmis olup fizyolojik olarak
hissedilen sicaklig1 temsil eder. Sekil 3.22'de (ET) ve konfor bolgeleri goriillmektedir.

)
a0
1 konforsuz
™ ’—\ N
ol
\ konforiu

krsman S
konforlu %

— N\

Ortamin Bagl Nemi ¢ (%5)
82 8B & 8 B

o

o
15 16 17 18 19 20 2 2 3 24 5 26 27 28
g Ortam Sicakhi T_ (°C)

Sekil 3.22 ¢ ortam sicakligi ve ortamin bagil nemine bagl olarak konfor bélgesi

Ortam havasina iligskin, konfor ve kisisel performans i¢in gerekli olan ve insan viicu-
dundaki fazla 1s1y1 atma islemini etkileyen parametreleri 1s1l karakteristikler olarak
adlandirabiliriz. Bunlar;

e kuru termometre sicakligi

* bagil nem

 ortamdaki hava hareketi

* sicakligin homojen dagilimi

* 151mim yiizeylerinin sicaklig1

olarak say1labilir. Tablo 3.6'da bagil neme bagli hissedilen sicaklik degerleri verilmektedir.
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Tablo 3.6 Bagil neme bagli olarak hissedilen sicaklik degerleri.

HiSSEDILEN SICAKLIK TABLOSU
Bagil Nem (%)

Sicakhik (°C) | 10 20 30 40 50 60 70 80 90
40 37 40 43 49
39 36 38 41 47 52
38 35 37 40 43 49
37 34 36 38 41 43 52
36 33 35 37 40 42 49 53
35 32 34 36 38 42 46 51
34 32 34 35 38 41 44 50
33 31 32 33 36 38 41 46 50
32 29 31 32 33 36 38 41 46 50
31 28 30 31 32 34 35 38 41 46
30 27 29 29 31 32 33 36 38 43
29 27 28 29 30 31 32 34 36 39
28 25 26 27 27 29 30 32 33 35
27 24 25 26 26 27 28 29 30 31
26 22 24 25 26 26 27 27 28 29
25 22 23 24 25 25 26 26 27 27

27-30°C sicakliklar1 arasindaki bir havanin hareketsiz oldugu durumda, ¢iplak bir
insan i¢in dyle bir denge noktasi vardir ki, insan bu aralikta ne lisiir ne de asir1 terler.
Bir insanin 1s1l konfor halinde bulunmasi, sadece havanin sicakligina bagli degildir.
Havanin nemi, hareketi, temizligi ve civar yiizeylerinin ortalama sicaklig1 konfora
etki eder. Yaz aylarinda bagil nemin %6 artmasi insan viicudu tarafindan 1°C sicak-
lik artigi olarak algilanir, hava hizi arttiginda ise insanlarda iisiime hissi olusur. Bu
nedenlerle, i¢ ve dis ortam sicaklik farkinin 5-7°C araliginda tutulmasi ve i¢ tasarim
sicaklikliginin her 1°C artiginin yaklasik %10’luk bir enerji tasarrufuna denk geldigi
diistiniilerek tasarim kriterlerinin yeniden gézden gegirilmesi 6nem arz eden bagliklardir.

3.4.3 Tiim Havali iklimlendirme

Tim havali sistem; merkezi bir klima santralinde sartlandirilan havanin kanallar
yardimiyla iklimlendirilecek ortama gonderilmesidir. Sekil 3.23'te tiim havali iklim-
lendirme sistemi verilmektedir.
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KAZAN SOGUTMA GRUBL

Sekil 3.23 Tiim havali iklimlendirme sistemi

3.4.4 Primer Havali iklimlendirme

Statik 1sitma ve/veya sogutma yiiklerinin mahallerde kullanilan cihazlardan (6rnegin
fan-coil veya radyatdr) karsilanirken, mahal taze hava ihtiyacinin klima santrali ile
karsilanmasidir. Sekil 3.24'te primer havali iklimlendirme sistemi verilmektedir.

KLIMA SANTRALI

KAZAN SOGLUTMA GRUBL

Sekil 3.24 Primer havali iklimlendirme sistemi
3.4.5 Tanimlar
Kuru Termometre Sicakhig1 (KT-°C)
Normal bir termometre ile yani haznesinin etrafi kuru olup hava ile temas halinde
olan bir termometre ile 6l¢lilen hava sicakligina denir.

Yas Termometre Sicaklig1 (YT-°C)
Normal hava akimi i¢inde, hazne etrafindaki hava doygunluk sinirina getirildiginde,
haznesinde 1slak bir bezin saril1 oldugu termometrenin gosterdigi sicakliktir.

Cig Noktasi Sicakligr (CN-°C)
Sabit basingta sogutulan nemli havanin icerdigi su buharinin yogusmaya basladig:
sicakliga denir.
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Entalpi (h-kJ/kg)

Kuru hava-su buhari karisimina (islak havaya) 1sitilmasi esnasinda verilmesi ya da
sogutulmasi esnasinda alinmasi gereken 1s1 miktaridir. Havadaki 1s1 miktarini, be-
lirlenmis bir referans degerine gére gosteren bir 1s1l 6zelliktir.

Bagil Nem (9—%)
Mevcut havada bulunan su buhar1 miktarinin ayni sicakliktaki doymus havada bu-
lunan su buhar1 miktarina oranina denir.

Ozgiil Nem (w-g/kg)
Mevcut havada bulunan birim miktardaki nemli havanin ihtiva ettigi su buhar1 mik-
tarina denir. Yani mevcut sartlarda 1 kg havadaki nemin gram cinsinden miktaridir.

Yogunluk (p-kg/m?)

Nemli hava agirliginin, kapladigi hacme orani hava yogunlugu olarak tanimlanir.
Hava yogunlugunu etkileyen unsurlar, icindeki su buhar1 miktari, havanin sicakligi,
ve havanin bulundugu rakim ve acik hava basinci olarak sayilabilir. Psikrometrik
diyagram iizerinde bu degiskenlere gére havanin yogunlugu belirlenebilmektedir.

Duyulur Is1 (Qd-kJ/kg)
Nemli havadan, kuru termometre sicakligini degistirmek i¢in verilmesi ya da alinmasi
icin gereken 1s1 miktaridir.

Gizli Is1 (Qg-kJ/kg)
Nemli havadan, kuru termometre sicakligi degigsmeksizin igerigindeki su buharinin
yogusturulmasi yani faz durumunu degistirmek i¢in verilen veya alinan 1s1 miktaridir.

Duyulur Is1 Orani
Duyulur 1sinin (Q,) toplam 1stya (Q d+Qg) oranidir.

Duyulur Is1 Oram Cizgisi (Dogrusu)

Duyulur 1s1 orani ile referans noktasindan gecen ¢izgiye duyulur 1s1 orani ¢izgisi denir.
Referans noktasi psikrometrik diyagram iizerinde bulunan ve rakima bagli olarak yeri
degisken olan bir noktadir. (Deniz seviyesine gore hazirlanmis psikrometrik diyag-
ramda referans noktasi yaklasik olarak 20°C KT ile %50 bagil nem egrisi tizerindedir.)

Havanin Ozgiil Isis1 (Cp-kJ/kg°C)

1 kg nemli havanin sicakligini 1°C artirmak icin gereken 1s1 miktarina 6zgiil 1s1s1 denir.
-100 ile + 100°C aralig1 icin, C,=1,004 kJ/kg°C = 0,24 kcal/kg°C
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3.4.6 Psikrometrik Prosesler

3.4.6.1 Temel Prosesler

Cesitli formiillerle bulunan nemli havaya ait termodinamik 6zelliklerin toplu olarak
bir grafik halinde gosterilmesi miimkiindiir. Bu grafige psikrometrik diyagram denir.
Psikrometrik diyagram yardimui ile iklimlendirme miithendisliginde karsilasilan prob-
lemleri analiz etmek, hepsi de ¢6ziim verebilen gesitli degerler i¢erisinde en uygun
olanini segcmek veya cesitli ¢coziim yollarini birbirinden ayirt etmek miimkiindiir. Sekil
3.25 Psikrometrik diyagram ozellikleri verilmektedir.

fzgil nem

kuru termometre sicaklig

Sekil 3.25 Psikrometrik diyagram 6zellikleri

Nemli Havanin Isitilmasi/Sogutulmasi

Ortam havasi, nem kaybi1 veya kazanci olmaksizin 1sitildiginda veya sogutuldugunda
bu siireg, psikrometrik diyagram {izerinde diiz yatay ¢izgi olarak goriiliir, ¢linkli nem
orani sabittir (Sekil 3,26). Is1 esanjoriinden nemli hava gecisi bu tiir bir siirectir. So-
gutmada ise, 1s1 esanjorii yiizeyinin bir kism1 havanin ¢ig nokta sicakliginin altinda
ise, yogusma ve bunun sonucu olarak da nem kaybi s6z konusudur.

isitict ya da sofutucu batarya

1

|
m, E H m,
hl. —E—.' H ﬂ:- h;.
W, i 9 i W.=W,
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Sekil 3.26 Duyulur isitma ve sogutma prosesleri

Nemli Havanin Sogutulmasi ve Neminin Alinmasi

Nemli hava bir yiizey lizerinden gegirilerek, hava akiminin bir kismi, ¢ig noktasi
sicakliginin altina diistiiglinde su buharinin bir bolimii yogusacak ve belki de
hava akimindan ayrilacaktir. Sekilde siirecin psikrometrik diyagramda izledigi
yol verilmistir. Asil ger¢eklesen siireg, yiizey tiiriine, sicakligina ve akis kosul-
larina bagli olarak ciddi farkliliklar gosterecek olsa da net 1s1 ve kiitle aligverisi,
baslangic ve son durumdaki akis sartlari cinsinden ifade edilebilir. Sogutma ve
nem alma siirecinde hem duyulur hem gizli 1s1 aligverisi gerceklesir, duyulur 1s1
aligverisi beraberinde kuru termometre sicaklig1 diiser, gizli 1s1 alisveriginde ise
nem miktar1 azalir. Sekil 3.27'de sogutma ve nm alma prosesi gosterilmektedir.
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Sekil 3.27 Sogutma ve nem alma prosesi

3.4.6.2 Yaz ve Kis Klimasi Prosesleri

Kis Uygulamalari

1- %100 taze hava 1sitma

2- %100 taze hava 1sitma + sulu nemlendirme
3- Karisim havali 1sitma

4- Karisim haval1 1sitma + sulu nemlendirme

Psikrometrik diyagramda kis uygulamalar1 sayisal drnekler (%100 i¢ hava) i¢in he-
saplamada kullanilacak sayisal veriler;

Hava debisi: 7.500 m*/h

Dis Ortam sicakligi (t,,): 0°C

Di1s Ortam Bagil Nemi (BN): %90

Ufleme sicakligi ile ortam sicaklik farki (AT = 9°C)

C,,..= 1,004 kJ/kg °C

Ppae— 1,2 kg/m?

Mahal Sicakligi (¢, ): 20°C

144 Enerji Verimliligi




Mahalin 1s1 kaybinin giderilmesi icin gerekli iifleme havasi sicakliginin tayini
Ufleme sicakligi : 20 +9 =29°C

lemna = 7500 X 12 X 1,004 X 9

Q e = 81324 kJ/h (22,59 kW)

%100 Taze Havali Isitma

ilk 6nce dis ortam kosullar1 psikrometrik diyagramda isaretlenir (1). Hava 1sitict
bataryadan gegerken duyulur olarak 1siir. Ozgiil nem sabit kalarak yatay eksene
paralel olarak iifleme sicakligina (3) kadar 1sitilir. Genel olarak iifleme sicakligi
ile bataryaya giris sicaklig1 arasindaki fark (AT), formiilde yerine konularak 1sitma
kapasitesi hesaplanir. Sekil 3.28'de % 100 taze havali duyulur 1sitma verilmektedir.

Quuma = VXPXCX(t-t)

t, = %100 taze haval sistemlerde dis hava sicakligina esittir.
Qe = 7-500 x 1,2 x 1,004 (kJ/kg °C) x (29-0)

Q.= 2402.044 kJ/h (72,79 kW)

% 100 Taze haval isitma

1 Dis hava sicaklhign
2 !_g'iahal sicakhdn
3 Ufleme sicakilén

KT{"C)

Sekil 3.28 % 100 taze havali duyulur isitma

%100 Taze Havali Isitma, Sulu Nemlendirme

D1s ortam kosullar1 psikrometrik diyagramda isaretlenir (1). Yatay eksende (1)
noktasindan gecen bir dogru ¢izilir. Ardindan mahal kosullar1 isaretlenir (4) mahal
kosullarindan havay1 duyulur olarak sitip tifleme sicakligina (5) ulasiriz. Sulu nem-
lendirme islemi esnasinda havanin nem seviyesi artarken kuru termometre sicakligi
azalir psikrometrik diyagramda sulu nemlendirme iglemi sabit yas termometre sicak-
liginda gergeklesir. Kuru termometre sicakliginda meydana gelen azalma (3) konfor
sartlarindan uzaklasmamiza yol agar. Sekil 3.29'da % 100 taze havali 1sitma ve sulu
nemlendirme verilmektedir.
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% 100 T.H. Isitma + Sulu Neml. % 90 BN

1 Dis hava sicakhid % 50 BN

2 Onisitici gikis sicakhign

3 Sulu neml, ¢ikis sicakhigi
4 Mahal sicakhign
5 Ufleme sicakhig

2

Sekil 3.29 %100 taze havali isitma ve sulu nemlendirme

Bundan dolay1 havay1 neme doyurduktan sonra tekrar 1sitip istenen konfor sartlarini
(4) saglamis oluruz. Bu islem yapilirken 6n 1sitmanin hangi sicakliga kadar yapil-
masi gerektigini hesaplamak i¢in mahal noktasindan (4) gecen ve kuru termometre
sicakliginin azalmasi yoniinde olan yatay dogru gizilir. Cizilen bu dogrunun %90
bagil nem egrisini kestigi noktadaki yas termometre sicakligina karsilik gelen kuru
termometre sicakligi, son 1siticiya giris sicakligi olarak alinir (3). Bu noktadaki sabit
yas termometre dogrusunun yatay eksende (1) noktasindan gecen dogruyu kestigi
noktadaki kuru termometre sicakligi on 1sitici iifleme sicakligi olarak alinir (2).

=Vxpxex(tt)
=7.500x 1,2 x 1,004 x (21-0)
=189.756 kJ/h (52,71 kW)

on 1s1tict

on 1s1tict

=Vxpxcx (tuf-tg)
=7.500x 1,2 x 1,004 x (29-11)
=162.648 kl/h (45,18 kW)

son isitict
son 1sitict

Q
Q
Qu s
Q
Q
Q

son 1s1t1c1

Karisim (%50 Taze) Havali Isitma, Sulu Nemlendirme

%100 taze havali 1sitma + sulu nemlendirme isleminin aynist s6z konusudur. Tek fark
1sitma iglemine dis hava sicakligindan degil, karisim havasi sicakligindan baglama-
mizdir. Sekil 3.30'da % 50 taze havali 1sitma ve sulu nemlendirme verilmektedir.

0+20

Karigim havasi sicakligi T,=T= 20

=10°C (%50 taze, %50 i¢ hava)
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=Vxpxcx (tﬁf—tg)
=7.500x 1,2 x 1,004 x (14,2-10)
=37.951 kJ/h (10,54 kW)

on 1s1tict

on 1s1tict

=VXpxcx (tﬁf—tg)
=7.500 x 1,2 x 1,004 x (29-11)
= 162.648 kJ/h (45,18 kW)

son 1s1t1c1

son 1s1tic1

Q
Q
Qt‘m 1sitict
Q
Q
Q

son 1s1tict

%6 50 T.H, lsitma + Sulu Nemi.
1 D3 hava sicakldg) SIEN
2 Kangim sicaklgn

3 O satie cikas sicakhidn

4 Sulu neml. gikig sicakhid
5 Mahal sicakhén
6 Uflerme sicakhdn

a 0 14,2 20 24 KT °C)

Sekil 3.30 %50 taze havali isitma ve sulu nemlendirme

Psikrometrik Diyagramda Yaz Uygulamalari
1- %100 taze havali sogutma
2- Karigim havali sogutma

Psikrometrik Diyagramda Yaz Uygulamalari Sayisal Ornekler
* Yapilan 6rnekler icin verilen degerler

» Hava debisi (V): 7.500 m*/h

* Dis Ortam sicakhg (t,): 33°C

* Yas Termometre sic. (YT): 24°C

* Mabhal Sicakligi (t, ): 26°C KT, %50 BN

¢ Mabhal Duyulur Is1 Orant: 0,857

%100 Taze Haval1 Sogutma

Yaz dis hava kosullar1 isaretlenir (1). Hava sogumaya basladiginda 6zgiil nem yogus-
manin bagladig1 noktaya kadar sabit kalacak sekilde (duyulur sogutma) psikrometrik
diyagram iizerinde hareket eder. Yogusmanin basladig sicakliktan itibaren havanin
hem nemi hem de kuru termometre sicakligi azalir. Yogusma %90 BN egrisi iizerinde
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gerceklesir ve soguyan hava %90 BN egrisini takip ederek sicakligi ve nemi azalir.
%90 egrisi lizerinde hangi noktaya kadar sogutma yapacagimiza duyulur 1s1 orani ¢iz-
gisini kullanarak karar veririz. Sekil 3.31'de % 100 taze havali sogutma verilmektedir.

% 100 T.H. Sogutma

1 Dng hava sicakhd
2 Ufleme sicakligp
3 Mahal sicaklign

h,- 39,7 lu.'kz'].

DAO. Gizgis!

KT °C) 15 26 33

Sekil 3.31 % 100 taze havali sogutma

Duyulur 1s1 orani ile referans noktasini birlestiren bir dogru ¢izilir. Cizilen bu dogru
duyulur 1s1 orani ¢izgisidir. Duyulur 1s1 oran1 ¢izgisini paralel olarak 6teleyip konfor
noktamizi (3) kesen dogruyu ¢izip %90 BN egrisini kestigi nokta (2) ifleme sicakli-
gimizdir. (1) noktasi ile (2) noktasina karsilik gelen entalpi egrileri ¢izilerek sogutma
kapasitemizi hesaplamak i¢in kullanacagimiz entalpi degerlerini buluruz.

Qsogutma =Vx px (hl_hz)
Quugume = 7300 x 12 x (71,5-39.7)
Qupuume = 286.200 kJ/h (79,5 kW)

%350 Taze Havali Sogutma

Yaz disg ortam kosullar1 (1) ve istenen i¢ mahal kosullar1 (4) (konfor sartlar1 26°C
KT, %50 BN) psikrometrik diyagramda isaretlenir. Bu iki nokta cetvel yardimiyla
birlestirilir. Karisim oranina bagli olarak bu dogru tizerinde karigim noktasi bulunur.
%50 taze hava i¢in karigsim noktast bu dogrunun orta noktasidir. Taze hava yiizdesi
arttikga dis mahal noktasina, azaldik¢a konfor noktasina yaklasir. Ornegimiz icin
%50 taze hava bu dogrunun orta noktasidir. Bu nokta karisim havasi sicakligidir
(2). Karisim havasini sogutmaya baslayarak yogusma egrisine kadar yatay ¢izgimizi
cizip yogusma egrisi iizerinde iifleme sicakligimizi (3) mahal noktamizdan (4) gegen
duyulur 1s1 orani ¢izgisine paralel ¢izilen dogru yardimiyla buluruz. (2) noktasi ile
(3) noktasina karsilik gelen entalpi egrileri ¢izilerek sogutma kapasitemizi hesapla-
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mak i¢in kullanacagimiz entalpi degerlerini buluruz. Sekil 3.32'de % 50 taze havali
sogutma verilmektedir.

Qsogutma =Vx p X (hl_hz)
Qguime = 7500 x 1,2 X (61,9 - 39,7)
Q,guma = 199800 kI/h (55.5 kW)

% 50 T.H. S0gutma /

F
L
=1
=
=
e=g

1 s hava sicakhd e

2 Kansim sicakhdn h,=619kikg

3 Ufleme sicakhi

4 Mahal sicakhd )
h, =397 kJ/kg

&

_/.

F.ES?

2 #

KT (°C) 15 6 295 33

Sekil 3.32 % 50 taze havali sogutma

3.5 OLCUM CIHAZLARI

Endiistriyel sogutma sistemlerinde sistem performansinin izlenmesi igin sistemin
hassas, kalibrasyonlu 6l¢lim cihazlar1 ile dogru teknik kullanilarak ve dogru yerlerden
olclilmesi gerekmektedir. Sogutma sistemlerinde basing, sicaklik, akim, gii¢ gibi pa-
rametrelerin dlgiilmesi, agir1 kizginlik, agir1 soguma degerlerinin hesaplanmast, kacak
tespitlerinin yapilmasi gerekmektedir. Bu dl¢limlere dayanilarak hata analizi, ariza
denetimleri, bakim gereklilikleri tespit edilebilmektedir. Sogutma sisteminin durumu
sicaklik, basing, elektriksel parametrelerin 6l¢iilmesi ve yorumlanmasina dayanir.

* Basing ol¢limii

* Boru yiizeyi sicaklik dl¢iimil

* Asirt kizginhik

* Asirt soguma

» Akiskan tahliyesi

* Vakum

» Akiskan dolumu

* Sizdirmazlik testi

» Akiskan kacag: tespiti
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Basing ol¢iimii

Sistemde emme ve basma hatt1 basinglari, pompali yaglamali kompresorlerde yag
basinci, evaporatordeki karlanmay1 ve kondenserlerdeki kirlenmeyi belirlemek
i¢cin statik basing farklar: 6l¢lilmelidir.

Basing 6l¢iimii analog manifoldlarla yapilmaktadir. Piyasada dijital ve analog
manifold olarak iki farkli ¢esitte cihaz bulunabilir. Sekil 3.33'te analog ve dijital
manifold verilmektedir. Analog manifold kullanilirken sistemdeki akigkana uygun
manifold kullanilmalidir. Dijital manifold kullaniliyorsa 6l¢iimden 6nce ilgili
akiskan tipi sec¢ilmelidir. Manifoldlarda mavi taraf alcak basing, kirmizi taraf ise
yiiksek basing tarafini isaret etmektedir. Manifold kullanarak se¢ilen akiskanin
Olciilen basingtaki doyma sicakliklari okunur veya tablolardan bakilir. Doyma
sicakligi, akiskanin uygulanmig basing altindaki buharlasma/yogusma sicakligidir.

Sekil 3.33 Analog ve dijital manifold

Buharlagma sicaklig, ilgili sogutucu akiskana ait basing-sicaklik tablosundan
elde edilebilir. Eski CFC ve HCFC cinsi sogutucu akiskanlarla R-134a gibi ozon
dostu yeni sogutucu akiskanlarin buharlagma sicakliklari, sz konusu basinglarda
buharlagsma (doyma) siireci boyunca sabit kalir(Sekil 3.34).
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Sekil 3.34 Basing durumuna gére kaynama noktasindaki dedisiklik

Bununla beraber, yeni nesil sogutucu akigkan karigimlarinin sicakliklar1 buharlagsma
faz1 boyunca degiskenlik gosterirler. Bu degiskenlik 5°C ve iistiine ¢ikabilir ve sicak-
lik kaymasi (glide) diye adlandirilir. O nedenle, bu tiir sogutucu akigkanlarda doyma
sicakligi yerine ¢ig nokta sicakligi kullanilir. Bu sicaklik degeri, buharlastiricida son
stvi sogutucu akiskanin buharlastigi sicakligi ifade etmektedir. Cig nokta sicakliginin
tizerindeki bir sicaklik artisi asir1 kizginlik (superheat) olarak adlandirilir.

Boru yiizeyinden sicaklik dl¢iimii

Sogutucu iinitelerde boru yiizeyinden sicaklik 6l¢iimii almak dnemlidir. Bu islemin
sebebi boru i¢inden gegen akiskanin sicaklik degerini gorebilmektir. Sicaklik 6lgiim-
leri sogutma ¢evriminin emme, basma, sivi ve genlesme hatlarindan yapilmalidir.
Bu dl¢lim temasli veya temassiz (infrared) termometrelerle yapilabilmektedir. Sekil
3.35'te temasl1 ve temassiz (infrared) sicaklik 6l¢iim cihazlar1 verilmektedir. Yiizey
tipi temasl termometrelerin 6l¢iim dogrulugu temassizlarla karsilastirhidiginda
daha yiiksektir. Temasli 6l¢lim yaparken borunun seklini alan esnek banth yiizey
termometrelerinden veya boruya kenetlenebilen tarzda sensorlerden kullanmak
Olgtim dogrulugunu arttirir. Temassiz termometrelerin ise avantaji ¢ok hizli dlglim
yapmalaridir. Bu cihazlarda ise kullanma kilavuzlarinda belirtilen optik orana dikkat
ederek, cihazi borunun sicakligini 6lgecek mesafeye getirerek dlciim yapilmalidir.
Ayrica temassiz termometrelerle parlak yiizeylerden dlgtim alinmamalidir. Miimkiinse
parlak ylizeyler mat hale getirilmelidir.
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Sekil 3.35 Temasli ve temassiz (infrared) sicaklik él¢iim cihazlari

Asir1 Kizginhk

Asir1 kizginlik (superheat) ve asir1 soguma (subcooling) degerlerinin 6lgiilmesi, de-
gisik noktalardan sicaklik, akim ve basing dlgtimlerinin yapilmasi, sistemin ¢alisma
durumu hakkinda bize degerli bilgiler verir. Boylece, dogru ve hizli miidahalelerde
bulunmamiz konusunda avantaj elde ederiz.

Nasul olciiliir?

Asir1 kizginlik direkt olarak olgiilemediginden, birbirine paralel iki dl¢iim ile he-
saplanabilmektedir. Algak basing, yani evaporatorden aldigimiz basing degerine P
diyelim. Sistemde bulunan akiskanin “P_* basinci altindaki kaynama noktasina “t ”
diyoruz. “t ” degeri sistemdeki sogutucu akiskana ait analog manifoldun dis geperin-
deki bolintiilere, doymus buhar tablosuna bakarak veya dijital manifold {izerinden
akiskan1 sectiginizde otomatik olarak hesaplanan degere bakarak bulunabilir. idealde
asir1 kizginlik degeri 5-8 K civarinda olmasi gerekirken, bu deger 4 ile 12 K arasinda
degisebilir. Asir1 kizginlik degerini 6lgerken, sistemin rejime girmesi beklenmelidir.
Ayni zamanda buharlastirici iizerinde normal bir hava debisinin saglandigindan da
emin olunmalidir. Sicaklik 6l¢lim probunun ucu evaporator ¢ikisina baglanir. Eger emis
hattinin uzunlugu 4 metreden az ise, boru sicakligi kompresor girisinden 6lgiilebilir.
Borularin tizerindeki oksit tabakasinin temizlenmesi 6l¢iim hassasiyetini artiracaktir.

Asir: Soguma

Asiri soguma degeri kondenser tarafinda akigkanin tamamen sivi fazina dondiigiiniin
bir garantisidir. Eger akigkan tamamen sivi fazina gegmediyse ve genlesme valfine
buhar fazinda ulastiysa olugan baloncuklardan dolay1 akisi bloke edebilir ve sogutma
sisteminin kapasitesi diiser.
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Nasil olgiiliir?

Astir1 soguma direkt olarak dl¢iilemediginden dolay1, birbirine paralel iki 6l¢iim ile
hesaplanabilmektedir. Yiiksek basing, yani kondenserden aldigimiz basing degerine
P, diyelim. Sistemde bulunan akiskanin “P_” basinci altindaki yogusma sicakligina
“t.” diyoruz. “t” degeri sistemdeki sogutucu akiskana ait analog manifoldun dig
¢eperindeki boliintiilere ve doymus sicaklik tablosuna bakarak veya dijital manifold
iizerinden akigkani sectiginizde otomatik olarak hesaplanan degerdir.

Yine yiiksek basing tarafindan boru yiizeyinden aldigimiz sicakliga ise “gergek si-
caklik” denir ve “t ” olarak gosterilir. Asir1 soguma bu iki deger arasindaki farktir.
Idealde asir1 soguma degeri 2-3 K civarinda olmasi gerekirken, siv1 hattindaki basing
kayiplarina bagli olarak bu deger 10-15 K civarina kadar ¢ikarilabilir.

Asir1 soguma/asirt kizginlik degerlerinin dl¢timleri i¢in artik agirlikli olarak sicak-
likta dlgebilen manifoldlar kullanilmaktadir. Basing ve boru yiizeyinden sicaklik
Olglimiiniin ayn1 anda yapilabiliyor olmasi es zamanli olarak asir1 kizginlik ve asir1
soguma degerlerinin de goriintiilenebiliyor olmasini saglar. Bu da daha dogru bir dl¢iim
yapilmasina olanak saglamaktadir. Sekil 3.36'da asir1 kizginlik/asirt soguma 6lgtimii
verilmektedir.

Ornek akigkan; R 134a
Sogutma sistemindeki dlgciim noktalar (Asin Kizdirma / Asin Sogutmal)

QI@Um noktasi {boru istiinden): Olgiim noktasi:
Olgulen sicakhk -2,3°C Olgiilen basing 6,9 har
Agin Kizdima 6,7 K Hesaplanan yoijusma sicakhiii 26 °C

Asin kizdirma: 9°C - -2,3°C=6,7K / [Em———

Olgiim noktasi: Olgiim noktas: {boru iistiinden)
Olgiilen sicakhk 22,5°C

Olgiilen basing 2,1 bar Agin sofutma 3.9 K

Hesaplanan kaynama noktas1 -9°C Asin Sogutma: 26°C - 22,5°C = 3,5K

Sekil 3.36 Asiri kizginhik/asin soguma 6lciimdi
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Asir1 Kizdirma/Asir1 Sogumanin isaret edebilecekleri;
* Kompresdre sivi ylirlimesinin dnlenmesi,

* Genlesme elemanina tamamen siv1 olarak girmesi,

* Kompresor verimi,

* Yag geri doniisiiniin saglanmasi,

* Genlesme elemani arizalari,

* Evaporatoriin kii¢lik olabilmesi,

» Eksik/Fazla sogutucu akiskan sarji,

* Sogutma kapasitesinin izlenmesi

Elektriksel Verilerin Ol¢iilmesi

Ar1za teshisinde ve enerji verimlili§inin izlenmesinde akim, gerilim, frekans, giic
katsayis1 dl¢iimleri ok dnemlidir. Bu dl¢timlerden hareketle herhangi bir kompresoriin
sargi hasarlari, mekanik hasarlar ve verim (COP, EER, ESEER vb.) degerleri belirle-
nebilir. Bu dl¢iimler zamana bagli yapildiginda akim-zaman trendleri olusturularak
anormal degigimler ariza olusmadan 6nce miidahale edilmesine olanak saglar.

Hava Hiz / Debisinin Olciilmesi

Hava hiz1 6lgerler genelde pervaneli (Sekil 3.37), sicak telli (Sekil 3.38) ve pitot tiipii
prensibi ile ¢alisirlar. Dogru degeri alabilmek i¢in hava hiz1 6l¢limlerinde mutlaka
ortalama aldirmak gerekmektedir. Hava hizi ile debi arasindaki bagint1 asagidaki
formille ifade edilir;

Q=VA

Q = Debi (m?/s)

A = Kesit alani (m?)
V =Hiz (m/s)

Sekil.3.37 Pervaneli hiz lcer (anemometre) Sekil 3.38 Sicak telli hiz 6lcer
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Sizdirmazlik testi (Basing diisiim testi)
Oncelikle sistemin sizdirmazlik testi yapilmalidir ve tiim pargalar ve valfler diizgiin
monte edilmis mi, kontrol edilmelidir.

» Tiim pargalarin basinca karsi1 dayanikliliklari test edilmelidir.

 Sisteme kuru azot gazi verilir.

 Tipiin i¢ basinci ilk zamanda sisteme gore daha yiiksek oldugundan sistem otomatik
olarak tiipilin icerisindeki akigkani emer.

« Istenilen basing degerine geldikten sonra sistem dengeye ulasana kadar beklenir
ve manifold’da okunan deger not edilir. Baglangi¢ ve bitis zamanlarindaki ortam
sicakliklar1 mutlaka not edilmelidir. Zira ortam sicakligindaki 2°C’lik diigiis basing
degerini de 0,2 bar diisiirecektir ve yanlis algilamalara sebep olabilecektir.

Ortam sicakliklarindaki artis ve azaligin sizdirmalik testine etki etmesinin Oniine
geemek icin ortam sicakligina gore basing degerini diizeltebilen dijital manifoldlardan
kullanmakta fayda vardir.

Vakum ve ol¢ciimii

Nem ve sogutucu akigkan birlesimi sisteme fazlasiyla zarar verebilir. Sistem i¢indeki
nemi atmak i¢in sistem vakuma alinir. Vakum yapmanin asil amaci sistemdeki akis-
kanin tahliyesi ile birlikte, sistemdeki nemi de tahliye etmektir. Basing ¢ok diisiik
seviyelere indigi i¢cin nemin (suyun) buharlasma sicakligi da diiser. Sonug olarak,
sistem i¢indeki nem (su) buhar fazina doniistiiriilerek sistemden tahliye edilir.

Ornek: Sistem basinci 50 mbar’a inerse, suyun buharlasma sicakligi yaklasik 33°C’ye
inecektir. Diizgiin pompa ve dl¢iim cihazi kullanildiginda 0,5 mbar’lara kadar vakuma
inmek miimkiindiir.

Gaz kacak testi

Sogutma sistemindeki sogutucu akigkan miktarinin normalden az veya fazla olmasi
verimliligi dolaysiz etkilemektedir. Bu nedenle Avrupa Birligi'nde 2006 yilinda
yiurirliige giren F-Gas yonetmeligiyle, icerdikleri sogutucu akiskan miktarina bagh
olarak sistemlerin periyodik araliklarla kacak testine tabi tutulmalar1 zorunlu hale
gelmistir. Ulkemizde de benzer yonetmelik ¢aligmalar1 yapilmaktadir. Tiim baglant:
noktalarinin titizlikle incelenmesi oldukca 6nemlidir. Tiim bu kontrol islemlerini yerine
getirirken sogutucu akigkanin havadan daha agir oldugunu unutmamakta yarar vardir.

Geligmis test cihazlarinda kagak tespit edildikten sonra cihazin mevcut orandaki
sogutucu akiskan kacaginda alarm vermeyecek duruma gelmesi, kagagin daha fazla
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oldugu kagak noktasinda alarm vermesine sebep olacaktir. Bu sayede kagak noktasal
olarak tespit edilebilecektir. Sekil.3.39'da elektronik kagak dedektorii verilmektedir.

Sekil.3.39 Elektronik kagak dedektordi

Kaynaklar:

[1] Kadir isa, Bireysel Klimalar ve VRF Sistemleri, ISKAV Yayinlar1, 2010

[2] Mustafa Bilge, Klima Santralleri, ISKAV Yayinlar1, 2010.

[3] Atilla Cinar, Psikrometri Nedir?, Temel Bilgiler Tasarim ve Uygulama Eki, TTMD
Dergisi, Say1 27, Mayis-Haziran 2007.

[4] E. Aybars Ozer, Psikrometri, Temel Bilgiler Tasarim ve Uygulama Eki, TTMD
Dergisi, Say1 2, Mayis-Haziran 2003.

[5] TESTO, “Teknik Dokiimanlar”, 2010.

[6] Kadir Isa, Hiiseyin Bulgurcu, Murat Adakdy, “Sogutma Sistemlerinde Olgme
ve Degerlendirmenin Enerji Verimliligi Agisindan Onemi” X. Ulusal Tesisat
Miihendisligi Kongresi, 13/16 Nisan 2011, Izmir.
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. __BoLUma4
SOGUTMA SISTEMLERINDE ENERJI VERIMLILIGI

4.1 AMAC

Yaygin olarak kullanilan sogutma ¢evrimi, buhar sikigtirmali sogutma ¢evrimi olup,
1sin1n kontrol edilen ortamdan daha sicak olan kontrolsiiz hacme sogutucu akiskanin
buharlagmasi ile taginmasi ve kompresor ile sistemde dolastirilmasi esasina dayanir.
Bubhar sikistirmali sogutma makinalari kompresoriin ¢aligma prensibine gore siniflan-
dirihir. Kiigtik kapasiteli havadan havaya sistemlerin yogusma iinitelerinde genellikle
pistonlu veya sarmal (scroll) kompresor bulunur. Bu iiniteler, klima santralinde yer
alan direkt genlesmeli (DX) bir evaporatdr bataryasi ile birlikte kullanilirlar. Biiyiik
binalarda yer alan sogutma sistemleri ise, mahalin 1s1 yiikiiniin uzaklastirilmasi i¢in
genellikle chiller ve/veya sogutma kulesi vasitasiyla liretilen soguk suyu kullanirlar.
Sekil 4.1'de chiller ve klima santrali sogutma serpantini ikilisinin ¢alisma prensibi
verilmektedir

13°C mahale 24°C mahalden

13°C su serpantinden
chillere

7°C su chillerden

Sekil 4.1 Chiller ve klima santrali sogutma serpantini ikilisinin calisma prensibi

4.2 SOGUTMA GRUPLARI

Chiller, buhar sikistirmali veya absorpsiyonlu sogutma ¢evrimiyle bir sividan 1st
uzaklastiran cihazdir. Bu akiskan daha sonra havanin 1sisin1 almak igin bir 1s1 degisti-
riciden gegirilir. iklimlendirme sistemlerinde, sogutma suyu klima santrallerindeki 1s1
degistirici veya bataryalara ya da terminal {initelere dagitilir. Daha sonra sogutma suyu
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tekrar sogutulmak iizere chillere geri doner. Bu sogutucu bataryalar duyulur ve gizli
1sty1 havadan sogutma suyuna transfer ederler ve boylece sogutma ile nem alma islemi
gerceklesir. Iklimlendirme uygulamalarinda kullanilan chiller’lerin sogutma kapasitesi
50 - 5.300 kW arasindadir, kapasite degeri teknolojiye bagli olarak artmaktadir. Sogutma
suyu sicakliklar1 uygulamaya bagli olarak 1,5-7°C arasinda degisebilir.

Sanayi uygulamalarinda sogutma suyu veya diger akigskanlar prosese gonderilir. Ge-
nellikle plastik sanayinde enjeksiyon ve hava iiflemeli kaliplama, kaynak ekipmanlart,
pres dokiim ve genel imalat uygulamalari, kimyasal islemler, ilag tiretimi, yiyecek
ve igcecek igleme, kagit ve ¢cimento isleme, vakum sistemleri, gii¢ kaynaklar1 ve gii¢
iiretme sistemleri, yart1 iletkenler, basingli hava ve gaz sogutmasi i¢in kullanilir. Ayn1
zamanda yiiksek 1s1 iireten ekipmani sogutmak i¢in, hastane ve otellerde kullanilirlar.

Endiistriyel chillerler genellikle paket halinde gelirler. Bu ¢evrim i¢inde sogutma
tinitesi (evaporator), kondenser ve sirkiilasyon pompasi, genlesme vanasi, akis anah-
tar1, dahili soguk su deposu ve termostat bulunur. Dahili depo soguk su sicakligini
muhafaza etmeye yardim eder ve ani sicaklik yiikselmeleri meydana gelmesini
engeller. Kapali cevrim endiistriyel chiller’ler, suyla sogutulan makinelerin kararli-
ligin1 artirmak i¢in temiz bir sogutucu siviy1 sabit sicaklik ve basingta uygun katk1
maddeleriyle sirkiile eder. Su chiller’lerden uygulama noktasina gider ve daha sonra
tekrar chiller’e geri doner.

Giris ve ¢ikis arasindaki su sicaklik farklarinin yiliksek olmasi halinde, soguk suyu
depolamak i¢in daha biiyiik bir harici su deposu kullanilir. Bu durumda, sogutulmus
su chiller’lerden dogrudan dogruya uygulamaya gitmez, ancak bir ¢esit “sicaklik tam-
ponu” gorevi goren harici su deposuna yonlendirilir. Soguk su deposu dahili depodan
cok daha biiytiktiir. Soguk su harici uygulamaya gider ve uygulamadan geri donen
sicak su, chiller’e degil, harici depoya gider.

Daha az kullanilan agik ¢evrimli endiistriyel chillerler acik bir depo veya haznede
bulunan bir siviyi siirekli sirkiile ederek sivinin sicakligini kontrol ederler. Tanktan
tahliye edilen su chiller izerinden tekrar tanka pompalanir. Ayarlanabilen bir termos-
tat, deponun sicakligini sabit tutmak icin sivi sicakligini hisseder ve chiller’i devreye
sokup cikartarak depodaki su sicakligini sabit tutar.

Endiistriyel su sogutucularindaki uygulamalardan biri de kondenserdeki sogutucu
akigkanin hava yerine su ile sogutulmasidir. Bu durumda, kondenser hava yerine,
sogutma kulesi ile sogutulan suyu kullanir. Bu yontem enerji ihtiyaglarinda %15’ten
daha fazla enerji tasarrfu saglar. Ayni zamanda su sogutmali kondenserin yiizey alan
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kii¢iik oldugundan ve fanlar bulunmadigindan dolayi chiller’in boyutlarinda 6nemli
bir azalmaya gidilebilir. flave olarak, fanlarin bulunmamas: giiriiltii seviyelerinin
onemli sekilde azalmasina neden olur. Bir ¢ok endiistriyel chiller sogutma sistemi
olarak mekanik buhar sikistirmali ¢evrimi kullanir.

Endiistriyel Chiller Se¢imi

Endiistriyel chiller se¢imi yapilirken, toplam émiir maliyeti, giic kaynagi, chiller IP
aralig1, sogutma kapasitesi, evaporatoriin kapasitesi, evaporatér malzemesi, evaporator
tipi, kondenser malzemesi, kondenser kapasitesi, dis hava sicakligi, motor fan tipi,
glriltl seviyesi, boru malzemeleri, kompresor sayisi, kompresor tipi, sogutma dev-
relerinin sayisi, sogutma suyu i¢in katki1 maddesi ihtiyaglari, akiskan ¢ikis sicakligi
ve EER degerleri gozoniine alinmalidir. Orta ve biiyiik kapasiteli chillerler i¢in EER
degeri 3,5-7,0 arasinda olmalidir. Genellikle chiller’in sogutma kapasitesi kilowatt
[kW] olarak ifade edilir.

Proseste kullanilan pompada dikkate alinacak 6nemli teknik 6zellikler; debi, basing,
pompa malzemesi, elastomer, mekanik mil kege malzemesi, motor gerilimi, motorun
elektrik sinifi, motorun IP degeri ve pompa giiclidiir. Su sicakliginin -5°C’den daha
diisiik oldugu durumda, daha yiiksek konsantrasyonlarda etilen glikol pompalayabilmek
i¢in, 6zel bir pompa kullanilmasi gerekebilir. Diger 6nemli teknik 6zellikler, dahili
su deposunun biiyiikliigii ve malzemesi ile tam ylik durumundaki akim degeridir.
Sekil 4.2'de hava ve su sogutmali chiller grubu gosterilmektedir.

Sekil 4.2 Hava ve su sogutmali chiller gruplari

Bu chillerlerde CFC veya HCFC tip akigkanlar yaygin olarak kullanilmistir. Ancak
gliniimiizde chillerlerde R-22, R-134A, R-404A, R-407C, R-410A, R-123, R-114 ve
amonyak sogutucu akigkan olarak kullanilmaktadir. Mevcut bazi santrifiij chiller’ler,
imalat1 ve kullanim1 Montreal Protokolii'ne gore yasaklanan CFC-11 sogutucu akis-
kanini kullanmaktadirlar. Yeni nesil sogutucu akiskanlar CFC sogutucu akigkanlar
yerine kullanilmaktadir. Ancak mevcut cihazdaki sogutucu akigskan degisiklikleri
toplam kapasiteyi ylizde 15-25 oraninda azaltabilecektir.
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Yaklagik 1750-2800 kW sogutma kapasiteli dogalgazli motorla ¢alisan chillerler
mevcuttur. Motor siiriiciilii bu chillerler, dogal gaz maliyetlerinin yeterince diisiik
olmas1 durumunda gecerli bir ¢dzlim olarak ele alinabilirler. Kismi yiik mekanizmasi,
sogutma yiikii profiline uygun hale getirmek i¢in hem motorun devrini degistirir
ve %50 nominal yiik altinda maksimum verimlilige yakin degere ulasirlar. Motor
ceketindeki sogutma suyundan ve egzoz 1sisindan yararlanarak 1s1y1 geri kazanma
secenenekleride mevcuttur.

Tiirbinle ¢alisan kompresorler tipik olarak 4000 kW veya daha fazla kapasiteli ¢ok
bliyiik cihazlarda kullanilirlar. Tiirbin, kojenerasyon sisteminin bir parcasi olarak
kullanilabilir, ancak gerekli degildir. Yeteri kadar atik buhar olmasi halinde, sanayi-
de veya biiyiik hastanelerde chiller’i ¢aligtirmak i¢in bir buhar tiirbini kullanilabilir.
Diger yandan maliyet analizleri yapilirken tiirbin kondenserinden dolay1 sogutma
kulesinde olusacak biiyiik yiikler de dikkate alinmalidir. Kapasitesi en fazla 700
kW olan kiiciik chillerler pistonlu veya vidali kompresorliidiirler ve genellikle hava
sogutmali olduklar1 i¢in sogutma kulesi kullanmazlar. Hava sogutmali chillerler tek
veya birden fazla kompresor kullanirlar. Hava sogutmali chiller ticari binalarda ve
biiyiik 6lcekli konutlarda yaygin sekilde kullanilmaktadir. Sivi beslemeli sistemler
dahil olmak tizere diger sogutma sistemleri, tagsmali batarya sistemleri ve ¢ok kademeli
sistemlerdir. Bu sistemler genellikle biiylik endiistriyel uygulamalarda veya diisiik
sicaklik uygulamalarinda kullanilirlar.

Buhar sikistirmali sogutmaya alternatif olarak, sogutma sistemini tahrik etmek i¢in
181 enerjisini kullanan absorpsiyonlu sistemler mevcuttur. Absorbsiyonlu chillerler
santrifiij chiller’lerden daha fazla enerji kullanirlar ve yalnizca atik 1s1 kaynagiyla
caligtirilmasi halinde ekonomiktirler. Absorbsiyonlu chiller’le ilgili verimlilik arttirma
yontemleri bu boliimiin sonlarinda detayli olarak verilmektedir.

4.2.1 Su Sogutmali Gruplar

Hava ve Su Sogutmali Kondenserli Chillerlerin Karsilastirilmasi

Burada, hava ve su sogutmali kondenserli gruplarin performanslari karsilastirilacaktur.

Ancak baz1 durumlarda hava sogutmali gruplarin kullanilmalar1 tercih edilmektedir.

Bunlar:

1. Su bulunma imkanlarinin kisitli olmasi veya suyun ¢ok pahali elde edilmesi,

2. Elektrigin bol ve ucuz olmasi,

3. Bolgenin ¢ok soguk olmasi, gece/giindiiz sicaklik farkliliklarindan dolay1r don
tehlikesinin ortaya ¢iktigi yerler,

4. Kisin sogutma grubunun ¢aligma zorunlulugunun olmast,
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. Isletmenin kiigiik olmasi ve dolayistyla isletmeci personelin ¢ok az sayida istihdam

edildigi, elektrik giderlerindeki artisin ¢ok 6nemli olmadig1 durumlar,

. Cok kii¢iik kapasiteli uygulamalar,
. Yer kisitlamasi nedeniyle bir makina dairesinin olusturulamadigi ve grubun disar1

konulma zorunda oldugu yerler,

. Son yillarda devir kontrollii fanlarin kullanilmasi, 6zellikle kiigiik ve orta kapasi-

tedeki hava sogutmali chiller’leri 6n plana ¢ikarmaktadir.

Hava ve su sogutmali gruplar1 belirlerken ve karsilastirirken asagidaki hususlar
g6zOniine alinmalidir.

L.

~N N D K

Hava sogutmali gruplarda her 1°C’lik dis hava sicakligindaki artis igin kapasite
yaklasik %1 diigmektedir. Ayn1 anda kompresoriin ¢ektigi giic ise yaklasik %l
artmaktadir.

. Hava sogutmali gruplarda yiikseklik arttik¢a kapasite diismektedir. Bu, Ankara’da

%1 mertebesindedir.

. Susogutmali gruplarin kompresorleri, hava sogutmali gruplarin kompresorlerinden

nispeten daha az gii¢ ¢ekmektedirler.

. Su sogutmali gruplarin EER degerleri hava sogutmalilardan nispeten daha iyidir.
. Susogutmali gruplarda yogusma basinct hava sogutmali gruplara gére daha diisiiktiir.
. Su sogutmali gruplarin agirliklar: hava sogutmali gruplara gore daha azdir.

. Su sogutma gruplarinin izdiisiim alanlar1 hava sogutmali gruplara gére daha dii-

siiktiir. Bununla beraber, sogutma kulesi ihtiyaci vardir.

. Su sogutma gruplarinin ilk yatirim maliyetleri, hava sogutmali gruplara gére kule, kule

pompalari, kule termostati, ilave montaj malzemelerini dikkate aldigimizda artmaktadir.
Ancak kapasiteler biiyiidiikge su sogutmali chillerler avantajli olmaktadir.

. Vidali kompresorlii gruplar, pistonlu kompresdorlii gruplara gore daha az gii¢ ¢ek-

mektedir. Sekil 4.3'te santrifiij chiller gosterilmektedir

o TR . '] H'._ II.' 3

Sekil 4.3 Santrifiij chiller (Kaynak: YORK)
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Cogu chillerler, maksimum yiik i¢in tasarlanmiglar, ama ¢ogu zaman maksimum
degerden daha az yiiklerde calismaktadir.

Bazi chiller imalatgilar1 kismi yiikte verim degerlerini enerji maliyetlerini belirlemek
amaciyla istenildiginde temin ederler. ideal olarak bir chiller, yiikii karsilamak iizere
verilen debide istenen sicaklik farkinda ¢alisir. Yiik ihtiyaci arttik¢a veya azaldikea,
chiller ihtiyaci karsilamak i¢in kapasite artirilacak veya azaltilacaktir. Sogutma
suyunun sicakliginin binanin 1s1l yiiklerini entalpi esasina gore karsilayacak sekilde
ayarlanmasina izin veren bir isletme programi, enerji tiiketimini azaltmak i¢in ideal
bir yontemdir.

Eger miimkiinse, chiller %50°den daha az nominal yiikte ¢aligtirilmamalidir. Bu
da chiller’in diisiik verimle ¢alisma potansiyelinin yani sira hem ani yliklenmeleri
hem de sicak gaz bypass ihtiyacini ortadan kaldirmaktadir. Siirekli olarak biiyiik
kapasiteli bir chiller’i nominal yiikiiniin yarisindan daha azinda ¢alistirma ihtiyaci
s0z konusu ise, bu ylikii karsilamak tizere daha kiiciik kapasiteli bir chiller se¢gmek
daha ekonomik bir yoldur.

Son yillarda, Degisken Hiz Siiriiciisii (VSD) teknolojisinin uygulanmasi, buhar si-
kistirmali chiller’lerin verimini artirmistir. ilk VSD teknolojisi 1970’lerin sonunda
santrifiij kompresorlii chiller’lere uygulandi ve enerji maliyetleri arttikga daha ¢ok
kullanilmaya baglandi. Bugiin Degisken Hizli Siiriiciiler vidali ve sarmal (scroll)
kompresorlere uygulanmaktadir.

Isil Depolama

Talep edilen siire igerisinde pik yiikleri kargilamak i¢in sogutulmus su veya buzu
kullanarak elektrik talebi kontroliinii saglayacak diger bir yontemde 1s1l depolama-
dir. Kullanim avantajlarinin ve/veya yiik profilinin iyi bilinmesi 1s1 depolanmanin
uygulanabilirliginin belirlenmesinde esastir.

Enerji talebinin yiiksek oldugu maksimum yiik gerektiren bazi durumlarda, dagitim
sirketleri yiliksek bedeller talep ederler. Bu durumda oncelik kazanan konu, enerji
iretim tesislerinin verimli ¢aligsmalaridir. Enerji talebi arttik¢a diger enerji iiretim
iiniteleri devreye girmektedir. Ancak siklikla kullanilmayan bu ek tiniteler daha az
verimlidirler. Bu durum, talep yonetimi kavramini 6n plana ¢ikarmakta ve dnemli
kilmaktadir. Isil depolama, enerjiyi yogun donemlerde kullanmak i¢in muhafaza
etme esasina dayanir.

Sekil 4.4’te, chillerleri maksimum yiik zamaninda ¢aligtirma ihtiyacin1 azaltmak
veya ortadan kaldirmak i¢in bir 1s1l depolama sisteminin profilini géstermektedir.
Chillerleri, yogun olmayan saatlerde ¢alistirarak ve bu kapasiteyi yogun saatlerde
kullanmak i¢in depolamakla, enerji maliyetlerinde azalma saglanabilir. Yeni bir sistem
tasarlanirken veya sistemlerin yenilenecegi zaman, bu uygulamalar igin kii¢iik kapa-
siteli chillerlerin se¢ilmesi daha uygun olur. Ciinkii, bu durumda chiller, maksimum
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yiikii karsilamak tizere sec¢ilmek yerine, toplam yiikiin tiim giine yayilmasi esasina
gore boyutlandirilacaktir.

Challer Yiikd (Tan)
BO0 .[.___ by e z S
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Tipik ofis binalannda chiller yiko

Sekil 4.4 Tipik ofis binalarinda chiller y(iki

4.2.2 Hava Sogutmali Gruplar

Hava sogutmali gruplari segerken dikkat edilmesi gereken hususlar

L.
2.
3.

Ihtiya¢ duyulan minimum kapasiteler saglanmalidir.

Yiikseklik faktorii goz oniine alinmali, kapasiteler rakima gore diizeltilmelidir.
Kontrol sekli; mikro iglemci, evaporatdr ¢ikis suyu sicakligini dl¢iip ihtiyaca gore
kapasite kontrolii yaparken, cihazin en verimli noktada caligabilmesi i¢in ayni
anda gerekli verileri alip, kondenser fani-genlesme valfi-kompresor liglemesinin
en uygun kombinasyonunu bulup ¢alistirdigi cihazlar tercih edilmelidir.

. Zaman zaman dis hava sicakligi ¢ok yliksek degerlere ulastiginda bile

(T = 47-51°C), grup kapasitesindeki diismelere ragmen galisabilir olmalidir.

. Cihazlar1 miimkiin oldugunca yiiksek basingtan korumak i¢in kondenser hava debisi

yiiksek olmali, diisiik veya orta basingl sogutucu akiskanlar tercih edilmelidir.
Basinglara 6rnek verecek olursak:
T = 55°C i¢in R-134a basinci = yaklagik 14 bar

kondenser

T, ondencer = 39°C igin R-22 basinct = yaklagsik 21 bar

T, ienser = 93°C igin R-407C basiner = yaklagik 21,4-24 bar
T, ndenser — 99°C igin R-410A basinci = yaklagik 33 bar

T, vdencer = 99°C igin R-404A basinc = yaklagik 25 bar
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6. EER degerleri tam ve kismi yiiklerde en yiiksek cihazlar se¢ilmelidir.

7. Evaporator su tarafi basing kaybi degerleri miimkiinse 60 kPa’t gegmemeli, daha
diisiik evaporator basing kaybi olan gruplar tercih edilmelidir.

8. Cihazlarin boyutlari kontrol edilmeli, miimkiin oldugunca iz diisiim alan1 diigiik
olan gruplar tercih edilmelidir.

9. Giriilti seviyesinin 6énemli oldugu yerlerde pratik olarak, serbest alan (free field)
sartlarda 5 m mesafede ses basing degerinin 75 dBA’y1 gegmedigi gruplar se¢ilmeli,
daha diigiik giiriiltii seviyesine sahip gruplar tercih edilmelidir.

10.Segilen gruptaki kompresor sayist ile sogutucu akigkan devre sayist mutlaka
sartnamelere yazilmalidir. Sekil 4.5'te hava sogutmali chiller gosterilmektedir.

g T ——

Sekil 4.5 Hava sogutmali chiller (kaynak: Carrier)

Isletme Esnasinda Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

* Toplam sogutma yiikii, tesisin toplam isletme maliyetini en aza indirecek sekilde
chillerler arasinda dagitilmali,

* Chillerler i¢in zaman programlama kontrolorii kullanilmali,

* Sogutma ihtiyaci olmadigi zaman biitiin chiller’leri kapatmak i¢in otomatik kontrol
sistemi kullanilmali,

* Chillerin ¢aligmasi dis havanin sicakligina veya entalpisine gore sinirlandirilmali,

» Sabit bir tesis/bina programiniz var ise, chiller’leri bu programa gore calistiran
zamanlayicilar kullanilmali,

+ On sogutma gerektiren uygulamalarda, optimum baslatma kontrolii kullanilmali,

* Chillerlerin otomatik caligmasi arzu edilmiyorsa, personeli elle calistirma i¢in
uyaracak bir otomatik kontrol sistemi kullanilmalidir. Chiller durdugunda, onunla
entegre ¢alisan batarya da devre dis1 birakilmali,

» Birden fazla chiller’in oldugu tesislerde su pompalarinin ¢aligsmasini en aza indir-
mek {lizere bosta calisan entegre evaporatorleri devre dig1 birakilmali,

* Yedek pompalarin gereksiz ¢alismasini engelleyen gii¢ salterleri kullanilmali,
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4.3 KOMPRESORLER VE VERIMLILIK ARTIRMA YONTEMLER]
Sogutma i¢in tiiketilen enerjinin ¢cogu sogutma kompresorleri veya gergekte bunlari
caligtiran motorlarda kullanilir. Kompresdrlerin verimliligini arttirmak i¢in alinacak
onlemler, sogutma yiikiinii azaltmak i¢in yapilan tiim diizeltici islemler kadar tasarruf
saglar. Bununla birlikte, kompresdrlerin gelistirilmesi masraflidir, bu islemler i¢in bazi
temel parcalarin degistirilmesini veya ilave edilmesini gerektirir. Farkli kompresoriin
verimlilik karakteristiklerinde biiyiik farkliliklar vardir. Ayn1 zamanda, ayni tipteki
farkli modellerin verimliliginde de bilyilik farkliliklar bulunmaktadir. Mevcut tesislerde
bugiin kullanilan kompresorlerin onlarca y1l énce mevcut olan en iyi modellerden
belirgin sekilde daha verimli olmasi da 6nemli bir gercektir.

4.3.1 Pistonlu Kompresorler

Krank milini tahrik eden dairesel hareketi dogrusal harekete ¢eviren, evaporatérdeki
sogutucu akiskan buharini silindir i¢erisine emerek, arkadan gelen 1s1 yiiklenmemis
akigkana yer temin edip, silindir igerisine emilen sogutucu akiskanin basincini
yogusturucudaki yogusma basincina ¢ikartarak akigin siirekliligini saglamaktadir.
Pistonlu sogutma kompresorleri genellikle tek etkili, yiiksek devirli, tek veya gok
silindirli makinalardir.

Birim agirlikta sogutucu akigskan kapasitesine diisen silindir hacmi ihtiyaci az olan,
fakat algak ve yiiksek basing farki oldukc¢a fazla olan sogutucu akigkanlar i¢in kul-
lanilmast uygun diismektedir.

Yar1 Hermetik Pistonlu Kompresorler

Bu tip kompresorler genellikle soguk depolar, ticari tip sogutucularda kullanilir.
Elektrik motoru milinin atmosfere kapali ortamda kompresor ana miline dogrudan
bagli olmasi sogutucu akigkan ve yagin motor sargilariyla temas halinde olmalarina
neden olmaktadir. Elektrik motoru veya kompresor grubu arizalandigi zaman, sogutucu
akigkan sistem sivi tankina alindiktan sonra istenilen onarim, uygun degisiklikler
veya belirli bir grubun yenisi ile degistirilmesi miimkiindiir. Sogutucu akigskan sivi
deposuna alinmadan sisteme miidahale edilirse, atmosfere tahliye edilme sonucu
olumsuz gevresel etkilere neden olacaktir. Arizalanan kismin tamir edilebilir, yeni-
lenebilir olmasi nedeniyle giinlimiizde tercih edilen sogutma kompresorleri arasina
girmektedir. Sekil 4.6'da yar1 hermetik pistonlu kompresor ve Sekil 4.7'de ise hermetik
tip pistonlu sogutma kompresorler verilmektedir.
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Sekil 4.6 Yari hermetik pistonlu Sekil 4.7 Hermetik tip pistonlu sogutma
kompresér kompresorleri

Hermetik Pistonlu Kompresorler

Bu tip kompresorler genellikle ev tipi sogutucularda, pencere tipi klimalarda, split
tip klimalarda ve ticari tip sogutucularda kullanilmaktadir. Elektrik motoru mil ile
kompresor ana mili dogrudan bagli olup atmosfere kapali kaynakla birlestirilmis bir
gbvde icerisine yerlestirilmistir. Yar1 hermetik tip kompresorden tek farki elektrik
motoru ve sikigtirma grubunun tiim aksamlar1 bir gévde igerisine yerlestirilmis
olmasidir. Bu kompresdrlerde elektrik motoru, yag ve sogutucu akiskanla temas ha-
lindedir. Elektrik motoru veya sikistirma mekanizmasinin arizalanmast durumunda
kaynakli bolmenin acilmasi ve tekrar sizdirmazligi saglamak igin yiiksek sicaklik
altinda kaynak edildiginden, sargi gruplar1 olumsuz yonde etkilenmektedir. Bu tip
kompresorler arizalandigi zaman genellikle yenisi ile degistirilmektedir.

4.3.2 Santrifiij Kompresorler

Bu tip kompresoérlerde, santrifiij kuvvetler yardimiyla hizlandirilan akiskanin kazan-
dig1 dinamik enerjinin tekrar basinca doniistiiriilmesiyle sikistirma iglemi gercekles-
tirilmektedir. Bu tip kompresorler algak ve yiiksek taraf basing farki fazla olmadig:
durumlarda, biiyiik siipiirme hacimleri gerektiren diisiik yogusma basingli sogutucu
akigkanlar i¢in uygun olup, devir sayisini veya kademe sayisini ¢ogaltmak suretiyle
yitksek yogusma basingli sogutucu akigkanlar i¢in de uygulanabilmektedir. Agik,
yar1 hermetik, hermetik tipleri mevcuttur. Biiytik kapasiteli chiller’lerde, market tipi
merkezi sogutucularda kullanilmaktadir. Sekil 4.8'de yar1 hermetik santrifiij komp-
resOr gosterilmektedir.
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Sekil 4.8 Yari hermetik santrifiij kompresér (Kaynak: Danfoss turbocor)

4.3.3 Vidali Kompresorler

Hava kompresorii olarak imal edilen bu kompresorler daha sonraki yillarda sogutma
uygulamalarinda kullanilmaya baglanmistir. Yagsiz ¢alisacak sekilde imal edildigi
gibi daha ¢ok yag piiskiirtmeli olarak da imal edilir. Yagsiz tiplerde sikistirma orani
ve giris ¢ikis basing farki sinirlidir. Yag piiskiirtmeli tiplerde sinirlamalar genis 6l-
¢lide kalkmaktadir. Piskiirtiilen yagin, vida tizerinde bir film tabakasi olusturarak
sizdirmazlig1 saglamada, silindiri sogutmada, sesin ve aginmalarin azaltilmasinda
onemli gorevleri vardir. Pistonlu kompresdrlere gore sivi yiirlimesinden kaynaklanan
olumsuz etkilere karsi daha dayaniklidir. Distan tahrikli vidali kompresorlerde ana
mil sizdirmazlig1 pistonlu kompresorlerde oldugu gibi koriik sistemleriyle saglan-
maktadir. Yar1 hermetik hatta kiiclik ticari sistemler i¢in hermetik olanlarini bulmak
miimkiindiir. Yag puskiirtmeli vidali kompresorler yiiksek yogusma basingli sogutma
sistemlerinde rahatlikla kullanilabilir. Yaygin olarak kullanilan bu tip kompresorleri
iki grupta incelemek mimkiindiir.

1. Tek Vidali (Helisel) Kompresorler
Helisel bir rotor ile y1ldiz seklindeki bir ¢ift gecit rotorundan meydana gelmis olan bu tip
kompresorlerin sogutma uygulamalarindaki dizayni sekil 4.9’da ve 4.10°da goriilmektedir.

Basma-gilag tarafi

Sekil 4.9 Tek vidali kompresorlerin ara elemanlari
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Tiim donel kisimlar1 yataklamak ve ¢evrelemek iizere emis ve ¢ikis agizlarina da sahip
bir dig gévde bulunur. Kompresor helisel rotor saftindan tahrik edilir, gegit rotorlar
da helisel rotor saftiyla birlikte donerek emme ve basma islemi gergeklestirilir.

2. Cift Vidal (Helisel) Kompresorler

Bu tip kompresorler iki helisel vida ¢iftinden meydana gelmektedir. Bu helisel vi-
dalar bir dis gévde igerisine yerlestirilmis ve her iki baglarindan yataklanmistir. D1g
govdede sogutucu akiskan giris ¢ikis agizlar1 bulunur. Helisel dislilerden birisi tahrik
gliciinii sikistirma islemine iletir ve bu islem sirasinda diger disli serbest durumda
tahrik edeni takip ederek doner. Her iki helisel dislilerinde ayr1, ayr1 tahrik edildigi
cift vidali kompresor tiplerinde rastlamak miimkiindiir.

Sekil 4.10 Cift vidali (helisel) kompresér (Kaynak: MAYEKAWA EUROPE)

4.3.4 Scroll (Sarmal) Kompresorler

Son yillarda genis 6l¢lide kullanilan bu kompresorlerde birisi sabit digeri uydu seklin-
de donen iki spiral elemandan olugmaktadir. Asir1 sivi1 yiiriimelerine karst dayanikli
olmalari, yiiksek verime sahip olmalari, ses ve titresim seviyelerinin diigiik olmasi
gibi 6nemli istiinliikklere sahiptirler. Sekil 4.11'de sarmal (scroll) kompresorler gos-
terilmektedir.
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Sekil 4.11 Sarmal (scroll) kompresérler (Kaynak: Copeland)
4.3.5 Rotary (Donel) Kompresorler

Tek Paletli (Paleti Donmeyen) Kompresorler

Kiiciik kapasiteli ve hermetik kompresor tiplerine uygulanan bu tip paletli komp-
resorlerde palet dis govdeye yerlestirilmistir. Palet donel harekete katilmaz, sadece
donel rotorun eksantrik hareketini takip ederek dogrusal hareket yapar. Tek paletli
ve diger paletli kompresorlerde hareket eden pargalarin bosluklarini doldurmak, siir-
tiinmeden dolay1 aginmalar1 en aza indirebilmek i¢in hassas bir yaglama sistemine
sahiptir. Pistonlu kompresdrlere gore 6lii hacim ¢ok az oldugu i¢in voliimetrik verim
cok yiiksek, ayrica ses ve titresim seviyeleri ¢ok diisiiktiir.

Cok Paletli (Paleti Donen) Kompresorler
Bu tip kompresorler daha ¢ok biiyiik kapasiteli sogutma sistemlerinde ¢ift kademeli
(kaskad) sogutma sistemlerinin algak devresi i¢in rahatlikla kullanabilmektedir.

Bu kompresorlerde paletlerde rotorla birlikte donel harekete katilirlar, ayn1 kapasitedeki
diger tip kompresorlerden daha kiiciik boyutlu ve hafif olmalari ¢ok diisiik buharlasma
sicakliklarinda basartyla kullanabilmeleri soguk depoculukta, endiistriyel sogutma uygula-
malarinda cazip hale gelmektedir. Sekil 4.12'de ¢ok paletli kompresor rotoru gosterilmektedir.

Sekil 4.12 Cok paletli kompresér rotoru
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4.3.6 Verimlilik Artirma Yontemleri

Eger kompresor motoru arizalanirsa, daha verimli motor ile degistirilmelidir.
Chiller motorlar1 biiyiiktiir. Eskiden, bir chiller kompresor motoru arizalandigi zaman
olagan prosediir, elektrik motoru degistirilmesi yerine tekrar sarilirdi. Tekrar sarma
maliyetleri yeni bir motor maliyetinin yaklagik yarisi kadardir. Diger yandan, enerji
maliyetindeki potansiyel tasarruf, arizali motorun yerine yiiksek verimli yeni bir
motor takilmasini g6z dniinde bulundurmay1 gerektirmektedir.

Mevcut Motorlarin Verimliligi Nasil Belirlenir?

Calisan bir motorun yerine yiiksek verimli bir motor yerlestirmeyi diisiindiigiiniizde,

potansiyel tasarrufu hesaplamak i¢in var olan motorunuzun verimliligini bilmeniz

gerekir. Maalesef, mevcut motorlar i¢in bu bilgileri eksiksiz olarak bulamayabilirsiniz.

Bunu yapmanin en iyi yolu, degistirme karar1 vermek i¢in mevcut olan motorlari-

nizin verimliligini miimkiin oldugu kadar dogru olarak tahmin etmektir. Asagidaki

yontemlerden biri veya bir ka¢i bu amagla uygulanabilir.

* Motorun etiketi kontrol edilmelidir. Eski motorlarda genel olarak etiketlerinin
tizerinde verimlilik bilgileri yoktur, ancak kontrol edilmesinde fayda vardir. Mev-
cut sistemden dnceki motor verimlilik degerleri nominal olabilir veya daha 6nceki
verimlilik degerleri ile karsilagtirma yapma imkani bulunmayabilir.

« Imalatciyr aranmahdir. Imalatginin ilgili birimine etiketlerde verilen bilgiler
iletilmelidir.

* Orijinal montaj dokiimanlari kontrol edilmelidir. Motor monte edildigi zaman
motorla birlikte sunulan bilgilerin icinde verimlilik bilgileri olabilir. Ozellikle
test metodunun belirtilmedigi, promosyonel amagli dokiimanlardaki verimlilik
degerlerine karst dikkatli olunmalidir. Ureticinin sartnamesinde belirtilen motor
verimlilik degerini montaji yapilan motordan beklemek pek gercekei olmaz.

e Diger karakteristiklere gore tahminde bulunulmahdir. Motorun verimliligi
acikea belirtilmese bile, ayni1 biiylikliik ve tipteki yeni motorlarla karsilastirilarak
yaklasik olarak karar verilebilir. Motor etiketinden veya bagka bir yerden ipucu
alinabilinirse asagida belirtilen hususlar géz 6niinde bulundurulmalidir.

* Motorun yast - 1980’11 y1llardan itibaren motorlarin verimliligi dnemli dlgiide artt1.
Dolayisiyla, bu tarihten dnce imal edilmis bir motorun yenisi ile degistirilmesi
onemli dl¢iide bir verimlilik artis1 anlamina gelecektir.

 Etiketin lizerinde gosterilen tam yiik devri ifadesi verimlilikle ilgilidir. Genel ola-
rak bu deger ne kadar yiiksek olursa verimlilik o kadar yiiksektir. Diger yandan,
bdylesine bir karsilastirma yalnizca belli bir tork sinifinda gegerlidir. Yiiksek torklu
motorlar diisiik tam yiik devirleri i¢in tasarlanmistir. Ozellikle eski motorlarda tam
yiik devir degeri nominal olabilir.
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* Motorun sicaklik degeri verimliligiyle dolayli olarak baglantilidir. Daha verimli
olan motorlarin sicaklik sinifi genellikle daha yiiksektir. izolasyon teknolojisi
yillar iginde degismistir. Bu nedenle sicaklik sinif1 ayni1 yastaki diger motorlarin
sicaklik sinifi ile karsilastirilmalidir. Bu degerler agsagida agiklanmaktadir.

Kismi Yiiklerde Verimlilik

Kompresor tek kademeli olmadik¢a, motor zamaninin biiyiik bir bolimiinde kismi
ylklerde ¢caligsmaktadir. Eger kademeli veya modiilasyonlu bir kompresoriin motoru
degistirilecekse, kismi yiik verimliligine gore bir motor secilmelidir.

Degisken Frekans Siiriiciilii (VFD) Chillerler
Eger motor degisken frekansli elektronik bir siiriicii mekanizmasina sahip ise, bu
siiriiciilerle kullanilan motorlara has gereksinimleri dikkate alinmalidir.

Yari1-Hermetik Motorlarin Degistirilmesi

Yari-hermetik kompresorlii chiller’lerin motorlar1 6zellikle bu modeller i¢in yapilir.
Bu nedenle, yeni motor se¢iminde segenekler sinirlidir. Diger yandan, bazi ¢evre
yonetmeliklerini yerine getirmek i¢in chiller farkli bir sogutucu akiskanla ¢aligsmak
iizere doniistiiriilmiis ise, yeni bir motora ihtiya¢ duyulabilir. Orijinal yari-hermetik
motorlarda kullanilan sarim izolasyonu ve diger malzemeler, yeni sogutucu akis-
kan ile uyumsuz olabilir. Yeni motor verimliligi de artiracaktir. Sogutucu akigkan
degisimleri genel olarak chiller’'de kompresor kanat capinin azaltilmasi (santrifiij
kompresor) ve sizdirmazlik elemanlarinin degistirilmesi gibi bir¢ok degisiklikler
gerektirebilir. Sogutucu akiskan degistirme islemi ayni zamanda bir miktar kapasite
kaybina da neden olabilir.

Ekonomik Degerlendirme

Enerji Tasarrufu: Eski motoru sarmak yerine, verimi daha yiiksek yeni bir motor

kullanarak yaklagik %l ile %5 arasinda enerji tasarrufu saglanabilir.

Maliyet: Yeni bir motorun maliyeti, eskisini yeniden sarip kullanmaya nazaran yak-
lasik iki kat daha yiiksektir. Ayrica, yiiksek verimli bir motorun maliyeti ortalama
bir motordan yaklagik olarak %20 daha yiiksektir. Ancak bu deger biiyiik dl¢iide
degisebilir .

Amorti Siiresi: Bir yildan birkag y1la kadar degisir.

Verimli olmayan kompresorler verimli kompresorlerle degistirilmelidir.

Eger bir chiller’in oldukca verimsiz olan kompresorii varsa, yerine daha verimli
kompresorle verimliligi biiylik 6l¢iide artirabilirsiniz. Bu durum biitiin kapasiteler-
deki kompresorlerle miimkiindiir. Eskiden bu segenek bir kompresor arizalandigi
veya servis dmriiniin sonuna yaklastig1 zaman diigtiniiliirdii. Bugiin ise, kompresorii
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degistirmek, ayn1 zamanda yeni nesil sogutucu akiskanlar1 kullanmanin dogal bir
sonucu da olabilmektedir.

Kompresorler Kismi Yiiklerde Verimli Calisacak Sekilde Secilmelidir.

Bir kompresor segtiginiz zaman, ayni ¢aligma kosullarinda diger kompresorlerin
verimliginin ile karsilastirilmasina dikkat edilmelidir. Ozellikle evaporatér ve kon-
denser sicakliklari basta olmak tizere kompresoriin ¢aligma kosullarinin, performans
iizerinde cihazin kendi ¢alisma karakteristiklerinden daha biiylik bir etkisi olabilir.
Kompresoriin verimliligi tiim yiik degerlerinde dikkate alinmalidir. Yeni kompre-
sorlerin 6nemli bir avantaji, diigiik yiiklerde daha verimli sekilde ¢alisabilmesidir.
Bu durum, HVAC uygulamalarinda cihazin tam yiik ¢alisma veriminde yapilacak
bir iyilestirmeden daha degerli olabilir.

Yeni Kompresoriin Chiller ile Uyumu

Bir kompresorii daha verimli esdegeri ile degistirmenin fizibilitesi yapilirken sorulmast
gereken sorulardan bir tanesi de kompresoriin 6zellikle evaporator ve kondenser gibi
sistemin diger elemanlarina nasil irtibatlandigidir. En basit durum, kompresoriin yal-
nizca normal borulama yapilmis ve diger par¢alardan tamamen ayr1 oldugu durumdur.
Paket Chillerlerde yer alan pistonlu kompresorler, bu sekilde monte edilirler. Diger bir
durum ise kompresoriin paketin bir pargasi olarak baglanti elemanlariyla dogrudan
evaporatore ve/veya kondensere monte edildigi chiller’lerdir. Bu durum o6zellikle
santrifilj chiller’de karsimiza ¢ikar. Bir kompresoriin farkli bir iiretici tarafindan
imal edilmis baska bir liniteye yerlestirilmesi dnemli bir uyarlama ve ek bir bos alana
ihtiyac1 dogurabilir. Belli bir tip kompresor yerine farkli bir tip yerlestirebilmeliyiz.
Ornegin, tek kademeli kiigiik bir pistonlu kompresér yerine sarmal (scroll) kompresor
veya biiyiik pistonlu kompresoriin yerine vidali kompresor yerlestirebilirsiniz. Bu
tiir islemler uzmanlik ve bilgi birikimi gerektirmektedir. Ciinkii, cihaz iizerindeki
evaporator, kondenser ve genlesme valfi belli bir kompresor tipi igin tasarlanmig
olabilir. Diger bir husus da, yeni kompresoriin chiller’in kontrol sistemi ile uyumlu
olmasidir. Eger yeni kompresor, orijinaliyle ayni kontrol sinyallerini kullanmiyorsa,
yapilacak degisiklikler 6zel bir uzmanlik gerektirebilir.

Kompresoriin Kapasitesi Kiiciiltiilebilir

Chiller sogutma kapasitesinin biiyiik oldugu bir tesiste, kompresorii yenileme maliyetini
mevcut olant daha kiigiik kapasiteli bir kompresor ile degistirilerek azaltilabilir. Bu
igslem var olan evaporatdr ve kondenser kapasitesini goreceli olarak yeni kompresore
nazaran daha biiyiik kilar ve bu da ortalama verimliligi artirir. Bunun nedeni bir 1s1
esanjoriindeki sicaklik diislisliniin yiikle artmasidir. Daha kii¢lik bir kompresoriin
kullanilmasi, esanjoriin diisiik verimli ¢alistig1 asir1 yiikteki isletme sartlarini ber-

172 Enerji Verimliligi



taraf eder. Bu yaklasimla mevcut chiller’lerinizden birisini verimliliginizi artirmak
iizere kiiglik kapasiteli bir lider chiller olarak kullanabilirsiniz. Bu da diisiik sogutma
yiiklerinde uzun siire ¢alisan sistemlerde arzu edilen bir durumdur.

Diisiik yiiklerde verimli olmayan ¢aligmay1 6nlemek i¢in baglica yontemimiz, chiller’in
ve yardimci elemanlarinin kapasitesini dikkatlice segmektir. Hedef, her yiik kosulunda
chiller’in verimli ¢caligsmasini saglayacak kombinasyonlar1 ger¢eklestirebilmektir.

Ornegin eger chiller iklimlendirme amaciyla ¢alisiyorsa, ilkbahar ve sonbahar yiiklerini
yaz yiikleriyle, gece yiiklerini ise giindiiz yiikleriyle ayni verimlilikte karsilayabil-
melidir. Bu, zaten olmasi gereken bir durum diye diisiiniilebilir ama bu basit prensibe
aykiri calisan chiller sistemi i¢in fazla uzaga gitmenize gerek yoktur. Genellikle, iki
biiyiik kapasiteli chillerli bir isletmede birinci chiller maksimum yiikleri karsilamak
iizere calisirken, yaklasik ayni1 kapasitedeki digeri yardimer (yedek) iinite olarak
calisir. Isletme saatlerinin ¢ogunda, birinci chiller oldukea diisiik verimde ¢alisir.
Kompresor kapasitesinin azaltilmasi, suyu evaporator veya kondensere pompalamak
icin gereken giicii azaltmayabilir. Kompresor giiciindeki azalisa bagli olarak sistemin
pompa giiciiniin azalmasi beklenmez. Uzaklastirilmasi gereken 1s1 miktar1 énemli
Ol¢lide azalsa da, pompalar evaporator ve kondenserde belirli bir debiyi saglamak
tizere ¢calismak zorundadirlar.

Sogutucu Akiskani Degistirmek

Eger halen gevresel etkileri nedeniyle asamali olarak azaltilmasi gereken bir sogutucu
akigkan kullaniyorsaniz, kompresoriin degistirilmesi sogutucu akigskani da degistirmek
icin iyi bir firsat yaratir. Uyum problemlerinin ¢ogu kompresor kaynaklidir. Degistir-
me asamasinda yeni sogutucu akiskanlar i¢in tasarlanan bir kompresor kullanarak bu
sorun dnlenebilir. Yeni kompresorler yeni sogutucu akigkanlarla maksimum verimlilik
elde etmek icin tasarlanmiglardir. Yine de yogunluk farklari, 1s1 transfer 6zellikleri
ve diger karakteristiklerinden dolay1, yeni sogutucu akiskanlar mevcut evaporator
ve kondensere uygun olmayabilir.

Kompresorii degistirmeden sogutucu akiskani degistirilebilir, ancak bu degisim,
sorunlar1 da beraberinde getirebilmektedir. Ornegin HCFC-123, CFC-11'li cihazlarda
kullanilan salmastralara zarar verebilir. Ayrica sogutma kapasitesi bir miktar verimlilik
kaybina yol agar. HCFC-123 ayn1 zamanda bu sogutucu akigkanla ¢alisacak sekilde
tasarlanmamis olan hermetik motorlarin izolasyonuna da zarar verebilir.

Fizibilite ve Alternatifler

Bu dnlem, mevcut olan kompresoriin degistirilmesi gerektigi zaman ekonomik ola-
caktir. Eger orijinal kompresor yipranmissa, kompresor degisimi konusunda nihai
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sonuca varmak lizere chiller’in diger elemanlarinin iyi durumda olup olmadigina
karar verilmelidir. Olagandisi durumlar haricinde verimliligi artirmak i¢in ¢alisan
bir kompresoriin degistirilmesi ekonomik degildir. Daha iyi bir alternatif ise, var
olan chiller’in yerine daha verimli bir chiller {initesi ile degistirilmelidir. Is1 transfer
verimliligindeki 6nemli gelismelerle son yillarda chiller’lerin verimliligi biitiin yon-
leriyle artirilmistir. Birden fazla chiller’in bulundugu tesislerde bir diger alternatif
ise, chiller’leri birbirine baglamaktir. Bu sayede en az verimli olan chiller ¢ok daha
az calistirilmaktadir. Bu durum yalnizca diger chiller’lerin daha verimli olmast
halinde ise yarar.

Ekonomik Degerlendirme

Enerji Tassarufu: Chiller isletme enerji sarfiyatindan yiizde 10-35 tasarruf.
Maliyet: Karsilagtirma esasina baglidir. Bu yontem yeni bir chiller satin almaktan
daha ucuzdur. Daha yiiksek verimlilikteki bir kompresor satin almanin avantajt, bii-
ylik dl¢iide ¢esitlilik gosterir. Yeni kompresore uyumu saglamak i¢in diger ekipman
degisikliklerinin maliyeti dikkate alinmalidir.

Amorti Siiresi: Kogullara bagli olarak bir yildan birkag yila kadar degisir.

Santrifiij Chillerlere Degisken Hiz Siiriiciileri Monte Etmek

Santrifiij chillerler tam yiike yakin olarak ¢alistiklarinda en verimli sistemlerdir,
ancak verimlilikleri diisiik yiiklerde ciddi dl¢lide azalmaktadir. Santrifiij komp-
resorler sartlarin elverdigi siirece siirekli ¢caligma prensibine gore tasarlanmislar-
dir. Yani, cihazin minimum yiikte ¢alisma orani, diger kompresorlere gore tam
yikiin 6nemli bir yilizdesini teskil eder. Bir santrifiij kompresoriin sik sik durup
caligmasi istenmez. Bu ylizden, chiller’i siirekli ¢alistirmak i¢in hayali yiikleme
senaryolart olusturma egilimi ortaya ¢ikabilir. Bu bir anlamda kaynak israfidir.
Degisken hizli elektronik bir siirticii kullanarak santrifiij chiller’in hem kismi
yiik verimliligini artirip hem de durup-kalkma oranini azaltilmalidir. Bu cihaz,
motora verilen gerilimin frekansini degistirerek kompresdriin hizini kontrol eder.
Hiz kontrol yonteminin avantaji, chiller donaniminda biiyiik degisikliklere ihtiyag
duyulmamasidir. Kompresor siiriicii motoru icin yapilan elektrik baglantilari
oldukea kolaydir. Korunakli olan bir yere elektronik kontrol paneli yerlestiri-
lebilir. Bu tiir degisiklikleri hizli ve kolay bir sekilde yapmak icin gerekli olan
kitler artik rahatlikla temin edilebilmektedirler. Yapilan degisiklikler, h1z kont-
roliind, 6zellikle yiikiin {ist yarisindaki kismi1 i¢in ana kapasite kontrol yontemi
yapmaktadir. Daha diisiik yiiklerde, kompresor sabit bir minimum hizda ¢alisir
ve santrifiij kompresoriin orijinal emis yonlendirici vanalariyla kapasitede daha
fazla azalma saglanir. Bu karmagik kontrol diizeni chiller’in var olan kontrol
sistemi ile entegre edilmelidir.
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Enerji Tasarrufu Potansiyeli ve Sinirlamalari

Degisken hizli siiriiciilerle saglanan enerji tasarrufu, chiller’in, yiik araliginin verimli
olmayan boliimiinde ¢alistig1 slireye baghdir. Klasik iklimlendirme uygulamalarinda
yiik, zamanin biiyiik kisminda diisiiktiir. Boyle durumlarda, chiller kapasitelerinin
dagilimi belirli chiller’lerin ne kadar yiiklendigini belirler. Tesiste sadece bir veya
iki tane biiyiik kapasiteli chiller olmasi halinde, enerjiden tasarruf etme firsat1 daha
yiiksektir. Clinkii bu chillerler ¢aligma siirelerinin dnemli bir yiizdesinde diisiik yiikte
calismak zorunda kalirlar.

Eger minimum chiller kapasitesini saglamak iizere hayali ytikler kullaniliyorsa, ta-
sarruf potansiyeli de yiiksek olacaktir. Hayali ylikleme, chiller biinyesinde genellikle
sicak gaz bypass seklinde olabilir veya teknik personel, 6rnegin klima santrallerinin
ekonomizer ¢evrimini devreden ¢ikararak, yapay bir yiik yaratabilir. Stirekli ger-
ceklesmesi halinde anlasilmasi zor olan hayali yiiklemeler dikkatle belirlenmelidir.
Degisken hiz siiriiciiler, santrifiij fan ve pompalarda oldugu gibi santrifiij chiller’lerde
ayni1 kapasite diislimiinii saglamayabilir. Santrifiij chiller tasarimindaki sikintilardan
biri, kompresordeki kanat boyutlarinin yalnizca tek bir hiz i¢in optimize edilebilme-
sidir. Bunun sonucunda, kanat hizinin degistirilmesi yalnizca sinirli bir hiz araligi
icinde verimlidir. Bu yiizden diisiik yiiklerde kontrol i¢cin kompresdr emis agzinda
yonlendirme vanalar1 gerekmektedir.

Siiriiciiniin kendi kayiplarindan ve motorun i¢indeki kayiplardan dolay1, elektronik
bir siirlicli kullanilmasi yiik araliinin {ist sinirinda verimliligi azaltir. Bu yiizden
performans talepleri iyi incelenmelidir. Enerji verimliligindeki gelismeler abarti-
ya egilimlidir. Degisken hiz mekanizmasinin yapabilecekleri sinirlidir ¢linkii bir
chiller’in verimliligi birgok faktdre baglidir. Bu 6nlem, ¢iller verimini sadece bir
yonden gelistirebilir .

Chillerin Hasar Gérme Durumu

Bir santrifiij kompresoriin degisken hizli bir siiriiciiye uyarlanmasi bir pompaya veya
fana uygulanmasindan ¢ok daha zordur. Santrifiij kompresordeki kanat hizinin sogutucu
akigkan debisine uygun olmadig1 durumlar kararsizliklar olusturur. Bu gibi kararsiz
durumlar verimliligi azaltir, giiriiltiiye neden olur ve kompresore zarar verebilir. Ayrica,
kompresdr hizinin degistirilmesi burulma rezonanst ile kompresoriin kanatlarini veya
yonlendirici mekanizmay1 tahrip edebilir. Ug fazli motorlar, fazlar dengeli oldugu
siirece giivenilir gii¢ kaynaklaridir. Ote yandan, siiriiciiniin hiz araliginda da burulma
rezonanslart meydana gelebilir. Ayrica, elektronik siiriiciiniin lirettigi diizensiz gii¢
dalgas1 bir miktar burulma titresimine neden olabilir. Bu nedenle, degisken hizli bir
stirlicii takmadan once chiller imalatgisina danigilmasi gerekir. Siiriicii, 6zel bir chiller
modeli i¢in diisiinitilen bir paket olarak tasarlanmali ve giivenilirlik ve etkili perfor-
mans garantisi veren {iretici tarafindan montaj1 yapilmalidir. Bagka bir imalat¢inin
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degistirme takimiyla degisiklikler yaptiginiz zaman sorunlar ¢ikabilecegini unutul-
mamalidir. Sorun ¢ikmasi durumunda, taraflardan biri muhtemelen tarafi sorumlu
tutacaktir, bu durumda diger ekipmanin garantisi gegersiz olabilir.

Chiller Tesisinin Disindaki Sorunlar

Degisken frekansli siiriiciiler artik olgunlagmis ve bugiin giivenli bir sekilde ¢aligmak-
tadir. Diger yandan, bu siiriiciilerde dikkate alinmasi gereken problemler gelisebilir.
En ciddi sorun, bir tesisteki diger ekipmanlarda parazit olugmasidir.

Diisiik Yiiklerdeki Verimliligi Artirmanin Diger Yollar:

Bu 6nlemin amaci, diisiik sogutma yiikiinde verimliligi artirmaktir. Bunu yapmanin
en etkili yolu diistik yiikleri kargilamak i¢in kiiciik, verimli bir ana (lider) chiller
kullanmaktir. Eger bir kurulus birden fazla chiller tesisiyle hizmet veriyorsa, diisiik
yiiklerdeki verimliligi, tesisleri birbirine baglayarak artirilabilir.

EKONOMiK DEGERLENDIRME

Enerji Tasarrufu: Chillerin enerji tasarrufu ortalama %10-40°d1ir. Bu 6nlemin sahte
yliklemenin azaltilmasina veya ortadan kaldirilmasina izin vermesi halinde daha da
fazla gergeklesebilir.

Maliyet: Mevcut cihazlar1 degisken hizli ¢aligabilmesi i¢in adapte etme maliyeti;
1500 kW’lik bir chiller i¢in yaklasik olarak 35.000 Amerikan Dolaridir.

Amorti Siiresi: Birkac y1l veya daha uzun siire.

4.4 EVAPORATORLER VE VERIMLILIK ARTIRMA YONTEMLERI

Evaporatorler, kirlenme sonucunda 1s1 transferi verimliligini kaybeder. Kirlenme, enerji
tiiketimini artirir ve kapasiteyi azaltir. Bu alt bolimde, kirlenmeyi azaltmak ve 1s1
transfer etkinligini artirmak amaciyla yapilmasi gereken bakima dikkat ¢ekilmektedir.
En son 6nlem eski, ama hala tartigmal1 bir teknik olan tiirbiilatdrlerin monte edilmesiyle
su sogutmali chiller’lerin evaporatorlerinin 1s1 transfer verimliliginin artirilmasidir.

4.4.1 Boru ve Kovan (Shell & Tube) Tipi Evaporatorler

Sogutma gruplarinda kullanilan evaporatdrleri boru ve kovan (Shell & Tube) tip eva-
poratdrler ve plakali tip evaporatorler olarak iki gruba ayirmak miimkiindiir. Diger
taraftan boru ve kovan tip evaporatorler de kendi iclerinde direkt genlesmeli (DX)
ve tagsmali olarak ikiye ayrilabilir.

Direkt Genlesmeli (DX) (Dry Expansion) Evaporatorler

En yaygin olarak kullanilan evaporatdr tipidir. Bu tip evaporatorlerde, govde i¢inde
bulunan bakir borularin i¢inden sogutucu akiskan gecerken bakir borularin dis
tarafindan su veya salamura gegmektedir. Bu tip evaporatdrler genellikle tek aynali
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olup, U-tip bakir boru firkete grubuna sahiptirler. U-tip bakir boru firkete gruplari
sokiilebilir yapida olduklar1 i¢in bakim ve temizlemeye imkan verirler. Govde tarafi
ile boru tarafi arasindaki sizdirmazlik; bakir borularin ¢elik ayna delikleri 6zel islem
usulilyle sabitlenmesiyle saglanir. Bu tip evaporatorlerde bakir boru firkete grubu
iizerinde su yonlendirme perdeleri mevcuttur. Bu perdelerin konulmasinin amaci
evaporator govdesi icinde dolagan sivinin tiirbiilanslt bir akis ile hareket etmesi ve
maksimum 1s1 transferinin saglanmasini temin etmektedir. Sekil 4.13'de direkt gen-
lesmeli evaporatorler gosterilmistir.

;_

Sekil 4.13 Direkt genlesmeli (DX) evaporatérler

Bu tip evaporatorlerde genellikle igten yivli bakir borular kullanilir. Bu evaporatdrlerin
govdeleri iizerinde su girig/cikis baglantilari, hava tahliye ve su bosaltma brangsmanlari
ile duyar eleman cepleri bulunur. Bu tip evaporatorler kapasiteye ve tasarima bagli
olarak 1, 2, 3 ve 4 sogutucu akigkan devreli olarak imal edilmektedirler.

Kullanilan sogutucu akigkanin cinsine bagli olarak evaporatdrlerin sogutucu akigskan
tarafi 30 ile 43 bar, su tarafi ise 10 bar basing altinda s1izdirmazlik testine tabi tutulur.
Evaporatorler 1s1 ve terlemeye karsi, caligma sartlarina bagli olarak uygun kalinlikta
ve Ozellikte yalitim malzemesi ile izole edilmelidirler.

Tasmali (Flooded) Evaporatorler

Sogutma sistemlerinde kullanilan tagsmali evaporatorler daha ziyade yiiksek kapasiteler
i¢in uygun bir tercih olmaktadir. S6z konusu evaporatorler Shell &Tube tipinde imal
edilirler. Uygulamada siv1 haldeki sogutucu akiskan borularin disinda (yani gévde
igersinde), sogutulan su veya salamura ise borularin iginde bulunmaktadir. Tagmali
evaporatorler ayrica gayet biiyiik hacimli sivi tutucu separatorlerle techiz edilmis-
lerdir. Bu suretle govde i¢inde buharlagan sivinin, bir sekilde kompresore ylirtimesi
engellenmis olmaktadir. Bu evaporatdrlerde sogutucu akigkan ile birlikte gelen yagin
kompresore dondiiriilmesi problemi 6n plana ¢ikar. Bu nedenle ¢alisma esnasinda
bilinyesinde yag1 birlikte tasimayan sogutucu akigkanlar i¢in tagsmali evaporatorler
tercih edilirler. Ozellikle amonyak uygulamalarinda bu tip evaporatérler kullanilir.
Sekil 4.14'te tagsmali1 (Flooded) evaporatorler gosterilmistir.
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Elektronik Sscaklik Test Cihaz emime hattinda sodutucy akiskanlann kaynama sicaklig
olan 35°Ftan daha fazla sicaklik cldugunu gosterir. Bu serpantinin 5,6°C agin kizginhk
kosulunda caligtign anlamma gelir.

' Harici dengeleme hatt, emme basmcini

o kontrol etmek icin i bir noktadhr. A-134a
1,7 CYoqugma secakli
Kempresor emme hatt R-134 a igin = 30 psig.

Sekil 4.14 Tasmali (Flooded) evaporatérler

Diger taraftan 6zellikle biiyiik kapasitedeki halokarbon tip sistemlerde de tagmali
evaporatorler kullanilmaktadir. Ancak bu evaporatorlerde yagin kompresore dondii-
rillmesi problemi vardir. Zira sogutucu akigskanlarin yogunlugu yagdan daha fazla
oldugu i¢in, yaglar sogutucu akiskanin {istiinde toplanir ve gittik¢e borularin seviyesine
dogru inerek sogutmay1 yavaslatir. Buna engel olmak i¢in gerekli tedbirler alinarak
yagin kompresdre doniisii saglanmalidir.

Tasmal1 evaporatdrlerin lizerinde manometre, hava tahliye vanasi, sivi seviyesini
belli eden seviye borusu, siv1 giris baglantisi, gaz emis baglantisi, yag tahliye vanasi,
sogutucu akiskan seviye kontrol sistemi, sivi emniyet seviyesi kontrol sistemi, donma
termostati ve su giris-¢ikis baglantilar1 bulunur.

Amonyakli tip evaporatorlerde normal olarak dikissiz ¢elik ¢cekme borular kullanilir.
Bu borular ¢elik aynalara kaynak usulii ile tespit edilirler. Halokarbon tip evapora-
torlerde bakir veya bakir alagimli borular kullanilir. Bu borular, aynalara makineto
ile baglanirlar. Sogutucu akigkan ile ¢alisan evaporatorlerde kullanilan bakir veya
bakir alagimli borular genellikle distan yivli borulardir.

Kullanilan sogutucu akiskanin cinsine bagli olarak evaporatorlerin sogutucu akigskan
taraf1 30 ile 43 bar, su tarafi ise 10 bar basing altinda sizdirmazlik testine tabi tutulur.
Evaporatorler 1s1 kayiplarina ve terlemeye karsi, calisma sartlarina bagli olarak uygun
kalinlikta ve 6zellikte yalitim malzemesi ile izole edilmelidirler.

4.4.2 Plakal Tip Evaporatorler

Sogutma gruplarinda kullanilan evaporator tiplerinden biri de plakali tip evaporator-
lerdir. Bu tip evaporatdrlerin en biiyiik avantaji esdeger kapasitedeki boru ve kovan tip
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evaporatdrlere gore boyutlarinin oldukea kii¢iik olmasi dolayistyla cihaz boyutlarinin
kiigilmesi ve fiyat ucuzlugu saglayabilmesidir. Su-su, su-yag gibi bir¢ok uygulamada
oldukga basarili olan plakali esanjorlerin, sogutucu akigkan ve su ile birlikte kullanil-
mast durumunda evaporator uygulamalarinda bazi zaaflar1 mevcuttur. Bu tip esanjorler
kaynakli olarak imal edilirler. Bu sebeple bu esanjorlerin sokiilerek mekanik olarak
temizlenmeleri miimkiin degildir. Bu sebeple bu evaporatorlerde kullanilacak suyun
cok iyi filtre edilmis ve ¢okelti olusturmayacak karakterde olmasi gereklidir. Ancak
birgok tesiste bahsedilen 6zellikte suyun temin edilememesi sebebiyle ¢alismaya
basladiktan belli siire sonra kirlenme neticesinde donma olay1 ile karsilasiimakta-
dir. Bunun neticesinde ise sogutucu akiskan devresine su karisarak kompresore ve
kondensere su yiiriimekte ve bilyiik hasarlara sebep olabilmektedir. Sekil 4.15'te bir
plakal1 tip 1s1 esanjoriiniin kavramsal semasi verilmektedir.

Plakal Tip Is1 Esanjorlerinin Tasarimi

Sekil 4.15 Bir plakall tip 1s1 esanjoriiniin kavramsal semasi

Plaka tipi 1s1 esanjorii, 1sin1n orta ve diisiik basingli akigkanlar arasinda aktarilmasina
cok uygun olan 6zel bir tasarimdir. Kaynakli, yari kaynakli ve sert lehimli 1s1 esanjor-
leri yliksek basingl akiskanlar arasindaki 1s1 aligverisi i¢in veya daha kiigiik bir tiriin
gerekli olmasi durumunda kullanilir. Bir borunun bir bélmeden gegtigi yerde, bunun
yerine genellikle derinligi az olan, en biiyiik yiizeylerinde dalgali metal bir levhayla
ayrilmis olan iki tane alternatif bolme bulunmaktadir. Levha tipi 1s1 esanjoriinde kul-
lanilan levhalar metal levhalarin bir pargasini presleyerek elde edilir. Paslanmaz gelik,
yliksek sicakliklara ve korozyona dayanikli ve saglam oldugundan dolayi, levhalar
icin yaygin olarak kullanilan metaldir. Levhalara genellikle kenarlarindan bir kesit
halinde yapistirilan plastik sizdirmaz contalar yerlestirilir. Levhalar, dogru agilarda
1s1 esanjoriindeki kanallardan akan sivinin akis yoniinde oluklar olusturacak sekilde
preslenir. Bu oluklar, kanali levhalar arasindaki 1,3-1,5 mm bosluklarla sekillendiren
diger levhalarla ara baglanti olusturacak sekilde diizenlenir.
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Levhalar, miimkiin olan en hizli 1s1 transferine izin veren biiyiik bir yiizey alanina
sahiptir. Her bolmenin inceltilmesi stvinin hacminin biiyiik kisminin levhaya temas
etmesini saglayarak 1s1 transferini artirir. Oluklar ayni1 zamanda 1s1 egsanjoriindeki 1s1
transferini maksimuma ¢ikarmak i¢in sivinin iginde tiirbiilansh akis yaratir ve bunu
devam ettirir. Diigiik debilerde yiiksek derecede tiirbiilansli akis elde edilebilir ve
daha sonra yiiksek 1s1 transferi katsayisina ulagilabilir.

Bir levha tipi 1s1 esanjorii yukarida belirtilen bir dizi ince, dalgali levhalardan olusur.
Bu levhalar, 1s1 esanjoriiniin uygulamasina bagli olarak contalanir, kaynak yapilir veya
lehimlenir. Levhalar, sabit aynalar icinde degisen sicak ve soguk akiskanlarla paralel
akis kanallarinin bir diizenini olusturacak sekilde sikistirilir.

Kovan ve boru tipi 1s1 esanjorleriyle karsilastirildiginda, levha tipi 1s1 esanjorlerindeki
sicaklik yaklagimi 1°C kadar diisiik olabilir. Halbuki kovan ve boru tipi 1s1 esanjor-
leri 5°C veya daha fazla yaklasim gerektirir. Levhalarla saglanan biiyiik 1s1 transferi
alanindan dolay1, ayn1 miktardaki 1s1 aligverisi i¢in levha tipi 1s1 esanjoriiniin ebatlari
daha kiigiiktiir.

Levha tipi 151 esanjorlerinin degerlendirilmesi

Biitiin levha tipi 1s1 esanjorleri digtan birbirine benzer goriiniir. Farklilig1 i¢ kisminda
levha tasariminin detaylarinda ve kullanilan sizdirmazlik teknolojilerinde yatar. Bu
nedenle, bir levha tipi 1s1 esanjorii degerlendirildiginde, sadece temin edilmekte olan
iiriinlin detaylarini arastirmak degil, ancak ayni zamanda imalatg¢i tarafindan yapilan
arastirma ve gelistirme seviyesi ile isletmeye alindiktan sonraki hizmet ve yedek
parcalarinin varligini analiz etmek i¢in ¢ok dnemlidir.

Bir 1s1 esanjorii degerlendirildiginde hesaba katilacak olan 6nemli bir husus da 1s1
esanjoriiniin icindeki geometrik yapilardir. iki tip geometrik yap1 vardir. Bunlar iist
iiste gelen ve zikzak desenli yapilardir. Genel olarak, 1s1 transferinde daha biiytik
artig basing diisiisiinde verilen bir artis i¢in zikzaklardan elde edilir ve {ist iiste gelen
geometrik yapilarda daha yaygin sekilde kullanilir.

Levha tipi 151 esanjorlerinin avantajlari ve dezavantajlari

Avantajlari

* Kiiglik olmasi: Bir levha tipi 1s1 esanjoriindeki tiniteler, kii¢iik bir hacimden olusan
biiyiik bir ylizey alani elde ederek daha az zemin alan1 kaplar. Bu da karsiliginda
dar gegitlere ve dalgalanmali yiizeylere bagli olarak 1s1 transferinden dolay1 yiiksek
bir toplam 1s1 transfer katsayisini verir.

» Esneklik: Cesitli tasarim 6zelliklerine uyarlanacak sekilde degistirilebilen cesitli
akigkanlardan ve kosullardan yararlanarak 1s1 esanjoriiniin performansinda degi-
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siklikler yapilabilir. Bu 6zellikler farkli levha dalgalanmalariyla eslestirilebilir.
Diisiik Yapim Maliyetleri: Kaynakli levhalar presli levhalardan ¢ok daha pahalidir.
Levha tipi 1s1 esanjorleri korozyona ve kimyasal reaksiyonlara dayaniklilik saglayan
presli levhalardan yapilir.

Temizleme Kolayligt: Is1 esanjorii kontrol etmek ve temizlemek igin (6zellikle
gida liretiminde) kolayca sokiilebilir ve levhalar ayn1 zamanda tek tek cikarilip
degistirilebilir.

Sicaklik Kontrolii: Levha tipi 1s1 esanjorii oldukea kiigiik sicaklik farklariyla ¢alisa-
bilir. Bu durum yiiksek sicakliklardan kaginilmasi gerektigi zaman bir avantajdir.
Lokal olarak asir1 1sinma ve durgun bolgelerin bulunma ihtimali ayn1 zamanda
akis gecis sekliyle azaltilabilir.

Dezavantajlari

Levha tipi 1s1 esanjoriiniin en bilyiik dezavantaji levhalar1 bir arada tutan uzun
contalara olan gereksinimdir. Contalar dezavantaj olarak goriilse de levha tipi
esanjorler yiiksek sicaklik ve basinglarda basarili sekilde caligmaktadir.

Sizint1 potansiyeli vardir. Meydana gelen sizintilar akigkanlarla karigsmaz, atmosfere
gonderilir.

Levha tipi 1s1 esanjoriinde meydana gelen basing diisiisii oldukca yiiksek olup,
pompalama sisteminin igletme giderleri ve yatirim maliyeti hesaba katilmalidir.
Basing kayb1 meydana geldigi zaman, daha biiyiik yapilarda yiizlerce levha kul-
lanildigindan dolay1 bu tip 1s1 esanjoriiniin temizlenmesi ve baslangic durumuna
getirilmesi uzun siirebilir.

Levhalar arasindaki dar bosluklar akiskanin i¢inde bulunan iri pisliklerle, 6rnegin
merkezi 1sitma sistemlerindeki oksit ve camur partikiilleriyle tikanabilir.
Yukarida belirtilen nedenle, birgok imalat¢1 kendi cihazi igin sadece 12 ay garanti
vermektedir. Ayrica yeni levha ve conta takimlar1 da tek tek satin almak yeni cihaz
almak kadar maliyetli olacaktir.

4.4.3 Kanath Borulu Evaporatorler
Evaporatorler (buharlastiricilar-sogutucular), sogutucu akiskanin buharlasarak,
sogutulmak istenen ortamdan 1sinin ¢ekilmesini saglayan elemanlardir. Sogutma

uygulamalarinda, sogutucu akigkanin cinsine, ¢aligsma sartlarina, sogutulmak is-

tenen sivi veya havanin sirkiilasyon yontemine, sogutucu akigkan kontrol tipine ve

uygulama yerine gore degisen ¢ok farkli konstriiksiyon ve boyutlarda dizayn edilmis

buharlastirici tipleri bulunmaktadir.

Evaporator segiminde gerek duyulacak bilgiler asagida siralanmuistir:

Oda sicaklig1 ve relatif (bagil) nem seviyesi
Oda sicakligi-buharlagma sicaklik farki (mal cinsine gore)
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* Oda sicakligi-hava iifleme sicakligi
+ Oda boyutlar1 (En x Boy x Genislik) / Ufleme mesafesi
* Gerekli hava debisi

Evaporator Seciminde G6z Oniine Alinmasi Gereken Temel Konular

Soguk oda bagil nem kosulu

Ozellikle besin maddelerinin sogutulmasi esnasinda soguk odanin bagil neminin
belirli kosullarda olmas: istenir. Sogutulmus bir hacimde, sicakligin en diisiik ol-
dugu yer evaporator yiizeyidir. Bu nedenle oda nemi yeterli seviyede yiiksekse,
oda havasi evaporator lizerinden gecerken ¢ig nokta sicakliginin altina diisecek ve
havanin icerisindeki nem yogusmaya baglayacaktir. Hava sicakligi 0°C nin altinda
ise, bu nem donacaktir. Oda sicakligi ile buharlasma sicakligi farkini belirli sinirlarin
altinda tutmak suretiyle, oda havasinin bagil nemini de belirli bir seviyede tutmak
miimkiindiir. Odanin bagil nemi, soguk oda sicakligi ile buharlastiric1 ylizey sicakligi
(veya buharlagma sicakligr) farkinin bir fonksiyonudur. Sekil 4.16'da oda bagil nem
degerine gore AT’ nin belirlenmesi verilmektedir.
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Sekil 4.16 Oda bagil nem degerine gére AT'nin belirlenmesi

AT = Oda sicaklig1 - Evaporasyon sicakligt

0-5 °C soguk odalarda istenilen nem kosullarini saglayabilmek i¢in evaporator segi-
minde AT tayini grafik yardimiyla yapilabilir.

Oda sicaklig1 ve malin cinsi biliniyorsa, o mal i¢in uygun nem, teknik tablolardan
yararlanilarak bulunabilir. Bulunan nem i¢in olmas1 gerekli oda-buharlagma sicaklig
farki tespit edilebilir. Boylece buharlagma sicakligi bulunmus olur. Buna bagli olarak
kompresor ve evaporator se¢imlerinin netlestirilmesi gerekir.

Hava Hizx

Lamel ve boru tizerinden gegen havanin hizi dis yiizey 1s1 transfer katsayisini1 dogru-
dan ve bilyiik oranda etkiler. Hava hizinin artirilmasi elbette ki gii¢c harcamasini da
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onemli olglide artiracaktir. Dolayisiyla degerlendirme yapilirken elde edilen kapasite
artigi ile fanlarin ¢ektigi gii¢ artisi birlikte degerlendirilmeli ve optimum bir se¢im
yapilmalidir.

Soklama islemi sirasinda ise yiiksek bir hava hizina ihtiya¢ vardir. Yiiksek hava
hiz1 daha giiclii ve yiiksek basingli fan demektir. Basing yeterli degilse hava miktar1
diisecegi i¢in soklama iyi olmaz. Daha giiclii fan ise tiinel i¢inde sogutma cihazi ta-
rafindan alinmasi gerekli daha fazla 1s1 iiretimi demektir. Cesitli {irlinler i¢in farkli
olabilmekle birlikte genel olarak 3-6 m/s hizlar en uygun ve ekonomik hizlar olarak
bulunmustur. Bu deger bos odada hava gecis kesitindeki hava hizlaridir. Bundan
daha yiiksek hizlara ¢ikmak ¢ok az kazang saglamaktadir. Uriin {izerinde ortalama
5 m/s gibi bir hava hiz1 alarak tasarim yapmak, ¢alisma sahasinda giizel bir hava
dagilimi ile birlestirildiginde dondurucu i¢indeki tiim iiriin iizerinde tavsiye edilen
hava hizlarin1 saglamaktadir.

Evaporatorlerde Uygulanan Defrost Yontemleri

Oda sogutucularda, sifir derecenin altindaki buharlagma sicakliklarinda kar eritme
(defrost) sistemi mutlaka bulunmalidir. Aksi halde kanat aralarinda donan su, kisa
siirede hava hareketini azaltarak (hatta tamamen durdurarak) sogutma isleminin
devamina engel olur. Kanat aralarinin genis tutulmasi bir dereceye kadar karlanma
siiresinin uzun olmasina yardim edecektir. Evaporatdr-buharlagsma sicakligi diistiikge
kanat aralig1 artirilmalidir.

Uygulanan defrost sistemleri:

1) Elektrikle eritme

2) Sicak gaz ile eritme

3) Suile eritme

4) Sicak salamura ile eritme

5) Oda havasiyla eritme (2°C’nin lizerinde oda sicakliklari i¢in)

6) Isitilmis hava ile eritme (sicak hava oda digindan irtibatla, yan damperlerle alinir.)

Defrost siireleri her odanin ve muhafaza edilecek tiriiniin kendi sartlarina, kullanilan
evaporatore, lamel araliina v.b. bagl olarak degiskenlik gosterir. Bunu isletmeci
kontrol etmeli ve dogru defrost siirelerini uygulamalidir. Giiniimiizde 6zel PLC
kontrol sisteminde duyar eleman vasitast ile yiizey sicakligi kontrol edilir ve zaman
saati yardimiyla optimum evaporatdr defrost zamani elde edilir.
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Elektrikli Defrost

Lamel lizerindeki 6zel 1sitic1 deliklerinin i¢indeki bos borulara 1siticilar yerlestirilerek
eritme saglanir. Defrost islemi, el ile veya otomatik defrost zaman saatleriyle kontrol
edilir. Kullanilacak elektrik, rezistansinin giicii evaporatdriin sogutma degerine gore
degisecektir. Elektrikli defrost yonteminde hafif defrost (E1 Tip) ve agir defrost (E2
Tip) sistemleri bulunur. Buharlasma sicakligi —10 °C’a kadar olan uygulamalarda
hafif defrost sistemi, buharlagsma sicakliginin daha diisiik oldugu uygulamalarda ise
agir defrost sistemi uygulanir. Agir defrost sisteminde uygulanan giic, hafif defrost
sistemine oranla daha fazladir. Bunun yaninda uygulama o6zelliklerine gore, agir
defrost sisteminde tava 1siticisi, yalitimli tava ve drenaj borusu 1siticist da bulunur.
CE direktifleri dogrultusunda imalat yapmasi gereken iiretici firmalar, 1siticilarin test
ve montajinda hassas olmalidirlar. Sekil 4.17'de elektrikli defrost gosterilmektedir.

EVAPORATOR -

Sekil 4.17 Elektrikli defrost

Bataryaya 7 saniye boyunca 500 V yiiklenir ve 6l¢iilen min direng 1MQ ‘dur. Bunun
yant sira, 1siticilarin 1sininca hareket etme meyilleri vardir. Hareket eden 1siticilar
bataryanin i¢inde kayarak kapak saclarina dayanir. Boylece baglantilarda kisa devreler
meydana gelir. Bu durumun olusmasint mutlaka 6nlemek gerekmektedir.

Sicak Gaz Defrostu

Sik uygulanan diger bir defrost sistemi, kompresorde sikistirilan sogutucu akiskanin
kondenser yerine direkt olarak evaporatore yonlendirilmesi suretiyle defrost yapti-
rilmasi yontemidir. Bu tarzda, evaporatore verilen sicak gazin 1sisin1 burada vererek
yogusmasi ¢ok ciddi kompresor hasarlarina neden olabilir. Bu nedenle bazi 6nlemler
almak gerekir; bu onlemlerden en gegerli olani, sisteme yardimci bir evaporator
konulmasidir. Evaporatdr sayisi fazla olan ve yagla galistirilan sistemler de tavsiye
edilir. Kiigiik sistemlerde s1vi akiimiilatorlii olarak da uygulanmaktadir. Sekil 4.18'de
sicak gaz defrost ve ti¢ yollu valf uygulamasi gosterilmektedir.
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Sekil 4.18 Sicak gaz defrost ve (i¢ yollu valf (Sporlan)

Sulu Defrost

Sik uygulanan diger bir defrost sistemi de sulu defrosttur. Su ile defrost yaptirilmasi
ekonomik ve gegerli bir usuldiir. Bu sistemde, defrost yapmak i¢in evaporatore 1lik su
puskiirtiiliir. Ayrica, tavaya da ayrica su piiskiirtiilebilir. Bu su ve erittigi kar siiratle
odadan (cihaz tavasinda toplanarak) atilmalidir. Burada dikkat edilecek nokta; eriyen
su ve piiskiirtiilen suyun tahliye agzindan digar1 alinmasinin miimkiin kilinmasi ge-
rekliligidir. Bu sebeple, tahliye caplarinin yarisinin tahliyede efektif kullanildigini
bilmek ve kapasiteyi buna gore ayarlamak yerinde olacaktir. Sekil 4.19'da sulu defrost
sematik gosterim verilmektedir.

——

Sekil 4.19 Sulu defrost sematik gosterim
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Evaporatorlerde kullanilan kanat malzemesi 6zellikleri
Evaporatorlerde kullanilan ana kanat malzemesi aliiminyumdur. Kullanim yerine baglh
olarak kullanilmasi tavsiye edilen kanat malzemeleri Tablo 4.1'de detaylica tanimlanmustir.

Tablo 4.1 Evaporatorlerde kullanilan kanat malzemeleri

Kanat Malzemesi Kanat Malzemelerinin Tavsiye Edilen Kullanim Yerleri
Normal aluminyum lamel | Normal ortam, normal atmosfer sartlari icerisinde asindirici
etkinin yliksek olmadigi yerlerde

Epoksi kapli lamel Deniz kenarlari, gemiler, termik santraller, titiin isleme
tesisleri, peynir Uretim ve stok yerlerinde

Tamamen epoksi kapli Yogurt Uretim yerleri, peynir Uretim ve stok yerleri, korozif

batarya ortamlarda

Hidrofilik kaph lamel DX ve sulu sogutma bataryalarinin 6zellikle hijyenik santraller
ve ylksek nemli yerlerde kullaniminda

Bakir lamel Deniz kenarlari, gemiler, yliksek korozif ortamlarda

Epoksi+Poliliretan Yuksek korozif sartlardaki ortamlar, yliksek nem, gaz tirbini
giris havasi sogutma bataryalarinda

4.4.4 Verimlilik artirma yontemleri

Chillerlerde, evaporatoér borusunun su tarafindaki kenarlarinin uygun araliklarla
temizlenmesi gerekmektedir. Evaporatoriin su tarafindaki yiizeylerinin kirlenmesi,
evaporatorde verilen bir sicaklig1 temin etmek i¢in daha diistik bir sicaklikta calis-
maya zorlayarak enerji tiiketimini artirir. Imalat esnasinda sistem iginde kalan kirin,
koruyucu maddelerin ve dolgu maddelerinin temizlenmesi gerekir. Kiigiik partikiiller
filtrelerle toplanir, ancak malzemenin bir kismi1 ¢dziinerek sistemin yiizeylerinde
toplanir. Yeni sistem uzun araliklarla birkac¢ kez temizlenmesi gerekebilir. Soguk
su sistemi kapatildiginda normal kosullarda pisligi ¢ok yavas biriktirir. Borularda-
ki suyun yiiksek hizi ¢cok ince bir serit hari¢ olmak {izere boru yiizeylerinin temiz
tutulmasini saglar. Eski sistemlerde, sistemi temizlemek i¢in yaklagik aralik, birkag
yil veya daha uzun olabilir. Kirlenme genellikle ciddi degildir. Bu yiizden 6rnegin
kondenserin su tarafindaki temizligi yapilirken, bunu da programa alabilirsiniz. Bir¢ok
kat1 maddenin ¢oziniirliigii su sicakligr diistiikge azalir. Boylece doyma noktasina
kadar ¢oziinen kat1 maddeler evaporatoriin i¢ine dokiilmeye baglar. Diger yandan,
eger soguk suyun iginde ¢oziinen kat1 madde i¢erigi doyma noktasinin hemen altinda
tutulursa sorun olmaz.

Temizleme Yontemleri

Evaporatoriin su tarafindaki kenarlar1 genellikle kondenserin su tarafindaki kenarlarini
temizlemek i¢in kullanilan ayn1 malzemeyi kullanarak, yani fir¢alanarak temizlenir.
Evaporatoriin kirlenmesi kondenserin kirlenmesinden daha az olur ve genellikle temiz-
lenmesi daha kolaydir. Yine de, boruya zarar vermemeye dikkat edilmelidir. Maalesef,
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eger chiller’in i¢inde 6énemli kirlilik tespit edilirse, bu kirlenme ayn1 kalinliktaki
pisligin havali serpantinlerde su akisini engelleyebildigi veya ¢ok azaltabildiginden
sistemde muhtemelen daha biiyilik bir soruna yol agmaktadir. Bu durumda, biitiin
sistemin uygun bir kimyasal yontem kullanarak temizlenmesi gerekebilir.

Onlemek Tekrar Temizlemekten Daha fyidir

Soguk su sistemini iyice temizledikten sonra, uzun siire temizlemek gerekmez. Normal
calisirken kirlenmesini engellemek i¢in uygun kimyasal maddeleri kullanilmalidir.
Bu kimyasal maddeler, pisligi diisiik bir “kirlenme faktériinde” dengede tutar. Sis-
teminizin sogutma suyu i¢inde bir antifrize ihtiya¢ duymasi halinde, bu ¢ozeltinin
icinde uygun bir kirlenme inhibitorii kullanilabilir.

Ekonomik Degerlendirme

Enerji Tasarrufu: Chiller enerji tiikketiminin %0,5-3" kadar tasarruf edilebilir.
Maliyet: Kondenser ve evaporatdr borulari i¢in tipik donen fir¢ali temizleme ekip-
manlarinin maliyeti ebatlarina ve 6zelliklerine bagl olarak 1.500-3.000 Amerikan
Dolari arasinda degisir.

Amorti Siiresi: Degiskendir. Uzun vadede elde edilen tasarruf, maliyeti dnemli
Ol¢iide asar.

Sogutulmus Su Sistemlerinde, Evaporator Borularina Tiirbiilatorler Takilmasi
Evaporatdrlerde, 1s1 transferi verimliligi, ylizey alaninin artmasiyla artar. Maalesef,
evaporatoriin yilizey alani sogutucu sisteminin maliyetinde 6nemli bir faktdrdiir. Bu
nedenle, bazi chiller’lerde iyi verimlilik elde etmek i¢in yeterince ylizey alani yok-
tur. Bir su sogutmali sistemde, evaporatdriin su tarafindaki 1s1 transfer verimliligini
“turbulatorler” takarak artirabilirsiniz. Bunlar borulardan akan suyun tiirbiilansini
arttirmak i¢in boru ve kovan tipi 1s1 esanjorlerinin su borularinin i¢ine yerlestirilen
gecme pargalardir. Borunun yiizeyinde artan tiirbiilans, 1s1 iletimini artirir (Ayni
prensip kondenser borularina da uygulanir). Bununla birlikte, tiirbiilatorler sogutma
suyunun i¢inde bulunan kiri hapsedeceginden kondenserlerde ¢cok kullanisli olmaz).
Tirbiilatorlerin degisik konfiglirasyonlar: bulunmaktadir.

Tiirbiilatorlerin Dikkate Alinmasi Gereken Yerler

Tirbiilatorlerin kullanildig: baglica yerler, evaporatdr boyunca dnemli bir sicaklik
diisiisiine sahip olan ¢illerlerdir. Evaporatoriin tasarim sicaklik diisiisiinii tespit et-
mek i¢in imalat¢1 katalogu varsa, evaporatoriin kapasite araliginin alt kisminda yer
alan ekonomik bir model olup olmadigini kontrol edilmelidir. Son olarak, chiller
maksimum yiik altindayken evaporator su ¢ikis sicakligiyla sivi sogutucu akigkanin
sicaklig1 arasindaki fark dlgiilmelidir. Genlesme vanasi kullanan sistemlerde, genlesme
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vanasinin gorevi kizginligi ayarlamak oldugu i¢in, bu sicaklik farkina karar vermek
icin kompresor emis sicakligini kullanilmamalidir. Bazi yeni chiller’lerde kullani-
lan evaporator borulari 1s1 transferini artiran 6zellikte yapilmistir. Tiirbiilatorleri bu
chiller’lerde kullanmak verimli degildir.

Enerji Tasarrufu Potansiyeli

Tirbiilatorlerin enerji tasarrufu potansiyeli sinirlidir. Akis dogal olarak belli bir hizin
iizerinde tlirbiilansli olarak gergeklesir ve chillerler bu hizin lizerine ¢ikacak sekilde
tasarlanmistir. Dolayistyla, tlirbiilatdr saticilarinin beyan ettikleri verim degerlerine
siipheci yaklagilmalidir.

Ekipmanlarda Olusabilecek Arizalar

Tirbiilatorler yillarca kullanilmaktadir ve tartisma konusudur. Kayitlar tiirbiilatorlerin

yol agtig1 boru arizalarinin birkag mekanizmadan kaynaklandigini gdstermektedir.

* Artan tiirblilansh akisla borularda asinma miktar1 artabilir.

» Tirbiilatorlerin borularin yiizeylerinde olusturdugu sarsinti mekanik hasarlara
neden olabilir.

» Tirbiilatorlerle borular arasindaki metallerin birbiriyle uyusmamast sonucunda
elektrolitik aginma meydana gelebilir.

Bu sorunlarin niteligi ve tekrarlanma sikligiyla ilgili sistematik bir ¢alisma bulun-

mamaktadir. Bu nedenle tiirbiilatérlerin soruna neden olup olmadigini veya hangi

tiir tiirbiilatorlerin daha az soruna yol acacagini dnceden kestirmek imkansizdir. En

iyi yaklasim, takilmasi diisliniilen tiirbiilatorlerde deneyime sahip olan baska kulla-

nicilara danigmaktir. Ayni zamanda, tiirbiilatdrlerin uzun siireli etkileriyle ilgili saha

raporlari olan chiller imalatgilariyla da iletisime gecilmelidir.

Sistemin Verimliligi ve Kapasitesi Uzerindeki ikinci Derece Etkiler

Tiirbilatorler, evaporatoriin sogutma suyu akisina karst direncini artirirlar. Direng,
boru kesitinin azalmasiyla, tiirbiilatorlerin siirtiinme kayiplariyla ve neden oldugu
tiirbiilansla birlikte artar. Su sogutmali sistemlerde baska diizenleme ve ayarlar yap-
madan tiirbiilatorler ilave edilmesi su debisini biraz azaltacaktir. Bu kisma etkisi,
sogutma suyu pompalarinin gii¢ tiiketimini kii¢iik miktarda azaltacaktir. Eger chiller
verimliligini maksimuma ¢ikarmak i¢in yeni bir su sicakligi kullanilirsa, azalan
debi nedeniyle istenilen sogutma yiikiinii kargilamak i¢in daha diisiik sogutma suyu
sicakligina ihtiya¢ duyulacaktir. Bdylece chiller’in verimi diisecektir. Bunlar 6nemli
olmayan ¢ok kiigiik etkilerdir. Yine de, sistemde balans vanalar1 kullanilmis olmasi
durumunda, sogutma suyunun gercek debisi elde edilir. Bu vanalar ek tiirbiilatorlerin
direncini dengelemek i¢in yeterince acilmalidir. Balans vanalar1 kullanimiyla azalan
enerji kaybi, evaporatdrdeki artan enerji kaybini1 dengeler. Bu noktada sogutma suyu
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debisi optimum degere getirilebilir. Eger sistemde degisken debili sogutma suyu
pompalar1 varsa, pompanin giicli biraz arttirtlacaktir. Eger sistemin sogutma suyu
pompalama kapasitesi her zaman diigiikse, yetersiz debi sistemin sogutma kapasitesini
sinirlandiracaktir. Degisiklikler yapmadan once bunlarin dikkate alinmasi gerekir.
Tiirbiilatorlerin direncini karsilamak i¢in pompalari degistirmek ekonomik degildir.

Ekonomik Degerlendirme

Enerji Tasarrufu: Tirbiilator ile chiller enerji maliyetlerinin en fazla %31 tasarruf
edilebilir. Tasarruf, verimi diisiik chiller’lerde daha fazla olabilir. Toplam tasarruf,
yitksek pompa giicliyle azalir.

Maliyet: Spiral tiirbiilatorlerin maliyeti genellikle boru bagina 18-36 t olabilir. Biiyiik
kapasiteli bir chiller’de yiizlerce boru bulunmaktadir.

Amorti Siiresi: Tipik olarak birkag¢ yildir.

4.5 KONDENSERLER VE VERIMLILIK ARTIRMA YONTEMLERI
Sogutma sisteminde sogutucu akiskanin evaporatdrden aldigi 1s1 ile kompresordeki
sikistirma islemi sirasinda ilave olan 1sinin sistemden alinmasi kondenserde yapilir.
Boylece sogutucu akigkanin sivi hale gelerek basinglandirilir ve tekrar genlestirilerek
evaporatorden 1s1 alacak duruma getirilir. Buhar ve gazlarin bir yilizeyde yogusmasi,
ylizeyin vasiflarina bagli olarak “damla veya film tesekkiilii” tarzlarinda olusur.
Damla tesekkiilii ile yogusma (dropwise condensation) durumunda ¢ok daha yiiksek
(film tesekkiiliinden 4-8 defa daha fazla) 1s1 gegirgenlik katsayilari saglanabilmekte
ve bu tercih edilmekte ise de uygulamada sogutucu akigkanin dzellikleri ve kondenser
imalatinin ekonomik faktdrlerle sinirlanmalar1 nedeniyle, ancak film tarzi yogusma
ve az Ol¢lide de damla tesekkiilii ile yogusma birlikte olmaktadir.

Kondenserdeki 1s1 alis verisinin ii¢ safhada olustugu diisiiniilebilir,
* Kizginligin alinmasi

* Sogutucu akiskanin yogusmasi

* Asir1 sogutma.

Kondenser tasarimina bagli olarak asirt sogutma kondenser alaninin yaklasik %0-
10’unu kullanacaktir. Kizginligin alinmasi igin ise kondenser alaninin %5’ini bu igleme
tahsis etmek gerekir. Bu ii¢ degisik 1s1 transferi sekline bagli olarak kondenserdeki 1s1
gecirme katsayilari ile sicaklik araliklart da farkli olacaktir. Ancak kizginligin alinmasi
safhasindaki ortalama sicaklik araliginin fazlaligina kars1 daha diistik bir 1s1 transferi
katsayis1 mevcut olacak, fakat asir1 sogutma sirasinda bunun aksine sicaklik aralig
daha az ve 1s1 gegirme katsayisi daha fazla olacaktir. Yogusma sirasinda ise her iki
deger de alt-iist seviyelerinin arasinda bulunucaktir. Yapilan deneylerde 1s1 transferi
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katsayisinin artmasinin karsisinda sicaklik farkinin azalmasi (veya tersi) yaklagik
olarak ayni ¢arpim sonucunu vermektedir ve bu degerlerin ortalamasini kullanmak
mimkiin olmaktadir. Hesaplamada sagladigi basitlik de g6z oniine bulundurularak
kondenserlerin hesabinda tek bir 1s1 gecirme katsayisi ile tek bir ortalama sicaklik
araligi degerleri uygulanmaktadir.

Genel olarak ii¢ degisik tip kondenser mevcuttur;
* Su sogutmali kondenserler

* Hava ile sogutmali kondenserler

* Evaporatif (Hava-Su) kondenserler.

Uygulamada, bunlardan hangisinin kullanilacagi, daha ziyade ekonomik ydnden
yapilacak bir analiz ile tespit edilecektir. Bu analizde kurulus ve igletme masraflar
beraberce etiit edilmelidir. Diger yandan, su sogutmali ve evaporatif kondenserlerde
yogusma sicakliginin daha diisiik seviyelerde olacagi ve dolayisiyla sogutma ¢evrimi
termodinamik veriminin daha yiiksek olacagi muhakkaktir, bu nedenle yapilacak
analizde bu hususun dikkate alinmasi gerekir. Ancak isletme kolaylig1 ve fanlardaki
degisken debili kontrol sistemlerinin gelistirilmesi 6zellikle kiiciik ve orta kapasiteli
sogutma sistemlerinde hava sogutmali kondenser kullanimini tartigsmasiz hale getirmistir.

4.5.1 Hava Sogutmali Kondenserler

Kiigiik ve orta biiyiikliikte kapasiteli gruplarda istisnasiz denecek sekilde kullanilan
bu tip kondenserlerin tercih nedenleri; basit oluslari, kurulus ve isletme masraflarinin
diistikligii, bakim-tamirlerinin kolaylig1 seklinde sayilabilir. Ayrica her tiirlii sogutma
uygulamasina uyabilecek karakterdedir (Ev tipi veya ticari sogutucular, soguk odalar,
pencere tipi klima cihazlar1 gibi). Sekil 4.20'de hava sogutmali kondenser gosterilmistir.

Sekil 4.20 Hava sogutmali kondenser
Kondenser Kapasitesi = Evaporator Sogutma Kapasitesi + Kompresoriin Cektigi Giig
Hava sogutmali kondenserlerde yogusan sogutucu akiskani kondenserden almak
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ve depolamak iizere genellikle bir sogutucu akiskan deposu (receiver) kullanilmasi
usul haline gelmistir. Bunda amag, kondenserin faydali alanin1 sivi depolamak i¢in
harcamamaktir. Miimkiinse yalniz asir1 sogutma yapilan kisim sivi ile dolmalidir.

Havali kondenserler, halokarbon sogutucu akiskan igin genellikle bakir boru/
aliminyum kanat tertibinde, bazen de bakir boru/bakir kanat ve bakir veya ¢elik
boru/elik kanat tertibinde imal edilirler. Aliiminyum alasim1 boru/kanat imalatlara
da rastlamak miimkiindiir. Kullanilan boru ¢aplar1 % ile % arasinda degigmektedir.
Uygulamada bu aralik 5/16” ile 1/2” arasindadir. Kondenser bataryalarinda yaygin
olarak kullanilan kanat araliklar1 1,8-3,2 mm seklindedir. Fan devirleri 900 ila 1400
d/d arasinda olmalidir. Kondenser fanlar1 genellikle aksiyal tip olup sessiz istenen
yerlerde radyal tip kullanilabilir. Sogutucu akiskanin yogusma sicakligi ise, hava
giris sicakliginin 10-20°C {izerinde bulunacak sekilde diisiiniilmelidir. Genelde
borularin durumu, kanat araliklari, derinlik (boru sirasi) alin alani gibi tasarim
ozellikleri hava debisi ihtiyacini, hava direncini ve dolayistyla fan biiytlikligiind,
motor giiciinii ve hatta grubun ses seviyesiyle maliyetleri etkileyecektir. Bugiinkii
kondenser tasarim sekli sicak sogutucu akigkanin iistten bir kollektorle birkag miis-
takil devreye verilmesi, yogustukca gravite ile agagi dogru inmesi ve agir1 sogutma
saglanarak yine bir kollektorden alinmasi seklindedir.

Bir sogutma sisteminin bekleneni verebilmesi, biiyiik dl¢lide yogusma basing ve
sicakliginin belirli sinirlar arasinda tutulabilmesiyle miimkiindiir. Bu ise kondenserin
calisma rejimi ile yakindan ilgilidir. Asir1 yogusma sicaklik ve basincinin 6nlenmesi
kondenserin yeterli sogutma yiizeyine ve dis hava sicakligina baglidir. Bu nedenle,
bilhassa soguk havalarda ¢alismasi, devresinde yeterli debi ve sicaklikta havanin
bulunmasiyla da ilgilidir. Yogusma sicaklik ve basincinin diisiik olmasi halinde ise
yeterli sogutucu akiskan akisinin olamamasina bagli sorunlar ¢tkmaktadir. Ornegin,
termostatik genlesme valfinde yeterli basing diisiimii saglanamamasindan dolay1
kapasitenin diismesi sik oldugunda, ¢ok diisiik yogusma basincini 6nleyici tedbirler
alinir ki bunlar1 iki grupta toplamak miimkiindiir;

* Sogutucu akigkanin tarafini kontrol etmek

+ Hava tarafini kontrol etmek

Hava sogutmali kondenserler, grup tertip sekline gore;

(a) Kompresor ile birlikte gruplanmis,

(b) Kompresorden uzak bir mesafeye konulacak tarzda tertiplenmis (Split Konden-
ser) olmak tizere iki sinifa ayrilabilir.

Kondenserden hava gecisi, diisey ve yatay yonde olacak tarzda tertiplenebilir. Diger
yandan, hava fan1, havay1 emici veya itici etkiyle hareketlendirecek sekilde konulabilir.
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4.5.2 Su Sogutmali Kondenserler

Bilhassa temiz suyun bol miktarda, ucuz ve diisiik sicakliklarda bulunabildigi yerlerde
gerek kurulus ve gerekse igletme masraflar1 yoniinden en ekonomik kondenser tipi
olarak kabul edilebilir. Biiyiik kapasitedeki sogutma sistemlerinde genellikle tek
secim olarak diigliniiliir. Fakat son yillarda yiiksek 1s1 ge¢irme katsayilari saglanan
hava sogutmali kondenserlerin yapilmasiyla, ¢ok daha biiyiik kapasitelerde hava
sogutmali kondenserlerin kullanildig: goriilmektedir.

Su sogutmali1 kondenserlerin tasarimi ve uygulamasinda boru malzemesinin 1s1l
gecirgenligi, kullanilan suyun kirlenme katsay1si, kanatli boru kullanildiginda kanat
verimi, su devresinin basing kaybi, sogutucu akiskanin asir1 sogutulma seviyesi
gibi hususlar g6z dniinde bulundurulur. Su sogutmali kondenserler, genellikle boru-
kovan (shell & tube) tip olarak imal edilirler.

Bakir boru kullanilan kondenserlerde genellikle borunun et kalinlig1 azdir. Bakirin
151 gegirgenligi de yliksek oldugu i¢in kondenserin tiim 1s1 ge¢irme katsayisina
kondiiksiyonun etkisi azdir ve bu katsay1 daha ziyade dis (sogutucu akiskan taraf1)
ve i¢ (su tarafl) film katsayilarinin degerine bagli olur. Aslinda, et kalinlig1 fazla
ve 1s1l gegirgenligi az (demir boru gibi) olan borular kullanildiginda, 6rnek olarak
amonyak kondenserlerinde, borudaki kondiktif 1s1 ge¢isi de tiim 1s1 ge¢irme katsa-
yi1s1 iizerinde bir etkendir.

Kirlenme katsayisi, kullanilan suyun zamanla su tarafindaki 1s1 gegis yilizeylerinde
meydana getirecegi kalintilarin 1s1 ge¢isini azaltic1 etkisini dikkate almak amacina
hizmet eder. Kirlenme katsayisini etkileyen faktorler sunlardir:

* Sui¢indeki yabanci maddelerin 6zellikleri

* Yogusum sicaklig1

* Kondenser borularinin temiz tutulmasi i¢in uygulanan koruyucu bakimin derecesi

Bilhassa 50°C’nin lizerindeki yogusum sicakliklari i¢in kirlenme katsay1si, uygula-
manin gerektirdiginden biraz daha yiiksek alinmalidir. 38°C’nin altindaki yogusum
sicakliklarinda ise bu deger normalin biraz altinda alinabilir. Su ge¢is hizinin diisiik
olmas1 da kirlenmeyi hizlandirir ve 1 m/s’den daha diisiik hizlara meydan veril-
memelidir. Yiizey kalintilar1 periyodik olarak temizlenmedigi takdirde, kirlenme
olayi gittik¢e hizlanacaktir, zira 1s1 gegirme katsayisi git gide azalacak ve gerekli
kondenser kapasitesi ancak daha yiiksek yogusum sicakliginda saglanabilecektir.
Bu ise kirlenme olayina neden olacaktir. Artan kirlenme ile su tarafi direncinin
artacagi ve bunun sonucu su debisinin azalarak yogusum sicakligini daha da art-
tiracag1 muhakkaktir. Sekil 4.21'de su sogutmali kondenserler
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Sekil 4.21 Su sogutmali kondenserler

Bu tip kondenserlerde borularin iginden su gecerken, borularin dis tarafinda (govde
icinde) sogutucu akiskan bulunur. Bu tip kondenserler iki aynali olarak imal edilirler.
Kapaklarin sokiilmesiyle mekanik olarak veya kimyasal yikama ile temizlenebilirler.
Bu tip kondenserlerde genellikle igten yivli ve distan ise yliksek finli bakir borular
kullanilir. Amonyak kondenserlerinde ise dikissiz ¢elik ¢ekme borular kullanilir.
Bu kondenserlerde gbvdenin list tarafindaki baglanti; kompresor basma hattindan
gelen buhar girisi, govdenin alt tarafindaki baglanti ise siv1 ¢ikis baglantisidir. Bu
baglantilar genellikle birbirlerine gore ters taraftadir. Bu tip kondenserlerde gévde
icinde boru boyuna bagli olarak bir veya iki adet perde bulunur. Sekil 4.22'de su
sogutmali kondenserlerin yapisi gosterilmektedir.

Dis Zarf Benilist Kompresir ¢ikisindaki
S0 hon sicak sogutkan buhar

—

Sicak su
cikis

Kondenserin alt kismy, Kondenserden ¢ikan sivi sogutkan
sivi tanka gibi gdrev yapar

Sekil 4.22 Su sogutmali kondenserlerin yapisi (Kaynak: Delmar Learning)
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Su sogutmali kondenserler; boru i¢indeki su hizina bagli olarak genellikle iki gegisli
veya dort gecisli olarak imal edilir. Su sogutmali kondenserlerde boru igindeki su
hizinin 1 m/s ile 2,6 m/s arasinda olmasi tavsiye edilir. Kullanilan sogutucu akis-
kanin cinsine bagli olarak kondenserlerin akigkan tarafi 30 ile 43 bar, su tarafi ise
10 bar basing altinda sizdirmazlik testine tabi tutulur.

4.5.3 Deniz Suyu Sogutmali Kondenserler

Bu tip kondenserler deniz kenarinda kurulu tesislerde veya gemilerin ihtiyaci
olan (marine tip) sogutma tesislerinde kullanilirlar. Bu tip kondenserler tasarim
sekli agisindan su sogutmali kondenserlere biiyiik benzerlik gostermekle bera-
ber, kullanilan malzemelerdeki farklilik ve marine uygulamasi sebebiyle ihtiyag
duyulan bazi1 tasarim farkliliklar: ile su sogutmal1 kondenserlerden ayrilir. Bu tip
kondenserlerde dikkat edilmesi gereken en dnemli husus, deniz suyunun yol acgtig1
elektroliz etkisini ortadan kaldirmaktir. Bu sebeple bu tip kondenserlerde, uygun
malzemelerin kullanilmasi ve kondenserin anot ile te¢hiz edilmesi gereklidir. Bu tip
kondenserlerde genellikle iizeri koruyucu kapli gemi sacindan veya deniz suyuna
mukavim paslanmaz ¢elik malzemeden aynalar ve kapaklar, bakir-nikel alagimli
0zel borular ve ¢inko anot kullanilir.

Gemilerde caligan kondenserlerin (marine tip) tasarimda dikkat edilmesi gereken
onemli bir husus da sudur: Gemilerde seyir esnasindaki dalgalanmalar1 goz oniine
alarak kondensere gaz giriginin list kismin orta tarafindan yapilmasi ve bir tarafa
siv1 yigilmasinin 6nlenmesi i¢in alt taraftaki sivi ¢ikis baglantisinin her iki ucta
birer adet olmak iizere iki adet yapilmasi 6nemlidir. Daha sonra bu iki siv1 ¢ikisi,
boru baglantisi ile orta kisimda birlestirilerek, sivi hattina devam edilir. Deniz
suyu sogutmali kondenserlerde boru i¢cindeki su hizinin 1 m/s ile 2,2 m/s arasinda
olmasi tavsiye edilmektedir.

4.5.4 Evaporatif Kondenserler

Hava ve suyun sogutma etkisinden birlikte yararlanilmasi esasina dayanilarak
yapilan evaporatif kondenserler bakim ve servis giigliikkleri, cabuk kirlenmeleri,
sik sik arizalanmaya miisait oluslar1 nedeniyle gittik¢e daha az kullanilmaktadir.

Evaporatif kondenser ii¢ kisimdan olusmaktadir: (a) Sogutma serpantini, (b) Su
sirkiilasyon ve piiskiirtme sistemi, (c) Hava sirkiilasyon sistemi.

Sogutma serpantininin i¢inden ge¢en sogutucu akigskan, hava sogutmali kondenserde
oldugu gibi, yogusarak sivi deposuna gelir. Serpantinin dis yiizeyinden gecirilen
hava, ters yonden gelen atomize haldeki suyun bir kismini buharlagtirarak sogutma
etkisi meydana getirir (Aynen sogutma kulesinde oldugu gibi). Bdylece konden-
serdeki yogusma sicakligi ve dolayisiyla basinci daha asagi seviyelere diisiiriilmiis
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olur. Serpantinin dis yiizeyi, 1s1 transferi film katsayisinin diisiik olusunun etkisini
karsilamak tizere, alani artirmak i¢in kanatlarla techiz edilmektedir. Ancak, mo-
dern evaporatif kondenserlerde, boru dis yiizeylerinde iyi bir 1slaklik elde edilmesi
neticesinde yiiksek 1s1 transfer katsayilarina ulagilmakta ve kanatsiz diiz borular
kullanilmaktadir. Kondenserin alt seviyesinde bulunan su toplanma haznesinden su
devamli bir pompa ile alinip sogutma serpantinin {ist tarafinda bulunan bir meme
grubuna basilir ve memelerden piiskiirtiiliir. Bu suyun takriben %3-5’1 buharlagarak
havaya karistigindan, su haznesine, flatorlii valf araciligiyla devamli su verilir. Ancak
bu kondenserdeki su ilavesi, su sogutmali kondenseri ve sogutma kulesi bulunan bir
sisteme oranla ¢ok daha azdir ve bunun %5-10"u mertebesinde olmaktadir. Sogutma
kulelerinde oldugu gibi, evaporatif kondenserlerde de, buharlagsma sebebiyle geride
kalan suyun sertligi ve kirliligi gittik¢e artacagindan, su toplanma haznesinden bir
miktar suyu siirekli sizdirmak gerekir. Iyi vasifli su kullanildiginda sizdirilan su
miktari, bir ton kapasite i¢cin kima uygulamalarinda yaklasik 9 L/h ve endiistriyel
sogutma uygulamalari i¢in ise 12 L/h olmasi tavsiye edilmektedir. Su haznesinde
yumusatilmis su olmasi halinde bu miktar sifira indirilebilir ve bu tercih edilmelidir.
Bir evaporatif kondenserin 1s1l performansi, sadece havanin kuru veya yas termometre
sicakliklar1 veya havanin girig-¢ikis entalpi farklar1 baz alinarak gosterilemez. Zira
plskiirtiilen suyun ve {iflenen havanin sicakliklar: giristen ¢ikislarina kadar ¢ok
degisik degerler gosterir. Havanin yas termometre sicakligl normal olarak siirekli
artar ve ¢ikista en yiiksek seviyeye ulasir. Suyun sicakligi ise sogutucu akiskandan
alinan 1s1 ile yiikselme egilimi gosterirken suyun buharlasmaya baglamasiyla sicakligi
diismeye baslar. Bunun sonucu, su sicakligi sogutma serpantinin girisinde yiikselir
(hava yas termometre sicakligi bu kisimda oldukga yiikseldiginden) ve sonradan,
havanin girig yerine yaklasinca sicaklig1 diismeye baglar. Toplanma havuzunda su
sicaklig1, kararli bir ¢alismaya erisilince fazla degismez.

Evaporatif kondenserler genellikle binanin disina ve g¢atiya konulur, fakat bina
icine konularak hava girig-¢ikiglar1 galvanizli sactan kanallarla da saglanabilir.
Bina disindaki cihazlarin kisin da ¢alismasi s6z konusu ise donmaya karsi tedbir
alinmalidir. Bina i¢indeki uygulamalarda ise, 1slak havanin atildig1 kanalin soguk
hacimlerden ge¢mesi halinde kanalin i¢inde yogusma olacagi hatirda tutulmali
ve bu suyun toplanip atilmasi i¢in 6nlem alinmalidir. Bina i¢i uygulamalari, bir
egzoz sistemi ile entegre olarak uygulandiginda egzoz fani ve elektrik enerjisinden
tasarruf saglayacaktir.

Hava sogutmali kondenserlerde oldugu gibi evaporatif kondenserlerde de soguk
havalarda ¢aligma sirasinda ¢ok diisiik yogusma basinglar1 olusumunun énlenmesi
gerekir. Bu maksatla uygulanan tertipler; (a) vantilatér motorunun durdurulup calis-
tirilmast (b)hava debisini azaltip ¢ogaltmak lizere hava akimina bir damper ve ayar
servomotoru kullanilmasi (c) vantilatdr motorunun devrinin azaltilip ¢ogaltiimasi
olarak sayilabilir.
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4.5.5 Kondenserlerde Verimlilik Artirma Yontemleri

Yogusma sicakliginin kapasiteye etkisi

Sogutucu akiskan yogusma (kondenzasyon) sicakligi genel uygulamalarda hava
girig sicakliginin 6°C-20°C {izerinde olacak sekilde diisiiniilmektedir. Kondenzas-
yon sicaklig1 se¢imi sistemin ¢alisacagi ortam sicakligina bagli olarak degisir. Bu
durumda uygulamalarda yaygin olarak yogusma sicakligi 30-60°C arasinda kabul
edilmektedir.

Yogusma sicakligi belirlenmesinde goz oniine alinan faktorler:

e Ortam sicakligi,

* Sogutucu akiskanin termo fiziksel 6zellikleri

* Secilmis olan kompresoriin 6zellikleri

» Kondenser boyutlaridir.

Kondenserlerde Eurovent Standardina gére nominal kondenser kapasitesi verilirken,
25°C hava giris sicakligi ve 40°C yogusma sicakligi baz alinmaktadir. Diger bir
deyisle AT = 15°C’dur.

AT sicaklik farki ortam sicaklig1 yiiksek olan yerlerde diisiik segilmelidir. Ornegin
Antalya sartlarinda bir tasarim yapiliyorsa AT degeri 7°-10°C araliginda tercih
edilmelidir. Tiirkiye sartlarinda dis mahalde c¢alisacak sistemler i¢in kuzeyden
glineye indikge sicaklik farki diistiriilmeli ve segimler bu duruma gore yapilmali-
dir. Yiiksek yogusma sicakliginin kompresoriin tizerinde verimlilik diisiiriicii ve
calisma Omriinil kisaltict yiik olusturdugu unutulmamalidir. Tasarimda yogusma
sicakliginin olabildigince diisiik tespit edilmesi olduk¢a yararlidir. Ancak, bazi
sartlarda yogusma sicakliginin diisiik alinmasi miimkiin degildir. Ornegin, dis
ortamin 50°-55°C derece oldugu Arap iilkelerinde yogusma sicakliginin yiiksek
olmasi ka¢inilmazdir.

Asagida, ornek olarak, BOCK firmasi tarafindan imal edilen yar1 hermetik tip
HGX4/555-4 model bir kompresdrde R-134A gazi kullanim1 i¢in degisik yogusma
sicakliklarinda kompresor tarafindan gekilen gii¢ ve elde edilen sogutma kapasiteleri
verilmistir (Tablo 4.2) . Ornek olarak segilen sogutucu akiskan R-134A’d1r. Tabloda
goriildiigii iizere yogusma sicakligi 30°C’dan 60°C’ye yiikseldiginde, kompresor %25
daha fazla enerji gekmekte, buna karsin sogutma kapasitesi %38,5 ve EER degeri
(sogutma kapasitesinin kompresoriin ¢cektigi glice orani) %51 azalmakta, tasarlanan
sogutma kapasitesini elde etmek igin %38,5 daha biiyiik bir tinite kullanmak ge-
rekmektedir. Sekil 4.23'de degisik yogusma sicakliklarinda sogutma kapasitesinin
degisimi ve Sekil 4.24'de ise degisik yogusma sicakliklarinda kompresoriin ¢ektigi
gliciin degisimi verilmektedir.

196 Enerji Verimliligi



Tablo 4.2 Sabit buharlagma (evaporasyon) ve degisik yogusma (kondenzasyon) si-
cakliklarinda kompresor tarafindan ¢ekilen giig, elde edilen sogutma kapasitesi ve
etkenlik degerlerinin degisimi

Yogusma Buharlasma Sogutma Kompresorin EER
Sicakhgr °C Sicakhg °C | Kapasitesi kW| Cektigi Gug kW
30 -5 21,99 593 3,70
40 -5 19,66 6,49 3,03
50 -5 16,87 6,99 2,41
60 &5 13,54 743 1,82
70 -5 9,58 7,82 1,22

Yogusma (Kondenzasyon) sicakliginin kapasiteye etkisi

50000
= —6=—30°C Yodusma Sicaklig
& 40000
g e 40° C Y 0gusra Sicakligy
& 30000
© =6 50°C Yogusma Sicaklig
E 20000
k3 ] —3¢=60°C Yodusma Sicaklig
(%] e
g- 10000 §
S e == 70°C Yogusma Sicaklig
0

-15 -10 -5 0 5 10 15
Buharlasma (Evaporasyon) Sicakligi (C)

Sekil 4.23 Degisik Yogusma sicakliklarinda sogutma kapasitesinin degisimi

Yogusma (Kondenzasyon) sicakliginin kompresérin gektigi glice etkisi

14 4
- —6—30°C Yodusma Sicaklig
=
< 124
5
v e 40° C Y Ous B Sicakliy
=
%
L.:r o= 50°C Yogusma S icaklig
5
] —¢—60°C Yodusma Sicaklig
£
o 2 - ™~ «
x i 70°C Yogusma S icaklig

0
-15 -10 -5 0 5 10 15

Buharlagma (Evaporasyon) Sicakhigi (C)

Sekil 4.24 Degisik yogusma sicakliklarinda kompresériin gektigi gliciin degisimi
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Ornek Karsilastirma: 50°C ve 35°C yogusma sicakliklar1 icin yillik harcama farki
(Euro/y1l)

Secilen Kondenser: A sinifi kondenser 160 kW sogutma yiikii i¢cin degerlendirilecek
Secilen Kompresor: Yart hermetik (BOCK HGX7/2110-4 S) Evaporasyon Sicakligi: 5°C

Tablo 4.3 50°C ve 35°C yogusma sicakliklar1 i¢in yillik harcama farki (Euro/y1l)

U =

@) 2 > = =
|~ O ()] > = S, =
> 2 > s S5xl= 83 = 3 2
7 = o) = 222 2 K = & 3 8
S e k=4 g Rz 8 & = T = S
cg & = g8z @ 2 2 & & B
o | Q 2 a © = =~z o =
| @ = ~ = c B o > P £ £ ~x =
T EEEI IR L
5E |5 2 E ECIESIE 1B 2 2 Ba
2 [ £ g& = SIEY | L g = e 2 S

o T —
S |8 Sz 2R S 8 g 5 5 R 8
30 186,2 4547|410 39,05 -13,47 01316000 -10,232 - - - 13,504
35 1730 149,00 3,53 4527 -725 0,13 6000 -5505 607,63 4,897 -3,588,05
40/ 1599 |52,52|3,04 52,52 - - - - - - -
45 1463 5565 2,63 60,79 827 0,136000 6,280 303,82 3,976 4,37848
50 132,8 |58,78| 2,26 | 70,74 18,22 10,13 6000 13,838 303,82 13,534 9,915,60

40°C yogusma sicakligi temel nokta kabul edilirse, 50°C ve 35°C yogusma sicak-
liklar1 i¢in karsilagtirmada yillik harcama farki 13.500 EURO/y1l’d1r.

Hava sogutmali kondenserlerin enerji verimliligini artirmak i¢in uygulanan
sistemlerden bir tanesi ag iizeri su spreyleme sistemidir. Ag iizeri su spreyleme
sistemi, hava sogutmali kondenserin 6n kismina yerlestirilmis genis sik gozli ag
yapilt malzemenin lizerine belirli mesafelerde bulunan nozullardan aralikli olarak
sistemin ihtiyaci kadar su spreyleme sistemidir. Spreylenen suyun adyabatik olarak
buharlagmasi sonucu 1s1 degistirici yiizeyine temas eden giris havasi sicakliginin
disiiriilerek, sogutmada verimin artirilmasini saglayan bir sistemdir.

Su spreyleme, giris havasi akisinda adyabatik sogutma etkisi meydana getirir.
Belirlenmis set degerlerinin agilmasi ile kontrol sistemi 1s1 degistiricisine giren
hava sicakligini diisiirmek i¢in su spreyleme sistemini baslatir. Su spreyleme sis-
teminin ¢aligma siiresi ve frekans ayari, sistem performansinin optimizasyonu ve
su tilketiminin en aza indirilmesi amaci ile stirekli olarak kontrol cihazi tarafindan
saglanir. Su, 1s1 degistiricisi yiizeyine dogrudan piiskiirtiilmedigi, ag ylizeyine piis-
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kiirtiildiigii i¢in lamellerin tizerinde kireg tabakasi olugsmaz. Boylelikle 1s1l transfer
verimliliginin diismesi engellenir. Bu sistemde su yumusatma islemine ayrica gerek
de kalmamaktadir. Sekil 4.25'te A-B dik ve yatik tip ag {izeri su spreyleme sistemli
hava sogutmali kondenserler verilmistir.

Sekil 4.25 A-B Dik ve yatik tip ag tizeri su spreyleme sistemli hava sogutmali kondenserler

Lamel Geometrisinin Kapasiteye Etkisi

Hava sogutmali kondenserlerin tasariminda boru ¢ap1 ve borular arasindaki mesa-
feleri tanimlayan lamel geometrisi, kapasite ve basing kayiplari {izerinde etkilidir.
Lamel geometrisi, tasarim sartlarinda ihtiya¢ duyulan sogutma kapasitesinin uygun
basing kayiplar1 dahilinde saglanacag sekilde iiretici tarafindan kendi standartlar
arasindan segilir.

Yogun borulu geometrilerin daha avantajli kapasite/fiyat degeri verdikleri sdylenebilir;
fakat bu durumda basing kayiplari da artacagi i¢in optimizasyona gidilmesi gerek-
mektedir. Pratik olarak, ayni1 is1 transfer ylizeyine sahip fakat farkli lamel geometrisi
kullanilmis hava sogutmali kondenserin, ayn1 sartlarda farkli sogutma kapasitesi ve
farkli basing kayiplar1 verecegine dikkat edilmelidir.

Hava Hizinin Kapasiteye Etkisi

Hava hizi, hava tarafindaki kismi 1s1 transfer katsayisini etkiledigi i¢cin énemli bir
kriterdir. Hava hizi arttikga 1s1 transferi arttig1 i¢in daha kiigiik bir 1s1 degistiricisi
yeterli olacaktir; bununla birlikte hava tarafi basing kaybinin artmasi nedeniyle ytiksek
hizlarda fan performansi diiser. Bu nedenle hava hizinin optimum degerlerde se¢il-
mesi gereklidir. Hava sogutmali kondenser tasariminda, standart ses seviyelerinde,
tavsiye edilen hava hizi 3,0 - 4,0 m/s civarindadir. Daha diisiik ses seviyesi arandig1
ortamlarda hava hizinin seviyesi de diisecektir. Belirtilen hiz degerlerinin altinda
hava hizlar1 1s1 degistirgecinin biiyiik se¢ilmesini gerektirir. Yiiksek hava hizlari ise
daha giiclii ve pahali fanlar gerektirir.
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Yivli boru kullaniminin kapasiteye etkisi

Hava sogutmali kondenserlerde kullanilan borularin i¢ ylizeyi tasarima ve maliyet
optimizasyonuna gore farklilik gosterebilmektedir. Diiz-Yivsiz (smooth) borular
ve yivli (grooved) borular kondenser bataryalarinda kullanilabilmektedir. Yivli
boru ya da diiz boru kullanimi i¢in kullanilacak akiskan ve uygulama 6zellikleri
irdelenmelidir. Sekil 4.26°da Yivli borularin teknik 6zelliklerine konu olan dl¢iiler
ve Sekil 4.27°de farkli geometrik yapiya sahip yivli borularin kesit goriiniimleri
verilmektedir.

Sekil 4.26 Yivli borularin teknik 6zelliklerine konu olan él¢tiler

h—_—-

Sekil 4.27 Farkli geometrik yapiya sahip yivli borularin kesit gériiniimleri

Bakir boru iireticisi uluslararasi bir firma tarafindan, hava sogutmali kondenserlerde
yivli boru kullanimu ile kapasitenin batarya alin yiizeyi hava hizina bagl degisimine
yonelik deneysel bir ¢calisma yapilmistir. Calismada bes farkli yiv geometrisine sahip
prototip iiniteler kullanilmistir. Test edilen prototiplerin ¢caligma kosullar1 ve kullanilan
akigkan ayni tutulmustur.

Tablo 4.4 ve Grafik 1’de yapilan testlerin verileri ve sonug degerleri mevcuttur.
40°C yogusma, 25°C hava giris sicakligi ve R-404A gazi1 kullanim1 sartlarinda
Diiz-Yivsiz (smooth) borular ve yivli (grooved) borular arasinda yapilan karsilas-
tirmada, yivli (grooved) boru kullanimai ile %11,70 yiiksek kapasite elde edildigi
gbzlemlenmisgtir.
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Tablo 4.4 R-404A ve R-22 i¢in test edilen farkli yiv geometrili prototiplerin test sonuglari

Yogusma (Kondenzasyon)

Test | Test | Test | Test | Test | Test | Test | Test | Test
nl n2 n3 n4 n5 n6 nl n2 n3
Akiskan R-404A R-22
Kanat Tipi Wavy | Wavy | Wavy | Wavy | Wavy | Wavy [ Wavy | Wavy | Wavy

Sicakligi (°C) 40 40 40 40 40 40 | 374 | 374 | 374
Hava Giris Sicakligi (°C) 25 25 25 25 25 25 26 26 26
AT (°C) 15 15 15 15 15 15 4|14 | 14
Asirt Sogutma(K) 2 2 2 2 2 2 4 4 4
Hava Debisi (m®/h) 1069,2|1603,8(2138,4| 2673 [3207,6| 4347 | 1440 | 1728 | 1958
Hava Hizi (m/s) 1 1,5 2 2,5 3 35 | 25 3 34

CV Tip Yiv Geometrisi 549 | 760 | 996 | 11.42 | 12,99 | 14,28 | 4,56 | 4,80 | 4,95
CVS Tip Yiv Geometrisi 557 | 777 110,07 | 11,58 | 12,91 | 14,15 - - -
CF Tip Yiv Geometrisi 549 | 757 | 997 | 1,17 [ 12,76 | 14,08 | 4,59 | 4,71 | 4,86
V veya VA Tip Yiv Geometrisi - 753 | 989 | 11,17 | 12,51 | 13,69 - - -
Diz - Smooth Tip Yiv Geometrisi| 5,21 | 6,96 - - - - 3,64 | 3,88 | 4,08

P (Watt)

Farklh Kondenserler Kapasiteleri (R-404A icin)

Vh (m/s)

Grafik 1 R-404A icin yapilan deneylerin sonuclan
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4.5.6 Hava Sogutmali Kondenserli Sogutma Gruplarinda Dogal Sogutma
Bataryasi Kullanimi

Geleneksel hava sogutmali kondenserli sogutma gruplarindan farkli olarak entegre
dogal sogutma bataryali gruplarin kullanimi son yillarda yayginlagmaya baslamistir.
Dogal sogutma, ortamin diisiik hava sicakligindan faydalanarak soguk su tiretici grubun
(chiller) kompresoriiniin ¢alismasi olmaksizin ya da kismen ¢alistirilarak sogutma
suyu elde edilmesidir. Ornegin Ingiltere’de yillik sogutma ihtiyacinin %62’sinin dogal
sogutma ile saglanmasinda entegre dogal sogutma bataryali su sogutma gruplarinin
etkisi vardir. Bu iilkede yillik sogutma ihtiyacinin yalnizca %38’i mekanik sogutma
ile saglanmaktadir.

Entegre dogal sogutma bataryali gruplar, yirmi dort saat sogutma ihtiyact olan biiylik
bilgisayar ve sunucu odalari, internet ve telekomiinikasyon veri merkezleri sogutma
uygulamalar1 igin alternatif sistemdir. Hem mekanik sogutma hem de dogal sogut-
ma (kismi ve tam) yapabilme kabiliyetine sahiptirler. Sekil 4.28A’da entegre dogal
sogutma bataryali su sogutma grubunun kasetlenmis {inite halinde, Sekil 4.28B’de
ise bu tip gruplarin yapisi basitlestirilmis olarak gosterilmektedir. Dogal sogutma
bataryasi hava sogutmali kondenser bataryasinin -iinitenin hava giris yoniine gore-
on kismina yerlestirilir. Ortam sicakliginin doniis suyu sicakliginin altina diismesi
ile birlikte kontrol vanasi, doniis suyunu dogal sogutma bataryasina 6n sogutma ya
da tam dogal sogutma amagli olarak gonderir.

Sekil 4.28 A Entegre dogal sogutma Sekil 4.28 B Entegre dogal
bataryali hava sogutmali sogutma bataryali hava sogutmali
su sogutma grubu su sogutma grubu
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Sekil 4.29 Kondenserlerin kirli ortamlardan korunmasi

Kir birikmesini en aza indirmek i¢in dig tinitelere koruyucu perde takilabilir. Eger dis
iinitenizde ¢ok fazla kirlilik olusuyorsa, birka¢ degisiklik ile bunu azaltabilir ve cihazi
verimliligini artirabilirsiniz. Iki kolay ¢dziim vardir: Bunlardan biri, dis {initenizi
kirlilik kaynaklarinin iistiine yiikseltmek, digeri de sogutma {initesinin etrafina perde
monte etmektir. Sekil 4.29'da kondenserlerin kirli ortamlardan korunmasi gosterilmistir.

Kafeslerin Takilmasi

Genellikle en iyi yol kafesi dis tinitenin tiim hava girislerini kapsayacak sekilde
monte etmektir. Eger kafesleri dis {initeden ¢ikan hava iistlerine ¢ekilecek sekilde
yerlestirirseniz, fanlar durdugunda pislikler kendiliginden yere diisecektir. Kafesler
hava akigini engellememelidir. Yaprak ve kuslar1 tutmaya uygun olan kalin bir kafes
hava akisini1 engellemeyecektir. Buna ragmen kafesin bir béliimiinde tikanma olursa,
kafes yiizey alanini artirarak iyilestirme yapilabilir. Bazi durumlarda, cihazin etra-
fina kafes takmak daha pratik olabilir. Bir 6rnegi Sekil 4.33’da gosterilmektedir. Bu
diizenlemeyle tam koruma saglanmaz, ama hava akigina da engel olunmaz.
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Sekil 4.30 Cihazin etrafina kafes uygulamasi

Dis Unitelerin Zeminden Daha Yiiksek Yere Monte Edilmesi

Eger dis linite yapraklarla kirleniyorsa, tiniteyi yiikseltmek yararli olabilir. Bu sayede
kirlerin girig havasinin yiiksek hiziyla yanindaki yiizeyden yukari dogru emilmesi
onlenir. Hava giris hizint istenilen degerde tutabilmek i¢in, hava giris tarafi miimkiin
oldugu kadar temiz tutulmalidir.

4.5.7 Kondenserlerde Enerji Etiketleme

Hava Sogutmali Kondenserlerde Standartlar ve Enerji Siniflandirmasi

Hava sogutmali kondenserlerde standart kapasiteler TS EN 327 (Is1 Esanjorleri-Hava
Sogutmali Zorlanmis Konveksiyonlu Sogutucu Akiskanli Kondenserlerin Performan-
sinin Tayini I¢in Deney Metotlar1) standardinda belirlenen sartlarda tanimlanmaktadr.
Kondenser bataryalar1, 97/23/EC PED (Basingli Ekipmanlar Direktifi) altinda ta-
nimlanan SEP (Sound Engineering Practice) kapsamina uygun iiretilmeli, {initenin
tiimii CE sartlarini karsilamalidir. Uriinlerde enerji verimliligi EUROVENT Rating
Standard (for Forced Convection Air Cooled Condensers For Refrigeration “Air Coo-
led Condensers™) 7/C/002-2007 standardina gore Tablo 4.5’te verilen deger araliklar1
icin hesaplanabilir.
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Tablo 4.5 Enerji Verimliligi Sinifi

Sinif Enerji Sarfiyati Enerji Orani (R)*
A En Duslik (Extremely low) R>=110
B Cok Dusuk (Very low) 70=<R< 110
C Disuk (Low) 45=<R<70
D Orta (Medium) 30=<R<45
E Yuksek (High) R<30

* Enerji orani “R”, lirtin standart kapasitesinin fan motorlarinin toplam enerji tiiketimine
béliinmesi ile elde edilir.

Enerji verimliliginin artirilmasi ile ilk yatirim masraflar1 arasinda ciddi bir iliski
s0z konusudur. Enerji verimliligi yiiksek iiriinlerin ilk yatirim maliyetleri goreceli
olarak yiiksek olsa da aradaki maliyet farkini kisa zamanda geri kazandirmaktadir.

Tablo 4.6.da ayn1 sartlarda ¢alistiklari, ayn1 cins sogutucu akigskan kullandiklari ve esit
kapasiteye sahip olduklar1 varsayilan dort farkli hava sogutmali kondenser lizerinde
yapilan 6rnek karsilastirma goriilmektedir. Karsilastirmada sistemdeki kondenser
kapasitesi ihtiyacinin 160 kW oldugu varsayilmis ve alternatif kondenser dizaynlari
bu kapasiteye gére yapilmistir. Ornek iiniteler arasindaki temel farklar:

* Is1 transfer yiizeyleri,

+ Unite boyutlari,

» Batarya alin hava hizlari,

 Elektrik giicleri,

* Enerji verimliligi siniflari,

* Ses seviyeleri ve

* Maliyetlerdir.

Ik yatirim maliyeti fazla olan iinitenin boyutlar1 ve 1s1 transfer alan1 daha fazladur.
Bu kistm maliyete dogrudan etki etmektedir. Ancak hava hizi, dolayisiyla hava tarafi
basing kaybinin diisiik[iigii fanlarin elektrik titkketim degerleri diismektedir. Bu durum
iinitenin enerji verimliligini artirmakta, buradaki 6rnekte oldugu gibi liniteleri A, B,
C, D enerji siniflandirmalarinda ifade ettirmektedir.
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Tablo 4.6. Varsayilan dort kondenser {izerinde yapilan 6rnek karsilagtirma

OZELLIKLER KONDENSER 1 KONDENSER 2
MODEL FUHYK8023C121E FUHYK6324C121Q
Enerji Verimliligi Sinifi A Birimi B Birimi
Kondenser Kapasitesi 161,39 kw 163,43 kw
Isi Transfer Yiizeyi 5433 m? 522,6 m?
Batarya Uzunlugu 3600 mm 4000 mm
Batarya Genisligi 2150 mm 1800 mm
Hava Debisi 39150 m*/h 40730 m*/h
Hava Hizi 14 m/s 1,6 m/s
Fan Capi 800 mm 630 mm
Fan Devri 330 d/d 480 d/d
Fan Adedi 6 Adet 8 adet
Toplam Fan glicu 1,2 kW/h 1,52 kW/h
Ses Glicu Seviyesi 68 dBA 72 dBA
(LwA)

Ses Basing Seviyesi 36 dBA 40 dBA
(LpA)

Enerji orani (R) 134,5 - 107,5 -
Unite Fiyati 8.525 € Euro 6.676 € Euro

Tablo 4.7°de ise A sinifi iiriin ile D sinifi {iriin arasindaki fark gsterilmistir. i1k ya-
tirim masrafi yliksek olan A sinifi {irliniin, D sinifi {irtin kullanimina gore kendisini

2,9 y1l igerisinde geri kazandirdig1 goriilmektedir.

Tablo 4.7 Varsayilan kondenserlerin karsilagtirmasi ve ilk yatirim maliyeti geri 6deme

stiresi hesabi

HESAPLAMALAR A sinifi ve D sinifi Griin
arasi fark
Unitelerin fan motorlarinin elektriksel tiiketimleri arasindaki fark 3,48 kW/h
Yillik olarak fan motorlarinin elektriksel tiiketimleri arasindaki 25.404 kw
fark (20 saat/gtin)
Birim elektrik harcamasi maliyeti 0,12 €/kW
Yillik Toplam elektrik harcamasi farki (EURO) 3.048 €
Uniteler arasi maliyet farki 4.010 €
Unite maliyet farkinin geri kazanim siiresi 13 il
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4.6 KURU SOGUTUCULAR VE VERIMLILIK ARTIRMA YONTEMLERI

Binalarda enerji yogunlugunun azaltilmasi ve enerji verimliliginin artirilmasi glinii-
miizde en temel kiiresel konulardan bir tanesidir. Enerji verimliliginin artirilmasi i¢in
dogal kaynaklarin kullanim1 her gegen giin yayginlasmakta; bu amaca hizmet eden
yeni teknolojilerin ve iirlinlerin gelistirilmesinin 6nemi daha da fazla hissedilmektedir.

Kisg ve bahar aylarinda binalarda 1sitma yapilmasi gerekirken (dis kabuk), binalarin i¢
kisminda (i¢ kabuk) sogutma ihtiyaci olan boliimler olabilmektedir. Yirmi dort saat
sogutma ihtiyaci olan biiylik bilgisayar ve server odalari, internet ve telekomiinikasyon
veri merkezleri, konferans salonlari, aligveris merkezlerinin enerji yogun boliimleri,
1s1 yogun ofisler vb. kis aylarinda da sogutma gerektiren i¢ ortam hacimlerindendir.

Dis ortam sicakliklarinin gerekli olan sogutma suyu sicakliklarinin altina diismesi ile
birlikte dogal sogutma sistemleri kullanilabilir ve bu sayede dnemli derecede enerji
tasarrufu saglanir. Disg ortamin diisiik sicakligindan faydalanarak dogal sogutma
yapan kuru sogutuculu sistemler hakkinda tilkemiz sehirleri esas alinarak dogal so-
gutma ile enerji verimliliginin ne oranda artirilabilecegi ve sogutma tesisatlarinda,
(dolayistyla binalarda) enerji verimliligi konular1 vurgulanacaktir. Bu bilgilerin yan1
sira kuru sogutucu iinitelerin malzeme, performans, enerji kullanimi ve konstriiktif
ozellikleri hakkinda da bilgi verilecektir.

4.6.1 Dogal Sogutma Sistemleri
Dogal sogutma sistemleri, havali ve sulu sistemlerde yapilan uygulamalar olmak iizere
iki temel kategoridedir. Sekil 31’de dogal sogutma temel kategorileri verilmektedir.

Havali sistem sogutma uygulamalari icin dogal sogutma, diisiik dis hava sicaklig
kosullarinda, bir ortamin sogutulmasinda dogrudan dis havadan faydalanmak sureti
ile sogutma i¢in harcanacak enerji maliyetini azaltmaya yonelik uygulamalar1 kapsar.

Sulu sistem sogutma uygulamalari i¢cin dogal sogutma, merkezi bir sogutma gru-
bundan saglanan soguk su iiretiminin maliyetini azaltmaya yonelik uygulamalari
kapsamaktadir. Sogutma suyu ihtiyaci olan sistemlerde uygulanan dogal sogutma,
ortamin diisiik hava sicakligindan faydalanarak soguk su iiretici grubun (chiller)
kompresoriinii ¢alistirmadan ya da kismen c¢aligtirilarak sogutma suyu elde edilmesidir.
Sekil 4.31’da verilen farkli dogal sogutma sistemlerinden her biri kendi avantaj ve
dezavantajlarina sahip olmakla birlikte uygulanacak sistem se¢imini etkileyen en
onemli unsurlardan biri sogutma sisteminin hangi ama¢ dogrultusunda kullanildig:
veya kullanilacak oldugudur. Bu durum sistem tasarimini dogrudan etkilemektedir.
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Sekil 4.31 Dogal sogutma temel kategorileri

Asagida belirtilen noktalar da sistem seciminde goz 6niine alinmasi gereken diger
onemli etkenlerdir.

 Sistemin sogutma kapasitesi

* Sogutma grubunun c¢aligma araliklar1 ve ¢caligma stiresi

* Dogal sogutma maliyeti ve uygulama ile geri 6deme siiresi

 Sistemde kullanilan diger yardimci ekipmanlarin sisteme etkisi

 Sistemin kurulacag: bélgenin elektrik, su vb. maliyetleri

Tablo 4.8°de dogal sogutma sistemleri ve bina karakteristiklerinin eslestirilmesi gorsel
bir yaklagim ile aktarilmaktadir. Eslestirme, dogal sogutma sisteminin tiiriine gore
enerji tasarrufu potansiyeli, harici kazanglardan elde edilen yiik bityiikliikkleri, dahili
kazanglardan elde edilen yiik biiyiikliikleri, kurulu sisteme uyarlanma potansiyeli,
diistik bakim maliyeti gereksinimi, diisiik chiller sogutma suyu saglama 6zelligi,
minimum tasarim/isletme riski, sistemi isletmek i¢cin uzman operator bilgisi gerek-
sinimi, yatirim maliyeti yonlerinden ele alinmaktadir.
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Tablo 4.8 Dogal Sogutma Sistemleri ve Bina Karakteristiklerinin Eslestirilmesi

v._ | 9.
25 25 = 5 <. 2
cX 2 2% E® o]
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Ei- E_€ao €a g2 E=z SE 8¢ §z =
. 6% S8x Bx e 2E =8 <% gE ®
o'c 3>§ © =3 © =3 -GE [ <D € oc =
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Sogutma kuleleri ve plakali
151 degistirgecleri (ayr, kapali )
devreli - indirekt dogal + T + H +t ! +
sogutma)
Sogutma kuleleri ve plakali isi
degistirgecleri (kapal devreli
indirek dogal sogutma - ytik LA B R R B E + ! +
paylasimli)
Sogutma kuleleri ve pislik
tutucular (agik devrelidogrudan| +++ | - |+++| ++ - H - E +
dogdal sogutma)
Termosifon sistemli sogutma
grubu chillerler +4++ | - |+ - |4+ E +++ I +-
Ayarlanabilir damperler (tim
hava sistemi nem kontrolsiiz) + + + T +++| H
Ayarlanabilir damperler (tim
hava sisteminde evaporatif nem| +++ | ++ | ++ + ++ - ++ | ++
kontrolli)
%100 Taze havali sistem )
(evaporatif nemlendirici ve Isi +++ | ++ | ++ - ++ - ++ | -
geri kazanimi)
Nem almali ( desisif) sogutma
sistemleri +4++ | +4+ | +4+ - + - + I +
Yeralti sulari ile dogrudan
sodutma +4++ |+ |+ ++ H + +
Fancoiller + = dAFaRdr AFARAE | dRaRar = ++ H | ++
Soguk tavan sistemleri ++ - |||+ - ++ H | ++
Kuru sogutucular (ytik
paylasimli ve tamamen dogal + - 4+ + [+ - +++ | H +
sogutmali)
Dogal sogutma bataryal
chillerler (yik paylasimli ve ++ o I S E +++ H +
tamamen dogal sogutmali)
Evaporatif 6n sogutmal (ylik
paylasimi) + | +++| |+ ++ I +
Evaporatif sogutucular +++ | +++| H |+ ++ - ++ H +

+: olumly, -: olumsuz, + - olumlu ve olumsuz yénler var, E: evet, H: hayr, I: ideal
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Sogutma sisteminin kurulu oldugu-kurulacagi bolgenin iklim kosullari, dogal
sogutmadan elde edilebilecek faydanin belirlenmesinde en 6nemli unsurdur. So-
gutma sistemi proje asamasinda iken dogal sogutma uygulanmasinin avantajli olup
olmadiginin belirlenebilmesi ve saglikli bir yatirim karar1 alinabilmesi i¢in sicaklik
degerlerin yillik tekrar edilme sikliklarinin bilinmesi (Bin degerleri) ve bu verilerin
degerlendirilmesi (Bin metodu) ¢ok 6nemlidir.

Kanatlh Borulu Tip Is1 Degistirgecli Dogal Sogutma Uygulamalari

Dogal sogutmadan faydalanmak i¢in yapilan uygulamalarda kullanilan {iriinlerin yay-
gin bir boliimii kanath borulu tip 1s1 degistirgeclerine sahip tiriinlerdir. Kanatli-borulu
1s1 degistirgecli dogal sogutma bataryali sistemler iki farkli bicimde uygulanabilir:

1. Sogutma grubu ve entegre dogal sogutma bataryasi uygulamalari
2. Kuru sogutucu ve 1slak/kuru sogutucu uygulamalari

Bu iki kapsama giren iiriinler, uygulamada ihtiya¢ duyulan soguk su sicaklik degerle-
rine bagli olarak herhangi bir soguk su iiretici grup olmaksizin ¢aligsabilmekle birlikte
dogal sogutma uygulamalar i¢in bir soguk su iiretici grup ile beraber entegre veya
baglantili olarak da kullanilabilirler. Su kulelerine alternatif olan bu sistemin kapali
devre ¢aligmasi sayesinde sogutma suyunun azalmasi problemiyle karsilasilmaz,
bunun yani sira devre icerisinde kirlenme vb. riskler bu uygulamalarda tamamen
ortadan kalkmaktadir.

Sistemin ¢aligma yapisi ii¢ degisik yaklasim ile tanimlanabilir:

e Tamamen mekanik sogutma: Dogal sogutma uygulamasi yok,

* Kismi dogal sogutma (yiik paylasimi-6n sogutma): Ortam sicaklik degerinin istenilen
sogutma suyu sicakliginin 1,5 - 2,0°C altina diismesi ile birlikte yilik paylagimli
olarak kullanilmaya baslanabilir.

e Tamamen dogal sogutma (sogutma grubu ¢alismiyor): Ortam sicaklik degerinin
istenilen sogutma suyu sicakliinin en az 5°C altina diigmesi ile birlikte kullanil-
maya baglanabilir.

210 Enerji Verimliligi



Su Sm&lbu

Kis Mevsimi Bahar Mevsimleri Yaz Mevsimi ¢alisma

Sekil 4.32 A, B, C Chiller ile dogal sogutma bataryali uygulama

Kis mevsimi ¢alisma kosulu: Ortam sicakligi istenilen soguk su sicaklik degeri ve
doniis suyu sicaklik degerinin altindadir (Ornek: T 3°C T ima suya 10°C5 T
ayu: 15°C). Sistemde ihtiya¢ duyulan soguk su tamamen ortam havasi vasitasi ile do-
gal sogutma bataryasi tarafindan saglanir. Bu durumda soguk su elde edilmesi i¢in
harcanacak enerji yalnizca chillerin tizerindeki fanlarin ¢ektigi giic kadar olacaktir

(Sekil 4.32 A).

Bahar mevsimi ¢calisma kosulu: Ortam sicakligi istenilen soguk su sicaklik degeri-
nin iizerinde ve déniis suyu sicaklik degerinin altindadir (Ornek: T ... 13°C,T

sogutma
aye: 10°C, Ty iyt 15°C). Sogutma déniis suyu Oncelikli olarak dogal sogutma ba-
taryasindan gecirilerek ortam havasi ile 6n sogutmaya tabi tutulur. Dogal sogutma
kapasitesi ortam sicaklik degerine baglidir. Ug yollu vana ve kontrol {initesi vasitas

ile dogal sogutmadan yararlanilir (Sekil 4.32 B).

Yaz mevsimi calisma kosulu: Ortam sicaklig istenilen soguk su sicaklik degeri
ve doniis suyu sicaklik degerinin iizerindedir (Ornek: T iam: 35°C T ima syt 10°C,

donis suya’ 19 C)- Soguk su ihtiyaci tamamen geleneksel sogutma ¢evrimi igerisinde

chillerin kompresoriiniin ¢aligmasi ile saglanir. Dogal sogutma bataryasi ¢alisma-
maktadir (Sekil 4.32 C).

Chiller ve Entegre Dogal Sogutma Bataryasi1 Uygulamalari

Enerji verimliliginin tesisatlarda giderek on plana ¢ikmasi, tesislerde enerji tiiketimi-
nin hatir1 sayilir bir kismini yaratan sogutma gruplarinin tasarimlarini da etkilemeye
baslamistir. Geleneksel sogutma gruplarindan farkl olarak entegre dogal sogutma
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bataryal1 gruplar uygulamalarda kendilerini hissettirir olmuslardir. Ornegin ingiltere’de
yillik sogutma ihtiyacinin %62’sinin dogal sogutma ile saglanmasinda entegre dogal
sogutma bataryali chillerlerin katkisi vardir. Bu iilkede yillik sogutma ihtiyacinin
yalnizca %38’ mekanik sogutma ile saglanmaktadir. Entegre dogal sogutma batar-
yali gruplar yirmi dort saat sogutma ihtiyaci olan biiyiik bilgisayar ve server odalari,
internet ve telekomiinikasyon veri merkezleri sogutma uygulamalar1 i¢in alternatif
sistemdir. Hem mekanik sogutma hem de dogal sogutma (kismi ve tam) yapabilme
kabiliyetine sahiptir.

Sekil 4.33A’da entegre dogal sogutma bataryali su sogutma grubunun {inite halinde
resmi; Sekil 4.33B’de bu tip gruplarin yapisi ve Sekil 4.33C’de devre elemanlari
basitlestirilmis olarak gosterilmektedir. Dogal sogutma bataryasi hava sogutmali
kondenser bataryasinin -iinitenin hava girig yoniine gére- 6n kismina yerlestirilir.
Ortam sicakliginin doniis suyu sicakliginin altina diismesi ile birlikte kontrol vanasi
doniis suyunu dogal sogutma bataryasina on sogutma ya da tam dogal sogutma amach

olarak gonderir.
& B

e
-

Sekil 4.33A Entegre dogal sogutma bataryali| Sekil 4.33B Entegre dogal sogutma bataryali
hava sogutmal su sogutma grubu hava sogutmali su sogutma grubu sematik

Entegre dogal sogutma bataryali gruplarin tasarimi1 ve se¢imi i¢in su sogutma uygulama-
sinin yapilacagi tesisin hangi amag dogrultusunda kullanilacak oldugu (iklimlendirme
veya endiistriyel proses sogutma) mutlaka belirtilmelidir. Bunun yani1 sira devrede
dolasan suyun sifirin altindaki dis ortam sicakliklari ile karsilasip karsilagmayacagi da
tasarim i¢in onemlidir. Sistemin sogutma suyu ihtiyacinda %100 su kullanilabilecegi
gibi, sifirin altindaki dis ortam sicakliklarinda ¢alisma durumunda donmay1 6nlemek
icin glikol-su karisimli (salamurali) suyun kullanilmasi gerekmektedir.
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Devre elemanlari:
Kompresor

Kondenser bataryasi
Fan

Genlesme vanasi
Evaporatéor

Dogal sogutma bataryasi
Uc yollu vana (dogal sogutma icin)
Pompa

0V O NS A WN =

Mikroprosesér

10. Ewt senséri
11. Ortam sicakligi sensérii

Sekil 4.33C Entegre dogal sogutma bataryali

12. (Evaporatér girisinde) sicaklik sensorii
su sogutma grubunun basit devre semasi 13. Donma sensérii
14. Kapama vanasi

15. Genlesme tanki

16. Glivenlik vanasi

Ornegin, hacmen %20 etilen-glikollu bir karisim yaklasik -8°C, hacmen %30 etilen-
glikollu bir karisim ise suyun sicakliginin yaklasik -16°C’a kadar donmasin1 engeller.
Glikol-su karisiml1 sistemin kullanimi durumunda unutulmamasi gereken iki dnemli
konu vardir. Birincisi, sogutucu bataryada donmay1 6nlemek i¢in kullanilan glikol-su
karigiminin kapasitesinin %100 su kullanilan sistemlere gore ¢ok daha diisiik oldugu
ve bu nedenle de daha biiyiik 1s1 transfer alanina, dolayisiyla daha biiyiik (maliyeti
daha yiiksek) bir sogutma grubuna gereksinim oldugudur. Tkinci nokta ise, klima
santrali, fancoil gibi iklimlendirme cihazlarinda glikol-su karigtminin kullanilma-
sinin istenmemesidir ki bu durumda glikol-su sistemine gore dizayn edilmis soguk
sulu iinite ile soguk su devresi arasina ek bir 1s1 degistirgeci gereksinimi duyulur.
Tasarim Oncesi uygulama yeri ve sicakliklarina gére yukarida bahsi gecen noktalar
muhakkak dikkate alinmalidir.
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Grafik 2. Dogal sogutmanin iklimlendirme sistemlerinde kullaniimasi esnasinda olusan kazanci géstermek
icin chiller tireticisi bir firmanin entegre dogal sogutma bataryali sogutma gruplarina yénelik olarak
Avrupa’nin dért farkli sehrinde yaptigi élciimlere bagli sonuglar yukanida grafikler halinde verilmistir.
Soguk iklim bélgelerindeki yerlesimlerde dogal sogutma veriminin yiikseldigi aciklikla gériilmektedir.

4.6.2 Kuru Sogutucu Ve Islak/Kuru Sogutucu Uygulamalari

Kuru Sogutucular

Su sogutma isleminde kullanilan kanatli-borulu 1s1 degistirgecli bir diger yontem de
Kuru Sogutucu olarak adlandirilan sistemlerdir (Sekil 4.34 A, B, C). Iklimlendirme
ve proses su sogutma sistemlerinde oldukc¢a yaygin kullanim alanina sahiptirler.
Temel mantik sistemdeki doniis suyu yiikiinlin bir fanli esanjor sistemi yardimiyla
havaya aktarilmasidir. Fanlar (vantilatorler) ile emilen havanin kanatlar (lameller)
arasindan gecerken boru igindeki akiskan1 sogutmasi esasina gore ¢alisir. Bu yontemde
esanjoriin dis ylizeyi kurudur. Bu durumda kanatlarda kireclenme ve korozyon gibi
sorunlar yoktur. Sistemin kapali devre ¢aligsmasi sayesinde sogutma suyunun azalmasi
problemiyle karsilasilmaz.
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Sekil 4.34 A Yatik tip kuru | Sekil 4.34 BV tipi kuru | Sekil 4.34 C Sogutma grubu ve kuru

sogutucu sogutucu sogutucu uygulamasi

Kuru sogutucularda elde edilen su sicaklig1 ortamin kuru termometre sicakligina baglidir
ve bu nedenle de kuru sogutucu olarak anilir. Kuru sogutucular ile kuru termometre
sicakliginin yaklasik 5°C iizerine kadar sogutulmus su elde edilebilir. Daha diisiik sicak-
liklarda sogutma suyuna ihtiya¢ duyulan durumlarda Islak-Kuru Sogutucular kullanilir.

Kuru sogutucular yukarida agiklamasi yapilan entegre dogal sogutma bataryali
sistemler ile ayni mantikta ¢alismaktadir. Tesiste kurulmus bir su sogutma grubu
mevcutsa ve diisiik ortam sicakliklarinda dogal sogutma isleminden faydalanilmak
isteniyorsa kuru sogutucu sistemler bu durum i¢in idealdir. Kuru sogutucular plastik,
kimya, enerji, iklimlendirme vb. sektorii igindeki uygulamalarda bir sogutma grubu
ile birlikte kullanilabilecegi gibi ayrica sogutma suyu sicakliklarina bagl olarak tek
basina da kullanilabilmektedir.

Sekil 4.35’te paket tipi iklimlendirme cihazi ile yiik paylasimli olarak calisan 6rnek
bir kuru sogutucu sisteminin prensip semast verilmistir. Kuru sogutucular 6zellikle
yirmi dort saat siirekli sogutma ihtiyaci olan bilgisayar ve server odalari, internet ve
telekomiinikasyon veri merkezlerinin sogutulmasi i¢in kullanilan paket tipi iklimlen-
dirme cihazlarinda enerji tasarrufu i¢in uygulanan yontemlerdendir. Sistemin gece
periyodunda sagladig tasarruf ciddi boyuttadir.

e e W i}

Futu Sequtucu

ST @[ 1=

Sekil 4.35 Paket tipi klima ile yiik paylasimli calisan kuru sogutucu sistemi prensip semasi
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Sekil 4.36’da Moskova’da uygulamasi yapilan bir aligveris ve is merkezi projesinde
kullanilan dogal sogutma sisteminin prensip semast verilmistir. Alig veris merkezinde
kis ve bahar aylarinda da sogutma ihtiyaci mevcuttur. Bu mevsimlerde sogutma grubu
kullanilmamakta, sogutma i¢in kuru sogutucu gorev yapmaktadir. Kuru sogutucu
yaz mevsiminde su sogutmali kondenserin yogusturucu suyunu sogutmak amaci ile
kullanilmaktadir. D1 hava sicakliginin -30 °C derecelere ulagsmasi nedeniyle kuru
sogutucuya yliksek oranda etilen glikol (anti freze) yiliklemesi yapilmistir.

s 1
sedumucy s pevies Jusbityrini

T
]

Sekil 4.36 Moskova'da bulunan alis veris merkezinde kurulu kuru sogutucu prensip semasi

Islak/Kuru (Evaporatif/Adyabatik) Sogutucular

Islak-Kuru, Evaporatif veya Adyabatik Kuru Sogutucular olarak farkli adlandirmalara
sahip bu sistemler, temel prensip olarak kuru sogutucular gibi ¢aligir. Sistemde ge-
rektiginde ek sogutma saglayacak bir su spreyleme sistemi veya sogutucu evaporatif
petekler bulunmaktadir. Spreylenen su ve sogutucu evaporatif petekler giris havasi
akiginda adyabatik sogutma etkisi meydana getirir. Bu sistemlerde giris havasi neme
doyurulur ve giris hava sicakligi ortam yas termometre sicakligina yaklagtirilmaya
calisilir. Islak-kuru sogutucular temel mantik ayni olmak tizere bes farkli bigimde
uygulanabilir:

1. Dogrudan spreyleme sistemi

2. Sisleme sistemi

3. Ag lizeri spreyleme sistemi

4. On sogutucu evaporatif petekli sistem
5. Hibrit sistemler
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Islak-Kuru, Evaporatif veya Adyabatik olarak adlandirilan kuru sogutucu sistemlerde
adyabatik verimlilik en énemli kavramdir. Adyabatik verimlilik asagidaki formiil
vasitasi ile hesaplanabilir:

Adyabatik Verim = 22— Tkrz
Tyra— T
Ornek olarak, Grafik 3’te psikrometrik diyagramdan da goriildiigii iizere, 32°C kuru
termometre ve 22°C yag termometre sicakligindaki (1. durumu) hava, kuru sogutucu-
ya girmeden Once adyabatik 6n sogutma iglemine tabi tutulur. Boylelikle 24°C kuru
termometre sicakligina diigiiriiliir (2. durumu). Psikrometrik diyagramda gorildigi
iizere hava %80’nin iizerinde bagil neme ulasmistir. Eger hava %100 bagil neme
doyurulabilseydi giris sicakligi 22°C’ye dusiiriilebilecekti. Bu durumda 6rnekteki
adyabatik verim:
I2-24 _ 8

i im=s—=—= = larak klesir.
Adyabatik Verim S 0.8 —> 9480 olarak gergeklesir
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Grafik 3. Psikrometrik diyagram (izerinden 6rnek noktalarin gésterimi
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Dogrudan Su Spreyleme Sistemli Islak-Kuru Sogutucular

Su piiskiirtme sistemi y1l boyunca yalniz en sicak giinlerindeki belli saatlerde termostat
kontrollii olarak devreye girerek ihtiya¢ duyulan ek sogutmay1 gerceklestirmek i¢in
kullanilmaktadir. Diger zamanlarda kuru ¢alisma olacagi igin sistemde su tiiketimi
yoktur. Spreyleme sistemi kuru sogutucularin yani1 sira hava sogutmali su sogutma
gruplarinin kondenserlerine de uygulanabilir.

Aralikli olarak yerlestirilmis noziillerden giris havasina piiskiirtiilen su zerrecikleri
girig havasini neme doyurmakta ve ortam yas termometre sicakligina yaklagtirmak-
tadir. Spreyleme sisteminde kullanilan suyun sertligi alinmis ve filtrelenmis olmasi
gerekir; aksi halde esanjor kanatlar1 lizerinde biriken kireg ve tortu, zamanla esanjoriin
kapasitesini diigiirecek ve dmriiniin kisalmasina neden olacaktir. Bu etkiyi 6nlemek
icin bir ag sistemi iizerine su spreyleme yapilan Ag Uzeri Su Spreyleme Sistemli
Islak-Kuru sogutucular gelistirilmistir.

Islak-Kuru Sogutucularda asindirici etkiye karsi ek dnlem olarak epoksi kapli lamel
kullanilmalidir. Epoksi kaplama, ortamdaki tuz ve aside kars1 oldukga yiiksek daya-
nima sahiptir. Unitenin epoksi toz boyal1 galvaniz sac ya da ileri korozif ortamlarda
paslanmaz ¢elik olmasi tercih edilir. Su kulesine kiyasla suyun zararli etkilerine
cok daha az maruz kalmasina karsin, Islak-Kuru Sogutucularin uzun dmiirlii olmasi
icin bu dnlemlerin alinmasi énemlidir. Sekil 4.37'de dogrudan su spreyleme sistemli
1slak-kuru sogutucu verilmistir.

Sekil 4.37 Dogrudan su spreyleme sistemli Islak-kuru sogutucu

Girig havasinin neme doyurulabilmesi amaciyla harcanacak su miktar1 kullanilan
puskiirtiiciiye ve piiskiirtme basincina gore degisiklik gosterir. Se¢im, ortam havasi-
nin bagil nemine baglidir; bagil nemi %100’°e miimkiin oldugunca yaklastirmak i¢in
yeterli miktarda ve kalitede su piskiirtiildiigiinden emin olunmalidir. Bu nedenle
tamamen buharlasacak miktardan bir miktar daha fazla su piiskiirtiiliir ve artan su
ortamda s1v1 olarak kalir. Bu 6nlem, pliskiirtme sisteminin performansinda zamanla
olusabilecek kayiplara karsi da emniyet saglar. Dogrudan su spreyleme sistemli Islak-
kuru sogutucularda herhangi bir su haznesi yoktur.
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Sisleme (Fogging) Sistemli Islak-Kuru Sogutucular

Dogrudan su spreyleme sistemlerine benzer bu uygulamada yiiksek basingta (70 bar)
noziillerden 35 mikronunun altinda piiskiirtiilen su zerrecikleri giris havasini neme
doyurmakta ve ortam yas termometre sicakligina yaklastirmaktadir. Bu sistemde de
spreyleme sisteminde oldugu gibi kullanilan suyun sertligi alinmis ve filtrelenmis
olmasi gerekir. Sisleme sistemli Islak-kuru sogutucularda herhangi bir su haznesi yoktur.
Sekil 4.38'de sisleme sistemli 1slak-kuru sogutucu gosterilmistir.

4

Sekil 4.38 Sisleme sistemli 1slak-kuru sogutucu

Ag Uzeri (Ecomesh) Su Spreyleme Sistemli Islak-Kuru Sogutucular

Ag tizeri (Ecomesh) su spreyleme sistemi, kuru sogutucularin 6n kismina yerles-
tirilmis genis stk gozlii ag yapili malzemenin tizerine belirli mesafelerde bulunan
nozullardan aralikli olarak sistemin ihtiyaci kadar su spreyleme ve spreylenen suyun
adyabatik olarak buharlagmasi sonucu 1s1 degistiricisi yiizeyine temas eden giris ha-
vasi sicakliginin diisiiriilerek, sogutmada verimin artirilmasini saglama mantigi ile
calisan sistemdir. Daha dnce de agiklandig1 izere su spreyleme, giris havasi akisinda
adyabatik sogutma etkisi meydana getirir. Belirlenmis set degerlerinin agilmasi ile
kontrol sistemi 1s1 degistiricisine giren hava sicakligini diislirmek i¢in su spreyleme
sistemini baslatir. Cok kuru iklim sartlarinda su spreyleme sistemi girig havasi igin
15°C ile 20°C aras1 degerlere varan adyabatik sogutma saglayabilir. Nem degerine ve
ortam kuru termometre sicakligina kargin yapilabilecek sogutma degerleri Grafik
4°de verilmektedir.

Su spreyleme sisteminin ¢aligma siiresi ve frekans ayari, sistem performansinin
optimizasyonu ve su tiiketiminin en aza indirilmesi amaci ile siirekli olarak kontrol
cihazi tarafindan saglanir. Su, 1s1 degistiricisi yiizeyine dogrudan puskiirtiilmedigi, ag
ylizeyine puskiirtiildigi icin lamellerin izerinde kireg tabakasi olusmaz. Boylelikle
1s1l transfer verimliliginin diismesi engellenir. Bu sistemde su yumusatma iglemine
ayrica gerek de kalmamaktadir. Sekil 4.39 A ve B'de Ag iizeri (ecomesh) su spreyleme
sistemli 1slak-kuru sogutucu yapist goriilmektedir.
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Grafik 4. Nem degerine ve ortam kuru termometre sicakligina karsin yapilabilecek sogutma
(°C) (Not: Grafik 4'te verilen degerler AG (Ecomesh) Uireticisi firma tarafindan, Uriin(in zemine
yakinligi ve zemindeki hava sicakliginin ortam sicakligindan ortalama 3 °C daha yliksek
oldugu kabulii ile hazirlanmustir.

Kuru- Islak/Kuru Sogutucu se¢iminde dikkat edilmesi gereken bir nokta, tasarimin
ortam sicakliginin yiiksek oldugu zamanlarda ihtiya¢ duyulan sogutma kapasitesini
saglayacak sekilde yapilmasi gerekliligidir. Ancak, hava sicakliginin daha diisiik ol-
dugu zamanlarda, istenen kapasitenin elde edilmesi i¢in fanlarin hepsinin tam devirde
caligmasi gereksiz ve masrafli olur. Sogutma suyu ¢ikis sicakligi iizerinden kontrol
edilen sistemlerde, fanlarin diisiik devirle ¢alistirilmasi veya devreden ¢ikarilmasi
ile sistem i¢in uygun debide hava tedariki saglanir. Otomatik kontrol ile birlikte ¢ift
devirli fanlarin, hiz kontrol cihazlarinin ve elektronik kontrollii EC fanlarin kulla-
nilmasi sisteme ek enerji tasarrufu kazandiracaktir.

Tablo 4.9°da Ecomesh kontrol cihazi galigma prensibi verilmistir. Ornegin, operatdr
H=35°C bir iist ayar sicaklig1 tanimlamis ise, bu sicakligin altinda spreyleme siiresini
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(1) 30 saniye ve iki spreyleme arasi durma siiresini (2) 30 saniye ayarlayabilir. Ortam
sicakligi 35°C {izerine ¢iktig1 zamanlar da ise spreyleme siiresini (3) 60 saniye ve iki
spreyleme arasi1 durma siiresini (4) 15 saniye ayarlayarak spreyleme yogunlugunu de-
gistirebilir. (5) ve (6) no’lu ayarlar ile bagimsiz kontrol yaptirma durumu da mevcuttur.

Tablo 4.9 Ag Uzeri (Ecomesh) Spreyleme Kontrol Cihazi Calisma Prensibi

1.Durum: 2.Durum:
“t" ortam sicakhginin L (Alt Sinir Ayar “t” ortam sicakliginin Hin (Ust Sinir Ayar
Sicakhgr) ve H (Ust Sinir Ayar Sicakhigi) Sicakhgi) tizerinde olmasi durumu

arasinda olmasi durumu

L<t<H t>H

1 | Ortam sicakhginin (t), belirlenen alt sinir |3 | Ortam sicakhginin (t), belirlenen

set sicakligi (L) ile Ust sinir set sicakhgi (H) Ust sinir set sicakligi (H) Gzerinde
arasinda bir degerde olmasi durumunda bir degerde olmasi durumunda
spreyleme yapilma siiresi (Saniye) spreyleme yapilma suresi (Saniye)

2 | Ortam sicakliginin (t), belirlenen alt sinir |4 | Ortam sicakliginin (), belirlenen

set sicakligi (L) ile Ust sinir set sicakhgi (H) Ust sinir set sicakligi (H) Gzerinde
arasinda bir degerde olmasi durumunda bir degerde olmasi durumunda iki
iki spreyleme arasi zaman (Deger x 60 spreyleme arasi zaman (Deger x 60
saniye) saniye)

3.Durum: Sicaklik degerlerinden bagimsiz olarak ¢alisma

5 |Sicaklik degerlerinden bagimsiz olarak ¢alisma durumunda spreyleme yapilma
suresi (Saniye)

6 |Sicaklik degerlerinden bagimsiz olarak calisma durumunda iki spreyleme arasi
zaman (Deder x 60 saniye)

Evaporatif On Sogutuculu Kuru Sogutucular

Evaporatif 6n sogutuculu kuru sogutucularin ¢alismasindaki temel mantik da
ortam sicakligini yas termometre sicakligina yaklagtirmaktir. Is1 degistirgegleri-
nin 6n kismina yerlestirilen evaporatif peteklerin iizerinden sebeke basincindaki
suyun akitilarak peteklerin 1slatilmasi vasitasi ile havanin gegerken evaporatif 6n
sogutmasi saglanir. On sogutucularin tasarimlari imalatgi firmalara gore farklilik
gostermekle birlikte kasetleme malzemesi genellikle paslanmaz celiktir. Petekler
farkli kalinliklarda imal edilebilirler. Su, iinitenin yukarisinda yer alan dagitim
borusundan piiskiirtiiliir ve {initenin altinda toplanarak sirkiile ettirilir. [lave su ise,
taze su kullanilarak saglanir. Sekil 4.40 A ve B'de evaporatif 6n sogutuculu kuru
sogutucu sematik olarak verilmektedir.
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Sekil 4.40 A Evaporatif én sogutuculu kuru  Sekil 4.40 B Evaporatif én sogutuculu kuru
sogutucu sogutucu sematik

On sogutma performansi hava sartlarina ve iinite verimligine dogrudan bagli olmasina
karsin, BSRIA (Building Services Research and Information Association) hesaplari
bize Londra gibi bir yerde enerji tasarrufunun %10-12 olabilecegini gostermistir.
Evaporatif sogutucu peteklerin uygulanacaklari {initenin girig havasi basing kaybini
yiikseltecegi ve buna uygun fan ve motor se¢imi yapmak gerekliligi unutulmama-
lidir. Evaporatif 6n sogutucu sistemin en biiylik dezavantaji, havadan gelen toz ve
kirin peteklerde toplanmasidir. lyi bir temizlik ve bakim islemi yapilmadig: siirece
lejyonel vb. bakterilerin su haznesinde olugmasi engellenemez. Dolayisiyla mutlaka
sik periyotlarda bakim gerektirmektedir. Evoparatif sogutuculu sistemlerin igletme
maliyetleri son derece diigiiktiir. Kis aylarinda adyabatik 6n sogutma gerekmedigin-
den, petekler kolayca sokiiliip depolanabilir.

Hibrid Kuru Sogutucular

Spreyleme sistemli bir diger 1slak-kuru sogutucu tip “Hibrid Kuru Sogutucu” olarak
adlandirilan sistemdir. Temel olarak diger adyabatik sogutucular ile ayn1 mantikta
caligir. Bir su haznesinden saglanan su dogrudan lameller iizerine verilmekte ve bu
sekilde sirkiile ettirilmektedir (Sekil 4.41 A, B, C). Bu sistemlerde suyun sertliginin
alinmig olmasi veya belirli zamanlarda hizla blof edilmesi gerekir.
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1. Proses sogutma donis hatt

2. Proses sogutma hatti giris borusu
3. Kanatli borulu bataryalar

4. Proses sogutma gidis hatti

5. Proses isi kaynagi

6. Sogutma devresi pompasi

7. Nemlendirme - 1slatma suyu ¢evrimi

8. Besleme suyu

9. Sutoplama haznesi
10. Atik su cikis

2 4& 11. Giris havasi
o 12. Aksiyal fan
Sekil 4.41 A Hibrid kuru sogutucu

13. Aksiyal fan motoru

Sekil 4.41 B Sekil 4.41 C

4.6.3 Verimlilik Artirma Yontemleri
Kuru sogutucu ve hava sogutmali chiller grubunun birlikte ¢alismasi ile sogutma
verimliliginin incelenmesi agagida verilen 6rnek bir ¢alisma ile agiklanmistir.

Kuru sogutucu ve hava sogutmali chiller grubunun birlikte ¢alismasi ile dogal
sogutma verimliliginin incelenmesi i¢in, agsagida kurgusu yazilmis bir senaryo ile
iilkemizdeki 79 sehirde elde edilebilecek enerji kazanci hesaplanmistir. Hesaplama-
daki tiim kabul ve yaklagimlar asagida verilmistir:
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1. Sogutma gereksinimi olan mekan, aydinlatma ve insan yogunlugun yiiksek
oldugu, restoranlarin siirekli ¢alistig1 bir is ve alis veris merkezi olarak kabul
edilmistir. Mekanin enerji yogun karakterinden dolay1 ge¢is mevsimlerinde ve
kis aylarinda dahi sogutmaya gerek duyulmaktadir.

Binada giinliik 16 saat/365 giin boyunca sogutma istenmektedir.

3. Sistemdeki toplam sogutma yiikii, gecis mevsimlerinde ve kis aylarinda sabit
yiik olarak 130 kW kabul edilmistir. (Mevsimsel degisimlerin getirecegi 1s1
yikl degisiminin etkileri hesaplamanin anlasilirlig1 ve kolaylig1 agisindan
eklenmemis, yiik sabit alinmistir).

4. Sogutmanin mahallerde degisken sogutma yiikiine karsilik verebilen degisken
hava debili (VAV) cihazlar ve belirli bdlgelerde tavan tipi fancoiller ve paket-
tavan tipi sulu santraller ile yapilacagi varsayilmaistir.

5. Surejimi sogutma suyu gidis sicakligi = 12°C, sogutma suyu doniis sicakligi
= 16°C olarak kabul edilmistir.

6. Hesaplamalar dogal sogutma ile enerji tasarrufunun ne miktarda oldugunu
belirlemeye yonelik oldugu igin, karsilastirmaya ve hesaplamaya konu olan
sicaklik araliklar1 16°C ve altindadir.

7. Dogal sogutma ile enerji verimliligi incelemesi detaylica ilk olarak Ankara
sehrimiz i¢in yapilmis, sonrasinda ayni yontem kullanilarak tiim sehrimizde
dogal sogutma ile enerji verimliligi hesaplanmistir. Farkli sehirlerimize ait bin
verileri D.M.I kaynaklarindan alinmistir.

8. Calisma bolgeleri ve ¢alisma senaryolari kabulii su sekilde yapilmistir
(Tablo 4.10):

%100 mekanik sogutma araligi: Ortam havasi sicakligi, sogutma suyu doniis
sicakliginin iizerinde oldugu zamanlar %100 mekanik sogutma gereklidir.
T > 15°C oldugu zaman mekanik sogutma bdlgesine girilir. Kondenser

ortam —

fanlar1 ve kompresor %100 yiikte calismaktadir. Kuru sogutucu ¢alismamaktadir.

Kismi dogal sogutma (yiik paylasimi) arahigr: 14°C >T

ortam

zamanlar kismi sogutma araliginda ¢alisma kabul edilmistir.

> 7°C oldugu
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0.

10.

11.

Ortam havasi sicakligl doniis suyu sicakliginin en az 2°C altina diigmesi ile
birlikte (T, = 16°C - 2°C = 14°C) kuru sogutucu, 6n sogutucu olarak, ¢alis-
maya baslamaktadir. Su sogutma grubuna génderilen doniis suyu sicakliginin
diismesi nedeni ile kompresor yiikii de oransal olarak diismektedir. Caligmada,
sogutma grubu kompresoriiniin oransal olarak kapasite kontrollii oldugu var-
sayllmis ve buna uygun kompresor se¢cimi yapilmistir. Ancak, hesaplamada
kolaylik agisindan belirli sicaklilar ve bu sicakliklara karsilik gelen oranlar
kullanilmistir. Oransal kontrol ile hesaplanan kazancin bir miktar daha iizerine
cikacagi hesaba katilmalidir. Ayrica, kuru sogutucu ve kondenser fanlarinin
adim (step) kontrollii olarak ¢alistigi kabul edilmistir.

%100 kuru sogutucu ile dogal sogutma araligi: Ortam havasi sicaklig1
sogutma suyu gidis sicakliginin en az 5°C altinda ve daha diisiik sicakliklarda
(T, < 7°C) tamamen kuru sogutucu ¢aligir. Su sogutma grubu galismaz.
Karsilastirmada kuru sogutucu olarak -enerji verimliligi siniflarinin verimlilik,
maliyet ve geri doniis siirelerine etkisinin de agiklikla gdriilmesi i¢in A sinifi,
C sinifi ve E sinifi ii¢ farkli enerji sinifindan iiriin se¢ilmistir.

Tablo 4.10°da A sinifi Kuru Sogutucu degerleri verilmistir. (C ve E sinifi tirlinler
icin fan sayilar1 ve adim kontrollii olarak fanlarin devreye girip ¢ikmasi igin
degisim sicakliklar1 farkl: olabilir.) A, C ve E sinif1 lirlinlere ait detayl1 hesap-
lama degerleri Tablo 4.12°de birlikte goriilmektedir.
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Tablo 4.10 Kuru Sogutucu ve Sogutma Grubu Birlikte Calisma Senaryosu (Ankara)
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sicaklik derecelerine bagli olarak Tablo 4.11A’da verilmektedir.

Kuru sogutucu ve sogutma grubunun kapasite
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Tablo 4.11A. Kuru Sogutucu ve Sogutma Grubu kapasite, gii¢ ve yiik paylagim oranlari
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Sogutma Sistemi i¢in farkli senaryolarda kullanilan sogutma grubu ve A, C ve E
siifl kuru sogutucularin giic degerlerinin hesabi Tablo 4.11B’de verilmektedir. Tablo
4.11B degerleri, hem Tablo 4.11A hem de Tablo 4.12 i¢in gii¢ degeri hesap tablosudur.
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Tablo 4.11B. Calisma Senaryolari I¢in Gii¢ Hesaplari
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Tablo 4.11B. Calisma Senaryolari I¢in Gii¢ Hesaplar1 (devami)
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Tablo 4.11A ve B i¢in notlar:

1.

10.
11.

12.

Kargilagtirmada kuru sogutucu olarak, A , C ve E sinifi ti¢ farkli enerji sinifindan
iiriin se¢ilmistir.

A smifiiiriin FYKS 8025 D 4 2,5 D E (10 Fanli); C sinifi iiriin FYKS 63 26 D 4
3,2 L (12 Fanly); E sintfiiiriin FYKS 80 15 D 3 2,5 S (5 Fanli) modelleri se¢ilmistir.
Sogutma kompresorii oransal kontrol edilebilen RC2-100B model Vidali Komp-
resordiir.

Sogutma grubu kondenseri hava sogutmali FUH YK 63 24 C1 2,5 S modeli
secilmisgtir.

Tablo 4.11A sadece A sinifi kuru sogutucu i¢indir.

Tablo 4.11A’da (¥) yildiz ile isaretli kapasite degerleri 3 yollu vananin doniis ve
gidis suyunu karistirmast ile 132 kW olmaktadir. Diger tiirlii kapasite yilikselmekte,
gidis suyu sicakligi 10°C’nin altina diismektedir.

Kuru Sogutucularin farkl giris sicakliklarindaki kapasite hesabi sabit akigkan
debisi ile yapilmaistir.

Yapilan hesaplamalarda fanlarin adim (step) kontrol ile devre dis1 kalma sicak-
liklar1 tabloda belirtilen sicaklik araliklarindan 1-2°C farklilik gdstermekle
birlikte, meteorolojik sicaklik araliklar1 temel araliklar kabul edilmistir. Farkli
kuru sogutucular i¢in farkli fan adim (step) kontrol sicakliklari olabilir. Fan sayisi
ve sicaklik degisim bolgesine bagli olarak giicler degisiklik gosterebilir.

Hesap araligi -18/-15 ve +18/+15°C olarak kabul edilmistir.

Pompalama giicleri karsilastirma hesabina katilmamuistir.

Kuru sogutucu ve kondenser fanlarinin adim (step) kontrollii olarak ¢alistigi kabul
edilmistir.

Yukaridaki degerler iiretici firmalarin iiriin se¢cim programlar1 kullanilarak bu-
lunmustur.

Tablo 4.12’de Ankara sehrimiz i¢in kuru sogutucu ve sogutma grubu birlikte ¢aligma
senaryosunda enerji kazanci hesabi verilmektedir. Tablo 4.13’de tilkemizdeki sehirlerde
dogal sogutma ile elde edilebilecek enerji kazanci hesabi verilmektedir.
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Tablo 4.12 Kuru Sogutucu ve Sogutma Grubu Birlikte Calisma Senaryosu (Ankara)
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Tablo 4.12 Devami
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Tablo 4.13 Tiirkiye’deki Sehirlerde Dogal Sogutma ile Elde Edilebilecek Enerji Kazanci Tablosu

Sehirler Sicaklik Tekrarlanma Sikligi (saat/Yil) Enerji Kazanai
(%)
A C|E
Sinifi|Sinifi| Sinifi

Sicaklik (°C) -18/-15-15/-12|-12/-9| -9/-6 |-6/-3|-3/0 | -3/0 | 3/6 | 6/9 |9/1212/15/15/18

1 Erzurum 176 | 246 | 332 | 461 | 601 | 712|849 772 811 | 789 712 | 630 | 71 | 61 | 39
2 Hakkari 29 | 88 203 | 359|599 794 831 |659| 616 | 661 | 630 | 704 | 70 | 60 | 39
3 Ardahan 234 | 333 | 435 | 530 | 623 | 724 757 793902 923|760 | 590 70 | 60 | 39
4 Agn 170 | 213 | 290 | 373 | 572 |678 | 786 |671|695 | 774 | 728 | 663 | 69 | 60 | 38
5 [Kars 202 | 285 | 411 | 504 | 596 | 691 | 775 746839 900 | 824 | 651 69 | 59 | 38
6 Mus 116 | 167 | 233 | 294 | 485 683 | 826 |585| 631 |693 | 709 | 695 | 69 | 59 | 37
7 Bitlis 13 | 42 | 114 | 252 | 474 | 858 1085|788| 734|795 | 770 | 689 | 68 | 57 | 35
9 Van 22 | 70 | 149 | 287 470|748 | 941 |827| 781|803 | 785 | 802 | 67 | 57 | 34
8 Bayburt 102 | 186 | 300 | 433 | 577 | 728 | 843 805|887 978 | 881 | 694 | 67 | 57 | 34
10 Bingdl 21 | 48 | 98 | 198 | 368 | 639 | 917 768|722 |704 | 682 | 696 | 67 | 56 | 33
12 [Tunceli 21 | 42 | 85 | 175 | 300 534 911 791|743 |710 | 694 | 691 | 66 | 55 | 33
11 Igdir 22 | 48 | 104 | 207 1440|723 691 |649| 661 | 724 | 740 | 787 | 66 | 55 | 33
13 [Erzincan 29 | 61 | 131 | 253 425639 781 787|812 | 820 | 795 | 812 | 65 | 55 | 32
15 [Elazig 3 16 | 53 | 136 | 305|573 |836 837|787 750|692 | 705 | 65 | 54 | 32
14 Sivas 54 | 98 | 178 | 292 1460 658 865 844|859 934 | 947 | 808 | 64 | 54 | 32
16 |Yozgat 17 | 52 [ 122 | 272 | 467 |680| 940 930|894 | 928 | 984 | 838 | 64 | 54 | 31
18 Cankin 8 22 | 60 | 167 | 358 |659 | 943 874|826 831 869 867 | 64 | 54 | 30
17 |[Konya 9 33 | 76 | 169 | 373 |643 | 796 847843 /808 | 808 | 835 | 64 | 54 | 30
19 Kayseri 28 | 61 | 121 | 237 416 |680 | 804 804 864|907 | 886 780 | 64 | 53 | 30
21 Malatya 0 4 | 32 | 103 | 253 540 795|833/ 792|728 | 693 | 715 | 63 | 53 | 30

20 GUumishane| 20 | 47 | 113 | 261 475|702 | 859 846|890 |946| 995 | 940 | 63 | 53 | 30
22 Kastamonu | 2 17 | 55 | 133 | 378 | 802 |1034/940/ 903 | 965 | 996 | 866 | 63 | 53 | 30
23 [Eskisehir 2 12 | 52 | 168 | 365 708 | 870 887 904 876 920 886 | 63 | 53 | 29

24 Kirsehir 13 | 39 | 83 | 182 | 347|579 | 824 (825|847 |872| 861 | 903 | 63 | 52 | 29
25 Corum 8 16 | 55 | 153 | 348 |664 | 950 899|918 948 943 | 862 | 62 | 52 | 29
26 Kirikkale 5 12 | 33 | 118 | 278 | 561 | 833 |885|842 | 823 | 826 | 890 | 62 | 52 | 28
28 Ankara 2 14 | 52 | 140 | 318 | 575 | 823 878|876 | 851 | 866 | 899 | 62 | 52 | 28
27 Nevsehir 1 35 | 95 | 224 | 372 545|807 |959| 937 |954| 946 | 866 | 62 | 52 | 28
29 Nigde 20 | 42 | 97 | 198 341|586 | 776 814/ 879|912 | 919 | 907 | 62 | 52 | 28
30 Afyon 2 13 | 63 | 149 | 332|598 |797 |917|947 (916 | 924 | 893 | 62 | 51 | 28
31 KKiitahya 2 13 | 45 | 144 | 343|652 822 937|969 968 976 | 926 | 61 | 51 | 27
32 Aksaray 9 29 | 73 | 159 | 283|511 | 753|793/ 892 883 881 | 896 | 61 | 50 | 27

33 Karaman 17 | 36 | 70 | 162 | 336 | 520 | 654 811 914 |907 | 874 | 881 | 61 | 50 | 27

34 |sparta 0 2 | 20 | 86 |240|528 | 802 |939/1078/975 | 844 | 833 | 60 | 50 | 26
35 Diyarbakir 4 9 | 25 | 64 | 177379 666 787 864|797 701 | 650 | 60 | 49 @ 26
36 Bolu 3 20 | 45 | 105 | 275|667 | 925 901|985 [1061/1090| 946 | 60 | 49 | 25
37 Usak 0 0 7 | 50 | 186 423 748 9811065/ 940| 873 | 876 | 59 | 48 | 24
38 [Edirne 0 2 | 13 | 55 | 166|414 | 749 |880| 871 |864 886 | 961 | 59 |48 | 24
39 Siirt 0 1 10 | 30 | 79 |281|670 869 890 782 | 685 644 59%48%) 24
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Tablo 4.13 Tiirkiye’deki Sehirlerde Dogal Sogutma ile Elde Edilebilecek Enerji Kazanci
Tablosu (Devami)

Sehirler Sicaklik Tekrarlanma Sikhigi (saat/Yil) Enerji Kazana
(%)

Sicaklk (°C)  |-18/-15|-15/-12|-12/9|-9/-6 |-6/-3| -3/0 |-3/0| 3/6 | 6/9 | 9/12|12/15]15/18) A | C | E

Sinifi | Sinifi | Sinifi
40 Mardin 0 0 1 19 | 99 | 297 613 881 870 | 798 664 620 | 59 | 48 | 24
41 Burdur 0 0 4 52 | 176 | 406 689|949 | 1077 | 935 | 841 | 867 | 58 | 48 | 24
42 Bilecik 0 0 3 26 | 174 491 811904 | 923 | 936 | 975 (1088 58 | 48 | 23
43 Amasya 2 4 8 36 | 147 428 (751|874 | 887 | 888 | 903 | 987 | 58 | 48 | 23
44 Artvin 0 0 2 30 | 159 | 477 846|915 | 892 | 929 1037 1231| 58 | 47 | 23
45 G.Antep 0 0 2 20 | 84 | 294 638|920 | 958 | 857 | 738 | 705 | 58 | 47 | 22
46 Tokat 3 7 21 71 209 | 476 | 767 | 807 | 885 | 1003|1019 1028 | 57 | 47 | 22
47 Kirklareli 0 1 9 55 [140 359 (770|883 | 905 | 964 | 938 | 963 | 57 | 47 | 22
48 Karabiik 0 0 0 10 | 109 | 381 750 948 | 965 | 934 1054 1085/ 56 | 46 | 22
49 Batman 0 5 20 | 34 | 96 | 273 |540|755| 871 | 847 | 756 | 705 | 56 | 45 | 21
50 Bartin 0 0 3 15 | 74 1336 /725969 | 1112 10341063 1050 55 | 44 | 20
51 Balikesir 0 0 1 12 | 68 | 251 |572825/1013 | 972 | 932 /1909 | 53 | 43 | 20
52 Adiyaman | 0 0 0 6 |40 | 151 464 811 | 971 | 887 | 737 | 687 | 53 | 43 | 18
53 Bursa 0 0 2 5 |36 |237 (5688101028 | 981 | 942 | 985 | 53 | 42 | 18
54 K.Maras 0 0 0 3 |30 | 155420 775|977 | 925 | 788 | 708 | 52 | 41 | 17
55 [Tekirdag 0 0 1 14 | 60 | 183 |498|893 | 1074 1084 | 969 [1002| 52 | 41 | 17
57 Adapazar | 0 0 0 2 | 22 152 |545 8861053 977 11035/1090| 51 | 41 | 17
56 Mugla 0 0 0 4 | 47 220 487|781 | 1153|1113 | 868 | 805 | 51 | 41 | 16
58 Zonguldak| 0 0 0 0 | 12 | 122 |505 1018|1024 | 989 | 1120 |1228| 51 | 41 | 16
59 Kocaeli 0 0 0 1 14 | 115 |502 852 |1025| 978 | 994 |1097| 51 | 40 | 16
60 Sanlurfa 0 0 0 2 | 23|99 323 687|951 902 749 657 | 50 | 39 | 16
61 Denizli 0 0 0 3 |31 171 |418 684 | 930 |1023| 923 | 848 | 49 | 39 | 16
62 istanbul 0 0 0 0 |15 95 389 913 | 1144 1090 1025/ 983 | 49 | 39 | 15
63 Kilis 0 0 0 0 | 12|80 (298|713 /1059|976 | 794 | 733 | 49 | 38 | 14
64 Manisa 0 0 0 0 | 13 137|363 668|932 | 973 | 899 858 | 49 | 38 | 14
65 Yalova 0 0 0 0 | 8 | 83 |398/836 /1088|1091 1042 1095| 48 | 38 | 14
66 Canakkale | 0 0 0 1 27 | 152 (405|738 | 981 1048 1126 1017| 48 | 37 | 14
67 Samsun 0 0 0 0 | 9 | 68 |350/836| 1177 | 1104 1087|1134 | 47 | 37 | 13
68 Rize 0 0 0 0 3 | 52 [392 820 | 1178 | 1155|1067 | 1114 | 47 | 37 | 13
69 Ordu 0 0 0 0 | 3 | 63 |358| 811 1221 1154 /1089/1099| 47 | 36 | 13
70 Sinop 0 0 0 0 | 4 | 48 287 845 1357 115310741080 47 | 36 | 12
71 [Trabzon 0 0 0 0 6 | 54 |286|788|1205/1095/1044| 1141 47 | 36 | 12
72 Giresun 0 0 0 0 | 0 | 42 2907851252 11141085/ 1123 | 46 | 36 | 12
73 Aydin 0 0 0 0 2 | 59 [245|478 | 810 |1066 /1082|995 | 42 | 31 | 10
74 Antakya 0 0 0 0 | 2 |35 160/362 736 1055/ 992 | 918 | 39 | 29 | 8
75 lizmir 0 0 0 0 0 | 25 [162/440| 749 |1056|1142/990 | 39 | 29 | 8
76 Antalya 0 0 0 0 0 | 6 [103/336| 755 |1080| 1113 |1138| 36 | 26 | 6
77 Adana 0 0 0 0 0 | 12 |71 |274| 635 |1024|1023 /986 | 35 | 25 | 6
78 Mersin 0 0 0 0 | 0| 2 42 170|480 | 943 1108 1148| 31 | 21 | 4
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Sekil 4.42 Entegre dogal sogutma bataryali hava sogutmali su sogutma grubu

uygulamasina yonelik prensip semasi
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Sekil 4.42°de verilen prensip semasi plastik sektoriine yonelik olarak 2002 yilinda
Istanbul’da yapilmis bir uygulamaya aittir. Sistemde mevsimsel dis hava sicaklikla-
rina bagli olarak sogutma grubu devreden ¢ikarilmakta, kalip ve yag sogutma i¢in
dogal sogutma kullanilmaktadir. Boylelikle sistemde enerji verimliligi saglanmak-
tadir. Calisma otomatik kontrol sistemi ile kumanda edilmektedir.

Dogal sogutma bataryasi hava sogutmali grubun kondenseri ile entegre olarak ayni
kaset icerisindendir. Boylelikle tinitenin kompakt bir yapida olmasi da saglanmistir.
Sogutma sisteminin kurulu oldugu fabrika plastik sektorii igersinde faaliyet goster-
mekte, giyim askilar1 imalati yapmaktadir.

Fabrika 12 ay, 6 giin/24 saat iiretim yapmaktadir. Toplam 7 adet enjeksiyon makinesi
prensip semasi verilen entegre dogal sogutma bataryali hava sogutmali su sogutma
grubuna bagli calismaktadir. Sistem yaz konumunda 4 ay (Haziran - Eyliil); kis ko-
numunda 8§ ay (Ekim - May1s) caligmaktadir.

Yaz Konumunda (Haziran - Eyliil)

1. Kaliplar1 sogutmak i¢in sogutma grubu ¢alistirilmaktadir. Sogutma suyu ¢alis-
ma sicaklik araligi alt sinir degeri: 24,5°C, {ist sinir degeri: 26°C’dir. Sistemde chil-
ler grubu saatte toplam 30 dakika beklemekte, 30 dakika galigmaktadir. Uretilen
giyim askilarmin malzemesi polistren ve polipropilendir. Ureticinin yaptig1 gesitli
denemeler sonrasinda kaliplarin daha diisiik sicakliklarda sogutulmasinin iiretilen
bu iiriiniin tiretim hizini ¢ok fazla etkilemedigi, ihmal edilebilir diizeyde oldugu go-
rillmiistiir. Bu nedenle de yiiksek sicaklikta kalip sogutulmasi yapilmaktadir. Uriin
icin farkli bir malzeme kullanilmasi veya {iriin kalinliklarinin artmasi durumunda
daha diigiik sicaklikta kalip sogutma suyuna ihtiya¢ duyulabilir ve diisiik sicaklikta
su kullanimu ile iiretim hiz1 artirilabilir.

2. Enjeksiyon makineleri hidrolik yagi sogutulmasi igin entegre dogal sogutma bataryasi
(Entegre kuru sogutucu iinitesi) kullanilmaktadir. Yag sogutma i¢in sogutma suyu calis-
ma sicaklik araligi alt sinir degeri: 30°C, iist sinir degeri: 36°C’dir. Mevsim normallerinin
tizerindeki agir1 hava sicakliklarinda plakali esanjor devreye girmektedir.

Kis Konumunda (Ekim - Mayis)

1. Kaliplar1 sogutmak i¢in entegre dogal sogutma bataryasi (Entegre kuru sogutucu
tinitesi) kullanilmaktadir. Chiller grubu kapalidir. Sogutma suyu calisma sicaklik
araligi alt sinir degeri: 24,5°C, iist sinir degeri: 26°C’dir. Alt1 fandan olusan iinitenin
ikisi siirekli ¢aligmakta, diger fanlar termostat kontrolii ile sisteme girmektedir (Bu-
nun yani sira Ocak ve Subat aylarinda bazi1 giinlerde Lodos estigi zaman olusan hava
akimi fanlar1 kendisi ¢evirmekte boyle durumlarda fanlar giinde sadece 5 saat calis-
makta, ek bir enerji kazanci saglamaktadir. Bu durumun olusma zamanlari belirsiz
oldugundan dolay1 uygulama i¢in yapilan analizde dikkate alinmamuastir.).
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2. Enjeksiyon makineleri hidrolik yagi sogutulmasi i¢in entegre dogal sogutma ba-
taryasi (Entegre kuru sogutucu iinitesi) kullanilmaktadir. Yag sogutma i¢in sogutma
suyu caligma sicaklik araligi alt sinir degeri: 24,5°C, st sinir degeri: 26°C’dir. Yag
sicakligi kisin diisiik kaldigindan makinelere giden hattaki su debisi ayarlanarak yag
sicakligi istenilen degerde tutulmaktadir.

Tablo 4.14 Varolan sisteminin ¢alisma durumu ve dogal sogutma olmamasi senar-
yosundaki durum

© N
£ < 2 3 .
5 g © 2 = @ — =
25 § 85 3 2 3 £ 2 % E 3 %
S = ol &= z|/ =/ & < & o € <
VAROLAN DURUM
Kalip Sogutma |Kuru Sogutucu Sogutma Grubu(Chiller) |Kuru Sogutucu
Yag Sogutma Kuru Sogutucu

DOGAL SOGUTMA UYGULANMAMASI SENARYOSUNDAKI DURUM
Kalip Sogutma [Sogutma Grubu (Chiller) 1

Yag Sogutma Sogutma Grubu (Chiller) 2

Dogal sogutma ile ortaya ¢ikan kazancin bulunmasi i¢in yapilan hesaplamada, siste-
min varolan durumu ile dogal sogutmanin yapilmamasi durumu (ikinci bir sogutma
grubunun kullanilmasi) karsilagtirilmistir.

Sistemde gerekli olan sogutma kapasite ihtiyact 180 kW’dir. Kalip sogutma i¢in 60
kW ve yag sogutma i¢in 120 kW gii¢ gerekmektedir. Su sogutma grubu daha sonra
yapilacak yatirimlar igerisinde ortaya ¢ikacak kapasite gereksinimlerini kargilamasi
icin gereken kapasiteden daha biiyiik se¢ilmis bu nedenle de saatte toplam 30 dakika
beklemekte, 30 dakika caligmaktadir. Dogal sogutma bataryasi hava sogutmali1 gru-
bun kondenseri ile entegre olarak ayni iinite icerisindendir. Unitede 6 adet yiiksek
devirli @630 mm ¢apli fan mevcuttur.

Dogal sogutma uygulanmamas: durumundaki senaryoda ise sistemdeki yag ve kalip
sogutma prosesleri i¢in gerekli toplam 180 kW’lik sogutma kapasitesini karsilamak
icin iki adet 120 kW’lik chiller kullanim1 6ngoriilmiistiir. Sistemde ihtiyag duyu-
lan 180 kW sogutma yiikiine karsilik toplam 240 kW kapasiteli chiller’lerin 18’er
saat ¢aligmasi yeterlidir. Analizde elektrik birim fiyatinin KDV ve benzeri eklenti-
ler dahil 0,09 €/kWh oldugu kabul edilmistir. Dogal sogutma uygulamali ve dogal
sogutma uygulanmaksizin yaz ve kis aylarinda yapilan proses sogutma esnasinda
harcanacak enerji bedelleri donemlere bagli olarak yillik toplamda asagidaki tablo-
da verilmis, ekonomik kazang¢ gosterilmistir. Ele alinan uygulamada yillik 15.998,73
€ (9%63,72) kazang saglanmaktadir.
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Tablo 4.15 Dogal Sogutma ile ortaya ¢ikan kazang hesap tablosu

VAROLAN DURUM (CHILLER + DOGAL SOGUTMA BATARYASI UYGULAMASI)
4 Aylik YAZ DONEMI 5.612,52 €
KALIP SOGUTMA & P
R 8 Aylik KIS DONEMI 3.498,08 €
YAG SOGUTMA = :
YILLIK TUKETIM BEDELI 9.110,60 €
CHILLER + CHILLER SENARYOSU (DOGAL SOGUTMA YOK)
4 Aylik YAZ DONEMI 10.761,14 €
KALIP SOGUTMA & P
R 8 Aylik KIS DONEMI 14.348,19 €
YAG SOGUTMA = :
YILLIK TUKETIM BEDELI 25.109,33 €
EKONOMIK KAZANG (EURO/YIL) 15.998,73 €
EKONOMIK KAZANG (%) %63,72

Ses Seviyesi ve Fanlar

Ozellikle yerlesim yerlerine yakin uygulamalarda kuru sogutucularin galisma si-
rasinda fazla giiriiltiilii olmamas1 6nemli bir kriter haline gelmistir. Temel olarak
fan motorundan ve fan kanatlarinin yapisindan kaynaklanan ses seviyesi, iiretici
verileri degerlendirilerek belirlenir ve uygun sinirlar arasinda kalip kalmadigi kont-
rol edilir. Gerekirse motor devri diisliriilerek ses seviyesi azaltilabilir; bu durumda

artirtlmalidir.

Batarya se¢iminde dikkat edilmesi gereken bir nokta da, tasarimin ortam sicakli-
gimin yliksek oldugu zamanlarda ihtiya¢ duyulan sogutma kapasitesini saglayacak
sekilde yapilmasi gerekliligidir. Hava sicaklik degerlerinin diisiik oldugu zaman-
larda istenen kapasitenin elde edilmesi i¢in fanlarin hepsinin tam devirde ¢aligsmasi
gereksiz ve masrafli olur. Sogutma suyu ¢ikis sicakligi iizerinden kontrol edilen sis-
temlerde, fanlarin diisiik devirle galistirilmasi veya devreden ¢ikarilmasi ile sistem
icin uygun debide hava tedariki saglanir.

Cift Devirli Fanlar

Degisken debide hava saglanmasi i¢in en pratik yol, ¢ift devirli fan kullanimidir.
En yiiksek caligma devrinin 3/4’ti gibi bir ikinci hizda da caligabilen bu fanlar sa-
yesinde, hava girig sicakliginin tasarim sicakliginin ¢ok altina diistiigii zamanlarda
o6nemli oranda enerji tasarrufu saglanabilmektedir.

Ornegin, 870 kW’lik 4 fanli bir kuru sogutucu, ortam sicaklig1 33°C’tan 20°C’a diis-
tiglinde fan devri disiiriilerek calistirilabilir. Bu durumda fan basina 0,75 kW az
gli¢ harcanir ki bu da %40’a yakin tasarruf demektir. Bu 6rnek 4 fan i¢indir; cogu
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tesiste ¢ok daha fazla fanli sistemler kullanilmaktadir.
Ornekte kullanilan 800 mm ¢apli fanin her iki devirde harcadig: giic ve daha diisiik
devirlerde kullanilabilecek diger bir fana ait veriler Tablo 4.16°da verilmektedir.

Tablo 4.16 Ornek bir fanin farkli devirlerde harcadig1 giic tablosu

880 d/d 2,00 kW
660d/d 1,25 kW
440d/d 0,37 kW
330d/d 0,20 kW

Fan Hiz Kontrol Uniteleri
Tek devirli fanlarda da, ¢ift devirli fanlarda da kullanilabilen kontrol {initeleri ile de
hava debileri ihtiyaca gore degistirilebilir.

Fan devirleri lizerinde hassas kontrol gerekmeyen yerlerde, fanlarin sirayla devreye
girdigi ve devreden ¢iktig1 step kontrol sistemleri uygulanir. Fanlarin hangi sirayla
calisacaklar1 kullanici tarafindan tariflenebilmektedir; fan ¢alisma siirelerinin den-
geli dagitildigr alternatifler de vardir. Step kontrol {initeleri fanin sadece agik ya da
kapali olmasi esasina gore ¢alistigi i¢in, fan devrinin kontrol edildigi sistemlerden
daha ucuza mal edilebilmektedir. Bu nedenle, ¢ok sayida fanin bulundugu ve hassas
kontrol gerektirmeyen sistemlerde genellikle bu yontem tercih edilir.

Grafik 5’te, dort fanli bir kuru sogutucunun step kontrollii ¢alismada elektrik harca-
masindaki tasarruf goriilmektedir. Giiniin sicak saatlerinde dort fanin da ¢alistigi,
en serin saatlerde ise tek fanin yeterli oldugu kabul edilmistir.

Eleklrik
Harcamasi
(EW¥)

# Zaman-Saal

Grafik 5. Fanlarin step kontrol uygulanarak ihtiyaca gére devreye alindigi bir kuru sogu-
tucuda bir glinliik periyotta fanlarin elektrik harcamasi. (Taral alan, tiim fanlarin siirekli
kullanilmamasi sayesinde tasarruf edilen elektrik miktarini kWh olarak gdstermektedir.)
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Sogutma suyu doniis sicakliginin fazla degismemesi istenen ve kullanilan fan ade-
dinin az oldugu yerlerde step kontrol ile yeterli sonug alinamaz. Bdyle yerlerde fan
devirlerinin kontrol edildigi ve dolayisiyla hava debisi tizerinde ¢ok daha hassas
kontrol saglayan sistemler (frekans invertorleri/konvertorleri) kullanilir. Frekans
invertorleri/konvertorleri ilk yatirim maliyeti agisindan step kontrol iinitelerinden
daha pahalidir; bu nedenle genellikle tiim fanlarin ayr1 frekans invertorleri/konver-
torleri ile kontrol edildigi sistemler yerine, fanlarin gruplar halinde kontrol edildigi
ve step kontrol {initeleri ile frekans invertorleri/konvertorlerinin birlikte kullanildig:
sistemler tercih edilmektedir.

EC (Electronically Commutated) Fanlar

Farkli devir araliklarindaki motor seg¢eneklerinin yani sira son yillarda kullanim
alanlar1 hizla artan EC Motor teknolojisi kuru sogutma uygulamalarinda da kulla-
nilmaktadir. EC fanlar kutup sayilarindan bagimsiz olarak fan motorunun tiim hiz-
larda kontrol edilebilmesini saglamaktadir. EC Motor sistemleri, frekans invertorii-
step kontrol-trafo, vb. konvansiyonel hiz kontrol sistemleri ile karsilastirildiginda
nominal hizlarda ortalama %10 enerji tasarrufu saglamaktadir.

EC Motorlarin akustik avantajli tasarimi sayesinde ne frekans konvertorli sistemle-
rin istenmeyen rezonanslari ne de faz kontrollii sistemlerin ugultulari, EC Motorlar-
da goziikmez. Bu sayede EC motor sistemlerinde daha diisiik ses seviyeleri saglanir.
EC motor sistemleri faz kontrollii ve frekans konvertorlii sistemlere nazaran asgari
4 dBA avantaj saglamakla birlikte 6zellikle diisiik fan hizlar1 ve hava debilerine
inildiginde bu fark 15~30dBA civarlarina ¢ikmaktadir.

4.6.4 Enerji Etiketleme
Kuru ve Islak Kuru Sogutucularin Tasarim ve Performans Kriterleri

Temel Tasarim Verileri

Bir kuru sogutucunun ihtiya¢ duyulan performansi gosterebilmesi i¢in dikkat edil-
mesi gereken tasarim kriterleri vardir. Diger bir bakis acisindan ele alinirsa, bazi
noktalar belirlenmeden verilen sogutma kapasitesi bilgisi anlamli degildir.

Dogal sogutma sistemlerinde kullanilan kuru sogutucularin tasarim ve se¢imi igin
gerekli veriler; iinitenin boyutlar1, ortam giris havasi kuru ve yas termometre sicak-
liklar1, proses su giris ve ¢ikis sicakliklari, su debisi, su tarafi basing kaybi istenen
degeri, glikol orani ve istenen sogutma kapasitesi degerleridir.

242 Fnerji Verimliligi



Uretici firmalar, yukarida belirtilen tasarim verileri ve istenen ek dzelliklerin bi-
linmesi sureti ile kendi iiretim tekniklerine uygun olarak kuru sogutucu tasarimi
ve imalat1 yapabilir. Uretici firmanin performans onayli tasarim yaziliminin olmast
ve bataryalarin bu yazilim/program yardimi ile tasarim edilmesi sonradan ortaya
cikabilecek telafisi zor olumsuz durumlari énlemede ¢ok 6nemlidir.

Akiskan Ozellikleri

Sistemin sogutma suyu ihtiyacinda %100 su kullanilabilecegi gibi, sifirin altindaki
dis ortam sicakligi altinda ¢aligan sistemlerde donmay1 6nlemek icin glikol-su kari-
stmli (salamuralr) suyun kullanilmasi gerekmektedir. Ornegin, hacmen %20 etilen-
glikollii bir karisim yaklasik -8°C, %30 etilen-glikollii bir karisim ise yaklasik -16
°C’a kadar koruma saglar.

Kuru Sogutucularda Standart Kapasite ve Enerji Sinmiflandirmasi

Kuru sogutucularda standart kapasiteler TS EN 1048 (Is1 Degistiriciler-Hava Sogut-
mal1 Stv1 Sogutucular “Kuru Sogutucular”-Performansin Belirlenmesi icin Deney
Metotlari) standardina gére hacmen %34 etilen glikol orani i¢in tanimlanmaktadir.
Uriinlerde enerji verimliligi EUROVENT Rating Standard (For Forced Convection
Air Cooled Liquid Coolers “Dry Coolers”) 7/C/003-2007 standardina gore asagidaki
tabloda verilen deger araliklar1 i¢in hesaplanabilir.

Tablo 4.17 Enerji Verimliligi Sinifi

Sinif Enerji Sarfiyati Enerji Orani (R)*
A En Dusuk (Extremely low) R>=110
B Cok Dusuik (Very low) 70=<R< 110
C Dusuk (Low) 45=<R<70
D Orta (Medium) 30=<R<45
E Yiiksek (High) R<30

* Enerji orani “R”, lir(in standart kapasitesinin fan motorlarinin toplam enerji tiiketimine
béliinmesi ile elde edilir.

4.7 SUSOGUTMA KULELERI VE VERIMLILIK ARTIRMA YONTEMLERI
Sogutma kuleleri atmosferik havay: kullanarak yogusturucudan veya bataryadan
cikan suyu buharlastirarak sogutur. Genellikle fandaki hava akis1 ve kulenin iginde-
ki su akisi arasindaki iligkiye gore adlandirilan ii¢ tip sogutma kulesi vardir. Bunlar
ters akish indiiksiyonlu, ¢apraz akish ve kars1 akigh zorlamali kuledir.
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HVAC (Isitma, Havalandirma ve Tklimlendirme) uygulamalarinda kullanilan sogut-
ma kulesi ise, chiller’in sistemden 1sty1 uzaklastirdigi uygulamada bir alt kategori
elemanidir. Su sogutmali chillerler hava sogutmalilardan daha enerji verimlidirler.
Ciinkili kondenser 1s1s1n1, dis hava yas termometre sicakligina yakin degerlerde ca-
lisan sogutma kulesi suyuna verirler. Hava sogutmali chiller’lerin attig1 1s1 ise, dig
hava kuru termometre sicakligina baglidir. Bu nedenle, ortalama ters Carnot gevri-
mi verimleri daha diisiiktiir. Biiylik ofis binalari, hastaneler ve okullar genellikle bir
veya birden fazla sogutma kulesini iklimlendirme sistemlerinde kullanirlar. Genel-
likle endiistriyel sogutma kuleleri, HVAC sogutma kulelerinden ¢ok daha biiyiiktiir.

HVAC sisteminde, su sogutmali chiller ve su sogutmali kondenser ikilisi kullanilir.

=100 *C S

BOCUTULMUS 84 DEVRES|
{ FOAPALT CEVRIM |

Sekil 4.43 Su sogutmali chiller calisma prensibi

HVAC sisteminde kullanilan sogutma kulelerinde, ortak su devresi kullanan birden
fazla su kaynakli 1s1 pompasi da bulunabilir. Bu tiir sistemlerde su devresinde sirkiile
olan su, 1s1 pompasi sogutma yaparken, 1s1 pompasinin kondenserinden 1s1 ¢eker ve
bu 1s1y1 atmosfere atar. Is1 pompast 1sitma modunda ¢alisirken, kondenser su devre-
sinden aldig1 1s1y1 mahale verir. Sekil 4.43'de su sogutmali chiller ¢alisma prensibi
verilmektedir.
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4.7.1 Acik Su Sogutma Kuleleri

Acik devre bir sogutma kulesinde, sogutulacak su, bir dolgu malzemesinin tizerine
dagitilirken hava, dolgu malzemesi iizerinden gecer. Bu esnada ¢ok az miktarda su,
buharlagsarak geri kalan suyun sogumasini saglar. Sogumus su, kulenin dibindeki ha-
vuza diiger ve sudan ¢ekilen 1s1 kuleyi terk eden hava akimiyla birlikte sistemden atilir.
Buharlasan su, hava i¢ine nem olarak girerek, havanin 6zgiil neminin ve izafi nemi-
nin artmasina sebep olur. Sogutma kulesinde su teorik olarak en fazla giris havasinin
yas termometre sicakligina kadar sogutulabilir. Kule ne kadar etkili ise pratikte yas
termometre sicakligina o kadar yaklasilabilir. Pratikte su sicaklig1 girig havasinin yas
termometre sicakliginin 4 veya 5°C {izerindeki sicakliga kadar sogutulabilir. Sogutma
kulesinin su havuzuna, buharlasan su miktarina esit miktarda besleme suyu ilave edil-
melidir. Sekil 4.44'de su sogutma kulesi calisma prensibi verilmektedir.

Sicak su girisi (35°C) Fan motoru

Hava girisi 35°C
KT, 26°C YT

Il

Sekil 4.44 Su Sogutma kulesi ¢alisma prensibi

4.7.2 Kapali Devre Su Sogutma Kuleleri

Kapali devre sogutma kuleleri ve evaporatif kondenserler, dolgu malzemesi yerine
kulenin icinde kapali déngii bir esanjér igerir. Tkinci bir su akisi ise esanjor iizerine
dagitilir ve benzer bir buharlagsma siireci ile 1s1, sogutulacak sudan uzaklastirilir.

Kapali devre sogutma kulelerinde kullanilan sivinin kimyasal (genellikle su ya da
glikollu su) ve fiziksel 6zelliklerinin zaman igerisinde bozulmamasi ve dis etkenler
nedeniyle kirlenmemesi gereken durumlar i¢in 1s1 esanjorlii agik tip sogutma devre-
lerine bir alternatif olarak {iretilmistir. Burada, sogutma i¢in kullanilan sivi, sogut-
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ma kulesi yerlestirilen 1s1 esanjoriinii olusturan borularin igerisinde dolagsmaktadir.
Sirayla, batarya siirekli olarak kulenin havuzunda yer alan su ile islatilmakta ve
uygun pompa yoluyla nozullar1 olan sprey sistemine gonderilmektedir. Spreylenen
suyun kii¢iik bir kisminin buharlagsmasinin da yardimci etkisi ve borularin igerisin-
de olusturulan hava akimi sayesinde, sogutulmak {izere ekipmana geri dondiiriile-
cek olan sogutma sivisi elde edilebilir. Sekil 4.45'de kapal1 devre su sogutma kulesi
gosterilmistir.

Sekil 4.45 Kapali devre su sogutma kulesi

Kapali devre sogutma kulesi su elemanlardan olusmaktadir;
. Yap1 ve ana kasa
. Cok kanatli aksiyal fan
. Su dagitim sistemi

. Santrifijj su sirkiilasyon pompasi ve sprey su devresi borulari

1

2

3

4. Is1 esanjorii
5

6. Havuz

7

. Damla tutucu
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Standart yapilandirma, su toplama havuzu ve tamamen fiberglastan (FRP) imal edilen
fan silindirlerinin yani sira elektrik rezistansi, termostath antifriz isitici, sprey pompasini
ve elektrikli 1siticty1 korumak igin diisiik seviye kesme anahtar1 gibi aksesuarlar ve sprey
suyu emis kisminda kavitasyon dnleme sistemi ile tamamlanmaktadir. Bir kapali tip so-
gutma kulesinin 1s1l performanst, tiim evaporatif sogutma linitelerinde oldugu gibi ortam-
daki yas termometre sicakligina baghidir. Kapali tip sogutma kulesi, cogu durumda, acik
devre evaporatif sogutma kulesine bagli bir 1s1 esanjoriine oranla daha az maliyete yol ag-
makta ve ayn1 zamanda tiim 1s1 aligveris agsamalarini tek bir ekipmanda birlestirmektedir.

4.7.3 Sogutma Kulelerinde Verimlilik Artirma Yontemleri

Degisken hizli, iki hizli veya {i¢ hizli fanlarin kullanilmasi gii¢ tiikketimini azaltmak
ve yeterli sogutma kapasitesini saglamak i¢in sogutma kulesi optimizasyonunun bir
yoludur. Gerekli sogutma kapasitesi arttiginda veya azaldiginda, fanlar yaklasim
(approach) sicaklik farklarini korumak icin sirali ¢alistirtlabilir. iklimlendirme sis-
temleri i¢in bu sicaklik fark: genellikle 3-7°C arasinda degisir. Kisin ¢alistirildigin-
da, hava debisi suyun donmasina izin vermeyecek sekilde ayarlanmalidir. Soguk
iklimlerde donmalar1 dnlemek i¢in kulenin i¢inde bir 1sitma elemani kullanilmasi
gerekebilir. Bu amagla elektrik rezistansl 1siticilar kullanilabilecegi gibi, miimkiin-
se 181 kaynagi olarak sicak su veya buhardan yararlanmak daha etkili olacaktir.

Su tarafi ekonomizeri

Besleme havasini veya sogutma suyunu sogutmak i¢in sogutma kulelerini kullana-
rak “serbest sogutmanin (free cooling)” yapilmasi su tarafi ekonomizeri (wet side
economizer) olarak tanimlanir. Sogutma kulesinin suyunu soguk su devresine bag-
lamanin en yaygin ve verimli yolu, yiiksek bir 1s1 transfer hiz1 ve diisiik basing dii-
siisii sunan plakali tip 1s1 esanjorii kullanmaktir. Bu yontem, sogutma kulesinin su-
yunu kapali sogutma suyu devresinin biitiinliigiinii koruyarak soguk su devresinden
izole eder. Bir diger yontem de, sogutma kulesinin suyunun bir klima santrali i¢cinde
bulunan serpantinde dolagmasina izin veren ayr1 bir devre ve pompa kullanmaktir.

Sekil 4.46 Free cooling uygulamasi
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Sogutma kulesinin suyunun bir filtreden gegirilerek soguk su devresine girmesi ba-
kim sorunlar1 yaratabilir ve 6nlenmesi gerekir. Soguk su devresindeki suyun temiz
olmasi gerektigi i¢in iyilestirme programi uygulanmalidir. Sekil 4.46'da free cooling
uygulamasi gosterilmistir.

Su iyilestirme islemi

Sogutma kuleleri kirletici organizmalar i¢in beslenme yeridir ve bu yiizden kir-
lenmeye ¢ok yatkindir. Dolayisiyla, acik ¢evrimli sogutma kuleleriyle sogutulan
kondenserler ciddi kirlenmeye maruz kalabilirler. Kirler uygun olmayan kosullarda
hizla birikebilir. Kondenserin kirlenmesi yogusma sicakligini yiikselterek sogutma
sisteminin enerji titkketimini arttirir. Ciddi derecede kirlenen kondenserler enerji tii-
ketimini artirabilir ve kapasiteyi %10’dan fazla azaltabilir. Kondenser borular1 ¢ok
fazla kirlenmeden diizenli olarak temizlenmeli ve onaylanmig yontemler kullanil-
malidir. Orta derecedeki pislikler 6zel boru temizleme fir¢alariyla uzaklastirilmali-
dir. Pisliklerin veya ulasilamayan 1s1 transfer ytizeylerindeki kirliliklerin gii¢lii kim-
yasal ¢ozeltiler kullanilarak temizlenmesi gerekebilir. Kondenserlerin temizlenmesi
zordur, sizintilar meydana gelmesine ve borunun ¢atlamasina neden olabilir. Bu is-
lemi yapacak kisilerin uzman olmasi gerekir.

Iyi bir su iyilestirme programu, etkili bir bakim i¢in sarttir. Sogutma kulesinin suyunun
filtrelenmesi degerlendirilmelidir. Baz1 durumlarda, suyun kalitesine dikkat edilerek
kullanicinin kimyasal maddelerde biiylik miktarda tasarruf etmesi saglanabilir. Yeni
sistemlerin kullanilmaya baglamadan 6nce 6n islemden gegirilmesi ekipmanin omrii-
niin daha uzun olmasini saglayacak ve uygun sistem performansini garanti edecektir.
Chiller performansi verilen tasarim parametrelerine bagli olup, bu parametreler chiller
imalatcisi tarafindan yayinlanmaktadir. Performans, bina yiikii, sogutma suyu sicakli-
&1, kondenser su sicakligi ve kirlilik faktoriiyle degigecektir. Kirlilik faktorii chiller’in
icindeki borularin yiizeyinde bulunan kir, tortu, ¢okelti veya diger kalintilardan kay-
naklanan direnctir ve sogutma sisteminin toplam 1s1 transferini dnemli sekilde etkiler.

Kondenserler Ne Zaman Temizlenmelidir?

Kondenserdeki sicaklik farklarini izleyerek kondenserin temizlik zamani tespit edilebilir.

» Kondenserdeki sivi sogutucu akigkanla sogutma kulesine giren su arasindaki si-
caklik farki diisiik olmalidir. Boylece sogutucu akiskanla sogutma suyu arasinda
verimli 1s1 transferi gergeklesir.

* Kondenser suyunun giris ve ¢ikis sicakliklart arasindaki fark biiyiik olmalidir.
Boylece kondenser suyu 1s1y1 verimli sekilde ¢ekebilir.

Bu sicaklik farklar1 sadece birkag derecedir, bu yilizden bunlar1 yeterli dogrulukla
olgmek icin iyi kalibre edilmis sicaklik olgerlere ihtiyag vardir. Sicaklik farklari
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chiller yiikiiyle degisir. Bu yiizden sicakliklarin chiller yiikiiniin her kapasitesinde
ne olmasi gerektigini gosteren bir diyagram hazirlanmast yararli olabilir.

Uygun su kosullarin1 saglamak ve su tiiketimini en azda tutmak i¢in s1zinti
oranini ayarlayin.

Su, sogutma kulelerinden ve evaporatif kondenserlerden hizla buharlasir. Bu su kay-
b1 sehir su sebekesinden su ilave ederek dengelenir. ilave edilen suyun icinde ¢&-
ziinmiis mineraller ve belli oranda partikiiller bulunmaktadir. Ayrica suyun kulede
atmosferik sartlara agik olmasi kirlenmeye yol agar. Buharlagsmay1 dengelemek i¢in
sisteme sadece yeterli miktarda su ilave edildiginde, sudaki minerallerin ve diger
maddelerin konsantrasyonu artacaktir.

Bu birikme, sogutma iinitesinin, kondenserin ve biitiin boru sisteminin yiizeylerinde
hizla tortu olusturacaktir. Bunu engellemek i¢in, suyu belirli bir oranda sogutma sis-
teminden bosaltmalisiniz. Boylece konsantrasyonu artmis ve ileride kirlilige neden
olacak olan pislikler uzaklastirilir. Su genellikle yakindaki drenaj hattina bosaltilir.
Sizint1 islemi biitiin su sogutma kulelerinde gerekli olup, sistem galistig1 siirece de-
vam etmelidir. S1zint1 isleminin maliyeti yiiksektir. Sizintida 6nemli bir su kayb1 s6z
konusudur ve kirlenmeyi dnleyen kimyasallarin bir kism1 da uzaklastirilmis olur.
Kimyasal islemin kontrolii i¢in bir su iyilestirme sirketi ile ¢alisiyor olsaniz bile, bu
yiiklenicinin sizint1 oranini optimum seviyede tutmasi beklenmemelidir. Bu yetkili
firma, kimyasal madde satis1 da yapti81 i¢in ilk amaci, kirlenmeyi dnlemektir ve bu
yiizden su sizint1 oranini yiiksek tutmaya yatkindir. Dolayisiyla, sizint1 kontroliiniin
ayr1 bir maliyet konusu olarak ele alinmasi gerekir. Sizint1 orani elle veya otomatik
olarak ayarlanabilir. Sogutma kulesindeki buharlasma hiz1 sogutma yiikiiyle degis-
tiginden dolay1, sizint1 hizinin elle ayarlanmasi kayiplara neden olabilir. Yiiksek so-
gutma yiiklerinde uygun konsantrasyon i¢in yapilan bir sizinti ayari, diisiik yiiklerde
gereksiz olabilir. Sizintiy1 kontrol etmenin en etkili yolu, bir konsantrasyon sensoriiy-
le kontrol edilen bir sizint1 vanasi kullanmaktir.

S1izintinin Maliyeti

Suyun genellikle birim maliyeti makul diizeyde olmasina karsin, sizint1 ihtiyaci
chiller calistig1 siirece gereklidir. Ayrica, eger su aritma kimyasallar1 kullanilmast
gerekirse, sizint1 islemi kimyasal maddelerin fazla tiiketimine neden olacaktir.

Ekonomik Degerlendirme

Tasarruf: Sogutma iinitelerinde kullanilan su ve su aritma kimyasallarinin mali-
yetinin en fazla %80’idir. Ayrica, ekipmanlarin bakim maliyetleri de azalmaktadir.
Amorti Etme Siiresi: Kii¢iik sistemler hari¢ olmak {izere kisadir. Uzun vadede ya-
pilan tasarruf, islemin maliyetinden daha fazla olmaktadir.

Enerji Verimliligi 249



4.8 POMPALAR VE VERIMLILIK ARTIRMA YONTEMLERI

Elektrik tiiketen makineler arasinda yapilan bir arastirmada, pompalar %20 ile basta
gelmektedir. Bu sebeple, pompalarin uygun kullanimi ve pompalama sistemlerinin
enerji verimliligi énemle ele alinan bir konu olmustur. Bilindigi gibi, pompa ve-
rimlerinde iist sinirlara yaklasildigi, yapilacak iyilestirmelerin birka¢ puandan fazla
olamayacag1 goriilmektedir. Ancak, enerji tasarrufunun pompalarin uygun se¢imi
ve kullanimi, borulardaki basing kayiplarinin en uygun hale getirilmesi, degisken
debili sistemlerin ve otomasyonda kullanilan tasarim sistemlerinin iyilestirilmesi
yolu ile %30 civarinda olacag1 hesaplanmistur.

Pompa sistemleri, insaat, elektrik, boru sistemleri, pompalar, vanalar ve motorlardan
meydana gelmektedir. Bir pompa sisteminde pompalar, yatirim maliyetinin %8’ini
fakat isletme maliyetinin %60’1n1 olustur.

Pompalar gibi akis iireten cihazlar genellikle hiz ayar1 olmadan kullanilmaktadir.
Bunun yerine akis, geleneksel metod ile regiilatorler, valflar veya supaplar yardimi
ile kontrol altina alinmaktadir. Akis, degisken motor devriyle kontrol edilmedigin-
de, motor siirekli tam devirde ¢alisir. Pompalarin hizmet verdikleri sistemlerin aza-
mi debiye nadiren ihtiya¢ duymalar1 yliziinden, debi ayarsiz bir sistem ¢ogu zaman
onemli miktarda enerjiyi bosa kullanmaktadir. Frekans Konvertor (FK) ile motor
hizinin ayarlanmasi sisteme gore degismekle beraber %70’e varan bir enerji tasarruf
imkan1 sunmaktadir.

Enerji verimliligi yiiksek pompa sistemleri icin neler dikkat etmeliyiz?

a- Pompa karakteristigi ¢calisacagi sisteme uygun mu?

b- Debi degisken mi?

c- Debi degisken ise, pompa ve sistem degisken devirli pompa kriterlerine uygun mu?
d- Boru ve pompa sistemleri uygun mu se¢ilmis?

e- Pompa ISO, HI, EUROPUMP standartlarina uygun mu?

f- Sistem Omiir boyu maliyet esaslarina uygun mu?

Pek ¢ok uygulamada pompalarin gereginden ¢ok biiyiik secildigi gézlenmektedir.
Ornegin bir projede hesaplamalar sonunda Q=100 m*/h ve H_=100 mSS (1) olan bir
pompa siparig edilirken ilerideki ihtiyaglar i¢in debi %25 artiriliyor. (2) Manometrik
basma ytiksekligi az gelirse diye H,_ %10 artirilip pompa siparis ediliyor (3). Siparisi
alan pompact da debi ve basma yiiksekligine %5 zam yaparak pompay1 seciyor (4).
Elektrik motorlar1 da tam yiikte ¢alismadigi igin biraz hizli dondiigiinden ¢alisma
noktasi (5)’e geliyor. Pompa yerine monte edilip calistirildiginda sistem karakteris-
tigi (5) noktasinda degil (6) noktasinda olustugundan pompa debisi 160 m3/h oluyor.
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Hesapla bulunan 100 m3/h yerine 160 m*h elde edilince debi, tasarim debisine vana
kisilarak getirildiginde, basma yiiksekligini 130 mSS’den 100 mSS’na diisiiriirken
vanada yok ettigimiz enerji %30 olabilecegi tahmin edilmektedir. Bu sebepten,
pompalarin gereginden biiyiik secilmemesi gerekir. ilerideki ihtiyaclara gére se¢im
yapilacaksa pompay1 biraz biiylik motor ve en biiyiik ¢ark ¢apindan daha kiigiik
bir ¢apta segmek uygun olur. Ileride tiim pompay1 degistirecegimize sadece yeni
bir ¢ark alarak liizumsuz yere enerji harcamamis oluruz. Bu durum Sekil 4.47°de
gosterilmektedir.

%HmM

40 ,/ ]
_—

» [

0 20 40 60 80 100 120 140 160 %0

Sekil 4.47 Emniyet faktdrlerinin pompa secimine etkisi

1- Hesaplanan debi ve basma ytiksekligi

2- Debi icin %25 emniyet

3- %10 emniyetli H

4- Pompanin emniyeti %5

5- Elektrik motoru devir sayisi

6- Pompa %60 daha fazla debi veriyor

7- Vana kisilarak istenen debi elde ediliyor ama %30 fazla enerji tiiketerek

Birgok uygulamada debi sabit degildir. Debiyi azaltmak i¢in vana kullanilirsa, ba-
sinc1 yaratmak i¢in pompaya aktardigimiz enerjiyi vanayi kisarak yok etmis oluruz.
Bu durum, otomobilin gaz pedalina sonuna kadar basip, aracin hizin1 frenle kontrol
etmeye benzemektedir. “Debiyi degistirmek gerekli mi?” sorusuna verilecek cevap-
lar sistem tasarimini etkileyecektir.

Secilen debi degistirme yonteminin sistemin enerji verimliligine etkisi vardir. Debi
degistirme yontemleri ve ¢ozlimleri asagida siralanmistir:
1. Pompay1 ihtiya¢ olunca g¢alistirmali (kesintili ¢aligtirma) yaygin olarak kullanil-
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maktadir. Pompalar1 biiyiik segmek hem satin alma hem de kullanim maliyetini
artiracaktir. Burada uygun enerji tarifesi siiresinde ¢aligtirmak da diistiniilmelidir.

2. Sistemi bir depodan besleyerek pompay1 depo seviyesine gore kesintili ¢alistir-
mak; sistemi depodan besleyerek depoyu enerji tarifesinin uygun oldugu zaman-
larda doldurup giin boyunca kullanmak da uygun bir ¢dziimdiir.

3. Calisan pompa sayisini degistirmek (paralel pompalar) suretiyle debiyi ayarla-
mak bilhassa basma yiiksekligi biiyiik, slirtiinme kaybi1 az olan sistemlerde yega-
ne debi kontrol metodudur.

4. Pompay1 devaml calistirarak akiskanin bir boliimiinii depoya geri dondiirmek
(by-pass) veya vana ile kisma yaparak debiyi kontrol etmek hi¢ arzu edilmeyen
bir ¢ozlimdiir. Onun yerine frekans degistiricili bir pompa kullanilmalidir.

5. Sabit devirli elektrik motoru ile pompa arasina hidrolik veya elektrikli kavrama
koyarak pompa devrini debi veya basing ihtiyacina gore ayarlamak da yontemler-
den biridir.

6. Elektrik motoruna frekans degistirici yardimi ile uygulanan gerilim ve frekans: degis-
tirip pompay1 istenen debi ve basma yiiksekligini saglayacak devirde dondiirmek de
miimkiindiir. Bir pompa sisteminde debi degisken oldugunda elde edilecek kazang, dii-
stik debilerde siirtiinme kayiplarinin azalmasiyla pompay1 daha yavas dondiirerek elde
edilir. Frekans Konvertorii (FK) veriminin %95 civarinda oldugu goz 6niine alinirsa,
stirtiinme kayiplarinin azalmasi ile elde edilecek kazancin FK kullanimindan dolay1
kaybedilenden daha fazla olmasi gerekir. Siirtinme kaybinin toplam basma yiiksek-
ligine gore az oldugu sistemlerde FK yerine paralel pompalar kullanilmalidir. Enerji
verimliligi bakimindan pek ¢cok uygulamada frekans degistiricisi kullanmak en uygun
¢oziim olarak sunulmaktadir. Debi degisken degil ise en iyi ¢dziim daima en iyi verim
noktasinda galisan sabit devirli bir pompadir.

Frekans Konvertorlii (FK) Pompa Uygulamalarinda Maliyet Analizi
Uygulama: Ug adet santrifiij pompa bir ilag sirketinin sogutma suyunu sirkiile et-
mektedir. 6°C’ye kadar sogutulan su ¢esitli kullanim alanlarina transfer edilmekte-
dir. Sistem sogutma suyunda mevsimsel olarak olusan inis ¢ikislar1 gidermek amaci
ile kullanilmaktadir. Sistem minimum 150 m*h’den 620 m*h’e kadar olan pik yiik-
lemelere gore tasarlanmigtir. Kullanilan pompanin teknik verileri asagidadir:

* Sogutma kapasitesi: 4.250 kW
* Tam yiikteki debi: Q= 620 m¥h
* Pompa ¢aligma saati: 7,640 h/yil

Hidrolik se¢im: ti¢ pompa (100%yedekli), her pompa FK ile caligmaktadir. Bu uygu-
lama sonucunda %47 enerji tasarrufu saglanmstur.
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3 pompa 3 pompa
FK bagh degil FK bagh
Alis Fiyati 14,465 Euro 29,988 Euro
Montaj ve devreye alma 600 Euro 1,200 Euro
Toplam alis maliyeti 15,065 Euro 31,188 Euro
‘ ‘ 3 pompa ‘ 3 pompa ‘
|  FKbaghdegil FK bag |
1 yillik enerji maliyeti 20,123 Euro 10,724 Euro

4.9 KONTROL SISTEMLERI VE VERIMLILIK ARTIRMA YONTEMLERI
Kontrol sistemleri uygulamalarin ayrilmaz bir parcasidir. Cok karmasik bilgisayar
kontrolii gerektiren endiistriyel uygulamalardan, basit bir ev tipi termostata kadar
genis alanda yer alirlar. Kontrol sistemlerinin tutarli ¢aligmasi, miisteriye ekonomik
getiri ve projenin gelistirilmesine katki saglar. Bu boliimde, enerji yonetimi alaninda
calisanlar icin pratik uygulamalara yer verilecektir. Sistemin kontrol edilebilirligi ve
kullanici dostu olmasinin 6nemi 6ncelikli tasarim parametresi olarak vurgulanmis-
tir. Temel kontrol stratejileri ve otomatik kontrol kullanimindan elde edilecek tasar-
ruflar ele alinmistir. Bu boliimiin amaci, enerji tasarrufu elde etmek i¢in otomatik
kontrol uygulamalarinin bir ara¢ olarak kullanilmasinin vurgulanmasidir. Otomatik
kontrol, bircok teknik bilgi, yazilim, donanim ¢esitleri ve detaylar: ile faal olan bir
teknolojidir.

Neden Otomatik Kontrol?

* Ayarlama: Kosullarin degistirilmesi veya degisen talepler gibi bircok durumu
karsilamak {izere yeniden ayar gerekmektedir. Canli organizmadan 6rnek olarak,
viicut sicaklig1 ve kan basinci vb. verilebilir. Proses kontrol sistemi bu tiir dogal
uygulamalara benzerlik gosterir. Otomatik kontrol, belirli dl¢iilebilen degiskenle-
ri sabit tutmak i¢in siirekli olarak bazi kontrol elemanlarinin yeniden ayarlanma-
sidir. Maksimum yiike ayarlanmig 1sitma, sogutma ekipmaninin kismi yiik sart-
larinda verimli ¢aligabilmesi i¢in girisindeki vananin kisilmasi 6rnek verilebilir.
Koordinasyon: Cesitli uygulamalari etkili ve mantikli sekilde siraya sokmak oto-
matik kontroliin 6nemli bir yoniidiir.

Otomasyon: Insanoglu manuel kontrolii miikemmel bir sekilde gergeklestirebil-
mektedir. Ciinkii bircok degiskeni birlikte dikkate alabiliyoruz. Bununla beraber,
¢ogu kontrol isleminde tekrarlayan isler vardir ve bu sistemler mekanizasyon i¢in
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uygundur. Otomatik islem, insanlara sistem isletimini gézlemeyi ve zamanlarini
daha efektif kullanmalarin1 saglar.

* Uygunluk: Manuel kontrol insanlar i¢in etkili olabilir ama bazen tekrarlayan is-
lerde dikkatsizlik yapilabilir. Otomatik kontrol i¢in mekanizmalar kullanilmasi,
tekrar eden uygulamalar1 daha verimli hale getirir. Tekrar edilebilirlik ve uygun-
luk ozellikleri otomatik kontrolii tiretimde 6nemli hale getirmistir.

* Koruma: Destek kontrol rutinlerine yer verilerek iyi bir kontroliin yani sira enerji
kullaniminda da azalma saglanabilir. Kontrol sistemleri 6zel olarak bu amagla
tasarlanmadilar ise, enerji sarfiyatin1 azaltmazlar.

Kontrol Modlar1

Kullanilan teknoloji ne olursa olsun, hangi kontrol modunun tercih edilecegi ve uy-
gun teknoloji tiplerinden hangisinin bu modlara uygulanabilecegini anlamak énem-
lidir. Bir¢ok durumda, basit on-off kontrol yeterlidir. Diger durumlarda istenen etki
sadece modiilasyonlu kontrol ile saglanabilir.

Tablo 4.18 Degisik kontrol teknolojilerinin olumlu ve olumsuz yonleri

TEKNOLOJi ARTILARI EKSILERI

X . Donanim degisikligi olmadikga belli

= basit ..

= amacli kontroller esnek degiller

é ispatlanmis Optimizasyon icin sinirli olanaklar

o anlasiimasi ve onarimi kolaydir

2 ucuz

g basit seri- paralel devreler ile (role

a mantigi) ‘ve-veya’ mantigi ile

S dizenlemek

g distk maliyeti ile analog kontrolll

X degisik yuzer kontrol varyasyonlari

modiilasyonlu kontrol secenedi igin [Dizenli bakim yapilmazsa uzun sireli

« dasuk maliyet kullanimda etki kaybi

= Paket HVAC cihazlarinda standart e

o . Kisa 6miirlii parcalar

= ekipman

E Donanim degisikligi olmadikca belli

o amach kontroller esnek degiller

8 Optimizasyon icin sinirl olanaklar

= Kullanici dostu degiller

E Giris ¢ikis donanim parcalar ozellikle
kumandalar, alisilagelmis on-off
mekanizmalarina gore pahalidir
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basit Diizenli bakim yapilmazsa uzun sureli
kullanimda etki kaybi
ispatlanmis Sicakliga bagli etki kaybi
Parcalar dayanikiidir Donanim degisikligi olmadvll'«;a belli
amacli kontroller esnek degiller
X Duzgin tasarIar]m|§ ve bak|m|. . Optimizasyon icin sinirl olanaklar
E yapilirsa uzun sireli kullanilabilir
= Eger basingli hava devresi kirlenmisse,
0 .
> hassas sistem bozulur
o S .
Pnomatik kontroller icin anlasiimasi zor
ayarlar
Satin alma maliyetine altyapi maliyeti
de (boru sistemi) dahildir
Bu teknoloji icin kalifiye eleman bulmak
zor
Mikemmel esneklik. Mevcut
donanim lizerinde yazilim Yuksek ilk yatirrm maliyeti
degisikligi yapilabilmesi
g Hesapl.amadal.q l{stunlug.u. .. lllk yatinm maliyetine alt yapi maliyeti
a nedeniyle optimizasyon icin en iyi de (Kkablolama ) dahildir
o tercih
2 diger uyumlu sistemlerle
- iletisim imkanlarinin genisligi Hizli gelisen teknoloji sayesinde kolay
S nedeniyle bliyik miktarlarda veri | demode olur
= toplayabilmesi
[ - . .
= T%Tel degerler, gegmis venle_rf . Ozel yapim ekipman ureticilerine egilim
=] egilimler, calisma zamani vb. 6nemli| .. . . .
L . . - yuziinden yiksek yazilim gelisimleri ve
Olctimlerin kaydedilmesi icin uygun . .
.. yedek parca Ucretleri
yontemler sunar
pratik uzaktan goriintileme

Otomatik Kontrol Sistemlerinin Kullanimi Sonucu Tasarruf

Ekonomik kaygilar, enerji yoneticileri ve otomatik kontrol uygulamalar1 6niindeki
en biiyilik engeldir. Yeni teknoloji maliyetinin kabulii neredeyse her zaman ekono-
mik gerekgeler, degerlendirmeler gerektirmektedir. Dogru ongoriilerde bulunmak
ve elde edilecek tasarruf konusunda gergek¢i hesaplamalar yapmak bir otomatik
kontrol projesi i¢cin 6nemli adimlardir. Ciinkii gelecek muhtemel projeler biiyiik
oranda bir 6ncekinin sonuglarindan etkilenecektir. Otomatik kontrol iyilestirmeleri
sonucunda elde edilen tasarrufun elle tutulur sonuglar1 olmasina ragmen, galisma
oncesi tahminde bulunmak zorlu bir siiregtir. Maliyet tahminleri birer beklenti ol-
dugu i¢in bu durum enerji yoneticileri i¢in bir ikilem dogurur. Maliyet analizleri
zaman alic1 ve pahali olabilir. Bu yoniiyle de projelerin 6niinde bir engel olarak gorii-
lebilir. Kisaltilmis metotlarla veya kurallarla gegerli yaklasimlar iiretilebilir. Biitiin
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yaklasimlarda oldugu gibi bagarinin anahtar1 tutucu olmaktan gegmektedir. Enerji
yoneticisinin giivenirligi, yaptig1 bu tahminlerin dogrulugu iistiine insa edilmistir.
Unutulmamalidir ki, tahmin siirecinde her zaman belirsizlikler ve kontrol edileme-
yen degiskenler vardir. Hesapladiginiz tasarruf oranlarini yeniden gézden gegirmek
iyi bir uygulamadir. Proje sonunda elde edeceginiz tasarruflari suni olarak azaltmak
ve proje maliyetini bir kalemde arttirarak yeniden degerlemenin iki sonucu olur;

Tahmini tasarruflarin azaltilmasinin etkileri
* Proje performansinin kusurlar1 6l¢iistiz beklentilerle birlikte artar.
* Marjinal geri doniislii projeler koti goziikebilir ve iptal edilebilir.

Kontrol degisimleri sonucunda elde edilen él¢iilebilen tasarruf éniindeki engeller

» Kontrol parametreleri neredeyse her zaman kullanici tarafindan ayarlanabilir ve
genellikle proje sonrasi 6lgme siireci de dahil olmak lizere proje boyunca ince
ayara tabi tutulacaktir.

« Kontrol algoritmalar1 genellikle bagimsiz olmayan ¢oklu degiskenler igerir. Bura-
daki belirsizlik, bir degerin digeri ile etkilesim i¢inde olmasidir. Proje asamasin-
da suni olarak artirilmis olan toplam tasarruf miktari, béliimlerin toplam tasarru-
fundan diisiik olabilir.

» Kalite, konfor, havalandirma veya diger 6zelliklerde iyilesmeye yol agan kontrol
sistemindeki degisiklikler, baz1 durumlarda enerji kullanimini artiracaktir. Boy-
lece elde edilecek tiim tasarruf bastan kaybedilecektir.

Metodoloji

Degiskenleri ve kendi aralarindaki etkilesimleri tanimlamak gerekir. Analizleri ba-
sitlestirmek i¢in degiskenler azaltilir. Belirsizlikler ile elde edilmesi planlanan ta-
sarruf arasinda iliski vardir. Tecriibelere dayanilarak hesaplanan tasarruf miktari,
toplam maliyetin bir oran1 olarak belirtilmelidir. Tiim bu gostergeler kullanilarak,
gergekei olmayan agiri tasarruf miktar1 revize edilmelidir. Proje tamamlandiktan
sonra gerekli 6l¢iimler yapilarak ger¢ek ve tahmin edilen tasarruf arasindaki fark
belirlenmelidir.

Nicel tasarruf érnekleri

Asagida otomatik kontrol ile genel olarak nasil tasarruf yapilacaginin drnekleri ve-
rilmektedir. Metotlarin ¢ogu basitlestirilmis yontemlere dayanmaktadir. Daha has-
sas sonuglar bilgisayar modelleri kullanilarak hesap edilebilir. Fazla yatirim yap-
madan asagida gosterilen metotlar kullanilarak olas1 tasarruflar belirlenerek, alinan
onlemlere degip degmedigi sonucuna varilabilir.
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Kondenser su rejiminin yeniden belirlenmesi
Sogutma kulesi terimi olan “yaklagim (approach)”, kondenser suyu ¢ikis sicakligi ile
ortam yas termometre sicaklig1 arasindaki farktir.

Degiskenler

Chillerin kW/ton degeri sogutma yiikiine ve sogutma kulesi kW/ton degeri ise, yas
termometre sicakligi ve yaklagim degerine gore degisir. Sogutma kulesi faninin sarf
ettigi enerji ise saatteki ton cinsinden sogutma kapasitesine, kule kapasitesine ve dis
hava yas termometre sicakligina bagli olan yogusma sicakligina gore degisiklik gos-
terir. Toplam tasarruf degeri, yillik ton-saat cinsinden kapasiteye, chiller verimine,
chiller veriminin kule verimine oranina (kW/ton), chiller’in kondenserine girecek en
diisiik su sicaklig1 ve anlik yas termometre degerlerine gore degisir. Yas termometre
sicakliginin bir degisken olarak bu hesaplamalarda yer almasi, yillik tasarruf deger-
lerinin cografik kosullara bagl olarak degisecegini gosterir.

Kondenser yogusma sicakligi digiiriildiigi zaman chiller i¢in ihtiya¢ hissedilen
enerji talebi de azalacaktir (derece basina %1-1,5). Bununla beraber, diisiik yakla-
sim sicakliklarinda sogutma kulesi verimi azalir ve chiller enerjisinden elde edilen
kazancin sogutma kulesindeki verim azaligina denk geldigi bir noktaya ulasilir. Bu
denge noktasinin yeri sogutma kulesi kapasitesine baglidir. Sogutma kulesinin kay-
b1, yaklasim sicakligina baghdir ve 4 °C’nin altindaki yaklasim degerinin her bir
derece azalmasinda keskin bir sekilde diisiis gosterir. Yaklasim degerinin her bir
1 °C azalmasinda sogutma kulesi fan giiciinde %9 artis olur.

Chillerler kontrol prosesini fiziksel olarak sinirlar. Bazilar1 digerlerinden daha so-
guk kondenser suyu kullanirlar. Santrifuj chiller’ler, iiretici firmaya gore degismekle
birlikte 13-21 C kondenser suyu dolastirirlar. Vidali chillerler i¢in genellikle kon-
denser giris suyu sicakligi 21 °C’dir. Pistonlu kompresorlii ¢illerlerde ise bu sicaklik
21 °C ile sinirlandirilmakla beraber, daha diisiik sicakliklarda da ¢alisabilirler.

ONEMLI: Her bir uygulama icin chiller’in su rejimi sinirlan belirlenmelidir ve kontrol sistemi
cillerin zarar gérmesini énlemek icin bu sinirlar dahilinde ¢alistirmalidir.

0,5 kW/ton verimlilige sahip ve 0,07 kW/ton ve yaklasim degeri 7 °C’den 4 °C’ye dii-
sen sogutma kulesiyle birlikte ¢alisan bir chiller’in enerji sarfiyati, 7 °C yaklasim de-
gerine nazaran daha yiiksek olacaktir. Ciinkii sogutma kulesinin fan giicii artacaktir.
Ayni 6rnekte her seyi sabit tutarak, yalnizca sogutma kulesini 0,04 kW/ton kapasitede
kullanarak, her 1 °C basina toplam sogutma enerjisinden %0,35 tasarruf edilebilirdi.
Bu 6rnek gostermistir ki, tasarim yas termometre kosullarina yakin degerlerde calis-
tiginda, kondenser su sicakliginin yeniden set edilmesiyle elde edilecek tiim tasarruf,
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daha verimli bir kule (0,04 kW/ton) kullanilmadig1 miiddetge sogutma kulesinin sar-
fiyatinin artmasindan dolay1 basa bas gelecektir. Dolayisiyla, kontrol stratejisi igletme
ayar degerinin dis hava yas termometre sicakligina bagl olarak siirekli ayarlanmasi
esasina dayanacaktir. Dig hava yas termometre sicakligi tasarim degerinin altina in-
diginde, daha az enerji ile daha soguk su tiretecektir. Siiphesiz ki, gecis donemlerinde
ve geceleri chiller yiikii diisiik olacaktir. Bu yiizden chiller yiik profilini ve anlik yas
termometre sicakligini bilmek tasarruflar1 hesaplamak i¢in anahtar 6neme sahiptir.
Diisiik kondenser su sicakliklarinda calisan ve I¢ Anadolu gibi diisiik yas termometre
sicakliklarinda sogutma ihtiyacini karsilayan chiller’ler, kondenser su sicakliginin dig
hava yas termometre sicakligina gore yeniden ayarini miimkiin kilan bir kontrol sis-
tematigi ile yillik 9%10-15 tasarruf ile gerceklestirebilirler. Tablo 4.19°da bahsedilen
sistematigin sayisal sonuglar1 gosterilmektedir.

Tablo 4.19 Kondenser Rejiminin Yeniden Ayarlanmasindan Saglanacak Toplam Ener;j
Tasarrufunda Sogutma Kulesi Se¢iminin Etkileri (Yaklasim degeri 6°C’den 3,5°C’ye
diistirtildi, Chiller 0.5 kW/ton)

Nominal sogutma kulesi A Nominal chiller/kule Her 0,5°C Sicaklik diisiisiinde
kW/ton kW/ton orani tasarruf edilen sogutma enerjisi
toplami yiizdesi
0,03 16,7 %0,63
0,04 12,6 %0,35
0,05 10,0 %0,08
0,06 83 %-0,18
0,07 71 %-0,42
0,08 6,3 %-0,66
0,09 5,6 %-0,88
0,10 5,0 %-1,10

Tablo 4.20, sogutma kulesinin bagil gii¢ degerinin (kW/ton) sogutma kulesi opti-
mum su ¢1kis sicakliginin ayar degerini nasil etkiledigini gostermektedir. Yakla-
sim degeri, optimum kondenser sicakligi hesabi i¢in parametredir ve kullanimda
olan sogutma kulesi baz alinarak se¢ilmelidir. Toplam sogutma verimliligi (kW/
ton) i¢in Onerilen sogutma kulesi yaklasim degerleri asagida gosterilmistir. Bu
degerler biitiin chiller ve sogutma kulesi kombinasyonlarina uygulanabilir. Opti-
mum sogutma kulesi set degeri, hesaplanan yas termometre sicakligina yaklagim
degeri eklenerek bulunur.
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Tablo 4.20 Optimum Kondenser Su Sicakliginda Sogutma Kulesinin Etkileri

Chiller Kule Chiller/tower Kondenser su rejiminin yeniden
kW/ton kW/ton orani ayarlanmasi icin en diisiik ekonomik
kW/ton kule "yaklasim" degeri, °C

0,5 0,1 51 7.5

0,5 0,085 6:1 6,75

0,5 0,07 71 6

0,5 0,06 8:1 5,5

0,5 0,05 10:1 5

0,5 0,04 12,5:1 4,25

0,5 0,03 17:1 3,5

4.10 ALTERNATIF SOGUTKANLARININ VERIMLILIK ACISINDAN KAR-
SILASTIRILMASI

Sogutma sistemlerinin verimli ¢aligsabilmesi i¢in uygun akiskan se¢imi dnemli bir
faktordiir. Akiskan secimi yogusma ve buharlagma sicakliklarina, kompresor tipi-
ne, ¢evresel etkilere bagli olarak degismektedir. Ozellikle yogusma ve buharlasma
sicakliklarina bagli olarak standartlarda belirlenen sicaklik farklarinin saglanmasi
gerekmektedir.

Diger taraftan sistemde dolastirilmasi gerekli olan sogutucu akiskan miktar1 dogru
bir sekilde belirlenmelidir. Sogutma ve iklimlendirme sistemlerinin fonksiyonla-
rin1 tam olarak yerine getirebilmeleri i¢in, bu sistemlerde uygun miktarda sogu-
tucu akigkanin bulunmasi gerekir. Sogutucu akiskanin gerekenden az olmasi du-
rumunda sistem i¢inde yeterli debide akiskan sirkiilasyonu saglanamayacagi i¢in
kompresor emis basinci azalir ve sistemin sogutma kapasitesi diiser. Hermetik
kompresorlerde motorun sogutulmasi stator sargilari tizerinden gegen akigkan ile
saglandigindan, akigskan debisinin diisiik olusu kompresdrde asir1 1sitnmaya neden
olur. Ayrica sogutma yaginin akiskan tarafindan kompresore taginmasi zorlasir ve
sistemin ¢esitli yerlerinde istenilmeyen yag birikmeleri goriiliir. Bunun sonucun-
da kompresor yag seviyesinin azalmasindan kaynaklanan arizalar ortaya ¢ikar.
Sogutucu akigkanin gerekenden fazla olmasi durumunda ise kondenserde agiri mik-
tarda sivi akiskan bulunur ve kompresor ¢ikis basinci normal degerinin {izerine ¢i-
kar. Yiiksek sogutucu akigkan debisi i¢in yetersiz kalan evaporatoérden ¢ikan akiskan
kizgin buhar olmay1p, doymus s1vi-doymus buhar karistmindan olusur. Akiimiilato-
riin de yetersiz kalmasiyla kompresore sivi akigkan girmesi durumunda kompresor
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valflerinin zarar gérmesi ve kompresor yaginin sivi akigkan tarafindan disariya sii-
riikklenmesi gibi olumsuzluklar ile karsilasilir. Biiytlik kapasitedeki sogutma sistem-
lerinde bulunmas1 gereken sogutucu akiskanin miktarinin ¢ok hassas bir degerde
olmasina gerek yoktur. Buna karsilik kiiciik kapasiteli sogutma sistemleri igin kritik
bir sogutucu akiskan sarj1 s6z konusu olup, sistemden istenen performansi alabilmek
icin bu kritik sarjin saglanmasi gerekir. Kritik sarjin degeri ise sistemin sogutma
kapasitesine, boru hattinin uzunluguna, sogutucu akigkanin tiiriine ve ¢aligma si-
cakliklarina bagli olarak degisir. Kritik sarjin, ya da biiyilik sogutma sistemlerini de
kapsayacak daha genel bir deyimle uygun miktarda sogutucu akigkan sarjinin ya-
pilabilmesi i¢in farkli metodlar kullanilmaktadir. Eger sisteme konulacak sogutucu
akigskan miktari belli ise akigkan sisteme sarj edilirken agirlik dl¢iilerek verilmelidir.
Eger sistem az veya fazla akiskanla sarj edilirse sistemin enerji verimliligi diisecek-
tir. ideal verim ideal kritik sarj degerlerinde elde edilmektedir.

Sistem siirekli izlenmeli herhengi bir kacak ve sizintinin olup olmadig: takip edil-
melidir. Kloroflorlu sogutucu akigkanlar Kyoto veya Montreal Protokolii’ne gore de-
netlenmektedir. Bu nedenle, sogutucu akiskanlarin atmosfere karigmasini 6nlemek
ve enerji verimliligini maksimize etmek i¢in sogutucu akiskanlarin kontrol altinda
tutulmasi ve herhangi bir sizintinin veya kacagin erken bir asamada tespit edilme-
si gereklidir. Bunun i¢in uygulamada otomatik sogutucu akiskan izleme sistemleri
bulunmaktadir. Avrupa Birligi'nde sogutucu akiskan miktar1 300 kg’in {izerindeki
sistemlerde izleme sistemi bulunmasi yasal zorunluluktur.

Izlemenin faydalar::

» Erken farkina varma, sistemin eksik kapasite ile ¢aligmasini 6nlemis olur.

* Bina ve sisteminizin ¢evre ve insan sagligi iizerindeki olumsuz etkileri azaltir.

* Ekipmaninizin verimli ¢aligmasini saglar.

* Maliyetli ar1za riskinde azalma olur.

* Ekipmaninizin dmriiniin uzamasina neden olur. Optimum sogutucu akiskan sarji
sistemde kullanilan elemanlarin gerilimini azaltir.

* F-Gaz diizenlemesine ve/veya ozon diizenlemesi igyeri kurallarina (emniyet ve
glivenlik) ve diger ulusal diizenlemelere uygunluk olusturur.

Sizdirmazlik muayenesinin faydalar:

e (Cevreye olumsuz etkileri azaltir.

* Sizintinin ¢abuk tespit edilmesi, daha fazla sogutucu akiskan kaybini nler.

* Yerel yasa ve diizenlemelere uygunluk saglar.

 Sistemde meydana gelebilecek maliyetli arizalarin olusmasini 6nlemede yardimci olur.
» Sistemin yetersiz kapasitede ¢aligmasini 6nler.
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4.11 ABSORBSIiYONLU (LiBr/Su) SUSOGUTMA GRUPLARI VE VERIM-
LILIK ARTIRMA YONTEMLERI

Absorbsiyonlu sogutma sistemleri temelde ¢alisma prensibi olarak buhar sikistirma-
It mekanik sogutma sistemlerine benzerler. Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde,
buhar sikistirmali mekanik sogutma sistemlerinde akigkan dolagimini saglayan ve
en fazla elektrik enerjisi titketen mekanik kompresdrler yerine termik kompresorler
olarak da bilinen jenerator ve absorber diizenegi kullanilir. Absorbsiyonlu sogutma
sistemlerinde iki farkli akigkan dolasir. Bu akiskanlardan birincisi sogutucu akiskan
digeri ise sogurucu olarak gorev yapar. Cok fazla akiskan ciftleri olmasina ragmen
son yillarda uygulamada Amonyak (NH,)-Su ve Su-Lityum Bromiir (LiBr) giftleri
kullanilmaktadir. Absorbsiyonlu sogutma sistemleri buhar sikistirmali mekanik so-
gutma sistemlerine gore daha pahalidir. Yapilar1 daha karmasik ve kapladiklar1 ha-
cim daha fazladir. Absorbsiyonlu sogutma sistemleri atik 1s1l enerjinin oldugu tesis-
lerde veya birim enerji maliyetlerinin elektrige gore ¢ok daha diisiik olan yakitlarin
kullanildig: iilkelerde enerji maliyetlerini ¢ok fazla diisiirmektedir. Absorbsiyonlu
sogutma sistemlerin etkinlik katsayis1 (EER) asagidaki gibi tanimlanmuistir.

Sofurma Kapasicesi _ Qevap

EER =

Harcanan Enerji = Qisiema +Wpompa

Absorbsiyonlu sogutma sistemleri, konsantre sividan, sogutucu sivinin 1s1 ile ay-
ristirtlip tekrar birlestirilmesi mantig1 lizerine ¢alismaktadir. Yiiksek konsantreli
s1v1 sogutucu, siviy1 kendi biinyesine alarak dogal bir seyrelme durumu gergeklesir.
Bunun tersi durumda ise, 1s1 ile sogutucu sivi konsantreden ayrigsarak daha deri-
sik bir konsantre ortaya ¢ikaracaktir. Lityum Bromiir; sogudugu zaman suyu kendi
biinyesine alip ve 1stya maruz kaldiginda da suyu kendi biinyesinden ayirdig: i¢in
piyasada mevcut en yaygin maddedir. Su, LiBr igerisine gegtiginde sogurma olayz,
LiBr biinyesinden ayrildiginda ise buharlasma olay1 gerceklesir. Istenilen sicaklik
degerini yakalamak i¢in suyun diisiik sicaklik degerlerinde buharlastirilmas: dola-
yistyla sistemin ¢ok diisiik basinglarda (vakumda) ¢alismasi gerekmektedir. Kulla-
nilan absorbsiyonlu sogutma sistemleri tek kademeli ve ¢ift kademeli olmak tizere
temelde iki farkli ¢evrimden olugsmaktadir. Tek kademeli absorbsiyonlu sogutma
sistemleri, enerjilerini sicak su veya diisiik basingli buhardan alir ve daha basit bir
makine tasarimina sahiptirler. Sogutma tesir katsayilar1 (EER) 0,7 ile 1 arasinda
degismektedir. Cift kademeli absorbsiyonlu sogutma sistemleri, enerjisini nispeten
daha biiyiik basingli buhardan elde eder ve biraz daha karmasik bir yapiya sahiptir.
Sogutma tesir katsayilar1 1,0 ile 1,4 arasinda degismektedir. Her ikisinde de sogutma
prensibi aynidir. Sistemlere enerjinin verilmesi farkli yollarla yapilabilmektedir.
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Atik 1s1n1n direkt olarak sisteme uygulanmasi yerine atik 1sidan buhar elde edilerek
gerceklestirilen uygulamalarda ilave bir takim yatirimlarla sistemin ilk maliyetini
artirmaktadir, ancak sonraki isletme giderleri ve gereken 1s1 dengelerinin korunma-
s1 acisindan isletme sirasinda sistem daha verimli ¢alismaktadir. Atik 1sinin direkt
olarak kullanilmasi durumu da s6z konusudur, bu gibi durumlarda ilk yatirim ma-
liyetini etkileyen en biiyiik unsur, makina bedelinin yiikselmesi olacaktir. Isletme
sirasinda da 1s1 ile ortaya ¢ikacak bir takim olumsuzluklar olabilmektedir.

Buharli sistemlerin en avantajli yonleri sunlardir;
* Uygulama i¢in daha az alana ihtiya¢ vardir

e Makine bedeli daha dustiktiir

+ Isletme esnasinda 1s1 kontrolii daha zordur

* Daha az servis gerektirir

Direkt 1s1 uygulanan sistemlerin olumsuz yonleri ise sunlardir;

* Yanma gazinin tahliyesi gerekmektedir

* Makine bedeli daha yiiksektir

* Yanmaya maruz kalan metal kisimlarin dmiirleri daha diistiktiir
+ lIsletme sirasinda 1s1 kontrolii kontrol edilemez duruma gegebilir

Kullanilacak makinanin belirlenmesi enerji verimliligi i¢in en énemli unsurlardan-
dir. Uygun enerji kaynagina gore uygun absorbsiyonlu cihaz se¢ilmelidir. Uygun
cihaz ve makine tipi belirlenmelidir. Diger 6nemli nokta, bir sistemin verimli ¢a-
ligmast i¢in o sistemdeki kontrol elemanlarinin islevselligi ve kontrol araliklarinin
hassasiyeti olmaktadir. Absorbsiyonlu makineler elektrikli makinelere gore daha
gec tepki verdiklerinden, kontrol elemanlar1 daha hassas ve daha ¢abuk tepki ver-
mek iizere secilmelidir. Sistem kontrol elemanlarindan gelen bilgilere gore, genel
anlamda makinenin nasil calistigina dogru olarak karar verebilmeli ve gerekli olan
181 girigini ayarlayabilmelidir. Gecikmis bir tepki, makinanin ve sistemin ¢cokmesine
sebep olabilir. Verimi artirici diger bir 6nemli unsur ise, sistemin isletme sirasindaki
servis ve bakim iglemleridir. Makinenin i¢i yani konsantre tarafi, makinanin dist
yani; kule, sogutma devresi, buhar hatlarinda sezon basi ve sezon sonu yapilmasi
gereken bir ¢ok kontrol ve 6l¢iimler s6z konusudur. Bu kontroller sonrasinda yapila-
cak iyilestirmeler, sistemdeki verim kayiplarini ortadan kaldiracaktir. Sonug olarak
absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde enerji verimliligini artirmak i¢in agsagida be-
lirtilen hususlar g6z dniinde bulundurulmalidir:

* Makine tipi

» Konsantre sivi yogunlugu

« Jeneratore su giris sicaklik veya buhar basinc girig degerleri
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* Enerjinin uygulanma tipi

» Kontrol elemanlarinin ¢esitliligi
+ Isletme bakimlari

* Ortam sartlaridir

Absorsiyonlu chillerler ile normal mekanik chiller’lerin sayisal deger olarak karsi-
lagtirmasini yapmak icin asagida bir drnek verilmistir. Bu 6rnekte absorbsiyonlu
chiller’in jeneratoriinde kullanilan enerji %100 atik enerjiden elde edilmigtir. Asa-
g1da verilen degerler A firmasinin tek etkili absorsiyolu chiller’i i¢in gercek deger-
lerdir.

Sogutma kapasitesi: 515 ton (515 x 3,52 kW)=1812,8 kW
Harcanan Toplam elektrik tiiketimi: 13,1 kW

* Sollisyon pompast: 5,5 kW jenerator

* Sollisyon pompast: 2,2 kW absorber

* Sogutucu akiskan pompasi: 1,5 kW evaporator

* Vakum pompasi: 0,4 kW

* Otomatik kontrol ve diger harcamalar: 3,5 kW

Sogutma kapasitesi yaklasik 515 ton (1812 kW) ve sistemin harcadigi toplam enerji
ise 13,1 kW olmaktadir. Kullanilan absorbsiyonlu chillerde atik baca gazi enerji-
sinden faydalanilmaktadir. Eger bu sistem yerine mekanik chiller kullanilirsa ve
en ideal yaklasimla sistemin EER degeri 5 kabul edilirse harcayacagi toplam enerji
1812,8/5=326,5 kW olacaktir. 1ki deger arasinda ¢ok biiyiik fark (326,5-13,1=313,4
kW) bulunmaktadir. Enerj verimliligi agisindan ele alindigina eger atik enerji sis-
temde mevcut ise absorbsiyonlu chillerler ¢ok avantajli olmaktadir. Eger sisteminiz-
de atik enerji veya atik buhar yok ise absorbsiyonlu chillerler avantajli degildirler.
Ancak tilkelere gore dogalgaz veya komiir gibi yakitlardan herhangi biri ¢ok ucuz ve
elektrik pahali ise direkt yanmali absorbsiyonlu chillerleri tercih edilmelidir.
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oo BOLUMS5
IKLIMLENDIRME SISTEMLERINDE VERIMLILIK ARTIRMA
YONTEMLERI

5.1 AMAC

Bir binadaki mekanik 1sitma ve sogutma yiikii, giinesten ve dahili 1s1 kazanglari ile
bina zarfindan ve dis havadan sizint1 ile olan 1s1 kayip ve kagaklarindan olusur. Bir
binadaki iklimlendirme sisteminin esas amaci, 1s1 enerjisi ekleyip ¢ikartarak bina-
nin kuru termometre hava sicakligi, nem orani ve hava kalitesini diizenlemektir.
Ticari binalarin degisik mekanik sistemlerinde 6nemli rol oynayan enerjinin do-
gas1 geregi, 1sitma ve sogutma yiiki ile iklimlendirme sisteminin harcadigi enerji
arasinda ¢ok kiiciik bir iligski vardir. Bu boliimde, ticari binalardaki iklimlendirme
sistemlerinde enerjinin bosa harcanmasinin nedenleri anlatilmaktadir. Bu nedenler,
enerji donlisim teknolojileri, sistem tipi se¢imi, dis havanin kullanimi veya yanlig
kullanimi, kontrol stratejileri vb. olmak iizere ¢esitli alt basliklara ayrilabilir.

Bir iklimlendirme sisteminin tasarim sartlarina uygun ¢alisip ¢calismadigini belirle-
mek oldukga yararli olur. Eger uygun ise, sistem iizerinde iyilestirmeler yapmadan
once bakim islemlerini ger¢eklestirmek uygun bir ¢6ziimdiir. Bununla beraber, ¢cok
eski sistemleri orijinal tasarim degerlerine getirmek i¢in yapilacak ¢aligmalar, har-
canacak para ve zamana degmeyebilir. Bina ve iklimlendirme sistemi i¢in gelecekte
planlanan degisimleri de gdzoniinde bulundurmak, enerji verimliligi agisindan dik-
kate alinmasi gereken bir husustur. Binanin isletme planlarinda degisiklikler olacak
mi1? Degisimlerin boyutu nedir? Sistemin mevcut ve gelecek durumu hakkinda ye-
terli veriler topladigimizda, uygulanmasi diisiiniilen enerji tasarrufu tekniklerinin
sonuglarini daha iyi degerlendirebiliriz.

5.2 MERKEZI iIKLIMLENDIRME SiSTEMLERINDE VERIMLILIK
ARTIRMA YONTEMLERI

Bir tesisteki HVAC sistemleri incelendiginde, ilk adim ¢alisilmasi gereken cihaz ve
kontrol sistemlerini belirlemektir. Genellikle iklimlendirme sistemini iki kategori-
ye ayirmakta fayda vardir. Bunlar, 1sitma ve sogutma, havalandirma sistemlerdir.
Kazanlar, chiller’ler, sogutma kuleleri ve klima santralleri gibi ana ekipmanlardan
otomatik veya manuel termostat, vana ve dlgme cihazlar1 da dahil olmak tizere ¢esit-
li kontrol sistemlerine kadar biitiin cihazlarin 6zelliklerini belgelendirmek gerekir.
Boylece sistemde enerji verimliligi i¢in yapilabilecek degistirme ve gelistirmeler
rahatlikla izlenebilir ve degerlendirilebilir. Tkinci adim, sistemin nasil isletildigini
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belirlemektir. Bu da sistemin isletme parametrelerine ve amacina uygun galisip ca-
lismadigini belirlemeyi gerektirir. Teoride ve tam yiiklii ¢aligma kosullarinda belir-
lenen verimlilikle normal sartlar altindaki verim arasinda 6nemli farkliliklar olabi-
lir. Sistemin ¢aligma saatleri nelerdir? Sistemde ne tiir otomatik kontrol kullaniliyor?
Sistemin ¢aligmasi tasarlandigindan farkli olabilecegi igin sistemin gercekte nasil
calistigr gozlemlenmelidir. Mithendis veya yoneticilerdense sistemin nasil calisti-
g1 bilen operator veya kullanicilara danigsmak daha yararli olacaktir. Eger sistem
artik tasarim kosullarinda ¢aligmiyorsa, hangi parametrelerin bu degisikliklige ne-
den oldugunu belirlemek son derece yararlidir. Bakimdaki gecikmeler ve bina veya
sistemdeki degisiklikler potansiyel sebeplerdir. Iklimlendirme sisteminde esdeger
degisiklikler yapmadan binada yapisal veya mimari degisiklikler yapilmis midir?
Bina isletme sartlarinda degisiklikler var m1? Sistem hala diizgiin bir sekilde denge-
de mi? Rutin bakim yapilmis mi1? Planli koruyucu bakim yapiliyor mu?

5.2.1 Klima Santrallerinde Verimlilik Artirma Yontemleri

Klima santralleri kisaca hava sartlandirma {niteleri seklinde tanimlanabilir. Kul-
lanim amaci; kapali bir mahaldeki havanin sicakliginin ve neminin istenilen sinir
sartlarinda sabit tutmasidir. Bu proses bilinen dort termodinamik hava sartlandiril-
ma fonksiyonu ile gerceklestirilir. Bunlar;

e Isitma

* Sogutma

* Nem Alma

¢ Nemlendirme

seklinde tanimlanir. Klima santralleri bu fonksiyonlarinin disinda, kapali mahal-
deki kisilerin ihtiya¢ olan temiz havay1 da temin etmek ayrica temiz hava veya geri
doniis havasindaki kati partikiilleri, gazlart ve mikroorganizmalari tutabilmek ama-
ciyla da kullanilir. Klima santrallerini, konfor ve endiistriyel olmak iizere iki ana
grupta siniflandirmak miimkiindiir.

Konfor amacli klima santralleri insanlarin yasam alanlarindaki uygun hava kosulla-
rin1 elde etmek i¢in kullanilirlar. Endiistriyel tip klima santrallerin amaci ise tiretilen
iirlin i¢in uygun hava kosullarinin elde edilmesidir. En yaygin uygulama alanlari ise
iplik tiretim tesisleri, kagit iiretimi ve baski tesisleri, gida endiistrisi, seramik fabri-
kalar1 ve petro- kimya tesisleridir.

Tiim bunlarin disinda ilag tiretim tesislerinde, ameliyathanelerde, havuzlarda, mii-
zelerde ve laboratuarlarda kullanilan klima santralleri 6zel bir yere sahiptirler. Bu
santraller tasarim, iiretim ve testler anlaminda hassas mithendislik ¢alismasi gerek-
tirmektedir.
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Bazi endiistriyel uygulamalarda klima santralleri i¢in insai karkas kullanilsa da

genellikle, aliminyum profilli veya ¢elik ¢ekme tasiyici konstriiksiyon ve izoleli

cift cidarli paneller kullanilarak klima santrali dis gdvdesi olusturulur. Standart bir
uygulama i¢in tasarlanmis bir klima santrali Sekil 5.1’de gosterilmistir. Bir klima
santrali en genel anlamiyla asagida tanimlanan hiicrelerden olusur;

Damperli hava karisim hiicreleri,
Filtre hiicreleri

Isitic1 batarya

Sogutucu batarya

Nemlendirici

Is1 geri kazanim {initesi
Kimyasal nem alic1 {inite

Emis ve tifleme hiicreleri

Fan hiicreleri

e Susturucu
LFLEME FAN SR SOSUTCL i Mo PFANEL FLTRE DS (EGECET)
BATRRYA RATARY. Fan
IFLHARL

Sekil 5.1 Klima Santrali

Klima santrallerinde enerji verimliligi s6z konusu oldugunda, fan motorlari, enerji

geri kazanim bolimleri yani sira 1sitma ve sogutma bataryalarinda harcanan primer

enerjinin miktart gibi bazi parametrelerin incelenmesi gerekir.

Burada klima santralinin 1sitma ve sogutma bataryalarina 1sitma veya sogutma ener-

jisinin taginmast i¢in tiiketilen enerji primer enerji (6rnegin sulu bataryalarda sirkii-

lasyon pompasinin harcadig1 enerji gibi) olarak adlandirilmaktadir.
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5.2.2 Hava Kacgaklar1

Santrallerde hava kagaginin dogal olarak miimkiin oldugu kadar az olmas isten-
mektedir. Hava kagaklarinin ana nedeni, santral i¢i ve dis1 arasindaki basing far-
kidir. Santral i¢inde olusan pozitif basing durumlarinda, santral i¢i havasi disariya
sizarken, negatif basing durumlarinda ise hava, dis ortamdan santral i¢ine sizmakta-
dir. Esit pozitif veya negatif basing degerlerinde hava kagak orani farkli olabilir. Bu
nedenle EN 1886 standardinda, hava kacak sinifi pozitif ve negatif basing durumlari
icin farkli oranlarda tanimlanmaistir.

Klima santralinin konstriiksiyonuna ve nominal ¢aligma basincina bagli olarak hava

kagag1 asagidaki test sartlarinda dlgiiliir:

» Eger cihazda sadece negatif basing varsa, tiim hiicreler 400 Pa negatif basingta

» Eger fandan sonraki ¢aligma basinc1 250 Pa’dan fazla ise, pozitif basing hiicreleri
700 Pa ve iizerinde.

Eger calisma basinct 700 Pa’in {lizerinde ise pozitif basingli hiicreler ¢alisma basin-
cinda test edilir. Geri kalan béliimler 400 Pa negatif basingta test edilir. Tlgili gévde
boliimiinde izin verilen hava kagagi filtre sinifi ile iliskilidir. Tablo 5.1°de ilgili filtre
siniflar1 ile birlikte hava kagak siniflar1 verilmektedir.

Tablo 5.1 EN 1886 - 2007°e gore hava kacak sinifi

Kacak sinifi | -400 Pa’da maksimum +700 Pa'da EN779'a gore | Kalite
2007 (1998) kacak maksimum maksimum

L/sm? kacak filtre sinifi

L/sm?
L1(-) 0,15 0,22 F9'dan iyi ++
L2 (B) 0,44 0,63 F8-F9 aF
L3 (A) 1,32 1,90 G1-F7 -
5.2.3 Filtreler

HVAC sistemlerindeki filtrelerin gérevi sadece havalandirilan odalar kirlilikten ko-
rumak degil, ayn1 zamanda HVAC sisteminin kendisini korumaktir. EN 779’a gére F5
ve F9 filtre siniflarinin kullanimi ile bu saglanabilir. Filtreler tiretilirken bakteri olusu-
muna neden olacak eleman ve malzemeler kullanilmamalidir. Sizdirmazlik, direng ve
bypass kagaklar1 i¢in genel sartlar EN 1886°da belirtilmistir. Filtre boliimiiniin servis
tarafina kapi konmalidir. Servis kapisinin eni ve boyu sokiiliip degistirilmesi gereken
filtre elemanindan biiyiik olmalidir. Servis kapisi tarafinda ve filtrelerin 6n tarafinda
filtrelerin ¢ikarilmasi ve degistirilmesi i¢in yeterli bos alan olmalidir. Filtre boliimii-
ne basing kaybini gormek i¢in manometre eklenmelidir. Soguk iklimlerde kiraginin
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toplanma olasilig1 i¢in giris havasinin hafif 6n 1sitmaya tabi tutulmasi gerekir. Tablo
5.2°de partikiil boyuna gore kullanilmasi gereken filtre siniflar1 belirtilmigtir. Klima
santralinde kullanilan filtreleri alt1 ana grupta toplayabiliriz.

1. On Filtreler (Diisiik Verimli)

2. Hassas Filtreler (Orta / Yiiksek Verimli)

3. Rijid Filtreler

4. HEPA ve ULPA Filtreler (Cok Yiiksek Verimli)

5. Aktif Karbon Filtreler

6. Niikleer Filtreler

Tablo 5.2 Partikiil boyu ile filtre sinif1 iligkisi

Partikiil boyutu (um) Filtre sinifi
30-10 um G1-G3
10-15 ym G4
5-3 pm F5
3-1 um F6-F8
1-0,5 um Fo
0,5-0,01 pm H13
5.2.4 Yalitim

Is1 yalitimi; enerji kazanimi amaciyla, sicaklik farklarindan olusabilecek 1s1 kayip
ve kazanglarini azaltmak i¢in alinmasi gereken bir dnlemdir. Genel olarak binalarda
ve tesisatta kullanilmaktadir. Is1 yalitimi ii¢ boyutu ile degerlendirilmektedir. Bun-
lardan ilki enerji tasarrufu boyutudur. Is1 kaybi azaltilarak, kullanilan 1sitict malze-
meden (radyator, kazan kapasitesi gibi) tasarruf edilmekte ve tesisattaki ilk yatirim
maliyetleri diisiiriilmektedir. Bunlarla birlikte, daha az yakit kullanimi da parasal
tasarrufu ortaya ¢ikarmaktadir.

Ist yalitim1 yolu ile enerji tasarrufu konusunda birgok Avrupa lilkesinden geride olan
tilkemizde; enerjinin etkin ve tasarruflu kullanilmasi bilinci halen tam olarak yerles-
memigtir. Halbuki, her yil artan enerji ihtiyacini karsilamak i¢in enerji kapasitesini
artirmak kadar, onu tasarruflu kullanmak da 6nem arz etmektedir. Bir diger boyut,
¢evre boyutudur. Komiir, petrol gibi fosil yakitlarin yanmasi sonucu CO, ve SO,
gibi biiylik miktarlarda atik gaz hava kirliligine sebep olmaktadir. Bu atik gazlar,
diinyanin geri yansitti31 giines 1sinlarin1 da tutarak, diinya sicakliginin artmasina
yol agarlar. Maalesef ilerki yillarda iklimlerin degismesi, bitki ve canlilarin zararh
asit yagmurlarina maruz kalmasi kaginilmaz olacaktir.
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Is1 yalittminin son boyutu ise 1s1l konfordur. Giiniimiizde; 6zellikle insanlarin toplu
sekilde bulunduklari ofis ortamlari, aligveris merkezleri ve konutlarda 1s1l konforun
saglanmasi esastir. Ancak bilinmelidir ki, 1s1l konforun tam anlamiyla saglanmasi
sadece ortami 1sitarak degil, 1sitma sisteminin yapi ve tesisat yalitimiyla da des-
teklenmesi sayesinde miimkiin olur. Sanayi tesisleri i¢in de ayni durum gecerlidir.
Yalitilmamig borulardan ve armatiirlerden kaybolan enerji bir yana; yalitimsiz ele-
manlara dokunmak suretiyle meydana gelen yaralanmalar ve fazla 1sinan ortamin
sistem arizalarina ve performans diisiikliikklerine neden olmasi asla istenmeyen du-
rumlardir.

Is1 Yalitim Malzemesi Cesitleri ve Ozellikleri

Is1 yalitim malzemeleri; genelde bina yalitiminda, teknik tesisat yalittminda ve sa-
nayi tesisat yalitiminda kullanilmaktadir. Bina yalitiminda genel olarak; ¢at1, duvar,
doseme gibi yap1 bilesenlerinin yalitimlar1 yapilir. Tesisat yalitiminda, 1sitma tesi-
satinin ve sthhi tesisatin yalitimi, sanayi tesisatinin yalitiminda ise, ¢esitli endiistri
tesislerinde borularin, kazan elektrofiltre gibi tesisatin yalitimi yapilmaktadir.

Bu amaglar i¢in kullanilan malzemeler asagidaki gibi siniflandirilabilirler:

* Mineral lifli malzemeler (Camyfinii, Tagyiinii, Seramiky{inii)

» Sert plastik kopiikler (Ekspanded polistren-EPS, Ekstriide Polistren-XPS, Fenol
Kopiigii, Politiretan)

* Yumusak kdpiikler (flex malzemeler) (Elastomerik kauguk kopiigii, polietilen ko-
puk)

e Cam koptigii, kalsiyum silikat tiirii malzemeler

5.2.5 Is1 Geri Kazanim Cihazlari

Genellikle taze hava santrallerinde (primer klima santrali) kullanildiginda ekono-
mik olmaktadir. Bu iinitelerin kullanim amaci, yapidan egzoz edilen havanin tasidi-
&1 enerjiyi yapinin ihtiyaci olan temiz havaya transfer etmektedir. Klima santralle-
rinde kullanilan 1s1 geri kazanim {initeleri asagida belirtilmistir. Klima santralinde
kullanilmas1 6nerilmeden 6nce mutlaka enerji tasarrufu ve ilk yatirim maliyetleri
kontrol edilmelidir. Enerji tasarrufu yapilirken egzoz havasinda kullanilacak hava
filtresi ve 1s1 geri kazanim {initesi basing kaybinin egzoz fani motoruna etkisi ve
temiz hava tarafinda kullanilan 1s1 geri kazanim iinitesi basing kaybinin tifleme fani
motoruna etkileri de gbz dniinde tutulmalidir.

5.2.5.1 Plakali Is1 Geri Kazanim Unitesi

e Buinitenin plakalari, korozyon direngli aliiminyumdan imal edilirler (Sekil 5.2).
¢ Temiz hava sicaklig1 0°C’nin altinda ise egzoz havasi tarafindaki yogusan suyun
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donma riskine kars1 bypass damperi kullanilmalidir.
* Basing kaybinin 200 Pa’t gegmemesi onerilir.
 Is1 geri kazanim iinitesi verimi sicaklik bazli %45-60 arasinda olmas1 gerekir.
* Egzoz havasi filtre edilerek 1s1 geri kazanim tinitesine gonderilmelidir.

Taze hava sicaklig1 t,
Is1 degistiricisini terk eden temiz hava sicakligi t,
Mabhal (egzoz) havasi sicakligi t,
Is1 degistiricisi sicaklik verimi (yogusmasiz durum igin) n,

ise t,, asagidaki esitlik yardimi ile bulunur.

t,=m,(t,-1)+1, (GRY)

Sekil 5.2 Plakali i1s1 geri kazanim Sekil 5.3 Déner tamburlu tip 1s1 geri kazanim Uinitesi

5.2.5.2 Doner Tamburlu Is1 Geri Kazanim Unitesi

* Doner tambur i¢ginde oluklu aliminyum levhalar 1s1 transferini saglar (Sekil 5.3).

» Levha yiizeyleri genellikle higroskopik madde ile kaplidir.

* Egzoz havasinin hem duyulur 1s1s1, hem gizli 1s1s1, disaridan alinan havaya trans-
fer edilir.

» Basing kaybinin 200 Pa gegmemesi onerilir.

e Tambur verimi sicaklik bazli %70-75 arasindadir.

» Egzoz havast filtre edilerek 1s1 geri kazanim {initesine génderilmektedir.

* Tamburu terk eden temiz hava sicakligi (esitlik 5.1) yardimai ile bulunur.
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5.2.5.3 Ayrik Iki Bataryal Pasif ve Pompali Is1 Borulu Is1 Geri Kazanim Ba-
taryalari

Bu uygulamalarda, sistemin buharlagsma ve yogusma boélgelerini olusturan iki ayri
batarya vardir. Bu bataryalar gerekli durumlarda uygulamada kolaylik ve esnek-
lik saglamak i¢in birbirlerine belli bir mesafede konumlandirilabilir. Bataryalarin
dolayisiyla sistemin verimliliginin diigmemesi i¢in bataryalar arasi mesafe dogru
hesaplanmalidir.

Pasif sistemin kullanildigi uygulamalara gore bataryalar arasinda daha uzun me-
safelere gereksinim duyuldugunda sulu pompali sistemlerden yararlanilmaktadir.
Sistemin dezavantaji olarak pompa maliyetinin yan1 sira pompanin isletim ve bakim
giderleri gosterilebilir (Sekil 5.5).

Sekil 5.4 Pasif 1s1 borulu is geri Sekil 5.5 Pompali is1 borulu isi geri
kazanim bataryalan kazanim bataryalari

« Bataryalar genellikle bakir boru aliiminyum kanatl olarak tasarlanir (Sekil 5.4).

* Egzoz havasi tarafindaki bataryadaki suya transfer edilen 1s1 (havadan suya), te-
miz hava tarafindaki batarya yardimiyla, bataryadan gecen havaya transfer edilir
(sudan havaya).

» ki batarya arasinda dolasan suya dis hava sicakligina bagli olarak (donmaya kar-
s1) glikol katilmalidir. D1 hava sicaklig1 -15 °C oldugunda glikol orani yaklagik
olarak %30 olmalidur.

* Hijyenik uygulamalarda tercih edilir.

* Egzoz havasi filtre edilerek 1s1 geri kazanim tinitesine gonderilmektedir.

+ Unite verimi sicaklik bazli %30-50 arasinda olmasi tavsiye edilir.

* Tavsiye edilen maksimum alin hizi 3,0 m/s’dir.

» Batarya hava tarafi basing kaybinin 200 Pa’1 gegmemesi tavsiye edilir.

» Bataryayi terk eden temiz hava sicakligi (5.1)’den hesaplanir.

* Egzoz tarafindaki bataryada havanin yogusma olasiligi goz oniinde tutularak yo-
gusma tavasi ve damla tutucu kullanilmasi tavsiye edilir.
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» ki bataryay1 birlestiren boru devresi iizerinde sicaklik kontrol vanasi ve genles-
me tanki kullanilmalidir.

Sekil 5.6 Iki borulu pompali 1si geri kazanim (initesi
5.2.5.4 Is1 Borulu Is1 Geri Kazanim ve Nem Alma Unitesi

Is1 Borusu Nedir?

Is1 borusu, yapisinda buharlagmayla ortaya ¢ikan gizli 1s1y1 ¢ok diisiik sicaklik farkiyla
uzun mesafelere aktarabilen pasif bir 1s1 transfer aracidir. Caligmasi sirasinda igindeki
akigkan, borunun evaporasyon bdliimiinde buharlasip 1s1 ¢ekerken, kondenzasyon bdlii-
miinde yogusup 1s1 atar. Yogusan akiskan yercekimi etkisiyle borunun evaporasyon bolii-
miine geri doner. Is1 borusu, ¢esitli alanlarda arzu edilen gereksinimleri karsilamak ama-
cryla degisik tipte tiretilebilmektedir. Sadece 1s1 geri kazaniminin esas oldugu durumlarda
tek ve cift bataryali dikey ve agili yatay tipte Is1 Borulu Is1 Geri Kazanim Bataryalari
kullanilmaktadir. Thtiyaca bagli olarak sistemin buharlasma ve yogusma kistmlarmin bir-
birinden uzakta olmasi gerekiyorsa, sistem ¢ift bataryali olmalidir. Bu tlir durumlarda,
bataryalar arasinda akigkanin hareketini saglayabilmek igin bir pompadan yararlanilir.
Sekil 5.7 1s1 borusu ¢aligma prensibi verilmektedir.

= S

Sekil 5.7 Isi borusu ¢alisma prensibi
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Bu sistemler de Pompali Is1 Borulu Sistemler olarak adlandirilir. Is1 kazanimina

ek olarak, sartlandirilacak ortamin istenen nem seviyesine sahip olmasi i¢in nem

alma isleminin de gergeklestirilmesi gerekiyorsa, bu uygulamalarda Atnali Is1 Bo-

rulu Nem Alma Sistemleri (Wrap Around Heat Pipes) en ideal ¢oziimii sunmakta-

dir. Yiiksek enerji verimliligi, sistem i¢indeki bu dongiiniin ve diger bir ifadeyle

gerekli yeniden 1sitma ve 6n sogutmanin, herhangi bir hareketli parca ve ek gii¢

kullanilmadan yalnizca borunun uglar1 arasindaki sicaklik farkiyla saglanmasin-

dan kaynaklanmaktadir.

Temel Ozellikler

Verimlilik %50 ila %70 arasindadir. Sistemi ¢alistirmak i¢in gii¢ gereksinimi
yoktur.

Bakim gerektirmez.

Galvaniz veya celik kasetli segenekleri mevcuttur.

Aliiminyum epoksi kaplamali aliiminyum ve bakir lameller kullanilabilir.

Diiz ve yivli bakir boru ¢esitleri mevcuttur.

R 134A ve R 404A akiskanlari ile kullanima uygundur.

Her devre i¢in ayr1 servis vanalari (schrader valve) bulunmaktadir.

Maksimum ¢alisma basinci 28 bar

34 bar’da test edilebilir.

Dik, ac¢1l1 yatay tipte iiretimi miimkiindiir.

Gizli 1s1 ile gegen 151, bir bakir levha veya kablodan gecebilecek 1sidan 1000 kat
daha fazladir.

Akiskanda yogusma ve buharlasma ayni sicaklilarda gergekleserek, diisiik sicak-
lik farkliliklarinda bile yiiksek 1s1 gegisi saglanir (Sekil 5.8 ve 5.9).

E= hd
ot '
L
=
Sekil 5.8 Dik tip 1s1 borulu Sekil 5.9 Yatik tip i1s1 borulu geri kazanim
1s1 geri kazanim Gnitesi tnitesi
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5.2.5.5 Atnali Is1 Borulu Nem Alma Unitesi

Is1 borulu 1s1 geri kazanim bataryalari, istenen konfor sartlarinin saglanmasinda dis
hava sicakliginin istenen sicaklik ve nem 6zelligine getirilmesi noktasinda sogutma
bataryasi ile birlikte calisarak sistemde daha yiiksek verimliligin elde edilmesini
saglar. Is1 borulu 1s1 geri kazanim sisteminde havanin sartlandirilmasi ve neminin
alinmasinda kullanilan bataryalar ve bu iki bataryanin arasina konumlandirilan so-
gutma bataryasi ile hava istenen sartlara getirilir (Sekil 5.10).

Sekil 5.10 Atnali 1s1 borulu nem alma (initesi

Sistemde buharlagsma (evaporasyon), yogusma (kondenzasyon) ve sogutma olmak
iizere li¢ degisik bolge bulunmaktadir. Sogutma bolgesi yani sogutma bataryasi, sis-
temin buharlagsma ve yogusma bolgesini olusturan 1s1 borulu bataryalarin arasina
yerlestirilmistir. Buharlagma bdlgesinde, taze giris havasi 6n sogutmaya tabi tutulur.
Bu hava, sogutma bataryasinda istenen nem alma kosulunu da saglayacak sekilde
sogutulur. Daha sonra hava, yogusma bolgesinde istenen hava iifleme sicaklik sevi-
yesini saglamak icin yeniden 1sitilir. Bu sistemlerde 6n sogutmayla yeniden 1sitma
igslemleri i¢in ek bir enerji titketilmemesi ve bu islemlerin sadece 1s1 borulu 1s1 degis-
tiricilerinde sicaklik farkiyla saglanmasi, sistemi diger benzer amaglarla kullanilan
konvansiyonel uygulamalar karsisinda iistiin kilmaktadir.

Temel Ozellikleri

* Havadaki nemin alinmasi amaciyla diisiik sicakliga indirilmesi ve sonrasinda i¢
ortama ¢ok soguk iifleme yapmamak i¢in havanin tekrar 1sitilmasinin gerektigi
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durumlarda tercih edilir.

 Is1 borusu, bu uygulamalarda kolaylik ve 6nemli enerji kazanci saglar.

+ ¢ ortam hava kalitesini artirir.

* Is1 borusu ve sogutma bataryasi birlikte tek hiicrede imal edilebilir. Bu sayede
herhangi bir batarya gibi klima santraline kolayca sogutma bataryasi ile birlikte
monte edilir.

 [s1 borusu sogutucu akiskan yiiklenmis halde teslim edilir.

» Standart sogutma bataryasina oranla derinlik daha fazladir.

5.2.5.6 Is1 Geri Kazanim Cihazlarinda Enerji Verimliligi (EN 13053)

Is1 geri kazanimda enerji verimligini, enerjinin geri kazanimi i¢in harcadigimiz top-
lam enerji (1s1 geri kazanim iinitesi hava ve su tarafi ile ilave kullanilan filtrelerin
basing kaybi nedeniyle tiiketilen enerji) olarak agiklayabiliriz.

Is1 geri kazanim sisteminin basing kaybi asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir.

AP, = AP

besleme + egzoz

(5.2)

Esilikte;
AP, = Isi geri kazanim sisteminin Gifleme ve egzoz tarafi basing kaybinin toplami [Pa]
4P, = Isi1 geri kazanim sisteminin iifleme tarafi basing kaybinin toplami [Pa]

AP, = Is1 geri kazanim sisteminin egzoz tarafi basing kaybinin toplami [Pa]

Basing kaybi1 degerleri belirlenirken tiim 1s1 geri kazanim sistemi basing kayipla-
r1 gdzoniine alinmalidir (6rnegin filtreler, vb.). Is1 geri kazanim {initesisin toplam
elektrik enerji tiiketimi (P ) asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir.

1
P=V.AP . .—+P

ediger
M (5.3)

Esitlikte ;

V= Hava debisi [m%s] (standart yogunluk of 1,2 kg/m?)

17, = Ortalama toplam enerji tiiketimi statik verimliligi, 0,6 olarak alinmaktadir (%)

P, v = lave elektrik enerji titketimi (6rnegin pompalar, vb.) (W)

Iki bataryali 1s1 geri kazanim iinitelerindeki bataryalarin pompalarin enerji tiiketi-

mi esitlik 5.4’ten faydalanarak bulunur AP degeri her iki bataryadaki basing

IGK toplam
kaybini ve boru devresindeki basing kayiplarini icermektedir.

=V.AP /I, (64

e,pompa : IGK,toplam

276 Enerji Verimliligi



Esitlikte;

V= Su debisini [m?%s] (standart yogunluk 1000 (kg/m?)

1, = 0,6 - ortalama pompa toplam enerji tiiketimi statik verimliligi [%]
= Pompa elektrik enerjisi tikketimi. [W]

e,pompa

Performans gostergesi (€), 1s1y1 geri kazanmak i¢in tiiketilen toplam enerji asagidaki
esitlikten hesaplanir.

€= QIGK,m/Pe (5 5)

Enerji verimliligi (n ) ise,
n,=1,.(1-1/¢) (5.6)

hesaplanir. Sicaklik verimligi 1, ise esitlik 5.1 yardimi ile bulunur. Tablo 5.3°de 1s1
geri kazanim siniflar1 degerleri kararli kiitle akis sartlarinda verilmistir (EN 13053).

Tablo 5.3 Is1 geri kazanim siniflari

Sinif N, ., Min. [%]
Sinif H1 >71

Sinif H2 > 64

Sinif H3 > 55

Sinif H4 > 45

Sinif H5 > 36

Sinif H6 Belirli bir verim yok

Ornek: %100 taze haval, bataryali tip 1s1 geri kazanimh klima santrali ve egzoz fani igin
asagidaki degerler verilmistir. Unitenin toplam enerji verimliligini hesaplaymniz.

Taze hava debisi : 28.500 m’/h

IGK 1sitict tarafi hava giris sicakligi :-3°C

IGK 1siticr tarafi hava ¢ikis sicakligi 1 6,8°C

IGK akiskan debisi :0,00361 m?/s (13 m*/h)
IGK 1sitict su tarafi basing farki 125 kPa

IGK 1s1tic1 hava tarafi basing farki : 166 Pa

Glikol orani 1 %20

IGK kapasitesi 1 88,2 kW

Egzoz hava debisi : 28.500 m3/h
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IGK sogutucu tarafi hava giris sicakligi :20°C
IGK sogutucu tarafi hava ¢ikis sicakligi :10,6°C

IGK akiskan debisi :0,00361 m?/s (13 m?/h)
IGK 1sitict su tarafi basing farki : 25 kPa
IGK 1sitic1 hava tarafi basing farki 1175 Pa

Yukarida verilmis olan degerlere gére IGK verimi (1, ) (5.1)’den faydalanarak.
IGK verimi (1, ) =[6,8'C - (-3'C)] / [20°C — (-3°C)]
=%42,6
olarak hesaplanir. Bataryalarin hava tarafi toplam basing kayb1 (5.2)’den faydalanarak

APIGK =166 Pa + 175 Pa
=341 Pa
olarak bulunur.

Bataryalarin su tarafi basing kaybi boru devresi ve kontrol vanasi basing kaybi 30
kPa olarak kabul edilmistir.

AP =25+25+30

IGK toplam

= 80 kPa olarak hesaplanir.

Batarya su tarafinda tiiketilen elektrik enerjisi (5.4)ten.
=(0,00361 m*/s x 80 kPa x 1.000) / 0,6 ©
=480 W

olarak bulunur.

e diger

® Akigkan pompasi ve elektrik motoru toplam verimi %60 olarak varsayilmistir.
Batarya hava ve su tarafinda tiiketilen enerji (5.3) yardimiyla
P, =7917 m*s x 341 Pa x (1/0,6) +480W

=4980 W

bulunur. Performans gostergesi ise (5.5)’ten bulunur.

€ = 88,2kW / 4,98kW
=17,71
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Enerji verimliligi (n ) ise, (5.6)’dan sinif HS olarak hesaplanir.

", = 42,6 (1- 1/17,71)
=9%40,19

5.2.6 Fanlar

Fan, bir basing farki olusturarak havanin akisini saglayan cihazdir. Fanin hareketli
elemani olan ¢arki, hava iizerinde is yaparak ona statik ve kinetik enerji kazandirir.
Fanlar genel olarak havanin ¢ark tizerindeki akis dogrultusuna bagli olarak SANT-
RIFUJ (merkezkag) veya AKSIYAL (eksenel) olarak siniflandirilir. Sekil 5.11'de
merkezkac (Santrifiij) fan gosterilmektedir.

Girig
bilezigi

Sekil 5.11 Merkezkac (santrifiij) fan

Klima santrallerinde yaygin olarak ii¢ tipte fan kullanilmaktadir. Bunlar;
1. One egik sik kanatl santrifiij (Forward Curved) fanlar

2. Geri egik seyrek kanath santrifiij (Backward Curved) fanlar

3. Serbest donen, eksenel akishi (plug-in) fanlar

5.2.6.1 One Egik Kanath Fanlar

* Verimi %50-65 arasindadir.

* Basing egrisi yatik, maksimum basincin solunda minimum yapiyor (Bu arada
basma yiiksekliginin artmasi ile debinin artmasi s6z konusu, bu bolgede segilen
fan motorunda asir1 yiikleme olabilir). Fan maksimum basincin saginda kalan
bolgede ¢aligtirilmalidir.

 Fan devirleri geri egimli fanlara nazaran diisiiktiir.

 Fan fiyat1 daha diistiktir.
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5.2.6.2 Geri Egik Kanath Fanlar

Verimi %70-80 arasindadir.

Basing egrisi diizgiin minimum debide maksimum basma yiiksekligini vermektedir
Fan devri one egik fanliya nazaran yaklasik iki kat1 daha yiiksektir.

Yiiksek hizda dondiigiinden konstriiksiyonu daha giiclii olmali, balans ayar1 ¢ok
hassas yapilmalidir. Fan fiyat1 daha pahalidir.

Fan temizligi kolaydir.

5.2.6.3 Serbest Donen (Plug-In) Fanlar
Fan motoru ve kaidesi ile birlikte kompakt bir dizayna sahiptir.

Sekil 5.12 Serbest dénen fanlar
Motor ve fan baglantisi direkt akuple olarak yapilmaktadir.

Dinamik basing kayb1 diisiik oldugu i¢in enerji tiiketimi daha azdir.

Yiiksek verimli fanlardir (iletim kayb1 yok). Verim %80’e kadar ¢ikabilir.

Diger fanlarda salyangozdan sonra birakilmasi gereken difiizor hiicresine gerek
yoktur.

Fan bulundugu hacmi basinglandirdigi i¢in, hiicrede her yonden ¢ikis imkani sag-
lar. (Sekil 5.12)

Titresim, santrifiij fanlara nazaran daha diistiktiir

Kayis-kasnak mekanizmasi dolayisiyla kayis korumasi kullanilmaz.

Kayis yipranmas: olmadigindan fandan sonra kullanilan filtrenin 6émrii daha
uzun olur.

Saglikli fan debi ayar1 yapilabilmesi i¢in frekans invertori ile kullanilmasi tavsi-
ye edilir, béyle durumda motorda PTC termistor kullanilmalidir.

Fan temizligi ve bakimi ¢ok kolaydir optimum hijyen imkan1 saglar.

Utleme havasi fanlar1 1. ve 2. kademe filtreler arasinda, fan icerisinde su birikmesine

izin vermeyecek yapida olmalidir. Isletmeye alma ve bakim personeli tarafindan
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kolaylikla erisilebilmelidir. Salyangoz govdesi olmayan fanlar, temizlenmesi daha
kolay oldugu i¢in tercih edilmelidir. Temizlik gereksinimleri sebebiyle, salyangoz
govdeli santrifijj (radyal) fanlarin bir su bosaltma ac¢ikligi olmali ve fan gévdesinde
ilgili kapama bulunmali; 400 mm ve iizerindeki ¢aplarda kolayca sokiilebilen go-
zetleme kapagi olmalidir. Kanatlar, ana ¢ergeve ve bolim ¢eligi dahil komple fan
linitesi, korozyona kars1 korunmalidir (en azindan galvanizli veya kaplamalz).

Asagidaki bilgiler her fan hiicresinin iizerinde bulunmalidir:

»  Tip/imalat tarihi/model

*  Nominal hava debisi

*  Toplam basing kayb1

*  Nominal ve maksimum devir

*  Nominal motor giicii

*  Fan doniis yonii (fan govdesine veya govdede gosterilebilir)

Bir klima santrali i¢erisindeki fan motor giicii; tasarim hava debisi ve tasarim sta-
tik basinci (harici ve cihaz i¢i basing kayiplari toplami) degerlerinden faydalanarak
asagidaki formiil yardimiyla hesaplanir. Toplam fan basinci, segilen fanin dinamik
basinci ile statik basinci toplayarak hesaplanir.

P =VxP/(gxn,x1000) 67

Esitlikte:

V- Fan debisi (m?/s)

P Toplam Basing (Pa)

Uk Toplam fan verimliligi (saft ve iletim kayiplar1)
n,: Elektrik motoru verimi

P : Fan motor giicii (kW)

Enerji verimliligi standartlarinda sik¢a kullanilan spesifik fan giicii (SFP) ise, elekt-
rik giicliniin fan debisine bdliinmesi ile bulunur.

SPF = P/V kW/(m'/s) (5.9)
Ornek olarak, hava debisi 3,89 m?/s (14.000 m* h) statik basinc1 932 Pa, olan bir fanin
atig agzindaki hava hizi 12 m/s dir. Toplam fan verimi %73,9 ve motor verimi %85

olduguna gore motor giiciinii ve SFP yi hesaplayalim.

Fanin dinamik basinci, (5.9) yardimiyla bulunur.
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2 .10

P,=12 (5.9)
P,= 8,6 mmSS veya 86 Pa olarak hesaplanir.
Toplam basing (5.2)’den

P =932+86
P =1018 Pa olarak bulunur. (5.7) yardimiyla motor giicii,

P =3,89x 1018 /0,739 x 0,85 x 1000
P =6,3 kW elde edilir.

SFP = 6,3/3,89
SFP= 1,62 kW/(m?/s) olarak hesaplanir.

Secilen fan EN 13779 (Havalandirma ve iklimlendirme Tesisleri I¢in Yeni Ener-
ji Etkinligi Planlama Sartlar1) Ozgiil Fan Giiciiniin Siniflandirmasi Tablosuna gore
SFP 4 kategorisinde yer almaktadir. Teorik olarak hesaplanan motor giicli ve SFP
degerleri Sekil 5.13’de gosterilen bir firmanin fan bilgisayar ¢iktilari ile mukayese
edilmis, elde edilen degerlerin uyumlu oldugu gézlenmistir.

HICOTRA 5.
L el oo
ViaMedena, 18 Project
MNICOTRA | ™ om0 Fax 23588318 Feference
ROH 450 R Warking Point Data
Sevgie Ling - Ducied Outiet
Total EFFICIENCY TiE %
Pot [Pa] 51 7S5 78 67 o] e o w
1470 | Etatic Pressore Baz Pa
™ : Veloty Pressur B Pa
34 ¢ Total Fressas 1018 Fa
Fan Perser 5358 W
- e Mo Porats 8.324 W
600 | f e Ylurre Fiow 14000 mth
400 . = Air Velodty 12 ms
= 1 @ Fan Spaed tRas -]
200 : Temperatue 05 ¢
Rl 14001 anuse o m
3 e s (AT S| pensey 12 g
(1] v Moo EMcmncy a5 %%
w1000 2 4 E 8 'ID 20 "qu'l'ﬂi] Spaeitic Fan Pooer 1821 AmYis)
REIR e B A BT
ey el o P g SRR Quome il Linilty
e el S b P Wiax. Fower LTl
Mlan. Farn Spasd 2500 pm
Min Tamsarahrs M "

Sekil 5.13 Fan secim ¢iktisi
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Yukaridaki se¢imi yapilan fanin EN 13053’e gore gii¢ tiikketimi anlaminda hangi si-
nifa girdigi anlayabilmek i¢in EN 13053’de tanimlanan esitlikten faydalanilacaktir.

P, = (AP /450)"2 x (V+ 0,08 (5.10)
formiilde;
P, .= Referans enerji tiiketimi [kW]

A

P = Fan hiicresinde 6lgiilen statik basing [Pa]

V= Fanin hava debisi [m*/s]

P
P

~=1(932/450)"°* x (3,89 + 0,08)%%
m,ref
ey 7,25 kW bulunur.

P, sinif fan igin asagidaki formiil kullanilir

P

=7,25x%x0,90
= 6,53 kW olarak bulunur.

m,max

Yukarida hesaplanan fanin gergek enerji tiikketimi ise 6,3 kW olarak bulunmustur.
6,3 < 6,53 oldugundan bu fan EN 13053 ¢ gore P, sinif fan olarak tanimlanir.

5.2.6.4 Fan Secim Kriterleri
Fan tipi (sik veya seyrek kanatli) tespit edildikten sonra se¢im kriterlerinde sunlara
dikkat etmek gerekir.

Fan tipi i¢in ¢alisma sartlar1 ve basing bolgesine bakarak karar verilebilir. De-
gisken debili veya degisken basingli sistemlerde sik kanath kullanilmasi tavsiye
edilmez. Sik kanatlilar 6zellikle 500 Pa altinda diisiik basinglarda ve sabit debili
konfor ve endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir. Hijyenik sistemler i¢in
kesinlikle sik kanatli fan kullanilamaz. Genel olarak geri egik kanatli fan kulla-
nim1 tavsiye edilir. Fiyat dezavantaji yaninda bagka bir problemi yoktur. Plug fan
uygulamasi lilkemizde yayginlagmakta ve bazi hijyenik sistemlerde kullanilmak-
tadir.

Istenen calisma noktasi icin en yiiksek verimli fan secilmesi tavsiye edilir. En
ylksek verimli fana alternatif olarak en fazla %35 puan altina kadar se¢im yapil-
mast onerilir.

Ufleme hizlarinin; fan iifleme hizlar1 12-13 m/s degerlerini gegmemesi onerilir.
Bu degerlerin agilmasi durumunda hiza bagl olarak giiriiltii olugmaktadir.
Girtiltii ve ses seviyesi fan devriyle de ilgilidir. Devir say1s1 diistiikce (ayn1 fan i¢in)
ses siddeti azalmaktadir. Fan se¢iminde ses siddetleri en 6nemli se¢im kriterlerinden
biridir. Fan se¢iminde sartname ve mahal sartlar1 goz 6niinde bulundurularak karar
verilmelidir.
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5.2.7 Sulu ve Direkt Genlesmeli Kanal Isitma ve Sogutma Bataryalari
Sogutucu bataryanin se¢imi ve performansini etkileyen faktorlerin dogru belirlen-
mesi iklimlendirme miihendisliginin en 6nemli konularindan biridir. Yanls secilen
veya tasarlanan sogutucu bataryanin tiim iklimlendirme sistemini etkileyecegi unu-
tulmamalidir.

5.2.7.1 Sogutma Serpantinleri

Sogutma serpantinleri havay1 zorlanmis taginimla, nem alarak veya nem almadan
sogutmak i¢in kullanilir. Nem alma seviyesi serpantinin yapisina, giris havasinin
¢ig noktasi sicakligina, su debisine ve su sicakliklarina baglidir. Duyulur 1s1 degisi-
minin toplam 1s1 degisimine oranini belirten serpantinin duyulur 1s1 orani, nem alma
seviyesini belirlemekte kullanilabilir. Kullanilan sogutucu akiskana gore sogutma
serpantinleri iki tipe ayrilir:

* sulu serpantinler

* dogrudan genlesmeli serpantinler

Kis aylarinda soguk iklimlerde donmay1 engellemek i¢in sulu serpantinlerde su ve
antifrizden meydana gelen bir sogutucu kullanilabilir.Isitma serpantinleri gibi ener-
ji, serpantinin primer tarafinda ve/veya hava tarafinda harcanir.

Primer Taraf Enerji Sarfiyati

Sogutma enerjisinin kaynaktan kullaniciya ulastirilmasi i¢in harcanan enerji, pri-
mer taraf enerji sarfiyati olarak kabul edilir. Dikkate alinacak primer enerji tiikketimi
serpantin ¢esidine gore farklilik gosterir.

Sulu Serpantinler

Serpantin icerisinde dolasan suyun hareketi bir veya birden fazla sirkiilasyon pom-
past ile saglanir. Sirkiilasyon pompalarinin enerji tiiketimini dagitim boru aginin
hidrolik tasarimi1 ve serpantindeki su tarafi basing kaybi belirler.

Pompalarin enerji titkketimi ayrica asagidakilerden etkilenir:

* pompa verimliligi (boyut ile baglantili)

 serpantin kontrol tipi (degisken su debisi, degisken su sicaklign)

« sirkiilasyon pompasi hiz kontrolii

Dikkate alinmast gereken parametrelerin fazlaligindan dolay1 enerji tiiketiminin
serpantin ve pompa debilerine orantili oldugu var sayilarak sadelestirme yapilir. Yil-
lik harcanan elektrik enerjisini belirlemek i¢in kullanilan temel denklem asagidaki
gibidir:
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W=(P,/1000) x t,

W,_=kWh/y1l cinsinden sirkiilasyon i¢in harcanan yillik elektrik enerjisi
P = W cinsinden sogutma serpantinine hizmet eden pompalarin elektrik giicii
t.,= saat/y1l cinsinden tam kapasitede esdeger isletim siiresi

Serpantinde su hareketini saglayan pompanin elektriksel giicii asagidaki denklem
ile belirlenebilir.

Su sirkiilasyonu igin gerekli glig: P =V, x (2 x AP

serpantin serpantin + APscg. aklskan)/np

P_= W cinsinden sogutma serpantinine hizmet eden pompalarin elektrik giict
= /s cinsinden serpantinden gecen su debisi

serpantin

AP = kPa cinsinden serpantin su tarafi basing kayb1

serpantin

AP = kPa cinsinden sogutma sisteminde serpantin kaynakli basing kaybi

sog. akiskan

n,= % cinsinden pompalarin ve elektrik motorlarinin toplam verimi

Gergek veriler olmadiginda, sirkiilasyon pompalarinin esdeger isletim stiresi t_nin klima
santrallerinin ¢aligma siiresine esit oldugu varsayilir. Hiz kontrollii pompalar igin veya
optimize edilmis sogutma i¢in pompa isletim siiresi %50 daha az kabul edilir:

W= (P/1000) x 0,5 x t, .
W,_=kWh/y1l cinsinden sirkiilasyon i¢in harcanan yillik elektrik enerjisi

P = W cinsinden sogutma serpantinine hizmet eden pompalarin elektrik giicii
teim — Sat/y1l cinsinden klima santrali igletim stiresi

Serpantinden gegen su debisi ve su tarafi basing kaybi degerleri klima santral {initesi
spesifikasyonlarindan edinilmelidir.

Direkt genlesmeli serpantinler (DX)

Sogutucu akigkanin serpantinde akisini saglamak i¢in gereken primer enerji sarfiyati,
sogutma enerjisi maliyetine dahildir. Sogutma cihazindaki kompresor sogutucu akis-
kanin serpantinde ve boru hattinda dolagmasi i¢in gereken basinci saglar.

Hava Tarafi Enerji Tiiketimi

Serpantin lizerinden gereken debide hava tagimak i¢in klima santralinin icerisindeki
fan belirli bir basing saglar. Buradaki enerji titketimi, fanin harcadig: elektrik ener-
jisine dahildir.
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Duyulur Sogutma I¢cin Enerji Tiiketimi
Bir sogutma serpantindeki havanin duyulur sogutmasi i¢in anlik enerji tiiketimi aga-
gidaki esitlikle hesaplanir:

Qanllk =Vxpx (hg—hg) Xt

Q,,.. = kJ cinsinden t_siiresinde harcanan enerji

V =m?/s cinsinden serpantin {izerinden gegen hava debisi

p = kg/m’® cinsinden kabul edilen havanin yogunlugu

hg = kJ/kg cinsinden serpantin girigindeki havanin entalpisi

hg = kJ/kg cinsinden serpantin ¢ikigindaki havanin entalpisi

t = saniye cinsinden sabit giris - ¢ikis sartlarinin olustugu siire

Havanin nem 6zellikleri duyulur sogutmada degismediginden dolay1
(hg—hc) yerine c, X (tg—tc) ifadesi yazilabilir.

Qanhk = Vhava X p X Cp X (tc;_tg) X ts

Q,,.. = kJ cinsinden t_siiresinde harcanan enerji

V. ... = m’s cinsinden serpantin iizerinden gegen hava debisi
p = kg/m’® cinsinden kabul edilen havanin yogunlugu

c,= kJ/kg°C cinsinden havanin 6zgiil 1sist

t, = °C cinsinden serpantin girisindeki havanin sicaklig

t. = °C cinsinden serpantin ¢ikisindaki havanin sicaklig

t = saniye cinsinden sabit giris-gikis sartlarinin olustugu siire

Son formiilde su buharinin duyulur 1s1 diisiisii dikkate alinmamistir. Bu, havanin
nem igerigi nispeten kii¢iik oldugu i¢in konfor ¢dziimlerinin standart uygulamalar1
icin gegerli bir var sayimdir.

Sogutma serpantininin yillik 1s1l enerji tiiketimi asagidaki faktorler goz oniine ali-

narak belirlenmelidir:

e Uygun dig ortam sartlar1 ile klima santralinin cografi yeri

* Kuru termometre sicakligina gore karakterize edilen herhangi bir 1s1 geri kaza-
nim cihazinin etkinligi

* Secilen uygun sicaklik senaryolar1

o Isletim siiresi
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Sogutma serpantininin duyulur yillik enerji tiikketimi, anlik duyulur enerji tiike-
timlerinin toplamina esittir.

=Quniikn

O = 2D 13600)

=0 i1

Q.= KWh/yil cinsinden serpantin yillik enerji titketimi
Q,, ... = kJ/y1il cinsinden t__ siiresinde tiiketilen enerji
t. = saniye cinsinden yillik ¢aligmasi boyunca sabit giris-¢ikis sartlarinin olustugu siire

S,1

3600 =kJ/kWh doniigiim ¢arpani

Gizli Sogutma (Nem alma) icin Enerji Tiiketimi

Bir sogutma serpantindeki havanin gizli sogutulmasi i¢in anlik enerji tiiketimi aga-
gidaki esitlikle hesaplanir:

Q.= Vxpx (xg-xc) x 2500 x t_

Q,, .. = kJ cinsinden t_siiresinde harcanan enerji

V  =m?s cinsinden serpantin tizerinden ge¢en hava debisi

p  =kg/m? cinsinden kabul edilen havanin yogunlugu

X, = kg/kg cinsinden serpantin girisindeki havanin 6zgiil nemi
X,  =kg/kg cinsinden serpantin ¢ikisindaki havanin 6zgiil nemi

2500 = klJ/kg cinsinden serpantin ¢ikis sicakliklarinda su buharmin ortalama yogusma gizli 1s1s1
t. = saniye cinsinden sabit girig-¢ikis sartlarinin olustugu stire

Sogutma serpantininin gizli sogutma yiikii i¢in yillik 1s1l enerji tiiketimi asagidaki

faktorler goz oniine alinarak belirlenmelidir.

* Uygun dis ortam sartlari ile klima santralinin cografi yeri

* Nem verimine gore karakterize edilen herhangi bir 1s1 geri kazanim cihazinin
etkinligi

+ Secilen uygun nem senaryolar1

+ Isletim siiresi

Sogutma serpantininin gizli yillik enerji tiiketimi, anlik gizli enerji tiiketimlerinin

toplamina esittir.

=Quniikn

Oc gicti ™ Z(Qan,,k,i /3600)

=0 ik

Qe giztiyn— KWh/y1l cinsinden gizli 1s1 igin y1illik enerji tiiketimi

Q,,..; = KJ/y1l cinsinden t_; siiresinde tiiketilen enerji
t. = saniye cinsinden yillik ¢alisma siiresinde sabit girig-¢ikis sartlarinin olustugu siire

3600 = kJ/kWh doniisiim ¢arpani
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Sogutma icin toplam enerji tiiketimi
Sogutma i¢in harcanan toplam enerji, duyulur ve gizli 1sinin alinmasi i¢in harcanan
enerjilerin toplamidir.

= +
QC,toplam,yllllk QC,duyqur,lellk QC,gizli,yllllk

Qe soplampntik = kWh/yil cinsinden sogutma serpantininin toplam yillik 1s1l enerji sarfiyati

Qc duyuturgatik = kWh/yil cinsinden sogutma serpantininin duyulur 1s1 yillik isil enerji sarfiyat:

Qe giztiyuni — KWh/y1l cinsinden gizli 1s1 igin harcadigr yillik enerji titketimi

Soguk Sulu Batarya Secim Kriterleri

* Sogutucu batarya sec¢imi i¢in bagta sogutucu batarya alin hizi tanimlanmalidir.
Bu parametre sogutucu batarya se¢cimini dogrudan etkiler. Bu deger tanimlanir-
ken asagidaki hususlar goz oniinde bulundurulmalidir.
1. Yiiksek hava hizi batarya bypass faktorii (BF)’yi artirir.
2. Yiiksek hava hizi hava tarafi basing kaybini artirir, bu da fan motor giiciiniin
artmasina neden olur.
3. Yiiksek hava hiz1 batarya yiizeyindeki su damlaciklarinin taginmasina ne-
den olur.
4. Yiiksek hava hiz1 bataryadaki ses seviyesini artirir.

Tavsiye edilen batarya alin hava hiz1 2,0-2,7 m/s arasindadir.

* Bataryaya giren ve ¢ikan hava sartlari kuru ve yas termometre sicakligi olarak
belirlenmelidir.

» Bataryaya giren hava debisi belirlenmelidir.

* Sogutucu bataryada dolasan sogutulmus su sicakliklar1 belirlenmelidir. (t @ b)

» Batarya sira sayisinin artmasi batarya hava tarafi basing kaybini artirmakla bera-
ber batarya verimsizligini de hissedilir oranda artirmaktadir. Batarya sira sayisi-
n1 optimumda tutabilmek i¢in asagidaki hususlar géz 6niinde bulundurulmalidir:
1. Bataryaya gonderilecek su sicaklifi, batarya ortalama yiizey sicakligindan
(CCN) yaklasik 3°C diisiik olmalidir.

2. Bataryadan ¢ikan havanin sartlart CCN’na ¢ok yakin olmamalidir. (BF %8-15
olmalidir.)

* Logaritmik sicaklik farkini tavsiye edilen degerden yiiksek tutmak, bataryadan
alinacak toplam kapasiteyi artiracak, buna karsilik ise chiller verimi diisiik bu-
harlagma sicaklig1 nedeniyle diiseceginden genel enerji verimliligi azalacaktir.

» Hidrolik hesaplarda esas alinan batarya akiskan tarafi basing kaybi i¢in sinirlama
getirilmelidir. Sulu bataryalar i¢in akiskan tarafi basing kaybi 40 kPa’1 gegme-
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mesi tavsiye edilir. Pompa veriminin genel enerji verimliligine etkisi nedeniyle
kayip miimkiinse daha diisiik tasarlanmalidir.

Yiiksek alin hava hizi nedeniyle batarya yiizeyinde yogusan suyun siiriikklenmesi
riski g6z oniinde bulundurularak, damla tutucu kullanim1 dikkate alinmalidir.

Direkt Genlesmeli (DX) Bataryalar
Direkt genlesmeli bataryalar siklikla yogusma tiniteleri (dis iinite) ile birlikte hava
sogutma uygulamalarinda kullanilmaktadirlar. Direkt genlesmeli batarya kanala

monteli veya klima santrali igerisinde, dis tinitesi ise dis ortamda bulunur.

Nem alma amach tasarlanmig sogutma bataryalarinda asagidaki konulara dikkat
edilmelidir:

* Bataryadan sonraki boliim veya hiicrelere nem tasinmamalidir.

* [slak bataryalarin damlama tavasi korozyona direngli (6rnegin min. AISI 316
(paslanmaz 1.4301) veya korozyona dayanikli aluminyum alagim (min. AIMg)
malzemeden imal edilmelidir.

* Govde icerisinden gecen baglanti borular1 yogusmay1 dnlemek i¢in izole edilmelidir.
* Enerji ve hijyenik gereksinimlerden dolay1 damla tutucu sadece damlanin sii-
ritklenme riski varsa kullanilmalidir.

» Korozyon direnci acisindan bakir/bakir veya bakir/aluminyiim batarya kula-
nilmigsa batarya kollektoriinlin bakir olmasi tavsiye edilir. Eger galvaniz 1slak
batarya kullanilacaksa, sicak daldirma galvaniz tercih edilmelidir.

Direkt genlesmeli Batarya Secim Kriterleri

Direkt genlesmeli bataryalarda sulu bataryalara ek olarak sogutucu akiskanin cinsi,
buharlagsma sicaklig1 ve yogusma sicakligr belirlenmelidir. Yiiksek basingli sogu-
tucu akiskan kullanilan bataryalar i¢in bakir boru et kalinligina 6zellikle dikkat
edilmelidir.

Direkt genlesmeli bataryalarda sogutucu akigkan tarafi basing kaybinin 30 kPa’y1
gegmemesi Onerilmektedir.

Direkt genlesmeli bataryalarda R-410A sogutkani kullanilmast durumunda bakir
boru et kalinliklar1 artirilmalidir.

Direkt genlesmeli bataryalarda enerji verimliligini artirmak amaciyla yiiksek bu-
harlagma sicaklig1 hedeflenmelidir (kompresor verimini yiikseltir).

Direkt genlesmeli sistemler su sirkiilasyonlu sistemlere nazaran izafi olarak daha
verimli sistemlerdir.

5.2.7.2 Isitma Serpantinleri

Hava 1sitma serpantinleri havay1 zorlanmig taginimli 1sitmak i¢in kullanilir. Isitma

aracina bagli olarak serpantinler asagidaki kategorilere ayrilir:
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 sulu serpantinler

 buharli serpantinler

* elektrikli 1sitict serpantinler

Enerji, serpantinin primer tarafinda ve/veya hava tarafinda tiiketilir.

Sicak Sulu Batarya Secim Kriterleri

Yogusma olmamasi nedeniyle 1sitict bataryalarda alin hizi, sogutucu bataryalarda
ki alin hiz1 kadar kritik bir degerde degildir. Bununla birlikte sogutucu batarya ile
ayni santral i¢ine yerlestiginden pratikte ayn1 alin kesitine sahip olmaktadir. Basing
kayb1 agisindan yiiksek hizlar burada da dnerilmez. Yalniz 1sitic1 bataryaya sahip
sistemlerde hava hizinin 3 m/s’yi gegmemesi tavsiye edilir.

Bataryada dolasan akiskan sicakliginin bataryaya giren hava sicakligina gére olduk-

ca yiiksek olmasi nedeniyle, batarya yiizey alani dolayisiyla batarya sira sayisi ve

hava tarafi basing kaybi sogutucu bataryaya gore oldukca diisiik ¢ikmaktadir.

 Diistik sicakliklr akiskanlarla yapilan 1sitma, enerji verimliligi yoniinden avantaj-
lidir.

» Bataryaya giren ve ¢ikan havanin kuru termometre sicakliginin belirlenmesi ge-
rekmektedir.

* Isitic1 bataryada dolasan su rejimi belirtilmelidir.

» Batarya hava ve akigkan tarafi basing kayb1 belirtilmelidir.

» Bataryaya giren hava debisi ve 1sitma kapasitesi tanimlanmalidir.

» Su tarafi basing kaybini1 40 kPa’1 gegmemesi Onerilir.

Primer Taraf Enerji Tiiketimi

Isitma enerjisinin kaynaktan kullaniciya ulastirilmasi igin harcanan enerji, primer
taraf enerji tiikketimi olarak kabul edilir. Dikkate alinacak primer enerji sarfiyati
serpantin ¢esidine gore farklilik gosterir.

Sulu Serpantinler

Serpantin igerisinde dolasan suyun akimi bir veya birden fazla sirkiilasyon pompasi
ile saglanir. Sirkiilasyon pompalarinin enerji tikketimini 1sitma dagitim boru aginin
hidrolik tasarimi ve serpantindeki su tarafi basing kaybi belirler.

Pompalarin enerji titketimi ayrica asagidakilerden etkilenir:

* pompa verimliligi (boyut ile baglantilr)

» serpantin kontrol tipi (degisken su debisi, degisken su sicakligi)
* sirkiilasyon pompasi hiz kontrolii
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Dikkate alinmasi gereken parametrelerin fazlaligindan dolay1 enerji sarfiyatinin ser-
pantin ve pompa debilerine orantili oldugu var sayilarak sadelestirme yapilir. Yillik
harcanan elektrik enerjisini belirlemek i¢in kullanilan temel denklem asagidaki gibidir:

Sirkiilasyon i¢in harcanan yillik elektrik enerjisi:

W, =(P/1000)x t_

W, =kWh/yil cinsinden sirkiilasyon igin harcanan yillik elektrik enerjisi
P = W cinsinden 1sitma serpantinine hizmet eden pompalarin elektrik giicii
t, = saat/yil cinsinden tam kapasitede esdeger isletim siiresi

Gergek veriler olmadiginda, sirkiilasyon pompalarinin esdeger isletim siiresi t_’in
klima santrallerinin ¢alisma siiresine esit oldugu varsayilir. Hiz kontrollii pompalar
icin veya optimize edilmis 1sitma ile pompa isletim siiresi %50 daha az kabul edilir:

Boylece;

W, =(P/1000)x 0,5 x t,

isletim

W, =kWh/yil cinsinden sirkiilasyon igin harcanan yillik elektrik enerjisi
P = W cinsinden 1sitma serpantinine hizmet eden pompalarin elektrik giicii
t, = saat/y1l cinsinden klima santrali igletim siiresi

isletim

Serpantinde su hareketini saglayan pomplarin elektriksel giicii asagidaki denklem
ile belirlenebilir.

Su sirkiilasyonu i¢in giig:

P =V x (2x AP

s serpantin serpamin+APserpamin,sogaklskan)/np

P = W cinsinden 1sitma serpantinine hizmet eden pompalarin elektrik giicli

S

= /s cinsinden serpantinden gegen su debisi

serpantin

AP = kPa cinsinden serpantin su tarafi basing kayb1

serpantin

= kPa cinsinden 1sitma sisteminde serpantin kaynakli basing kayb1

serpantin,sog.akiskan

n, =% cinsinden pompalarin ve elektrik motorlarinin toplam verimi

Serpantinden gegen su debisi ve su tarafi basing kaybi degerleri klima santrali spe-
sifikasyonlarindan edinilmelidir.
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Elektrikli 1siticili serpantinler

Elektrikli 1sitict serpantinlerin primer taraf enerji kayiplar1 gii¢ besleme kablolarinda
olusan 1sidan meydana gelir. Kaybi, 1sitma elemanina giden akim ve kablolarin elekt-
rik direnci belirler. Giivenlik sebebi ile elektrik kablolarinda 1s1 {iretimi igin yapilan
voltaj diistimleri ulusal ve uluslararasi standart ve yonetmeliklerle kisitlanmastir.

Elektrikli 1sitic1 serpantinin primer tarafta sarfettigi ek elektrik enerjisi asagidaki
denklemle hesaplanir:
W, =(PEL/100)x Q

1 1sitma,y1llik

W, = kWh/y1l cinsinden elektrikli 1sitic1 serpantinin primer tarafinda harcanan
yillik elektrik enerjisi (gii¢ besleme kablolarinda enerji kaybi)

PEL =Primer enerji sarfiyati

Q mayin— kWh/y1l cinsinden elektrikli 1sitic1 serpantin yillik enerji sarfiyati
Buharli serpantinler

Buhar serpantinleri i¢in primer enerji sarfiyatinin termal 1sitma enerjisi sisteminde
dikkate alindig1 kabul edilir. Kazandaki buhar basinci, buhar ve yogusmus su akisi-

nin devamini saglar.

Hava Tarafi Enerji Sarfiyati

Serpantin lizerinden gereken debide hava tagimak i¢in klima santralinin icerisindeki
fan belirli bir basing saglar. Buradaki enerji tiiketimi, fanin harcadig: elektrik ener-
jisine dahildir.

Isitma Enerjisi Sarfiyati
Bir 1sitma serpantininin anlik enerji sarfiyati asagidaki esitlikle hesaplanir:

lel,anllk =Vx px (hg_hg) X ts

Qo= KJ cinsinden t_ siiresinde harcanan enerji

V  =m?saniye cinsinden serpantin iizerinden gecen hava debisi
p  =kg/m’ cinsinden kabul edilen havanin yogunlugu

hq = kJ/kg cinsinden serpantin ¢ikisindaki havanin entalpisi

hg = kJ/kg cinsinden serpantin girisindeki havanin entalpisi

t. = saniye cinsinden sabit giris-gikis sartlarinin saglandig siire
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Havanin nem 6zellikleri degismediginden dolay1 (h -h ) yerine, ¢_x (t -t ) yazilabilir.

Q.= Vxpx ¢, X (tc-tg) Xt

Q,, .~ kJ cinsinden t_siiresinde harcanan enerji

V  =m?s cinsinden serpantin lizerinden gegen hava debisi

p  =kg/m’ cinsinden kabul edilen hava debisinin yogunlugu
c, = kJ/kg °C cinsinden havanin 6zgiil 1s1s1

t. = °C cinsinden serpantin ¢ikisindaki havanin sicaklig:

t, = °C cinsinden serpantin girisindeki havanin sicaklig1

t = saniye cinsinden sabit girig-gikis sartlarinin olustugu siire

Son formiilde su buharinin duyulur 1s1 ytlikselmesi dikkate alinmamaigstir. Bu, hava-

nin nem igerigi nispeten kii¢lik oldugu i¢in konfor ¢dziimlerinin standart uygulama-

lar1 i¢in gegerli bir var sayim olarak kabul edilebilir.

Isitma serpantininin yillik 1s1l enerji sarfiyat: asagidaki faktorler g6z oniine alinarak

belirlenmelidir.

» uygun dis ortam sartlari ile klima santralinin cografi yeri

 kuru termometre sicaklifina gore karakterize edilen herhangi bir 1s1 geri kazanim
cihazinin etkinligi

* secilen uygun sicaklik senaryolari

* isletim siiresi

Isitma serpantininin yillik enerji sarfiyati, anlik enerji sarfiyatlarinin toplamina esittir.

= Qaniikon

QI,ytlllk = z (Qunllk,i / 3600)

=0 aniric1

Qe = kWh/y1l cinsinden elektrikli 1sitict serpantin yillik enerji titkketimi
Qi = k/yil cinsinden t; siiresinde sarfedilen enerji
t = saniye cinsinden yillik ¢aligma siiresinde sabit girig-¢ikis sartlarinin olustugu siire

s,i

3600 =kJ/kWh doniisiim ¢arpani

5.2.8 Enerji Etiketleme

Genel olarak enerji tiiketimini azaltmak, enerji verimligini artirmak ve sistem igeri-
sindeki atik enerjiyi geri kazanmak hedefleri AB iilkelerinin gecerli olan yonetme-
liklerinde giin gectikge artan bir oranda yer edinmektedir. Klima santrallerini ilgi-

Enerji Verimliligi 293



lendiren yonetmeliklerle de enerji tiiketiminin ve beraberinde CO, emisyonlarinin
azaltilmasi d6ngoriiliiyor.

Sadece konfor amach kullanilan klima santralleri i¢in gelistirilen Eurovent Klima
Santralleri Enerji Etiketlemesi Uygulamasi, klima santrallerinin enerji tiikketiminin
azaltilmasinda onemli pay1 olabilecegi fikrinden hareketle hazirlanmistir. Daha
once 2007 yilinda hazirlanmis olan bir 6nceki enerji siniflandirmasi 2009 yili igeri-
sinde revize edilmistir.

Klima santralleri i¢in enerji iki ana gruba ayrilir: Isil enerji (1sitma ve sogutma igin)
ve fanlar i¢in tiiketilen elektrik enerjisi ve 1s1 geri kazanim sisteminin verimi de-
gerlendirilmelidir. Isil enerji titketimi i¢in iklim farkliliklar1 dikkate alinmali ve 1s1
geri kazanimindaki basing diigiimlerinin etkisini degerlendirmek i¢in 1s1l enerji ile
elektrik enerjisi arasindaki birincil enerji farklilig1 2:1 oraninda alinmalidir. Fanla-
rin elektrik enerjisiyle ilgili olarak yontem, fanin verimini ve cihazin boyutunu dik-
kate almaktadir. Klima santralleri i¢inde enerji verimliligini etkileyen bir¢ok faktor
vardir. Fakat Eurovent bu faktorlerden en 6nemlisi olarak gordiigii i¢in fan enerji
tikketimini 6zellikle dikkate almaktadir. Bu tiiketimi etkileyen faktorleri filtre kesit
hizi, 1s1 geri kazanimi basing kaybi, {ifleme ve egzoz fan sistemi, elektrik motorlari-
nin biitlinsel statik verimliligi seklinde siralayabiliriz.

Tanimin daha net olmasi iginde klima santralleri {i¢ ana gruba boliinmiistiir.

Grup 1: Kisg tasarim dis hava sicakligi minimum < 9°C olan %100 veya karigim hiic-
reli kismi taze havali iinitelerdir. Bu sinifin etiketi A .... F isareti ile gosterilmektedir.

Grup 2: Resirkiilasyon iiniteleri veya tasarim girisg sicakliginin her zaman > 9°C
initelerdir. Bu gruba 6n kosullandirmadan gegirilen {initeler de dahildir. Bu sinifin
etiketi AG .... FG isareti ile gosterilmektedir.

Grup 3: Hiicreli aspiratorler. Bu sinifin etiketi AT .... F1 isareti ile gosterilmektedir.
Hesaplama ile ilgili degerler, EN13053 standardindan alinmaktadir.

5.2.9 Klima Santrallerinde Enerji Geri Kazanimi

Klima santrali sistemlerinde enerji geri kazanim cihazlar1 ile uygulama, 1s1l enerji
tiiketimini azaltmak i¢in yaygin olarak kullanilan bir metottur. Enerji titketimindeki
azalma bir hava akimindan digerine 1s1l enerji (duyulur veya gizli) transferi ile sag-
lanmaktadir. En sik kargimiza ¢ikan 1s1 geri kazanim sistemleri

* Run around serpantinler
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 Plakali 151 esanjorleri
* Rotorlu 1s1 esanjorleri

Run Around Serpantinler

Run around serpantinler, disar1 atilan havadan 1s1 geri kazanimi (kis ¢calismasi) veya
dis ortam havasindan egzoz havasina duyulur enerji transferi (yaz ¢aligmasi) pren-
sibi ile calisir.

Bir run around serpantin sistemi basit¢ce doniis havasinda bir serpantin, iifleme ha-
vasinda bir serpantin ve bu iki serpantini birbirine baglayarak bir hava akimindan

digerine geri kazanilan enerjinin transferini saglayan borulardan meydana gelir.

Is1 geri kazanim verimleri

_In—ty
Kis calismasi (soguk taraf): 72 =
lhy — 1y
M, = 1s1tilan hava igin 1s1 geri kazanim verim katsayisi (sicaklik orani)
t,, = °C cinsinden besleme havasi sicakligi
t,, = °C cinsinden dis ortam hava sicaklig
t, = °C cinsinden doniis havas sicaklig1
_h—ih
Yaz ¢alismasi (sicak taraf): i = PR
11 21
M, = sogutulan hava igin 1s1 geri kazanim verim katsayisi (sicaklik orani)
t, = °C cinsinden dis ortam hava sicaklig
t, = °C cinsinden besleme havas sicaklig
t,, = °C cinsinden doniis havasi sicaklig

Tiim 1s1 geri kazanim sistemleri i¢in sadece 1s1l enerji tasarruflar1 degil, siirecteki ek
enerji tilketimi de gdz oniinde bulundurulmalidir.

Run around serpantin icin enerji tilketimleri
Primer taraf
Primer taraftaki enerji tiikketimleri, 1s1 transferi i¢cin kullanilacak akigkani 1s1 geri

kazanim sistemi boyunca pompalamak i¢in gereken enerjidir.

Sirkiilasyon pompalarinin enerji tiiketimini boru aginin hidrolik tasarimi1 ve serpan-
tinlerdeki su tarafi basing kaybi belirler.
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Pompalarin enerji titketimi ayrica asagidakilerden etkilenir:

* pompa verimliligi (boyut ile baglantilr)

» serpantin kontrol tipi (degisken su debisi, degisken su sicakligi)
* sirkiilasyon pompasi hiz kontrolii

» geri kazanim yetersiz oldugunda otomatik kapatma sistemi

Yillik harcanan elektrik enerjisini belirlemek i¢in kullanilan temel denklem asagi-
daki gibidir:

W, =(P/1000)x t_

W, =kWh/yil cinsinden sirkiilasyon i¢in harcanan yillik elektrik enerjisi
P = W cinsinden run around serpantinlere hizmet eden pompalarin elektrik giicii
t, = saat/yil cinsinden tam kapasitede esdeger isletim siiresi

Eger sistem klima santrali iireticisi tarafindan saglandiysa pompalarin elektriksel
glicii 1s1 geri kazanim sisteminin teknik verilerinde belirtilmis olmalidir.

Hava tarafi

Serpantinlerin yarattig1 basing kaybinin iistesinden gelmek, klima santrallerinin
fanlarina diismektedir. Bu sekilde ek enerji tiikketimi, fanlarin hesaplanan elektrik
enerjisi harcamasina dahil edilmelidir.

Plakal1 1s1 esanjorleri

Klima santrali sistemlerinde 1s1 geri kazanim1 i¢in plakali 1s1 esanjorleri kullanilabi-
lir. Bir plakal1 1s1 esanjoriinde, duyulur 1s1 kivrimli plakalar {izerinde sicak bir hava
akimindan soguk bir hava akimina transfer edilmektedir. Kig siiresince 1s1 akim1
doniis havasindan taze havaya dogrudur. Yazin ise tam tersi olmaktadir. Is1 transferi
bu kivrimli plakalardan iletim ile saglanmaktadir. Zaman zaman plastik gibi farkli
malzemeler kullanilsa da kivrimli plakalar genelde aliiminyumdan tiretilmektedir.
Plakalar paralel olarak dizilmekte ve her kdseden bir ¢ergeve ile sabitlenmektedir.

Is1 geri kazanim verimleri

— Iy~ 1

Kis ¢alismasi (soguk taraf): 77,, =
Ly =1y

M, = 1sitilan hava igin 1s1 geri kazanim verim katsayisi (sicaklik orani)

t,, = °C cinsinden besleme havasi sicakligi

t,, = °C cinsinden dis ortam hava sicaklig1

t, = °C cinsinden doniis havasi sicakligi
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t,—t

Yaz ¢aligsmasi (sicak taraf): 7, = ;1_7;2

11 21

M, = sogutulan hava i¢in 1s1 geri kazanim verim katsayisi (sicaklik orani)
t,, = °C cinsinden dis ortam hava sicaklig

t, = °C cinsinden besleme havasi sicakligi

t, = °C cinsinden doniis havasi sicakligi
Tiim 1s1 geri kazanim sistemleri igin sadece 1s1l enerji tasarruflar1 degil, siirecteki ek
enerji titketimi de gdz 6niinde bulundurulmalidir.

Plakali 1s1 esanjorleri icin enerji titkketimi

Plakalarin yarattig1 basing kaybinin iistesinden gelmek, klima santrallerinin fanla-
rina diismektedir. Bu sekilde ek enerji sarfiyati, fanlarin hesaplanan elektrik enerjisi
harcamasina dahil edilmelidir.

Rotorlu 1s1 esanjorleri

Rotorlu 1s1 esanjorlerinde gizli ve duyulur 1s1, mikro kanalli matriks bir yap: araci-
l1g1 ile transfer edilmektedir. Bu yap1 besleme ve doniis kanallar1 arasinda donmek-
tedir. Is1 esanjorleri rejeneratif ve ters yonlii hava akislar1 arasinda ¢alismaktadir ve
bu sebeplerle yiiksek geri kazanim orani elde edilmektedir. Bu matriks yiiksek 1s1
ve kiitle transferi ylizeyi bulundurmali ve ayn1 zamanda i¢inden hava gectiginde dii-
siik basing kayiplarina sahip olmalidir. Rotorlar igin en yaygin kullanilan malzeme
aliminyumdur.

Rotor, doniis ve besleme havalarinin karigmasini engellemek i¢in sizdirmaz bantlar
bir hiicre i¢inde bulunmaktadir. Kayish bir tahrik motoru bu rotorun igletimi i¢in
gereklidir. Dontis hizinin ayar1 rotor geri kazanim oranini kontrol edebilir.

Kirli doniis havasinin besleme havasi ile karismasini engellemek amaci ile ¢ogu
rotorlu 1s1 geri kazanim boliimleri bir hava tahliye alanina sahiptir. Bu alan dis hava
ile doniis havasi arasinda bir hava gegisi sagliyor ve basing farki ile rotor gézenekleri
besleme havasi ile karismadan 6nce doniis havasindan kurtulmaktadir. Alanin agisi
rotor hizina ve doniig havasi ile dis hava basing farkina gore ayarlanmaktadir. Ancak
yine de %]1-2 oraninda hava karisimi meydana gelmektedir.
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Is1 geri kazanim verimleri
Kis ¢alismasi (soguk taraf)

.. _In—l,
Sicaklik verimi: 77,, = p
-t

M, =1sitilan hava igin 1s1 geri kazanim verim katsayisi (sicaklik orani)

t,, = °C cinsinden besleme havasi sicakligi

t, = °C cinsinden dis ortam hava sicakligi

t, = °C cinsinden doniis havasi sicaklig1
X =Xy

Nem verimi: 72 =
11X

mM,, =nemlendirilen hava i¢in nem geri kazanim verim katsay1si (sicaklik orani)

x,, = kg/kg cinsinden besleme havasi 6zgiil nemi

x,, = kg/kg cinsinden dis ortam hava 6zgiil nemi

Xx,, = kg/kg cinsinden doniis havas1 6zgiil nemi

Yaz caligmasi (sicak taraf)

.. =ty
Sicaklik verimi: 7, =———
Tty
M, = sogutulan hava i¢in 1s1 geri kazanim verim katsayisi (sicaklik orani)
t, = °C cinsinden dis ortam hava sicaklig1
t, = °C cinsinden besleme havasi sicakligi
t,, = °C cinsinden doniis havasi sicaklig
.. X, —X
Nem verimi: 7, =—4—%
X~ Xy
m,, =nemialinan hava i¢in nem geri kazanim verim katsayis1 (sicaklik orani)
xt, = kg/kg cinsinden dig ortam hava 6zgiil nemi
x,, = kg/kg cinsinden besleme havasi 6zgiil nemi
X, = kg/kg cinsinden doniis havas1 6zgiil nemi

Sicak 1s1 geri kazanimi
Eger (t,-t)) <0 ise t-t = 0 olarak sabitlenir.

t + (t,-t ) n/100 >t ise (t,-t ) n/100 =t —t olur.

Qux; = kWh/yil cinsinden y1l boyu geri kazanilan 1sitma enerjisi
= saat/y1l cinsinden senelik isletim siiresi

igletim
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=m’/s cinsinden besleme hava debisi

= °C cinsinden doniis havasi sicakligi

°C cinsinden dis ortam hava sicaklig1

= 9% cinsinden sicaklik verimi

°C cinsinden besleme havasi sicakligi

Soguk 1s1 geri kazanimi
Eger (t,-t ) <0 ise t-t = 0 olarak sabitlenir.

(x,x,) < 0ise x,-x = 0 olur.
o d "o

Eger rotor higroskopik degilse Q

QIGK,duyulur

QlGK,gizli

t

B

o™ o>‘< T <L

>
al

5 3

»

1GK, gizli = 0
= kWh/y1l cinsinden y1l bi)yu geri kazanilan duyulur sogutma enerjisi
= kWh/yil cinsinden y1l boyu geri kazanilan gizli sogutma enerjisi

= saat/y1l cinsinden senelik isletim siiresi

=m?/s cinsinden besleme hava debisi

= °C cinsinden dis ortam hava sicaklig1

= kg/kg cinsinden dis ortam hava mutlak nemi

= °C cinsinden doniis havasi sicaklig1

= kg/kg cinsinden doniis havas1 mutlak nemi

=% cinsinden sicaklik verimi

= % cinsinden nem verimi

Rotorlu 151 esanjorleri icin enerji tilketimi

Rotordaki basing kaybini yenmek i¢in ek fan giicii

V, X AP, V,x (AP +P

dampcr)

P - +
Sk x 1000 M, x 1000

formiilii ile hesaplanir.

P

€

\%

b

AP

M,
\Y

d

AP

d

AP
Ny

b

damper

= kW cinsinden rotorun olusturdugu basing kaybimi yenmek i¢in gereken fan giicii
= m?/s cinsinden besleme hava debisi

= Pa cinsinden besleme yoniinde rotorda olusan basing kaybi

= besleme tarafi, fan verimi

=m?/s cinsinden egzoz hava debisi

= Pa cinsinden egzoz yoniinde rotorda olusan basing kaybi

= Pa cinsinden doniis hava yoniinde dengeleme damperindeki basing kaybi
= egzoz tarafi, fan verimini ifade etmektedir.
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Rotordaki kacaklar icin egzoz ek fan giicii
=(Via! Verso) X P

e,kagak kagak™  egzoz
P = KW cinsinden rotordaki kagaklar i¢in egzoz ek fan giici
Vi = m?/s cinsinden besleme boliimiinden egzoz béliimiine kagan hava debisi
Vegror = m?/s cinsinden egzoz hava debisi
P, = kW cinsinden rotordaki kacaklar olmadan egzoz fan giicii

Rotor motoru

s~ K X D¥1000

s — KW cinsinden rotor motoru giicii
k = sabit, 25-35 arasi, sizdirmazliga bagli olarak
D = m cinsinden rotor ¢api

Yillik enerji sarfiyati soyle hesaplanir:
W =(P )xt, +P

+
e,kayip Pe,kagak is, AHU e,stirlicti X tis,rotor

W = kWh cinsinden yillik ek enerji sarfiyati

P iy = KW cinsinden rotorun olusturdugu basing kaybini yenmek icin gereken fan giicii
P ek = KW cinsinden rotordaki kagaklar i¢in egzoz ek fan giicii

P, s = KW cinsinden rotor motoru giicti

toany = saat cinsinden yillik klima santrali isletim siiresi

t. = saat cinsinden yillik rotor isletim siiresi

ig,rotor

5.2.10 Soguk Tavan (Chilled Beam) Sistemleri ve Enerji Verimliligi

Aktif soguk tavan iiniteleri 1970’lerin ortalarindan beri kullanilmakta olan sistemler-

dir. Son yillarda “Yesil Bina” kavraminin gelismesinin bir sonucu olarak tiim diinyada

oldugu gibi lilkemizde de ofis, otel, hastane gibi binalarda 6nerilen bir secenek haline
gelmistir. Bu sistemin ticari binalarda uygulanabilecek diger sistemlere gore enerji
verimliligi ve konfor bakimindan bazi avantajlari oldugu bilinmektedir. Bunlar asa-

S1da kisaca dzetlenmistir.

* Soguk tavan sistemleri asagida agiklandig1 gibi sogutmada yogusma olmadan
caligmaktadir. Bu amagla daima yogusma sicakliginin iizerinde tutulan sogutma
suyu kullanilir. Yiiksek sicaklikli sogutma (14-17 °C), sogutma gruplarinin veri-
minin klasik yonteme gore %20 oraninda artmasini saglar.

* Soguk tavan sistemlerinde 1s1 yiikii, klima santrali ile karsilanmakta ve nem de-
geri yogusmasiz isletme amaciyla uygun seviyede tutulmaktadir. Diisiik su sicak-
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lig1 kullanan oda klima cihazlar1 gerekenden ¢cok yogusmaya ve enerji tiikketimine
neden olmaktadir.

Fancoil vb. fanh initelerin ihtiya¢ duydugu elektrik enerjisi bina bazinda karsi-
lagtirildiginda, indiiksiyon prensibi ile ¢alisan ve i¢inde fan bulunmayan soguk
tavan cihazlarina gore ¢ok yiiksektir. Indiiksiyon sistemi sayesinde iiniteye veri-
len bir birim taze hava, nozul basincina bagl olarak 1/3 ile 1/5 oraninda indiik-
leme yaparak, 3 ile 5 birim oda havasini batarya iizerinden g¢evirir. Bu sayede
sartlandirilan oda havasi, 6nceden sartlandirilan taze hava ile karisarak odaya
verilmis olur.

Fanli iinitelerde, fanin olusturdugu 1s1 enerjisi sogutmada ilave maliyet olustur-
maktadir.

Fan sisteminin merkezilestirilmesi (klima santralinin fan) ile diisiik sicaklikli 1s1t-
ma ve yiiksek sicaklikli sogutmanin getirdigi performans artisi, fan coil cihazlari-
nin kullanildigi bir sisteme gore %15 ile %30 arasindaki bir oranda daha ekonomik
isletme saglamaktadir. Bu oran, binanin bulundugu bolgeye gore farklilik goster-
mektedir.

Tam havali ve degisken debili sistemlerle kiyaslandiginda ise bu isletme avantaji
soguk tavan lehine %10-12 arasindadir. Free cooling olarak bilinen uygun dis
hava sicaklig1 ile mahalin sogutulmasi avantajina sahip olan VAV sistemler ile ki-
yaslandiginda bile soguk tavan, avantajli bir isletme saglamaktadir. Sekil 5.14’de
ABD’nin Illinois eyaletinde, Chicago sehrinde LEED modeli temel alinan 13.000
m? 6 katli bina i¢in yapilan analiz gosterilmektedir

Sistem Maliyeti 5/m?
415 385 345 | 305
5. Temel %3 %R %12 B e
4 1 : O Pompalar
. ay O Chiller
= - I B isitma
i @ Fanlar
14
0
Temel  Gota U T

Sekil 5.14 ABD'nin Illinois eyaletinde, Chicago sehrinde Leed modeli temel alinan
13.000 m? 6 katli bina icin yapilan analiz.
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Binanin dis cephe ve 1s1 kazanci sartlart ASHRAE 90.1-2007 minimum standartla-
rina uygun belirlenmistir. Bu 6rnek projede ¢esitli HVAC sistemlerinin birim bina
alanina gore isletme enerji tiikketimi incelenmistir.

* Diisilik sicaklik ile 1sitma yapmaya uygun olan batarya tasarimi ve indiiksiyon
sistemi sayesinde soguk tavan tiniteleri 4 K ile 10 K arasindaki AT su rejimi ile en
yliksek 60°C su sicakligi ile 1sitma yapmaktadir. Is1 pompasi ile kullanildiginda
45/35 °C su rejimi ile galigmast miimkiin olmaktadir.

* Dis hava kullanan sistemlerde (DOAS - Dedicated Outdoor Air System) taze hava
debisinin talebe bagli kontrolii, enerji verimliligi agisindan énemlidir. Bu agidan
taze hava ile ¢alisan soguk tavan sistemleri degisken hava debili olarak tasarla-
nabilir ve ilave enerji ekonomisi saglanir. Otel odasi uygulamalar1 ve ofislerdeki
toplanti salonlar1 bu tip uygulamalara giizel birer 6rnektir.

* Yesil bina uygulamalarinda i¢ hava kalitesi bir degerlendirme kriteridir. Bu ag1-
dan taze hava ile ¢alisan soguk tavan sistemi yesil bina uygulamalarinda daha
yiiksek seviyede hava kalitesi elde etmektedir.

 Tahliye tesisati, fan bakim maliyeti ve filtre maliyeti olmamasi sistemin bakim
maliyetini azaltmakta ve ekonomik 6mriinii uzatmaktadir.

Soguk tavan uygulamalarinin ilk yatirim maliyetinin yiiksek olmamasi daha ¢ok bi-

nanin enerji verimli yesil bina kavrami ile tasarlanmis olmasi ile dogrudan ilgilidir.

Giliniimiizde aydinlatma sistemlerinin, ofis makinelerinin olusturdugu 1s1 kazanim-

lar1 eskiye gore azalmistir. Daha iyi golgeleme kabiliyeti olan camlarin maliyetleri

diigmistiir. D1s golgeleme elemanlarinin kullaniminin énemi anlasilmistir. Bu tip
onlemler ile duyulur sogutma yiikleri 75 Watt/m? veya bu degerden daha az olan
binalar tasarlanabilmektedir.

Sistem Tasarimi

Oda iinitelerinin diizenlenmesi

Soguk tavanlar ve ¢evre sistemleri iki yollu valflerle kontrol edilecek sekilde bag-
lanir. Bu durum, ii¢ yollu vana kontroliine kiyasla avantajlidir. Diisiik maliyetlidir,
tasarim ve ayarlari basittir. Frekans konvertorlii pompalarin uygun bir maliyet karsi-
liginda monte edilebilmesi, iki yollu sistemin tercih edilmesini destekler.

Yogusma korumasi

Yazin sicak giinlerinde havanin nemi yiiksek olabilir. Havadaki nem ne kadar yiiksek-
se, ylizeyler lizerindeki yogusma i¢in ¢ig noktasi sicakligi o kadar yiiksektir. Mollier
diyagrami (nem-entalpi-diyagram) bu iliskiyi gostermektedir (Sekil 5.18). Sozgelimi
25°C’de ve %50 bagil nem oraninda ¢ig noktasi 14°C’dir. Bagka bir deyisle sicakli-
81 14°C veya altinda olan yiizeylerde yogusmaya baslar. Yaz aylarinin bazi giinle-
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rinde, saganak yagmur sonrasi ¢ig noktasi sicakligi bazen 15°C’ye ¢ikabilir ve ender
durumlarda 17°C’ye kadar yiikselebilir. Yogusma sorunlarini dnlemek igin sistemin
oda tinitelerinde yogugmay1 6nlemesini saglamak i¢in dnlemler alinmalidir. Tedarik
edilen hava, bu hava iinitesi lizerinde bulunan sogutma bataryasinda yogusmay1 onle-
mek i¢cin her zaman sogutulmalidir. Bagka bir yontem de bagil nemi dl¢en bir sensor
kullanmaktir (Sekil 5.17). Sant grup valfi su sicakligini ¢ig noktasi sicakligi tizerinde
tutmak icin kontrol edilir. Yiiksek dis mekan sicakliklarinda ve yiiksek bagil nemde
havanin kurutulmasini saglamak i¢in tedarik edilen hava sicaklig1 Sekil 5.16°da belir-
tildigi gibi hava durumuna gore diizeltilmelidir (kesik ¢izgili alternatif egriye bakiniz).
Ancak +22°C ve tlizerindeki dis mekan sicakliklarinda taze havanin nemini almak
onemlidir. Boylece tedarik edilen havanin ¢ig noktasi sicakligi, soguk tavan {initesinin
batarya sicakligindan diisiik veya buna esittir.

- ————

Sekil 5.15 Sistem ¢6ziimdi

1-Su tanki

2 -Su sogutucu

3 - Hava idare (initesi

4 - Kontrolor

5 - Diferansiyel basing valfi
6 - Soguk tavanlar
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Sekil 5.16 Dis mekanin hava sicakligina gére tedarik edilen havanin diizeltiimesi

Sekil 5.17 Sant grubu yoluyla yogusma koruma kontrolii

1 - Buharlastirici/yogusturucu
2 - Sirkiilasyon pompasi
3-Sant

4 - Cikan hava kanall
5-Soguk tavan

RC - Kontrolor

GX - Nem sensorti

GT - Sicaklik sensorti
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Yogusma koruma tasarimi

Yogusma yoluyla, tedarik edilen havanin kurutulmasi ile yogusmaya karsi soguk su
sicakliginin oda iinitesine verilmesi arasinda etkilesimi saglamak i¢in ilgili kontrol
ve ayar valflerine sahip uygun boru sistemi tasarimlari i¢in Oneriler burada veril-
mektedir. Sistem, 14°C’deki bir ¢ig noktasina tekabiil eden 25°C KT ve %50 RH
durumu i¢in seg¢ilmistir. Soguk tavan i¢in sogutma aracinin segilen sicakligi, tedarik
sirasinda 13°C’ye ve doniiste 17°C’ye ayarlanmistir (Sekil 5.18). Hava idare kisminda
sogutma bataryasi tedarik sicakligi da 8°C ve doniiste 13°C olarak se¢ilmistir. Bun-
lar bolge sogutmasinda dahi iyi sartlar saglayan sicakliklardir. Burada 1000 m?’lik
bir tesiste 1,5 L/s m*’lik bir hava debisi varsayilmigtir. Bu bolge sogutmasinda ter-
cihen 16°C’den daha yiiksek bir doniis sicaklig1 istenir. Dolayisiyla hava idaresinde
doniis sicakligini korumak dnemlidir. 0,09 L/s bypass debisi hava sogutucusundan
sonraki ti¢ yollu valf SV1’e ulagir. Ayri debiler ve sicakliklarin yardimiyla boru sis-
teminin ayr1 parcalarinin karigim sicakliklar: hesaplanir. Hesaplanan karsim sicak-
liklarina bakarak tasarim sirasinda iyi bir etkilesimde bulunduklar1 agik goriilmek-
tedir. Sonugta ortaya ¢ikan debi ve sicakliklar goriillmektedir (Sekil 5.19).

Sekil 5.18 Yogusma korumasi ¢calisma ani 1. Tedarik edilen hava icin durum degisikligi.

Enerji Verimliligi 305



(—Bmm 1000w 51,50 07 =15 s

1,72 ¥5,13,0°C
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2,3814,130°C

0,091/5 17,0 'E\_Z

B2 R0 Gy L3815, 17,0 °C
1,82 Vs, 17,0°C
1000m? x 40 WA m? = 40 KWV
Sekil 5.19 Yogusma korumasi ¢alisma ani
Sicakliklar

Asagida verilen sicakliklar tavsiye niteligindedir. Belirtilen sicaklik farklarinin
olusmas1 beklenmektedir.

Tavsiye edilen sicakliklar

Tedarik sicakhidi, sogutma >13°C (Yogusma korumasi bolimiine
bakiniz)

Sicaklik artisi sogutma 2-4K

Sogutma sirasinda vantilasyon Sekil 5.16'ya bakiniz

havasi
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Oda ayar1

Oda sicakliginin ayarlanmasi bir oda termostati yoluyla her odada bagimsizdir. Oda
iinitesi sogutmay1 ve (uygun oldugunda) sekansli 1sitma valfini kontrol eder. Boylece
oda, 1sitma ve sogutmay1 ayni anda almaz. Kotii yalitimli yash binalarda sogutma
ve 1sitmanin her zaman pesi sira gelmesi beklenmemelidir. Burada yonlendirilen ¢a-
ligma sicakliginin kontrol edilmesi tavsiye edilir. Bu durumda, i¢ alanlarda sogutma
zorunlulugu oldugundan isitmay1 ayni anda ¢evre duvarlardan da alma ihtiyaciniz
olabilir.

5.2.11 Hava Kanallarinda Verimlilik Artirma Yontemleri

Klima santrallerinde sartlandirilan veya direkt temiz havanin kullanim yerine ulas-
tirtlmasini saglayan ve kullanim yerinde kirlenen havanin disar1 atilmasini veya
tekrar kullanilmasi i¢in santrale tasiyan dairesel, dikdortgen, oval ve daha farkl ge-
ometrik yapilardir. Diisiik hizl1 hava kanallarinda hava hizi konfor tesisatlarinda 10
m/s’yi gegmezken endiistri tesislerinde hiz 12-15 m/s civarinda olmaktadir. Kanallar
1000 Pa’ya kadar diisiik basingli kanallar, 1750 Pa’ya kadar orta basingli kanallar ve
2500 Pa’ya kadar ise yliksek basingli kanallar olarak siniflandirilirlar. Hava kanalla-
r1 geometrik yapilarina gore asagidaki gibi siniflandirilirlar.

e Dairesel kesitli hava kanallari

» Dikdortgen veya kare kesitli hava kanallar1
e Oval hava kanallar1

¢ Esnek hava kanallar1

e Tekstil (bez) hava kanallari

< 3t &

a) Yuvarlak  b) Dikdértgen ¢) Oval d) Esnek e) Tekstil (bez)
Sekil 5.20 Hava kanallari cesitleri;
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Isletme ve enerji verimliligi acisindan hava kanallarinin tasarimi ve malzeme segi-
mi ¢ok onemlidir. Hava kanallarini tasarimi yapilirken asagida belirtilen hususlar
degerlendirmeye alinmalidir.

» Kanal i¢in gerekli olan hacim

» [stenilen bolgeye yeterli miktardaki hava

e Hava dagilimi, hiz1 ve dengeleme

» Kanallardaki hava kagagi

o Giriltd, titresim, estetik ve ses seviyesi

» Kanallardaki 1s1 kayb1 ve kazanci

* Yangin ve duman kontrolii

* Kanallarin yalitimi

 Sistemin ilk yatirim ve isletme maliyetleridir

Kanallarda Hava Sizintisi

Kanal sistemlerindeki kagaklar yolu ile kaybedilen enerji ¢ok yiiksek boyutlardadir.
Hava s1zint1 kayiplar1 yalnizca havalandirma yapilan uygulamalarda fan enerji mali-
yetlerini artirmaktadir. Kagak ne kadar fazla ise, bu oranda fan giicii bosa harcanmis
olacaktir. Eger dnceden tahmin edilmezse yeterli temiz hava miktar1 saglanamaz.
Klima kanallarinda ise kacak hava; ayn1 zamanda sogutma ve 1sitma enerjisi kaybi
anlamina gelmektedir. Dolayis1 ile klima sistemlerinde hem fanda, hem de sogut-
ma (veya 1sitma) grubunda enerjinin bosa harcanmasi s6z konusudur. Sartlandirilan
hacimlerden gegen kanallardaki kacaklar, yine iklimlendirilen hacme olacagindan,
bir kayip olusturmayacagi ileri siiriilebilir. Ancak bu halde bile sizan hava istenilen
fonksiyonu yerine getirmeyecek, menfezlerden hedef bolgeye istenilen hava iiflene-
meyecektir.

Montaji tamamlanan hava kanallarinda hava sizintilari, genellikle flans ek yerle-
rinden, ayrilmalardan, kdse parcalarindan ve flans igindeki silikon kurumasindan
meydana gelmektedir. Ayrica birlestirme kiskaglarinin (G Clamps) yeterli aralik-
larla atilmamasi hava kagaklarini artirmaktadir. Birlestirme kiskaglarinin araliklari
SMACNA’ ya gére 15 cm’i gegmemelidir. Ozellikle montaj esnasinda kanallarin iist
flang birlesme yerlerine kiskag¢ atilmamakta ve asirt miktarda hava kacaklari meyda-
na gelmektedir. Kendinden flansh kanal sisteminde daha az hava kagag1 olmaktadir.
Klima tesisatinizin hijyenik ve ekonomik olmasi i¢in kendinden flangl hava kanali
kullanilmalidir. Klima kanallarinda meydana gelen kagaklar; fan enerji maliyetleri-
nin yaninda sogutma ve isitma uygulamalarinda enerji kayb1 anlamina gelmektedir.
EN 15727 May1s 2010 standardina gore dairesel ve dikdortgen kesitli kanallar i¢in
kacak siniflandirilmasi yapilmistir. Tablo 5.4 ve Tablo 5.5'de dairesel ve dikdoértgen
veya kare kesitli kanallar igin EN 15727'ye gore sizdirmazlik siniflar1 verilmektedir.
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Tablo 5.4 EN 15727 gore dairesel kesitli kanallar i¢in sizdirmazlik sinifi

Sizdirmazlik sinif Statik basing Maksimum sizinti miktari
(Pa) (m?3/sm?)
Pozitif Negatif

A 500 500 0.65 -3
0,027 XPE,,,, X10

B 1000 750 3
0,009 X P"“ X 10

C 2000 750 0,003 X po55 5 103

test

D 2000 750 065 -3

0,001xXF,,,, X10

Tablo 5.5 EN 15727 gore dikdortgen veya kare kesitli kanallar i¢in sizdirmazlik sinifi

Sizdirmazlk | Maksimum sizinti miktar Statik basing (P)
sinifi (f ) (m*/sm?) (Pa)
Negatif basing Pozitif basing
1 2 3
A 0,027 X P%¢¥ x 1072 200 400 | - -
B 0.65 -3 500 400 | 1000 | 2000
0,009 X F,,,, X 10
C 0,003 X P X 103 750 400 | 1000 | 2000
D 0,65 -3 750 400 | 1000 | 2000
0,001 x P~ X10

Sizint1 kacak testleri izolasyon yapilmadan ve u¢ noktalarindaki ekipmanlar takil-
madan yapilmalidir. Herhangi bir boliimdeki hava s1zint1 kagak miktar:1 standartlar
tarafindan belirlenen kabul edilebilir sinirlar iginde olmalidir. Eger ilk testte kanal-
dan olan sizint1 miktar1 sinir degerlerin iizerinde ise kanal baglantilari arzu edilen
degerlere ulasilana kadar tekrar kontrolii yapilmali ve tekrar test edilmelidir. Test
gerceklesirken limit degerlere ulagabilmek i¢in 6zel olarak bir sizdirmazlik 6nlemi
alinmigsa ya test kabul edilmez ya da tiim kanallar teste tabi tutulmalidir. Pratikte,
kanal s1izdirma miktar1 kanal yiizeyi ile orantisal kabul edilebilir. Kanal birlestirme
¢evre uzunlugu (toplam flansg uzunlugu) 6nemli bir etkendir. Dairesel veya kare ke-
sitli kanalin ¢aplarina, kesitlerine ya da fittings miktarina gore kanallardan gercek-
lesen sizint1 miktar1 degismektedir. Hesaplanan kacak miktar1 hava debisine gore,
proje degerlerine ilave edilmelidir.
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Temiz oda ve baz1 endiistriyel uygulamalarda enerji maliyetlerinin yaninda uygula-
maya gore hijyenik sartlar ayr1 6nem ifade etmektedir. I¢ hava kalitesinin saglanma-
st ile ilgili caligmalar gostermistir ki kanallarin temizligi biiylik 6nem tagimaktadir.
Besleme ve doniis kanallarinda toplanan toz, mantar vs. gibi kirleticilerin hastalik
kavramina biiyiik etkileri vardir. Bu nedenle 6zellikle besleme kanallarinin iginin
temizlenmesi geregi, bazi bat1 iilkelerinde &rnegin Isveg’te bina yonetmeliklerine
dahil edilmistir. Kanal i¢i temizligi i¢in ¢esitli temizlik yontemleri ve cihazlar1 ge-
listirilmistir. Bu cihazlarin standart ¢aplar1 ve uygun geometrisi nedeniyle dairesel
kesitli kanallara uygulanmasi daha kolay ve daha ucuz olmaktadir. Hava kanallarin-
da olmasi istenen ozellikler;

+ I¢ yiizeylerinin piiriizsiiz olmasi,

* Toz yutan ve tutan kisimlarinin olmamasi,

» Korozyona kars1 dayanikli olmasi,

» Tasimasi kolay ve hafif olmasi,

* Hava sizdirmazlig1 iyi olmasi,

* Istya kars1 dayanikli olmasi,

* Yanmamasi ve alev tagimamasi,

* Ucuz ve montajinin kolay olmasi,

» Darbelere karst dayanimli olmasina,

* Hijyenik sartlara uygun olmasina

* Bakteri, mikrop vb. canlilarin iiremesine neden olmamalidir.

5.3 BIREYSEL /TICARI KLIMALARDA VERIMLILIK ARTIRMA
YONTEMLERI

Bu béliimde paket sogutma tinitelerinin ve 1s1 pompalarinin verimliliginin artirilma-
st i¢in gerekli 6nlemler agiklanmigtir. Bu kategori ekipmanlari, pencere tipi klima-
lar, paket tipi klima cihazlari, VRF’ler ve havadan havaya 1s1 pompalaridir. Hemen
hemen tiim sogutma iiniteleri sogutucu akiskan sikistirma prensibi ile ¢alisir. Unite-
lerdeki bilesenlerin hepsi tek bir paket i¢indedir. Dis hava, kondenserdeki sogutucu
akiskanin 1sisin1 almak i¢in kullanilir. Is1 pompasi durumunda, dis hava 1s1 kaynagi-
dir. Uniteler genellikle bina zarfina monte edilirler.

Bireysel klima ve 1s1 pompalar1 uygun araliklarla temizlenmeli, ayarlanmali, yaglan-
mal1 ve bakimi yapilmalidir. Modern bireysel klimalar normal ¢alisma sartlarinda
kullanilmis ise servis siireleri boyunca giivenli sekilde ¢aligirlar. Cok az bakima
ihtiya¢ duymalarina ragmen uygun araliklarla bakim yapmanin enerji verimliligi
acisindan faydasi vardir.
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Filtreler ve filtre montajlari: Filtreler genellikle kisa araliklarla, birka¢ ayda bir
temizlenir. Konaklama tesisi gibi yerlerde filtreler bir kac haftada bir temizlenme-
lidir. Filitrelerin tikanmasi cihazlarin sogutma kapasitelerini oldukga diistiriir. Eger
filtreler ¢ok kirlenirse, cihazin eski kapasitesine ulasabilmesi igin degistirilmelidir.
Aksi takdirde, serpantinler de kirlenebilir. Eger filtreler sik sik temizlenirse 6zelligi-
ni daha ¢abuk kaybeder. Yenisiyle degistirilen filtrelerin, yerine diizgiin bir sekilde
yerlestirilmesi 6nemlidir. Siki sekilde oturmazsa, pislik filtreden kagar ve serpantin
tizerinde toplanir.

Serpantinler: Temizlikleri ve lamel araliklar1 kontrol edilmelidir. Bir¢ok durum-
da, tikanmig serpantinler hava akisini engeller, evaporator asir1 sogur ve kondenser
serpantini ise asir1 1sinir. Bu durum, cihazin daha uzun ¢aligmasina ve fan enerji tii-
ketiminin artmasina ve verimliliginin azalmasina neden olur. i¢ iinite faninin daha
fazla giic ¢cekmesine ve 1sinmasina neden olabilir. Tikanmis evaporatorler i¢ hava
kalitesi ile ilgili sorunlara yol agarlar. Evaporatdr izerinde yogusan su buhari da kiri
tutar. Bu kir tizerindeki mikroorganizmalar oda igerisine fan ile {iflenir. Kirlenme-
ler, elektrik siipiirgesi ve firca ile temizlenebilir. Eger gerekirse serpantinler deter-
janlt su ve basin¢li hava ile yikanabilir. Baz1 durumlarda, ¢ok tikali evaporatdrlerin
temizligi i¢in dezenfektan gerekebilir. Serpantin kanatlarindaki egrilikler 6zel tarak
ile diizeltilmelidir.

Drenaj tavasi ve borusu: Yogusma tavalari biriken camur sayesinde tikanabilir. Ta-
vada biriken suyu, bazi mikroorganizmalar1 barindirdigindan ve bu mikroorganiz-
malar1 fan ile ortam havasina ilettiginden dolay1 saglik i¢in zararli olabilir. Yogusma
tavasinda yogusan su serbestce akabilmelidir. Aksi takdirde, uygun egimde monte
edilip edilmedigi kontrol edilmelidir.

Dug iinite serpantini: Dis lnite serpantinleri genellikle yaprak, diger dis atiklar ve
camur tarafindan tikanir. Kirli serpantin bosa giden enerji demektir. Cogu zaman
basingli su ile temizlemek yeterli olmaktadir.

Fan Kanatlari: Verimli bir hava akisi i¢in fan kanatlar1 temiz tutulmalidir. Unutul-
mamalidir ki santrifiij fan kanatlarini temizlemek daha fazla sese neden olur. Ciinkii

kir, fan giiriiltiisiinii engellemektedir.

Fan motoru yaglanmasi: Eger fan motoru diizenli olarak yaglanmiyorsa belirli ara-
liklarla yaglama yapilmasi gerekmektedir.
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Kullanict kontrolleri: Fan hiz ve fonksiyon diigmeleri bazen dayaniksiz olabiliyor.
Eger kullanici, kontrolii uygun bir sekilde yapamiyorsa, linite verimsiz ve yetersiz
calisacaktir. Kontrol elemanlarinin belirli araliklarla denetlenmesi ve arizali digme-
lerin onarilmasi gerekir.

Dis hava damperleri: Eger dis hava damperleri kullaniliyorsa, uygun agiklik, kulla-
nic1 kontrol paneline baglantisinin ve hareket serbestisinin kontrolii gerekmektedir.
Damperlerin kapatilmasi unutulur veya gereginden fazla agiklik birakilirsa 6nemli
miktarda iklimlendirilmis hava kaybi olabilir.

Sogutucu akiskan sarj miktari: Uygun olmayan sogutucu akiskan sarji, verimli-
ligi ve kapasiteyi biiyiik oOl¢iide azaltir. Sogutucu akiskan miktarinin uygun olup
olmadig yetkin teknik elemanlar tarafindan kontrol edilmeli ve diizeltici islemler
gerceklestirilmelidir.

Maliyet: Unite basina yilda ortalama 40 .
Amorti Siiresi: Kisadir. Uygun bakimla yapilan toplu tasarruflar uzun vadede bii-
yik maliyet azalis1 saglar.

UYARILAR

Izleme: insanlar filtreleri ve serpantinleri temizlemekten hoslanmazlar. Bu yiizden
konu tistiinde durulmalidir. Filtreler bilinenden ¢ok daha sik temizlik gerektirir. Eki-
binizin bu konuda egitilmesi gerekmektedir. Kullanici kontrollerinin durumu sik sik
denetlenmelidir. Sogutucu akigkan sarjinin az olmasindan kaynaklanabilecek kon-
for sikayetleri dikkate alinmalidir.

Yedek Parca: Yeterli miktarda yedek filtre, kontrol diigmesi ve kontrol panelleri
bulundurulmalidir. Bunlarin gézden ¢ikarilabilir ihtiyaglar olarak degerlendirilmesi
gerekir. Bazi 6nemli yedek parcalar1 stok tutmadan temin etmek, gerektiginde ba-
kim i¢in biiyiik bir zaman ve para kaybidir.

Yeterlilikler: Eger cihaziniza son bir veya iki yil icinde bir onarim yapildiysa ve
istenilen degerlerde ¢aligmiyorsa, biiylik ihtimalle bakimi yapanlar yeterince do-
nanimli degildir ya da islerini ciddiye almamislardir. Sadece konusunda yeterlilige
sahip teknik elemanlarin sogutma sistemine miidahalesine izin verilmelidir.

Verimli Klimalar ve Is1 Pompalari

Bireysel iklimlendirme cihazlar1 ve 1s1 pompalarinin verimlilikleri modellerine gore
degisiklik gosterir. Klimanin ve 1sitmada 1s1 pompasinin uzun siireli kullanildig: te-
sislerde yiiksek verimli tiniteler kullanarak enerji maliyetinde tasarrufa gidilebilir.
Bu durum hem yeni hem de tizerinde iyilestirme yapilan uygulamalar i¢in gegerlidir.
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Paket tipi klimalar ve 1s1 pompalar1 biiyiik bakim gerektirmeden genellikle 15 ile 20
yil ¢alisabilir. Ana bakim gerektigi zaman, maliyet yiiksek olabileceginden dolay1
initeyi yenilemek daha makul bir ¢6zliimdiir. Enerji tasarrufu igin verimliligi daha
yiiksek tinite kullanma sans1 bu asamada dikkate alinmalidir. Enerji verimli sistemle-
ri degistirmek ekonomik bir ¢6zliim degildir. Diger yandan, eger tinitelerin y1l iginde-
ki toplam ¢aligma siireleri uzun ise ve omiirlerinin sonuna geldilerse biitiin {initeleri
degistirmek daha ekonomik olabilir. Eger degistirilmesi 6ngoriilen {initeler bazi ek
montajlar gerektiriyorsa, {initelerin bir grup olarak degistirilmesi arzu edilebilir.

Verimlilik Degerlendirmesi
Klimalarin ve 1s1 pompalarinin verimliligi bir ¢ok faktore baglidir. Daha iyi verim-
lilik i¢in kompresor, kompresdr motoru, fan motoru, 1s1 degistiricisi ve genlesme
valflerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Is1 pompast verimliligi ise, evaporatordeki
defrostun iyi kontrolii ve yedek rezistansli 1sitict ile iyilestirilebilir. Verimli bir tinite
secimi i¢in biitlin bu faktorlerin analiz edilmesine gerek yoktur. Bir ¢ok iilkenin
yasalart minimum verimlilik degerlerini zorunlu kilar. Bu degerler paket klimalarda
ve 181 pompalarinda yer almaktadir.

* Enerji Verimlilik Oran1 (Energy Efficiency Ratio - EER): Verilen birim Watt basi-
na alinan BTU’dur (¢ogu yeni kaynaklarda W/W olarak da verilmektedir). Belirli
bir initenin EER’si biiyiik dl¢iide sicaklik ve neme baglidir. Bu yiizden yayinlan-
mis degerler belirli kosullardaki ¢alismaya dayanir. Bu yontem, klima cihazinin
gercek caligma aligkanliklarina uymadigi i¢in A.B.D.’de artik bir standart olarak
benimsenmemektedir.

* Mevsimsel Enerji Verimliligi Oran1 (Seasonal Energy Efficiency Ratio - SEER):
Bir {initenin degisik standart kosullar altinda ¢aligmasini simiile eden ortalama
EER’sidir. SEER, klimalarin ve 1s1 pompalarinin sogutma performanslarinin
A.B.D.de tiiketiciler tarafindan kullanilan standartidur.

» Isitma Mevsimsel Performans Faktorii (Heating Seasonal Performance Factor -
HSPF) tanim1 SEER ile aynidir. A.B.D.de 1s1 pompalarinin 1sitma performansi-
nin degerlendirilmesinde kullanilir. Ist pompasinin tek basina ¢alismasinin ye-
terli olmadig1 diisiik dis hava sicakliklarinda elektrik rezistansli 1siticilarin enerji
tiiketimini de kapsar. Sogutma tniteleri icin SEER degeri Btu/Wh olarak 8 ile
15, W/W olarak ise 2,3 ile 4,4 arasindadir. Yeni, ¢evreye zarar1 az olan sogutu-
cu akiskanlarin kullanimi sabit sartlar altinda yeni iinitelerin verimliligini azalt-
maktadir. Diger yandan bu durum sogutma sistemlerinin tasariminda yeniliklere
gidilmesine neden olmus, boylece ekipman verimlilikleri ve diger bir ¢cok 6zellik
gelistirilmistir.
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Dikkat Edilecek Diger Ozellikler

Mikroislemcilerin daha fazla kullanilmasiyla yeni iklimlendirme {initelerine bir ¢ok
kullanish 6zellik eklenmistir. Bu yeni 6zellikler, iyi kalibre edilmis termostatlar,
zaman kontrolleri, sicaklik ayarlari, isletme siiresince sicakligin otomatik yeniden
ayar1 ve fan ¢alismasinin verimli kontroliidiir. Baz1 iiniteler bu 6zelliklerin uzak-
tan kullanimina izin verir. En 6nemli 6zelliklerden biri; kompresoriin ¢alismadigi
durumlarda evaporator (i¢) faninin kapanmasidir. Boylece fan, serpantin iizerinde
yogusan nemin yeniden buharlagsmasini engelleyerek odaya gonderilmesini onler.
Bu 6zellik fanin enerji sarfiyatini azaltir ve durma periyodunda fan giiriiltiistinii 6n-
lemis olur. Mevsimsel verimlilik 6nemli 6l¢iide artirilabilir. Bu 6zellik termostatlari
tinite disinda ve direkt ortam sicakligina maruz kalan iinitelerde basarili olmaktadir.

Maliyet Bilancosu

Daha biiyiik verimlilik elde etmek daha biiyilik agirlik, boyut ve maliyet gerekti-
rir. Diislik enerji verimliligine sahip bir {inite ile karsilastirildiginda, daha yiiksek
verimli bir iinite agirlik ve hacim olarak %50, maliyet olarak ise %40 daha fazla
olacaktir. Mevcut tiniteleri degistirmeye en bilyiik engel olarak yeni {initelerin bii-
ylk boyutlar1 gosterilebilir. Eger linitenin degistirilmesi gerekiyorsa ve yeterli yer
mevcut degilse, miimkiinse kapasite kiiciiltiilebilir. Orijinal Ginite gereginden daha
biiyiik kapasitede se¢ilmis olabilir.

Grup degisikliklerinde alternatifleri dikkate alinmalidir. Eger tesisteki biitiin {inite-
lerin ¢aligsma Omiirleri dolduysa, degisimleri i¢in alternatiflerin gézden gecirilmesi
gerekebilir. Ornegin; fan coil kullanan bir merkezi klima santrali alternatif olabilir.

Ekonomik Degerlendirme

Unitelerin isletme maliyetlerinin %20’si ile %50’si oraninda tasarruf edilebilir. Ve-
rimli dniteler, diger ucuz {initelere gore %20 ile %50 daha pahalidir. Bu ek maliyet
genellikle tiniteyi daha cazip kilan, daha sessiz ¢aligma ve daha kolay kontrol gibi
ek ozellikleri beraberinde getirir. Yeni yapilarda ve dmrii dolmus tinitelerin degisi-
minde amortisman siiresi bir ile birka¢ yil arasinda degisebilir. Calisan iinite degi-
simlerinde bu siire birkag¢ yil olabilir. En biiyiik etken elektrik maliyeti ve isletme
siiresidir.
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. BOLUMG
ORNEK ENERJI ETUTLERI

6.1 AMAC

Enerji denetlemeleri binalarin ve endiistriyel tesislerin enerji performanslarini anla-
mak ve enerji tasarrufu yapilacak yerleri tespit etmek amaciyla yapilir. Bir binanin
ya da tesisin ne kadar enerji tiikkettigi, enerji tiiketimi modelleri, egilimleri ve bu
enerjinin maliyeti incelenir ve enerji tiiketimini azaltmak i¢in uygulanacak verimli-
lik artirict projeler tespit edilir.

Tipik bir enerji denetlemesi i¢in izlenmesi gereken basamaklar asagidaki gibidir:

» Denetleme kriterlerinin ve kapsaminin belirlenmesi,

* Denetleme takiminin olugturulmasi,

* Denetleme planinin yapilmasi,

» Kontrol listesinin hazirlanmasi,

» Denetleme yapilacak yere saha ziyareti diizenlenmesi,

* Enerji tiikketimi ve diger gerekli bilgilerin toplanmasi,

+ On analiz yapilmast,

* Verilerin toplanmasi ve dl¢iimler yapilmasi,

* Enerji tikketimi modellerinin analiz edilmesi,

+ Kargilastirmali incelemelerin yapilmasi,

* Verimlik artiric1 projelerin uygulanabilecegi noktalarin tespit edilmesi ve dneri-
lerde bulunulmasi,

* Maliyet-fayda analizinin yapilmasi,

* Denetleme raporunun yazilmasi,

» Uygulamaya gecilmesi i¢in eylem planinin olugturulmasi.

Enerji denetlemelerinin kapsami, denetlemenin amacina ve sahip olunan kaynaklara
baglidir. Temel amag, binanin veya endiistriyel isletmenin ne kadar enerji tiikettigi-
nin, neden tiikettiginin ve konfor sartlarini ya da kaliteyi bozmadan nasil daha az
enerji tilkketeceginin tespit edilmesi olmali; ve bu sayede kisa, orta ve uzun vadeli
stratejik enerji yonetim ve yatirim planlar1 yapilmalidir.

6.2 ETUT CESITLERI

Yapilacak ¢aligmalarin kapsamina bagli olarak enerji degerlendirme sonucu iki ayr1
baslikta toplanir: On Enerji Etiidii ve Detayli Enerji Etiidii.
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On Enerji Etiidii Degerlendirmesi:

On enerji degerlendirmesi, yapilacag: isletmeye diizenlenen saha ziyareti sirasinda
edinilen gozlemler dogrultusunda yapilir. Genelde hazir verilerin ve bilgilerin kul-
lanildig1, ¢ok fazla 6l¢limiin yapilmadigi bu denetleme tiiriinde elde edilen sonuglar,
denetlenen yerin enerji performansi ile ilgili genel bir bakis acis1 kazandirma ve
enerji verimliligi i¢cin 6n degerlendirme amaglidir. Verimlilik artiric1 projeler i¢in
basit geri 6deme hesaplari ve benzer tiiketiciler ile karsilagtirma analizleri verilir.
Ancak, unutulmamalidir ki, 6n enerji denetlemeleri gézlem tabanli denetlemeler
oldugundan, ¢ikacak verimlilik artiric1 projeler genellikle kagaklarin giderilmesi,
izolasyon eksikliklerinin giderilmesi ya da gerekli bakimlarin yapilmasi gibi sifir
yatirrmli ya da diisiik yatirimli nlemler olacaktir. On enerji denetlemeleri diisiik
maliyetli ve kisa stirede hazirlanan denetlemelerdir. Detaya girilmemesine ragmen
On enerji denetlemesi sayesinde tiiketici, onemli tasarruf firsatlar: elde edilebilir.

Detayh Enerji Etiidii Degerlendirmesi

Detayli enerji degerlendirmesi igin, 6n enerji incelemesinde yapilan ¢aligmalara ek
olarak, oldukca detayl1 bilgi toplanmas1 ve dl¢iimler yapilmasi gerekir. Olgiimler her
bir sistem ve proses i¢cin ayr1 ayr1 gergeklestirilir. HVAC sistemi, aydinlatma, fan-
lar, motorlar, panolar, pompalar, basingli hava, firinlar, kazanlar, buhar ve sicak su
sistemi, proses 1sitma sistemi ve denetlenen yerde var olan diger spesifik sistemlerin
hepsi tek tek incelenir ve analiz edilir. On enerji denetlemesine kiyasla daha zah-
metli ve daha uzun siireli, dolayisiyla daha maliyetli bir ¢aligmadir. Bu denetleme
tlirii ¢ok daha detayli bir ¢alisma oldugu i¢in elde edilen sonuglar ¢ok daha kesin,
kapsamli ve ayrintilidir. Tespit edilen verimlilik artiric1 projeler yapilan dlgiimler
dogrultusunda sistem i¢in 6zel hesaplamalardir. Bu projelerin maliyet analizleri de
basit geri 6deme hesaplamasinin 6tesine gider ve i¢ karlilik orani, net bugiinkii de-
ger ve Omiir maliyet analizi hesaplamalarini kapsar. Dolayisi ile, detayli denetleme
sonucunda hazirlanacak raporlar dogrultusunda isletme gelecege yonelik stratejik
planlama yapabilir. Yatirimlari kisa, orta ve uzun vade olarak programlayabilir ve
enerji eylem planini olusturabilir.

6.3 ETUT ADIMLARI

Oncelikle yapilmasi gereken, endiistriyel isletmenin ne iirettiginin ve nasil iirettigi-
nin tespitidir. Bu noktadan hareketle;

+ Isletmenin yerlesim resmi

* Proses akis semalar1

« Kullanilan enerji tiirleri

» Kaullanilan enerji tiirlerinin birim maliyetleri

* Enerji dagitim semalar1 (her bir enerji tiirii i¢in)
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* Giinliik, haftalik ya da aylik bazda iiretilen iiriin miktarlari (en az son bir y1l1 icermeli)
* Glinliik, haftalik ya da aylik bazda tiiketilen enerji miktarlari (en az son bir yilt igermeli)
+ Isletmenin galisma siireleri

temel olmak iizere inceleme sirasinda ve inceleme sonrasinda raporlama ve hesap-
lamalarda kullanilacak her tiirlii bilgi toplanir. Temel bilgilerin toplanmasinin ar-
dindan, yardimci isletmeler (kazan dairesi, pompa dairesi, kompresor dairesi vb.)
basta olmak iizere enerji lireten ya da tiiketen biitiin ekipmanlarin, proseslerin ge-
rekli Olgtimleri gergeklestirilir. Kullanilan ekipman ve cihazlarin etiket degerleri
ve varsa teknik datalar1 toplanir. Kontrol sistemleri tespit edilir ve ¢aligma sartlar
gozlemlenir. Yapilan biitlin ¢aligmalar 6nceden hazirlanmis olan bilgi toplama form-
larina kaydedilir. Raporlama sirasinda isletme kosullarini hatirlatici notlar alinir ve
fotograflamalar yapilir. Enerji Yonetimi’nin en dnemli ayagi saglikli veri toplama
ve bu verilerin analizidir. Bu nedenle mevcut durumun tespiti ve gelecege yonelik
hedeflerin olusturulabilmesi i¢in veri toplama periyoduna ihtiya¢ vardir. Sayaclar-
dan okunacak veriler ile saglikli analiz yapabilmek igin topladigimiz veri adedinin
fazla olmas1 gerekmektedir. Istatistiksel analiz yapabilmek igin 15-20 adet veriye
ihtiyag¢ vardir.

Toplanan, 6lgiilen ve gbzlemlenen tiim veriler incelenerek ve analiz edilerek de-
netleme raporlar1 olusturulur. Hazirlanacak raporlarin anlasilir olmasi; yapilan de-
netlemeyi ve elde edilen sonuglar1 da igeren yonetici 6zetinin bulunmasi; toplanan
bilgileri, 6l¢iilen degerleri ve gozlemlenen sartlar1 agik¢a ifade etmesi; 6nerilen ve-
rimlilik artirict projeler i¢cin ekonomik analizlerin yer almasi ve kisa, orta ve uzun
vadeli enerji eylem planlar1 icermesi gerekmektedir.

6.4 ORNEK BiR ENDUSTRIYEL iSLETME ENERJi ETUDU

Bu calismada amag bir endiistriyel isletmede enerji etiidii yapilirken hangi nokta-
lardan nasil 6l¢iim alinmasi gerektigini, alinan ve 6lgiilen degerlerin nasil degerlen-
dirildigini gostermektir. Incelenen sistemlerde gereksiz tekrarlar1 6nlemek igin bir
kism1 bu baslik altinda, bir kismi ise bir sonraki konu basligi olan Ornek Bir Bina
Enerji Etiidii konusunda anlatilmigtir. Sunulan degerler ve analizler gercek dl¢iim-
lerden alinmig olup, endiistriyel isletmelerin isimleri gizlilik anlasmalar1 nedeni ile
verilmemistir.
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6.4.1 Genel Enerji Analizi

Bir enerji etidiinde ilk adim, endiistriyel igletmenin genel enerji tiiketiminin zaman
ve iretim ile iligkisinin incelenmesidir. Sekil 6.1'de aylik iiretim-elektrik tiiketim
dengesi ve Sekil 6.2'de ise aylik liretim-dogalgaz tiiketim dengesi verilmektedir.
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Sekil 6.3 Uretim-elektrik tiiketim iliskisi
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Sekil 6.4 Uretim-dogalgaz tiiketimi iliskisi

Enerji tiiketim degerlerinin iiretim rakamlari ile birlikte aylik analizindeki amag
iretim degisimlerinden enerji tiiketimlerinin nasil etkilendigini ve bu etkilenmede
mevsimsel degisikliklerin roliinii saptayabilmek agisindan 6nemlidir. Enerji titketim
degerlerinin iiretim degerleri ile analizi ise birbirleri ile olan etkilesimlerin giiciinii
ve yoniinii gormektir. Sekil 6.3'de tiretim-elektrik tiikketim iliskisi ve Sekil 6.4'de ise
iretim-dogalgaz tiikketimi iliskisi gosterilmektedir.

Ele alinan 6rnekte endiistriyel isletmenin elektrik tiiketiminin {iretimin degisimi ile
orantili degistigi, mevsimsel degisikliklerden ise etkilenmedigi goriinmektedir. Bu
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tlir bir analizden ¢ikartilabilecek ilk énemli sonug, isletmenin enerji tiikketiminin
iklimlendirme sistemlerinde kullanilmadigi, tiretimin degisimi ile degisim goster-
digi ve dolayis1 ile bu isletme de saglanabilecek elektriksel enerji tasarrufunun daha
verimli sistem (motor, aydinlatma, vs.) secimleri ile saglanabilecegidir.

Ote yandan dogalgaz tiiketimlerinin analizi yapildiginda, dogalgaz tiiketiminin hem
iretim degisikliklerinden hem de mevsimler degisikliklerden etkilendigi goriilmek-
tedir. Sekil 6.2°de de goriilecegi gibi kis aylarinda tiretim-tiiketim grafikleri arasin-
daki farkin acildig1, yaz aylarinda ise kapandigi; bununla birlikte tiretimde ne yonde
bir degisim var ise dogalgaz tiiketiminde de oldugu anlagilmaktadir. Bu tespitimizi
destekleyen bir diger nokta ile Sekil 6.4’de goriilen ortalama deger grafiginin kore-
lasyon katsayisidir. Uretim ile yakit tiiketimi arasindaki iliskinin standart sapmasi
0,6579 olup bu degerinin kare kokii alinarak korelasyon katsayisi 0,81 olarak hesap-
lanir. Bu da yakit tiiketiminin tiretim ile direkt etkilesim i¢inde oldugunun kanitidir.
Bu noktada ¢ikartilabilecek ilk énemli sonug ise kis aylarindaki 1sitma ihtiyagla-
rinin karsilanmasinda ve iiretimde yogun olarak ihtiya¢ duyulan 1s1 enerjisinin bu
alanlarda yapilacak iyilestirmelerle diisiiriilebilecegidir. Dolayisi ile odaklanilmasi
gereken nokta sadece verimli sistem se¢imleri ve proses iyilestirmeleri degil, ayni
zamanda kisin 1sitma ihtiyacinin optimize edilmesidir.
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Sekil 6.5 Uretim - SET iliskisi

Endiistriyel isletmenin genel enerji analizi yapilirken bir diger analiz edilmesi ge-
reken deger ise SET’tir. Spesifik Enerji Tiiketimi (SET = TEP/birim {iiriin), birim
iiretilen {iriin basina harcanan enerjinin (TEP - Ton Esdeger Petrol) oranidir. Sekil
6.5°de de goriildiigii iizere iiretim arttik¢a birim iiriin bagina harcanan enerji miktar1
azalmaktadir. Egrinin iizerinde kalan ve verimsiz olarak calisilan iiretimleri isaret
eden noktalarin daginik olusu, enerji tasarrufu potansiyelini gostermektedir.
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6.4.2 Kazan Dairesi ve Is1 Enerjisi Dagitim Hatlarinin Analizi

Hangi alanda faaliyet gosterirse gostersin, endiistriyel isletmelerinin hemen hemen
tamaminda 1s1 enerjisi kullanilmaktadir. Ister buhar, ister kizgin yag ya da sicak/
kizgin su olsun 1s1 enerjisi prosesler i¢in hem 6nemli bir kaynak hem de potansiyel
enerji kayiplari i¢in kritik noktalardir. En yiiksek enerji tiikketim noktalarinin basin-
da gelen kazanlar ve kazanlarin efektif ¢calismasina hizmet veren yardimci isletme-
lerin ve 1s1l enerji dagitim hatlarinin dogru analizi enerji tasarrufu ¢aligmalarinda
olumlu sonuglar almak i¢in kritik 6neme sahiptir.

6.4.2.1 Kazan Dairesi

Bir endiistriyel isletmede yapilacak kazan dairesi denetlemelerinde ilk ayak kazan-
larin denetlenmesidir. Bu ¢aligmada endistride en yaygin kullanilan buhar kazanlar:
ele alinmis olup, kizgin yag, sicak su ya da kizgin su kazanlar1 da benzer sekilde
analiz edilebilir. Uretilen termal enerji hangi formda taginirsa tasinsin ya da kazan
tipi ne olursa olsun, her endiistriyel igsletmenin birinci hedefi en az yakit tiikketimiyle
maksimum enerjiyi liretebilmektir. Bu noktada iyi ve kotii arasindaki performan-
s1 karsilagtirabilmek i¢in incelemesi ve hesaplanmasi gereken en 6nemli parametre
verim’dir. Verim, termodinamik olarak kazana yakit formunda verilen enerjinin,
elde edilen enerjiye oranidir. Dolayisi ile bu durumu formiilize edersek;

Elde Edilen Is1 Enerjisi
Kazan Verimi () = x 100
Verilen Is1 Enerjisi

Bu hesabin yapilabilmesi igin;
Elde edilen Is1 Enerjisi = Buhar Debisi x (Isletme Basincindaki Buharin Entalpisi -
Besi Suyu Entalpisi)

Verilen Is1 Enerjisi = Yakit Debisi x Yakit Alt Isil Degeri

Dolayist ile yapilmasi gereken dlglimler; Buhar debisi, buhar basinci (sicakligi), besi
suyu sicaklig1 ve yakit debisidir. Direkt verim hesab1 yontemi ile hesaplamalar kolay
olsa da kazan verimine etki eden faktorler hakkinda bilgiye sahip olunamadigindan
ve en ufak 6l¢lim hatasinin sonuca direkt etki etmesinden dolay1 tercih edilmez.

Diger buhar kazani verim analizi yontemi ise Endirekt Yontem’dir. Ingiliz
Standartlarr’nin (BS845) agikladig1 gibi, endirekt yontemde kazan verimi %100 ka-
bul edilir ve bu degerden kayiplar tespit edilerek ¢ikartilarak gercek verim degerine
ulagilir.
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Bu yontem ile kazan verimi su sekilde hesaplanir:
Kazan Verimi= 100 - (L, +L,+L,+L, +L,+L+L)

: Baca gazina bagli kay1ip

: Yakittaki hidrojene bagli kayip (H,)

: Yakittaki neme bagl kayip (H,0)

: Havadaki neme bagli kayip (H,0)

: Eksik yanma kayb1

: Kazan yiizey 1s1 kayiplar1 (Isinim ve taginim)
: Blof kayb1

N

[

Sl e alw

e

Bu sekilde hem kazanin verimi tespit edilir, hem de kayip oranlar1 tespit edilecegin-
den nereye miidahale ederek kazan veriminin nasil yiikseltilebilecegi tespit edilmis
olunur. Ayrica 6l¢iime bagli hatalar direkt yontemde oldugu gibi sonuca ciddi oranda
tesir etmez.

Ornek 1: Endiistriyel bir isletmenin kazan dairesinde gergeklestirilen dlgiimler ve

incelemelerde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Kazan 1s1l kapasite :2.790,5 kW

Buhar iiretme kapasitesi :4.000 kg/h

Bubhar isletme basinci 16 barg

Kazan verimi : %92

Olgiim siiresi : 30 dak.

Dogal gaz tiiketim : 90 nm?3/30 dak. (180 Nm?/h)
Yakit alt 1s1] degeri : 8.250 kcal/nm?

Buhar iiretim :2.400 kg/h

Besi suyu sicakligi :99 °C

Buhar basinci 16 barg

Buharlagma entalpisi :2.066 kJ/kg (6 bar)

Besi suyu entalpisi : 414 kJ/kg (99 °C)

Su entalpisi 1 697,5 kJ/kg (6 barg & 165 °C)
Baca gazi oksijen orani : %3,60

Baca gaz1 CO orani : %0

Baca gazi sicakligi 1177 °C

Ortam sicaklig1 216 °C

On yiizey sicaklig1 ve yiizey alani
Sol yan yiizey sicaklig1 ve yiizey alani
Sag yan yiizey sicaklig1 ve ylizey alani
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Arka yiizey sicakligi : 82 °C - 4,337 m?
Besi suyu iletkenlik 1250 uS/em
Kazan i¢i iletkenlik :3.500 puS/em

Alinan bu 6lgtimler kullanilarak yapilan hesaplamalarda kayiplar ve kazan verimi
asagidaki gibi hesaplanmistir.

L, = Kuru baca gazi kayb1 = %35,71

L, +L,+ L, = Baca gazindaki su buhar kayb1 = %2,23
L, = Yanmamis yakit kayb1 = %0

L, = Yiizey kayiplar1 = %1,29

L, = Blof kayb1 = %1,01

Toplam kayip = %10,24
Toplam verim = %89,76

Oneri 1: Kazan verimi hesabimizda ortaya ¢ikan sonuglardan en énemlisi kuru baca
gaz1 kaybinin kullanilabilecek olmasidir. Baca gazinin sahip oldugu bu enerji ile
besi suyunun 6n 1sitmasini gergeklestirebiliriz.

Baca gazi giris sicaklig1 2177 °C

Baca gazi ¢ikig sicakligi 1120 °C

Besi suyu giris sicakligt :99 °C

Qgeri kazanim - Mbaca gazi X Cpbg X (Tbaca gazi girig - Tbaca gazi g1k1§) - 43’5 kw
besi suyu ¢ikis = Tbesi suyu giris + [Qgeri kazanim / (Mbuhar X Cpsu)] = 114’6 OC

Dolayist ile baca gazi ekonomizeri yatirimi ve kullanimi ile atil enerjiden faydali
enerji elde edebiliriz. Bu drnekte besi suyu sicakligini yaklasik 16°C artirmak ve
saatte 5 Nm® dogalgaz tasarrufu yapmak miimkiindiir.

6.4.2.2 Is1 Enerjisi Dagitim Hatlar1

Buhar tesisatlarinda i¢inden sicak buhar gecen ¢iplak borulardan dis ortama 1s1 kay-
b1 gergeklesir. Bu durum hem enerji kaybr nedeni ile hem de 1s1 kaybeden buhar
yogusmasi sonucu olusacak kondens ve buna bagli olarak yasanacak problemler ne-
deni ile istenmeyen bir durumdur (Tablo 6.1 ve 6.2).
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Tablo 6.1 Ciplak Buhar Borularindan D1g Ortama Is1 Kayb1 Tablosu

Buharla hava Boru Capi

:I'::l'('l'lf:;::kl 15mm 20mm 25mm 32mm 40mm 50mm | 65mm 8Omm 100mm 150 mm
°C W/m
56 54 | 65 | 79 | 103 | 108 | 132 | 155 | 188 | 233 | 324
67 68 | 8 | 100 122 | 136 | 168 | 198 | 236 | 296 | 410
78 8 | 100 122 | 149 @ 166 | 203 | 241 | 298 | 360 | 500
89 99 | 120 | 146 | 179 | 205 | 246 | 289 | 346 | 434 | 601
100 16 | 140 | 169 | 208 | 234 | 285 | 337 | 400 | 501 | 696
m 134 | 164 | 198 | 241 | 271 | 334 | 392 | 469 | 598 | 816
125 159 | 191 | 233 | 285 @ 321 | 394 | 464 | 555 | 698 | 969
139 184 | 224 | 272 | 333 | 373 | 458 | 540 | 62 | 815 | 1133
153 210 | 255 | 312 | 382 | 429 | 528 | 623 | 747 | 939 | 1305
167 41 | 202 | 357 | 437 | 489 | 602 | 713 | 838 | 1090 | 1492
180 274 | 329 | 408 | 494 | 556 | 676 | 808 | 959 | 1190 | 1660
194 309 | 372 | 461 | 566 | 634 | 758 | 909 | 1080 | 1303 | 1852

Tablo 6.2 Vanalarin Esdeger Boru Is1 Kayiplar

Boru Sicakhigi °C

Parca DN 50 100 300
25 02m 04m 1,0m

Flans Cifti 100 0,5m 1,0m 2,5m
300 1,5m 30m 70 m

25 05m 1,0m 2,5m

Vana 100 1,2m 25m 70m
300 3,0m 6,0m 12m
25 0,7m 1,4m 3,5m
Toplam 100 1,7m 3,5m 9,5m
300 4,5m 9m 19m

Ayrica, 1sitma ve sogutma tesisatlarinda vana, ¢ekvalf, pislik tutucu ve flanglar top-
lam tesisat i¢inde dikkate deger bir oranda 1s1 kaybi yiizeyi olusturmaktadirlar. S6z
konusu tesisat elemanlarina ya yalitim uygulanmamakta ya da yalitim uygulamasi,
yetersiz kalmaktadir.

Bu tiir yalitim kagaklarinin tespiti i¢in termal goriintiilemeye ihtiya¢ vardir. Sekil
6.6 ve 6.7'de bu konu ile ilgili olarak birkag¢ 6rnek verilmistir.
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Sekil 6.7 Termal gériintiileme 2

6.4.3 Basinghi Hava Sistemi Analizi

Basingli hava uygun, giivenli ve emniyetli oldugu i¢in bir gii¢ kaynagi olarak kont-
rol valflerinde, hava motorlarinda, temizleme amagli olarak hava tabancalarinda
ve diger bircok amaglar i¢in kullanilmaktadir. Basingli havanin bir¢ok avantajlara
sahip olmasi nedeniyle onun yiiksek maliyetli bir gii¢ kaynagi oldugu gergegi sik
stk gozden kacirilir. Basingli havanin maliyeti elektrik fiyatlarindan 7-10 misli
daha fazla oldugundan basingli hava pahali bir gii¢ kaynagidir. Bu nedenle basing-
l1 havanin ekonomik olarak tatminkar oldugu durumlarda kullanilmasi gereklidir.
Iyi bir bakim yapilmasi ve atiklarin degerlendirilmesi son derece onemlidir.

Basingli hava kompresorlerinde atik isidan geri kazanim yapmak mimkiindiir.
Kompresor tarafindan kullanilan enerjinin %94’ti 1s1 enerjisine doniistiiriiliir.
Enerji tasarrufu potansiyelinin en yiiksek oldugu kisimlar ara ve son sogutucu
kisimlaridir. Son sogutucu tarafindan alinan 1s1, basingli havadan nemi uzaklasti-
rirken ara sogutucu tarafindan alian 1s1, sikistirma verimliligini artirir. Isletme-
nizde kompresdrden atilan sicak havadan enerji geri kazanim uygulamasi (ortam
1sitmas1 gibi) yapilabilir.
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Ayrica, kompresor verimini artirmak i¢in giris havasinin miimkiin oldugunca so-
guk, temiz ve kuru olmasi gerekmektedir. Bu nedenle binanin kuzey yoniinde ve
yagmurdan korunmus bir hava girisi tercih edilmelidir. Genelde yapilan yanlis
uygulama ise egzoz ¢ikis ile hava emisinin ayni1 yerden yapilmasidir. Bu sekilde
yapilan uygulamalarda hava emis sicakligi egzoz sicakligi nedeni ile daha sicak
olacaktir ve verim diisecektir. Girig sicakligindaki her 5 °C’lik diisme, enerji tiike-
timinde %2 bir azalmaya neden olur. Sekil 6.8'de kompresdr egzoz ve hava emis-
yanlis ve dogru uygulama ornekleri gosterilmektedir.

% =

Sicak Eksoz \
Havasi

Sicak Eksoz

Havasi
Kompresar
Kompresdr Kompresar
—

Emis Havast
-— 5

T 7T Kompresér

“— Emis Havas

Sekil 6.8 Kompresdr egzoz ve hava emis- yanlis ve dogru uygulama 6rnekleri

Kompresor denetlemesi yapilirken dl¢lilmesi gereken parametreler;

*  Egzoz debisi

e Egzoz sicakligi

e Hava emis sicaklig1

+  Isletme basinci

e Yiikte - bosta ¢alisma siireleri

e Gl faktori

Basingli hava dagitim sistemlerini incelerken kontrol edilmesi gereken en dnemli
parametre kagaklarin olup olmadigidir. Basingli hava kagaklar1 enerji tiikketimini
ciddi oranda artirmakta isletmenin maliyetlerini yiikseltmektedir. Tablo 6.3’te hava
kacak miktarlari, basing ve kacgak biiyiikligiine gore yaklasik olarak verilmektedir.
Genellikle kagaklarin olustugu noktalar baglanti noktalar1 ya da esnek borularin
kirilma noktalaridir.
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Tablo 6.3 Degisik Captaki Deliklerden Meydana Gelen Hava Kacaklar1 (L/s)

Basing Degisik captaki deliklerden (L/s) olarak meydana gelen hava kagaklari
(bar) 0,5 mm 1T mm 2mm 3mm 5mm 10mm | 12,5mm
0,5 0,06 0,22 0,92 2,1 5,7 22,8 35,5
1,0 0,08 0,33 1,33 3 8,4 33,6 52,5
2,5 0,14 0,58 2,33 55 14,6 58,6 91,4
5,0 0,25 0,97 3,92 8,8 24,4 97,5 152
7,0 0,33 1,31 519 11,6 32,5 129 202

Basingli hava dagitim hatlar1 denetlenirken kontrol edilmesi gereken bir diger nokta
ise dagitim hatlarin ¢ap ve tasarimidir. Uygulanabilecek hallerde basingli hava dagi-
tim sisteminin “ring” yapilmasi enerji kayiplarinin azaltilmasi agisindan uygundur.
Ote yandan, basingli hava depolama tanki, hava kurutucu (nem tutucu) vb. ekipman-
lardaki basing kayiplar1 6lgiilmeli ve ortaya ¢ikan duruma gore 6nlem alinmalidir.

6.4.4 Elektrik Motorlar1 Analizi

Elektrik motorlari, elektriksel giiciin mekanik giice ¢evrilmesi amaci ile en yaygin
olarak kullanilan makinelerdir. Sanayide kullanilan elektrik enerjisinin yarisindan
fazlasinin elektrik motorlar1 tarafindan tiiketilmesi elektrik motorlarinin analizini
¢ok onemli hale getirmektedir. Bu nedenle motor se¢imi, ¢aligtirilmasi ve bakimi
ozel dikkat gerektirir. Elektrik motorlarinda kayiplar ikiye ayrilir:

» Bosta galisirken olusan kayiplar,

* Yiikte ¢alisirken olusan kayiplar.

Bu kayiplar ortalama olarak %15 civarindadir. Elektrik motorlar1 genellikle kritik
proseslerde motor devre dig1 kalmamasi i¢in, ileride meydana gelebilecek kapasite
artirimlari igin, yedek motor ihtiyacini azaltmak i¢in ve yiik degisimlerinde giiven-
lik pay1 olmasi i¢in bilyiik se¢ilirler. Ancak bu durum asagidaki sorunlara yol acar.
» Diigiik verim ve gii¢ faktorii

* Yiiksek satinalma fiyati

* Yiiksek enerji dagitim maliyeti

» Biiyiik se¢ilmesi gereken salt malzemeleri

Elektrik motorlarinda verimli caligmay1 etkileyen birgok faktdriin basinda motor
yukii gelmektedir. %50-60 motor yiikii kritik bdlgedir. Motor yiikleri bu araligin
altina indiklerinde verim hizla diiser. Diigiik verimler genellikle diisiik yiikte veya
bosta caligan motorlar nedeni ile olusur ki; bu durumlar miimkiin oldugunca engel-
lenmelidir.
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Sekil 6.9 Yiik-verim iligkisi

Motor Kayiplan (kW)

i Sdirtlirme ve Flizgas Kyplan %11
Maotor yiiki

Sekil 6.10 Yiik-kayip iliskisi

Gilinlimiizde, enerji tasarrufu bilinci ve gelismis teknoloji kullanima ile enerji tiike-
timlerini azaltmak miimkiindiir. Elektrik motorlarinin milinden aldigimiz faydali
gli¢, motorun sebekeden ¢ektigi giigten kayip giiclerin ¢ikmis halidir. Bu noktadan
hareket ile enerji tasarrufu saglamak, bir baska deyisle elektrik tiiketimini azalt-
manin yolu kayiplarin azaltilmasindan gegmektedir. Bu durumu saglayabilmek i¢in
yiiksek verimli motorlara (IE2 veya IE3) gecilmelidir. Yiiksek verimli motorlara
gecis yaparak; enerji maliyetlerinin azaltilmasi ve trafo ile dagitim sebekelerine
yiikklenmelerin azaltilmasi saglanir. Yiiksek verimli motorlarin yatirim maliyetleri
diisiik verimli motorlara gore pahali gibi dursa da, yatirim maliyetlerini 10-22 ayda
amorti ederler. Sekil 6.9'da yiik-verim iligkisi ve Sekil 6.10'da yiik-kayip iliskisi ve-
rilmektedir.

Bir 6rnek vermek gerekirse, 20 HP giiciindeki standart bir motorun verimi %88
civarindadir. Ama ayni1 giigteki yiiksek verimli bir motorun verimi %91’e ¢ikmakta
ve en yiiksek verimli motorlarda bu deger %93’e ulagmaktadir. Yani standart motor-
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lar tiikettikleri elektrik enerjisinin %12’sini 1s1ya doniistiiriip atik 1s1 olarak ¢evreye
yayarken, uygulamada var olan en yiiksek (premium) verimli motorlar bu %12’lik
dilimin %5’lik kism1 kullanilabilir mekanik gilice dontistiirebilir. Sadece %7°lik kis-
mu1 atik 1stya doniistiirmektedir. Diisiik atik 1s1 oran1 motorun daha serin ¢aligmasini
saglayip Omriinii uzatmakta ve motorun agir1 ylikleme ve anormal isletme sartlarina
daha iyi direng gosterip elektrik akimi ve voltajindaki kalitesizliklere daha tolerans-
It olmasini saglamaktadir. Ortalama %75 yiik faktorii ile yilda 6000 saat galisan
20 HP’lik bir motorun %88,3 verimli standart olan1 yerine verimi %93 olan daha
yliksek verimli motor ile degistirilmesi, y1lda 4102 kWh elektrik enerjisinin tasar-
rufunu saglayacaktir. Tiirkiye’de her kWh elektrik tiretiminde ortalama 0,60 kg CO,
salindig1 dikkate alinirsa, yiiksek verimli motor, yilda yaklasik 2,5 ton sera gazinin
atmosfere girmesini 6nleyecektir. Enerji tasarrufu ve ¢evre katkisina ek olarak yiik-
sek verimli motorlar daha yiiksek giivenilirlikleri (dolayisi ile daha az arizalanip
iretim kaybina daha az sebep olmalari) daha diisiik bakim masraflari ile de isletme
maliyetlerini diigiiriirler. Verimsiz motorlarin arizalandiklarinda tamir edilerek ve
sargilarinin yenilenerek émiirlerinin siiresiz olarak uzatilmasi yerine yiiksek verim-
li motorlar ile degistirilmesi uygun olmaktadir.
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Sekil 6.11 Elektrik motorlarinda verim ylik karsilastirmasi

Sekil 6.11’de goriildigii gibi 6zellikle degisken yiikte ¢alisma durumunda mutlaka
yiiksek verimli motorlar kullanilmalidir. Isletmenizde gozlemlenen bir diger konu
ise, ¢cok sayida kiictlik kapasiteli motorlarin bozulmasi ve motor sargilarinin yeniden
sardirilmasi islemidir. Motorlarin tamaminin degisimi, isletme igin yiliksek maliyetli
olacaktir. Bu nedenle oncelikle motorlarla ilgili bir bakim plani ¢ikarilmalidir. Bu
asamadan sonra arizalanan motor eger yeniden sardirma ihtiyaci ortaya ¢ikartiyor
ise; motorun verimini, yeni sarginin orijinali gibi olmayacagi ve kullanilacak mal-
zemenin yanlig secilme riskinden dolay1 olumsuz yonde etkileyecegini gdz oniinde
bulundurmak gerekir. Bu tiir durumlarda yeniden sardirmak yerine verimli motor
ile degistirmek isletmeye enerji tasarrufu ve siireklilik kazandiracaktir.
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6.4.5 Pompalarin Analizi

Endiistriyel isletmelerde ¢esitli proseslere hammadde ya da enerji nakli i¢in gerekli
akigkanlarin transferi i¢in kullanilan pompalar, genellikle sistem tasarimui ile sis-
tem caligma sartlarinin farklilik gostermesi nedeni ile verimsiz ¢alismaktadirlar.
Pompalar, genellikle isletmenin gelecekte yasayabilecegi bilyiimeler diisiiniilerek ya
da yiiksek emniyet faktorleri hesaba katilarak biiyiik secilir. Endiistriyel isletmenin
analizi sirasinda pompa sisteminin agir1 boyutlandirildigini anlamak igin temel gos-
tergeler vardir. Bu gostergeler asagida verilmektedir:

* Pompalarin 6niindeki kontrol vanalarinin kisilmasi

* Pompa salt (dur-kalk) sayisinin fazla olmasi

* By-pass hatlarinin kullanimi

* Bakim-onarim ihtiyacinin fazla olmasi

* Yiiksek giiriiltii

Diinyada bu konu ile ilgili yapilan ¢aligmalarda, isletmelerin elektrik tiiketiminin
ortalama %20’sinin ger¢eklestigi pompalarda ¢alisma sistemi tasarimi, kontrol sis-
temi ya da kullanilan pompalarin degisimi ile %30’lara varan enerji tasarrufu sag-
lamak mimkiindiir. Sekil 6.12'de 65 kW’lik pompanin émiir boyu maliyet analizi
verilmektedir.

E %3,6

H %6,6

@ Satin Alma Maliyeti
W Bakim Maliyeti
O E nerji Maliyeti

0 %89,8

Sekil 6.12 65 kW'lik pompanin émdir boyu maliyet analizi

Pompalarda enerji tasarrufu saglayabilmenin ii¢ 6nemli yontemi vardir. Bu yontem-
ler su sekilde siralanabilir;

1. Devir hiz1 ayart ile enerji tasarrufu

2. Yiiksek verimli motor kullanilmasi ile enerji tasarrufu

3. Etkin gii¢ gereksiniminin azaltilmasi ile enerji tasarrufu
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Hesaplara ve analizlere ge¢ilmeden dnce unutulmamasi gereken ana kurallar vardir.
Bu kurallar asagidaki sekilde listelenebilir;

1. Akiskan debisi motor hiz1 ile dogru orantilidir

2. Dinamik basing (basma yiiksekligi) motor hizinin karesi ile orantilidir

3. Glig, motor hizinin kiibii ile orantilidir

Pompalar analiz edilirken ilk bakilmasi gereken nokta ¢aligma sistemidir. Debi
kontroliiniin yapilabilmesi i¢in kullanilan metotlar asagida ¢ikartilmigtir.

*  On/Off kontrol

* Vana kontrolii

* By-Pass kontrolii

* Devir hiz1 ayar1 (frekans kontrolii)

Bu noktada karar vermeden Once bakilmasi gereken nokta ise debinin degisimidir.
Sabit debili bir sistem mi yoksa degisken debiye mi ihtiya¢ duyuluyor sorularina
cevap vererek sistem kontrol mekanizmas segilir. Ornek olarak degisken debili bir
sistem ele alalim. Bu sistemde devir hiz1 ayar1 uygulamasi yapilir ve motor hizi
%10 azaltilir ise; basma yiiksekligi (dinamik basing) %81’e ve cekilen gii¢ %72,9’a
diiser. Bu sayede ciddi enerji tasarrufu saglanmis olur. Ancak, eger debi degisken
degilse bu tiir bir uygulama yapmanin isletmeye herhangi bir tasarruf saglamasi
mimkiin degildir. Dolayisi ile yukarida listelenen kontrol sistemlerinden en iyisi
diye bir durum yoktur, en iyi ¢ozlimiin sistemden sisteme gore degisim gosterdigi
unutulmamalidir.

6.4.6 Ekonomik Analiz Yontemleri

Enerji verimliligini artirict yontemler tespit edildikten sonraki adim, bu projelerin
sirketlere maliyetlerini ve saglayacagi maddi tasarruflar1 hesaplamaktir. Ancak bu
sekilde bu projelerin igletmeler i¢in gercek katkisi ortaya ¢ikmis olur. Projelerin
ekonomik analizlerinin yapilabilmesi i¢in bilinmesi gereken parametreler, yatirim
tutari, yatirim omrii, yatirimin hurda degeri, iskonto orani ve paranin zaman degeri-
dir. Bu parametreler kullanilarak asagidaki ekonomik analiz yontemler ile projenin
karlilik ve zararlik durumu tespit edilir:

* Geri 0deme siiresi yontemi

* Bugiinkii deger yontemi

* Gelecekteki deger yontemi

* Net bugiinkii deger yontemi

» Net gelecekteki deger yontemi

+ I¢ karlilik oran1 yontemi

» Fayda/masraf oran1 yontemi
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* Net fayda/masraf oran1 yontemi
* Yillik esdeger hasila yontemi
* Yillik esdeger masraf yontemi

Bu yontemler arasinda sirketler tarafindan en ¢ok tercih edilenler ve kullanilanlar;
Geri Odeme Siiresi Yontemi, Net Bugiinkii Deger Yontemi ve I¢ Karlilik Orani
Yontemi'dir.

6.4.6.1 Geri Odeme Siiresi Yontemi

Geri 6deme siiresi, en basit tanimiyla yatirimin kendini ne kadar hizli geri 6deye-
bilecegini gosterir. Bu yontemde, bir yatirimin saglayacagi net nakit girislerinin,
yatirim tutarini karsilayabilmesi igin gerekli siire veya yil sayist hesaplanir.

Toplam Masraf
Yillik Net Nakit Girisi

Geri Odeme Siiresi =

Yatirim projelerinin geri 6deme stiresi kisaldikca, yatirimin daha az riskli olacagi ve
likiditesinin artacagi diigiiniiliir. Yoneticiler, bu yontemle, ayrintiya girmeden, yati-
rimlarin rasyonel olup olmadiklarini anlayabilirler. Geri 6deme donemi, bir zaman
kavramidir, karlilik 6l¢iisii degildir. Yatirim kendini geri ddedikten sonraki nakit
akimlar1 dikkate alinmaz. Bu nedenle, geri 6demeden sonra meydana gelen nakit
girigleri ve hurda deger, hesaplamalarda ihmal edilir. Ayrica, geri 6deme donemi
yonteminde paranin zaman degeri de dikkate alinmaz.

6.4.6.2 Net Bugiinkii Deger (NBD) Yontemi

Bu yontemde, projenin nakit girislerinin simdiki degeri ile nakit ¢ikiglarinin ara-
sindaki fark belirlenir. Yontemin uygulanabilmesi i¢in net nakit girislerinin iskonto
edilmis tutarlari, projenin maliyeti ve iskonto oraninin bilinmesi gerekir. NBD de-
geri sifirdan biiylikse proje faydali olarak degerlendirilir.

NBD yonteminde 6nce projenin yatirim tutari belirlenir. Yatirim projesinin net nakit
girisleri, hurda degeri ve ekonomik dmrii tespit edilir. Daha sonra nakit akiglarini
bugiine indirgemede kullanilacak iskonto oran1 belirlenir ve belirlenen iskonto orani
kullanilarak, net nakit girislerinin bugiinkii degerleri bulunur. Eger, yatirim siiresi
bir y1ldan uzun ise, yillik yatirim harcamalarinin da bugiinkii degerleri bulunur. Net
nakit girislerinin bugilinkii degerleri toplamindan, yatirim harcamalarinin bugiinkii
degerleri toplami ¢ikarilarak, yatirim projesinin net bugiinkii degeri bulunur. Yati-
rimin net bugiinkii degeri, sifirdan biiyiik ise, proje kabul edilir. Net bugiinkii deger
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sifirdan kiigiik ise, proje kabul edilmez.

Z Net Nakit Girisleri, -
(1+k)¢ ¢

=1

Y,: Ik yatirim bedeli
k : iskonto orani
t:yil

Birden fazla yatirim projesi arasindan, en yiiksek net bugiinkii degere sahip olan
proje secilir.

6.4.6.3 i¢c Karhlik Orami Yontemi

I¢ karlilik orani, projenin nakit giris ve ¢ikislarini birbirine esitleyen iskonto orani-
dir. Bu yontem, NBD yontemine ¢ok benzeyen bir yontemdir. Net bugiinkii deger
yonteminden sadece iskonto orani agisindan farklilik gosterir. Net bugiinkli deger
yonteminde belli bir iskonto orani1 kullanilarak nakit giris ve ¢ikislar1 bugiinkii de-
gere indirgenmeye ¢alisilir. I¢ karlilik oran1 ydnteminde ise, nakit giris ve ¢ikislari-
nin bugiinkii degerlerini birbirine esitleyen oran aranmaktadir.

Nakit Cikislarinin iskonto Edilmis Degerleri Toplami = Nakit Girislerinin iskonto
Edilmis Degerleri Toplami

- Net Giris, = Net Cikis,
£ t
— (1+7) = (1+7r)

t:yil
r : I¢ karlilik orani
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6.4.6.4 Ornek Hesap
Asagida aydinlatma verileri ve degerleri verilen X fabrikasi, aydinlatma sisteminde-
ki verimliligi artirmak i¢in bir proje gerceklestirmek istemektedir.

Tablo 6.4 Genel Aydinlatma Degerleri

Armatiirdeki Armatiir . .
Fluoresan Tipi
Fluoresan sayisi sayisli
Montaj Alani
Tavan 6 m 2 119 Phillips TL-D 58W
Phillips TL-D 51W
Tavan9m 2 280 Phillips TL-D 58W
Prosesler
Tavan 6 m 2 48 Phillips TL-D 58W
Phillips TL-D 51W
Tavan9m 2 38 Phillips TL-D 58W
idari Bina
Ofisler 4 120 Phillips TL-D 18W
Koridorlar 4 10 Phillips TL-D 18W

Tablo 6.5 Bireysel Aydinlatma Degerleri

FIArmaturdekl Armatiir sayisi | Fluoresan Tipi | Liiks Degeri
uoresan sayisi
Montaj 2 160 Phillips TL 36W 370-782
Proses 1 2 2 Phillips TL 36W 560
2 5 Phillips TL 36W 790
2 4 Phillips TL 36W 1130
Proses 2 2 1 Phillips TL 36W 165
2 2 Phillips TL 36W 243
2 2 Phillips TL 36W 330
2 4 Phillips TL 36W 550
2 5 Phillips TL 36W 1050
Proses 3
A Makinesi 2 1 Phillips TL 36W 605
B Makinesi 2 1 Phillips TL 36W 349
C Makinesi 2 5 Phillips TL 36W 285 - 809
Proses 4 2 4 Phillips TL 36W 212
2 6 Phillips TL 36W 300
Proses 5 2 4 Phillips TL 36W 1030
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Bu fabrikanin aydinlatma sistemini daha verimli bir hale getirebilmek i¢in var olan
armatiirler, bir aydinlatma firmasinin XX model 2x35W armatiirleri ile degistirile-
cektir. Bu projenin kurulum maliyeti 51.080 € ve yillik isletme maliyeti de 29.458
€’dur. Fabrikanin mevcut yillik isletme maliyeti ise 53.730 €’dur. Dolay1siyla, bu pro-
je sonucunda saglanacak yillik tasarruf miktari ise 24.272 € olarak hesaplanmistir.
Projenin dmrii 5 y1l olarak dngdriilmiistiir.

Bu projenin ekonomik analizi asagidaki gibidir:

Geri Odeme Siiresi:

Geri Od Siiresi = Toplam Masraf
et Vaeme SUTeSt = Yiluk Net Nakit Girisi
Gort Sdeme Siresi — SLOB0 €/
eI = e i

Geri Odeme Siiresi = 2.1 yil
Net Bugiinkii Deger Yontemi:

Tablo 6.6 Yillik Net Nakit Akist
Yillar 0 1 2 3 4 5

Net Nakit
Girisi

-51.080 24.272 24.272 24.272 24.272 24.272

Iskonto oran1 %10 kabul edilmistir.

= Net Nakit Girisleri,
NBD = Z =
=1

(1+k)* ¢

5
(24272 €/nl),
NBD = 2. G+ 010y — 51.080 €/l

NBD =41.930 €

Projenin net bugiinkii degeri 41.930 €’dur. Bu deger pozitif oldugu i¢in proje kabul
edilir.
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I¢ Karlihk Orani Yontemi:

Tablo 6.7 Yillik Net Nakit Akist

Yillar 0 1 2 3 4 5
gﬁ;\'ak't -51.080 24.272 24.272 24.272 24.272 24.272

n n
Net Giris, Net Cikis,

g t
= (1+7) o (1+7)
5
z 24,272 €/yl, _51.080 €/y!
(1+7)¢ =~ (1+n°
r=0.3919

Bu projenin I¢ Karlilik Oran1 %39.19°dur.

Tablo 6.8 Ekonomik Analiz Tablosu

Geri Odeme Siiresi 2.1yl
Net Bugiinkii Deger 41930 €
ic Karlilik Orani %39.19

6.5 ORNEK BiNA ENERJIi ETUDU

Bu caligmada amag, binalarda incelenmesi, o6l¢iilmesi ve analiz edilmesi gereken
ana noktalardan ornekler vererek bina enerji denetimini tanitmaktir. Ele alinan ko-
nular gereksiz tekrarlanmamasi igin 6rnek, sanayi enerji etiidii konusunda islenen
konu basliklarindan farklidir. Bir¢ok bina ve sanayi tesisi benzer sistemleri kullan-

maktadir. Aralarinda nicelik ve ¢aligma siiresi olarak farklar vardir.

6.5.1 Enerji Dengesi ve iklimlendirme Sistemleri Analizleri

Binalarda enerji etiidiine baglamadan 6nce bina dis zarfi ve enerji iligkisini anla-
mak gerekir. {1k olarak anlasiimas1 gereken konu binadaki konforun saglanmasi i¢in
enerji akislarinin kaynaklarinin bilinmesidir. Binalarda konfor sartlarinin saglan-
mast i¢in iki farkli sistem kullanilir. Sekil 6.13 A'da sogutma sistemi ve Sekil 6.13

B'de 1sitma sistemi gosterilmektedir.
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Bir binadaki en bilyiik enerji tiiketimi binanin 1sitilmasi ve sogutulmasi gibi konfor
sartlarinin saglanmasi i¢in kullanilmaktadir. Bir binanin yazin 1s1 kazanglari, kisin
ise 1s1 kayiplar1 minimize edilmelidir. Yeni bir binada enerji tasarrufu saglamanin
en 6nemli adimi enerji verimli tasarim, planlama ve insaat yapmaktir. Mevcut bina-
larda ise miithendisler ve teknik elemanlar hava sartlarina bagl olarak diizenlemeler
yaparak enerji tasarrufu saglamaya ¢aligirlar. Bu tiir diizenlemeleri 6nermek ve ta-
sarlamak enerji etiidiinii gergeklestirenlerin gorevidir. Ciinki, enerji etiidii yapilir-
ken bu tiir analizler yapabilmek i¢in 6lgiimlemeler ve hesaplamalar yapilir.

Bir binada iklimlendirme sistemleri analiz edilirken ayn1 zamanda 1s1 yiiklerinin de
tespit edilmesi gerekir. Isil yiiklerle ilgili olarak asagidaki degerler kullanilabilir. Bu
degerler yaklasik degerler olup, herhangi bir baglayicili1 yoktur.

+ Insanlardan gelen sogutma yiikii ofislerde 130 W/kisi olarak alinabilir.

« Ofislerde her kisi i¢in 40 m?/h taze hava ortama verilmelidir.

* Aydinlatmadan yaklagik 40 W/m?, bilgisayardan 116 W/adet, fotokopi makinasin-
dan 290 W/adet sogutma yiikii meydana gelmektedir.

e Isimim hesabinda camlarin hangi yone baktigi ve jaluzili, film kaplamali veya
perdeli olup olmadig: dikkate alinir.

* Binanin duvarlarindan, ¢atidan ve zeminden izolasyona bagli olarak meydana ge-
len sogutma yiikiidiir. Ayrica kapi, cam gibi disariya agilan noktalardan iceriye
sizan sicak hava miktar1 da hesaba katilmalidir.

Binanin enerji etiidii gerceklestirilirken dl¢lilmesi gereken parametreler ise asagida-
ki gibi dzetlenebilir:

e Ortam sicaklig1

e Ortam nemi

+ Uflenen hava sicakligi

+ Uflenen hava nemi

* Dis ortam sicaklig1

e Dig ortam nemi

* Chiller kapasitesi

e Chiller yiik kullanim oran1
» Kazan kapasitesi

* Kazan kullanim orani

+ Uflenen hava debisi

* Egzoz debisi

Yukaridaki olgiilen parametreler disinda, havanin kag kere sirkiile ettigi (hava de-
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gisim sayisi), havalandirma sisteminin ne oranda taze hava kullandig1 ve kontrol
sisteminin nasil oldugu tespit edilmelidir. Bu bilgiler 1s1ginda havalandirma siste-
minin kapasitesi, verimi ve ne kadar iyilestirme saglanabilecegi hesaplanabilir ve
analiz edilir.

Unutulmamasi1 gereken en 6nemli konu her bir parametrenin teker teker sorgulan-
masi ihtiyacidir. Bu noktada 6nceden hazirlanmis olan sorular etiit sirasinda ¢ok
biiyiik kolaylik saglayacaktir. Ornek sorular asagida verilmistir:

1- Saatlik hava degisim sayist nedir? Azaltilabilir mi?

2- Uflenen hava sicaklig1 nedir? Azaltilabilir mi? (1sitma igin)

3- Sogutucu akiskan kontrol sistemi nedir? Iyilestirilebilir mi? (sogutma icin)

4- Taze hava kullanim orani nedir? Azaltilabilir mi?

5- Is1 geri kazanim sistemleri var m1?

6- Hiz siirlicii uygulamasi var mi?

Yukarida verilen sorular hem sistemleri tanimaya hem de enerji tasarruf potansiyeli
belirlemeye yardimci olacaktir.

Ornek Uygulama:

Iklimlendirme sistemlerinde enerji geri kazanimi saglamak ve enerji maliyetlerini
azaltmak i¢in en 6nemli sistemlerin basinda rekiiperatorler gelir. Bir rekiiperator
hava hazirlama sisteminin besleme ve bosaltim hava akimlari i¢ine ya da bir endiist-
riyel islemin bosaltim gazlar1 igine yerlestirilen 6zel maksatli, ters akimli, enerji
geri-kazanimli bir 1s1 degistiricisidir. Rekiiperator kullaniminda amag; kig aylarinda
disartya atilan sicak egzoz ile igeriye alinan soguk taze havanin on 1sitilmasinin
yapilmasi; yaz aylarinda ise disariya atilan soguk egzoz ile igeriye alinan sicak taze
havanin 6n sogutmasinin yapilmasidir. Bu sayede ciddi enerji tasarrufu saglamak
mimkiindir.

Bir binanin havalandirma sistemlerinde yapilan incelemelerde asagidaki olgiimler

alinmistir.

Hava Debisi :60.000 m*h = 60.000 / 3600 = 16,66 m?/s
Egzoz (i¢ Mahal) Sicakligi :21,5°C

Taze Hava (D1s Hava) Sicakligi 11,5 °C

Temiz Hava Miktar1 1 %30

Uflenen Sicaklik :22,5°C

Prava : 1,293 kg/m?

Cpava : 1 kl/kgeC
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Rekiiperator kullanimi ile egzoz sicakigini 21,5 °C’den 14,5 °C’ye diisiirerek ve taze
havay1 11,5°C'den 18,5°C’ye 6n 1sitarak elde edilebilecek enerji tasarrufu su sekilde
hesaplanabilir.

Q = Vtcmiz hava x phava x Chava (AT)

60.000 x 0,30

Q= 3600 x 1,293 x 1(18,5 - 11,5) = 45,25 kW

Bu enerjinin dogalgaz karsilig1 5,25 cm®/h olup, yillik 2000 saat ¢alisan bir sistemde
saglanacak parasal tasarruf 5.250 t/y1l olacaktr.
* Dogalgaz fiyatlandirilirken birim fiyat cm’ iizerinden verilir. 1 cm? gaz, 1 atm basing ve

15°C kosullarindaki gaz hacmidir.

6.5.2 Aydinlatma Analizi

Sanayi isletmelerinin elektrik tiiketiminde aydinlatmanin pay: genelde diisiiktiir.
Buna karsin aydinlatmanin 6nemli olabilecegi bazi sanayi dallar1 da bulunmaktadir.
Ancak binalarda, dzellikle otel, iy merkezi ve AVM gibi, ise aydinlatmanin pay1
yliksektir. Aydinlatma yiikiiniin ¢ok az oldugu yerlerde bile, enerjide 6nemli bir
tasarruf saglanabilir. Etkin bir enerji yonetim programi yapilirken aydinlatma goz
ard1 edilmemelidir. Piyasada ¢esitli enerji verimliligi degerlerine sahip degisik tiirde
aydinlatma kaynaklar1 bulunmaktadir. Tablo 6.9 ve Tablo 6.10’da bazi aydinlatma
kaynaklarinin temel 6zellikleri verilmektedir.

Tablo 6.9 Genel Aydinlatma Kaynaklarinin Ozellikleri

Tip Gli¢ (Watt) Verim (Liimen/Watt) Omiir (saat)
Akkor flamanlh

Normal 15-1000 10-20 1000
Halojen 20-2000 20-25 2000 - 3000
Fluoresan

Tiap 6-25 50-95 4000 -7000
Kontakt 9-25 45-80 8000 - 10000
Yiiksek basingh

Civa 50-1000 40-60 7000
Sodyum 50-1000 70-120 6000
Metal Halide 400 -2000 80-90 2000 - 6000
Alcak Basingh

Sodyum 8-180 100 - 180 6000
LED 30-60 mW 20-145 35000 - 50000
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Tablo 6.10 Genel Aydinlatma Kaynaklarinin Verimleri

Tip Isigin rengi ‘ Renk geri verimi Maliyeti
Akkor Flamanh

Normal Sicak iyi Diistik
Halojen Sicak Cok iyi Orta
Fliioresan

Tap Cesitli renkler Ortadan iyiye Orta
Kontakt Sicak iyi Orta
Yiiksek Basingh

Civa Sicak Orta Yiksek
Sodyum Sicak Cok zayif Yiksek
Metal Halide GUn 15191 zayif Cok yuiksek
Alcak Basingh

Sodyum Sari Yok Orta
LED Her renk Cok lyi Cok yiiksek

* Verimlilik, liimen/Watt olarak ifade edilmektedir. (Giren birim enerji basina ¢ikan isik akisi)

Aydinlatmada g6z oniine alinacak ilk 6zellik verimliliktir. Aydinlatma tekniginde
verimlilik ile akla etkinlik faktorii gelmektedir. Etkinlik faktorii, bir lambanin 151k
akisinin o lambanin gii¢ tiiketimi ile arasindaki iliskiyi tanimlayan biiytikliiktiir.
Liimen/Watt olarak 6l¢iiliir. Bununla birlikte dikkate alinmasi gereken bir takim
etkenler de vardir. Bu etkenlerden bazilar1 Tablo 6.11°de verilmistir.

Tablo 6.11 Aydinlatma Kaynaklar1 Verim ve Omiir Katsayilarinin Karsilastirmasi

Aydinlatma kaynagdi Verim katsayisi Tahmini dGmur katsayisi
Halojen 21-25 2-3

Tup flioresan 5-9 4-7
Kompakt fliioresan 5-8 8-10

Yuksek basingh civa 4-6 7-8

Yuiksek basin¢lh sodyum 7-12,5 7

Metal halide 8-9 2-6

Algak basin¢h sodyum 10-18 6

LED 2-15 35-50

Aydinlatmada saglanacak enerji tasarrufuna 6rnek olarak bir hesaplama yapilir ise;
dis ortam aydinlatmasi 250 Watt’lik 65 adet yiiksek basingli civa buharli ampul ile
saglanan bir fabrikada ampuller (verim=52 liimen/Watt), 90 Watt’lik algak basingli
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sodyum buharli ampullerle (verim 150 liimen/Watt) degistirilirse ne kadar elektrik
tasarrufu saglanir.

Mevcut aydinlatma = Lamba sayis1 x Etkinlik faktorii x Lambanin giicii

=65x52x250 =845 000 Limen

LS: Ayn1 aydinlik seviyesi i¢in gerekli lamba say1si

Onerilen aydinlatma = LS x 90 x 150 = 845 000 Liimen

LS = 62.59 yaklasik olarak LS 63 alinirsa:

Enerji Tasarrufu = (65 x 250) -(63 x 90) = 10 580 Watt

Aydinlatma ihtiyacini 3650 saat/y1l olarak kabul edersek;

Yillik enerji tasarrufu = 10.58x 3650 = 38 617 kWh/y1l olur.

Bu deger ampullerin degistirme masrafi ile karsilagtirilmalidir. Bu degerlendirme

yapilirken yiiksek basingli sodyum buharli ampullerin dmiirlerinin biraz daha kisa

oldugu goz oniine alinmasi gereklidir.

Bu noktadan hareketle aydinlatma sistemlerinde yapilabilecek iglemler asagida lis-

telenmistir.

Aydinlatma sistemleri gbzden gegcirilmeli ve daha verimli aydinlatmaya gecebil-
mek i¢in firsatlar degerlendirilmelidir.

Aydinlatma armatiirlerinde herhangi bir degisiklik yapilmasi diislintilmiiyorsa
1000 saat/yildan fazla kullanilmis akkor flamanli ampuller kompakt fluoresan
ampullerle degistirilmelidir. Armatiirde de degisiklik yapilacak ise akkor flaman-
11 ampuller, fluoresan tiip lambalarla degistirilmelidir.

Ampullerde degisiklik yapilabiliyor ise, yiiksek basingli civa buharli ampullerin
yiiksek basingli sodyum buharli ampuller ile degistirilmesi kayda deger olabilir.
Calisilmayan sahalarda aydinlatma i¢in algak basingli sodyum buharli ampullerin
kullanilmas1 her zaman uygundur.

Aydinlatma armatiirlerinizin degistirilmesi isteniyorsa, modern verimli aydinlat-
ma kaynaklar1 ile degistirilmesinin maliyeti kontrol edilmelidir. Bu maliyet karsi-
lastirilmasinda uzun omiirlii kaynaklarin bakim masraflarinin daha az olacagini
g6z Oniine alinmalidir.
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 Basit ve diisiik masrafli 6nlemler sunlari igerir:
1. Aydinlatma armatiirleri temiz tutulmalidir.
2. Yapay aydinlatma geregini azaltmak ve giin 15181ndan daha fazla yararlanabil-
mek {izere pencere camlari diizenli olarak temizlenmelidir.
3. Ortam aydinlatmasi giin 1g181na gore ¢alisan fotosellerle kontrol edilmelidir.
4. Calisilmayan zamanlarda sadece giivenlik amagli asgari seviyede aydinlik sag-
lanmalidir.

6.5.3 BEP-HY ve BEP-TR

BEP Hesaplama Yontemi, BEP Yo6netmeligi kapsamina giren binalarin yillik m?2
bagina diisen enerji tiikketim miktarini ve buna bagli olarak CO, saliminin nasil he-
saplanacaginin yol haritasidir. Bu hesaplama yontemi ilgili AB standartlar ile ge-
rekli goriilen durumlarda ASHR AE ve Tiirk standartlarindan yararlanilarak olustu-
rulmustur. BEP-HY sonuglarina gére binanin enerji performanst ve emisyon sinifi
belirlenecektir. Hesaplama yontemi, konutlar, ofisler, egitim binalar1, saglik binalari,
oteller ile aligveris ve ticaret merkezleri gibi farkli bina tiplerinde, mevcut ve yeni
binalarin enerji performansini degerlendirmek i¢in kullanilir. Mevcut binalar i¢in
binalarda enerji verimliligi uygulandig1 ve uygulanmadig1 durumlardaki fark: go-
rebilmek ve standart performans seviyelerini belirlemek i¢in hesaplamalar yapilir.
Yeni yapilacak binalar igin de ¢esitli tasarim alternatifierinin enerji performanslari
karsilagtirilir. BEP-HY ayn1 zamanda farkli bina tiirlerini temsil edecek nitelikteki
tipik binalarin enerji kullanimlarinin hesaplanarak bolgesel, ulusal ve uluslararasi
Olgekte gelecekteki enerji ihtiyact konusunda ongoriilerde bulunulabilir ve ulusal
veri tabani gelistirilir.

BEP-HY sirasinda yapilan hesaplamalar:

* Binalarin 1sitilmasi ve sogutulmasi i¢in binanin ihtiyaci olan net enerji miktari

» Net enerjiyi karsilayacak kurulu sistemlerden olan kayiplar1 ve sistem verimlerini
de gbz Oniine alarak binanin toplam 1sitma-sogutma enerji tiikketimi

» Havalandirma enerjisi tiiketimi

* Binalarda giin 15181ndan yararlanilmayan siire ve giin 1s1gmnin etkili olmadig:
alanlar i¢in aydinlatma enerji ihtiyaci ve tiikketimi,

 Sihhi sicak su icin gerekli enerji tiiketimi

Hesaplama yontemi, “basit saatlik dinamik yontem”dir. Basit saatlik dinamik yon-
tem, binanin 1sitma-sogutma i¢in gereken net enerji ihtiyacini ve bu ihtiyacin karsi-
lanacag: sistemlerin tiikketimini saatlik olarak hesaplar. Hesaplama sonucunda, bina-
nin yillik 1sitma, sogutma, sicak su, aydinlatma, havalandirma tiiketimleri birincil
enerji olarak belirlenir. Bu tiiketim degerlerine bagli olarak CO, salimi hesaplanir.

Enerji Verimliligi 345



Binanin hesaplanan enerji tiiketim miktar1 ve CO, salimi, daha 6nceden belirlenen
referans binanin degerleriyle karsilastirilir.

Siniflandirma nasil yapilir?

* Bina i¢in yapilan hesaplamanin aynisi, hayali referans bina igin de yapilir

* Hesaplamalarin sonuglar: karsilastirilarak, gercek binanin enerji performansi re-
ferans binaninkine oranlanir.

+ Elde edilen orana gére, binanin enerji sinifi belirlenir. Islem sonucunda bina igin
enerji kimlik belgesi diizenlenmis olur.

BEP-TR Yéntemi

BEP-TR, ulusal hesaplama yonteminin internet tabanli yazilimidir. BEP Y6netmeli-
gi kapsamina giren binalarin yillik m? bagina diisen enerji tiiketim miktarini ve buna
bagli olarak CO, salimini hesaplar. BEP-TR’ye girilen bilgiler Bakanlik kontroliinde
olan merkezi veritabaninda depolanir. Boylece Tiirkiye’de binalar ile ilgili ayrintili
bir takip sistemi ve veritabani olusturulmaktadir.

BEP-TR yalnizca kayitli kullanicilar tarafindan kullanilabilir. Sistemin kayitli kul-
lanicilari, Bakanlik, yerel yonetimler, akredite olmug Serbest Miithendis Miisavirler
veya Enerji Verimliligi Danigmanlig1 firmalar1 ve Enerji Kimlik Belgesi (EKB) uz-
manlaridir. Bakanlik, sistemdeki biitiin kullanicilar1 ve islemleri tanimlar, kontrol
eder, denetler, istedigi zaman istedigi yere miidahale edebilir. Yerel yonetimler, yeni
projelere ait EKB’leri kontrol eder ve onaylarlar. Firmalar, kendi ¢alisanlarini ve
firmalar1 biinyesinde yfiriitiilen projeleri takip ve kontrol ederler. EKB uzmanlari,
binalara enerji kimlik belgesi diizenlemek i¢in yazilimin hesaplama boliimiinii kul-
lanirlar.

BEP-TR Nasil Kullanilir:

Bakanlik, egitimi tamamlamis ve sinavdan basarili sekilde gegerek akredite olmus
EKB uzmanlarina, kisiye 6zgii kullanici adi ve sifre verir. Uzmanlar, sifreleriyle
giris yaptiklar1 yazilimin internet sitesinde, binaya ait bilgilerin girisini yapar. Gi-
rilen bilgiler tamamlandiginda, dosya merkezi veritabanina gonderilir. Hesaplama,
merkezi sistemde yapilir. Hesaplama sonucu iiretilen sertifika, e-mail ile EKB Uz-
manina gonderilir. Sekil 6.14'te akis semas1 gosterilmektedir.
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BOLUM 7 N
KURUMLAR, YASAL DUZENLEMELER VE SERTIFIKALAR

7.1 AMAC

Enerji verimliligi; enerjide arz giivenliginin saglanmasi, disa bagimliliktan kaynak-
lanan risklerin azaltilmasi, enerji maliyetlerinin siirdiiriilebilir kilinmasi, iklim de-
gisikligi ile miicadelenin etkinliginin artirilmasi ve ¢evrenin korunmasi gibi ulusal
stratejik hedefleri tamamlayan kavramlardir. Siirdiiriilebilir kalkinmanin 6neminin
gittikge daha ¢ok anlasildig1 glinlimiizde, enerji verimliliine yonelik cabalarin de-
geri de ayn1 oranda artmaktadir. Bu ¢ergevede; enerji liretimi ve iletiminden ni-
hai tiiketime kadarki biitiin agamalarda enerji verimliliginin gelistirilmesi, biling-
siz kullanimin ve israfin 6nlenmesi, enerji yogunlugunun gerek sektorler bazinda
gerekse makro diizeyde azaltilmast ulusal enerji politikamizin 6ncelikli ve dnemli
bilesenlerindendir.

7.2 ULUSLARARASI KURUMLAR, YASAL DUZENLEMELER VE
SERTIFIKALAR

7.2.1 Uluslararas1 Kurumlar

* OECD - Siirdiiriilebilir Kalkinma: Bugiiniin ihtiyag¢larini, gelecek nesillerin
ihtiyaglarinin karsilama kapasitesini azaltmadan nasil karsilayabiliriz? Kalici
¢Oziimlere ulagsmak i¢in siirdiiriilebilir kalkinmayla refah artirilabilir ve giinliik
yasamda ve kiiresel isbirligi ¢oziimlerinde genis bir perspektif saglanabilir.

« Iklim Degisimi, Enerji ve Tasima: Enerji ve ulasim kullaniminda son zamanlar-
daki olaganiistii bilylime, daha fazla kirliligin olmasi, kaynaklarin tilkenmesi ve
sera gazi emisyonlarinin artmasi iklim degisikligine sebep olmaktadir.

* Uluslararasi Enerji Ajans1 (IEA-International Energy Agency): IEA'nin ama-
c1, yeni enerji teknolojileri, alternatif enerji kaynaklari, enerji tasarrufu ile enerji
glivenligini artirmak, arastirma gelistirme konularinda katilimer ilkeler arasinda
isbirligini gelistirmek.

« Enerji Istatistikleri ve Dengeleri - Uluslararasi Enerji Ajans1 (IEA): Kuru-
munun Enerji Istatistik Béliimii (Energy Statistics and Energy Balances - The
Energy Statistics Division-ESD) enerji iiretimi, ticareti, depolanmasi, nakliye-
si, kullanimu, iicreti, vergisi ve sera gazi emisyonu, iizerine bilgi ve veri toplar,
diizenler ve yayinlar. IEA istatistiklerinin cografi kapsami1 30 OECD iiyesi ve
100°den fazla OECD iiyesi olmayan iilkeleri kapsamaktadir.
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Enerji Teknolojilerini Destekleyen Analiz ve Yayillim Merkezi (CADDET-
Centre for the Analysis and Dissemination of Demonstrated Energy Techno-
logies): Bircok iilkede temsilcilikleri bulunan, CADDET, yoneticilere, mithendis-
lere, mimarlara ve arastirmacilara yenilenebilir enerji ve enerji tutumlu teknolo-
jiler hakkinda bilgi saglayan uluslararasi bilgi agidir.

Diinya Enerji Konseyi (WEC-World Energy Council): Uluslararas1 Elektrik
Endiistrisi Ortakligi adi ile 1923’te kurulmustur. WEC, petrol, komiir, gaz, uran-
yum, hidro ve giines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarini ayrica enerji
verimliligi ve tasarrufunu gelistirmekten sorumludur. Herkesin yararina biitiin
enerji formlarinin kullanimini siirdiiriilebilir sekilde saglamaya tesvik etmek icin
kurulmustur.

Diinya Konseyi (Earth Council): Diinya Zirvesinin dogrudan sonucu olarak
1992’de kurulmus uluslararas: bir sivil toplum o&rgiitiidiir. Diinya Konseyinin
misyonu insanlar1 daha giivenli, adil ve siirdiiriilebilir gelecek i¢in destekler ve
giiclendirir.

EPEE Enerji ve Cevre icin Avrupa Ortakhigr (EPEE-European Partners-
hip for Energy and Environment): EPEE’nin misyonu, HVACR sektoriiniin
Avrupa’da daha iyi anlagilmasini tesvik etmektedir. Bu sektor, uzun vadede siir-
diirtilebilirlik giindemine ulagmak amaciyla Avrupa politikalarinin etkin gelisi-
mine katkida bulunmaktadir. EPEE’nin gelecek yillar i¢in ana oncelikleri; veri-
mi yiiksek olan {iriinlerin (6rnegin, ¢evreci tasarim, enerji etiketi, cevre etike-
ti, binalardaki enerji performansi yonergesi, yesil tiretim ilkeleri, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin desteklenmesi) kullanimini tesvik etmek i¢in tasarlanmis
AB politikalarini destekleyerek, HVACR sektdriinde enerji verimliliginin tesvik
etmektir. Bunun sayesinde CO, emisyonlarinin azalmasi, ¢evresel etkiler, opti-
mum enerji performansi, sorumlu ve giivenli kullanimi1 dikkate alinarak verimli
ve siirdiiriilebilir akigskan se¢imlerini desteklemektedir.

Worldwatch Institute: Worldwatch siirdiiriilebilen ¢evresel gelisimi beslemeye
tahsis edilmistir. Insanligin yararina, dogal cevreyi ve gelecek nesilleri tehdit et-
meyecek sekilde bir araya getirmeye ¢alisan ¢evreci bir kurulustur.
Siirdiiriilebilir Enerji Alanlar1 icin Uluslararasi Projeler (IPSEP-
International Project for Sustainable Energy Paths): IPSEP, enerji ve gelisim
politikalarina odaklanmis 6zel arastirma organizasyonudur. Ayni1 zamanda fosil
yakittan diisitk karbon emisyonlar1 iireterek maliyetten tasarruf, is alanlarinin
artirilmasi, ekonomik ¢iktilar ve yoksul ve zengin iilkelerin haklarinin benzer
sekilde gelistirilmesini 6ngdrmektedir.

GLOBE: Avrupa Birligi, Japonya, Rusya ve Amerika milletvekillerinden olusan
1989°da kurulmus uluslararasi bir organizasyondur. Amaci kiiresel ¢evre konula-
rinda milletvekilleri arasinda uluslararasi isbirligi gelistirmektedir.
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7.2.2 Uluslararasi Kanunlar, Yonetmelikler, Direktifler

Binalarda Enerji Verimliligi Gereksinimlerinde Uluslararas1 Gelismeler
Gegmis yillarda uluslararasi enerji ihtiyaglari ve standartlari tiim diinyada kullanil-
maya baslanmistir. Ornek olarak; ABD ve Kanada’daki konutlar i¢in uluslararasi
enerji yasalari veya Avrupa Birligi'nin yonergeleri asagida ele alinacaktir. Bu sartlar
ve standartlar ulusal bina yasalarini ve standartlarini dogurmus ve alinan 6nlemle-
rin diizenlenmesine katkida bulunmustur.

AB Bina Enerji Performansi1 Yonergesi

AB’nin enerji verimliligiyle ilgili en 6nemli yonergesi Binalarin Enerji Performansi
yonergesidir (EPBD 2002/91/EC). EPBD’nin esas amaci, binalardaki enerji perfor-
mansi i¢in dnemli bir gelisme saglayarak maliyet verimliligini artirmaktir.

EPBD Sartlar:

EPBD, AB iiye iilkelerinde uygulanmasi gereken li¢ sart getirmektedir:

+ Enerji performansi ve konforunu artirarak enerji maliyetini diislirmek amaciyla
yeni inga edilmis ve restorasyona ugramis biiylik binalar i¢in minimum enerji
performansi sart1 getirmistir.

+ Enerji verimliligi sertifikasyon programi; bina enerji ihtiyact hakkinda bilgi akta-
rimini ve izlenebilecek gelismeleri saglar. Etkili ve dogru kararlarin alinabilmesi
ve binalarda enerji kullaniminin biitiin yonleriyle bagimsiz olarak degerlendiril-
mesi i¢in alicilara ve kiracilara bu programin anlatilmasini saglamaktadir.

* Orta ve biiyiik boyutlardaki 1sitma ve iklimlendirme cihazlarinin diizenli ara-
liklarla testleri yapilarak enerji potansiyelleri goriiliip optimize edilebilir. Testler
esas olarak, sistemin verimliligi ve boyutlandirmasinin sistemin 1sitma ve sogut-
ma sartlariyla karsilastirmasini igermelidir. Kazanlarda yer degisikligi yapildig:
zaman, kullanicilara; sistemde degisiklikler ve alternatif ¢oziimler 6nerilmelidir.

Diger Avrupa Yonergeleri ve Diizenlemeleri

EPBD’den bagimsiz olarak enerjinin yapilardaki yonleriyle ve ilgili hitkiimleriyle il-
gilenen birgok tamamlayic1 hiikiim de bulunmaktadir. Ornek olarak; enerji son kul-
lanim etkinligi ve enerji hizmetleri yonergesinin (Energy Services Directive - ESD)
ulusal enerji tasarrufu hedefleri vardir. Elle tutulabilir bir 6rnek olarak, Fransiz hii-
kiimeti enerji verimliligi ile ilgili eylem plani ortaya koymustur. Enerji verimliligi
hedeflerine ulasmada katkida bulunan bir 6rnek olan bu planin hiikiimet destekli
HOMES programina degindiginin de bilinmesi gerekir. Benzer olarak iiriinlerde
enerji kullanim1 yonergesindeki Eco-design da ESD tarafindan belirlenen hedeflere
ulagmaya katkida bulunan tiriinlerdeki enerji performansini artirmay1 amaglamak-
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tadir. Baz1 yonergelere ayrintili olarak deginilmese de bunlar, siirdiirebilir bir yap1
stokunu desteklemede ayrilmaz bir biitiindiir.

Enerji etiketleri ve sertifikalari

Enerji etiketleri ve sertifikalari, iyi uygulamalar ve enerji verimliligi ¢ézlimlerinin
kullanimini desteklemekte ve bdylece standartlar ve yonetmelikler tarafindan 6n
goriilen minimum gereksinimler kargilanmaktadir. Cesitli enerji verimliligi etiket-
leri, yapilardaki farkli seviyedeki enerji verimliligi performans degerlerine denk
gelmektedir.

Standart Yapilar
“Standart Yap1” minimum enerji verimliligi gereksinimlerini karsilamak amaci ile
insa edilen binadir.

Diisiik enerjili yapilar

Tanimlar1 ve yorumlar1 Avrupa iilkelerine gore farklilik gosterse de diisiik enerjili
yapilar genellikle standart veya 6zgiin yeni yapilara gore daha iyi enerji performans
gosterirler. Bir¢ok iilkede diisiik enerjili yapilarin gelismesi igin devlet tarafindan
veya 0Ozel yatirimci organizasyonlari tarafindan diisiik faizli krediler gibi tesvikler
verilmektedir. Diisiik enerjili yapilar igin vergi muafiyeti veya CO, vergisiyle ta-
nigma gibi baska olasiliklar da mevcuttir. Buna ek olarak zorunlu sertifika planlari
ile puanlama veya siniflandirma yaparak, ¢ok yiiksek enerjili yapilar kisitlanarak,
diistik enerjili yapilarin desteklenmesi beklenmektedir.

22 Haziran 2011°de eksiklikleri gidermek ve AB’yi tekrar yola sokarak, enerji ve-
rimliligini artirmak i¢in onlemler belirlendi. Enerji nakliyesinden son tiiketiciye
kadar biitiin enerji agamalarinda yeni yonergeler i¢in yapilan tasarilar enerji verim-
liliginde iiye tilkelerin 6nlemleri artirmasina neden olacaktir.

Komisyonun basit fakat genis kapsamli 6nlemleri:

* Enerji tasarrufu planinin biitiin iiye iilkelerde yayinlanmasi konusunda yasal zo-
runluluk koydurmak,

+ Orneklerle kamusal sektdriin dnciiliik etmesini saglamak,

o Tiiketiciler i¢in genis kapsamli enerji tasarruf 6nlemleri aldirmaktir.

Sifir Enerji (Zero Energy) Yapilar

Sifir, pozitif, art1 enerjili yapilar veya notr enerji ile sifir karbon emisyonlu yapilar
genel bir kural ve agiklama olmamasina ragmen, yilda kullandig1 enerjiden daha
fazlasini iretmek zorundadir. Bunun anlami; maksimum enerji verimliligi elde et-
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mek i¢in her yap1 enerji ihtiyacini kendi enerji sisteminden tiretip kullanmasi veya
satmasidir. 2019 itibariyle Avrupa’daki biitiin yeni yapilarin net sifir enerji yapilar
olmas1 gerekmektedir. Bir¢ok iilke bu tiir yapilar i¢in hedeflerini yayinlamistir. Bu
hedeflere ulagsmada en biiyiik rolii, enerji yonetimi, gozlemleme ve kontrol sistemleri
kullanimi meydana getirmektir.

Yesil Binalar

Birgok gevreci kriteri saglayan yesil binalar; akilli, ¢evreci ve ekolojik binalar olarak
da adlandirilir. Bu binalar yiiksek enerji verimliligi saglar, su tiiketimini azaltir. Bu
yapilarda sagliga zararli olmayan ¢evreci malzemeler kullanilir. Bunlara ek olarak,
i¢ hava kalitesi ve yerel malzeme kullanimi da kriter olarak kabul edilebilir.

Biitiin {ilkelerde yesil bina tanimi1 degisiklik gosterdigi igin bazi iilkeler yapilarin
cevre performanslarini belirlemek, 6dillii etiketler vermek ve degerlendirmek ve
sertifikalandirmak igin standartlar belirlemistir. Bu binalar bir¢ok ¢evreci ve siir-
diiriilebilir kriterlerle belirlenir. Her bir performans seviyesinin kendi puanlamasi
vardir, dereceyi toplam alinan puan belirler. Farkli degerlendirme sistemleri farkli
degerlendirme ve diizenlemelere dayalidir ve tilkelerin farkli iklim, tedarik zinciri
ve ana kaynaklarina bagl olarak tasarlanmistir.

7.2.3 Uluslararasi sertifikalar (LEED, Energy Star, BREEAM, Eurovent)

The Leadership in Energy and Environmental Design (LEED)

Enerji ve Cevre Dostu Tasarimda Liderlik (LEED), ABD’deki Yesil Binalar Konseyi
(USGBC) tarafindan gelistirilen, siirdiiriilebilir yesil bina uygulamalarini destek-
leyen kriterlerden olusan bir sertifikasyon programidir. Tasarim, yapim ve isletme
performanslarinin kabul edilen 6lgiitlere gore karsilastirilmasi prensibine dayanan
bu sistem bina sahiplerine ve isletmecilere binanin performansini 6lgme imkani ver-
mektedir. LEED; “Yesil Bina”nin tanimlanmasi i¢in Olgiilebilir ortak bir standart
olusturmak, bina tasarim islerini biitiin olarak tanimlamak, bina endiistrisinde ¢ev-
resel onciiliigii tanimak, yesil rekabeti desteklemek, yesil binanin yararlarinin far-
kinda olan tiiketicilerin sayisini artirmak, yap1 pazarini “yesil bina” igerigine uygun
olarak doniistiirmek amaciyla olusturulmustur. LEED siirdiiriilebilirlik konularinda
alt1 ana alanda tiim binay1 incelemektedir;

. Siirdiiriilebilir araziler

. Su kullaniminda etkinlik
. Enerji ve atmosfer

. Malzeme ve kaynaklar

. I¢ hava kalitesi

AN LD AW N =

. Yeni metotlar ve tasarim

Enerji Verimliligi 353



Binalar performanslarina gore dort ayr1 sinifta belgelendirilirler:
1. Sertifika

2. Glimts

3. Altin

4. Platin

LEED Cesitleri
Farkl1 projeler i¢in farkli LEED sertifika sistemleri gelistirilmistir.

* LEED-NC (New Construction and Major Renovations): Yeni ingaat ve rena-
vosyon alanina yonelik olarak gelistirilen LEED-NC’de yeni gelistirilen ticari ve
endiistriyel projelerden en yiiksek performansin saglanmasi amaglanmaktadir.

* LEED-EB (Existing Buildings): Mevcut binalara yonelik LEED-EB’de bina sa-
hibi ve bina lizerindeki bakim, giiglendirme, gelistirme ¢alismalarinin nasil siste-
matize edilecegine iliskin kriterleri igerir.

* LEED-CI (Commercial Interiors): Binada yasayanlar i¢in i¢ mekan tasarim
kriterleri sunar (ofis, yonetim merkezi vb).

* LEED-CS (Core and Shell Projects): Bina merkezi ve kabugu denen iskelete
yonelik bu tiirde tasarimcilara, bina yapimcilarina, gelistiricilerine ve yeni bina
sahibi olacak kisilere siirdiiriilebilir bir tasarimin saglanacagi iskelet insasi kriter-
leri sunulmaktadir.

Konutlar ve LEED
Yeni gelistirilen diger iki LEED tiirii de; konutlara ve bolge gelisimine yonelik
LEEDdir.

* LEED-H (Houses): Konutlar yiiksek performansli yesil binalarin olusturulmasi-
na yonelik bir dizi kriter barindirir.

 LEED-ND (Neighboorhood): Bolge gelisimine yonelik LEED-ND sehircilik,
akilli biiylime (smart growth), yesil binalara yonelik kriterleri igeriyor olmasi ile
komsu tinitelerin tasarimina dair bir ilk olma 6zelligini tagir.

Energy Star

Amerika Cevre Koruma Dairesi (U.S. Environmental Protection Agency - EPA) ve
Amerika Enerji Bakanli1 tarafindan ortak yiiriitiilen bu program, enerji verimli
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iriinler ve uygulamalarla herkese hesapli sekilde ve ¢evreyi koruyarak yardimci ol-
maktadir.

1992 yilinda EPA, sera gazi emisyonlarini azaltmak i¢in enerji verimli tirlinleri uy-
gun olarak belirlemek ve desteklemek i¢in ENERGY STAR’1 goniillii etiket programi
olarak tanitmustir. {1k etiketlenen iiriinler bilgisayarlar ve monitérlerdir. 1995 sonuna
kadar EPA, etiketlemeyi ofis malzemeleri ve 1sitma sogutma cihazlarini ekleyerek
genigletmistir. 1996 yilinda, Amerika Enerji Bakanligi ile belirli iiriin kategorile-
rinde beraber hareket etmeye baslamistir. ENERGY STAR etiketi su anda beyaz
esya, ofis malzemeleri, aydinlatma, ev elektronik sistemleri ve daha fazla alanlarda
kullanilmaktadir. EPA ayni zamanda etiketini yeni evlerde, reklamda ve endiistriyel
yapilara uygulanmaktadir.

20.000°den fazla 6zel ve kamu kuruluslari ile ortaklar1 sayesinde ENERGY STAR,
organizasyonlarin ve tiiketicilerin ihtiyaci olan enerji verimliligi ile ilgili ¢oziimler
ve en iyi ¢alisma yontemleri hakkinda teknik bilgileri ve araglar1 saglamaktadir.
ENERGY STAR A.B.D.de 2010 yilinda 18 milyar dolar enerji ve maliyet tasarrufu
saglamistir. Son on y1l icinde, ENERGY STAR, verimli florasan lamba, ofis malze-
melerinde gii¢ yonetimi ve bekleme modunda diisiik enerji kullanimi gibi konularda
teknolojik yeniliklerin kullanimin1 yayginlastirmada harekete gegiren gii¢ olmustur.
Enerji fiyatlar tiiketiciler i¢cin dnemli bir kaygi haline gelmistir. ENERGY STAR
ayrica, evlerde ve yapilarda kolay kullanimli degerlendirme araglar1 sunmaktadir.

Bina Arastirma Kurulusu Cevresel Degerlendirme Metodu (Building Research
Establishment Environmental Assessment Method - BREEAM)

BREEAM, en iyi uygulamalar i¢in siirdiiriilebilir yapilardaki tasarim, insaat, isletim
standartlarini belirlemektedir. BREEAM, yapilarin ¢evresel performanslarini 6lge-
rek etkileyici ve yaygin bigimde taninir hale gelmistir. BREEAM degerlendirme sis-
temi taninan performans kabul 6lgiimleri kullanilir. Bunlar, yapinin sartnamesinin,
tasariminin, yapisinin ve isletmesinin degerlendirmesi ve ilgili insaat kriterleridir.
Olgiim kategorileri ve kriterleri enerjiden ekolojiye genis bir alan1 temsil eder. Enerji
ve su kullanimu, i¢ ¢evre, kirlilik, nakliye, malzeme, atik, ekoloji ve yonetim proses-
leri ile ilgili bakis acilarini igerir. BREEAM c¢ok cesitli cevresel ve siirdiiriilebilirlik
konularint ele alir. Miisterilerin ve planlamacilarin gevresel kimliklerinin gelisti-
riciler, tasarimcilar ve yapi yoneticileri tarafindan desteklenmesini miimkiin kilar.

BREEAM;
* Arastirmalara ve kanitlara dayanan seffaf, esnek, anlasilmasi kolay adil puanla-
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ma sistemini desteklemektedir.
* Binalarin tasarim, yap1 ve yonetiminde pozitif etkisi vardir.
* Giiclii teknik standartlar, kalite glivencesi ve sertifikasyonu temsil eder.

Su anda BREEAM degerlendirmesi asagidaki semalardan biri i¢in se¢ilebilir:

1. Mahkeme salonlar1 (BREEAM Courts)

2. Konutlar (The Code for Sustainable Homes veya eski adiyla BREEAM Ecohomes)
3. Mevcut konutlar (BREEAM EcohomesXB)

4. Konut tadilatlar1 (BREEAM Domestic Refurbishment)
5. Toplu konutlar (BREEAM Multi-Residential)

6. Saglik binalar1 (BREEAM Healthcare)

7. Endiistriyel binalar (BREEAM Industrial)

8. Hapishaneler (BREEAM Prisons)

9. Ofisler (BREEAM Offices)

10. Satis merkezleri (BREEAM Retail)

11. Egitim binalar1 (BREEAM Education)

12. Bolgeler (BREEAM Communities)

13. Kullanimda olan binalar (BREEAM In-Use)

14. Uluslararast (BREEAM International)

15. Diger binalar (BREEAM Other Buildings)

Ayrica projeler, binanin bulundugu asamaya gore de farkli sekillerde degerlendirilir.
Her sema i¢in gegerli olan se¢eneklerin baglicalar: sunlardir:

1. Tasarim ve {liretim

2. Insaat sonrasi

3. Yonetim ve isletme

BREEAM, siirdiiriilebilir binay1 asagidaki kategorilerle ele alir:

1. Yonetim

2. Saglik

3. Enerji

4. Tasima

5. Su

6. Malzeme ve Atik

7. Arazi Kullanimi ve Ekoloji
8. Kirlilik
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Puanlar binanin her bir kredi i¢in gosterdigi performansa gore verilir. Her bir ka-
tegorinin ¢evresel etkilerine gore bir agirlik katsayisi vardir. Puanlarin toplami ve
agirlik katsayilarinin uygulanmasi ile toplam bir puan elde edilir. Sonra bu puan,
bulundugu araliga gore Geger (Pass), Iyi (Good), Cok Iyi (Very Good), Mitkemmel
(Excellent) veya Olaganiistii (Outstanding) sertifikalarindan biri ile eslestirilir.

BREEAM, 2003 yilindan baslayarak c¢esitli hiikiimet organizasyonlarinda zorunlu
hale gelmeye baglamistir. Office of Government Commerce (Devlet Ticaret Ofisi),
Mart 2003'te biitiin yeni binalarinin “BREEAM Miikemmel” sertifikas1 almasini
zorunlu kilar. Mayis 2008 tarihinden sonra insa edilecek biitiin yeni konut binalari,
The Code for Sustainable Homes ile sertifikalandirilmak zorundadir. “Department
for Children”, Schools and Families (Cocuk, Okul ve Aile Departmani) belli bir
maliyetin iizerindeki biitiin yeni bina ve biiyiik tadilat projelerinin, BREEAM Okul-
lar semasindan “Cok Iyi” sertifikasi almasi kuralin1 getirir. Department of Health
(Saglik Departmani), Temmuz 2008 itibariyle yeni saglik binalarinin Miikemmel,
biitiin tadilat projelerinin de Cok Iyi sertifikas1 almasini zorunlu kilar.

DGNB (Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen e.V)

Almanya Siirdiiriilebilir Binalar Konseyi ikinci jenerasyon bir sistem yaratma
iddiasiyla sistemine siirdiiriilebilir yesil bina sertifikasi adini vermistir. Alman
DGNB sistemini diger Yesil Bina sistemlerinden ayiran en dnemli 6zellik, bina-
lar1 6miir boyu maliyetlerini de goz oniinde bulundurarak sertifikalandirmasidir.

Binalar icin Yasam Dongiisii Analizi

Stirdiiriilebilir binalarin temeli, yasam dongiisiinii, diisiinme ve harekete ge¢me sii-
reclerinde gozoniinde bulundurmaktir. Binalar insa edilirken enerji verimliliginin
yliksek olmast halinde, kullanim émrii boyunca harcayacaklari enerji de bu oranda
diisiik olacaktir. Buna bagli olarak, binalarin nasil insa edildigi, kullanilan malze-
melerin se¢imi ve nasil iglendigi biiyiik 6nem kazanmaktadir.

Her bina farkli 6zelliklere sahiptir ve bu bakimdan gevresel etkilerin, siirdiiriilebilir-
lik performansinin ortaya konulmasi ve optimizasyon potansiyellerinin belirlenmesi
i¢in ayri1 bir analize ihtiya¢ duyulmaktadir. Bir binanin Yagam Dongiisii Analizi sa-
dece talep edilen bilgiyi saglamakla kalmayip ayni1 zamanda Alman Siirdiiriilebilir
Binalar Dernegi DGNB sertifikast ile belgelendirilmesi siirecinin de esas bilesenini
olusturmaktadir.

DGNB, binanin planlanmasinda ve ¢evresel degerlendirilmesinde kullanilmak tize-

re kurulmus bir sistemdir. Bir siniflandirma sistemi olarak, tiim ilgili siirdiiriilebilir
bina konularini icermektedir. Sartlara uyan projeler Bronz, Giimiis ve Altin kate-
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gorilerinde siniflandirilmaktadir. Alman Siirdiiriilebilir Bina Sertifikasi, kaliteye
onem veren bir bakis agist igeren, bina planlamasi ve degerlendirilmesi amaciyla
Almanya Siirdiiriilebilir Bina Konseyi (DGNB) ile Alman Federal Ulagtirma, Imar
ve Iskan Bakanligr'nin (BMVBS) birlikte gelistirdigi bir sistemdir.

Alman Siirdiirtilebilir Bina Sertifikasi, tiim ilgili siirdiiriilebilir bina konulari-
n1 igermektedir. Degerlendirmeyi etkileyen altt madde su sekilde belirtilmis-
tir: Cevrebilim, ekonomi, sosyal kiiltiirel ve operasyonel konular, teknik konular,
arazi yerlesimi ve stirecler. Sertifika, projenin baslangic noktasinda belirlenen
stirdiiriilebilir bina hedeflerinin biitlinlesik tasarim prensipleri dogrultusun-
da uygulanmasi iizerine kurulmustur. Boylelikle, siirdiiriilebilir binalar, giincel
teknolojiye gore tasarlanip kalitelerini bu yeni sertifika ile belgelendirebilirler.
DGNB alt1 farkli alanda 61 kriter iizerinden binay1 degerlendiren sistem, kullanici
profillerini kullanarak bir degerlendirme matrisi olusturulmasini istemektedir. Top-
lam performans indeksinde diger sistemlerde kullanilan arazi kalitesi rol oynama-
maktadir. Bu alt1 alan1 incelersek:

Ekolojik Kalite

* Kiiresel 1stnma potansiyeli

* Ozon tabakasi delinme potansiyeli

» Fotokimyasal ozon yaratma potansiyeli
* Asitlestirme potansiyeli

+ Otrofikasyon potansiyeli (*)

* Yerel ¢evreye riskler

* Yerel cevreye bagka riskler

(*) Otrofikasyon, gol gibi herhangi bir biiyiik eko-sistemde, ¢egitli nedenlerden besin maddelerinin biiyiik
oranda ¢ogalmast sonucunda bitki varliginin asirt sekilde artmasidur.

* Kaynaklarin stirdiiriilebilir kullanimi/Ahsap

e Mikro iklim

* Yenilenebilir olmayan 6ncelikli enerji talebi

» Toplam dncelikli enerji talebi ve yenilenebilir 6ncelikli enerjinin orani
* Yenilenebilir olmayan baska kaynaklarin kullanimi

» Kategorilerine gore atik

+ Icme suyu talebi ve atik suyun hacmi

e Alan talebi

Ekonomik Kalite
* Binayla ilgili yasam dongiisii maliyetleri
+ Ugiincii kisilerin kullanimi i¢in uygunluk
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Sosyokiiltiirel ve Fonksiyonel Kalite

Kisin termal konfor

Yazin termal konfor

i¢ hava hijyeni

Akustik konfor

Gorsel konfor

Kullanici kontrol olasiliklar

Dis alanlarin kalitesi

Tehlikeli kazalarin giivenligi ve riski
Oziirliilerin ulasabilmesi

Alan etkinligi

Cevirim i¢in uygunluk

Halkin kullanim hakki

Bisikletli olanlara kolaylik
Yarigmalarda urban gelisme kalitesi ve tasarim giivencesi
Sanat eseri ylizdesi

Kullanic profili kalite 6zellikleri
Sosyal entegrasyon

Teknik Kalite

Yangin 6nleme

Ses yalitimi

Sicaklik ve neme gore bina kabugunun kalitesi
Bina servislerinin backup kabiliyeti

Bina servislerinin kullanim kolaylig1

Bina servislerinin teghizat kalitesi
Dayaniklilik

Temizlik ve bakim kolaylig1

Dolu, firtina ve sele direng

Geri doniisiim ve ayirma kolaylig1

Proses Kalitesi

Proje hazirlama kalitesi

Entegre planlama

Planlama metotlarinin optimizasyonu ve kompleksitesi

Ihalelerin verilmesinde istenilen siirdiiriilebilir &zelliklerin kanitlar:
Optimum kullanim ve ydnetim i¢in gereken durumlarin yaratilmasi
Santiye/santiye siirecleri

Miiteahhitlerin kalitesi/on eleme
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+ Insaat icin kalite teminat1

+ Isletmeye alma

* Kontrol

* YOnetim

¢ Sistematik inceleme, onarim ve servis
* Operasyonda caligsanlarin profili

Arazi Kalitesi

* Mikro ¢evrede riskler

e Mikro ¢evrenin durumu

* Santiyenin ve ¢evresinin durumu ve halkin algisi
» Ulastirmaya yakinlik ve baglanti

e Temel servislerin kullanimina yakinlik

* Kamu hizmetlerine yakinlik

e Planlama i¢in hukuki durum

» Uzatma opsiyonlari/rezervler

Degerlendirme

DGNB sisteminde her kriter i¢in 10 puana kadar alma hakki verilmistir. Her krite-
re sunulan dokiimantasyon ve hesaplanma kalitesine bakilarak maksimum 10 puan
verilir. Ayn1 zamanda, her kriterin agirligini sosyal ve politik uygunluga gore ve
kullanict i¢in 6nemine bakarak {i¢ kat1 artirmak veya tamamen bu kriterden puan
almay1 reddetmek opsiyonlar1 da vardir.

Performans Bazh Skor; Altin, Giimiis veya Bronz

Her kriter icin DGNB degerlendirmecisi olarak, biitiin bina i¢in alt1 farkli alana ba-
karak puanlama yapilmaktadir. Sonunda elde edilen skorla nasil bir yesil dereceye
karsilik geldigi belirlenir. Mesela yilizde 50 puan alinirsa bu, DGNB Bronz sertifi-
kasina; eger skor yiizde 65 ise bu Glimiis sertifikasina karsilik gelmektedir. Altin
almak i¢in yilizde 80’in iistiine ¢ikmak gerekir. Altin almak i¢in ilk 5 kategoriden
en az ylizde 65 almak sart1 vardir. Glimiiste ylizde 50, bronzda ise yiizde 35 gerek-
mektedir.

EUROVENT

Eurovent sertifikasi, iklimlendirme, sogutma, klima alaninda kullanilan belli bash
iiriin gesitlerine yonelik istege bagli alinan, uluslararas1 “ispat” belgesidir. Uriinle-
rin kapasite ve performans degerlerinin, Avrupa ve diger uluslararasi standartlara
gore bagimsiz test laboratuvarlarinda dogrulandigini ispat eden iiriin sertifikasidir.
Gegerlilik gordiigii temel pazar Avrupa’dir. Eurovent Sertifikasi bir kalite veya gii-
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venlik sertifikasyonu olmayip, yalnizca imalat¢ilarin yazilimlarinda ve teknik tiriin
kataloglarinda yayinladiklari/belirttikleri iiriin performans ve kapasite degerleri-
nin dogrulugunu sertifikalamaktadir. Eurovent Sertifikasyon firmasinin kurucusu
ve sahibi Briiksel merkezli Eurovent (isim degisikligi oncesi Eurovent-Cecomarf)
Dernegi’dir. Eurovent Sertifikasyon programlari, konfor klimalari, hassas klimalar,
fancoil iiniteleri, kanall1 fancoil iiniteleri, sogutma gruplari, oda sogutucu evapo-
ratorler, hava sogutmali kondenserler, kuru sogutucular, sogutma kuleleri, klima
santralleri, sogutuculu teshir dolaplari, kanatli borulu tip 1sitma ve sogutma esan-
jorleri, plakali ve doner tip hava esanjorleri, hava filtreleri, soguk tavan tiniteleri ve
cat1 tipi klima finiteleri {iriin gruplarin1 kapsamaktadir. Uriinler igin sertifikay1 bir
kez almak yeterli olmamaktadir. Her program i¢in farkli periyotlarda tekrar testleri
yapilmasi zorunludur.

Uluslararasi Yesil Bina Sertifikalarinda Enerji Modellemesi

Bu degerlendirme sistemleri binalarin yesil tasarlanmasi veya insa edilmesi i¢in ta-
sarim veya insaat siireclerinde ¢esitli bagliklardaki igslemi ve parametreyi kontrol
etmekte ve her bir kontroliin sonuglarini puanlama sistemi ile degerlendirmekte ve
sonucta degerlendirilen binanin referans binaya gore yesil sinifin1 belirlemektedir.
Bu degerlendirme sistemlerinin hepsinde binanin enerji performans sinifi en dnemli
yeri iggal etmekte ve binanin 1sitilmasi, sogutulmasi, havalandirilmasi ve aydinlatil-
mast i¢in enerji tiikketimi ve buna bagli emisyon miktarlar1 binanin yesil olarak sinif-
landirilmasinda en 6nemli rolii oymaktadirlar. Bu degerlendirme sistemleri yalnizca
enerji tasarrufunu degil 1s1l ve gorsel konfor kosullarinin da degerlendirilmesini sart
kosmakta, dolayist ile salt tasarrufu degil verimliligi desteklemektedirler.

Yesil bina sertifikasyonunda da en 6nemli yeri isgal eden bina enerji performansini
olemek icin farkli yontemlerin oldugu bilinmektedir. Bilindigi gibi, binalarin enerji
performansini etkileyen parametreler, iklim, 151k vb. ¢evresel parametreler, mimari
tasarimla belirlenen pasif sistem parametreleri, kullanicilara bagli parametreler ve
pasif sistemin enerji ihtiyacini karsilamak tizere tasarlanmis mekanik ve elektrik
sistemine ait parametrelerdir. Bu sayilan her bir grup parametre igerisinde ¢ok say1-
da degiskeni barindirmaktadir.

Bu calismada, LEED ve BREEAM gibi uluslararasi yayginligi olan ¢evresel de-
gerlendirme yontemlerinin o6zellikle binalarin enerji performansi degerlendirme
puanlama sistemleri arasindaki farka deginilmekte ve farkli yontemlerle enerji per-
formansi degerlendirme durumlarinda arada ne gibi farkliliklar ¢ikabilecegi agik-
lanmaktadir.
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LEED ve BREEAM Sistemlerinde Enerji Performans1 Yontemlerinin Degerlendirilmesi
Bina enerji performansini etkileyen parametrelerin sayisinin ¢oklugu ve bunlarin
birbirleriyle olusturabilecegi sayisiz kombinasyonu el ile hesap yaparak degerlendir-
mek imkansizdir. O nedenledir ki; binalarin tasarim asamasindan baslayarak islet-
me dénemi boyunca, yani tiim yagam donemi boyunca enerji, cevresel ve ekonomik
acilardan etkinliginin belirlenmesinde artik bilgisayar tabanli simiilasyon program-
larindan yararlanilmaktadir. Yesil bina sertifikalandirma sistemleri de enerji per-
formansinin degerlendirmesinde ve puanlamasinda biitiin diinyada, daha binanin
tasarim asamast sirasinda yasam dénemi enerji maliyetlerini dogruya yakin tahmin
edebilmek ve dolayisi ile farkli tasarim senaryolar1 deneyerek enerji etkin ¢éziime
ulagsabilmek i¢in ¢cok kapsamli ve hem igerigi hem de kullanimi olduk¢a karmagik
simiilasyon araglar1 gelistirilmis ve gelistirilmeye devam etmektedir. Parametrelerin
¢oklugu ve problemin karmasikligi nedeniyle, bu simiilasyon araglarinin tasarim
asamasindaki binanin gercek enerji performansini gosterebilecek sekilde kullanim1
0zel uzmanlik gerektirmektedir. Aksi durum hatali sonu¢ alma ihtimalini artirmak-
tadur.

Detayli bina enerji performansi belirlemede kullanilan simiilasyon araglar1 genellik-
le eszamanli-¢ok zonlu hesaplama yapabilen araglardir. Yani 1s1l kosullar1 birbirin-
den farkli zonlar ve bu zonlarin birbirleriyle 1s1l iliskileri eszamanli olarak hesaba
katilabilmektedir. Bu tiir simiilasyon araclarindan en bilinen ve diinyada yaygin ola-
rak kullanilanlar arasinda BLAST, DOE-2, TRNSYS, ECOTECT, ENERGYPLUS
ve ESP-r sayilabilir. Bunlardan ENERGYPLUS bu alandaki en yeni teknolojilerden
birisidir ve BLAST ile DOE-2’ nun en belirleyici 6zelliklerini ve kapasitelerini kul-
lanarak gelistirilmistir. Ulkemizde de bugiin detayli bina enerji performansi belir-
lemede kullanilan simiilasyon aract ENERGYPLUS’ tir. EnergyPlus A.B.D Enerji
Bakanlig1 tarafindan desteklenerek gelistirilmistir ve oldukga yiiksek bir hesaplama
kapasitesine sahiptir. Ancak gercek anlamda gelistirilmis bir kullanici ara yiiziine
sahip degildir. Bu nedenle de, programin girdi ve ¢iktilarinin yonetimi ve hedefe
uygun olarak kullanimi diger programlardan daha fazla uzman yaklagimi gerek-
tirmektedir. Basitlestirilmis arayiizii olan programlar ise her parametreyi yeterli
duyarlikta hesaba katamadigi i¢in sonuglar1 gergeklerden daha fazla sapma goster-
mektedir.

Gerek LEED ve gerekse BREEAM uluslararasi degerlendirme sistemleri bina enerji
performanst i¢in enerji modelleme istendiginde farkli simiilasyon araglarini kabul
edebilmektedir. Bu simiilasyon aracglar1 farkli hedefler icin gelistirilmis ise bina-
nin enerji agisindan gergek anlamda yesil oldugunu gostermede yetersiz kalabilir.
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O nedenle yesil sertifikasyon sistemlerinin yonlendirdigi baslica enerji simiilasyon
araglarinin kullanim hedeflerine gore analiz edilmesi gerekir.

7.3 Ulusal Kurumlar, Yasal Diizenlemeler ve Sertifikalar
7.3.1 Ulusal Kurumlar

Bayindirhik ve iskan Bakanhg

Bayindirlik ve Iskan Bakanligi’nin bazi gorevleri sunlardir:

1. Konut politikast ilkelerine gore konut yapmak, yaptirmak,

2. Ulkenin sart ve imkanlarina gore, en gerekli ve faydali yap: malzemesinin eko-
nomik ve standartlara uygun sekilde iiretimi ve kullanimin1 saglayacak tedbirler
almak ve aldirmak,

3. Bu islerle ilgili tiiziik, yonetmelik, tip sdzlesme, sartname, rayig, fiyat analizleri
ve birim fiyatlar1 hazirlamak ve yayimlamak,

4. Belediyelere ve i1 Ozel Idarelerine genel biitge vergi gelirlerinden pay verilmesi
hakkindaki mevzuat uyarinca kurulan Belediyeler Ortak Fonundaki paylarinin
[ller Bankasinin yillik programa giren yatirimlari i¢in dagitimini onaylamak ve
izlemek,

5. Bakanlik ilgili kuruluslarina ait gérevlerin yapilmasini saglamak; bu kurulusla-
rin kanunlari ile diger kanunlarin Bakanliga verdigi gorevleri yapmak.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi

3154 Sayili Kanuna gore Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligr'nin kurulus amaci;
enerji ve tabii kaynaklarla ilgili hedef ve politikalarin, {ilkenin savunmasi, giiven-
ligi ve refah1, milli ekonominin gelismesi ve giiclenmesi dogrultusunda tespitine
yardimci olmak; enerji ve tabii kaynaklarin bu hedef ve politikalara uygun olarak
arastirilmasini, gelistirilmesini, tiretilmesini ve tiiketilmesini saglamaktir.

Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK)

Toplumumuzun yasam kalitesinin artmasina ve iilkemizin siirdiiriilebilir gelisme-
sine hizmet eden, bilim ve teknoloji alanlarinda yenilikei, yonlendirici, katilimer
ve paylasimet bir kurum olma vizyonunu benimseyen TUBITAK, akademik ve en-
diistriyel aragtirma gelistirme ¢aligmalarini ve yenilikleri desteklemek, ulusal dnce-
likler dogrultusunda Arastirma-Teknoloji-Gelistirme ¢aligmasi yiiriiten Ar-Ge ens-
titiilerini isletme iglevlerinin yani sira, iilkemizin Bilim ve Teknoloji politikalarini
belirlemektedir. Bilim insanlarinin yurt i¢i ve yurt dis1 akademik faaliyetleri burs
ve Odiiller ile desteklenmekte, 6zendirilmekte, tiniversitelerimizin, kamu kurumla-
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rimizin ve sanayimizin projeleri fonlanarak, iilkemizin rekabet giiciiniin artirilmasi
hedeflenmektedir.

Devlet Planlama Teskilati

Devlet Planlama Teskilatinin gorevlerinden bazilari sunlardir:

+ Ulkenin dogal, beseri ve iktisadi her tiirlii kaynak ve imkanlarini tespit ederek,
takip edilecek iktisadi, sosyal ve kiiltiirel politika ve hedeflerin belirlenmesinde
Hiikiimete miisavirlik yapmak,

* Uluslararas1 kuruluglarla iletisim icerisinde ¢alisarak ileriye doniik stratejiler ge-
listirmek ve topluma perspektif saglayan politika onerilerini katilimer bir yakla-
simla belirleyerek 6zel kesim i¢in orta ve uzun donemde belirsizlikleri giderici
genel bir yonlendirme gérevini yerine getirmek,

« Kalkinma planlarinin ve yillik programlarin basari ile uygulanabilmesi i¢in ilgili
kurum ve kuruluslarin ve mahalli idarelerin kurulus ve isleyislerinin iyilestiril-
mesi konusunda goriis ve tekliflerde bulunmak,

+ Ogzel sektdr ve yabanci sermaye faaliyetlerinin plan hedef ve amaglarina uygun
bir sekilde yiiriitiilmesini diizenleyecek tesvik ve yonlendirme politikalarinin ge-
nel ¢ergevesini hazirlamak ve Hiikiimete teklif etmek,

« Kalkinma plan1 ve yillik programlardaki ilke ve hedeflere uygun olarak, uluslara-
rasi ekonomik kuruluslarla iliskilerin gelistirilmesinde, temas ve miizakerelerin
yiriitiillmesinde gerekli goriis ve tekliflerde bulunmak,

* Bolgesel veya sektorel bazda gelisme programlari hazirlamak.

TMMOB Makina Miihendisleri Odasi

TMMOB Makina Miihendisleri Odas1 ana yonetmeliginin 6. maddesinde de belirtil-
digi lizere kurulus amaglar1 arasinda; iilke ve toplum yararlar1 dogrultusunda yur-
dun dogal kaynaklarinin igletilmesini, iretimin artirilmasini, yurt sanayinin ulu-
sal ¢ikarlara uygun yonde gelismesini saglamak icin teknik ve bilimsel ¢aligmalar
yapmak ve bunlari {iyelerinin ve sanayinin yararina sunmak, makina miihendisligi
hizmetleri ile ilgili her tiirlii arastirma, inceleme, proje ve raporlarin hazirlanmasint,
uygulanmasini ve teknik uygulama sorumlulugunun uzman makina miihendisleri
tarafindan yapilmasini saglamak ve bunlarin teknik kurallara uygunlugunu incele-
mek, denetlemek ve onaylamak yer almaktadir.

Kiigiik ve Orta Olcekli Isletmeleri Gelistirme ve Destekleme idaresi Baskanhgi
(KOSGEB)

Ulkenin ekonomik ve sosyal ihtiyaglarinin karsilanmasinda kiigiik ve orta dlgekli
isletmelerin payini ve etkinligini artirmak, rekabet giiglerini ve diizeylerini yiikselt-
mek, sanayide entegrasyonu ekonomik gelismelere uygun bigimde gergeklestirmek
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amaciyla, Kiiciik ve Orta Olgekli Isletmeleri Gelistirme ve Destekleme Idaresi Bas-
kanlig1 (KOSGEB) kurulmustur.

Isletmelerin ve girisimcilerin yatirim, iiretim, ihracat, istihdam, teknoloji gelistirme,
pazarlama ve diger konularda ihtiya¢ duyduklari iirlin ve hizmetleri temin edebil-
meleri ile sermaye piyasalarina agilabilmeleri icin gerekli geri 6demeli veya geri
O0demesiz destekleri ile igletmelerin ve girisimcilerin kamu bankalar1, 6zel bankalar
ve katilim bankalar1 ile diger finans kuruluglarindan uygun kosullarda nakdi veya
gayri nakdi kredi temin edebilmeleri i¢in faiz, komisyon ve diger masraflarina geri
O0demeli veya geri 6demesiz destekler saglamak ana gorevleri arasindadir.

Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK)

Kurum; 4628 sayili Elektrik Piyasast Kanunu (2001), 4646 sayili Dogal Gaz Piyasasi
Kanunu (2001), 5015 sayil1 Petrol Piyasast Kanunu (2003), 5307 sayili Sivilastiril-
mis Petrol Gazlar1 (LPG) Piyasasi Kanunu (2005) ile kendisine verilen gorevleri ifa
etmekte ve yetkileri kullanmaktadir. S6z konusu kanunlar ile elektrik, dogalgaz,
petrol ve LPG’nin; yeterli, kaliteli, stirekli, diisiik maliyetli ve ¢cevreyle uyumlu bir
sekilde tiiketicilerin kullanimina sunulmasi i¢in, rekabet ortaminda 6zel hukuk hii-
kiimlerine gore faaliyet gosterebilecek, mali acidan giiglii, istikrarli ve seffaf bir
enerji piyasasinin olusturulmasi ve bu piyasada bagimsiz bir diizenleme ve deneti-
min saglanmas1 amaglanmaktadir.

Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii

1935 yilinda 2819 sayili kanun ile kurulan Elektrik Isleri Etiit idaresi (EIE), ilgili
kanunun yiirtrliikten kaldirilmasi ve ayni kanun hilkmiinde kararname ile yerine
Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii (YEGM) kurulmustur. Ulkemizin hidrolik,
riizgar, jeotermal, giines, biokiitle ve diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 oncelik-
li olmak {izere tiim enerji kaynaklarinin degerlendirilmesine ve enerjinin etkin ve
verimli tiikketilmesine yonelik, hidrolik, riizgar ve giines enerjisi potansiyellerini be-
lirlemekte, fizibilite ve 6rnek uygulama projeleri hazirlamakta, tanitim amagli pilot
sistemler gelistirmekte, etiit, egitim ve bilin¢lendirme hizmetleri yiiriitmektedir.

Yesil Binalar Dernegi
Yesil Binalar Dernegi 2007 yilinda, Tiirkiye’deki yap1 sektoriintin stirdiiriilebilir il-

keler 151¢81nda gelismesine katki saglamak amaciyla kurulmustur.

Ekolojik sorunlarin arttig1 giiniimiizde, biitiinciil bir yaklasim ve ekolojik duyarli-
likla insa edilmis bina ve yerlesimler araciligiyla daha saglikli yasam ortamlarinin
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olusmasina yardimci olmak amaciyla kurulmustur.

CEDBIK, toplumsal farkindaligi artirmak ve insaat sektoriinii bu ilkeler 1s1g1nda
iretim yapmaya tesvik etmek amaciyla egitimler diizenlemekte, yerel yonetimler,
iiniversiteler vb. konunun tiim ilgilileri ile 6rnek projeler ve ¢alisma modelleri ge-
listirmekte ve yayginlasmasi i¢in ¢aligmaktadir. Bina ve yerlesimleri ¢evresel etki-
lerine gore degerlendiren sistemler, hedeflenen yesil doniisiim siirecinde etkili bir
aractir. Bu alanda ulusal ve uluslararasi gelismeleri takip eden CEDBIK, iilkemizde
onemli bir boslugu doldurmak amaciyla ulusal kosullara uygun bir Degerlendirme
Sistemi olusturma ¢alismalarina baslamistir. CEDBIK, Diinya Yesil Binalar Konse-
yi (WGBC) Gelismekte olan Konsey Statiisii kazanmuistir ve yesil bina hareketinin
altyapisini olusturma ¢aligmalarina giderek artan bir katilimla devam etmektedir.

7.3.2 Ulusal Kanunlar, Yonetmelikler, Direktifler

Enerji Verimliligi Kanunu

Bu kanunun amaci, enerjinin etkin kullanilmasi, israfinin 6nlenmesi, enerji mali-
yetlerinin ekonomi {izerindeki yiikiiniin hafifletilmesi ve ¢evrenin korunmasi i¢in
enerji kaynaklarinin ve enerjinin kullaniminda verimliligin artirilmasidir (5627-
18.04.2007).

Yonetmelikler

* Enerji Kaynaklarinin ve Enerjinin Kullaniminda Verimliligin Artirilmasina Dair
Yonetmelik, Resmi Gazete Tarihi: 25.10.2008 Resmi Gazete Sayisi: 27035

* Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi, Resmi Gazete Tarihi: 05.12.2008 Res-
mi Gazete Sayisi: 27075

* Merkezi Isitma ve Sihhi Sicak Su Sistemlerinde Isinma ve Sihhi Sicak Su Gider-
lerinin Paylastirilmasina Iliskin Yénetmelik, Resmi Gazete Tarihi: 14.04.2008
Resmi Gazete Sayisi: 26847 (Miikerrer).

+ Ulasimda Enerji Verimliliginin Artirilmasina iliskin Usul ve Esaslar Hakkinda
Yonetmelik, Resmi Gazete Tarihi: 09.06.2008 Resmi Gazete Sayisi: 26901

+ Kiiciik ve Orta Olgekli Sanayi Gelistirme ve Destekleme Idaresi Baskanligi
(KOSGEB) Destekleri Yonetmeligi, Resmi Gazete Tarihi: 24.04.2005 Resmi Ga-
zete Sayisi: 25795

e Tanitma ve Kullanma Kilavuzu Uygulama Esaslarina Dair Yonetmelik, Resmi
Gazete Tarihi: 14.06.2003 Resmi Gazete Sayist: 25138

« Milli Egitim Bakanligina Bagli Okullarda Enerji Yoneticisi Gorevlendirilmesine
Iliskin Yonetmelik, Resmi Gazete Tarihi: 17.04.2009 Resmi Gazete Sayisi: 27203

* Sivi ve Gaz Yakitli Yeni Sicak Su Kazanlarinin Verimlilik Gereklerine Dair Y6-
netmelik, Resmi Gazete Tarihi: 05.06.2008 Resmi Gazete Sayisi: 26897
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Ev Tipi Klimalarin Enerji Etiketlemesine Iliskin Yonetmelik, Resmi Gazete Tari-
hi: 14.12.2006 Resmi Gazete Sayist: 26376

Ev Tipi Elektrikli Buzdolaplari, Dondurucular ve Kombinasyonlarinin Enerji Ve-
rimlilik Sartlar1 ile Tlgili Yonetmelik, Resmi Gazete Tarihi: 30.12.2006 Resmi
Gazete Sayist: 26392

Ev Tipi Buzdolaplari, Derin Dondurucular, Buzdolabi, Derin Dondurucular ve
Bunlarin Bilesimlerinin Enerji Etiketlemesine Dair Yonetmelik, Resmi Gazete
Tarihi: 30.01.2010 Resmi Gazete Sayisi: 27478

Floresan Aydinlatma Balastlarin Enerji Verimlilik Sartlari ile ilgili Yonetmelik,
Resmi Gazete Tarihi: 30.12.2006 Resmi Gazete Sayist: 26392

Tebligler

5627 Sayilt Enerji Verimliligi Kanununun 10 uncu Maddesine ve 5326 Sayili
Kabahatler Kanunu'nun 3 {incii ve 17/7 nci Maddelerine Gore 2010 Yilinda Uygu-
lanacak Olan Idari Para Cezalarina Iliskin Teblig (Sira No: 2011-2), Resmi Gazete
Tarihi: 24.02.2011 Resmi Gazete Sayist: 27856

Enerji Kaynaklarinin ve Enerjinin Kullaniminda Verimliligin Artirilmasina Dair
Yonetmeligin 7. Maddesine Gore Yetki Belgesi ve Sertifika Bedelleri ve Sertifi-
ka Bedellerinin Yetkilendirilmis Kurumlara Odenecek Béliimii Hakkinda Teblig
(Sira No: 2011-1), Resmi Gazete Tarihi: 24.02.2011 Resmi Gazete Sayisi: 27856
5627 Sayil1 Enerji Verimliligi Kanunu Kapsaminda Yapilacak Yetkilendirmeler,
Sertifikalandirmalar, Raporlamalar ve Projeler Konusunda Uygulanacak Usul ve
Esaslar Hakkinda Teblig (Sira No: 2009-2), Resmi Gazete Tarihi: 06.02.2009 Res-
mi Gazete Sayist: 27133

Genelgeler

2008 Enerji Verimliligi Yil ile Tlgili “Basbakanlik” Genelgesi (2008-2), Resmi
Gazete Tarihi: 15.02.2008 Resmi Gazete Sayisi: 26788

2008 Enerji Verimliligi ile ilgili “Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligr” Genelgesi
(2008-1)

Kamuda Akkor Lambalarin Degistirilmesi ile ilgili “Bagbakanlik” Genelgesi
(2008-19), Resmi Gazete Tarihi: 13.08.2008 Resmi Gazete Sayisi: 26966

Binalarda Is1 Yalitim1 Yonetmeligi
09.10.2008 tarihinde, 27019 say1l1 Resmi Gazete’de yayimlanan Bayindirlik ve Iskan
Bakanligr'nin Binalarda Is1 Yalitim1 Yonetmeligi'nin amaci; binalardaki 1s1 kayip-

larinin azaltilmasina, enerji tasarrufu saglanmasina ve uygulamaya dair usul ve
esaslar1 diizenlemektir. Bu Yonetmelik, 10/7/2004 tarihli ve 5216 sayili Biiyiiksehir
Belediyesi Kanunu kapsamindaki belediyeler dahil olmak {izere, biitiin yerlesim bi-

rimlerindeki binalarda uygulanir. Miinferit olarak insa edilen ve 1sitilmasina gerek

duyulmayan depo, cephanelik, ardiye, ahir, agil ve benzeri binalarda bu Yoénetmelik
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hiikiimlerinin uygulanmasi zorunlu degildir. 180 say1l1 Bayindirlik ve Iskan Bakan-
liginin Teskilat ve Gorevleri Hakkindaki Kanun Hiikmiinde Kararnamenin 32. mad-
desi kapsamina giren kamu kurum ve kuruluslari, il 6zel idareleri ve belediyeler, bu
Yonetmelige uymak ve bu Yonetmeligi uygulamakla yiikiimliidiirler.

Binalarda Enerji Performans: (BEP) Yonetmeligi

05.12.2008 tarihinde 27075 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Bayindirlik ve Is-
kan Bakanligr'nin Binalarda Enerji Performansi (BEP) Yo6netmeligi'nin amaci, dis
iklim sartlarini, i¢ mekan gereksinimlerini, mahalli sartlar1 ve maliyet etkinligi-
ni de dikkate alarak, bir binanin biitiin enerji kullanimlarinin degerlendirilmesini
saglayacak hesaplama kurallarinin belirlenmesini, birincil enerji ve karbondioksit
(CO,) emisyonu agisindan siniflandirilmasini, yeni ve 6énemli oranda tadilat yapi-
lacak mevcut binalar i¢in minimum enerji performans gereklerinin belirlenmesini,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin uygulanabilirliginin degerlendirilmesini, 1sitma
ve sogutma sistemlerinin kontroliinii, sera gazi emisyonlarinin sinirlandirilmasini,
binalarda performans kriterlerinin ve uygulama esaslarinin belirlenmesini ve ¢evre-
nin korunmasini diizenlemektir.

Enerji Kaynaklarimin ve Enerjinin Kullaniminda Verimliligin Artirilmasina
Dair Yonetmelik

25.10.2008 tarihinde 27035 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Enerji ve Tabii Kay-
naklar Bakanligr'nin Enerji Kaynaklarinin ve Enerjinin Kullaniminda Verimliligin
Artirilmasina Dair Yonetmeliginin amaci; enerjinin etkin kullanilmasi, enerji isra-
finin 6nlenmesi, enerji maliyetlerinin ekonomi tizerindeki ytikiiniin hafifletilmesi ve
cevrenin korunmast i¢in enerji kaynaklarinin ve enerjinin kullaniminda verimlili-
gin artirilmasina iligkin usul ve esaslar1 diizenlemektir.

7.3.3 Devlet Destek ve Tesvikleri
TTGYV Enerji Verimliligi Destegi

Enerji Verimliligi Destek Programi, Tiirkiye’nin diinyada artan enerji fiyatlari
karsisinda, ozellikle enerji yogun sektorlerde rekabet giicliniin korunmasi, disa
bagimliligin ve sera gazi salinimlarinin azaltilmasina katki saglanmasi ve sa-
nayicinin ilgili faaliyetlerinin tesvik edilmesi amaciyla olusturulmustur. Destek
kapsaminda enerji verimliligi etiitleri de dahil olmak iizere, enerji verimliligine
yonelik uygulama projelerinin uygun sartlarda desteklenmesi amaclanmaktadir.
Bu destek programi ile ayni zamanda Enerji Verimliligi Kanunu ve Enerji Ve-
rimliligi Yonetmeligi ile belirlenen amag ve hedeflerin gerceklestirilmesine katki
saglanmas1 ongoriilmektedir.
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Olasi1 Proje Konulari

Buhar iiretim ve dagitim sistemlerinin (buhar kapanlari, boru hatlari, kondensat
ve blof sistemleri, vb.) iyilestirilmesi

Yakma (kazanlar, firinlar, briilorler vs.) 1sitma ve sogutma sistemlerinin iyilesti-
rilmesi

Fan, pompa, kompresor, vb. cihazlarin sistem optimizasyonu yaklagimi ile goz-
den gegirilerek elektrik tasarrufu saglanmasi

Kullanilan iiretim teknolojisinin (eritme, ergitme, tavlama, kurutma, presleme,
kaliplama, boyama, vb.) daha verimli hale getirilmesi

Atik 1sin1n degerlendirilmesi

Uretim siiresinin kisaltilmas, sicaklik veya basing seviyelerinin diisiiriilmesi, vb.
proses ve isletme optimizasyonu

Elektrik tiretim verimliliklerinin artirilmasi, elektrik ve 1sinin birlikte iiretilmesi

Oncelikler

Yerli teknoloji ve ekipman kullanim1
Yenilik¢i ve/veya ileri teknoloji (malzeme, elektronik, yazilim, vb.) uygulamalari

Destek Mekanizmasi

Proje Suresi:

Enfazla 1,5yl

Destek Miktart:

100.000 - 1.000.000 ABD $

Destek Orani:

Proje Butcesinin en fazla %50 'si

Geri Odeme Siiresi:

1 Yil Geri Odemesiz Toplam 4 Yil (Faizsiz)

Hizmet Bedeli:

TTGV Destek miktarinin %6's

KOSGEB Destekleri

Isletmelerin, 5627 sayili Enerji Verimliligi Kanunu kapsaminda yetkilendirilmis

Enerji Verimliligi Danismanlik Sirketlerinden, enerji verimliligine yonelik alacak-
lar1 On ve Detayl Etiit, Verimlilik Artirict Proje (VAP) icin Danismanlik ve Enerji
Yoneticisi Egitimi hizmetlerine destek verilir. Bu desteklerden, KOSGEB’in belirle-
digi kriterler dogrultusunda, KOBI sinifina giren isletmeler faydalanabilir. Kobiler
KOSGEB desteklerinden hibe olarak asagida belirtilen esaslara gore faydalanabilir;
Uygulama siiresi: Destek basvurusu onayindan itibaren 3 yil,

Yiriirliige girmesi: KOSGEB onayi ile,
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Destekleme: 1.ve 2. bolgeler i¢in %50, 3. ve 4. bolgeler icin %60 hibe,
Program siiresince Enerji Verimliligi Desteginin iist limiti 30.000 (otuz bin) TLdir.

Tiirkiye Siirdiiriilebilir Enerji Finansman (TURSEFF) Programi Destekleri

TURSEFF, enerji verimlilik ya da yenilenebilir enerji projelerine yatirim yapmak
isteyen endiistriyel firmalar, ticari girisimciler ve 6zel konut sahiplerine yonelik
kredi firsatidir. TURSEFF, miisterilerin ihtiyaglar1 dogrultusunda finansal destek
saglamaktadir: Kredi, Avrupa Imar ve Kalkinma Bankas1 (EBRD) tarafindan ge-
ligtirilmis olup krediler ortak bankalar yoluyla dagitilir. Borg¢ alan taraflarin, mali
olarak uygun olmasi, ortak bankanin kredi kriterlerine uymasi ve ortak bankanin
kredi degerlendirme usullerine uygun olarak onay almasi gerekir. TURSEFF altinda
finanse edilen projeler belirli performans kriterlerini karsilamalidirlar. Endiistriyel
ve ticari iglemlerde enerji verimliligi 6zelliklerine iligkin projeler, %20’den fazla
enerji tasarrufu saglamalidir. Insaat sektdriinde enerji verimliligine iliskin projeler
%30°dan fazla tasarruf saglamaktadir.

Tiirkiye Kalkinma Bankasi Diinya Bankasi Yenilenebilir Enerji ve Enerji
Verimliligi Kredisi

Ozel Sektor tarafindan gergeklestirilecek yenilenebilir kaynaklara dayal enerji iire-
tim yatirimlar1 ve enerji verimliligi saglayan yatirimlarin mal, hizmet, ingaat gider-
leri ve bunlara iliskin danismanlik hizmetlerinin finansmanidir.

Kredi Miktart: En fazla 50 milyon USD’dir.

Kredi Orant: En fazla yatirim tutarinin %75

Istenilecek minimum 6z kaynak oran1 %15’tir.

Geri Odeme Siiresi: Degerlendirme sonucunda belirlenmektedir

Uygulama: Proje konusu, “Yenilenebilir Enerji” ve “Enerji Verimliligi” tanimlarina
uyan ve Tlirkiye Cevre Mevzuati ile Diinya Bankas1 Cevre Politikasina uygun olan,
ilgili Kurullarca getirilen diizenlemeler sonucu sahip olunmasi gereken tiim izin ve
belgelere sahip olan yatirimcilar yararlanabilir.

Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii (YEGM)

Enerji etiit ¢calismasi ile belirlenen dnlemlerin uygulanmasi ve enerji tasarruf po-
tansiyelinin geri kazanilmasi i¢in hazirlanan verimlilik artirici projelerdir (VAP).
VAP’lar hibe olarak agagida belirtilen esaslara gore desteklenir:

Geri Odeme Siiresi: En fazla 5 Yil ve Enerji Verimliligi Koordinasyon Kurulu
(EVKK) onay1 ve EiE ile sozlesme.
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Oncelik: Geri 6deme siiresi kisa projeler

Projenin Uygulama Siiresi: En fazla 2 yil

Destekleme: Projesinde belirlenmis bedeli en fazla 500.000 TL olan VAP’lar en faz-
la %20 oraninda ve en fazla 100.000 TL hibe olarak.

Miiracaat: Her y1l Ocak ayinda, en fazla 2 VAP

7.3.4 Ulusal Sertifikalar

Binalarda Enerji Kimlik Belgesi (EKB)

“5627 Sayili Enerji Verimliligi Kanunu” ve buna bagh olarak cikartilan “Binalar-
da Enerji Performanst Yonetmeligi” ne gore, binalarda enerjinin ve enerji kaynak-
larinin etkin ve verimli kullanilmasina, enerji israfinin 6énlenmesine ve c¢evrenin
korunmasini saglamak igin, asgari olarak binanin enerji ihtiyaci ve enerji tiikketim
siniflandirmasi, yalitim 6zellikleri ve 1sitma ve/veya sogutma sistemlerinin verimi
ile ilgili bilgileri iceren belgedir. Enerji Kimlik Belgesi (EKB), asagida belirtilen
yapilarin diginda tiim binalarda kullanilacaktir.

+ Sanayi alanlarinda liretim faaliyetleri yiiriitiilen binalar,

* Planlanan kullanim stiresi iki yildan az olan binalar,

+ Toplam kullanim alan1 50 m*’nin altinda olan binalar,

 Seralar, atolyeler,

* Miinferit olarak insa edilen ve 1sitilmasina, sogutulmasina gerek duyulmayan
depo, ardiye, ahir, agil gibi binalar,

* Miicavir alan disinda kalan ve toplam ingaat alan1 1.000 m*’den az olan binalar.

EN 13790 ve BEP-TR Net Enerji Hesaplama Yontemi

Tiirkiye, AB yasalar1 uyum siirecinde bircok konuda oldugu gibi, binalarin ener-
ji performansi direktifi kapsaminda da gerekli adimlar1 atmis ve T.C. Bayindirlik
ve Iskan Bakanlhg: tarafindan 05.12.2008 tarihinde Binalarda Enerji Performansi
Yonetmeligi yayinlanmistir. Bu yonetmeligin dngdrdiigii, binalara enerji kimlik ve-
rilmesinde kullanilacak ulusal hesaplama yontemi i¢in de ¢aligmalar1 baglatmistir.
Tiirkiye i¢in bina enerji performansi ulusal hesaplama yontemi (BEP-TR), Bayin-
dirlik ve Iskan Bakanlig1 esgiidiimiinde, binanin enerji tiiketimine etki eden tiim
parametrelerin, binalarin enerji verimliligine etkisini degerlendirmek ve enerji per-
formans sinifini belirlemek i¢in gelistirilmistir. Hesaplama yontemi konutlar, ofisler,
egitim binalar1, saglik binalari, oteller ile aligveris ve ticaret merkezleri gibi bina
tipolojilerindeki mevcut ve yeni binalarin enerji performansini degerlendirmek icin
kullanilacaktir.
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