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Bireysel Isitma Sistemlerinde Tesisat Temizliginin Enerji Verimliligi
Acisindan Deneysel Olarak Degerlendirilmesi

Experimental Evaluation of Installation Cleaning in terms of Energy Efficiency in
Individual Heating Systems

Onemli noktalar (Highlights)

KD

¢ Bireysel isitma sistemi olan bir binada tesisat temizligi yapilmigtir./ Heating installation of a building with
an individual heating system was cleaned.

s Tesisat temizligi sayesinde dogal gaz tasarrufu saglanmigtir./ Thanks to the cleaning of the installation,
natural gas savings were achieved.

% COy salvuminda azalma saglanmustir./ A reduction in CO, emissions has been achieved.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu ¢calismada bireysel isitma sistemi kullanilan bir binada tesisat temizligi yapilarak dogal gaz tasarrufu saglanmistir.
Ayrica gevreye salinan CO» miktart da bir miktar azaltilmistir./ In this study, natural gas savings were achieved by
cleaning the heating installation in a building where an individual heating system is used. In addition, the amount of
CO: released to the environment has been reduced.
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Sekil. Temizlik oncesi ve sonrasinda 24 saatlik siirede tiiketilen dogal gaz miktarlar: [Figure.
Amount of natural gas consumed in 24 hours before and after cleaning

Amag (Aim)
Isitma tesisati temizligi sayesinde hem enerji tasarrufu hem de CO, saliniminda azalma saglamak./ Ensuring both
energy savings and a reduction in CO- emissions thanks to heating installation cleaning.
Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)
Bireysel isitma sisteminin kullanildigi bir binada tesisat temizligi oncesi ve sonrasinda meydana gelen dogal gaz
kullanimi ve CO, salimin miktarlar: karsilastirilmigtir./ In a building where an individual heating system is used, the
amount of natural gas use and CO; emissions before and after the heating installation cleaning were compared.
Ozgiinliik (Originality)
Tesisat temizligi sayesinde binalarda enerji verimliligi saglanabilecegi ortaya koyulmugstur./1t has been demonstrated
that energy efficiency can be achieved in buildings thanks to installation cleaning.
Bulgular (Findings)
Yapulan ¢alismada yillik 366 m® dogal gaz tasarrufu yapilabilecegi ve dolayisiyla yillik yaklasik 630 TL tasarruf
saglanabilecegi saptanmistir./ In the study, it has been determined that 366 m® of natural gas can be saved annually
and thus approximately 630 TL of annual savings can be achieved.

Sonuc (Conclusion)

Binalarda enerji verimliligi agisindan tesisat temizligi dikkate deger bir etkiye sahiptir../ In terms of energy efficiency
in buildings, installation cleaning has a remarkable effect.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)i ¢alismalarinda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-6zel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission
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0z

Isitma sistemlerinde zamanla kireglenme basta olmak {izere cesitli sorunlar ve kirlenme meydana gelmektedir. Bu kirlenme
radyatorlerin 1s1 atmasimi engelleyerek sistemin verimsiz ¢aligmasina ve enerji sarfiyatina neden olmaktadir. Bu galismada tesisat
temizliginin saglayacagi enerji verimliligi lizerine deneysel bir aragtirma yapilmstir. Caligmada tesisat temizliginden 6nce ve sonra
yapilan Ol¢iim ve hesaplamalar ile bu iki durum kiyaslanmigtir. Tesisat temizliginin radyatérde olusan sicaklik dagilimini
homojenize ettigi goriilmistiir. Yapilan temizlik neticesinde radyator sicakliklarinda yaklagik 5°C’lik artiglar elde edilmistir.
Ayrica dogal gaz tiiketiminde % 21.16’lik azalma saglanirken radyatorlerde gergeklesen taginim 1s1 transfer mekanizmasinda da
%17.2°1ik iyilesme saglanmistir. Ayrica kullanilan dogalgaz miktarina bagl olarak ¢evreye salinan zararli gaz miktarlarinda (NO,
NOx, CO, CO2 ve 02) % 3.2 ile % 25 arasinda degisen oranlarda azaltimlar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bireysel 1sitma sistemi, tesisat temizligi, enerji verimliligi.

Experimental Evaluation of Installation Cleaning in
terms of Energy Efficiency in Individual Heating
Systems

ABSTRACT

Various problems and pollution occur in heating systems over time, especially calcification. This contamination prevents the
radiators from dissipating heat, causing the system to operate inefficiently and consume energy. In this study, an experimental
research was carried out on the energy efficiency of installation cleaning. In the study, these two situations were compared with
the measurements and calculations made before and after the installation cleaning. It has been observed that the cleaning of the
installation homogenizes the temperature distribution in the radiator. As a result of the cleaning, an increase of approximately 5°C
was obtained in the radiator temperatures. In addition, while a 21.16% reduction was achieved in natural gas consumption, a 17.2%
improvement was achieved in the convection heat transfer mechanism in the radiators. In addition, depending on the amount of
natural gas used, reductions in the amount of harmful gases (NO, NOx, CO, CO2 and Oz) released to the environment have been
achieved, varying between 3.2% and 25%.

Keywords: Individual heating system, installation cleaning, energy efficiency.

1. GIRiS (INTRODUCTION) Isinma ihtiyaci ve 1si1l konfor ge¢misten giliniimiize
insanlarin temel ihtiyaglarindan biri olmustur. Isil konfor
kavrami “isil ¢evreden hosnut olunan diisiince hali”
olarak tamimlanmaktadir [5]. Ik caglardan bu yana
insanlar ¢esitli yontemlerle 1s1l konforlarmi saglamak
icin ugras vermislerdir. Insanlar dogal cevreden daha
konforlu bir ortam olusturmak igin atesin kontrollii

Diinyadaki toplam birincil enerjinin ¢ogu binalarda
tilketilmektedir [1]. Bu tiiketim, diinyanin toplam nihai
enerji  tiketiminin  yaklastk  %40'm1 ve iklim
degisiklikleri ve kiiresel 1sinmaya sebep olan CO2
salimimminin yaklagik iicte birlik kismin1 olugturmaktadir
[2]. Bahsedilen enerji tiiketiminin biiylik bir kismi
binalarin 1sitilmasi1 ve sogutulmasinda harcanmaktadir kullanimindan bu yana mahal isitmasi yapmaktadir [6].

[3]. Burada isitmada kullanilan enerjinin payi daha Ate.s ile. baslgygn bu ismma teknigi, teknolojinin
yiiksektir [4]. gelismesiyle birlikte glinlimiizde kullanilan modern

1sitma sistemlerine doniismiistiir.

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) Binalarin 1sitmasinda kullanilan 1sitma sistemleri enerji
e-posta : martinkerim@gmail.com kaynagi, ekipmanlarin yerlegimi, 1s1 tagiyict mekanizma
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ve 1s1 transfer metodu bakimindan farklilik
gostermektedir.  Isitma  sistemleri 1s1  saglayici
ekipmanlarin yerlesimi bakimindan bireysel, merkezi ve
bolgesel olarak siniflandirilabilir. Bir¢ok sistemde enerji
kaynagi olarak kati, sivi, gaz yakitlar ya da elektrik
kullanilmaktadir. Is1 tastyicilar olarak genellikle su,
buhar ya da elektrik akimi kullanilmaktadir. Is1, taginim
ve radyasyonun yani sira odaya 1sitilmis hava iifleme
yoluyla da transfer edilmektedir [4].

Bireysel 1sitma sistemleri, 1s1 ihtiyaci 10 kW ile 40 kW
arasinda olan mahallerde kullanilmaktadir [7]. Bireysel
1sitma sistemleri, bagimsiz olarak konfor sartlarinin
belirlenebilmesi, cihaz se¢iminin kullaniciya ait olmast,
gaz kullanim1 ve 6demelerdeki bagimsizlik, 1s1 kaybinin
az olmasi, kazan dairesine gerek olmamasi gibi
avantajlara sahiptir [8]. Bu avantajlardan dolay1 bireysel
1sitma sistemleri genis bir kullanim alanina sahiptir.

Her alanda oldugu gibi 1sitma sistemlerinde de enerji
verimliligi ¢alismalar1 yapilmaktadir. Kullanim alaninin
fazla olmasi bu alanda yapilan tasarrufun 6énemini daha
da artirmaktadir. Binalarda enerji verimliligi iizerine
yogunlagmis arastirmacilarin sayisi oldukea fazladir [9].
Bu anlamda 1sitma sistemleri ile alakali olarak
termostatik vana kullanimi [10], kojenerasyon ve yakit
pili teknolojisi [11], binalarda 1s1 yalittm uygulamalari
[12], jeotermal kaynak kullanimi [13], [14], giines
destekli 1sitma sistemleri [15] gibi enerji verimliligi
yontemleri kullanilmaktadir.

Isitma sistemlerindeki iyilestirmelerin  hem yakit
tilketimini hem de ¢evreye salinan zararli gaz miktarini
azaltacagi agikca goriilmektedir. Literatiir incelendiginde
bircok enerji verimliligi uygulamalar1 karsimiza
¢ikmaktadir. Ancak 1sitma  sitemlerinde tesisat
temizliginin saglayacagi enerji verimliligi ile alakali bir
¢alismaya rastlanmamustir. Isitma tesisatinin kirli olmasi
radyatorlerin homojen bir sekilde isinmamasina ve
radyator alanindan tam anlamiyla yararlanilamamasina
sebep olmaktadir. Bunun yaninda radyatdrlerde dolagsan

suyun 1s1sinin iyi atilamamasindan kaynakli olarak doniis
suyunun yeterince soguk olmamasina ve dolayisiyla
cihazin (kombi ya da kazan) daha sik devreye girip
¢ikmasina sebep olmaktadir. Bu durumda yakit sarfiyati
artmaktadir. Tesisat temizligi sayesinde bu problemlerin
online ge¢mek miimkiindiir. Bu deneysel c¢aligmada
bireysel 1sitma sisteminin kullanildig1 bir dairede yapilan
1sitma tesisati temizliginin yakit tiiketimi ve g¢evreye
salinan zararli gazlar {izerindeki etkileri arastirilmistir.
Calismanin 6zglin tarafi tesisat temizliginin enerji
verimliligi izerindeki etkilerinin arastirilmis olmasidir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

2.1. Bireysel Isitma Sistemi ve Dairenin Ozellikleri
(Individual Heating System and Features of the
Apartment)

Deneylerin yapildigi daire, mimari projesi sekil 1 de

verilen, bireysel 1sitma sisteminin uygulandigi, 5 katli

(bodrum, zemin ve 3 kat) bir apartmanin kuzey-dogu

cephesinde ve 3. katta yer almaktadir. Dairenin

yiiksekligi 2.8 m ve alan1 98 m2 dir. Radyatorlerin
yerlesimi sekil 1 de sar1 renkte gdsterilmistir.

Isitma sisteminde panel radyatorler kullanilmistir.
Cizelge 1 de radyatorlerin ozellikleri yer almaktadir.
Dairede toplam 6 adet radyator bulunmaktadir. Piyasada
kullanilan kombi gesitleri bacali, yart hermetik, hermetik,
yart  yogusmali ve tam  yogusmali  olarak
simiflandirilabilir. Bacali, yari hermetik ve hermetik
kombilerin (Ulkemizde hermetik kombi iiretimi vardir
ancak Tirkiye piyasasina girmemektedir) {iretimleri
artik olmasa da halen kullanildigi yerler vardir.
Calismada hermetik tip kombi kullanilmigtir. Kullanilan
yakit ise dogal gazdir.

Sekil 1. Deneylerin yapildig1 mahallin mimari projesi (Architectural project of the place where the experiments were
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Cizelge 1. Panel radyatoriin teknik 6zellikleri (Technical characteristics of the panel radiator) [16]

Demirdokiim Plus Panel Radyator Genel Ozellikler

Tip

22

Hatve Mesafesi (mm)

25

Zirkonyum Kaplama ve Kataforez

Boya Boya
Test Basinci (bar) 13
Garanti 10 Y1l
Kapasite

300 mm (75 °C - 65 °C)watt 1.052
400 mm (75 °C - 65 °C)watt 1.315
500 mm (75 °C - 65 °C)watt 1.563
600 mm (75 °C - 65 °C)watt 1.798
900 mm (75 °C - 65 °C)watt 2.448
300 mm (75 °C - 65 °C)kcal/h 905
400 mm (75 °C - 65 °C)kcal/h 1.131
500 mm (75 °C - 65 °C)kcal/h 1.344
600 mm (75 °C - 65 °C)kcal/h 1.546
900 mm (75 °C - 65 °C)kcal/h 2.105
Boyutlar

Yiikseklik (mm) 300-400-500-600-900
Uzunluk ( Min. - Max.) (mm) 400 - 3000
Derinlik (mm) 105
Agirlik (600 mm - 1 m i¢in) (kg) 33.7
Diger Ozellikler

Su Hacmi (It) 5.6
Zemine Montaj Ozelligi Var

2.2. Tesisat Temizligi (Installation Cleaning)

Sistemin suyu bosaltildiktan sonra sekil 2’deki cihaz
yardimiyla her radyatére ayri ayri olmak iizere su basilir
ve suyun doniisii pis su giderine baglanir. Camurlu suyun
tamamen bosaltilmasi i¢in doniis suyunun berrak bir
sekilde akmasit beklenir. Daha sonra yine her radyatore
ayr1 ayr1 uygulamak kosulu ile suyun doniisii temizleme
cihazina baglanarak su sirkiilasyonu saglanmis olur. Bu
asamada radyatorlerdeki kirecin ve pisligin daha iyi
atilmasi i¢in bir petek temizleme kimyasali temizleme
cihazinin haznesine dokiiliir. Daha iyi bir tepkime
saglanmasi agisindan radyatorde dolastirilan su 60° C’ a
kadar 1sitilarak su sirkiilasyonu 15 dakika boyunca
devam ettirilir. Bu iglem biitlin radyatorler icin ayr1 ayr1
tekrarlanir. Tim radyatorlerin kimyasal ile muamelesi
bittikten sonra her radyatdrden 5 dakika boyunca temiz
su sirkiile ettirilerek radyatorlerin  temizlenmesi
saglanmis olur. Son bir islem olarak da sistemdeki asit
kalintilarinin sisteme zarar vermemesi igin notralizasyon

islemi uygulanir. Bu islem radyatdrlerde notralize sivisi
dolastirilmast suretiyle yapilir.

Sekil 2. Radyator temizliginde kullanilan cihaz (Device used
in radiator cleaning)
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2.3. Baca Gaz1 Analiz Cihaz1 (Flue Gas Analyzer)

Yanma islemi sonunda yakit cinsine gore bazi atik gazlar
meydana gelmektedir. Bu atik gazlarin cinsi ve miktar
yanmanin tam ya da eksik oldugu hakkinda bilgi verir.
Bu bilgiye gore cihazin ve sistemin verimli calisip
calismadigt  kontrol edilir. Tesisat temizliginin
etkinliginin daha iyi anlasilmasi icin kombi farkli
sicakliklarda calistirilmis ve her sicaklik icin baca gazi
analizi yapilmuistir. Deneylerde kullanilan baca gazi
analiz cihazina 6 adet sensor eklenebilmekte ve 6 farkli
gazin varligi tespit edilebilmektedir. Bu cihaza ait teknik
veriler ¢izelge 2 te gorilmektedir.

Cizelge 2. Baca gazi analiz cihazinin dzellikleri (Features of
flue gas analyzer)

Olgiilen Degerler Olgiim Arahg / Olgiim Birimi

0, % 0-21
COH; diizeltmeli 0-4000 ppm
CO % (opsiyonel) 0-63.000 ppm
NO ppm (opsiyonel) 0-5000 ppm
NO, ppm (opsiyonel) 0-1000 ppm
SO, ppm (opsiyonel) 0-5000 ppm
H, ppm (opsiyonel) 0-2000 ppm
CxHy (opsiyonel) 0-4 %VOL
Gaz sicakligi 0-500 °C
Yiiksek gaz sicakligr | 0-1100 °C
(opsiyonel)

Ortam sicaklig1 +99 °C
Basing +100 hPa
Fark basing (opsiyonel) +100 hPa
Islilik 0-9 Is

Ortam basinci 300-1100 hPa

Hesaplanan Degerler

CO; (Karbondioksit), CO (u) (CO seyreltilmemis), Verim %0-120,

Kayip, Fazla Hava Katsayis1 (Lambda), Ciglenme Noktasi, mg/m®,

mg/kWh, O,-referans

2.4. Termal Kamera (Thermal Camera)

Radyatorlerde olusan sicaklik dagilimin
gozlemlenebilmesi igin termal kamera yardimiyla
gorlintiiler alinmig ve analiz edilmistir. Deneylerde
kullanilan cihaz 240*180 gorintii kalitesi, -20 +650 C
caligma sicaklik araligt ve 0.5° hassasiyete sahip olup
minimum, maksimum ve ortalama degerleri de
gosterebilmektedir.

2.5. Deneyin Yapilisi (Experimental Procedure)

Tesisat temizliginin yakit tiiketimi ve baca gazi
miktarlar1 iizerindeki etkisinin gozlemlenmesi igin
deneyler ilk olarak tesisat kirli iken yapilmis daha sonra
tesisat temizligi yapilarak deneyler ayni kosullar icin

tekrarlanmigtir. Isitma sisteminin aktif g¢aligmasinin
saglanmasi i¢in deneyler havanin soguk oldugu subat
ayinda yapilmis ve her iki durum igin 24’er saat
stirdiirilmiistiir. Kombinin farkli kosullar altindaki
caligmasinin gozlemlenebilmesi i¢in ¢aligma sicakliklar
45-50-55-60-65-70-75-80 °C olarak segilmistir. Her bir
sicaklik degerinde sicakliklar kararli hale gelene kadar
beklenmis ve sistem kararli hale gelince CO, CO3, O,
NO, NOy gazlari ve baca gazi sicaklik Olciimleri
yapilmig, sonuglar kiyaslanmistir. Ayrica deneyler
boyunca her iki durumda tiiketilen dogal gaz miktar1 da
hesaplanmustir.

2.6. Belirsizlik Analizi (Uncertainty Analysis)

Deneysel c¢alismalarda ¢esitli  sebeplerden  dolay1
meydana gelen belirsizlikler denklem 1 [17] yardimiyla
hesaplanmistir.  Sicaklik ve dogal gaz tiiketimi
6lgtimiindeki belirsizlikler ayr1 ayrt hesaplanmis ve
toplam belirsizlik degeri 0.96 olarak bulunmustur. Bu
deger literatiirde kabul edilebilir aralikta ([18], [19]) yer
almaktadir.

- = = 1z
We = [Cwi? + Gowa)® + o+ Gowal] ()

Bu ifadedeki F degeri x bagimsiz degiskenler ile tarif
edilen bir fonksiyon, W ifadeleri de belirsizlik degerlerini
gostermektedir.

Sicaklik 6l¢timii hassasiyeti £0.05 °C olan termal kamera
ile yapilmig, 6l¢iim yerinin hassasiyeti 0.7 ve okuma
hassasiyeti de 0.2 olarak dikkate alinmigtir. Sicaklik
Olciimiindeki belirsizlik degeri denklem 2 ile £0.73°C
olarak bulunmustur.

H":BI cakitk = [{wrprﬂ;cf kcﬂ;?r:]_ + {WEF;ﬁﬂ; yeri }- + {wnhm;r: ]:]

=0.73 2

Dogal gaz tiiketimi, hassasiyeti £0.6 m® olan sayag
tizerinden Ol¢iilmistiir. Burada okuma hassasiyeti 0.2
olarak dikkate alinmig ve belirsizlik degeri denklem 3
yardimiyla + 0.63 m® olarak bulunmustur.

3

[y

Wy oz rierimi = [{wsc_rr:;}: + Wokuma ]:] =0.63

®)

3. SONUC ve DEGERLENDIRME (RESULTS AND
DISCUSSION)

Yanma olayinda tam yanmanin saglanabilmesi igin hava-
yakit oraninin belli degerlerde olmasi gerekmektedir.
Dogal gaz icin bu deger %S5 ile %15 araligindadir. ideal
yakit/hava karistmi %9 dur [20]. Hermetik kombilerde
hava yakit karigimi  atmosferik briilor iizerinde
olmaktadir. Kombide meydana gelen yanma olayinda
kombinin yakilma sicakligi, dis hava sicakligi, kombi
pargalarinin durumu, bacanin durumu, 1sitma tesisatinin
durumu, radyatorlerin durumu gibi faktorler etkili
olmaktadir.

Tasinimla olan 1s1 transferi radyator ylizeyi ile ona temas
eden akigkan arasindaki 1s1 tasinim katsayisina (h), ylizey
ile akigkan arasindaki sicaklik farkina ve 1s1 transfer
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ylizey alanina baghdir. Meydana gelen 1s1 taginim
denklem 4 yardimiyla hesaplanmaktadir.

Q = hAAT (4)

Burada Q radyatorlerden havaya tasinimla gecen 1s1
miktari, h 1s1 taginim katsayisi, A 1s1 transfer ylizey alani
ve AT yiizey ile hava arasindaki sicaklik farkidir. Bu
denklemdeki h degerinin bulunmasi boyutsuz sayilar
yardimryla asagidaki gibi hesaplanmaktadir [21].

BT—Teil?

Ra, :QTP;» (5)
1

B=1m (6)

pazrema® |
Nu=|0825 4+ ——F5= @)
[L+|“;:I_|:'"”"_
h==Nu (8)

L

Denklem 5 de yer alan Ra_ Rayleigh sayisini, g yer
ortam
havasinin sicakligini, ¥ havanin kinematik viskozitesini,
Pr Prandtl sayisii, L karakteristik uzunlugu temsil
etmektedir. 8. denklemdeki Nu Nusselt sayisini, k
havanin 1s1 iletim katsayisini gostermektedir.

cekimi ivmesini, T, yilizey sicakligim, T..

3.1. Deneysel Sonuc¢larin Degerlendirilmesi
(Evaluation of Experimental Results)

Bu deneysel calismada tesisat temizliginin etkilerinin
goriilmesi icin diger kosullar sabit iken kirli tesisat ve
temiz tesisatta deneyler yapilmistir.  Sonuglarin
karsilagtirtlmasi ig¢in her iki durumda da baca gazi
i¢indeki CO, CO3, Oz, NO, NOy gazlarinin miktarlart ve
baca gazi sicakliklart 6l¢iilmiis ve grafikler yardimiyla
yorumlanmigtir. Ayrica kombinin 24 saatlik galismasi
sonucunda tiiketilen dogal miktarlar1 da hesaplanarak
yapilan tesisat temizliginin yakit tiiketimine etkisi
degerlendirilmistir.

CO
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Sekil 3. Temizlik dncesi ve sonrasinda salinan CO miktari
(Amount of CO emitted before and after cleaning)

Sekil 3’teki grafik kombinin kalorifer konumunda
kalorifer suyu sicakligina gore dis ortama atilan CO gaz
miktarmi gostermektedir. CO, eksik yanma sonucu
ortaya ¢ikan bir gazdir. Yanma igin gerekli olan oksijen
miktarinin istenilen seviyede olmadigini gosterir.
Radyator temizliginin her ne kadar yanmaya dogrudan
bir etkisi olmasa da temiz bir kombi ve temiz bir tesisat,
tilketilen gaz miktarin1 azaltarak c¢evreye daha az CO
salmimi saglayacaktir. Sekil 3 incelendiginde radyator
temizleme islemi 6ncesinde 45 °C’de 119 ppm olan CO
miktarinin ayni sicaklikta 85 ppm’e kadar diistiigi
goriilmektedir. Bu da yaklasik olarak CO miktarinda %
28’1lik bir azalma meydana geldigini gostermektedir.
Kombinin toplam c¢alisma siiresinde temizlik 6ncesi
toplam 728 ppm olan CO saliniminin temizlik sonrasinda
toplam 546 ppm’e diistiigii soylenebilir. Bu durumda ise
tesisat temizligi sayesinde ortalama CO saliniim
miktarinin % 25 azaldig1 goriilmektedir.

NO
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Sekil 4. Temizlik 6ncesi ve sonrasinda saliman NO miktari
(The amount of NO released before and after
cleaning)

Sekil 4’teki grafik radyatdr temizligi Oncesi ve
sonrasinda ~ meydana  gelen @ NO  saliimini
gostermektedir. NO ¢evre kirliligine neden olan bir
gazdir ve suda kolayca ¢oziinebildiginden suya karisma
ihtimali vardir. Bunun yaninda havadaki su buhariyla
karigarak asit yagmurlarina da neden olabilmektedir.
Sekildeki grafikten tesisat temizligi sayesinde kullanilan
gaz miktarindaki azalmaya bagli olarak, NO miktarinin
da azaldigi goriilmektedir. Grafik incelendiginde,
temizlik isleminin biitiin ¢alisma kosullar1 igin NO
miktarinda bir azalma sagladig1 goriilmektedir. Ornegin
temizlik oncesinde 45 °C’de 57 ppm olan NO salinimi
miktarinin  aynm1  sicaklikta 50 ppm’e diistigi
gorilmektedir. Bu da yaklasik olarak % 12’lik bir
azalmaya denk gelmektedir. Toplam NO miktari ise 471
ppm’den 372 ppm’e diigserek %21’lik bir azalma
gostermistir.
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Sekil 5. Temizlik dncesi ve sonrasinda salinan NOx miktar1
(The amount of NOy released before and after
cleaning)

Sekil 5’teki grafik, radyator temizliginin NOy salinimina
etkisini  gostermektedir. NOx de NO gibi asit
yagmurlarina ve ciddi ¢evre kirliligine neden olan bir gaz
tiiridiir. I¢cme sularma bulasmast halinde canlilar
acisindan zehirleyici olabilmektedir. Ayrica solunmasi
durumunda cigerlerde nem ile birleserek asit meydana
getirebilmektedir. Temizlik o6ncesi ve sonrasinda
meydana gelen toplam NOy salinimi miktari sirasiyla 497
ppm ve 404 ppm olmustur. Dolayisiyla %18°lik bir
azalma s6z konusudur. Tesisat temizligi NOyx saliniminda
bir azalma saglamustir.
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Sekil 6. Temizlik Oncesi ve sonrasinda salinan CO2 miktari
(The amount of COqreleased before and after
cleaning)

Sekil 6°da yer alan grafik kombinin yanma sicakligina
gore baca gazi igindeki CO2 miktarini % cinsinden
gostermektedir. CO» gazi yanma sonucu olusan
gazlardan biridir. Kullanilan yakitin cinsine gore miktar1
farklilik gostermektedir. Dogal gaz igin %11 seviyesinde
CO> gaz1 normal olarak kabul edilmektedir [22]. Yanma
sonuicu CO gazinin olugmast yerine CO; gazinin
olusmasi arzu edilen bir durumdur. Ciinkii CO gazinin
olugsmasi yanmanin eksik oldugunu dolayisiyla yakitin
1s11  degerinden tam anlamiyla yararlanllamadigim
gostermektedir. Bunun yam sira CO zehirli bir gaz
oldugu i¢in ortama yayilmasi durumunda ciddi
zehirlenme olaylarinda da sebebiyet verebilmektedir.
Yanma sonucu iriinler kisminda CO, miktarinin CO
miktarindan fazla olmasi yanmanin kalitesi agisindan
olumlu bir durum olsa da gevre agisindan CO; oldukca
zararli bir gazdir. Bunu azaltmanin yolu daha az yakit
kullanmaktir.

Sekil 6’daki grafik incelendiginde, radyator temizleme
islemi Oncesinde 45 °C’de %2.6 olan CO; salinimi
miktarinin ayni sicaklikta %2.4’¢ diistiigii goriilmektedir.
Deney boyunca diger ¢alisma sicakliklarinda meydana
gelen ortalama CO; salinimi dikkate alindiginda %2.78
olan salmimin, temizlik sayesinde %?2.56’ya diistigii
goriiliir ki bu da %8’lik bir azalmaya tekabiil etmektedir.
Bu azalma temelde temizlik sayesinde azaltilan yakit
miktart ile alakalidir.
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Sekil 7. Temizlik oncesi ve sonrasinda salinan Oz miktar1 (The
amount of Oz released before and after cleaning)

Sekil 7°deki grafik kombinin baca gazi igindeki O
miktarin1 gostermektedir. Baca gazindaki O» miktarinin
fazla olmasi yanma igin gereken havanin fazla oldugu
dolayisiyla tepkimeye girmeden bacadan atildig
anlamina gelir. Bu durum yanma veriminde kayip olarak
degerlendirilir. Sekildeki grafikten de goriildigi gibi
tesisat temizligi, kullanilan yakit miktarini azalttigi ve
kombinin kararli halde c¢aligmasini sagladigi i¢in baca
gaz1 igerisindeki O, miktarinda bir azalma saglamistir.
Radyatoér temizleme islemi oncesinde 45 oC’de %18.1
olan O, miktarimin aym sicaklikta %17.5’e diistiigi
goriilmektedir. Bu da yaklagik olarak O» yiizdesinde 3.3
puanlik bir azalma meydana geldigini gostermektedir.
Yine ¢esitli sicakliklarda dlgiilen degerlere gore ortalama
%17.3 olan O; salinim yiizdesinin temizlik sonrasinda
%16.75’ya distiigli sOylenebilir. Bu durumda ise
ortalama O; salinim miktarinin % 3.17 azaldig1 goriiliir.
Ayrica bu grafikten, kombinin c¢aligma sicakliginin
artmasimin O, miktarini daha da azalttigi sonucu da
¢ikarilabilir.

Baca Gazi Sicakliklari
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Sekil 8. Temizlik dncesi ve sonrasinda baca gazi sicakliklari
(Flue gas temperatures before and after cleaning)
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Sekil 8’deki grafik kombinin ¢aligma sicakliklarina gore
baca gazi sicakliklarini gostermektedir. Temizlikten 6nce
ve sonra Ol¢iilen baca gazi sicakliklarina bakildiginda,
temizligin olumlu bir etkisi oldugu goriilmektedir.
Grafikten goriilecegi gibi kombinin biitiin ¢alisma
sicakliklarinda temizlik oncesi baca sicakligi temizlik
sonrast baca sicakligindan yiiksek degerlerdedir.
Ortalama baca gaz1 sicakliklarina bakilacak olursa baca
gaz1 sicakliklarinin temizlik dncesi ve sonrasi sirastyla
87.9 °C ve 82.8 °C oldugu goriilmektedir. Bu iki deger
arasinda yaklasik %6’lik bir fark s6z konusudur. Baca
gaz1t sicakligi bacadan atilan O; miktar1 ile de
iligkilendirilebilir. Bacadan atilan O, yanma esnasinda
1sindig1 i¢in baca gazi sicakligini da yiikselterek 1sil
verimi olumsuz etkilemektedir. Bu durum g6z Oniine
almirsa Sekil 7 ve 8’deki grafiklerin birbirleri ile uyumlu
oldugu goriilebilir.

14
12
10

11.53 Dogal Gaz Tiiketimi
9.09

Tiiketilen Dogal Gaz Miktar1
(m3)

o N B~ O

Temizlik Oncesi  Temizlik Sonrasi
Temizlik Durumu

Sekil 9. Temizlik Oncesi ve sonrasinda 24 saatlik siirede
tilketilen dogal gaz miktarlar1 (Amount of natural gas
consumed in 24 hours before and after cleaning)

Tesisat temizliginden Once radyatorlerdeki pislik ve
tikanikliklardan dolayr kombinin déniis suyu sicakligi
normalden yiiksek oldugu i¢in cihaz ayarlanilan sicakliga

kisa silirede ulasmakta ve durmaktadir. Su sicakliginin
diigmesiyle cihaz tekrar devreye girmektedir. Deneyler
sirasinda devreye girme ve durma sikliginin temizlik
oncesinde daha fazla oldugu gdzlemlenmistir. Devreye
girme ve durma sikligi temizlik sayesinde en aza
indirilmis ve kombi daha stabil bir ¢alisma rejimine
ulagsmigtir. Her devreye giriste ve kararli hale gelme
stiresince cihaz bir miktar yakit sarfiyatina neden
olmaktadir. Kombi, radyator temizligi sayesinde daha
kararli bir ¢aligma sergilemis ve devreye girip devreden
ctkma sikilig1 azalmigtir. Dolayisiyla kullanilan yakat
miktar1 sekil 9°dan da goriildiigii gibi azalmistir.

Sekil 9°daki grafik incelendiginde, temizlik yapilmadan
once, 24 saatlik dogal gaz tiketimi 11.53 m3 iken
temizlik yapildiktan sonra bu deger 9.09 m3 olmustur.
Burada giinliik dogal gaz kullaniminda 2.44 m3’liik bir
azalma s6z konusudur. Bu miktar ayda 73.2 m3 ve yilda
5 aylik bir kullanim dikkate alinirsa 366 m3 dogal gaz
tasarrufu anlamina gelir. 2021 Ocak ayinda Ankara’da
dogal gaz fiyatinin 1.72 TL/m3 oldugu hesaba katilirsa
tesisat temizligi yapilarak yillik yaklasik 630 TL gibi bir
tasarruf saglamak mimkiindiir. 2021 yili tesisat
temizleme maliyetinin ortalama 500 TL oldugu dikkate
alinirsa geri 6deme siiresinin bir yildan kisa bir siire
oldugu goriilmektedir. Bu tasarruf cevresel acgidan
degerlendirildiginde ise, 366 m3 dogal gazin sebep
olacagt 366 m3’lik CO, saliniminin engellendigi
goriilmektedir. Bu azaltimin tek bir konutta saglandig:
dikkate aliirsa, engellenen CO; salinimi miktarinin
azimsanacak bir seviyede olmadig agikga goriiliir.

Sekil 10°da goriilen termal kamera goriintiilerinden de
anlagilacagi  iizere radyatdr temizliginden Once
radyatorlerin alt taraflar1 tikali durumdaydi. Temizlik
isleminden sonra tikali bolgenin acildigi ve sicaklik
dagiliminin daha iyi oldugu goriilmektedir. Temizlikten
once radyator sicakligi 60.5 °C olmus ve bu durumda 1s1
taginim katsayisi (h) ve taginimla transfer olan 1s1 miktari
(Q) swrasiyla 4.17 W/m2K ve 1114 W olarak
hesaplanmistir. Temizlik yapildiktan sonra ise radyator
sicakligi 65.8 °C olmus ve bu durumda h ve Q sirasiyla
4.32 W/m2K ve 130.6 W olarak hesaplanmustir. Radyat6r

Sekil 10. a) Temizlik dncesi ve b) temizlik sonrasi termal kamera goriintiileri (a) before cleaning and b) after cleaning thermal

camera images)
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sicakligindaki yaklagik 5°C’lik artis radyatoriin  bir
yiizeyinden oda havasina taginimla gegen 1s1 miktarinda
%17.2’lik  bir artis saglamistir. Dolayisiyla ayni
radyatorden elde edilecek olan 1sitma miktar1 temizlik
sayesinde %17.2 gibi ciddi bir oranda artirilmastir.

Radyatorden tasimimla gegcen 1s1  miktarinda

%17.2°1ik artis saglanmistr.

Giinliik dogal gaz tiiketiminde %21.16’1ik bir azalma
saglanmistir. Bu azalma ile mevcut dogal gaz fiyatlari
dikkate alinarak yillik 630 TL civarinda bir tasarruf

Cizelge 3. Sonuglarn literatiirle karsilastirilmas1 (Comparison of the results) [23]

Uygulamanin . Saglanan Tasarruf
. Yapilan lyilestirmeler
Yapildig: 11 Miktar1

Dis cephe 1s1 yalitimi, ek gati yalitimi, termostatli vana ve

Erzurum . . i %51.7
otomatik kontrol sistemi

Erzurum Dis cephe 1s1 yalitimi %37
Dis duvarlar ve gatida yalitim, termostatik radyatoér vanalarin

Ankara ) o %50
montaj1 ve pencerelerin ikiyiizlii PVC kaplamasi
Optimum yalitim, fotovoltaik paneller, giines duvart, 1s1 pompast

Ankara B ) ) %80
ve trijenerasyon sistemleri
Ilave duvar ve cati yalitimi, kap1 pencere degisiklikleri, 1s1tma

Samsun ) ] o %60
sisteminde degisiklik, 1s1 pompasi, gdlgeleme
Ilave duvar ve cat1 yalitimi, kap1 pencere degisiklikleri, 1sitma

Ankara ) ) o .y PP s %55
sisteminde degisiklik, 1s1 pompasi

3.2. Sonuclarm literatiirdeki benzer calismalarla
karsilastirilmas1 (Comparison of the results with
similar studies in the literature)

Bu deneysel calismada giinliikk %21.16°1ik bir dogal gaz
tasarrufu saglanmistir. Bu deger sadece tesisat temizligi
ile elde edilen bir degerdir. Literatiirde konuyla alakali
yapilan proje ve c¢aligmalar dikkate alindiginda
gerceklesen bu tasarruf degerinin azimsanamayacak
kadar 6nemli seviyede oldugu goriilmektedir. Cizelge 3
yapilan bazi uygulamalari ve elde edilen tasarruf
miktarlarin géstermektedir.

4. SONUCLAR (RESULTS)

Isitma  tesisatt  temizliginin  saglayacagl  enerji
verimliliginin  aragtirlldigit  bu deneysel ¢aligmada
bireysel 1sitma sisteminin kullanildigi 98 m?’lik bir
dairenin analizi yapilmistir. Bulunan sonuglar asagida
stralanmustir:

e Tesisat temizligi radyatorlerin tikali yerlerini acarak
radyatorler tizerindeki sicaklik dagiliminin daha
homojen olmasini saglamistir.

e Yapilan temizlik sayesinde aym kosul altinda
radyator sicakhiginda yaklasik 5°C’lik  artig
saglanmistir.

e Radyator sicakligindaki artig sayesinde 1s1 taginim
katsayist  4.17  W/m2?K’den 432 W/m?K’ye
yiikselmistir. Tasimimla gegen 1s1 miktari ise 111.4
W’tan 130.6 W’a yiikseltilmistir.

saglanabilecegi goriilmektedir.

Dogal gaz kullaniminin azaltilmasi ayni zamanda
cevreye salinan NO, NOy, CO, CO; ve O
miktarlarinin da azalmasini saglamistir.

Tesisat temizligi sayesinde saglanan yillik 366 m3
dogal gaz tasarrufu aymi zamanda yillik CO;
saliniminin 366 m® daha az olmasim saglamistir. CO;
salmmmindaki bu azalma sadece bir konutta
saglanmistir. Ulkemizde bireysel 1sitma sisteminin
kullanildig1 konut sayisinin oldukga fazla oldugu
dikkate alinirsa yapilan tasarrufun ne kadar 6nemli
oldugu daha net anlasilabilir. Ayrica bu caligmada,
2021 yil1 tesisat temizleme maliyetinin yaklasik 500
TL oldugu dikkate alinarak, temizleme igleminin geri
6deme siiresinin 1 yildan daha az olacagl
gozlemlenmistir.

Tesisat temizligi 5-7 yilda bir yapilmalidir. Daha

erken yapilmasi, kullanilan asitten dolay1 aginmalara
neden olabilmektedir

SIMGELER VE KISALTMALAR
(NOMENCLATURE)

Q: Radyatorlerden havaya tasinimla gegen 1s1 miktari

h: Is1 taginim katsayisi

A: Is1 transferi yiizey alani
AT: Is1 transferi yiizeyi ile ortam arasindaki sicaklik farki

Rav: Rayleigh sayis1

1382



BIREYSEL ISITMA SISTEMLERINDE TESISAT TEMIZLIGININ ENERJI VERIMLILIGI AC ... Politeknik Dergisi, 2022; 25 (3) : 1375-1384

k: Havanin 1s1 iletim katsay1st
0: Yer ¢ekimi ivmesi

T;: Yiizey sicaklig1

T..: Ortam havasinin sicakhig1

1: Havanin kinematik viskozitesi
Pr: Prandtl sayis1

L: Karakteristik uzunluk

Nu: Nusselt sayist

ppm: Milyondaki pargacik sayisi
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