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OZET

IKLIMLENDIRME SISTEMLERINDE ENERJI TASARRUFU ve SISTEMDEKI
AKISKANA KATKILI SIVI ILAVESININ ISI TRANSFERINE ETKISININ
INCELENMESI

Siiliik, Haldun
Yiiksek Lisans Tezi Makina Miihendisligi ABD
Tez Yoneticisi: Prof. Dr. Rasim KARABACAK

Ocak 2010, 87 Sayfa

Artan enerji maliyetleri nedeniyle enerjinin kullanildig:1 tiim sektorlerde enerji
tasarruf ¢aligmalar1 zorunlu hale gelmistir. Enerjiden yapilan tasarruf ile bireyler bu
tasarrufu yasamlarinin baska boliimlerinde degerlendirebilir, isletmeler ise tasarruf
sayesinde daha da rekabetci olabilirler. Enerji tasarrufu sayesinde doganin daha temiz
olacagi da unutulmamalidir.

Bu calismada, iklimlendirme sistem elemanlarinda yapilan enerji tasarruflarinin yani
sira, sulu 1sitma sistemlerinde kullanilan katkili bir akigkanin enerji performansi
incelenmistir. Once uygun karisim orani tespit edildi, daha sonra kanatli borulu 1siticiya
sahip bir deney diizeneginde su giris-¢ikis sicakligi, hava girig-¢ikis sicakligi, siire ve
enerji tiiketim degerleri dl¢iilmiistlir. Enerji tasarrufu i¢in kullanilan bu katkili akigkanin
daha erken 1simndig1 ve daha ge¢ sogudugu goézlemlenmistir. Daha erken hedef
sicakligima ulastigi ve daha ge¢ sogudugu i¢in enerji tasarrufu sagladigi, yapilan
deneylerle olgiilmiistiir. %50 katkili akigkanin ve %50 sebeke suyu karigimin ideal
oldugu, ve bu karisimm %100 sebeke suyu ile karsilastirildiginda isitmada enerji
tasarrufunun % 17 oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: iklimlendirme, Enerji Tasarrufu, Katkili akiskan

Prof. Dr. Rasim KARABACAK
Prof. Dr. Mustafa ACAR
Yard. Dog. Dr. Fevzi KOSEOGLU



ABSTRACT

ENERGY SAVING AT AIR CONDITIONING SYSTEMS AND ANALYZING THE
EFFICIEINCY ON HEATING TRANSFER USING FLUID WITH ADDITIVE IN
THE SYSTEMS

Siiliik, Haldun
M. Sc. Thesis in Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Rasim KARABACAK

January 2010, 87 Pages

In all industrial and residential, energy saving is an important subject due to
increasing energy cost. Also, it helps to avoid environmental pollution. Thanks to
energy saving, people and companies can reap a profit. Companies can more compete.

In this study, energy performance of a fluid with additive used in heating system
with water has been analyzed, beside energy saving doing thanks to air-conditioning
system components. First of all, suitable mixture rate has been determined during
experimental. After that, air enter-exit, water enter-exit, time and energy consumption
values has been measured. As a result, the fluid with additive is heating earlier and
cooling later than water. Thus, energy saving is done. 50% fluid with additive and 50%
water mixture is ideal. When compare this mixture according to 100 % water , energy
saving rate is 17%.

Keywords: Air-conditioning, Energy saving, Fluid with additive.

Prof. Dr. Rasim KARABACAK
Prof. Dr. Mustafa ACAR
Asst. Prof. Dr. Fevzi KOSEOGLU
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Enerji tiiketimi-S1caklik 1liKiST......oeouiiiiiiiieiiiciece e 72
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Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii
Ton esdeger petrol

Metre

Is1 taginim katsayis1 ,W/m?K
Duvar kalinligi, m

Is1 gegirgenligi hesap degeri, W/mK
Havanin yogunlugu, kg/m?
Zamsiz 1s1 kayb1, W

Is1 iletim katsayisi, W/m2K

Yapi bilegeni alani, m*
Pencerelerden olan 1s1 kazanci, W
Pencere alani, m?

Birim alana radyasyonla olan 1s1 151n1m1, W/m?
Birlestirilmig artirim katsayisi

Y 6n artimi kat sayisi

Yiiksek kat artim1 kat sayis1

Hava sizintis1 kaybi, W

Kose arttirim kat sayisi, birimsiz
Entalpi

Sicaklik farki °C

Es deger sicaklik farki °C

Panjur adeti

Insan sayisi

Vantilator boyutu, m

Duyulur 1s1 kazanci, W

Gizli 1s1 kazanci, W

Insan basina gerekli hava miktar1 (m?/h)
Debi m3/h

Basing, kPa

Giig, kW

Devir sayisi, d/d

Verim

Sistem maliyeti

Isletme maliyeti

Yatirim maliyeti

Senelik isletme gideri

Elektrik birim fiyati

Sogutma performanskat sayis1
Vantilator performans katsayisi
Sistem ¢alisma siiresi

Senelik faiz

Senelik enflasyon

Baglangic sistem maliyeti

Geri kazanma kat say1s1

Gerilim (volt)

Empedans (Q)

X1
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Agisal frekans (rd/s)

Endiiktans

Akim, A

Magnetik ak1

Frekans

Motor sabiti

Yikama suyu miktar1 (kg/h)

Kilogram hava basina diisen su (kg su /kg hava)

Xii



1. GIRiS

1.1. Enerji Uretimi ve Tiiketimi

Hem yasam alanlarinda hem de endiistriyel alanlarda belli bir konfor saglanmasi
i¢in iklimlendirme sistemleri gereklidir. Mevcut sistemlerde belirli bir konfor i¢in belirli
bir enerji kullanilmalidir. Giin gegtikce, hem birey olan insanlarin sosyal yasantisindaki
gelisme nedeniyle daha fazla enerji ihtiyact hem de sanayisi gelisen iilkelerin enerji

thtiyaci artmaktadir.

Bugiinkii rezervlere gore petrol 40 yil, dogalgaz 64 yil, komiir 200 yil sonra
tiikenecektir (Anonim 2006). Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligimin verilerine gore
1970 yilindan bu yana Tiirkiye'nin birincil enerji kaynagi tiretimi ve tiikketimi Sekil 1.1.

karsilastirilmistir. (WEB 1 2008)
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Sekil 1.1 Tiirkiye’deki birincil enerji kaynaklari iiretim- tiiketim iliskisi (WEB_1 2009)
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Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi’nin enerji talep ve iiretim tahminlerine gore
Tablo 1.1 olusturulmustur (WEB 1 2009). Tablo 1.1°de goriildiigii gibi 2009 yilinda
112 Milyon TEP olan birincil enerji tilketiminin 2020 Yilinda 222 Milyon TEP olacag:

tahmin edilmistir.

Tablo 1.1.Tiirkiye'nin birincil enerji kaynaklar1 tiiketim-iiretim hedefleri (WEB_1 2009)

TUKETIM URETIM ITHAL EDILECEK
YILLAR (Bin TEP) (Bin TEP) | % (Bin TEP) %

2009 119.026 37.076 % 31 81.950 % 69
2010 126.274 37.516 % 30 88.759 % 70
2011 133.982 39.269 % 29 94.714 % 71
2012 142.861 43.218 % 30 99.644 % 70
2013 150.890 45.278 % 30 105.612 % 70
2014 160.211 49.842 % 31 110.369 % 69
2015 170.154 54.514 % 32 115.640 % 68
2016 178.455 56.634 % 32 121.821 % 68
2017 187.923 59.024 % 31 128.899 % 69
2018 198.911 61.989 % 31 136.921 % 69
2019 210.236 64.163 % 31 146.073 % 69
2020 222.424 66.094 % 30 156.330 % 70

Tiirkiye'nin artan niifusu ve gelisen sanayisi ile nedeniyle enerji tiiketimi giin
gectikce artmaktadir. Tiirkiye enerjisinin %70 'ini disaridan aldigi i¢in ekonomisini de
kotii yonlii etkilemektedir. Yillik ortalama enerji tiikketimi 100 Milyon TEP'yi

bulmustur.

Fosil yakitlarin yakin zamanda tiikenecegi tahminleri ve bu yakitlarin yanmasi
sonucu ortaya c¢ikan zararli gazlarin ¢evreye verdigi zarar nedeniyle alternatif enerjiler
arastirilmaktadir. Bu alternatif enerji caligsmalarinin yani sira mevut olani en iyi sekilde

degerlendirmek iizerine yapilan ¢aligmalardir; enerji tasarruf ¢caligmalaridir.

Siirekli artan enerji fiyatlari, enerji tasarruf yontemlerine olan ilgiyi arttirmistir.
Konfor sartlarini degistirmeden mevcut iklimlendirme sistemlerinde bazi degisiklikler
sonucu tasarruf yapmak miimkiin olabilmektedir. Enerji tasarrufu yapilirken sadece

enerji faturalarindaki toplam bedeller asagi ¢ekilmez, bununla beraber enerji kaynaklari



verimli kullanilmis olur. Bunun sonucu gelecek nesillere mevcut enerji kaynaklarini
iletebilmek daha da miimkiin olabilecektir. Ote yandan, enerji tasarrufu ile 6zellikle
ozellikle kat1 yakit tiikketiminde ortaya ¢ikan atik baca gazlarindaki yiliksek oranlt zararl
maddelerin atmosfere salinimi daha az olacak ve daha yasanabilir bir diinya

saglayacaktir.

1.2. Enerji Tasarrufu ile flgili Calismalar

“Sanayide Enerji Yonetimi Esaslar1” isimli yaymin 4.Cildinde atik 1sidan geri
kazanim sistemleri ve enerji tasarruf yatirimlart mali analiz yontemleri ile ilgili bilgiler

verilmektedir.

Karagozyan (2002) ¢ok {initeli klima sistemlerinin kanalli tip split klima cihazlar ile
karsilagtirilmasi, maliyet analizlerinin yapilmasi, optimum sartlarin belirlenmesi ve
enerji tiikketim karsilastirmasini yapmustir. Sogutma yiikii artik¢a ¢ok Tiniteli klima
sistemlerini kullanmak kanall1 tip split klimalara gore maliyet acisindan daha avantajli

bir durumu gelmektedir.

Akkaya (1998) Adana’da 1 zemin, 4 normal katli bir binanin merkezi 1sitma ile kat
bazinda 1s1 pompasiyla iklimlendirmenin yatirim ve isletme masraflar1 yoniinden
incelenmemistir. Ornek bir binada 1s1 kayiplar1 hesaplanmis sonrasinda merkezi 1sitma
ve duvar tipi klimayla sogutmay1, 1s1 pompali iklimlendirme sistemine gore kiyaslama
yapilmistir. Is1 pompali sistemler ¢evreye daha duyarli olmasini ragmen ilk yatirim

maliyetlerinin yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Gililtekin (2001) bina iklimlendirmesinde enerji tasarrufu, verim ve maliyet analizini
yapmistir. Is1 geri kazanim cihazlari ile enerji tasarrufunu incelemistir. Enerji tasarruf

uygulamalar1 sonucu yatirimin geri doniis stireleri hesaplanmastir.
Ergin (2000) merkezi klima sistemlerinin uygulama ve enerji tiiketimleri yoniinden
karsilagtirmigtir. Bina tipine gore hangi iklimlendirme sisteminin uygun olacagi

karsilagtirmali olarak belirtilmistir.

Mathews, Botha, Arndt ve Malan (2001) yazmis olduklar1 makalede iklimlendirme
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tesisatlarindaki  elemanlarin  kontrolii  sonucu tiiketilen enerjinin minimize
edilebilecegini belirtilmistir. Sistem elemanlart olan vantilatér, pompa, 1sitma ve
sogutma cihazlarinin ayr1 ayr tiikettikleri enerjiler hesaplanmis ve bunlar iizerinde

yapilabilecek kontrol anlatilmistir.



2. IKLIMLENDIRME SISTEMI CESITLERI ve CIHAZLARI

Insanlar kendilerini rahatsiz etmeyen ortam kosullarinda yasamak veya ¢alismak
ister. Bununla beraber belirli malzemelerin iiretimini, daha kaliteli ve daha verimli
yapabilmek icin belirli bir ortam sart1 istenmektedir. Bu sartlar1 saglayan sistemlere
iklimlendirme veya klima sistemleri denir. Bir iklimlendirme sisteminde asagidaki

hususlar kontrol altina alinmalidir.

- Sicaklik
- Nem

- Basing

- Hava hizi

- Gurtlti

2.1. iklimlendirme Sistemlerinin Uygulama Alanlar

2.1.1. Endiistriyel iklimlendirme sistemi uygulama alanlar
- Tekstil

- Tutlin

- Sekercilik

- Tlag

- Gida

- Kimya

- Madenler

2.1.2. Konfor iklimlendirme sistemi uygulama alanlar
- Hastaneler

- Konutlar

- Bankalar

- Tiyatro ve sinemalar

- Biiyiik magazalar

- Terminaller



- Ugak, gemiler, arabalar, uzay araclari

- Oteller

Gelismekte olan iklimlendirme sektoriinde, tanimlanan 1s1 yiiklerini karsilayip
istenen konfor sartlarin1 saglayan sistemler asagidaki gibidir:
- Fan-Coil Sistemleri
- Kanall1 havalandirma Sistemleri

- Split sistemler

Ve ayrica sadece 1sitma ihtiyacini gideren;

- Sicak sulu kalorifer sistemleri (radyatorlii sistemler, yerden 1sitma sistemleri) 'dir.
2.2. Fan-coil Sistemleri
Fan-coil cihazi, diger adiyla iiflemeli konvektdr veya salon tipi sicak hava cihazi,

kanathi borulardan serpantini iistte, altta ise hava hareketini saglayan radyal fan ve

filtresi bulunan bir 1sitma ve sogutma elemanidir. (Tuncay 1999)
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Sekil 2.1 Cesitli fan-coil {initeleri (Tuncay 1999)

Fan-coil sistemi, fan-coil cihazi, primer hava sistemi ve kanallamasi, hava filtresi,
egzost sistemi ve kanallamasi, iifleme ve emis menfezleri, otomasyon sistemi, sogutma
ve 1sitma suyu dagitimi sistemlerinden olusmaktadir. Fan-coil sistemi 2 borulu ve 4

borulu olarak ikiye ayrilmaktadir.



Sekil 2.2. Fan-coil detayt (WEB_2 2010)
2.2.1. iki borulu fan-coil sistemler

Bu sistemlerde mevsimlik 1sitma veya sogutma yapilabilmekte her mahal ayn1 anda
ya 1sitilmakta ya da sogutulmaktadir. Mahaller arasindaki 1sitma veya sogutma
derecelerindeki farklilik, otomatik kontrol sistemleri ile kontrol edilen 3 yollu motorlu

vanalar ile saglanir.
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Sekil 2. 3. iki borulu fan-coil sistemi (Karagézyan 2002)



2.2.2. Dort borulu fan-coil sistemler

Bu sistemde sogutma hatt1 gidis-doniis ve 1sitma hatti gidis-doniis borular1 olmak
iizere 4 tane boru vardir. Yogusma suyunu almak i¢in bunlara ilaveten drenaj borusu da
cekilir. Fan-coil {initesinde biri 1sitic1 biri sogutucu olmak iizere 2 serpantin vardir. Dort
borulu sistemlerin en 6nemli 6zelligi ayn1 anda farkli mahallere 6n goriilen konfor

sartlarina ulasabilir olmasidir.
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Sekil 2. 4. Dort borulu fan-coil sistemi (Karagdzyan 2002)

2.3. Kanalli Havalandirma Sistemleri

Bu sistemlerde, mahallin 1sitma ve sofutma yiikleri ve konfor sartlar1 ortalama

iiflenen taze hava ve ortamdan cekilen egzost sayesinde saglanir.

Ufleme havasinda istenilen konfor sartlari, santral denilen cihazda saglanir. Santral
fan, 1s1itma serpantini , sogutma serpantini, filtre, karisim hiicresi, ayar damperi, sicaklik

ve basing 6l¢iim cihazlar1 gibi béliimlerden olusan bir cihazdir.
Sartlandirilan iifleme havasi kanallarla santrallerden mahallere taginir. Ayni sekilde
mahaldeki egzost havasinin bir kismi atmosfere, bir kism1 da taze havayla karistirilmak

iizere santrale gonderilir.

Baz1 sistemlerde kalabalik ortamlardaki 1sinmig egzost gazinin 1sisindan
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faydalanmak {iizere santrale 1s1 geri kazanim cihazlar1 konulmaktadir. Bu sistemler

sonraki boliimlerde kapsamli olarak ele alinacaktir.

Havalandirma sistemleri ¢esitli siniflara ayrilmaktadir;

Tek Zonlu Havalandirma Sistemi

Sekonder Isitmali Havalandirma Sistemi

Hava Karisimli Sistemler

Hava Karisimli — Cift Kanall1 Sistemler

Indiiksiyonlu Sistemler

Degisken Hava Hacimli Sistemler'dir (VAV-Variable air volume).

On isitma -
serpantini - Sogutma ;
(opsiyonel) serpantini bl i
?gg j ! ‘ —— (opstyonel)
i
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Sekil 2.5. Tek zonlu havalandirma sistemi (Gtiltekin 2001)

2.4. Split Sistemler

Split sistemlerin en 6nemli 6zellikleri; istenilen mahali istedigin sicaklikta, istenilen

fan hizinda 1sitma veya sogutma yapabilmeleridir. Isitma veya sogutma yapmak i¢in

cihaz lizerinden veya kumandasindan gerekli diigmelere basmak yeterlidir.
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Son yillarda iiretilen yiliksek teknoloji {iriinii split sistemler 1sitma-sogutmanin yant

sira, mahalin nemini almak ve filtrezizasyon da yapabilmektedirler.
2.4.1. Split sistem elemanlari

Split sistemler; iki adet 1s1 degistirici (kondenser ve evaparator), kompresor, bakir
boru baglantilari, genisleme vanasi veya kilcal borular, kontrol elemanlar1 ve fanlardan
olusur. Split sistemlerde kompresdér dis iinitede bulunur. I¢ {inite, yere, duvara,
pencereye ve tavana sabitlenebilir. Kanal tipli olanlar1 da vardir. En yaygin olan1 duvar
tipidir. Bir i¢ tinite ve bir dis iinite vardir. Bir dis {inite ile birden fazla i¢ {inite kontrol
edilebilmektedir; bunlara multi sistemler denir. Bu iki iinitenin arasinda akiskanin
gectigi bakir borular ve elektrik baglantis1 vardir. Bu sistemde kullanilan akigskan freon
gazidir. Split sistem iireticileri, son yillarda, dogayla dost olan R410 tipi freonu tercih
etmektedirler. Sogutma g¢evriminde; i¢ iinitede bulunan 1s1 degistirici evaparator, dis
iinitede 1s1 degistiricisi ise kondenser olarak adlandirilir. Sogutma c¢evriminde 1s1
iceriden disar1 pompalanir. Fakat 1sitma ¢evriminde, akis ters cevrilir; i¢ iinite
kondenser, dis lnite evaparatér vazifesi goriir. Bu durumda ise 1s1 disaridan icer

pompalanir.

Duvar tipi olanlarda, i¢ {initenin lizerinde olan kanatlar ile hava akis1 yonlendirilir.
Ayrica lfleme faninin hizi kademeli olarak ayarlanabilir. Cihazlarda filtre bulunur, bu

sayede mahal havasinin fitrelenmesi saglanir.

Dis tinitede bulunan kondenser serpantin ylizeylerinin biiyiik olmas1 cihaz verimini
arttirir. Dig linitelerin montaji yapilirken, 1sitma sirasinda yogusma olacagi i¢in montaj

yeri ona gore belirlenmelidir.

— —

Sekil.2.6. Split sistemin i¢ tinitesi (WEB_3 2009)
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Sekil.2.7. Split sistemin dis tinitesi (WEB_3 2009)

2.4.2. Split sistemlerde inverter kontrolli sistemler

Inverterli split sistemler biiyiik enerji tasarrufu saglamaktadir. Normal sistemlere
hedef mahal sicakligina ulasinca kendini kapatir. Ama inverterli sistemler DC motor ve
DC kompresorler ile belirli hedef sicakliga ulagsmak i¢in yiiksek performansla ¢aligmaya
baslar, hedefe ulastiktan sonra motor devirlerini diisiiriir ama sistemi
kapatmaz. Mesela; nominal ¢alismasi 22.000 BTU olan bir sistem, inverter kontrol
ozelligi sayesinde 4.000-30.000 BTU arasinda calisabilmektedir. Sistemde dur-kalklar
olmadig1 i¢in daha verimli calisma olmaktadir. Motorlarin GC olmasi1 nedeniyle elektrik
kayb1 azalmis ve gii¢ tiiketimi biiyiik Sl¢lide diiglirlilmiistiir. Bunun yani sira motor
devri miimkiin hale geldigi i¢in, 1s1 transferi verim ve yillik gii¢ tiiketimi hava akisi

arttirilarak diistiriilmiistiir.
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DC Fan Motoru

Inverter Kontrolii
DC Fan Motoru

DC Kompresor

Sekil 2.8. inverterli DC motor ve kompresér uygulamast (WEB_3 2009)

Yeni kanunlara gore cihazlarin enerji tiiketim degerlerinin cihaz iizerinde
belirtilmesi zorunlu bir hale gelmistir. Bunun amaci, tliketiciye enerji tiikketimine
yonelik dogru ve objektif bilgi saglamak amaciyla, ayrica tiiketiciyi ¢cevre dostu tiriinleri

kullanimina yonledirmektir. (EK 12)

2.5. Sicak Sulu Kalorifer Sistemleri

Cogunlukla konutlarda kullanilan sistemlerdir. Bireysel veya merkezi olarak
sistemler kurulur. Sivi, gaz veya kat1 yakith kazanlar ile 1sitma saglanir. Bu sistemde
yakacak tiirli , yatirim maliyeti, ¢evre etkileri, isletme maliyeti, konfor ve mevcut enerji

kaynaklarina gore belirlenir.
2.5.1. Merkezi kalorifer sistemi

Isitict akiskan olarak, sicak hava, buhar, kizgin su ve kizgin yag kullanilabilmesine
ragmen giiniimiizde en c¢ok kullanilan sicak sudur. Merkezi sistemin avantaji tim

bagimsiz birimler ayni anda 1s1tildig1 i¢in konfor sartlari daha iyi yakalanir.

Tam kontrol saglanamayan kati yakitlar kullanildigimda mutlaka acik genlesme

deposu kullanilmadir. Sivi ve gaz yakitlarda tam kontrol saglandigindan kapali
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genlesme depolart kullanilabilir.
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Sekil 2.9. Merkezi sistem bir kalorifer (Genceli-Parmaksizoglu 2006)

Sirkiilasyon pompalar1 yiiksek sicakliklarda sorun yaratabildigi icin, 6nceden daha
soguk olan doniis hattina baglaniyordu; simdi ise sicak suya daha dayanikli pompalar

iiretildiginden gidis hattina baglanmasi daha faydalidir.

2.4.2. Bireysel kalorifer sistemi

Ozellikle dogalgazin yaygimlasmasi ile bireysel kalorifer sistemleri artmistir. Hem
mahal 1sitmast hem de kullanim icin sicak su iireten cihazlara kombi denir. Ozelikle
sobali evler dogalgaz yakan kombi veya kazan sistemleri kullanilmaya baglamistir.

Kombiler bacali veya hermetik cihazlardir.



Sekil 2.10. Bireysel sistemde kombi kullanimi(Genceli-Parmaksizoglu 2006)
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3. IKLIMLENDIRME SiSTEMLERININ ISI YUKLERININ HESAPLANMASI

3.1. Psikrometri ve Psikrometrik Diyagram

Psikrometri, kuru hava ve su buharinin 6zelliklerini inceleyen ilim dalidir.

Psikrometrik diyagram, atmosferik havanin fiziksel oOzelliklerini veren bir

diyagramdir.

h = entalpi

Ozgiil nem,

Kuru termometre sicaklign

Sekil 3.1. Psikrometrik diyagram (Cengel-Boles 1996)

Kuru termometre sicakliklar1 yatay eksende, dikey eksende ise 6zgiil nem yer

almaktadir. Diger parametreleri psikrometrik diyagram tlizerinde gorebiliriz.

3.2. iklimlendirme Islemleri

Iklimlendirme, bir ortamda istenilen sicaklik ve nem degerlerine ulasilabilmesi

icin, 1s1tma, sogutma, nemlendirme veya nem alma iglemlerinin yapilmasidir.
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Bu islemler psikrometrik diyagraminda soyle gosterilir.

L
=X
=
=
=)
g
Duyulur 2"’
sogutma )
&2 i Duyulur
2
69 \}?@ f; 1sitma
2
<¥ 5
=

Sekil 3.2. Degisik iklimlendirme sistemleri (Cengel-Boles 1996)

Iklimlendirme islemleri genellikle siirekli akish agik sistemlerde gergeklesir. Bu
nedenle islemlerde siirekli akislt agik sistemler igin kiitlenin (hem kuru hava hem de su)

ve enerjinin korunumu denklemleri uygulanmalidir.
Kuru hava kiitlesi ) Mg =) g (3.1)

| e
Su kiitlesi ) Tag gt g =) A0 iy, (3.2)

Enerji Q- W= Z i h, 'Z moh, (33)
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3.2.1. Duyulur 1sitma ve duyulur sogutma (6zgiil nem=sabit)

Duyulur 1sitma iglemi sirasinda havadaki nem miktar1 degismez;

Sekil 3.3. Duyulur 1sitma ve duyulur sogutma; 6zgiil nem=sabit (Cengel-Boles 1996)
w=sabit

(=azaliyor
Bunun nedeni bagil nemin havadaki nem miktarinin, havada ayni sicaklikta
bulunabilecek en ¢ok nem miktarina orani olarak tanimlanmasi ve havada

bulunabilecek nem miktarinin sicaklikla artmasidir.

Duyulur sogutma;

Sekil 3.4. Duyulur sogutma (Cengel-Boles 1996)

Ozgiil nem=sabit

Bagil nem=artiyor

Q= i, (hy - hy) (3.4)
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Giren ve ¢ikan hava esit oldugundan;

q= (hy-h) (3.5)
3.2.2. Nemlendirme ve 1sitma

Bu islem havay1 dnce bir 1sitma boliimiinden ardindan da nemlendirme bdliimiinden
gecirilerek elde edilir. 3 hali nemlendirmenin nasil yapildigina baghdir. Eger
nemlendirme buhar piiskiirtiilerek gergeklestirilirse beraberinde sicaklik artar. Eger
nemlendirme su piiskiirtiilerek yapilirsa hava sicakligi1 azalacaktir. Bu durumda hava, bu

sicaklik diismesini karsilamak i¢in 1sitma boliimiinde daha fazla isitilmalidir.

[sitma | A
‘ burular Nemlendirici
A P
90090090
. | 52 a1
iy S
Hava (0> = Ty > (s
r- Y -
Isitma Nemlendirme

boliimu bolimi

Sekil 3.5. Nemlendirme ve 1sitma (Cengel-Boles 1996)

Isitma boliimii i¢in kiitlenin ve enerjinin korunumu denklemleri belirtildigi gibi

olur.

Kuru hava kiitlesi a1 = Ma2 = 71, (3.6)
Su kiitlesi it = 11,0 5 veya Uiz 0, (3.7)
Enerji Q- W=7y rih -y i D~ Q= sl = h) 5

Nemlendirme boliimii i¢in kiitlenin korunumu denklemi agagidaki gibi olur.

ma2w2 ¥ msu,g - ma3 (39)

3.2.3. Sogutma ve nem alma

Duyulur sogutma sirasinda, havanin 6zgiil nemi sabit kalir ama bagil nem artar.

Eger, bagil nem istenmeyen Ol¢iide artarsa havadaki su buharinin bir miktarini1 almak
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gerekir. Bunu gerceklestirmek i¢in havanin ¢ig noktast sicakligindan daha diisiik bir

sicakliga sogutmak gerekir.

g

=
7
b-)\\

2

» Nemlendirici

RS ik
r=1oec T000000) = 1 125
S
|
|

D= 30Nt

V, = 45 m3/dakika To=22°C [ =

Sekil 3.6. Sogutma ve nem alma (Cengel-Boles 1996)

Kiitlenin ve enerjinin korunumu denklemleri belirtildigi gibi olur.

Kuru hava kiitlesi a1 = a2 = 1% (3.10)
Su kiitlesi Wy = Ml s+ i, 3.11)
Enerji Q ) W - 2 m§h¢ - Z mghg DD - Q = ma3h3 - malhl * msuhsu (312)

3.2.4. Hava akislarimin adyabatik olarak karistirilmasi

Iklimlendirme uygulamalarinda iki hava akigmin karismasi gerekebilir. Karistirma
islemi sirasinda g¢evreye olan 1s1 gegisi genellikle azdir, bu nedenle islem adyabatik
olarak kabul edilir. Karistirma islemi sirasinda is etkilesimi yoktur, kinetik ve potansiyel

ihmal edilebilir. Bu kabullerle 2 hava akisinin adyabatik olarak karistirilmasi sirasinda
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kiitlenin ve enerjinin korunumu denklemleri belirtildigi gibi olur.

I

5,

\> bdlge i
- #
Lt

/

P

Sekil 3.7. Havanin adyabatik olarak karistirilmasi (Cengel-Boles 1996)

Kuru hava kiitlesi gy ¥ My = Mg (3.13)
Su kiitlesi it ) % Tty = 105 (3.14)
Enerji Myt mghy = mgshy (3.15)

3.3. iklimlendirme sistemlerinin projelendirilmesi

Bir mahalin yaz ve kis kosullarinda saglanmasi gereken kosullarin bu ortamin
hangi amagla kullanilmas1 gerektigine baglidir. Bir ortam genelde konfor yada bir
endiistriyel iiretim icin kullanilmaktadir. Dolayisiyla kullanilma gerekgesine bagli
olarak i¢ ortam kosullart degiskendir. Dis ortam kosullar1 ise meteorolojik verilere
bagli olup bunlarda uzun yillar meteorolojik verilere bagh olarak tablolar halinde
verilmistir. Bir sistem kisin 1s1 kaybederken yazin da 1s1 kazanmaktadir. Iklimlendirme
hem sogutma ve hem de 1sitmay1 saglayan bir sistem oldugundan sistemin ayr1 ayri 1st
kayb1 ve 1s1 kazanci hesaplanmalidir. Hangisi daha biiylik ise ona gore sistem dizayn

edilmelidir.
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3.3.1. Is1 kazanclar: hesab1

Gerekli havalandirma havasi miktarini belirlemek icin biitiin kaynaklardan gelen

gizli ve duyulur 1s1 kazanglariin hesabi gereklidir.

Is1l hesaplar1 yapilacak hacimlerin dis ortam kosullar1 o yerin enlem, boylam, dig
giinliik sicaklik farki ve riizgar durumunu veren tablolar yardimiyla belirlenir. I¢ ortam
kosullar1 ise o mahalin kullanilma gerekcesine bagli olarak belirlenmelidir. Eger hacim
konfor kosullarina yonelik olarak degerlendirilecek ise i¢ ortam kosullar1 dis ortam
kosullarina bagli olarak hazirlanmis tablolardan belirlenir. Klimas1 yapilacak hacme
komsu klimatize yapilmayan hacimlerin sicakliklar1 da yine tablolardan belirlenir.
Eger o mahalin icinde endiistriyel bir islem yapilacaksa endiistriyel islem icin 6n

goriilen kosullar i¢ ortam kosulu olarak ele alinir.
3.3.1.1. Dis 1s1 kazanci
3.3.1.1.1. Giinesten radyasyonla olan 1s1 kazanci

Glinesten radyasyonla 1s1 kazanci pencerelerden meydana gelmektedir. Proje
iizerinden pencere yon ve biiyiikliiklerinin belirlenmesi gerekir. Mahallin glines
radyasyonundan kaynaklanan sogutma yiikiinii bulmak i¢in pik yiikiin olustugu saati
bulmak gerekir.

Tablo 3.1. Giines radyasyonuyla cesitli yondeki diisey pencerelere gelen 1s1 yiikdi;
40°C kuzey enlemi, W/m* (Anonim 2001)

YON SAAT 08:00 SAAT 12:00 SAAT 16:00
BATI 50 50 500

DOGU 500 50 50

GUNEY 50 200 50

KUZEY 50 50 50

KUZEY DOGU 350 50 50

GUNEY DOGU 350 150 50

GUNEY BATI 50 150 350

KUZEY BATI 50 50 350
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Or = A.Q; (3.16)
Qr : Pencerelerden olan 1s1 kazanci, W
A : Pencere alani, m?

Qq : Birim alana radyasyonla olan 1s1 1s1nimi, W/m?

3.3.1.1.2. Catidan gelen 1s1 kazanci

Catidan gelen 1s1 yiikleri giin i¢inde degisim gosterir. Catidan gelen 1s1 kazanci

belirtilen formiil ile bulunabilir. (Anonim 2001)

Q.. KFAT, (3.17)

K : Is1 gegirgenlik katsayisi, W/m?K

F : Cat1 veya teras alani, m?

AT, : Es deger sicaklik farki olup giin i¢inde zamana bagli olarak degisir, °C

(tablo 3.2. den okunur)

Is1 gecirgenlik katsayist K degerinin cat1 yap1 bilesenlerine bagl olarak hesaplanmasi
gereklidir. Yap1 bilesenleri bilinmiyorsa pratik olarak asagidaki 1s1 gegirgenlik
katsayilar1 kullanilabilir.

Izolesiz diiz ¢atilarda veya egimli ¢atilarda K=2.20 (W/m?K)

Izoleli (2.5cm) diiz veya egimli catilarda K=1.0 (W/m?K)

Izoleli (5 cm) diiz veya egimli catilarda K=0.6 (W/m?K)

3.3.1.1.3. Duvar ve Pencerelerden olan 1s1 kazanci
Duvarlardan konveksiyonla olan 1s1 kazanci:

Proje lizerinden duvar yon ve biiyiikliiklerin ¢ikarilmasi gerekmektedir. Duvar detay1

cikartilirken binanin i¢ mimarisi dikkat edilmelidir. (Anonim 2001)

Qdu var = KFA Te,v (3 . 1 8)
K : Is1 gegirgenlik katsayisi (W/m?K)
F : Duvar alan1 (m?)

AT, : Es deger sicaklik farki olup giin i¢inde zamana bagli olarak degisir (°C)



23

Tablo 3. 2. Es deger sicaklik farki, 4 7, | 40°C Kuzey enlemi (Anonim 2001)

Cat konstriksiyonunun cinsi Glines zamam

dgleden dnce O@leden sonra
8 | 10 [ 14 16 | 18 | 20 | 22 | 24

Hafif konstriilksiyonlu catilar - Glinese maruz

25 cm tahta veya 6,7 211 30,0 344 278 14,4 5.6 22 0,0
25 cm tahta + 5 cm izolasyon

Orta konstriksiyonlu catilar - Glinese maruz

5 cm betonarme veya 33 17 27 28 32 18 7.8 33 1,1
5 cm betonarme+ 5 cm izolasyon

5 cm algl veya 0,0 1.1 22,2 28,9 30,0 23,3 111 58 33
5 cmalgl + 2,5 cm izolasyon

5 cm tahta veya
5 cm betonarme + 10 cm cam
yuni kaph tavan.

Agir konstriiksivonlu catilar - Glinese maruz

15 cm betonarme 22 33 13,3 21,1 238 244 17,8 10,0 6,7
15 cm betonarme+5 cm izolasyon 3,3 33 1.1 189 233 244 18,9 11,1 7.8
Golgedeki catillar

Hafif konstniksiyonlar -3,2 0,0 3.3 6.7 7.8 6,7 4.4 1.1 0,0
Orta konstriksiyonlar -22 -11 11 44 8,7 6,7 5.6 33 1,1
Agir konstrilksiyonlar -1,1 -1.4 0.0 22 4.4 5,6 5.6 4.4 2.2

Ist gegirgenlik kat sayisi, yapit elemanlart biliniyorsa asagidaki formiil yardimiyla

hesaplanabilir.
i:i+ﬂ+£+ ...... +L 3.19
K a, A, 1, a, G-19)

o= Is1 taginim katsayis1 , W/m?K
d = Duvar kalinligr, m
A= Is1 gecirgenligi hesap degeri, W/mK

o degeri 1s1 gecis yoniine bagli olarak tablo 3.3' den alinabilir.

Tablo 3.3. I¢ ve dis hava tarafindaki 1s1 tasinim katsayilar1 (Anonim 2001)

Is1 tasnim
Yizey ve 1s1 akim yoni katsayisi

(kcal'm2h"C)
1 | Duvar ylzeyler ig tarafinda 7
2 | Dig pencere yozeylern i¢ tarafinda 10
3 [ 1= akimi agadidan yukarnya olan diseme yizeyleri 7
4 (1= akimi yukandan asagya olan diseme yizeyleri 5
5 | Dug ylzeylerde 20

Duvar yap1 bilesenleri bilinmiyorsa 1s1 gecirgenlik katsayisi i¢in pratik olarak
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asagidaki degerler alinabilir. (Anonim 2001)

20 cm izobims / Ytong duvarlarda K=0.75 W/m?k
Izolesiz 20cm delikli tugla duvarlarda K= 1.6 W/m?k
Izolesiz 20cm dolu tugla duvarlarda K= 2.3 W/m?k

Izolesiz 20cm betonarme duvarlarda K= 2.9 W/m2k

Pencerelerden konveksiyonla olan 1s1 kazanct:

0, KALT (3.20)
K : Pencere 1s1 iletkenlik katsayisi, W/m?K

A : Toplam pencere alani, m?

AT : I¢ - dis sicaklik farki. Pratikte bu deger 8 °C olarak kabul edilir.

Tablo 3. 4. Pencere ve kapilarin 1s1 iletim katsayilar1 (Anonim 2001)

Pencereler ve Kapilar Isi gecirme katsayisi
(keal'hm? *C)

Ahsap pencere ve kapilar

Basit tek caml pencere ve dis kap 4.5

Ozel birlestiriimis gift camh pencere ve 28

dis kap! (iki cam arasi 6 mm)

Ozel birlestiriimis gift camh pencere ve 25

dig kap! (iki cam arasi 12 mm)

Camsiz dis kam 3.0

Kasah ift kanath pencere ve dis kapl 22

Metal pencere ve kapilar

Basit tek caml pencere ve dis kapl 5.0

Ozel birlestiriimis gift camh pencere ve 3.4

dig kapl (iki cam arasi & mm)

Ozel birlestirimis gift camh pencere ve 3.1

dig kap! (iki cam arasi 12 mm)

Kasal gift kanath pencere ve dis kap 28

Plastik (PVC) pencereler

Basit tek caml pencere 43

Ozel birlestirimis gift camh pencere 22
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3.3.1.1.4. iklimlendirme yapilmayan mahallerden dolay1 1s1 kazanci

0O=KAAT (3.21)
K : Ist iletim katsayisi, W/m?K

A : Komsu duvar alani, m?

AT : Sicaklik farki. (Tablo 3.5. den alinir)

Tablo 3.5. Iklimlendirilmeyen mahaller ile olan sicaklik farklar1 (Anonim 2001)

Cinsi A T Sicaklik farka
°C

Iklimlendirilmeyen mahallere bitisik duvarlar 5,5

Mutfak, kazan dairesi, camasirhane gibi mahallere bitisik duvarlar 14

Iklimlendirilmeyen mahallerin iistiindeki dosemeler 5,5

Toprak iistiindeki dogsemeler 0

Mutfak, kazan dairesi, camasirhane gibi mahallerin tistiindeki 19,5

dosemeler

Ustiinde iklimlendirilmeyen mahal bulunan tavanlar 5,5

Ustiinde mutfak, camasirhane gibi mahal bulunan tavanlar 11

3.3.1.1.5. Havalandirmadan dolay1 gelen 1s1 yiikii

Dis hava sicakliklarinin diisiik oldugu gece ve bahar aylarinda daha fazla taze hava

alarak sogutma kapasitesini arttirmak miimkiindiir. (Anonim 2001)

Duyulur 1s1 kazanc1 O, = 4.n.v (Watt) (3.22)
Gizli 1s1 kazanci 0, = 3.nv (Watt) (3.23)
Or = Tnv  (Watt) (3.24)

n= Insan Sayis1

v= Insan basina gerekli hava miktar1 (m?/h)
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Tablo 3.6. Insan basina gerekli hava miktar1 (m3/h) (Anonim 2001)

Mahal Insan Sayis1 Kisi basina en az taze hava miktari
Lokantalar 80-100 50-60
Barlar, kokteyl salonlar1 100 50-60
Konferans, toplanti salonlari 80 35
Ofisler 10-15 35
Kumarhaneler 120 50
Magazalar 20 20
Stipermarketler 20 25
Tiyatro ve sinemalar 150 25
Kiitliphaneler 20 25
Siniflar (okullar) 50 25
Spor salonlar1 40 50
Diskotekler, balo salonlar1 100 50
Ocak basi 35 50-60
Sinema Koltuk sayisina bagl 25-50
Berber 25 50

3.3.1.2. i¢1s1 kazana

I¢ 151 enerji kaynaklari, bir alanm toplam 1s1 kazancini oldukga arttirabilirler. I¢ 1s1

kaynaklari, insanlar, aydinlatma ve makinalardir.

3.3.1.2.1. Insanlardan gelen 1s1 kazanci

Insandan gelen 1s1 kazanc1 duyulur ve gizli 1s1 olarak 2 bdliime ayrilir. Duyulur ve

gizli 1sinin toplami yapilan hareket durumuna gore degisir. Deger Tablo 3.7.'den

okunur.
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Tablo 3.7. Insanlardan gelen 1s1 kazanci (Anonim 2001)

MAHALLER DUYULUR GizLi TOPLAM
Okullar, tiyatro, sinema 70 40 110
Ofisler,konutlar, oteller 70 60 130
Magazalar,dukkanlar 70 60 130
Bankalar 75 70 145
Restaurantlar 80 80 160
Diskotekler, barlar a5 150 245
Spor salonlar 150 275 425
3.3.1.2.2. Aydinlatmadan olusan 1s1 kazanci

Aydinlatmadan gelen genel olarak i¢ 1s1 kazancinin en 6nemli elaman1 oldugundan,
dogru bir i¢ 1s1 kazanci hesabi i¢in aydinlatma yiikiinlin iyi hesaplanmasi gerekir.
Aydmnlatmadan gelen 1sinin ana kaynagi 1sik yayan elementler veya lambalardir.

Iklimlendirme yapilan hacimlerde aydinlatma tesisatindan gelen 1s1 kazanci, Qa:

QA = QTA 'kl'kZ (325)

914 ; Mahaldeki toplam aydinlatma giicii, W

k, :Kullanma faktorii

k, :Ozel armatiir faktorii 1,0-1.2

k,; ofis, magaza, konferans, salonlar1 i¢in 1 alinir. Konut ve otel odalarinda giines
yikiiniin en fazla oldugu saatlerde ¢ok diisiik aydinlatma yapildigr i¢in ihmal
edilebilir.

3.3.1.2.3. Makinalardan olusan 1s1 kazanci

Iklimlendirme yapilan hacimdeki bir ekipman elektrik motoru ile galistyorsa 1s1

degeri agsagidaki gibi hesaplanir:

4, = (P/E,).F.F, (3.26)
Qm : motor 1s1 esdegeri, kW
P : motor glicii, kW

En : motorun verimi, ondalik oran olarak < /,0
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F, : motor ylik faktorii

F, : motor kullanma faktorii
3.3.1.2.4. Kanallardan olan 1s1 kazanci
Iklimlendirme yapilmayan ortamlardan gegen sartlandirilmamis havayi tasiyan

kanallardaki akigkan ile ¢evre havasi arasinda meydana gelen 1s1 kazancidir. (Anonim

2001)

0, = Z (V.0,24.pAT,.L) (3.27)
A% : Kanal hacmi, m?

AT, : Kanal i¢indeki sicaklik degisimi, °C

L : Iklimlendirme yapilmayan hacimlerden gecen kanal uzunlugu, m
p : Havanin yogunlugu, kg/m?

3.3.2. Is1 Kayiplar1 Hesabi

Ist kayiplarinin hesabi, bir 1s1 kayb1 cetveli olusturarak kig dis ortam kosullarina

gore yapilir.

Is1 kayb1 hesabi cetvelinde yap1 bileseninin simgesi, bulundugu yon, kalinligi, boyu
ve eni yazilarak metrekare cinsinden bulunur. Hesaplanan 1s1 iletim katsayisi (K) ile i¢

ve dis ortam sicakliklar1 arasindaki fark Tablo 3.8'de yerine yazilir.
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Tablo 3.8. Is1 kayb1 hesab1 cetveli (Genceli-Parmaksizoglu 2006)

ISI KAYBI HESABI
120 3 4 5 6 7 g 9 10 1 12l 13 14 15 16 17
ALAN HESABI ISI KAYBI HESABI ARTIRIMLAR
7] 3
— > >
— @ XY o |x @ ~ =
© & |8 ] E & E @ 5
g o Te 5 |€ |£& |&§ |= |¢%
@ © T |.S =4 £ i ~ >
= g 5 s |z |§ o |2 |2 | |E
5 & g= £ |2 |e S |E £
2 = c sz € |z |E |E |§ 5 |z
% o) X 3 £ = & S| e = N = £ % g 1S
s 2 £ 5 £ 2 2 B g2 § | & 5 7 2 2
> 2 2 5 g g | & 22 o 8§ @ ¥ & & |°
A K AT & 4 4, 4,z &
m m m m?  tane |m2 |m* |wmk|°C W % % % %W
Iletimsel 1s1 kaybi asagidaki formiil ile bulunur.
- 0 o Y
Qi - Qo‘(1+ A)ZD t A)ZH t A)ZW) (3.28)
0, =KAAT (3.29)
Qo : Zamsiz 1s1 kayb1, W
K : Toplam 1s1 iletim katsayisi, W/m?K
A : Yapi bileseni alani, m?
AT : Yap1 bilesenin iki tarafindaki sicaklik farki, °C
Zp : Birlestirilmis artirim katsayisi, EK 9'dan alinir
Zu : Yon artimi kat sayisi, EK 10'dan alinir
Zw : Yiksek kat artimi kat sayis1, EK 11'den alinir

Artirimsiz 1s1 kayb1 da denen bu 1s1 kaybina, birlestirilmis artirim katsayis1 Zp ,yon
artim1 Zy ve yiiksek kat artirimi Zy, yiizde olarak eklenerek artirimli iletimsel 1s1 kaybi

Qi bulunur. Bulunan deger cetvelde yerine yazilir.

D1s hava ile i¢ hava arasindaki basing farkindan dolay:1 araliklardan soguk hava

sizar. Igeriye sizan dis hava aymi miktarda i¢ havanin disariya sizmasina neden
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olmaktadir. Bu durumda igeriye sizan dis havanin ortam sicakligina kadar isitilmasi

gerekmektedir. Bu soguk 1sitma havasini 1sitmak icin gereken 1s1 miktarina hava

sizintis1 181 kaybi (enfiltrasyon, Qs) denir.

0.7 ) (ahRHATZ, (3.30)

Qs : Hava s1zintis1 kaybi, W

a : Birim aralik sizdirganlhigi, m*/m.h (EK 12'den alinir)

1 : S1izint1 aralik ¢evre uzunlugu, m (EK 13'den alinir)

>al : Riizgarin Gifledigi kap1 ve pencerelerden giren toplam hava miktari, m’

R : Oda 6zelligi, birimsiz, normal kapi-pencere i¢in 0,9, biiyiik kapi-pencere
i¢cin 0,7.

H : Yapinin 1s1 6zelligi, Wh/m* K (EK 14'den alinir)

Z. : Kose arttirim kat sayisi, birimsiz, her dis duvarinda kapi1 veya pencere
olan odalar i¢in 1,2 diger hacimler i¢in 1 alinir.

Yapinin toplam 1s1 ihtiyaci,

On=0i+ Qs (3.31)

seklinde hesaplanir.

3.3.3. Sistemde dolasacak hava miktarinin hesaplanmasi

__ 0
h c pbT (3.32)

Vi : Sitemde dolasacak hava debisi (m?3/h)
Q. 151 kazanci yada 1s1 kayb1 miktar1 (kcal/h)
.. Ozgiil 1s1nma 151 cal/kg°C

P . Havanin yogunlugu (kg/m?)
A T : Sicaklik farki (°C), (iifleme sicakligi - i¢ sicaklik)

Hesaplanan 1s1 kazang ve 1s1 kayiplarindan hangisi biiylikse o deger kullanilarak
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hesaplama yapilir. Ufleme sicaklig1 ile ortamda istenilen sicaklik arasindaki farkin

biiyiikliigii, sistemde dolasacak hava miktarmin belirlenmesinde ve dolayisiyla

iklimlendirme tesisinin boyutlandirilmasinda 6nemli bir rol oynar. Fark kii¢iildiik¢e

sistemdeki hava miktar1 artmaktadir. Bu da vantilator giliciiniin artmasina ve kanal

boyutlariin biiyilk olmasina neden olur. Tam tersi durumda ise sistemdeki hava

azalirken, oramda iisiitme tesiri ortaya ¢ikacaktir. Bu nedenle uygulamada genellikle;

Sogutma igin, AT : 6-8 °C (konfor iklimlendirmesi)
Sogutma ig¢in, A T : 12 °C (endiistriyel iklimlendirmesi)
Isitma igin, A T:10-25 °C (konfor iklimlendirmesi)
Isitma igin, A T: 20-40 °C (endiistriyel iklimlendirmesi)

degerleri kullantlir.

Boylece sistemde kullanilacak hava miktar1 asagidaki gibi ifade edilir.

m, = Vyp (3.33)

3.3.4. Santral elemanlarinin hesabi

3.3.4.1. Hava panjurlar

* Taze hava panjuru

* Egzost panjuru

Panjurdan gegecek hava debisi = V,/ n, (3.34)

Vi : sistemdeki hava debisi (m*/h)

n, : Panjur adeti

Panjur yiizey alani;
A : (Vi/ 1) /3600.v (3.35)
v : Hava hizi, (m/s)

3.3.4.2. Hava damperleri

* Taze hava damperi

* Egzost damperi

* By-pass damperi

Damperden gegecek hava debisi = V,,/ n, (3.36)

Damper ylizey alanm



A =(Vi/ny)/3600.v

3.3.4.3 Filtre

Filtreden gegecek hava debisi = Vi /n,
Filtre yiizey alani

A = (Vi/n,)/3600.v

3.3.4.4. Yikayic1 hiicre

Hiicreden gececek hava debisi = Vi /n,

Hiicre ylizey alam

A=(Vu/n,)/3600.v

3.3.4.5. Su pompasi

G=V,p.M

G : Yikama suyu miktar1 (kg/h)

M : Kilogram hava basina diisen su (kg su /kg hava)
Vh

: Sistemde dolasacak hava debisi (m?/h)
P : Havanin yogunlugu (kg/m?)
Pompa debisi = G/1000 (m?3/h)

3.3.4.6. Aspirator

p - v, /n).H

“ 1025 .1000

as : Aspirator giicti (kW)
H : Statik basing (mmss)

n : Verim

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)
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3.3.4.7. Vantilator
_ W /m).H
1020 .1000 (3.45)
van : Vantilator giicti (kW)

3.3.4.7. Hava Kanallan

Yuvarlak kanal sistemlerinin elemanlar1 standartlastirilmistir. Boylece kolaylikla
standart seri iiretim yapmak ve iiretimi stoklamak miimkiindiir. Dikdortgen kanalli
kesitlerde ise baglanti elamanlari i¢in bir standartlik yoktur. Dikdortgen kesitli kanallar
miisterinin istegine gore iiretilir. Prensip olarak kanal sisteminin kesiti ne kadar kii¢lik
tutulursa kanal yatirnm maliyeti azalir. Buna karsilik yillik enerji maliyeti arar, fan

yatirim maliyeti artar. Bunlar ters yonlerde isleyen temel parametrelerdir.

Kanal tasariminda ilk yatirirm maliyetini azaltict yonde hareket edilmelidir. Ses
limitlerini agsmayacak sekilde miimkiin oldugunca yiiksek hizlara ¢ikmak ve yuvarlak
kanallar kullanmak temel onerilerdir. Eger dikdortgen kanal kullanilacaksa kenar orani

I’e yakin tutmaya calismak gerekir.

Yuvarlak kanallarin avantajlari:

- Yuvarlak kanallar sinirli sayida standardize edilmis elemanlardan ve belirli sayida
standart boyuttan olusur.

- Kanallarin ve baglanti elamanlarinin iiretimi tamamen otomatik ve seri olarak yapilir.
- Yuvarlak kanallarin tesis zamani, benzer bir dikdortgen kananlin iigte biri kadar
olabilmektedir.

- 1zolasyon malzemesinin maliyetleri daha diisiiktiir. Birinci nedeni uygulamasi daha
kolay ve daha az izolasyon malzemesi harcanmasidir.

- Gerekli kanal mesnet ve askilarin sayisi ve boyutlar1 daha azdir.



Kanal dizayn yontemleri asagidaki gibidir.

- Es siirtlinme yontemi

- Statik geri kazanma yontemi
- Uzatilmis plenumlar

- T yontemi

- Hiz yontemi

- Sabit hiz yontemi

- Toplam basing yontemi

34
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4. IKLIMLENDIiRME SiISTEMLERINDE CIHAZLARIN DOGRU KULLANIMI
ve ENERJi TASARRUFU

Genel olarak bir iklimlendirme sistemi vantilatorler (fan), serpantinler, filtreler,
kanallar gibi temel elemanlardan olusmaktadir. Bunlar i¢inde, vantilatorlerde enerjinin

iyi kullanimi1 ve enerji ekonomisi i¢in gerekli yontemler bu boliimde incelenecektir.

Iklimlendirme sisteminin bir pargas1 olan havalandirma sisteminde, enerji tasarrufu
saglanmasinda atilan enerjinin (sicak egzost gazlarinin) geri kazanilmasi (taze havanin
1isitilmasi) ¢ok onemlidir. Bu nedenle, bu boliimde havalandirma tesislerinden atilan
enerjinin geri kazanilmasi konusunda yaralanilan devre ve cihazlar tanitilarak c¢alisma
prensipleri aciklanacak ve daha Onemlisi de dogru kullanimin nasil olacagi

anlatilacaktir.
4.1. Vantilatorlerde ve Pompalarda Enerji Ekonomisi
4.1.1. Vantilator Tipleri

Vantilator istenen gaz debisini, gazi hareket ettirebilecek kadar enerji vererek
saglayan cihazdir. Daima mevcut olan atalet ve siirtinme kuvvetlerini yener.
Vantilatoriin doner ¢arkindan saglanan mekanik enerji gaza gecerken, gazin hizini ve
gerekli debi icin yiik kayiplarin1 yenecek kadar basincini arttirir.

Vantilatorler genel olarak 2 tiptir.
4.1.1.1. Merkezkac¢ vantilator

Gaz, vantilator ¢arkinin yari1 ¢ap1 dogrultusunda akiyorsa merkezka¢ (santrifiij,

radyal) vantilator denir. Konfor hava kosullandirmasinda en fazla kullanilan bu

vantilatorler; 6ne egik kanatli, geriye egik kanath ve ugak kanathdir.
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Hava, merkezkag vantilator ¢arkinin bir ya da her iki tarafindan emilir ve mile dik
bir a1 ile basilir. Merkezka¢ vantilator carki genellikle salyangoz veya vantilator

govdesi ile ¢evrelenmistir. Carktan basilan hava, salyangozun cikis agzindan gecerek

disar atilir.

Salyangoz veya
fan muhafazasi
(govde)

Sekil 4.1. Merkezkac vantilatér (WEB_4 2010)

Ufleme alani Basma

Muhafaza
duz taraf _ havasi
—
Arka

kisi
N

ayna
Cift enli

Hava cift emisli

ging cark

konisi

Kanal
Salyangoz /haglants)
Muhafaza i{}il"l {:Iklﬁ
alan

Girig  gempen
bilezig

Sekil 4.2. Merkezkac vantilatoriin yapisi ve ana pargalart (WEB 4 2010)
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4.1.1.1.1. One egik kanath tip

Ozellikleri:

1. Diisiik ve orta basingta ¢ok iyi verim.

2. Asirt yiikte statik basing diiserken hava miktarinin artmasiyla gii¢ de siirekli artar.
3. Geriye egik kanatli ve ucak kanatli vantilatore gore ekonomik.

4. Goreceli olarak devri kiiciiktiir; 800-1.200 d/d

5. Kanatlari egimi donme yoniindedir.

E=]

Dénme yani ‘\

Sekil 4.3. One egik kanatli tip (WEB_4 2010)

Uygulama: Diisiik ve orta basin¢h klima santrali uygulamalari i¢indir.
4.1.1.1.2. Diiz kanath kanal merkezkac¢ vantilator

Ozellikleri:

1. Kendini temizleyen kanatlar; toz ve kir kanatlarda birikmez.

2. Asirt yiikte statik basing diiserken hava miktarinin artmasiyla gii¢ de siirekli artar.
3. Yiiksek hiz ve basingta ¢alisir. 2.000-3.000 d/d.

4. Kanatlar fanin yaricapt boyunca merkezden diiz olarak ¢ikar.

Syt

Sekil 4.4. Diiz kanatl kanal merkezkag¢ vantilatér (WEB_4 2010)
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Uygulama: Havalandirma amagh veya tozlu ortamlarda kullanilir.

4.1.1.1.3. Arkaya egik kanath kanal merkezkac¢ vantilator

Ozellikleri:

1. Orta basingta en iyi verim.

2. Asir1 yiikte statik basing diiserken hava miktarinin artmasiyla gii¢ de siirekli artar.
3. One egik kanatl tipe gore pahalidir.

4. Yiiksek hiz ve basingta ¢alisir; 2.000-3.000 d/d

5. Kanatlarin egimi dénme yoniiniin tersindedir.

Dénme yoni

Sekil 4.5. Arkaya egik kanatli kanal merkezkag vantilator (WEB_4 2010)

Uygulama: Orta basinglh klima santrali i¢in uygundur.

4.1.1.1.4. Ucak kanad kesitli merkezkac¢ vantilator

Ozellikleri:

1. Yiiksek kapasite ve yiiksek basingli uygulamalarda en iyi verim.

2. Yiiksek kapasitede gii¢ tepe noktasinda.

3. Yiiksek hizda ¢alisir.

4. Kanatlar ugak pervaneleri ile ayni kesite sahiptir. Kanatlarin egimi donme yoniiniin

tersine ve arkaya dogrudur.
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Cranme yonl \

Sekil 4. 6. Ucak kanadi kesitli merkezkag¢ vantilatér (WEB_4 2010)

Uygulama: Orta ve yiiksek basin¢l klima santrali i¢in uygundur.

4.1.1.2. Eksenel vantilator

Gaz, vantilatoriin ekseni dogrultusunda akiyorsa eksenel vantilatdr denir. Diger bir
anlatimla; eksenel vantilatorde hava, fan miline, merkezkag vantilatérdeki gibi dik acida
degil, paralel olarak akar ve disariya atilir. Eksenel vantilatorler; pervaneli, kovanli tip
ve yonlendirici kanatl olarak smiflandirilir. Kovanli ve yonlendirici kanatli eksenel tip
vantilatorlere, boru bigiminde bir diizenlemeye sahip olduklari i¢in “kanal tipi, in-line”
da denir. Kanatli ya da kovan tipi eksenel vantilatorler iceriye yerlestirilmis vantilatore

dogrudan baglantili ya da disarida boru kilifina yerlestirilmis motor ile ¢alistirilabilir.

Sekil 4.7. Eksenel vantilator (WEB 4 2010)

Bir vantilator se¢imine baslamadan, imalat¢t firma kataloguna ve vantilator ile ilgili

degerlere el atmadan Once bu vantilatoriin kullanilacagi sistemi ve bu sistemin
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ozelliklerini tespit etmek atilmasi gereken en 6nemli adimdir. Yine vantilatoriin ¢alisma,
isletme sartlar1 olarak calisma siiresi, durus-kalkis periyotlari, sogukta yol alma durumu,
yol verme ve otomatik kontrol durumlar1 bilinmelidir. Kullanilacak motor tipi ve
kapasite degerleri 6n prensip kararlarinda belirlenmis olmalidir. Tatbiki sistem
oOzellikleri, vantilator tahrik sekli ve sistemdeki biitiin elemanlarin karakteristikleri
(vantilatér emis damperi, ¢ikis damperi, by-pass damperi, filtre cinsi ve filtrenin

temizlik-kirlilik basing kaybi) gibi bilgileri de kapsamaktadir.

4.1.1.2.1. Ucak pervaneli eksenel vantilatorler

Ozellikleri:

1. Serbest ¢ikista yiiksek verimli.

2. Hava direnci artarken hava debisi azalir.
3. Ucuz.

4. Diistik hizda calisir.

5. Kanatlarin dénme yonii hava akis yoniine diktir.

Ddnme yonid

e tmmm— g

Sekil 4.8. Ucak pervaneli eksenel vantilatorler (WEB_4 2010)

Uygulama: Kanalsiz veya diisiik direncli sistemler icindir.

4.1.1.2.2. Kovanh eksenel vantilatorler

Ozellikleri:

1. Yiiksek hava hacminde pervaneler daha yiiksek verimli.
2. Giiriiltii seviyesi yiiksektir.

3. Yiiksek hizda calisir. 2.000 — 3.000 d/d
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Sekil 4.9. Kovanli eksenel vantilatorler (WEB_4 2010)

Uygulama: Yiiksek hava hacimli boru veya kanal tiplerinde kullanilir.

4.1.1.2.3. Ayarlanabilir kanath eksenel vantilatorler

Ozellikleri :

1. Kovanli eksenel tip vantilatdr benzer. Ancak verimi iyilestirmek i¢in ¢ikis tarafinda
kilavuz kanatlara sahiptir. Ayarlanabilir kanatlar havanin yeniden yonlendirilmesini

saglar.

2. Pahalidir.

Sekil 4.10. Ayarlanabilir kanatli eksenel vantilatorler (WEB_4 2010)
Uygulama: Kovanl eksenel vantilatére gére verimi yiiksektir. Ama pahalidir.
4.1.2. Vantilator kanunlan

Herhangi bir vantilator serisi i¢in karakteristik degiskenler arasinda belirli

bagintilar1 vardir. Kullanilan degiskenler;

D : Vantilatér boyutu
n : Devir adedi

p : Gaz yogunlugu
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Q : Debi

P : Basing

N : Giig

n : Verim

I. Kanun : Boyut, yogunluk veya hiz degisiminin, debi basin¢ ve giice etkisini

gosterir.
Q1=Q2[D1/D2]3[n1/n2] (4.1)
PI=PZ[DI/D2]2[n1/n2]2[pl/p2] (4.2)
N1=NZ[DI/DS]Z[n]/n2]3[p1/p2] (4.3)

II. Kanun : Boyut, basing veya yogunluk degisiminin, debi hiz ve giice etkisini

gosterir.
0,=0,[D\/D,'[P\IP,]" pilpa] ™ (44)
n,=n,| D, D,|[ P,/ P, p,/ p,]'"* (4.5)
N,=N,[D,ID, [P,/ P, pil p,]'"* (4.6)

II. Kanun : Boyut, debi ve yogunluk degisiminin hiz basin¢ ve giice etkisini

gosterir.
n1=n2[D2/D1]3[Q1/Q2] (4.7)
Pl=P2[D2/D1]4[QI/QZ]Z[pI/pZ] (4.8)
N1=Nz[D1/Dz]4[Q1/Q2]3[P1/,02] (4.9)

Vantilatér kanunlari, deney verileri mevcut ise ayni serideki ve verimdeki diger bir
vantilatoriin ¢alisma karakteristiklerini bulmak i¢in kullanilabilir. Vantilator kanunlar

ancak akis sartlar1 benzer ise kullanilabilir.
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4.1.3. En uygun kanal tasarimi

Kanal projesi icin segilecek baslangic degerleri en az toplam maliyet (en uygun

kanal tasarimini) verecek sekilde olmalidir.

Baslangi¢ degerlerini segmek i¢in kullanilan ekonomik analiz metotlar1 “Bugiinkii
deger” ile “Senelik yatirnm ve igletme maliyeti” olmak iizere iki tanedir. Bugiinkii
deger metodu, secilen siirede sahip olmak ve isletmek i¢in gerekli nakitti karsilastirir ve
programin basinda bir deger bulur. Senelik yatirim ve isletme maliyeti metodu yatirim

ve isletme maliyetlerini senelik olarak karsilastirir.

Sistem maliyeti :
M, = M,+ M, (4.10)
M, : Bugiinkii deger veya senelik isletme maliyeti, TL
M; : Bugiinkii deger veya senelik yatirim maliyeti, TL

Bugiinkii deger veya
senelik isletme
metoduna gore toplam
maliyet

\A\
Yatirim maliyeti

Isletme maliyeti

Kanal icindeki akiskan hizi

Sekil 4.11. Ekonomik analizin grafik ¢6ziimii (Gtiltekin 2001)

Sistem hiz1 azalirsa, yatirnm maliyeti artar, isletme maliyeti azalir. Sistem
maliyetinin en uygun oldugu (A) noktasi sistemi veya kanal hizin1 belirler. (Sekil 4.11.)

Senelik isletme gideri, kanal sistemi i¢in;
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o Py TOQ (4.11)
i’ nrn'r]cop

esitligi ile hesaplanir. Bu esitlikte,

E,: Senelik isletme gideri, TL

E. : Elektrik birim fiyat1, TL/kWh
Q :Debi, m*/h

Pr : Vantilator toplam basinci, Pa
Nm : Vantilatér mekanik verimi

Neop : Vantilatdr performans katsayisi

T : Sistem ¢alisma siiresi,h
olmaktadir.

Nep ( COP, coefficient of performans) vantilatorde harcanan enerjinin verimini

gosteren bir ifadedir.

=§lkan gd§~100 (4.12)

P giren gii¢

Bu oran sayesinde, cihazin performansinin sistemin ilk yatirnm maliyeti ile igletme

maliyetlerini nasil etkiledigi goriilmektedir.

Diger hesaplar her iki metot i¢in agagida aciklandig1 gibi yapilir.

- Bugiinkii deger metodu :
M, =E,. PWEP (4.13)
- Bugilinkii deger ¢arpant;

[(1+/)/(A+i)]"~1
1=[(1+i)/(1+ /)]

PWEP= (4.14)
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n : amortisman yili
i: senelik faiz

j : senelik enflasyon

- Yillik isletme ve yatirim gideri metodu :
n: amortisman yili
1 : senelik faiz

j ¢ senelik enflasyon

- Yillik igletme ve yatirim gideri metodu :

M, =P, .CRF (4.15)

M; : Yillik sistem maliyeti, TL

P; : Baslangi¢ sistem maliyeti, TL
CRF : Geri kazanma katsayisi

CRF = i(14i)" (4.16)
(i+1)"—1
Yillik isletme gideri,
M, =M, . CRF (4.17)

M, : Yillik isletme gideri, TL
M, : Yillik isletme giderinin bugilinkii degeri, TL

4.1.4. Isletme sirasinda dikkat edilmesi gereken hususlar

Projelendirme ve tesisat ne kadar iyi yapilmis olursa olsun enerji ekonomisi i¢in

isletme sirasinda da yapilmasi gereken islemler vardir.

- Carkin doniis yonii dogru olmalidir. Bu durum asagidaki vantilator tiplerini gosteren
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sekillerde gosterilmistir. Ve ayrica uygulama tipine gore dogru vantilator tipi

secilmelidir.

- Kanal si1zdirmazlig1 saglanmalidir. Hava kagaklar1 1s1 kaybi, enerji kaybu, ile kontrol ve
konfor sartlarinin bozulmasina yol agar. Kanal sizdirmazligi, hiza degil statik basinca ve
sistem konstriiksiyonuna boyutlarina ve baglantilarindaki araliklara baghdir.

Vantilatorlerin kontrol sirasinda gii¢c kayb1 azaltilmalidir.

- Titresim 6nlenmelidir, vantilatorlerde mekanik veya aerodinamik kaynakli kuvvetler
titresimlere yol ac¢maktadir. Vantilatériin verimine ve Omriine olumsuz yonde

etkileyebilecek derecede asiri titresimlere izin verilmemelidir.

- Dagitici kanallarda 1s1 yalitimi1 yapilmalidir. Kanallarda 1s1 ekonomisini saglamak
lizere ve yogusmay1 Onlemek icin 1s1 yalitimi yapilir. Kanallar yalitimli bosluklardan
geciyorsa, kanallardan olan 1s1 gegisi binanin 1s1 kayb1 veya kazancini degistirmiyorsa
ve toplama kanallarinda 1s1 yalittmi yapilmaz. Yogusma, kanal iginden soguk gaz
akiskan gectiginde, kanal dis yiizey sicakliginin ¢evre havasinin ¢ig nokta sicakliginin

en diisiik degeri veya yalitim kalinligs ;

k(te-t)=ha(ts-tiy) (4.18)

esitliginde bulunur. Bu esitlikte k, toplam 1s1 gegis katsayisi, t, kanalin dig yiizey
sicakligi veya c¢evre havasiin ¢ig nokta sicakligi, ta kanal i¢indeki akigkan sicakligi,
t cevre havasinin kuru termometre sicaklifidir. Yogusma olmamasi i¢in, kanal i¢indeki
akiskan sicakligi,6zellikle dirsek ve gecislerde yeterince yiiksek olmalidir. Bazen sadece
dirsek ve gegislerin yalitilmasi yeterli olmaktadir. Kanal disindaki 1s1 taginim katsayist

hq veya (ha/k-1) biiytik, k kii¢iik olmalidir.

Kayis-kasnak tahrikinde, kasnak hizlar1 ayni olmali kayis gerginligi dogru
ayarlanmalidir. Hizalanmamis kasnaklar giic kaybina neden olur. Gevsek kayis
kaymaya, dislik vantilator hizlarina ve yatak, mil ve motor asinmasina sebep olur.
Kayisin gergin olmasi vantilatér, motor ve yatak Omriinii azaltir. Akiskan yiizeyleri
temiz olmahdir, giris,¢ark ,kanatlar,gévde ici gibi akis yiizeylerindeki kir verimi

diisiiriir. Filtrelerin periyodik olarak temizlenmesi gerekir. Aksi halde sistemin karsi
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basinci artar. Kayis, kasnak ve yataklarin uyarici bakimi yapilmalidir. Uyarict bakim
icin vantilatoriin kritik noktalarindan alinacak titresim sinyalleri ¢éziimlenir ve tan
tablolar1 kullanilarak tek bir sinyalin spektrumunun ¢ikartilmasi ile beklenen arizanin

taninmasi saglanabilir. Boylece bakim ve isletme masraflar1 azalir.

Vantilatorler ¢cok degisik biiyiiklik ve tiplerde olmak iizere sanayi, is yeri ve
konutlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica, vantilatorler fabrika gibi biiyiik
hacimlerin 1sitilmasinda ve sogutucularda sadece 1s1 ekonomisi saglamak amaci ile

kullanilmaktadir.

4.1.5. Vantilator kontrolii sirasinda enerji ekonomisi

Elektrik enerjisinin 6nemli bir kismi pompa, vantilator ve kompresorleri ¢alistirmak
icin kullanilmaktadir. Bu yiikiin ¢ogu maksimum giiciin ¢aligma siiresi boyunca ¢ok az

gerektigi diistiniilerek anlasilabilir.

Degisken hiz cihazlan kayislar, kasnaklar, disliler, mekanik kavramalar ve hidrolik
stiriciilerdir. Fakat bunlar pahali, biiylik, bakimi pahali ve enerji kayiplar fazladir.
Dogru akim hiz siiriiciileri de akisi ayarlamak i¢in kullanilmaktadir. Fakat dogru akim
motoru aymi giigteki alternatif akimli motorun ii¢ katina kadar ilk yatirimin artmasina
sebep olmaktadir. Biiylik ve agirdir. Bakimi pahalidir ve kirli, yanabilen, buharl

ortamlarda kullanmak alternatif akimli motorlardan zordur.

Sonug olarak alternatif akimli motorlarin frekans ayari ile kontrolii en mantikh
yoldur ve gii¢ sarfiyatini1 azaltir. Vantilator kanunlarindan hatirlanacagi iizere gii¢ devrin
kiipii ile orantili olarak artmaktadir. Kisilma ile kontroldeki kayiplarin ve maliyetlerin
azalmasini dolayisi ile enerji ekonomisi saglar. Frekans kontrolii, ucuzdur, sessizdir,

mekanik aginmasi ve bakimi azdir. Diger 6zellikler ise;

-PWM (Pulse Width Modulation) prensibi ile hiz1 kademesiz olarak ayarlayan frekans
ceviricilerdir.

-Cikis frekanslar1 2-100 Hz arasinda ayarlanabilir.

-Alternatif akim motorlarinin her tipine, sincap kafesli asenkron motorlara, asenkron

motorlara uygulanabilir.
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- Mikro islemci kontrolliidiir, programlanabilir. Birden ¢ok motorun baglanabildigi bu
cihazlar iki ayr1 moment-hiz karakteristigine programlanabilir. Siparis verirken
uygulanacak makine tipi belirtilmelidir.

a-) Moment hizdan bagimsiz ve sabit (6rnek: konveyor, mikser)

b-) Moment hizin karesi ile orantili (6rnek: pompa, vantilator)

- Akis algilayicilar1 yardimiyla programlanmis kontrol veya bilgisayar yardimiyla
kontrol imkani1 saglar.

- Kisa bir stire asir1 yiiklenebilir.

- Kisa devreye, topraklama hatalarina karsi korumalidir.

- Devreye alinmasi basittir.

- Verimi yliksektir.

- Diisiik hizda bile moment kaybi diisiiktiir.

- Bu cihazlarda transistor kullanildigindan giicii 100 kW'a kadar olan motorlara
uygulanabilir.

- Elektronik termik salter olarak da ¢alisir.

- Frekans kontrolii, vantilatorleri devreden ¢ikarmadan, elektrik tiiketimini azaltarak
calistigindan enerji ekonomisinde 6nemli bir rol oynar.

- Ayrica sistemi diisiik hizda calistirarak uzun omiir,

- Diisiik bakim, uzun yatak émrii,

- Digli kutusunda ve kayista uzun omiir,

- Sessiz ve titresimsiz ¢alisma,

- Mekanik kontrol cihazlarinin devreden ¢ikartilmasi,

- Yiiksek verim ve diisiik isletme maliyeti,

- Kapali alternatif motorlar ile korozif ve patlayici (tehlikeli) ortamlarda ¢alisma

kolaylig1 saglarlar.

Frekans kontrolii kademesiz hiz ayarinin yani sira, yumusak kalkis, ivmelenme ve
yavaslama saglar. Frekans kontrolii ile vantilatorlerde kalkis i¢in gerekli olan % 600
akim yerine, tam yiikte ¢ekilen akimdan fazla olmayan bir akimla kalkis yapilabilir.
Biiytik giiglerde 850 kW' a kadar tristorlii yol vericiler kullanilir. Tristorlii yol vericiler
motora diislik gerilimle yol verirler. Frekansin sabit olusundan dolayr moment kayb1 s6z
konusudur. Bu yol wvericiler kalkis momentinin diisiik oldugu vantilatorlerde

kullanilabilir.
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Akim %o
S00

300

100

—— Normal sistem alkiim
- - - Frekans kontrollii sistem akimi

Zaman

Sekil 4.12. Frekans kontrollii sistem ile normal sistemin akim karsilastirmasi

(Gtiltekin 2001)

Frekans kontrolii, yol verme icin kullanildiginda zaman, klasik yol vermede

kullanilan elektrikli yol verme cihazlarin1 ortadan kaldirir. Frekans kontrol cihazlarinin

calisma prensibi asagida agiklanmistir.

I

i

Sekil 4.13. Frekans kontrol cihazinin ¢aligma prensibi (Giiltekin 2001)

= & N c =

I : Akim (amper)

: Gerilim (volt)

: Empedans (Q)

: Agisal frekans (rd/s)
: Endiiktans (henry)

: Motor aktif giicii (watt)

@ : Magnetik aki (weber)

f: Frekans (Hz)
k : Motor sabiti

olmak iizere,



50

U=21I (4.19.)
Z=Lo=L2xaf (4.20.)
[ =k® 4.21.)
U=L2nfk® 4.22)
®=U/fQ2nLk) (4.23.)

ile verilir ve motor aktif giicti,
P =U.L Cose¢ (4.24.)

olarak bulunur.

Sekil 4.14. den frekans kontroliiniin, diger metotlara gore ne kadar enerji ekonomisi
saglayan bir yol oldugu goriilmektedir. Sekilde siirekli ¢izgiler vantilator egrilerini,
kesikli ¢izgiler sistem egrisini gostermektedir. Calisma noktasi bu iki egrinin kesim
noktasidir. Bar grafikler %60, %80 ve %100 akis i¢in her kontrol metodu i¢in gerekli
giicii gostermektedir. Egrilerde en yiiksek calisma debisi %100, maksimum %160 debi
ile gosterilmistir. Yine sekillerde %100 debiye kars1 gelen %100 giic olmaktadir. Bu
debilere karsilik gelen gii¢ (debi x basing) ifadesinden bulunur.

Damper, vantilator cikisina konur. Damper kapanirken basing artar, debinin

azalmasina sebep olur. A, B, C akisin i¢ degisik konumuna karsilik gelmektedir.

Giris damperinde kontrol prensibi, vantilator c¢arkina giren havanin kanat
araliklarina gore donmesidir. Bu statik basinci azaltir ve kanat acismna bagli olarak
vantilator egrilerini olusturur. Sekil 4.14, A, B, C noktalar1 degisik kanat acilar1 i¢in

basing-debi egrisini gostermektedir.

Akis, sabit hizli motorlarda ayarlamak i¢in damperler, giris damperleri, difiizorler,
mekanik hiz degistiriciler kullanilmasinin yani sira akis by-pass edilir. Akisi
engelleyerek kontrol eden sistemler siirtiinme ile enerji kaybina neden olurlar. Bu
arabaya gaz vererek ayni anda hizi frenle kontrol etmeye benzer. Pahali ve verimsizdir.
Mekanik cihazlarin 6mriinii azaltir. Vantilator karakteristiklerinin degismesi ile yapilan

kontrol gii¢ tasarrufu saglar. En ¢ok kullanilan metot vantilatér hizin1 degistirmektir.
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Vantilator ve pompalar proje debisinin % 40 ile % 70 arasinda c¢alisir. Motor giicii
biitiin ¢alisma siiresi i¢cindeki maksimum yiik olarak segilir. Sabit hizli vantilatorler her
zaman bu giice yakin c¢alisir ve maksimum enerji harcarlar. Kisilma ile kontrolde debi

cok diiserken gii¢ ¢cok az diiser.

Damper kontrolii Giris Damper kontroli Frekans hiz kontrolii
%Basing C B %Basing %bBasing :
120 120 ‘ 120 ,/-—*r\
100 100 - A 100 —~ = A
80 80 / 80 -—-""-\ -/
40 40 40 - C
20 20 20 -//
o c] ]
0 20 40 a0 80 100 120 140 160 ] 20 40 a0 80 100 120 140 160 [+ 20 40 a0 &0 100 120 140 160
%oGiig 120 I I 20Giig 120 I I %Gilg 120 I I I
| N N
° g | ” N
&0 80 : 80 | |
40 40 40 |
20 20 20
0 o] o
20 40 1) 80 100 120 140 160 o 20 40 &0 80 100 120 140 180 [:] 20 40 :11) 80 100 120 140 180

Sekil 4.14. Kontrol sistemlerinin karsilastirilmasi (Giiltekin 2001)

Ayn1 konu pompalar {izerinden de anlatilabilir;

Vantilatér kanunlar1 asagidaki gibi basitlestirilebilir.

— Hava debisi; vantilator devri ile dogru orantili olarak,

— Statik basing; vantilatér devrinin karesi ile dogru orantili olarak,

— Giig; vantilator devrinin kiipii ile dogru orantili olarak,
degisir.
Basing, basma yiiksekligi, debi, devir sayisi, ve gii¢ gibi degiskenler kendi aralarindaki
iliski, benzerlik kanunlar1 araciligiyla da ifade edilebilmektedir. Bu kanunlar hem

merkezka¢ hem de eksenel vantilatdr ve pompalar i¢in kullanilir.
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Sekil 4.15. Pompalara frekans konvertor uygulamasi (Ristimaki 2008)

Enerji tasarrufu bakimindan en 6nemli nokta, gii¢ tiiketiminin hizin kiipii ile orantili
olarak artmasidir. Bunun anlami, devir sayisinin en kiigiik seviyede azalmasinin dahi
elektrik tiiketiminde biiyiik tassuflara sebep olacagidir. Sekil 4.16 'dan da anlasilacagi
gibi, hiz1 %75 mertebesine ¢ekmek, debiyi %75'e ¢ekerken harcanan gii¢ tam hizda
calisan motorun enerjisinin %42 'sidir. Debi %50'ye cekildiginde bu gii¢ tiikketimi
%12,5 seviyesine iner.

100 100 100+

80 80 80|
=

i 60 R 60+ E 601
o g
- c =}
'8 g (=

O 404 & a0 =, 40
1]
=
w

20 20 20|

0 0 0
T T \ ] T ]
0 20 40 60 80 100 % & 80 & 1o 30 1 & g 1o
Hiz % Hiz % Hiz %

Sekil 4.16. Frekans konvorter sisteminin karsilastirilmasi (Ristimaki 2008)

Burada, %70'e kadar olabilecek enerji tasarruflarinin, yasam devresi maliyetlerine
yonelik olarak ne kadar dnemli agik¢a belli olmaktadir. Vantilatorler icin olan tipik

yasam devresi maliyetleri buradaki pompalar i¢in belirtilmis olan 1ile son derece

benzerdir.
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Sekil 4.17. %60 debide hiz kontrol ile kisma kontroliiniin karsilastiriimasi
(Ristimaki 2008)

Vantilatér ve pompalar satin alma fiyatlari, toplam yasam devresi maliyetlerinin
sadece kiigiik bir parcasidir. Bakim giderleri, 6nemli 6l¢iide olsa da, isletme giderlerinin
biiyiik kismi enerji tiikketiminden kaynaklanmaktadir. Asagidaki sekil bir pompanin tipik

yasam devresi maliyetlerini gostermektedir. (Ristimaki 2008)

Satin alma
%5 B;kém
(v]

Enerji tlketimi
%90

Sekil 4.18. Pompalardaki tipik yasam devresi maliyetleri (Ristimaki 2008)
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4.2. Is1 Geri Kazanim Sistemleri

Havalandirma ve klima tesisatlari, havayi islerken 1sitma ve sogutma enejisine
ithtiya¢ duyarlar. Bu islemler sirasinda kullanilan enerjilerin ve yillik enerji tiikketiminin
azaltilmas1 disar1 atilan havanin igerdigi enerjinin geri kazanimi ile miimkiin olur.

Bunlar i¢in degisik teknolojik cihazlar mevcuttur.

Is1 geri kazanimin baglica faydalar::
- Isitma ve nemlendirme tesisatlariin kapasitelerinin azalmasi ve buna bagh olarak da
kullanilan kazan tesisatlar1 ve boru hatlarinin maliyetinin azaltilmasi,
- Ismnma igin gereken enerji tiiketiminin azalmasi ve boylece isletme masraflarinin
diismesi,
- Tesisatin ilgili kapasitelerinin diismesi ve bdylece sogutma makinalari, sogutma
kuleleri ve boru hattlar1 i¢in gerekli masraflarin azaltilmasz,

- Enerji iiretimi-tiiketimi sirasinda olugan zararli madde emisyonunun azalmasi.

Is1 geri kazanim sistemleri asagidaki bolgelerde kurulabilir :

- Yerlesim bolgesindeki yapilar (biiro, okul, hastane, otel, aligveris merkezi, konutlar,
V.S.)

- Sanayici yapilari (imalathane, atolye 6rnek; otomobil, ilag, elektronik)

- Prosesinde hava kullanan tesisatlar (boyama, kurutma, endiistriyel emici)

Is1 geri kazanim sistemleri :

- Rejeneratif : Bu yontemde depolama kiitleleri kullanilmaktadir. Bunlar siviy1, nemi, ya
da her ikisini depolayip tekrar verirler. Donen 1s1 geri kazanim cihazinda depolama
kiitlesi katidir, dolagimli 1s1 151 geri kazanim cihazinda ise sividir.

- Rekiiparatif : Bu yontemde sabit sabit degistirme alanlar1 kullanilir. Sadece duyulur
1s1 aktarilir. (Ayirict alan-esanjor)

- Is1 borular1 : Bu yontemde enerji girisi ile 1s1 aktaran bir sogutucu madde kullanilir.

4.2.1. Rotatif depolayici kiitleli rejeneratif 1s1 geri kazanim sistemi

Yavas donen bir depolayicinin bir yonii atik havadan, diger yonii de dis hava akimindan

etkilenir. Depolama kiitlesine, sirastyla bir sicak hava akimi ve bir de soguk hava akimi
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etki eder. Depo, higroskopik yiizeyi olmayan, dalgali aliiminyum folyodan
olusmaktadir. Rotor kilcallarinin hidrolik ¢ap1 yaklasik 1,5 mm'dir. Nem gibi duyulur
1sinin alig-verisi gergeklesir. Is1 doniis ve nem doniis katsayilart hava hizina ve basing
kaybina bagli olarak %70-90 etkilenmektedir. Sonucunda isitma-sogutma i¢in masraf
azalmaktadir. Iceriden alinan havanin iceriye gecisini engellemek igin bir durulama

bolgesi bulunur. Burada igeriden alinan hava, dis hava tarafindan disariya iiflenir.

Sekil 4.19. igeriye verilen hava ve igeriden alian hava icin rejeneratif 1s1

degistiricisi (Schramek 2003)

4.2.2. Dolasima bagh rejeneratif 1s1 geri kazamim sistemi

S1v1 1s1 tasiyicilan ile dolasimli 1s1 geri kazanim sistemidir. Burada igeriden alinan
havanin kanalina borulu 1s1 degirticisi yerlestirilir. Bu 1s1 degistiricisi, igeriden alinan
hava 1sisini1, dolasimdaki suya aktarir. Bu 1s1, bir hava 1siticisinda havanin 1sitilmasini
saglar. Ozellikle kurulu olan tesisatlara sonradan eklenebildiginden ¢ok uygundur.
Sadece duyulur 1s1y1 aktarir. Dolagima bagli sistemler tek tek kapanabilir degistirici
birimlerden olusturulabilir. Bdylece ayarlanabilir tek tek su akilari ile yiiksek 1s1

doniisiim kat sayilarina ulasabilinir.
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Sekil 4.20. Su dolasim sistemi ile havalandirma tesisatlarindan 1s1 geri kazanimi

(Schramek 2003)
4.2.3. Rekiiperatif plakali 1s1 geri kazanim sistemi

Hava akimi ince plakalarla birbirinden ayrilir. Plakalar kisa aralikli ve paralel olarak
diizenlenmistir. Tki hava akimi da, plakalar arasinda ters olarak akar. Hava karismaz ve
nem aktarilmaz. Su piskiirtiilerek kolayca temizlenir. Kubik veya diagonal sekilli imal

edilir.

Iceriden alinan havada, dis havadan fazla su buhar1 varsa, o zaman igeriden alinan
hava kondensasyon olur. Bu sirada 1s1 kazanim kat sayisi artar, ¢ilinkii dis havanin
kondensasyon 1sis1 emilir ve dig hava ve iceriden alinan hava arasindaki sicaklik farki

biiyiir. Cok diisiik dis sicakliklarda kondens suyu donabilir ve hava direnci yiikselir.

Is1 degistirici olarak plakalarin yerine plastikten veya camdan borular kullanilabilir.
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Sekil 4.21. Hava akis yonleri (Schramek 2003)

Sekil 4.22. Rekiiperatif plakali 1s1 geri kazanim sistemi (WEB_5 2010)

4.2.4. Is1 borular ile 1s1 geri kazanim sistemi

Bu sistemde havasi alinmis lamelli borular kullanilir ve bunlarda sivi (genelde sogutucu
madde) sabit sicaklik derecesinde buharlagsmakta ve sivilagmaktadir. Sicak mahalden
alinan hava, sogutma maddesini borunun alt yarisinda buharlastirir. Bu sirada borunun
iist yarisinda soguk dis havadan dolay1 kondens suyu meydana gelir ve yer ¢ekimi ile

tekrar asag1 diiser. Iceriden alman hava sogur ve dis hava 1simir.
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Her bir boru veya her boru diizenegi bash basina bir birim sayilir. Birka¢ boru veya
boru diizenegi, 1s1 degistiricisine beraber takilir. Her arka arkaya takilan boru diizenegi

bir baska sicaklik seviyesinde calisir.

Sicak
hava

kullanima

ftik gaz
T1kisy

Soduk hava girisi

Is1 borusu demeti

Sekil 4.23. Is1 borular ile 1s1 degitirici (Schramek 2003)
4.3. Termostatik Vanalar ve Oda Termostatlar
Termostatik vanalar, sahip oldugu hassas termostat grubu ile oda sicakligindaki

degisiklikleri algilayarak, radyator gecen akiskan miktarini degistirir. Boylelikle debi

kontrolii yapilarak ortam istenilen degerde sabit tutulur.

Sekil 4.24 Termostatik vana (Anonim 2009)

iki ana parcadan olusular; vana ve ayarlayici. Ayarlayicida, bir kap iginde sivi,
buhar veya macun gibi bir madde i¢inde bulunan bir termostat vardir. Bu, 1s1 yoluyla

genlesir ve yay basincina karsi gelerek vanayi kapatir. Vana yuvast miimkiin oldugunca
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yatay konulmali ki hissedici oda sicakligina maruz kalsin aksi halde oda sicakligit dogru
hissedilemez ve verimsizlik olur. Her hissetme sicakligi ig¢in bir vana ayart vardir.

Yiikselen sicaklikta vana kapanir, algalanda ise vana agilir.

Sekil 4.25.Termostatik vana yapist (Anonim 2009)

Termostatik vanalarin yani sira, mikro islemcili oda termostatlar1 da vardir. Bunlar,
gece sicaklik diigmesi veya 1sitma molalar i¢in ayarlama imkani veren mikro islemcili
devrelerdir. Her giin ayr1 ayr1 programlanabilir. Hem 1sitma hem de sogutma ig¢in

ayarlanabilirler.

Bu termostatlar, bireysel konut, apartman ve ofis boliimlerinde, bagimsiz odalarda,
ticarethanelerde ve hafif endiistriyel binalarda kullanilir.

Oda termostatlarinin kumanda ettigi yerler:

- Bolge (zone) vanalari,

- Is1l vanalar,

- Gaz ya da yag briilorleri,

- Vantilatorler,

- Pompalar.

Sekil 4.26. Cesitli oda termostatlar1 (WEB_6 2010 ve WEB_7 2010)
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5. SISTEMDEKI AKISKANA KATKILI SIVI iILAVESI UYGULAMASIYLA
ENERJi TASARRUFU

Katkili akigkan; kaloriferli 1sitma sistemlerinde (bireysel 1sitma, merkezi 1sitma,
yerden 1sitma ve benzeri) sistem icerisindeki su ile belli oranda karistirilarak kullanilan

kimyasal bir soliisyondur.

Bu c¢aligsmada katkili akiskanin, ilave edildigi sicak sulu sistemler ile yapilan 1sitma

kiyaslamasi1 yapilmistir.
5.1. Deney 1
Birinci deney; sadece 1sitma yapabildigimiz bir etiivden olusmaktadir. Bu cihazin

0zelligi hedef ortam sicakligin1 yavas yavas ulagmasi ve i¢ ortamda homojen bir sicaklik

meydana getirmesidir.

Sekil 5.1. Etiiv



Asagida belirtilen oranlarda akiskanlar 6l¢ekli 4 tane beher i¢ine konulmustur.

400 ml %100 saf sebeke suyu

100 ml (%25) sebeke suyu + 300 ml (%75) katkilt s1vi
200 ml (%50) sebeke suyu + 200 ml (%50) katkilr s1v1
300 ml (%75) sebeke suyu + 100 ml (%25) katkili sivi

o

Sekil 5.2. I¢inde akiskan bulunan beherler

61

Etiiv igerine aymi anda 4 farkli oranlarda akigkan iceren 4 tane beher

yerlestirilmistir. Etiiv 25°C 'ye ayarlanmis ve i¢ ortam 25°C ulastiktan sonra 4 akigkanin

sicaklik degerleri termometre ile dl¢lilmiistiir. 5°C'lik araliklarla i¢ ortam sicakligr 90°C

've ¢ikarilmis ve akiskan sicakliklar1 yazilmistir. Daha sonra soguma i¢in 13°C olan bir

dis ortama beherler konmus soguma siireleri ve soguma sicakliklar1 6l¢iilmiistiir.



Tablo 5.1. Etiiv'de ele alinan farkli akiskanlarin 1sinma zamanlari
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Toplam  |Zaman Ortam  Beher I : % 100 Beher 2: %75  |Beher 3: %50  Beher 4:
Zaman  [farklar Sicakhg |Sebeke Suyu  |Sebeke suyu+ [Sebeke suyu+ %25 Sebeke
(dak) °C Sicakhg °C %25 Katkih sivi |%50 Katkih svi (suyu + %75
Sicakhig °C Sicakhg °C Katkil svi
Sicakhig °C
0 0 25 12,00 12,00 13,00 13,10
11 11 30 13,70 13,80 14,30 14,40
22 11 35 15,50 15,40 16,00 16,20
31 9 40 16,80 16,90 17,20 17,20
40 9 45 17,80 17,80 18,00 18,10
48 8 50 19,70 19,60 20,30 20,40
58 10 55 22,80 22,90 23,20 23,60
66 8 60 26,00 26,20 27,00 27,00
74 8 65 28,80 28,90 29,00 29,30
83 9 70 32,20 32,30 32,80 33,00
94 11 75 34,00 34,00 34,60 34,80
103 9 80 38,40 38,40 38,60 38,70
111 8 85 41,20 41,00 41,70 41,90
119 8 90 45,00 45,10 45,30 45,70




Akiskan sicakhgi (°C)

46,00
45,00
44,00
43,00
42,00
41,00
40,00
39,00
38,00
37,00
36,00
35,00
34,00
33,00
32,00
31,00
30,00
29,00
28,00
27,00
26,00
25,00
24,00
23,00
22,00
21,00
20,00
19,00
18,00
17,00
16,00
15,00
14,00
13,00
12,00
11,00
10,00

9,00

8,00

7,00

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

0 11 22 31 40 48 58 66 74 83 94 103 111 119
Zaman (dak)

V' Beher 1: % 100 Sebeke Suyu ™ Beher 2: %75 Sebeke suyu + %25 ™= Beher 3: %50 Sebeke suyu + %50 " Beher 4: %25 Sebeke suyu + %75
Sicakigr °C Katki i siv Sicaligr °C Katkili siv Sicaligr °C Katkili sivi Sicakigi °C

Sekil 5.3. Etiiv'de akiskanlarin 1sinma grafigi

63
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90°C'de i¢ ortam sicakligina sahip olan Etiiv'iin i¢inden alinan akiskanlar, 13°C'lik bir

dis ortama alinmustir.

Tablo 5.2. Dis ortamda akiskanlarin soguma tablosu

Toplam  |Zaman Ortam  Beher I : % 100 Beher 2: %75  Beher 3: %50  Beher 4:
Zaman  [farklart Sicakligi |Sebeke Suyu  |Sebeke suyu+ [Sebeke suyu+ %25 Sebeke
(dak) °C Sicakhg °C %25 Katkih svi |%50 Katkili svi suyu + %75
Sicakhg °C Sicakhg °C Katkih svi
Sicakhg °C
0 0 13 45,00 45,10 45,30 45,70
7 7 13 43,00 43,00 44,00 44,70
21 14 13 41,00 41,00 42,30 43,00
35 21 13 39,40 39,40 40,70 41,30
49 28 13 36,00 36,00 37,50 37,00
03 35 13 33,00 33,00 34,00 34,50
77 42 13 30,00 30,00 30,00 30,60
91 49 13 26,50 26,50 27,00 26,70
105 56 13 22,00 22,00 23,00 23,00
50,00
45,00
40,00
35,00
g 30,00
% 25,00
c 20,00
3
< 15,00
10,00
5,00
0,00
0 7 21 35 49 63 77 91 105
Zaman (dak)
V' Beher 1: % 100 ¥ Beher 2: %75 Sebeke ™= Beher 3: %50 Sebeke ‘T Beher 4: %25 Sebeke
Sebeke Suyu Sicakhig suyu + %25 Katkili sivi suyu + %50 Katkili sivi suyu + %75 Katkili sivi
°C Sicakligi °C Sicaklgi °C Sicakhgr °C

Sekil 5.4. Dis ortamda akigkanlarin soguma grafigi
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Etiiv'de ayni i¢ ortam sicakliklarinda sebeke suyu ile katkili akiskanin sicaklik
performanslar1 karsilastirilmistir.  Sekil 5.3.'den de anlasildigi gibi ayni sicakliktaki
ortamda %100 sebeke suyuna gore, katkilt s1vi karigimli akiskanlar daha fazla 1siniyor.
Hangi karisim oranmin daha performansli oldugunu tespit edebilmek i¢in tablo 5.1,
tablo 5.2 degerleri, 5.3 ve 5.4'teki grafikler incelendiginde; %25 sebeke suyu + %75
katkili sivi karisimi'nin performansi, %50 sebeke suyu + %50 katkili sivi karisimina
gore yaklasik %2 daha performanshidir. Ancak yiiksek oranli katkili stvinin bir maliyeti
oldugu diisiiniildiigiinde bu performans farki ihmal edilir. Ayrica katkili sivinin bir
kimyasal sollisyon oldugu dikkate alinarak, bunun sistem elemanlarina zarar
verebilecegi ihtimali de diisiliniilerek yiiksek oranli karisimlarin kullanimina hassasiyet
gosterilmelidir. Sonugta %50 sebeke suyu + %50 katkilt sivi karigimimin maliyet ve

performans acisindan daha kullanilabilir oldugu kanaatine varilabilir.

5.2. Deney 2

Deney setinde, kanatli borulu bir 1sitma sistemi vardir. Boru i¢inden su ve boru

disindan hava gegmektedir. Deney diizeneginin tiim kontrolleri bilgisayar ortaminda
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Sekil 5.5. Calismada kullanilan kanatli boru tipi 1s1 degistiricisi ile ilgili deney
diizeneginin sematik gosterimi (Yakar 2007)
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yapilmistir. Bu diizenek 5.5.’da gdsterilmektedir.

Burada;
1- Deney seti sehpasi, 2- Fan, 3- Hava kanali, 4 ve 14- Hava debisi 6lgeri, 5 ve 13- Hava
tarafi sicaklik Olgeri, 6 ve 12- Hava tarafi basing Olgeri, 7- Is1 degistiricisinin dig
govdesi, 8- Is1 degistiricisinin kanatl i¢ borusu, 9 ve 17- Su tarafi basing dlgeri, 10 ve
18- Su tarafi sicaklik 6lgeri, 11 ve 19- Su debisi olgeri, 15- Deney seti sehpasi, 16-
Siyah boru, 20- Pompa, 21- Sicak su tanki, 22- Termostat rezistansh isitici, 23-
Genlesme deposu, 24- Saptirici, 25-Dijital elektrik sayaci ve bunlarin gerekli teknik

Ozellikleri ise;

1. Deney Seti Sehpasi: Fan girisindeki havanin ortam kosullarindan etkilenmemesi i¢in,

havay1 emen fan zeminden 1 m mesafedeki sehpa iizerine yerlestirilmistir.

2. Fan: Ortam havasinin hava kanalina girmesini saglamaktadir.

3. Hava Kanali: Fan tarafinda temin edilen ve 1siticida 1sitilan havanin gectigi kanaldir.
Kanaldan gegen havanin 1s1 degistiricisine giristeki debisi tam geligsmis kosullarda
Ol¢iilmelidir. Bu nedenle fan ile debi dlger arasindaki mesafe (L), bu durum dikkate

alinarak 3 m degerinde alinmustir.

5 ve 13. Hava Tarafi Sicaklik Olgeri: Hava tarafinin giristeki ve ¢ikistaki sicakliklarini
Olgmektedir. Pratikte 1sitilmis havanin, evsel veya endistriyel 1sitma, iklimlendirme
sistemleri, sera ve kurutma islemlerinde kullanimi goz Oniine alinarak havanin
maksimum ¢ikis sicakligi olarak 80°C alinmasi uygun goriilmiistir. Bu sicaklik
araliginda, en uygun Ol¢me hassasiyetine sahip, +0,5(-200°C........ +300°C) ol¢iim
araliginda calisan T tipi bakir constant termocouple havanin giris ve ¢ikis sicakliklarinin

tespitinde kullanilmistir.

7. D1 govde: Is1 degistiricisinde kanat dis ¢api ile 1s1 degistiricisi govdesinin i¢ yiizeyi
arasindaki toplam g¢evresel dik hava akis yiiksekligidir. Bu mesafe h = 0,25D’ye gore
belirlenmektedir. Bu mesafe saptiricilarin ve kanath 1siticinin dis govde igine

yerlestirilmesi acisindan gerekli goriilmiistiir.
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Burada;

h — Kanat dis capi ile dis govde arasindaki mesafe (m)
D — Kanat dis ¢ap1 (m)

gostermektedir.

8. Iginden 1sitic1 suyun gectigi dis yiizeyi kanatlandirilmis borudur. Boru malzemesi
galvanizli su borusu ve kanat malzemesi ise galvanizli sac’dir. Borunun dis ¢capt 29 mm

olarak ve kanat malzemesinin dis ¢cap1 da 87 mm olarak alinmustir.

10 ve 18. Su Tarafi Sicaklik Olger: Calismanizda, suyun 1s1 degistiricisine giris ve
cikistaki sicakliklarini 6lgmek icin £0,1°C (-50......... +100°C) araliginda calisan Testo
950 sicaklik dlgeri kullanilmigtir. Bu sicaklik dlger 5.6°da gosterilmektedir.

Sekil 5.6. Testo 950 sicaklik dlcer
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11 ve 19. Su Debisi Olgeri: Isitict suyun, 1s1 degistiricisine giristeki ve ¢ikistaki debisi

Olctlilmektedir.

15. Deney Seti Sehpasi: Test edilen 1s1 degistiricisinin, ekipmanlar ile birlikte tizerinde

bulundugu sehpadir.

16. Havay1 1sitan suyun 1s1 degistiricisine kadar taginmasini saglayan siyah borudur.

20. Pompa: Havayi 1sitan sicak suyun, su tankindan 1s1 degistiricisine tasinmasinda,
devri ayarlanabilen, 5 m’/h debi ve 6 — 7 mss basing araliginda galigan bir pompa

kullanilmistir.

21. Sicak Su Tanka: Is1 degistiricisinden gecerken havay 1sitan suyun yeniden 1sitildigi

tanktir ve 250 kg hacmindedir.

22.Termostat Rezistansh Isitici: Su tankinda bulunan suyu 1sitmak i¢in kullanilmaktadir.

23- Genlesme Deposu: Su tankinda bulunan suyun isitilmast durumunda, su hacminde

olusacak hacimsel genlesmenin toplanmasini saglamaktadir.

24- Saptirici: Di1s govdenin i¢ ylizeyine yerlestirilmis, bu elemanlarla havanin 1sitici
boru igindeki gidis yolu uzatilmis ve sicak yiizeylerle temas siiresi artirilmistir. Boylece
1s1 transferi artirilmagtir.

25. Dijital Elektrik Sayaci: Diizenegin elektrik tiiketimini 6l¢mektedir.

5.7'da deney diizeneginin resmi goriillmektedir.



69

Sekil 5.7. Deney diizeneginin resmi

o sl "'”'""‘_"‘ﬂw"m!ﬂmlﬂhmll'lhdmI|J>d1|m|| Wi e

Sekil 5.8. Deney diizeneginin i¢indeki kanatli boru

5.2.1. Sadece sehir sebeke suyu ile deney ¢alismasi

Ilk 6nce deney diizeneginde su tankinin i¢ine 200 kg sadece sehir sebeke suyu
doldurulmustur. Sistemdeki elektrikli resiztans ile su tankindaki suyun sicakliginda
artis saglanmaktadir. Hedef sicaklik degerine ulasilinca sistem otomatik olarak
sirkiilasyon pompasini ¢aligtirir ve sirkiilasyon baslar. Bu sirada, fan dis ortamdan
havayr alir ve kanathi borularin {izerinden gegirerek isitilacak olan mahale havayi
gonderir; boylelikle boru icindeki sudan havaya 1s1 transferi meydana gelir. Deney
sirasinda su giris ve ¢ikis sicakliklari, hava giris ve ¢ikis sicakliklart Ol¢ililmiistiir.
5°C araliklarla olgiimler yapilmis ve gecen zaman (dakika) tablo 5.3'de ve elektrikli

rezistansin, fanin ve sirkiilasyon pompasinin toplam tiikettigi enerji (kWh) degerleri
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tablo 5.4'de gosterilmistir.

Tablo 5.3. 200 kg %100 saf sebeke suyu ile 25°C'den itibaren 5°C'lik sicaklik
artiglarinda 6lg¢iilen 1sinmaya ait deney sonuglari, Zaman-Sicaklik iligkisi

Sire Sire
25°Cdlen baglangicindaki  bitimindeki su Sistemden

itibaren gegen su deposundaki| deposundaki Sﬁgteme ha\fa hava g|k“|§ AT Sisteme su Sistemden su AT

toplam zaman| Zaman farki | sicakiik sicakik | giris sicakiigi|  sicaklidi hava | giris sicakiryr| cikis sicakli su
dak dak °C °C °C °C °C °C C °C
14 14 2 30 21,0 29 19 2950 2945 0,05
2 14 K| 3 1.2 240 28 34,60 34,50 0,10
43 15 3 40 N4 24,3 29 39,80 39,69 011
57 14 40 45 21,6 2,4 48 44,60 44,42 0,18
72 15 45 50 18 28 6,0 49,89 49,69 0,20
87 15 5 55 21,9 289 70 54,75 54,54 0,21
102 15 5 60 2,1 303 §2 59,90 59,64 0,26
17 15 60 65 24 7 93 64,90 64,60 0,30

Ort. Zaman 14,63

Tablo 5.4. 200 kg %100 saf sebeke suyu ile 25°C'den itibaren 5°C'lik sicaklik
artiglarinda dlgiilen 1sinmaya ait deney sonuglari, Enerji tiiketim-Sicaklik iligkisi

Stire Stire
25°Cden baglangicindaki bitimindeki su Sistemden
itibaren gegen TUk?tilen su deposundaki| deposundaki Slislteme ha\fa hava QIlEI§ AT Sisteme su Sistemden U p
toplam zaman | Enerji Farki | sicaklk sicaklik | giris sicakligi|  sicakiig hava | giris sicakiiyr | cikis sicakisy su
KWh KWh °C °C C °C °C °C °C °C
129 1,29 25 30 21,0 29 19 29,50 2945 0,05
2,60 1,31 30 3 1.2 240 28 34,60 34,50 0,10
398 1,38 3 40 N4 243 29 39,80 39,69 0,11
529 1,31 40 45 16 24 48 44,60 4.4 0,18
6,79 1,50 45 50 18 28 6,0 49,89 49,69 0,20
8,20 141 50 55 219 289 70 54,75 54,54 0,21
9,66 146 55 60 21 30,3 8.2 59,90 59,64 0,26
11,09 143 60 65 24 N7 9,3 64,90 64,60 0,30

Ort. Enerjitik. 1,39
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5.2.2. Sehir sebeke suyu ve katkili sivi ile deney calismasi

Bolim 5.1'deki deney sonuglarindan %50 karigimin daha performanslh ve ekonomik

oldugu goriildiigii icin deney seti 2'deki ¢alisma %50 karisimli olarak yapilmistir.

Deney diizenegindeki su tankinin igine 100 kg sehir sebeke suyu ve 100 kg katkili
sivt doldurulmustur. Sistemdeki elektrikli resiztans ile su tankindaki sicaklik artigi
meydana meydana gelmektedir. Hedef sicaklik degerine ulasilinca sistem otomatik
olarak sirkiilasyon pompasmi caligtirir ve sirkiilasyon baglar. Bu sirada, fan dis
ortamdan havayr alir ve kanathi borularin {izerinden gegirerek 1sitilacak olan mahale
havay1 gonderir; boylelikle 1s1 akiskandan havaya 1s1 transferi meydana gelir. Deney
stirasinda su girig ve ¢ikis sicakliklari, hava giris ve ¢ikis sicakliklar 6l¢iilmiistiir. Deney
sirasinda su giris ve ¢ikis sicakliklari, hava giris ve ¢ikis sicakliklar1 Ol¢lilmiistiir.
5°C araliklarla olgiimler yapilmis ve gecen zaman (dakika) tablo 5.5'de ve elektrikli
rezistansin, fanin ve sirkiilasyon pompasinin toplam tiikettigi enerji (kWh) degerleri

tablo 5.6'da gosterilmistir.
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Tablo 5.5. 200 kg karisimli akigkan ile (%50 saf sebeke suyu ve %50 katkili sivi)

25°C'den itibaren 5°C'lik sicaklik artislarinda Olglilen 1sinmaya ait  deney
sonuglari,Zaman-Sicaklik iliskisi
Stre Stire

25°Cden baslangicindaki| bitimindeki su Sistemden

itibaren gegen su deposundaki| deposundaki | Sisteme hava| hava ¢ikis AT Sisteme su |Sistemden su AT

toplam zaman | Zaman farki |~ sicaklik sicaklik | giris sicaklidi|  sicakligi hava | girs sicakiigr| gk sicakii su
dak dak °C °C °C °C °C °C °C °C
120 11,5 25 30 208 27 19 217 2912 0,05
236 18 30 3% 210 240 30 34,45 34,34 0,11
38 18 3 40 21,0 254 44 39,34 39,23 0,11
482 18 40 45 2,1 26,6 45 44,36 423 0,13
60,7 12,5 4 50 23 278 55 4941 4924 0,17
733 120 50 55 20 29,1 6,5 54,52 54,28 0,24
86,3 13,0 5 60 29 30,3 74 59,53 59,29 0,24
99,3 127 60 65 29 N4 85 64,39 64,11 0,28

Ort. Zaman 12,14

Tablo 5.6. 200 kg karigimli akiskan ile (%50 saf sebeke suyu ve %50 katkili sivi)
25°C'den itibaren 5°C'lik sicaklik artiglarinda Olgililen 1sinmaya ait deney sonuglari-
Enerji tiikketimi-sicaklik iligkisi

Stire Sire
25°C'den baslangicindaki  bitimindeki su Sistemden
itibaren gegen TUkFtiIen su deposundaki| deposundaki Sjgteme ha\fa hava Qij§ AT IS?steme su Sistemden U r
toplam zaman| Enerji Farki | sicaklik sicaklik | giris sicakidi|  sicaklig hava | girs sicakii | ikis sicakiry su
KWh KWh °C °C °C °C °C °C °C °C
111 111 25 3 208 27 19 217 2912 0,05
22 1,09 30 3 21,0 240 30 34,45 34 0,11
33 1,10 3% 40 21,0 54 44 39,34 39,23 0,11
441 1,11 40 45 2,1 2,6 45 44,36 423 0,13
5,54 113 45 50 2,3 28 55 4941 4924 017
6,72 118 50 55 2,6 291 6,5 54,52 54,28 0,24
79 118 55 60 2,9 30,3 74 59,53 59,29 0,24
91 1,20 60 65 22,9 34 85 64,39 64,11 0,28

Ort. Enerii tikk.
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140
120
100
% 80
Z 8 9,100 Saf
% Sebeke Suyu
E 60 == 9,50 Sehir
N Sebeke Suyu ve
%50 Katkili Sivi
40
20
0

Akiskan sicakhgi (°C)

Sekil 5.9. %100 saf sebeke suyu ile %50 katkilt sivi ve %50 saf sebeke suyu karisiminin
25°C baglangi¢ sicakligindan baslayarak 5°C'lik sicaklik artislar i¢in gerekli zaman ve
akiskan sicaklig1 grafigi

12,00
10,00
=
= 8,00
4
= = %100 Saf
_g 6.00 Sebeke Suyu
Q == %50 Sehir
2 Sebeke Suyu ve
:G:_J. 4,00 %50 Katkili Sivi
C
I}
2,00
0,00

Akiskan sicakligi (°C)

Sekil 5.10. %100 saf sebeke suyu ile %50 katkili s1v1 ve %50 saf sebeke suyu
karistminin 25°C baglangic sicaklifindan baslayarak 5°C'lik sicaklik artiglari i¢in
gerekli enerji tiiketim ve akiskan sicakligi grafigi
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Tablo 5.3., Tablo 5.4., Tablo 5.5., ve Tablo 5.6., ayrica Sekil 5.9 ve 5.10
incelendiginde %50 katkili sivi ve %50 sebeke suyu karisiminin, %100 sebeke suyuna
gore 1smnma yoniiyle zaman ve enerji tasarrufu sagladigi goriilmektedir. Tasarruf

oranlar1 asagida belirtilmistir.

Saf akiskanli deney ort. zaman— Karigimli deney ort. Zaman

Zamantasarrufu=
4 Saf akiskanli deney ort. zaman

x100

14,63—12,14
14,63

Zaman tasarrufu= % 17,02

Zamantasarrufu= x 100

Saf akiskanli deney ort. enerji tiik. — Kar. deney ort.enerji tiik. .

Enerjitasarrufu=
J 4 Saf akiskanli deney ort. enerji tiik.

100

1,39—1,14
1,39

Enerji tasarrufu = 17,98

Enerjitasarrufu= x100
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6. SONUC

Bugiinden yapilan tasarruflar yarmlarin enerji kaynagi olacaktir. Alternatif enerji
kaynaklar1 bulunsa da birincil enerji kaynaklar1 olan fosil yakitlardan vazge¢mek su an

icin miimkiin degildir. Dolayisiyla hayatin her yerinde enerji tasarrufu gereklidir.

Iklimlendirme sistemleri, insanlarin belirli bir konfor sartinda yasamalar1 ve
caligmalar1 igin gereklidir. Yatirnm ve isletme sekli incelenerek iklimlendirme

sistemlerinde bilinen enerji tasarruf yontemleri uygulamaya mutlaka gegirilmelidir.

Hem merkezi iklimlendirme sistemlerinde hem de bireysel iklimlendirme
sistemlerinde enerji tasarruf yollar1 vardir. Yatirim maliyetleri incelenerek, her cesit
iklimlendirme sistemine bir enerji tasarruf yontemi uygulanabilir. Dogru olan yolu
bulup uygulamay1 almak gereklidir. Bu ¢alismada yeni bir enerji tasarruf tiirli olan, sulu
sistemlerde kullanilan katkili akiskan incelenmistir. Deney 2'deki tablolar ve grafikler
yorumlandiginda; katkili akiskan, saf sebeke suyu ile %50 oranda karistirildiginda, saf
sebeke suyuna gore 1sitmada kazanilan tasarruf; zaman yoniinden % 17,02 , tiiketilen
enerji yoniinden %17,98 'dir. Bu degerler artan enerji maliyetleri diisiiniildiigiinde hi¢ de
az bir deger degildir. Bu katkili akiskan kullanildiginda hedef sicaklik degerlerine daha
erken ulasildigi icin sistem daha rahat c¢alisacak ve dolayisiyla sistem elemanlari daha

uzun Omirli olacaktir.
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EK-1 Normal durumlar icin kalorifer tesisati 1s1 kayb1 hesabina esas projelendirme dis

sicakliklar1 ve rlizgar durumlari.

Isim Stcakltk|Isim Steakitk|sim Stcakltk|Isin Stcakitk|Isim Stcakltk
c (65 s c °C
ADAPAZARI 3R |Arag -15  [Besni -9 Cal -9 Clingtis -9
Acipayam -6 Araklt -3 Begiri -9 Camardi -15R |Daday -12
ADANA OR  [Arapkir -15  [Beykoz -3R  |Cameli -6 Datca +3R
Adilcevaz -15  [Ardahan -21 Beypazan -12R |Camlidere -15 Darende -15
ADIYAMAN -9 Ardanug -9 Beysehir -12  |Can -3R  |Demirci -6R
Afgin =15 |Ardesene -3 Beytisebap -18  |CANAKKALE -3R |Demirkdy -9R
AFYON -12R |Arhavi -3 Biga -3R  |Cankaya -12R |DENIZLI -6 1
Agm =15 |Arpagay -27  |[Bigadig -6R |CANKIRI -15  |Dereli -6
Aglasun -9 Argiiven -12  |BILECIK -9R  |Cardak -9 Derik -6R
AGRI =24 |Artova -12  [BINGOL -18 R |Cargamba -3R  |Develi -15
Ahlat -15  [ARTVIN -9 Birecik -6R |Cat -21  |Devrek -9
Akgaabat -3 Askale =21 |Bismil -9 Catak -21  |Devrekani -12
Akgadag -12 |Avanos -15  |BITLIS -15  |[Catalca -6R |Dicle -9
Akgakale -6R  [Ayancik -3R |Bodrum +3R [Catalzeytin -3R |Digor -27
Akgakoca -3R  |Ayas -12R  |Bogazliyan -15  |Cay -12  |Dikili -3R
Akdagmadeni - 15 BOLU =15 Caycuma -6R |[Dinar 9
Akhisar -3R |AYDIN -3R [Bolvadin -12 [Cayeli -3 Divrigi -18
Akkus -6 Ayvacik -3R |Bor -15R [Cayiralan -15 Diyadin -24
AKSARAY -15 Ayvalik -3R |Borgka -3R |Cayirh -18 |DIYARBAKIR -9R
Akseki -9R  |Azdavay -9 Bornova OR  |Caykara -9 Doganhisar -12
Aksehir -12 Babaeski -9R |Boyabat -9 Cekerek =15 |Dogansehir -12
Akyazi -6R |[Bafra -3R |Bozcaada -3R  [Celikhan =9 Dogubeyazit -21
Alaca -15 Bahge -3 Bozdogan -3R  [Cemiggezek -15  |Dértyol +3:R
Alagam -3R |(Bala -12R |Bozkir -9 Cerkezkoy -9R |Duragan -9
Alanya +3R Bozkurt -3R  [Cerkes -15  |Dursunbey -9R
Alasehir -6 BALIKESIR -3R  |Bozova -6R  |Cermik -9R |[Diizce -9R
Almus -12  |Balya + -3R |Bozuyik -9R  |Cesme OR  |Eceabat -3R
Altinozii OR  [Banaz -3R |Bucak -9 Cigekdagt -15 EDIRNE -9
Altintag -12  |Bandirma -6R |Bulancak -3 Cifteler -12R |Edremit -3R
Alugra -12  |BARTIN -3R |Bulanik -21 Cmar -6R  |Eflani -12
Baskil -12  |Buldan -6 Cine -3R  |Egridir -9
AMASYA -12  |Bagkale -27  |[BURDUR -9 Civril -9 ELAZIG -12
Anamur +3 BATMAN -9 Burhaniye 3R [Cildir -21  |Eleskirt -24
Andirin -9 Bayat -15  |BURSA -6R |Corlu -9R  |Elmali -9
Bayburt -15  |Biinyan -15  |Coruh -9 Elbistan -17
ANKARA -12R |Baymdir -3 Ceyhan OR |CORUM - 15 Emet -9R
ANTAKYA O0R  |Bayhan -12  |Cide -3R  [Cubuk -12R  |Emirdag -12
ANTALYA +3 R |Bayramig -3R  |Cihanbeyli -12 Gukurca -18  |[Enez -9R
Araban -9 Bergama -3R |Cizre -6 Cumra -12  |Erbaa -12
Erdek - -6R |Horasan -27  |Koyuhisar -12  |Palu =15 [Sefaatli -15
Erdemli +3 Hozat -18 Kozakh -15 Pasinler =24 Semdinli -27
Ercis -15  |lgdir -18  [Kozan -3R |Patnos -21 Senkaya -21
Eregli (Konya) -15 1lgaz -15 Kozluk -12  |Pazar -3 Sereflikoghisar - 12
Eregli(Zonguldak) - 3R |llgin -12 |Koycegiz -3R  |Pazarcik = .. I5ile -3R
Ergani -9 1dil -6 Kula -6 Pazaryeri -9 Siran -15
Ermenek -9 Tlig -18  [Kulp -15 Pehlivanksy -9R  |Simak -6
Eruh -6 ikizdere -9 Kumluca 0 Persembe -3R  [Sirvan -12
ERZINCAN -18 [mranh -18  |Kurgunlu -15 Pertek -12 Suhut -12R
ERZURUM =21 |Imroz -3R  |Kurtalan -9 Pervani -15  |Tarsus 0
Espive -3 Incesu =15 |Kurucasile -3R  |Pnarbasi -15  |Taskopril -12
Eskipazar -15  |inebolu -3R  |Kusadast OR |Pmarhisar -9R  |Tashgay -24
ESKISEHIR <12 |inegol -9R  |[Kuyucak -3 Piiliimiir -18  |Tasova -12
Esme - -6R |ipsala -9R |Kure -6R  |Polatl -12R |Tatvan -15
Ezine -3R |iskenderun +3  |KUTAHYA -12 . |Posof -15  |Tavas -3
Fatsa -3R |lskilip -15 Ladik -9 Pozanti -9 Tavsanli -9R
Feke -9 [slahiye -3 Lalapasa -9R  |Pittiirge -9 Tefenni -9
Felahiye -15  [ISPARTA -9 Lapseki -3R  |Refahiye -18  |TEKIRDAG -6R
Fethiye F3 [STANBUL -3R [Lice -15  |Resadiye -12 [Tekmen =21
Findikli -3 Ispir -18  |Luleburgaz -9R  [Reyhanh -3R |Tercan =21
Finike +3R |lvrindi -3R  [Maden -9 RIZE -3 Terme -3R
Foga OR |IZMIR 0 Macka -3 Safranbolu -12  |Tire -3R
GAZIANTEP -9 [ZMIT -3R  [Magara -15  |Saimbeyli -12 |Tirebolu -3
Gazipaga +3R |lznik -3R  |[MALATYA -12 |Salihli -3 TOKAT -15
Gebze -3R  |Kadirli -3R  |Mahmudiye -12R |Samandag +3R [Tomarza -15
Gediz -9R  |Kadikoy -3R  [Malazgirt -21  [SAMSUN -3R_|Tonya -3
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EK 1. (DEVAM) Normal durumlar icin kalorifer tesisati 1s1 kaybi hesabina esas

projelendirme dis sicakliklar1 ve riizgar durumlari.

Isim Steakiik|Isim Stcaklik|Isim Stcakltk|Isim Stcakitk|Isim Stcakltk
g € e e c
Gelibolu -3R  |Kadinhan -12 |Malkara -6R  [Sandikh -12R |Torbal OR
Gelendost -12 |Kagizman -24  |Manavgat +3R |Sapanca -3R |Tortum -21
Gemerek 115 [Kahte -9R  [MANISA -3R |Saray -9R  |Torul -9
GEMLIK -3R  [Kalecik -12  |Manyas -6R  |Saraykoy -6 Tosya -15
Geng -15 [Kaman -12 |MARAS -9 Saricakaya -9R  |Tozanh -12
Geciis -6 Kandira -3R  |MARDIN -6 Sarigol -6 TRABZON -3
Gerede -15  |Kangal -18  |Marmaris +3R  [Sarkamug 27 |TUNCELI -18
Gerger -9 Karaburun -3 Mazidags -6 Sartyer -3R  (Turgutlu -3
Germencik -3R  |KARABUK -12 |Mazgirt -18  |Sanz =15 |Tuthal -12
Gebze -3R  |Karacabey -6R  |Mecitzii -15  |Sason =15 |Tutak -22
Gevas -15  |Karacasu -3 Menemen O0R [Savastepe -3R  |Tuzluca -18
Geyve -6R  [Karahalli -9 Mengen -15  |Savur -6 Tiirkeli -3R
GIRESUN -3 [Karaisah -3R  |Merig -9R  |Seben -12 [Ula -3R
Goksun 12 |Karakogan -18  [MERSIN +3  |Seferthisar OR |Ulubey -9
Golbag -9 Karaman -12 [Merzifon -12 [Selcuk O0R |Uluborlu -9
Goletk -3R  |Karamiisel -3 Mesudiye -12 |Selendi -6R  |Uludere -12
Gole =21 |Karapmar -12 [Midyat -6 |Selim Q7R |Uluksla -15
Golhisar -9 Karasu -3R  [Mihaliggik -12R |Senirkent -9 Ulus -6R
Golksy -6 Karatag +3R  |Milas OR |Serik +3R |URFA -6R
Golpazan -0 Karayazi -23  |Mucur -12 |Seydisehir =12 |Urla 0
Gonen -6R  |Kargt -12 |Mudanva -3R  |Seyitgazi -12 |USAK -9R
Gorele -3 |Karhova -21  [Mudurnu -9 |SHRT -9 |Uzunkdpril -9R
Gordes -6R  [KARS -27  |MUGLA -3R |Silifke +3  |Unye 3R
Goyniik -9R  |Kartal -3R  |Muradiye 18 |Silivi -6R  |Urgiip -15
Gokniicek -15  |KASTAMONU -12  [Murath -6R |Silvan -9 Uskiidar -3R
Gudil -12R |KAYSERI -15  |[MKemalpasa  -6R [Simav -9R | Vakfikebir -3
Gillnar -3 Kas +3R [MUS -18  |Sincanl -12R |VAN -15
Gitlsehir -15 |Kavak 6 [Mut -9 |SINOP 3R |Varto 21
Gumishactkdy - 12 |Keban -12 |Mutki <15 |SIVAS 18 |Vezirkoprii -9
GUMUSHANE  -12  [Kegiborlu -9 [Nallihan -12R [Sivash -9 R |Virangehir -6R
Giindogmus -3R  |Keles -9R  |Narman =24 |Sivrice -12 |Vize -9R
Giiney -6 |Kelkit -15  [Nazilli -3 Siverek -6R |Yahyal -15
Giirpinar -18  |Kemah -18  |Nazimiye -18  |Sivrihisar -12R  |Yalvag -12
Giiriin -15  |Kemaliye -18  [NEVSEHIR =15 |Sindirgt -6R |Yaprakh -15
Hacibektas =12 |Kemalpasa -3 |NIGDE -15R {Solhan -18  |Yayladad: 0R
Hadim -9 Kepsut -6 R |Niksar -12 |Soma -3R  |Yalova -3R
Hafik -18  |Keskin -12 |Nizip -6R  [Sorgun .15 |Yatagan -3R
HAKKARI -24  |Kegan -3 [Nusaybin -6R |Sogit -OR  [Yavuzeli -9
Halfeti -9R  |Kibriscik <12 |Of -3 Soke OR |Yenice -3R
{Hamur =24 [Kigi -18  |Oguzeli -9 Sultandag -12 |Yenisehir -6R
Hanak =21 |Kilis -6 Oltu -24  (Sultanhisar -3 Yerkoy -15
Hani =12 Kk -3R |Olur -18 Suluova =12 |Yesilova -9
Hasan -3R|Kiraz -3 ORDU -3 Surug -6R |Yesilhisar -15
Havsa -9R  |Kirrkhan OR  |Orhaneli -6R  |Sungurlu -15 |Yesilyurt -12
Havza -9 Kirikkale .12 |Orhangazi -3R  |Susurluk -6R  [Yigilca -12
Haymana -12R  |Kirkagag -3 Ortakdy <15 |Susehri -15 Yildizeli -18
Hayrabolu -9R  |KIRLARELI -9R  |Osmanctk 12 |Siirmene -3 YOZGAT -15
Hazro -12 |KIRSEHIR =12 |Osmaneli -6R |Siitgiiler -9 |Yunak -12
Hekimhan -15  |Kizlcahamam  -12  |Osmaniye -3R |Sabangzii -135 Yusufeli -12
Hendek -6R  |Kiziltepe -6 Ovacik <18 [Sarkikaraagag  -12  |Yiksekova 27
Hilvan -6R  |Kogarl -3R  |Odemis -3 Sarkisla 18 |Zara -18
Hizan -18 Omerli -6 [Sarkey 3R |Zile -15
Hinis -21  |KONYA 12 |Ozalp =15 [Savsat -12 |ZONGULDAK -3R
Hopa -3 Korkuteli -9 Sebinkarahisar - 12




EK 2. Kalorifer tesisat1 projelendirme i¢ hava sicaklik degerleri
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7,0C)
ISITILACAK HACMIN ADI
7) CAMI ve KILISELER ¥
- Cami ve kilise mahalleri genel 15
- Helalar, komsu mahaller ve merdiven bosluklari,
yénetim binalari i¢in verilen degerlerden alinmalidir.
8) HASTAHANELER ©
- Ameliyathane, 6n hazirlama ve anestezi mahalleri 25
ile erken dogum odalar
- Geri kalan bitiin mahaller 22
9) IMALAT ve ATOLYE MAHALLERI
- Genel.olarak en az 15
- Oturularak calismada 20
10) KISLALAR
- Derslikler 20
- Geri kalan mahaller, yonetim binalar icin verilen
degerlerde alinmalidir
11) YUZME HAVUZLARI
- Holler (bununla birlikte su sicakliginin en az 2 °C| 28
tistlinde olmalidir)
- Diger banyo mahalleri (dus hacimleri, elbise| 22
degistirme, komsu mahaller, merdiven bogluklar)
12- CEZA ve TUTUK EVLERI
- Derslikler 20
- Geri kalan biitin mahaller, ¢gretim binalart igin
verilen degerlerden alinmalidir.
13- SERGI GALERILERI
- Miisterinin verilerine gire en az 15
14- MUZE ve GALERILER
- Genel olarak 20
15— DEMIR YOLU GARLARI
- Yonetme olmaksizin durak mahallerinde oldugu 15
gibi ve kapali olmak iizere biitiin mahaller
16 —HAVA LIMANLARI
Yolcu kabulii, islem tamamlama ve bekleme| 20
mahalleri
17— Don tutmasi istenmeyen biitiin mahaller 5

- Helalar, komsu mahaller, merdiven bogluklari,
yonetim binalari icin verilen degerlerden alinmalidir.

IO

ISITILACAK HACMIN ADI
1- KONUTLAR "

1.1 - Tam olarak sitilan konutlar:
- Oturma ve yatak odalar 20%
- Mutfaklar 20
- Banyo ve duglar 24
- Helalar 20
- Yan mahaller: Hol, sofa, antre, koridor 3 yb. 15
- Merdiven, asansér vb. mahaller 10

1.2 — Smurh olarak kismen isitilan konutlar 7
a) Hesaplanmasi gereken mahallin  sicakhigi,
gerektifinde konutlar i¢in verilen degerlerden
alinmalidir,
b) Komsu mahallere cevrili 1sitilmayan mahallin
sicakligi, EK 11I-3"den alinmalidur.
2- YONETIM BINALARI
- Biro mahalleri, toplant salonlari, sergi mahalleri,
girig holleri vb. ile ana merdiven bogluklari 20
- Helalar 15
- Komsu mahaller ve komsu merdiven mahalleri,
konutlar i¢in verilen degerlerden alinir,
3- 1S ve HIZMET BINALARI
- Satig mahalleri ve ditkkanlar, genel olarak :
- Ana merdiven mahalleri 20
- Besin maddesi satis mahalleri 18
- Depolar, genel olarak 18
- Peynir depolart 12
- Sucuk, salam depolar, et iiriinleri hazirlama ve satig 15
mahalleri vb.
- Helalar, komsu mahaller ve komsu merdiven
bosluklari, yonetim binalari igin verilen degerlerden
almmalidir.
4- OTEL, MOTEL ve LOKANTALAR
- Otel ve motel odalart 20
- Banyo ve duslar 24
- Otel holleri, toplanti mahalleri, sergi mahalleri, ana | 20
merdiven bosluklari vb.
- Helalar, komsu mahaller ve komsu merdiven
bosluklari, konutlar igin verilen degerlerden
alinmalidir.
5) OGRETIM BINALARI
- Derslik, kiitiiphane, yonetim mahalleri, tenefiis
holleri, cok amagli avlular gibi 6gretim mahalleri ve | 20
kapali ¢ocul holleri
- Ogretim mutfaklart 18
- Bedensel zorlamalara gare islikler 15-20
- Banyo ve dus mahalleri 24
- Hekim ve muayene odalari 24
- Jimnastik holler 20
- Beden egitimi salonlari 20

6) TIYATRO ve KONSER SALONLARI

- On mahaller dahil, helalar, kdtsu mahaller ve
merdiven bogluklar: vb. yénetim binalar igin verilen
degerlerden alinmalidir.

1) TS 3419/06.79 kapsamina giren tesislerin
bulundugu mahaller i¢in, anilan standarttaki kurallar
gecerlidir.

2) Aksi belirtilmedikce verilen degerlerin isareti
pozitiftir.

3) Apartmanlarin  i¢  kisimlarinda  bulunan
koridorlarmn, kural olarak 1sitilmalar1 gerekmez.

4) Sinirh olarak kismen isitilmis komsu mahallerin
mevecut olmas: durumunda, mahal 1sitma giictiniin
belirlenmesi igin, kullanim tarzi da géz dniine
almmalidir,

5) Cok defa ve siirekli olarak en az 5 °C olarak
tutulmalidir.

6) TS 3419/06.79 hastahanelerle ilgili verilere de
bakilmalidur.

Geri kalan biitiin bina tiplerinde, hesaplamaya esas
sicakliklar, miisteri ile birlikte tespit edilmelidir.




EK 3. Komsu hacimlerle ¢evrili 1sitilmayan hacimlerin sicakliklar

Komsu hacimlerle ¢evrili 1sitilmayan hacimlerin sicakhklari,
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U (Wint'.K)

Dig hava sicaklgt,
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-16

-18
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Istilmayan hacim, 1sitlan hacimler ile sinirlamyor ise sicakligy,

Denk.

(6.1.1)e giire hesaplanmaldrr.

Isttiimayan hacim, bodrum odalarim:
da kapsamak ézere dig hava ile stnirfi,
kapult ve kapisiz yan hacimlerle
baglanwor ise

+13

42 +10

+9

+6

+3

Isttilmayan hacim, dig havayla sinirlt
ve ayni zamanda kaptlar ile, ornegin
garaj, hol, merdiven boglugu vb. bir
hacme aciliyorsa

+9

+6

+3

-6

Dageme altindaki toprak

+9

43

2 m derinlige kadar dis duvara bitigik
toprak

+3

-3

-6

Kaloriferle isitilan hacimlerle gevrili
isittlnayan hacim sicaklign

+/5"

Soba ile isitilan hacimlerle cevrili
isittlmayan hacim sicakhg

+10

Kazan dairesi

+15ila +20

" Tatil vb. nedenle uzunca bir zaman kesinti olmayacaksa

EK 4. Ara bosluk dolgusuna gore cok katli camlarin toplam 1s1 gecis kat sayilari

Cam Ara bogluk dolgusu cinsi (Gaz konsantrasyonu > 90)
Tip Cam Iginim yayma orani, ¢ | Olgiiler, (mm) Hava Argon Kripton SFB
4-6-4 33 3,0 28 3,0

Kaplamasiz cam 4-9-4 3.0 2,8 2,6 31
(Normal cam) 0,89 4-124 29 27 2,6 3.1
4-154 27 26 26 3.1

4-20-4 24 2,6 2,6 31

1-6-4 2.9 26 22 26

Tek kaplamali 4-9-4 2,6 23 2,0 27
cam <04 4-12-4 24 21 2.0 27
4-15-4 22 2,0 20 27

4-20-4 2,2 20 2,0 27

4-6-4 22 23 19 23

Tek kaplamali 4-9-4 23 20 1,6 24
Cift cam cam <02 4-12-4 1.9 1.7 1,5 24
4154 1.8 16 1.6 25

4-20-4 1,8 1.7 1.6 2.5

4-6-4 2,6 22 L7 2.1

Tek kaplamal 4-9-4 2,1 1,7 1.3 22
cam <0,1 4-12-4 1,8 1,5 1,3 28
4-15-4 1,6 14 13 23

4-20-4 1,6 1,4 13 23

4-6-4 2,5 2,1 1.5 2,0

Tek kaplamali 4-9-4 2.0 1.6 153 2,1
cam <0,05 4-12-4 1,7 1,3 I 22
4-15-4 1E5; 12 11 22

4-20-4 15 1,2 1,2 2,2

Kaplamasiz cam 4-6-4-6-4 23 2:1 1,8 2,0
(Normal cam) 0,85 4-9-4-9-4 2,0 1,9 {7 2.0
4-12-4-12-4 19 1,8 1,6 2,0

4-6-4-6-4 2,0 1,7 1,4 1.6

Iki kaplamal cam <04 4-9-4-9-4 1 L5 1,2 1,6
4-12-4-12-4 1,5 1,3 1,1 1,6

4-6-4-6-4 1,8 L5 1,1 1.3

Ugli cam iki kaplamali cam <02 4-9-4-9-4 1.4 1,2 0,9 i)
4-12-4-12-4 1.2 1,0 0,8 1,4

4-6-4-6-4 1,7 1,3 1,0 12

Iki kaplamali cam <01 4-9-4-9-4 1,3 1,0 0,8 1.2
4-12-4-12-4 1,1 09 0,6 i

4-6-4-6-4 1.6 1.3 0,9 1,1

Iki kaplamali cam <0,05 4-9-4-9-4 2 0,9 0,7 1,1
4-12-4-12-4 1,0 0,8 0,5 1,1
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EK 5. Cam ve cergevenin tipine ve toplam 1s1 gegis kat sayilarina gore pencerenin

toplam 1s1 gecis kat sayilari.

Ay : U, (Wit K)
Cam tipi (Wit K) 1,0 1,4 1.8 22 26 30 34 3.8 7,0

Tek cam 5.7 48 4,8 49 5,0 o 5,2 5.2 5.3 30
3,3 2,9 30 31 32 3.3 3,4 34 39 4,0
3,1 2,8 28 2,9 3,0 3.4 32 5.3 34 3.9
29 2,6 47 2.8 28 3,0 3,0 3,4 3i2 37
2,7 24 25 26 24 2.8 29 3,0 3.0 3.6
2,5 2,3 24 235 26 27 2.7 28 29 3,4

Cift cam 2,3 2o 2,2 23 24 23 2,6 27 2o 35
2,1 2,0 2.4 2,2 272 23 2,4 25 2,60 3.1
1.9 1.8 1,9 2,0 2,1 22 2,3 2.3 24 3.0
1,7 1,7 1,8 18 1,9 2,0 21 22 23 2,8
1.5 L5 16 17 1,8 19 1,9 2.0 2l 26
L3 1,4 1,4 La 1,6 1,7 1,8 19 20 2,5
2,3 2l 22 2.3 24 23 2,6 2,6 27 3.2
21 2,0 2,0 2 22 23 24 23 2,6 if
Ly 1,8 L9 2,0 20 2,2 2,2 23 24 29
L7 1,6 57 L8 19 2,0 2.1 22 22 28

Uclii cam 15 15 1,6 7 18 L9 L9 20 21 26
13 1.4 1.4 13 1.6 L7 L8 Lg 2,0 23
1,1 1.1 1.3 14 1,4 T, 16 L7 1,8 el
0,9 1,0 dd 1,2 3 14 L3 1,6 1,6 22
0,7 09 L 1,0 14 1,2 i3 1,4 1,5 2,0

' U, : Camin toplam 11 gegis katsayisi

U, : Cergevenin toplam 1s1 gegis katsayisi

EK 6. D1s ve i¢ kapilarda toplam 1s1 gegis kat sayilar

KAPILAR U (Win'’.K)
DIS KAPILAR J

- ABag, plastik _ 35

- Metal (1s1 yalitimli) 40

- Metal (1s1 yalitimsiz) 5:5

IC KAPILAR § 2.0

EK 7. Is1 tasinim katsayis1 ve 1s1 taginim direncleri

s v A e —

o (Wini'.K) /e (m’.K/W)

Dogal hava hareketlerine sahip, kapalt hacimlerin i yiizeylerindeki ist taginim katsayist
Duvar yiizeyleri, i¢ ve dig pencereler, diseme ve tavanlarda is1 gegisi asagidan

T yukart dogru =77 Vey =013
L Isi gecigi yukaridan asagi dogru o=39 Loy =017
Ortalama riizgar luzina uygun olarak dis yiizeylerde is1 taginim katsayist ou=25 1oy =004

EK 8. Hava tabakalarinin 1s1 gegis direngleri i¢in hesap degerleri

Hava tabakast Ist taguum direnci
No | Hava tabakasimin durumu ve is1 gegisinin dogrultusu kalinligh
d (mm) /A (nf.K/W)
10 0,14
20 0,16
] Hava tabakas: diigey 50 018
z 100 017
150 0,16
10 0,14
2 T Hava tabakas: yatay, s: gegisi asagidan yukary dogru 20 013
2350 0,16
10 015
3 L Hava tabakast yatay, 15t gecigi yukaridan asagr dogru 20 018
=350 021




EK 9. Birlestirilmis artirim katsayis1 Zp

Birlestirilmis artirim katsayisi (£, = Zy + Z ).
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. Isletme D (W/m*K) degeri
Isletme durumu bicimi | 0,11 -0,34 0,35-0,80 081-1,73 | 21,74
Sitrekli isletme :Konut, hastane vb. binalarda oldugu
gibi st tireticisinin, yalniz geceleri ve en ¢ok 8 saat ! 7 7 7 7
hafifletilerek calistirilmast
10 saat kesintili igletme : Okul, biiro, isyeri vb.
binalarda oldugu gibi, isi iireticisinin giinde 10 saat 1 20 15 13 5
durdurulmas:
14 saal kesintili isletme : Cami, spor salonu vb.
binalarda oldugu gibi, , 1s1 direticisinin giinde 14 saat | 111 30 23 20 5
durdurulmas:
EK 10. Y6n artirim kat sayisi, Zy
Yon artim katsayisi (Z).
Yin G GB B KB K KD D GD
Artirim miktary Zy -5 -5 U +J +J +J 0 -5
EK 11. Onerilen kat yiikseklik artimlari, Zy
Onerilen kat yiikseklik artimlar1 (Zy).
Bina Toplam Kat Adedi P
4 J 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 (%)
3201 ile3: 200 32| 3Bl B2 - 32| 3 0 ) B e 320 321 43205 485432 ] 0
4 4 | 54| 54| 54| 654 | 654 | 654 | 654 6.5.4 7.6.5 8.7.6 5
J 6 6 [ 76 8.7 987 | 987 | 987 9.8.7 10.9.8 11.10.9 10
% 8 9 10 10 (110 | 121110 | 131211 | 14.13.12 13
11 12 13 4 15 20
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EK 12. Kaliteli ve normal boyutlu kapt ve pencereler i¢in uzunluk (m’/h) olarak

araliklarin “a” sizdirganlik degerleri

Kaliteli ve normal boyutlu kap: ve pencereler icin m uzunluk basina (n’/h) olarak aralklarm a

sizdirganhik degerleri.

m uzunluk bagina,
a sizdrganitk degeri
(m’/h)
Tek pencere 3.0
Agag ve plastik ¢ergeveli pencere Muntabik pencere 2,5
Sizdirmazligi garantilenmiy tek ve ¢ifil amlt pencere 2.0
Tek pencere I8
Metal gerceveli pencere Muntabik pencere 1,5
Sizdirmazhig1 garantilenmis tek ve ¢ift camli pencere L2
; Sizdwrmazlig: olmayan egiksiz kapi 40
fg kapilar Sizdwmaz eiikfi fmjp/z ; - 15
T Dig kapilar, pencere gibi hesaplanr.

EK 13. Aralik boylarinin yaklagik belirlenmesi i¢in, 1 (m) aralik uzunluklarinin, A(m?

alanlaria oran degerleri.

Aralik boylarimin yaklasik belirlenmesi icin, / (1) aralik uzunluklarmmn, A (n’) pencere veya kapi yiizey

alanlarina orani olan w = /4 degerleri.

Yapinin sekli Pencere veya kapinin yiiksekligi H (m) w=1/A (I/m)
0,50 7,20
0,63 6,20
0,75 ;30
Muhtelif ¢cok kanath 0,88 4,90
pencereler 1,00 4,50
1,25 4,10
1,50 3,70
2,00 3,30
ki kanatl kap 2,50 3,00
Tek kanatl kapr 2,10 2,60

EK 14. Yapi 1s1 6zelligi

H (W.h/nr'.K), Yapi1s1 6zeligi.

H (W.h/m’.K), Yapiis1 | Riizgar hizi
ozeligi
Sira ev” Tek ev? X (m/s)
Korunmus durum ¥ 0,28 0,39 4
Normal bilge Serbest durum ¥ o< 0,48 0,67 K 6
Olaganiistii serbest durum > 0,70 0,97 8
Korunmug durum 3 0,48 0,67 6
Riizgarl bolge Serbest durum ” 0,70 0,97 8
Olaganiistii serbest durum % 0,95 1.37 10

f{ Stra ev : Birden ¢ok katli dist iiste ya da diletasyonla ayrilmis birden ¢ok katl yapilar
Y Tek ev : Bir ya da iki kath villa tipi yapilar
Y Korunmus dwrum : Normal geniglikteki cadde ve sokaklarla ayrilmig ve toplu halde insa edilmis,

viiksekligi digerlerine gore fazla olmayan yerdeki binalar
Y Serbest durum : Bahgeli evler tipinde genis arazive serpigtirilmis veya sehir iginde, sehrin diger
_ kesimlerine gore daha yiiksek kotta insa edimis binalar
Y Deniz, icdeniz, gol kiyilary, irmak kenarlart veya agagsiz yiiksek kotlu yerdeki binalar.




EK 15. Enerji verimiligi tablosu

Siniflandirma

Enerji verimlilik simiflandirmasinda A'dan G'ye kacar 7 sinif
vardir, En ver mli sinif A, en dusuk verimli sinif G'dir.

Sofutma moadunda enerji
verimlilik singflary

|sitma modunda enerji
verimlilik sinaflzra

3.20=EER 160 =COP

3.20= EER = 1.00 d.40= COP = 340
4002 EER = 2,80 dalzCOpF = 320

J 2.80= [CR > 2,60 2.20 =COP » 2.80

240> FER = 1.AN 2RO= COF = 2460

2.40= EER = 2,20 2e0=COP= 240

oy

2.20= EER 240 =C0P

Bu cinfandirma splitve multi-cplit klimalarigin gegerlidia
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