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ONSOZ

Degisken hava debili klima sistemleri veya en yaygin tanimiyla “VAV” sistemleri ABD’de
dogan, gelisen bir sistem olup glinimizde tim Dinya (lkelerinde yaygin bir kullanima
sahiptir. Bu sistemin dogus ve gelismesindeki en blylk neden timi havali ve sabit debili
klima sistemlerinin ¢cok hacimli binalarda degisen mahal sartlari nedeniyle istenen konforu
saglayamamasi olmustur. Mahallerin mustakil kontrolu ancak bu sistemin gelismesiyle
mimkiin olmustur. Cok hacimli binalarda uygulandigi taktirde her hacimde, sanki o hacim
bagimsiz bir zon gibi, optimum konforu degisen mahal yiklerinde dahi saglayabilmektedir.
Buna ilaveten hava ve sogutucu akiskan debilerinde sagladigi degiskenlik sayesinde isletme
masrafinda cok 6nemli tasarruflar da saglamaktadir.

Bundan onbes ila yirmi yil 6ncesinde olduk¢a pahali olan VAV terminal Uniteleri, otomatik
kontrol ekipmanlarinda, o6zellikle mikro-islemcili servomotorlarda saglanan ilerlemeler
neticesi daha verimli ve eskiye nazaran ¢ok daha makdl fiyatlarla satin alinabilir duruma
gelmistir.

VAV terminal (nitelerinin diger bir avantaji da HEPA filtrelerin kullanildigi temiz odalarda,
ozellikle ameliyathanelerde degisen filtre basing kayiplari karsisinda gerekli olan sabit debiyi
gerceklestirmeleridir. Bu nedenle VAV terminal Uniteleri gliniimizde temiz oda teknolojisinin
vazgecilmez bir elemani olmustur.

Ulkemizde de her gegen giin daha genis bir uygulama sahasi bulan, ameliyathanelere
ilaveten ofis kompleksleri, sinema ve konferans salonlari gibi mahallerde de kullaniimaya
baglanan bir sistemle ilgili maalesef Tirkge birka¢ makalenin disinda detayl bir referans
kitabi bulunmamaktadir. Bu kitabin yazimindaki amag¢ bu boslugun doldurulmasi ve tesisat
mihendisligi konusunda ¢alisan projeci ve uygulamaci arkadaslarimizin kullanabilecegi bir
eserin bulunmasidir. Bu nedenle 2010 yilinda imeksan Akademi Yayinlari No2/Tur olarak
yayinlanan “Degisken Hava Debili Klima Sistemleri ve VAV-CAV Unitelerinin Kullanimi” isimli
kitapgigimizi genisleterek bir referans kitabi haline getirmeye karar verdik; ve neticede bu
kitap meydana geldi. Bu kitap onlimiizdeki yillarda sizlerin de katkilariyla daha da
genisleyecek ve daha doyurucu bir duruma gelecektir.Bu nedenle tim meslektaslarimin
yapacaklari tenkitlerin bu kitabin yazarini yalnizca memnun ve mutlu edecegini bilmelerini
rica ederim. Bu goruslerin isig1 altinda kitabimi begenilerinize sunuyorum.

Tum okuyanlara faydali olacagini imidiyle saygilarimi sunar, tenkit ve taleplerinizi asagidaki
e-mail adresime iletmenizi rica ederim.

M.Hallk SEVEL
mhsevel@gmail.com

Temmuz 2014, izmir
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BOLUM-1

Klima Sistemlerine Genel Bakis, Tumii Haval
Sistemlerin Tanimi ve Karsilastirilmasi



1.1.

Klima Sistemlerinin Genel Tanimi

Klima sistemlerini “Merkezi Sistemler” ve “Uniter Sistemler” olarak iki ana gruba
ayirmak mimkiindir. Merkezi sistemlerde bitiin mahallerin klima ylkleri tek veya
birkag merkezde bulunan ekipmanlar tarafindan karsilanir ve projede belirlenen
ihtiyaclara gére mahallere dagitilir. Dagitim igin hava kanali, boru sebekesi gibi
elemanlar kullanilir. Uniter sistemlerde ise her mahal igin bagimsiz bir klima {nitesi
vardir. Buna ornek olarak “split” klima cihazlari gosterilebilir. Bazen odalar birlestirilip
coklu “split” (multi-split) uygulamalarda yapilir ve bu uygulama da bir Uniter
sistemdir.

Merkezi klima sistemleri ASHRAE’e gdre U¢ ana gruptan olusur. Bu gruplar “TUmu
Haval Sistemler”, “TUmu Sulu Sistemler” ve “Kompozit Sistemler”dir. Tum{ havali
klima sistemlerinde mahallerin duyulur ve gizli 1s1 yikleri bir veya birka¢ merkezde
sartlandiriimis hava ile karsilanir. Ayni hava isinma gereksiniminin oldugu zamanlarda
1Isitmayi da temin etmekte kullanilir.

Merkezi
Klima Sistemleri

Tiim Havah Tiim Sulu Kompozit
Sistemler Sistemler Sistemler
Sabit
Dabili
Sistemler
Degisken Tek kanallh
Debili son 1sitmal —
Sistemler CAV sistemleri
- Tek Kanall I: :“:::_::'II —
WAV sistemleri VAV sistemleri
| Cift Kanallh Endiiksiyon
VAV Sistemleri sistemleri

VAV Sistemleri




“Tum0 Haval Sistemler” kendi iglerinde “Sabit Debili Sistemler” ve “Degisken Debili
Sistemler” olarak iki grup icinde toplanir. Tumu haval sistemlerin misterek bir yani
merkezi ekipmanlarin, bazi ayrintilar disinda, benzerlik tagimalaridir. Bu sistemlerin
tamaminda merkezi bir klima-havalandirma santrali bulunur. Keza bu sistemlerin
tamaminda merkezi klima santralinda sartlandirilan hava, hava kanallari vasitasiyla
mahallere dagitilir.

wgLost Damper diniey havwas
;

i Asparattr
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TUMU HAVALI SISTEME AIT MERKEZI KLiMA SANTRALI

Tim{ haval sistemleri iki ana kategoride incelemek mimkiinddr. Bu kategoriler “Tek
Kanalli Sistemler” ve “Cift Kanalli Sistemler”dir. Tek kanalli sistemlerde isitma ve
sogutma bataryalari ayni kanal sistemi iginde yer alir, mahallere tek bir kanal dagitim
sistemi ile dagitilir. Cift kanalli sistemlerde ise sicak hava ve soguk hava birbirinden
ayri dagitim sistemlerine sahiptir.Merkezi sartlandirma tek ve iki santraldan meydana
gelebilir. Bu sistemleri asagidaki gibi 6zetleyebiliriz:

e Tek Kanalli Sistemler
-Tek kanalli sabit debili sistemler
-Tek kanalli degisken debili sistemler
-Tek kanalli, zon isiticili sistemler

e Cift Kanalh Sistemler
-Cift kanalli degisken debili sistemler
-Cok zonlu sistemler

Tim{ havali sistemlerin sagladigi avantajlari su sekilde 6zetleyebiliriz:
e Ana ekipmanlarin merkezi bir mahalle yerlestirilebilmeleri. Bu sayede isletme
ve bakim kolayhgi saglanmis olmaktadir.
e Klimatize mahallerde,yiiksek giiglu elektrik dagitim sistemlerine, hidronik boru
sebekesine, 6zellikle drenaj sistemlerine gereksinim gostermez.



e Dis havanin sogutma amagh kullanilabilinmesine olanak saglar. Bu sayede
ozellikle gecgis mevsimlerinde mekanik sogutmaya ihtiya¢ gostermeksizin
klimatizasyonu temin eder.

e Zonlamaya, dolayisiyla sicaklik ve nem kontrolunda esneklige imkan verir.

e |[si geri kazanim sistemlerine kolaylikla adapte edilebilir.

Ancak bu avantajlarinin yani sira bazi dezavantajlari da bulunmaktadir.

e Kanallar ¢ok yer isgal etmektedir. Bu nedenle kolonlar igin oldukg¢a genis
saftlarin ayrilmasi gerekir.

e Yatay kanal dagitimi icin kat yiiksekliklerinin arttirilmasi, birgok yerlerde asma
tavan uygulamasi kaginilmazdir.

e Dis duvari ve penceresi olan perimetre hacimlerde isitma islemi igin uzun
streli vantilator calismalari gerekebilir.

e Otomatik debi reglaj Uniteleri bulunmayan tUmd haval, sabit debili
sistemlerde debi reglaji oldukga zordur.

“TUmU Sulu Sistemler”de veya daha dogru bir tanimla “Hidronik Sistemler”de mahal
sogutma ve iIsitma gereksinimleri, bir veya birka¢ merkezde sartlandiriimis sivi
akiskanin, genellikle suyun, boru sebekesi yardimiyla mahallere dagitimi ve
mahallerdeki terminal Uniteleri ile karsilanir. Bu uygulama igin gosterilebilecek en
glzel 6rnek fan-coil’li klima uygulamalaridir.

“Kompozit Sistemler” ise bu iki ana grubun karisimdan meydana gelir. Kompozit
sistemlerde hem merkezi hava sebekesi, hava kanallari hem de merkezi hidronik
sebeke ornegin sicak ve soguk su hatlari yer alir. Bu sistem, ASHRAE el kitaplarinda
“Havali-Sulu Sistemler” (Air-Water Systems) olarak da tanimlanmaktadir. Bu sistemin
en belirgin ornegi endiksiyon cihazlarinin kullanildigi klima sistemleridir. Bu
sistemlerde  fan-coil  Unitelerine  benzer cihazlar  klimatize  mabhallere
yerlegtirilmektedir. Ancak igcinde fan bulunmayan bu cihazlara primer hava kanallar
vasitasiyla iletiimektedir. Nozillardan yiiksek hizda (flenen primer hava serpantin
arkasinda bir kismi vakum meydana getirmekte ve bu sayede “sekonder” olarak
adlandirabilecegimiz mahal havasi isitici/sogutucu serpantin tizerinden endiklenerek
lokal ihtiyaclar paralelinde isitilmakta veya sogutulmaktadir. Isitici/sogutucu
bataryanin ihtiyaci olan sicak ve soguk su merkezi hidronik sebeke sayesinde cihazlara
iletiimektedir.

Son isiticili VAV terminal liniteleri de komposit sistemlere ait diger bir 6rnektir.

Tim{ sulu sistemler bu kitabin kapsami disinda oldugundan yalniz endiksiyon
cihazlariile son isitmali degisken hava debili “VAV” sistemleri ele alinacaktir. Ayrica
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kitabimizda sabit debili sistemler ve degisken debili sistemler incelenecek, iki sistemin
mukayesesi yapilacaktir.

Sabit Debili Sistemler

Tim{ haval sabit debili sistemler en yaygin uygulamaya sahip klima ve havalandirma
sistemleridir. Bu sistemde mahallere sevk edilecek hava debisi o mahallin maksimum
duyulur 1s1 yikine gore belirlenir.

__Cay
At-C,(11¥)

Burada: Qquy = Mahal duyulur i1si kazanci (kCal/h)
¢, = Havanin sabit basingtaki 6zgul 1sisi (0,24 kCal/kg)
Y =Havanin 6zgiil hacmi (m?/kg)
At= Oda ile tifleme havasi arasindaki sicaklik farki (°C)

Ancak hava debisi degisen mahal yikine bagh olmayip sabittir. Diger bir ifade
tarziyla, mahal yiikii ne olursa olsun Gflenen hava debisi daima sabittir. Ancak degisen
yuk tflenen havanin sicakliginin kompanzasyonu ile saglanir. Bu 6zelligi bir drnekle
gosterelim.

Ornek-1: Bir mahallin toplam klima yiikii 8600 kCal/h, duyulur 1si orani %82’dir.
Mahal sicakhig 26°C, istenen iifleme sicakhg 16°C olduguna gore mahal hava
debisini hesaplayin.

_ 8600x 0,82
- 1
0,24X(W)X(26—16)

=2556,35 m>/h (2600 m®/h kabul edildi)

Bu hesabimizi yeni “SI” birimleri ile yaparsak:
Qquy = 8600x0,82kCal/h=7052 kCal/h=7052x(4,1868 kJ/kCal)=29525 ki/h
¢, =0,24kCal/kg  =1,00483 ki/kg

Y =0,87 m/kg
At=10°C
V= 29525 =2556,33 m*/h (~ 2600 m*/h)

~ 1,00483x(>)x(26-16)
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Yukaridaki érnegimizde 26°C mahal kuru termometre sicakhgl, 16°C ise arzu edilen
klimatize hava Ufleme sicakligidir ve bu sicaklik maksimum yikte gergeklestirilecek
olan ifleme sicakhgidir.

Hesapladigimiz debi dis hava sartlari ve mahal yiki ne olursa olsun sabittir. Mahal
kuru termometre sicakhgl donis hava kanali veya mahalle yerlestirilen bir termostat
veya sicaklik algilayicisi ile 6lgiilip kumanda paneline (DDC panel veya BMS) bildirilir.
Bu panelden gelen komutlar ile kis calismasinda isitici batarya Uzerindeki, yaz
galismasinda ise sogutucu batarya Uzerindeki oransal motorlu vanaya kumanda
edilerek mahal sicakligi sabit tutulmaya c¢alsilir. Bu sabit tutulma islemi Uflenen
havanin sicakhgini degistirmek suretiyle gergeklestirilir. Yaz klimasinda 16°C olarak
belirlenen sicaklk degisen yiike bagh olarak oransal olarak 16-26°C arasinda
degistirilir.

1.2.1. Maksimum ve Kismi Yiiklerde Calisma Karakteristikleri

Klimatize bir mahallin projelendirilmesinde maksimum sartlar esas alinir. Ancak bu
sartlar bir isletme sezonu boyunca ¢ok kisa siireli olarak meydana geldiginden klima
sistemi genelde kismi yiiklerde calisir. Ornek olarak duyulur isi yiikiiniin %50 oldugu
bir durumu inceleyelim.

Ornek-2: Toplam klima yiikii 8600 kCal/h (36006 ki/h), duyulur isi orani %82 olan
bir mahallin sicakhg 26°C, maksimum vyiikte istenen iifleme sicakhg 16°C'tir.
Belirlenen hava debisi 2600 m*/h olduguna gore %50 duyulur isi yiikiindeki iifleme
sicakligini hesaplayin. (Dis hava sartlari 33°CKT, 24°CYT’dir).

Tam yukteki duyulur 1si (Qguy-100)=36006 x 0,82 = 29525 ki/h
Tam yikteki gizli isi (Qgiz-100) =36006 — 29525= 9481 kJ/h
%50 yukteki Qquy= 29525 kJ/h x 0,50= 14763 ki/h
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%50 duyulur isi yiktundeki duyulur isi orani (RSHR)=14763/(14763+9481)=%61

(Gizli 1s1 kazanci insanlardan ve dahili ekipmanlardan kaynaklandigi varsayimiyla sabit
kabul edilmistir.)

Bu durumda Gfleme sicaklig:

14763

= - =2600 m*/h
1,00483X(557)X(26-T)
14763 =3002,94 x(26-T)
T=21,08°Coueeeeeeeeeeeeee. bulunur

Tam yiik ve %50 duyulur isi1 yikiindeki sogutma ve mahalde i1si kazanma proseslerini
psikrometrik diyagram Uzerinde gosterirsek mahalde istenen bagil nem seviyesinin
tutturulamadigini ve bu seviyenin %50 ile %58 arasinda degistigini goririz. Asagidaki
psikrometrik diyagramda kirmizi hatlar tam yikteki (RSHR=%82) prosesi, yesil hat ise
%50 duyulur 1s1 yikindeki prosesi gostermektedir.
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Bu diyagramda “OA” dis hava sartlarini, “RA” mahal sartlarini, “SA” (flenen klimatize
hava sartlarini, “ADP” de cihaz ¢iy noktasini gostermektedir. “RSHR” ise mahal
duyulur i1si oranidir.



Kis uygulamasinda tam veya kismi yilklerde calisma karakteristiklerinde 6nemli
degisiklikler gdzlenmemekte, istenen mahal sartlari daha biylk bir hassasiyetle
gergeklestirilebilmektedir. Bu durumu asagidaki psikrometrik diyagram Uzerinde
gormek mimkinddr.

] = yiusein - Dok sovipmiubon 0 mote
B et 1 BASING 161 225 ¥a
CAV K13 Uygulamas) it ey

- i o R B g
= e 17 e )

Kis klima proseseinde “0A-1” hatti dis havanin isitiimasini , “1-2” hatti ise havaya
buhar puskirtilmek suretiyle bagil ve mutlak nemin arttirilmasini géstermektedir.
Kismi yuklerde 1isitici bataryanin yiki azalmakta, ancak buharli nemlendiricinin
oransal kontrolu ile “2-RA” dogrusu yakalanmaktadir.Bu diyagramda “2-RA” hatti
mahallin i1s1 kaybi neticesi sogumayi gostermektedir.

1.2.2. Cok Hacimli Binalarda Uygulama

Tim{ haval sabit debili klima sistemleri yapisi nedeniyle yalniz bir termostadin
uyarilarina gore kontrol edilebilir. Bu termostat ¢ok hacimli yapilarda musterek
donlis kanali Uzerine yerlestirilir. Bu nedenle ancak benzeri karakteristige sahip
hacimler merkezi tek bir klima santralina baglanabilirler. Bu durum da ¢ogu zaman
yeterli olmaz, ani yik degisiklikleri nedeniyle mahallerde sicaklik ve bagll nem
dalgalanmalari meydana gelir. Bu nedenle eger bir bina degisik karakteristikte ve
degisik sogutma/isitma ihtiyaglarina sahip hacimlerden meydana geliyorsa her hacim
mistakil bir klima sistemine sahip olmalidir.

-11-
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Bu hususu gergeklestirmek icin sogutucu batarya ve vantilatérden meydana gelen bir
merkezi klima santralina ilaveten asagidaki iki uygulamanin yapilmasi gereklidir.

e Merkezi klima santralinda sogutulmus primer hava ile sicak havanin, érnegin
sogutulmamis dis havanin mahal sartlarina gore karistirilarak sevki. Ancak bu
uygulamada primer hava ile sogutulmamis dis havanin debilerinde devamli
degisiklik gerekecegi icin bu uygulamayi sabit debili sistemlerde yapmak
mamkin degildir.

e Zonsiticist kullanimi.

2.3.  Zon Isiticisi Kullanimi

Zon siticili bir sabit debili klima sistemi asagida goriilmektedir. Bu uygulamada
Ufleme sicakligi en kritik, sogutma ylikl en fazla olan mahalle gére belirlenir. Sogutma
yukinin fazla geldigi mahallerde, yaz uygulamasinda, zon isiticilari devreye girerek
asiri sogutmayi giderirler.
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ZON ISITICILI SABIT DEBILI KLIMA SISTEMI

Kis uygulamasinda ise en yaygin uygulama mahallere klima santralindan mahal
sicakhginda, sabit sicaklikta ve debide hava gdnderilmesidir. Mahallerin isi kaybi zon
isiticilart ile karsilanir. Zon siticilari mahallerde bulunan termostatlar ve motorlu
vanalar ile kontrol edilir.

Bu uygulama esasinda “TUmi Havali Sabit Debili Klima Sistemleri”’nden ziyade
“Kompozit Sistemler”in alt grubunu olusturan “Tek Kanalli Son Isitmali CAV
Sistemleri”ne aittir.
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Degisken Debili Klima Sistemleri

Degisken debili klima sistemlerinin en biliylk 6zelligi mahallere sabit sicaklikta hava
sevk etmesi, ancak mahal klima gereksinimleri paralelinde Uflenen klimatize hava
debisini modiiler olarak degistirmesidir.
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Yukaridaki sematik cizimde tek kanalli bir degisken debili klima sistemi goriilmektedir.

Degisken debili klima sistemleri, veya kisa tanimiyla “VAV” sistemleri ASHRAE'in klima
sistemleri tanimina gére “tiim havali” ve hava-su karisimi “kompozit” sistemlerin her
sistemler” ve “cift kanalli sistemler” olarak ikiye ayrilir. VAV sistemleri bu iki sistemin
her ikisinin icinde de yer almaktadir.

Tek kanalli degisken debili sistemlerde, kis calismasinda perimetrik hacimlerin isitma
ihtiyaclarini karsilayabilmek amaciyla VAV terminal Unitelerine hava isitici bataryalar
da takilabilmektedir.Bu uygulama nendeniyle VAV sistemlerini kompozit sistemler
icinde de yorumlamamiz miimkiindiir. Degisken debili kompozit sistemlere diger bir
ornek te endiksiyonlu klima sistemleridir.

1.3.1. Maksimum ve Kismi Yiiklerde Calisma Karakteristikleri

Degisken debili klima sistemlerinde de bir mahal igin gerekli hava debisi sabit debili
sistemlerde oldugu gibi hesaplanir. Burada, her iki sistemde de mistereken yapilan
uygulama oda kuru termometre sicakligi ile Gfleme havasi kuru termometre sicakligi
arasindaki farkin kabultidiir. Bu fark genelde 8°C ila 10°C olarak alinir. Daha énce sabit
debili sistemlerle ilgili bolim 1.2. “Sabit Debili Sistemler”de vermis oldugumuz
formlu burada tekrarlayacagiz.

-13-
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o Qawy
At-C,(11¥)

Burada: Qquy = Mahal duyulur i1si kazanci (kCal/h)
¢p = Havanin sabit basingtaki 6zgul 1sisi (0,24 kCal/kg)
Y = Havanin 6zgiil hacmi (m>/kg)
At= Oda ile Gifleme havasi arasindaki sicaklik farki (°C)

Oda kuru termometre sicakligi ile Gfleme havasi kuru termometre sicakhgi arasindaki
fark genelde 8°C ila 10°C alinir. Ornek-1’deki hesabi tekrarladigimizda gerekli hava
debisinin 2556,35 m*/h oldugunu, 2600 m>/h degerinin kabul edildigini goruriz. VAV
klima sistemlerinin en bly(k 6zelliginin, degisen mahal sartlarini karsilamak icin hava
debisini degistirdigini ancak ifleme sicakligini sabit tuttugunu belirtmistik. Bu durumu
bir drnek ile gdsterelim (mukayese kolayligi acisindan Ornek-2’deki degerler aynen
alinmigstir).

Ornek-3: Toplam klima yiikii 8600 kCal/h (36006 ki/h), duyulur isi orani %82 olan
bir mahallin sicakhg 26°C, maksimum vyiikte istenen iifleme sicakhg 16°C'tir.
Belirlenen hava debisi 2600 m*/h olduguna gére %50 duyulur 1si yiikiindeki gerekli
hava debisini hesaplayin. (Dis hava sartlari 33°CKT, 24°CYT’dir).

Tam yiikteki duyulur 1si (Qguy-100)=36006 x 0,82 = 29525 ki/h

Tam yukteki gizli 1s1 (Qgiz-100) =36006 — 29525= 9481 ki/h

%50 ylkteki Qgyuy,= 29525 kJ/h x 0,50= 14763 ki/h

%50 duyulur isi yiktundeki duyulur isi orani (RSHR)=14763/(14763+9481)=%61

(Gizli 1s1 kazanci insanlardan ve dahili ekipmanlardan kaynaklandigi varsayimiyla sabit
kabul edilmistir.)

Bu durumda kismi yiikteki hava debisi:

14763
V=

1,00483x(547)X(26 — 16)

V=1.278 M*/N e, bulunur.

Maksimum ve kismi yukteki tek kanalli VAV uygulamalarinin priksometrik diyagrami
asaida gosterilmektedir.
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Yukaridaki 6rnekte yalniz duyulur isi yikinin %50 oraninda azaldigi ancak gizli 1si
yukiiniin degismedigi varsayimi ile olasan kismi ylik prosesi gosterilmistir. Bu nedenle
oda duyulur isi orani “RSHR” %61 olmustur. Bu durumda da mahal kuru termometre
sicakigi 26°C olarak kalmakta, ancak bagim nemin %50’den %58’e yiikseldigini
goririz. Bu en ekstrem durumdur. Ancak gizli 1s1 yUkinin 6nemli bir kisminin
enfiltrasyon ile geldigini kabul edersek gizli isi yikininde degisecegini kabul etmemiz
gerekir. Duyulur 1s1 yikine paralel olarak gizli 1sinin da azalacagini kabul ettigimizde,
ornegin enfiltrasyondan gelen gizli i1s1 ylikiinlin azalacagini dikkate aldigimizda “RSHR”
oda duyulur isi oraninin %61’den daha yliksek degerlere ulasacagini ve mahal sartlari
olan “RA” bagil nem degerinin maksimum yilkteki degere ¢ok yakin olacagini goririz.

Kis rejiminde ise iki degisik uygulama karsimiza ¢ikmaktadir.

e Minimum sabit debi, (ifleme sicakliginin modiiler kompanzasyonu.
e Sabit tifleme sicakligi, Gfleme debisinin “VAV” olarak uygulanmasi.

Bu sistemlerden hangisinin tercih edilecegi proje muellifi kadar mimari projenin
ozelliklerine de baghdir. Tumi dis duvarli olan, perimetrik odalara sahip bir
konstriiksiyonda tesisat projesini yapan mihendis kis uygulamasi igin iki sistemden
birini tercih edebilir. Ancak bina perimetrik hacimlere ilaveten dis duvari olmayan i¢
hacimler iceriyorsa sabit debili uygulamayl secebilir. Bu durumda perimetrik
hacimlerin 1si kayiplarinin kompanzasyonu icin VAV terminal Gnitelerinin gikislarina
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Isitici bataryalar konulmasi, bu bataryalarin motorlu vanalar ile donaltilmasi ve
motorlu vanalara oda termostatlari ile kumanda edilmesi gekekmektedir. Her iki
uygulama asagidaki psikrometrik diyagramnda gorilmektedir.
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1.3.2. Sagladigi Avantajlar ve Ustiinliikleri
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Timu haval klima sistemlerinde gerekli hava debisi mahal sogutma yukiine baglh
olarak belirlenmektedir. Ancak bu debi maksimum yike tekabil etmektedir.
Maksimum yaz klima yikinin tim ¢alisma sezonu boyunca ancak birkag glinde ve bu
glnlerde yalniz azami iki ila U¢ saat i¢in gerekecegini dislinlirsek bu debinin kismi ylk
altindaki calismalarda gereksiz oldugu ortaya c¢ikar. Bu mahsur VAV uygulamalari ile
giderilmektedir. ilerideki béliimlerde anlatilacagi gibi, VAV terminal Uniteleri
blinyelerinde debi 6lgme ve reglaj sistemleri sayesinde mahalle, ancak o andaki
ihtiyaci kadar hava sevkini saglar. Terminal Unitelerindeki bu reglaj, dogru bir
otomatik kontrol sistemi secimi ile merkezi klima santralina da yansir ve santralin
ifleme ve emme-egzost debileri VAV terminal (initelerindeki azalma ve ¢ogalmalar
paralelinde otomatik olarak azalir veya artar. Ancak klima yukinin “sifir” oldugu
durumlarda Uflenen klimatize hava debisi asla sifira esit olmaz. Mimimum yukteki
klimatize hava debisi mahallin IAQ paralelinde, mahalde mevcut insan sayisinin altina
dismeyecek tarzda belirlenir. Bu uygulama gerek hava debisinin reglaji, gerekse
1Isitma-sogutma i¢in enerji kullanimindaki degisimler nedeniyle 6nemli enerji
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tasarruflari saglar. Dogru bir projelendirme ile %40’a varan hatta bu degerin dahi
Ustlinde enerji tasarrufu saglamak mamkanddr.

VAV sistemlerinin sagladigi diger bir avantaj da her mahallin bagimsiz bir zon olarak
calisabilmesidir. Sabit debili klima sistemleri degisik hacimlerin degisen klima
taleplerini karsilayamaz. Sabit debili Gfleme havasinin sicaklig kritik olarak secilen bir
mahalle veya daha yaygin bir uygulamayla doniis kanalina yerlestirilen bir termostat
veya sicaklik sensori ile yapilir. Bu durumda ortalama mahal sicakhig algilanip ona
gore Ufleme sicakhgl ayarlandigl igin mahallerdeki yaz klimasi gereksinimlerine
istenen hassasiyetle cevap veremez, mahallerdeki sicakliklarda dalgalanma olur. Kis
klimasinda bu eksiklik zon isiticilari ile kismen giderilse de bu uygulama yaz klimasi
icin mimkiin degildir. Clinkl sogutucu serpantinlerin blylkliginden meydana gelen
basing kayiplari, ylizey kondansasyonu, damla tutucu ve terleme tavasi gereksinimleri
buna engel olan ana nedenlerdir.

CAV ve VAV Sistemlerinin Karsilastiriimasi

CAV ve VAV sistemleri arasindaki en onemli fark temel felsefelerinden
kaynaklanmaktadir. CAV sisteminin felsefesi sabit debide hava ile klimatizasyonu
gerceklestirmek, mahal sicaklik ayarlarini ise fleme sicakliginin modilasyonu ile
gerceklestirmektir. VAV sistemlerindeki temel felsefe ise Ufleme sicakligini sabit
tutmak, mahal sicakligini debi regraji ile gerceklestirmektir. Diger farkliliklar bu iki
temel felsefenin uygulamalarindan kaynaklanmaktadir.

Degisken hava debili klima sistemleri sabit debili sistemlerin eksikliklerini gidermek
Gzere 1960’ yillarda ilk olarak ABD’lerinde ortaya ¢ikmistir. 1970 sonrasi yasanan
gelismelerde VAV terminal Unitelerinin otomasyon sistemlerindeki hassasiyet arttirici
ve maliyet disuricl gelismelerin neticesi ABD disina da ¢ikmis, Avrupa ve Asya
tlkelerinde de genis uygulama alani bulmustur. Ozellikle temiz oda teknolojisinde
HEPA filtrelerinin kullanimi VAV terminal Unitelerinin kullanimlarini vazgegilmez bir
unsur haline getirmistir.

Her iki sistem arasindaki temel farkliliklari asagidaki gibi 6zetleyebiliriz.

e Hava debisi: Her iki sistemde de hava debileri mahallin maksimum klima yuka
dikkate alinarak hesaplanmaktadir. Bu debi genellikle IAQ i¢ hava kalitesinin
gereksinimi olan taze hava debisinin ¢ok Uzerindedir. CAV sistemlerinde
hesaplanan maksimum debi tiim uygulama esnasinda sabit tutulmaktadir. Bu da
mahallere, maksimum yik durumlari haricinde gereksiz klimatize hava sevkiyati
ile neticelenmektedir. VAV sistemlerinde ise hava debisi ayni yontemle hesap
edilmekle birlikte mahal sartlari paralelinde modiiler olarak
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kontrol edilmekte, yalniz gerektigi kadar hava flenmektedir. VAV sisteminde
mabhallere sevk olunan minimum hava debisi o mahallin IAQ gereksinimlerine
gore belirlenmis hava debisine esittir. Ozetle CAV uygulamasinda devamli
sabit debi kullaniimasina karsit VAV uygulamalarinda degisken hava debileri
kullanilmaktadir. Bu da isletme ekonomisi agisindan VAV lehine blylk bir
avantaj saglamaktadir.Maksimum dizayn sartlarina gére hesaplanmis hava
debisini CAV uygulamalarinda mahallere sevk ettiginizde kismi yiklerde
mahalde isitma gerekir. Bunun alternatifi de degisken Ufleme sicakligidir.
Halbuki VAV uygulamalarinda bu iki uygulama handikapinin Ustesinden
gelinmistir. Bu hususu asagidaki grafikte gorebilirsiniz:
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Bu grafik gosterimde, CAV uygulamasinda eger ifleme sicakhgi sabit tutulursa
sari kisimlar yaz klimasinda dahi isitma ihtiyaci olacagini géstermektedir. CAV
uygulamalari icinde bu handikapa ufleme sicakhginin kontrolu ile ¢6zim
bulunmaya c¢alisilmistir. VAV sistemleri ise bu hususu debi reglaji ile
gerceklestirmektedir.
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CAV ve VAV uygulamalarinda mahal sicakhk modilasyonu




Sabit debili klima sistemlerindeki tGfleme sicaklik modilasyonu ile degisken
debili klima sistemlerinde hava debisi modilasyonu vyukaridaki grafikte
gorilmektedir.
CAV uygulamalarinda debinin sabit oldugunu daha o6nce de belirtmistik.
Yukaridaki grafik drnekte 300 W/m? maksimum yiikte 24 litre/saniye debideki
tfleme havasinin oda sicakiigindan 10°C daha disiik sicaklikta, érnegin oda
sicakligl 26°C ise, iifleme havasinin 16°C oldugu bir sistem gdsterilmektedir.
CAV uygulamasinda mahal yikii 180 W/m?¥ye diistiigiinde tifleme sicakligi ile
oda sicakligi arasindaki farkin 8°C’a, 60 W/m%ye distigiinde de 2°C’a
distiguni goérmekteyiz. Bu uygulama, olduk¢a duistk sicaklik farkhhklarinda
oldukca zor ve dalgalanmali bir uygulamadir. VAV uygulamalarinda ise sicaklk
sabit olup kontrolu son derece kolaydir. Mahal gereksinimini debi reglaji ile
gerceklestirilmektedir.
Zonlama: Bir bina yon itibariyle gliniin degisik saatlerinde maksimum yiike sahip
olan hacimlere sahip olabilir. Ornegin bir binanin hakim cepheleri Dogu ve Bati
ise Dogu’ya bakan mahaller sabah saatlerinde, 6rnegin saat 9:00, 10:00'da
maksimum yike sahiptirler. Bati yoniindeki mahaller ise maksimum yiike saat
16:00 ila 18:00 arasinda erisirler. Dogu hacimler maksimum yikteyken Bati
yonli hacimler minimumda, Bati yonli hacimler maksimum yiike sahipken
Dogu’ya bakan mahaller ise minimum yiktedir. Bu husus sabit debili sistemlerde
bu durumun ¢6zUmu binayi iki zona ayirip iki degisik klima santrali kullanimi ile
¢ozllmektedir. Benzeri uygulama asagidaki semada gosterilmektedir.
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GOK ZONLU CAV UYGULAMASI

Degisken debili sistemlerde iki binayi zonlamaya gerek kalmadigi gibi tek klima
santrali ile sistemi ¢6zmek mimkiindir.Her oda igin bagimsiz debi reglaji VAV
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terminal Uniteleriyle yapilmasi bu olanag saglamaktadir.Bu uygulamayi

asagidaki semada goriyoruz.

GOK ZONLU VAV UYGULAMASI
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Bu farkhhgi su sekilde rakamlar kullanarak 6zetleyebiliriz:

iKi ZOMLU BiNA HAVA DEBILERI AMALIZ

- DOGU ZONU BATI ZONU BiNA MAKSIMURMU
saat |Teplam Yok (W) |RSHR | Debilm3/h) | Toplam ik (W) |RSHR |Debi{m3fh) Debiim3h)
10:00 42,000 0,82 | 13500 22,000 0,70 6.000 19.500
16:00 20,000 0,71 5500 50.000 0,82 | 16000 21.500

Sabit debili (CAV) klima sistemi uygulamasinda her zon igin ayri bir klima
santrali kullanilacaktir. Dogu zonu klima santralinin hava debisi 13.500 ma/saat
,bati zonunun klima santralinin hava debisi ise 16.000 m>/saat olacaktir.
Halbuki binanin maksimum yiki saat 16:00°'da meydana gelmektedir ve
gerekli olan hava debisi 21.500 m>/saat’tir. Kurulu iki klima santralinin toplam
hava debisi 13.500+16.000=29.500 m>/saat olmasina karsilik maksimum
kullanma miktari 21.500 m®/saat’ten ibarettir. Degisken hava debili
ise 21.500 m>/saat hava debili tek bir klima santrali
kullanilacaktir. Mahal debi gereksinimleri ise her mahallin Gfleme kanali

uygulamada

Uzerine vyerlestirilen bir adet VAV terminal (nitesi ile saglanacaktir. VAV
terminal Unitesine o mahalle yerlestirilen bir termostat kumanda edecektir.
Mahal donis havasi kanali Gzerine de bir adet VAV terminal tnitesi konulmasi
gereklidir. Bu durumda Ufleme tarafindaki VAV asil (master), donis havasi
tarafindaki VAV ise ikincil(slave) olacaktir.

Yukaridaki tablo ile ilgili islemlerde debi duyulur isi yikiinin havanin sabit basingtaki 6zgul
1sisina( C,=0,24), 6zgll yogunluguna (8=1,159) ve oda sicakligi ile Gfleme sicaligi arasindaki
farkin 8°C alinmasi ile bulunmustur. Duyulur isi yiikii toplam yiik ile mahal duyulur 1si oraninin
(RSHR) garpimina esittir.



Bu uygulama o6nemli bir miktarda isletme ekonomisi saglamaktadir. CAV
uygulamasindaki sabit 29.500 m*/saat hava debisine karsiik VAV
uygulamasinda ise maksimum 21.500 m?®/saat olacak, bu debi de mahallerin
ve mevsimsel gereksinimlerin paralelinde minimum debi ile maksimum debi
arasinda degisecektir.
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Yukaridaki grafikte “IKi ZONUN MAKSIMUMLARININ TOPLAMI” tanimiyla
gosterilen ¢izgi ayni zamanda iki zona hitap eden CAV sistemi klima
santrallarinin toplam hava debisini ,“TOPLAM YUK” egrisi ise tim binaya
hizmet eden tek VAV klima santralinin degisken hava debisini gostermektedir.
Mahal sicaklik kontrolu:Degisken debili sistemlerde mahal sicakhg mahalle
Gflenen klimatize havanin debisinin reglaji ile saglanmaktadir. Bu husus VAV
terminal Unitesinin Gzerindeki mikro-islemcili servomotora mahalle yerlestirilen
bir elektronik termostat veya BMS (bina otomasyon sistemi)’den gelen sinyaller
ile gergeklestirilmektedir. Bu sayede son derece hassas, esnek ve ekonomik bir
oda sicaklik kontrolu yapilabilmektedir.
Sabit debili sistemlerde ise mahalle sevk olunan debi sabittir. Mahal
sicakhklarinin mistakilen kontrolu mimkin degildir. Termostat donis kanal
lizerine konulmakta ve o klima santralinin besledigi hacimlerin ortama bir
degeri donls kanali Uzerinden o&lgllebilmektedir. Bu uygulamada mahal
sicakhklarinin  hassas bir sekilde kontrolu gergeklestirilememektedir. Bu
mahsur kis uygulamasinda zon isiticilari konmasi ile kismen giderilse de yaz
uygulamasinda bu miumkin degildir. Clinkli sogutma serpantinlerinin isitma
serpantinlerine nazaran g¢ok daha sira sayisina sahip olmalari basing kaybini
arttirmaktadir. Sogutucu bataryalarin satihlarinda genelde kondansasyon
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meydana gelmektedir. Kondansasyonun kanala striklenmemesi icin serpantin
cikisina damla tutucu ve altina da terleme tavasi konmasi gerekmektedir.
Damla tutucu da ilave bir basing kaybi getirmektedir. Meydana gelen bu
yiksek basing kaybi uygulamanin ekonomik boyutlarini asmakta, meydana
gelen yogusmanin drene edilmesi icin ilave bir drenaj sebekesine gerek
duyulmaktadir. Bu nedenle zon sogutucu uygulamasi tercih edilmemektedir.
Kanal Uygulamasi:CAV uygulamalarinda klimatize hava genellikle sevk
kanallarinda distik hiz ve dislik basingli hava kanallari kullaniimaktadir. Bunun
temel nedeni de ses ve gurilti nedeniyle belirli seviyelerin Ustiine
¢ikamamaktir. Bu nedenle birgok uygulamalarda 60 ila 80 cm, hatta daha fazla
asma tavan arasi bosluklara gerek gorilmektedir.Bu hizlar ana kanallarda 8 ila
10 m/san hava hizi, bransmanlarda da 4 ila 6 m/san hava hizi ile sinirli
kalmaktadir. Ancak VAV uygulamalarinda VAV terminal (nitelerine kadar
herhangi bir mahalle ¢ikis noktasi olmadigindan ¢ok daha hizlarin uygulanmasi
mimkindlr. Ancak muhtemel hava kagaginin yiksek hizlarda biylk ses
seviyelerine neden olacagl nedeniyle yiksek hiz ve yiksek basingli kanal
uygulamalarinda dikdortgen kesitli hava kanallari yerine spiral kenetli dairesel
veya vyassilastirilmis dairesel hava kanallari (flat-oval air ducts) tercih
edilmelidir.VAV terminal Unitelerinden sonra ise dusik hizli ve dusik basingh
kanal uygulamalarina gecilmelidir. Asagidaki kanal basing kaybi diyagraminda
tavsiye edilen ve genelde uygulanan kanal hiz ve basing kayiplari gériilmektedir.

Warwas Dbl {0 'manj
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Statik hava sorunu: Degisken hava debili klima sistemlerinde en ¢ok karsilasilan
sorunlardan biri de statik (stagnant=duragan) hava sorunudur. VAV
sistemlerinde de gerek kanal hesabi, gerekse menfez, diflizor gibi terminal
tnitelerin segimi maksimum yiikteki hava debisine gére yapilir. Ozellikle menfez-
diftizér secim ve yerlestiriimesinde mahalde hava cereyani yaratmayan pozitif
bir hava sirkiilasyonu, insanlarin bas seviyesinde optimum hava hizlari dikkate
alinir. Sabit debili sistemlerde mahal klima yukindeki degisikler tflenen havanin
sicakhginin degistirilmesi suretiyle regile edildigi icin hava debisi tim isletme
sUresince sabittir. Eger terminal lnite se¢im ve yerlestirilmesi uygun bir bicimde
yapilmissa, bu uygunluk isletme siiresince devam eder ve bir problem yaratmaz.
Ancak degisken hava debili sistemlerde bu durum farkhdir. Kismi yiiklerdeki hava
debilerinin dislik degerlerde olmasi mahallin  Gfleme elemanina uzak
kisimlarinda statik ve duragan havanin yaratilmasina neden olabilir.

Tam YOKTEX HAVA DAGILIMI Eismi vORTER] HAVA DASILIMI

Yukaridaki resimde gorlinen durumum izale edilmesi igin menfez ve
diftizoérlerin maksimum ve minimum debilerdeki performanslari incelenmeli,
segim ona gore yapilmalidir. Onerilen ¢dziimlerden biri de menfezlerin
miimkiinse karsit duvarlara konularak capraz stipdrmenin
gerceklestirilmesidir. Bu uygulama da sorunu blyik 6l¢iide ortadan kaldirir.
Ayni durum asma tavana yerlestirilen difGzérler icin de gegerlidir. Fanli VAV
terminal Uniteleri ve endiksiyonlu VAV Unitelerinin kullanimi yetersiz hava
dagihm sorunu igin alternatif ¢éziimler olusturmaktadir. Fanh ve endiiksiyonlu
VAV terminal Gniteleri ileriki sayfalarda ele alinacaktir.
Ses seviyeleri: Degisken hava debili klima sisitemlerinde tam kapasitede calisma
durumunda ses seviyesi 6nemli bir sorun degildir. Ancak kismi kapasitelerde,
ozellikle maksimum debi i¢gin VAV terminal Unitesi yiksek hizlarda, érnegin 10
m/s — 12 m/s gibi limit degerlerde secildiyse, 6zelikle kismi yik durumundaki
galismalarda ses seviyesi istenen konfor sartlarinin lGzerinde olusabilir. Clnku
kismi yik durumundaki calismalarda VAV terminal Unitesi icindeki reglaj
damperi kismen kapali (kisik) durumda olacaktir. Bu konum da basing kaybina
bagh olarak ses seviyesinin artmasina neden olacaktir. Asagidaki diyagramda
bir VAV terminal Unitesi igindeki reglaj
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damperinin ( dairesel klapenin) kanat agisina bagh olarak basing kayiplarini
gostermektedir.

TEK KANATLI DAMPER [DAIRESEL) COE EANATLI DAKPER [1= 100 mum)
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REGLAJ DAMPERLERINDE BASING KAYEI

VAV terminal lnitesinde meydana gelen ses seviyesi de basing kaybinin bir
fonksiyonu olarak gelismektedir. Asagidki tablo IMEKSAN A.S. {iretimi IDH-D
serisi VAV terminal Unitelerinin ses seviyelerini géstermektedir.

IDH-DD fizolesic model)
. Ul barad  Lwih [CEA) Cotmayh pansiyan Leh (DA
Belipdalidl H ki =
| paean | A g M P [0Pa [S0Fa [TSPa |15Fa  [%0Pa  [50Fa  [T50Pa
| 7 mis 7] 3 E]] 7] H L]
ELIEEIR] 4 Er ar 41 44 &2 27 L E-]
-] = &3 & 1] ] 33 ] &1
0 20m2 B [ A7 [F] =] k7] ar 43 A5
0 45 1] & =] *» 41 45 (1]
1BH.B {Izalell modal)
Modelialan | Heva geig lam |- i I.J!_rmpuraﬁ,lwﬁ (dRa&) i Cenmeyn gansiyan,Led (dBA]
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10 45 ) 55 ] 31 ar a2 AL
20 dEnin stindafelow 20 dB

Odaya yanslyan ses seviyesi arzu edilenin izerinde ise (inite gikisina susturucu
konulmalidir. VAV terminal Unitelerine entegre susturucular 2. Bolim’de
incelenecektir.

e Yetersiz havalandirma sorunu:
Yanhs uygulamalar sonucu degisken hava debili sistemlerde IAQ sartlarina
uymayan yetersiz havalandirma ile karsilasiimaktadir. Yetersiz havalandirma



bu sisitemin  bir  eksikligi olmayip  yanlis  projelendiriimeden
kaynaklanmaktadir. Degisken hava debilerinde bir mahallin maksimum hava
debisi o mahallin maksimum klima yukiine gore belirlenir. Minimum hava
debisi ise 0 mahalde mevcut insan sayisi igin IAQ sartlarina gore gerekli olan
hava debisidir. imalatg firma kataloglarinda VAV terminal (nit debileri
genellikle 2 m/s ila 12 m/s arasindaki alin hizlarina gére verilir. Maksimum
hava debisi de proje muellifi tarafindan secilen blykllikteki Gnitenin yine
proje muellifi tarafindan secilen alin hizindaki debidir. Minimum debi ise
mahaldeki insan sayisina gére belirlenir. Segilen VAV terminal Unitesindeki
minimum debi bu debi olacaktir. Bu debinin tekabil ettigi alin hizi 2 m/s’nin
tizerinde olabilir. Ornegin bir VAV {nitesinde istenen maksimum debi 2800
m>/saat , minimum debi de 500 m*/saat olsun. Bu durumda 2800 m>/saat icin
10 m/s alin hizi olan bir Gnite secilirse minimum debinin tekabll edecegi hiz
1,78 m/s bulunur. VAV uygulamalarinda 2 m/s alin hizi altindaki uygulamalar
saglksiz bir calisma olacagl icin yapilacak sey iki uygulamadan birini
yapmaktir.

a) Bunlardan birincisi 2 m/s’nin karsiti olan 560 m3/saat’i miminum debi
olarak se¢cmektir.Bu durumda VAV Unitesi 2800 m>/saat maksimum (10
m/s alin hizi), 560 m>/saat (2 m/s alin hizi) minimum debilerde
calisacaktir.

b) ikinci secim ise bir biiyiik VAV terminal (initesine gegip 2800 m3/saat icin
daha yiksek alin hizina sahip, 6rnegin bu debiyi 12 m/s’de veren bir Unite
se¢mektir. Bu durumda 500 m3/saat debiyi Unite 2,14 m/s alin hizinda
verecektir.

Bu uygulamalardan her ikisi de dogrudur ve tercih tamamen projenin
insiyatifine kalmistir.
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Yukaridaki 6rneklerde %100 dis hava ile ¢alisan bir degisken havali klima
sistemi kabul edilmistir. Ancak sistem karisim havasi ile ¢alisiyorsa, érnegin
%50 karisim havasi ile calisiyorsa yukaridaki uygulama, eger gerekli 6nlem

-25-



-26-

alinmamissa, eksik ve yanlistir. Bu durumda merkezi klima santralinin %50 dig
havasinin debisinin maksimum yikteki debisinin sabit tutulmasi, donis havasi
debisinin ise gereksinimler paralelinde regiile edilmesidir. Bu husus yukaridaki
grafikte gosterillene  uygun bir otomatik kontrol donanimi ile
gerceklestirilebilir. Bu husus 2. Boliim, 2.2.3. “Klima Santrali Kontrol Sistemleri
detayli bir sekilde incelenmektedir.
Enerji Tasarrufu: Klima yikinin kaydirilabilir ve degistirilebilir olmasi degisken
hava debili sistemlerin en blylk avantajidir. Sabit hava debili sistemlerde
maksimum hava debisi maksimum vyiike gére belirlenir. Bu yik isi iletimi,
radyasyon, enfiltrasyon, aydinlatma, ekipman ve insanlardan kaynaklanan isi
kazanglarinin toplamindan meydana gelir. Ayni hesap tarzi degisken hava debili
sistemler icin de gecerlidir. Her iki sistemde de maksimum hava debisi ayni
yontemle hesaplanir. Hesaplama en kritik sartlar dikkate alinarak yapilmaktadir.
CAV sistemlerinde maksimum yiike gore belirlenen debi sabittir ve degismez.
Halbuki VAV uygulamalarinda degisen ve azalan yiklere gore hava debilerini de
azaltmak mumkindir. Degisen hava debileri paralelinde merkezi klima
santralinin hava debisinin de degismesi isletme agisindan ¢ok blyik tasarruflar
getirir. GUnUmizde merkezi klima santralarinin  vantilatér ve aspirator
debilerinin reglajinda frekans konvertorleri kullanilmakta, glic kullaniminda
onemli tasarruflar saglamaktadir.

Diger o6nemli bir husus ta kullaniimayan mahallerin devre disi
birakilabilmesidir. 2-10 VDC kumanda sinyali ile galisan bir VAV terminal
Uinitesi 2VDC’'de minimum, 10VDC'de ise maksimum hava debisini mahalle
sevk eder. Diger bir deyisle 10VDC sinyalde kontrol klapesi en agik
konumunda, 2 VDC'de ise minimum agikliktadir. 0 VDC sinyal ise klapenin tam
kapanmasi manasina gelir ki bu uygulamada kullanilmayan mahal devre disi
birakilmis olur.

VAV uygulamalarinda ¢ok zonlu bir sistemin klimatizasyonunun tek bir klima
santrali ile saglanabilecegini 6nceki bahislerimizde (bkz. Konu No. 1.4. “CAV ve
VAV Sistemlerinin Karsilastirilmasi, sayfa-17) detayli bir bicimde anlatmistik.
Bu uygulama da bize hava debisi agisindan 6nemli bir avantaj saglar.

VAV uygulamalarinda, kismi yiklerdeki hava debilerinin daha dusik
degerlerde olmasi isitici ve sogutucu akiskan debi ve kapasiteleri agisindan
oldugu kadar, isitici-sogutucu Unitelerle sirkiilasyon pompalarinin enerji
harcamalari agisindan biyk tasarruflar saglar.

VAV sistemleri isletme masraflarinin toplaminda %40’a varan tasarruf saglar.



e ilk Tesis Maliyeti: VAV sistemleri ve onlarin ayrilmaz bir pargasi olan VAV
terminal Uniteleri, ilk kullanima sunuldugu 1960’ yillarda ¢ok yiiksek fiyatlara
mal oluyor ve satiliyordu. Bu rakamlar ABD Dolari bazinda (g sifirli rakamlardi.
Bunun nedenlerinden biri de her VAV lreticisi firmanin kendi otomatik kontrol
sistemini gelistirmesi ve bu sistemleri kendi monopollerinde bulundurmalariydi.
Ancak o6zellikle 1970 sonrasi ve 1980’li yillarda gelisen elektronik ve otomatik
kontrol sanayi sayesinde OEM bazinda 0zel servomotorlarin Uretimi bagsladi.
Bunun 6nciiligiinii yapan firmalarin basinda isvigre’de bulunan BELIMO firmasi
gelmektedir. Bu firmanin ve onu takip eden diger firmalarin sayesinde VAV
uygulamasina uygun mikro islemcili 6zel servomotorlarin fiyatlari ABD Dolari
bazinda iki sifirli seviyelere distli. Bunun neticesi olarak VAV (inite ve sistemleri
daha yaygin olarak kullanilmaya baslandi.

Tek zonlu sistemlerde VAV sistemleri CAV uygulamalarindan belirli bir oranda
daha yiksek ilk yatinm maliyetleri gerektirmektedir. Bu rakam %30 ila %50
arasinda degisebilir. Ancak zon sayisi arttikga aradaki ilk tesis maliyeti farki
azalmakta, hatta ¢ok hacimli ve degisik kullanim mahallerine sahip komplike
konstriiksiyonlarda daha da ucuza mal olmaktadir. Ancak ilk tesis maliyeti ne
kadar yuksek olursa olsun, her gecen gin artmakta olan enerji maliyetleri
karsisinda VAV klima sistemleri uzun vadede, 6rnegin 10 yillik bir ¢alisma
surecinde ilk tesis ve isletme masraflari dikkate alindiginda ¢ok daha avantajl
durumdadir.

1.5. VAV Uygulamalarinda Bina Karakteristikleri

1.5.1. Degisken Yiik Profilleri
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VAV klima sistemlerinin sagladigi en 6nemli avantajlardan biri, bir binainin degisik
hacimlerindeki konfor gereksinimlerini hassas bir sekilde karsilayabilmek ve bu
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sayede vantilator/aspirator ve sogutucu sistemin kullandigi enerjilerden biylk
tasarruflar saglamaktir. Binanin konstriktif ve kullanim 6zelikleri termik yiklerin glin
boyunca degisimine neden olur. Bu egisim sematik olarak yukaridaki resimde
gosterilmistir. Bu degisim yil boyunca da devam eder. VAV uygulamas! ise bu
degisimlerin getirdigi gereksinimleri optimum sartlarda minimum enerji tiketimiyle
saglar.

5.2. Coklu ve Bagimsiz Hacim Kontrollari

VAV uygulamalarinin diger onemli bir o6zelligi de bir bina dahilindeki degisik
hacimlerin klimatolojik gereksinimlerini verimli bir sekilde saglayabilmesidir. Bu
ozellik degisken hava debili sistemlerde her mabhallin ayri bir zon gibi kontrol
edilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu husus dis duvari olmayip kis aylarinda dahi
sogutma isteyen hacimler icin de gecerlidir. ileriki bahislerde detayl bir bicimde
inceleyecegimiz bu durum perimetrik hacimlerin VAV terminal Unite ¢ikislarina isitici
batarya montaji ile karsilanmaktadir.

5.3.  Misterek Donlis-Egzost Kanali Kullanimi

VAV uygulamalarinda her hacim miustakil bir zon olsa dahi misterek donls-egzost
havasi kanali kullanirlar. Bircok durumda donis havasi kanal dahi kullanmadan, asma
tavanin igini plenum hiicre olarak kullanarak doénis havasinin merkezi klima
santralina iletilmesi gergeklestirilebilir.



BOLUM-2

Degisken Hava Debili Klima Sistemleri
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2.1.

VAV Terminal Uniteleri
2.1.1.VAV Terminal Unitelerinin Genel Konstriiksiyonu
2.1.1.1. Konstriiksiyon Esaslari.

Hava cikisi

Hawva girigi |

Debi reglaj damperi {icerde)

Hiz dlgme

istasyonu Mikroiglemcili

servomotor

VAV terminal Unitelerinin temel gorevi hava debisini mahal yuki ve konfor
sartlari paralelinde regiile etmektir. Bu nedenle her VAV terminal Unitesinin
blinyesinde l¢ ana eleman bulunur.

e Debi 6l¢lim Unitesi

e Kontrol Unitesi

e Servomotor

Debi 6l¢lim Unitesi bir venturi, orifis plakasi veya pitot tliplerinden meydana
gelir. Bu Unitenin temel goérevi isminden de anlasilacagi VAV terminal
Uinitesinden gecen hava debisinin 6lglilmesidir. Pitot tlpl asagidaki sekilde
gorulmektedir.
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Pitot tupleri kanallardaki havanin hizini 6lgmek igin en yaygin olarak kullanilan
dlgme aletidir. Olcimlerdeki hata orani 2 m/s ve lizerindeki hizlarda %1 ila %5
arasindadir. 2 m/s altindaki hizlarda ise hassasiyeti blyik 6lgtide kaybolur.
Cunkd 2 Pa ve daha dusik basinglarda hata orani yikselmektedir. Bu nedenle
olgme teknigi olarak pitot tipl kullanan VAV terminal Unitesi imalatgilari bu
hizin altindaki degerlere kataloglarinda yer vermemekte ve tavsiye
etmemektedir.

Unitenin hava gegis alin alani sabit oldugu igin hava hizinin hassas bir sekilde
Olctlmesi yeterlidir. Clinku Olgllen hava hizi ile kesit alaninin garpimi hava
debisini verecektir. Bunu asagidaki gibi formilize edebiliriz.

2P=Pstatik T Pdinamikeeseereereeremininininineieieie e Pa
Pinamik™ ZP = Pstatikeseereereereererrerremremene et Pa

172
Pdinamik=§ ............................................................................................................ Pa
v o= \/Wmik/%' ................................................................ m/san
|2 S O 72 m?/san

Bu islemlerde :

v = hava hizi (m/san)

F = kesit alani (m?)

V = hava debisi (m®/san)
VAV terminal Unitesi icinde hava akis ipgikleri degisik hizlara sahip olduklari ve
farkl hiz profilleri sergiledikleri igin tek noktadan ol¢im yeterli olmamakta,
uygulandigl taktirde biyilk hata paylarina sahip olmaktadir. Bu nedenle hiz
Olcimunin birden ¢ok noktadan yapilmasi ve bunun ortalamasinin alinarak
gerekli islemlerin yapilmasi gereklidir.  Olgiim noktalarinin dairesel ve
dikdortgen kesitli hava kanallarinda kag adet olacagl ve hangi noktalardan
yapilacagl “2013 ASHRAE Handbook Fundamentals (Sl)”de detayh bir bicimde
anlatilmaktadir. Yuvarlak kanallar igin “Log-Tchebycheff” veya kisa tanimiyla
“Log-T” metodu oOnerilmekte, ancak gerekli 6énlemlerin alinmasi kosuluyla
“esit-alan metodu”nun da kullanilabilecegi belirtiimektedir.
Bu dlgtimlerin tamami havanin 20°C sicaklikta ve 101,325 kPa basingta olmasi
varsayimina dayanmaktadir. Hassas oOlgimler icin diizeltme formullerinin
kullaniimasi gerekmektedir. Ancak bu dizeltmeler ¢ok hassas olgiimler igin
gecerlidir.
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Basing ortalamasini alabilmek icin yukaridaki semaya uygun olarak dairesel
kesitli VAV terminal Unitelerinde “+” tarzinda yerlestirilmis, dikdértgen kesitli
Unitelerde ise, blylklik ve dikdortgen oranina bagh olarak “+” veya “++”
tarzinda pitot tiipl yerlestirilmesi yapilmaktadir. Asagidaki resimde IMEKSAN
A.S. Uretimi olan dairesel ve dikdortgen kesitli VAV terminal dniteleri
gorulmektedir.

Yukaridaki resimde de gorilen uygulama kesiti asagida goérilen pitot tiiplerinin
birbirine 90° aci ile, VAV {initesi hava giris tarafina yerlestiriimesiyle
gerceklestirilmektedir. Pitot tlipl kesiti asagidadir.
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Diger Olgim metodlar da, pitot tlipl kadar yaygin olmamakla birlikte bazi
imalatgilar tarafindan kullanilmaktadir. Bu 0Olg¢lim istasyonlari asagidaki

resimlerde gorilmektedir.
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Bu metodlarin detayh tartismasi 6lgme teknikleri kapsamina girmektedir ve
konumuz digindadir. Ancak venturi, orifis plakasi ve benzeri 6lgme ekipmani ve
metodlariyla ilgilenen okuyucularimiza 15S0-52677/1, 1S0-52677/2, 1SO-
52677/3 ve ISO-52677/1 standartlarini dneririz.

Kontrol Unitesi eski VAV terminal Unitelerinde, giinimuzde de ani hareketli
VAV Unitelerinde ayri bir birim olarak, 6lgme istasyonu ile oransal servomotor
arasinda yer almaktadir. GlUnUmiizde ise, bir mikroprosessor olarak
tanimlayacagimiz kontrol (nitesi servomotorun biinyesine vyerlestirilmis

bulunmaktadir.
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Kontrol Unitesinin ic temel gérevi vardir:
e Pitot tlipl tarafindan dlglilen pndmatik sinyalleri algilayarak hava hizi
ve hava debisi degerlerini belirlemek.
e Gelen pnomatik sinyalleri ve hesaplanan degerleri elektronik

sinyallere dénustirmek.
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e Olciilen degerleri termostat veya bina otomasyon sisteminden gelen
sinyallerle mukayese ederek, mevcut debinin istenen konumda veya
yetersiz oldugunu saptayarak servomotora kumanda sinyali
gondermek.

e istenen mahalle, 6rnegin bina otomasyon sistemine sinyal (feedback)
gondererek hava debisi, damper konumu gibi bilgileri aktarmak ve
izlenmesini saglamak.

Servomotor, “Pl” karakteristikli oransal-integral bir motordur ve genellikle
24VAC akim ve kumanda panelinden gelen 00-10VDC sinyaller ile cgalisir.
Servomotorun kumanda ettig§i damper, dairesel kesitli VAV terminal
Unitelerinde tek kanatli klape tarzindadir. Dikdértgen kesitli olanlarda ise ¢ok
kanath ve kanatlari ters yone hareketlidir. Damperlerin sizdirmazlk oranlarini
arttirmak ve by-pass oranlari disirmek icin yuvarlak damper kanatlarinda
cevre , cok kanatl ve dikdértgen olanlarinda ise hem ¢evre hem de birbirleri
ile kapanma aninda temas eden yerleri conta ile donatiimis olmalidir.

VAV terminal (nitesinin govdesi genelde galvanizli sactan ve sizdirmaz bir
tarzda imal edilir. Ufleme kanali {izerine monte edilecek olanlarin gévdeleri
1stya karsi izoleli olmalidir. izolasyon gévdenin disina uygulanir.

VAV terminal Gnitelerinin ¢ikis tarafina, menfezlere klimatize hava dagitiminda
kolaylik saglamak amaciyla plenum hicreler takilabilir. Bu hiicrelerden esnek
hava kanallariyla menfez ve difizorlere havanin iletimini saglamak
mimkinddr. Plenum hiicre ile terminal Unitesi arasina gerektiginde, elektrikli
veya sicak sulu hava isitici batarya, susturucu takmak, bu elemanlarin
timiinlin fabrikasyon olarak Unite Gzerine montajini yapmak mimkindr.
Firma kataloglarinda bu elemanlari bulmak mimkinddr.
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2.1.1.2. Kalibrasyon Esaslari

VAV Terminal lnitelerinin diger dinamik terminal cihazlarindan, 6rnegin fan-
coil cihazlarindan, endiiksiyon cihazlarindan, statik sogutmali Unitelerden
temel farki onlar gibi seri olarak Uretilmelerine ragmen projede belirtilen
degerlere gore her birinin bagimsiz olarak ve teker teker kalibre edilmeleridir.
ClnkU ayni model ve g¢aptaki VAV terminal Unitelerinin projede gosterilen
gorevleri, ornegin maksimum ve minimum hava debileri birbirlerinden
farkhdir. Bu nedenle iretim asamasi tamamlanmis olan VAV Unitelerinin
mutlaka kalibre edilmesi gerekir.

Asagidaki semada IMEKSAN A.S.ne ait kalibrasyon istasyonlarinin akis semasi
gorilmektedir.

KALIERASYON iSTASYONU
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VAV terminal (nitelerinin kalibrasyonunda dikkat edilecek en 6nemli
hususlardan biri hiz 6lgme istasyonunun hassasiyetidir. VAV terminal
Unitelerinin kalibrasyonu esnasinda kalibrasyonu yapan teknik personel
tarafindan hiz 6lgme hassasiyetinin sirekli kontrol edilmesi gerekir. Bu hususu
IMEKSAN A.S./nin kalibrasyon standinda inceleyecegiz. Firmada degisik
gaplardaki terminal Unitelerini kalibre etmek icin dort degisik kalibrasyon
standi bulunmaktadir. Her standda kalibrasyon programi yiklu bir bilgisayar
bulunmaktadir (No.11). Kalibre edilmek istenen minimum ve maksimum
debiler bu programda belirlenir ve uygulanir. Program ayni zamanda debileri
de dijital ortamda, bilgisayar monitoriinde gdstermektedir. Bunun haricinde
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debi 6lglim ve kontrolu igin bilgisayardan bagimsiz bir pitot tlpli sabit 6lgim
istasyonu bulunmaktadir (No.6). Bu Olg¢lim istasyonu biri elektronik dijital
(No.8), digeri analog (No.7) olmak (Uizere iki gostergeye baghdir. Bu
gostergelerde olglilen dinamik basing ve debi gosterilir. Burada okunan
degerlerin arasindaki fark %5’ten fazla olmamalidir. Keza 7 ve 8 numarali
gostergelerde okunan debi ile bilgisayar monitériindeki debi birbirlerini
tutmalidir.  Buradaki farkhlik ta %5’ten biyik olmamalidir. Dolayisiyla
kalibrasyon istasyonunun ¢ ana gruptan olustugunu var sayabiliriz.

e Fan Grubu: istenen debiyi temin edebilecek biyiikliikte bir
vantilator, elektrik motoru, frekans konvertori ve elektrik
motoru devri ile fan debisini manuel ayarlayabilmek igin bir
manuel kumanda (nitesinden (No.10) meydana gelmektedir.
Kaba debi ayari burada yapilir.

e Olciim ve kontrol iinitesi: Kalibre edilmis bir pitot tiipi
(No.6),dijital indikat6ér (No.8) ve analog basing gostergesinden
(No.7) ibarettir. Kendi igcinde kontrolu gerceklestirdigi gibi
vantilatoriin manuel olarak hassas ayarini da saglar. Diger bir
gorevi de kalibrasyon degerlerinin dogrulanmasidir.

e Kalibrasyon linitesi: Kalibre edilecek VAV terminal (nitesi
(No.9) ile 6zel yazilim yukli bilgisayardan (No.11) meydana
gelmistir. Standa monte edilmis olan VAV terminal {initesinin
minimum ve maksimum debilerde kalibrasyonunu ve bu
degerlerin VAV (nitesi Uzerindeki kontrol Unitesine
(servomotor biinyesinde) yiklenmesini saglar.

Yukarida da bahsedildigi gibi VAV terminal tnitelerinin her proje ve kullanim
icin ayri ayri kalibre edilmeleri bir zorunluluktur. Bu nedenle tnite bir bitln
olarak servomotor, pitot tlipli ve damperi ile bir arada kalibre edilmelidir.
Clinkli cihaz bir butlindlr ve bir bitin olarak calisacaktir. Servomotorun ayri
olarak kalibre edilmesi ve bilahare Uniteye takilmasi kabul edilemez.

VAV terminal Uniteleri kalibre edilirken nominal debileri esas alinir. Bu debi
Uretici firma tarafindan belirlenir ve genelde o (nitenin ¢alisabilecegi
maksimum debiye tekabiil eder. Uretici firmalarin kataloglarina bakildiginda
minimum debi, maksimum debi ve bu iki debi arasindaki debiler hiz araligiyla
gosterildigini gérirsiiniz. Minimum debi 2 m/saniyedir. Clinki bu hiz yaklasik
2 paskal dinamik basinca esittir ki pitot tliplnin hassas 6l¢lim yapabildigi alt
sinirdir. Maksimum debi igin bir Gst sinir olmamakla birlikte yiksek basing
kayiplari ve ses seviyeleri ile damperlerdeki muhtemel kagaklar nedeniyle
imalatgi firmalar yuvarlak goévdeli Unitelerde 12 m/san., dikdortgen kesitli



gbvdeye sahip Unitelerde ise 10 m/san olarak limitlemektedir.
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DEGIisiK VAV TERMINAL UNITELERI iGiN Min.,
Max. ve Nom. DEGERLERININ GRAFIK GOSTERIMI

Kalibre edilecek VAV terminal Unitesinin “Vina” ve “Vmin” degerleri yukaridaki
grafik cizimde gosterildigi gibi imalatgi firma kataloglarinda gosterilen
maksimum ve minimum debilerin arasinda olmahdir.

Kalibrasyon isleminin baslangiginda ilk olarak standin vantilatori calistirilir.
Pitot tUplnlin verilerine gore istenen maksimum debiye yaklasik olarak
ayarlanir. Bu islem frekans konvertoriine kumanda eden manuel kontrol
tinitesi ile yapilir. istenen debi indikatdrde okunduktan sonra yapilacak ikinci
islem bilgisayara nominal debinin girilmesidir. Maksimum ve minimum debiler
de nominal debinin ylzdeleri olarak girilir. Bu bilgiler, servomotor ve
damperin galistiriimasi ile gergeklestirilir ve kontrol Unitesinde mevcut mikro
islemciye aktarilir ve kaydedilir. islem tamamlandiginda artik VAV terminal
Unitesi, 6rnegin 2 VDC sinyal aldiginda minimum debide, 10 VDC sinyal
aldiginda ise maksimum debide galisacaktir. Bundan sonra dogrulama islemine
gegilir. Bu islem esnasinda vantilatoriin debisi arttirilir ve VAV terminal
Unitesinin istenen debiyi yakalayip yakalamadigi gozlenir. Genelde yakaladig
goralir ve islem tamamlanir.

Her VAV (nitesi kalibre edildikten sonra mutlaka bir kalibrasyon sertifikasi
hazirlanmali ve Uniteye eklenmelidir. Sertifikada su bilgiler yer almaldir.

e imalat yili ve seri numarasi

e Kalibre eden kisinin adi, soyadi ve imzasi

e Mdsteri/proje adi

e Projede kullanildigi yer, varsa 6zel tanimi

e Kalibrasyon 6l¢lim degerleri ve grafigi
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2.1.1.3. VAV Terminal Unitelerinin Otomatik Kontrolu

VAV terminal Unitesi, yalniz mahal sartlarina bagl olarak hava debisini
degistiren bir elemandan ibaret degildir. Bu Uniteye ¢ok yonli gorevler
yiklenebilecigi icin bu gorevlere uygun otomatik kontrol donanimi ile techiz
edilmis olmahdir. Bu gérevleri su sekilde siraliyabiliriz:

e Mahal kuru termometre sicakligina bagl olarak oransal debi reglaji.

e Yaz-kis degisimi (change-over)

e Yaz oransal debi kontrolu, kis minimum sabit debi sevki

e Kis calismasi icin isitici serpantin ilavesi ve kullanimi

e Degisen basinglar karsisinda sabit debi uygulamasi

e Tam kapama fonksiyonu

e Mahalde geregine gore positif veya negatif basing uygulamasi

e DoOnls kanalindaki VAV dnitesi ile birincil-ikincil (master-slave)

uygulamasi
e BMS, DDC veya manuel olarak gonderilen sinyaller paralelinde konum
degisiklik ve ayari

e Bina otomasyon sistemi ile bilgi alisverisi, konum bilgi aktarilmasi

e Manuel kumanda olanaklari

e Kalibrasyon degerlerinin degistirilebilmesi
Bu gorevleri daha da ¢ogaltmak mimkiindir. Ginimizdeki uygulamalarda,
ozellikle Ulkemizde ve Avrupa’daki uygulamalarda kontrol Unitesi olarak
adlandirdigimiz mikro bilgi islemci ile servomotor tek gévde igcinde entegre
edilmis olarak kullaniimaktadir.
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TAM OTOMATIK GALISMA DURUMU

VAV terminal Unitelerinin servomotorlari 24V AC ile ¢alismaktadir. Bu

servomotorun c¢alismasi icin gereklidir. “W” ile gosterilen kumanda sinyali ise
2-10 VDC (0-10vDC) mauel bir kumanda cihazindan, bina otomasyon
sisteminden, DDC kontrol panelinden veya VAV Unitesi ile uyumlu bir oda



Elektronik termostatindan gelebilir. Yukaridaki baglanti semasi BELIMO
firmasinin NMV-D2 VAV sermotoruna aittir. 24VDC sebeke “1” ve “2” numaral
kelemenslere baglanmaktadir. Kumanda cihazindan iki kanalli iletken ile gelen
2-10 VDC (0-10 VDC) dogru akim kumanda sinyali de “1” ve “3” klemenslerine
baglanmaktadir. Bu sayede servomotor aldigi kumanda sinyali paralelinde
harekete gegmektedir.

Pitot tlplerinde olglilen dinamik basing (hiz basinci) servomotor blinyesindeki
mikro islemciye génderilmekte, burada elektronik sinyale donustirilmektedir.
Bunun igin yapilan en genel uygulama minyatir bir kérigin ve buna bagh bir
reostanin araciliglyla bu sinyali Giretmektir. Ancak BELIMO firmasi bu islemi
¢ok daha hassas bir sekilde, 6zel olarak gelistirdigi sicak telli anemometre
vasitasiyla yapmaktadir. Olciilen bu hiz mikro islemcide debiye donistirilir
ve kalibrasyon esnasinda yiiklenmis olan degerlerle karsilastirilir. Ornegin
Uinite 2-10 VDC ile kalibre edilmisse ve gelen kumanda sinyali 4 VDC ise,
olciilen debi 4 VDC'nin tekabiil ettigi debi ile karsilastirilir. Olgiilen debinin
olmasi gerekenden disik olmasi durumunda servomotor damperi agmaya,
fazla ise kapamaya baslar. “PI” karakterindeki bu islem belirli bir salinim
sonucu istenen debiyi yakalar, servomotor, bir dahaki sinyale veya debi
degisikligi 6lcimine kadar, sabit konuma geger.

VAV terminal Unitelerinin servomotorlarinin diger bir o6zelligi de otomatik
kumandanin yani sira manuel kumandaya da mdsait olmalaridir. Bu ¢alisma
tarzi asagidaki gizimde gorilmektedir.

Yardr koniskdaris
Lo~ ACHY L o~ AN
= * Doy - DCHV
- o w 0Ce.0
- @ DCO_ MY E 5 lmix
+ ‘ L i J|2d ¥
- ; E
at b ‘:d"n" Cavrm wir L-:‘#"lq
cl 1 pex v [ocotav| ® o b R N\
WaPALl | W [l ¥
—UsDCo_10Y Fte N R A [ LS 0. 90w
e A A A
TTOT IS et o i A T
123 5 Ve | AT 135
. —1 W o | i | | O 1T
L o= g NMV-DZ » iy AL e e Lo wt Yoo piy-D2
T ST P r
Fordisiyon HLAPALE. AT © Budurumids odcmatiic debi konitolu iglevsizae
OTOMATIK-MANUEL CALISMA DURUMU

Bu islevlerin gergeklesmesi icin yardimci kontak kullanilmasi gereklidir.
iki VAV terminal {nitesi birbirine bagiml olarak, érnegil “asil-kéle (master-
slave : birincil-ikincil) olarak ta ¢alistirilabilirler. Bu uygulama en yaygin olarak
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Ufleme ve donls VAV terminal lnitelerinde yapilir. Bu uygulamada tfleme
Unitesi asil nitedir ve tim kumanda sinyalleri bu Uniteye génderilir. DonUs
Unitesi ise kole Uinite olarak, asil Uniteye bagimli olarak ¢alisir. Bu uygulamanin
baglanti semasi asagida gosterilmistir.
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ASIL-KOLE TAM OTOMATIK GALISMA DURUMU

Kalibre edilmis VAV terminal Uniteleri santiyede, 6rnegin montaj islemleri
tamamlandiktan sonra maksimum ve minimum ayar degerleri yerinde
degistirilebilir ve yeniden ayarlanabilir. Ancak bu islemin yapilabilmesi igin iki
kosul vardir.

e VAV terminal Unitesi montaj dncesi muhakkak kalibre edilmis olmalidir.
Kalibre edilmemis Unitelerin degerlerinin ayarlanmasi  mimkiin
degildir.

e Nominal degerin lizerinde ayar miimkiin degildir. Ornegin maksimum
debi ayari 2400 m3/h, minimum debi ayari 480 m>/h olan bir VAV
terminal lnitesinin katalogda belirtilen nomimal debisi 3000 m3/h ise
maksimum debi bu rakama kadar yiikseltilebilir. Bu islemi yapan saha
ekipmaninin fotografi ile yeniden kalibrasyon isleminin grafik gosterimi
asagidadir.
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VAV terminal tniteleri igin en yaygin kumanda sinyali 0-10VDC ile 2-10VDC'dir.
Bunlara ilaveten bina otomasyon sistemlerinin bazilariyla uyumlu hale
getirilebilmesi icin giris klemensine 500Q direng ilavesiyle 0-20mA veya 0-
20mA de kumanda sinyali olarak kullanilabilir. Ancak bu 6zelliklerin Unitenin
kalibrasyonu esnasinda dikkate alinmasi gerekmektedir. 2-10VDC en ¢ok
tercih edilen uygulamadir. Glinki bu uygulamada 2 VDC sinyal minimum
debiye, 10 VDC sinyal maksimum debiye tekabil eder. 0 VDC sinyal de ise
Uinite tam kapal duruma geger. 0-10VDC uygulamada ise 0 VDC minimum
debiye, 10 VDC de maksimum debiye tekabil eder, VAV (nitesi tam kapal
duruma geg¢mez. Tam kapali durum uygulamasi igin Unite hava girisi tarafina
ikinci bir iki konumlu servomotorlu damper konmasi gerekir.

2.1.2. Tek Kanalh Sistemler

Tek kanalli degisken hava debili klima sistemleri, VAV uygulamalarinin en basit
olanidir. “Yalniz sogutma” veya “yalniz i1sitma” igin son derece uygun ve
ekonomik ¢oéziimler saglar. Ayni anda,similtane olarak isitma ve sogutma
islemlerini gerceklestirmek bu sistem iginde, bazi degisiklik ve ilaveler
yapilamadigi taktirde mimkiin degildir. Bu degisiklikler ayni sistem iginde yaz-
kis degisken hava debisi uygulamasi, yaz degisken, kis sabit hava debisi
uygulamasi, terminal Unitelerine son isitict  batarya ilavesi ile
gerceklestirilebilir.

Tek kanalli degisken hava debili sistemlerde yasanabilecek en &6nemli
sorunlardan biri de kismi hava yiklerinde mahal havalandiriimasinda sorunlar
yasanmasidir. Genelde yanlis menfez-difizor yerlestirilmesinden veya kismi
yiklerde gerekli taze havanin tiflenememesinden kaynaklanan bu sorun ileriki
bahislerde detayli bir sekilde ele alinacaktir.
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2.1.2.1. Tek Kanalli Sistem Uygulamalari

Daha onceki konularda tek kanalli degisken hava debili sistemlerinden kisaca
bahsedilmisti. Ayni sekilleri bu bahis kapsaminda da sunmakta yarar
gbruyoruz. Asagida tipik bir tek kanalli degisken hava debili klima sistemi
sematik olarak gorilmektedir.
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DEGISKEN HAVA DEBILi, TEK KANALLI KLiMA SiISTEMI

2.1.2.1.1. Yaz ve Kig Degisken Debi Uygulamasi
Yaz ve kis degisken hava debisi uygulamasi klimatize edilen binadaki tim
odalarin perimetrik odalar oldugu, yaz uygulamasinda sogutma ve kis
uygulamasinda isitma isteyen hacimlerden meydana geldigi durumlarda
kullanilabilen bir sistemdir. Bu sistem, kis uygulamasinda da sogutma ihtiyaci
duyan, Ornegin dis satihlari olmayan ancak dahili i1si kazanglarinin yiksek
oldugu mahallerin bulundugu binalarda uygulanamaz. Ancak binanin dis
cepheleri itibariyle ¢ok zonlu bir yapida olmasi bu uygulama igin bir engel
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Bu uygulamanin en bilylk 6zelligi yaz ve kis uygulamalrindaki sicakliklarin
birbirinden farkli olmasi ancak sezon boyunca sabit kalmasidir. Mahallerde



sicakhk kontrolu VAV terminal Unitelerinde debi reglaji ile yapilir.
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Yukaridaki sekil yaz ve kis calismalarindaki debi reglajini gostermektedir. “2%”
yaz uygulamasindaki minimum mahal kuru termometre sicakligini, “2° de
ayni uygulamadaki maksimum mahal kuru termometre sicakhigini
gostermektedir. Uflenen hava debisi “2*” sicakhiginda minimum, “2°
sicakliginda ise maksimum debidedir; sicaklk artisina paralel ve lineer olarak
bir debi artisi izlenir. Bu uygulamaya “paralel kumanda” tabir edilir. Bu
uygulama esnasinda merkezi klima santrali, proje yapimcisi tarafindan
belirlenen sabit sicaklikta hava sevk eder. Benzeri sekilde “1* kis
uygulamasindaki minimum mahal sicakhgidir; “1* de maksimum mahal
sicakhgidir. Debi kontrolu sicakhk diistsline paralel ve lineer olarak debi arsti
izlenir. Bu uygulamaya da “ters kumanda” tabir edilir. Yaz ve kis degisken
debili tek kanalli VAV sisteminin tipik bir psikrometrik diyagrami asagidadir.
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SISTEM
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Yukaridaki psikrometrik diyagramda %100 dis havali bir uygulama
gorulmektedir. Diyagramdaki yaz uygulamasinda “R1” ve “R2” degisik
mabhalleri, “RA” ise egzost havasini géstermektedir.Ufleme havasi “SA” sezon
boyunca sabittir. “SA-R1” ve “SA-R2” proses hatlarinin degisik egimlere sahip
olmasi odalarin degisik duyulur 1si oranlari “RSHR”den kaynaklanmaktadir.
“SA-RA” prosesi ise merkezi santral egzost havasininin isinma prosesini
gostermekte olup tim odalarin yiklerinin aritmetik toplamlarinin sonucu
bulunan duyulur isi oranina bagl bir islemdir.

2.1.2.1.2. Yaz Degisken, Kis Sabit Debi Uygulamasi
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Tek kanalli sabit hava debili sistemlerin bazi mahzurlar vardir.Bunlardan
birincisi kis aylarinda, gerekli olmamasina ragmen degisken hava debisi
kullanilmasi ve gereken isletme ekonomisinden az da olsa uzaklasiimasidir.
Diger bir mahzur ise yaz-kis devaml sogutmaya ihtiyag gosteren, érnegin ofis
bloklarindaki ic hacimlerin klimatizasyonunu karsilayamamasidir.  Bu
eksiklikleri bertaraf etmek icin VAV terminal (initelerinin hava ¢ikis taraflarina
son Isiticl batarya (zon isiticisi) uygulamasina gidilmistir. Bu uygulamanin bir
oncekinden en 6nemli farki yaz aylarinda degisken debi uygulamasina karsin
kis uygulamasinda sabit debi uygulamasinin yapilmasidir. Bu sistemin debi
reglajini yukaridaki sekilde oldugu gibi gosterebiliriz. Asagidaki akis semasinda
da yaz degisken-kis sabit debi uygulamasini gormekteyiz.

Bu sistemin en biyilk ozelligi yaz-kis degisken debili uygulama ile yaz
degisken,kis sabit debili uygulamayl bir arada vyurutebilmesidir. Akis
semasinda “Dogu Zonu” ve “Bati Zonu” olarak belirlenen zonlar dis satihlari
olan, kis aylarinda isi kaybi neticesi i1sitmaya ihtiyag duyan mahallerden
meydana gelmektedir ve perimetrik hacimlerin tamamini meydana
getirmektedir. i¢ hacimler ise dis duvari ve cati-tavani olmayan, dolayisiyla
transmisyon isi kaybi olmayan mahallerdir. Bu tip mahaller kis aylarinda dahi
sogutmaya gerek duyabilirler. Mahalde bulunan insan ve ekipmanlardan
kaynaklanan duyulur ve gizli 1si kazanglari, aydinlatma giderilmesi gerekli bir
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YAZIN DEGISKEN, KISIN SABIT DEBILI UYGULAMA

sogutma yiki olusturur. Bu nedenle bu mahallere kis uygulamasinda dabhi
dusik sicakhkta klimatize hava sevk edilir. Mahal kuru termometre sicakhgi ise
hacimlerdeki elektronik termostat, DDC panele bagh sicaklik algilayici ve
benzeri elemanlar vasitasiyla ifleme kanal Gzerinde bulunan VAV terminal
Uinitesine gerekli kumanda sinyallerini gondererek Ufleme debisi reglaji ile
saglanir. DOnls-egzost kanalindaki VAV (nitesi de termostat veya DDC
panelden kumanda alabilecegi gibi, daha 6nceki konularda inceledigimiz “asil-
kéle” uygulamasiyla da kontrol edilebilir. Ufleme sicakliklari proje yapimcisi
tarafindan belirlenecektir. Genel uygulama vyaz aylarindaki sevk havasi
sicakliginin kis aylarindaki uygulama esnasinda da aynen muhafaza edilmesi
tarzindadir.

Yaz ve kis aylarinda ayni sicaklikta soguk hava Uflenmesinin yaratacagi
sorunlari gidermek igin perimetrik odalara (yukaridaki akis diyagraminda
“Dogu Zonu” ve “Bati Zonu” olarak belirlenen hacimler) ait fleme VAV
terminal (initelerinin ¢ikislarina birer adet isitici batarya konulur. Bu bataryalar
sicak sulu veya buharli olabilecegi gibi elektrikli isitici da olabilir. Sicak sulu ve
buharli 1sitma bataryalarinda kontrol motorlu vanalar ile saglanmalidir. Sicak
sulu sistemlerde iki veya Ug-yollu motorlu vanalar, buharl isiticilarda ise
uygun karakteristiklerde iki-yollu motorlu vanalar kullaniimalidir. Vanalarin
modiiler veya iki konumlu olmasi oda yik karakteristikleri ve buna baglh olarak
proje muellifinin tercihine baghdir. Elektrikli isiticilarda ise iki konumlu
kumanda i¢in kontaktor, oransal kumanda igin ise tristor kullanimi tercih
edilmelidir. Her iki durumda da VAV terminal Unitesi tam kapali duruma
gectiginde isitici elemanlari devre disi birakacak emniyet donanimlari
sistemde bulunmalidir.Bunula ilgili kumandalar VAV sermotorundaaki ilave
kontaklardan veya bina otomasyon sisteminden temin edilebilir. Elektrikli
isiticih uygulamalarda ise lokal normlara gére belirlenmis st limit emniyet
termostatlari bulunmalidir. Asagidaki psikrometrik diyagramda, % 50 karisim
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havali benzeri bir sistemin psikrometrik diyagrami gériilmektedir.

Bu diyagramda kullanilan semboller bir 6nceki bahiste, “yaz-kis degisken hava
debili sistemlerde” kullanilan sembollerle aynidir.

Yukaridaki érnekte yaz ve kis uygulamalarinda %50 karisim havasi oldugu
varsayllmistir. Buna “KA” yaz ve kis uygulamalarindaki dis hava-dénis havasi
karisim noktasidir. Yaz uygulamasi degisken hava debili oldugu icin 2.1.2.1.1.
numarali bahiste anlatilan yaz uygulamasindan bir farkhligi yoktur. Kis
uygulamasinda ise karisim havasi “KA” “1” noktasina kadar merkezi klima
santralinda isitilmaktadir. “1-SA” prosesi klimatize havanin “RA” mahal mutlak
nem oranina kadar nemlendirilmesidir. Ornegimizde buharli nemlendirici
alinmigtir. “SA” noktasi tiim hacimler i¢cin mahallere sevk havasinin sartlaridir
(KT ve rH).Ornegimizde bu sicakhk 16°C alinmistir. Isi kaybi olmayan hacimlere
Gflenen bu hava VAV terminal Uniteleri vasitasiyla regiile edilmek suretiyle
mahal kuru termometre sicakligi sabit tutarlar.

Perimetrik hacimlerde ise VAV terminal Uniteleri kis uygulamasi igin minimum
debi sartlarinda ¢alismaktadirlar. Bu uygulama terminal Uinitelere gonderilen
minimum kumanda sinyali, 6rnegin 2-10VDC uygulamasinda 2VDC sinyal
gonderimi ile gergeklestirilir. VAV terminal tnitesinin ¢ikisindaki isitici batarya
gelen havayr “2” sartlarina kadar isitirlar. “SA-RA” prosesi klimatize havanin
mahal konfor sartlarina kadar isitilmasi, “RA-2” prosesi ise mahal isi kaybinin
giderilmesi icindir. “2-RA” prosesi ise mahallin 1si kaybi nedeniyle sevk olunan
klimatize havanin soguma prosesidir.



2.1.2.2. Tek Kanall Sistem VAV Terminal Uniteleri
Tek kanalli klima sistemlerinde klasik VAV terminal Uniteleri, Fanli VAV
terminal Uniteleri, endiksiyon cihazlari ve endiiksiyonlu VAV terminal
Uniteleri olmak Gzere dort degisik eleman kullaniimaktadir.

2.1.2.2.1 Klasik (Fansiz) VAV Uniteleri
Fansiz VAV terminal Uniteleri, dairesel giris-dikdortgen kesitli ¢ikis, timu
dairesel ve timu dikdértgen gévdeli olmak tizere ic modelden olusmaktadir.
Yurtdiginda, ozellikle ABD ve Avrupa llkelerinde en yaygin uygulama Gfleme
kanallarinda dairesel giris-dikdértgen kesitli ¢ikish VAV terminal Unitelerinin
kullanimi tarzindadir. Daha 6nceki bahislerde bahsettigimiz gibi bu Unitelerin
dairesel hava girisleri yiksek hizli hava tarafidir. Burada hava hizi 12 m/s’ye
kadar cikabilmektedir. Dikdortgen kesitli kisim ise Unitenin plenum hicre
tarafi olup dusik hizli hava tarafidir. Bu tarafa, herhangi bir ara parga
Uiretimine gereksinim duyulmaksizin susturucu, elektrikli veya sulu hava isitici
batarya ve hava dagitihmi igin ¢ok cikish plenum hiicre eklenebilir. Plenum
tarafi dusik hizh hava tarafi oldugu icin buradan elastik, esnek ve izoleli
kanallarla difiizor ve menfezlere klimatize havanin iletilmesi miimkiindiir. Bu
eklemeler fabrikasyon olarak yapilabilecegi icin montaj esnasinda ¢ok blyik
kolaylik saglar. Resmi 28’inci sayfa konu No. 2:1.1.1.”de gorilebilir.

Dairesel kesitli, yuvarlak govdeli VAV terminal (niteleri dairesel giris-
dikdortgen kesitli ¢ikish Unitelere alternatif , daha dusik maliyetli Gniteler
olarak gelistirilmistir. Donls, egzost hatlarinda kullanilabildigi gibi Ufleme
hatlarinda da kullanilabilirler. Ancak bu Unitelere susturucu, isitict batarya gibi
elemanlarin montaji icin santiye Uretimi adaptor parcalara ihtiya¢ duyulur.
Dairesel kesitli VAV uniteleri de 12 m/s hava giris hizina kadar kullanilabilirler.

Dikdortgen kesitli VAV terminal Uniteleri 10 m/s hava giris hizina kadar
randimanli bir sekilde calisabilmektedir. Once VAV (nitelerinde tek kanatl
damper bulunmasina karsilik bu Unitelerde ¢ok kanath damperler
bulunmaktadir. Orta ve distk hava hizi uygulamalari igin kullanilabilirler.
Ancak damperlerinin ¢ok kanatli olmasi nedeniyle montaj esnasinda
muhtemel deformasyonlar by-pass tarzinda hava kagaklarina neden olabilir.
Bu nedenle 6zellikle boyutlari 500x500mm Uzerinde olanlarin 4 m/s altindaki
hizlarda kullanilmamasi tavsiye olunur.

2.1.2.2.2. Fanh VAV Uniteleri

Fanli VAV terminal Uniteleri klasik VAV terminal Unitelerinin kismi yuklerde
yaratabilecegi pozitif havalandirma problemlerini gidermek igin tasarlanmis
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Unitelerdir. Tasarimindaki temel felsefe Uflenen klimatize hava ile mahal
havasini degisen oranlarda karistirip , kismi yiklere bagh kalmaksizin mahalle
maksimum hava debisine esit miktarda veya ona c¢ok yakin hava sevk ederek
pozitif havalandirma problemlerinin gidermesini temin etmektir.

Fanli VAV terminal initeleri “Paralel Fanl Uniteler” ve “Seri Fanh Uniteler”
olarak ikiye ayrilirlar. Bu ayrilik yalniz yerlesim tarzindan ibaret olmayip
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Fonksiyon acisindan da farkliliklar icerir. Paralel ve seri fanli VAV terminal
Uinitelerinin sematik cizimleri de bu farkliliklari ortaya koymaktadir.
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Paralel fanli VAV terminal (nitesinde birbirinden bagimsiz konumlarda
bulunmakta ve hava gereksinimleri degisik yerlerden gelmektedir. Pitot tlpQ,
servomotor ve damperden meydana gelen VAV Unitesi primer havayl merkezi
klima santralindan temin etmektedir. Fan Unitesi ise biinyesinde bulunanbir
emis menfezi vasitasiyla mahal havasini, diger bir deyisle sekonder havayi
emmekte ve bu havayl plenum hiicreye Uflemektedir. Paralel fanli VAV
terminal Unitelerinde fan devamli ¢alismamaktadir. Primer hava maksimum
debideyken ve kismi ylklerdeyken fan galismamaktadir. Ancak primer debi
minimuma indiginde, damper minimum debi konumuna geldiginde fan
calismaya baslamaktadir. Unite cikisindaki isitici batarya mecburi olmayip
proje gereksinimleri paralelinde uygulanmaktadir. Bu sayede degisken hava
debili yaz sezonu uygulamalarinda fan galismamakta, ancak debi minimuma
inince fan devreye girmektedir. Minimum debi de yaz-kis degisim sezonunda,
yani gecis déneminde meydana gelmektedir. Kis uygulamasinda VAV Unitesi



devamli minimum primer hava debisi konumunda bulunmakta, bu sire
zarfinda fan devaml olarak calismaktadir.Bu c¢alisma prensibi asagidaki
diyagramda gosterilmektedir.
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Paralel Fanlh VAY Uygulamasi

Seri fanli VAV terminal Unitelerinde klasik VAV terminal (nitesiyle fan arka
arkaya, seri olarak vyerlestirilmistir. Fan paralel fanli uygulamanin aksine
devamli olarak ¢alismaktadir ve debisi VAV terminal lnitesinden gelen debi ile
donlis menfezinden emdigi sekonder hava debisinin toplamina esittir. Bu debi
de VAV terminal Unitesinin maksimum ylkteki debisine esittir. Dolayisiyla
sistem maksimum yikte calisirken VAV damperi tam agik konumdadir ve
maksimum debiyi sevk etmektedir. Bu debi de fan debisine esit oldugundan
mahalden herhangi bir emis yapmamaktadir. Ancak kismi yiik nedeniyle klape
konumu degisip primer hava debisi azaldiginda fan maksimum debi ile o
andaki primer hava debisi arasindaki farki sekonder hava olarak temin
etmekte ve mahalle sabit debide hava iflenmesini gergeklestirmektedir. Seri
fanh VAV terminal Unitesi sematik ¢izimi asagida gortlmektedir.
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Paralel fanli VAV terminal Unitelerinde fan debisinin maksimum debiye esit
olmasi sarti yoktur. Fan debisi imalatgi firma tarafindan belirlenen optimum
bir debidir ve bu debi maksimum debinin yaklasik %50’si ila %80’i arasinda yer
alir. Seri fanh VAV Unitelerinde fan debisi ise genelde maksimum ve minimum
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debiler arasindaki farka esittir. Bu nedenle seri fanl VAV Unitelerinin mahalle
sevk ettigi klimatize hava debisi devamli sabittir. Bu uygulama asagidaki
diyagramda gorilmektedir.
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Seri Fanh VAV Uygulamas

Fanli VAV JUnitelerinin kullanimi, klasik VAV Unitelerinin kullanimindan
kaynaklanabilen positif havalandirma problemlerini ortadan kaldirmistir.
Ancak beraberinde getirtigi temel problem enerji sarfiyatinin sabit debili
sistemlere oranla daha dislik seviyede olmasina ragmen klasik degisken debili
sistemlerden oldukga ylksektir, ¢link(i her Unite iginde bir radyal vantilator
bulunmaktadir. Radyal vantilatér sayisinin artmasi da isletme ve bakim
acisindan ek kilfet ve maliyetler getirmektedir.

Fanli VAV Unitelerinin birbiriyle olan mukayesesine gelince seri fanl nitelerin
fanh Gnite uygulamalari iginde degisken hava debili klima sistemlerine en
uygun ekipmanlar olarak kabul edidigini goririz. Cinkd seri fanh Gniteler,
uygulamalarda ana sistemin degisken hava debili (VAV) ¢alismasina ragmen
mahallerde sabit debide hava sirklilasyonunu saglamaktadir. Ancak seri fanh
Uiniteler sistem iginde devamli ¢alismak durumundadirlar. Paralel fanh
Uinitelerde ise fanin devreye girmesi ancak primer hava debisinin minimuma
dismesi ile gerceklesir. Bu nedenle seri fanli Uniteler daha fazla enerji
tuketirler. Seri fanli Uniteler, 1sitici batarya olmaksizin yaz ve kis degisken
debiye sahip VAV uygulamalarinda da kullanilabilirler. Paralel fanh Uniteler ise
bu uygulamaya misait degildirler.

2.1.2.2.3. Endiiksiyonlu VAV Terminal Uniteleri
Fanli VAV terminal Uniteleri tek kanalli, fansiz VAV terminal Uinitelerinde sorun
olabilen pozitif havalandirmaproblemlerinin giderilmesi icin gelistirilmislerdir.
Problemi blylk 6lgiide ¢ozmelerine ragmen beraberlerinde enerji, isletme ve
bakim problemlerini de getirmislerdir. Endliksiyonlu VAV terminal tniteleri



fanh Unitelerin sagladigi avantajlari aynen muhafaza ederek ener;ji isletme ve
bakim problemlerini ¢ézmek igin gelistirilmislerdir. Bu cihazlarin iginde fan
olmayisi bu problemleri minimuma indirmistir. Pozitif havalandirmay da
endiksiyon cihazlarinda uygulanmakta olan prensibi kullanmak suretiyle
¢6zmektedirler.

Endiiksiyonlu VAV terminal Uniteleri endiksiyon Unitelerinde uygulanan
venturi prensibi ile klasik VAV (nitelerinin ¢alisma prensibinin kombinasyonu
ile cahsirlar. Endiksiyonlu VAV Unitesinin sematik ¢izimi asagi goriilmektedir.

VAN damgeii I

[ primer hava
* .

] kargim|havasi
5]

Ipitot kg stunnder have dampend

— oM

sekonder hava

ENDUKSIYONLU VAV TERMINAL UNITESI

Buradaki temel prensip VAV (nitesinden gelen primer havanin plenuma
piskirtilmesi neticesi yaratilan kismi basing disiimii ile sekonder hava tabir
etigimiz mahal havasinin plenum hicre icine endiiklenmesi, iki havanin
karismasinin mahalle Gflenmesidir.

Yukaridaki ¢izimde primer hava debisi, pitot tlUpl ile yapilan olgiimler
paralelinde oda termostadi veya DDC panel ile kontrol edilmekte, dampere
kumanda eden servomotora (gizimde gosteriimemistir gerekli sinyal
gonderilmektedir. VAV damperi tam acik konumda, baska bir deyisle
maksimum debide iken (konum “a”) sekonder hava damperi tam kapali
konumdadir (konum “a@”). Bu durumda Endiksiyonlu VAV terminal
Uinitesinden gecen ve mahalle sevk olunan havanin tamami primer havadir.
VAV damperinin kapama konumuna ge¢meye baslamasi ile, ayni servomotora
baglanti mekanizmasi ile bagh olan sekonder hava damperi agmaya baglar.
VAV damperi minimum konuma geldiginde, 6rnegin maksimum havanin
%20’sine misaade ettiginde (konum “b”) sekonder hava damperi tam acik
konuma gelmistir (konum “b”). Yiksek hizla Gflenen primer havanin yarattigi
basing farki neticesi sekonder hava, plenum hiicre tzerindeki menfezden
endiklenerek primer hava ile karisir. Primer havanin maksimum havanin
%20’si civarinda oldugu durumlarda dahi kendi debisinden 1,5 ila 2 kat
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fazla sekonder havayi endukliyebilmektedir. Bunun neticesi olarak primer
hava debisinin %100 ile %20 arasinda degismesine karsilik mahalle tflenen
toplam hava debisi %100 ile %50 arasinda olmaktadir.

Fiusat | = e ] wlmaemidn | e seviprsden & e
ENDUKSIYONLU VAV R BAKERG 12 3% e
SISTEMLERI B s iy, |

YAZ UYGULAMASI e ey
e

BED o
[T

Yukaridaki psikrometrik diyagramda %50 karisim havali endiksiyonlu VAV
sisteminin yaz uygulamasi gérilmektedir. Bu proses daha énce sunulmus olan
tek kanalli VAV sistemi uygulamasindan goriinis olarak biytk bir farki yok gibi
gorinmektedir. Ancak klasik VAV uygulamalrinda “SA” konumu sabittir ve bu
sartlardaki klimatize hava mahalle Uflenir. Endiksiyonlu VAV sistemlerinde ise
“SA” konumu VAV terminal Unitesinin plenum kutusuna sevk olunan havadir.
Yalniz maksimum kapasitelerde bu sartlardaki hava mahalle sevk
olunmaktadir. Kismi yiiklerde ise primer-sekonder hava karisimlari meydana
geldiginden mahalle sevk olunan havanin konumu “SP”dir. Primer havanin
ylzdesi maksimum primer hava debisine gore ne kadar dugsik olursa “SP”
noktasi oda konumu olan “RA”ya o kadar yakin olur. Bu durum bize bagil
nemin kontrolunda blyk bir hassasiyet saglamaktadir. Soyle ki: mahalle hava
hep “SA” konumunda, ancak mahal yukine bagh olarak degisik debilerde
sevk edilmesi durumunda, mahal duyulur 1si oraninin degismesi, daha dogrusu
azalmasi neticesi yesil olarak gosterilen “RA” konumu daha yukarilara
cikacaktir. Cinkd kismi yiklerde duyulur isi kazanglari bliylik olgide azalmis
olmakta, ancak gizli i1sidaki azalmalar ya hi¢ olmamakta veya daha digsik
miktarlarda meydana gelmektedir. Bunun neticesi olarak ta oda duyulur isi
orani diismekte, proses ¢izgimiz (SA-RA hatti) diklesmekte; “RA” konumu kuru
termometre agisindan sabit kalmakla birlikte daha yiksek bagl nem
oranlarina varmaktadir. Ancak endiksiyonlu VAV uygulamalarinda primer-



sekonder hava karisimi gerceklestigi icin Gfleme noktasi “SP” olmakta, oda
duyulur 1s1 oraninin ayni miktarda azalmasina ragmen bagil nemdeki
degisiklikler klasik tek kanalli VAV uygulamalarindan daha az, maksimum yik
icin belirlenen oda sartlarina daha yakin bir konumda olmaktadir.

2.1.2.2.4. Endiiksiyon Cihazlari

Endiksiyonlu klima sistemleri 1950’li ve 1960’ yillarin en popiler klima
sistemlerinden biriydi. Klasik tim haval klima ve havalandirma sistemlerine
kiyasla daha dusiik hava debilerine gereksinim duymalari, aynen VAV terminal
Uniteli sistemlerde oldugu gibi her mahallin sartlarini mistakilen ve bagimsiz
bir zonmus gibi kontrol edebilmeleri nedeniyle tercih ediliyordu. Klasik timi
havali sistemlerin uygulanmasina mimari ve yapisal ozellikleri izin vermeyen
yapilara daha dustik hava debi gereksinimleri ve daha kigclk kanal profilleri
nedeniyle  kolaylikla  tatbik edilebiliyordu. Endiksiyon cihazlarinin
yerlestiriimesi de genellikle bina perimetresine, radyatér ve konvektor
yerlestirilmesine benzer bir sekilde yapiliyordu. Endiksiyon cihazlarinin énleri
ve Ustleri de hava giris-cikisina engel olmayacak bir sekilde dekoratif paneller
veya ahsap dogramalarla kapatiliyordu. Hava kanallari da ayni dekoratif
uygulamayla gizlenmis oluyordu.

Tek serpantinli, algak duvar montajli bir endiiksiyon cihazinin izometrik ¢izimi
asagida gorulmektedir.
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Tek serpantinli endlksiyon dnitesi

Ancak 1970’lerde bas gosteren enerji krizi, petrol fiyatina bagli olarak asiri
derecede ylkselen enerji tiketim fiyatlari endlksiyon cihazi uygulamalarini
negatif yonde etkiledi. Bu gelismenin temel nedeni de eski tasarim endiiksiyon
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cihazlarinin 500 ila 750 Pa gibi yuksek giris basinglarina ihtiyag
gostermeleriydi. Bunun neticesi olarak ta yuksek vantilatér gliclerine gerek
duyuluyordu. Buna ilaveten de Ufleme nozillarindaki yiiksek Gfleme hizlari da
goreceli olarak ylksek ses seviyeleri Uretiyordu. Bu nedenlerle daha distik
vantilator gliclerine gereksinim gosteren ve daha diisik ses seviyeli VAV
(Variable Air Volume = Degisken Hava Debisi) cihazlarin kullanimi tercih
edilmeye baglandi.

Gegen zaman iginde de endiksiyon Uniteleri gelistirildi. Nozullar Gzerinde
yapilan  Ar-Ge c¢alismalari neticesi endiksiyon Unitelerinin  basing
gereksinimleri 200 ila 300 Pa seviyesine indirildi. Basing gereksinimlerinin
azaltilmasi sonucu olarak gerekli vantilator gugclerinde tasarrufa gidildi, ses
seviyelerinde de diislis saglandi. Bu arada endiksiyon cihazi prensibi ile
calisan “active chilled beams”, aktif sogutmali tavan Uniteleri de gelistirildi. Bu
sayede doseme Uzerine yerlestirilen endiksiyon cihazlarinin son derece distik
aciklikli asma tavanlarin igine veya asma tavan olmaksizin dogrudan tavana
monte edilmeleri olanagl dogdu. Aktif sogutmali tavan Unitelerinin kullanimi
ile oda duyulur 1s1 orani %80 veya daha yilksek olan yerlerde yogusmasiz
cihazlarin kullanimi glindeme geldi. Tasarimcilara problemler yaratan yogusma
suyu drenaj borularinin kullanimi da devre disi birakilmis oldu.

ASHRAE klasifikasyonuna gore endiksiyon sistemleriyle aktif sogutmali
tavanlari kompozit sistemler, diger bir ifade tarziyla havali ve sulu merkezi
klima sistemleri i¢inde yer almaktadir. Ayni grup iginde fan-coilli klima
sistemleri de yer almaktadir. Ancak gerek endiksiyon cihazlarinin, gerekse
aktif sogutmal tavanlarin fan-coillere goére bariz UstUnlikleri vardir. Bu
Gstlinlukler de konstriksiyonlarindaki temel farkhhklardan kaynaklanmaktadir.

Gerek endiksiyon cihazlarinin, gerekse aktif sogutmali tavanlarin iginde
vantilator bulunmamaktadir. Bunun yerine biinyelerinde primer havanin giris
yaptigi ve Uzerinde yeteri sayida nozul bulunan bir plenum hiicre
bulunmaktadir. Primer hava nozullardan yiiksek hizla puskirtilmekte ve bu
sayede sekonder hava olarak adlandiracagimiz mahal havasinin isitma-
sogutma serpantini Uzerinden endiklenmesini ve serpantin Uzerinden
gecerken de mevsimsel ihtiyaglara gore isitilmasini veya sogutulmasini
saglamaktadir . Dolayisiyla icinde herhangi bir fan olmaksizin mahal havasini
serpantin (izerinden sirkiile edilmesini saglayarak isitma veya sogutma
ihtiyacini  karsilamaktadir . Primer hava da mahallin taze hava ihtiyacini
karsilamakta, istenen sartlara kadar sogutulmakta, mahal duyulur ve gizli 1si



yukinin karsilanmasini da saglamaktadir. Primer hava kanali uygulamasi
olmayan fan-coilli sistemlerde mahal taze hava ihtiyacini karsilamak mimkin
degildir. Ayrica fan-coillerin oda duyulur 1si orani paralelinde bir sogutma
prosesi yapmasi oldukca zordur.

Endiksiyon cihazlari ve aktif sogutmal tavan Unitelerinin &zelliklerini ve
sistem karakteristiklerini agagidaki gibi 6zetleyebiliriz:

Terminal Unitelerin  igcinde herhangi bir vantilator veya motor
bulunmamaktadir. Bu nedenle isitma-sogutma serpantinin peryodik olarak
basit bir temizleme islemi haricinde herhangi bir bakima ihtiyag gostermezler.
Bu bakim isleminin yilda bir sefer yapilmasi yeterlidir.

Isitma-sogutma serpantinlerinin tek sirali olmasi nedeniyle temizleme islemi
son derece kolaydir.

Endiiksiyon ve aktif sogutmali tavan Uniteleri uygulamalarinda yiiksek hiz hava
kanallar, tercihan spiral kenetli yuvarlak veya “flat-oval” kanallar ve bu
kanallara parallel olarak désenmis su borulari bulunur. Bu uygulamada klasik
timi havali klima-havalandirma sistemleri ile VAV sistemlerine kiyasla
hacimdan biyldk tasarruflar saglanir, yiksek asma tavan bosluklarina
gereksinim duyulmaz.

Aktif sogutmali tavan uygulamalarinda, terminal Gnitelerinde satih yogusmasi
olmayacagi icin drenaj borusuna ihtiyag yoktur.

Aktif sogutmali tavan uygulamalarinda drenaj olmadigi icin sogutma serpantini
konumunda herhangi bir sinirlama yoktur. Serpantin vyatay olarak
yerlestirilebilir. Bu sayede asma tavan igindeki bosluktan ilave tasarruf
saglanir.

Enduksiyon cihazlarinin ve/veya endiksiyon cihazlarinin duvar diplerine ve
pencere Onlerine yerlestirilmesi durumlarinda (niteler primer hava olmaksizin
tabii konveksiyonla konvektor gibi ¢alisip mahallin isi1 yikin{ kismen de olsa
karsilarlar. Bu uygulama olanagi 6zellikle ofis ve benzeri mahallerde g¢alisma
saatleri disindaki uygulamalarda 6nem kazanmaktadir.

Yeni jenerasyon endliksiyon cihazlariyla aktif sogutmali tavan lnitelerinin ses
seviyeleri son derece disuktur. 26 ila 38 dB(A) arasindaki ses seviyeleri ile
yatak odalarinda dahi rahatlikla kullanilabilirler.

Sistem Konsepti ve Calisma Prensibinin izah

Endiksiyon Uniteleri ile aktif sogutmali tavan Uniteleri venturi prensibi ile
calisir. Unitenin biinyesinde bulunan plenum hiicreye giren primer hava
yuksek bir hizla nozullardan puskirtilir. Plskirtilen hava, plskirtme hizina
baglh olarak unite iginde kismi bir vakum yaratir.
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Bir mahaldeki hava basinci statik ve dinamik hava basinglarinin toplamina
esittir. Bunu formiille su sekilde gosterebiliriz.

3P= Pstatik + Pdinamik= Sabit
Burada “Pginamik” hava hizina bagli olan basinci gostermektedir.

Zorlanmig bir hava hareketi olmadigl, salt hava hareketinin dogal
sirktilasyondan ibaret oldugu durumlarda, hizin ¢ok disiik degerlerde olmasi
nedeniyle dinamik basinci sifir kabul edebiliriz. Bu durumda mahaldeki basing:

3P=Pgtatik olur.

Endiksiyon cihazinda primer hava Ufleme islemi yapilmadigi anlarda isitma-
sogutma serpantinin her iki tarafindaki hava basinci esittir ve statik basingtan
ibarettir. Plenum hiicre Uzerine yerlestirilmis nozullardan, isitma-sogutma
serpantini alnina paralel bir sekilde hava (flemeye basladiginizda cihaz
icindeki toplam basing yine sabit kalir ancak statik basincin bir kismi dinamik
basinca donusdr.

3Pihaz igi=2 Pcihaz aisi= Sabit

2Pcihaz disi= Pstatik disi

2Pcinaz ici= Pstatik cihaz ici + Pdinamik cihaz ici

Patinamik cihaz igi=(V2X8)/ 2ueseernssrssesssssssssseeens (Pa)

V= nozullardan tflenen havanin hizi (m/san.)
&

havanin ézgiil agirhig (kg/m?)

Bu nedenle cihaz iginde cihaz igindeki toplam basingta dinamik basing kadar
bir basing dlisimi saglanir. Bu basing diisimi nedeniyle yiiksek statik basingli
mahal tarafindaki hava isitma-sogutma serpantini Gzerinden endiklenir.
Endiiklenen havanin hizi serpantin sathina slrtiinme, giris-cikis ve benzeri
kayiplar dolayisiyla azalir. Sekonder hava debisini asagidaki gibi formilize
edebiliriz:

Vsekonder= C X FX ((BPdinamik cihaz ici X 2)/8)*/2

Serpantin lzerinden gegen bu havaya sekonder hava tabir edilir. Serpantin
Uzerinden gecerken mevsimsel ihtiyaglara gore isitilan veya sogutulan hava



primer havayla karisarak mahalle sevk olunur. Bu islemi sematik olarak
asagidaki gizimde gorebiliriz.

Khimeatize hava

h Sekander hava (Dda havasi)

f=—— Isiima-sofutma serpantini
e Tefleme lavasi
3

T Hoaliar

1
Primer hava

Doéseme Tipi Endiiksiyon Cihazi Calisma Prensibi

Endiksiyon cihazlari konstriiksiyon ve kullanim itibariyle sabit primer ve
sekonder hava debili, sabit primer-degisken sekonder hava debili, degisken
primer ve sekonder hava debilidirler. Bu hususu imalat 6zellikleri kadar tesisat
projesine bagh olarak kullanim tarzi da belirler.
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Primer ve sekonder hava debilerinin sabit oldugu endiiksiyon uygulamalari en
yaygin kullanim alanina sahip endiksiyon sistemleridir. Bu sistemde her iki
hava debisi de sabit oldugu icin degisken hava debili sistem icinde mitalaa
edilmezler. Ait oldugu kategori yalnizca havali-sulu kompozit sistemlerdir. Bu
uygulamada mahallin 1sitiimasi ve sogutmasi serpantine mevsimsel ihtiyaglar
paralelinde sevk olunan sicak veya soguk su ile gergeklestirilir. Mahal sicakligi
serpantin tzerindeki motorlu vana ile saglanir.

Primer hava debisinin sabit, sekonder hava debisinin degisken oldugu
uygulamalar 1960°li yillarda ABD’de en revagta olan klima uygulamalarindan
biriydi. Bu uygulamada serpantinden gegen suyun debi ve sicakliginin kontrolu
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yerine sekonder havanin debisi oransal bir servomotorla kumanda edilen bir
damper ile yapilmaktadir. Mahal gereksinimlerine gére sekonder hava debisi
regule edilmekte ve bu sayede mahallin sicaklik kontrolu yapilmaktadir.
Primer hava debisi ise sabit olup mahal taze hava ihtiyacini karsilamaktadir.

Primer ve sekonder hava debilerinin her ikisinin de degisken oldugu Uglnci
uygulamada primer hava debisi mahal 1si gereksinimleri paralelinde VAV
terminal (nitesi vasitasiyla kontrol edilmektedir. Primer hava debisinin
azaltilmasi hiicre igindeki dinamik basinci da azaltacagindan ayni paralelde
sekonder hava debisi de azalacak ve bu surette i1sitma veya sogutma islemi
kontrol edilmis olacaktir. Servomotorlu vana mahal sicakliginin kontroluna
yardimci oldugu, eger istenirse, sogutucu batarya sathindaki yogusmayi da
kontrol edebilmektedir. Bu islem batarya satih sicakliginin mahal yogusma
noktasindan daha dustik bir sicakliga inmemesini saglamak icin su sicakligini
kontrol etmek tarzinda olmaktadir.

Endiksiyon Uniteli klima sistemlerinin sagladigl avantajlari asagidaki gibi
siralayabiliriz. Bu avantajlarin bir kismi VAV terminal Unitelerinin kullanildigi
tek kanalli degisken debili klima sistemlerinin sagladigi avantajlarla
ortismektedir.

e Her mahallin sicakhigl bagimsiz olarak kontrol edilebilir.

e Sekonder hava isitma-sogutma bataryasinin bagimsiz olarak isitma
veya sogutma modunda calistirilabilmesi (¢ veya dort borulu
sistemlerde) mahal kullanicisina istege bagl olarak isitma veya
sogutmayi kullanma olanagi saglamaktadir.

e Merkezi klima santralinin blyGklGga tim diger sistemlere kiyasla ¢ok
daha kagtiktur.

e Nem kontrolu mahalde degil, merkezi klima santralinda
gerceklesirilmektedir.

e Dis hava gereksinimi istenen seviyede karsilanabilmektedir.

e Mahallerde insan bulunmadigi, 6rnegin geceleri, mahallerin isitiimasi
primer hava kullanilmaksizin sekonder hava isitma bataryasi
vasitasiyla gergeklestirilebilir. Bu durumda endiksiyon cihazi bir
konvektor gibi calisir.

e Sogutucu bataryada satih sicakliginin kontrolu neticesi kondansasyona
mani olunmasi bu cihazlarin asma tavan iglerine dahi montajina
olanak saglamaktadir. Sekonder hava sogutucu bataryasinda yogusma
olmamasina ragmen mahal bagil nemi belirli bir duyulur 1s1 oranina
kadar kontrol edilebilmektedir (bu konu ileride ele alinacaktir).

Ancak tim sistemlerde oldugu gibi bu sistemin de bazi dezavantajlari vardir.



e Bir¢ok binalarda, mimari nedenlerle endiiksiyon cihazlarinin kullanimi
perimetrik hacimlerle sinirlidir; i¢ hacimler igin baska sistemlerin
kullanimi gerekebilir.

e Kullanilan kontrol elemani sayisi timi havali sistemlere gore daha
fazladir. Ancak bu mahsur bina otomasyon sistemlerinin kullanimi ile
minimuma indirilmistir.

o Yiksek miktarlarda taze hava ve egzost gereksinimi olan mahaller,
ornegin laboratuar ve benzeri hacimler igin yeterli degildir. Endlksiyon
cihazlarinin kullanilmasi durumunda bagimsiz havalandirma sistemleri
gerekebilir.

e 4-borulu endiiksiyon sistemleri ilk yatirirm maliyeti itibariyle en pahal
klima sistemleridir (3-borulu ve 4-borulu sistemler bu kitabin
kapsaminda degildir. Ayri bir kitapta, “Hidronik Klima Sistemleri”nde
incelenecektir.)

Endiiksiyon cihazli bir uygulama 6rnegi asagidaki psikrometrik diyagramda
gosterilmistir.

TURSERLIE Dol sevlprieden O madin
BASING 100 225 Fa

enDUKSIYON clHAZU | ;::.':.’:.'
KLina sisTeEMI T vy

HEE P A )

Yukaridaki psikrometrik proseste %100 dis havadan olusan primer hava
kullaniimaktadir. “OA” sartlarindaki dis hava merkezi klima santralinda “2”
sartlarina kadar sogutulmakta ve endiksiyon Unitesine sevk olunmaktadir.
Endiiklenen sekonder hava da endiiksiyon Unitesi icindeki sogutucu bataryada
keza “2” sartlarina kadar sogutulmaktadir. Bu proseste primer ve sekonder
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hava batarya cikis sartlari esit alinmistir. Primer ve sekonder hava gikis
sicakhklarinin farkli olmasi durumu aktif sogutmali Uniteler bahsinde ele
alinacaktir.

“OA-2" prosesinin  diyagram Uzerindeki egimi sistem duyulur s
oran“ESHR”den, “RA-2” prosesinin egimi ise mahallin duyulur 1s1 orani
“RSHR”en kaynaklanmaktadir. Burada her iki prosesin ekipman ¢iy noktalari
farkhdir. Primer hava sogutma prosesi ¢iy noktasi “ADP,” 13°C, sekonder hava
sogutma prosesi “ADP,” ise 12°C’'tir. Bu farklilik dis hava kuru termometre
sicakhgi ile bagil neminin yiksek oldugu yerlerde, mahal duyulur isi orani da
yuksekse daha blylk olmaktadir. Bu farkhlik ta primer hava ve sekonder hava
sogutucu bataryalarinda farkli soguk su sicakliklarinin kullanimini gerektirir.

“Aktif sogutmali tavanlar” veya diger tanimiyla “aktif sogutmali Uniteler”
konstriiksiyon olarak endiksiyon unitelerine ¢ok benzerler. Ancak bu
Unitelerin sekonder hava bataryalarinda yogusma planlanmadigl igin
blinyelerinde drenaj tavasi bulunmamaktadir. Terlemenin olmayisi, bu
Unitelerin tasarimina degisik ve genis boyutlar kazandirmistir.Aktif sogutmal
tavanlar yalniz duyulur sogutma yapmak igin degil %80 ve daha yiksek mahal
duyulur 1s1 oranlarinda mahal konfor sartlarini da gergeklestirmek igin
gelistirilmis cihazlardir. Asagida salt duyulur sogutma prosesi gérilmektedir.
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Mahal sartlar (26°CKT, %50 rH) “RA”nin ¢iy noktasi “RA”dir. Psikrometrik
diyagramda bu sart 14,7°C olarak bulunmaktadir. Salt duyulur sogutma
(RSHR=%100) yapabilmek icin sogutucu batarya satih sicakliginin “RA”ya esit



veya daha yuksek olmahldir. Bu da, sogutucu batarya karakteristigine bagli
olmakla birlikte, sogutucu akiskan olarak kullanilan suyun doénlis suyu
sicakliginin “DP”den disiik olmamasi ile gergeklestirilir. Bu hususun kontrolu
sogutucu batarya sathina vyerlestirilen bir satih termostadi ile sogutucu
batarya c¢ikisina monte edilen bir motorlu vana ile gerceklestirilebilir. Satih
sicakhginin “DP”nin altina dismesi halinde motorlu vana kapanacak, satih
sicakhglr “DP” veya daha yilksek degerlere erisince agilacaktir. Bu arada
kullanitlan suyun sicakhgl da ¢ok o6nemlidir. Sogutucu akiskan giris-gikis
sicakhklari ile sogutucu batarya yapim o&zellikleri, érnegin paralel akigh, ters
akish veya gapraz akish olmasi satih sicakligini belirler. Eger serpantin yapim
ozelliklerini tam olarak bilemiyorsak sogutucu akiskan batarya cikis sicakligini
“DP”ye esit almak dogru bir tahmin ve yaklasim olacaktir. Eger su giris-cikis
sicaklik farki “At” 5°C aliniyorsa su rejiminin 10-15°C alinmalidir.Ancak bu su
rejimi primer havanin “SA” sartlarina kadar sogutulmasi icin yeterli degildir.
Ciinkii primer hava sogutma prosesinin cihaz ¢iy noktasi “ADP” 13,8°C’'tir.Bu
nedenle, sekonder hava sogutmasi igin 6ngordiiglimiz yaklasimla primer hava
sogutucu akiskan su rejiminin 8/13°C veya 9/14°C olacagini kabul edebiliriz.
Daha diisuik su sicakliklari “ADP”yi daha diisiik sicakliklara cekecegi icin, primer
hava toplam sogutma kapasitesi artsa da duyulur 1si kapasitesi azalacak bunun
yerine gizli 1s1 kapasitesi artacaktir.

Aktif sogutmali tavanlarla, satih kondansasyonu olmaksizin %80 ve daha
yuksek oda duyulur i1si oranlarinda, bu sartlara uygun sogutma ve nem kontrol
islemini yapmak mimkiindir. Bu isleme ait psikrometrik diyagrami asagida
gorulmektedir.
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Bu uygulamada sekonder hava, yalniz duyulur isi yikini alacak tarzda
sogutulmaktadir.Bu nedenle de sekonder hava sogutma serpantininden gegen
su rejiminin giris-gikis sicakliklari serpantin satih sicakhiginin oda ¢ig noktasi
“DP”ye esit veya daha ylksek olacak tarzda secilmesi gerekmektedir.
Sekonder havanin sogutulma islemi “RA-1” hatti ile gosterilmektedir. Klima
santralinda sogutulan havada ise bu sart aranmamaktadir. “3” noktasinin
temini igin gerekli “2” noktasinin belirlenmesi, “OA-2” primer hava sogutma
isleminin gerceklestirilebilmesi icin cihaz ¢ig noktasi ADP’ye esit veya daha
distik bir satith sicakliginin gerceklestirilmesi gerekmektedir. ADP 10°C
olduguna goére kullaniimasi gereken sogutucu su rejimi de 6/10°C veya daha
disuk sicaklikta olmalidir. Bu sayede “2” noktasinda primer hava cikisl
saglanacak, “1” noktasinda serpantinden c¢ikan sekonder hava ile karisim
neticesi 15.3°CKT olan “3” noktasi elde edilecektir.

Burada dikkat edilmesi gereken ¢ok dnemli bir husus vardir. Cihazdan gikan
toplam hava debisinin yaklasik 1/3’U primer hava, 2/3’l ise sekonder havadir.
Primer-sekonder hava karisim noktasini belirlerken bu husus muhakkak
dikkate alinmalidir. “3-RA” proses g¢izgisi mahaldeki 1sinma ve nem alma
islemidir.Bu islemin psikrometrik diyagram tizerindeki egimini mahal duyulur
1si orani (RSHR) belirler. Bizim yukaridaki érnegimizde bu deger %80 olarak
alinmigtir. Daha dustk primer hava sevk sicakliklari daha diisiik sogutucu su
rejimini gerektirecegi icin sistem tasarimi icin oldukga risklidir ve maliyet
arttirict  bir unsurdur. Bu nedenle RSHF %80’den daha dusik olan
uygulamalarda aktif sogutmali tavan Uniteleri yerine endiksiyon cihazlari
secilmelidir.
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DEGISKEN DEBILi ENDUKSIYON SiSTEMI

Degisken debili, tek bataryali bir endiksiyon sistemindeprimer hava debisi,
endiksiyon Unitesinin primer hava girisine monte edilen bir VAV terminal



Unitesi ile gercgeklestirilir. Bu Unite yaz-kis degisken hava debili veya yaz
degisken, kis sabit minimum debide calisabilir. Her iki durumda da odaya
monte edilen elektronik termostat yaz kig degisimini otomatik olarak
yapacaktir. Ayni termostatin endiksiyon cihazi {izerindeki sogutma-isitma
misterek bataryanin motorlu vanasina da kumanda etmesi gerekmektedir.

Endiksiyon cihazlarinin girislerinde VAV terminal Unitelerinin bulunmasi
Ufleme ve donls hava kanallarindaki hava debilerinin degisken olmasini
gerektirir. Bunun igin vantilator Ufleme kanalinda basing sensoéri “P”
bulunmaktadir. VAV Unitelerinin hava debisini azaltmalari durumunda tfleme
kanalindaki hava basinci yiikselme tandansi gosterecektir. Bu durum “P”
tarafindan algilanacak ve vantilatériin motoruna kumanda eden frekans
konvertori “F/Q”ne iletilecektir. Bu sinyal neticesi “F/Q” vantilatér devrini
istenen basing seviyesine gelininceye kadar azaltacaktir. VAV terminal
Unitelerinin fazla havaya gerek duymalari durumunda da kanaldaki toplam
hava basinci disme tandansi gostereceginden frekans konvertori “F/Q”
vantilator devrini istenen basing seviyesi elde edilinceye kadar yikseltecektir.
Aspiratérde de bir frekans konvertori “F/Q” bulunmaktadir. Bu konvertér
vantilator frekans konvertorti ile asil-kéle olarak ¢alismaktadir.

Klima santralinin gorevi iki tlrlu ifade edilebilir. Bu gorev tasarimci tarafindan
belirlenmelidir:

e Yaz ve kis uygulamalarinda degisik Gfleme sicakliklari. Ancak bu
sicakliklar uygulama sirasinca sabit kalacaktir.

e Yaz ve kis Gfleme sicakhklarinda dis hava sicakligina bagli olarak tfleme
sicakhgl kompanzasyonu. Bu durumda, érnegin yaz uygulamasinda dis
hava sicakligl projede 6ngoriilen ve hesaplara esas alinan maksimum
sicakhkta iken primer hava minimum dizayn sicakhiginda, ornegin
14°C'ta (flenecektir. Dis hava sicakligi ile mahal dizayn sicakhg
arasindaki fark azaldikca da Ufleme sicakhgi mahal sicakhgina
yaklasacaktir. Mabhallin herhangi bir isitma ihtiyaci olmamasi
durumunda, ozellikle yaz-kis gegis donemlerinde primer hava oda
sicakhginda Uflenecektir. Kis uygulamasinda ise yaz uygulamasinin tersi
yapilacaktir.

Ornek diyagramda plakali esanjorlii isi geri kazanim nitesi gdsterilmistir. Bu
Unite yerine doner tamburlu i1si geri kazanim cihazi veya 1s1 borusu “heat pipe”
kullanilabilecegi gibi her hangi bir 1si geri kazanim aparati kullanilmadan da
sistem ¢o6zllebilir. Ancak enerji ve isletme ekonomileri g6z oniinde
bulundurularak isi geri kazanim cihazi kullanilmasi tavsiye edilir.
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2.1.3. Cift Kanalh Sistemler

Cift kanalli degisken hava debili klima sistemleri cok zonlu bina uygulamalarina
ihtiyag gosteren mimari yapilarda kullanilmaktadir. Zonlarda meydana
gelebilen ani ylk degisikliklerine kolayhkla adapta olabilme yetenegine
sahiptir. Cift kanalli sistemler, tek kanalli VAV uygulamalarina kiyasla daha
yuksek ilk tesis maliyetine sahip olmalarina ragmen 6zellikle ABD’de yaygin bir
kullanim alanina sahiptirler. Bu sistemde mahallere sicak ve soguk hava iki
paralel hava kanali ile sevk olunmakta, mahal ihtiyacina gore belirli oranlarda
karistirilarak mahalle Gflenmektedir.

Bu sistemde merkezi klima santralinda sartlandirilan hava iki ayri ve birbirine
paralel hava kanali ile sevk olunur. Kanallardan biri sogutulmus havayi, digeri
ise 1sitilmis havayi tasimakta kullanilir. Havanin sartlandirilmasi ve sevki tek
fanli ve iki fanh olarak iki degisik tarzda yapilir. Bunlarla ilgili akis diyagramlari
asagida gorulmektedir.
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Her iki uygulamada da birer adet 6n isitici goriilmektedir. Bu bataryanin gorevi
donma tehlikesini dnlemektir. %100 Dis hava veya karisim havasiile ¢alisan
klima santrallarinda, kig calismasi minimum debi ile olsa dahi sogutucu
bataryaya giren hava sicakhgini donmayi 6nleyecek bir sicakhigin Uzerinde
tutabilmektir. Donma termostatlarinin hassasiyetini dikkate aldigimizda bu
sicakligin 4°C’in Gizerinde olmasi gerektigini sdyleyebiliriz.

Cift kanalli, ¢ift fanli sistemlerde eski uygulamalarda fanlarin debilerini
belirlemek sorun vyaratabiliyordu. Bunu gidermek igin genelde tek fanh
sistemler uygulaniyordu. Ancak glinimlze frekans konvertorlerinin
kullaniminin yayginlasmasiyla bu sorun tamamen c¢o6zulmustir. Cift fanl
uygulamalarda her fanin debisinin toplam hava debisinin %70’ine esit almak
genelde yeterli olmaktadir. Debinin fazla gelmesi, 6rnegin o miktarda sicak
havaya ihtiya¢ olmamasi durumunda, ki bu durum cift kanalli VAV terminal
Unitelerinin sicak hava debisini azaltmasi sonucu sicak hava iifleme kanalinda
toplam hava basincinin artmasi ile kendini belli eder, frekans konvertérii DDC
veya BMS’den aldigi kumanda sinyalleri paralelinde fanin devrini, dolayisiyla
debisini istenen basing seviyesine ulasilincaya kadar azaltir.
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Basit bir ¢ift kanalli VAV sistemine ait yaz ve kis prosesleri yukaridaki
psikrometrik diyagramda goriilmektedir. Mavi cizgilerle gosterilen yaz klima
prosesinde “RA” mabhal sartlarini, “OA” dis hava sartlarini géstermektedir.
“RA-RT” hatti donls havasinin kanallarda ve aspiratér motorundan
kaynaklanan 1si kazancini géstermektedir. Isinan “RA” klima santralina “RT”
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sartlarinda varir ve dis hava “OA” ile belirlenen oranda karisir. “MA” iki
havanin karisim sartlarini géstermektedir. Yaz uygulamasinda, genelde sicak
havanin sitilmasi  gerekmemektedir. Clinkii  karisim havasi vantilatérin
motorundan az da olsa belirli bir 1s1 kazanmakta, “FA” konumuna, bilahare
kanalda kazandigi isi ile “HA” konumuna varmaktadir. “HA” sarti bizim gift
kanalli VAV terminal Unitesine sevk ettigimiz sicak havadir. “FA” sartlarinda
vantilatorden sevk olunan hava sogutucu bataryada “CA” sartlarina kadar
sogutulur.Bu hava bizim c¢ift kanalli sistemde VAV terminal (initesine sevk
ettigimiz soguk havadir. Diyagramda karisiklik olmamasi icin “ADP” noktasi
gosterilmemistir. “ADP” noktasinin yaklasik 11°C oldugu bu nedenle sogutucu
suyun 6/11°C olmasi kabul edilebilir. “HA” sartlarindaki sicak hava ile “CA”
sartlarindaki soguk hava c¢ift kanalli VAV (nitesinde mahal ihtiyaglari
paralelinde karistirilarak mahalle Gflenir. Mahalle Gflenen havanin karisim
prosesi “CA-HA” hatti Gzerinde olusur. Karisim noktasi “SA” ile gosterilmistir.
“SA-RA” prosesi ise mahal duyulur 1si oranina bagh olarak mahalde i1sinma ve
nem kazanma islemidir.

Kis prosesi de yaz uygulamasina benzerlik gdstermektedir. “RA” mahal havasi
donis kanalinda ve aspirator motorundan isi kazanarak “RT” sartina gelmekte
ve belirli bir oranda dis hava “OA” ile karismaktadir. “MA” karisim
noktasindaki hava ¢ok az miktarda isitilir . Vantilatéor motorundan kaynaklanan
1si  kazanciyla birlikte vardigi nokta “CA”dir. Psikrometrik diyagramda
gosterilen “CA” kuru termometre sicakligindan daha dusik bir sicakhk
isteniyorsa dis hava oranini arttirmak tercih edilmelidir. Sicak hava, mahal isi
kaybini karsilacak tarzda “HA” noktasina kadar isitilir, buharli nemlendirici ile
“HH” noktasina kadar nemlendirilir. Sicak hava, kanal icinde belirli miktarda isi
kaybedecek ve “HC” noktasina kadar soguyacaktir. Bu nokta bizim VAV
terminal Unitesine sevk ettigimiz sicak havadir. Bu hava “CA” konumundaki
soguk hava ile “CA-HC” hatti lzerinde karisarak “SA” noktasinda mahalle
Uflenir. “SA-RA” hatti mahalde isi kaybi nedeniyle soguma ancak bu esnada da
dahili kazanglar nedeniyle nemlenme islemidir.

2.1.3.1. Sabit Debili Uygulamalar

Cift kanalli VAV uygulamalarinin timiinde hava kanallarindaki debi
degiskendir. Mevsimsel ihtiyaglara gére sicak veya soguk hava debisi arttirilir
veya azaltilir. Ancak VAV terminal Unitesinde karistirildiktan sonra mahalle
Uflenen hava sabit debide olabilir. Bu uygulamada mevsimsel ihtiyaclara
ve/veya mahal sartlarina bagl olarak bir havanin debisi azaltilirken diger
havanin debisi arttirilir. Bu uygulamada sicak hava debisi ve soguk hava
debisinin toplami esittir veya esite ¢ok yakindir. Bu uygulamada tek fanli
sistemler uygulanabilecegi gibi vantilator ve aspirator igin frekans konvertori



kullaniimayabilir.

Jrra— 8T DO RGO
cang
s
\
| LATRL SANh
i N [ p———
AN A -

| [CLFTETL -

e L]

CHFT KANALLY ST Demic vy TErminaL OniTesi

Gerekli karisim sicaklig, mahal termostatindan gelen sinyaller paralelinde
sicak ve soguk havanin degisen oranlarda karistirilmasi suretiyle yapilacaktir.
Mahalle sevk olunan karisim havasi debisi sabittir ve bu debi “sabit debi
regilatori” olarak adlandirdigimiz bir sabit debi kontrol Unitesi “CAV” ile
gerceklestirilmektedir. Bu nedenle sabit debili VAV terminal Unitelerinin
girislerinde pitot tpU kullaniimayabilir. CAV Uniteleri sabit debiye kalibre
edilmis tek kanalli klasik VAV terminal Uniteleri olabilecegi gibi mekanik debi
ayar Uniteleri de olabilir.
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2.1.3.2. Sabit Debi Uniteleri
Sabit debi reglaj Unitesi olarak tek kanalli VAV terminal Unitelerinin nasil
kalibre edilecegi 2.1.1.2 no’lu konuda anlatilmaktadir. Kalibrasyon esnasinda
“Vimin” ve “Vimax” degerleri birbirine esit olarak yiklenirse VAV terminal (initesi
2-10VDC kumanda sinyallerinde sabit debili bir CAV (nitesi olarak ¢alisacaktir.
0 VDC kumanda da ise tam kapal konumuna gececektir.

Mekanik  CAV (niteleri ise bu islemi mekanik donanimlari ile

gerceklestirmektedir. Asagidaki fotografta daireselkesitli b ir mekanik debi
reglaj Ginitesi ayni resmin yanindaki ¢izimde ise lnitenin temel elemanlari
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gorinmektedir.

alpun anahtae

W
ok
LF"'_ -

wrakiivue
v Baaing syar yay
P — Harva
: \
Manwel ayar
meskani mas) \_'.‘?J ___.f
|_| Dakid ayar Minpalari J

Bu sistemin temel prensibi dinamik basincin sabit tutulmasidir. Asagidaki
sekilde belirli bir dairesel kesitten “V1” debisinde gegen hava goriilmektedir.
Bu debinin hizi “v1” olup bu hizin da karsiti olan dinamik basing “P1”dir.
Mekanik debi reglaj Unitesinin Ustlinde manuel bir ayar mekanizmasi
bulunmaktadir. Bu mekanizma lizerine degisik debi degerleri yazilmigtir. Alyan
anahtari vasitasiyla istediginiz debiye gore Uniteyi ayarladiginizda mekanizma
basing ayar yayinda “P1” degerine esit bir yay kuvveti yaratacaktir. Eger hava
hizi “v1” degerinde ise debi ayar klapesinde higbir degisiklik olmayacaktir.
Hava hizi “v2”ye yikseldiginde P2>P1 oldugundan artan dinamik basing
nedeniyle klape saat yoninde hareket ederek kesiti daraltacak, basing ayar
yayinin gerilimi de “P2=P1+(P2-P1)”e vyikselecektir. Direng ve dolayisiyla
kayiplarin afrtmasi neticesi hava hizi “v2”den “v1”e diismis, debi de “V1”de
sabit kalmis olacaktir.
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Degisken debili ¢ift kanalli VAV terminal Uniteleri iki ayri dairesel kesitli VAV
terminal Unitesinden meydana gelmektedir. Bu Unitelerden biri sicak hava
kanaliyla irtibath olan yakaya, digeri de soguk hava kanalina bagl olan yakaya
irtibatlandiniimistir. Her iki VAV Uinitesi DKP veya galvaniz sactan mamul tek bir
gbvde icinde yer almaktadir. Bu Unitenin de ¢ikisina susturucu, hava dagitimi
icin plenum hiicre monte etmek mimkindir. Bu Unitelerin kalibrasyonlari
birbirinin  tersi olarak yapilmaktadir. Bu husus asagidaki ¢alisma
senaryolarinda daha iyi anlasiimaktadir.
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DiYAGRAM-3 DIYAGRAM-4

Diyagram-1'de gorilen uygulama en basit ¢ift kanalli degisken debili klima
sistemi uygulamasidir. Bu uygulamada soguk havayi kontrol eden VAV birimi
sogutmaya ihtiya¢ duyuldugu siire zarfinda ¢alismakta, sicak hava Uzerindeki
VAV birimi ise kapali konumda bulunmaktadir. Soguk hava debisi, tek kanalli
VAV uygulamalarinda oldugu gibi mahal ihtiyaclari paralelinde debiyi oransal
olarak regiile etmektedir. Soguk hava debisinin minimum (veya sifir) oldugu
konum yaz-kis degisim sicakligi olup bu noktadan itibaren sicak hava debisi
devreye girmekte mahal sicakligina bagli olarak debi reglaji yapmaktadir. Sicak
ve soguk hava VAV birimleri ayni ayni ¢calismamakta, biri ¢alisirken digeri sifir
konumunda bulunmaktadir. Bu sistemin en biyuk eksikligi mahallin sogutma
veya Isitma ihtiyaci minimuma inmesiyle birlikte mahalle tflenen hava debisi
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de minimuma inmekte ve sifirlanmaktadir. Bu mahsur diyagram-2’de
gosterilen uygulama ile kismen giderilmektedir. Burada minimum bir debi
kabul edilmis ve bu debinin altina disilmemesi dngdérulmustir. Maksimum
sogutma debisinde mahal ihtiyacglarinin azalmasi neticesi diisis izlenecektir.
Ancak bu dislis sonunda varilacak deger énceden belirlenen bir degerin altina
indiginde sogutma havasini regiile eden VAV birimi devreye girerek eksilmekte
olan hava debisini karsilayacaktir. Diyagramda “karisim” olarak gosterilen bu
bdlge yaz-kis gecis bolgesidir. Diyagram-1 ve diyagram-2’deki uygulamalarda
maksimum sicak hava debisi, isletme ekonomisi nedeniyle maksimum soguk
hava debisinden diisik tutulmustur.

Diyagram-3’'te  sistemin devaml  olarak sabit debide calismasi
ongorilmektedir. Bu uygulama bir agidan sabit debili, ¢ift kanalli VAV
uygulamasidir. Ancak burada kumandalar her bir VAV birimi {izerindeki pitot
tlpli olgme istasyonu ve mikro islemcili servomotor tarafindan bagimsiz
ancak birbiri ile senkromesli olarak yapilmaktadir. Sogutma uygulamalarindaki
maksimum debinin 10VDC kumanda sinyaline tekabl ettigini kabul edersek
(sistem c¢alismasi 0-10VDC) debi dismesi 10VDC’'nin altindaki bir sinyalle
saglanacagi icin bu sinyalin sicak hava VAV birimince algilanmasi neticesi
azalan soguk hava debisi sicak hava VAV birimince karsilanacaktir. Bu
uygulama sayesinde hem mahallin isi ihtiyaci karsilanmis olacak hem de hava
debisinde bir azalma olmayacagl igin pozitif vantilasyondan bir fedakarlk
yapilmamis olacaktir. Soguk hava debisinde azalmanin basladigi nokta ile sicak
hava debisinin maksimuma eristigi nokta arasi karisim havasinin mahalle sevk
edildigi suredir. Bunun disinda yalniz sogutma havasi (mavi renk) veya yalniz
isitma havasi (kirmizi renk) sevk olunacak, Unite icinde herhangi bir karisim
olmayacaktir.

Diyagram-4’de sogutma prosesi icin gerekli maksimum debi mahal
havalandirmasi igin gerekli sabit debi olarak kabul edilmektedir. Sogutma
sezonu uygulamasinda maksimum sogutma yukinin oldugu durumlarda
gerekli havanin timu sogutma VAV birimi ile karsilanacaktir. Ancak soguk hava
debisinin azalmaya baslamasi durumunda eksilen debi sicak hava debisiyle
telafi edilecektir. Isitma sezonu boyunca tim uygulama karisim havasi
tarzinda olmaktadir.

Bu proseslerin timinde soguk ve sicak hava sicakliklari i¢in sayfa-65’deki
psikrometrik diyagrama bakmalari onerilir. Bu diyagramda yaz ve kis
calismalari ayri ayri gosterilmistir.



2.2.

Bu uygulamalar iginde en yaygin uygulama alani bulan diyagram-2’deki
uygulamadir. Bu uygulamada havalandirma hicbir zaman durdurulmamakta,
gecis doneminde pozitif havalandirma igin gerekli olan debi karisim havasi
olarak mahalle sevk edilmektdir.

VAV Uygulamalarinda Klima Santrallari ve Otomatik Kontrol

2.2.1. Terminal Unitesi Kontrol Sistemleri
2.1.1.3 No’lu konuda “VAV Terminal Unitelerinin Kontrolu” bashg altinda bir
VAV terminal Unitesinin gorevlerinden, debi reglaj sistemlerinin otomatik
kontrolundan 06zet olarak bahsedilmis, giinimizde ve Ulkemizde en yaygin
uygulama sekli olan elektronik kontrollu servomootorlarin kalibrasyon,
calisma tarzi ile santiyede debi ayarlarinin degistirilebilme olasiliklari
anlatilmisti. Simdiki konumuzda ise VAV initelerine uygulanmakta olan degisik
kumanda sistemlerinden bahsedecegiz. Glinlimiizde VAV terminal Unitelerine
¢ degisik otomatik kontrol sistemi uygulanmaktadir. Bu sistemler sunlardir:

e Pnomatik kontrol

e Elektronik kontrol

e DDC ve BMS kontrol

2.2.1.1. Pnématik Kontrol

Pnomatik olarak kumanda edilen bir VAV terminal Unitesinde hava debisini
oransal olarak kontrol edebilen pnématik bir servomotor bulunmaktadir.
Servomotor, bir pnématik silindir, silindir icinde iki yonli hareket edebilen bir
piston ve pistona bagli bir mil ile geri donlst saglayan bir yay donanimindan
ibarettir. Silindire gelen basingli havanin piston lzerinde yarattigi kuvvet yayin
gliciint yenerek milin ileri dogru hareket ettirerek debi reglaj damperinin
acllmasini saglar. Hava basincinin piston (izerine tatbik ettigi kuvvet yay
gliciine esit oldugunda damper duragan duruma geger ve o konumda kalir.
Basincin azalmasiyla da yay pistonu geri itip damperin kapanmaya baglamasini
saglar.

Sistemin kontrol merkezi “Pnématik Debi Regiilatori” denilen bagimsiz bir
regiilatérdiir. Bu tnite ingilizce taniminin bas harflerinden meydana gelen
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“PVR” kodu ile taninmaktadir. Bu Unite hava hizi 6lgme Unitesine (pitot tlpQ,
orifis veya venturi metre) ve pndmatik mahal termostadina basingl havayi
tasiyan borular (genelde bakir borular) ile baglidir. Termostat mahal sicaklig
ile ilgili bilgileri regllatére pndmatik olarak ilettiginde regiilator istenen havayi
temin edene kadar servomotora “a¢” veya “kapa” komutu génderir. Hava hizi
Olgme istasyonunda istenen debi okunup PVR’ye bildirilince damperin statik
konuma gecmesi saglanir. PVR ve mahal termostadi Uzerindeki tim ayarlar
manuel olarak yapilir. Sistemin g¢alismasi icin nemi alinmis basingli hava
gereklidir.
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Pnomatik kumanda sistemleri ABD’de VAV terminal Unitelerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir.

2.2.1.2. Elektronik Kontrol

VAV terminal (nitelerinde kullanilan elektronik kontrol sistemlerinde debi
reglaji oransal bir elektronik servomotor ile yapiimaktadir. Servomotor iki
yOne, saat ve saatin aksi yoniine hareket edebilmekte olup iginde yay geri
donis mekanizmasi yoktur. A¢ma ve kapama islemleri motorun donis
yoninin otomatik olarak belirlenmesi ile yapilmaktadir. Elektronik
servomotorlar 2VAC akim ile galigirlar. Servomotorun, dolayisiyle debi reglaj
damperinin konumu elektronik kontrol {initesinden gelen 0-10VDC, 2-10VDC
gibi sinyallerle gergeklestirilir. Elektronik kontrol sisteminin beyni sayilabilecek
kontrol tnitesi elektronik mahal termostadina ve hava hizi 6lgme istasyonuna
baghdir. Termostat mahal sicakligl olger ve kontrol linitesine bildirir. Ayni
zamanda mahal sicakligindaki degisimi de izleyerek yaz-kis konumu degisimini
de kontrol Unitesine bildirir. Hiz 6lgme istasyonu toplamhava basinci ile statik
hava basincini pndmatik olarak algilar, ince plastik veya bakir borularla kontrol
Uinitesine bildirir. Genelde kontrol Unitesi icinde bulunan elektronik basing
transduseri gelen pnomatik sinyalleri ana birime bildirir ve bu sinyallerin
elektronik mahal termostadindan gelen sinyallerle karsilastirilmasini saglar.
Elektronik basing transduseri basing bagimsiz bir initedir.



Su ana kadar bahsettigimiz sistem bagimsiz “liniter” elektronik kontrollu VAV
terminal Unitesi kontrol sistemidir.

EONTROL ONiTES]

neni Gig e OniTesi
FTOT TORD

GUnlmiz uygulamalarinda VAV kontrol sistemlerini Greten ve OEM malzeme
olarak VAV dreticilerine veren firmalar kontrol (nitesi, elektronik basing
transduseri ve oransal servomotoru tek govde icinde birlestirmislerdir.
Dolayisiyla 2.1.1.3 numarali bahiste anlatildigi gibi debi 6l¢lim Unitesinden
gelen pnoématik sinyaller, elektronik termostat veya DDC panellerden gelen
kumanda sinyalleri servomotor goévdesine baglanmaktadir. Bu nedenle
glinimizin VAV servomotorlari mikro bilgi-islemcili oransal servomotorlara
donlsmuglerdir.
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VAV terminal Unitelerinin gikislarina isitici batarya konulmasi oldukga yaygin
bir uygulamadir, genellikle yaz degisken, kis sabit “minimum” debili
uygulamalarda rastlanir. Boyle bir uygulamada isitici bataryanin kontrolu VAV
kontrol Unitesinden bagimsiz olarak, bu isleme uygun bir elektronik oda
termostadi ile yapilir. Bu konu ileride detayl bir ele alinacaktir.
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2.2.1.3. DDC ve BMS Kontrol

DDC (Dijital kontrollu sistemler) ve BMS (Bina otomasyon sistemleri) otomatik
kontrol uygulamalarinda kullanilan debi reglaj Uniteleri elektronik kontrol
sistemlerinde kullanilanlarla aynidir. Temel farklilik dijital kontrollu sistemler
kendi blinyelerinde bir mikro bilgi islemci bulundurmakta ve bu Uniteyi bilgi
depolama, gerekli kumanda sinyallerini Giretme ve gonderme, durumuna gére
konum vekomut degistirme islemleri icin kullanabilmektedir. Bu sistemde VAV
Unitelerine dogrudan kumanda sinyalleri génderen elektronik oda
termostatlarinin yerlerini ¢ok daha basit ve ucuz olan elektronik hissediciler
“sensorler” almaktadir. VAV terminal Unitelerine, Unite c¢ikislarindaki isitici
bataryalara komut sinyalleri BMS’den gelmektedir.
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Boyle bir uygulamaya Uniter elektronik kontrol sistemleriyle miimkiin olmayan
kompleks senaryolar yazmak mimkindir. Tim Uniteler, merkezi klima
santrali, soguk su Uretici grup, sicak su Uretim Unitesi tek merkezden kontrol
edilebilmektedir. BMS’in ana bilgisayar monitoriinde her VAV Unitesinin hava
debisi, damper konumu, mahal sicakhg gibi bilgileri gérmek, gerektiginde
mudahele etmek miimkiin olmaktadir.

GlniUmuizde Uretilen tim elektronik kontrollu VAV servomotorlari kontrol
Unitesi ve elektronik basing transduseri ile bir bitlin olarak tek gévde halinde
uretilmektedir.Bélim 2.1.1.3’de verilen BELIMO NMV-02 servomotoruna ait
baglanti semasini tekrar sunuyoruz. Bu baglantida servomotorun hareketi icin
gerekli olan 24VAC cereyan BMS disindaki bir gerilim sebekesinden temin
edilmektedir. Mahal sicaklik veya ayar sinyali ise direkt BMS’den gelmektedir.
Mahal sicaklik hissedici elemani bina otomasyon sistemi BMS’e bagh olup



sinyallerini buraya gondermekte, BMS de 6nceden yiklenmis yazilima gére
VAV servomotoruna kumanda sinyali gondermektedir. NMV-02 salt bir
servomotor olmayip,mikro islemcili kontrol Unitesini ve elektronik basing
tarnsduserini blinyesinde bulundurmaktadir.
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2.2.2. Terminal Unitesi Kontrol Cesitleri
VAV terminal Unitelerinde kullanilan otomatik kontrol sistemleri “Basing
Bagimli” ve “Basing Bagimsiz” olarak iki ana baslik altinda toplanmaktadir. Bu
iki baslik ayni zamanda VAV sistemlerinde uygulanmakta olan birbirinden
farkli iki temel felsefeyi olusturur.

2.2.2.1. Basing Bagimli Kontrol Sistemleri
Basing bagimli uygulamalarda mahal termostadi dogrudan oransal servomotor
motoru vasitasiyla debi reglaj damperinin konumunu belirler. Bu durumda
debi 6lcimi yapilmadigi icin sevk olunan hava debisi damper konumu ile VAV
Unitesine giren hava basincinin bir fonksiyonudur. Havanin gerekenden az
veya fazla gelmesi durumunda mahal termostadi devamli olarak damper
konumuna miidahale eder ve dizeltmeye calisir. Bu uygulamada mahal
sicakhginda devamli oynamalar meydana gelecektir. Oransal kontrol bandinin
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genis tutulmasi bu durumu kismen giderir. Oransal bandin dar, érnegin +2°C
gibi tutulmasi durumda ise oda sicakhginda gittikce blylyen dalgalanmalar
meydana gelebilir, “control hunting” dedigimiz, arzu edilmeyen durum
gerceklesebilir.

2.2.2.2. Basing Bagimsiz Kontrol Sistemleri
Basing bagimsiz uygulamalarda mahal termostadi dogrudan mahalle sabit
sicaklikta sevk olunan havanin debisini belirler, kontrol eder. Debi reglaji
termostattan gelen sinyaller paralelinde debi 6lgim Unitesi (genelde pitot
tipl) ve burada Olglilen hava hizinin pnomatik kumandali sistemlerde
pnomatik debi regilatori “PVR”, elektronik ve DDC sistemlerde elektronik
basing transduseri ve kontrol (initesi tarafindan degerlendirilip damper
konumunun debi kontrollu olarak kontrolu ile gergeklestirilir. Bu uygulamada
debi reglilasyonu damper ile yapildigi igin sistem kanaldaki hava basincindan
bagimsiz olarak calisir. Bu nedenle basing farkliliklari debide buyik
oynamalara, dolayisiyla mahal sicakliginda biylk dalgalanmalara neden
olmaz.
Basing bagimsiz kontrol sistemleri VAV terminal initelerinde en ¢ok kullanilan
sitemler olup bu sayede maksimum ve minimum hava debilerinin ayari
mimkiin olmaktadir.

2.2.3. Klima Santrali Kontrol Sistemleri

Degisken debili klima sistemlerinin otomasyununda merkezi klima
santralarinin otomatik kontrolu VAV terminal Unitelerinin otomatik kontrolu
kadar énemlidir ve bir¢ok agidan birbirine bagimhdir. Asagidaki 6rnegimizde
tek kanalli bir VAV sistemi incelenmektedir. DDC/BMS otomatik kontrolunun
uygulandigi, son siticilli klasik VAV terminal Unitelerinin kullanildigi, yaz
calismasi degisken, kis calismasi sabit (minimum) hava debili ve sabit dis hava-
donis havasi karigim oranina sahiptir.
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AHLU-I1 KONTROL MOKTAS LISTES
Mokta rllrl'."-l;dﬂli:

Mo, Modcta tanima we tarifi lave Bilgi v natlar
Al AD | DD

1 ianal tipl scaklik higsedic kS g hawa scakinh Glpdmd

2 Damper motang K |egrost dampei. (ki konwmilu
] Damper melard & |by-pass darmperi. [ki konumlu
L Damper motary u_|Dwg hava damperi. lki korumdu
5 Diferangiyel baning galteni x Eiltre kirliligi

& Diferansiyel basing galtesi x Aspiratin caligma durumu

7 Diferansiyal basing galteni i wantilabor caligma durumu

2 SAaGru Vana ¥ Dransal, srtma batanyas

3 Maoltorlu vana X Oransal, sofutma balaryas

10 Donma termastad i Ikl konumiy,Donma alarmi

11 Frekans korvertary ¥ Bspiratdr devir ayan

12 Frekans korverldrd X Wanlilator devir ayan

13 Raming sensoend E Hava basing

12 gagl nem hissedicis L Do g havas Bagl nemi

15 Bagl nem hissedicisi x Ulesme hanvass bagil nemi, limitherne
16 Kanal tipi sacakhik higsedici E Lrflgmea havas sicakiifn

17 da tipl scakhik hissedic W mighal scakinh

18 |Oda tipi sicaklik hissedici x Mahal scakinh

19 |VAY servomotony £ Uiflemes havas debl kontraly
A WAV servamctan ] Ufleme havas debi kontralu
21 |VaAN servomolons L] Egrost hawvas debi kontrolu
22 |vAv servametary % Egrost havas dabl kentraly
23 Meatoriu Vana K mdahal sacakid -kig

24 Motoriu Vana L] mahal sacakinh-kig

5 Auharh nemlendiric % Dng havas bagsl nami

Bir dnceki sayfadaki akis diyagraminda kontrol noktalarinin konumu ve bina
otomasyon sistemi (BMS) ile olan iliskisi gériilmektedir. ikinci olarak verilen
tabloda da kontrol noktalari, girdi-giktilari ve kontrol &zellikleri ile ilgili kisa
bilgi sunulmaktadir. Bu iki sekil, akis diyagrami ile kontrol noktasi listesi
uygulama projesinde her klima santrali igin ayri ayri bulunmasi gereken
bilgilerdir. Buna ilaveten kontrol senaryosunun da bulunmasi gerekir.Butin bir
kontrol senaryosu “Mode of Operations” vermek yerine tim elemanlari
gruplar halinde teker teker inceleyecegiz.
2.2.3.1. Damper Kontrollari:

Klima santrali uygulamasinda karisim havasi varsa damper kontrollari iki
degisik tarzda yapilabilir. Bunlardan birincisi sabit karisim oranidir. Bu
uygulama akis diyagrami ile kontrol noktasi listesinde goérilmektedir. Damper
konumlari manuel olarak ayarlanmis olup sistem c¢alistiginda damperler
onceden ayarlanmis “acik” konumlarina gelerek belirli bir miktarda egzost, dis
hava ve déniis havasi karisimini gergeklestirirler.Ornek olarak 13.000 m®/h
maksimum hava debisi olan bir degisken debili klima santralini inceleyelim. Bu
uygulamada %50 karisim orani (6500 m*/h dis hava , 6500 m*/h déniis havasi)
kullaniimaktadir. Klima santralinin ve buna bagh olarak aspirator debisinin
VAV hareketleri paralelinde azalmasi karisim oranini etkilememektedir.
Burada damperlere BMS tarafindan yalniz “a¢” ve “kapa” tarzinda dijital (iki
konumlu) ¢ikis ile sinyal verilmektedir. Bu sinyal paralelinde damperler
onceden ayarlanmis agik konumlarina gelmektedir. “Kapa” komutu ise
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sistemin durdurulmasi ile verilir. Dijital ¢ikti “DO”olarak verilen bu sinyal
vantilatérin durdurulmasi, vantilatér ve/veya aspiratoriin ariza nedeniyle
durmasi bir de donma termostatindan gelen “donma” sinyali tarzindaki dijital
girdiler “DI” neticesi verilir. Bu uygulamada kullanilan damper motorlari iki
konumludur. Yay geri donisli servomotorlarin kullaniminda agma elektrik
motoruna verilen kumanda sinyali ile gerceklestirilir. Sinyalin kesilmesi ile
sermotorlar yay geri donlsi ile kapama islemini baslatirlar. Yay geri donusli
olmayan ¢ift yone donlsli servomotorlarda ise kumanda sinyalinin giris
klemensinin degistirilmesi ile donlis yonl saat ibresi veya saat ibresinin tersi
olmasi saglanir.

i

SABIT KARISIM ORANI KONTROLU SABIT KARISIM SICAKLIGI KONTROLU

Diger bir uygulama da sabit karisim sicakligidir. Bu uygulamada dis hava ve
donils havasinin karisim orani degil, karisim sicakhgl esas alinmistir. Karisim
sicakligl “26” numarah kanal tipi sicaklik hissedici eleman ile algilanmakta ve
BMS’e analog girdi “Al” olarak iletilmektedir. BMS de bu sicakligi sabit tutacak
tarza 2, 3 ve 4 numarah oransal damper motorlarina analog sinyal “A0”
gondermektedir. Servomotorlar da damperlere oransal olarak kumanda
ederek sabit karisim sicakligini saglamaktadir.
Bu uygulamaya istendigi taktirde minimum dis hava limitlemesi ilave edilebilir.
Bu uygulamada karisim sicakhgl sabit tutulacak ancak dis hava miktari,
belirlenen minimum taze hava miktarinin altina inmeyecektir. Bu husus
damperlere kumanda eden servomotorlara limitleme ilavesi ile mekanik
olarak yapilabilir. Diger bir alternatif te dis hava debisinin pitot tupl ile
Olglilmesi ve minimum dis hava debisi ilgili limitlemenin BMS/DDC yazilimina
ilave edilmesidir.

2.2.3.2.  Ufleme Havasi Sicaklik ve Nem Kontrollar::
Degisken hava debili klima sistemlerinde sabit tfleme sicakhgl uygulamasi
yapilir. Bunun icin Gfleme kanalinda hava sicakliginin 6lgilmesi yeterlidir.
Asagidaki akis diyagraminda “16” numara ile gosterilen kanal tipi sicakhk
hissedicinin gorevi tfleme kanal sicakhigini algilayip BMS/DDC’ye analog girdi
“Al” olarak bildirmektir. Girdi neticesi BMS/DDC yazilima gére Once yaz-kis



konumuna karar verir, bilahare isitici veya sogutucu bataryanin Gzerindeki
motorlu vanaya, gonderdigi analog ¢ikti “AQ” ile kumanda eder. Yaz veya kis
galismasina “16” numaral kanal tipi hissedicinin sinyallerinden veya, alternatif
olarak “1” numarali, dis hava sicaklik hissedicisi gorevini géren dis hava emis
kanali Gizerine monte edilmis hissediciden gelen sinyaller Gizerine karar verilir.
Yaz galismasi esnasinda isitici batarya motorlu vanasi tamamen kapal, kis
galismasinda da sogutucu batarya motorlu vanasi tamamen kapal
konumdadir.
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OFLEME HAVASI SICAKLIK ve NEM KONTROLU

Tek kanalli degisken hava debili klima sistemlerinde iki yollu oransal kontrollu
motorlu vana kullanimi yaygin bir sekilde uygulanmaktadir. Ancak bu
uygulamada motorlu vananin kisik ¢alismasi veya kapanmasi durumunda
hidronik sebekede meydana gelebilecek basing degisikliklerine karsi gerekli
onlemlerin alinmig olmasi gerekir. By-pass basing regllatorleri, frekans
konvertorlt  (invertorl) sirkilasyon pompalarinin kullanimi 6nlemlerden
bazilaridir. Hidronik balans bu kitabin kapsami disindadir, “Hidronik Klima
Sistemleri” isimli kitabimizda detayl olarak incelenecektir.

Diger bir uygulama ise 3-yollu karistirma vanalarinin kullanimidir. Degisken
debili uygulamada sogutucu veya isitici batarya lzerinden gegen akiskanin
debisi I1sitma veya sogutma ihtiyacina gore degismektedir. Bu uygulamada
akiskan giris/cikis sicakliklar sabit kalmaktadir. Bu husus sogutucu batarya igin
¢ok 6nemli olup sogutucu serpantin satih sicakhgini ve dolayisiyla cihaz ¢iy
noktasini (ADP) belirler. Sabit debili uygulamada 3-yollu motorlu vana ile isitici
veya sogutucu batarya arasinda bir “sekonder devre” sirkiilasyon pompasi
bulunmaktadir. Bu pompa sayesinde isitici/sogutucu akiskan debisi sabit olup
akiskan giris sicakligi ihtiyaca gore belirlenmektedir. Sekonder devre
sirkiilasyon pompalari sabit debili olabilecekleri gibi frekans konvertorli de
olabilirler. Frekans konvertorli olmalari durumunda pompanin DDC/BMS’e
baglanmasinda yarar vardir. Bu durumda vantilator ve aspiratoriin hava
debisinin degismesi durumunda pompalarin da debileri otomatik olarak
degisecektir.
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Glnimizde daha kullanish olmalari, daha az yer kaplamalari nedeniyle buharh
nemlendiriciler yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak elde buhar yoksa ve
paket tip buhar jeneratorii kullaniliyorsa nemlendiricinin besleme suyu
muhakkak kiregten arindirilmis  olmalidir. Aksi taktirde nemlendirici
elektrodlari ve tanki bir siire sonra kiregle kaplanacak, gérev géremez duruma
gelecektir.

Nemlendirme proses kontrolu dénis havasi kanali lizerine yerlestirilmis bir
kanal tipi bagil nem hissedicisi (No.14) yardimi ile yapilir. Bu hissediciden
alinan analog girdiler paralelinde DDC/BMS nemlendiriciyi oransal olarak
kontrol eder. Ufleme kanalindaki kanal tipi bagil nem hissedicisinin gorevi
Gast limit kontroludur. Buradan alinan sinyaller neticesi Ufleme kanali
satihlarinda yogusma olmasi dnlenir.
2.2.3.3. Donmaya Kargi Koruma

Eger isitici batarya hava giris sicakhgl 0°C’in altinda ise Isitici ve sogutucu
bataryalarda donma riski mevcuttur. Bu husus 0Ozellikle %100 dis hava ile
¢alisan klima santrallari igin gecerlidir. Karisim havali santrallarda karisim
havasi sicakhg 0°C'in (izerinde tasarlanmis bile olsa herhangi bir nedenle
damper konumlarinin mekanik ariza, harici mudahale gibi nedenlerle
degisebilecegi icin bu tip santrallarda da donma riski mevcuttur. Donma
olayinin gergeklesmesi santral biinyesinde su iceren tim elemanlari tahrip
edecegi gibi klima santralinin da elden g¢ikmasina neden olur. Bu nedenle
muhakkak koruyucu 6nlem alinmasi gerekmektedir. Asagidaki sadelestirilmis
akis diyagraminda donmaya karsi koruma sistemi ile kapiler borulu tipik bir
don termostadi gorilmektedir.

-

DONMAYA KARSI KORUMA DON TERMOSTADI

Donmaya karsi kullanilan temel duyar eleman “10” numara ile gosterilen don
termostadi, veya tam adiyla “donmaya karsi koruma termostadi”dir. iki
konumlu basit bir termostat gibi gérinmesine ragmen bazi 6zellikleri vardir.
Bu ozelliklerden biri ayarlanabilir sicaklik skalasi ve ayarlanabilir bir sicaklik
diferansi olmasidir. Diferansi sabit olan termostadlar da kullaniimaktadir



ancak bu ayarin sahada yapilmasinda ve bilinmesinde yarar vardir. Diger bir
husus ta “reset” ayaridir. Otomatik resetli don termostadlari donma riski
ortadan kalktiktan sonra sisteme tekrar galisma sinyali verebilirler. Manuel
resetli olanlar ise lzerlerindeki reset diigmesine basiimadig taktirde tekrar
calisma konumuna gegcemezler. Eger bir donma alarmi verilmisse bunun
nedeninin mutlaka aranmasi, bulunmasi, giderilmesi ve giderildikten sonra
resetlenmesi gerekir.
Isitici ve sogutucu bataryalar lizerinde satih sicakligi her noktada ayni olmadigi
gibi hava akigi da esit olmamaktadir. Bu nedenle hava akisinin ve satih
sicakhginin nispeten distik oldugu noktalarda donma riski daha yulksektir.
Ancak bu noktayr 6nceden belirlemek imkansiz gibidir. Bu nedenle tek
noktadan Ol¢im yapan kuyruklu-rezervuarli veya domuz kuyruklu
termostadlar yerine uzun kapiler tipi hissedicisi olan termostadlar tercih
edilmelidir. Kapiler boru, isitici bataryanin tim sathini kaplayacak tarzda
yerlestirilmelidir.
Herhangi bir nedenle isitici batarya hava cikisindaki sicakligin +5°C’in altina
dismesi durumunda bu sicaklik 10 numarali don termostadi tarafindan
hissedilecek ve dijital girdi “DI” olarak DDC/BMS’e iletilecektir. Bu sinyal
alindiginda asagidaki gorevler yerine getirilir:
e Egzost ve dis hava damperleri “2” ve “4” tam kapali konuma, karisim
havasi damperi “3” agik konumuna getirilir.
e “8” numaraliisitici batarya motorlu vanasi tam agik konumuna getirilir.
e Vantilator ve Aspiratér durdurulur (bu islem dogrudan motor
kontaktorlerine kumanda ile veya frekans konvertori (zerinden
yapilabilir).
e Sesli ve gorintili (audio-visual) bir alarm yayinlanir.
Donma sinyalinin nedenleri bulunduktan ve giderildikten sonra sistem
resetlenerek tekrar calistirilir.
2.2.3.4. Debi Kontrolu
Degisken debili bir klima sisteminde vantilator ve aspirator terminal
Unitelerinden kaynaklanan debi degisimlerini yerine getirebilecek tarzda
secilmis, gerekli elektro-mekanik ve/veya elektronik donanimlarla techiz
edilmis olmalidir. Vantilatérlerde degisik debi modilasyon sistemleri
uygulanmaktadir. Vantilatorin yapisiyla da yakindan ilgili olan bu uygulamalar
kitabin Uglinci bolimiinde “Vantilator Debi Kontrol Uygulamalar” bashgi
altinda detayh olarak incelenecektir. Bu bélimde otomasyon ile ilgili esaslar
verilmektedir.
En basit debi kontrolu vantilatér ve aspiratér debilerinin esit oldugu
sistemlerde, tifleme kanalindaki toplam hava basincinin sabit tutulmasi ile
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yapilan kontrol sistemidir. Akis diyagrami asagida gorilen uygulamada ifleme
kanal Gzerine yerlestirilmis bir basing sensorii (“P”, No.13) kanaldaki toplam
basinci algilamakta ve analog girdi olarak DDC/BMS’e iletmektedir. Basincin
artmasi halinde DDC/BMS’den 12 numarali frekans konvertoriine gonderilen
sinyal ile vantilatér devri, basing istenen seviyeye ininceye kadar,
disurtlmektedir. 12 numaral frekans konvertori ile aspiratore ait olan 11
numaral frekans konvertori asil-kéle olarak irtibatlandiriimiglardir. Vantilator
devrinin dismesi (bu islem konvertére gonderilen, 6rnegin 0-10VDC kumanda
sinyali ile elektrik motoruna iletilen frekansin duslrilmesi ile
gergeklestiriimektedir) aynen aspiratore kumanda eden konvertére de
iletiimekte ve onun da ayni tarzda devrinin, dolayisiyla debisinin dismesi
gerceklestirilmektedir.

Ornegimizde, giinimiiziin en yaygin uygulamasi olan frekans konvertérii esas
alinmistir. Frekans konvertori yerine vantilatdr-aspirator arasina by-pass hatti
konulmasi da diger bir uygulama tarzidir. (Vantilator ve aspirator emislerine
“inlet guide vane” giris havasi kontrol damperleri, veya atis tarafina reglaj
damperi uygulamasi da yapilmaktadir. Bu son iki 6rnek Uglincli bolimde
karsilastirilmali olarak ele alinacaktir.)
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DEBI KONTROLU-FREKANS KONVERTORU ILE DEBI KONTROLU, BY-PASS HATTI ILE

By-pass hatti uygulamasinda vantilator ve aspiratoriin frekans konvertori ile
donatilmasina gerek yoktur. 13 numarali kanal tipi basing hissedici elemanin
hissettigi ve analog girdi “Al” olarak DDC/BMS’e génderdigi sinyaller uyarinca
by-pass hatti Gzerindeki oransal damper kontrollu olarak agilmakta ve tfleme
kanalindaki basincin sabit kalmasi saglanmaktadir. Bu uygulama ilk yatirm
maliyeti olarak ekonomik goériinse de enerji tasarrufu agisindan hicbir kazang
saglamamakta, uzun vadede ¢ok daha pahaliya gelmektedir. Elektronigin son
derece gelistigi glnimuizde bu uygulamanin 1 HP’den kiicik elektrik
motorlarinin kullanildigi kiigiik klima sistemlerinde kullaniimasi 6nerilir.

Diger bir uygulama vantilator ile aspiratdr arasindaki debi farkinin degisen
degerlere bagh kalmaksizin sabit kalmasi durumudur. Bu uygulama pozitif
basinglandirmanin yapildigi ve/veya insan sayisina bagl olarak belirli bir
miktarda dis havanin gerektigi uygulamalar icin gegerlidir. Bu uygulama ile ilgili
bir debi miinasebeti grafit olarak asagida verilmektedir.
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Grafikte yesil cizgiler vantilasyon, mavi cizgiler de aspirasyon debilerini
géstermektedir. iki debi arasindaki fark sabit olup gerekli olan dis hava
debisine esittir. Boyle bir uygulamada (fleme kanalindaki havanin toplam
basincinin 6lglilmesine ilaveten vantilatdr ve aspiratdr debilerinin de olglllp
DDC/BMS’e analog girdiler olarak iletilmesi gerekmektedir.
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DEGISKEN VANTILASYON,SABIT DIS HAVA DEBISI

13 Numara ile gosterilen tfleme kanali toplam basing hissedici elemani bu

uygulamanin da vazgecilmez temel elemanlarindan biridir. Vantilator debisi
daha 6nce anlatildigi gibi bu hissedicinin génderdigi analog girdiler uyarinca
DDC/BMS tarafindan 12 numarali frekans konvertériine gonderilen sinyaller
ile gergeklestirilir. “V,”, “V,” hava hizini 6lgen, pitot tlipl benzeri dinamik
basing transdiserleridir. “V,”lfleme kanalindaki hava hizini, “V,” ise doénis
havasi kanalindaki hava hizini 6lcer ve analog girdiler olarak DDC/BMS’e
gonderir. Gelen sinyalleri yiklenmis yazilim ile debiye dénistiren DDC/BMS
iki debi arasindaki farki sabit tutacak tarzda 11 numaral frekans konvertoriine
analog ciktilar gbndererek aspirator debisini, devir ayar suretiyle regiile eder.
Vantilator frekans konvertori ile aspirator frekans konvertort arasindaki iligki
daha onceki orneklerde gosterildigi gibi asil-kdle uygulamasi tarzinda
degildir.Vantilator ve aspirator frekans konvertorleri “11” ve “12” birbirinden
bagimsiz olarak DDC/BMS’e baglidir ve buradan gelen analog ciktilar “AQ” ile
kontrol edilir.
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Diger 6nemli bir husus ta dis hava kanali lzerine yerlestirilen “V3” kodu ile
gosterilen hava hizini  6lgen, pitot tlpl benzeri dinamik basing
transduserleridir. “V5”den gelen analog girdiler ile DDC/BMS dis hava debisini
sabit tutmak icin damper motorlari “Da”lara kumanda eder. Damperlerin
servomotorlari da onceki misalde oldugu gibi iki konumlu olmayip bu
uygulama icin oransal servomotorlarla degistirilmistir.
2.2.3.5.  Ariza ve Durum Kontrollari
Bir klima sisteminin saglikli ¢alisabilmesi onu meydana getiren elemanlarin
saglkh ¢ahsmasina baglidir. Bu nedenle tim hareketli elemanlardan konum
bilgilerinin DDC/BMS’e iletilmesi, izlenmesi, eger verilen komut paralelinde bir
islem olusmuyorsa bununla ilgili alarm sinyalinin verilmesi gerekir. Alarm
sinyali alinmasi gereken yerler arasinda asagidaki elemanlar gosterilebilir.
e VAV terminal linitesi servomotorlari(damper konumu”Al”)
e VAV terminal Unitesi isitict bataryasi motorlu vanasi (servomotor
konumu”Al”)
e VAV terminal Unitesi elektrikli isitici bataryasi emniyet termostadi(ist
limit “DI1”)
e Damper servomotorlari konumlari (iki konumu ise agik-kapali sinyali,
oransal ise konum sinyali “DI”)
e Vantilator, aspirator ¢alisma sinyali (DI)
e Hava filtresi durumu (temiz-kirli “DI”)
Yukarida yer alan ariza-durum sinyalleri ¢ogaltilabilir. Ancak detayli olarak
incelenmesi konumuz disidir. Bu nednele yalniz vantilatér, aspiratér ve filtre
ile ilgili olanlar akis diyagraminda gosterilmektedir.
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Filtre veya filtreler klima sisteminin en dnemli pargalarindan biridir. Vantilator
secgimi yapilirken maksimum filtre direnci dikkate alinir. Bu deger vantilator
tipini, devir sayisini ve elektrik motorunun biyukliguni etkiler. Filtrelerin



temiz iken bir baslangi¢ direnci vardir. Bu direng kirlenme neticesi artmaya
baglar. Eger filtre direnci kirlenme neticesi secilen degerin Ustline ¢ikarsa
vantilator istenen debiyi saglayamaz. Bu nedenle filtre kirliliginin, baska bir
deyisle tikanmasinin kontrolu ve istenen degeri agsmasi durumunda gerekli
uyarinin verilmesi gerekir. Ornegimiz olan akis diyagraminda bu islem 5
numaral diferansiyel basing salteri ile yerine getirilmektedir. iki konumlu bir
basing Olger olan bu eleman fitlenin giris ve ¢ikisi arasindaki basing disimiini
Olcer ve Olgllen deger onceden belirlenen seviyeyi ge¢mesi durumunda
DDC/BMS’e dijital bir girdi “DI” gdénderir. Bu girdi sayesinde ses ve gérintdli
bir sinyal verilir, ayni zamanda (eger istenirse) monitérde “tikanmis filtre”
alarmi gorintilenir. Filtre temizlendikten veya degistirildikten sonra sinyal
kaldirilir ve sistem normal gérevine déner.

Benzeri bir islem de vantilatoér ve aspirator igin yapilir. Ayni diferansiyel basing
salterinin uglari vantilator (ve aspiratér) giris-cikislarina vyerlestirilir.
Vantilatériin calismasi debi ile birlikte bir basing ylikselmesi de saglayacaktir.
Bu yiikselme giris-cikis arasindaki fark olarak belirlenir. Eger fark sifir ise
vantilator (veya aspirator) ¢alismiyor demektir. Bu tarzda bir dijital girdinin
alinmasi durumunda alarm verilir, sistem durdurulur. Burada akla gelen bir
husus su olabilir: Acaba diferansiyel basing salteri yerine gerekli sinyal
vantilator ile aspiratorin yol verme tertibatindan, Ornegin frekans
konvertoérinden alinamaz mi? Evet alinabilir ancak vantilator/aspirator kayis-
kasnak mekanizmasiyla tahrik ediliyorsa kayis kopmasi durumunda frekans
konvertériic hala c¢alisma sinyali verecektir. Bu nedenle frekans
konvertériinden sinyal alinsa bile diferansiyel basing salteri uygulamasi
gereklidir.

Diger bir alarm sinyali de tfleme kanalindaki sicaklik algilayicidan alinabilir. Bu
uygulama igin kanal tipi sicaklik algilayicinin yanina bir de iki konumlu kanal
tipi termostat koymaya gerek yoktur. 16 numarali termostattan gelen analog
girdiler bu islem igin yeterlidir.

Cok o6nemli bir alarm sinyali de 10 numarali don termostadindan alinir.
Bununla ilgili detayl bilgi 78’inci sayfadaki 2.2.3.3. sayili konuda verilmistir.
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BOLUM-3

Vantilatorlerde Debi Reglaji



3.1. Vantilator ve Sistem Karakteristik Egrileri
Klima santrallarinda kullanilan vantilatorleri UG¢ ana grupta toplamak mimkindir.Radyal ve
aksiyal vantilatorler iki ana grubu olustururlar. Son vyillarda kullanimi yayginlasan “plug
fan”lar esas itibariyle salyangozu olmayan tek emisli radyal bir fan olmakla birlikte t¢linct bir
grup olarak distnlebilir.
Radyal fanlar da ikiye ayrilirlar.

e One egik kanatli vantilatérler

e Geriye egik kanatli vantilatérler
One egik kanath vantilatérler, isminden de anlasilacagi gibi 6ne egik ¢cok kanath bir cark
yapisina sahiptir. ilk tasarimcisina izafeten “Sirocco” tipi fan olarak ta adlandirilirlar.

One egik kanath Geriye egik kanath  plug fan aksiyal vantilatér

3.1.1. Vantilator Performans Egrileri
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One egik kanatli vantilatérler oldukca yatik bir karakteristik egriye sahiptir. Toplam basing iki
noktada zirve yapar. Serbest (ifleme arttik¢a vantilatoriin gektigi gl te artar. Bu 6zellik
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elektrik motoru segiminde muhakkak dikkate alinmalidir. Genelde algak ve orta basing
siniflarinda kullanilirlar. Geriye egik kanath fanlara oranla daha algak donme hizinda galigirlar
ve daha duslik ses seviyelerine sahiptirler.

Geriye egik kanath fanlar geriye egimli az sayida kanattan olusan bir carka sahiptir. Orta ve
yiiksek basing uygulamalarinda kullanilirlar. One egik kanathlara nazaran daha yiiksek verime
sahiptirler. Daha yiiksek donme hizlarinda galisirlar.

“Plug fan”lar yapi ve karakteristikleri itibariyle geriye egik kanatli fanlara benzerler.

3.1.2. Sistem Basing Kaybi Egrileri
3.1.2.1. Galisma Noktasi
Bir klima sisteminin debisinin nasil hesaplandigi 3.2. sayili “Sabit Debili Sistemler” isimli
konuda anlatilmisti. Bu debinin tim mahallere iletilmesi icin belirli bir basinca ihityag¢ vardir.
Bu basing hava hizinin olusturdugu dinamik basing ile statik basincin toplamindan olusur.
Statik basing kanallardaki surtlinme kayiplari ile 6zel kayiplardan meydana gelir.

2P=2R.+2PR,,
- . . VZ
2P.=2(L-R)+Z(C 3.5 )

Ozel kayiplar kanal iizerindeki, dirsek, klape vb. elemanlarla menfez, difiizér, VAV terminal
kutusu gibi elemanlar ve klima santralindan kaynaklanan direnglerin toplamidir. Bu kayiplarin

tiimiine sistem basing kaybi denir.

BASING (Pa)

Fan perfarman: agria

Caligma noktas:
A

Sistam bamng
[
Pt
B

Sistern, karaktaristik afrisi

v oEsl imYh)
Sastem debisd

Sistem basing kaybinin debi ile, dolayisiyla hava hiziyla matematiksel bir iliskisi vardir. Basing
kaybi debinin karesi ile orantilidir.
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-88-



miinasebet ikinci derece bir egridir. Yukaridaki grafikte kirmizi hat olarak gosterilmistir.
Kirmizi sistem karakteristik egrisinin vantilator karakteristik egrisi ile kesistigi nokta da

¢alisma noktasini olusturur.

3.1.2.2. Galisma Noktasinin Degismesi
Sistemde basing kaybina neden olan, yani direng yaratan elemanlarin karakteristiklerinde bir
degisiklik olmadig taktirde ¢alisma noktasi sistem karakteristik egrisi Gizerinde degisecektir.
Buna ornek olarak fan devrinin degistirilmesini gésterebiliriz. Hava debisi fanin dénme hiziyla
orantili olarak degisecek, basing kaybi ise degisen hava debisi orantisinin karesi ile orantil
olarak degisecektir. Dolayisiyla basing degisikligi vantilator devir degisikliginin karesi ile
orantilidir.

T
BASING (Pa)

Cirtem badir
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Bir de fanin devrini degistirmeden sistem direncinin degistigi durumu inceleyelim. Sistem
lzerinde, ornegin vantilator cikisinda bir damper oldugunu veya hijyenik uygulamalarda
oldugu gibi bir hassas filtre (F7 ila F9) oldugunu farzedelim. Bu durumda “A” noktamiz
vantilator performans egrisi lzerinde sola dogru, “C” noktasina hareket edecektir. Ayni
zamanda da sistem karakteristik egrisi degisecektir. Clinki sistemi olusturan elemanlarin
yarattigi direngte degisiklik meydana gelmistir.

BASING (Pa)
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3.1.2.3. Vantilator ve Sistem Modiilasyon Egrileri

Degisken hava debili klima sistemlerinde tasarim hava debisi maksimum yike gore
belirlendigi igin VAV terminal Unitesi icindeki debi regraj damperi tam agik olarak kabul edilir.
Bu nedenle, damper kanadinin 0° konumu i¢in imalat¢i firma katalogunda herhangi bir direng
belirtiimemisse VAV terminal Unitesi reglaj damperinin sisteme verdigi direng sifir olarak
kabul edilir (VAV terminal Unitesi blinyesinde plenum kutu, susturucu, isitici batarya gibi
elemanlar bulunuyorsa bu elemanlarin yarattigl direng mutlaka hesaba dahil edilmelidir).
Ancak kismi yiiklerde hava debisi degisecek, bu paralelde de reglaj damperinin konumu
degisecektir. Onceki sayfalarda debi degisikliginin, eger sistemi meydana getiren elemanlarin
karakteristiklerinde bir degisiklik olmazsa sistem karakteristik egrisi Uzerinde meydana
gelecegini belirtmistik. Reglaj damperinin konumunun 0”den 90%ye dogru hareketi reglaj
damperi karakteristiginde bir degisiklik yapacak, bir diren¢ artimi meydana gelecektir. Baska
bir deyisle, hava debisinin azalmasinin karesiyle orantili olarak sistem basing kaybi da
azalacaktir. Ancak bu azalmaya reglaj damperinin konumu nedeniyle basing kaybi artisi
eklenecektir.

z

z
e g Fam performans efrisi
- Maksimum y%‘ute
‘E:IP A~ galigma noktas:
;"‘ VAV sistemi modilasyon
- egrisi

Siatem, karakteristik afrisi

v DEEl [mYh)
Sistem debisi

Dolayisiyla degisken hava debili bir klima sisteminde VAV terminal Unitesinin kismi yikler
nedeniyle hava debisini azaltmasi neticesi klima santralindaki vantilatérden gercgeklestirmesi
istenecek egri “Sistem Karakteristik Egrisi” olmayip “VAV Sistemi Modulasyon Egrisi”
olacaktir. Bu hususun gerceklestirilmesi de bir kapali devre kumanda sistemi ile
gerceklestirilecektir.

Mahallerdeki maksimum yiikiin azalmasi neticesi VAV terminal Uniteleri projede dngoriilen
maksimum hava debisine ihtiyac duymayacaklari icin regraj damperini kismak suretiyle
mahalle Gflenen hava debisini azaltacaklardir. Reglaj damperinin kisik duruma gecgerek debi
reglaji yapmasi neticesi sistemdeki basing kaybi artacaktir. Bu durumda vantilatoriin devir
hizi heniiz degismedigi icin maksimum yiikte calisma noktasi olarak gosterilen “A” noktasi fan
performans egrisi Uzerinde sola kayarak “B” noktasina gelecektir. “B” noktasina gelinmesi
neticesi “Sistem Karakteristik Egrisi-Tasarim” degisiklige ugrayarak “Sistem Karakteristik
Egrisi-Mevcut Durum”u olusturacaktir. Ancak bizim istedigimiz “B” noktasinda ¢alisma
degildir. Her ne kadar bu nokta bizim icin gerekli debiyi sagliyorsa da sistemde gereginden
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fazla bir basing olusmus bulunmaktadir. Bizim arzumuz “VAV Sistemi Moddlasyon Egrisi”
Gzerindeki “C” konumunu elde etmektir. Bu durum da ancak fan devrinin modilasyonu ile
mimkiindir. Ancak kontrol Unitesinin bu isleme uygun programlanabilir bir lnite olmasi
gereklidir.
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Bu dengeyi saglamak icin yukaridaki ¢izimin sol tarafinda bulunan basitlestirilmis akis kontrol
semasindaki kontrol gevrimine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ufleme kanali Gizerinde, uygun bir
noktaya yerlestirilmis olan basing hissedici eleman algiladigi basinci kontrol linitesine iletir.
Bu uygulama neticesi olarak kontrol Unitesi vantilatoriin devrini azaltir. Kontrol Unitesi
onceden programlanmis ve “VAV sistemi modilasyon egrisi” ile ilgili girdiler yliklenmis ise
“C” noktasindaki ¢alismayi temin etmek Uzere vantilatoriin devrini distrecektir. Ancak boyle
bir yazilimin ylklenmesine uygun degilse yalnizca bir sabit basing regllatori olarak “P,”nin
sabit kalmasini saglamak Uzere vantilatériin “D” noktasinda, daha ylksek bir devirde
¢alismasini saglayacaktir. Her iki durumda da “B” konumunda galismaya oranla bir eneriji
tasarrufu soz konusudur. Ancak kismi yikte “C” konumunda galismak “D” konumunda
calismaya oranla daha ekonomik bir yaklasim olusturmaktadir. ikisinin arasindaki fark
ozellikle 6ne egik kanath radyal vantilatorlerde gok daha belirgindir.

3.2. Vantilatérlerde Debi Reglaj Sistemleri

Vantilatérlerde debi kontrolu dort degisik tarzda yapilmaktadir. Bu sistemlerden “Degisebilir
Kanat Agilar” uygulamasi yalniz aksiyal vantilatérlerde uygulanmaktadir. Diger g sistem ise
hem radyal hem de aksiyal vantilatérlerde uygulama alani bulmaktadir. Bu sistemler
sunlardir.

3.2.1. Atis Agzi Damperleri

Vantilatérlerin atis agzina damper konulmasi en eski debi reglaj uygulamasidir. Bu
uygulamanin temel prensibi vantilatoriin donis hizini degistirmeksizin atis agzinda yeterli
direnci yaratarak debinin istenen seviyeye disurtlmesidir. Bu uygulamada kanala monte
edilmis basing hissedici elemandan gelen sinyaller paralelinde kontrol Unitesi (bkz. resim
sayfa-89) atis agzi damperi oransal servomotoruna kumanda sinyali géndererek agma-
kapama veya kismi kapama islemlerini gerceklestirecektir. Atis agzi damperindeki basing
diisimu “2Pg-2ZP.” kadar olacaktir (bkz. resim). VAV terminal Unitesi girisindeki basing kismen
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azalacag icin Unite daha rahat ve sessiz ¢alisma olanagi bulacaktir. Debi azalmasi neticesi
vantilator motor gliclinde bir enerji tasarrufu gerceklesecektir. Bu tasarruf o©ne egik
kanath radyal vantilatorlerde oldukga belirgindir. Geriye egik kanatlilarda ise orantili olarak
daha az bir enerji tasarrufu gergeklesecektir. Diger metodlarin daha yiksek verimlilige sahip
olmalari nedeniyle atis agzi damperi uygulamasi gliniimizde ¢ok nadiren yapilmaktadir.
3.2.2. Emis Agz1 Yonlendirici Kanatlar

Emis agz1 yonlendirici kanatlar veya yaygin tanimiyla IGV (IGV= Inlet Guide Vanes) diger bir
vantilator debi reglaj sistemidir. Bu sistem de atis agzi damperi gibi kisma hareketi neticesi
belirli bir basing kaybi yaratarak 89’uncu sayfadaki sekilde gosterilen “ZPg-ZP.” basing kaybini
gerceklestirmek suretiyle VAV terminal Gnitesindeki girisi “C” noktasina indirmektedir. Atis
agzi damper uygulamasindan tek farki vantilatoriin emis tarafinda olmasidir. Atis agzi
damperi ile benzer uygulama karakteristiklerine sahiptirler (bkz. Konu No. 3.2.5.). Asagidaki
resimde her iki damper tipi de gorilmektedir.
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3.2.3. Degisebilir Kanat Agcilari
Degisebilir kanat agilari yalniz aksiyal fanlarda kullanilabilen bir debi reglaj uygulamasidir. Bu
uygulamada aksiyal fanin kanatlari bagimsiz miller Uzerine yerlestirilmistir ve gobekten
yataklanmistir. Millerin  ucuna baglanmis olan mekanizma sayesinde kanat agilari,
kanatciklari birbirlerine paralel bir tarzda mil ekseni etrafinda doéndirmek suretiyle
degistirilerek vantilator karakteristiklerinin degismesi saglanmaktadir. Bu mekanizma
sayesinde vantilatériin devrini degistirmeksizin, veya herhangi bir direng yaratacak
ayarlanabilir bir mekanizma, 6rnegin damper kullanmaksizin debi reglaji saglanmaktadir.
Ancak gobek mekanizmasinin karisikligi ve maliyetinin ylksekligi dolayisiyla ¢ok buyik
fanlarda, debisi 100.000 m3/h gibi olanlarda kullaniimakta, kiiclk aksiyal fanlarda devir
sayisinin reglaji tercih edilmektedir.

3.2.4. Frekans Konvertorlii Uygulamalar
Frekans konvertori ile vantilator debi reglaji glinimiizde en ¢ok kullanilan, kullanimi her
gecen gln yayginlasan bir uygulamadir. Frekans konvertorleri, diger tanimiyla invertorler
alternatif akimin frekansini degistiren elektronik veya elektro-mekanik bir cihazdir. Bunun bir
tlrevi olan “Degisken Frekansla Tahrik” (VFD = Variable Frequency Drive) Uniteleri elektro-
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mekanik sistemlerde alternatif akimla galisan elektrik motorlarinin devrini, frekans ve voltaj
girdisini degistirmek suretiyle degistirir. Bu uygulama klima teknolojisinde yalniz vantilator ve
aspiratorlerde degil, sirkiilasyon pompalarinda, sogutmada kullanilan vidali, “scroll” ve yari
hermetik kompresorlerde de kapasite kontrolu igin yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu
nedenle degisken debili klima sistemi uygulayicilarin karsisina degisik tarzlarda ¢ikmaktadir.

Yukaridaki resimde Mitsubishi firmasi tarafindan (retilen degisik boyutlardaki frekans
konvertorleri goriilmektedir. Frekans konvertorleri manuel olarak kontrol edilebildigi gibi
disaridan gonderilen sinyaller ile de kontrol edilebilir. GUnimizin elektronik frekans
konvertoérleri BacNet, MetasysN2, Siemens FLN, LonWorks gibi sistem protokolleriyle
haberlesebildigi gibi 0-5VDC, 0-10VDC, 0-20mA gibi analog girdilerle motor frekanslarini O-
60 Hz arasinda ayarliyabilmektedir.

Frekans konvertérli uygulamalarda kontrol Gnitesinin yapisi, yliklenmis olan yazilim ¢ok
onemlidir. Eger VAV modulasyon egrisi ile doneler kontrol Unitesine yiklenmemisse, veya
Unite buna misait degil de yalnizca basing hissediciden aldigi sinyalleri analog ¢ikti tarzinda
frekans konvertoriine iletebiliyorsa bu durumda VAV terminal (nitesi tarafindan “A”
konumundan “B” konumuna getirilmis olan hava debisi gereksinimi neticesi statik basing
“3P,” sabit tutulacak, vantilatér bunun neticesi 1000 d/dak yerine 800 d/dak’ta calisacaktir.
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Bunun neticesi olarak ta 800 d/dak vantilator karakteristik egrisi tGzerinde yer alan “D”
konumu gergeklestirilmis olacaktir (Diyagramdaki vantilator donis hizi degerleri 6rnek olarak
verilmistir.) Halbuki optimum c¢alisma durumu sistem VAV sistemi modilasyon egrisi ile
“Vg,” dikmesinin kesistigi “C” konumudur. Ancak bu durumun gergeklesebilmesi igin VAV
sistemi modilasyon egrisi (debi-basing minasebetleri) ile ilgili donelerin kontrol Unitesi
gb6revini yapan DDC/BMS kontrol paneline yiklenmis olmasi gerekir.

Diger bir uygulama tarzi da tfleme kanali Gzerinde basing olgimi yerine vantilator ifleme
agzina yakin bir yerde hava debisinin 6lgilmesidir. Bu durumda da DDC/BMS paneline VAV
sistemi modulasyon egrisi esas alinarak hazirlanmis debi-basing donelerinin veya formilin
yuklenmis olmasi gereklidir.

3.2.5. Debi Reglaj Sistemlerinin Kargilagtiriimasi

DEBI KONTROL SISTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

100 atis afn damperi

z1 yonlendirici

5 emis aﬁ
anatlar

Vantilatdr devir ayar

degisken kanat acili-aksiyal

10 20 30 40 50 60 70 &80 90 100
Projede éngdriilen debi (%)

Yukaridaki mukayese tablosu geriye egik kanath radyal fanlar (gift emisli veya “plug-fan”lar)
ile kanat acilari ayarlanabilir aksiyal fanlar esas alinarak hazirlanmistir.Grafik degerleri
yalnizca fikir vermek amacgl olup laboratuar ciktilari degildir. Mukayese edilen sistemler
arasinda enerji tasarrufu agisindan verimi en dusik olan atis agzi damperi uygulamasidir. Bu
uygulamada fanin debisi azalmakla birlikte basinci artmaktadir. Bunun neticesi olarak az
ama belirgin enerji tasarrufu saglanmaktadir. Bu tasarruf 6ne egik kanatli radyal fanlarda
daha fazla, geriye egik kanath radyal fanlarda ve plug-fanlarda daha azdir.

Diger uygulama olan emis agzi yonlendirici kanatlar atis agzi damper uygulamasina kiyasla
daha fazla enerji tasarrufu saglamaktadir. Radyal fanlarda fan devrinin degistirilmesi en
blylk enerji tasarrufunu saglamaktadir. Glinimizde bu islem frekans konvertorleri
(invertorler) ile gerceklestirilmektedir. Debinin %100’den %20’ye azaltilmasinda devir
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sayisinin ayarlanmasi kadar degisken kanat agili uygulamalar da yaklasik ayni oranda, %80’in
Gzerinde tasarruf saglamaktadir.

3.3. Sistem Statik Basincinin Kontrolu

Bahsettigimiz dort kontrol sisteminin tamami fan kapasite kontrolunu yapabilmek igin statik
basing sinyaline ihtiya¢ duyarlar. Kontrol Unitesi Olclilen deger ile olmasi gereken degerleri
karsilagtirir, buna gore gerekli kontrol o©nlemlerini alir. Bu sistemleri asagidaki gibi
tanimlayabiliriz.

3.3.1. Fan Gikisinda Basing Kontrolu

Fan gikisina yerlestirilen bir adet statik basing hissedici elemanla yapilan élglimlerdeki temel
amag Ufleme kanalindaki havanin basincini sabit tutmaktir. Hissedici elemandan alinan
sinyaller paralelinde kontrol paneli vantilator Gzerindeki lontrol elemanlarina kumanda
ederek Ufleme kanal girisindeki basinci sabit tutmaya calisir. Bu uygulama en temel basinga
bagli vantilatér debi kontrol sistemidir.

FAMN CIKERNDA BASING KONTROW "
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3.3.2. Ufleme Kanalinda Basing Kontrolu
Fan gikisindaki dalgalanmalar 6lgme hassasiyetini etkileyecegi icin basing hissedici elemanin
Ufleme kanali Uzerinde, kritik VAV terminal Unitesine daha yakin bir yere konulmasi
onerilmektedir. Bu uygulama ile en uzak mesafedeki linitenin de glivence altina alinacagi
varsayimi vardir.
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Fan gikisinda basing kontrolu ile ifleme kanal tizerinde basing kontrolu arasinda ¢ok biytk
bir fark yoktur. Clinki her iki metod da Ufleme kanalindaki statik basincin sabitlenmesini
ongormektedir. Halbuki, daha onceki bahislerde de anlatildigi gibi sistemin azalan debi
nedeniyle o kadar basinca ihtiyaci yoktur.
3.3.3. Optimize Edilmis Basing Kontrolu

Bu nedenle optimize edilmis statik basing kontrolu metodu gelistirilmistir. Diger bir adi da
“Optimize VAV Sistemleri” olan bu metodda vantilator cikisina yine bir basing hissedici
eleman yerlestirilmekte ve bu konumdaki statik basing 6l¢lilmektedir. Buna ilaveten tim VAV
terminal Unitelerinin damper konumlari da bina otomasyon sistemine tek kablolu
haberlesme agi Gzerinden (MP-Bus, LONWORKS, Modbus vb.) iletiimektedir. Damperlerin
konumlarina bagli olarak, istenen statik basing temin edilmis olsa dahi vantilatoriin devri
disurilmekte ve sistemin daha diistk bir statik basingta calismasi saglanmaktadir. Bunun
neticesi olarak VAV terminal Unitelerinin damperleri kismen daha agik bir konuma gelmekte,
sistem de daha dusik bir toplam basingla c¢alismaktadir. Bu uygulama daha once
bahsettigimiz “VAV Modilasyon Egrisi”nin gerceklestirilmesidir ve radyal fanlarda en
optimum eneriji tasarrufunu saglamaktadir.

OFTIMIZE EDILMIS BASING KONTROLU
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Bu konuda bir gelisme de VAV terminal (nitelerinin servomotorlarini iireten BELIMO
firmasindan gercgeklestirilmistir. “Fan Optimiser” sistemi olarak adlandirilan bu uygulamada
statik basing hissedici kaldiriimistir. Asagida sematik olarak gosterilen bu sistemde damper
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konumlari kontrol paneline haberlesme ag1 “fieldbus” tarafindan iletilir. Gelen bilgiler “Fan
Optimiser” tarafindan degerlendirilir ve damperlerin ¢ogu optimum galisma araliginda olana
kadar fanlar optimum ayar noktasi olan “O” konumuna kadar getirilir. Neticede VAV sistemi
daha dusilik devirde, daha dusik basingta calistirilarak enerji tiiketimi ve ses seviyesi ciddi
Olctide azaltilmis olur.

3.3.4. Kismi Yiikteki Uygulamalarin Karsilastiriimasi
Kismi yikteki uygulamalarin karsilastirilmasinda ABD’li TRANE firmasi %75 kismi yikte
calismayla ilgili yaptig bir etiidiin neticesinde vantilator ¢ikisinda yapilan basing kontroli ile
enerjide %40, optimize edilmis basing kontrolu ile %57 enerji tasarrufu yapildigini tespit
etmis bulunmaktadir. ikinci olarak inceledigimiz BELIMO firmasi ise asagidaki tabloyu

sunmaktadir.

Fan Hanal Basinci VAN kutusu Inwwrtar Fan
Konirol Yontemi
@sonVAY  campar komm nie siom  fketen
Besleme far 5 Fa % M. 30,6 Hz BI0A 200 KWh
gHati Ean mc koot Dénas far 250 Pa %2143 28,7 Hz 821A 247 KWh

Fan I 5,00 kWh

Basiema tam 48P % 8090 208 Hz 870A 107 KWh
= Fn Opximisar stwrl Dty farn 20 Pa % 47, 80 18,6 Hz 58TA 077 kéWh
Fan I 1,84 kWh

Gerctk caliyma kasullannda tasarruf 1) 323 KWR  B4%

Bu 6l¢lim secilen bir giinde bir ofis kompleksinde gergeklestirilmistir ve sadece s6z konusu
olan zaman ve sartlarda %64 eneriji tasarrufu yapildigi tespit edilmistir. Sisteme ve kismi yik
sartlarina, 6rnegin dabhili yikler, hava sartlari, kullanim tarzi gibi girdilere bagli olacagi bir
yillik bir galisma siiresinde enerji tasarrufunun %20 ile %50 olacagini belirtmektedir. Bu
sayede de EN 15232 A-sinifi uyumlu bir ¢éziime yaklasiimig hatta gergeklestirilmis olacaktir.
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4.1. Degisken Debili Sistemlerde Hava Kanallari ve Terminal Uniteleri
4.1.1. Kanal Tasarimi

Kanal tasariminda proje miihendislerince en ¢ok asagidaki iki metod kullaniimaktadir.

e  Esit strtiinme katsayisi metodu

e Statik basing geri kazanim metodu
Bu metodlar 6zet olarak asagida incelenecektir. Ancak tasarimda kullanilan metod ne olursa olsun,
degisken hava debili klima sistemleri kanal tasariminda hesaplar yiiksek hiz ve yliksek basingli kanallar
esas alinarak yapiimalidir. Fabrikasyon tretim yuvarlak ve/veya yassilastirilmis yuvarlak (flat-oval)
hava kanallari ve eklem pargalar (fittings) tercih edilmeli ve kullaniimahdir. Dikdortgen kesitli kanal
kullanilacaksa sac kalinliginda yliksek basing dikkate alinmali, kanal konstriiksiyonu %100 sizdirmaz
(hermetik) olmalidir. Kanal tizerindeki ufacik bir delik veya birlesme araliginin bile buytk giliriltilere
neden olacagi unutulmamalidir.

Hawa Debisi jl'sanp

ESDEGER YUVARLAK KANALLAR ICIN BASING KAYBI
(=120 kg'm" . 20" we 101,325 kP igin gegelidin

1.Bolim’de vermis oldugumuz kanal basing kaybi diyagramini bu bolimde tekrar veriyoruz.
Vantilator gikisindan VAV terminal lnitesi girisine kadar olan kisim yiksek hiz, yiiksek basing kanali
olarak tasarlanmalidir. VAV terminal (nitesinden sonraki kisim, o6rnegin Ufleme menfez ve
difuzoérlerine kadar olan kisim ise klasik diisiik hizli hava kanallari tarzinda projelendirilebilir. Donts ve
egzost havasi kanallari ise disik hizli olarak projelendirilebilirler.
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4.1.1.1. Genel Hiz ve Basing Miinasebetleri

Degisken hava debili klima sistemlerinde Gfleme kanallari igin tavsiye edilen projelendirme araligi 4

Pa/m ila 7 Pa/m’dir. Ancak maksimum hava hizinin 20 m/san.’yi gegmemesi de 6neriler arasindadir.
Buna gore toplam hava debisi 4.000 It/san. (14.400 m®/saat) Gzerindeki sistemlerin vantilasyon kanali
hava hizlari 16 m/san ila 20 m/san arasinda alinabilir. 4.000 It/saniye’nin altindaki debilerde ise 4-7

Pa/m sabit surtiinme katsayisi kullaniimaldir.

VAV terminal Unitelerine baglanan brangmanlarda VAV (initesinin giris Olgileri tercih edilmeli,
rediksiyonlardan kaginilmalidir. Bu durumda terminal Unitelerinin maksimum ve minimum
calisma hava hizi degerlerine bagl kalinmis olunacaktir. Ornegin birgok dretici firma VAV
Gnitelerinin Ust ¢alisma limiti olarak 12 m/san, alt ¢alisma limiti olarak ta 2 m/san hava hizini
vermektedir. Proje olarak tnite se¢imi igin 10 m/san maksimum hiz, 2 m/san minimum hiza
tekabil eden debilerde bir VAV (nitesinin segildigini varsayalim. Bu Unitenin de giris gapinin
$200 mm oldugunu kabul edelim. Bransman kanali tasariminda bu ¢apa sadik kalinirsa
Onerilen galisma limitleri igcinde kalinmis , turbilans ve dlgim hatalarindan arinmig bir sistem
galismasi gergeklesecektir.

VAV terminal Uniteleri brangman ayrimlarindan, reglaj veya kapatma damperlerinden
minimum dort ¢ap uzaklikta olmalidir.

Bransmanlar Uzerine debi-basing reglaji igin “iris” damper veya benzeri debi regraj tniteleri
konulmalidir.

VAV terminal Unitesinin damperinin mili muhakkak yatay (yere paralel) konumda olmaldir.
VAV servomotoru montaj esnasinda tinitenin altinda veya ustiinde kalmamalidir.

Ufleme kanali {izerindeki VAV Uniteleri izoleli olmalidir. Fabrikasyon izoleli olanlar tercih
edilmeli, izolasyonun santiyede yapilmasi cihetine gidilmemelidir.

Her mahal mistakil bir zon olarak kabul ediliyorsa muhakkak ayri bir VAV terminal Unitesine
sahip olmalidir. Aspirasyon kanali lizerine de VAV terminal tinitesi konmalidir.

Bir bransman uzerine birden fazla VAV terminal Unitesi seri olarak baglanmamalidir. Baska bir
ifade ile vantilator ile klimatize mahal arasinda yalniz bir adet VAV terminal tinite olmalidir.
Bir brangsman ve/veya ana kanal tizerinde sabit ve degisken hava debili uygulamalar olabilir.
Degisken debili hacimler igin nasil VAV terminal Unitesi uygulaniyorsa sabit debili hacimler
icin de CAV terminal Uniteleri kullaniimalidir. Aksi taktirde sabit hava debisi uygulanan
hacimlerde debiyi sabit tutmak mumkin olmaz. Sabit debili hacimler tek bir brangsman
lizerinde birlestirilip tek bir CAV unitesi kullanilabilir.

Kullanilan CAV uniteleri sabit debiye ayarlanmis VAV terminal (niteleri olabilecegi gibi
mekanik CAV Uniteleri de olabilir (bkz resim) .
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4.1.1.2. Esit Siirtinme Katsayisi

Proje muhendisleri tarafindan en ¢ok kullanilan kanal hesap ve boyutlandirma metodudur. Bu
metodda kanalin beher metre uzunlugu igin bir basing kayip katsayisi, érnegin 5 Pa/m segilir. Bu
deger tim ana kanallar ve bransmanlar igin uygulanir. Ancak debinin 4,000 It/saniyeyi gecmesi
halinde sabit strtiinme katsayisi terk edilip sabit hiz uygulamasina gegilir. Bu hususu bir de su sekilde
izah edebiliriz. 6,000 It/san debili bir sistemin ana ifleme kanali 14 m/san ila 20 m/san arasi sabit bir
degerde ve sabit hizda, debi 4,000 It/saniyeye dusiinceye kadar tasarlanir. 4,000 It/san’den sonra ise
sabit hiz uygulamasi terk edilip sabit basing kaybi uygulamasina gegilir.

Bu metodun en pratik yoni manuel olarak kolayca yapilabilmesidir.

4.1.1.3. Statik Basing Geri Kazanimi

Statik basing geri kazanimi ile hava kanallarinin hesaplanmasi ve 6lglilendirilmesi kanal igindeki hava
hizinin dismesi neticesi diisen hizin, baska bir deyisle azalan dinamik basincin statik basinca
déniismesi temel prensibine dayanir. Ornegin bir bransmanda, debi béliinmesi neticesi ana kanalda
hava hizi disecektir. Hava hizinin ne kadar diisecegini proje muhendisi belirler. Digen hava hizi
neticesinde de belirli miktarda statik basing geri kazanilir. Brangmandaki konik veya prizmatik
daralma (eger 6ngorilmusse) belirli bir miktarda basing kaybina neden olur. Buna 6zel eleman basing
kaybi denir. Ancak hava debisi azaldigindan kanal icindeki havanin hizi da diser ve diigen hiz kadar
dinamik basing statik basinca dénlismus olur. Eger statik basinca donilisen hiz diisimi 6zel eleman
basing kaybindan fazla ise statik basing geri kazaniimis olur. Bu hesap tarziyla klima santralindan tiim
terminal Unitelerine kadar olan basing kaybini esit tutmak mimkindir. Manuel olarak yapilmasi
oldukca zor ve ugrastirici olan bu hesap tarzi igin bilgisayar yazilimlari mevcuttur.

VAV terminal Uniteleri tizerindeki damperin kisma neticesi basing kaybina neden olacagi ve bu sayede
gerekli debi reglajini gergeklestirecegi varsayimi ile hareket edilmemeli, terminal (Unitelerinin
girislerine kadar olan kanal basing kayiplarinin mimkiin oldugunca esit veya birbirine yakin olarak
belirlenmesi yoluna gidilmelidir. Bu sayede VAV kontrollari daha kolay ve hassas olacak, gereksiz
gurlltl yaratilmasi ile eneriji israfi engellenmis olacaktir.

4.1.1.4. Oneriler.
4.1.1.1 sayih bahiste VAV terminal initelerinin yerlestirilmesiyle ilgili bazi 6nemli hususlar anlatiimisti.
Bu konumuzda da kanal konstriiksiyonu ile ilgili ilave hususlara deginecegiz.

e Projelendirme esnasinda ana kanallarin ve bransmanlarin mimkin oldugunca simetrik
olmasina dikkat ediniz. Bu 6zellik basing dengelenmesinde size byl yarar saglayacaktir.

e Ana kanallarin, ana bransmanlarin mimkiin oldugunca insansiz mahallerden, koridorlardan
gecmesini saglayiniz.

e Klima santrali ile VAV terminal Unitesi arasindaki kanallarda asla esnek (flexible) kanal
kullanmayiniz. Clinkl bu kanallar yiksek basing ve yiiksek hiz kanallaridir. Yuvarlak esnek
kanallari VAV terminal Unitelerinin gikisindan sonra kisa mesafeler igin kullanabilirsiniz.

e Fan glrultlu seviyesini kontrol ediniz, gerekirse fan cgikisina fabrikasyon susturucu koyunuz.
Gerektigi taktirde VAV terminal Unitelerinin gikislarina da susturucu koyabilirsiniz. Kanallarin
ic ylzeylerine akustik kaplama yapilmasini tercih etmeyiniz.
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e VAV terminal Unitelerini brangman ayrilmalari yakinina koymayiniz.Minimum mesafe VAV
terminal Unitesi giris ¢apinin (veya dikdortgenlerde genis kenarin) minimum dort kati
mesafede olmalidir.

e Klima santralina yakin brangsmanlarda iris damper veya benzeri reglaj damperi kullaniniz.

4.1.2. Menfez ve Diflizor Segimi

Menfez ve diflizor segiminde, sabit hava debili ve timi havali havalandirma-klima sistemleri igin
gegerli olan kurallarin timi aynen gegerlidir. Ancak degisken hava debili klima klima sistemleri,
isminden de anlagilacagi gibi mahal yiikiine bagl olarak degisken klimatize hava sevk eden
sistemlerdir. Cok 6nemli olan bu husus menfez, difizér ve benzeri terminal Uniteleri yerlesiminde
dikkate alinmalidir.

Menfez ve diflizérler maksimum yiike bagli olarak belirlenen hava debilerine, tGfleme mesafesine
gore, ses seviyeleri de dikkate alinarak segilir. Ancak kismi yliklerde hava debisi azalacagindan istenen
Ufleme mesafesi gerceklesmeyebilir. Bu nedenle vantilasyon ve aspirasyon menfezlerinin birbirine
yakin olarak, 6rnegin ayni yan duvar veya asma tavanin ayni cephesine yerlestirilmesi durumunda bu
problemle karsilasmak mimkindir. Bunun iki ¢6zimu vardir.

e Debiye bagli olarak kanat agilari ayarlanabilen 6zel diflizérlerin kullanimi. Bu tip diftizorler
nozil tipinde, kurveli iki kanada sahiptirler. Debinin azalmasi durumunda kanatlar birbirine
yakinlasarak kesiti daraltir ve tGfleme hizinin sabit kalmasini saglar. Bu islem mekanik olarak
gerceklestirilebildigi  gibi servomotor yardimiyla da yapilabilir. Genelde yan duvar
uygulamalari igin tercih edilmelidir.

o Ufleyici ve emici menfez/difiizérlerin karsilikli duvarlara, asma tavanda karsi kdselere
yerlestirilmesi bu sorunu bilyiik élgiide ¢dzer. Ufleyici ve emici menfezlerin ilk hizlari degisse
dahi emici menfezin yarattigi kismi vakum nedeniyle emici menfez tarafina dogru stirekli bir
hava hareketi olacaktir. Bu islem icten yanmali motorlarda “cross scavenging” boyuna
siplrmeye benzer. Benzer bir uygulama asagidaki resimde gorilmektedir.
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4.1.2.1. Plenum Hiicre ve Terminal Uniteleri.
Degisken debili klima uygulamalarinda plenum hucreli terminal Uniteleri 6nerilir. Bu durumda VAV
terminal Unitesinin ¢ikis tarafina fabrikasyon olarak bir plenum hiicre monte edilmis olacaktir. Bu
hicre klimatize havanin dagitimini saglayacaktir. Ayni sekilde Ufleyici ve toplayici menfez ve
diftizorlerin de plenum kutulu olmasi onerilir. Béyle bir uygulamada plenum hiicre ile Ufleyici
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menfezler arasindaki baglanti dairesel kesitli fleksibl kanallarla gergeklestirilecektir.Bu suretle dirsek,
rediiksiyon,adaptor gibi pargalarin kullanimindan kaginilmis olacak, kagaklar ve basing kayiplari

minimuma indirilmis olacaktir.

4.1.2.2. Lineer ve Slot Difiizorler.
Lineer ve slot diflizorler degisken hava debili klima sistemlerinde en ¢ok kullanilan difiizor tiplerinden
biridir. Yapisal 6zellikleri sayesinde son derece estetik bir goriintise sahiptirler ve mimariyle ¢ok giizel
bir uyum saglarlar. Slot diftizorleri ug uca ekleyerek bitiin bir duvar boyunca veya kbse birlestirme
pargalari kullanmak suretiyle biitlin bir odayl asma tavan iginden gepecgevre dolagmak mimkiinddr.
Asagidaki ¢izimdeki “Montaj Alternatifleri” kisminda tek ve ¢ok pargali slot
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diftizorlerin montaj sekilleri, kdse birlestirme pargalar goriilmektedir. Ayni gizimin sag tarafindaki
“Plenum Hiicreler” kisminda da izoleli ve izolesiz plenum kutular gériilmektedir. izolasyon malzemesi
Uretici firmaya gore degisiklik gostermekle birlikte en ¢ok kullanilan izolasyon malzeme kopirtiilmus
kauguk silteleri ve tzeri aluminyum folyo kapl camyiint kullaniimaktadir. Genelde 2 metre uzunlugu
gecen slot difuizorler ¢cok pargali olarak Uretilemktedir. 1 metre uzunluga kadar tek yaka, daha uzun
olanlarda ise her 1 metre uzunluk igin bir yaka kullaniimaktadir.

UFLEME AYARLARI
TEK SLOTLU/ SINGLE SLOT
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Slot diftizorlerin 6nemli bir 6zelligi de atis agzina yakin yerdeki yonlendirici kanatlar sayesinde istenen
Gfleme yonuniin dnceden belirlenebilmesidir. Lineer menfezlerde bulunmayan bu 6zellik degisken
hava debili klima sistemlerinde pozitif havalandirmanin saglanmasinda bulyldk bir Gstlnlik
saglamaktadir.

4.1.2.3. Tavan Difiizérleri.
Havalandirma literatiirinde yer alan tavan difizorlerinin tamami degisken hava debili klima
sistemlerinde kullanilabilir. Yuvarlak ve kare anemostatlar, helisel Gflemeli difizorler, kanatlar
hareketli diftizorler ve doner gévdeli difizérler bunlarin bir kismidir.

Helisel difiizér Yuvarlak anemostat Kare anemostat

Tavan yuksekligi 3,5 metrenin Ustiinde olan hacimlar igin kanatlari yaz-kis durumuna gére hareketli
difuzorler veya doner govdeli difuzérler kullaniimaktadir. Asagidaki resimde her iki modelin yaz ve kig
¢alismasindaki konumlari ve tifleme durumlari gérilmektedir.

KANATLARI HAREKETLI DIFUZOR
(IDEAL KONFOR DIFOZOR0) pANER GOVDEL DIFOZOR

war s

T g

Helisel difiizorler 2.6 metre ila 4 metre arasi tavan yiksekligi olan mahaller igin ideal tfleme
Uniteleridir. Helisel bir patern ile havayi tflediginden mahal havasi ile Gfleme havasi ¢ok ¢abuk ve kisa
mesafede birbirine karigir. Bu 6zellik sayesinde Ufleme ve mahal havasi arasindaki sicaklik farki
alisiimis olan 8 ila 10°C"in Ustiinde, drnegin 12 hatta 14°C alinabilir. Bu sayede gerekli olan maksimum
hava debisi de ayni oranda azalmis ve belirli bir oranda enerji tasarrufu saglanmis olur. Tavan
yuksekligi 4 metrenin Gstlinde olan hacimlerde teleskopik diflizor, jet nozil gibi terminal elemanlari da
kullanilabilir. Ancak bu tip bir uygulamada minimum debideki atis mesafelerinin kontrol edilmesi,
eger yetersiz kaliyorsa ona gore tedbir alinmasi gerekir. Anemostatlarin kullanildigi bir uygulama
asagidaki cizimde gériinmektedir.
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Bu uygulamada da kismi vyiiklerde pozitif havalandirma vyapilabilinmesi igin enine siplirme
uygulanmistir.

4.2. Perimetrik Hacimler ve i¢ Hacimler

Perimetrik hacimler, genelde bir yapinin ekseriyetini olusturan, yaz aylarinda isi kazanci, kis aylarinda
da 1s1 kaybi olan hacimlerdir. Bu nedenle hem sogutma, hem de isitmaya ihtiya¢ gosterirler. Bu
nedenle karsimiza degisik VAV klima uygulamalari gikar.

4.2.1.D6semeden Isitma
Bu uygulamada isitma prosesi degisken hava debili sistemin gorevi dahilinde degildir. Sistem yalniz
yaz klimasi (sogutma) ve havalandirma ihtiyacini karsilar. Yaz ¢alismasinda mahallin yik durumuna
gbre hava debisinin VAV terminal Uniteleri vasitasiyla ayarlanmasi ile yaz ve gegis mevsimlerinin
gerekli sogutma ve havalandirma ihtiyaci karsilanir. Kis uygulamasinda ise sistem ve VAV terminal
Uniteleri yalniz taze hava ihtiyacini karsilamak tizere minimum debide ¢alisirlar. Isitma ise dosemeye
yerlestirilmis borularla yapilir. Dosemeden isitma yerine radyator, doseme tipi konvektor veya fan-
coil Uniteleri de kullanilabilir.

4.2.2. Tavandan Isitilmig Hava Sevki (dual conduit)
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Bu uygulamada da degisken hava debili klima sistemi, bir 6nceki uygulamada oldugu gibi yalniz
sogutma ve taze hava ihtiyacini karsilar. Isitma igin asma tavan igine monte edilmis kisa kanallara
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bagl fan-coil tniteleri kullanilir. Kis uygulamasinda mahal sicakligi fan-coillerin isitici bataryalarina
kumanda edilmek suretiyle gercgeklestirilir. Bu c¢alisma esnasinda VAV klima sistemi mahallere
minimum debide hava gondermektedir. Benzer bir uygulama 105’inci sayfadaki ¢izimde
gosterilmektedir.

4.2.3. Son Isiticih VAV Uygulamalari

Son isiticili VAV terminal Unitesi uygulamasi perimetrik hacimlerle isi kaybi olmayan hacimlerin bir
arada bulundugu yapilarda yaygin olarak kullanilan degisken debili klima sistemlerinden biridir. Bu
uygulamada merkezi klima santrali yaz ve kis uygulamalarinda minimum sicaklikta, érnegin 14°C veya
16°C'ta klimatize havayr mahallere sevk eder. Bunun nedeni isi kaybi olmayan i¢ hacimlerin kig
calismasinda da sogutmaya ihtiyag gdstermeleridir. i¢c hacimler kis calismasinda da aynen yaz
calismasinda oldugu gibi degisken debili sogutma prosesine devam ederler. Perimetrik hacimlerin kis
uygulamasinda herhangi bir sogutmaya ihtiyaci olmamasi, bilakis isitmaya ihtiyaci olmasi nedeniyle
bu hacimlere ait VAV terminal Uniteleri minimum hava debisinde ¢alismaya baslarlar. Mahallerin isi
ihtiyaci ise VAV terminal Unitelerinin gikis tarafina konan isitici bataryalar ile saglanir. Bu bataryalar
sicak su ile calisabilecegi gibi elektrikli de olabilirler. Ancak elektrikli isitici kullaniminda bazi emniyet
tedbirlerinin alinmasi gereklidir. Ornegin hava akisi durdurunda elektrikli isitici devre disi
birakilacaktir. Keza Ufleme sicakligi dnceden belirlenen bir degerin Uzerine ¢iktiginda emniyet
termostadi devreyi kesecektir gibi.
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SON ISITICIL VAV UYGULAMASI-KIS

107’inci sayfada da perimetrik hacimlerle isi kaybi olmayan i¢ hacimlerin ig sicakliga bagh olarak hava
debisi kontrolleri grafik olarak gorilmektedir. Perimetrik hacimlerde yaz mahal sicakligi oransal
olarak kontrol edilmekte, ancak mahal sicakhginin belirli bir sicakhgin altina diismesi halinde sistem
devamli minimum hava debisinde calismaktadir. Ornegin mahal sicakligini 26°C ve oransal bandi 2°C
aldigimizda mahal 27°C'ta maksimum debi ile, 25°C’ta da minimum debi ile calismaktadir. Kis
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sicakhginin 22°C alindigini kabul edersek, bu sicaklik 25°C'in altinda oldugu icin sistem tiim isitma
peryodu boyunca minimum hava debisinde ¢alisacaktir.
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Isi kaybi olmayan mabhallerde ise durum farklidir. Burada da yaz mahal sicakhginin 26°C, kis mahal
sicakhiginin 22°C ve her iki durumda da oransal bandin 2°C oldugunu varsayarsak her iki i¢ dizayn sarti
icin VAV sistemi benzeri bir ¢alisma gosterecektir. Yaz calismasinda sistem 25-27°C arasinda oransal
calisacaktir. 25-21°C arasi ise gecgis zonu oldugundan mahal sicakhgl 23°C’a duslinceye kadar
minimum debide calisacak. 23-21°C arasinda da aynen Yaz calismasinda oldugu gibi bir oransal
calisma sergilececektir. Eger mahal sarti yaz ve kis icin ayni ve 26°C alindiysa sistem devamli olarak 2°-
2° araliginda calisacaktir.

4.2.4. Klima Santralindan Isitilmis Hava Sevki
Klimatize edilen tim mahallerin kis uygulamasi esnasinda isitmaya ihtiyag goéstermesi, 6rnegin binada
1st kaybr olmayan i¢ hacimlerin bulunmamasi durumunda uygulanabilen bir sistemdir. Son derece
yaygin olarak kullanilan bu sistem sayesinde désemeden isitma, fan-coillerle tavandan isitilmis
resirkiile hava sevki gibi uygulamalar gereksiz olur.

Yaz uygulamalarindaki sabit sicaklikta hava sevkine benzer bir uygulamadir. Ancak yazin sevk olunan
hava ile kisin sevk olunan havanin sicakliklari birbirinden farkhdir. Kis Gfleme sicakhgl maksimum yaz
ebisi esas alinarak, maksimum isitma yiikiine gore belirlenir. Yaz galismasi esnasinda tfleme havasi
mahal yiikiine bagli olarak degisiklik gésterir. islem 2°-2° arasindaki oransal band icinde maksimum ve
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minimum debi arasinda sicaklik artisina baglh diiz oransal degisim gésterir. Kis calismasinda ise 1°-1°
arasinda sicakliga bagh olarak oransal degisim gosterir. Ancak bu degisim ters oransal ¢alismadir,
¢lnkd sicakligin diismesi durumunda debi artmakta, sicaklik arttikga debi azalmaktadir.
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4.3. Siste Calisma ve Kontrol Modlari
Degisken debili klima sistemlerinin tasariminda, su ana kadar anlatilan ¢alisma modlarina ilaveten Ug
degisik calisma modunun da dikkate alinmasinda yarar vardir. Bu ilave modlar sistemin otomasyonu
ile ilgili olup sunlardan meydana gelmektedir.

e Dolu hacimler

e Bos hacimler

e Rejime alma iglemleri

4.3.1. Dolu Hacimler
Bu ¢alisma modunda bina, zon veya hacim normal kullanim durumundadir. Ofis kompleksi, alis-veris
merkezi gibi yapilarda glindiiz, ¢alisma saatleri dahilinde meydana gelir. Hastane ve benzeri
kuruluslarin biyik bélimiinde ise 24 saat devamli olarak bu ¢alisma modu uygulanir. Bu ¢alisma
esnasinda projede 6ngorilen sicaklik , bagil nem ayarlari gerceklestirilir, havalandirma ise devamli
olarak gerceklestirilir. Bu modun temel karakteristikleri sunlardir.
e Merkezi klima Unitesinin vantilator ve aspiratori devamli olarak galisir.
e Mabhal sicakhgi 6nceden belirlenen sicaklikta, “set-point” degerinde tutulur.
e Mabhalle sevk edilen hava, mahal isi yikine bagl olarak modiiler bir tarzda ayarlanir.
e Mahal yuk durumu, yaz-kis ¢alisma durumu ne olursa olsun higbir zaman minimum debinin
altina distilmez.
e Vantilator, VAV Unitelerinin ¢alismalarina bagl olarak statik basincin degismesiyle gerekli
statik basing ve debi degisikliklerini gerceklestirir.
e Karisim havali sistemlerde dis hava damperi ile by-pass damperi konumlari, gerekli olan dis
havayi temin edecek tarzda otomatik olarak ayarlanir.

4.3.2. Bos Hacimler
Bu c¢alisma modu ticari kuruluslarda karsilasilan bir durumdur ve genelde geceleri meydana gelir. O
anda mahalde insan bulunmadigindan klimatizasyon ve havalandirma gerekmez. Mahal sicakhg
kontrol edilmez, vantilator ve aspiratoriin ¢alismasi durdurulur veya aralikli olarak kontrollu galismasi
saglanir. Ancak, 6zellikle kis calismasinda mahallin isisinin ¢ok diismemesi, érnegin 15-16°C'in altina
inmemesi i¢in 6nlemler alinir. Boyle bir dnlemin yaz calismasinda yapilmasi gerekli degildir. Bu
¢alisma modunun temel amaci enerji ve isletme maliyetinden tasarruftur. Bu modun temel
karakteristikleri sunlardir.

e Herhangi bir hacimde, 6zellikle perimetrik hacimlerde sicakligin belirlenen bir degerin altina
dismesi durumunun haricinde vantilator ve aspiratér calismaz. Ancak hacimlerde isitma
baska tirlu gergeklestiriliyorsa, 6rnegin tavandan isitilmis hava sevki, désemeden isitma gibi
sistemler mevcutsa vantilator ve aspiratorin bu moddaki ¢alisma esnasinda devreye
girmesi gerekmez.

e Dis hava damperi kapaldir, by-pass damperi agiktir.

e Eger isitma islemi degisken hava debili klima sistemiyle karsilaniyorsa, bu ¢calisma modunda
VAV terminal tinitelerinin ayarlari (“set-point”leri) otomatik olarak olarak minimum konuma
getirilir. Bu islem BMS/DDC kontrol sistemlerinin biinyesindeki yazilim ile gerceklestirilir.
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4.3.3. Rejime Alma islemleri
Bu galisma modu “Bos Hacimler” galisma modundan normal galismaya, “Dolu Hacimler” moduna
gecis slrecini kapsar. Genelde sabah saatlerinde, 6rnegin ofis komplekslerinde mesai baglama
saatinden belirli bir stire 6nce baslar. Temel amag¢ mimkiin olan en kisa siirede hacimleri, istenen
konfor sartlarina getirmektir. Ancak bu ¢alisma modu siiresinde bina ve hacimler insansiz olacagindan
taze hava gerekmez, sistem resirklle hava ile calisir (dis hava damperleri kapali, by-pass damperi
aciktir). Bu modun temel karakteristikleri sunlardir.

e Merkezi klima santrali vantilator ve aspiratorii devamli olarak maksimum debide galigir.
Bunun tek istisnasi, kig uygulamasinda isitma baska yontemlerle gergeklestirilmesi
durumudur. Bu durumda fanlarin devreye girmesinin geregi yoktur; isitma sisteminin
¢alismasit ile yetinilir.

e Dis hava damperleri bu calisma modu esnasinda kapali konumdadir. islem resirkiile hava ile
gergeklestirilir. Ancak mahalde normal ¢alisma modu Oncesi herhangi bir nedenle kismi
havalandirma, 6rnegin koku giderme vb gerekiyorsa dis hava damperleri kismen agik konuma
getirilebilir.

e VAV terminal initelerinin damperleri tam agik konumunda bulunur. Uniteler maksimum
kapasitede galisir.

Bu moddaki gcalisma iki sekilde sona erer.

e Mahallerin istenen sicaklik konumuna gelmeleri veya,

e Rejime alma iglemleri igin belirli bir stirenin belirlenmis olmasi ve bu slirenin sona ermesi.
Bu islemlerin tamami BMS/DDC buinyesindeki yazilimlarla gerceklestirilir.
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BOLUM-5

Uygulama Ornekleri
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5.1. Maksimum ve Minimum Hava Debileri

TUmu haval klima sistemlerinin tiiminde mahal maksimum hava debilerinin hesaplanmasi aynidir.
Hesaba esas alinan bina yapi itibariyle birden fazla cepheye ve dolayisiyla zona sahipse ve tek merkezi
klima santral kullanilacaksa her iki zonun maksimum hava debilerinin toplami yerine bina maksimum
hava debisinin kullanilmasi daha dogru bir uygulama olur. Ornegin bina bati ve dogu zonlarindan
oluguyorsa, dogu zonunun maksimum yiki saat 10.00’da, bati zonunun maksimum yiki saat
16.00’da meydana geliyorsa dogu zonu igin saat 16.00 yik hesabini, bati zonu igin de saat 10.00 yiik
hesabini yapmak gerekir. Bu durumda saat 10.00’daki ve saat 16.00’daki yikler ve bu yiklere goére
belirlenen hava debileri saat bazinda toplanacak, hangisi blyUkse bina yik{ olarak o esas alinacaktir.
Klima santrali da bu yiike gore belirlenecektir.

Diger 6nemli bir husus ta bir zonu meydana getiren odalarda maksimum yikin ayni anda
olusmayacagidir. Bu nedenle proje muellifi merkezi klima santralinin hava debisini belirlerken bir
diversite faktort (carpim katsayisi) kullanabilir. Genelde kullanilan faktér 0.80 ila 0.90 arasindadir.

5.1.1. Maksimum ve Minimum Hava Debilerinin Belirlenmesi.
Hava debisinin hesap yoluyla belirlenmesi 1.2. numarali “Sabit Debili Sistemler” isimli konuda
ornegiyle birlikte anlatilmisti. Ayni hesap tarzi degisken hava debili klima sistemleri icin de gegerlidir.
1.2. numarali konudaki 6rnegi tekrar veriyoruz.

Ornek-1: Bir mahallin toplam klima yiikii 8600 kCal/h, duyulur i1si orani %82’dir. Mahal
sicakhgi 26°C, istenen iifleme sicakhigi 16°C olduguna gére mahal hava debisini hesaplayin.

_ 8600x 0,82
- 1
0,24X(W)X(26—16)

=2556,35 m>/h (2600 m®/h kabul edildi)

Bu hesabimizi yeni “SI” birimleri ile yaparsak:

Qquy = 8600x0,82kCal/h=7052 kCal/h=7052x(4,1868 kJ/kCal)=29525 ki/h
¢, =0,24kCal/kg  =1,00483 ki/kg

Y =0,87 m3/kg

At=10°C
V= 29528 =2556,33 m*/h (~ 2600 m*/h)
1,00483x(m)x(26—16)

Bu hesap tarzinda duyulur isi yiuki esas alinarak hava debisi belirlenmistir. Bu hesap tarzindaki
onlemli bir faktor proje muellifi tarafindan mahal havasi ile ifleme havasi arasindaki sicaklik farki
(AT)nin kabultidir. AT klasik menfez kullaniminda 8 ila 10°C kabul edilir (yukaridaki érnekte bu fark
10°C ahinmistir). Ancak helisel tiflemeli difiizérlerde bu sicaklik farki 12 ila 14°C alinabilir.
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Bazi projecilerimiz hava debisini toplam isi yiikii Gzerinden hesaplamaktadir. Esasinda iki yontemin
birbirinden higbir farki yoktur. Fark olmadigini, yukaridaki 6rnegimizi esas alarak asagidaki
psikrometrik diyagramda inceleyebiliriz.
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Kuru termometreler arasindaki farkin debi, 6zgil 1si1 (c,) ve 6zgil yogunluk ile ¢arpimi bize mahal
duyulur 1si yikina verir. Antalpi farklarinin debi ve 6zgil yogunluk ile carpimi isi mahal toplam isi
ylkind verir. Dolayisiyla duyulur isi yikinin 6zgil yogunluk, (c,) ve (AT)'ye bdlimi bize hava
debisini verecektir. Keza toplam isi1 yukini 6zgil yogunluk ve (AT)'ye bolersek te ayni hava debisi
bulunacaktir. Bu hesabimizi yeni “SI” birimleri ile yapalim.

$Q = 8600 kCal/h= 8600x(4,1868 ki/kCal)=36007 ki/h
Y =0,87 m®/kg

hega= 53 ki/kg

hafieme= 40,5 ki/kg

36007
V=

S SN,
(W)X(53_40'5)

=2506,09 m>/h (~ 2600 m*/h)

Aradaki 50 m?®/saat’lik debi farki psikrometrik diyagramda yapilan okuma hatalarindan
kaynaklanmaktadir. Neticede her iki hesap tarzi da ayni sonucu vermektedir, her iki metod da
projeciler tarafindan kullanilabilir. Hatta metodlardan biri ile maksimum hava debisi hesaplandiginda
diger metod dogrulama amaglh olarak kullanilabilir.
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5.1.2. Minimum Hava Debisinin Kontrolu
Degisken hava debili klima sistemlerinde minimum hava debisi i¢ hava kalitesinin “IAQ” temini
amaciyla belirlenen bir hava debisidir. Genellikle bu debi, eger herhangi hava kirletici bir unsur
mevcut degilse, mahallerdeki insan sayisina bagh olarak belirlenir. Carrier'in 1960 ve 1970’lerde
yayinlanan literatiirlerinde, 6rnegin 1965 baskisi “Handbook of Air Conditioning System Design” isimli
kitabin 1-97’nci sayfasindaki 45 numaral tabloda havalandirma standartlari verilmektedir. Bu
degerlerden zamaninda llkemizde uygulanabilir olanlari asagida gosterilmektedir.

Uygulama slgara lgme durisma b:l?l miu.u hmﬂﬁhl;f'q.rnilfm Eaher mZ ﬂn’.m ..1Im|n.1 Bl [mifh)
Tawsiye edilen BAInimum Minimum
Apartmanlar, vasat, [sozyal mesken) | hiraz 4 6
apartmanlar, Wk konut biraz 51 4% 4
Rankalar 1 sikea 17 13
Berber dukkanlan aldukga Fid) 17
ceipellik salonkan sikia 17 13
|Brodker odalan GOk yagun 5 51
Eekieyl salanlan, barkar 1 yafun 51 43
Koridarlar 1 yiok LG
Birpiik magazalar yok 13 B.S 0.3
vanatici sdalan Agn yogun (-] 51
Fakbirikalar yok 17 13 0,6
Cenare evler] 1 yiok 17 13
Garalar yok (%]
HasEane-ame liyathansler yiok 12,6
Hastane-arel odalar Yok
Hastane-kofuslar 1 i
Ol odalan yopun
Lokanta mullaklan yes
Cirel mutfaklar 1 yiok
Labaratuvarlar biraz
Taplart Sabanlan ok yogun
Genel Misler birar
cizel afigler 1 i
Cpel ofigler oldukga
Kaleleryalar 1 aldukga
Lokantalar alduksa
kUl pdalan | YR
Perakende $hs magazalan Yok
Tiryalrokar yok
Tuvalatlar |yalre egrost)

Yukaridaki tablo yalnizca bilgi amagh olarak verilmistir. Ancak bu kurallarin uygulandigi bazi tlkeler
hala vardir. Ancak son yillardaki gelismelerin 1sig1 altinda hava kirliligi ve hijyen kosullari dikkate
alinarak kapali mahallerde titin Grlnlerinin tiketimi yasaklanmistir. Havalandirma konusunda
yapilan arastirmalar da yukaridaki gosterilen kisi basina taze hava miktarlarinin yetersiz oldugunu
ortaya koymustur. Giinimiizde kisi basina 60 m>/saat taze hava énerilmektedir. insan sayisinin belli
olmadigi mahaller, 6rnegin koridorlar ve benzeri hacimlar igin yukaridaki tabloda verilen birim alan
basina taze hava debileri uygulanabilir.

Degisken hava debili merkezi bir klima santralinin minimum hava debisinin belirlenmesinde
mahallerin taze hava gereksinimlerinin toplami dikkate alinacaktir ve bu miktarlar mahal bazinda
belirlenecektir. Ancak mahallerde VAV terminal Uniteleri kullanildig§indan minimum hava debisinin o
mahaldeki VAV terminal Unitesinin 2 m/saniye’deki giris hizindan daha dusik olmamasi gerekir.
Clnkl bu hizin altinda VAV terminal Unitelerinin pitot tlpleri 6lgme hassasiyetlerini kaybederler.
ikinci bir husus ta VAV terminal Unitelerinin kalibrasyon 6zelliginden kaynaklanmaktadir. VAV
terminal Unitesinin maksimim ve minimum hava debileri kalibrasyon esnasinda belirlenir ve
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sabitlenir.Minimum debi maksimum debinin %20’sinin altina olamaz. Onun igin minimum hava debisi
her mahal igin taze hava gereksinimi, 2 m/san hava hizindaki VAV terminal Unitesinin debisi ve
maksimum hava debisinin %20’sinin hangisi bliylikse minimum debi olarak o miktar esas alinarak
belirlenecektir. Bu gcalismayi asagidaki resim ile gosterebiliriz.

(% Vi) Vi
(%) ! (%)
— ) —— 100 —
B — —e : Degisken hava
60 — - : Taze hava debisi
407 - : Resirkiile hava debisi

Degisken hava debili klima sistemlerinde toplam hava debisi mahallin yik durumuna gore degisken
olmasina karsin taze hava debisi sabittir. Toplam hava debisinin maksimum olan debisi, eger karisim
havasi varsa resirkiile hava ile taze hava debilerinin toplamindan meydana gelir. Minimum hava
debisi ise dogrudan taze hava debisine esittir veya VAV terminal Unitelerindeki minimum hiz
limitlemesi nedeniyle biraz daha biyuktir. Dolayisiyla maksimum hava debisinde karigim havasi ile
galisan bir klima santralinin minimum hava debisi %100 dis havadan olusabilir. Bu nedenle bu
uygulamada dis hava debisini sabit tutacak tarzda 6nlem alinmasi gereklidir. Eger sistem %100 dis
hava ile galigsiyorsa bdyle bir 6nleme gerek yoktur.

debi

1 [Fi@ Iy |
 démiky havas

| =

KARISIM HAVALI VAV SISTEMLERINDE SABIT DIS HAVA KONTROLU

TaT Qg

taze hawva
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Basitlestirilmis bir karigim havali degisken debili klima sisteminin otomatik kontrol sistemi sematik
olarak yukaridaki akis semasinda gosterilmektedir. Bu semada “P” rumuzu ile gosterilmis “1” ve “2”
numarali elemanlar difensiyel basing algilayicilaridir (sensérleridir). “1” numaral algilayicinin gorevi
daha onceki sayfalarda detayli olarak incelenmistir.Ana gorevi tfleme kanalindaki basing degisikligine
bagli olarak vantilatér donme hizini, dolayisiyla debi ve basinci regiile etmektir. “2” numarali algilayici
da taze hava kanalindaki hava hizini algilar ve doneleri analog girdi “Al” olarak DDC/BMS’e
iletir.”3”,”4” ve “5” numaral elemanlar ise sirasiyla dis hava, by-pass ve egzost havasi kanali
Uzerindeki damperlere kumanda eden oransal servomotorlardir. DDC/BMS “2” nolu algilaycidan
gelen sinyaller paralelinde, biinyesinde yazilim paralelinde .”3”,”4” ve “5” numarali servomotorlara
kumanda ederek taze hava debisinin sabit kalmasini saglar. Klima santrali maksimum debide
caligsirken belirli konumda olan damperler, minimum debiye gelindiginde “4” numarali servomotor
by-pass damperini tamamen kapatir. “3” ve “5” numarali damperler ise vantilatér ve aspirator
kumandalarindan bagimsiz olarak egzost ve taze hava debilerini sabit tutar.

5.1.3. Kis Uygulamalarinda Donmaya Karsi Koruma

Tim haval klima sistemlerinde oldugu gibi degisken hava debili klima sistemlerinin merkezi klima
santrallari icin, eger dig hava sicakligi 0°C’in altindaysa daima donma riski mevcuttur. Bu risk 6zellikle
yalniz yaz klimasi igin tasarlanmis, kig aylarinda ¢alismayan sistemler igin ¢ok buylk boyutlardadir. Bu
nedenle donmaya karsi gerekli dnlemlerin alinmasi gereklidir. Isitici bataryanin igindeki akigkan,
ornegin sicak su, donma riskinin oldugu zamanlarda sirekli ¢alisma halinde olacagi i¢in normal
kosullarda donma olayi olmaz. Ancak sirkiilasyon pompasinin herhangi bir nedenle devre disi kalmasi,
aclk durumda olmasi gereken kapatma vanalarindan birinin kapali konumda olmasi batarya
Uzerindeki isitici akiskani engelliyecegi icin donma riski meydana gelebilir. Bu durumda alinacak ilk
Oonlem isitici bataryanin hava gikis tarafina iki konumlu bir donma termostadinin monte edilmesidir.
Ancak isitici batarya hava cikis sicakligi her noktada ayni olmayacag icin tek hissedicili termostat
yerine uzun bir kilcal borulu hissedicisi olan donma termostadi tercih edilmelidir. Bu sayede isitic
bataryanin hemen hemen tiim ylizeyinde hava c¢ikis sicakliginin 6lgimi yapilabilecektir. Donma
termostatlari muhakkak manuel resetli olmaldir. Hava ¢ikis sicakhgl yikselse dahi devreye
girmemelidir. Bu sayede arizanin nereden kaynaklandigi arastirilabilir; ariza giderildikten sonra
manuel olarak “reset” dugmesine basilarak sistem normal c¢alismaya gegirilebilir. Donma
termostadindan “donma sinyali geldiginde, ki bu sinyal DDC/BMS’e dijital bir girdi “DI” olarak
iletilecektir, DDC/BMS kontrol Unitesinin asagidaki islemleri yapmasi gerekir.

e Sesli ve/veya isikli bir ikazin yayinlanmasi.

e Vantilator ve aspiratorin durdurulmasi

e Egzost ve dis hava damperlerinin tam kapali, by-pass (resirkiile hava) damperinin tam agik

konuma getirilmesi.

e Sistemin durmasina ragmen sirkiilasyon pompasinin ¢alismaya devam etmesinin saglanmasi.
Yalniz sogutma bataryali, yaz ¢alismasi igin tasarlanmis merkezi klima santralarinda bataryanin drene
edilmesi, yani icinde akiskanin bosaltilmasi uygun bir yontemdir. Batarya icindeki akiskanin su-etilen
glikol karisimindan meydana gelmesi de bu riski ortadan kaldirabilecek diger bir uygulama tarzidir.
Ancak etilen glikol boru igi film katsayisini azaltacagindan 1si transfer katsayisi azalacak, bunun
neticesi olarak isitici-sogutucu bataryanin isil verimini de disurecektir.

Isi geri kazanim Unitelerinin kullanimi da donma riskini azaltabilir. Bu husus bir sonraki bahiste ele
alinacaktir.
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5.1.4. Is1 Geri Kazanimi
Isi geri kazanimh klima santrallarinin kullanimi yalniz degisken hava debili klima sistemlerine mahsus
bir uygulama degildir. Sabit hava debili klima sistemlerinde de oldugu gibi dort degisik i1s1 geri kazanim
sistemi degisken hava debili klima sistemlerinde de kullaniimaktadir. Salt bilgilendirmek amaciyla bu
sistemler agagida sematik olarak, gerekli teknik agiklamalariyla birlikte gésterilmektedir.

5.1.4.1. Cift Serpantinli Sistemler

Kullanimi en eski olan 1si geri kazanim sistemidir. Isi geri kazanim verimi dusik, duyulur isi bazinda
%40 civarinda olmasina ragmen bazi avantajlari vardir. Ornegin klima santrali ile egzost faninin
degisik yerlerde olmasi durumunda dahi kolaylkla uygulanabilir. Rusya Federasyonu’nda yaygin olan
timi haval klima uygulamalarinda klima santrali zemin veya bodrum katta, egzost fani/fanlari ise
¢atl katinda konuslandiriimaktadir. Sistem iki ayri serpantinden olustugu ve birbirine boru sebekesi ve
sirkiilasyon pompasi ile baglandigindan uygulama kolaylikla gergeklestirilebilmektedir. Asagidaki
cizimde cift serpantinli bir 1s1 geri kazanim uygulamasi goriilmektedir.

Sodniutu

it e parin v grees hasansm \
Sir kuiladyon pOmp s
UG yollu moboriu wang ]

iki serpantin arasindaki sirkiilasyon bir santrifuj pompa ile saglanir. Sistemdeki sivinin &zgiil hacmi
sicaklik ile degiseceginden bir genlesme kabinin kullaniimasi gereklidir. Ginimiizdeki uygulamalarda
membranli kapali genlesme kaplari kullaniimaktadir. Resimde goriilen lg¢ yollu motorlu vana iki
konumlu olup defrost uygulamasi olan isi geri kazanim sistemlerinde kullaniimaktadir. Buradaki
uygulama sudur. Aspirator tarafindaki i1si geri kazanim serpantini lizerinde bir adet diferansiyel basing
salteri bulunmaktadir (cizimde gosterilmemistir). Egzost edilen hava serpantin Uzerinden gegerken
sogur ve icindeki mutlak nemi serpantin tzerine birakir. Eger satih sicakhigl 0°C’in altinda ise satihta
karlanma baslar. Bir middet sonra bu karlanma artar ve serpantin zerindeki hava basing kaybinin
artmasina neden olur. Artis 6nceden belirlenen bir seviyeye geldiginde diferansiyel basing salteri lg
yollu motorlu vananin egzost tarafindaki serpantininden gelen akiskanin portunu kapatip by-pass
portunu agarak serpantin tizerindeki akisi ve dolayisiyla sogumayi durdurur. Sicakli§i mahal sicakligina
esit olan egzost havasi da bir middet sonra karlanmay:i eriterek defrostu tamamlar. Hava tarafi
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basing kaybi normal seviyeye dislince diferansiyel basing salteri by-passi kapatip isi geri kazanimini
normal galisma moduna dondiriir.

Dis hava sicakliginin 0°C'in altinda oldugu uygulamalarda dis hava sicakhigina bagh olarak sisteme
etilen glikol eklenmesi gereklidir. Aksi taktirde sistemde donma meydana gelir.

Cift serpantinli is1 geri kazanim sistemleri yalniz duyulur 1s1 bazinda 1s1 geri kazanimi yaparlar, gizli isi
geri kazanimi yapmazlar. Ozellikle yaz uygulamalarinda entalpi bazindaki geri kazanim verimleri
%40’1n gok daha altindadir.

5.1.4.2. Isi Borusu
Isi borusu da cift serpantinli 1s1 geri kazanim ekipmanlari gibi isi tasinimi igin hidronik bir eleman
kullanan sistemdir. Ancak su veya etilen glikollu su yerine sogutucu akiskan kullanir. Bu uygulamada
iki kath santral kullaniimasi zorunludur. Uzerinden gecen sicak egzost havasinin igindeki i1si nedeniyle
Isinan sogutucu akiskanin yogunluk degisikligi nedeniyle ylkselmesi ve isiyi dis havaya (kis klimasinda)
aktarmasi, bu esnada soguyup yogusarak tekrar algalmasi ile gevrimi tamamlayarak isi transferini

saglar.
| L-By-poss dampori
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Duyulur 1s1 bazinda 1s1 geri kazanim verimi %40 civarlarinda olan bu uygulama gizli i1si transferi
yapamaz. Yaz uygulamalarinda dis hava egzost havasi kuru termometre sicakliginin egzost havasi
kuru termometre sicakligindan daha yiiksek olmasi nedeniyle verimi blylk ol¢lide diser. Kis
uygulamasinda dis hava sicakliginin ¢ok disik oldugu durumlarda egzost havasi tarafinda satih
karlanmasi olabilir. Karlanmanin hangi dis hava sicakliklarinda baslayacagi isi borusunun verimiyle
ilgili oldugundan uretici firmanin kataloglarina basvurulmasi gerekir. Eger karlanma riski varsa isi
borusunun dis hava tarafina bir by-pass konulmali, by-pass ve isi borusu sathina da alin damperleri
konulmalidir. Normal ¢alismada by-pass damperi kapali, alin damperi agik durumda olacaktir. Defrost
sinyali geldiginde alin damperi kapanarak isi borusu lzerinden soguk havanin gegisini engelleyecektir.
Es zamanli olarak agilan by-pass damperi de havanin by-pass hatti Gizerinden gegmesini saglayacaktir.

5.1.4.3. Plakali Isi Geri Kazanim Esanjorleri
Plakali 1s1 geri kazanim esanjorleri kullanimi en yaygin olan isi geri kazanim elemanlarindan biridir.
Dort kose, kare kesitli ve gapraz akimli plakali esanjorlerde 1si geri kazanim verimi %50 ila %65
arasindadir. Alt1 koseli, ters akiml esanjorlerde verim %85’lere kadar g¢ikmaktadir. Ancak bu
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modellerde basing kaybi yiiksek oldugu icin kiglik debili klima santrallarinda, 1si geri kazanim
Unitelerinde uygulama alani bulabilmektedir.

Plakali esanjorlerin plakalari metaldir ve genellikle aluminyum levhalardan tretilmektedir. Bu nedenle
yalmiz duyulur 1s1 geri kazaniminda kullanilabilirler. Seliloz esasl, lityum bromir emdirilmis
plakalardan uretilmis esanjorler hem duyulur hem de gizli 1s1 geri kazanimini gergeklestirirler. Ancak
lityum brémiriin sagliga zararli olmasi nedeniyle Avrupa’da hijyenik klima sistemlerinde kullanimi
yasaklanmistir, konfor klimasinda da kullanimi 6nerilmemektedir. Asagidaki ¢izimde karisim havali,
plakali st geri kazanim esanjorlu bir merkezi klima santrali gérilmektedir.

Alin ve by-pase damperi- servomotoriu

Hava girigi Fittre Agpirator Filtre  susturucu Hava girigi

o IR

T}

PAVAVAN

L] >

Hava gikaze lstici  Plenum  Sodutucu  Hemlendirici Vantilatiir
Exhaust

Ki/\/\/\

Plakal 151 geri kazanim eganjiri

Plakali 1si geri kazanim uygulamalarinda da dis hava sicakligina bagl olarak egzost hava tarafinda
karlanma ve bu nedenle tikanma riski mevcuttur. Buna karsi en ¢ok yapilan uygulama plakali
esanjorlin yanina, dis hava igin bir by-pass gecisi koymaktir. By-pass gegisi ile esanjoriin dis hava girisi
tarafindaki alina birer adet damper monte edilecektir. iki konumlu bir servomotorla kumanda
edilecek bu damperlerden normal g¢alismada alin damperi agik, by-pass damperi kapali olacaktir.
Defrost sinyali alindiginda alin damperi kapanacak, by-pass damperi agilacaktir. Egzost tarafindaki
karlanma giderildikten sonra normal calismaya gegcilecektir. Defrost durumu iki konumlu bir
diferansiyel basing salteri ile kontrol edilebilir.

5.1.4.4. Déner Tamburlu Esanjorler
Doner tamburlu 1si geri kazanim esanjorleri tipik bir kararsiz rejim 1si transferi uyugulamasidir. Isi geri
kazanim sistemleri arasinda en yiiksek 1si geri kazanim verimine sahiptir. Calisma tarzi donme neticesi
Uzerine yiklenmis olan egzost havasinin isisini dis havaya transfer etmektir. Bu nedenle yiiksek
verime sahiptirler. Salt duyulur isi bazinda geri kazanim yapan modeller oldugu gibi duyulur ve gizli 1s
bazinda, toplam entalpi geri kazanimi yapanlar da mevcuttur. Doner tamburlu 1s1 geri kazanim
esanjorleri konstriktif agidan t¢ degisik modelden olusmaktadir.
e Salt aluminyum folyodan tretilmis olanlar. Bu modeller yalniz duyulur isi bazinda isi transferi
gerceklestirirler, gizli 1s1 bazinda bir 1si transferleri yoktur. U¢ model iginde ilk tesis maliyeti en
disik olanlardir. %75, %85 gibi duyulur 1si bazinda ylksek bir isi geri kazanimi saglarlar.
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e Oksitlenmis satha sahip olanlar. Bu modeller aluminyum folyodan tretilmis olan tamburlarin
Ozel banyolarda isleme tabi tutulmasi neticesi satihlarinda ince bir aluminyum oksit tabakasi
yaratilmasi ile Uretilir. Satih kaplamasinin 6zelligi sayesinde havadaki nemi absorbe edip dis
havaya transferini saglarlar. Bu modellerin duyulur 1si1 geri kazanim verimleri %70-85, gizli 1sI
geri kazanim verimleri ise duyulur 1s1 geri kazanim veriminin yaklasik yarisi kadardir.

e Sathi silika-jel kaplanmis olanlar. Aluminyum folyodan dretilmis tamburlarin, tamburu
olusturan aluminyum folyonun satihlarinin 6zel bir islemle silika-jel ile kaplanmasi suretiyle
Uretilir. Bu modellerin duyulur 1si ve gizli 1s1 geri kazanim verimleri son derece yiiksektir; her
ikisi de %70-85 civarindadir.

Asagidaki sematik resimde doner tamburlu isi1 geri kazanim sistemine sahip iki degisik klima santral
gorilmektedir. Ustteki %100 dis havali, alttaki ise karisim havali uygulamadir.
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%100 dig havah, doner tekerlekli 1s1 geri kazanimh klima santrali
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Kangim havali, daner tekerlekli 1s1 geri kazamimh klima santrah

Déner tamburlu 1si esanjorlerinde karlanma nedeniyle tikanma olayi ¢cok ender gorilir. En yaygin
defrost uygulamasi normal ¢alismadaki 50 ila 100 d/dak olan dénme hizinin 5 d/dak gibi ¢ok dslk bir
seviyeye dugslrilmesi, bu sayede karlanmanin olustugu satihlarin daha uzun sireli sicak hava ile
temas etmesini saglamaktan ibarettir.

Tambur blylGklagtu belirlenirken degisken debili klima santralinin  maksimum debisi dikkate
alinmalidir.Bu deger %100 dis havali santrallarda toplam debiye, karisim havali santrallarda ise
maksimum dis hava debisine esittir.
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5.1.5. Basinglandirma ve Basing Kontrolu
Bir mahallin basinglandiriimasi, ¢evre hacimlerle veya bitisik odayla aralarindaki basing farkinin sabit
tutulmasi VAV terminal tnitelerinin kullanimi ile kolaylkla gergeklestirilebilir.

A :
=CH [ |
CEW F
Pozits Basmgh Oda : A Paved [T e——
- ’%; -
| I 1

Yukaridaki gizimde biri pozitif basingli, digeri negatif basingh iki komsu mahal goérilmektedir. Negatif
basingh odadan pozitif basingh odaya hava gegisi istenmemektedir. Soldaki odanin yogun bakim
odasi, sagdaki odanin ise bulasici hastaliklara ayrilmis bir oda oldugunu farz edelim (ayni faraziye
soldaki odanin laboratuar, sagdaki odanin da herhangi bir calisma odasi olmasi tarzinda da
yapilabilir). Bu durumda sagdaki odadan soldaki odaya herhangi bir hava gegisi istenmemektedir.
Bunun gergeklestirilmesi icin soldaki odanin pozitif basingta, sagdaki odanin da negatif basingta
tutulmasi gerekir. Bu durumda donls-egzost havasinin bir kismi pozitif basingh odadan negatif
basingh odaya devamli olarak gegecek, negatif basingli odadaki kontamine havanin pozitif basingh
odaya akisi engellenmis olacaktir.

Her oda da degisken hava debili klima sistemine sahiptir. Mahal sicakliklari odalarda bulunan “T” oda
termostatlarinca algilanmakta ve tfleme kanal Gzerinde bulunan VAV terminal linitelerine kumanda
edilerek Gflenen hava debisi kontrol edilmektedir. Donis hava kanal Gzerinde bulunan VAV terminal
Uniteleri de Ufleme kanali Gzerindeki VAV terminal Unitelerine bagli olup asil-kdle sistemi ile
calismaktadir. Ufleme debisinin artis ve eksilisine baglh olarak déniis-egzost havasi debisi de
ayarlanmaktadir. Pozitif basingli odanin Gfleme debisi donilis havasi debisinden belirli bir miktarda
daha buyuktir. Negatif basingh oda da donls havasi debisi Gfleme debisinden daha buyuktir. Bu
sayede iki oda arasinda bir basing farki yaratilmaktadir. Bu basing farkinin 6rnegimizde 20 Pa
oldugunu varsayalim. Otomatik kontrol sisteminin gorevi bu basing farkini sabit tutmak ve bu degerin
altina diismesine engel olmaktir. Bunun igin sisteme “AP” diferansiyel basing sensoéri konulmustur.
Bu sensér hissedici uclari vasitasiyla iki oda arasindaki basing farkini algilamaktadir. iki oda arasindaki
basing farki 20 Paskalin altinda distiiglinde dénis havasi kanali Gizerindeki VAV terminal Gnitelerine
oransal olarak kumanda ederek pozitif basingli odadan emilen hava debisini azaltmakta, negatif
basingh odadan emilen hava debisini de arttirmaktadir. Ancak basing farkinin 50 Pa’in lzerinde
olmamasi gerekir. Zira boyle bir durumda pozitif basingtaki odandin kapisinin agilmasi zorlagir. Dénis
kanali Uzerindeki VAV terminal Unitelerine kumanda edilirken asil-kdle baglanti sisteminin online
gecilerek basing farki kumandasi devreye girer.
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5.1.6. Temiz Oda Uygulamalan

Temiz oda uygulamalari su ana kadar anlattigimiz degisken hava debili sistemlerden oldukga farklidir.
Bu odalarda DIN 1946/4’e gore klima sisteminin asla kapatilmamasi gerekir. Oda kullanim
halindeyken tam debide, kullanim disi iken ise algak debide calismasi gerekir. Ornegin 1946/4-1989'a
gore (bu standart 2008’de yenilenmis ve DIN 1946/4-2008 olmustur) 2400 m®/saat debisi olan bir
temiz odanin (ameliyathanenin) kullanim disi oldugu zamanlardaki debisi minimum 1200 m®/saat
olmalidir. Bu nedenle sistemin yerine getirmesi gereken sartlardan iki debili olmaktir.

Bu temiz odalarda hijyenik sartlari temin edebilmek amaciyla HEPA filtreler kullaniimaktadir. Bu
filtrelerin baslangi¢ direngleri 100 Pa civarinda olup kirlenme nedeniyle basing kayiplari 700Pa
degerine kadar ylkselmektedir. Bu degisen basing karsisinda debiyi sabit tutmak igin, eger klima
santrall yalniz bir temiz hacime hizmet ediyorsa degisken debili, frekans kontrollu vantilatére sahip
bir klima santrali kullanilmali, eger birden fazla hacime hizmet ediyorsa frekans kontroluna ilaveten
her hacim igin birer adet VAV terminal Unitesi kullaniimalidir. Ayni sekilde donis-egzost havasi
kanalinda da, tfleme kanalindaki VAV terminal Unitesi ile asil-kdle baglantisina sahip VAV Uniteleri
kullanilmahdir.
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Yukaridaki ¢izimde DIN 1946/4’e gore tasarlanmis bir ameliyathane klima santral gérilmektedir. “5¢”
olarak gosterilen son isitici bataryanin gorevi isitma isleminden ziyade “5b” sogutma bataryasi ile
birlikte galisarak nem kontrolunu saglamaktir. Debi dl¢lim ve kontrolu kolayligi agisindan radyal fan
yerine “plug-fan” kullanilmistir. Bu fanlarin emis hunisi lzerinden yapilan olgiimlerle fan debisi
belirlenebilmekte, bu sayede frekans konvertorlerine kumanda edilerek istenen fan debisi
gerceklestirilmektedir.

Asagidaki iki akis diyagraminda da tek temiz odaya hizmet eden VAV terminal Unitesiz klima santrali
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ile birden fazla ameliyathaneye hizmet eden VAV terminal Unitelerine sahip bir sistemin otomatik
kontrol diyagramlari goriilmektedir.
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VAV terminal Uniteli sistemlerde Unitenin gorevi HEPA filtre lGzerinden gegen debiyi regiile etmektir.
Bu islemi bir érnekle daha rahat agiklayabiliriz. HEPA filtre Uzerinden gegen hava debisinin 2400
m?/saat oldugunu kabul edelim. HEPA filtremizin baslangi¢ basing kaybi 100 Pa, tam kirlendiginde ise
700 Pa olmasi halinde VAV terminal (initesi “700-100=600 Pa” bir direng yaratarak VAV+HEPA
direncinin sabit, dolayisiyla hava debisinin sabit olmasini saglar. Bu islemi de binyesindeki klapeyi
oransal kontrol etmesi ile gergeklestirir.

VAV terminal linitesinin kalibrasyonu maksimum ve minimum olmak uzere iki deger tzerinden yapilir.
Eger kumanda sinyali olarak 2-10VDC segilirse 10VDC kumanda sinyalinde maksimum debi olan 2400
m®/saat , 2VDC kumanda sinyalinde de minimum debi olan 1200 m?®/saat Unite tarafindan
gergeklestirilir.

Klima santral birden fazla temiz odaya hizmet ediyorsa bazi odalarin kullanimda, bazi odalarin da
kullanim disi minimum debide olmalari olasidir. Bu husus VAV terminal Uniteleri tarafindan
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gerceklestirilir. Ancak enerji tasarrufu agisindan klima santrali fanlarinin da frekans konvertorli
olmalari tercih edilmelidir. Bu uygulama ile debi ihtiyaci kullanim nedeniyle azaldiginda ifleme
kanalinda artan basing “12”numara ile gosterilen basing hissedici eleman tarafindan algilanip analog
girdi “Al” olarak BMS/DDC'ye iletilecek ve fanin devri de frekans konvertériine gonderilen analog
¢ikt1 “AO” sinyali ile gereken tarzda degistirilecektir.
Tek bir temiz odaya hizmet eden klima santrallerinde VAV terminal Unitesi kullanimi
gerekmediginden bu gorev klima santrali tarafindan yerine getirilecektir
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BiRiM DONUSUMLERI

Birim doniisiimleri icin carpimlar

Btu 1055,056 J
Btu/ft’ 11 356,53 I/m?
Btu/ft’ 37 258,951 Im
Btu/gal 278 717,1765 j/m?
Btu/hr 0,2930711 W
Btu/lb 2,326 ki/kg
Btu/1b.°F (6zgiil 1s1) 4,1868 kJ/(kg.°K)
EER 0,293 cop
ft 0,3048 m

ft 304,8 mm
ing 25,4 mm
ing (civa siitunu) (15°C’ta) 3,3864 kPa
ing (su siitunu) (15°C’ta) 248,84 Pa
ft3/min (cfm) 0,471947 I/s
ft*/min (cfm) 1,699 m3/h
Ib 0,453592 kg
psi 6,895 kPa
Kalori 4,186800 J
Kalori 3,968 x 10° Btu
Btu 0,2519958 Kcal
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Birim donlisiimleri icin carpimlar

1-BASING
psi incH,0 |ingHg |atm. mm Hg | bar kg/cm?2 | Pa
1 =27,708 =2,036 =0,068046 =51,715 =0,068948 =0,70307 =6894,8
0,036091 1 0,073483 2,4559x10° 1,8665 2,4884x103 | 2,537x10° 248,84
0,491154 13,609 1 0,033421 25,400 0,033864 0,034532 3386,4
14,696 407,19 29,921 1 760,0 1,01325 1,03323 101325
0,0193368 0,53578 0,03937 1,31579x10°3 1 1,3332x10% | 1,3595x10% | 133,32
14,5038 401,86 29,53 0,98692 750,062 1 1,01972 100 000
14,223 394,1 28,959 0,96784 735,559 0,980665 1 98066,5
1,45038x10+ | 4,0186x103 | 2,953x10* | 9,8692x10¢ | 7,5x103 10 1,0197x10% 1
2- KITLE
Ib grain ons kg
1 =7000 =16 =0,45359
1,4286x10* 1 2,2857x103 6,480x10°%
0,0625 4375 1 0,02835
2,20462 15432 35,274 1
3- HACIM
in3 (cu.in) | ft3(cu.ft) | galon It m3
1 =5,787x10* | =4,329x103 =0,0163871 | =1,63871x10°
1728 1 7,48052 28,317 0,0028317
231 0,13368 1 3,7854 0,0037854
61,02374 0,035315 0,264173 1 0,001
61023,74 35,315 264,173 1000 1
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4- ENERJI

Btu ft-1b¢ kalori J (W.san) W.h
1 =778,17 =251,9958 =1055,056 =0,293071
1,2851x10° 1 0,32383 1,355818 3,76616x10*
3,9683x103 3,08803 1 4,1868 1,163x103
9,4782x10+ 0,73756 0,23885 1 2,7778x10+
3,41214 2655,22 859,85 3600 1
5- GzGUL AGIRLIK
Ib/ft3 Ib/gal g/cm3 kg/m3
1 =0,13368 =0,016018 =16,018463
7,48055 1 0,119827 119,827
62,428 8,34538 1 1000
0,062428 0,008345 0,001 1
6- 0ZGUL HACIM
ft3/1b gal/lb cm3/g m3/kg
1 =7,48055 =62,428 =0,062428
0,13368 1 8,34538 0,008345
0,016018 0,119827 1 0,001
16,018463 119,827 1000 1
7- SICAKLIK DONUSUMLERI
oK oC °R °F
Kelvin x°K= X X-273,15 1,8X 1,8X - 459,97
Celsius x°C= X+273,15 X 1,8X +491,67 1,8X-32
Rankin X °R= X/18 (X-491,67)/1,8 X X - 459,97
Fahrenhayt x °F= (X +459,67)/1,8 (X-32)/1,8 X +459,67 X
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PSIKROMETRIK DIYAGRAM

1 Deniz seviyesinden 0 metre

;101 325 Pa

YUKSEKLIK

BASING

.
& = bl s )
= bl Farks [ g, }

Aw

LR = DA ksl

1 Wit = 0L kel

i

W o
z
-
ok
=se
— 3
3
ENSNS
15

Lo} ] ™ a . )
.n'-:.i-.l':-' AL LA s Firi i 177 JE
Y T R S AT i
] {‘-\.J"l f I'J'\'\illl ¥ ¥ ,f"_ﬁ. .-"r.l'r J 'f",fl 1
Fi / /e fi S TAL S 7 FEs
4 i P AR ZIFINAY mraviip
v T4 L4 FiNri T 17 -
A i RPN ANAN RN FiAV A A
N [ AVErNFIRAV A, ;o AV
s T AT AT A
o L | ) ..'..l'r },r .|"r_.l'r g
A ] ] ,f’;;f”f TATIAT “;"
= 4 2 fh‘ AR V7Y
FI=L ‘:& Pt I A 1S A v
N L i TV
1 A WA @ VAN STAVAY & AUy T
it . A AH T LAY il i
T N f?ﬁ{: XA A
L T - J NN Ak _
b s AWV FILITSL 1 ATV AT\
ffimld AR YR
r%’ 7 AL
¥ i ::I s e
i ; 3
. { = .l'llu.n'
i -f:‘h YTy
i‘! N AT
ii Fi "l.-" KTl J%%ﬂ
5 !'- L '||"l L
1 AR
;% ]
i
J

N

-129-



-130-



	1 ön kapak
	2 iç sayfalar 1. bölüm (115gr kuşe)
	3 iç sayfalar 2. bölüm (115gr kuşe)
	4 arka kapak
	Cilt1.pdf
	iç sayfalar 1. bölüm (115gr kuşe)
	iç sayfalar 2. bölüm (115gr kuşe)




