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ONSOZ

Havalandirma sistemlerinin ana amaci, kirliligi gidermek, iyi bir i¢ hava kalitesi (IAQ)
yaratmak, binaya taze hava salmak ve dolastirarak saglik sorunlari riskini azaltmaktir.
Talep kontrollii havalandirma; sistemin hizmet verdigi alanlarin doluluk orani,
tasarimin doluluk oranindan az oldugunda, dig hava giriginin (hava akis kontrolii)
tasarim hizlarinin altinda otomatik olarak indirilmesini saglayan bir sistem olarak
tanimlanmaktadir. Bu sistem gereksiz havalandirmay1 azaltmak ve enerji tasarrufu
saglamak icin kullanilabilir. CO> tabanl talep kontrollii havalandirma (CO2 tabanh
DCV) kullanarak dis hava giris oranlarin1 kontrol etmek, yeterli havalandirma
seviyesini temin ederken, doluluk oraninin diisiik oldugu doénemlerde asiri
havalandirmanin getirdigi enerji yiikiinii azaltma olasiligini sunar.
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KLIiMA SANTRALLERINDE ENERJi KAZANCI UYGULAMALI MODELI

OZET

Cok bolgeli havalandirma ve iklimlendirme sistemleri hastahane, aligveris merkezi,
sinema, biiyiik ticari binalar ve egitim kurumlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Binalarin biiyiik bir boliimiinii olusturan egitim binalari, bir tilkenin sanayi dis1 enerji
kullammminda yiiksek enerji tiiketimine sahiptir. Havanin kalitesizliginden,
ogrencilerin sik sik hastalandigi, devamsizliklarinin arttig1r ve astim ve bronsit gibi
kalici rahatsizliklarin ortaya ciktigi goriillmektedir. Bu nedenle, okullardaki i¢ hava

kalitesinin takip edilmesi, kontrolii ve 6l¢iimii son derece 6nemlidir.

Talep kontrollii havalandirma; sistemin hizmet verdigi alanlarin doluluk orani,
tasarimin doluluk oranindan az oldugunda, dis hava giriginin (hava akis kontrolii)
tasarim hizlariin altinda otomatik olarak indirilmesini saglayan bir sistem olarak
tanimlanmaktadir. Bu sistem gereksiz havalandirmay1 azaltmak ve enerji tasarrufu
saglamak icin kullanilabilir. Karbondioksit algilama, bir alandaki insan sayisini1 veya
insanlar ile ilgili Kkirletici kaynaklarin giictinii tahmin etmek i¢in kullanilabilir. Bu
kontrol yaklagimi CO, tabanli Talep Kontrollii Havalandirma olarak adlandirilir. Bu
yaklasim, ASHRAE Standard1 62.1-2010’a gore gereken havalandirmay1 saglarken
havalandirma ve iklimlendirme sistemlerinde enerji tiiketimini azaltma ig¢in bir firsat

sunmaktadir.

Bu calismada esas alinan konu havalandirma ve iklimlendirme sistemlerinde
verimliligi diislirmeden maliyeti azaltmak i¢in yapilabilecek c¢alismalar1 esas
almaktir.Hava akis kontrolii yapilarak, CO, tabanli Talep Kontrollii Havalandirma
sisteminin optimal kontrol ¢alisma ¢odziimlerini belirlemek amaciyla Tiirkiye’de bir
tiniversite kampiisii ¢cok bolgeli bir egitim binasinda CO, tabanli Talep Kontrollii
Havalandirma sisteminin yerinde uygulanmasi ve gecerliligi lizerine bir ¢alisma

yapilmugtir.






ENERGY CAPITAL APPLIED MODEL IN AIR CONDITIONING PLANTS
SUMMARY

Multi-zone ventilation and air-conditioning systems are widely used in hospitals,
shopping centers, cinemas, large commercial buildings and educational
institutions.Educational buildings, which make up a large part of buildings, have high
energy consumption in a country's non-industrial energy use.As a result of the poor
quality of the air , it is observed that the students frequently get sick of ilness, their
absences increase and permanent diseases such as asthma and bronchitis occur.
Therefore, monitoring, control and measurement of indoor air quality in schools is

extremely important.

Demand controlled ventilation;when the occupancy rate of the areas served by the
system is less than the occupancy rate of the design , it is defined as a system that
allows the automatic lowering of the extrelnal air inlet ( air flow control)below the
design speeds.This system can be used to save energy by unnecessary
ventilation.Carbon dioxide detection can be used to estimate the number of people in
a field or the power of human -related pollutant sources.This is called control-based
demand controlled ventilation.this approach provides an opportunity to reduce energy
consumption in air conditioning systems while providing the necessary ventilation
according to ASHRAE Standart 62.1-2010.

The aim of this study is to take essas to the studies that can be done to reduce the cost
without reducing the efficiency in ventilation and air conditioning systems.Taken as a
basis issues ventilation and air conditioning work that can be done to reduce costs
without reducing the efficiency of the system by making essential take. In this
study,the subject is based on the studies that can be done to reduce cost without
reducing efficiency in ventilation and air conditioning systems. In order to determine
the optimal control methods of air flow control based demand-controlled ventilation
system , a study was carried out on the application and validity of demand-conrolled

ventilation system in a iiniversity campus multi-zone training building in Turkey.






1. GIRIS

Havalandirma sistemlerinin ana amact, kirliligi gidermek, iyi bir i¢ hava kalitesi (IAQ)
yaratmak, binaya taze hava salmak ve dolastirarak saglik sorunlari riskini azaltmaktir.
Talep kontrollii havalandirma; sistemin hizmet verdigi alanlarin doluluk orani,
tasarimin doluluk oranindan az oldugunda, dis hava girisinin (hava akis kontrolii)
tasarim hizlarmin altinda otomatik olarak indirilmesini saglayan bir sistem olarak
tanimlanmaktadir. Bu sistem gereksiz havalandirmay1 azaltmak ve enerji tasarrufu
saglamak icin kullanilabilir. CO2 tabanh talep kontrollii havalandirma (CO2 tabanh
DCV) kullanarak dig hava giris oranlarin1 kontrol etmek, yeterli havalandirma
seviyesini temin ederken, doluluk oraninin disiik oldugu donemlerde asiri

havalandirmanin getirdigi enerji yiikiinii azaltma olasiligini sunar.
1.1 Tezin Amaci

HVAC sistemlerinde doluluk orani, tasarim doluluk oraninin altina diistiiglinde asir1
havalandirma olacaktir. Bu nedenle, sistem dis hava oraninin mevcut doluluk sayisina
dayal1 ger¢ek zamanl hava akis hiz1 kontrol edilebilir. I¢ Hava Kalitesi korunurken

enerji tiiketiminden tasarruf edinilebilir.

Bu calismada esas alinan konu havalandirma ve iklimlendirme sistemlerinde
verimliligi diisiirmeden maliyeti azaltmak i¢in yapilabilecek ¢aligmalar1 esas almaktir.
Hava akis kontrolii yapilarak, CO2 tabanli DCV sisteminin optimal kontrol ¢aligma
¢oziimlerini belirlemek amaciyla Tiirkiye’de bir liniversite kampiisii cok bolgeli bir
egitim binasinda CO; tabanli Talep Kontrollii Havalandirma sisteminin yerinde

uygulanmasi ve gegerliligi lizerine bir ¢calisma yapilmistir.
1.2 Literatiir Arastirmasi

Cablé, A. ve arkadaglari, Pasif Ev Standardinda Norveg’te bir okulu i¢in yaptiklari
calismasinda, iki havalandirma kontrol stratejisini karsilastirmislardir. Mevcut strateji,

havalandirma hizim1  degistirerek simifta 800 ppm'lik sabit karbondioksit



konsantrasyonunu saglamaktir (sabit CO2 kontrolii). Birlestirilmis CO ve sicaklik
kontroliinden olusan yeni bir strateji uygulayarak, Regresyon analizi, kombine CO, ve
sicaklik kontroliiniin, mevcut strateji (sabit CO- kontrolii) ile karsilastirildiginda i¢
sicakliktaki degismelerle rahatsizligi azalttigini ortaya koymustur. Dogru sekilde
uygulanirsa, kombine CO; ve sicaklik DCV, pasif ev standardina gore insa edilen

okullar i¢in uygun bir ¢6ziim gibi goriindiiglinii sdylemiglerdir [1].

Lin, X. ve Lau, J. Talep kontrollii havalandirmada ile ilgili ¢alismalarinda, “1- CO>
algilama, isgal edilen ilgili kirletici kaynaklarin giliclinii tahmin etmek icin
kullanilabilir. 2- Bu tiir kontrol yaklasimina CO; tabanli DCV denir.” Cok bdolgeli
HVAC sistemlerinde CO> tabanli DCV kontrol stratejisinin uygulanmasi anlatilmistir.
Bu kontrol stratejilerini uygulamak icin, denklemleri ¢6zmek ve dis hava emme hava
akist ayar noktasini sifirlamak icin bolge seviyesinde ve hava emniyetli sistem
seviyesinde dogrudan dijital kontrol gerekliligini, hava akisi 6l¢iim sistemi ve modiile
OA kontrol damperi de gerekliligini ve solunum zonlarindaki CO> konsantrasyonlari
ve merkezi klima santralindeki bir lokasyondaki birincil hava ve her bolgeye ait primer

hava akimi orani dl¢iilmesi gerektigini sdylemislerdir [2].

Ahmed, K. ve arkadaslari, talep kontrollii oda sartlandirma ve havalandirma
sisteminin optimal kontrol ve ¢alisma ¢éziimlerini belirlemek amaciyla, Finlandiya'nin
diisiik enerjili ofis binasinin kapali iklim ve enerji performansi incelendikleri
calismada, talep kontrolii havalandirma sistemi, kullanilan kontrol ve operasyon
stratejisine bagl olarak sabit hava hacmi sistemine kiyasla % 7-8 daha az toplam
birincil enerji kullandigini, DCV sistem tasarrufunun, yalnizca 1sitma, sogutma, fanlar

ve birincil enerji diistiniilen pompalar i¢in %33-41 oldugunu sdéylemislerdir [3].

Cho, W. ve arkadaslari, Kore'deki evler i¢in talep kontrolli ve enerji
tasarruflu havalandirma igin yaptiklar1 simiilasyon sonuglarinda, gerekli i¢ hava
kalitesi seviyesinin saglanmasinda onerilen havalandirma sisteminin, ¢alisma saatinin
% 50'sinden biraz daha az dis hava indiiksiyonunun ¢alisma hizini diistirdiiglinii ve

havayi bosalttikca enerji kullanimini yaklasik % 20 diistirdiigiinti 6l¢miislerdir [4].

Li, S. Cin'de kullanicilara dayali bir havalandirma standardinda gerceklestirilen talep
kontrollii havalandirma gelistirme potansiyelini incelemek i¢in, CO; tabanli DCV ve

radyo frekansi tanimlama tabanli DCV yontemlerini, bir fan coil sistemi ile



birlestirilmis bir dig hava sistemi tarafindan sunulan bir ofis binasi modelinde simiile
etmistir. Simiilasyonlari, 6rnek olarak, mecut Cin havalandirma standardiyla
yiiriitmiistiir. Sonuglarinda, mevcut Cin standartinin CO2 tabanli DCV stratejisi altinda
ciddi dalgalanmalara neden oldugunu, havalandirma oranini sadece doluluk sayisiyla
iligkili bir islev olarak tanimladig1 i¢cin DCV kontroliinii dengesiz kilacak sonucuna
varmustir. Gelistirme olarak, mevcut Cin havalandirma standardi, Amerikan Isitma,
Sogutma ve Havalandirma Miihendisleri Toplulugu'nun, kullaniciy1 ve binay1 ayr1 ayri
ele aldig1 standartlara benzer sekilde degistirmistir. Degistirilen standartta, “cesitli
DCV yaklagimlarina uygulanabilir ve kabul edilebilir bir konsantrasyonunu
koruyabilir.” Degisikligin, mevcut Cin havalandirma standardinin CO; tabanli
DCV'ye uygulanabilirligini énemli 6lciide gelistirecegini ve benzer havalandirma

standartlarina kolayca genisletilebilecegini soylemistir [5].

Lin, X. ve Lau, J., Cok bolgeli HVAC sistemleri igin CO> tabanli taleb kontrollii
havalandirma i¢in yaptiklari calismada, “tasarlanan minimum bolge birincil hava akisi
hiz1 degisken hava hacmi terminal kutusu minimum ayar noktalarinda kullanilan
normal ayar noktasindan daha diisiik olarak tasarlanabilir. Bu yeni ayar, sistem
besleme faninin enerji tikketimini ve ayrica terminalin yeniden 1sitilmasi i¢in enerji
tikketimini azaltir. Hem enerji simiilasyonu hem de hava akimi simiilasyonu bir
binanin farkl yerlerinde gerceklestirildi. Bu yazida sonuglar, B6liim 1'de sunulan CO>
tabanli dinamik sifirlama ve DCV temel durumdaki ile karsilastirildiginda, bolge temel
hava akimi ayar noktasi sifirlamasi ile CO; tabanli dinamik sifirlama stratejilerinin
onerilen enerji tasarruflarmm tiikettigini gostermektedir. Onerilen talep kontrollii
havalandirma i¢in iki segenek i¢in yillik ortalama dis hava akist oran1 %44.1 ve
%45'dir. DCV olmayan durumdaki dis hava akis1 oranindan daha diisiiktiir.” Onerilen
talep kontrollii havalandirma kontrol stratejilerinin, terminal tekrar 1sitmali ¢ok kanalll
tek kanal VAV sistemleri icin CO2 temelli talep kontrollii havalandirma igin

diistiniilmesi 6nermislerdir [6].

Hesaraki, A. ve arkadaslari, iki havalandirma diizeyinin i¢ hava kalitesi ve enerji
tasarrufu iizerindeki etkisini deneysel ve analitik olarak incelemek icin, Isvec'teki
Borldnge'de bulunan iki yetiskin ve bir bebek tarafindan kullanilan tek ailelik bir ev
tizerinde ¢aligmislardir. Kabul edilebilir IAQ'nun gostergesi olarak 1000 ppm'lik CO>

esigini kullanilmis, Deneyler sonucunda normal havalandirma hizinin 0.5 ach yiiksek



oldugunu ve 0,3 ach'lik havalandirma oran1 kabul edilebilir IAQ saglamak i¢in yeterli
oldugunu ve bu diisiik havalandirma oraninin normal oranla karsilastirildiginda % 43

enerji tasarrufu sagladigini sdylemislerdir [7].

Zhuang, RN. ve arkadaslar, kisa siireli kullanilan odalar1 i¢in enerji tasarrufu stratejisi
icin yaptiklari calismada, teorik ve hesaplamali akiskanlar dinamikleri yaklagimlar ile
gazli kontaminantlarin konsantrasyonunun zamana bagli dogasini arastirmig, CO,
tabanli bir model olusturmuslardir. Bu modele dayanarak, kisa siireli isgal edilmis
odalar icin bir enerji tasarrufu stratejisi Onermis ve havalandirma hizlarinin standart

oranlarda % 50 ile % 80'e diisiiriilebilecegini géstermislerdir [8].

Lin, X. ve Lau, J. calismalarinda ¢ok bolgeli HVAC sistemleri i¢cin CO2 tabanli ve
doluluk-sensor tabanli dinamik OA orani sifirlamasi i¢in, mevcut kosullarda ¢ok
bolmeli sistem denklemlerini ¢6zerek minimum OA hizini hesaplamak ve dinamik
olarak sifirlamak i¢in sabit durum varsayimiyla biyolojik etkin yilik tahminini
kullanarak bir kontrol stratejisi Onermislerdir (CO. tabanli DR). Bu kontrol
stratejisinin enerji performansini ve i¢ hava kalitesini degerlendirmek icin enerji ve
hava akimi simiilasyonlar1 olusturulmuslardir. Simiilasyon sonuglari, CO> tabanli DR
i¢in ortalama y1llik sistem OA hizinin DCV olmadan OA oranindan % 14.6 daha diisiik
oldugunu ortaya koymuslardir [9].

Fan, Y. ve Ito, K. binalarda kapali ve kapsamli i¢ mekan c¢evresel tasarimlar
olusturmak i¢in, 6zellikle tasarim asamasinda, termal ve hava kalitesi performansinin
dogru ve bilgilendirici tahminini saglamak i¢in bir bina enerji simiilasyonu (BES) -
computational fluid dinamikleri (CFD)-entegre simiilasyon kullanarak havalandirma
orani i¢in bir optimizasyon prosediirii gelistirmeyi amagladiklar1 ¢calismada; BES ve
CFD'yi CO> talep kontrollii havalandirma sistemiyle biitiinlestiren ve bunlarin
havalandirma hizin1 optimize etmek i¢in Japonya'daki bir ofis alanma
uygulamiglar. Ofis iki farkli hava akisi kosuluna uygulanir: geleneksel bir tavan
sistemi ve bir zemin hava dagitim sistemi. Bu sistemler sabit havali hacim
havalandirma olarak adlandirilan sabit dis hava alim orani ile karsilastirildiginda, bir
CO2-DCV ile iliskili optimize edilmis havalandirma sistemleri, sirasiyla % 11.6 ve %
24.1 enerji tasarrufu saglayacagini ve uygun bir hava akist diizenine sahip bir CO2 -

DCV sistemine gore havalandirma oranini optimize etmek, enerji tasarrufuna ek



olarak, hem saglikli, hem de konforlu bir ortamin yaratilmasina ve korunmasina

katkida bulunabilecegini soylemislerdir [10].

Fan, Y. ve arkadaslari, paket klima cihazlarinda 1s1 geri kazanim igeren tavan tipi
HVAC sistemlerinin termal performansini incelemek ve CO: talep kontrollii
havalandirma sistemlerinin enerji tasarrufu verimliligini test etmek i¢in yaptiklari saha
calismalarinda; Kullanim altindaki bolgeye (0-1.8 m) ve iist havalandirma alanina
(tavan yiiksekligine) yerlestirilen algilayicilardan alinan 6l¢timler, sicaklik, bagil nem
ve COzkonsantrasyonu dagilim senaryolari i¢in degerlendirilmis. Olgiimler sonucunda
1s1 geri kazanimin bina i¢in belirlenen bir havalandirma orani ile siirekli olarak
calistirildigi kosulla karsilastirildiginda CO2-DCV sisteminin yaklagik % 30 enerji

tasarrufu sagladigini sdylemislerdir [11].

Wang, Z., ucak elektronik ekipman egitim salonu i¢in yaptig1 calismada, taze havanin
miktarini kontrol etmek igin CO, konsantrasyonunu almigtir. Matematiksel model
kurarak, oransal-integral-tiirev (PID) aritmetigi uygulayarak ve MATLAB yazilimini
kullanarak, temiz hava miktarini kontrol etmek ve saglikli bir kapali ortam saglamak
amactyla, CO; konsantrasyonunun kontrolii hakkinda emiilasyon uygulamis ve ugak
elektronik ekipman egitim salonunda IAQ'yu gelistirmek icin teorik temeller

sunmustur [12].

Lin, X. ve arkadaslar, CO; tabanl talep kontrollii havalandirma icin yaptiklar: bir
literatiir (review) calismasinda sunlar1 soylemislerdir, “Talep kontrollii havalandirma,
alanin tasarim diizeyinden daha az bir mesafede isgal edilmesi durumunda, gereksiz
havalandirmayi azaltmak ve enerji tasarrufu yapmak i¢in kullanilabilir. Karbon dioksit
algilama, bir alandaki insan sayisini veya yolcu ile ilgili kirletici kaynaklarin giiclinii
tahmin etmek i¢in kullanilabilir. Bu kontrol yaklasimi, CO tabanli DCV olarak
adlandirilir. CO2 tabanli DCV’nin uygulanmas1 i¢in dogrulanmasi gereken ¢esitli
varsayimlara dayanmaktadir. Bu varsayimlar1 gézden geg¢irmek icin yapilan bir
literatiir arastirmasinin sonuglarini agiklamaktadir. Calisma, varsayimlarin gegerli
olduguna ve CO tabanli DCV'nin ANSI / ASHRAE Standardi 62.1-2010'nun

hedeflerini karsilayabilecegine karar verir [13].”

Li, X. ve arkadaslari, binalarda planlanmamis calisma saatleri i¢in yaptiklari

calismada, COz i¢in en sik kullanilan orantisal-arti-integral (PI) ve oransal-integral-



tirev (PID) kontrollere alternatif olarak kullanilmak iizere yeni ve verimli bir CO>
tabanli talep kontrollii havalandirma stratejisini onermektedir. Benzetimli ve deneysel
CO iiretim oranlar1 kullanilarak bir spor antrenmani merkezi i¢in simiilasyonlar
gergeklestirilmis. DCV'nin PID'ye benzer performans gosterdigini ancak oransal

kontrolden daha iyi enerji tasarrufu performansi sagladigini soylemislerdir [14].

Norback, D. ve arkadaslari, bilgisayar siniflarinda CO; talep kontrollii havalandirma
sisteminin (degisken akis) algilanan hava kalitesi ve hasta yapi sendromu iizerine
etkilerini arastirmak icin yaptiklar1 ¢aligmada; artan CO; diizeylerini diistiren, CO>
kontrollii bir havalandirma sisteminin kullanilmasi, bas agris1 ve yorgunlugu hafifce

azaltabilecegini ve algilanan hava kalitesini artirabilecegini sdylemislerdir [15].

Lau, J. ve Lin, X. ¢ok bolgeli bir VAV sistemi i¢in CO> tabanli DCV kontrol mantigi
onermisler ve bu DCV kontrol mantiginin performansini degerlendirmek igin hava
akimi simiilasyonu yapmislardir. DCV kontrol mantiginin ASHRAE Standardi 62.1-
2010'daki havalandirma gereksinimini karsilayacagini ve enerji tiiketimini azalttigini

gostermislerdir [16].

Nassif, N. ¢ok bolgeli HVAC sistemleri igin besleme havast CO2 konsantrasyonuna
dayanan yeni bir havalandirma kontrol stratejisi i¢in yaptigi ¢alismada, bir VAV
sistemi ile ¢esitli ABD bdlgelerinde klimali ¢ok alanli ofis binasi simiilasyonlari ile
degerlendirmistir.  Strateji ASHRAE Standart 62.1 2010 prosediiri ile
karsilastirildiginda, onemli bir tasarruf elde edilebilecegini ve bu tasarrufun asil

doluluk profiline ve bina yerlerine bagl oldugunu séylemistir [17].

Shan, K. ve arkadaslari, ¢ok bolgeli ofislerin talebe bagli havalandirmasi igin sinirli
sensorleri kullanan yeni bir strateji sunmuslardir. Gelistirilen strateji, Hong Kong'daki
yiiksek katli bir ofis binasinda uygulamislardir. DCV stratejisi kabul edilebilir DCV'yi
korurken Onemli enerji tasarrufu sagladigini, Stratejinin tam sensorlii cok bolgeli
DCVstratejisi ile benzer performansi gosterdigini ve stratejinin yalnizca siirl

sensorlerin bulundugu durumlarda kabul edilebilecegini sdylemislerdir [18].

Ng, M. O. ve arkadaslari, CO. temelli talep kontrollii havalandirma kontrol
stratejilerini, elde edilen enerji tasarrufu ve i¢ hava kalitesi agisindan yeni ASHRAE
Standardi 62.1-2010 ve eski havalandirma standartlar1 altinda CO>-DCV'nin

uygulanmasini karsilastirmak ig¢in bir Amerikan ilkokuldaki spor salonunda bir
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calisma sunmaktadirlar. Caligmalarinin sonucunda, havalandirma hizinin daima
toplam besleme hava akisinin mevcut sabit havalandirma orani stratejisine kiyasla
%5'1 oldugu, yeni ASHRAE 62.1 kapsaminda bir doluluk algilama kontrol stratejisi
kullanilarak termal konfor ve kapali hava kalitesini korurken % 0.03 ve % 1.86'lik bir

sogutma enerji tasarrufu saglanabilecegini sdylemislerdir [19].

Lu, T. ve arkadaslari, saatlik olarak planlanan binalar i¢in yeni ve dinamik bir kontrol
stratejisi gelistirmislerdir. Strateji, bos saatler i¢in bir taban havalandirma oram
belirleyerek ve kapatilan periyot boyunca CO,'yi ayar noktasina yakin tutmak i¢in bir
spor egitim merkezinde simiilasyon ve deneysel COz iiretim orani kullanmislardir.
Deney simiilasyonlar1 sonucunda, yeni stratejinin, orantili kontrol ile
karsilagtirildiginda havalandirma havasiyla ilgili enerjinin % 34'linii kurtarabilecegini
gostermislerdir. Yeni strateji, hemen hemen tiim ¢alisma saatlerinde isgal edilen ortak
binalara da genigletmislerdir. Ortak bina s6z konusu oldugunda, yeni strateji orantili
kontrol ile karsilastirildiginda havalandirma havasiyla ilgili enerjiden yaklasik % 26

tasarruf saglayabilecegini sOylemislerdir [20].

Sun, Z. ve arkadaslar1, ¢ok bolgeli ofis binasi1 CO2 tabanli uyarlanabilir talep kontrollii
havalandirma i¢in yaptiklar1 calismada, Hong Kong'daki gercek bir binada
uyarlanabilir bir talep kontrollii havalandirma stratejisinin uygulanmasi Ve
gecerliligini  dogrulamislardir. Bu  stratejinin  performansi, orijinal  olarak
gerceklestirilen sabit dis hava akis hizi kontrol stratejisi ile karsilastirilarak test
etmiglerdir. Simiilasyon ¢aligmasinin sonuglarinda, DCV stratejisinin memnuniyet
verici i¢ hava kalitesini korurken sistemin igletme maliyetini diisiirmesine yardimci
olabilecegini, DCV stratejisinin sicak yaz ve orta mevsimlerde genel enerji tiiketimini
onemli Olclide Hong Kong'da diisiirmesine yardimci olabilecegini ancak kis
kosullarinda dig hava kontrolii i¢in uygun bir ydntem olmayabilecegini
soylemislerdir. Kig dénemlerinde, DCV stratejisi kullanmak yerine entalpi kontrol

stratejisinin daha iyi bir se¢im olacagini 6nermislerdir [21].

Li, J. ve arkadaslari, sensor temelli talep kontrollii havalandirma kullanilarak bir
HVAC sisteminin dinamiklerine uyan bir kontrol algoritmasinin gelistirilmesi ve
onaylanmasini sunduklar1 ¢alismalarinda; CO> konsantrasyonuna karsi havalandirma
orani modeline ve gercek zamanli i¢ mekan doluluk tahminine dayanan dinamik bir i¢

hava kalitesi kontrol algoritmasi gelistirmislerdir. Calisma sonucunda gerekli i¢ hava



kalitesini korurken enerji tiiketimini de azaltabilir ve ayn1 zamanda ongoriilemeyen
gecici olarak doluluk oran1 veya kirletici emisyon i¢in de yararli olacagini

sOylemislerdir [22].

Jeong, J.W. ve arkadaslari, yaptiklar1 calismada, ger¢cek zamanli kisi sayisini, gereken
havalandirma miktarini, CO, ve formaldehit (HCHO) konsantrasyonlarini tahmin
etmek igin, ticari bir denklem ¢6ziicii programi kullanilarak sayisal bir model
gelistirmiglerdir. Kore'de kullanilan gegerli havalandirma standardi, kisi bazh
havalandirma standartlarinin bir 6rnegi olarak uygulanmistir. Mevcut standardin
ozellikle CO2-DCYV altinda dengesiz DCV simiilasyon sonuglarina neden olabilecegi
bulmuslardir. Bunun nedeni olarak, standartta belirtilen havalandirma orani (kisi
basina), hem kisilerin hem de binalarin kendileri tarafindan iiretilen hava
kirleticilerinin uzaklastirilmas:1 veya seyreltilmesi i¢in gereken dis hava toplami
olmadigunu sdylemislerdir. Bu sorunu ¢ézmek i¢in mevcut kisi bazli havalandirma
standardi, ¢esitli DCV yaklasimlarina wuygulanabilirligini gosteren ASHRAE
Standardi  62.1-2007 formunda degistirmislerdir. Bu modifikasyonun mevcut
havalandirma standardinin CO2-DCV'ye 6nemli 6l¢lide uygulanabilirligini arttirdigi
ve tim c¢alisma siiresi boyunca kabul edilebilir HCHO konsantrasyonlarini

koruyabilecegi bulmuslardir [23].

Kusiak, A. ve Li, M. tek bir tesisin iki modlu bir havalandirma kontrolii i¢in yaptiklari
calismada, COz konsantrasyonunu biiyiik kapali alan hava kalitesi endeksi ve beklenen
oda doluluk programi kullanarak, CO. konsantrasyonunu ve enerji maliyetlerini
diisiiren optimum ¢6ziimleri, ¢calismalarinda formiile edilen cok amagli optimizasyon
modelinin ¢oziilmesi ile elde etmislerdir. Kullandiklar1 strateji sonucunda, optimize
edilmis havalandirma programlarinin, enerji tasarrufu ve kabul edilebilir bir

seviyedeki COz konsantrasyonunu sagladigini sdylemislerdir [24].

Xu, X. ve arkadaslari, calismalarinda termal konforu, i¢ hava kalitesini ve toplam
enerji tiikketimini kullanarak toplam taze hava akis oranini optimize etmeyi amaglayan
cok bolgeli VAV iklimlendirme sistemleri icin modele dayali optimal bir
havalandirma kontrol stratejisini sunmuslardir.Bu strateji iki plan igerir. Biri dinamik
cok bolgeli havalandirma denklemi semasidir. Digeri, kritik bolgelerin dinamik
sicaklik ayar noktasi sifirlama semasidir. Birinci sema, asir1 havalandirma

bolgelerinden ¢ikan taze hava dikkate alinarak toplam taze hava akis orani ayar
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noktasini diizeltmektir. Ikinci sema, dinamik basitlestirilmis modeller kullanilarak
Ongoriilen sistem tepkisine dayali olarak bolge sicaklik kontrolii i¢in kritik bolgelerin
sicaklik ayar noktasin1 optimize etmektir. Bu sema, miinferit bolgelerin gerekli taze
hava fraksiyonlar1 arasindaki dengesizligi azaltmay1 amaglamaktadir. Calismalarinin
sonucunda, optimal stratejinin ¢ok bolgeli DCV stratejisi ile karsilastirarak onemli

enerji tasarrufu saglayabilecegini sdylemislerdir [25].

Lawrence, T.M. ve Braun, J.E., kiigiik ticaret binalarinda talep kontrollii havalandirma
(DCV) yenilenmelerinin degerlendirilmesinde kullanilmak iizere simiilasyon
modellerinin kalibre edilmesi i¢in bir yontem gelistirmislerdir. Bu yontem, alan
verilerinden bireysel bilesen modellerini (HVAC ekipman performansi gibi) ayarlama
islemi yoluyla gelistirilen kalibre edilmis bir bina simiilasyon modelini
kullanmiglardir. Yontem, Kaliforniya'daki farkli iklimlerde bulunan birkag¢ kiiciik
ticaret binasina uygulanmistir. Kalibrasyonlu simiilasyon modellerinden kaynaklanan
tahmini saatlik sogutma sistemi enerji kullaniminin ortalama en iyi miihendislik
tahminleri ile karsilastirildiginda genel iyilesme, test yerleri i¢in 0.13 ila 1.2 kWh
arasinda degismekte ve ortalama iyilesme % 27.6’dir. Dig hava akim hizlarinin
ASHRAE Standard1 62.1'de belirtilenlere esit oldugu durumlarda DCV'nin ekonomik
faydalarin1 degerlendirmislerdir. Test yapilan yerlerde DCV'nin yenilenmesi i¢in
tahmini ekonomik geri 6deme, bir yildan kisa bir siire ile yaklasik bes yil arasinda
degistigini ve ekonomik faydalarin belirlenmesinde anahtar faktorler iklim cesidi ile

kurulu olan HVAC {initelerinin sayisi oldugunu sdylemislerdir [26].

Wachenfeldt, B.J. ve arkadaslari, talep kontrollii yerden havalandirmaya sahip
okullarda hava akis hizlar1 ve enerji tasarrufu potansiyelini arastirmak i¢in geleneksel
Sabit Hava Hacmi (CAV) karigtirmali havalandirma sistemi olan Norveg’teki iki
okulda yaptiklart ¢alisma sonucunda; her iki okulda da CAV'ye kiyasla hava akis
hizlarimin % 65-75 oraninda azaldigini sdylemislerdir. Medid Okulu i¢in Analiz
periyodu 11-17 Kasim 2002’de hem hava akis hizlart hem de enerji performansi
Ol¢iimleri ve ayrintili, kalibre edilmis bir simiilasyon modeli kullanilarak analiz
etmiglerdir. Bu hafta boyunca, DCDV-CO: giindiiz ¢aligmasi, toplam 1sitma enerjisi
talebini % 21, egzoz havalandirma havasindaki geri kazanilan 1s1 miktar1 % 54 ve

ortalama hava akis1 oranmni % 50 oraninda diistiigiinii ve sabit fan verimliligini



varsayarak, hafta ici DCDV-CO giindiiz ¢alismasinin, analiz edilen haftada fan enerji

titkketimini % 87 oraninda diistiigli bulmuslardir [27].

Lawrence, T.M. ve Braun, J.E., ¢calismalarinda, paket klima tesisatin1 kullanan kiictik,
tek bolgeli ticari binalarda kullanilan alanlarda CO: diizeylerini tahmin etmek igin
farkli modelleme yaklasimlarinin ayrintili bir degerlendirmesini sunmuslardir. ki
bolgeli ve li¢ bolgeli gecici modeller, birbirinden tamamen farkli ii¢ yap1 tiiriine
uygulanan yari statik denge modeli ile karsilastirilmistir. Temel veriler, saha alanlar1
igin gelistirilen hesaplamali akiskan dinamik modellerden tiiretilmistir. Daha sonra,
her bina tiirline DCV uygulanmasi ile iligkili olarak tahmin edilen enerji maliyeti
tasarruflar tizerindeki farkli modelleme yaklasimlarinin etkisini karsilastirmak igin
komple bir bina sistemi simiilasyon modeli kullanmiglardir. Gegici bir CO2 modelinin
kullanilmasi, yar statik modele kiyasla model tahmin kesinligi ve enerji maliyeti
tasarrufu  tahminleri  lizerinde Onemli  bir etkiye sahip  olmadigim
sOylemislerdir. “Cesitli CO2 modelleme tiirleri arasindaki tahmin edilen yillik enerji
maliyetleri arasindaki fark azdi1 ve CO2 sensorii belirsizligi gibi faktorlerin getirdigi
hatalardan kaynaklanabilecek sonug¢lardan daha az olabilir.” Bu nedenle, kiigtik ticari
binalar icin DCV'nin degerlendirilmesinde bir denge modeli kullanilmasi yeterli

oldugunu soylemislerdir [28].

Mysen, M. ve arkadaslari, Norve¢'in Oslo kentinde rastgele secilen bir okulda
yaptiklar ¢alismada farkli kontrol stratejilerini uygulamiglardir. Bunlar, (a) sabit hava
hacmi [CAV], (b) CO2 sensoriine dayali talep kontrollii havalandirma [DCV-CO,] ve
(¢) kizilotesi doluluk sensorii tabanli havalandirma [DCV-IR] ii¢ havalandirma
stratejisi i¢in 1lgili havalandirma havasi hacmi ve enerji kullanimi analiz edilmislerdir.
Calismalarin  sonucunda, talep kontrollii havalandirma DCV-CO; ve DCV-IR,
ortalama sinifta havalandirma nedeniyle enerji kullanimimni, 07: 00-17: 00 saatleri
arasinda tam hava akisi ile ¢alisan bir CAV sistemi i¢in karsilik gelen enerji

kullanimina kiyasla sirasiyla% 38 ve % 51'e diistirdiigiinii sdylemislerdir [29].

Mui, KW. ve Chan, W.T., c¢alismalarinda, yeni talep kontrollii havalandirma
sistemine (nDCV) gecis konusundaki uygunlugunu incelemek amaciyla, kullanim
altindaki  bir  bliroda uzun siiren O6znel ve  objektif  Ol¢iimler
gerceklestirmislerdir. Fizibilite arastirmasindan sonra, dis hava havalandirmasi icin

tiikketilen enerjiyi optimize ederken arzu edilen termal konfor ve i¢ hava kalitesini
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saglamak i¢in bir nDCV sistemi gelistirmislerdir. Calismalarinin sonucunda, bu
nDCYV sisteminin, termal konforu ve i¢ hava kalitesini tehlikeye atmadan, sogutma

enerji tiiketiminin % 16's1n1 azalttigini sdylemislerdir [30].

Chao., C.Y.H. ve Hu., U.S.yaptiklar1 ¢alismada, bir entalpi ve karbondioksit
seviyesine  dayali  talep  kontrol  havalandirma (EDCV)  algoritmasi
gelistirmislerdir. Stratejilerinde, hem i¢ mekan doluluk seviyesini hem de temiz hava
beslemesini kontrol ederken temiz havanin ve geri doniis havasinin enerji igerigini
hesaba katmuslardir. Iyi bir kontrol performansi elde etmek igin oransal, integral ve
diferansiyel (PID) parametrelerini ayarlamak ic¢in bir geri yayilim sinir ag1
kullanmiglardir. Gergek bir uygulamada gelismis EDCV algoritmasinin performansini
dogrulamak igin deneylerini, orta Dbiyiiklikte bir konferans salonunda
gerceklestirmislerdir. Calismalarinin sonuglarinda, kabul edilebilir i¢ hava kalitesinin
daha az enerji tiiketimi ile elde edilebilecegini ve optimum deney kosullari altinda,

yaklasik toplam sogutma enerjisinin %15.4"liniin kurtarildigini s6ylemisglerdir [31].

Atthajariyakul, S. ve Leephakpreeda, T., ¢alismalarinda, HVAC sistemi i¢in optimum
i¢c hava kosulunun gercek zamanli olarak belirlenmesine alternatif bir metodoloji
sunmaktadirlar. CO;konsantrasyonu ve sogutma / 1sitma yiikii sirastyla termal konfor,
ic hava kalitesi ve enerji tiketimi i¢in parametre endeksleri olarak
kullanmiglardir. Tek katli binanin 24 saat isletim HVAC sisteminde, i¢ hava sicakligi,
i¢ hava nemi, i¢ hava hizi ve havalandirma orani belirlenerek bir vaka ¢alismasi
secilmistir. Deney sonuglarinda, CO> konsantrasyonunu istenen seviyelere yakin tutan
HVAC sistemine gercek zamanli olarak i¢ hava kosullarinin belirlenmesinde etkili bir

sekilde uygulanabilecegini sdylemislerdir [32].

Mumma, S.A., karbondioksit tabanli talep kontrollii havalandirma kontrolii tizerine bir
inceleme sunmustur. CO2 tabanli DCV'nin tiim hava VAV sistemlerinin ASHARE
Standard 62'yi enerji tasarruflu bir sekilde karsilayabilmelerini saglamak i¢in gerekli
bir yontem oldugunu sdylemistir. Tiim kritik bolgelerin izlendiginden emin olmak i¢in
birden fazla CO2 sensorii kullanan diizgiin bir sekilde tasarlanmis bir sistem gerektigini
ve CO; tabanli DCV, tiim hava VAV sistemlerinin ASHRAE Standard 62'yi enerji
verimliligi acisindan karsilayabildiginden emin olabilmek icin gerekli bir yontem gibi

gorindigiinii sdylemistir [33].

11



Schell, M. ve Int-Hout, D., calismalarinda, CO tabanli talep kontrollii havalandirma,
teknolojisinin kisa bir tartigmasi, giivenilirli§i ve en iyi uygulanma sekli de dahil
olmak tizere CO> tabanli havalandirma kontroliinde giiniimiizdeki mevcut durumu
Ozetlemektedirler. Sonuglarinda, dogru sekilde monte edilmis olan CO2-DCV, hava
girigleri maksimum kabul edilen bir doluluk i¢in havalandirma saglayacak sekilde
ayarlandiysa, gerekebilecek fazla havalandirmay: azaltabilecegini ve bu yaklagimin,
yenileme veya yeni yapiya esit derecede uygulanabilir oldugunu; bu sayede, ASHRAE
Standard 62 havalandirma oranlarinin her zaman korunmasi saglanirken enerji

tasarrufu saglanabilecegini sdylemislerdir [34].

Schell, M.B. ve arkadaslari, galismalarinda ANSI / ASHRAE Standard1 62-1989,
Yorumlama IC 62-1989-27'nin yakin tarihli bir yorumu ve CO; tabanli DCV'nin
uygulanmasina iliskin yonergeler saglanmistir. EK olarak, Tahmin edilen CO>
havalandirma diizeylerini, isgal edilmis bir alanda kaydedilen CO> seviyeleri ile
karsilagtirarak, kisi basina gergek havalandirma oraninin mekana etkin bir sekilde
makul olarak tahmin edilmesine olanak taniyan bir yontem sunulmustur. Son olarak,
cesitli CO; tabanlit DCV stratejilerini, standart tarafindan istenen gecikme siireleri
icinde hedef kisi basma havalandirma hizlarina ulasmasini  6ngérmek igin

degerlendiren bir model arastirmacilar tarafindan sunulmustur [35].

Fisk, W.J. ve De Almeida, A.T., yaptiklari bir inceleme Sensor temelli talebe bagl
havalandirma (SBDCV) sistemi karbondioksit (COZ2) konsantrasyonlarinin izlenmesi
ve kontroliine dayandigini sdylemislerdir. SBDCV'nin enerji tasarrufunu ve maliyet
etkinligini nicellestiren smirli sayida iyi belgelendirilmis saha incelemesi
bulundugunu ve incelenen saha incelemeleri, uygun uygulamalarda SBDCV'nin tipik
olarak birkac yil geri 6deme siiresi ile 6nemli diizeyde enerji tasarrufu sagladiginm

onerdiklerini sdylemislerdir [36].

Emmerich, Steven J. ve Persily, Andrew K., CO2 temelli talep kontrollii havalandirma
lizerine yaptiklar literatiir taramasinda saha uygulama projeleri, bilgisayar simiilasyon
calismalari, sensdr performansi ve konumu ile ilgili ¢aligmalar ve yaklagimin
uygulanmasi tartigmalar1 da dahil olmak tizere, karbondioksit temelli talep kontrollii
havalandirma ile ilgili onceki ¢alismalar1 inceleyerek, ¢calismalar 6zetlemis ve

birtakim arastirma ihtiyaglar1 belirlemislerdir [37].
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Carpenter, Stephen C., ¢aligmalarinda, minimum enerji kullanimi ile yeterli i¢ hava
kalitesini saglamak i¢in COz esasli talep kontrollii havalandirma (DCV) kullanmanin
etkinligini incelemisdir. “Ayrintili bir bina enerji analizi programi (ENERPASS),
analiz ger¢eklestirmek i¢in kontaminant diizeyinde bir tahmin programi
(CONTAMBS7) ile birlestirildi. Birlesik program, yillik 1sitma ve sogutma enerji
tiiketimini, karbon dioksit ve formaldehit konsantrasyonlarin1 degerlendirmek igin
kullanildi. Degerlendirme, ASHRAE Standard1 90.1'e uyacak sekilde tasarlanmis orta
Olcekli bir ticari bina iizerinde yapildi. Tekli bolge, multizone ve degisken hava hacmi
(VAV) olmak iizere {i¢ ayri 1sitma, havalandirma ve klima (HVAC) sistemi
incelendi.” Simiilasyonlar bes havalandirma kontrol stratejisi i¢in yapilmistir: sabit
havalandirma; 1000 ppm ve 800 ppm'e kadar kontrol edilen bina doniis havasi; 1.000
ppm'e kadar kontrol edilen kat geri doniis havasi; ve her bolgeyi 1.000 ppm'e kadar
kontrol etmistir [38].

Haghighat, F. ve Donnini, G., ¢calismalarinda  kullanicilar tarafindan {iretilen
karbondioksiti, havalandirma hizinin ve i¢ hava kalitesinin bir gostergesi olarak
kullanilmasiyla havalandirma sisteminin kontroliiniin fizibilitesini, on kath bir ofis
binasinda arastirilmistir. Calisma, iki farkli tiir havalandirma kontrol sisteminin
olusturdugu kapali ortami karsilastirir. Test edilen iki havalandirma sistemi: dig ortam
sicakliklari tarafindan kontrol edilen konvansiyonel bir sistem ve kapali karbon dioksit
konsantrasyonu ile diizenlenen talep kontrollii bir sistemden olusur. Sonuglarinda CO>
temelli talep kontrollii havalandirma sisteminin i¢ hava kalitesini ve termal konforu
kotiilestirmedigini gostermektedir. Ayrica, CO2 kontrol sistemi kullanilarak % 12'lik
bir enerji tasarrufuna ulasildig1 da fark etmislerdir. Calisma ortaminin tatmin edici
seviyelerin ilizerinde daha iyi kontrol edilmesi ile daha yiiksek iiretkenlik oranlarinin

elde edilebilecegini soylamislerdir [39].

Warren, B.F. ve Harper, N.C. calismalarinda, Birlesik Krallik kentsel bir ortamda
bulunan bir oditoryuma verilen havalandirma oranlari, CO> konsantrasyonuna tepki
olarak kontrol edildiginde yapilabilecek enerji tasarruflarini incelemislerdir. Kademeli
entegrasyon On islemciden iretilen CO> konsantrasyon seviyelerine dayanan
havalandirma profilleri, hareketli doluluk seviyelerine sahip bir alan1 modelleyen
dinamik bir termal simiilasyon bilgisayar programina gonderilir. Simiilasyonlar, %100

taze hava havalandirma sistemlerini kullanan denetleyicinin, CO: kontrollii
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havalandirma sistemi dahil etmek {izere yeniden donatilmis oldugu durumlarda, 1sitma

enerji tasarruflarinin %50 kadarina ulasilabilecegini 6nermektedir [40].
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1.3 Tezin Onemi

CO; tabanli DCV hakkinda ¢ok sayida calisma yapilmis, bu calismalar ugulama
alanma gore Tek Bolgeli ve Cok Bolgeli sistemler olarak incelenmistir. Tek Bolgeli
DCV sistemleri icin yapilan simiilasyon ve saha caligmalarinda tek bir bolgeli
sistemlerde CO konsantrasyonu OA damperini kontrol etme i¢in kullanilabilir
(ASHRAE 2010b) [9].

Cok bolgeli sistemler icin CO2 tabanli DCV’nin arastirmalar1 birka¢ arastirmaci
tarafinda gerceklestirilmistir (Wang ve Jin 1998; Xu ve ark. 2009; Sun ve digerleri
2011; Yang ve ark. 2011; Nassif 2012). Temel olarak, ASHRAE Standardi 62.1-2010
(2010c) ile uyumluluk yerine DCV'nin enerji tasarrufuna odaklanmiglardir. Yazarlar
[6,9] da ise ¢ok bolgeli HVAC sistemlerinde Standard 62.1-2010 (2010c) uyumlu CO;

tabanli talep kontrollii havalandirma uygulamak i¢in kontrol stratejileri onermislerdir.

Cok bolgeli sistemler i¢in yapilan arastirmalarda modelleme ve simiilasyon yontemi

kullanilmistir. Cok az sayida arastirmaci saha ¢alismasi yapmustir (Cizelge 1.1).

Bu ¢alismanin 6nemi; ASHRAE 62.1 standardina uyumlu bir kontrol stratejisinin

enerji verimliligini, gergek zamanli bir saha ¢alismasi yaparak uygulanmasidir.
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2. CO2 TABANLI TALEP KONTROLLU HAVALANDIRMA

2.1 Karbondioksit ve Talep Kontrollii Havalandirma

Talep kontrollii havalandirma (Demand Controlled Ventilation-DCV ); sistemin
hizmet verdigi alanlarin doluluk orani, tasarimin doluluk oranindan az oldugunda, dis
hava girisinin (hava akis kontrolii) tasarim hizlarinin altinda otomatik olarak
indirilmesini saglayan bir sistem olarak tanimlanmaktadir. Bu sistem gereksiz
havalandirmay1 azaltmak ve enerji tasarrufu saglamak icin kullanilabilir.
Karbondioksit, bir alandaki insan sayisini veya insanlar ile ilgili kirletici kaynaklarin
giictinii tahmin etmek igin tercih edilebilir. Bu kontrol yaklasimi CO2 tabanli DCV
olarak adlandirilir. Bu yaklasim, ASHRAE (The American Society of Heating,
Refrigerating and Air Conditioning Engineers) Standardi 62.1-2010’a gére gereken
havalandirmayr saglarken havalandirma ve iklimlendirme sistemlerinde enerji

tiiketimini azaltmak igin bir firsat sunmaktadir.

DCV, miimkiin olan en az enerjiyi harcarken kabul edilebilir i¢ hava kalitesi (IAQ)
saglamak icin ticari veya kamu binalarindaki havalandirma kontrolii i¢in siklikla tercih
edilir [41]. Yazarlar [19]’de bir ilkokulda CO2 tabanli DCV kullanarak CO> dl¢iimleri
ve similasyonlar1 gergeklesmis, glin boyunca dersliklerde kabul edilebilir bir CO2
seviyesi tespit etmislerdir. Yazarlar [13]’de CO- tabanli talep kontrollii havalandirma
i¢in yaptiklari ¢aligmada, CO: iiretim oraninin biyolojik kaynakli iiretim orani ile
orantili oldugu varsayimindan, bir alandaki insan sayis1 ilgili kirletici kaynaklarin
giclinii tahmin etmek i¢in CO2 algilamas1 kullanilabilecegini sdylemislerdir.
Karbondioksit, binalardaki bir kirletici madde degil, doluluktan kaynaklanan biyolojik
etkinlikler i¢in giivenilir bir veri oldugundan, DCV stratejilerinde, karbondioksit
konsantrasyonu, genellikle, havalandirma kontrolii i¢in dogrudan bir parametre olarak

kullanilir [42].
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2.2 DCV’nin Tarihsel Gelisimi

1970’1lere gelene kadar enerjinin bol ve ucuz olmasi, binalarda enerji tasarrufunun,
dolayisiyla da dis hava kontroliiniin ikinci planda kalmasina neden oldu. Binalara
gerek havalandirma, gerekse hava sizintis1 yoluyla giren dis hava iizerinde siki bir
kontrol yoluna gidilmemistir. 1970’li yillarda ASHRAE ilk defa havalandirma
standardi olan Standart 62’yi yayimladi. Daha sonraki yillarda bu standart birka¢ kez
degisiklige ugradi.

Bazi miihendislik tasarimlar1 ve uygulamalar1 1970'lerin baslarinda ger¢eklesmis olsa
da DCV, 1990'lara kadar 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme (HVAC)
mithendisleri tarafindan pek fazla ilgi gormedi. Bu donemde CO32, ugucu organik
bilesik (VOC) ve nem konsantrasyonlar1 da dahil olmak iizere doluluk 6nlemleri i¢in
bir dizi secenek diisiintildii. 1997'de ASHRAE Standardi 62-1989 [41] tarafindan
yapilan bir yorum, belirli kontrolle ilgili kosullar altinda, degisken doluluk
gereksinimlerini karsilamak i¢in dig hava giris oranlarint modiile etmek i¢in CO>
tabanlit DCV'nin kullanilabilecegini onayladi. CO2 tabanli DCV hem ASHRAE 62.1
Uluslararast Mekanik Kod (IMC) [43] hem de Kaliforniya Enerji Yasasi [44]
tarafindan kabul edildi.

DCV ile ilgili 1970’lerde baslayan ¢alismalarin sonucunda 1990’1 yillardan sonra
HVAC sitemlerinde kullanilmaya baslandi. 1990’11 yillardan sonra DCV alaninda
yapilan ¢aligsmalar, ASHRAE Standardi 62 ‘nin yenilenmesine ve gelismesine destek

saglandi.
2.3 i¢ Hava Kalitesi Standartlar

1970°1i y1llardan bu yana i¢ hava kalitesine olan ilgi artmistir. Bunun ana nedeni, enerji
tasarrufu nedeniyle taze hava miktarlarinin asir1 Olclide kisilmasi ve binalarin
sizdirmaz hale getirilmesidir. Bunun sonucunda, ortaya ¢ikan hastaliklar ve

calisanlardaki performans diisiisli i¢ hava kalitesini 6n plana ¢ikarmistir.

Ic hava kalitesi ve konfor hem Amerika’da (ASHRAE) hem de Avrupa’da (EN

Standartlar/REHVA) yogun olarak ¢alisilmaktadir. Diinyada gecerli ana standartlar:

e ASHRAE Standart 62
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e EN 15251 olarak sayilabilir.

Binalarin enerji tiikketimi, i¢ ortam kosullari i¢in kullanilan kriterlere (sicaklik,
havalandirma ve aydinlatma) énemli 6l¢iide baglidir. I¢ ortam ayn1 zamanda burada
yasayanlarin sagligini, iiretkenligini ve konforunu da etkiler. Son yapilan ¢aligsmalar
gostermistir ki, ¢cogu zaman saglikli bir ortamin maliyeti, binada kullanilan enerjinin

maliyetinden ¢ok daha diisiiktiir.
2.3.1 ASHRAE standart 62

Ic ortamlarm saglikli olmasina yardimci olmak iizere ilk gelistirilen standart,
ASHRAE Standart 62-1989 “Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality” olmustur.
Bu standardin giiniimiize kadar bir¢ok giincellemesiyle, 6nemli degisiklikler
yaptlmistir. 2007 ve 2010 da yapilan revizyonlar daha anlagilabilir katkilar
saglamigtir. Onemli konulara agiklik getirilmis standardin detaylarmin gelistirilmesine
odaklamlmistir.  Ornegin  2013°de  sonuglandirilan, 2010°daki  degisiklikler

asagidakileri icermektedir:

Standart 62 kabul edilebilir i¢ hava kalitesinin saglanabilmesi icin iki yontem

tanimlamaktadir.
e Havalandirma miktar1 yontemi
e g hava kalitesi yontemi

Havalandirma miktar1 yontemi basittir ve genellikle konvansiyonel dizayn i¢in tercih
edilir. Bu yontem ¢ok sayida bina tipi ve uygulama i¢in sartlandirilacak hacime,
beslenmesi gerekli minimum dis hava miktarin1 tanimlar. Yeni baskilarda, bu hava
miktarlarinin yeniden degerlendirilmesi subjektif degerlendirmelere ve profesyonel

yargilara dayandirilmistir.
2.3.2 Avrupa Standardi EN 15251

Binalarin enerji performansinin hesabi ve dizayni i¢in i¢ hava kalitesi, 1s1l ¢evre,
aydinlatma ve akustik konularina isaret eden i¢ ortam girdi parametrelerini belirler.
Ancak asagidaki konulari ilgilendiren yeni kavramlara ve bazi agiklamalara

gereksinim vardir:

25



e Adapte olmus veya adapte olmamis oturanlarin havalandirma ihtiyaci
e Ic hava kalitesi gostergesi olarak artirilmis CO2 seviyesi

e Dis havanin yerine havanin temizlenmesi

e Havalandirma etkenligi

e Kisilestirilmis havalandirma

EN15251 standardi bu kavramlar1 géz Oniine alacak bigimde gelistirilmektedir.
Standardin i¢ hava kalitesine yaklasimi tavsiye edilen bir havalandirma diizeyinin
belirlenmesi seklindedir. Bu havalandirma seviyesi, bu hacimde oturanlarin sayisina

ve hacmin doseme alaninin biiyiikliigiine baghdir [45].

Cesitli mahaller, 6rnegin okullar i¢in, iklimlendirme sistemlerinin ya da tek basina
havalandirma sistemlerinin tasariminda, i¢ ortamin fonksiyonuna bagli olarak, o
ortamda yasayacak insanlarin gereksinim duydugu taze hava debisinin
hesaplanmasinda, ASHRAE 62.1-2013 gibi uluslararas1 kabul gérmiis ve yaygin
olarak kullanilan standartlar oldugu gibi, hemen her iilkenin de kendine 06zgii
standartlar1 vardir. Bu standartlarin 6nerdigi havalandirma degerlerinin Ianniella [46]
tarafindan yapilan bir karsilastirmasindan alinan degerler Cizelge 2.1°de yer

almaktadir.

Cizelge 2. 1 : Cesitli tilkelerde siniflar igin havalandirma debileri [46].

Ulk I¢c Ortam Hava Debisi Ek Hava Debisi
© Tiirii [m?/(h.6grenci)] ([m3/(h.m alan)]
ABD /ASHRAE 62/1  Scminer 178 1,1
. Salonu
PORTEKIZ / _RSECE Genel 30
Dec-Lei
C Genel 10,8-28,8
INGILTERE / . e i ' '
Building Bulletin 101 Giinliik ortalama CO> kqn§_elntrasyonu 1500 ppm'de
kiictik
FILLANDIYA /
Finnish Building Code Genel 21,6
Bina Sinifi AK® OK® CK°
I 3,6 1,8 36 7.2
EU /EN15251 I 252 13 3.6 5
I 14,4 11 14 2,9

a ASHRAE 62.1-2007'de Lecture Classroom olarak ifade edilen seminer salonu
olarak adlandirilabilecek siniflar 6grenci basina verilen hava debisi (3,8 I/s
(13,7m%h)) olarak verilmistir.

¢ AK: Az kirleten bina - OK: Orta kirleten bina- CK: Cok kirleten bina
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Cizelge 2. 2 : Siniflarda taze hava debisi minimum degerleri (ASHRAEG62.1).

Alan basia ek

hava debisi  Oerenci basina

Ongoriilen alan

Ogrenci basina hava
debisi 1/s.68renci

) I/s.m? )
3/ e 2 /e
(m*/h.6grenci) (m3/hm?) m</6grenci
Anaokulu 5(18) 0,9 (3,24) 4
Sinif (yas 5-8) 5(18) 0,6 (2,16) 4
Sinif (yas 9 ve tistii) 5 (18) 0,6 (2,16) 2,86
Derslik (Lecture 3.8 (13,68) 0.3 (1,08) 154

classroom)

Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2 karsilastirildiginda ASHRAE 62.1-2013 standardinin taze
hava gereksiniminin hesaplanmasinda, diger standartlardan farkli olarak i¢ ortamda
bulunan insan sayisinin yaninda alan biiyiikligiinii de goz oniine aldigi goriiliir. Bu
standartta dikkati ¢eken bir baska oOzellik ise i¢ ortamda bulunmasi muhtemel
maksimum insan sayist bilinmedigi takdirde goz Oniine alinmasi gereken alan
yogunlugu (6grenci say1s/100 m? ) degerlerini vermesidir. Cizelge 2.2°de yer alan

ogrenci bagina alan degerleri verilen alan yogunluklarindan hesaplanmustir [47].
2.4 Kabul Edilen Varsayimlar

Lin, X. ve arkadaglar1 [13] CO; tabanli DCV esaslarinin varsayimlarinin gegerliligi
tizerine yaptiklar1 ¢alismada, CO2 tabanli DCV'nin uygulanmasi i¢in dogrulanmasi
gereken cesitli varsayimlara dayandirmiglardir. Calismalar1 bu varsayimlart gézden
gecirmek i¢in yapilan bir literatiir aragtirmasinin sonuglarini agiklamaktadir. Calisma;
CO2 tabanli DCV'nin uygulanmasinin temeli olan {i¢ varsayimi ag¢iklamaktadir

(ASHRAE 2010a).
2.4.1 Varsayim 1: Kisi Bas1 Havalandirma Oranina Gore

1981°den 1989’a kadar gegen siirede Standart 62 {iizerindeki tartismalar devam
etmistir. 1989’a gelindiginde nihayet, belli bir metin {izerinde anlagmaya varilmistir.
Buna gore, kabul edilebilir taze havanin, mekanda bulunan insanlarin % 80’inin
memnuniyetsizlik belirtmeyecegi miktarda olmasi kabul edilmistir. Yani

memnuniyetsizlik orani, mekandaki insanlarin % 20 sine kadar ¢ikabilmistir [48].
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Sekil 2.1 : Farkli havalandirma hizlarinda standart bir kisinin neden oldugu
memnuniyetsizlik [49].

Sekil 2.1, standart bir kisi tarafindan sabit bir koku olusum hizinda farkli havalandirma
hizlarindaki ~ memnuniyetsizligi  gostermektedir. DCV  kontrol — mantigi,
memnuniyetsizligi % 20'nin altinda tutmak i¢in havalandirma oranini kontrol etmekte
kullanilmaz; mahaldeki kisi sayisi1 tasarim doluluk sayisindan daha az oldugunda,
gercek insan sayisina dayali olarak, insanla ilgili havalandirma oranini korumak igin

kullanilir [13].
2.4.2 Varsayim 2: CO2 Uretim Oranina Gore

CO2 tabanl1 DCV'nin bagh oldugu bir diger varsayim, COg liretim oraninin biyolojik
kaynakl1 tiretim orani ile orantili olmasidir. Dolayisiyla, bu boliimde CO2 {iretim orant
ile biyolojik kaynakli {iretim oran1 arasindaki iligki ele alinmaktadir. Yazarlar [50]’de
CO: konsantrasyonu ile viicut kokular1 arasindaki baglantiyr arastirarak CO2
konsantrasyonunun i¢ hava kalitesi i¢in uygun bir gosterge olup olmadigini tespit
etmiglerdir. Sonuclar, koku yogunlugu ile CO2 konsantrasyonu arasindaki
korelasyonlar1 gostermektedir. Bu, nispeten kolay CO> 6l¢limiiniin bir alandaki koku

yogunluguyla iligkili olabilecegini gosterir.
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Sekil 2.2 :Bina kokusu yogunlugu ile metabolik CO2 seviyeleri arasindaki iliski [49].

Sekil 2.2, algilanan koku yogunlugu ile metabolik CO> konsantrasyonu arasindaki
korelasyonu gostermektedir. CO» diizeyi arttikga algilanan koku yogunlugu daha
yiiksektir. Bu nedenle, CO konsantrasyonu, bir odadaki insan kokulariin gostergesi

olarak kullanilmaya devam edilebilir.

Persily [37], insanin CO iiretim oraninin kisinin bilyiikliigiine ve etkinlik diizeyine
bagli oldugunu belirtmektedir. Yazarlar [37,51]’de ayrica CO2 ve biyolojik kaynakli
olusumlarin hem insan faaliyet seviyesine dayandigindan hem de CO, oranlar1 ve
insan kokusu iiretiminin orantili oldugunu belirtmektedirler. Son olarak, doluluk
degisimine kiyasla CO: konsantrasyonu ile ilgili bir zaman gecikmesi oldugunu

hatirlamak gerekir, ancak ayni egilim de biyolojik kaynakli konsantrasyon igin

gecerlidir.
2.4.3 Varsayim 3: Biyoatik Uretim Oranina Gére

CO2 esasli DCV'nin kullanilmasinin arkasinda yatan diger bir varsayim su sekildedir:
Biyoatik tliretme orani, kisi sayis1 ve faaliyet seviyesiyle orantilidir. Yas, cinsiyet,
beslenme, biiyiikliik vb. bakilmaksizin 6ngoriilebilir ve sabittir [52]. Insan
viicudundaki biyoatik kaynaklarin1 anlamak, CO; iiretimi ve biyoatik arasindaki

iliskiye anlamaya yardimci olur.
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Sekil 2.3 : Fiziksel aktivitenin bir fonksiyonu olarak COz iiretimi ve oksijen
tiketimi [51].

Biyolojik etkinlik olusturma oranini doluluk sayisi ve aktivite diizeyinden farkli
degiskenlere baglidir. Erkekler ve kadinlarin biyolojik etkilerini karsilagtiran bir bagka
calismada, erkekler kadinlara kiyasla karbon dioksit ve kiikiirt igeren molekiillerden
cok daha fazla miktarda CO> iiretir. Bununla birlikte, kadinlar erkeklere kiyasla daha
yiiksek nabiz ve transkutandz pulse oksijenasyona sahiptir [53]. Yazarlar [17] de,
cinsiyete ve beslenme biyolojik etkinliklerde degisiklige neden olabilecegini

belirtmektedir.

* Varsayim 1: ANSI / ASHRAE Standardi 62.1 tarafindan istenen kisi basi
havalandirma oranlari, i¢ ortam sartlarina maruz kalanlardan énemli bir ¢cogunlugun
(% 80 veya daha fazla) memnuniyetsizligi ifade etmedigi bir biyoatik
konsantrasyonuna dayanir; Biyoatik, aseton, asetaldehit, asetik asit, alkil alkol,
amilalkol, biitirik asit, dietil keton, etilasetat, etil alkol, metil alkol, fenol, toluen gibi
kimyasallar da dahil olmak {izere insan viicudu tarafindan {iretilen kontaminantlar

olarak tanimlanir.
* Varsayim 2: COz iiretim orani, biyolojik kaynakli liretim orani ile orantilidir.

* Varsayim 3: Biyolojik etki yaratan oran, kisilere ve faaliyet seviyesiyle orantilidir

ve yas, cinsiyet, beslenme, biiylikliik vb. bakilmaksizin 6ngériilebilir ve sabittir.

COgz iiretim oraninin biyolojik kaynakli iiretim orani ile orantili oldugu varsayimi
gecerli oldugundan, bir alandaki insan sayisi ile ilgili kirletici kaynaklarin giiciinii

tahmin etmek icin CO2 algilamasi kullanilabilir.
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2.5 Sensor Performansi, Kalibrasyonu ve Konumu

COz tabanli bir DCV sisteminin performanst, sensorler tarafindan dlgiilen ve bildirilen
CO2 konsantrasyonuna baghdir. Olgiim performansi, o6l¢iimiin dogruluk ve

giivenilirligi (kalibrasyonu) ile sensorlerin konumundan sorumludur.
2.5.1 Sensor Performansi

Birgok DCV ¢alismasi sensor performansi konusunda deginmis olsa da, sadece birkaci
bu konular1 ayrintili olarak incelemistir. Genel olarak, kalibrasyon, nem ve sicakliga
duyarlilik incelenmis olsa da, sensor performasi bir DCV sisteminin kontrolii i¢in en

onemli 6zelliktir ve DCV sistemlerini kontrol etmek igin yeterlidir [54, 55, 56, 57].
2.5.2 Sensor Kalibrasyon

CO2 sensorleri zamanla kalibrasyona ihtiya¢ duyar. “CO2 tabanli DCV ile bir kampiis
binasi iizerinde yapilan saha ¢alismasinda, binalarda kullanilan ticari CO2 sensorleri
arasindaki farklarin belirgin oldugunu ortaya koymustur. CO2 konsantrasyonunun
okumalarin1 zaman i¢inde dogru tutmak i¢in periyodik onlemlerin alinmasi esastir.
Birincil hava ve bolge hava CO: konsantrasyonlar: arasindaki fark cok kiiciik
olabileceginden, sensor dogrulugu kritiktir. Birden ¢ok hava 6rnekleme portuna sahip
tek bir sensor kullanan bir sistem, 6rnekleme siirelerinin oldukca kisa olmasi kosuluyla
en dogru CO; okumalarina neden olabilir. Ayri zon havasi ve birincil hava sensdrlerine
sahip bir sistemde CO2 okumalarinin dogrulugu azalir [2].” Sensor kalibrasyon
endiseleri, zamanla sensor hatalarini diizeltmek i¢in bir referans degeri saglamak i¢in
CO; tarafindan absorbe edilmeyen bir dalga boyuna ayarlanmis ikinci bir detektor
kullanilarak veya gece kapali konsantrasyonlarda CO2 seviyesini kontrol ederek kendi
kendini kalibre etme yoluyla ele alinmakta ve dis ortam seviyesine diismesi
beklenmektedir [34].

2.5.3 Sensor Konumu

Bir odadaki DCV sensorlerinin yerinin dogru belirlenmesini amaglayan deneysel bir
caligmada Stymne ve ark. [58], dort odali bir test evindeki benzetilmis insanlardan
gelen COz dagilimini arastirmigtir. Tasarim faktorleri sunlardir: CO2'nin kaynaklardan
farkli yerlere aktarilmasi (transfer olasiligi olarak anilir), bir lokasyonda beklenen

denge konsantrasyonu, dengesizlik durumundan yaklasan denge hiz sabiti ve
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konsantrasyon dalgalanmalaridir. “Test odasina giren toplam havanin debisi, her bir
odaya ait fraksiyon sabit kaldig1 iki seviye arasinda degistirildi. Insanlar, 100 W'lik bir
lamba ve onceden 1sitilmis hava ile karistirilmis 0.0069 L /s (0.015 c¢fm) CO; yayan
metalik cisimler tarafindan simiile edildi. Olgiimler 19 lokasyonda gergeklestirildi.
Izleyici gaz1 Slciimleri de gergeklestirildi. Olgiimler, kapali kapilar bulunan odalarda
iyi karistirmanin yapildigini géstermis ve bu nedenle sensér konumu zorunlu degildir.
Bununla birlikte, eger bir oda diger odalara acik kapilarla baglanirsa, CO2
konsantrasyonunda biiyiik farkliliklar ve dengesizlikler ortaya gikabilir. izleyici
gazinin dagilim oriintiisii benzer sekilde diizensizdi, bu da dagitim bi¢iminin nedeninin
acik kap1 gegisleri boyunca hava hareketi ve 1sitmali1 gévdeler, radyatorler, soguk dis
duvarlar, giris kanali jetindeki hava hareketi ile etkilesimi oldugunu géstermistir. DCV
sensoOriinii orta yiikseklikte bir odada ve kapilarin, radyatorlerin, pencerelerin, kisilerin

ve hava giris cihazlarinin disinda birakilmalidir.”

Bir ¢alismada, Stymne ve ark. [59] havalandirma sistemi bulunan bir ofis odasindaki
CO2 dagilim modelini aragtirmiglardir. Viicut hareketleri, solunum, 1s1 kaynaklari,
aydinlatma ve giines 1s1 kazanimi1 gibi normal bozukluklarin olmamasi ¢alismanin bir
siirlandirmasi olarak belirtilmektedir. Kisilerden yayilan kirleticilerin odadaki iist
karma bolgeye tasinmasi ve kiiglik bir 1s1 kaynagindan veya duvara yakin yerden ¢ikan
kirleticilerin {ist ve alt bolgeler arasindaki ara yiiziin altinda biriktigi gosterilmistir.
Sonug¢ olarak, yerden isitmali bir havalandirmali odadaki DCV, iist bolgedeki
kirlenmemis hava ile alt bolgedeki kirletilmis hava arasindaki ara yiiziin seviyesini
kontrol etmek i¢in uygun bir ara¢ oldugu ve sensorlerin, insanlarin bas yiiksekliginde

olmast geretigi sonucuna vartlmislardir.

Bireysel odalarda, DCV sensorlerini yerlestirmek igin, havalandirma sistemi doniis
borusuna tercih edilebilir. Reardon ve Shaw [60], 22 katli ofis binasinda merkezi doniis
havasi saftlarindaki CO konsantrasyonlarini, tek tek zemin katina ¢ikma yerlerini ve
dagitict alam karsilastirmislardir. Olgiimler, miinferit kat geri doniis 1zgaralarinim,
dagitic1 alanda uzaysal ortalama konsantrasyonlar1 temsil ettigini ve merkezi doniis
saftlarinin stlindeki 6l¢timlerin, katlarda olgiilen konsantrasyonlar1 temsil ettigini
gostermistir. Bu nedenle, doniis millerinin {istiiniin bir DCV sisteminin sensdrleri i¢in
uygun bir yer oldugu sonucuna varilmistir. Bununla birlikte, “yiiksek yerel

pozlamalardan kagimmak i¢in, dagitic1 bolgelerdeki degiskenligi hesaba katmak igin
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ayar noktast secilmelidir. CO2 sensorlerinin okunan degerler nefes alanlarindaki
gercek CO2 konsantrasyonlarini yansitmalidir.” Yapailan baska bir arastirmada
yazarlar [2] bunu aksini iddia etmistir. “Besleme havasmin kisa devresinin temsili
olmayan CO; okumalarina neden olabileceginden, sensorler doniis hava kanalinda
bulunmamalidir. Ayrica kapilarin ve ¢alistirilabilir pencerelerin yakinindaki yerlerden

kaginilmalidir [2].”

Aragtirmacilar sensor konumu ile ilgi farkli goriisler bildirmislerdir, ancak agirlikli
goriis nefes alanlarindaki gergek CO2 konsantrasyonlarini yansitilmasi yoniindedir.
Besleme havasi ile doniis havasi arasinda devir daim olabilir. Bu ylizden CO:2
okumalarinda hatali degerlere neden olabileceginden, sensorler doniis hava kanalinda
bulunmamalidir. Ayrica kapilarin ve acilabilir pencerelere yakin yerlerden

kaginilmalidir.

COz tabanli bir DCV sisteminin performansi, sistem sensorleri tarafindan 6lgiilen ve
bildirilen COz konsantrasyonuna bagli olacaktir. Genel olarak, kalibrasyon, nem ve
sicakliga duyarlilik incelenmis olsa da, sensor performanst bir DCV sisteminin

giivenilirligi icin 6nemli olacaktir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Bina ve Havalandirma Sisteminin Aciklanmasi

Bu arastirma Kirklareli Universitesi Kayali Yerleskesi 2014 yilinda yapim
tamamlanan 24.711m? toplam kapali alana sahip 2. Merkezi derslik binasinda
yapilmistir. Bina 2 derslik blogu, 1 ofis blogu ve 1 dekanliklar blogundan
olusmaktadir. Bu binada, 60 derslik, 2 bilgisayar laboratuvari, 2 kiigiik konferans
salonu, 4 biiylik konferans salonu ve 1 kantin bulunmaktadir (EK A).

Binanin havalandirma ve iklimlendirme sistemi klima santralleri ile saglamaktadir.
Her bir konferans salonunun havalandirma ve iklimlendirilmesi ayr1 klima santralleri
ile yapilmaktadir. Konferans salonlarinda 1sitma sogutma yapmak miimkiindiir.
Dersliklerin havalandirma ve iklimlendirme sistemi 15 sinifa bir klima santrali ile
saglanmakta (EK C), merkezi sistemle isitilmakta ve sogutma sistemi
bulunmamaktadir. Her sinif emis ve taze havada Degisken Hava Hacim (VAV ) kutusu
bulunmaktadir (EK B).

3.2 Klima Santrali

Klima Santralleri atmosferden veya i¢ mekandan alinan havanin gesitli sartlandirmalar
yapilarak, mekanlara iklimlendirme ve havalandirma saglayan cihazlardir. Klima
santrali; damper motoru, filtre, 1sitma serpantini, sogutma serpantini, vantilator,

aspirator gibi pargalardan olusur.

3.2.1 Plakal tip 1s1 geri kazanim iiniteli klima santralleri

Prensip olarak plakali tip havadan havaya 1s1 geri kazanim sistemlerinde, direkt olarak
€gzoz havasindan taze havaya 1s1 transferi yapilarak 1sitma ve sogutma sartlarinda i¢
ortam yiik degerinden tasarruf saglanmig olur. Plakali olarak adlandirilan 1s1 geri
kazanim sistemleri i¢in egzoz havasi ve taze hava ic¢in farkli akis glizergahlan
olusturacak sekilde tasarlanmig aliiminyum plakalar kullanilmaktadir. Taze hava ve

€gzoz havasi kesinlikle bir biri ile karismayacak sekilde 1s1 geri kazanim iinitesi

35


https://www.tesisat.org/klima-santrali-secim-esaslari.html
https://www.tesisat.org/klima-santrali-secim-esaslari.html
https://www.tesisat.org/damper-ve-kullanimi.html

tizerinde karsilasir ve aliminyum plakalar {izerinden 1s1 transferi gergeklestirir.
Karisim havasi gerektirmeyen klima santrali dizaynlarinda ytiksek verimlilikleri ve
optimum fiyatlar1 ile kullanimi1 yayginlagmis olan enerji tasarrufu sistemleridir. Cihaz
tasarimlari i¢ ve dis hava sartlarinin durumuna, klima santralinin projede ki uygulama

detayina bagli olarak farkl alternatiflerde olabilmektedir [61].

Sekil 3.1 : Plakal tip 1s1 geri kazanim tiniteli klima santrali.
3.2.2 Fan ve motor grubu

Fan ve motor kay1s kasnak sistemi ile ¢aligmaktadir. Motorlar TEFC tipinde olacak ve
Class F sargi sinifina sahip olup toz ve neme karsi IP55 koruma smifina sahiptir. Fan
motoru sanayi voltajina uygun 380-415V, 3 faz ve 50 Hertz’dir. Bu projede farklh
dersliklerde/siniflarda, farkli zamanlardaki taze hava ihtiyaglar1 oldugundan, fanlar

frekans kontroliine uygun olacak sekilde secilmistir.

3.3 Degisken Hava Debisi Ayar Cihaz1

Degisken Hava Hacimli (Debili) (VAV- Variable Air Volume) hava ¢ikis iiniteleri
(kutular1), basingtan bagimsiz olarak hava hacmini hassas olarak 6lger ve kontrol eder.
Is1 yiikiine bagli olarak hava hacmini kontrol eder. Bu tip hava ¢ikis iinitelerine “VAV
terminali”, “VAV Kutusu” ya da “VAV Unitesi” denir. VAV iiniteleri odadaki asma

tavana yerlestirilir ve bir kanalla ana besleme hava kanalina baglanir.
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VAV kutulari klima ve havalandirma sistemleri sektdriinde klima teknolojilerinin en
hassas ve ekonomik ¢oziimlerindendir. Bu sistemlerde iiflenen ve emis edilen hava

miktarinin oransal olarak kontrol etmeye olanak saglar.
VAV sistemlerde kontrol edilecek hususlar 3 ana baglik altinda toplanabilir.

e VAV klima santralinde iiflenecek havanin iklimlendirilmesinin kontrolii,
e Kanallarda hava hizinin ve basincinin kontroli,

e (Oda sicakliklarinin (iiflenen hava debilerinin) kontrolii.
3.4 Olciim Cihazlan
3.4.1 Hava kalite sensorii

Hava kalite sensorii, COz2, sicaklik ve nem seviyelerine ayni ekranda dijital olarak
gostermektedir. VAV cihazinin konumunu (agik veya kapali) , modbus ile iletisimin
durumunu ayni1 ekran tizerinde gostermektedir. 350 ppm ve 5000 ppm CO2 arasindaki
seviyelerini, 0-95 % nem araligin1 ve 0-50 °C sicaklik araliklarin1 6l¢gmektedir. Hava

kalite sensorii dogrulugu Testo 440 ve AZ77535 cihazlari ile kontrol edilmistir.

(b)

Sekil 3.2 : Hava kalite sensorii : (a) Sensor konumu ve kontrolii. (b) Deneylerde

kullanilan hava kalite sensort.
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3.4.2 Kanal tipi hava hiz1 ve sicaklik sensorii

Klima santrali emis ve iifleme kanalar1 iizerine hava hizin1 ve sicakligini 6l¢mek ve
konrol etmek i¢in kanal tipine uygun bir sensor kullanilmistir. Sensor ,hava hizi
hassasiyeti £2%, sicaklik hassasiyeti 0.3°C, caligma gerilimi AC 24V veya DC
14.6...34v, hava hiz1 ¢ikis sinyali dc 0...10v veya 4-20mA, sicaklik ¢ikis sinyali dc
0...10v veya pt1000, LCD ekran, 2 universal giris, modbus — rs485 port, role ¢ikisi

Ozelliklerine sahiptir.

(b)

Sekil 3.3 : Kanal tipi hava hiz ve sicaklik sensorii : (a) Deneylerde kullanilan kanal

tipi hava hiz ve sicaklik sensorii. (b) Sensér konumulari.
3.5 Deney Diizenegi

Bu calismada, 15 derslige havalandirma ve iklimlendirme saglayan Klima Santrali
(KS-4) tizerinde CO; tabanli DCV uygulanmistir. Yatirim maliyetlerinin yiiksek
olmasindan dolay1 7 derslige hava kalite sensorii takilmigtir. Hava kalite sensorii
olmayan smiflarda VAV kutular1 minimum agik konuma getirilmistir. Olgiim yapilan
derslik blogunda 3 kat ve her katta 5 derslik bulunmaktadir. Birinci ve tigiincii katlara
birer adet hava kalite sensorii, ikinci katta bulunan bes smifta hava kalite sensori

konulmustur.

Sekil 3.4.(a)’de goriildiigii gibi binanin Zemin Kat, 1. Kat ve 2. Kata DDC panosu
kuruldu. Bu panolar bulunduklart kattaki hava kalite sensoriinden aldiklar1 bilgileri

isleyerek VAV kutusunun ac¢ilip kapatilmasina komut vermektedir. VAV kutusunun
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konum bilgilerini Klima santrali i¢in kurulan HVAC- DDC panosuna gonderirler.
HVAC-DDC panosu sekil 3.4.(b)de goriildiigii gibi katlarda buluna DDC panolarindan
aldig1 bilgileri isleyerek inverter siirticiilerini kontroliinii saglayarak OA hizini ayarlar.

Sistemin genel semasi sekil 3.5’de gosterilmistir.

L\”

Wil ”_
1

(b)

Sekil 3.5 : Sistemin genel semasi.

Sekil 3.6’de HVAC-DDC panosu iizerinden Klima santralinin emis havasi akis hizi,
emis havasi sicakligi, iifleme havasi akis hizi, iifleme havasi sicaklifi, inverter
stiriciilerinin ¢aligma hertz bilgisi, tiiketilen enerjinin KW degeri, klima santralinin

damper konumu ve filtre kirlilik durumu bilgileri olgiilerek bina sistemine baglh
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bilgisayarla kayit altina alinmaktadir. Kontrol sistemimize otomatik ve manuel

secenekleri eklenmistir.

(9 |

Ty
o
Ziz |
T 4%
4 '/

Sekil 3.6 : HVAC-DDC olglimleri.
3.6 Metodoloji

1000 ppm’in tistiindeki CO2 seviyesi, havalandirmanin yetersiz oldugunu gosterir. 600
ppm’in altindaki CO; seciyesi, havalandirmanin kisilabilecegini ve enerji tasarrufu
yapilabilecegini gosterir. Karbondioksit seviyesi ile havalandirma arasindaki iliski ise

sekil 3.7°de gosterilmistir [30].

Dig hava miktannm
artinlmas: gerek

I ortam CO, miktan (ppm)

Enerji tasanrufu saglamak
icin agmn havalandumay:
onlemek gerek

Havalanduma Miktan (cfm kigi), 1cfim=1.7 ,“3,“.'

Sekil 3.7 : Karbondioksit Seviyesi ile Havalandirma Arasindaki iliski [62].
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Yeterli bir i¢ hava kalitesi elde etmek i¢in siniflar 1000 ppm degerinin altinda olacak

sekilde strateji uygulanmstir.

Her bir bolge i¢in gerekli minimum solunum bélgesi OA hizi, minimum sistem OA
emis akisi, tasarim parametrelerine gore hesaplanir. Kisi sayisi tasarim doluluk
sayisinin altina diistiigiinde asir1 havalandirma olacaktir. Bu nedenle, sistem OA
oraninin mevcut doluluk sayisina dayali gercek zamanli kontrol ve bolge primer hava
akis1 hizi, kabul edilebilir IAQ'yu korurken enerji tiikketiminden tasarruf edebilir.
Uygulanan DCYV stratejisi, CO; tabanli DCV, gerekli sistem OA hiz ayar noktasini
dinamik olarak hesaplayan ve sifirlayan, ardindan OA hizin1 yeniden ayar noktasina

getirmek i¢in damperleri modiile eden bir yontemdir.

COz2 tabanli DCYV stratejisi, CO2 sensorleri tarafindan dlgiilen CO2 seviyesime gore her
bolgede bulunan VAV kutusu damperli agik veya kapali duruma getirilir. VAV kutusu
acitk durumdayken tasarim doluluk oraninda hava gegisine olanak saglar. Kontrol

stratejisi bolgelerden gelen hava ihtiyacina goére OA oranini yiikseltir veya diisiiriir.
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4. DENEYSEL CALISMA

Sekil 4.1°de 12 Kasim 2018 ve 30 Kasim 2018 tarihleri arasinda yapilan ¢aligmalarda
hava kalite sensorii takili olan 7 dersligin saatlik olarak grafigi verilmistir. Sistem
tasariminda CO2, 900 ppm seviyesine geldiginde VAV kutusu tam agik konuma, 700

ppm seviyesine geldiginde ise minimum agik konuma gelmesi gerekmektedir.
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Sekil 4.1 : 12.11.2018 ve 30.11.2018 tarihleri aras1 CO; grafigi.

Kirklareli Univesitesi Ara Sinavlar1 12-16 Kasim 2018 tarihleri arasinda yapilmustir.

Bu tarihler arasinda yapilan incelemelerde dersliklerin tasarim doluluk oranlarina
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yaklagtig1 goriilmektedir. Dersliklerde bulunan VAV kutular1 havalandirma ihtiyacini
kargilamak icin giiniin biiylik boliimiinde a¢ik konumda kalmigtir. 19-23 Kasim 2018
tarihleri arasinda siniflarin bir¢ogunun tasarim doluluk oranminin altinda kaldigi
goriilmektedir. Bu durum enerji tasarrufu i¢in bir firsat olusturmaktadir. 26-30 Kasim
2018 tarihleri aras1 incelendiginde tasarim doluluk oraninin altinda doluluga sahip
olan daha az derslik vardir. Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’de sistemin
calismasini anlatmak ve incelemek i¢in 7 Aralik 2018 tarihinde yapilan ¢alismalar

incelenecektir.
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Sekil 4.2 : 07.12.2018 tarihi CO; grafigi.

7 Aralik 2018 tarihinde 5 dakikada bir derslilerde kaydedilen CO. seviyeleri
incelendiginde, giiniin farkli saatlerinde iki derslikte CO2 seviyesini yiiksek oldugu
Sekil 4.2°de goriilmektedir. Bu derslikler PLC 2 CO2 ID1 ve PLC 2 CO2 ID2
olarak kodlanan dersliklerdir. PLC 2 CO2 ID1 dersliginin saat 09:44 ve 10:10
saatleri arasinda CO> seviyesi 900 ppm {izerini gérmiistiir. Siniflar i¢in kritik kabul
edilen 1000 ppm degerine yaklagsmaktadir. Bu durumda derslikte bulunan hava kalite
sensoriiniin CO2 seviyesi 900 ppm gegtigi icin VAV kutusunu agik konuma gelmesi
icin komut gondermesi gerekmektedir. VAV kutusunun konumu hava Kkalite
sensOriiniin lizerinde goriilmektedir. Ancak bunu anlamanin baska bir yoluda sistem
tasarimmna gore hava akis hizinin artmasi gerektiginden, 09:44 ve 10:10 saatleri

arasindaki hava akis hiz1 iizerinden yorumlanabilir.
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Derslikler i¢in asir1 havalandirilmis kabul edilen 600 ppm seviyesine yaklastiginda
VAV kutusunun ayarlanan minimum agik seviyesine gelmesine gerekmektedir.
PLC_2 CO2_ID1 dersliginde saat 10:34 gibi 600 ppm seviyesine gerilemistir. Bu
durumda da VAV kutusunun konumunu 6grenmek igin hava akis hizi iizerinden

yorumlanabilir. 07.12.2018 tarihindeki hava akis hiz1 grafigi Sekil 4.3°de verilmistir.
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Sekil 4.3 : 07.12.2018 tarihi emis ve tifleme hava akis hizlari grafigi.

Sekil 4.3 incelendiginde 09:44 ve 10:10 saatleri arasindaki hava akis hiz1 emis ve
iifleme kanallarinda artigi ve saat 10:34 gibi saat 09:44 seviyesine geldigi
goriilmektedir. Bu durum da saat 09:44 gibi PLC 2 CO2 IDI1 dersliginden gelen
havalandirma talebine, sitemin talebi karsilamak i¢in VAV kutularini agik konuma
getirdigi ve hava akis hizini arttidig1 goriilmektedir. Ayn1 durumun saat 10:34 talebin
ortadan kalmasiyla sistem VAV kutularinin minimum agik konuma getirerek, hava
akis hizim1 da diistirmiistiir. Hava akis hizinin artmasi enerjiye duyulan ihtiyacin

artmasina neden olur. Enerji tiikketimi grafigi Sekil 4.4’de verilmistir.
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Sekil 4.4 incelendiginde 09:44 ve 10:34 saatleri arasinda hava akis hizinin yiikselmesi
ve 11:55 saatlerinde, hava akis hizlarimin ve enerji tiiketimlerindeki degisiklik

icin enerji tikketiminin arttig1 goriilmeltedir. Benzer durumlar Sekil 4.2, 4.3 ve 4.4
incelenginde PLC 2 CO2 ID2 dersliginden gelen havalandirma talebine gore 11:05

gozlenebilmektedir.

-
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07.12.2018 tarihi dersliklerin sicaklik grafi
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CO: seviyesinin sicaklik ile baglantistm gormek icin Sekil 4.2 ve Sekil 4.5
incelenecektir. 07.12 2018 tarihinde PLC 2 CO2 ID2 dersliginde 10:54 ve 12:09
saatleri arasina CO2 seviyesinin 700 ppm ve 900 pmm arasinda oldugu Sekil 4.2’de
gosterilmistir. 10:54 ve 12:09 saatleri arasinda PLC 2 CO2 ID2 dersliginin Sekil 4.5
sicaklik grafigi incelendiginde 29°C sicaklik seviyesine ulagsmistir. Ayni dersligin CO2
seviyesinin 600 ppm altina gerilediginde 26°C sicaklik seviyesine geriledigi
gorilmektedir. Bu durum sicalik ve karbondioksit seviyeleri arasinda bir baglanti

oldugunu gozlenmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

e DCV alaninda yapilan calismalarin c¢ogunlugu, tek bolgeyi besleyen
havalandirma diizenekleri ile ilgilidir (Cizelge 1.1).

e Literatiirde, DCV alaninda yapilan caligmalar1 agirlikli olarak simiilasyon
calismalarindan olustugundan, daha fazla saha c¢aligmalarina ihtiyag
duyulmaktadir (Cizelge 1.1).

e CO; tabanli bir DCV sisteminin performansi, sistem sensorleri tarafindan
Olgiilen ve bildirilen CO2 konsantrasyonuna bagli olacaktir. Genel olarak,
kalibrasyon, nem ve sicakliga duyarlilik incelenmis olsa da, sensor performansi
bir DCV sisteminin kontrolii i¢in en dnemli 6zelliktir.

e COy tabanli DCV sistemi ile ¢ok bolgeli mekanlarda, satandartlara uygun
olarak i¢ hava kalitesi saglanabilmektedir (Sekil 4.1).

e Tasarim doluluk oranlarinin altinda hava akis hizlar1 kontrol edilerek enerji
tasarrufu saglamak miimkiindiir (Sekil 4.3 ve Sekil 4.4).

e COztabanli DCV sistemine gore havalandirma oranini optimize etmek, enerji
tasarrufuna ek olarak, hem saglikli, hem de konforlu bir ortamin yaratilmasina
ve korunmasina katkida bulunmaktadir (Sekil 4.1 ve Sekil 4.2).

e Sekil 4.5’e gore, sicaklik ve karbondioksit arasinda dogrusal bir baglanti
oldugu goriilmektedir.

e CO2 tabanli DCV sistemlerinde hava akist hiz1 modiile edilebiliyorsa, daha
fazla enerji tasarrufu potansiyeli hala mevcuttur.

e (Calismanin devami olarak, 1sitma veya sogutmada kullanilan ikincil enerji

verimliliginin {izerine yeni bir ¢aligma yapilabilir.
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EKLER
EK A: Bina plani.
EK B: Derslik havalandirma projesi.

EK C: Klima santrali-4 havalandirma kolon semasi.
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Sekil A.1: Bina plani.
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Sekil B.1 : Derslik havalandirma plani.
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EKC

Sekil C.1 : Klima santrali-4 havalandirma kolon semasi.
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