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DEU HASTANESI JEOTERMAL KAYNAKLI SICAK SULU ISITMA
SISTEMININ HIDROLiIK DENGELENMES|

oz
Bu ¢alismada Dokuz Eyliil Universitesi Uygulama ve Arastirma Hastanesi klima
santralleri sicak su dolasim pompalarimin sabit ve degisken devirli isletilmesi
durumlari i¢in pompa enerji tiiketimleri arastirilmistir. Ug yollu kontrol vanasi ve
sabit devirli pompa kullanilan mevcut isletme durumunda olusan enerji tiiketimi
hesaplanarak, iki yollu kontrol vanasi ve degisken devirli pompa kullaniimasi
durumunda olusan enerji tiikketim degeri ile karsilastirilmistir. iki yollu kontrol vanasi

kullanilmas1 durumunda, su doniis sicakliginin mevcut duruma gore degisimi ve

buna gore jeotermal akigkan tiiketimindeki azalma ayrica hesaplanmistir.

Sisteme saglanan basing sabit tutularak tiim sistemin degisken devirli merkezi
pompa ile beslenmesi durumunda pompa gii¢ ihtiyacindaki azalmanin %35, her bir
1sitma  bolgesinin ayr1 pompalarla beslenmesi durumunda ise %46 oldugu
goriilmiistiir. Diger bir secenek olarak pompalarin saglanan basing debi ile orantili
degisecek sekilde isletilmesi arastirilmistir. Bu isletme kosulu ile ve tiim sistemin
merkezi pompa ile beslenmesi durumunda pompa gii¢ tiiketimindeki azalma %83,
her 1sitma bolgesinin ayr1 pompa ile kontrol edilmesi durumundaki ise % 86 olarak
hesaplanmigtir. Degisken devirli pompa ve iki yollu kontrol vanasi kullanilmasi
durumunda, yillik ortalama su doniis sicakligindaki diisiis 25°C° a ulagmakta ve

jeotermal akiskan tiiketimi %33 oraninda azalmaktadir.

Anahtar sozciikler: Degisken devirli pompa; Jeotermal 1sitma; Hidrolik dengeleme;

Kontrol vanasi

v



HYDRONIC BALANCE OF THE HEATING SYSTEM OF DEU HOSPITAL
ABSTRACT

In this thesis, hot water circulating pumps of energy consumptions are
investigated for stuations of constant and variable operation in Dokuz Eyliil
University Hospital. At the case of available with use three-way valve and constant
speed pump, energy consumption is calculated and compared energy consumption
with use two-way valve and variable speed pumps. Also, the return water
temperature is calculated by using two-way valve and variation of geothermal fluid

consumption is indicated.

At a constant pump head pressure, electric energy saving that % 35 is provided by
using central variable speed pump for all of the heating system and electric energy
saving that % 46 is provided with use of variable speed pumps instead of each pump
of available. Also, the state of variation of pump head pressure with flow
comparatively is investigated. In this application, electric energy saving that % 83 is
provided by using central variable speed pump and electric energy saving that % 86
is provided with use of variable speed pumps instead of each pump of available.
Using variable speed pump and two-way valve, annual average return water
temperature decreases about 25°C and consumption of geothermal fluid is reduced

percentage of %33.

Keywords: Variable speed pump; Geothermal heating; Hydronic balance; Control

valve
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BOLUM BiR
GIRIiS

Insanligin ve modern endiistrinin ihtiyaclarina bagh olarak, gelisen teknolojiyle
birlikte diinyada her gecen yil enerji gereksinimi daha da artmaktadir. Bunun
sonucunda var olan enerji kaynaklar1 tiikenmekte ve bizleri alternatif enerji

kaynaklar1 bulmaya itmektedir.

Yasanilan enerji sorunlar1 g6z oniine alindiginda, her alanda enerjiyi en ekonomik
sekilde kullanarak yiiksek verim elde etmeye calismak bir zorunluluk haline
gelmistir. Bu durum, 1sitma ve sogutma sistemleri icin ele alindiginda, 1sitilan veya
sogutulan hacmin, istenilen sartlarda tutulmasi1 ve de bu islemler gerceklestirilirken
optimum enerji sarfiyati istenmesi acisindan, sistemin en iyi sekilde hidrolik
dengelenmesinin yapilmasi gerekmektedir. Yakin ge¢miste, Kiiciika ve Musaoglu
(2007) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, sicak sulu 1sitma sistemine bagli bir dagitim
kolonu {iizerinde, hidrolik dengesizligin debi ve 1s1 yiikii iizerindeki etkisi a¢iklanarak
hidrolik dengeleme yapilmasinmin gerekliligi ortaya konmustur. Caligmada hidrolik
dengelemenin yapilmadigr durumda, 1sitici iiniteye yakin olan radyatorlerde 1sil
kapasitenin arttig1, uzak olan tnitelerde ise 1s1l kapasitenin saglanamadigi ve buna
bagli olarak pompa giiclinde artig oldugu goriilmektedir. Diger yandan 1sitic1 iiniteye
uzak olan radyatorlere gerekli debinin saglanmasi icin pompa c¢ikis basing ve
debisinin artirilmasinin gerektigi gosterilmistir. Kilig (1998) ise, 1sitma ve sogutma
sistemlerinin tasarlanmasi ve sistemin yapisina bagli olarak hidrolik dengeleme
yontemlerinden bahsetmistir. Yapilan c¢alismada, islemin veya uygulamanin tipine
bagli olarak kontrol vanasi se¢cimi ve vana otoritesinin belirlenmesinin nasil
yapilacagi gosterilmekle beraber kontrol vanasi seciminin yanlis yapilmasinin sistem
izerindeki etkisi vurgulanmaktadir. Diger yandan sistemin debi ve basing farkinin
sabit yada degisken olmasina bagli olarak dengeleme (balans) vanasi se¢imi ve

dengeleme (balanslama) yontemleri anlatilmaktadir.

Isitma ve sogutma sistemlerinde kullanilan tiim elemanlar g6z 6niine alindiginda,
enerji tiikketimi en fazla pompa ve fan uygulamalarinda gerceklesmektedir. Genellikle

pompalar ihtiya¢ duyulan en yiiksek su debisine gore secilerek, bu debinin giin



icerisindeki degisimi gdz Oniine alinmamakta ve pompalar siirekli olarak tam yiikte
calismaktadir. Oysa su debisinin giin igerisinde ihtiyaca gore ayarlanmasi, enerji
tasarrufu acgisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Ert6z ve Duymus (2001), 1sitma veya
sogutma sisteminin y1l bazinda degisken debi miktarinin belirlenip buna baglh olarak
secilen, frekans degistirici yardimiyla devir sayis1 ayarlanan degisken devirli pompa
ile istenilen debi degisiminin saglanmasi durumunda elde edilen enerji kazancini
yaptiklar1 caliymada gostermistir. Diger yandan ¢alismada, statik basma
yiiksekliginin degisimi sonucunda, belirlenen debi degeri i¢in pompa verim ve devri
de degistiginden sistemden elde edilen enerji kazancinin farkli oranlarda oldugundan
bahsedilmektedir. Ayrica basing kayiplarinin tamaminin siirtlinme kayiplarindan
olustugu sistemlerde degisken devirli pompa kullaniminin daha uygun oldugu ve
gereginden biiyilk pompa se¢imi ile her zaman fazla enerji tiiketimi olustugu
vurgulanmistir. Wang ve Burnett (2001) ise, dolayli su sogutmali ¢iller sistemlerinde
kullanilan degisken devirli pompalarin basing ayar noktalarinin yiik ve isletme
sartlarina baglh olarak degistirilmesine dayanan kontrol yontemi ile optimum pompa
devrinde c¢alisarak enerji kazanci saglanabileceginden bahsetmektedir. Yapilan
uygulamada kondenserden gecen suyun sogutulmasi bir 1s1 degistiricisi vasitasi ile
deniz suyu tarafindan gerceklestirilmektedir. Konderseden gecen su debisi artirilip
yogusma sicakliginin diisiiriilmesi ile sogutma icin gerekli giic azalmakta fakat bu
islem icin gerekli pompa giicii artmaktadir. Sogutma ve pompa gii¢ tiikketimi arasinda
denge noktasinin bulunmasi i¢in, sistemin toplam gii¢ tiiketimi degisiminin, deniz
suyunun 1s1 degistiricisi giris ve ¢ikisindaki basing farki degisimine gore
tiiretilmesine dayanan bir bagint1 gelistirilmistir. Bu bagintidan elde edilen tahmini
degerler kullanilarak degisken devirli pompalarin basing ayar noktalarimin
degistirilmesi ile optimum pompa devrinde calisiimasinin miimkiin oldugu elde
edilen deneysel sonuclar ile irdelenmis ve bu kontrol stratejisi ile elektrik enerjisi

titketimden % 10 kazang saglanmistir.

Diger yandan, jeotermal kaynakli 1sitma sistemlerinde, jeotermal akigkan doniis
sicakliginin miimkiin oldugu kadar diisiiriilmesi ile, birim jeotermal akigkandan en
yiiksek miktarda yararlanilmasi onemlidir. Bu konuda Kiiciika’ nin yapmis oldugu
calismada (2006), jeotermal bolgesel 1sitma sistemlerinde, dis hava sicaklig: ve farkl

ic hacim sicaklik kontrol yontemlerine bagli olarak olusan 1sitma suyu doniis



sicakliklar1 incelenerek optimum kontrol yontemi ile jeotermal akigkan kullanimimn
%10 ve lizeri oranda azaltilabileceginden bahsedilmektedir. Caligmada i¢ hacim
konfor sartlarinin saglanabilmesi icin, su gelis sicakliginin sabit tutularak
radyatdrden gecen debinin termostatik vana ile ayarlandigi durumda jeotermal
akiskan tiiketiminin, radyatorden gecen debinin sabit tutularak su gelis sicakliginin
dis hava sicakligma bagli olarak degistirildigi durumdaki jeotermal akiskan
tilketimine gore daha az oldugu gosterilmektedir. Ayrica jeotermal bolgesel 1sitma
sistemlerinde, ikincil 1s1 degistiricisinin bulundugu ii¢ cevrimli sistemlerdeki yillik
jeotermal akigkan tiiketiminin iki ¢evrimli sistemlerdeki tiiketime gore daha fazla

oldugu hesaplanmistir.

Bu tez ¢alismasi ise, Dokuz Eyliil Universitesi Uygulama ve Arastirma Hastanesi
jeotermal kaynakli 1sitma sisteminin belirli bir kesimindeki sicak su dagitim hatti
pompalarinin degisken devirli yapilarak yillik enerji giderinin azaltilmasi amaci ile
hazirlanmigtir.  Mevcut durumda klima santralleri iifleme havasinin sicaklik
kontrolii, klima serpantinleri sicak su besleme hatt1 iizerinde kullanilan {i¢ yollu
kontrol vanalari ile saglanmaktadir. Yillik su dolagim debisini azaltmak iizere, debi
ayariin degisken devirli pompa ve iki yollu vana kullanimi ile gerceklestirilmesi
durumunda, yillik toplam pompa enerji tiiketiminin %35 ile %86 oranlar1 arasinda
azaltilabilecegi goOsterilmistir. Diger yandan 1sitma sistemindeki mevcut ii¢ yollu
kontrol vanasi kullanimi yerine iki yollu kontrol vanalari1 kullanilarak, dolagim
suyunun doniis sicakliimin diisiiriilmesi, jeotermal akiskanin da doniis sicakliginin
diisiiriilmesini  saglayarak yillik jeotermal akigkan tiiketimi %33 oramnda

azaltilmaktadir.



BOLUM iKi
KONTROL VANASI SECiMi VE SiSTEM UZERINDEKI ETKIiSi
2.1 Kontrol Vanalan

Bir kontrol sistemi, istenilen sartlar1 saglamak icin birbiriyle iligkilendirilmis
ylizlerce hatta binlerce kontrol dongiisii icerebilir. Bu kontrol dongiilerinin her biri
,basing ,sicaklik, akis gibi bazi Onemli islem degiskenlerini istenilen c¢aligma
araliklarinda tutabilecek sekilde tasarlanir. Sistemin istenilen caligma sartlarini
olumsuz etkileyecek yiik degisimi s6z konusu oldugunda, sensorler ve transmiterler
araciligt ile islem degiskenleri ve onlarin istenilen degerde olup olmadigi hakkinda
bilgi toplanir. Daha sonra kontrolor bu bilgileri isleme sokar ve islem degiskenlerini
bu yiik degisiminden sonra istenilen degere nasil getirecegine karar verir. Tiim bu
Olciimler, karsilastirmalar ve hesaplamalar yapildiktan sonra bir c¢esit son kontrol
eleman1 kontroloriin belirledigi stratejiyi uygular. Kontrol islemi endiistrisinde
kullanilan en yaygin son kontrol elemani kontrol vanasidir. Kontrol vanalari, bir boru
sistemindeki akigkani istenilen zamanda ve kontrol emniyet fonksiyonlarini yerine
getirecek sekilde durduran, kisan veya akigskana yol vermeye yarayan kontrol
elemanlaridir. Ornegin, 1isitma ve havalandirma sistemlerinde bulunan 1sitici ve
sogutucu iinitelerin 1s1 ihtiyaglari, bu iinitelerin hizmet ettigi mahallerin degisen
1sitma ve sogutma ihtiyaclarina bagl olarak siirekli degisirler. Bu ise, 1sitic1 veya
sogutucu iiniteden gecen akiskanin debisinin veya sicakliginin ayni sekilde siirekli
degistirilmesini gerektirir. Debi veya sicaklik degistirme iglemleri sistem tizerindeki

kontrol vanalar1 sayesinde yapilir.

Genelde kontrol vanalari, vana govdesi ve aktiiatdrden olusur. Vana gévdesi ve
aktiiator, aktiiatoriin degistirilebilir olacagi sekilde veya vana govdesinin bir parcasi
olacak sekilde tasarlanabilir. Vana aktiiatorii, elektriksel ya da pnomatik sinyal gibi
kontrolor ¢iktilarini vana milinin dogrusal yada donel hareketine doniistiiriir. Kontrol
vanasi uygulamalarinda yaygin olarak selenoid, termostatik radyatdr, pnomatik,
elektrik motorlu, elektronik ve elektrohidrolik aktiiator tipleri kullanilir. Sekil 2.1° de
cikis saft1 ile kam baglantili vana miline baglanmis elektrik motorlu aktiiator ile

birlikte calisan iki yollu vana gosterilmistir.
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1
Manual
calistirma
kolu O
Elektrik motorlu aktiiator
24V (ac)
Vana mili
e——

Sekil 2.1 Elektrik motorlu aktiiator ile ¢alisan iki yollu vana (ASHRAE)

Kontrol vanalart farkli akig karakteristiklerine sahiptir ve vana secimi vananin
kullanmildig1 yerdeki islemin veya uygulamanin tipine bagldir. Gereginden biiyiik
secilmig bir vana, fazladan maliyet getirecegi gibi diisiik debilerdeki akisin
kontroliinde de zorluk ¢ikaracaktir. Gereginden kiiciik segilen bir vana ise tasarlanan

maksimum akis kapasitesini tagiyamayacaktir.

Vana govdesi geometrisi ve konstriikksiyon malzemesi vana karakteristigini

belirlemektedir.
2.2 Kontrol Vanasi1 Akis Karakteristikleri

Genelde kontrol vanalari, bir tapaya tutturulmus olan vana milini hareket ettiren
aktiiatorle birlikte calisarak akisi kontrol ederler. Kontrol vanasinin karakteristigi,
sabit fark basingta (AP = 6.9 kPa) gecen debinin vana agiklik oram ile degisimidir.
Tapanin geometrisine gore gelistirilen {i¢ farkli akig karakteristigi vardir. Bunlar, ani
acilmali, dogrusal, esit yiizdesel karakteristiklerdir. Sekil 2.2° de farkli vana

karakteristikleri i¢in kullanilan tapa geometrileri gosterilmistir.



Ani Ac¢ilmal Dogrusal Esit Yiizdesel
Sekil 2.2 Tapa geometrisine gore vana karakteristikleri (Handbook For Control Valve Sizing)

Karakteristikler, vana duyarlilig1 g6z oniine alinarak siniflandirilmistir.

2.2.1 Vana Duyarhhig

Vana duyarlilifi vanadan gecen debinin, vana oransal aciklig1 ile degisimidir.
2.2.1.1 Azalan Duyarlilik

dQ dQ
EQ:() > K, > — .. (2.1)

dL Q=maksimum

2.2.1.2 Sabit Duyarlilik

dQ
2.2.1.3 Artan Duyarlilik
d d
9@k < W (2.3)

Ly

dL Q=maksimum

Burada L vana aciklik orani, Q ise debi oranidir. K, ise vana akig faktoriidiir . K,

degeri denklem 2.4 ile hesaplanmaktadir.

0=k, |-AF 2.4
N B

Burada,

Q : hacimsel debi (m*/h)



AP : vanadaki basing diisiimii (bar)
p : akiskan yogunlugu (kg/m3 )

Po : suyun yogunlugu (kg/m3)

Ky : vana akig faktorii (m3/h)

K, degerinin bulunmas1 icin diger bir yol ise, K, grafiginden (Sekil 2.3) degerin

okunarak bulunmasidir.
20
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Basing Diisiimii (kPa)
Sekil 2.3 Su i¢in K, tablosu (Control Valve Sizing For Water System)

2.2.2 Akis Karakteristikleri
2.2.2.1 Ani A¢ilmali Karakteristik

Vana milinin kii¢iik miktardaki hareketine karsilik, maksimum debi degisimi
saglayan akis karakteristigidir. Vanadan gecen debi miktar1, vana mili agik pozisyona
dogru ilerlerken dogrusal olmayan bir karakteristikte artis gosterir. Bu karakteristikte
vana azalan bir duyarliliga sahiptir (Denklem 2.1). Vananin tam acik pozisyonuna
dogru debideki degisim azalmaktadir. Bu karakteristik iki pozisyonlu veya
acik/kapalt (on/off) seklindeki uygulamalarda kullanilir. Bu simifa 6rnek olarak
selenoid vanalar gosterilebilir. Debi ve vana agiklig1 arasindaki iliski denklem 2.5 ile

ifade edilmektedir.



Q= (M> ..(2.5)

InR
Burada Q ve L swras1 ile debi oram ve vana aciklik oranidir. R ise ileride

bahsedilecek olan kontrol oranidir.
2.2.2.2 Dogrusal Karakteristik

Dogrusal karakteristikli bir vana i¢in, vana ac¢ikligina gére gecen debi oransaldir.
Vana duyarlilig: tiim akis boyunca sabittir (Denklem 2.2). Dogrusal karakteristikli
vana genelde sivi seviye kontrol uygulamalarinda ve ii¢ yollu vananin by-pass
hattinda kullanilir. Debi ve vana acikli§i arasindaki iligki denklem 2.6 ile

gosterilebilir.
1 1
0= [+ (1-1)x4] 26
2.2.2.3 Egsit Yiizdesel Karakteristik

Bu tip vana karakteristiginde, vana mili acik pozisyona dogru ilerlerken debi
miktar1 eksponansiyel olarak artar. Esit yiizdesel karakteristigin anlamu, sekil 2.4’ de
goriildiigii gibi herhangi iki vana pozisyonu arasindaki esit artisa karsilik debideki
yiizdesel artisin sabit oldugudur. Ornegin vana agiklik oram % 30’ dan % 50’ ye
geldiginde debideki artig % 10 © dan % 20’ ye gelmistir. Debi artis1 % 100’ diir. Vana
acikligimin % 80’ den %100’ e geldigi durum incelendiginde, debideki degisim %
50’ den % 100 ° e olmustur. Debi artis1 yine %100’ diir. Vana karakteristiginin artan
bir duyarliliga sahip oldugu goriilmektedir. (Denklem 2.3). Debi ve vana agikligi
arasindaki iligski denklem 2.7 ile gosterilebilir.

Q= [% X e(Lxl"m] . (2.7)

Esit ylizdesel karakteristikli vana bilinen iyi bir standarttir. Fakat vana tam kapali
iken teorik olarak % 4’ liikk bir sizint1 degeri vermektedir. % 4 kiiciimsenemeyecek
bir deger oldugundan iireticiler vana tam kapali pozisyona yakin iken esit yiizdesel

karakteristigi birakmakta ve vana kapandiginda sizdirmamaktadir. Bundan dolay1



teorik minimum debinin altinda akis kontrol edilemez durumdadir. Diger bir
karakteristik ise diizeltilmis esit yiizdesel karakteristiktir. Ayarlanabilir minimum
debi, vananin teorik karakteristiinden bagimsiz duruma  getirilmistir.

Ayarlanabilecek minimum debi, iiretici firmanin verecegi toleranslar i¢indedir.

Karakteristik egrileri sekil 2.4’de gosterilmistir. Bu karakteristik egrileri denklem
2.5, 2.6 ve 2.7 kullanilarak ¢izilmistir (Kontrol oran1 25 kabul edilmistir).

100

== Ani Agilmali
=——Dogrusal

Yiizdesel debi
Ul
o

Esit Ylzdesel

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Yiizdesel vana agiklig1
Sekil 2.4 Kontrol vanasi karakteristikleri

Vana duyarliliginin yaninda, kontrol oramt (rangebility) ve faydalilik oram

(turndown) gibi iki 6nemli kontrol vanas1 6zelligi vardir.
2.2.3 Kontrol Oram

Vana tam acgikken elde edilen maksimum debinin aym fark basmgta kontrol

edilebilen minimum debiye oranidir (Denklem 2.8).

_ Maksimum debi(vana tam agik iken)

Minimum kontrol edilebilir debi - (2.8)

R degeri tamamen vana karakteristigine ve liretici firma toleranslara baghdir.
Vana kapaliya yakin pozisyonda iken, vana karakteristigi teorik egriden sapmaktadir.
Belli bir agikligin altinda gegen debi kontrol edilemez ve kontrol devresi acgik/kapali

(on/off) cahsir. Esit yiizdesel karakteristikli bir vana yaklasik R = 25 degerine
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sahiptir. Bu degerin pratik anlami minimum kontrol edilebilecek debi maksimum

debinin % 4’ udiir.

Isitma ve sogutma sistemlerinde kullanilan yiiksek giiclii 1sitic1 veya sogutucu 1s1
degistiricileri genelde diisiik yiikte calismazlar ve dolayisiyla calisma sartlar1 fan-coil
gibi kiiciik kapasitelerdekilere gore daha iyidir. 30 — 50 arasindaki R degerleri
genelde kabul goriir. Diger taraftan 1s1 transferi acisindan yiik degisimi oldukca

dalgali tiniteler yiiksek R degerine ihtiya¢ duyarlar.
2.2.4 Faydalhilik Oram

Maksimum tasarim debisinin, kontrol edilebilir minimum debiye oramdir
(Denklem 2.9). Genelde kontrol oran1 degerinin 20 ile 50 arasinda oldugu degerlerde

yaklasik 0.7R’ ye esittir.

Maksimum tasarim debisi

~ Minimum Kontrol edilebilir debi - (2.9)

Vana karakteristiginin dogru seg¢ilmesi, sistemden elde edilecek giiciin stabil
olarak kontrol edilmesi agisindan biiyiik ©nem tasimaktadir. Ornedin bir 1s1
degistiricisinde, 1s1 degistiricisinden gecen debi ile elde edilen gii¢ arasindaki iliski

sekil 2.5° de goriildiigii gibi dogrusal degildir.

Giig (%)

y N

Debi (%)
Sekil 2.5 Is1 degistiricisi karakteristigi

Bu durumda eger dogrusal karakteristikli bir vana kullanilirsa vananin ¢ok az
acilmasi, 1s1 degistiricisinin vermis oldugu enerjiyi biiylik oranda artiracaktir.
Dolayisiyla sistem stabil olarak kontrol edilemeyecektir. Bu tiir bir problem, vana

acikligr ile 1s1 degistiricisinden elde edilen gii¢ arasinda orantisal bir iligki
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saglandiginda coziilebilir. Bu da 1s1  degistiricisinin  dogrusal olmayan
karakteristiginin, dogrusal olmayan karakteristikteki bir vana ile kompanze

edilmesiyle olur.

Giig (%) Debi (%) Gii¢ (%)

A A A

50

50

20 f----------

X 1 30 >

>

50 Aciklik orant (%) Aciklik oran1 (%)

»
»

Debi (%)

20

Sekil 2.6 Is1 yiikil ile vana aciklig1 arasinda oransal degisim elde edilmesi

Sekil 2.6 de goriildiigii gibi 1s1 degistiricisi, tasarim debi degerinin % 20’ si ile
beslediginde vermesi gereken 1s1 giiciiniin % 50° sini vermektedir. Secilen kontrol
vanasinin karakteristigi vana % 50 acik iken maksimum debinin % 20’ sini
gecirmelidir. Boylece vana aciklifina gore elde edilen 1s1 giicii dogrusal olacaktir.
Buda 1s1 yiikii kontroliiniin kolay yapilmasini saglayacaktir. Burada kullanilacak en

uygun vana karakteristigi esit yiizdesel karakteristiktir.

Buraya kadar incelenen vana karakteristiklerinde fark basincin (AP) sabit oldugu
kabul edilmisti. Fakat gercek kosullar incelendiginde vanadaki basin¢ diisiimiiniin
kontrol iglemi sirasindaki maksimum basing diisiimii ile vana yaklasik olarak tam
acik pozisyona yakin durumdaki minimum basing diisiimii arasinda degistigi
goriilmektedir. Bu iki basin¢ diisiimii arasindaki orana vana otoritesi denmektedir.

Kontrol vanasi otoritesi, vana akis karakteristiklerini dogrudan etkilemektedir.
2.2.5 Kontrol Vanasi Otoritesi

Kontrol vanasmin statik karakteristigi sabit fark basin¢ icin tamimlanmistir.
Patikte bu fark basing sabit degildir. Sekil 2.7 de gosterilen sistemi ele aldigimizda
vana tam acgik pozisyona yakin iken vanadaki basing diisiimii minimumdur.

AP inimum, gidis doniis kolon hatlar1 arasindaki basing farkindan diiz boru, fitings,
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kesme vanasi, balans vanast ve 1s1 degistiricisindeki basing diisiimiiniin
cikarilmasiyla bulunabilir. APpaksimum 1s€ gidis doniis kolon hatlar1 arasindaki basing

diisiimiidiir. Bu iki basing diisiimiiniin oran1 kontrol vanasi otoritesini ()

vermektedir (Denklem 2.10).

p = Slmimn ..(2.10)

AP maksimum

Eger kontrol vanasi gereginden biiyiik secilmis ise, APyinimum degeri kiiciiltiilmiis
olacak ancak APpxsimum degeri sabit kalacagindan kontrol vanasi otoritesi diisecektir
ve Ozellikle diisiik yiiklerde kontrol stabil olmayacaktir. Eger gecen debi miktari

artirtlirsa APinimum V€ APpaksimum ayni oranda biiyiiyece§inden vana otoritesi

degismeyecektir.
- Kesme Kontrol o Balans l
Gidis Vanast Vanast Is1 Degistiricisi Vanasi
P (Basing)
A
APmaksimum
¥
APminimum

Sekil 2.7 Gidis doniis kolon hattindaki basing dagilimi

2.2.5.1 U¢ Yollu Kontrol Vanalarinda Vana Otoritesi

Uc yollu kontrol vanalarinda vana otoritesi hesaplanirken, degisken debinin
oldugu taraftaki ekipmanlar iizerindeki toplam basin¢ kayiplar1 ile vana iizerindeki

basing kayb1 g6z oniine alinir.
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‘ w | 2] o
Pompa

Is1

I

')

Sekil 2.8 Ayirici olarak kullanilan ii¢ yollu vana (Emerson Process

Management)

Sekil 2.8” deki uygulamada, yiikiin bulundugu devredeki akiskanin sicaklig1 sabit
olup, ii¢ yollu kontrol vanasiyla ihtiyaca bagl olarak yiikten gecen debi degistirilir.
Is1 kaynagi ve pompanin bulundugu devredeki debi sabittir. Kontrol vanasindaki

basing diisiimiiniin (AP;) yiikiin bulundugu degisken debili devredeki basing

diistimiine (AP,) oran1 vana otoritesini vermektedir.

APy
- -
Pompa
B AB ,@,
—> —> =
A
AP, A Yik | %
Is1 -
Kaynag:
1
-

Sekil 2.9 Karistirict olarak kullanilan ii¢ yollu vana (Emerson Process
Management)
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Sekil 2.9’daki uygulamada ise, pompa ve yiikiin bulundugu devredeki akiskan

debisi sabittir. Ug yollu kontrol vanasinin B yolundan gelen akiskan, ihtiyaca bagl

olarak A yolundan gelen akigkanla karistirilarak istenilen akigskan sicakligi elde

edilir. Is1 kaynaginin bulundugu devredeki akiskan debisi ise karistm miktarina bagh

olarak degiskenlik gosterir. Dolayisiyla kontrol vanasi otoritesi, kontrol vanasindaki

basing diisiimiiniin (AP;) degisken debili devredeki basing diisiimiine (AP;) oranidir.

Vana otoritesine bagl olarak vana karakteristik egrilerinde bozulmalar meydana

gelmektedir. Sekil 2.10 ve 2.11 sirasiyla dogrusal ve esit yiizdesel karakteristiklerde

vana otoritesine bagl olarak bozulmayi gostermektedir. Egriler denklem 2.11 ve 2.12

kullanilarak olusturulmustur (Kontrol orani 25 kabul edilmistir).

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0 4 f f f f f f i f f

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Yiizdesel debi

Yiizdesel vana agikligi

Sekil 2.10 Vana otoritesine bagli olarak dogrusal karakteristikteki bozulma

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Yiizdesel debi

Yiizdesel vana agikligi

Sekil 2.11 Vana otoritesine bagli olarak esit ylizdesel karakteristikteki bozulma

—e=p=1
——B=0.5
—8—-B=025
—A—B=0.1

=B =1

——B=0.5
—=—-B=025
—A—B=0.1
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Dogrusal karakteristikli vana icin debi ve vana agikligi arasindaki iliski denklem

2.11 ile ifade edilebilir.

Q= . (211)
B
1-B+|—L—
<(Qﬁ:1/100)2)

Burada Qg - 1) ifadesi denklem 2.6 kullanilarak hesaplanan debi oramdir.
Denklem 2.6’ da vana agiklik oranlarina gore bulunan debi orani degerleri denklem
2.11° de yerine konularak, belirlenen otorite degerine () gore olusan yeni debi orani

degerleri bulunur.

B = 0,1 degeri icin vana sadece % 10 acik iken tasarim degerinin % 35’ ini
gecirmektedir. Dogrusal karakteristikte biiyilk miktarda bozulma meydana gelmistir.
Bu durumda stabil bir kontrol saglamak miimkiin degildir. Eger vana gereginden
biiyiik se¢ilmis ise durum daha da koétiidiir. Diisiik yiiklerde vana acgiklig ile elde
edilen debinin orantisal olarak kontrol edilmesi giiglesmistir. B = 0,5 degeri vana
karakteristigini asir1 derecede deforme etmediginden pratik olarak kullamlabilir bir
degerdir. Bunun daha acgik anlami, vana tam agikken basing kayb1 vana i¢in miimkiin
AP aksimum degerinin yarisi kadar olmalidir. Toplam basmcin diger yarist diiz boru,

fittings gibi diger sistem elemanlarina uygulanmistir.

Esit yilizdesel karakteristikli vana i¢in debi ve vana agiklig1 arasindaki iliski ise
denklem 2.12 ile ifade edilebilir.

(Qb’:l)z
(Qp=1)"x A —p) +p

Q= .. (2.12)

Buradaki Qg - 1) ifadesi de denklem 2.7 kullamilarak hesaplanan debi oramdir.
Yine aymt sekilde denklem 2.7 ile bulunan debi oram degerleri belirlenen otorite
degerine gore denklem 2.12° de yerine konularak yeni debi orami degerleri elde

edilir.
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Sekil 2.11° de [ = 1 degerindeki egri sabit fark basingtaki esit yiizdesel
karakteristik egrisini temsil etmektedir. Diger otorite degerlerinde ozellikle diisiik
yiiklerde vana akis kontroliiniin hassasiyeti azalmaktadir. En azindan secilen kontrol
vanasindaki basing diisiimii, tiim devredeki maksimum basing diisiimiiniin % 25’ i ile

%50’ si arasinda olmasi Onerilir.

2.2.6 Kontrol Vanast Karakteristiginin Dengeleme (Balans) Vanast ile

Gelistirilmesi

Uygulamada, hesaplar sonucu bulunan K, degeriyle cakisan vana bulunmasi cok
zordur. Dolayisiyla en yakin veya bir biiyiik K, degerine sahip vananin secilmesi
durumunda kalinmaktadir. Kontrol vanasinin gereginden biiylik se¢ilmesi ile
pompaya daha yakin {initeler, pompaya daha uzaktaki {initelerde tasarim debisine
ulagilamamasina sebep olacak ve yakin olan {initelerde asir1 debi goriilecektir.
Dengeleme (balans) vanasi kullanilarak istenilen tasarim debisine ulagilir. Sekil 2.12°
de balans vanasi kullanilmasi ve kullanilmamasi durumundaki esit yiizdesel debi

karakteristigi gosterilmistir.

. /]
. //

=
©
o /
%) 60 —&—Dengeleme Vanasiz
E Karakteristik
S 40 i
> —l—Dengeleme Vanasi ile
Karakteristik
20
0
0 20 40 60 80 100
Yiizdesel Vana A¢ikligi

Sekil 2.12 Maksimum debinin balans vanasi ile kisitlanmasiyla kontrol vanasi karakteristigindeki
degisim
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Kontrol devresinde balans vanasi kullanilsin veya kullanilmasin kontrol vanasi
otoritesi aynidir ve sadece kontrol vanasinin se¢imine baghidir. Balans vanasi
kullanildiginda vanadan gecmesi gereken tasarim degeri yakalanabilir. Sekil 2.12°de
dengeleme vanasimin kullanilmadigi kontrol vanasi karakteristiginde yaklasik % 20
asir1 debi goriilmektedir. Dengeleme vanasi kullanilarak debi istenilen degere

getirilmistir.

Sonu¢ olarak 1sitma veya sogutma sisteminde kullanilacak olan kontrol
vanasindan 1iyi sonuclar alinabilmesi icin vananin uygulamanin taleplerini
karsilayabilmesi gerekmektedir. Bunun icinde uygulamanin ve vana karakteristiginin
gereksinimlerinin sorgulanmasi gerekir. Gelistirilen kontrol vanasi karakteristik
egrileri belirli bir degerdeki sabit basing diisiimii (AP = 6,9 kPa) icindir. Ancak
gercek kosullarda vanadaki basing diisiimii tim akis boyunca degiskenlik
gosterdiginden vana otoritesi kavrami ortaya ¢cikmustir. Vana otoritesi, karakteristik
egrileri iizerinde bozulmalara neden olmaktadir. Vana otoritesinin 0,5 ile 1
arasindaki degerleri karakteristik egriyi fazla deforme etmediginden pratik olarak
kullanilabilmektedir. Daha kii¢iik otorite degerlerinde ise karakteristik egrisindeki

bozulmalar 6nemli 6l¢iide artmaktadir.

Ideal olarak bir kontrol sistemi, ¢aliyma aralizi boyunca dogrusal olarak
calismahdir (Sekil 2.5). Eger bir sicaklik kontrol sisteminden bahsediyorsak, bu
durumda tiim kontrol alani boyunca sicaklik degisimine olan duyarlilik sabit
kalacaktir. Dogrusal olmayan bir sistemde ise tiim kontrol alan1 boyunca sicaklik
degisimine olan duyarlilik degiskendir. Dogrusal bir kontrol sistemi elde edebilmek
icin, kontrol vanasi, transfer eleman1 ve yiikten olusan sistemin karakteristiginin
dogrusal olmasi gerekir. Sistem karakteristigi dogrusal ise vana da dogrusal
olmalidir. Eger sistem karakteristigi dogrusal degilse esit yiizdesel calisan bir vana

kullanilarak toplamda dogrusallik saglanir.



BOLUM UC
ORNEK ISITMA SiSTEMINDE HiDROLIK DENGELEMENIN YAPILMASI

Isitma ve sogutma sistemlerinde hidrolik dengelemenin yapilmasi, enerjiyi en
ekonomik sekilde kullanarak, sistemden en yiiksek verimi ve istenilen konfor
sartlarin1 elde etmemize olanak saglar. Aksi durumda, 1sitict yada sogutucu
initelerden gecmesi gereken debi miktarinin saglanamamasit veya asir1 debi
goriilmesi, bunun sonucunda tasarimda Ongoriilen 1sitma/sogutma yiikiinde
farkliliklar olusmasi1 ve akigkanin hizina bagl olarak giiriiltii olusumu gibi muhtemel
sorunlarla karsilasilabilmektedir. Hidrolik dengelemenin 6nemini daha somut bir

sekilde aciklamak icin sekil 3.1° deki degisken debili 1sitma sistemi ele alinabilir.
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Sekil 3.1 Isitma sistemi akim semasi
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Sekildeki 1sitma gurubu degisken debili ve klima santrallerinin debi kontroliiniin
iki yollu kontrol vanalar1 ile yapilmasi diisiiniilmektedir. Klima santrallerinin
sekildeki gosterimde soldan saga sirasi ile tasarim 1sitma yiikleri, 200 kW, 150 kW
ve 60 kW ve su tarafi basing diisiimleri 10 kPa’ dir. Su gelis sicakligi 80 °C’ dir.
Tasarim sartlarinda su gelis doniis sicaklik farki 20 °C kabul edilmektedir. Asagidaki

hesaplamalar bu degerler esas alinarak yapilmistir.

3.1 Kontrol Vanasi Secimi ve Hidrolik Dengelemenin Yapilmasi

Klima santrallerinden ge¢mesi gereken debi degerleri denklem 3.1 kullanilarak

bulunur.
q =mcp(Tys — T,s) ..(3.1)
Burada,
1 : kiitlesel debi (kg/s)
cp : suyun dzgiil 1s1s1 (kJ/kg-K)
T, s : suyun serpantine giris sicakligi (°C)
T¢s : suyun serpantinden ¢ikis sicakligi (°C)
¢ drr.
Suyun 6zgiil 1s1s1 4.18 kj/kg-K almarak,
ks | = 2,4 kg/s, mgs 2 = 1,79 kg/s, mgs 3 = 0,72 kg/s
olarak bulunur. Tiim hattan gecmesi gereken toplam debi,
Myoplam = 4,91 kg/s
Quoptam = 18,2 m’ /h

¢ dir.
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Sistemde kullanilacak kontrol vanalarimin seciminin yapilabilmesi i¢in sekil 3.1°
de harflerle belirtilen noktalar arasi hatlarin basing diisiimlerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Boru hatlarindaki basing kayiplari, diiz boru basing kayba ile, dirsek,
rediiksiyon gibi fittingslerden olan yerel basing kayiplarimin toplamina esittir. Bu

esitlik denklem 3.2 ile gosterilmektedir.

L VZ 2

Burada f siirtiinme katsayisini, L ve D siras1 ile boru uzunlugu ve capini, K ise
yerel kayip katsayisim ifade etmektedir. Siirtiinme katsayisi, boru i¢ yiizey

piiriizliiliigiine (e) ve Reynolds sayisina bagli olarak denklem 3.3 ile verilebilir.

e/D\ 5,74717°

Hesaplamalarda kolaylik olusturmasi agisindan yerel basing kayiplart diiz boru
basing kayiplarinin % 20’ sine esit alinmaktadir. Ortalama 1 m/s su hiz1 ve boru i¢
ylizey piirtizliiliigii (e) 0.05 mm alinarak, yukaridaki bagmtilar yardim ile sistemde

borularda olusan basing kayiplari, boru caplar1 ve su debileri belirlenir.
80 °C sicaklikta su i¢in AB hattindaki debi denklem 3.1 kullanilarak,
ap = 4,91 kg/s
=182 m’h
bulunur.

DN 80 boru ¢api1 se¢imi, 1 m/s su hizi i¢in uygun olmaktadir. 80 °C’ de su i¢in
Reynolds sayist ve siirtiinme katsayis1 bulunarak A ve B noktalar1 arasindaki boru

hattindan kaynaklanan basing diisiimii denklem 3.2 ile,
APap = 652,5 + 0,20 x 652.,5
AP =783 Pa

olarak hesaplanir.
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BC hatt1 basing diisiimiinii hesaplanacak olursa, bu hattan gecmesi gereken debi,

toplam debiden 1 numaral klima santralinden gecen debinin ¢ikarilmasiyla,
mpc =491 -2,4 =251 kg/s
mpc =9,3 m’/h
bulunur.

Bu durumda DN 60 boru capi segilir ve B-C hattindaki toplam basing diisiimii
yine denklem 3.2 ile,

APpc =933 + 0,20 x 933
APBC =1120 Pa
olarak hesaplanir.

CD hattindan gecen debi, tiim hattin toplam debisinden 1 ve 2 numarali klima
santrallerinden gecen toplam debinin ¢ikarilmasiyla bulunur. Daha sonrada ayni
hesaplama yontemi kullanilarak CD hattinin toplam basing diisiimii elde edilir. Elde

edilen degerler,
mcp = 0,72 kg/s
=2,67 m’/h (DN 32)
APc¢p = 2400 Pa
¢ dir.

Klima santrallerinin bulundugu daire icine alinarak numaralandirilmis hatlardaki

boru hattindan kaynaklanan basing diistimleri de ayn1 sekilde elde edilir.
(AP)pora = 1870 Pa (DN 60),
(AP2)pora = 2330 Pa (DN 50),

(AP3)pory = 4000 Pa (DN 32),
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Doniis hattindaki EF, FG ve GH hatlarinin basing diisiimleri ise yaklasik olarak

gelis hattinda karsisinda bulunan hattin basing diistimlerine esittir. Boylece,

AP = APgp
APgpc = APrg
APcp = APgu

olmaktadir.

Sekil 3.1 de en fazla basing diisiimii, suyun A noktasindan baglayip 3 numarali
hattan gegerek tekrar E noktasina dondiigii durumda olusmaktadir. Dolayis1 ile
secilecek olan pompanin bu basing diisiimiinii karsilayacak sekilde olmasi
gerekmektedir. Bu gidis-doniis sirasinda boru hattindan kaynaklanan basing diistimii
yukarida bulunan degerler kullanilarak 12,6 kPa bulunur. 3 numarah hattaki klima
santralinde tasarim debisinde 10 kPa basing diisiimii olusturdugu baslangicta kabul
edilmisti. Yine bu hattaki secilecek olan kontrol vanasinin optimum pompa giicii
acisindan 0,5 otorite degerine sahip olmasi gerektigi diisiiniiliirse, vanadaki basing
diisiimii 15 kPa olmaktadir. Boylece pompanin yaklasik 37,6 kPa basing diistimiinii
karsilamasi gerekmektedir.

Buradan 1 numaral hattin basing diisiimii,
(AP); = Pp — Pp = [Pa — APag] — [Pt + APgp]
(AP), = 36,04 kPa
2 numaral1 hattin basing diisiimii,
(AP)2 = Pc — PG = [PA — (APag + APpc)] — [Pk + (APkr + APrG)]
(AP), = 33,8 kPa
ve 3 numarali hattin basing diisiimii ise,
(AP)3 = Pp — Py = [P — (APag + APpc + APcp)] — [P + (APag + APgc + APgn)]

(AP); = 29 kPa
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olarak hesaplanir.

Bu hatlardaki basing diisiimii, hat tizerindeki boru hattindan kaynaklanan basing
diisiimii, kontrol vanasi basing diisiimii ve klima santrali basing diisiimii degerlerinin

toplamina esittir. Bu esitlik denklem 3.4 ile ifade edilebilir.
AP = APy, + APy + APy ..(3.4)

Burada APpors, APxy ve APks sirasi ile boru hatti, kontrol vanasi ve klima
santralinden ileri gelen basing kaybidir. Tiim klima santralleri icin su tarafi basing
kaybi1 ortalama 10 kPa kabul edilmistir. Buradan 1 numarali hattaki kontrol vanasi

icin basing farki,
(AP); = (APboru)1 + APkv 1 + APks 1,
APxv 1 = 24,17 kPa
olarak hesaplanir.

Boliim 2’ deki denklem 2.4 kullanilarak kontrol vanasinin K, degeri 18,5 m’/h
bulunur. Kontrol vanalarinin K degerleri geometrik seri seklinde artig gdsterdigi igin
16 veya 25 m’ / h’ lik meveut K, degerlerinden birini secilmesi gerekmektedir. 16
m’/ h icin, vananin tam acgik pozisyonda tasarim basing farkinda gegirebilecegi debi

miktari,
Q=16x(0.2417)*°
Q=7,87m’/h
< dir.

Oysa 1 numarali hattin debi ihtiyac1 8,86 m’ / h’ dir. Bu durumda secilen vana
debi ihtiyacin1 karsilayamayacaktir. Bu ylizden K, degeri 25 m’ / h olan biiyiik
vananin se¢ilmesi gerekir. Bu durumda hat iizerinde %38 oraminda fazla debi
olusmaktadir. Bir dengeleme (balans) vanasi kullanilarak kontrol vanasindan gececek

olan debi tasarim degerinde sinirlandirilir.

Hattin tasarim debi degeri icin se¢ilen kontrol vanasinda olusacak basing farki,
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APgy | = (8.86/25)
=13 kPa
olarak hesaplanir.

Kontrol vanasinda olmasi1 gerekenden 9,56 kPa daha az basing diisiimii
olusmustur. Secilen dengeleme vanasi ayn1 zamanda bu ek basing farkini olusturarak
hem hat iizerinden gecen debi miktar1 tasarim degerinde sinirlandirmis hem de hattin
tasarim basing degerini saglamis olur. Bu durumda kontrol vanasi otoritesi denklem

2.10 kullanilarak,
Brv1=0,38
bulunur.

2 numaral hatta secilecek olan kontrol vanasindaki basing diisiimii yine denklem

3.5 ile,
APkv, = 21,47 kPa
olarak hesaplanir.
Tasarim debisi igin,
K,=143m’/h

bulunur ve bu degere en yakin olan 16 m’/h K, degerine sahip kontrol vanasi secilir.
Bu durumda hat iizerinde % 12 fazla debi olusmaktadir. Dengeleme vanasi
kullanilarak debi tasarim degerinde siirlandirilir ve tasarim debi degeri icin secilen

kontrol vanasinda olusan basing farki,
APgy 1= (6,63 /16)
=17,2kPa
olarak hesaplanir.

Geriye kalan 4.3 kPa basing diisiimii yine dengeleme vanasi tarafindan

saglanmaktadir. Kontrol vanasinin otoritesi ise,
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Brv2=10,54
bulunur.
3 numaral hatta secilecek olan kontrol vanasi i¢in de ayni1 islemler yapildiginda,
APgy 3 =15 kPa
K,=6,89 m’/h

olarak hesaplanip 6,3 m’ / b’ lik K, degerine sahip mevcut kontrol vanast se¢ilir. Bu
durumda kontrol vanasi gereginden kiigiik secilmis olacagindan hat iizerinde % 9
debi diisiimii meydana gelecektir. Bu oranda bir debi diisiimiiniin tasarim 1sitma
yiikiine olan etkisi ihmal edilebileceginden bu tiir bir se¢im yapilabilir. Kontrol
vanasinin kiiciik secilmis olmas1 nedeni ile hat {izerinde 2.96 kPa fazladan basing
diisimii  olugmaktadir. Pompa se¢imi yapiirken bu durumun goz Oniinde

bulundurulmasi gerekmektedir. Bu durumda olusan kontrol vanasi otoritesi,
Bkv3=0,62
olur.

Sonuclardan da goriildii gibi secilen kontrol vanalarmin otorite degerleri,
vanalarin karakteristik egrilerinde fazla bir bozulma meydana getirmediginden
sistemin kontrol edilebilirligi agisindan oldukga iyidir. Baglangicta yapilan gelis ve
doniis hatlar1 arasindaki basing farki kabulii vana otoritelerini dogrudan

etkilemektedir.

Son durumda olusan toplam debi ve basing diisiimii degerleri sirasi ile tablo 3.2 ve

3.3’ de gosterilmistir.

Tablolardan goriildiigii gibi tiim sistem icin secilecek olan pompanin debi ve

basma yiiksekligi degerlerinin,
Q=182m’h
Hp = 4,05 mSS

olmas1 gerekmektedir.



Tablo 3.2 Klima santralleri 1s1tma yiikleri

Debi (m’/h) Isttma Yiikii (kW)
Klima Santrali 1 8,86 200
Klima Santrali 2 6,63 150
Klima Santrali 3 2,67 60
Toplam 18,2
Tablo 3.3 Toplam basing diisiimleri
1 Numaralhh | 2 Numarali | 3 Numarah Kritik
Hat Hat Hat Devre
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
Boru Hatt1 1,87 2,33 4 12,6
Klima Santrali 10 10 10 10
Kontrol Vanasi 13 17,2 17,96 17,96
Dengeleme Vanasi 9,56 4,3 - -
Toplam 36,04 33,8 31,96 40,5

En diisiik pompa giiciinde calisarak, 1sitilan veya sogutulan mahallerin istenilen

konfor sartlarinin saglanmasi ancak sistemin hidrolik dengelemesinin yapilmasi ile

mimkiin olmaktadir.

Hidrolik dengelemenin yapildig1 durumda 1sitma sisteminin yeni hali sekil 3.2° de

gosterilmektedir.
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BOLUM DORT

DOKUZ EYLUL UNIVERSITESi UYGULAMA VE ARASTIRMA
HASTANESI ISITMA SiSTEM{

4.1 Sistem Tanimi

Dokuz Eyliil Universitesi Uygulama ve Arastrma Hastanesi, bulundugu yer
itibariyle 1sitma ihtiyacinin tiimiinii jeotermal enerjiden karsilamaktadir. Jeotermal
akiskan dogrudan 1sitma sisteminde kullanilmayip, hastane 1sitma devresi bir 1s1
degistiricisi yardimi ile jeotermal akigkandan ayrilmistir. Bu sekilde 1sitma
sisteminde dolasan suyu 1sitmak icin jeotermal akiskandan faydalanilmaktadir.
Jeotermal akiskan yaklasik olarak 110°C sicaklikta gelip 60°C sicaklikta geri
donmektedir. Isitma sistemi igerisinde dolasan suyun ise 1s1 degistiricisinden gelis
sicakligr yaklagik 80°C olup, doniis sicakligi, 1sitma ihtiyacina bagl olarak
degiskenlik gostermektedir.

Isitma islemi 1sitilan hacme bagli olarak, klima santralleri, fan-coil veya
radyatorlerle gerceklestirilmektedir. Is1 degistiricisinde istenilen sicakliga getirilen su
ana dagitim hattt pompalariyla, sistemdeki basing diislimiinii karsilamak icin
yerlestirilmis olan ikincil zon pompalarina génderilir. Bu pompalar yardimiyla da su

wsitict tinitelere ulastirilmig olur.

Sistemde kullanilan pompalar sabit devirlidir. Bu yiizden 1sitma ihtiyacinin
degiskenligine baglh olarak 1sitic1 iinitelerden gecmesi gereken su debisi miktar1 {i¢
yollu kontrol vanalariyla ayarlanmaktadir. Debi fazlasi asirma (by-pass) hattindan
gecirilip 1sitict iiniteden ¢ikan diisiik sicakliktaki su ile karistirilarak tekrar 1sitilmak

tizere 151 degistiricisine gonderilir.

Hastanenin biiyiik bir kisminda hava ile 1sitma yapilmaktadir. Isitma ihtiyacina
bagl olarak taze hava veya karisim havasi, 1sitict serpantin icerisinde su vasitasiyla,
istenen iifleme sicakligini verecek sekilde 1sitilip, konfor sartlarina gore

kosullandirildiktan sonra 1sitma yapilan bdlgeye gonderilmektedir.

28
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4.2 Klima Santralleri

Hastanede bulunan klima santrallerinin bir kismu ile yalnizca sogutma, bir kismi
ile de hem sogutma hem de 1sitma yapilmaktadir. Miinferit klimalar hari¢, toplam 83
klima santralinden 55 tanesi disaridan alinan % 100 taze hava ile calisirken,
digerlerinde dig ortam havasi ile geri doniis havasi belirli oranlarda karistirilmaktadir.

Belirli bir kisminda, fan-coil destegi ve 1s1 geri kazanim {iiniteleri mevcuttur.

Dis hava sicakhifma bagli olarak, c¢alisma modlar1 arasinda gecis
yapilabilmektedir. Hava sicakliginin, 24 °C’ den biiyilk oldugu durumda yaz
mevsimi modunda, 16 ile 24 °C aras1 oldugu durumda ge¢is mevsimi modunda ve -3

ile 15°C aras1 oldugu durumda ise ki mevsimi modunda ¢aligilmaktadir.

4.2.1 Sogutma Sistemi

Sogutma sisteminde, 6 adet su sogutma kulesi bulunup herbiri 2114 kW

kapasitelidir.

Sistemde, mevcut 9 adet 13,1 MW, 2 adet 2,8 MW ve 1 adet 0,93 MW sogutma
kapasitesine sahip toplam 12 adet soguk su iiretim gurubu bulunmaktadir. Toplam

sogutma kapasitesi 16,8 MW’ dir.

4.2.2 Isttma Sistemi

Isitma sisteminde, suyun 1sitilmasi 1s1 degistiricilerinde jeotermal akiskan

vasitasiyla gergeklestirilmektedir. Toplam 1sitma kapasitesi ise 16 MW’ dir.

Hastanenin 1sitma ve sogutma sisteminin belirli kisimlarinda zaman icinde

degisiklikler yapilmig olup, yapilmaya da devam edilmektedir.
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4.3 Pompalar

Hastane 1sitma ve sogutma sistemi igerisindeki su dolasmmi, sabit devirli
sirkiilasyon pompalariyla saglanmaktadir. Sistemin siirtiinme kayiplarinin statik

basma yiiksekligine oranla daha yiiksek olmasi sistemin verimini diistirmektedir.

Pompalar gerekli debi ihtiyacina bagh olarak, biri calisir digeri yedek olacak
sekilde 2’ 1i gruplar halinde ya da, ikisi paralel ¢alisip biri yedek olacak sekilde 3’ lii
gruplar halinde sisteme monte edilmistir. Sistemdeki basing diisiimiiniin karsilanmas1

icin, ana dagitim hatt1 pompalar1 ve ikincil zon pompalariyla ¢alisilmaktadir.



BOLUM BES

DOKUZ EYLUL UNIVERSITESi UYGULAMA VE ARASTIRMA
HASTANESI ISITMA SiSTEMININ iYIiLESTiRILMESI

Bu boliimde hastane 1sitma sisteminin belirli bir kesimi i¢in pompa enerjisi
optimizasyon c¢aligmasi yapilmistir. Calisilan bolge sekil 5.1° de verilen akim

semasinda gosterilmektedir.

Calisilan bolgede toplam 26 adet klima santrali ve 13 adet pompa
kullamlmaktadir. Pompalardan 6 tanesi yedek olarak sistemde bulunmaktadir.
Kullanilan pompa ve klima santrallerinin genel 6zellikleri sirasi ile tablo 5.1 ve 5.2

de gosterilmektedir.

Tablo 5.1 Sistemde bulunan mevcut pompalar

Basma
Pompa Debi Giic
Marka Model 3 Yiiksekligi
Numarasi (m’/h) (Hp)
(mSS)
MAS TLH-3170 4 8 6 0.5
MAS TLH-3170 6 8 6 0.5
MAS TLH-4115 8 23 11 2
MAS TLH-6210 10 44 10 3
MAS TLH-5195 12 20 8 1.5
MAS TLH-8210 14 42 12 5.5
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Tablo 5.2 Klima santrallerinin genel 6zellikleri

Adi

Hava Debisi (m3 /h)

%100 Taze Havali

Karisim

Isitma Kapasitesi (kcal/h) Debi Ayari
Havali
KS 1-1 62400 9600 *
KS 1-2 62400 9600 %
KS 2 47450 7300 %
KS 3 41100 9400 %
KS 4 112125 17250 %
KS 5 85200 4750 *
KS 6 34125 5250 %
KS 7 40600 2275 %
KS 8 20747 2160 *
KS 9 37750 5450 %
KS 10 10760 1600 *
KS 11 31200 4800 %
KS 12 29150 1625 *
KS 13 36400 5600 %
KS 14 21970 1225 %
KS 15 25990 2600 %
KS 16 26230 1463 %
KS 17 37220 2075 %
KS 18 71150 4000 %
KS 19 48560 2550 %
KS 20 24250 3700 %
KS 21 15900 3800 * *
KS 22 113633 12750 %
KS 23 112738 12650 *
KS 24 33425 3750 % %
KS 25 106946 12000 *

[43
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5.1 Hastane Mevcut Isitma Sistemindeki Pompa Enerjisi ve Klima

Santrallerinin Aylik Ortalama Su Debisi Thtiyacinin Bulunmasi

Hastane 1sitma sisteminde, klima santrallerinden 1sitma ihtiyacina bagli olarak
gecmesi gereken debi miktar1 degiskendir. Debi kontrolii icin ii¢ yollu kontrol
vanalar1 kullanilmakta olup, pompa hidrolik debi ve basinglar1 1s1 yiikiine gore
degismemektedir. Pompa debilerinin 1s1 yiikiine gore degismemesi sonucunda, tim
1sitma mevsimi boyunca pompalar tam yiikte calisarak maksimum elektrik enerjisi

tiuketmektedir.

Pompalarin harcadigi gii¢ denklem 5.1 ile, elektrik hattindan c¢ekilen gii¢ denklem
5.2 ile ve 5 aylik 1sitma periyodunda harcanan elektrik enerjisi ise denklem 5.3 ile

ifade edilebilir.

X AP
Pyompa = Cpompa X AF (5.1
Npompa
QpompaXAP
Pelektrik = T]pofnpainmotor (52)
Ectertrik = Petertrik X 24saat X 30giin X 5ay ..(5.3)

Burada,

Qpompa : pompa debisini (m3/s)

AP : basing farkini (kPa)

Ppompa : pompa giiciinii (kW)

Petekirik : elektrik hattindan ¢ekilen giicii (kW)

E : elektrik enerjisini (kWh)

Npompa : POMPa Verimini, Nmotor : €lektrik motorunun verimini,

gostermektedir.
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Optimizasyon c¢aligmas1 yapilan bolgedeki her bir pompanin bes aylik 1sitma
periyodu boyunca tam yiikte calisarak tiikettigi elektrik enerjisi miktar1 yukaridaki
bagintilar yardimui ile hesaplanip tablo5.3’de verilmistir. Hesaplamalarda tablo 5.1°
deki debi ve basma yiiksekligi degerleri kullanilmig olup pompa ve elektrik motoru

verimleri sirasi ile % 70 ve % 87 kabul edilmistir.

Tablo 5.3 Pompalarin 1sitma mevsimi elektrik enerjisi tiiketimi

Elektrik Enerjisi (kWh)

Pompa 4 788,2

Pompa 6 7882

Pompa 8 41544
Pompa 10 7225
Pompa 12 2627,3
Pompa 14 8276

Toplam 23859

Calisilan bolgedeki tiim klima santrallerinin dis hava sicakligina bagli olarak aylik
ortalama 1sitma yiikii ve debi ihtiyacinin bulunmasinda, tasarim kosullar1 i¢in asagida

yapilan kabuller esas alinmaktadir.

ATsu,tasarlm = 20°C (60 OC/4O°C),

T., = 40 °C,
Tyn = 0°C,

Taighava = 0 °C,
Ticortam = 25 °C,
Burada,
ATy asanm © Sicak su gelig-doniis sicaklik farkini (°C)

T¢n : havanin serpantinden ¢ikis sicakligini (°C)
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Tgn : havanin serpantine giris sicakligin (°C)
Ti¢ ortam : 1s1t1lacak hacmin sicakligim (°C)
Tis hava : tasarim dis hava sicakligini (°C)

ifade etmektedir.

[zmir icin aylik ortalama dis hava sicaklik degerleri ise tablo 5.4’ de

gosterilmektedir.

Tablo 5.4 Tzmir igin aylara gore ortalama dis hava sicaklik degerleri (TS 825)

Aylik Ortalama Dis Hava

Aylar Sicakliklar

(°0)
Ocak 8
Subat 9,3
Mart 11,5
Kasmm 13,3
Aralik 9,4

Klima santralleri -3 °C ile 15 °C arasinda kis mevsimi sartlarinda, 15 °C ile 24 °C
arasinda gecis mevsimi sartlarinda caligmaktadirlar. Hesaplamalar kis ¢alismasi i¢in
yapilmis oldugundan yalnizca tablo 5.4’ de verilen aylar goz Oniinde

bulundurulmaktadir.
Isitic1 serpantinde hava tarafinda gerceklesen 1s1 transferi,
q = pcpQhava (T(;,h - Tg,h) - (5.4)
bagintisi ile ifade edilebilir.
Burada;

q : 1s1 transferi (kW)
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p : havanin yogunlugu (kg/m3 )

cp : havanin 6zgiil 1s1s1 (kJ/kg.K)

Qnava : hava debisi (m?/s)

T¢ n : havanin serpantinden ¢ikis sicakligi (°C)

T, n : havanin serpantine giris sicakligi (°C)
¢ drr.

Hava ile su arasindaki 1s1 transferi, logaritmik sicaklik farkina bagh olarak,

q = UA(AT;) ..(5.5)

seklinde yazilabilir.

Burada;

U : toplam 1s1 transfer katsayisini (W/mz.K)

A :1s1 transferi yiizey alanim (m?)

ATy - hava ve su arasindaki logaritmik sicaklik farkin1  (K)
ifade etmektedir.

Su tarafinda gerceklesen 1s1 transferi ise denklem 5.6 ile gosterilir.

q = rcp(Tys — Tys) ..(5.6)

Burada;

1 : kiitlesel debi (kg/s)

cp : suyun ozgiil 1s1s1 (kJ/kg.K)

Tgs : Suyun serpantine giris sicakligi (°C)

T¢s : Suyun serpantinden ¢ikis sicakligr (°C)

¢ dir.
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Yukarida verilen denklemler kullanilarak hesaplanan 1s1 transferi degerlerinin

birbirine esit olmas1 gerekmektedir.

Klima santrali hava debisi sabit olup, iifleme sicakligi 1s1 ihtiyac1 ile
degismektedir. Degisen 1s1 yiikiine gore dolagim suyunun bir kismi atlatma (by-pass)
hattindan ge¢cmektedir. Sonug¢ olarak dis hava kosullar1 ile, santrale hava giris ve
cikis sicakhigi, klima santralinden c¢ikan su debisi ve sicakligl degismekte, santral su

besleme sicakligi ise sabit kalmaktadir.

Tasarim kosullarinda su gelis-doniis sicaklik farki bilindiginden her bir klima

santrali i¢cin gerekli maksimum su debisi denklem 5.6 kullanilarak,

. _ Qtasarlm
mtasarlm - CP X 20

seklinde yazilir.

Hava ile su arasindaki logaritmik sicaklik farki ise denklem 5.7 ile hesaplanir.

(Tc.s B Tg.h) - (Tg.s B Tc.h)

(=)
Tys —Ten

ATlm =

. (5.7)

Sekil 5.2° de hava ve suyun serpantine giris ve ¢ikis sicakliklar1 gosterilmektedir.

Tes=60°C Tes=40°C
—_—— —
Isitic1
Serpantin
_4_ p———
Ten=40°C Ten=0°C

Sekil 5.2 Tasarim sartlarindaki hava ve suyun serpantine

giris ve ¢ikis sicakliklari

Buradan tasarim sartlarinda logaritmik sicaklik farkai,
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ATlm,tasarlm = 2885 7T
bulunur.

Aylara gore ayn hesaplamalar, 1sitmanin yapildigi her ay icin tablo 5.4’ deki

aylik ortalama sicaklik degerleri kullanilarak yapilacak olursa, hesap yapilan ay icin

1s1tma yiikii,
Ti(; ortam ~— les hava,ay
Qay = Qtasarm T _T (5.8)
icortam dis hava
logaritmik sicaklik farkai,
ATy,
Qay = Qtasarim X — (59)

ATlm,tasarlm
bagintilar1 ile hesaplanir.

Ocak ay1 icin 1sitma yiikdi,

25—-8
Qocak = Ytasarim m

q ocak = 0:68 Qtasarim

ve logaritmik sicaklik farka,
ATlm,ocak = 0:68 ATlm,tasarlm
olmaktadir.

Ocak ay1 icin hava serpantine 8 °C’ de girmektedir. Denklem 5.10 kullanilarak

yeni hava ¢ikis sicakligi hesaplanir.

Ti(; ortam les hava,ocak

(Tg'h)ocak = (T(;.h - Ti(; ortam) + Ti(; ortam (510)

Ti(; ortam ~— les hava

Logaritmik sicaklik farki bilindiginden suyun serpantinden ¢ikis sicakligi deneme
yanilma yontemi kullanilarak bulunur. Son olarak serpantinden ge¢mesi gereken debi

miktar1 hesaplanir.
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Ocak ay1 i¢in, havanin serpantinden ¢ikis sicakligi,
Ten=352°C
suyun serpantinden cikis sicakligi,
Tes=24°C
olarak hesaplanur.
Klima santralinden gegen su debisi ise denklem 5.6 kullanilarak,

m — Ot68CItasar1m
ocak ™ o, x (60 — 24)

7ﬂocak = 0:38mtasar1m
bulunmaktadir.

Klima santralinden ve atlatma (by-pass) hattindan gecen suyun karigimi ile

olusacak su doniis sicakligi, sekil 5.3 deki verilerden faydalanarak denklem 5.11 ile

hesaplanur.
Tg,s =60 °C, rhtasa.rlm
Ty = 60 °C,
Tg s = 60 °C / I:rlocak = 0’38 rhlasarun
rhatlatma = 0,62 rhtasa.rlm Klima

w Santrali

—» T =24°C

— Td,S = Tkarlslm

Sekil 5.3 Su doniisii sirasindaki debi ve sicaklik degerler
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Mocak X T(;,s + Matiatma X T,

Tys = 92 ..(5.11)

mtasarlm

Burada,
Mygama © atlatma (by-pass) hattindaki su debisini (kg/s)
ifade etmektedir.
Ocak ay1 i¢in su doniis sicakligi,
Tas=44,6 °C
bulunur.

Ayn1 hesaplama yontemi ile diger aylar icin, tablo 5.1 deki sicaklik degerleri
kullanilarak bulunan 1sitma yiikii, debi ihtiyac1 ve su doniis sicakliklar1 tablo 5.5° de

gosterilmektedir.

Tablo 5.5 Aylara gore debi, 1s1tma yiikii ve su doniis sicaklik degerleri

Serpantin Su Doniis Su Doniis
Isitma .. .
Uzerinden Sicakh@ Sicakhg
Yiikii
(%) Gecen Debi | (Serpantin Sonrasi) (Karisim Sonrasi)
(4
(%) O (°C)
Tasarim 100 100 40 40
Ocak 68 38 24 44,6
Subat 63 34 22,3 474
Mart 54 28 20,6 49
Kasim 47 24 20 50
Aralk 63 34 22,3 474
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Yapilan kabuller dogrultusunda aylara gore olusan yiizdesel debi ve 1sitma yiikii
degerleri gbz Oniine alindiginda 1sitict serpantindeki debi ve 1s1 yiikii degisimi sekil

5.4’ de gosterildigi gibi olmaktadir.

100

80

ol
20 /
10 /

0 f f f f f f f f f

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Yiizdesel debi
Sekil 5.4 60 °C su giris sicaklig i¢in 1s1tic1 serpantindeki debi ve 1s1 yiikii

v 70

% o | Subat, Aralk < Ocak
w2

- Mart
— 50

g Kasim

Q

=

N

=

>

Tablo 5.5’ deki verilerden faydalanarak ele alinan bolgedeki tiim klima santralleri

icin gerekli ortalama debi ve 1sitma yiikii degerleri sayisal olarak hesaplanabilir.

Sekil 5.5’ de ayrintili olarak gosterilen 2 ve 21 numaral klima santrali hattin1 6
numarali pompa beslemektedir. Tablo 5.1’ de 6 numarali pompamn tasarim
durumundaki debi degeri 8 m’/ h’ dir. Tasarim sartlarinda 20°C su gelis-doniis
sicaklik farki icin, santrallerdeki 1sitici serpantinlerin toplam 1sitma yiikii denklem
5.6 kullanilarak,

Qtasanm = 182,7 kW
bulunur.

Tablo 5.5 de tasarim durumuna gore yiizdesel olarak bulunan aylik 1sitma yiikii

ve debi ihtiyaci degerleri kullanilarak,
Ocak ay icin 1s1tma yiikii,

Jocak = 0,68 x 182,7 = 14,2 kW
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su debisinin klima santrali tizerinden gecen kismu,
Mgk = 0,38x8
=3,04m’/h
olarak hesaplanur.

Diger aylar icin de ayn1 hesaplama yontemi kullanilarak 2 ve 21 numaral klima
santrallerinin her ay icin gerekli ortalama debi ve 1sitma yiikii degerleri bulunmus

olur.

Tiim klima santralleri i¢in benzer sekilde hesaplama yapilarak bulunan, aylara
gore toplam ortalama 1sitma yiikii degerleri tablo 5.6’ da gosterilmektedir. Ayrica
mevcut durumdaki ii¢c yollu kontrol vanasi ve sabit devirli pompa kullanimi ile
olusan toplam su debisi, serpantin {izerinden gecen su debisi ve enerji tiiketimi

degerleri tabloya eklenmistir.

Tablo 5.6 Sabit devirli pompa ve ii¢ yollu kontrol vanas: kullanim

Serpantin
Isitma Toplam Su | .. Pompa Enerji
Uzerinden Gecen
Yiikii Debisi Tiiketimi
3 Su Debisi
(kW) (m’/h) 3 (kWh/ay)
(m’/h)

Tasarim 3311 145 145 4772
Ocak 2251,5 145 55,1 4772
Subat 2086 145 493 4772
Mart 1768 145 40,6 4772
Kasim 1556,2 145 34,8 4772
Aralik 2086 145 49,3 4772

Toplam 23859 kWh
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5.2 Degisken Devirli Pompa ve iki Yollu Kontrol Vanasi Kullanim

Hastanenin mevcut 1sitma sisteminde kullanilan sabit devirli pompalarin degisken
devirli yapilip, ii¢ yollu kontrol vanalar1 yerine iki yollu kontrol vanalar1 kullanmak

sistemin elektrik enerjisi titkketiminde dnemli dl¢iide tasarruf saglayacaktir.

Degisken devirli pompa uygulamasinda, benzesim kurallar1 geregince pompa
karakteristigi degistirilip, sistem karakteristigi ile kesim noktas1 ayarlanarak istenilen
debi degeri elde edilmektedir. Bir bagka deyisle ¢calisma noktas1 sistem karakteristigi
izerinde kaydirilmaktadir. Basing kayiplarinin tamaminin siirtiinme kayiplarindan
meydana geldigi sistemlerde debi degisimi gergeklestirilirken pompa verimi sabit
kalmaktadir. Devir sayis1 degisimiyle elde edilecek olan debi, basma yiiksekligi ve

pompa giicli arasindaki iliski agagidaki denklemlerle ifade edilebilir.

Q1_E

0, 7 ..(5.12)
2 2

H,  (ng)?

0= (n_2> ..(5.13)
Py (ng\?

B, (n_2> ..(5.14)

Denklemlerde n devir sayisini, Q debiyi, H basma yiiksekligi ve P pompa giiciinii

gostermektedir.

Denklem 5.14° de goriildiigi gibi devir sayisinin diisiiriilmesi ile pompa giicii
biiyiik 6l¢iide azaltilmis olacagindan ilk bakista iki yollu kontrol vanasi kaldirilarak
sistemin debi kontroliiniin pompa devri ile yapilmas1 daha uygun gibi goriilebilir.
Fakat boliim 2’ de anlatildig1 gibi ideal bir kontrol sistemi, ¢alisma araligi boyunca
dogrusal olarak caligmalidir. Isitici tinitenin sekil 5.3 deki debi-1s1 yiikii iliskisini
g6z Oniinde bulundurdugumuzda debi ile 1s1 yiikii orantisal olarak degigsmediginden
sistemin kontrolii zorlastirmaktadir. Esit yiizdesel karakteristikli bir kontrol vanasi
kullanilarak vana ag¢ikligi ile elde edilen 1s1 yiikii arasinda orantisal bir kontrol elde
etmek miimkiindiir. Bu yiizden ideal bir kontrol acisindan tek basina degisken devirli
pompa kullanmak yerine iki yollu kontrol vanasi ile birlikte kullanmak daha uygun

bir ¢dziim olmaktadir.
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Degisken devirli pompalarda devir degisimi frekans degistiriciler (inverter)
tarafindan gerceklestirilmektedir. Frekans degistiricilerin tam yiikteki kayiplar1 % 2
ile %6 arasindadir. Devir sayist azaldiginda, yiiklerde biiyiik 6lclide azalacagindan
hem elektrik motorunun hem de frekans degistiricinin verimleri diismektedir. Motor
ve frekans degistiricinin verimlerinin devir sayisina bagl olarak degisim Ornekleri

sekil 5.6’ da gosterilmistir.

95 |

Yiiksek Verimli Motar . ooeerrenrneanis,

981 Motor Momenti

2 | %100——w__
96 %75 — 7
= -
.';f/ 85 Standart Motor 94. 2222 ‘\_\::_:-
§ ;;; 0> —~
L — =
. 2 00
Q2
-
88
86 |
T 84 . - :
0 25 50 75 100 125 0 10 20 30 10 50 60
Y Ml Giicti Frekans (Hz)

Sekil 5.6 Elektrik motoru ve frekans degistirici verim degisimi ornekleri

Mevcut sabit devirli pompalarin degisken devirli yapilmasi durumunda, her bir

pompanin aylik ortalama basmasi gereken debi miktar1 tablo 5.7° de verilmektedir.

Tablo 5.7 Aylara gore ortalama pompa debileri

Debi (m’ / h)
Pompa 4 | Pompa 6 | Pompa 8 | Pompa 10 | Pompa 12 | Pompa 14

Tasarim 8 8 23 44 20 42
Ocak 3,04 3,04 8,8 17 8 16
Subat 2,72 2,72 7,82 15 7 143
Mart 2,24 2,24 6,44 12,3 5,6 11,8
Kasim 1,92 1,92 5,52 10,6 4,8 10,1
Arahk 2,72 2,72 7,82 15 7 14,3
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Degisken devirli pompa kullaniminda uygulanan yollardan biri, devir sayisinin
pompa basma yiiksekligi sabit tutulacak sekilde ayarlanmasidir. Diger bir yontem

ise, pompa basma yiiksekliginin debi ile orantili olarak degistirilmesi olabilir.

5.2.1 Basing Farkimin Sabit Tutulmasi: Durumu

Bu uygulamada kontrol vanasi yardimi ile hattin basing diisiimii sabit tutularak
klima santrallerinden ge¢cmesi gereken debi miktar1 ayarlanir. Pompa devri ise, sabit
basing farkinda istenilen debi degeri elde edilecek sekilde degistirilmektedir. Sistem
ve pompa karakteristiginin degisimi sekil 5.7’ de gosterilmistir. Gerekli debi
miktarin1 elde etmek icin kontrol vanasi ayarlanarak sistem karakteristiginde belirli
Olclide degisim meydana gelmekte ve bunun sonucunda yeni bir caligma noktasi

olugmaktadir.

Basma A o
Yiiksekligi Pon;oa Egrisi

% 100 Devir
% 80Devir

Sistem Egrisi

Q Q  Debi

Sekil 5.7 Sistemin sabit basing farkinda tutularak degisken devirli pompa ile debi degisimi

Sistemdeki basing farki denklem 5.15° de gosterildigi gibi debinin karesiyle

orantili olarak degismektedir.

H=kx Q2 . (5.15)
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Burada k sistem sabitidir. Basing farkinin sabit tutularak debinin degistirilmesi,
sistem sabitinin farkli degerler almasi ile miimkiin olmaktadir. Denklem 5.1

kullanmlarak farkli devir sayilarindaki pompa giiclerini birbirine oranlanirsa,

Q1 X kq X Q12
i: N1
P, QZXkZXQZZ
N2

basing farki sabit oldugundan,

kiQi’ = keQo?
olur ve pompa giiciindeki degisim,

P_0ims

= ...(5.16
P, Qymy ( )

olarak bulunur.

Basma yiiksekligini sabit tutarak debi degisimi sonucunda pompa verimi de
degisir. Verimdeki degisimi bulmak icin, pompa karakteristii ve sistem
karakteristigi egrilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Sekil 5.8’ de, 6 numarali pompa igin
tablo 5.1’deki debi ve basma yiiksekligi degerleri kullanilarak yaklasik olarak
cikartilan pompa egrisi ve debi degerlerine gore denklem 5.15 ile elde edilen sistem
karakteristigi egrileri gosterilmistir. Pompanin, O m’ / h debi icin 10 mSS basma

yiiksekligine sahip oldugu kabul edilmektedir.

Daha once de bahsedildigi gibi pompalarin, tasarim debi ve basma yiiksekligi
degerlerinde verimleri % 70 kabul edilmistir. Karakteristik egri tizerindeki diger
noktalarin verim degerleri, verim egrisi denklemi kullanilarak hesaplanmis ve ayni
islemler diger caligma devirleri icin de tekrarlanmigtir. Pompa ve verim egrilerinin

cikarilmast kaynaklarda verilmistir (Ertdz ve Duymus, 2001).
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Sekil 5.8 Pompa ve sistem karakteristik egrileri

Tablo 5.7 ¢ de gosterilen Ocak ay1 debi miktar1 i¢cin pompa, 6 mSS basma
yiiksekligi ve % 81 devirde caligmaktadir. Bu calisma noktasindaki pompa verimi

ise,
Mpompa, ocak = 0,50
olmaktadir.

Degisken devirli pompalarda calisilan devirdeki optimum debinin % 40’ min
altina inilmemelidir. Bu debi degerine kritik debi (Qyisx) denmektedir. Sekil 5.7° de

% 81 devirde optimum calisma noktasindaki debi degeri 6,5 m’/h’ dir. Bu devirdeki
kritik debi ise,

Qxriik = 2,6 m3/h
olarak bulunur.

Calisma noktasindaki debi degeri ise 3,04 m’/h’ dir. Bu durumda caligilan debi

degeri uygun olmaktadir.

Degisken devirli pompa i¢in elektrik hattindan cekilen giic denklem 5.17 ile ifade

edilmektedir.
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X AP
Pelektrik = onmpa (517)
r|1oompa X Nmotor X NFp

Burada ngp frekans degistiricinin verimidir. % 100 devirdeki kaybinin %3 oldugu
kabul edilmistir. Ocak ay1 icin devir sayisindaki diisiime bagh olarak elektrik motoru
ve frekans degistiricide olusacak olan yeni verim degerleri sekil 5.6’ da verilen
grafikler yardimi ile bulunabilir. Ocak ayinda Pompa mil giiclinde gerceklesen

degisimi denklem 5.16 ile,

P, 3,04 0,70

X
P, 8 0,50

olarak hesaplanir.

Sekil 5.5 deki elektrik motoru verim degisimi grafiginden motor verimi yaklasik

olarak,
Nmotor = 0’85
bulunur.

Frekans degistirici verimi ise yine sekil 5.5’ de bulunan verim degisim grafigi

kullanilarak % 81 devir sayisi icin,
Nep = 0,95
olarak okunur.
Boylece denklem 5.17 kullanilarak elektrik hattindan cekilen giic,

Pejekirik = 0,125 kW
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bulunur.
Bir aylik siirede harcanan elektrik enerjisi ise,
Eelektrik = Petekuik X 24 saat x 30 giin

=90 kWh

olarak hesaplanur.

Diger aylar icin benzer sekilde hesap yapilarak bulunan degerler tablo 5.8 de
gosterilmektedir. Her bir ay icin elde edilen pompa giicii ve devir sayisi degerlerinin
birbirine ¢ok yakin olmasindan dolay1 elektrik motoru ve frekans degistirici
verimlerinin, her ay i¢in ortalama olarak Ocak ayinda bulunan degerlerle ayni oldugu

kabul edilmektedir.

Tablo 5.8 6 numarali pompanin sabit basing farkinda aylara gore enerji tiikketimi degerleri

Pompa 6
Aylar Debi H,, Verim Devir Quritik Elektrik
(m’/h) (mSS) (%) (%) (m’/h) (kWh)/ay
Ocak 3,04 6 50 81,1 2,6 90
Subat 2,72 6 47 80,4 2,57 85,7
Mart 2,24 6 45 80 2,54 84
Kasim 1,92 6 45 80 2,53 83,5
Arahk 2,72 6 47 80,4 2,57 85,7
Toplam | 429 kWh

Mart ve Kasim aylarinda caligilan debi degerleri kritik debi degerlerinin altinda
kaldig1 icin, bu aylarda minimum 2,54 ve 2,53 m’/ h debilerde calisiimasi
gerekmektedir. Hesaplanan verim ve enerji tiikketimi degerlerinde bu kosul goz

oniinde bulundurulmustur.

Tablodan, pompa devrinin nominal devrin % 80’ i oldugu durumda ortalama
sicakliklar g6z Oniine alinarak hesaplanan debi ihtiyacinin, hemen hemen tiim aylar

icin karsilandig goriiliir.
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Caligilan bolgedeki tiim pompalarin tasarim debi degerlerindeki verimini % 70
kabul ederek, 6 numarali pompada oldugu gibi yaklasik karakteristik egrileri
cikartilp aylara gore enerji tiikketimi degerleri hesaplanmistir. Diger pompalar i¢in

hesaplanan degerler asagidaki tablolarda gosterilmektedir.

Tablo 5.9 4 numarali pompanin sabit basing farkinda aylara gore enerji tiiketimi degerleri

Pompa 4
Aylar Debi H, Verim Devir Qurit Ectekarix
(m’/h) (mSS) (%) (%) (m’/h) (kWh)/ay
Ocak 3,04 6 50 81,1 2,6 90
Subat 2,72 6 47 80,4 2,57 85,7
Mart 2,24 6 45 80 2,54 84
Kasim 1,92 6 45 80 2,53 83,5
Arahk 2,72 6 47 80,4 2,57 85,7
Toplam | 429 kWh

Tablo 5.10 8 numarali pompanin sabit basing farkinda aylara gore enerji tiiketimi degerleri

Pompa 8
Aylar Debi H,, Verim Devir Quritik Eclektrik
(m’/h) (mSS) (%) (%) (m’/h) (kWh)/ay
Ocak 8,8 11 50 81,1 7,53 479,5
Subat 7,82 11 47 80,4 7,39 453
Mart 6,44 11 45 80 7,3 442
Kasim 5,52 11 45 80 7,27 440,2
Arahk 7,82 11 47 80,4 7,39 453
Toplam | 2268 kWh
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Tablo 5.11 10 numarali pompanin sabit basing farkinda aylara gore enerji tiiketimi degerleri

Pompa 10
Aylar Debi H., Verim Devir Quritik Eectektrik
(m’/h) (mSS) (%) (%) (m’/h) (kWh)/ay

Ocak 16,7 10 50 81,1 14,54 827,2
Subat 15 10 47 80,4 14,17 790,5
Mart 12,3 10 45 80 13,93 766,7
Kasim 10,6 10 45 80 13,9 765

Arahk 15 10 47 80,4 14,17 790,5

Toplam | 3940 kWh

Tablo 5.12 12 numarali pompanin sabit basing farkinda aylara gore enerji tiiketimi degerleri

Pompa 12
Aylar Debi H,, Verim Devir Quritik Eclektrik
(m’/h) (mSS) (%) (%) (m’/h) (kWh)/ay

Ocak 7,6 8 50 81,1 6,5 301

Subat 6,8 8 47 80,4 6,43 286,7
Mart 5,6 8 45 80 6,34 279,2
Kasim 4,8 8 45 80 6,32 278,3
Aralk 6,8 8 47 80,4 6,43 286,7

Toplam | 1432 kWh
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Tablo 5.13 14 numarali pompanin sabit basing farkinda aylara gore enerji tiiketimi degerleri

Pompa 14
Aylar Debi H., Verim Devir Quritik Eectektrik
(m’/h) (mSS) (%) (%) (m’/h) (kWh)/ay

Ocak 16 12 50 81,1 13,69 951

Subat 14,3 12 47 80,4 13,52 904,3
Mart 11,8 12 45 80 13,37 883,1
Kasmm 10,1 12 45 80 13,3 878.,4
Arahk 14,3 12 47 80,4 13,52 904,3

Toplam | 4521 kWh

Tiim sistem i¢in 5 aylik 1sitma periyodunda, degisken devirli pompa ve iki yollu

kontrol vanasi kullanimi ile olusan, aylara gore ortalama su doniis sicakliklari, klima

santrallerindeki 1sitict serpantinlerin debi ve 1sitma yiikii degerleri ve pompalarin

toplam elektrik enerjisi tiikketimi ise tablo 5.14° de gosterilmistir.

Tablo 5.14 Degisken devirli pompa ve iki yollu kontrol vanasi kullanimi

Isitma Su Gelis Su Doniis
o o Debi Eelektrik
Aylar Yiikii Sicakhg Sicakhigi 3
(m°/h) (kWh)/ay
(kW) (°0) °O
Ocak 2251,5 60 24 55,1 2738,7
Subat 2086 60 22.3 49,3 2606
Mart 1768 60 20,6 40,6 2539
Kasim 1556,2 60 20 348 2529
Aralik 2086 60 223 49,3 2606
Toplam 13019 kWh
Tablo 5.14° deki su doniis sicakliklar1 kistm 5.1°de hesaplanan suyun

serpantinden cikis sicakligidir. Iki yollu kontrol vanasi kullamiminda atlatma hatt1

bulunmadig1 icin su doniis sicakligi suyun serpantinden ¢ikis sicakligina esittir.
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Sabit devirli ve degisken devirli pompa kullanimi sonucu aylara gore olusan

enerji tiilketiminin karsilagtirilmasi ve toplam enerji kazanci tablo 5.15° de

verilmektedir.

Tablo 5.15 Degisken devirli pompa kullanim ile olusan enerji kazanci

Enerji Tiketimi Enerji Tiketimi Enerji
Aylar (Sabit Devirli Pompa) (Degisken Devirli Pompa) Kazanci
(kWh)/ay (kWh)/ay (%)
Ocak 4772 2738,7
Subat 4772 2606
Mart 4772 2539
Kasim 4772 2529
Aralik 4772 2606
Toplam 23859 kWh 13019 kWh 46

Tablodan da goriildiigli iizere degisken devirli pompa kullanimi sonucu % 46

enerji kazanci elde edilmistir.

5.2.1.1 Sabit Basing Diisiimii I¢in Degisken Devirli Merkezi Pompa Kullanilmast

[Ik yatirnm maliyeti acisindan, sekil 5.1° de verilen akim semasindaki klima

santrali hatlarim1 besleyen her bir pompay1 degisken devirli yapmak yerine tiim

sistem i¢in degisken devirli merkezi pompa kullanilmasi daha ekonomik olmaktadir.

Bu durumda secilecek olan pompanin tiim sistemin debi ihtiyacim ve basing

diisimiinii karsilayabilecek sekilde olmasi gerekmektedir. Boylece pompanin

basmas1 gereken debi miktar: tablo 5.1’ deki debi degerleri toplanarak,

bulunur.

Q =145 m’/h
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Basma yiiksekligi ise yine tablo 5.1° deki en yiiksek olan deger baz alinarak,
Hm =12 mSS
secilir.

Bu debi ve basma yiiksekligi degerleri i¢in pompa verimi % 70 kabul
edilmektedir. Aylara gore debi ihtiyaci ise tablo 5.14’de verildigi gibidir.

Secilecek olan pompamn 0 m*/h icin 20 mSS basma yiiksekligine sahip oldugu
kabul edilerek cizilen pompa ve sistem karakteristik egrileri sekil 5.9’ da
gosterilmektedir. Ayrica Ocak ayr debi miktar1 i¢in olusan devir sayis1 ve pompa
verimi sekil lizerinde gosterilmistir. Sekilden sabit basing farkinda Ocak ay1 igin

pompa verimi,
Nocak = 0’50
olmaktadir.

Elektrik motoru ve frekans degistirici verimleri daha once anlatildigr gibi sekil

5.6’ daki grafiklerden faydalanilarak,
Nmotor = 0,85
Nep = 0,95
bulunur.
Denklem 5.17 kullanilarak elektrik hattindan ¢ekilen giic,
Pelektrik = 4,55 kW
olmaktadir.
Bir aylik siirede harcanan elektrik enerjisi ise,
Eclektrik = Petekirik X 24 saat x 30 giin
= 3276 kWh

olarak hesaplanir.
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Sekil 5.9 Pompa ve sistem karakteristik egrileri

Diger aylar i¢in bulunan degerler ve 5 aylik 1sitma siirecinde harcanan toplam

elektrik enerjisi tablo 5.16° da gosterilmektedir.

Tablo 5.16 Degisken devirli tek pompa kullaniminda enerji tiiketimi

Pompa
Aylar Debi Hp, Verim Devir Quritik Eetextrik
(m’/h) (mSS) (%) (%) (m’/h) (kWhy/ay
Ocak 55,1 12 50 81,1 471 3276
Subat 49,3 12 47 80,4 46,6 3117,6
Mart 40,6 12 45 80 46 3038,2
Kasim 34,8 12 45 80 45,8 3025
Arahk 49,3 12 47 80,4 46,6 3117,6
Toplam | 15575 kWh

Mevcut durumdaki enerji tiiketimi ile karsilagtirildiginda % 35 oraminda enerji

kazanci elde edilmektedir.
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Tiim sistem i¢in degisken devirli merkezi pompa kullanilmasi ilk yatirim
maliyetini diisiirmesine karsilik, her bir pompanin degisken devirli yapilmasi

durumuna gore enerji tiiketimi % 21 oraminda artmustir.
5.2.2 Basing Farkinin Debi ile Orantili Olmast Durumu

Bu uygulamada ise yine kontrol vanasi yardimi ile klima santrallerinden gecmesi
gereken debi miktar1 ayarlanir. Pompa devri ise, hat basinci debi ile dogru orantili

olacak sekilde degistirilmektedir.

Klima santrali hattinda, debi degisimi sonucu serpantin ve boru hattindaki basing
diisiimii hesaplanarak, tiim hattin basing diisiimiiniin debi ile orantili olmas1 i¢in

geriye kalan basing farki kontrol vanasinin kisilmasi ile saglanmaktadir.

Hat tizerindeki basing¢ farki debi ile dogru orantili degisecegi sekilde sabit bir
katsayiya bagh olarak,

AP = CQ ...(5.18)
seklinde yazilabilir.

Bu basing farki, hat iizerindeki kontrol vanasi ile klima santrali ve boru hatti

tizerindeki basing farkinin toplamina esittir.
AP = APxy + APy ..(5.19)
Burada,
APxv : Kontrol vanasi iizerindeki basing farkini,
APp : Klima santrali ve boru hattindan kaynaklanan diger basing kayiplarini,
ifade etmektedir.

Tasarim durumu icin kontrol vanasindaki basin¢ farkinin, tiim hattin basing

farkinin yarisin olusturdugu diisiiniiliirse bu durumda,
APxv,0 = APp

olmaktadir.
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Klima santrali ve boru hattinda olusacak basin¢ farki debinin 2. kuvveti ile

degisecektir,

Q 2
veya,

Q 2

bagintilar ile gosterilebilir. Burada, APy tasarim durumundaki toplam basing farkini

ifade etmektedir.

Toplam basing farki ise, debi ile dogru orantil1 degistiginden,

AP = = AP, ..(5.22)
0

olur.

Boylece debi degisimi sonucu kontrol vanasinin olusturmasi gereken basing farki,

B Q Q\?
APyxy = AP, [@ -0,5 (@> ] ..(5.23)

olarak bulunmus olur.

Hat iizerinde debinin yariya diistiigi durum icin kontrol vanasindaki basing farki,

g = 0,50,

Qo
APKV = 0,375APO
olmaktadir.

Farkl1 debi yiizdeleri i¢in kontrol vanasinda olusan basing farklar1 sekil 5.10° da

verilmektedir.
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Sekil 5.10 Kontrol vanasinda debi degisimi ile olusan basing farki

Goriildiigii gibi kontrol vanasindaki basing farki debi ile degistiginden, kontrol
vanasinin sabit basin¢ farki icin olusturulmus olan akis karakteristigi egrisi de

degisecektir.

Kontrol vanasindaki basing farki, béliim 2’ de anlatildig: gibi,

=Y

olarak ifade edilmektedir. Burada K, vana akis faktoriidiir.

Tasarim durumunda kontrol vanasindaki basing farki ile, debinin yariya diistiigii
durumdaki basing farklarimi birbirlerine oranladigimizda vana akig faktoriindeki

degisim,

QY
0,50,  \Ky,

0,375AP,  (0,50,)>
(%)

K,
Kv,O

= 0,58

olarak hesaplanir.
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Kontrol vanasinda sabit basing farki i¢in olusturulmus sekil 5.11° deki akig
karakteristigi egrisinde yiizdesel debi degisimi aym1 zamanda yiizdesel vana akis
faktorii degisimini ifade etmektedir. Bu durumda bulunan yiizdesel vana akig faktorii
degeri bu egri iizerinde % 58 debi degisimine karsilik gelmektedir. Diger bir deyisle,
% 50 debi orani icin gerekli vana acgikligi, sabit basing diisiimlii vanada % 58 debi
oram icin gerekli aciklikla ayn1 olmaktadir. Oysa sabit basing diisiimlii vanada % 50
debi i¢cin vana acgikligt % 74’ diir. Degisken basing durumu icin elde edilen
diizeltilmis akis karakteristik egrisi sekil 5.11° de gosterilmektedir.

100
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8 &8 8 8

O\
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= Basing farkinin
debiile
degismesi
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\
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Sekil 5.11 Kontrol vanasindaki basin¢ farkinin sabit ve debi ile degismesi durumundaki akis

karakteristikleri

Basing farkinin debi ile dogru orantili olarak degismesi durumunda, sekil 5.1 de
gosterilen 1sitma sisteminde oldugu gibi birden ¢ok klima santrali i¢in ortak pompa
kullanilmas1 durumunda, bir kisim klima santrallerinin isletilmemesi halinde, toplam
debi ve basing farkinin azalmasina bagh olarak diger klima santralleri de

etkilenmektedir. Bu durum sekil 5.12” deki 6rnek sistem ele alinarak incelenmistir.
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Sekil 5.12 Ortak Pompa Kullanim

B {><} @ Klima D

Tiim sistemde olusan basing farki debi ile dogru orantili degisecek sekilde sabit
bir katsayiya bagl olarak,

AP = C(Q; + Qj) ..(5.24)
bagintisi ile ifade edilebilir. Burada,
Q1 : 1 numaral hattaki debiyi,
Q: : 2 numaral hattaki debiyi,
gostermektedir.
1 ve 2 numaral hatlardaki basing farklari ise,
AP, = C,Q,° ..(5.25)
AP, = C,Q;° ..(5.26)
seklinde yazilabilir.

1 ve 2 numaral hatlardaki debi degerlerinin tasarim durumu i¢in esit oldugu kabul

edilirse sistemdeki basing farki,
APy = C(Q; + Qo)

=2CQ
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olarak bulunur.

Sekil 5.12° de A noktasi ile B ve C noktasi, F noktasi ile D ve E noktasi
arasindaki basing farklarimin tiim sistemde olusan basing farkina oranla oldukca

kii¢iik olmasi nedeni ile ihmal edildiginde her bir hattaki basing farki,
APy = AP| = AP,
olmaktadir.

Sistem {lizerindeki ve her bir hattaki basin¢ farki degisiminin her durumda

birbirine esit olmas1 gerekmektedir.

1 numarali hattaki kontrol vanasinin tam agik pozisyonda, 2 numaral hattaki
kontrol vanasinin ise kapali pozisyonda oldugu durum igin, sistem iizerinde olusan
basing farki degisimi,

AP' CQ,’
AP,  2CQ,

1 numarali hattaki basing farki degisimi ise,

AP C,Q,"
APy Q47

olarak bulunur.

Her iki basin¢ farki oram birbirine esitlenerek sistemde olmasi gereken debi

degisimi,
o' 0"
201 Q°
Q.
—=0,5
Q1
olmaktadir.

Bu durumda 1 numaral hattan gecmesi gerekenden % 50 daha az debi gectigi

goriilmektedir. Bu hattaki klima santralinin tam yiikte ¢alismasina ragmen % 50 debi
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diisimii olusmast durumunda 1sitma yiikiiniin, daha ©Onceden sistemdeki klima
santralleri i¢in ¢ikarilmis olan debi-1s1 yiikii egrisi gbz Oniine alindiginda % 79’ a
diistiigi goriilmektedir. Bu oranda bir debi diisiimii i¢in, 1sitilan hacmin istenilen

konfor sartlar1 saglanamayacaktir.

Bu dengesizlik yalnizca yukarida anlatilan 6zel durum igin gecerli oldugundan

ortak pompa kullaniminin uygun oldugu kabul edilebilir.
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Sekil 5.13 Debi diistimiin 1s1 yiikiine etkisi

Degisken devirli pompa kullanilarak, basma yiiksekliginin debi ile dogru orantili
olarak degismesi durumunda, mevcut sabit devirli pompa kullanilmas1 durumuna

gore biiyiik Olciide enerji tasarrufu elde edilmektedir.

Denklem 5.1 kullanmilarak farkli devir sayillarindaki pompa giicleri birbirine

oranlanirsa,
Q1 X kq X Q12
i _ N1
P, Qy Xk, x sz
N2

olur ve basing farki debi ile dogru orantili degistiginden,
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kq X Q12 _ &
ky % sz Q;
pompa giiciindeki degisim,
Py Q12 N2
—=— — ..(5.27)
P, @, m
olarak bulunur.

Sekil 5.14° de, 2 ve 21 numarali klima santrali hattin1 besleyen 6 numarali
pompanin, daha 6nce cikarilan pompa ve sistem karakteristigi egrileri kullanilarak,
hattin basing farkinin debi ile dogru orantili degistigi durumda Ocak ay1 i¢in pompa

devri ve verimi gosterilmektedir.
Ocak ay1 i¢in debi miktari,

roak = 0’38 x 8

=3,04 m’/h
basma yiiksekligi ise,
Humocak = 0,38 x 6
=2,3mSS
bulunur.

Ocak ayindaki debi ve basma yiiksekligi degerleri i¢cin pompa %64 verim ve % 54
devirde calismaktadir. Bu devirdeki optimum debi degeri 4,3 m*/h’ dir. Kritik debi

ise,
Qxritik = 0,40 x 4,3
=1,72m’ /h

olarak hesaplanir.

Bu durumda calisma noktasindaki debi degeri uygun olmaktadir.
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Sekil 5.14 Basma yiiksekliginin debi ile dogru orantili degismesi durumu
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Calisilan devirdeki elektrik motoru ve frekans degistirici verimleri daha Once

bahsedildigi gibi sekil 5.6” daki grafiklerden yaklagik olarak,
MNmotor = 0’84
NED = 0,92

olarak bulunur.

Diger aylarda olusan debi degerleri icin bulunan pompa, motor ve frekans

degistirici verimleri tablo 5.17° de gosterilmektedir.

Tablo 5.17 Aylara gore pompa, motor ve frekans degistirici verimleri

Verim
Pompa 6 Elektrik Motoru Frekans Degistirici
(%) (%) (%)
Ocak 64 84 92
Subat 63 84 92
Mart 60 82 90
Kasim 56 80 88
Aralik 63 84 92
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Ocak ay1 icin verim degerleri kullamlarak elektrik hattindan ¢ekilen gii¢ denklem
5.17 ile,

Peiekirik = 0,04 kW
olarak hesaplanur.
Bir aylik siiredeki enerji tiiketimi ise,
Eeclektrik = Petektrik X 24 saat x 30 giin
=29 kWh
bulunur.

Her ay icin aym sekilde yapilan hesaplamalar sonucu bulunan degerler tablo 5.18’

de verilmistir.

Tablo 5.18 6 numarali pompa i¢in basing farkimn debi ile dogru orantili degistigi durumdaki aylara

gore enerji tilketimi degerleri

Pompa 6
Aylar Debi H,, Verim Devir Quritik Elektrik
(m’/h) (mSS) (%) (%) (m’/h) (kWh)/ay
Ocak 3,04 2,3 64 54 1,72 29
Subat 2,72 2,04 63 50 1,6 22,6
Mart 2,24 1,7 60 45 1,44 17,3
Kasim 1,92 1,5 56 42 1,34 15,2
Arahk 2,72 2,04 63 50 1,6 22,6
Toplam | 107 kWh

Calisilan bolgedeki tiim pompalar icin benzer hesaplamalar yapilmis olup

bulunan degerler agsagidaki tablolarda gosterilmistir.
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Tablo 5.19 4 numarali pompa i¢in basing farkimin debi ile dogru orantili degistigi durumdaki aylara

gore enerji tilketimi degerleri

Pompa 4
Aylar Debi H,, Verim Devir Quritik Elektrik
(m’/h) (mSS) (%) (%) (m’/h) (kWh)/ay
Ocak 3,04 2,3 64 54 1,72 29
Subat 2,72 2,04 63 50 1,6 22,6
Mart 2,24 1,7 60 45 144 17,3
Kasim 1,92 15 56 42 1,33 15,2
Aralk 2,72 2,04 63 50 1,6 22,6
Toplam | 107 kWh

Tablo 5.20 8 numarali pompa i¢in basing farkinin debi ile dogru orantili degistigi durumdaki aylara

gore enerji tilketimi degerleri

Pompa 8

Aylar Debi H,, Verim Devir Qi Eotekeric
(m’/h) (mSS) (%) (%) (m’/h) (kWh)/ay

Ocak 8.8 4,18 64 54 4,98 148,7

Subat 7,82 3,74 63 50 4,6 120,2

Mart 6,44 3,08 60 45 3,14 89,6

Kasim 5,52 2,64 56 42 3,82 73,9

Aralik 7,82 3,74 63 50 4,6 120,2
Toplam | 553 kWh
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Tablo 5.21 10 numarali pompa i¢in basing farkinin debi ile dogru orantili degistigi durumdaki aylara

gore enerji tilketimi degerleri

Pompa 10
Aylar Debi H,, Verim Devir Quritik Eclektrik
(m’/h) (mSS) (%) (%) (m’/h) (kWh)/ay
Ocak 16,7 3,8 64 54 9,46 256,6
Subat 15 3.4 63 50 8,8 209,6
Mart 12,3 2,8 60 45 7,92 156
Kasim 10,6 24 56 42 7,37 129,2
Arahk 15 34 63 50 8,8 209,6
Toplam | 961,2 kWh

Tablo 5.22 12 numarali pompa i¢in basing farkinin debi ile dogru orantili degistigi durumdaki aylara

gore enerji tilketimi degerleri

Pompa 12

Aylar Debi H,, Verim Devir Quritik Eeektrik

(m’/h) (mSS) (%) (%) (m’/h) (kWh)/ay
Ocak 7,6 3,04 64 54 4,3 93,4
Subat 6,8 2,72 63 50 4 76
Mart 5,6 2,24 60 45 3,6 56,7
Kasim 4,8 1,92 56 42 33 46,8
Aralk 6,8 2,72 63 50 4 76

Toplam | 349 kWh
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Tablo 5.23 14 numarali pompa i¢in basing farkinin debi ile dogru orantili degistigi durumdaki aylara

gore enerji tilketimi degerleri

Pompa 14
Aylar Debi H,, Verim Devir Quritik Elektrik
(m’/h) (mSS) (%) (%) (m’/h) (kWh)/ay
Ocak 16 4,6 64 54 9,1 297,6
Subat 14,3 4,08 63 50 8,4 239,7
Mart 11,8 3,36 60 45 7,62 179,1
Kasim 10,1 2,88 56 42 7,02 147,6
Aralk 14,3 4,08 63 50 8,4 239,7
Toplam | 1104 kWh

Sabit devirli ve degisken devirli pompa kullanimi sonucu aylara gore olusan

enerji tilketiminin karsilagtirilmasi ve toplam enerji kazanci tablo 5.24° de

verilmistir.

Tablo 5.24 Basma yiiksekliginin debi ile dogru orantili olmas1 durumunda olusan enerji kazanci

Enerji Tiketimi Enerji Tiketimi Enerji
Aylar (Sabit Devirli Pompa) (Degisken Devirli Pompa) Kazanci
(kWh)/ay (kWh)/ay (%)
Ocak 4772 854,3
Subat 4772 691
Mart 4772 517
Kasim 4772 428
Aralik 4772 691
Toplam 23859 kWh 3181,3 kWh 86

Tablodan da goriildiigii gibi basma yiiksekliginin debi ile orantili olarak

degisecegi sekilde degisken devirli pompa kullanimi ile sistemden % 86 oranminda

enerji kazanci elde edilmistir.
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5.2.2.1 Basin¢ Farkinin Debi ile Orantili Degismesi Durumunda Degisken Devirli

Merkezi Pompa Kullanilmasi

Isitma sisteminde tiim klima santralleri icin degisken devirli merkezi pompa
kullaniminda secilecek olan pompanin, daha Once de bulundugu gibi basmasi

gereken debi miktari,

Q =145 m’/h
basma yiiksekligi ise,

Hn =12 mSS

olmaktadir.

Bu debi ve basma yiiksekligi degerleri icin kisim 5.2.1.1° de c¢ikarilmis olan
pompa ve sistem karakteristigi egrileri kullanilarak aylara gére olusan pompa devri

ve verimleri bulunur.
Ocak ay1 i¢in debi miktari,

Qocak = 0,38 x 145

=551 m’h
basma yiiksekligi ise,
Hpmocax = 0,38 x 12
=4,6 mSS
olarak hesaplanir.

Pompa ortalama %64 verim ve % 54 devirde caligmaktadir. Bu devirdeki

optimum debi degeri 31,2 m’/h’ dir. Kritik debi ise,
Qxritik = 0,40 x 31,2
=12,48 m’ /h

bulunur.
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Elektrik motoru ve frekans degistirici verimleri daha 6nce anlatildig1 gibi sekil

5.6’ daki grafiklerden faydalanilarak,

Nmotor = 0’84

NED = 0,92

olmaktadir.

Elektrik hattindan cekilen gii¢ ise denklem 5.17 ile,

Pejektrik = 1,42 kW

olarak hesaplanir.

Bir aylik siiredeki enerji tiiketimi ise,

Eectektrik = Pelektik X 24 saat x 30 gin

=1022,4 kWh

bulunur.
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Benzer hesaplamalar diger aylar i¢in de yapilmis olup tablo 5.25° de

gosterilmektedir.

Tablo 5.25 Degisken devirli tek pompa kullaniminda aylara gore enerji tiikketimi

Pompa
Aylar Debi H,, Verim Devir Q« Eclektrik
(m’/h) (mSS) (%) (%) (m’/h) (KWh)/ay
Ocak 55,1 4,6 64 54 31,2 1022,4
Subat 49,3 4,08 63 50 29 826,3
Mart 40,6 3,36 60 45 26,1 616,2
Kasim 34,8 2,88 56 42 24,2 508.4
Aralik 49,3 4,08 63 50 29 826,3
Toplam | 3800 kWh

Tablodan goriildiigii gibi mevcut durumdaki enerji tiikketimi ile karsilagtirildiginda

% 83 oraminda enerji kazanci elde edilmektedir.

Tim sistem icin degisken devirli merkezi pompa kullanilmast ilk yatirim

maliyetini diisiirmesine karsin her bir pompanin degisken devirli yapilmasi

durumuna gore enerji tiiketimi %20 artmustir.

Incelenen her durum icin olusan enerji tiiketimi degerlerinin karsilastirilmasi tablo

5.26’ da verilmektedir.
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Tablo 5.26 Incelenen tiim durumlar igin toplam enerji titketimi degerleri

Toplam Enerji Tiiketimi
Yontem
(kWh)
Sabit Devirli Pompa Kullanimi (Mevcut Durum) 23859
Her Zon icin Ayn Basin¢ Farki Sabit 13019
Degisken Devirli -
Basin¢ Farki Debi lle
Pompa Kullanim 3181,3
Dogru Orantih
Tiim Sistem icin Basing Farki Sabit 15575
Degisken Devirli Tek -
Basing¢ Farki Debi lle
Pompa Kullanim 3800
Dogru Orantili

5.3 Sicak Su Dolasim Debisi Ve Jeotermal Akiskan Tiiketimi

Mevcut durumda 1sitma yiikiine bagh olarak su debisi ihtiyaci ii¢ yollu kontrol
vanalar1 ile ayarlanip, pompalar siirekli olarak tam yiikte ¢alismaktadirlar. Ug yollu
kontrol vanalar1 yerine iki yollu kontrol vanalari kullanilmasi ile de su doniis
sicakliklar1 diismekte ve birim dolagim suyunun biraktig1 enerji artmaktadir. Isitma
sezonu boyunca her iki durum i¢in olusan su tiiketimi ve su doniis sicakliklar1 tablo

5.27 ve 5.28’ de gosterilmektedir.

Tablolardan da goriildiigii gibi 1sitma suyu dolagimi iki yollu vana kullanilan
kontrol sistemine ge¢ilmesi ile % 68 azalmaktadir. Doniis suyu ortalama sicakligi ise
25 °C diisiiriilmektedir. Doniis suyu sicakliginin diisiiriilmesi, ana 1s1 kaynag: olarak
kullanilan jeotermal akigkanin tiiketimini de azaltacaktir. Jeotermal akiskan
kullaniminin azalmasi, hastane 1sitma sistemindeki hesab1 yapilmayan diger
bolgelerin de gbz Oniine alinmasi gerektiginden tam olarak hesaplanamaz. Ancak
hastane jeotermal akiskan gelis sicakligiin 110 °C ve doniis sicakligmin 60 °C
civarinda oldugu bilinmektedir. Jeotermal akiskanin doniis sicakliginin dolasim suyu

ile ayn1 miktarda diismesi halinde doniis sicakligi 35 °C olacaktir.
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Su Gelis Su Doniis
Aylar Isitma Yiikii Sicakhi Sicakhg1 Su D(S)laslml
(kW) 0) (Karisim Sonrast) (m)/ay
(°O)
Ocak 2251,5 60 44,6 104400
Subat 2086 60 47,4 104400
Mart 1768 60 49 104400
Kasim 1556,2 60 50 104400
Aralik 2086 60 474 104400
Toplam 60 47,7(ortalama) [ 522000 m’

Tablo 5.28 Degisken devirli pompa ve iki yollu kontrol vanasi kullanimu ile olusan su tiiketimi

Su Gelis Su Doniis
Isitma Yiikii Su Dolasimi

Aylar Sicakhg1 Sicakhg 3

(kW) (m”)/ay

(°C) (°C)

Ocak 2251,5 60 24 39672
Subat 2086 60 22,3 35496
Mart 1768 60 20,6 29232
Kasim 1556,2 60 20 25056
Aralik 2086 60 22,3 35496

Toplam 60 22,1(ortalama) [ 164952 m’

GOz Oniine alinan bolge

hesaplanabilir.

Burada,

icin toplam 1sitma yiiki

q= mjeo CP(Tg,jeo - Td,jeo)

q : Isitma yiikiinii (kW),

denklem 5.28 ile

..(5.28)
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m;e, : Jeotermal akigkanin kiitlesel debisini (kg/s),
cp : Jeotermal akigkanin 6zgiil 1s1s1m1 (kj/kg-K),
Tgjeo : Jeotermal akigkanin gelis sicakligini (°C),
Tqjeo : Jeotermal akigkanin doniis sicakligini (°C)

ifade etmektedir. Ortalama 1sitma yiikii 1949,5 kW alinarak, mevcut durum icin

jeotermal akigkanin ortalama debisi,

1949,5
4,18(110 — 60)

mjeo =

=9,33 kg/s
ve yillik tiikketim,
Mjeo = 120917 x 10° kg
olarak hesaplanir.

Tki yollu kontrol vanasi kullaniminda ise ortalama debi,

1949,5
4,18(110 — 35)

mjeo =

=6,21 kg/s
ve yillik tiikketim,
e, = 80482 x 10” kg
bulunur.

Goriildiigi gibi jeotermal akigkan kullanimi % 33 oraninda azalmaktadir. Birim
metrekiip jeotermal akigkanin parasal karsiligi, aym enerjinin kullamildigr fuel-oil
fiyatindan hesaplanmaktadir. 1 kg fuel-oil’ in 1s1l enerjisi 40000 kj/kg ve fiyat1 1,6
YTL /kg alinabilir.
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Standart sartlarda jeotermal akiskan icin 50 °C sicaklik diisiimii kabul

edilmektedir. Bu durumda 1 m® (1000 kg) jeotermal akiskanin saglayacag 1s1 enerjisi

denklem 5.28 ile,
q = 209000 kj

olarak hesaplanir. Dolayis1 ile 1 m’ jeotermal akiskan kullanilmasi, 5,23 kg fuel-oil
kullanilmasina egdegerdir. Standart sartlarda bu durumda olusan fiyatin % 50’sinin

alindig1 bilinmektedir. Boylece 1 m’ jeotermal akiskan fiyat1 4,18 YTL olmaktadir.

Mevcut durumda bulunan yillik jeotermal akiskan tiiketim degeri i¢in, 6denmesi
gereken fiyat 505433 YTL olmaktadir. ki yollu kontrol vanasi kullanimi1 halinde ise
0denmesi gereken fiyatin 336415 YTL oldugu goriilmektedir.

Sonu¢ olarak iic yollu kontrol vanalar1 yerine iki yollu kontrol vanalari

kullanilmas1 durumunda, jeotermal akiskan maliyeti % 33 oraninda azaltilmistir.

54 Mevcut Isletmede Yapilacak Olan Degisikliklerin Maliyet Yoniinden
Incelenmesi

Isitma sistemindeki ti¢ yollu kontrol vanalarinin atlatma (by-pass) hatlar1 iptal
edilerek iki yollu hale getirilmesi miimkiindiir. Vanalarin kontrolii i¢in gerekli

kontrol sistemi mevcut oldugundan ek bir maliyet s6z konusu degildir.

Mevcut igletmedeki sabit devirli pompalarin degisken devirli hale getirilmesi ve
tim sistem icin degisken devirli tek pompa kullanilmas1 durumunda, pompalarin
frekans degistiricili kontrol panolari ile birlikte olusan maliyeti tablo 5.29 ve 5.30° da
verilmektedir. Verilen fiyatlar, WILO Pompa’ dan alinmis olup, biri asil digeri yedek
olacak sekilde 2 adet degisken devirli pompa icin gecerlidir.

Elektrigin fiyat1 15 YKr /kW alinarak, her bir pompanin degisken devirli
pompalarla degistirilmesi durumunda, sistemin basin¢ farkinin sabit tutulmasi ile
yillik elektrik enerjisi tiiketimindeki kazan¢ 1626 YTL olmaktadir. Degisken devirli
tek pompa kullanim1 halinde ise, beklenen yillik elektrik enerjisi kazanc1 1243 YTL’
dir.



Tablo 5.29 Tiim pompalarin degisken devirli yapilmasi durumundaki maliyet
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Basma
Pompa Debi Giig Fiyat
3 Yiiksekligi
Numarasi (m’/h) (kW) (YTL)
(mSS)
4 8 6 0,4 2066
6 8 6 0,4 2066
8 23 11 1,5 5612
10 44 10 2,2 6109
12 20 8 1,1 4727
14 42 12 4 6316
Toplam 26896
Tablo 5.30 Degisken devirli tek pompa kullanilmas1 durumundaki maliyet
Degisken . Basma )
Debi Gii¢ Fiyat
Devirli Tek 3 Yiiksekligi
(m’/h) (kW) (YTL)
Pompa (mSS)
Kullanimm 145 12 7,5 13064

Sistem basing farkinin debi ile dogru orantili degistigi diger durum i¢in jeotermal

enerji kazanci ile birlikte, her bir pompamn degisken devirli pompa ile degistirilmesi

halinde beklenen yillik elektrik enerjisi kazancit 3102 YTL ve degisken devirli tek

pompa kullanimi halinde ise, 3009 YTL olmaktadir.

Diger yandan, degisken devir pompa ve iki yollu kontrol vanasi kullanilan sisteme

gecilmesi ile birlikte, jeotermal akigkan tiiketimindeki azalmadan kaynaklanan yillik

kazang¢ yaklasik 169000 YTL’ dir. Elektrik enerjisi ve jeotermal enerji kazanci

birlikte gbz Oniine alindiginda, isletme sisteminin degisken devirli pompali ve iki

yollu vanali sisteme doniistiiriilmesinin, secilen isletme sekline bagli olarak, 10 giin

ile 1 ay arasinda kendisini geri 6dedigi goriiliir.
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Calismada, Dokuz Eyliil Universitesi Uygulama ve Arastirma Hastanesi klima
santralleri sicak su dolasim pompalarimin sabit ve degisken devirli isletilmesi
durumlari i¢in, pompa enerji tiikketimleri arastirilmigtir. Mevcut igletme durumunda,
pompalarin sabit devirli olarak isletilmesi ve klima santrali su debilerinin ii¢ yollu
kontrol vanalar1 kullanilarak ayarlanmasi sonucu fazladan enerji tiiketimi oldugu

goriilmektedir.

Iki yollu kontrol vanasi ve degisken devirli pompa kullamlmas: durumunda,
pompalar sadece ihtiya¢ kadar debi saglamakta ve uygulama yontemine bagl olarak

farkli oranlarda enerji kazanglar1 elde edilmektedir.

Degisken devirli pompa kullanilan 1sitma sistemlerinde geleneksel yontem hattin
basing farkinin sabit tutulmasidir. Bu yontem ile mevcut durumdaki her bir
pompanin degisken devirli pompalar ile degistirilmesi durumunda, % 46 oramnda
enerji kazanci elde edilmistir. Tiim sistem i¢in, pompa ¢ikis basinct yiiksek tutularak
degisken devirli merkezi pompa kullanimi ile ilk yatirim maliyetinin diisiiriilmesine

karsilik, enerji kazanc1 % 35’ e diigmiistiir.

Is1 yiikii ve debi ihtiyacinin azalmasi ile birlikte, klima santrali ve boru hatlar
izerindeki basing diisiimii de azalmaktadir. Bu durum goz Oniine alinarak sistemin
basing diisiimiiniin debi ile orantili degistigi isletme durumu ayrica arastirilmistir.
Degisken devirli pompalarin basing farki, debi ile orantili degisecek sekilde
isletildigi durum i¢in, yillik enerji kazanci % 86 olmaktadir. Bu isletme durumu igin
degisken devirli merkezi pompa kullanilmas1 halinde ise yillik enerji kazancinin %83

oldugu goriilmektedir.

Degisken devirli pompa kullamlmasi, ilk yatirnm maliyetini artirmakla birlikte,
yillik elektrik giderini onemli oranda diisiirmektedir. Uygulanacak olan yontem,
enerji kazanci ve maliyet acisindan incelenip sistem i¢in en uygun olacak sekilde

secilmelidir.
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Ayrica iki yollu kontrol vanalar1 kullanimi durumunda dolasim suyunun doniis
sicakliginin diisiiriilmesi ile jeotermal akiskanin da doniis sicaklig1 diisiiriilerek, yillik

jeotermal akiskan tiiketimi % 33 oraninda azaltilmaktadir.

Elektrik enerjisi ve jeotermal enerji kazanci birlikte diisiiniildiiglinde, mevcut
durumdaki sabit devirli pompalarin her birinin degisken devirli pompa ile
degistirilmesi ya da tiim sistem icin degisken devirli merkezi pompa kullanilmas1
durumlar i¢in, isletme yontemine bagl olarak pompa ilk yatirim maliyetlerinin 10
giin ile 1 ay arasinda karsilandigi goriilmektedir. Isitma sisteminde yapilacak olan
degisikliler ile enerjinin optimum sekilde kullanilabilmesinin yaninda yatirim

maliyetleri de ¢cok kisa bir siire i¢erisinde karsilanabilmektedir.

Bu kazanclarin elde edilmesi ve sistemin kontroliiniin en iyi sekilde saglanmasi
icin, sistem karakteristigine ve klima santrallerinin debi ihtiyacina bagl olarak uygun
kontrol vanalar1 secilip, sistemin hidrolik dengelemesinin en iyi sekilde yapilmasi
gerekmektedir. Bu sayede optimum pompa giiciinde calisarak istenilen konfor

sartlarinin saglanmasi miimkiin olmaktadir.
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