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SULU SISTEMLERIN TASARIMI

Ahmet ARISCY

OZET

Genel olarak sulu sistemler kapali devre cevrimlerdir. Dolasan su bir generatbrde isitiir veya
sogutulur. Buradan elde edilen sicak veya soQuk su kullanici elemanlara gdnderilir. Burada cevreye
151 vererek veva gevreden 151 alarak soQuyan veya isman su tekrar kazana veya su sofutucuya
dondarikir. 4

Sulu sistemler baslangigia tek boru tizerine seri olarak dizilmis kullanicr elemanilardan olusan basit
devrelerdi. Basit akis hicimi, kontro! elemanlarinin olmayisi ve geneliikle doga!l dolasimh oluslar by
sistemlerin karakieristigi oimustur. Ancak zamanla sulu sistemierin boyutlan ¢ok blylmds, iki borulu
sistemlere gecilmistir. Burada kullanicilar devreye paralel baglanmakia ve alas kontrol elemantan
kuffanitabiimektedir. YUz yih askin siredir kullanmilan ki borulu sistemnlerde, bu uzun tecribeye
ragmen, hala tasinan akigskanmn ve dolayist ile 151 enerjisinin kullanicilara en uygun bir bigimde
dagitimi problem olmakia ve bu konuda hatalar yapsimaktadir.

Bu bildiride temel prensipler (zerinde durulacak ve gesitii sulu sistem cHzimieri anlatilarak
tartisilacaklir. Bu gergeve iginde sulu sistemierde basing dadilimi birinci baliimii olugturacaktir. ikinci
hélimde pompalarin yerlesimi;, ser, paralel ve dedisken debili pompalama izerinde durufacaktir.
Uglingii bélim daditim sistemierine aynimistir. Bu bélimde paralel cift borulu ve Tischelman
sistemleri ; sabit ve dedisken debili pompalama sistemlert; primer-sekonder devre daditim sistemieri
dzerinde durulacakhir.

GiRis

Sulu sistemler tesisat mihendisliginin temel ¢oziimierinden biridir. Gerek i1sinma ve sofuima,
gerekse sthhi tesisatta sulu sistemler hemen her tesisat milhendisi tarafindan kullamisa da;
uvgulamada ve projelerde karsifasilan yanlishiklar, konunun temel bilgilerinde ¢o{u kiside eksiklikler
oldufu kanaalini dofurmaktadir. Bu bildiride sulu sisternderde uygulamaya donik bazr temel
kavramlar tarhisilacaktir.

Herseyden 6nce sulu sistemlerin boyutlandinimasinda esas olan ana kyiterler ve sistemin tasanminda
esas olan prensipler {zerinde durulmalidhr. Sulu sistemlerin boyutlandinimasinda ana kriter
ekoriomidir. Eger boru c¢aplart biyik segilirse ilk yatinm maliyetieri artar. Buna karsilhik basing
kayiplan azaldi§indan suyun dolasimi igin gerekli pompalama giicli azahr. Dolayisi ile isletme
maliyetleri azahr. Optimum ¢&zam toplam maliyeti minimum vapan boyuttur, Optimum ¢tiziimier
gofu zaman standartiar tarafindan empoze edilirler. Bu optimum ¢dzimle beraber baska kriterderin de
saglandiginin belirlenmesi gerekir. En 6nemli sinirlayict iki kriter ses ve boru asinmast ile ilgilidir.
Boru iginde su akisi efer su icinde hava veya buhar kabarcifi yoksa cok sessizdir. Ornegin icindeki
hava lyice alinan kaynar su sistemlerinde 4,5-5 m/s hizlara kadar rahathkla cikdabilir veya’
sogutulmus su sistemlerinde hizlar ses problemi colmaksizin yiiksek olabilir. Ses aynr zamanda
erozyonla da i¢ igedir. Sistemde hava varsa, yliksek hizlarda bu ayni zamanda erozyon problemi de
yaratacakter.
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Tasanmda esas ofan prensip ise sistemde direnglerin dengelenmesidir. Sistemde paralel olarak
olusturulan kollann herbirinde bitiin ¢ahisma sartlannda baslangicta belirflenen debiler gegmelidir.
Pratik sistemnlerin basarsi bu temel prensibe ne kadar yakiasildigina baghdir. Bu temel sorunun
vamnda sistemden havann tahlivesi, basing darbeleri, korozyon ve isletme ekonomisi C}Ebl pek gok
d:ger probiemin de alinacak 6nlemlerle ¢bézimesi gerekir.

SULU SISTEMLERDE BASING DAGILIMI

Bu bildiri cercevesinde sadece kapali su devreieri lizerinde durutacaktir. Su devresi atmosfere agik
veva kapah olahilir, Ancak su alt bir seviveden, yiksekteki bir seviyeye basimamaktadir. Sadece
devrede dotastinimaktadir, Dolayisi ile bu sistemde kullanilan pompaiara dolasim veya sirkiilasyon
pompasi adi verilmektedir. Dolasim pompasi sadece devrede suyun dolasmasi sirasinda orfaya gikan
stitinme kaybi, yerel kayip gibi dinamik yiikieri karstlar. Su hareketi azaldikga bu yik te azahr.
Kapal devrelerde pompa igin gdzdnine alinmasi gerekli statik yiik sadece sicakhk farki dolayisi ile
orfaya cikan yoguniuk farkindan kaynaklanir. Bu deger kayip veya kazang yoniinde etkili otabilir ve
codu zaman pompal devrelerde ihmat edilir.

Sulu sistemierdeki basing iligkisi Bernoulli denklemi ile verilir ki asiinda bu enerjinin korunumu
denklemidir, Bernoulli denklemi

V2 3
P1+m§"+m921zpz+pz?+92912=

olarak verilir. Burada,

P= Basing (Pa)

5 = Yoduniuk (kg/mr)

V= Akiskan hizt (m/s)

g= Yergekimi ivmesi (m/s?)
z= yitkseklik (m)

H= Toplam basing (Pa)

1 ve 2 noktalan arasinda akigkanin akigi sirasinda bir enerji donisimd (basing ddsimil) meydana
gelir. Bu diistim,

AP=H; -H;
olarak ifade edilebilir. Kapali bir sistemnde basing dUsiimi

2 2

L Vv
AP = f—p~§—+Kp--é—+AZ(p1up2)g

ile gosterilebilir. Burada itk terim surtlinme kaybin, ikinci terim yerel kayiplari ve son terim disey
dogruituda yoduniuk farkinin dogurdugu kaldirma kuvvetini ifade etmekiedir.

Bétin bu basing Hiskilerinin goriilebilmest igin kapah bir devreye ait basing dadilim diyagrami
gizilebilir. Sekil 1'de bdyle bir 6mek kapali devre hasing diyagramy verilmistir. Sekil 1a'da devre
semasi, b'de akis yokken statik basing dadilimi, c'de ise pompa tam gticte ¢alisirken basing dagiim
goridmektedir.

Sistemde kapali genlesme tanki bulunmaktadir. Ister kapali, ister agik genlesme tanki olsun, bu
tankin sisteme baglandi§i noktada uyguladify basing referans noktasidir ve dedismez. Sekildeki
sistemde bu kap tarafindan uygulanan basing 3.4 bar olup, pompa c¢alismazken bu kapla aym
seviyede olan bitiin nokialarda basing aynt deferdedir. Sematik sekilde devre planda gosterilmis
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olup, farkh kotlardaki nokialar rakamia ve yaz ile ifade edilmigtir. Sistemde ylksekie olan 18,20,21
nokialaninda ve 8,788,110 noktalarinda daha disiik statik basing ve algakta olan 22,2324
noktalarinda daha yiiksek statik basing goriilmektedir. Bu durumda akis sifir oldugundan pompanin

karsilamas: gereken basing dilsiimil yokiur.
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Sekil 1. Idealize edilmis bir sicak su sistemi a) akis diyagrami by} sifir akista basing dagifimi

- Pompa cahst:§inda 0 noktasindan itibaren pompa ¢ikig1 olan 1 noktasina kadar pompa basma
yliksekfifine esit miktarda (37,4 mss) basing artisi olur. Bu pompa tarafindan saglamian basing fark,
1 den tekrar 0 noktasina kadar olan biitiin devrede slrtinme ve yerel kayiplara kullanitmakiadir,

gromr

Bt

FCOVRIL YR

Sekil 1 ¢. Tam kapasitede akis halinde basing dadihimi

Gérlildugi gibi ayni kotta olan ve pompa calismazken aym statik basincta olan 1,2,3,4,5 noktalan
arasinda, pompa calismaya baglayinca basing farklarn olusmaktadir. pompanin sagfadin basing,
1'den 5'e dofru boru hattinda surtiinmelerle kaybedilmektedir. Sonugta 1'den 0'a kadar devrede hep
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azalan egimle ilerlemekie ve O'da kapanmaktadir. Ayrica ayni noktalara badh paralel kollarda
meydana gelen basing dislUmieri birbirine esittir. Ornegin 4,22,23,24,12 hatu ile 4,5,6,7,8,9,10,11,12
hattinda esit basing distimi vardir. Bu kendiliginden olusan bir dengedir. Bu dengenin olusumu igin
her iki koldaki su debileri kenditerini ayarlar. Dolayist ile bu kollardan herhangi birinde olacak direng

degisimi diger kollardaki debilerin deismesine neden olur. Iste sulu sistem tasariminda en 8nemli
problem bu debi dedisimierinin kontrojudur.

Sekil 2'de aym sistemin 2 yollu kontrol vanalarimin kistimast suretivle debisinin yarnya inmesi
durumunda basing diyagram: veriimigtiv. Bu durumda sabit devirli pompada debt azalirken, basma
yiiksekligi biraz artmakia, buna karsthk kultanim yerlerinde basimg didsimil esas 2 yollu kontrol
vanalarinda meydana gelmekiedir. Debi dlismesi nedeniyle borudaki ve 1siticilardaki basing kayiplan

azalmistir,
M -
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Sekil 2. %50 kismi kapasitede basing dadthimi

POMPALAR VE SULU SISTEMLER

Pompalar sulu sisternlerin kalbidir. Dolayisi ile sistem dizaynmin en dnembi bir bélimiind pompalann
segimi ve yerlesimi olusturur, Herseyden Once gliniimiizde pompanin veri kazanlardan veya sofutma
gruplarindan sonra olmalidir. Genlesme kabi kazan veya so§utma grubu doniis hattinda oldugundan
bu durumda bitlin boru sistemi basing aliindadir. Bu Szellikie sicak sulu 1sitma devrelerinde Gnem

Kazanir.

Sanirfl dolasim pompalarinda bilinmesi gereken asafidaki genel 6zellikler gecerlidir:

a. Pompa dehisi pompa devir sayist ile orantihidir.

b. Pompa basma yiiksekligi pompa devir sayisinim karesi ite arantilidir,

c. Pompanin cektigi glic pompa devir sayisintn kithd ile orantiidir,

Ornedin bir pompanin devir sayisi %50 azaitilirsa, pompaladifs su % 50 craninda azalirken, basma
ylksekligi orijinal degerin %25'ine, gli¢ ihtiyact ise orijinal degerin %12,5'una iner.

Pompa karakteristii deniten kapasiteye karsihlk pompa basincinin  deisimi, sirkilasyon
pompalaninda genis bir araiikta meydana gelir. Dolayiss ile bir dolasim pompasi ¢ok genis bir aralikia
cahsabilir. Sekil 3'te drnek bir pompa karakteristifi verilmistir. Bu egri {izerinde pompa verim degerleri
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de isaretlenmistir. Sicak sulu 1sttma sistemi devresi icin ayni eksen takiminda sistemin karakteristigi
cizildiginde yine Sekil 3'teki sistem egrisine benzer hir edri elde edilir. Bu iki egrinin kesim noktasi, (A)
galisma noktasidir, Sistem karakterinin defismesi (6rnegin bir motorlu vanamin kisimasi) veya
pompa karakterinin defismesi (8medin pompa devir sayisinin azalmasi} halinde calisma nokiasi da
(sirast ile B ve C noktalar) dedisecektir. Pompalar calisma noklalan pompa erisinin maksimum
verim bdlgesinde olacak sekilde secilmelidir.

] e

POMPA BEGRISH
- SESTEM BORIST

1%

DIRENG VEYA POMPA BASINCE H

pEBL ¢

Sekil 3. Pompa ve sistem Karakteristikleri

DEGISKEN DEVIRLI POMPALAR

Sekil 4'te defisken devirdi bir pompanin %100, %90, %75 ve%55 hizdaki karakleristik e{rileri
verilmistir. Ayni sekilde sicak sulu 1sitma yapifan kampus tipi bir uygulamada primer devre sistem
erisi de gorillmektedir. Isitma ihtivaci dis sicakhfa badh olarak azaldikga 2 yollu kontrol vanalan
kistarak debiyi azaltmakia, buna bagh olarak pompanin devri de azalarak gerekli olan kadar debi
saflamaktadir. Devir azaldikga cahisma noktasi sistem e(risi boyunca asadt kaymakta, kapasite
azalirken paralel olarak cekilen gii¢ te azaimaktadir. Bu durumda defisken devirli pompa sistemn
efrisine milkemme! uymakia ve sabit devirli bir pompaya gbre biylik enerji tasarrufu saglanmaktadir.
Haibuki klasik sabit devirli sulu sistemierde 3 yollu vanalarla isitma kontrolu yaptlir. Primer devrede
debi stirekii sahit kalirken, 1siticiiardan dolastinlan akiskanin sicakiify dedistirilir. Her iki sistemde de
istma ayni miikemelikte kontrol edilirken, dedisken debili sistemde aym zamanda pompalama
glictinden tasamruf saglanmakiadir. Ozellikle son yillarda defisken devirli pompa fiyatlart hizla
agiiserek makul degerlere gelirken, enerii maliyetierinin yiikselmesi bu pompalarin daha fazla
kultaniimasina yol agmustir. Eilim dnimiizdeki yilarda bu pompaianin daha vaygin kullaniimas
yoniindedir. Omegdin Almanya'da 50 kW giiclin (istinde domestik isitma sistemlerinde bile sabit
devirli veya elie ayarlanabilen kademeli devirii pompalann kullammi éniimiizdeki yidan itibaren
(1.1,1996) yasaklanmaktadir. Hi¢ olmazsa 3 kademeli olomatik devir ayarll pompa kullanimt
istenmekiedir. Yine Almanya igin verilen rakamlara gbére sabit deviri dolasim pompalannin degisken

l":‘n )

BASING, B

DEBL ¢
Seldi 4. Defiisken devirli pompa karakteristigi



5 . ULUSAL TESISAT MUHENDISLIG! KONGRESI VE SERGISI 78

devirli hale getirilmesi durumunda wihk 2,5 milyar kWh elekirik enerjisi tasarrufu yapilabilecektir.
Sabit devirli bir pompa ashinda Smriiniin sadece %2-5'inde tam kapasitede caligmak zorundadir. Geri
katan zamanlarda hep diisik kapasite talebi vardir.

Arncak burada dedisken devirli pompalanin kullaniminda sistem karakteristigiinin blyUk &nemi vardir,
Sekit 4'te C efrisi ile baska bir sistem karakteristigi verilmistir. Bu bir sofutulmus su devresi sistem
karakteristiidir. Burada dis sicaklik yikiin dedisiminde cok az rol oynamaktadir. Gnemli olan giines
ylikleri ve i¢ yUklerdir. Bazi zonlar tam yikte iken, bazilart minimum olabilir. Ayrica sodutma grubu
devresinde sabit miktarda su dolasimi gerekir. Sofutma gruplarinda suyun dolasimi ayni primer
devre pampasi ile gergeklestifinden, grubun direnci her kapasitede sirekli var oiacaktir. Sonug olarak
dedisken debi karakteristigi sadece ana dadium devresi icin gecerlidir ve bu devrede toplam devre
direncinin ancak yarisina esit oldugundan kapasite dedisimi ile pompanin karsifadid direngte dedisim
azdir ve kapasite azaldikga sifira gitmez. Bu durumda gériildida gibi degisken debili pompa gok fazla
karli degildir. Sistem karakteristigi nedeniyle pompa devir huzi belirli bir dederin altina inemez.

Sodutulmus su sistemlerinde defjisken debili pompalar ancak gok biiyik kampls tipi uygulamalarda
primer ana daditim devrelerinde kullanilabilir veya primer-sekonder devreli sistemlerde sekonder
daditim devresinde kullanilabilir.

Sonug olarak dedisken debili sistemlerin uygulanmasinda sistem karakteristiji mutiaka gdzonline
alinmalt ve karakteristik uygunsa kullanilmalidir; Aksi halde yatirnim bosa gitmis olacaktir.

Degisken devirli pormnpalartn ekonomik yararlarn yaminda ki Snemli faydasi bulunmaktadir: 1.
Tesisattaki kontrol karakteristijine bagh olmakla birlikie, ylke badl ofarak debi distikce ses ve
titresim problemleri de hizia azalir. Sistem daha yilksek bir konfora ulagir. 2. Hidrolik devredeki
dengenin (kapasite kontrolu cinsine badit olmakla birlikie) yiik degisimini en aza indiriimistir.

Degisken devirli pompalarda kademesiz hiz ayan glinimizde daha ¢ok frekans konvertorieri ile
yapiimaktadir. Devir ayan icin gerekli kumanda farkit biytikilklerden ahinabilir. Hissedilebilen
blyiklikler ' ‘

- Gidis veya donis suyu sicakhiklan
- Gidis-donils suyu sicakhkfarks

- Gidis veya dinlls suyu basinglan
- Gidis-ddn{s suyu basing farki

- Cevre sicakhi

- Zaman

olabilir. Dolayisi ile sistem; kontrol edilecek blyiklige uygun bir sicakiik veya basing sensdri,
frekans konvertdrd ve pompa-moior grubundan olusmaidadir. Kuru rotorlu santrifij pompalarda
genellikie devir izt ayarinda kullanilan sensér ve konvertdrier ayri birimler halindedir. Yeni nesil 1slak
rotoriu dolasim pompalarnda ise bitlin sistem pompaya entegre vaziyetiedir,

Kullanilan kontrol cihazlan istefe bagl olarak birden fazia pompaya kumanda edebiimekte, bunlar
stra ile devreye alabilmekie ve calisma noktasim serbest olarak belirleyebilmektedirer.

Dedisken devirli pompalarda kapasite hi¢ bir zaman %0'a kadar indirilemez. Pratikie dejisken devirli
pompalarda kapasite %100-%40 arasinda dedisebilmektedir.

PCMPALARIN PARALEL BAGLANMASIH

Pompalar paralel haglandijinda toplam debi pompalarn herbirinin ayny basma  yilksekligindeki
debilerinin toplamina esittir. Sekil 5 G¢ esit pompanin paralel baglanmass halindeki tipik galismasin
godstermektedir. Pompalar yiki kendi basing-debi karakteristiklerine gore paylagsmaktadidar. Kararl
bir calisma igin calisma noktasiin net olarak beliflenebiimesi gerekir. Bu nedenle pompa
karakieristiklerinin orta derecede dik olmas: gerekir. Diiz karakterli pompalann paralel ¢ahismasi
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halinde yUk paylasim noktalartmin kaymas: egilimi ortaya cikar. Cok dik karakterli pompalarda ise
kararsizlik olusabilir.

BASING, H

SOGUTULMUS SU
sisTEML

3 POMPA
ARALIGI ARALIGL

2 SICAK BU

Sekit 5. Ug esit pompanin paralel cahsmasi

1, POMPA ARALIGE

DEBL ¢

Sekilde sistem karakteristi§i G¢li paralel pompa karakteristigini 0 noktasinda, ikili pompa
karakteristigini 1 nokiasinda kesmekte ve tek pompays kesmemektedir. Ancak sistemde bir vananin
kistimasi. sureti ile basing arttinhirsa, tek pompa 3 nokiasinda sistem ihtiyacint kargilayabitir. ki
pompa birlikte 1 noktasinda tek pompa debisinin iki mislini saglamaktadir. Ancak Gglincli pompanin
ifavesi O nokiasinda deblyi %12 daha artirabilmektedir.

Pompa verimleri sekil lizerine isaretlenmistir. Bunun incelenmesinden optimum g¢alisma arahkiarin
belirlemek mdmkindir. Tek pompa stabil calisma nokiast 3'e kadar kullaniimalidir. iki pompali
calisma 2 nekiasina kadar devam edebilir. 2 nokiast verimlerin esit oldudu noktadir. Bu noktada
cekilen glig farkh basma yliksekligine ragmen esittir.

Paralel calisan gok sayida pompa ile kademeli olarak defisken debili sistemier yaratilabilir. Bu
sekilde gelistiriimis ticari kontrol sistemleri mevcuttur. Byle bir sirali kontrol Sekil 6'da gdsterilmistir.
Bu sistemde gidis-ddniis arasindaki basing farki AP sabit tutulmaktadir, Sistemi kontrol eden iki yolu
vanalar kisiidik¢s kollektérier arasindaki bypass devresindeki iki yollu motorlu vana aciimakta ve
basing farkint sabit tutmaktadir. Beliri bir noktada pompanin biri devreden cikarken bypass vanasi
yeniden kisitmaktadir. Boylece pompalar sira ile devreye sokulmakta ve ctkanimaktadir.

oo
ixi Yollu %
YVana !

80°C . ‘ ¥0°C

Gidis é é ) Donig

Kollektdrd Kollektsrl
e e Lm—S

Sekil 6. 1ki yollu vana kullanilan sistemlerde kollektrler arasi fark basincina bafjli olarak
pompalarin siral kontrolu
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Basit sistemler icin tek ve diiz karakterli pompa yerine paralel cok sayida pompa kullanmak dilsiik
debiler bdlgesi disinda blylik bir kazang saglamaz. Ancak dedisken devirli pompa ¢reginde
incelendidi gibi, primer-sekonder devreli bolge sofutmasi apa dafitim hatlarmda ve benzeri
uygulamaiarda karsilasilan diiz karakterii sistemierde paralel pompalar kullanmak biyik yarar saglar.

PARALEL DEGISKEN DEVIRLI POMPA BAGLANTISI

Kuru rotortu pompalara badlanan frekans konvertdrieri pompadan badunsizdir, Dolayisi ile bir sira
esit pompadan herhangi birine kumanda edilebilir. Ote yandan dedisken devir kabilivetini doduran
frekans konvernttrleri motor glcd ile giderek daha pahali olmaktadir. Bu nedenle biiyik debili
sistemlerde paralel esit giicte pompalar kullanarak ve buniardan sadece bir tanesini dedisken devirli
yaparak maliyeti dlistirmek mimkiindtr. Ticari olarak & pompaya kadar paralel baglanmis degisken
devirli pompa gruplar hazir paket olarak piyasada mevcuttur, Burada sia ile pompalar devreye
girmekie veya ctkrnakta aradaki bdigede ise defisken devirli pompa sirekli debi kontrolunu
gerceklestirmekiedir. Bu sistem sicaklik, basing veya bunlann farkindan kumanda alabildigi gibi,
yukarida sdzl edilen paralel pompa karakteristijinin avantajlann: da tasimaktadir,

POMPALARLA ILGILI PRATIK ONERILER

- Pompalann mekanik salmastirall veya il salmastrah olmas: ig sahibinin segimine birakidmahdir.
Efer istetmede iyi bir bakim ekibi varsa normal salmastralar tercih edilmelidir. Mekanik salmastralar
daha uzun 8mirid olmalanna ve bakim gerektirmemelerine karsilik, kirdiklannda mevcut personelle
tamir edilemezier. Mutlaka ilgili servis teskilatina gereksinim vardir. Bu da pompanin bir stire devre
disi kalmasina neden olur.

- Mekanik salmastralann en blyik dismant kum ve ince yabanci maddelerdir. Bu nedenle 6zellikle
sicak suiu sistemierde ilk 6 ayhk meriebesinde bir dénemde normal salmastra kullanmak ve yabanci
maddeler ¢tkelip filtrelendikten sonra mekanik salmastralann takiimasi tavsiye editir.

- Gelecekteki buylk yik igin secilmis pompalar, baslangi¢ ddneminde uzun sire disik yiklerde
calisacaksa; bu donem igin daha kiicUk caph bir cark ile galistinlabiiir. Tam kapasite ¢arki da gerekii
zamanda kullanilmak itizere depoda saklanir. Cekilen gic cark capimin kaba ile orantih oldu§undan
btiyiik tasarruf sadlanir,

- Sabit devirli pompalar tamamen kapall veya kapahya yakin bir konumda uzun siire
cahistinimamahdir. Aksi halde su asin (sinir. Sistemde pompalan sofutacak kadar mimimum bir
bypass debisinin dolasma imkans sajlanmahdir.

ISITICI VEYA SOGUTUCU SERPANTIN PERFORMANSI

Farkli su debilerindeki serpantin performanst ve bunun merkezi sisteme etkileri asadidaki tabloda
verilen 6 tipik sulu sistem igin $ekil 7'de gosterilmistir, Bu sekilde 1s1 degistirgeci yiizeyi ve akigkan
giris sicakhg: sahittir.

isareti Girig sic. C Déniig sic. C oT
HTW 204 121 83
ETWH 82 71 11
LTwz 82 60 22
LLTW 40,6 35 58
CHWH 7.2 11,7 4.4
CHW2 56 14,4 8.0
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Sekit 7. Akis cinsine g6re serpantin performanst

Tipik sulu sistemler kizgin su (HTW), sicak su (LTW) ve sogutulmus su (CHW) olarak secilmistir.
Sekil 7'ye gdre kizgin su halinde {(HTW) kapasite ile debi arasinda iineere yakin bir Hiski vardir,
Boylece bu hal kapasitenin debi ile en kolay kontrol edilebilecedi durum olarak gdzilkmektedir. Tam
tersine LTWH1 ise debi dedisimine karsilik kapasite defisim cevabinin en zayif oldugu hale karsi
gelmektedir. Debi tam yilkiin yanisina disirildiglinde (%50), kapasite ancak tam yikin %90'1na
indirilebilmektedir. Kapasiteyi yariya indirmek icin debiyi %12've kadar dislirmek gerekmektedir.

Buradan goriliyor ki 1si dedistirgeclerin kontrol performansini etkileyen en tnemb parametre AT
sicaklik farkt olmaktadir. Bu farkin islemin miisadesi nispetinde en genis yapiimasi gerekir. Dogal
olarak esanjor (veya serpantin) performans:, kontrol meselesinin bir ylziiddr. Ofayin diger vlizlinde
ise kontrol vanalarinin karakteristigi bulunmaktadir.

Sekil 8'de ise aymt sulu sistermnierin karakteristiklerinin dizayn dederinin 6tesindeki durumu veriimistir,
Buradan gorildigi gibi kizgin suda (HTW) debiyi %12 artinnca kapasitede %10 luk bir ariis elde
edilmektedir. Halbuki LTW1 sisteminde debiyi ki misli artirmak, kapasiteyi ancak %5 oranmda
artirmaktadur,
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Sekil 8. Asut besleme halinde serpantin performanslan

Buradan varilan sonu¢ ise, HTW sisteminde serpantin secimindeki hatalarin ve eksikliklerin debi
degisimi ite kormpanse edilebilecedi ve dizayn degeri etrafinda kapasitenin debi ile kolayca kontrol
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edilebilecegidir. Halbuki bu esneklik sicak su (LTW) ve sofutulmus su (CHW) sistemierinde yokiur.
Dolayist ile mimkinse bu sistemlerde yiizeyler biraz daha emmyeth secilmeli ve kapasite kontrolu
debi dedisiminden cok, sicakitk dedisimine dayanmalidir.

Buradan cikan bir diger sonug da sabit debili sulu sistemlerin reglajimn gok zor olmasidir. Bbyle bir
sistemi serpantin {veya esanjir) giiciine bakarak dengelemek yukandaki aciklamaiara gbre ¢ok
zordur. Bu sistemlerin reglaji hesaplanan basing disimlierine gbre yapiimalidir. Bu nedenle sabit
debili sulu sistem tasariminda devrelere otomatik debi kontrof elemanlan tesis edilmelidir,

KAPASITE KONTROL YONTEMLERI VE SERPANTIN PERFORMANSINA ETKISI
Bir 151 degistirgeci {veya serpantin) giicli kontrolu igin ¢ temel yontem vardir. Bu kontrol primer

devreye uygulanir, Gulcln sekonder devre (izerinde kontrolu daha az uyguiandifindan (zerinde
durulmayacaktir. Bu yéntemler Sekil 9'da sematik olarak gésterdmistir.

FRIMER  SEEONDER
FRIMER DEVRE | geXOWDER DEVRE

Y, BUMAR HANA S}

METOD 1

%
g

{al {ah

BEETON: 3

METOD 3 Ist DRGtgTIRGECH

L‘““"—————M

4¢d

Sekil 9. Serpantin (esanjor) glic kontrol yintemleri

1. yOntemde serpantine beslenen primer devre akiskanimin sicakh@i sabit kalirken debisi
defismekiedir. Serpantinden istenen gilce gbre primer devre akigkan debisi ayarlanmaidady. Bu
amacia Sekil 8 a'da gbériildigi gibi dc yollu bir ayirma vanast veya iki yollu motoriu bir kisma vanasi
kullandabilir.

2. yontemnmde serpantinden gecen debi sabit kalmakia ve sadece primer devre besieme akiskaninin
sicakh{: dedismekiedir. Bu sisitem bir pompay: gerektirmektedir. Pompa vas#as: ile primer devredeki
akiskana dints devresinden istenen miktarda akiskan karishirilarak sicakitk ayarlanmakiader.

3. Yontem ilk ikisinin kansimy olup, daha az kullaniimaktadir. Burada besleme sicakhif sabit kahrken
debi minimum bir defere kadar disirilebilmektedir. Daha sonra debi bu minimum degerde tutularak
doniis akiskam kanstinlmak suretivle sicakhk degistiimeye baslanmaktadic. Bu sistemnde bypass
devresindeki dedisken devirli dolasim pompasi, dénis hattindaki debiden kontrol alarak belirli
minimum bir deferde ¢alismaya baslammakta ve dOnis hatti debisini sabit tutacak bicimde giderek
debisi artmaktadir.

Sekil 10'da kismi yikie kizgin su (HTW) sisteminin 1. yonteme gbre kontrolu verilmistir. Burada
serpantin boru icindeki su akisinda st gecisinin kararlh ve istenen diizeyde olmasi igin akiskanm
tlrbiitansh rejimde olmas: gerekir. Sekiide tlrbilansh rejim isaretlenmistir. Gorildiigil gibi HTW icin
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1. ybntemle kapasite kontrolu mimkindir. Batin pratik kapasite arah@inda akis tlrbilansh
rejimdedir.
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Sekil 10. Kizgin sulu sistem (MTW) kismi ylikte 1.yGnteme gGre kontrol performansi

Halbuki Sekit 11'de ise CHW2 (sogutuimus sulu sistem) icin 1. yénterne gore kontrol karakieristigi
verimistir. Burada tam ylikte serpantin borufan iginde su hizt 0,9 m/s secilirse, kapasiteyi %62'ye
indirdiimizde tirbillanshi boilgeden kararsiz kritik bolgeye gecildigi gdriilmektedir. Buna gore
kapasitenin debi disirllerek daha fazla azaltilmas: dogru dedildir. Bu noktadan sonra kapasite ancak
giris stcakhifinin dedisimi ile azaltiimalidir.
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Sekil 11. Sicak sulu sistem (LTW2) kismi yikte 1. ynteme gbre kosntrol performansi

Gortldiadi gibi kontrol editecek tipik sisteme goire kontrol yontemleri de uygun olarak secilmelidir.
Debi dedistirerek kontrol daha basit ve ucuz bir yOntemdir. Ancak bu véntem bazi durumlarda
yetersizdir. Sicakltk degisimine dayanan sabit debili kontrol daha uygundur. Bu aynca disdk
debilerde sofuk havalarda dis havayl sartlandiran serpantinlerin donma problemini de elimine eder.
Ama 1si gecis ylzeylerinin artirilmasim ve ilave bir pompay! gereklirdiginden bu diizenleme daha
pahahdir.
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Sonug olarak sufu sistemler miimkiin olan en genis AT ile calisacak sekilde ve diniis suyu sicakhd
sekonder akiskan sicakhma mimkin oldugunca yakiasacak sekilde dizayn edilmelidir. Kullanici
cihaz sadece tam ylik igin degil, kusmi ylklerdeki performanst dikkate alinarak segilmelidir.
Serpantinierde biylik akiskan hizian tavsive edilir. Akiskanin sicakhga badh genlesmesi gozard
edilmemelidir. Ozellikle sabit debili sistemierde genlesmenin dafitim sistemi tzerinde normal
galismada blyik etkileri vardir,

DAGITIM SiSTEMI

Burada sadece kapali devre sulu sistemier lUzerinde durulacaktir. Kapah devre dafitim sistemleri
gesith sekillerde gruplara ayrilabilir. Bu gruptar asadidaki gibi dzetlemek mimk{inddr:

1. Tek borulu sistemler- ¢ift borulu sistemler

Tek borulu sistemier giinimtizde kat kaloriferi gibi kiigik uygulamalar hang kullaniimamaktadir, Bu
sistemde kulianicilar devreye seri olarak badlidir. Dolayisi Hle her kullanicida giderek sofuyan veya
isinan su nedeniyle sistemin tasarnimi ve dengelenmesi zordur. Bupa karsilik ucuzdur. Bu sistemler
Gzerinde durulmayacakir,

2. Diz geri donusli iki borutu-ters geri donlUsla (Tischelman) iki boruiu sistemier Ters ddndslii
sistemlerde herbir kullaniciya gelis ve dénis berulannin toplam boyu yaklasik esittir. Boylece
sistemde daha dengeli bir diren¢ dadiiimi temin edilmis olur. Ancak bu sistern pahalidir ve karmastk
sistemlere uygutama imkan kisithidir,

3. Tek devreli sistemler- ¢ift devreli (primer sekonder) sistemler

Tek devreli sistemlerde primer devre akiskan dodrudan kullaniciiarda dolastinlir. Burada sadece ana
pompadan yararlaniabilecedi gibi, devrede ilave takviye (booster) pompaian da bulunabilir. Primer-
sekonder devreli sistemier ise hidrolik aynmb veya ayrimsiz (integre) olabilir.

iki porulu sistemlerin dizayninda iki ana prensip sdz konusudur, Buniar sabit debili sistemler ve
dedisken debili sistemler olarak ifade edilebilir. Bu iki sisteminde kendine gore avantaj ve
dezavamiajlan vardir, Ancak herseyden dnce aymi sistemde bu iki prensibi birlikie uygulamamalidir.
Bu iki dizayn prensibi arasindaki en fark ettirici dzeliik yikiin diversitesini ele alislarinda kendini
gostermektedir. Diversite fakiorint maksimum ani yikdn, tek tek pik yikierin toplamina oram clarak
tarif etmek miimkindiir. Tipik bliylik bir Universite kamptis uygulamasinda ana dagitimda diversite
isima halinde %80, sofutma halinde %65 deferinde belifienmistir. Sabit debili bir sistem debisi,
diversiteyi dikkate almaksizin, pik yliklerin toplamina gdre boyutlandiriacaktir, Sabit debili sistermnde
generatdrin segiminde ve da@mimda sadece st yik icin diversite kullanilabilir. Fakat debi icin
kuilanmiamaz. Halbuki de§isken debili sistemde dizayni hem yiik, hem de debi icin dagih hale gére
{(Diversite gdzonltne almarak) yapmak mimkindiy. Dolaysi ile boru caplanndgakl kicilme ile
defisken debili sistem isletme maliyetinde oldudu gibi, ilk yatinm maliyetierinde de avantaj
saglanmaktadir. Bu drnekte sofutulmus su sistemi sabit debili dizayn edilse idi debi 189 Ifs, ana boru
capt 350 mm ve pompa glicd 110 kW olacakken; degdisken debi prensibine gore dizayn edildiinde 91
i/s debi, 250 mm ana boru ¢apt ve 56 kW pompa glicl cikmaktadir. Bunun -disinda sabit debide 110
KW stirekli kullandirken, degisken debilide 56 kW sadece pik yiklerde kullandmakiadir.

iIKi BORULU SISTEMLER

a, Dz Déniisli

Sekil 12'de sematik colarak diz dondsil iki borulu sistem gdsterilmistir. Burada kullamcilar olarak
radyattirler, serpantinter, 1s1 deistirgecieri veya komple bir sekonder sistem disiniilebilir. Bu sistemn
basit ve en ucuz ¢dzimdir. Ancak bu sistemin dodal problemi basing dadiimidir. Sekilde gorildiudi
gibi besleme ve donlis hatlanna badlanti noktalan arasindaki basing farki her kuilanicida farkiidiy, itk
kutlanict ile son kullanict arasinda cok blylk fark goriimektedir. Eger bu her ki kullamcr paralel
hattaki direncler esitse itk devreden gerefinden gok fazia akiskan gecgerken, son devreden
geredinden ok eksik akiskan gegecektir. Her bir paralel koida esit debi gecmesi isteniyorsa, bu
kollara uygun direncler ifave edilmelidir. Bu isleme reglai adi verilir ve regiaj icin her kolda ayar
elernaniar bulunmalidir. Bu ayar elemanlan orifisler, dengeleme valfleri, veya akis kontrol elemanian
olabilir. Degisken debili sistemlerde otomatik (glc ayar) Kkontrol valfleri bu gorevi yerine
getirmeldedirler.
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Sekil 12. Iki borulu diiz geri doniisli sistem

b.Ters Dondsid (Tischelman)

Sekil 13%e goriilen ters dbnisli sistem esit olmayan yo! problemine ¢bzim getirir. Sonug olarak bu
devrede kuitanilabilir basinglar ayni mertebededir. Kiiglk sistemler hari¢ biitlin devreyi ters geri
dénisid yapmak ¢ok nadiren mimkiindir. Genellikle sistem birden ¢ok paralel ters geri doniisli alt
devrelerden olusur, Ayni zamanda sistemde diiz ddnisil devreler de bulunabilir veya ana devre ters
dénisli, alt devreler diz doniisti olabilir.

S, S, Sy Sg  Sa  Sg Sy FHy  Sp S
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(b}
Sekil 13. Ters geri dinisli sistem

Degisken debili sistemierde ters geri donis, blyiik sistemlerde ticari kalitedeki kontrol vaiflerinin
kullanimint mGmkin kear. Aksi takdirde basing farkl konirol valfinin kapama gliclini asacaktir. Sabit
debili sistemlerde de lers diinlis reglajin daha kolay yapilmasina imkan tanir, Ancak doénis borusunun
maliyeti ve yer ihtiyaci dzellikle blylik sistemierde cok faziadir.

c¢. Halkah Sistemier (ring loop)

Halkall sistemler gelecekieki jlaveler igin esneklik gerekliginde veya servis garantisi istendiginde
kutlanihir. Bu sistemlerde bir noktaya birden fazla koldan ulasilabilir. Dolayist de besleyen kollardan
biri kapansa bile, dier koidan besleme devam eder. Bazan yerlesim, hatkall {foop) sistemin daha
once anlfatilan radyal sistemden daha ucuz ve kolay olmasina da imkan verebilir,
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Sekil 14te haikaih sistem prensibi bir Universite kamplistinde uygulanmis hali ile sematik olarak
verilmistir. Burada basitlik icin sadece besteme hatlart gdsterilmistir. Déndis hatlan da besiemeye
paralel olarak mevcuttur. Burada iki tane halka {loop) gorilmektedir.
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Sekil 14. Halkall {ring loop) sistem drnedi

Bu sistemlerde hesap deneme yanitma ile yapilir. Daha ¢ok hazir komplter programlan kultanilir,
Kapall su devrelerinde, sehir temiz su sebekesinde oldudu gibi grid sistem kullandmamalsdir. Bir veya
birkag loop yeteridir. Halkali sistemler de@isken debili prensibine gére dizayn edilirier, Dolayist ile
buntarnin tek sabit akis sartlanina goére reglajini yapmak, sistemin amaglarini yok eder.

SABIT DEBILI SISTEMLER

Sabit debili sistemierde kullaniciiar ana devreye tipik olarak 2 bigcimde ba§lanabilirter. Sekil 15'te
goriilddgd gibi dofrudan baQiantida su kullanicilarda ana pompa tarafindan dolastirhr. Dolayh
badlantida ise alt devrede suyun dolasimi ayre bir pompa ile gergeklestirilirken, bu alt devre sabit
dehili veva degisken debili olabilir. Bu dolaylt badlant: primer-sekonder devre ¢éz{imini andirsa da
esasta farklihkiar vardir. Bu sistemde dfniis ve besleme hatlan arast bypas edilmistir ve bu bypass
devresindeki akis bir dengeleme vanasi ile sabit tutuimakiadir. Ancak bu bir otomatik kontrol vanasi
degildir. Alt devre bu bypasstan suyu alir ve buraya tekrar geri verir. Bu alis veris noktataninda basing
aymdir. Alt devredeki kullaniclardaki giris suyu sicakhdr, ana besleme devresindeki sicaklikla aymidir

ve defistiritemez,

Laran dofrudan baglanbl delayts bagh
Lullager dovie kultarue deste

4 < hagl dolayls bagi
kazan k‘?& lnm];l: oeh h!flamcs

{bi

Sekil 15. Tipik sabit debili daditim yontemien a.diz geri déniisili b. ters gert donisti
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Bu sistem sabit debili ana devrelere, degisken debili alt devreler baglanmas: imkani yaratmaktadir.
Ayrica genis ve daha biyiik basing isteyen alt devrelerden olusan sistemin ana devre pompa
basincini artirmadan galistirdabiimesi olanaini getirmektedir. Alt sistem pompalaninin ana sistem
pompas ile iliskisi olmadi§indan, alt sistemlerde asiri pompalama v.s. gibi sorunlara karsilasimaz.
Bu sistemin sakincast ana devrede fazla akig gereksinimi olmasidir.

DEGISKEN DEBIL] SISTEMLER

Degisken debili sistemlerde kullanicitann glic ayart girdste bulunan iki vollu motorly vanalann
kisimas: ile sadlani. Degisken devirli pompa kullandmast halinde sistemin sematik gosterimi ve
basing dadihimr Sekit 16'da verilmistir. Dedisken debili sistemlerde en ¢ok karsilasilan hata sistem
reglajl ile iigilidir. Degdisken debili sistemlerde distan dengeleme yapilamaz. Sistem tam ylikie ve
kismi yiiklerde kontrol vanalarimin uygun se¢imi ile icten dengeli olmall ve her yikte denge
kendiliginden olusmalidir, Sekildeki basing daiiminda goriildiga gibi kontrol vanalar ve baglanty
hatlart minimum hiza ve debiye gire boyutlandinimall ve valfler tam kapasitedeki maksimum basing
farkina karst calisabilecek glicie olmalidir.

DEGISKEN |
DEVIRLE .
POMPA e
(b

DIZAYN AKISE
st

BASING

b}
Sekil 18, Dedisken debili sistem

 PRIMER-SEKONDER DEVREL] SISTEMLER

Primer-sekonder devreler ayrik veya integral olabilir. Devrelerin aynmi eer basinglar ve sicakliklar
cok farkli ise veya her iki devredeki akiskam karistirmamak gerektiginde kudlantlir,

Is1 Dedistirgeci Yéntemi (aynik devreler)

Is1 defiistirgecleri (esanjdrier) iki ortami fiziksel ve hidrolik olarak ayirmakta kullanthir, Omegin kizgin
sufu primer devre ile sicak sulu sekonder devrenin ayrilmasinda bir 15t dedistirgeci kullandabilir.
Burada primer devre igin esanjor kullanici, sekonder devre igin de generealdr (kazan veya soutucu
grubu) gibi rol oynamakiadrr. Dolayist ile burada daha once aniatilan sistem ve prensipler gecerlidir.

integral Primer-Sekonder Sisternler

Sekit 17 popller integral primer-sekonder sistem kavramini goslermekiedir, Sekonder devre, primer
devrepin uzantisidir. Sekonder sistemin dolasim pompast bir takvive (booster) pompa olarak
disiinfilebilir. Besleme ile donis arasindaki baglantl, bypass otarak isimlendirilir. Genellikle bypass
devresine basing disiumo yaratacak bir dengeleme vanas: konufur. Bu vana ile donlsteki basing,
besleme basincinin dzerine ¢ikar, Biylece primer devrenin tam tersi bir basing dagilim elde edilir.
Kontrol valfi olarak genellikle 3-yoliu tipte vana kullaniimaktadir. Bu vanalar oriaya ‘¢tkan bu basing
ters dénistinlin dstesinden gelecek sekilde kisma kabiliyetine sahip degilierdir. Bunun da &tesinde 3-
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yollu vanalar biraz sonra aciklanacagt gibi bu tip uygulamalarda gercek birer sorun kaynagudir. Bu
yanhis kavramlar kaginiimaz olarak kotil dizayna ve kotl calisan tesisata yol agarlar,
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Sekil 17. Popiler integral primer-sekonder sistem gdziimd

Sekil 18'de ise integral primer sekonder sistem prensibinin dogru bicimi gbriitimektedir. Sekonder
devre primer devreye dogrudan baglanmistir. Fakat sekonder devre kendisi tam bir devre (loop)
olusturmaktadir. Sekonder devreye primer devre sicakhdindaki akiskandan yeteri kadar karnstirdarak
istenilen sicaklikta akiskan elde edilmektedir. Alinan kadar primer devre akiskani dénls sicakhifinda

tekrar geri veriimektedir.
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PRIMER. SEKONDER DEVRE

ARA RESHY
Sekil 18. Dofiru integral primer-sekonder sistem

Bu sistemde kdpril olarak isimlendirilen sekonder devrenin besleme ve donisiindi birlegtiren hatta hig
bir kisiima ve direng bulunmamalidir. Primer devre pompasi képrilye kadar olan hallantiardaki
basing diisiimlerini karsilarken, sekonder devre pompasi kdprii dahil sadece sekonder devredeki
dolagim basing distmini karsilar. Kontrol valfi dahil baglant: borutar primer devreye aittir. Yine
ayrica kdprii devresine kesinlikle direng konuimamahdir. Eder bdyle bir direng konursa, bu dirence
esit miktarda primer devre pompas yiik{l, sekonder devre pompasina eklenir. Bu durumda bu iki
pompa kismen seri olarak calismaya baslar. Eder kontrol vanast bu sekonder pompanin istenmeyen
katkisio kismay! basaramazsa, primer devreden sekonder devreye olan akis dizayn deferinin
tizerine ¢ikar. Bu durumda dider kullanici devreler veya alt devreler ise daha az beslenebileceklerair.
Hatta ekstrem durumda bu basing ilavesi yeteri biyiiklikie ise primer daditim devresindeki sdz
konusu noktadaki basing farki ters dénehilir ve yakin kullanicilarda ters yinde akis baslayabhilir.

Bu yanlis uygulama, yani kbpriye direng yerlestiriimesi, gereksiz yere bu noktaya dengeleme vanas!
konularak yapitabilir. Ancak esas yanlis uygulama (maalesef ¢ok vaygindiry 2-yollu vana yerine, bu
sistemde kesim noktasina (Sekil 17'de gorildigl gibi) 3-yollu vana konulmasidir. Bu noKtadaki 3-
yollu vana kipriide yaratti(i kisma veya kapama ile sistem (zerinde yukanda anlatian etkileri

meydana getirir,
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Sekil 19. 3-yollu vana kullanarak integral primer-sekonder sistem gdziimdi

BESLEME
EJ
B
&

Ancak 3-yollu vana kullanmayi gerektiren bir primer -sekonder devre durumu da s6z konusudur. Efer
sekonder devrede sicaklik defistiritiyorsa ve bazt zamaniarda tam primer devre sicakhini kullanmak
gerekiyorsa, bu durumda kopriden dénls akiskany kanstirmayl tamamen durdurmak gerekir. Bu
durumda sabit debili sistern icin ¢dziim Sekil 19'daki gibi olmalidir. Dénis bafiant: hattindaki denge
vanasi toplam akisi sabit tutar. 3-yollu vana her iki girigindeki esit basinglar nedeniyle gayet giizel

calisir,
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