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KLIMA SISTEMLERINDE ENERJi EKONOMISi VE
UYGULAMA ONERILERI

Riiknettin KUGUKGALI

OzZET

Klima sistemlerinde en pahali enerji bi¢cimi olan elektrik enerjisi kullaniimaktadir. Bu enerjiden
konfordan fedakarlik etmeden gerceklestirilebilecek tasarruf, isletme maliyetlerinde énemli karhhklar
sa@layacaktir. Bu c¢ergevede alinabilecek pek ¢ok onlem bulunmaktadir. Minimum maliyet ile
maksimum faydanin saglanmasi esas alinarak, énlemleri derecelendirmek mumkindur. Bu bildiride
klima sistemlerinde karlilik potansiyeli yiksek olan bazi konular ele alinarak incelenmeye ¢alisiimistir.
1. Is1 kazancli, yapida alinabilecek pasif dnlemlerle azaltilarak klima yuku dusuarilebilir.

2. Yaz i¢ sicaklik degerinin 1 ‘C daha yiksek segilmesi, enerji tiketiminde %5 mertebelerinde
tasarrufa imkan verebilmektedir.

3. Klima sistemlerinde en fazla enerji tiketen elemanlardan biri fanlardir. Klima sisteminde farkh
noktalarda farkli amaglarla fanlar kullaniimaktadir. Bu fanlar tek tek ele alinarak; sabit debili veya
degisken debili olmalarinin, sistem tasarimlarinin ve isletme bicimlerinin igletme maliyetine etkileri
ortaya konulmustur.

4. Klima sisteminde farkh noktalarda farklh amaglarla pompalar kullaniimaktadir. Klima tesisatindaki
pompalarin, sistem tasarimlarinin ve igletme bicimlerinin igletme maliyetine etkileri ortaya konulmustur.
5. Otellerde oldugu gibi ylklerin ¢ok degisken oldugu ¢ok zonlu uygulamalarda merkezi sistemlerle
bireysel sistemlerin isletme maliyetleri bir 6rnek Uzerinde hesaplanarak karsilastiriimistir.

Ayrica son boélimde uygulamadan gelen pratik énerilere yer verilmistir. Klima sistemlerinde ener;ji
ekonomisini ilgilendiren degdisik 6neriler maddeler halinde siralanmistir.

1. GIRIS

Yapilarda yazin konfor amagli mekanik sogutma giderek yayginlagsmaktadir. Konutlarda ve ticari
yapilarda farkh tip klima cihazlariyla yazin gergeklestiriien sojutma ayni zamanda 6nemli bir enerii
tiketim kalemi olusturmaktadir. Burada kullanilan enerji, esas olarak elektrik enerjisidir. Dolayisiyla
yaz klimasinda en kiymetli enerji kaynagi kullaniimaktadir. Enerji fiyatlari ¢ok hizla degismektedir.
Elektrik fiyatlarinin da petrole bagli olarak tirmandidini disundigimizde, enerji maliyetlerinin
sistemlerin en 6nemli 6zellidi haline geldigini sdylemek mimkunddr. Bugun enerji fiyatlari ve ilk yatinm
maliyetlerine bakildiginda garpici bir tablo ile kargilagiimaktadir. Ornegin bir sogutma grubunun bir
sogutma mevsiminde harcadidi elektrik enerjisi, uygulamaya, buyuklige ve cinse goére degismekle
birlikte kendi satin alma fiyatinin %20-%40’I mertebesindedir.

Enerji tidketimini azaltmak mumkindir. Bati toplumlarinda bu yonde c¢ok 6nemli ilerlemeler
saglanmistir. Ancak tasarrufa Bati llkelerinden daha fazla ihtiyaci olan Glkemizde alinan yol maalesef
¢ok azdir. Bu bildiride binada ve klima sisteminde alinacak dnlemlerle, eneriji tiiketimlerinin ¢ok énemli
mertebelerde azaltilabilecegi tartisilacaktir.
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2. BINA SOGUTMA YUKLERININ AZALTILMASI

Yazin sogutma yukunu olugturan 1si kazanclarina bakildiginda, i¢ yuklerin ve gunesten olan
kazanglarin en buylk pay! aldidi gorilmektedir. Direkt gunes 1siginin tasidigi enerji= 0,7 KW/m?
degerindedir. Dogu, bati veya guney ydne bakan dusey yuzeyler yaklagik ginde 3 kWh enerji alirlar.
Bu enerjinin bir kismi direkt olarak pencerelerden yasanan hacimlere girer. Isik gegirmeyen opak
duvar yizeylerine disen isi enerjisi ise, 6nce duvar tarafindan emilir ve sonra iletimle i¢ hacimlere
gecer. Bir bagska 6nemli etken havalandirmadir. Yazin havalandirma blyuk bir isil kazang kaynagidir.
Dis hava hem duyulur hem de gizli 1si kazancina neden olur. Asagida iki drnek binanin hesaplanan isi
yukd sonuglari verilmistir:

Ornek 1.

Ele alinan birinci 6rnek bina, ofis olarak kullanilan bir yiksek bloktur. Fan coil sistemiyle merkezi
olarak sogutulan binada 15 Temmuz saat 15.00 i¢in hesaplanan sogutma sistem yukd, yaz dizayn
yuku olarak alinmistir. Bu sirada dis hava sicakhgr 30.9 °C ve bagil nemi %68 degerindedir. Bu
kosullarda hesaplanan c¢esitli 1s1 kazanclari ve bunun sogutma sistemine yuk olarak yansiyan degerleri
Tablo 1'de verilmigtir. Isinimla olan 1s1 kazanglari 6nce yizeyler tarafindan emilmekte ve sonra
yuzeylerden konveksiyonla oda havasina aktarilmaktadir. Bu nedenle tablodaki sogutma yuku ile ani
kazang degerleri arasinda fark bulunmaktadir.

Tablo 1. Ornek ofis binasi igin dizayn i1s1 kazanglari ve sogutma yiikleri

Duyulur Isi Gizlilsi  (Toplam Isi
Isi Kazanci adi kazanci kW | kazanci kW |kazanci kW |Oran,%
Glinesten kazang 85 0 85 7,7
Dis duvardan kazang 13 0 13 1,2
Catidan kazang 1 0 1 0,1
Pencereden kazang 15 0 15 1,4
Ara bélmelerden kazang 40 0 40 3,6
Aydinlatma kazanci 140 0 140 12,7
Cihazlardan kazang 94 0 94 8,5
insanlardan kazang 56 63 119 10,7
Toplam ani 1s1 kazanci 446 63 509 45,9
Toplam sogutma yiikii 543 63 606 54,6
Doénls fanindan kazang 6 0 6 0,5
Besleme fanindan kazang 8 0 8 0,7
Havalandirma i1sI kazanci 89 400 489 441
Toplam sistem yiikii 647 462 1109 100,0

Ornek 2.

Ele alinan ikinci 6rnek bina 2 katl fabrika yonetim binasidir. VAV sistemiyle merkezi olarak sogutulan
binada 15 Temmuz saat 15.00 igin hesaplanan sodutma sistem ylUkl yaz dizayn yuku olarak
alinmistir. Bu sirada dis hava sicakligi 32 °C ve bagdil nemi %50 degerindedir. Bu kosullarda
hesaplanan cesitli 1s1 kazanglar1 ve bunun sogutma sistemine yik olarak yansiyan degerleri Tablo
2’'de verilmigtir.
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Tablo 2. Ornek ofis binasi igin dizayn is1 kazanglari ve yikleri

Duyulur Isi Gizlilsi  [Toplam Isi
Isi Kazanci adi kazanci kW | kazanci kW |kazanci kKW |Oran,%
Glinesten kazang 87 0 87 21,8
Dis duvardan kazang 7 0 7 1,8
Catidan kazang 6 0 6 1,5
Pencereden kazang 18 0 18 4,5
Aydinlatma kazanci 48 0 48 12,0
Cihazlardan kazang 28 0 28 7,0
insanlardan kazang 22 19 41 10,3
Toplam ani 1s1 kazanci 228 20 248 62,2
Toplam sogutma yiikii 287 20 307 76,9
Donls fanindan kazang 10 0 10 2,5
Besleme fani kazanci 18 0 18 4,5
Havalandirma isi kazanci 28 36 64 16,0
Toplam sistem yiikii 343 56 399 100,0

Bu drneklerde de goruldugu gibi, yazin i1si kazanglarinin azaltilmasinda,

1)
2)
3)

Ofislerde i¢ yiklerin
Mekanik havalandirma yapilan yerlerde havalandirma yuklerinin ve
Batdn uygulamalarda glinesten olan kazanglarin en blylk payi aldigi goriimektedir.

2.1 Onlemler

2.1.1. Direkt Glines Enerjisi Kazang¢larini Azaltmak:

Dis gdlgeleme elemanlari. Glnesi igeri 1sI olarak emilmeden veya binaya ulagsmadan kestigi

igin daha etkindir. iceride i1siya déniisen giines 1sinimi ancak sogutma ile disari atilabilir. Dig
golgeleme sabit veya hareketli olabilir. Bu yolla gunesten olan kazanc %75 veya 90

azaltilabilir.

ic_gblgeleme elemanlari. Bunlarin uygulamasi daha kolay ve ucuzdur ve bu vyolla s

kazanclarini %20-70 oraninda azaltabilirler.

Ozel camlar kullanmak veya mevcutlari 1sinim yansitici maddelerle kaplamak,

Pencere alanini azaltmak sayilabilir.

Alinan o6nlemler bagka sorunlar yaratabilir. Bunu g6ézoénline alarak 6nlem gelistirmelidir.
Genellikle glines yukunu azaltan énlemler kisin ginesten isi kazancini azaltir. Diger taraftan
dogal aydinlatmayi 6nleyerek, yapay aydinlatma yoluyla eneriji tiketimini artirabilir.

2.1.2. Opak Yiizeylerden Olan Gunes Kazancini Azaltmak:

Glinese acik dis duvar yuzeylerini izole etmek etkili bir dnlemdir. Béylece dis duvardan olan
1s1 kazanci %33-58 oraninda azaltilabilir.

Gulnes 1s1§1 yutumunu azaltan boyalar, kaplamalar veya tabakalar kullanarak absorbe edilen
glnes miktarini azaltmak,

Cati arasinda etkin bir havalandirma saglamak,

Agac vb. gblgeleme elemanlari kullanarak glines gelisini engellemek sayilabilir.
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2.1.3. Havalandirmadan Olan Kazanglarn Azaltmak

e Havalandirma miktarlarini glinesten kazancin en fazla oldugu saatlerde azaltmak, buna
karsilik Ozellikle gece saatlerinde havalandirma yapmak ve free cooling imkanindan
muimkiinse yararlanmak en etkin énlemdir.

2.1.4. Aydinlatmadan Olan Kazanglari Azaltmak:

Mumkin oldugu kadar dogal aydinlatmadan yararlanmak,
Verimli aydinlatma armatirleri kullanmak,

¢ Aydinlatmadan olusan is1 kazancini armatur zerinden dogrudan disari atmaya imkan veren
armaturler ve sistem kullanmak.

3. SOGUTMADA iG SICAKLIGI 1°C ARTIRARAK ELDE EDILECEK TASARRUF

Klima sistemlerinin hemen hepsi etkin bir otomatik kontrol sistemine sahiptir. Dolayisiyla i¢ sicakliklari
istenilen bir degerde veya bu degerin etrafinda bir aralikta sabit tutabilirler. Burada 6nemli olan
kullanici tarafindan ayarlanan (set edilen) i¢ sicaklik degeridir. Isitmada 1sil yik i¢ ve dis sicakliklar
arasindaki farka ¢ok baglidir. i¢ kazanglar ve giinesten olan kazang ¢cogu zaman ihmal edilen énemsiz
paylara sahiptir. Bu nedenle érnegin istanbul kosullarinda i¢ sicakhigin 1°C daha diisiik ayarlanmasi
yilhk yakit tiketiminde yaklasik %10 mertebelerinde tasarruf saglayabilmektedir. Buna karsilik yazin
1sil yiki olusturan 1si kazanglarina bakildiginda, i¢ yuklerin ve gunesten olan kazanclarin en biyuk
payl aldi§i gérilmektedir. Yukaridaki orneklere goére toplam yukin ancak yaklasik %25-45'lik
bdlimUnd olusturan dis yukler, i¢ sicaklik dederinden etkilenmektedir. Buna karsilik yazin i¢ ve dig
sicaklik de@erleri arasindaki fark azdir. Bu nedenle i¢ sicakliktaki dedisimler kazanca daha blylk
oranda etkili olurlar.

Ozel olarak nem kontroliiniin olmadigi klima sistemlerinin de yazin ortam nemini azaltma etkisi vardir.
istanbul gibi nemli iklimlerde mekanik klimatizasyonun en fazla hissedilen etkisi, belki de sogutmadan
¢ok nemin azaltiimasina baghdir. Sogutma ylizeylerinden gegen havadaki nem yogusturularak alinir.
Bu ayni zamanda bir gizli 1s1 yukd anlamina gelir. Sistemin rejime girinceye kadar olan donemdeki
calismasi sirasinda bu yuk cok etkilidir. Sistem rejime girdikten sonra, yani nem degeri kararli bir
dizeye dusurlldikten sonra sistem sadece i¢ ve dis nem kazanglarini kargilamaya calisir ki rejim
halindeki bu deger duyulur is1 kazanglari yaninda kiigiik kalir. i¢ sicakligin 1 °C azaltiimasi duyulur isi
yukina artirdi§i kadar olmasa da gizli 1s1 yikinU de artirir. Gizli 1s1 yikindeki artis belirli 6lgtide klima
sisteminin cinsine de baglidir ve ancak psikrometriden hesaplanabilir. Gizli 1s1 kazancinin hi¢ olmadigi
bir sistemde rejim halinde i¢ sicakhdin dusirulmesi sadece duyulur i1si kazancini etkiler. Ancak nem
kazancli varsa, i¢ sicaklik dusuruldukge gizli 1s1 yuka de artar.

insanlarin yazin kendini konforda hissetigi i¢ sartlar pek gok parametreye baghdir ve kosullara gore
degisir. Ancak surekli kalinan ofis veya konut gibi ortamlarda i¢ sicakhidin 25 °C degerine set edilmesi
ekonomik ve uygun bir secimdir. Surekli girilip ¢ikilan ve kisa slire kalinan yerlerde ise bu deger daha
yukari alinabilir. Burada dis sicaklikla 6 °C mertebesinde bir fark yaratiimasi yeterlidir. Daha dusuk
sicakliklara yapilacak ayarlamalar hem enerji tiiketimini artiracaktir, hem de hasta olma riskini
yukseltecektir.

3.1. Ornek Binalarda Hesaplanan Isi Kazanci Artigl

Yukarida 6rnek alinan binalarda i¢ sicakhdin 1 °C azaltiimasi halinde 1si kazanglarindaki artis
hesaplanmistir. Tablo 3’de birinci 6rnek bina ele alinmistir.
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Tablo 3. i¢ sicaklik 25 °C , RH %58 ve i¢ sicaklik 24 °C , RH %60 halleri igin Ornek ofis binasi dizayn
Is1 kazanglari ve sogutmayukleri.

ic sicaklik 25 C ve RH %58 |i¢ sicaklik 24 C ve RH %60

Duyulur Toplam | Duyulur Toplam
Kazang adi kW | Gizli KW kW kW Gizli kW kW
Glinesten kazang 85 0 85 85 0 85
Dis duvardan kazang 13 0 13 15 0 15
Catidan kazang 1 0 1 1 0 1
Pencereden kazang 15 0 15 18 0 18
Ara bélmelerden kazang 40 0 40 45 0 45
Aydinlatma kazanci 140 0 140 140 0 140
Cihazlardan kazang 94 0 94 94 0 94
insanlardan kazang 56 63 119 56 63 119
Toplam ani 1s1 kazanci 446 63 509 455 63 518
Toplam sogutma yiikii 543 63 606 555 63 618
Doénls fanindan kazang 6 0 6 6 0 6
Besleme fanindan kazang 8 0 8 8 0 8
Havalandirma i1sI kazanci 89 400 489 104 414 518
Toplam sistem yiikii 647 462 1109 673 477 1150

Burada i¢ sicaklik degeri termostatta set edilmekte ve bagil nem dederi 6n sogutma serpantini ve fan
coiller etkisiyle kendiliginden olusmaktadir. i¢ sicakligin 25 ve 24 °C olmasi hallerindeki bagil nem
degerleri psikrometriden hesaplanmistir. Kisi basina belirlenen dis hava debisi yiksek oldugu igin dis
nem kazanci ylksektir ve bu nedenle igeride bagil nem dederi fazla dismemektedir. Sonug olarak i¢
sicakligin termostatta 25 °C’den 24 °C’ye disUrilmesi sistem toplam yukinu pik donemde 1109 kW
degerinden 1150 kW degerine artirmaktadir ki artis %4 mertebesindedir.

Yukaridaki ikinci 6rnek binada i¢ sicakhgin 1 °C azaltilmasi halinde is1 kazanglarindaki artis Tablo 4'de
hesaplanmistir. Yine i¢ sicakligin 25 ve 24 °C olmasi hallerindeki bagdil nem degerleri psikrometriden
hesaplanmigtir. Kigi basina belirlenen dis hava debisi daha azdir ve insan sayisi da daha az oldugu
icin dis nem kazanci azdir. Bu nedenle igeride bagil nem degeri dismektedir. Bu binada havalandirma
miktarinin az olmasina bagh olarak, i¢ sicakhdin termostatta 25 °C’den 24 °C’ye disurilmesi sistem
toplam ylkinid pik dénemde 399 kW degerinden 410 kW degerine artirmaktadir ki artis %3
mertebesindedir.
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Tablo 4. Ornek ofis binasi 2 igin dizayn 1si kazanglari ve yiikleri

ic sicaklik 25 C/%42 RH ic sicaklik 24 C/%44 RH
Duyulur Toplam | Duyulur | Gizli | Toplam
Kazang adi kW Gizli kW kW kW kW kW
Glinesten kazang 87 0 87 87 0 87
Dis duvardan kazang 7 0 7 8 0 8
Catidan kazang 6 0 6 7 0 7
Pencereden kazang 18 0 18 21 0 21
Ara bélmelerden kazang 0 0 0 0 0 0
Aydinlatma kazanci 48 0 48 48 0 48
Cihazlardan kazang 28 0 28 28 0 28
insanlardan kazang 22 19 41 22 19 41
Emniyet faktoriu 11 0 0 11 0 11
Toplam ani 1s1 kazanci 228 20 248 233 20 253
Toplam sogutma yiikii 287 20 307 293 20 313
Dénus fanindan kazang 10 0 10 10 0 10
Besleme fanindan kazang 18 0 18 18 0 18
Havalandirma 1sI kazanci 28 36 64 32 37 69
Toplam sistem yiikii 343 56 399 353 57 410

3.2. Tek Zonlu Similasyon Programiyla Hesaplanan Ornek Ofis Binalari

Zamana bagh olarak i1sitma ve sodutma ylkunl hesaplamak ve enerji tiketimini hesaplamak Uzere
gelistirilen bir programda ayni bina konut olarak ve ofis olarak dizenlenmis ve her iki durumda
sogutma yuklerinin degisimi referans yilin en sicak bir haftasi icin kosulmustur. Bina 6zellikleri:

Bina oturum alani: 320 m?

Bina yuksekligi: 12 m

Penceresiz duvar alanlari; 962 m?

Pencere alanlari: 377 m?

Konut halinde yuk degerleri:

insan sayisi: 20

i¢ kazang: 500 kcal/h

Aydinlatma: 600 kcal/h

Havalandirma: 3000 m*/h

Duyulur sogutma yukinin degisimi Sekil 1°de gorilmektedir. Buna gore pik hafta igindeki en ylksek
yukin gercgeklestigi saatteki sogutma ytikleri Tablo 5’de verilmistir:

Buna goére 2 °C i¢ sicaklik azaltmasi pik yikte sogutma yukinin yaklasik 9000 kcal/h artmasina
neden olmaktadir. Toplam sogutma ylUkinden hareketle 1°C sicaklik farki i¢in ylkte dedisme orani %
5 olmaktadir.
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100000
80000 -
60000 -
40000 - —m—22°C
——26°C
20000 - —¢—24°C

Sekil 1. Konut halinde pik hafta boyunca duyulur 1si1 bigimindeki sogutma yuikindn (kcal/h) saatlik

degisimi. Yatay eksen saatleri ve dliisey eksen sogutma yukini géstermektedir.

Tablo 5. Konut érneginde pik hafta igindeki en ylksek yukin gergeklestigi saatte hesaplanan sogutma

yukleri
ic Dis Duyulur sog. Gizli sogutma Toplam sog.
sicakhk sicakhk yuku yuka yuku
°C °C kcal/h kcal/h kcal/h
22 30 79310 15720 95030
24 30 70579 15180 85759
26 30 61844 14640 76484

Ayni binanin ofis olarak dizenlenmesi durumunda, binanin yuk degerleri asagida verilmigtir:

insan sayisi: 90

ic kazang: 10000 kcal/h

Aydinlatma: 14600 kcal/h

Havalandirma: 9000 m*h

Ofis halinde i¢ ylklerde ve havalandirma yuklerinde artis olmaktadir. Bu hal i¢in yapilan hesaplara
goOre duyulur sogutma yukinin degisimi Sekil 2°de gorilmektedir. Pik hafta igcindeki en yiksek yukin
gerceklestigi saatteki sogutma yukleri Tablo 6’da verilmigtir:

Tablo 6. Ofis 6rneginde pik hafta icindeki en ylksek yukin gergeklestigi saatte hesaplanan sogutma
yukleri

ic Dig Duyulur sog. Gizli sogutma Toplam sog.
sicakhk sicakhk yuku yukd yuku

°C °C kcal/h kcal/h kcal/h

22 30 123731 48708 172439

24 30 111399 47088 158487

26 30 99067 45468 144535
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Buna gére 2 °C i¢ sicaklik azaltmasi pik yukte sogutma yikunun yaklasik 14000 kcal/h artmasina
neden olmaktadir. Toplam sogutma yikinden hareketle 1°C sicaklik farki i¢in ylkte degisme orani %
5 olmaktadir.

100000 +

——22°C
—A—26°C
—>%—24°C

Sekil 2. Ofis halinde pik hafta boyunca duyulur isi bigcimindeki sojutma yudkinun (kcal/h) saatlik
degisimi. Yatay eksen saatleri ve dligey eksen sogutma yukinu géstermektedir.

4. FANLARDA ENERJi TASARRUFU

HVAC sistemlerinde fanlarin enerji tiketim paylari gok 6nemlidir. Ozellikle tam havali klima
sistemlerinde yillik elektrik enerjisi tiketiminde fanlar en blylk paya bile sahip olabilir. Tablo 7’de
ABD’de iki farkh tam havali klima uygulamasindaki yillik elektrik enerjisi tiketimleri verilmistir. Her iki
uygulamada da klima santrallari (dolayisiyla fanlar) en blyUk elektrik enerjisi tiketim noktalaridir. Bu
blylk payda, kullanilan klima sisteminin etkisi de gdézden kac¢iriimamalidir. S6z konusu klima sistemi
tam haval olup, butun isitma ve sogutma islemleri havayla saglanmaktadir. Bu nedenle binada buyuk
Olclide hava dolastiriimak zorundadir.

Tablo 7. iki farkli tam havali klima uygulamasindaki yillik elektrik enerjisi tiiketimleri

67500 m? okul binasinda yiiksek | 90000 m” ofis ve konut yiiksek
basing¢h tam haval klima blok ylksek basingli tam havali
uygulamasi klima uygulamasi
Sogutma kompresorleri 1678 kWh (%15) 2361 kWh (%18,2)
Sogutma yardimci elemanlari 543 kWh (%5) 2757 kWh (%21,4)
Isitma yardimci elemanlari 434 kWh (%4) 394 kWh (%3,1)
Klima santrali 3691 kWh (%34) 5026 kWh (%39)
Aydinlatma 3365 kWh (%31) 1022 kWh (%7,9)
Diger (temiz su, asansor vs) 1194 kWh (%11) 1336 kWh (%10,4)
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Binalarda mekanik tesisatta havalandirma fanlari, klima santral fanlari, kule fanlari, havali tip chiller
fanlari gibi farkli amaglarla kullanilan fanlar mevcuttur. Bu fanlar sabit debili ve degisken debili olabilir.
Genellikle kullanilan tipler sabit debili fanlardir. ihtiyacin degisken oldugu yerlerde degisken debili
fanlarin kullanilmasi buyuk enerji tasarrufu saglar. Ancak mevcut sistemlerde her uygulamada sabit
debili fanlari degisken debili fanlara dondiirme imkani yoktur. Bu nedenle fanlar igin enerji tasarrufu
imkani, fanin kullanildi§i uygulamaya goére degerlendiriimelidir. Herseyden once “fanlara verilen
enerji klima kanallarinda tiiketilir’ gercegi aklidan c¢ikariimamalidir. Bunun igin de 6ncelikle kanal
sistemi optimum enerji maliyeti olusturacak bigimde tasarlanmalidir.

4.1. Mevcut Sabit Debili Klima Sistemlerinde Fan Enerjisinden Tasarruf

Mevcut sabit debili sistemlerin VAV haline donustirilmesi s6z konusu degildir. Bu sistemlerde fan
enerjisindeki tasarruf, fazla kapasitenin uygun yontemlerle ihtiya¢ duyulan kapasiteye dasirilmesiyle
mumkindir. Klima ve havalandirma santrallarindaki fanlar genellikle hesap belirsizlikleri ve emniyet
kaygisiyla blylk segilirler. Bu fazla kapasite sistem tipine bagli olarak cesitli bigimlerde enerji kaybina
neden olur. Fanda harcanan gii¢ fanin debisini kiiptyle orantili oldugundan, debide meydana gelecek
kiclk bir azalma gu¢ gereksinimini blylk Olcide azaltacaktir. Debinin %20 dusurilmesi, gigc
ihtiyacini yariyariya azaltir. Bunun igin iki dnlem énerilebilir;

1. Fan kapasitesini uygun yontemlerle kabul edilebilecek minimum degere dustrmek, yani hava
debisini azaltmak. Burada sisteme goénderilen hava debisi azaltiimaktadir.

2. Fan debisini verimsiz bir bicimde ayarlamakta kullaniimis olan, damper gibi elemanlari ortadan
kaldirmak ve fan debisini disirmek. Bu durumda sisteme gonderilen hava debisinde bir degdisiklik
olmamaktadir.

Birinci yontemin uygulanmasinda sistem performansi dikkate alinmalidir. Bazi kosullarda fan
enerjisinden olan kazang sistem performansindaki disme ile kaybedilebilir.

Fan debisini disirmenin en uygun yolu devir sayisinin dusurilmesidir. Sabit devirli kayis-kasnakla
tahrik edilen fanlarda devir sayisinin disurilmesinin en kolay yolu kasnak degistirmektir. Genellikle
bltin buyuk kapasiteli fanlar kayis-kasnak tahrikli oldugundan bu yéntem kolaylikla uygulanabilir.
Sabit devirli fanlarda giris ve ¢ikista damper veya benzeri bir elemanla kapasite kontroli yapiliyorsa,
bunlar ¢ikartarak veya tam agik pozisyona getirerek, debi ayarini kayis kasnakla yapmak buyuk
kazang getirir.

Kayis kasnak tertibati transfer edilen guiciin %3ile %10’u arasinda bir enerjinin kaybina neden olur. Bu
kayip enerjinin azaltiimasi i¢in kasnak c¢aplarinin ¢ok kugik ve ¢ok blylk olmasindan kaginmak
gerekir. Kasnaklardan biri ¢cok kii¢cukse her iki kasnak birden buyutllerek sorun giderilir. Eger direkt
tahrikli fan kullaniliyorsa, kapasite ayari igin en uygun yontem giristeki vorteks damperleridir. Girig
hava yonlendirme kanatlari da denilen bu damperler daha az kayipla kapasite ayar yapabilirler.

4.2. Yeni Yapilacak VAV Klima Sistemlerinde Fan Enerjisinden Tasarruf

Yeni yapilacak olan klima sistemlerinde sabit debili veya degisken debili sistem segimi alternatifleri
vardir. Gok zonlu sistemlerde VAV sistemin alternatifi, reheat uygulanan sabit debili tam haval
sistemlerdir. Bu iki sistemin karsilastirlmasinda, VAV igletme ekonomisi agisindan iki énemli avantaj
sunmaktadir:

1. Reheat gereksinimi ortadan kalkmaktadir.

2. Fan enerjisinden tasarruf saglanmaktadir.

Reheat ihtiyacini kaldirmasi yoniindeki avantaji bir kenara birakilirsa, Degisken Debili (VAV) sistem
alternatifi, sadece fan enerjisinden sagladigi tasarruf nedeniyle isletme maliyetlerini énemli Ol¢lide
azaltabilmektedir. iITU Makina Fakiiltesinde tek zonlu basit bir paket program kullanilarak yapilan
simulasyon calismasinda VAV sistemle, sabit debili klima sistemine gore, yillik elektrik enerjisi
tiketiminde %45 oraninda tasarruf saglamak mimkin goérilmektedir. Ele alinan ve pik sogutma yuki
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500 kW mertebesinde olan 6rnek sistemde bu, yilllk 81 MWh elektrik enerjisi tasarrufuna karsi
gelmektedir.

BlylUk enerji tasarrufu potansiyeli nedeniyle, degisken yUkli ve ¢ok zonlu sistemlerin
klimatizasyonunda VAV sistemleri tartismasiz tercih edilen sistemler haline gelmistir. Ancak VAV
sistemlerin sagladig! ideal ekonomi noktasina ulasabilmek icin VAV sistemlerini sogutma amaciyla
kullanmak gerekmektedir. Bu sistemlere ayni zamanda isitma fonksiyonu yiiklenmeye calisildiginda,
ekonomiden giderek uzaklasilmaya baslanmaktadir. Bu nedenle VAV sistemlerin statik isitma
sistemleriyle birlikte kullaniimasi igletme ekonomisi ve konfor agisindan gok énemlidir.

VAV sistemlerinde fan glctnden saglanan tasarrufun istenen diizeyde olmasi i¢in fan kapasite kontrol
yénteminin uygun olmasi gerekir. Daha dnce de ifade edildigi gibi kapasite ayarindaki en iyi ydntem
devir ayaridir. Bu nedenle degisken devirli fanlar VAV sistemleri igin en uygun fanlardir. ikinci sirada
uygun olan yéntem giristeki agisi ayarlanabilir aksiyal hava yénlendirme kanatlari kullanmaktir. Farkli
yontemlerle fan kapasite ayarinin gui¢ kullanimina etkisi Sekil 3’de gérilmektedir.
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Sekil 3 Fan debisi kontrol yontemine goére gl¢ kullanim ylizdesi degisimi

Eger klima sistemindeki yuk profili biliniyorsa bu egri kullanilarak fan gictnden yapilabilecek tasarruf
hesaplanabilir. Tarafimizca yapilan bir galismada, érnek bir yapinin pik yikin oldugu hafta boyunca
saatlik sogutma ihtiyaci hesaplanmistir. Bir ofis binasi olan bu érnekte 7-19 saatleri arasinda glinde 12
saat calisiimaktadir. Bu ¢alismadan elde edilen yik dagihmi Tablo 8'de ilk iki situnda verilmistir. Buna
gOre sOz konusu yuk araliginda kalma orani Gg¢lnclU sutuna islenmistir. Bastaki yik oranina gore
degisken devirli fanin gi¢ kullanma orani Sekil 3'den okunarak Tablo 8'de son situna yazilmistir. Son
sttundaki degerlerin Uglincli sltunda verilen zaman oranlarina gére agirlikl ortalamasi %55
bulunmaktadir. Yani hesaplanan pik haftanin degisken debide ortalama gii¢ kullanim orani %55
degerindedir. Buna gére VAV sisteminde bu érnek ofis binasinda istanbul ikliminde sabit debili
sisteme gore pik haftada fan gu¢ tasarrufu %45 olmaktadir.
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Tablo 8. Degisken devirli fanlarla drnek ofis yapisinda elde edilen eneriji tasarrufu

Sogutma yik [Bu yikte saat olarak [Bu ylkte zaman Bu yukte fanin
oran| calisma siresi olarak kalma orani kullandigi gu¢ orani
0,4-0,5 3 0,04 0,10
0,5-0,6 4 0,05 0,18
0,6-0,7 8 0,10 0,28
0,7-0,8 15 0,18 0,40
0,8-0,9 34 0,40 0,60
0,91,0 20 0,24 0,85
Agirlikh ortalama= 0,55

Ayni galismada konut Ornegi de ele alinmistir. Konut halinde 24 saat calisma esas alinarak, yuk
dagilimi ve Sekil 1’den okunan her ylk araligindaki fanin gig¢ kullanim oranlari Tablo 9'da verilmistir.
Konut halinde zaman agirigina goére hesaplanan pik haftanin ortalama gic¢ kullanim orani %44
degerindedir. Buna gdére VAV sisteminde bu 6érnek konut binasinda istanbul ikliminde sabit debili
sisteme gore pik haftada fan glg tasarrufu %56 olmaktadir. Pik haftanin disindaki donemlerde kismi
yukte ¢alisma daha fazla olacagindan, tasarruf orani daha da yikselecektir.

Tablo 9. Degisken devirli fanlarla 6rnek konutta elde edilen enerji tasarrufu

Sogutma yik Bu yukte saat olarak [Bu yukte zaman Bu yukte fanin
orani calisma siresi olarak kalma orani kullandidi gi¢ orani
0,3-0,4 10 0,10 0,04
0,4-0,5 7 0,07 0,10
0,5-0,6 11 0,11 0,18
0,6-0,7 12 0,12 0,28
0,7-0,8 13 0,13 0,40
0,8-0,9 29 0,29 0,60
0,9-1,0 18 0,18 0,85
Agirlikli ortalama= 0,44

Kaynak listesinde [1]No’lu kaynakta fan modulasyon yontemine, yuk profiline, VAV terminallerinin
tipine ve diger faktorlere bagl olarak fan enerjisinden yillik %30-70 oraninda tasarruf yapmanin
mumkin oldugu sdylenmektedir. Gercekten de yukarida verilen 6rnek hesaplamalarda tasarruf
oranlari bu mertebelerde bulunmustur.

Fan enerjisinden olan kazan¢ yaninda VAV sistemlerinde kanallardan olan kacaklarin azalmasi
nedeniyle de sogutma yukinden ylzde birkagc mertebesinde tasarruf saglanabilir. Bir bagka dnemli
konu da klima santral fanlarindaki verimsizliklerin 1s1 enerjisi olarak iginden gegcen havaya
yuklenmesidir. Fan tarafindan icinden gecen havaya yiklenen isi sonucu hava sicakhdindaki artis
asagidaki formul ile hesaplanabilir:

At = 0.008Ap/ ne

Burada Ap (mmSS) fan basinci, ne fan verimidir. Eger Ap= 100mmSS ve ng = %70 ise fan iginden
gecen hava, 1,15°C isinmaktadir. Hava debisinin 30.000m?*h oldugu bu sistemde 25.000 kWh
sezonluk 1sI kazanci olmaktadir.

VAV sistemlerde degisken devirli fanlar kullanmanin ekonomisi sistem buyukligine baglidir. Blytk
sistemlerde geri 6deme sureleri birkag yil mertebesinde olabilmektedir.
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4.3. Kule Fanlan

Kule fanlar istenen su sicakligina set edilmelidir. Kondenser devresi kapansa bile, su sicakhgi set
edilen degere disene kadar fan galigmaldir.

Bir alternatif ise dis hava yas termometre sicakligina gore calistirmaktir.

Eger kule tek chillere hizmet veriyorsa, chiller durunca kule fani da durabilir.

4.4. Garaj Havalandirma Fanlan

Garajlarda kullanilan havalandirma fanlari genellikle gok buyuktur. Gereksinim olmadidi zamanlarda
bu fanlarin galistinimamasi blylk kazang¢ saglar. Garaj havalandirma fanlari standartlar geregi iki
kademeli veya yari gugte iki tane olmalidirlar. Dolayisiyla ihtiyacin az oldugu dénemlerde birinci
kademede (veya tek fanla) calisma yapilir. Garaj havalandirmalarinda degisken devirli fanlarin
kullaniimasi da mimkindir. Bu durumda fanlar CO sensorlerinden kumanda alirlar. Degisken devirli
fanlarla elde edilecek kazang tamamen kullanimdaki degiskenlige baghdir. Alisveris merkezlerinin
kapali garajlarinda oldugu gibi degisimin fazla oldugu yerlerde bu tir fanlarla elde edilecek kazang
fazladir.

4.5. Mutfak ve Banyo Egzoz Havalandirma Fanlari

Bu tip fanlar genellikle sabit devirli fanlardir. Buralarda fan enerjisinden tasarruf igin asagidaki
Onlemler sayilabilir:

1. Kademeli devirli fanlar kullanilabilir.

2. Fanlarin gerekli olmadigi zamanlarda galistirlmamasi (zaman saatleri kullaniimasi) saglanabilir.

3. Merkezi egzoz fanlar yerine, lokal fanlar kullaniimasi ve bu fanlarin bagimsiz kumandalari
(aydinlatmadan, zaman saatlerinden veya kullanicilardan) olmasi saglanabilir.

5. SIRKULASYON POMPALARININ ENERJi MALIYETLERININ AZALTILMASI

Ozellikle tam sulu klima sistemlerinde, yillik elektrik enerjisi tiketiminde pompalar énemli paya
sahiptir. Bu tdr klima sistemlerinde, pompalarin HVAC cihazlarinin toplam elektrik tiketimleri icinde
pay! %3-12 mertebesindedir.

Binalarda mekanik tesisatta sojutma devresi soguk su sirkilasyon pompalari, kondenser devresi
(sogutma kulesi) pompalari, sicak su sirkilasyon pompalari gibi farkli amaglarla kullanilan sirkilasyon
pompalari mevcuttur. Sirklilasyon pompalari genellikle kiiglik glicli olup, bu pompalar sabit debili ve
degisken debili olabilir. Genellikle kullanilan tipler sabit debili pompalardir. ihtiyacin degisken oldugu
yerlerde degisken debili pompalarin kullaniimasi blylk enerji tasarrufu saglar. Ancak mevcut
sistemlerin yenilenmesinde, her uygulamada sabit debili pompalari degisken debili pompalarla
degistirme imkani yoktur.

5.1. Sogutma Kulesi Pompalari

Sogutma kulesi pompalayiyla ilgili dneriler asagidaki gibi siralanabilir:

- Bir su sogutmali chiller kendine ait bir bagimsiz sogutma kulesine sahipse, chiller durdugunda
sogutma kulesi pompasi ve fani da durmaldir.

- Eger tek kule birden ¢ok chillere hizmet veriyorsa, chiller durdugunda kendine ait kule pompasinin
durmasi konusunda dikkatli olmalidir. Diger chillerlerde dolasan su miktari azalmamalidir. Uretici
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tavsiyelerine uyulmalidir. Calisan kondenserde debinin azalmasi i1s1 gegis performansini azaltabilir
ve su gegcis kesitlerinde azalan hiz nedeniyle ¢dkelmelere neden olabilir.

- Duran chillerin pompasi durdugunda bir selonoid veya motorlu vana ile duran kondenser devresi
kapatilabilir. Bu durumda gereksiz yere bu devrede su dolagsmaz ve diger devrelerin debileri
azalmaz

- Kule devresinde azalan su debisi kule performansini da dusirebilir. Bu nedenle azalan debi ile
kule performansi da arastirimalidir. Minimum su debisi sinirlamalari sorulmalidir. Kulede
bagimsiz hiicreler mevcutsa uygun boru baglantisiyla bu sakinca ortadan kalkar.

- Tasarruf potansiyeli burada kullanilan enerjide % 5-30 arasindadir.

5.2. Soguk Su Sirkiilasyon Devresi Pompalari

Soguk su sirkilasyon devrelerinde basing disumleri asagidaki mertebelerdedir:
Chiller tzerinde basing diisimi maksimum: 80 kPa (% 35)

Fan-coil Gizerinde basing diisimi maksimum: 30 kPa (%15)

Boru tesisatinda basing diisimi (ortalama bir mertebe olarak): 120 kPa (%50)
Sirkulasyon pompalari igin asagidaki genel kurallardan séz edilebilir:

- Pompayi sistemdeki debi ve basing gereksinimlerine gore se¢ veya ayarla.

- Degisken debili su dagitim sistemi kur

- Yuksek verimli pompa motorlari kullan

- Her kondensere ayri pompa kullan

- Her chillere ayri primer pompa+ ¢ek vana (veya selonoid vana) kullan

- Sekonder devrede (fan coil ve klima santrallari devresi), denge kabi + her zona ayri sekonder
pompalar kullan

5.2.1. Primer (chiller) soguk su devresi

Paralel bagli ¢oklu chiller gruplarinda, primer soguk su devresinde her chillerin kendi sirkiilasyon
pompasi olmali ve pompa chillere basmalidir. Her pompa chiller durdugunda durmali ve sabit debili
olmaldir. Bu pompalar sadece chillerdeki direnci yenecek basingta secilmelidirler. Sistemde suyun
dolastiriimasi sekonder pompalarla saglanmalidir. Pompa debisi ise chiller Ureticisi tavsiyelerine gore
secilmelidir. Debinin fazla olmasi pompa glg¢ ihtiyacini artirirken, debinin azalmasi sicaklik
yukselmesine ve serpantinlerde kir birikimine neden olur.

Her pompa c¢ikisinda bir ¢ek vana olmalidir. Bu vana c¢alismayan chillerde ters yénde su dolasimini
engeller. Duran chillerde dolagimin engellenmesi, diger evaporatérlerde hiz dusimune bagh
performans dismelerini onler. Ancak bu ¢ek vana surekli enerji tiketecektir. Bunun yerine iki yollu
selonoid vana kullanilabilir. Selonoid vana da chiller durdugunda devreyi kapatir, geri akigi onler,
¢alisma sirasinda da enerji tiketimine neden olmaz. Ancak, ariza yapma riskinin daha az olmasi ve
basit yapilari nedeniyle gek vanalar genellikle daha ¢ok tercih edilir.

Chillerlerde su sicakhginin disirtlmesi, kompresérde daha verimsiz bir galisma anlamina gelir. Chiller
su cikis sicakhdinin 1 °C dusuridlmesi kompresoér veriminin kabaca %4 dismesine neden olur. Chiller
su cikig sicakhgini, sicak su kazanlarinda oldudu gibi dig hava sicakliyina (ve nemine) gore
ayarlamak chiller kontrol paneli Uzerinden mumkin degildir. Kendi Gzerindeki kontrol paneli chiller su
¢ikisini ayarlanan belirli degerde tutacak sekilde galisir. Genellikle chiller su ¢ikis sicakhdindan dedgil,
su donus sicakhdindan kumanda alarak caligir. Ancak bina otomasyonu ile dis kosullara bagh olarak
su sicakhigint degistirmek imkani vardir. Bina otomasyonunda bdyle bir program yazilabilir.
Otomasyon programinin da chiller paneliyle haberlesebilme 06zelligi olmalidir. Bazi otomasyon
programlarinda bu mamkuandir.
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5.2.2. Sekonder (kullanici) soguk su devresi

Kullanici devresinde santral ve fan-coillerde iki tiir kontrol mimkindir. Birinci kontrol 3 yollu motorlu
kontrol (by-pass) vanalariyla yapilan kontroldir ki pompalarin sabit debili olmasini ve surekli
galismasini gerektirir. ikinci kontrol iki yollu vanalarla yapilir. ihtiyaca gére cihazdan gegen debi kisilir.
Bu durumda devrede dolasan akigkan miktari degiskendir.

Degisken debili devrelerde sirkiilasyon pompalarinin degisen debiyi takip edebilecek sekilde ¢oklu
paralel diizenlenmesi veya degisken debili 6zellikte olmasi halinde, 6nemli élglide pompa enerjisinden
tasarruf saglanir. Sekonder devre sistem sirkiilasyon pompalarinin _gerekli debi degerine uyum
saglayacak sekilde dedisken debili calismalari halinde enerji tasarruf potansiyeli, gerekli pompa
enerjisinin %20-70Q’i ve chiller enerjisinin %1-5'i mertebesindedir.

Genel kural olarak sekonder pompalar:

- her zon icin ayri ayri teskil edilmeli,
- gerekli yerlerde frekans konvert6rli degisken devirli olmalidir.

5.3. Degisken Debili Soguk Su Devresi Enerji Tasarruf Potansiyeli

Boyle bir devrede iki bicimde eneriji tasarrufu gergeklestirilir:
1. Pompalama enerjisinden tasarruf
2. Pompa kayiplari nedeniyle soguk suyun isinmasi énlenir ve buradan tasarruf saglanir.

5.3.1. Pompalama Enerjisinden Tasarruf

Pompalama enerjisinden tasarruf icin soguk su devresi; primer (chiller) devresi ve sekonder (kullanici)
devresi olarak ayriimalidir. Chiller devresinde her bir chillere bir sabit devirli pompa konulmalidir.
Chiller g¢ikisinda ise bir g¢ek valf bulunmasi yeterlidir. Mimklnse yik birden c¢ok chiller ile
karsilanmalidir. Bu durumda chillerler ve pompalari sira ile devreye girecektir. Calismayan pompalar
nedeniyle pompalama enerjisinden tasarruf saglanacaktir.

Sekonder devrede degisken devirli pompalarla, sabit debili sistemlere gore elektrik enerjisi tiiketiminde
onemli bir tasarruf saglanir. Saglanan tasarruf sistemdeki yik karakteristigine baghdir. Sistem ne
kadar ¢ok kismi yiklerde galisirsa, saglanan tasarruf ayni oranda yuksek olacaktir. Degisken debili
sistemlerde hem kullanicilar (fan-coil) Gzerinde ve hem de boru devresi Uzerinde tasarruf temin edilir.

Ornek:

Her biri 3500 kW sogutma gucunde Ug chiller kullanilan bir sogutma sistemi primer devresinde, her bir
chiller pompasi 820 m*/h debisinde ve 75 kW giiclindedir. Sistemde kullanici (sekonder) devresinde
pik yikte ihtiyag 8400 kW ve yillik ortalama ytkte ise ihtiyag 2800 kW degerindedir. 1. chiller zamanin
%100’Unde, 2. chiller zamanin %40’inda ve 3. chiller zamanin sadece %10’'unda calismaktadir. Sabit
debide surekli toplam pompalama enerijisi gug ihtiyaci 225 kW degerindedir.

A) Buna gore chiller devresindeki pompalarin devrede kalma sureleri dikkate alinarak, hepsinin bitin
zaman devrede kalmasina gére gug¢ ihtiyaci= 1/3*%100+ 1/3*%40+ 1/3*%10= %50 olacaktir. Yani
bdyle bir dizenlemede primer pompalarda enerji tiketimi, sabit debiyle butin chillerlerin ortak bir
pompa grubundan strekli beslenmesine gére %50 mertebesine disecektir.

B) Fan-coil lizerinde basing sabittir ve debi kapasiteyle orantili olarak diser. Ortalama yik 2800 kW
ve orijinal yuk 3*3500 kW degerindedir. Pompalama enerjisi yiikle orantili olarak 2800/(3*3500)= %27
degerine duser. Ancak pompa hizindaki distuse bagli olarak %20 oraninda pompa ve motor kayiplari
olusur. Bu kayiplar ilave edilince fan-coil i¢in sabit debili pompalamaya gére pompadaki glg ihtiyaci
ortalama %32 degerine ulasir.

C) Dagitim devresinde pompalama gui¢ ihtiyaci akis debisinin kiibl ile orantili olarak degisir. Yil
boyunca gerekli pompalama guicl degisiminin hesabi igin yil boyunca sogutma yuku profili bilinmelidir.
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Bu degisim g¢ogunlukla bilinmez. Pompa ve motor kayiplari dahil degisken debili sistemdeki
pompalama gug¢ ihtiyacinin sabit debili sistemin ortalama olarak %30’u mertebesinde oldugu kabul
edilebilir.

Bu tasarruflarin hepsi Ustlste toplanirsa, sogutma mevsimi boyunca toplam pompalama glg¢
ihtiyacinin sabit debili sistemin ancak 1/3’lG mertebesinde oldugu gorilmektedir. Buna gore sabit debili
sistemde sogutma mevsimi boyunca 225 kW olan pompalama enerjisi ihtiyacinin, degisken debili
sistemde 75 kW degerine diisecegi soylenebilir.

Sonuc olarak incelenen bu 0Ornekte dedisken debili bir sistem kullanma suretiyle pompalama
enerjisinden _sabit debili bir sisteme gore, yillik ortalama olarak %67 oraninda tasarruf edilirken, bu
tasarrufun_sistemin vyillik ortalama olarak gerekli kompresor tahrik glclnin (COP= 3 kabul edilirse)
vaklasik %15'’i mertebesinde oldudu gorilmektedir.

5.3.2. Pompa Kayiplari Nedeniyle Soguk Suyun Isinmasindan Tasarruf

Pompada olusan kayiplar i1si enerjisi olarak pompadan gegcmekte olan akiskana aktarilir. Soguk su
devresinde de sirkiilasyon pompalarinin kayiplari suyun isinmasina neden olur ve isi kazanci olarak
chillere yuklenir. Bu pompadaki 1sitma dolayisiyla suya ilave edilen ve chillere yiklenen enerji pompa
glcunun yaklasik %20’si mertebesindedir. Degisken devirli pompalarda kayip enerji az oldugundan
ve pompalar disuk gucte surekli yiksek verim bdlgelerinde ¢alistiklarindan, bu bigimdeki isinmalar da
az olur ve bu ayri bir tasarruf kalemi olusturur.

5.4. Sicak Su Sirkiulasyon Hatlarinda Degisken Debili Pompa Kullaniminda Yilhk Enerji
Tasarrufu

Isitma devrelerinde kullanilan sirkllasyon pompalari tukettikleri toplam enerji agisindan daha
onemlidir. Bitlin binalarda isitma yapilmak zorundadir ve bu amagla kullanilan sicak sulu merkezi
Isitma sistemleri ¢ok yaygindir. Her ne kadar sirkilasyon pompalari kliglik glgli olsalar da, strekli
calistiklarindan ve c¢ok sayida olduklarindan toplamda tiikettikleri elektrik enerjisi ¢ok buyuUktir. AB
Ulkelerinde konut isitmada kullanilan kigtk (gucli 250 W’dan kulguk) sirkilasyon pompalari yilda
yaklasik olarak 40 TWh/yil (= 40.10° kWh/yil) elektrik enerijisi tiketmektedirler [2].

Sirkulasyon pompalari zamanlarinin buyidk kisminda kismi ylUkte calisirlar. Almanya icin i1sitmada
kullanilan sirkilasyon pompalari kismi yiklerde yillik galisma suresi oranlari asadida verilmistir. Buna
gOre pompa isitma mevsiminde % 44 oraninda, %25 kismi ylkte ¢alismaktadir. Bu tir bir ¢alisma
rejiminde degisken devirli pompalar kullanilarak yilda %25-80 elektrik enerjisi tasarrufu yapmak
muUumkadndar [2].

Debi orani Zaman orani
%100 Tam yuk %6

%75 Kismi ylk %15

%50 Kismi yuk %35

%25 Kismi yik %44

Sicak su tesisatinda kullanilan sirkiilasyon pompalarinin sagladigi tasarrufun degerlendiriimesi igin
tarafimizca da bir calisma yapilmistir. Bu galismada Ankara’da tipik bir kis mevsimi boyunca
sirkiilasyon pompalarinin enerji tiiketimi hesaplanmistir.

Bunun igin gbz 6niine alinan yoredeki dis sicakliklar 4 °C’lik aralklara bélinmiis ve her aralkta
sicakligin yilda kag saat kaldigi Turkiye iklim Verilerinden hesaplanmistir. Her aralidi, ortasindaki
sicaklik de@eri karakterize etmektedir. Butiin bu orta sicaklik dederleri icin kismi yUk; bu kismi yukte
termostatik vana tarafindan kisilan suyun debisi ve radyatér su ¢ikis sicakligi hesaplanmistir.
Degisken devirli pompanin, basinci sabit tutacak bicimde calistinldigi dikkate alinarak gerekli glc
degeri bulunmustur. Gl¢ degeri bu aralikta kalma siresiyle carpilarak harcanan elektrik enerjisi
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bulunmustur. Her araliktaki enerji tiketimlerinin toplami degisken debili pompanin yillik enerji
tuketimini verecektir. Bu deger elektrik fiyatiyla ¢arpilarak yillik enerji maliyeti bulunabilir.

Ote yandan sabit debili halde giic degeri sabit kalir. Bu sabit glic degeri yilllk galisma saatiyle
carpilarak sabit debili sistemin eneriji tiketimi kolayca bulunabilir. Tablo 10’da Ankara igin 90/70 °C
sistemde yapilan hesaplar verilmistir. Sistem is1 glici 1.000.000 kcal/h olarak alinmistir. Buna gore
degisken debili pompanin,

yillik elektrik tiketimi= 913 kWh

yilhk maliyeti= 146 EURO olmaktadir.
Buna karsilik sabit devirli pompanin,

yillk enerji tiketimi= 833 x 4957= 4129 kWh

yilhk maliyeti= 661 EURO  olmaktadir.
Her iki tip pompa arasinda yillik enerji tiketim farki 3218 kWh ve bunun parasal karsihd: 515 EURO
degerindedir. Tasarruf orani %78 olarak hesaplanmistir.

Tasarruf orani sehirlere bagl degildir. istanbul igin de benzer sonuglar elde edilmistir. Ancak mevsim
daha uzun oldugu icin yillik parasal tasarruf Ankara’da daha fazla olmaktadir. Sistemin su sicakliklar
farkli olmasi halinde tasarruflar da degismektedir. Ayni uygulama igin 75/60 °C sistem
disunulduginde, her iki tip pompa arasinda yillik enerji tiketim farki 4328 kWh ve bunun parasal
karsihgi 692 EURO degerindedir. Tasarruf orani %79 olarak hesaplanmistir.

Tablo 10. ANKARA'da 90/70 °C sistemde Qgizayn=1000000 kcal/h olan bir sistemde degisken debili
sirktlasyon pompasinin yillik enerji tiketimi hesabi.

Su cikis Pompa| Pompa | Enerji |Elektrik

Sicaklik aralidi |[Zaman|Kismi yik|sicakhdi| Isil gi¢ |Su debisi|basinci| glcu | tiketimi|Maliyeti

°C h/yil - °C kcal/h kg/h kPa w kWh |EURO
15...11 841 0,23 22,0 | 225806 | 3321 30 55 47 7
11..7 1085 0,35 26,8 | 354839 | 5615 30 94 102 16
7.3 1080 0,48 33,5 |483871| 8564 30 143 154 25
3...-1 1059 0,61 41,5 | 612903 | 12637 30 211 223 36
-1...-5 517 0,74 51,0 | 741935 | 19024 30 317 164 26
-5...-9 253 0,87 60,0 | 870968 | 29032 30 484 122 20
-9...-13 122 1,00 70,0 [1000000| 50000 30 833 102 16
Toplam 4957 TOPLAM| 913 146

6. BIREYSEL VE MERKEZi SOGUTMA CIiHAZLARININ ENERJi MALIYETLERI

Degisken yukli uygulamalarda klima sistem secgiminde bireysel ve merkezi sistemleri karsilastirmak
Uzere oteller ele alinmistir. Otel odalarinda sodutma vyikleri ve klimanin kullanim sureleri ¢ok
degiskendir ve klima cihazlari énemli oranda kismi yikte galigirlar. Otel odasi dolu oldugunda dahi
odalardaki cihazlarin tamaminin ¢alistirilmadidi bilinmektedir. Musteriler gece uyurken genellikle (ses,
vb nedenlerle) klima cihazlarini galistirmazlar. Gindiz odadan ¢iktiklarinda enerji programi (energy
saving program) varsa oda anahtarini yanlarina aldiklar i¢in klimalar galismaz veya temizlik yapan
kisiler odaya girdiklerinde genellikle cihazlar kapatirlar. Ayrica oteller her zaman %100 dolu da
degildir. Isitma veya sogutma ihtiyacinin ¢ok az oldugu ara mevsimlerde ise kapasite kullanimi ¢ok
daha azalmaktadir. Yukaridaki nedenlerle otel odalarinda klimalarin kullanimi (otelin dolu veya bos
olmasina ve iklim sartlarina bagh olarak) yillik ortalamada ¢ok diisiik oranlarda gergeklesmektedir.

Bu yuzden otellerde kullanilan klima sistemlerinin enerji ve isletme maliyetleri sistemin kismi
yuklerdeki performansina ¢ok baglidir. Merkezi sistemlerde kismi yiklerde ¢alismada hatlarda surekli
dolasan suyun isI kayiplari, pompalarin eneriji tiketimi, havalandirma fanlarinin enerji tiketimi ve
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kanallardaki 1s1 kazanclari nedeniyle enerji maliyeti ¢gok ylksektir. Buna karsilik bireysel cihazlar bu
kosullara daha iyi adapte olurlar.

Her iki tip sistemin enerji maliyetlerini hesaplayarak bir karsilagtirma yapmak Uzere 6rnek bir otel
secilmigtir. Otelin Antalya’da kurulu oldugu kabuliyle, merkezi sistem 0Ornegi fan-coil sistemi ve
bireysel sistem 6rnegi otel odasi klimasi yillik enerji maliyetleri ayri ayri hesaplanmistir. Bu hesaplarda
Antalya iklim verileri kullaniimis, oteller igin igletme verileri otel igletmecilerinden alinmis ve otel binasi
tesisatli metraji igin yapilmis bir projeden yararlaniimistir. Otel ¢ok katli, kompakt bir binadir. Cihaz
verimleri igin firma teknik verilerine dayaniimistir.

6.1. Kargilastirilan Cihaz ve Sistem

Otel odasi klima cihazlari paket tipi klima cihazlaridir. Kompresor, kondenser, evaporator, borulama,
kontrol elemanlari ile cihaz bir paket halinde bitindir. Oda dis duvarinda olusturulan 6zel kér kasa
icine yerlestirilir. Cihazin yarisi oda iginde, ve diger yarisi dis havadadir. Dista bulunan kondenser
kismi kendi fani ile aldigi dis havaya yogusma isisini atarken, oda iginde bulunan evaporatdr kismi
Uzerinden bir baska fanla gegirilen oda havasindan isi gekilir. Normal 70 m’h taze hava alma
imkanina ilaveten, opsiyonel fan ile 120 m®h ‘e kadar taze hava alinabilir. Cihaz EER degeri anma
yukunde 9,7 olarak verilmistir. EER degeri; cihazin sogutma kapasitesinin (BTU/h), cihaza beslenen
toplam guice (W ) oranidir.

Fan-coil sisteminde catiya yerlestiriimis hava sodutmali bir chiller bulunmaktadir. Burada Uretilen
soguk su fan-coil devresinde dolastiriimaktadir. Chiller devresinde ve fan-coil devresinde suyun
dolasimi i¢cin pompalar kullaniimaktadir. Odalardaki fan-coil cihazlari 6niinde 3-yollu kontrol vanalari
bulunmakta ve kapasiteyi ayarlamaktadirlar. Odalarin taze hava ihtiyaci ise merkezi taze hava
santralindan saglanmaktadir. Chiller COP degeri anma yikiinde 2,48 olarak verilmistir. Bu deger kismi
yuklerde yukselmektedir ve %25 ylkte 4,51 degerine ulasmaktadir. COP degeri yapilan sogutmanin
beslenen elektrik enerjisine oranidir ve boyutsuzdur.

6.2. iklim Verileri ve Bina Is1 Kazanglari

G0z onine alinan otel binasinin tasarim 1s1 kazanci 150 kW olarak hesaplanmistir. Otel odalarinda
sistem kesintili olarak galismaktadir. Giindiiz glines olan 14 saatte sogutma 8 saat galistirimaktadir.
10 saat olan gece déneminde ise sistem 6 saat ¢alistiriimaktadir.

Pik yukin meydana geldigi Temmuz ayindaki tipik glinde 24 saat boyunca, yataya gelen glines i1sinimi
ve dis sicakligin degisimi esas alinarak gun i¢cinde sogutma yiku degisimi hesaplanmistir. Gunlik 1si
kazanci, 30 glnle carpilarak Temmuz ay! toplam 1si kazanci bulunabilir. Buna brit kazan¢ adi
verilmistir. Ancak sistem glindiiz 6 saat ve gece 4 saat ¢alismamaktadir. Depolama ihmal edilerek,
klima sisteminin ¢alistigi saatlerdeki Temmuz ayi net 1si yuki hesaplanmigtir.

Temmuz ayi pik ydkin oldugu ay olmak Uzere referans alinarak, diger aylardaki kazanglar aylik
ortalama 1sinim veya dig sicaklik dederlerine gore oranti ile hesaplanmigtir. Yil boyunca ortalama
isinim ve dis sicaklik degerleriyle buna gore hesaplanan aylik net kazanglar Tablo 11°de verilmistir.
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Tablo 11. Ornek otel odalarinin yillik net sogutma yiku

aylik Ayhk Aylik net [aylik net  |aylik net Toplam
ortalama |ortalama |gUnes transmisyon|havalandirmaldiger aylik net
Isinim di sicaklik lydka yuki yuki yukler yuk
Mj/m®giin|  °C KWh kWh KWh KWh KWh
Mayis 221 20,5 11418 656 656 4200 16929
Haziran 23,8 25 12296 2560 2560 4200 21616
Temmuz 23,1 28,2 11935 10752 10752 4200 37639
Adustos 20,9 28,1 10798 10496 10496 4200 35990
Eylal 17,5 24,9 9041 2304 2304 4200 17850
Ekim 12,8 20,3 6613 393 393 4200 11600

6.3. Chiller Enerji Tiiketimi
Dusunulen fan-coil sisteminde sogutma yukina chiller karsilayacaktir. Sogutma yika olarak yukarida
hesaplanan bina i1si1 kazanglari diginda chiller, a) taze hava santralindaki fan motorundan olan 1si
kazancini b) havalandirma kanallarindaki is1 kazancini ¢) kapali devre boru tesisatinda olusan 1si
kazancini da kargilamalidir.

Fan motoru isi kazanci
Taze hava santralindaki fan motoru hava akimi iginde oldugundan bu motordan olan kazang¢ odaya
tasinacaktir. Fan motor guicii 6400 W olup, aylik i1s1 kazanci= 4608 kWh hesaplanir.

Kanallardaki 1s1 kazanci

Sistemde kullanilan taze hava kanallari toplam alani 760 m® olarak projeden okunmustur. Bu
kanallarda gevreyle sicaklik farki 6 “C alinmigtir. Yalitimh kanallarda 6zgil i1s1 kazanci 0,75 Wim? K
olarak tavsiye edilmektedir. Buna gore,

Aylik kazan¢= = 0,75 760* 6* 24*30/ 1000= 2462 kWh

Borulardaki i1s1 kazanci

Soguk su borulari i1s1 kazancina karsi izole edilmiglerdir. izolasyon kalinliklari projeden alinmistir. Bu
kalinliklar Bayindirlik Bakanli§i sartnamelerindeki degerlerden daha fazladir. Sistemde borularda
olusan toplam is1 kazanci 12649 W olarak hesaplanmistir.

Aylik Is1 Kazanci= 12649*24*30/1000= 9107 kWh/ay olarak bulunur.

Chillerde Tiiketilen Enerji

Chillerde tiketilen enerji aylik bazda Tablo 12’de verilmistir. Burada her ay icin hesaplanan bina 1si
kazanglarina yukaridaki kazanclar ilave edilerek bulunan toplam kazan¢ degeri, otel doluluk
oranlariyla ¢carpilarak gercek sogutma ihtiyaci bulunmus ve bu degerler sz konusu kismi yukteki COP
degerlerine bdlunerek chillerde ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisi belirlenmigtir. Buna gore yillik chiller
elektrik enerijisi ihtiyaci 77586 kWh degerindedir.

Tablo 12. Chiller elektrik tiketimi

boru aylik Otel Gerekli

Bina yuku| kazanci | fanisi | kanal isi | toplam | doluluk | aylik net elektrik
Ay kWh kWh  |yukd kWh|yukd kWh| yik kWh |  orani | yuk kWh | enerjisi kWh
Mayis 16929 12649 4608 2462 36648, 0,75 27486 6889
Haziran 21616 12649 4608 2462 41335 1 41335 13334
Temmuz | 37639 12649 4608 2462 57358 1 57358 23128
Agustos | 35990 12649 4608 2462 55709 1 55709 22463
Eylil 17850 12649 4608 2462 37568, 0,75 28176 7062
Ekim 11600 12649 4608 2462 31319 0,6 18791 4710
Toplam 77586
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6.4. Fan Coil Sistemi (Merkezi Sistem) Enerji Tuketimi

Fan coil sisteminde chiller disinda pompalar ve fanlar da elektrik tiketmektedir. Sistemde soguk su
sirklilasyon pompasi, chiller devresi pompasi, taze hava santrali fani ve fan-coil fanlari galismaktadir.
Bunlarin enerji tiiketimleri Tablo 13’de gosterilmistir. Buna gore fan-coil sistemi yillik elektrik enerjisi
tiketimi 132.079 kWh olmaktadir.

Tablo 13. Fan-coil sistemi toplam elektrik eneriisi tiiketimi

Soguk su Chiller Taze hava | Fan-coil Chiller
pompasi pompasi santral fani | fanlar

Debi 30000 L/h | 27000 L/h | 7200 (m°/h) | 620 (m°/h)

Basing 14 mss 13 mss 400 Pa 40 Pa

Gulg 2,632 (kW) | 2,200 (kW) | 6,400 (kW) | 0,055 (kW)

Adet 1 1 1 43

Yillik tiketim 11370 kWh | 9502 kWh | 27648 kWh | 5972 kWh | 77.586 kWh

TOPLAM | 132.079 kWh

6.5. Otel Klimasi Sistemi (Tekil Sistem) Enerji Tuketimi

Her odaya yerlestirilen bagimsiz otel klimasi cihazlarinin kargilayacagdi bina i1s1 kazanci degerleri fan-
coil sistemiyle ayni olup, buradan hareketle hesaplanan enerji tiketimleri Tablo 14'de verilmigtir.
Burada her ay icin hesaplanan bina i1s1 kazanglari, otel doluluk oranlariyla ¢arpilarak gercek sogutma
ihtiyaci bulunmus ve bu degerler sabit EER=9,7 degerinden yararlanarak ihtiya¢g duyulan elektrik
enerjisi belirlenmistir. Bu sistemde ilave taze hava fan kitleri de elektrik tiketmektedir. Bunlarin ener;ji
tiketimleri Tablo 14’de gosterilmistir. Buna gore otel odasi sistemi toplam yillik elektrik enerjisi tiiketimi
46.320 kWh olmaktadir.

Tablo 14. Otel odasi klimasi elektrik tliketimi

Bina yuku| Otel doluluk | Gerekli elektrik | fan elektrik | Toplam elektrik
Ay kWh orani enerjisi kWh | tiketimi kWh | tiketimi kWh

Mayis 16929 0,75 4470 193 4663
Haziran 21616 1 7610 193 7803
Temmuz | 37639 1 13251 193 13444
Adustos | 35990 1 12671 193 12863
Eylal 17850 0,75 4713 193 4906
Ekim 11600 0,6 2450 193 2643

Toplam 46320

Antalya’da kurulu érnek bir otel igin fan-coil sistemi yillik elektrik tliketimiyle ayni sistemde otel odasi
klimasi kullanildiginda yillik elektrik tiketimi ayri ayri hesaplanmigtir. Merkezi fan-coil sisteminde yillik
tiketim 132079 kWh bulunmustur. Buna karsilik otel odasi klimalariyla sogutma yapildiginda toplam
yillik elektrik tiketimi 46320 kWh ile sinirli kalmaktadir. Her iki sistemin elektrik tUketimleri arasindaki
oran 0,35 olmaktadir. Bir bagka anlatimla bireysel otel odasi sistemi yillik enerji tiketimi, merkezi fan-
coil sisteminin %35’i mertebesinde kalmaktadir.
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SONUGC

Yukarida belirlenen tasarruf kalemlerinin uygulanmasiyla elde edilecek tasarruf, farkli yapilarda ve
farkl sistemlerde farkh olacaktir. Genel olarak klima sistemlerinde gergeklestirilebilecek ener;ji
tasarruflarini asagidaki gibi siralamak mimkandir:

1. Direkt Glines Enerjisi Kazanglarini Azaltmak:

Dis golgeleme elemanlari, i¢ golgeleme elemanlari veya 6zel camlar kullanarak pencerelerden olan
guines isi kazanglari azaltilabilir. Bu yolla bina toplam sogutma yiku %5 ile 15 azaltilabilir.

2. Dig duvar yuzeylerini izole etmek:

Bu yolla bina toplam sogutma yiki %1 mertebesinde azaltilabilir.

3. Havalandirmadan Olan Kazanglari Azaltmak:

Free cooling imkanindan yararlanarak bina sogutma yuku azaltilabilir.

4. Oda sicakligi Ayar Noktasini Yikseltmek

Oda sicakhgi ayar de@erini 1 °C yikseltmek suretiyle sogutma yuki yaklasik %3-5 mertebesinde
azaltilabilir.

5. Degigken Devirli Fanlar Kullanmak

Merkezi haval klima sistemlerinde degisken debili sistem ve degisken devirli fanlar kullanarak fan
enerjisinde %45-55 oraninda ve toplam HVAC sisteminin kullandigi enerjide de %20-30 oraninda
tasarruf potansiyeli vardir.

6. Degisken Devirli Pompalar Kullanmak

Merkezi sulu klima sistemlerinde degisken debili sistem ve degdisken devirli pompalar kullanarak
pompa enerjisinde %60-70 oraninda ve toplam HVAC sisteminin kullandidi enerjide de %7-12
oraninda tasarruf potansiyeli vardir.

7. Uygun ve Yiksek Verimli Klima Sistemi Kullanmak:

Otel drneginde uygun sistem segmek suretiyle soutma kompresorlerinde kullanilan enerjide %40 ve
toplam HVAC sisteminde kullanilan enerjide %65 mertebesinde tasarruf imkani olabilecegi
goOralmastar.

Buna goére bina sogutma yukleri cesitli dnlemlerle %25 oraninda azaltilabilir. Kullanilan fan ve
pompalarda ise %45-70 oranlarinda tasarruf imkani bulunmaktadir. Buradan uygulamanin cinsine ve
kullanilan sisteme bagli olmakla birlikte, iyi bir mimari ve mekanik tasarimla klima sistemi elektrik
enerjisi giderlerini %60 oranlarina kadar azaltmanin miimkin oldugu anlasiimaktadir.
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