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% sitma, havalandirma ve iklimlen-

\g dirme sistemlerinin enerji tiiketimi,

? binalarda harcanan enerjinin 6nemli
bir kismunt olugturur. Iklimlendirme sis-
temlerinde serbest sogutma uygulamas:
ile 5nemli oranda enerji tasarrufu edilir.
Ekonomizer gevrim olarak da adlandi-
rilan serbest sogutma uygulamasinda,
en 6nemli ve belirleyici parametre yerel
iklim 6zellikleridir. Ancak, iklim veri-
lerinin detayls analizi ile iklimlendirme
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sisteminin serbest sogutma potansiyeli

- belirlenir. Bu ¢alismada, havali iklim-

lendirme sistemlerinde uygulanan dig
hava kuru termometre sicaklik kontrol-
14 ekonomizer ¢evrimi anlatilmig ve bu
uygulama temel alinarak Istanbul ilinin
serbest sogutma potansiyelinin belirlen-
meye ¢ahisilmigtir. Elde edilen sonuglara
gore, Istanbul’un serbest soutma potan-
siyeli aylara ve ifleme sicakhklarina gére
degisiklik gostermektedir. Gegis aylarin-
da (Nisan, Mayzs, Eyliil ve Ekim) 6nem-
li oranda enerji tasarrufu saglanirken

yiiksek tifleme sicakliklar: hari¢ Haziran

ayindan Agustos ayina kadar dnemli bir ’
fayda saglanmadif: gorilmiigtiir. Ancak

serbest sogutmanin enerji verimliligi ve
tasarrufu agisindan ihmal edilemeyecek
bir uygulama oldugu gérilmistir.

Anahtar Kelimeler: Serbest sogutma,

Tam havals iklimlendirme, Enerji tasar-

rufu, Ekonomizer ¢evrim, Istanbul
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sistemlerinin enerji tiketimi, binalarda
harcanan enerjinin éneml; bir kismini
olusturur. Yapilarda tiiketilen by enerji
giderlerini sinirlamak igin gesitli yon-
temler uygulanmaktadir. Son yillarda,
Iklimlendirme sisteminde kullanimi
giderek artan serbest sogutma uygu-
lamalar: da bu yéntemlerden biridir.
Genel olarak iklimlendirme sistemleri
kullanilan akigkan tipine gére, tam ha-
vali, tam sulu ve her iki akiskanin ortak
kullanildsgs havali-sulu sistemler olarak
siniflandinihirlar. Tam havali ve sulu tip
iklimlendirme sistemlerinde serbest so-
gutma uygulamas ile binanin iklimlen-
dirme sisteminin igletme maliyetlerinde
onemli tasarruflar elde edilebilir [1-4].
Ekonomizer ¢evrim olarak adlandinlan
serbest sogutma sisteminde, dis havann
uygun kogullarinda mekanik sogutmaya
ihtiyag duymadan sistem iginde sogutucu
akiskan olarak dig havanin kullanidmas;
prensibine dayanir. Tam havali sistemler-
de dis hava dogrudan iklimlendirilecek
ortama génderilirken, sulu sistemlerde
sogutma suyunun én sogutmasinda kul-
lanilarak sistemin performans: artirilir
1[4, 5]. Serbest sogutma uygulamalarin-
da dogrudan dig hava kullanildigindan
i¢ hava kalitesi artmaktadur. Yiiksek ka-
litede i¢ ortam havas, diinyanin bircok
bélgesinde biirolarda rastlanan orta kali-
tede havaya gére, % 5-10 verimlilik arti-
s1 getirebilmektedir [6]. Orta kalitedeki
havanin neden oldugu bu siddetteki bir
yallik is kaybs, gogu zaman enexji, serma-
ye ve binanin igletme giderlerinden ¢ok
daha fazladir.

Serbest sogutma potansiyeli, mekanik

sogutmaya ihtiya¢ duymadan, 1sil kon- |

foru saglayacak sekilde dis ortam gart- |
- laninin sogutma yiikiinii karsilamasinin |
~ bir Slgisiidiir [7]. Serbest sogutma tek
_ bagina mekanik sogutma sistemleri- |
 ne alternatif olmayip, mekanik sistemi
~ destekleyici ve tamamlayic bir sistem
- olarak diisinilmelidir [8]. Ozellikle
- yiksek 11l kapasiteli dig yap1 elemanla-
- tindan olusturulan yapilarda, serbest so-
- Butma ile mekanik sogutma sisteminin

tasarim kapasitesi digiriilebilir. Bu ya-
piarda giin boyunca yap: elemanlarinda
depolanan 1s1 enerjisi, gece periyodunda
serbest sogutma yapilarak uzaklagtirilir
[9]. Balaras (1996) bir ¢aliymasinda, ge-
ce sogutmas: uygulanan bir binada, yap:
elemanlarinin 1s1l kapasitesine bagh ola-
rak, binanin toplam sogutma yikiiniin
% 27-36 oraninda azaltilabilecegini be-
lirlemigtir [10]. Sistem tasarimin; dog-
rudan etkileyen bina sofutma yikiiniin
diisiik olmast, mekanik sogutma sistem
kapasitesini diigiiriir. Bunun sonucu ola-
rak, mekanik iklimlendirme sisteminin
ilk yatirim maliyeti ile birlikte isletme
ve balum giderlerinde 8nemli avantajlar
saglanir,

Bir bélgede serbest sogutma uygulama-
si etkileyen en énemli ve belirleyici
parametre yerel iklim ézellikleridir [4,
11]. Ancak, iklim verilerinin detay-
I analizi ile iklimlendirme sisteminin
serbest sogutma potansiyeli belirlenir.
Aktacir ve Bulut (2007a, 2007b, 2007¢)
Tirkiye’nin baz bolgeleri igin serbest
sogutma potansiyellerini belirlemigler-
dir [4,5,12,13]. Bu ¢aligmada, Istanbul

Bilimsel

iklim kogullarinda tam haval bir illim-
lendirme sistemi i¢in sicaklik kontrol-
li serbest sogutma gevriminin analizi
yapilmigtir. Bu amagla 15 yillik saatlik
dis hava sicakliklarina gore tespit edilen
bin degerleri kullanilarak, cesitli igletme
sartlarina gére Istanbul ilinin serbest so-
gutma potansiyeli belirlenmigtir.

Tam havali bir iklimlendirme sistemi-
nin sogutma uygulamas: durumunda
¢aligma prensibi sematik olarak Sekil
1'de gosterilmektedir. Tam havali bir ik-
limlendirme sisteminde serbest sogutma
kosullari, dig havanin sicakhik veya ental-
pileri kontroliine gére belirlenir [14, 15].
Bu sistemler, dis hava sicaklik kontrollii
veya entalpi kontrollii serbest sogutma
(ekonomizer gevrimi) sistemleri olarak
adlandinilir. Bu sistemlerde, dis hava-
nin uygun degerlerinde ortamin konfor
sartlarinin saglanmas: igin ortamdan
uzaklagtirnlmas: gereken yiikiin tamam:
veya bir bolimii kargilanabilir, Dis hava
ile ortam konfor sartlarinin tam olarak

.............................................................
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$okil 2. Dig hava kuru termometre sicakhk kontrollli ekonomizer sisteminde ¢aligma bolgelerinin

psikrometrik diyagramda gésterimi.

saglanmas: durumuna “Serbest sogut-
ma’, kismen kargilanmas: durumuna ise
“Kismi serbest sogutma” denilmektedir.
Dus hava kontrollii ekonomizer gevri-
minde, ilk olarak dis hava sicakligs be-
lirlenir. Sonra di hava sicakligi, serbest
sogutma icin belirlenen set degeri ile
karsilagtirilarak sistemin mekanik sofut-
ma, serbest sogutma veya kismi serbest
sofutma yapmasina izin verilir. Dis hava
kuru termometre sicaklik kontrollii eko-
nomizer sisteminde, kontrol ve ¢aligma

bélgeleri psikrometrik diyagramda Sekil

2'de sematik olarak gosterilmigtir.

Serbest sogutma uygulamalarinda set
degeri sicakligi, oda sicaklip ile ifleme
sicaklifs arasinda secilmesi uygundur
[12,13].

* Eger set degeri tifleme sicakhigina esit
olarak segilirse, iklimlendirme sistemi,
dis havamn iifleme sicakhiina esit ve
kiigiik degerlerinde serbest soputma,
biiyiik degerlerde ise mekanik sogutma
modunda ¢algir.

* Eger set degeri iifleme sicakhiindan

Dig hava sicakhik

biyik segilirse, iklimlendirme sistemi,
dig havanin iifleme sicakligina esit ve
kiigiik degerlerinde serbest sogutma,
oda sicaklik degerinden biiyiik degerler-
de mekanik sogutma, ifleme sicakligin-
dan biiyiik ve oda sicakligindan kiigiik
sicakhklarda ise kismi serbest sogutma
modunda ¢aligir.

Iklimlendirme sistemi mekanik sogut-
ma ¢aligma modunda iken, havalandir-
ma i¢in gerekli taze hava (minimum dig
hava) ile déniig havasindan elde edilen
karigim havasi sofutma serpantininden
gegirilerek mahalin 1s11 konforu saglanur.
Iklimtendirme sistemi sofutma grubu ve
fanlar1 ¢aligir durumdadr.

Serbest sogutma modunda iken, klima
santraline maksimum miktarda alinan
dig hava, dogrudan mahale génderile-
rek 1s1l konfor saglanur. Iklimlendirme
sistemi sogutma grubu devre disidir ve
sadece fanlar ¢ahisir durumdadar.

Kismi serbest sogutma modunda ise, kli-
ma santraline maksimum oranda alinan
dis hava, sogutma serpantininde tifleme
sicakligina diigiirilerek mahale génde-
rilir. Boylece oda sogutma yiiki kargila-
narak 1s1l konfor saglanir. Iklimlendir-
me sisteminin sogutma grubu ve fanlart
¢alisir durumdadir. Ancak bu durumda,
serpantin yiiki mekanik sogutma ¢alis-

Mekanik Sogutma

Kismi Serbest
Sogutma

(Tois) T T
Mahal havasi sicaklik DIS> " UFL
(T ODA)
Ufleme havasi sicaklik
(T UFL)
Serbest Sogutma
Dur

Sekil 3. Dig hava sicaklik kontroill ekonomizer gevrimi akig diyagramt.
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ma durumuna gére daha az oldugundan
sistemin enerji tiiketimi de azalmaktadir.
Entalpi kontrollii sistemde, dis hava ile
ddniis havast entalpileri kontrol edilir.
Bazi sistemlerde dénils havas: ental-
pisinden bagimsiz olarak, sadece dig
havanin entalpisi de kontrol edilebilir.
Dis havanin déniis havasi entalpisinden
diigiik oldugu degerlerde sistem serbest
sofutma yapmakta, biyiik degerlerin-
de ise mekanik sogutma yapmaktadir.
Burada kullanilan entalpi sensérleri ile
sicaklik ve bagil nemi 8lgiilerek entalpi
belirlenir. Bagil nemi 8l¢mek nispeten
daha pahali ve giivenirliginde cesitli so-
runlar yaganmaktadir. Ancak son yillar-
da piyasada, uygun hassasiyette entalpi
sensérleri bulmak kolaylagmustir. Bu
ybntemde havanun tagidifs enerji belir-
lendiginden i¢ konfor sartlan tam olarak
saglanir. Sicaklik kontrollii yonteminde
havanin enerjisi belirlenmediginden ba-
z1 sikintilar yaganabilir. Ornegin yiiksek
stcakliktaki bir havanin entalpisi tagidign
nem sebebiyle daha diisiik sicakliktaki
bir havanin entalpisinden diiiik olabilir.
Bu sistemlerde en dogru ¢bziim entalpi
kontroliidiir. Fakat uygulamalarda si-
caklik kontroli, entalpi kontroliine gére
daha kolay oldugundan daha ¢ok tercih
edilmektedir. Bu ¢aligmada, ilk olarak
Istanbul ilinin uzun dénem giinliik or-
talama sicakliklarinin kullanilarak so-
gutma sezonu tespit edilmigtir. Istanbul
icin hesaplanan bin degerleri kullanila-
rak, iklimlendirme sisteminin sicaklik
set degeri ifleme sicakligina esit oldugu
(15 °C), ve yiiksek oldugu (18 °C, 21 °C
ve 24 °C ) durumlar igin, serbest sogut-
ma potansiyelleri tespit edilmigtir. Sekil
3'te, bu galismada dikkate alinan dig ha-
va kuru termometre sicaklik kontrollii
ekonomizer gevriminin akis diyagram:
gosterilmistir.

Bu ¢alismada Istanbul ilinin uzun dé-
nem giinlik ortalama sicakliklarinin
yillik degisimine gére sogutma sezonu
tespit edilmistir. Sekil 4'te Istanbul ili
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$ekil 4. Uzun ddnem verilere gére Istanbul igin ginltk minimum, maksimum ve ortalama sicakiiklarin
y!l boyunca degigimi ve belifenen isitma, sogutma ve gecis sezonlar

icin 16 yillik (1981-1996) verilerin or-
talamalarindan elde edilmis giinliik mi-
nimum, maksimum ve ortalama sicaklik
degerlerinin yil boyunca degisimi goriil-
mektedir. 20 °C ortalama dig sicaklik de-
gerine gore (ortalama maksimum sicaklik
24 °C civarindadir), sogutma sezonu Ha-
ziran ayinda (152. giin) baglamakta, Eylil
ayinda (273. giin) bitmektedir. Ortalama
dis sicaklik degerlerinin 13 °C ile 20 °C
arasindaki oldugu dénem, sogutma yii-
kiintin bagil olarak disiik oldugu gecis
dénemi kabul edilirse, Nisan, Mayis ve
Ekim gegis aylan olarak ele alinabilir.

Istanbul ilinin 19811995 yallari arasi 15
yibk uzun dénem saatlik dig hava sicak-
lik degerleri kullanilarak, sicaklik aralig
(bin) degerleri 3 °C artislarla ve giinlitk
4 saatlik periyotlar i¢in tespit edilmistir.
Bin degerleri; bir sicaklik araliginin, belli
bir zaman periyodundaki gériilme saati-
ni gdsterir [16]. Tablo 1'de Nisan ay1 icin

bin degerleri verilmistir. Tablo 1'den gé-

riilecegi gibi, Nisan ayinda 13:00-16:00
zaman periyodunda 15 °C / 18 °C si-
caklik aralig1 27 saat gorilmistiir. Aym
periyotta 30 °C / 33 °C sicaklig: ise hi¢
goriilmemigtir,

1:00400 0 0 1 1437 3922 6 1 0 0 0 0
5:00-8:00 0 0 1 11 34 41 22 8 3 0 0 0 0
9:00-1200 0 0 O 3 16 29 28 25 14 4 1 0 0
13:00-16:000 0 0 2 12 22 24 27 20 9 3 1 0
17:00-20:000 0 0 4 19 32 26 22 11 5 1 0 0
21:00-24000 0 O 7 31 38 27 11 5 1 0 0 0
Toplam 0 0 2 41149201149 99 54 19 5 1 0
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Tam haval: iklimlendirme sistemnleri
i¢in dig hava sicakhgimin farkl deger-
lerinde (15 °C, 18 °C, 21 °C ve 24 °C),
serbest sogutma potansiyelleri Istanbul
ili igin tespit edilmistir. Sekil 5'te Is-

tanbul ilinin tim yil boyunca dig hava
sicakhginin (Tifleme)= 15 °C, 18 °C,
21 °C ve 24 °C gartlan i¢in ayhik serbest
sogutma ve mekanik sogutma potansi-
yelleri gosterilmigtir. Sekil 5'te Tifleme=
15 °C igin elde edilen sonuglardan gé-
riildiiga gibi, haziran, temmuz ve agustos

aylart harig diger tiim aylarda ytiksek bir
serbest sogutma potansiyeli mevcuttur.
Tifleme’nin artmasiyla potansiyel daha
da artmaktadir.

Ozellikle dis hava sicakliginin
(Tifleme)=24 °C i¢in potansiyeldeki
artty dikkate degerdir.

{b) Tufleme=18°C

(a) TOfleme=15°C

Arokk Arakk
Kasim Kaswn
Ekim Ekirn
Eyiil 5% ]
Adustos Agustos
Temmu; Termmuz
Haziran | Haziran
Mayis PEFERNRRNEEECE R y m Serbest Mayis
Nisan ] o Kiasik Nisan
Mart | = Mart
Subat Subat
Ocak

.} ™ Serbesy
1 o kasik

Potansiyel (%,

Potansiyel (%,

Sekil 5. Istanbul ilinin aylara gére toplam serbest sodutma potansiyelleri

Nisan ay1 icin, tam havali iklimlendirme
sistemleri icin dig hava sicakhfinin farklh
degerlerinde (15 °C, 18 °C, 21 °C ve 24
°C), serbest sogutma potansiyellerinin
saatlik dagilimi Sekil 6'da verilmigtir.
Serbest sogutma potansiyelinin giinlik
dagihimina bakiddiginda goze ¢arpan en
6nemli nokta, beklendigi gibi sicakligin
yiksek oldugu saatlerde (5gle periyo-
dunda) potansiyel diistik, sicakligin da-
stk oldugu saatlerde (gece periyodunda)
ise serbest sogutma potansiyeli yiksek
olmastdir. Ufleme sicaklig1 artinca po-
tansiyelde de artig gézlenmektedir.

Ufleme sicakhign 15 °C ve mahal sicakh
24 °C olan tam haval: bir iklimlendirme
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sisteminin giinlik periyotta Nisan ay:
i¢in klasik (mekanik sogutma) ve eko-
nomizer ¢evrimine gore (Tifleme = 15
°C ve Tiifleme =24 °C } ¢aligma siireleri
Tablo 2'de verilmigtir. Tablodan gériile-
cegi gibi, Tifleme 15 °C igin Nisan ay
09:00-12:00 periyodundaki toplam 120
saatlik caligma siiresinin 76 saatinde
serbest sogutma kalan siirelerde me-
kanik sogutma yapilmaktadir. Tiifleme
24 °C i¢in aym periyotta 76 saat serbest
sogutma, 43 saat kismi serbest sogut-
ma ve 1 saat mekanik sogutma goriil-
mektedir. Ufleme sicakhiginin artma-
styla kismi serbest sogutma potansiyeli
artmaktadir.

Tablo 2'de Nisan ay1 i¢in belirlenen kla-
sik (mekanik sogutma) ve dig hava si-
caklik kontrolli ekonomizer ¢evrimine
gore ¢aligma siirelerinin tim aylar i¢in
belirlenen degerleri Tablo 3'de verilmis-
tir. Buna gore; Tufleme=15 °C i¢in yillik
olarak toplam 8760 saatin 4671 saatinde
(% 53) serbest sogutma yapilmakta geri
kalan 4089 saate (% 47) ise mekanik so-
gutma yapilmaktadir. Ufleme sicakli-
nin artmas: ile mekanik sogutma siireleri
olduk¢a diigmektedir. Bu da sistemin e-
lektrik enerjisi titketimini azaltmaktadur.
Dolayisiyla iklimlendirme sisteminin ig-
letme maliyetlerinde tasarruf saglanma-
sina neden olmaktadir.




Bilimsel

(a) Tufleme=15°C

(b) Tofleme=18°C
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(c) Tufleme=21°C
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Sekil 6. Istanbul ilinin Nisan ays igin toplam serbest sogutma potansiyelinin tfleme sicakidi ve giin igindeki zamana gére degigimi

01-04 120 113 0 7
05-08 120 109 0 11
09-12 120 76 0 44
13-16 120 60 0 60
17-20 120 81 0 39
21-24 120 103 0 17
Toplam 720 542 0 178

Five

3
&

Bu ¢aligmada, tam havah iklimlendirme
sistemine dis hava sicakhik kontrolli
ekonomizer ¢evrimi uygulanmas: duru-
munda, aylik ve yillik olarak sistemin ¢a-
lisma siireleri tespiti belirlenmigtir (bkz.
Tablo 2 ve Tablo 3). Bu agamada ise,
Istanbul ilindeki 6rnek bir uygulamanin
isletme giderlerinden yapilan tasarrufu
belirlenmigtir. Hesaplamada, sogutma
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{initesinin kompresoriin enerji titketimi
nominal kogsullarda 100 KW, elektrik
fiyat1 0.15 TL/KWHh, kismi serbest so-
gutma durumunda yiik kallanim faktorii
% 50 olarak alinmistir. Elde edilen de-
gerler Tablo 4'te sunulmugtur. Tablodan
gorilecegi gibi farkli iifleme sicakhgina
gore yapilan degerlendirmelerde isletme
giderlerinde yapilan tasarruf % 47’lere
kadar ulagmaktadir. Bu da serbest sogut-

113 7 0
109 11 0
76 43 1
60 56 4
81 38 1
103 17 0
542 172 6

ma uygulamalarimin enerji tasarrufu ¢a-
ligmalarinda énemli bir yer tuttufunun
en Snemli gostergesidir.

8. Lonug ve Oneriter

Bu ¢aligmada, dig hava sicaklik kontrolli
ekonomizer ¢evrimi anlatilmig ve farkh
tifleme sicaklik degerleri igin Istanbul
ilinin serbest sogutma potansiyeli arag-
tirtlmgtar. Tam haval bir iklimlendirme




Bilimsel

Ocak 735 0 9 735 9 0
Subat 659 0 13 659 12 1
Mart 701 0 43 701 32 11
Nisan 542 0 178 542 99 79
Mayis 280 0 464 280 195 269
Haziran 23 0 697 23 113 584
Temmuz 1 0 743 1 28 715
5 Adustos 1 0 743 1 29 714
! Eylal 61 0 659 61 152 507
[ Ekim 342 0 402 342 205 197
| Kasim 599 0 121 599 92 29
| Aralik 727 0 17 727 17 0
, Yilhk 4671 0 4089 4671 983 3106
: %53 %0 %47 %53 %11 %36
Ocak 735 9 0 735 9 0
Subat 659 13 0 659 13 0
Mart 701 42 1 701 43 0
: Nisan 542 153 25 542 172 6
l Mayis 280 343 121 280 422 42
Haziran 23 341 356 23 536 161
i Temmuz 1 174 569 1 429 314
f Agustos 1 166 577 1 423 320
i Eylil 61 376 283 61 540 119
Ekim 342 336 66 342 383 19
'[ Kasim 599 118 3 599 121 0
1 Aralik 727 17 0 727 17 0
4 Yithk 4671 2088 2001 4671 3108 981
i %53 %24 %23 %53 %36 %11
)
|
i
i
15 8760 0 0 131400 -
15 4671 0 4089 61335 %29
18 4671 983 3106 53962,5 %35
21 4671 2088 2001 45675 %41
24 4671 3108 981 38025 %47
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& Bilimsel

sistemi ile iklimlendirilen bir binada
serbest sogutma yapilmast durumunda,
sistemin ¢aligma siiresi belirlenmig-
tir. Marmara iklim &zelliklerine sahip
Istanbul ilinin aylik serbest sogutma
potansiyeli aylara gére énemli oranda
degigmektedir. Istanbul ilinde yiiksek
serbest sogutma potansiyelli ki aylarry-
la birlikte, ézellikle ekim, eyliil, nisan ve
mayis gibi gegis aylarinda gézlenmigtir.
Ufleme steakliginin artmas: ile serbest
sogutma potansiyeli de dikkate deger
bir gekilde arti gostermektedir. Uygun
sisternler ile bu potansiyelin kullanilma-
st durumunda iklimlendirme sisteminin
isletme giderlerinde % 47 oraninda bir
tasarruf saglandig gdrillmiigtiir.

Sonug olarak, yapilarin iklimlendirme-
sinde serbest sogutma uygulamasinin
ihmal edilmemesi gereken bir konum-
dadur. Serbest sogutma uygulamalarinin
yayginlagtirilmast ve meveut potan-
- siyelin kullanilmasiyla, 6nemli oran-
da enerji tasarrufu saglanacags agiktir.
Iklimlendirme cihazlarinin se¢iminde
serbest sogutma uygulamas: olan sis-
temler tercih edilmelidir. Daha fazla
fayda igin, ekonomik analiz ile birlikte
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iklimsel verilerin analizi yapilarak ser-
best sogutma potansiyeli uygulama yeri
icin belirlenmelidir.
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