1. GIRIS

Bu yazida giinimizde HVAC uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilan dogrusal kontrol vanalarinin, kontrol
kurallarina bagh kalinarak enerjinin etkin kullanimina
nasil yararli olunabilecegdi incelenmistir. Ayrica, uygula-
mada karsilasilan olgular ¢éziimlenerek, en uygun kont-
rol tekniginin kullanilmasinin farkindaliginin olusmasi
amaclanmistir.

2. VANA OTORITESI

Vananin otoritesi, kontrol vanasinin (CV) karakteristigini
kontrol ettigi devre Uzerine ne kadar iyi uygulayabildi-
ginin bir 6lcimudur. Vanadaki direng ne kadar yiksek
ve bu ylizden vana genelinde basing disusl ne kadar
fazlaysa, kontrol vanasi o kadar iyi bir sekilde devrenin
enerji salinimini kontrol edebilecektir.

Kontrol Vana Otoritesi (acv); vana %100 yuk sirasinda ve
tamamen acik konumda (APmin), kontrol vanalari tama-
men kapali konumda (APmax) olduklari durumdaki ba-
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sing farki iligkisi olarak tanimlanir. Vana kapalyken, sis-
temin diger kisimlarinda (6rnegin borular, sogutucular
ve kazanlar) basing diistisi kaybolur ve var olan toplam
basing farki, kontrol vanalarina uygulanir. Bu, ulasilabile-
cek en fazla degerdir (APmax).

acv = APmin / APmax (Esitlik 1)

Hat genelindeki basing diistist Sekil 1'de gosterilmistir.
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Sekil 1. Hat Genelindeki Basing Disimii
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3. VANA KARAKTERISTIKLERI

Her kontrol vanasinin kendi karakteristigi vardir ve bu,
vananin strogu ve karsilik gelen su debisi arasindaki iliski
ile tanimlanir. Bu karakteristik, vana tizerindeki sabit ba-
sing farkinda %100 otorite ile tanimlanir (Esitlik 1). Bir ku-
rulum icerisinde pratik uygulamada ise basing farki sabit
degildir. Bu da, kontrol vanasinin etkin karakteristiginin
degismesi anlamina gelir. Vananin otoritesi ne kadar az
ise vananin karakteristigi o kadar bozulur. Karakteristi-
gin bozulmasini en aza indirmek i¢in tasarim siirecinde
kontrol vanasinin otoritesinin olabildigince ytksek ol-
masi saglanmahdir.

En yaygin vana karakteristiklerini asagida Sekil 2 ve Sekil
3'de gosterilen grafiklerde inceleyebiliriz.

debi [%)]
A
100%
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1. Logaritmik/Esit ytuzdesel kontrol vanasi karakteristigi
(Sekil 2)

2. Dogrusal kontrol vanasi karakteristigi (Sekil 3)

1,0 olarak belirtilen ¢izgi, vana otoritesi 1 olan karakteris-
tiktir ve diger cizgiler kademeli olarak daha diisiik otori-
teleri temsil ederler.

4. HVAC SISTEMINDE KAPALI DEVRE KONTROLU

"Kontrol” kelimesi pek cok farkli baglamda kullanilr. Ka-
lite kontrol, finansal kontrol, komuta ve kontrol, Gretim
kontroll ve benzeri eylem araligini kapsayan pek cok te-
rimden bahsederiz. Ancak tim bu kontrol turlerinin, ba-
saril olabilmesi icin, davranisini etkilemek istedigimiz bir
sistemin varliginin ve bu sistemi istenilen sekilde hareket
edebilme 6zglrlugiinin énceden varsayllmasi gerekir.

Sekil 4'te verilen blok diyagrami, strekli modile edilen
kontrol vanasinin bir modelidir ve siireci veya islemi oto-
matik olarak kontrol etmek icin, bir geri bildirim kontro-
[6r0 kullanilir. Kontrol sistemi kontrol edilen siire¢ degis-
keninin degerini veya durumunu, istenilen ayar noktasi
(SP - “Set point ") deger veya durumu ile karsilastirir ve
farki, tesisin slirec degiskeni ¢ikisini ayar noktasi ile ayni
degere getirecek bir kontrol sinyali olarak uygular.
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Sekil 2. Logaritmik Kontrol Vanasi Karakteristigi
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Sekil 4. Strekli Modiile Edilen Kontroliin Blok Diyagrami
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Sekil 3. Dogrusal (Lineer ) Kontrol Vanasi Karakteristigi
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Sekil 5. Modiile Edilmis Kontrol Sinyali
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Danfoss Aktiator logaritmikten
lineere veya ikisinin arasinda bir degere degistirilebilir

—————— Kontrol edilen dedisken geri bildirimi

Sekil 6. Kontrol Dongust

Sistemdeki her aygitin kendi karakteristigi vardir. Her
aygiti dogru bir sekilde, diizglin kurulmus ve ayarlanmis
bir kontrolcti ile bir araya getirmek, iyi bir kontrol tepkisi
ile HVAC sisteminin verimliligini saglar.

Sekil 7'deki yiik dagilimi, yiikte ya da ayar noktasinda
ciddi bir sapma olarak goriilebilir.

lyi bir kontrol sisteminin amaci, sabit calisma rejimine en
disuk maksimum sapma ile olabilecek en kisa zamanda
ulagsmaya calismak olarak tanimlanabilir.

Sureg kontrol istegi ve sistem karakteristigini esitlemek
konusunda Sekil 8'e bakabilirsiniz.

Her sistem sireci farkli karakteristik tasir. Ancak, kontrol
vanasi Ureticisi her zaman fancoil karakteristiginin ta-
sarimini karsilamahdir. Yukarndaki sekillerdeki grafikler
gorebildigimiz Uzere fancoil karakteristigi logaritmiktir,
bu ylizden dogrusal (lineer) kontrol istemini karsilamak
icin tam zitti karakteristige gereksinim duyar. %40 kont-
rol sinyalinin %40 kapasite ¢ikisina ulasacagi ongordlir.
Yukaridaki kontrol vanasi otoritesi %100’e denk gelir, bu

Kontrol edilen
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A
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—— Diizensiz bir yitk dagilimi

Sabit Durum |
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Sekil 7. Tipik Bir Sogutma Uygulamasi Kontrol Tepkisi Grafigi
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Sekil 8. Fancoil, Kontrol Vanasi ve Kontrol Karakteristigi Grafikleri
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Sekil 9. Fancoil, Kontrol Vanasi ve Kontrol Karakteristiginde Alfa Deger Ayarlamasi

durum uygulamada gergek¢i olmayan senaryodur. Ge-
leneksel bir kontrol vanasi ile hidronik sistem icerisinde
basing farki degisirken, vana kontrol karakteristigi her
zaman degisiyor olacaktir. Fark degisiminin sebebi, sis-
tem igerisindeki ylikiin stirekli olarak degisken olmasidir.

Sividaki termal enerji buyukligine cok bagli olarak, ser-
pantinlerin de farkl karakteristikleri olabilir. Ornegin bir
sogutma uygulamasinda, su ne kadar soguksa fancoil ka-
rakteristikleri de o kadar dik olacaktir. Dogal olarak enerji
iletme ylizey ve hava hizinin degeri gibi pek cok etken
de bulunur. Sonug olarak tam zit karakter karsilamak igin
ayarlanabilir bir aktUator karakteristigi eklenir. Aktiiator,
dogrusaldan logaritmik karakteristige veya arasinda bir
noktaya gecis esnekligi saglar. Bu 6zellik Alfa Deger ayar-
lamasi olarak adlandinlir (Sekil 9).
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5. DUSUK (AT) SORUNU

Sogutucular (“Chiller”) belirli kritik kosullara gore bo-
yutlandirihir ve bu kosullar ise sistemin calisacagi iklime
baglidir. Bu kritik kosullar ¢alisma suresinin %71’inden
daha az slire icin gerceklestiginden genel olarak sogutu-
cularin gereginden buytik tasarlandiklari sdylenebilir. Bu
nedenle, etkin olarak calisma siresinin %99'unda siste-
min kismi yikte calistigi sOylenebilir. Sistem kismi yikte
cahisirken, dusiik AT sorunu (sendromu) denilen bir olay
yasanabilir. Bu olay, sogutucularin ¢cok distik verimlilikle
calismalarina ve hizli acik - kapali durum degisimine yol
acar. Ayrica disiik AT sorunu sogutucularin, cok yiiksek
verimlilikte derecelendirilmis, kapasitesinden daha faz-
la verim ortaya koyabilecedi Max-Cap modu adi verilen



mod igerisinde ¢alismasini da engeller. Duslik AT sorunu,
sogutucuya donis besleme sicakliginin tasarlanandan
daha disik oldugu durumda yasanir. Eger kurulum 6 °C
sicaklik farki icin tasarlanmis ancak sogutucuya gelen
su sogutulmus su besleme ayar noktasindan sadece 3 K
daha diistikse, sogutucunun, belirtilmis kapasitesinin en
fazla %50'sini saglayabilecegini anlamak kolaydir. Eger
bu durum, sistemin calismasi icin yetersiz kalirsa, ya ku-
rulum yeterli kapasiteye sahip olmayacaktir, ya da ek bir
sogutucunun daha calistirilmasi gerekecektir.

Su o6rnedi ele alalim: sekonder devre donis suyu sicakligi
tasarim sicakligindan daha disuk oldugunda (asir debi
problemleri gibi) sogutucular maksimum kapasitelerinde
yuklenemezler. Eger sogutulmus su tesisindeki sogutu-
cular 13°C sogutulmus suyu 7°C'ye dondiirmek igin tasar-
lanmigsa, 13°C tasarim sicakhgi yerine 11°C olan tasarim
debisi alinlyorsa sogutucu su oranda yiklenecektir:

CWRTR - CWSTD 11-7
CHL(%) = | ——————=— |x100%=|-=—| x100%= 66,6% (Esit|i
o) [ CWRTR- CWSTD ] [1 3-7] ® (Esitlik 2)

CHL (%) - Sogutucu yiklemesi ylizdesi

« CWRTR - Gergek sogutulmus su donus sicakligi (bi-
zim Ornegimizde, 11°C)

«  CWSTD -Tasarim sogutulmus su tedarik sicakligi (bi-
zim 6rnegimizde, 7°C)

«  CWRTD - Tasarim sogutulmus su donis sicakligi (bi-
zim 6rnegimizde, 13°C)

Tesisteki diisik AT'nin (donls ve gidis sogutulmus su
sicakliklari arasindaki fark) 6°C (13°C-7°C) tasarim sartin-
dan 4°C'ye (11°C-7°C) distigi bu durumda, sogutucu-
nun kapasitesi %33,4 azaldi. Cogu durumda sogutucu-
nun calisma verimliligi, donen sodutulmus su sicakhgi
tasarlanandan daha disiik oldugunda yiizde 30 ve 40
arasinda dusebilir. Buna karsihk AT arttinldiginda, sogu-
tucunun verimi %40’a kadar artabilir.

Coziim:

Dislk AT sorununa yol agan birkag farkli olasilik vardir:

Uc yollu kontrol vanali ¢éziim:

Uc yollu vanalar, yapilari geregi besleme sogutma suyu-
nu kismi ylk sartlarinda donis hattina by-pass eder ve
sogutulmus su sicakliginin tasarlanandan diistik olmasi-
na neden olur. Bu, dlistik AT sorununu arttirir.

Coziim: Uc yollu kontrol vanalari kullaniimayip, oransal
kontrollli degisken debili bir sistem kullaniimalidir.

Eger Uc yollu kontrol vanalarini kullanmak kacinilmazsa,
kismi yik durumlarinda asiri debinin sinirlandiriimasi
onerilir.

Uygun olmayan sistem balansiyla zayif iki yollu kontrol va-
nasi secimi:

Dogru boyutlandiriimamis iki yollu kontrol vanasi, gere-
kenden daha ytiksek su debisine izin verebilir.

Dislik AT sorunu, kontrol vanalarinda asiri debiye yol
acan sistemdeki basing degisiklikleri dolayisiyla kismi yik
durumunda daha da kotlddr. Bu olay, 6zellikle uygulama
hatali hidronik balansi olan sistemlerde gerceklesir.

Cozum: i¢ basing kontrolérleri olan iki yollu kontrol vana-
laridir. Kontrol vanalarindaki basing kontrol 6zelligi asin
debi ve boylelikle dusiik AT sorunlarini ortadan kaldirir.

Diger 6rnekler:

Uygunsuz set noktasi, kontrol kalibrasyonu veya fancoil-
lerin daha az verimle calismasi.

6. ASIRI DEBi OLGUSU

Sogutulmus su sistemlerinde sik karsilasilan, diistiik AT
sorunu gibi bir baska olumsuz durum da, asiri debi olayi-
dir. Bu bélimde, bunun ne oldugu ve buna neyin neden
oldugu kisaca aciklanacaktir.

Tam sistemler nominal durumlar icin tasarlanmistir
(%100 ylUk durumu). Tasarimcilar, pompa basma yuk-
sekligini; borulardaki, terminal Gnitelerdeki, balans va-
nalarindaki, kontrol vanalarindaki ve sistemdeki diger
ekipmanlarin (pislik tutucu, su sayaci gibi) toplam basing
disiimiine gore, sistemin en yliksek kapasitede calistig
varsayimi ile hesaplarlar.

Asagida Sekil 10.(a)da gosterildigi gibi geleneksel bir
sistem ele alindiginda, pompaya daha yakin olan fancoil
ve kontrol vanasinin hat sonundakine gore daha ytksek
basinca sahip olacagi aciktir.

Bu uygulamada, pompaya daha yakin olan manuel balans
vanalari daha fazla kisilarak fazla basincin azaltilmasi gere-
kir. Bu sistem, sadece %100 ylikle diizgiin ¢alisacaktir.

Sekil 10 (b)'de ise Tichelmann olarak adlandirilan sistemi
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Sekil 11. Kismi Yiik Durumu (a) Klasik Sistem, (b) Tichelmann Sistemi

goriilmektedir. Bu sistemin arkasindaki fikir, her termi-
nal Unitesi i¢in toplam boru uzunlugu ayni oldugundan
dolayr balanslamanin gerekli olmadigi ¢linkii mevcut
basincin tim Unitelere esit dagitildigidir. Fakat eger ter-
minal Uniteleri farkh debilere gerek duyuyorsa sistemi
hala balans vanalari ile dengelenmesi gerekecektir. Ge-
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nel olarak Tichelmann sisteminin tek diizgiin uygulama-
sinin, bir sabit debi sisteminde (li¢ yollu valfler) ve tim
terminal Uniteleri ayni boyuttayken oldugu soylenebilir.

Her fancoilde akisi kontrol etmek icin iki yollu kontrol
vanalari kullanilir. Ornegin fancoillerin ikincisinin kapali
oldugu kismi yik durumu dikkate alindiginda, sistem-
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Sekil 12. Terminal Unite Enerji Emisyon Salinimi Karakteristigi

de daha duslik debi nedeniyle, boru hatlarindaki basing
disiisu azalir, hala acik olan devrelerde daha fazla basing
olusur (Sekil 11(a) ve Sekil 11 (b)).

Bu sistemlerde dengeleme i¢in sabit, statik ayarli manu-
el balans vanalari (MBV) kullanildigi icin sistem denge-
siz duruma gelir. Buna bagli olarak iki yollu kontrol va-
nalarindaki yiksek basing farki fancoillerde asiri debiye
neden olur. Bu olay Tichelmann sistemlerinin yani sira
klasik sistemlerde de gorilir. Devreler basinca bagimh
oldugu icin, bu uygulamalarin 6nerilmemesinin nedeni
budur.

Geleneksel FCU'lar (Fan Coil Unit) genellikle 6 K AT icin
tasarlanmistir. %100 emisyon, 6 °C besleme sicakligi ve
12 °C donus suyu sicakligi genelinde %100 debide elde
edilir. Unite genelinde asir debinin emisyon lizerinde
¢ok az etkisi vardir. 12 °C tasarim sicakhdi yerine gercek-
lesen sicakhk cok daha dusiktir, 6rnegin 9,3 °C (Sekil
12). FCU'daki daha disiik bir donus sicakhdi sonucu di-
stk AT sorunu olabilir ancak enerji emisyonu ayni dlgtide
artmamaktadr.

Degisken debili sistemler icin sabit hizl pompalar kul-
lanmak, asiri debi problemini daha da kotulestirdigi icin
onerilmez. Sekil 13'de bu net bir sekilde gorilebilir. Sekil
13, pompa egrisini temsil eder ve farkl renkli alanlar, sis-
temdeki basing dususlerini gosterir. Kirmizi alan, kontrol
vanasl boyunca basing diististinti temsil eder. E§er pom-
panin dogdal egrisini izlemesine izin verilirse, azalan bir
debi ile kontrol vanasinin lizerine diisen basing farkinin
artacagi gorilir. Eger ykin %50'sinde basing farki kar-

_____

50% 100%

@@@ 12 3 pompa karakteristigi

Sekil 13. Farkli Pompa Karakteristikleri

silastirilirsa, mevcut pompa basma yuksekliginin (P1)
tam yukteki pompa basma yuksekliginden (Pnom) ¢ok
daha yiiksek oldugunu gorilebilir. Tim ek basing, kont-
rol vanasi tarafindan emilmek zorundadir. Bu da, sistem-
de asiri debiye ve vananin karakteristiginin ciddi bicim-
de bozulmasina neden olacaktir.

GUnldmizde, basing farkina gore calisan ve pompa ka-
rakteristigini su sistemindeki debi ve basin¢ degisiklik-
lerine gore degistirebilen, Degisken Hizli Stirtictler (VSD
—"Variable Speed Drives”) siklkla kullaniimaktadir. %100
ylkte nominal debi ve sistemdeki yukarida bahsedilen
basing dustsli, pompa basma yiiksekligini belirler ve bu
da nominal basinca (Pnom) denktir. Sabit bir basing far-
kinin kismi ylkte ¢cok daha iyi bir durum ortaya cikarttigi-
ni, kontrol vanasindaki basing farkinin pompanin dogal
egrisi izlendiginde ¢ok daha az artacagini gorebiliyoruz.
Ancak kontrol vanasinda basincin hala ciddi dlclide arta-
cagi unutulmamalidr.

Son teknoloji pompalar, pompayi sadece basinca gore
degil, ayni zamanda debiye gore de degistirebilen, oran-
sal kontrol denilen hiz kontrolorleri ile calismaktadir.
Eger debi azaltilirsa basing farki azalir. Teorik olarak bu
durum, Sekil 13'te P3'te gorilebildigi gibi en iyi sonuclar
verir. Ne yazik ki kurulumun neresinde debinin azalaca-
gini 6ngormek olasi degildir ve bu ylizden basincin Sekil
13'te goriildigu kadar fazla disurilebileceginin gliven-
cesi yoktur. Bu ylizden de sistemdeki vanalarin belirli du-
rumlarda yetersiz kalmalarini engellemek igin P2 seviye-
sinde basing farkini sinirlandirmak siddetle onerilir.
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Kaginilmaz sonug, asiri debi ve diistik debi problemle-
rinin sadece pompa ile ¢dziimlenemeyecegidir. Bu ne-
denle de, basin¢tan bagimsiz ¢coziimler kullanilmasi 6ne-
rilir. Basin¢tan Bagimsiz Dengeleme ve Kontrol Vanalari
(AB-QM : Danfoss tarafindan Uretilen vanaya verilen kod
ismi) sistemdeki basin¢ dalgalanmalariyla ilgilenebilir
ve terminal Unitelerine her zaman, tiim sistem ydkleri
altinda dogru debiyi sunar. Cok biiylik tasarruf saglaya-
cagindan, pompa tlizerinde Degisken Hizli Sirdcilerin
kullaniimasini kesinlikle 6nerilir. Kontrol yontemi icin ise
tim sartlar altinda yeterli basinci glivence altina alacak
olan sabit basing farki kontroll kullanimi onerilir. Eger
oransal kontrol isteniyorsa, AB-QM bu sartlar altinda ¢a-
hsabilir ancak tarafimizca, kismi yik sirasinda sistemin
belirli ekipmanlarinin yetersiz kalmasini dnlemek icin, P3
seviyesindeki basing farkini minimumda tutmak yeglen-
mektedir.

7. YETERSIZ DEBi OLGUSU

Sekil 10 (a)'da ilk devre icin mevcut basing, son devredeki
basinctan ¢ok daha yiiksektir. Bu uygulamada MBV’lerin
bu sorunla hizla akisi kisarak tepki vermesi gerekir. Yani,
son MBV mumkiin oldugunca aciimali ve diger MBV'ler
pompaya yaklastikca daha fazla kisilmalidir.

Sekil 14'te, ¢cok standart bir uygulama olarak pompayi
kontrol eden basing farki sensérii en son terminal Uni-
tesine yerlestirilerek, pompa enerji tiketimini en aza
indirilmistir. Ortadaki iki terminal Unite kapatildiginda;
borulardaki debi ciddi olclide dustigliinden, sistemin
direnci de azalmaktadir. Bu da pompa basma yuksekli-
ginin blyuk bir kisminin sensoriin yer aldigi hatta dog-
ru ilerledigi anlamina gelmektedir. Bu durum, Sekil 14
Uzerinde kirmizi gizgilerle gosterilmistir. Her ne kadar
devrenin Uzerinde basing ayni olsa da, ilk Unite aslinda
cok daha kiictik bir basing farki ve bu ylizden cok dustk
bir debiye maruz kalmaktadir. Sistem tam ylkte sorun-
suz calisirken, yik azaltildiginda pompaya yakin bolge-
lerde, sasirtici bir sekilde kapasite problemleri yasandigi
goOzlemlenebilir. Pompayi oransal kontrolde calistirmak,
sorunlari 6nemli dl¢tide iyilestirecektir. Pompa, debinin
%50 distsini algilar. Basing farkini uygun bir sekilde
dusdrerek ilk terminal Unitesinde, daha da distik debi-
ler olusturur ancak son terminal Unitesinde ise kapasite
problemi yaratir.

Sensori sistemin uzunlugunun Ucgte ikisindeki bir uzak-
iga yerlestirerek diisiik debi yaratma ve pompa tiketi-
mini en aza indirme seklinde 6din verme, siklikla 6ne-
rilir. Ancak bu hala bir 6diindiir ve tiim kosullarda dogru

| LB
<
‘<”

Sekil 14. Oransal Pompa Kontrollii Klasik Sistem
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debinin alinacagini glivence altina almaz. Kolay bir ¢6-
zUm, her terminal Unitesine Basingtan Bagimsiz Balans
ve Kontrol Vanalari yerlestirmek ve pompayi sabit basing
farkinda kontrol etmektir. Bu sekilde pompa lizerinde ta-
sarruf en Ust diizeye cikartilirken, dusik debi veya asir
debi sorunu yasanmaz.

8. ENERJi VERIMi ANALIZLERI

Bu bolimde, Sekil 15'te gosterildigi sekilde, bir otel bina-
st icin dort hidronik dengeleme ve kontrol ¢6ziimiiniin
farklar detayh olarak anlatilacaktir. Karsilastirma ama-
cyla, otel binasindaki HVAC sistemi dort borulu 1sitma/
sogutma sistemiyle donatilmis olarak secilmistir. Dort
¢6zUmdin her biri icin enerji tiketimini/verimliligini ir-
delenecektir. Bu amacla, yatirnm ve isletme masraflarini
ekleyerek her ¢6zlim icin geri 6deme siiresi hesaplana-
caktir.

«  MBV_ON/OFF - Terminal Unitede ON/OFF aktiiator-
I iki yollu kontrol vanasi ve dagitim hatlarinda, te-
sisat kolonlarinda, bransmanlarda ve TU(terminal
Gnite)'larda Manuel Balans Vanalari.

- DPCV_ON/OFF - Terminal Unitede ON/OFF aktiiatorli
iki yollu kontrol vanasi ve bransmanlar tzerinde Ba-
sin¢ Farkli Kontrol Vanalari

- DPCV_Oransal - Terminal Unitede oransal aktiiatorli
iki yollu kontrol vanasi ve bransmanlar tzerinde Ba-
sin¢ Farkli Kontrol Vanalari

«  PICV_Oransal — Danfoss 6nerisi-TU (zerinde Oransal
aktliatorlt Basingtan Bagimsiz Kontrol Vanasi (PICV).
Branslarda debi dogrulamasi icin opsiyonel MBV

8.1 Veriler

Ornek olarak incelenen yapiya ait veriler Tablo 1'de ve-
rilmistir.

MBV_ON/OFF

DPCV_ON/OFF
DPCV_oransal

—_—

@S---ﬂ-jli/-g,@g
T

7
1. secenek ON/OFF
2. segenek Oransal aktiiatér

!
&

Oransal
1 aktOator

[>?<] CV - Kontrol Vanasi 2 yollu
% PICV - Basingtan Bagimsiz Kontrol Vanasi
é\DPCV - Basing Farkl Kontrol Vanasi

m MBV - Manuel Balanslama Vanasi

Sekil 15. Bir Otel Binasi icin Hidronik Dengeleme ve Kontrol C6ziim Farkliliklari
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Tablo 1. Ornek Binaya Ait Boyutsal ile Sogutma ve Isitma Verileri

Hacim 57600 m3/h
Toplam Alan 18000 | m*
Kat sayisi 15
Alan/Kat 1200 m*
Sogutma taleb ltmataebi
Kapasite 900 kw Kapasite 630 kw
Rejim 7/12°C Rejim 50/40 =C
Sogutma talebi /m? 50 W/m?* Isitma talebi /m? 35 W/m?*
Sogutma talebi /m? 15,6 W/m? Isitma talebi /m? 11 W/m?
SOGUTMA SISTEMIVERISI ISITMA SISTEMIVERISI
Tesisat kolonu sayisi 2 Tesisat kolonu sayisi 2
Bransman/kolon sayisi 15 Bransman/kolon sayisi 15
Unite/bransman sayisi 20 Unite/bransman sayisi 20
Unite sayisi toplam 600 Unite sayisi toplam 600
Kapasite/tinite 1,5 kW Kapasite/Unite 1,05 kw
Kapasite/brans 30 kw Kapasite/brang 21,0 kW
Debi/tnite 258 I/h Debi/tnite 91 I/h
Debi/brang 5160 I/h Debi/brans 1820 I/h
Debi/tesisat kolonu 77400 |I/h Debi/tesisat kolonu 27300 |/h
Debi/yapi 154800 |I/h Debi/yapi 54600 |/h
Elektrik masrafi 0,15 EUR/kWh | Elektrik masrafi 0,008 EUR/kWh
Sogutma doénemi 150|giin Isitma dénemi 180 gilin
Chiller COP 3.5 Chiller COP Yogusma
8.2 Sistem Semasi
brans 20
kolon 15
L(gld.+don.)=85m

Brang sayisi=15

Kaynak

Ap kazan=—40kPa

\

Ap Sogutma=250Pa/m
Ap Isitma=150Pa/m

Ap sogutma=90kPa

PN

1
tesisat I tesisat i

kolonul kolonul
- s o= o

—e B

—p—— brans
1

| N

Toplam Terminal Unite

TU sayisi=600

L(gid +ddn.)=70m

TU say1s1=20

Ap Sogutma=200Pa/m
Ap Isitma=150Pa/m

Dagitim hatti
L(gid.+d&n.)=100m

\ tesisat kolonu=2

Ap Sogutma=300Pa/m
Ap Isitma=200Pa/m

Ap Sogutma=50kPaAp Isitma=30kPa|

Sekil 16. Sistem Semasi
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8.3 Yiik Profili
8.3.1 Sogutma Yiik Profili
Yilhk Yik Profili
900
_ 800
2700
' 600
e
=500
=
> 400
300
200
100
14 191 814 749 688 623 281 122 104 14
0
10% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Sogutma yuki [%]
YUk [%] 10% | 20% 30% 40% 50% | 60% 70% | B80% 90% 100%
Sure [%] 040% 530% 22,60% 2080% 19,10% 17,30%  7,80% 3409 2,90% 040%
Kapasite [kW] 0 180 270 360 450 540 630 720 810 900
Siire [saat] 14 191 814 749 688 623 281 122 104 14
Enerji taket. [kWh] 1296 34344|219672 269568| 309420 336312 176904 88128 84564 12960
Beklenen sogutma enerji tuket. [kKWh/y1l] 1533168,0
Beklenen elektrik enerjisi tuketimi (COP=3,5) [kWh/yil] 438048,0
Beklenen enerji maliyeti [EUR/yiI] 65 707,20

Sekil 17. Sogutma Ytk Profili

8.3.2 Isitma Yiik Profili

Chiller enerji tiiketimi karsilastirmasi:

Tasarim sartlari:

Chiller tesisi: Primer Degisken COP: 3.5 kW/kW (100%
yiik)

Sogutulmus besleme suyu sicakligi (sabit): Tchw, besle-
me =7°C

Sogutulmus donis suyu sicakhgi (degisken): Tchw, do-
nis =12°C
Tasarim ATchw=5K

Varsayim:

Eger ATchw < 5K=> Tchw, donus < 12°C, COP duser. Eger
ATchw > 5K => Tchw, donis > 12°C, COP artar.

Yillik Yiik Profili
1800
_ 1s00
f 1400
E 1200
§ 1000
= BOO
600
400
200
0 1616 684 533 436 XY
12,8% 30,3% 38,8% 47,5% 62,6%
Kazan yiikil [%]
Yk [%] 128% 30.3% 388% 47.5% 626%
Siire [%4] 44.9% 190% | 148% 12)% 9.2%
Kapasite [KW] NM32| 2727 3492 4275 5634
Siire [saat] 1616 684 533 436 an
Enerji tiket. [kWh] | 186209 186527 186054 186219 186598
Beklenen sitma enerji tiket. [kwh/yill 931 606,9
Beklenen enerji maliyeti [EWR/yiI] 26 830,28

Sekil 18. Isitma Yuk Profili

8.4 EnerjiTiiketimi

8.4.1. Sogutma Enerji TiketimiPompa enerji tiiketimi, en
uygun pompa kontrolline karsilik gelen kontrol ¢c6ziimi
ile eslestirilecektir

MBY_ON/OFF
PPCV_ON/OFF
DPCV_modulation
PICV_modulation

sabit basing farkl pompa kontroli
oransal basing, teorik kontrol
oransal basing, teorik kontrol
oransal basing, dl¢iilii kontrol

o = =
3 2 =
> o o
gH E[H EH
o 3 8
2
H/2|
debi debi debi
Sabit basing farl(ll Oransal basing, Oransal basing,
pompa kontrolii teorik kontrol alctlii kontrol
Sekil 19. Pompa Kontrol Grafigi
POMPA BASMA YUKSEKLIGI DEBI
300 200
‘@ 250 £, W
= & 150
=200 =
= =
=150 a 100
=100 3
>r-u : 50
£ % £
& &
& o 25% 50% 75% 100% & o 25%  50% 75% 100%

Sekil 20. Pompa Basma Yiiksekligi ve Debi Kontr

kWh kWh kwh kWh
go® voag ©°geg ﬁggg m— \BY_OMN/OFF
SRR RILY -0 %38 | = DPCV_ON/OFF
180 D Nha:\g —sr N M DPCV oransal
PICV_oransal

I 12040

ENERJI TUKETIMI

50% 75% 100%

Sekil 21. Kontrol Vanasi Kullanimina Bagli Olarak Pompa Enerji

25%

Tiketimi Grafigi
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ATchw Tablo 2. Ornek Uygulama icin Farkli Sogutma Kontrol Tiplerinin
:zgg Tuketim, Yatinm Maliyeti ve Geri Odeme Sureleri Karsilastirma
17,00 Tablosu
120
11,00
000 Pompalama 35774,0kwh|  22721,0kwh| 21 6360 kwh| 10 594.0 kwh
7,00 Chiller eneji tiketimi 445 0222 kwh| 438 7616 kwh| 4352757 kwh| 390 322,56 kwh
5:00 Sicaklik kontroli ek. en. kul. 159676 kwh 106 450,9kwh| 53 2355 kwh 0,0 kwh
3,00 TOPLAM 641472,6 kwh| 567 933,5 kwh| 5101371 kwh| 400 916,56 kwh
10% 20% 30% 40% 50% 60% TO0% BO% O0% 100% MBV_ON/OFF
s DPCY_ON/OEE
. Pompalama 5366,10€ 340815 € 3245 € 1589,1 €
Chiller COP DPCV_oransal Chiller enerji tiketimi 6690333€  6581424€  65291,35€ 58 548,4 €
440 m——  PICV_oransal 0da sicakhé kontrolii enerji tiketimi 21951456 1506764 € 7983,82¢€ -€
420 TOPLAM 96 22089 € 85190,02 € 76 520,57 € 60 137,50 €
4,00
3,80
60 Daditim borusu balanslamasi 23192 € -€ -€ -€
3 Tesisat kolonu balanslamasi 3141,8€ -€ -€ -€
240 Brans balanslamasydebi dogrula- 65220€ 27840 € 268740 € 6522,0 €
3,20 masi
a0 Terminal nitesi 34 800,0 € 34 8000 £ 53100,0€ 85 140,0 €
00 % 0% 0% 4% SO% 60% 70% OB 00% 100% Ocla termostat: 15000,0 € 15000,0 € 21000,0€ 21000,0€
Uzalktan dp sensérii - - - 20000 €
TOPLAM 61 703,0€ F7 6940 € 100 974,0 € 114 662,0 €
Chiller elektr. enerji tiketimi
Enerji maliyeti 96 22089 € B5190,02€ 76 520,57 € 60 137,50 €
Yatirim 61 70300€ 77 694,00 £ 10097400 € 114 662,00 €
Geri &deme sliresi vs MBV_on/o70 L ddAswll 199wl 1,47 yil|
Geri deme siresi vs DPCV_on/o70
Geri Gdame siresivs DPOV_oransd T
350,32 MWh
MEV_ON/OFF  DPCV_ON/OFF  DPCY_oransal PICV_oransal = = =
= & &
2 2 2
SH =40 S |H
Sekil 22. Chiller Enerji Tuketim Grafigi g g g
g g g
Beklenen oda sicakligi sapmast: . debi debi debi
sabit basing farkl Oransal basing Oransal basing,
MBV_ON/OFF £15°C = 22,5% pompa kontrolii teorik Olgalia
DPCV_ON/OFF +10C = 15%
DPCV_oransal +05°C = 8%
PICV_oransal +00°C = 0%
- MBV_ON/OFF sabit basing farkli pompa kontroli
Her 1 °C sapma, tiim sogutma sisteminde 12%'den 18%'e kadar daha fazla enerji tiketimine sebep DPCV_ON/OFF oransal basing, hesapli kontrol
oluyor. Hesaplama icin her 1°C sapma igin 15% alinmisti DPCV_oransal oransal basing, hesapli kontrol
PICV_oransal oransal basing, élgiili kontrol
HVAC enerji tiiketimi dagilimi
Chiller enerji titketimi tiim sogutma sisteminin enerji kil 25. Pom Enerii Tuketimi
Doﬁ"glaﬁszﬂ% tiiketiminin yaklagtk 55%’ini olusturur. Bir chiller'in $e 5.Po 2= erji Tuket
Sogutma Kiies! Chiller55%  enerji tiiketimini referans olarak 390MWh alalim.
% Bu durumda tiim sogutma sistemi dénem basina
ogustygupompa 710MWh elektrik enerjisi tiiketir.
= POMPA BASMA YUKSEKLIGI DEBI
FCU & AHU 14% =200 60
. S 3 150 £ 40
Sekil 23. HVAC Enerji Tiketimi Dagilimi 9 T
2100 = 30
m £
£ 4 20
@ 50
= 10
a
g_ 0 250, 5S0% 75% 100% 0 250 509 75% 100%
kwh kwh kwh kwh
2322 222 3333 533y — MevONOF
FTE0 TRIP SERAL  BHKE | wDPCY_ON/OFF
—— —ed - DPCV_oransal
= m—— PICV_oransal
=
s
MEV_ON/OFF  DPCV_ON/OFF DPCV_oransal PICV_oransal =
2
- ; i d I 1
Sekil 24. Oda Sicakligi Kontrol Sapmasi Sonucu Olusan Ek Enerji . | | o)
Tiketimi

Sekil 26. Pompa Basma Yiiksekligi ve Enerji Tiketimi Grafigi
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129,689 kWh
S7E.24 MWh

541,57 Mwh

86459 kWh

0,00 MWh
PICV_oransal

MBV_ON/OFF DPCV_ON/OFF  DPCV_oransal

MBW_ON/OFF DPOV_ONJSOFF  DPOV_oransal PICW_oransal

Sekil 27. Kazan Enerji Tiiketimi Sekil 28. Oda Sicakligi Kontrolii Sebebiyle Ek Enerji Tiiketimi

Tablo 3. Ornek Uygulama icin Farkli Sogutma ve Isitma Kontro Tiplerinin Tiiketim, Yatinm Maliyeti ve Geri Odeme Siireleri Karsilastirma

Tablosu
MBV_ON/OFF DPCVY_ON/OFF DPCV_ORANSAL PICV_ORANSAL

Enerji tiiketimi isitma

Pompalama 7 689,0 kWh 5711,0 kWh 47970 kWh 2912,0 kWh
Kazan enerji tiketimi 978 240,0 kWh 941 570,0 kWh 915 130,0 kWh 861 680,0 kWh
Oda sicakhi@i sapmasi sebebiyle enerji 172918,4 kWh 129 688,8 kWh 86 4592 kWh 43 2296 kWh
kullanimi

TOPLAM 1158 847,4 kWh 1076 969,8 kWh 1006 386,2 kWh 907 821,6 kWh
Enerji masrafi 1sitma

Pompalama 1153,35€ 856,65 € 719,55 € 436,80 €
Kazan enerji tiketimi 28 171,06 € 27 115,05 € 2635364 € 2481440 €
QOda sicakhid@ kontrolii enerji tiiketimi 4 979,65 € 3734,74€ 2489,83 € 124491 €
TOPLAM 34 304,06 € 3170644 € 29563,01 € 26 496,11 €
Pompalama 35774,0 kWh 22721,0kWh 21636,0 kWh 10 594,0 kWh

Chiller enerji tiiketimi 446 022,2 kWh 438761,6 kWh 435 275,7 kWh 390 322,6 kWh

0Oda sicakhid sapmasi sebebiyle enerji kullanimi 6522,0 kWh 106 450,9 kWh 53 225,5 kwWh 0,0 kWh

TOPLAM 61703,0 kWh 567 933,5 kWh 510 137,1kWh 400916,6 kWh

Pompa 5366,10€ 3408,15 € 324540¢€ 1589,10 €

Chiller enerji tiiketimi 66903,33 € 65814 € 65291,35€ 5854840 €

Oda sicakhigi kontrolii enerji tiiketimi 23951,45€ 15967,64€ 7983,82€ -€

TOPLAM 96 220,89 € 85190 € 76520 € 60 137,50 €

Dagitim borusu dengelemesi 919,20 € -€ -€ -€

Tesisat kolonu balanslama 971,80 € -€ -€ -€

Brang balanslama/debi dogrulama 2997,00€ 8019,00€ 8019,00€ 2997,00€

Terminal tnitesi 34 800€ 34 800,00 € 53 100,00 € 85 140,00 €

Oda termostati sogutmadssitmaicin | sogutmaddsitmaicin | sogutmadisitmaicin sogutmadisitmaicin

Uzaktan Ap sensorleri -€ -€ -€ 2 000,00 €

TOPLAM 39688,00 € 42 819,00 € 61 119,00 € 90 137,00€
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Tablo 3. Devami

Yatirim sogutma

Daditim borusu dengelemesi 223920€ -£ -£ -€
Tesisat kolonu balanslama 3141,80€ -€ -€ -€
Brans balanslama/debi dogrulama 652200£€ 27 894,00 € 26 874,00 € 6522,00€
Terminal Gnitesi 34 800,00€ 34 800,00 € 53 100,00 € 85140,00€
Oda termostati 15 000,00 € 15 00,00 € 21 000,00 € 2100,00€
Uzaktan Ap sensérler -£€ -€ -£ 2 000,00 €
TOPLAM 661703,00€ 77 694,00 £ 100974,00 € 114 662,00 €
Enerji masrafi ISITMA 34 304,06 € 31706,44 € 29563,01 € 2649611 €
Enerji masrafi SOGUTMA 96 220,89 € 85190,02 € 76 520,57 € 60 13750€
Yatirim ISITMA 39688,00€ 42819,00 € 61119,00 90 137,00 €
Yatirim SOGUTMA 61703,00€ 77 694,00 € 100 974,00 € 114662,00 €
TOPLAM 23191595€ 237 409,46 € 268 176,58 € 291 432,661 €

Geri 6deme siiresivs MBY_on/off

Geri 6deme siiresi vs DPCV_on/off

Geri 6deme stiresivs DPCV_oransal

Sicaklik kontrolii enerji tiiketimi karsilagtirmasi:

Farkli sogutma kontrol tipleri icin tiketim, yatirrm mali-
yeti ve geri 6deme siiresi karsilastirmalari Tablo 2'de ve-
rilmistir.

8.4.1 Isitma Enerji Tiiketimi
Kazan enerji tiketimi karsilastirmasi:
Tasarim sartlari:

Isitma suyu: Besleme sicakhgi (sabit): Tchw, besleme
=50°C; Isitma suyu Donus sicakhgi (degisken): Tchw, d6-
nls =40°C Tasarim AThw=10K

Varsayim:

Eger AThw < 10K => Thw,donis > 40°C; kazan verimliligi
dusecektir. E§er ATchw >10K => Thw,do6nls < 40°C, ka-
zan verimliligi artacaktir.

Sicaklik kontrolii enerji tiketimi karsilastirmasi Beklenen
oda sicakligi sapmasi:

MBV_ON/OFF £1.5°C = 9.75% DPCV_ON/OFF £1.0°C =
%6,5

’ MUHENDIS ve MAKINA giincel m KASIM 2022 m www.mmo.org.tr

1,40 yil 248 yil 236yl

3,85 yil 2,79yil
22yl

DPCV_oransal +£0.5°C = 3,25% PICV_oransal £0.0°C = %0

Her 1° C sapma, tim isitma sisteminde %5'ten %8'e ka-
dar daha fazla enerji tiiketimine sebep olmaktadir. He-
saplama icin %6,5 alinmistir.

Farkh sogutma ve i1sitma kontrol tipleri icin tiiketim, yati-
rim maliyeti ve geri 6deme siresi karsilastirmalari

9. SONUC

Tdm yukarida verilmis 6rneklerde ortaya koyulan kontrol
analizlerinin, vana kontrol tekniklerinin enerjinin etkin
kullanimindaki olumlu etkisi yukaridaki karsilastirma-
larda goriilebilmektedir. Yasayan bir tesisatta vanalarin
kismi basinglardaki degisimlerinin kontrol altina alin-
masl, bu sayede sabit tutulan debinin sogutucu (Chiller)
performansina etkisi, konfor sartlarina etkisi ve referans
alinabilecek bir dp degerine bagli olarak optimize edi-
lerek bir pompa setinin secilmesi, bu yazida aciklanan
yaklagimlar kullanilarak yapilabilecektir.

KAYNAKCA

[Danfoss A/S Hydronic Balancing Guide]



