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OZET

Gunumuzde degisik sistem ve teknolojilerle yaygin olarak kullanilan iklimlendirme sistemlerinin
amaci; ortamlari kullanan insanlara kabul edilebilir kalitede konforlu ve temiz i¢ ortam havasi
hazirlamaktir. Mekanik olarak iklimlendirilmis hacimlerde temel amag, minimum eneriji tiketimi elde
etmekle birlikte, bu hacimleri kullanan insanlar i¢in, saglikli ve konforlu yasam alanlari saglamaktir.
Klima sistemlerinde en pahali enerji bicimi olan elektrik enerjisi kullaniimaktadir. Bu enerjiden
konfordan fedakarlik etmeden gergeklestirilebilecek tasarruf, isletme maliyetlerinde énemli dislsler
saglayacaktir. Bu gergevede alinabilecek pek ¢ok dnlem bulunmaktadir.

Bu calismada sartlandirma odasinda farkli iklimlendirme kosullarinda deneyler yapilmis olup
deneklerin ense deri ylzey sicakliklarinin zamana bagh degisiklikleri ve tim deneyler sirasinda
deneklerin bulunduklari ortamdan hissettikleri 1sil duyum da sorgulanmistir. Bu deneyler sonucu
klimanin hava sicakligi 24°C ve hava hizi 0.2 m/s olacak sekilde galistirimasi veya hava sicaklig
26 ° C ve hava hizi 0.4 m/s olacak sekilde calistirimasinin ayni isil konforu sagladigi gériimustir.
Bu galismada da havanin sicakh@ini 2 ° C diistirmek yerine hava hizini 0.2 m/s artirmanin sonucu
ortaya c¢ikan yillik enerji tasarruf miktarlari hesaplanmis ve grafiklerle sunulmustur. Bursa’da érnek
bir bironun, yillik enerji tasarruf degeri, iklimlendirme kosullari (24°C, 0.2 m/s ve 26 ° C, 0.4 m/s ),
dis duvar tipi, pencere tipi, pencere/dis duvar orani ve COP parametrelerinin her birinin farkl
degerleri icin hesaplanmis ve karsilastirmalar yapiimigtir. Daha sonra tum dlke icin, i¢ ortam
sicakliginin 2 ° C arttirimasi ile klima sayisi dikkate alinarak, tlkemiz igin yapilabilecek enerji
tasarrufu hesaplanmistir.

Anahtar kelimeler: iklimlendirme, Optimum galisma sartlari, Isil konfor, Enerji tasarrufu

ABSTRACT

Nowadays, an objective of different systems and technologies widely used in the HVAC systems is
to provide acceptable quality of clean indoor air and comfort. The main reason of using mechanical
ventilation in office buildings is to supply comfortable and healthy living environments for
occupants, while maintaining minimum energy consumption. Electricity, which is the most
expensive energy resource, is used in HVAC systems. Saving energy without changing the thermal
comfort level would provide vast amount of profit considering operation costs. There are many
measures which can be taken in this regard.

In this study, experiments were hold in a climate chamber in Department of Mechanical
Engineering Heat Technology Laboratory in Uludag University. Laboratory studies showed that an
air conditioner has the same thermal comfort level on a person whether it is operated at 24°C
temperature of cooling air and 0.2 m/s air velocity or at 26 ° C and 0.4 m/s. Therefore annual
energy savings calculations are performed according to velocity increase of 0.2 m/s instead of
temperature decrease of 2 ° C and graphically presented. The annual energy savings of an office in
Bursa are calculated and compared for different exterior walls, window-wall ratios, and window
types at different COP values for two diffferent air conditioning settings (24°C, 0.2 m/s or 26 ° C,
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0.4 m/s ). After that, energy savings are calculated for Turkey considering air conditioning system
number and the indoor temperature increase by 2°C.
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1.GIRIS

Yasam standartlarinin gelismesi, buyulk sehirlere gé¢ edilmesi, populasyonun artmasi sonucu
dinya genelinde enerji tiketimi artmaktadir. Sanayisi gelisen Ulkelerde yasam standartini
saglamak igin enerji tiketimi kaciniimazdir, fakat enerji daha verimli kullanilabilir, yenilenebilir eneriji
kaynaklarindan da faydalanilabilir. Enerji stratejisinin en 6énemli kismi enerji tasarrufudur, ¢lnku
sinirli enerji kaynaklari vardir ve yakitlardan kaynaklanan bir ¢evre kirliligi vardir, bundan dolayi
enerji tasarrufu kaciniimazdir.

S.Sanaye ve ark.(2004) yilinda yapmis oldugu ¢alismada Buhar sikistirmali sogutma sistemi ile
calisan bir iklimlendirme sisteminin termal ve ekonomik optimum dizaynini yeni bir metod ile
yapmiglardir.

S.A. Al Sanea ve ark. (2005) elektrik fatura tarifelerinin optimum yalitim kalinhdi Uzerine olan
etkisini incelemistir. Kwang-Chul Noh ve ark. (2007) konferans salonunda klimanin isletim sartlarini
degistirerek sogutma yuklerinde nimerik ve deneysel ¢alismalar yaparak, ortamdaki termal konforu
ve i¢ hava kalitesini incelemislerdir. A.Ugar ve arkadaslari(2010) dort farkli yalitimh dis duvarda
optimum yalitim kalinligini ve enerji tasarrufunu belirlemisgtir.

Arslanoglu ve ark. (2010) iklimlendirme odasinda farkli iklimlendirme kosullarinda deneyler yapmig
olup, deneklerin ense deri ylzey sicakliklarinin zamana baglh degisimleri grafik halinde sunulup ve
tim deneyler sirasinda deneklerin bulunduklar ortamdan hissettikleri isil duyum da sorgulanmistir.
yapilan deneyler sonucu ortaya c¢ikan grafikleri ve PMV degerlerini birlikte degerlendirerek
konfordan fedakarlik etmeden tasarruf gergeklestirebilecek iklimlendirme sistemlerinin optimum
calisma sartlari belilenmeye calisiimistir.  Uludag Universitesi Makine Miihendisligi BSlimii Isi
Teknigi Laboratuarinda iklimlendirme odasinda yapilan deneyler sonucu iklimlendirme sisteminin
24 ° C i¢ hava sicakhginda, 0.2 m/s i¢ hava hizinda veya, 26 ° C i¢ hava sicakliginda, 0.4 m/s i¢
hava hizinda galistirimasinin insan Uzerinde ayni isil konforu sagladigi gérilmustir. Bu sonug
iklimlendirme sistemlerinde enerji tiketiminin azaltiimasi icin énemlidir. Bu ¢alismada da iki farkli
iklimlendirme kosulu igin( 24 °C, 0.2 m/s ve 26 °C, 0.4 m/s) iki farkli duvar ve pencere tipinde, dort
farkli pencere-duvar oraninda yillik enerji tasarruflan hesaplanmistir. Hesaplamalar icin model
sehir Bursa secilmisgtir.

2.DENEYSEL METODOLOJi

Deneyler 2009 yilinin yaz aylarinda Uludag Universitesi Makine Miihendisligi Bélimii Isi Teknigi
Laboratuarinda iklimlendirme odasinda gerceklestiriimisti. Denekler 25 tane saglikh erkek
Universite Ogrencisidir. Butin denekler, deney o6ncesi deneyler hakkinda bilgilendirilmistir.
Deneklere ait antropometrik 6zellikler Tablo 1’ de verilmigstir. Deneyler sirasinda deneklerden yazlik
erkek giyimi olarak isimlendirilen giysi takiminin giyilmesi istenmistir. Bu giysi takimi pamuklu i¢
camasiri ve corap ile polyester ve pamuk karisimi pantolon ve kisa kollu gdmlekten ve tisort den
olusmaktadir.

Isil konforun tespiti icin “Tahmini Ortalama Oy (PMV)” indisi kullaniimistir. Deneyler, Makine
Muhendisligi Bolimu Isi1 Teknidi laboratuarinda bulunan eni, boyu ve ylksekligi sirasiyla 1.9 m, 3.7
m ve 2.4 m olan sartlandirma odasinda yapilmistir. Sartlandirma odasindaki mevcut 3450 W
sogutma kapasitesindeki klima, nemlendirici ve nem alici vasitasiyla sartlandirma odasinin nemi,



sicakligi ve ortamdaki hava hizi dederleri sabitlenebilmekte ve mevcut d6l¢gim cihazlari ile
Olcllebilmektedir.

Tablo. 1. Deneklere ait antropometrik 6zellikler

Cinsiyeti Denek sayisi Yas Boy (m) Kilo (kg) DuBois
ylizey alani
(m’)
Erkek 25 22.9 1.78 76.99 1.94
+ + + +
2.09 0.07 8.98 0.14

Tablo 2’ de, deneyler sonucu deneklerden elde edilen ortalama PMV degerleri verilmistir, bu
degerler degerlendirildiginde hava sicakhgi arttikga termal duyumun sicaga yaklastigr géraimustur,
hava hizinin artmasi sonucuda termal duyumun soduga yaklastigi géralmastar.

Tablo.2. Deneklerin PMV sorgusuna verdigi cevaplardan elde edilen ortalama PMV degerleri

Hiz Sicaklik Bagil Nem
20°C 50% -1.75
0.2m/s 22°C 50% -1.33
24 °C 50% -0.5
26 °C 50% 0.75
0.4 m/s 24 °C 50% -0.75
26 °C 50% -0.55
28 °C 50% -0.55
0.6 m/s 24 °C 50% -1.25
26 °C 50% -0.92
28 °C 50% -0.15

3.DIS DUVARLARIN VE PENCERELERIN YAPISI

Bu calismada, sogutma ylkleri 6rnek bir buro icin iki farkli dig duvar tipi icin hesaplanmistir. Birinci
dis duvar sirasiyla 2 cm ig siva, 20 cm disey delikli tugla ve 3 cm dig sivadan olugmustur. ikinci dis
duvar 2 cm i¢ siva, 20 cm dusey delikli tugla ve 3 cm dis siva ve 3 cm yalitim malzemesinden
olugsmustur. Yalitim malzemesi olarak Ekstriide Polistren (XPS) kullaniimistir. Dis duvarlarda
tek ve cift caml olmak Uzere iki farkli pencere tipi kullaniimigtir. Yillik enerji tasarruflar dort farkli
pencere — duvar oraninda (0.1-0.3-0.5-0.7) hesaplanmistir. Duvarlara ve pencereler ait 6zellikler
Tablo 3’ de verilmigtir.

Tablo 3. Duvarlara ve pencereler ait 6zellikler

Parametre Degerler
Tek camli pencere U= 5 W/m’K
Cift camli pencere U=3.02 W/m*K
Tugla duvar



2 cmig siva (k=0.87 W/m K)
20 cm disey delikli tugla (k = 0.45 W/m K) Us=1.56 W/m’K
3cmdigsiva (k= 1.4 W/m K)

Yalitimli duvar

2 cmig siva (k=0.87 W/m K)

20 cm disey delikli tugla (k = 0.45 W/m K) U,=0.62 W/m’K
3cmdigsiva (k=1.4W/m K)

3cmXPS  (k=0.031W/m K)

3.1.D1g Duvarlardan Olan Is1 Kazanglari
Binalarda genellikle 1s1 kazanclari dis duvarlardan, tabandan, tavandan, havalandirmadan

kaynaklanir. Bu g¢alismada sogutma yukd, dis duvarlardan olan isi kazanci asagidaki gibi
hesaplanmistir.

':?.-":j:,:r."'.: =UA(T; - Tp) )

Burada U dis duvarin toplam 1si transfer katsayisi, T; (), i¢ ortam sicakligi, T, (k) ortalama dis

havanin sicakligidir. A=8.9 m?, dis duvarin yizey alanidir. Birinci duvarin toplam s transfer

katsayisi asagidaki gibi hesaplanmistir.

U= ) (2)

Bi+By+8,

R;, R,sirasiyla ic ve dig havada olugan isil direnglerdir.z . ise yaltimsiz duvarin toplam isil

direncidir. i¢ ve dis havanin isi tasinim katsayilari 8.2 ve 23.3 olarak alinirsa, R.ve R_siraslyla

m=K
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v

0.121 ve 0.043

olarak hesaplanir. ikinci duvarin toplam isi transfer katsayisi asagidaki gibi

hesaplanmistir.

w )
U= .:L-;,._—,'l:»fa.,a;.:__(rv-.:xj (3)
Yalitim malzemesinin isil direnci asagidaki gibi hesaplanmistir

Byaterm = = (ZX) (4

x (m), yalitim malzemesinin kalinhgdi, & Ilu:—i malzemenin isi iletim katsayisidir.



4.IKLIMLENDIRME SiISTEMLERINDE ENERJi TASARRUFUNUN HESAPLANMASI

Bu calismada sogutma yukleri iki farkl iklimlendirme kosulunda Bursa igin farkli dis duvarlarda,
pencere-duvar oranlarinda, pencere tiplerinde, COP (Sogutma Tesir Katsayisi) degerlerinde
hesaplanmistir. iki farkli iklimlendirme kosulunda, i¢ ortam sicakliklari 24 ° C ve 26 ° C alinmistir.
Dis ortam sicakligi Bursa igin yaz sartlarinda 37 ° C alinmigtir. iki farkl iklimlendirme kosulunda

sogutma yukleri (Q..z.:m-) hesaplandikdan sonra ayni COP degerlerinde denklem 5’ den

kompresoriin gektigi glic (Wkompressr) hesaplandi. ¢ Unite faninin farkli hizlarda gektigi gug

(Wi inize fani)  firmalardan elde edildi, buna gore i¢ Unite faninin 1.hiz kademesinde yani 0.2 m/s

hiz seviyesinde 16 W, 2.hiz kademesinde yani 0.4 m/s hiz seviyesinde 17 W gug tikettigi 6grenildi.

Dig Unite fani (W, gnis 72n,) her iki farkll iklimlendirme kosulunda ayni elektrik enerjisini tukettigi
icin enerji tasarrufu hesaplamalarina dahil edilmedi.

COP = m'?s:g-..-:--.:

W kempresor

(3)

Bir iklimlendirme sisteminin harcadigi toplam gug (it ) denklem 6’dan hesaplanir.Bu ¢alismada da

iki farkh iklimlendirme kosulunda, iki farkh toplam gu¢ tiketim degerleri denklem 6 dan
hesaplanmistir. Denklem 7’ den hesaplanan iki farkl toplam enerji tiketim degeri arasindaki fark,
iki farkli iklimlendirme kosulundaki yillik enerji tasarruf degerini verir. Yillik enerji tasarruf degeri dis
duvar ylzey alanina bélUnerek, birim alandan olan yillik enerji tasarruf degeri bulunur. Sonuglar
sekillerde verilmistir.

”": = ur-;:-r".;"é.-'f' + “:; imice fan T u:i-; Unice fan (kW) (6)
Co= Hpgna X Wi (7)
Burada

€, = Yillik elektrik tiketimi (KWh)

Hoene = Villik igletme saati= 720 saat

olarak verilmisgtir.

SONUG

Bu calismada farkli COP, duvar tiplerinde, pencere-duvar oranlarinda iklimlendirme sistemlerinde
degisen i¢ ortam gartlarinin enerji tasarrufu Gzerine olan etkisi Sekil1-4 arasi verilmigtir. Sekil 1’ de
pencere-duvar orani 0.1 icin degisik COP degerlerindeki yillik enerji tasarruflan verilmistir. Sekil 1’e
gore tek camli pencereli duvarlar ve yalitimsiz duvarlarda daha biylk enerji tasarruflari olur. Artan
COP degeri iklimlendirme sistemlerinin verimliligi arttiindan, enerji tasarruflari artan COP degeri
azalir.
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Sekil 1.Pencere-Duvar orani 0.1 igin Yillik Enerji Tasarruflar

Sekil 2’de pencere-duvar orani 0.3 igin dedisik COP degerlerindeki yillik enerji tasarruflar
verilmistir. Yalitiml ¢ift camli pencereli duvarlarda enerji tasarrufu en az iken, yalitimsiz tek caml
pencereli duvarlarda en fazladir. Sekil 2’ den goruldugu gibi yahitimh tek camh pencereli duvar ve
tugla cift camli pencereli duvar icin eneriji tasarruflari birbirine yakindir.
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Sekil 2.Pencere-Duvar orani 0.3 igin Yillik Enerji Tasarruflar

Sekil 3'de pencere-duvar orani 0.5 igin dedisik COP degerlerindeki yillik enerji tasarruflari
verilmistir. Sekilden goéraldigu gibi enerji tasarrufu yalitimli tek camli pencereli duvarlarda, tugla gift
camli pencereli duvarlara gére daha fazladir.
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Sekil 3.Pencere-Duvar orani 0.5 igin Yillik Enerji Tasarruflar

Sekil 4'de pencere-duvar orani 0.7 icin enerji tasarruf degerleri, tek camli pencereli yalitimli ve
pencereli duvarin, cift camli pencereli duvarlara gore daha fazladir.
Pencerelerde c¢ift cam yerine tek cam kullanim durumunda Iki farkl iklimlendirme kosulunda

yalitimsiz tek camli

meydana gelen yillik enerji tasarruf miktarini %70 arttirir.
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Sekil 4.Pencere-Duvar orani 0.7 igin Yillik Enerji Tasarruflar

Tablo 4'de iklimlendirme-Sogutma-Klima imalatgilari Derneginden ( ISKID) elde edilen, llkemizde
son 5 yildaki split klima, VRF, kanalli split, cati, paket, dx tip, klima santrali satis sayisini
vermektedir. Son 5 yillik satilan klima sayisi i¢cin Tablo 4’ e baktigimizda Ulkemizde klima

kullaniminin hayli yaygin oldugu gérilmektedir.



Tablo.4. Tlrkiye’ de Son 5 Yilda Satilan Klima Sayisi

2006 2007 2008 2009 2010
SPLIT KLIMALAR 1.269.217 1.211.230] 1.106.357| 612.220 739.001
VRF 23.422 33.889 46.719 46.497 77.577
KANALLI SPLIT 5.102 5.110 5.652 2.699 4.620
CATI, PAKET, DX TIP
KLIMALAR 1.040 1.591 1.518 1.233 1.183
KLIMA SANTRALI 6.133 7.135 7.403 5.429 5.261
Toplam 5227238

TARTISMA VE ONERILER

Bu galismada iklimlendirme sistemlerinde denekler (zerinde yapilan deneyler sonucu 24°C, 0.2
m/s ve 26 ° C, 0.4 m/s i¢ ortam sartlarinin ayni 1sil konforu sagladigi belirlenmistir. iklimlendirme
sistemlerinin, 24°C, 0.2 m/s yerine 26 ° C, 0.4 m/s i¢ ortam sgartlarinda calistinimasi sonucu yillik
enerji tasarruflari hesaplanmistir.

Sekillerden goéraldiga Gzere en ylksek enerji tasarruflari pencere-duvar oraninin 0.7 oldugu
durumda gergeklesmistir. Bunun sebebi en fazla isi kazanglarinin pencerelerden olmasi, bundan
dolayi iklimlendirme sisteminden kaynaklanan enerji tiketiminin ylksek olmasidir. Agikga goéraltyor
ki pencere-duvar oranlari, bina enerji tiketimlerinde énemli bir rol oynamaktadir.

Yiksek COP degerlerinde enerji maliyetleri daha az oldugundan enerji tasarruf degerleri daha
diisiik cikmistir. Bu da énemli diger bir sonugtur, Ulkemizde son 5 yilda satilan klima sayisi Tablo
4 de verilmis, bu tablodan kullanimin ne kadar yaygin oldugu goérilmektedir. Bu klimalarin distk
COP’ lerde veya yuksek COP’ lerde olmasi ulkemizdeki enerji tiketimini dnemli 6l¢ide etkiler.
Bundan dolayi, iklimlendirme sistemlerinde yiksek COP deg@erine sahip olanlar tercih edilmelidir.

Yalitimh duvarlarda, enerji tasarruf degerleri yalitimsiz tugla duvarlara gére dislk ener;ji
tiketimininden dolayi daha azdir. Yapilan binalarda TS 825’ e uyulmasi enerji maliyetleri agisindan
bliyiuk 6nem arz eder. Ayni sekilde binalarda tek cam yerine ¢ift cam kullanimi enerji tiketiminin
azaltilmasi agisindan dnemlidir.

Bu ¢alismada géruliyor ki, yapilan binalarin yalitimsiz, tek cam pencereli, pencere-duvar oraninin
yuksek olmasi, ve bu binada kullanilan iklimlendirme sisteminin COP degerinin disuk olmasi enef;ji
tiketimlerini 6nemli dlctide arttirmaktadir. Ulkemizde yapilan binalarda bu ézelliklerin hepsinin bir
araya gelmemesine 6nem gdsterilmelidir.

Bu c¢alismada bulunan enerji tasarruf degerleri tek bir iklimlendirme sistemi icindir. Tablo 4’e
baktigimizda son 5 yilda Glkemizde 5.227.238 adet iklimlendirme sisteminin satildigi gérulmektedir.
Enerji tasarruf degerleri tum Ulke icin hesaplandiginda dikkate alinmasi gereken sonuglar ortaya
cikacaktir. Ornek olarak Pencere-duvar orani 0.3 olan yalitimsiz tek camli pencereli bir biiroda

COP degeri 3.5 olan bir iklimlendirme sisteminde iki farkli iklimlendirme kosulunda yillik 1 T enet;ji

tasarrufu yapildigi géralmustir. Bu sayiyi toplam klima sayisiyla ¢arparsak yillik yaklasik 5.3 ‘r_—'ﬁ

enerji tasarrufu yapmaktadir, bu deder degisken parametrelerle degismekle birlikte oldukcga
blyudktir. Enerji ydninden disa bagimli olan tlkemizde, bu tasarruf dederi dnemlidir.



Sonug olarak, iklimlendirme sistemlerinin 26 ° C, 0.4 m/s i¢ ortam sartlarinda galistirimasi yani
yazin i¢ ortam sicakhini 2° C daha yiiksek segmek, iklimlendirme enerji maliyetlerinin distrilmesi
agisindan 6énemlidir.
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