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Bu ¢alismada bir metro istasyonunda havalandirma sisteminin nasil ¢alistigi, metro ortamindaki
kirleticiler, havalandirma sisteminin tiikettigi enerjiye etki eden faktorler incelenmistir. Enerjiyi
daha verimli kullanarak ortamdaki i¢ hava kalitesini iyilestirebilecek yontemler onerilmistir. | In
this study, how the ventilation system works in a subway station, the pollutants in the subway
environment, the factors affecting the energy consumed by the ventilation system are examined.
Methods that can improve the indoor air quality in the environment by using energy more efficiently

were proposed.
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Sekil A: Calismanin sematik ¢iktilar: | Figure A: Schematic outputs of the study

Onemli Noktalar (Highlights)

> Dyilestirilmis enerji verimliligi ile karbon emisyonlart azaltilarak iklim degisikligi
hafifletilecektir. / Climate change will be mitigated by reducing greenhouse gas emissions
through improved energy efficiency.

> I¢ hava kalitesindeki iyilesmeye bagh olarak yolcu ve personel konforu artacaktir. /
Passenger and staff comfort will increase due to improvement in indoor air quality.

»  Enerjinin verimli kullanilmas: saglanarak maliyetler diisiiriilecektir. / Costs will be
reduced by ensuring efficient use of energy.

Amag¢ (Aim): Havalandirma sisteminin tiikettigi enerjinin ve metro ortamindaki kirletici
konsantrasyonlarimn azaltilarak i¢ hava kalitesinin iyilestirilmesi enerji tasarrufu saglanmasi
amacwyla onerilerde bulunulmugstur. / Recommendations were made to improve indoor air quality
and save energy by reducing the energy consumed by the ventilation system and pollutant
concentrations in the subway environment.

Ozgiinlitk (Originality): Metro sistemlerinde kullanilabilecek yeni teknolojiler 6nerilmistir. | New
technologies that can be used in metro systems have been proposed.

Bulgular (Results): Bir havalandirma sisteminde fanlarm, elektrik motorlarimin, CO2 miktarinin
ve havalandirma ekipmanlarindaki kirliligin enerji tiiketimini etkiledigi saptanmugtir. / It was found
that fans, electric motors, the amount of CO2 and pollution in the ventilation equipment affect the
energy consumption in a ventilation system.

Sonug¢ (Conclusion): Hareketli CO2 sensdrii ile kontrol, partikiil madde sensorii ile kontrol, toz
toplayict sistemler ile daha etkin filtrasyon, aktif karbon ve zeolit kullanimi gibi enerjiyi daha
verimli kullanarak ortamdaki i¢ hava kalitesini iyilestirebilecek yontemler onerilmistir. | Methods
that can improve indoor air quality by using energy more efficiently, such as control with a moving
CO:2 sensor, control with a particulate matter sensor, more efficient filtration with dust collector
systems and the use of activated carbon and zeolite were proposed.
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Biiyiik sehirlerde artan trafik yogunlugu, bir ulagim araci olarak metro kullanimini arttirmaktadir.
Her gilin binlerce kisi ulagimimi metro kullanarak saglamaktadir. Ancak metro ortami partikiil
madde, karbondioksit, ucucu organik bilesikler ve kotii kokular bagta olmak iizere birgcok
kirleticiyi barindirmaktadir. Bu kirleticilere maruz kalmanin uzun vadede birgok saglik sorununa
yol agacagi yapilan caligmalar sonucunda kanitlanmigtir. Metro istasyonlarinda kirletici
seviyelerini azaltarak yolcu ve personel konforunu saglamak amaciyla havalandirma ve
iklimlendirme sistemine gerek duyulur. Havalandirma sistemleri, metro ortaminda saglikl bir i¢
hava kalitesi yaratirken biiyiik 6l¢iide enerji tilketen sistemlerdir. Fanlar, elektrik motorlari,
karbondioksit miktar1 ve diger ekipmanlarda olusan kirlilik faktdrii havalandirma sistemlerinin
tiikettigi enerjiye etki etmektedir. Bir ortamin saglikli i¢ hava kalitesine sahip olmasi,
havalandirma sisteminin yeterli performans gosterdigi anlamina gelmektedir. Verimli
havalandirma sistemlerinin tasarlanmasiyla ortamda yeterli i¢ hava kalitesi saglanirken
havalandirma sisteminin enerji tiikketimi de azaltilabilir. Bu ¢alismada bir metro istasyonunda
havalandirma sisteminin nasil ¢alistigi, metro ortamindaki kirleticiler, havalandirma sisteminin
tiikettigi enerjiye etki eden faktorler incelenmistir. Enerjiyi daha verimli kullanarak ortamdaki i¢
hava kalitesini iyilestirebilecek yontemler onerilmistir. Hareketli CO2 sensérii ile kontrol, partikiil
madde sensorii ile kontrol, toz toplayici sistemler ile daha etkin filtrasyon, aktif karbon ve zeolit
kullanimi 6nerilen yontemlerden bazilari olabilir.

Investigation of the Effects of Ventilation Performance on Energy
Consumption in Subway Stations and Tunnels
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Increasing traffic density in big cities, increases the using subway as a means of transportation.
Every day, thousands of people provide their transportation with using subways. However, the
subway environment contains many pollutants especially particulate matter, carbon dioxide,
volatile organic compounds and bad smells. It was proven as a result of studies that exposure to
these pollutants will cause many health problems in the long run. In order to reduce pollutant
levels in subway stations and provide passenger and personnel comfort, ventilation and air
conditioning systems are needed. Ventilation systems are systems that consume a great deal of
energy while creating a healthy indoor air quality in the subway environment. Fans, electric
motors, the amount of carbon dioxide and the pollution factor in other equipment affect the energy
consumed by ventilation systems. The fact that an environment has a healthy indoor air quality
means that the ventilation system performs adequately. By designing efficient ventilation
systems, the energy consumption of the ventilation system can be reduced while providing
adequate indoor air quality in the environment. In this study, how the ventilation system works
in a subway station, the pollutants in the subway environment, the factors affecting the energy
consumed by the ventilation system are examined. Methods that can improve the indoor air
quality in the environment by using energy more efficiently were proposed. Control with movable
CO:2 sensor, control with particulate matter sensor, more efficient filtration with dust collector
systems, use of activated carbon and zeolite can be some of the recommended methods.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Metro istasyon ve tiinelleri pek c¢ok zararl
kirleticiye ev sahipligi yapmaktadir. Yolcularin ve
personellerin bu kirleticilere maruz kalmasi gesitli
saglik sorunlarina yol agmaktadir. Zararh kirletici
konsantrasyonlarim1 azaltarak saglikli bir hava
kalitesi saglamak i¢in havalandirma sistemlerine
ihtiyag duyulur. Ancak havalandirma sistemleri
sahip olduklar1 yiiksek fan giicleri ve uzun ¢alisma
sireleri  sebebiyle yiiksek enerji tiiketen
sistemlerdir. Uygun havalandirma sistemleri ile
saglikli bir i¢ hava kalitesi saglanirken ayni
zamanda enerji tiiketimi de azaltilabilir.

Bu ¢alismanin amaglari su sekilde 6zetlenebilir;

kirletici
i¢ hava

e Metro ortamindaki
konsantrasyonlarim1  azaltarak
kalitesinde iyilesme saglamak,

e ¢ hava kalitesinde saglanan iyilesmeye
bagli olarak yolcularin ve personellerin
Kirletici maruziyetini azaltmak ve konfor
saglamak,

e Yiksek enerji tiiketen havalandirma
sistemlerinin enerji titkketimini azaltmak,

e Yiiksek enerji tiiketiminden kaynaklanan
yiiksek maliyetleri ve karbon salimini
diisiirmek,

e Enerji verimli havalandirma sistemlerinin
onemi konusunda farkindalik yaratmak.

Bu ¢aligmada, metro istasyon ve tiinellerinde hava
kalitesi ve havalandirma kaynakli enerji verimliligi
konularinda bilgiler sunularak, enerji verimliligi ve
i¢ hava kalitesiyle ilgili kriterlerin minimum enerji
tiikketimiyle saglanmasina yonelik ¢alismalar yapan
arastirmacilara 151k tutacak nitelikte bilgiler
sunulmas1 ve yeni yaklasimlar ortaya konulmasi
hedeflenmistir.

User vd. [1], bir fabrikada kullamlan motorlarin
enerji ve glic kayiplarini inceleyerek standart bir
motorun yiiksek verimli bir motor ile degistirilmesi
durumunda tasarruf edilebilecek enerji miktarmi ve
maddi tasarrufu hesaplamiglardir. Ancak bu
hesaplar tiim standart motorlarin yiiksek verimli
motorlarla  hemen  degistirilmesi  durumunda
gecerlidir ve bu pratikte miimkiin degildir. Cilinkii
ortalama standart elektrik motorlarmin émrii 12
yildir ve tiim motorlar1 ayni anda degistirmek
miimkiin degildir. Bu sebeple ekonomik omriinii
tamamlayan motorlarin yiiksek verimli motorlarla
degistirilmesinin daha mantikli oldugu kanisina
varmislardir. Fabrika i¢in elde ettikleri sonuglarda
motorlarin tam yiike yakin degerlerde ¢aligmadig

ve motor kayiplarmin fazla olmasi sebebiyle
motorlarin  degistirilmesi  gerektigi  sonucuna
varmiglardir. Kim ve Kim [2], bir metro tiinelinde
havalandirma bacasinin konumunun havalandirma
performansina etkisini incelemislerdir. Gergek bir
metro tiinelinin 1/20 6lgeginde olan bir model tiinel
insa ederek model tiinelde 4 farkli havalandirma
bacasinin ~ konumuna  goére  havalandirma
performansin1 degerlendirmislerdir. 1. saft trenin
durdugu noktada trenin hemen arkasindadir. 2. saft
trenin yavaslamaya basladigi konumdadir. 3. saft 2.
safttan wuzaga, 4. saft ise 3. safttan uzaga
yerlestirilmistir. Saftin amaclarindan biri de tren
rizgarmin yolcularin rahatsizligini azaltmak igin
istasyona hava akisini azaltmaktir. Bu nedenle saft
istasyona en yakin yere yerlestirilmelidir. Istasyona
en uzak olan 4. saft debi miktarini maksimize
ederek tren safta ulasana kadar istasyondan gecen
miktar1 en diisiik seviyede tutmustur. Istasyona en
yakin olan 1. saft, tren safttan gegerken istasyona
dogru tren rlizgarininin miktarini en aza indirmistir.
Bu calismada en uygun konum 3. saftin bulundugu
konum oldugunu ve burada verimliligin 1. safta
gore %7,3 arttigini gozlemlemiglerdir. Moreno vd.
[3], istasyon tasariminin ve piston etkisinin
platformlarda hava kalitesini ne derece etkiledigini,
enerji tiketimini ve yolcu konforu iizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Zorunlu mekanik tiinel
havalandirmasi ile calisan on istasyon i¢in alinan
ortalama partikil madde konsantrasyonlarin
PM1=50ug/m3, PM3=124pug/m3, PM10=59ug/m?
olarak Olgmiiglerdir. Bu degerler havalandirma
kapatildiginda yiikselmistir. Platform boyunca en
bliyiik partikiil madde birikimi platformun ucunda
meydana gelmistir. Yolcu erisim tiinellerinin
disaridan temiz hava getirerek platformun partikiil
madde  konsantrasyonunu  seyreltebilecegini
sOylemislerdir. On platformda olgtiikleri ortalama
CO seviyesi 371-569 ppm araliginda olup birbirini
takip eden trenlerle meydana gelen yolcu birikmesi
nedeniyle CO, seviyesi yiikselmistir. Tek hath
tiinellere sahip dar platformlarin zorunlu tiinel
havalandirmasina bagimli oldugu ve partikiil madde
konsantrasyonunu azaltmak i¢in piston etkisinin tek
bagma yeterli olmadigina ulagmislardir. Cift hatl
genis tiinele sahip istasyonlardaki partikiil madde
seviyelerinin tiinel havalandirmasi1 kapatildiginda
biiylik Olglide etkilenmedigini ve hava Kkalitesi
bozulmadan enerji tasarrufu saglanmis oldugunu
gozlemlemislerdir.

Chatterjee vd. [4], yer alti madenlerindeki
havalandirma fanlarima degisken hizli siiriiciileri
uygulayarak minimum enerji maliyeti saglayan
optimum fan hizim belirlemek amaciyla bir
optimizasyon modeli olusturmuslardir. Enerji
verimliligi ve yik yonetimi olmak iizere iki
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stratejiyi fan kanunlarina uygun olacak sekilde
analiz ederek modellemislerdir. Enerji verimliligi
yaklagiminda degisken hizli siiriiciileri kullanarak
fan1 her zaman tam kapasitede degil, talebe bagh
calistirip degisken hava akisina izin vererek elektrik
tiketimini  azaltmayir amaglamiglardir. Ytk
yonetimi yaklagiminda kullanim siiresi tarifesine
gore madencilik sezonunu minimum maliyete yol
acan optimum baslangi¢c zamani bulunarak fan hizi
ayarlanir. Elde ettikleri sonuglara gore hizin sabit
tutulmasi giinliik 11.499 kWh enerji tiikketimine yol
acarken, hiz degistirildiginde enerji titketimi giinliik
4.540 kWh olmustur. Bu da giinliik 6.959 kWh,
yillik 2.540.035 kWh enerji tasarrufu anlamina
gelmektedir. Bransman direnci, fan 6zellikleri, debi
gereksinimi  gibi  faktorlerin  bu  degerleri
etkileyebilecegini belirtmiglerdir. Quan vd. [5],
metro istasyonu havalandirma
sistemlerinin degisken hizli calismasini
saglayan invertorlii ve yiiksek verimli motorlarin
kullanilmasini 6nermisglerdir. Degisken hizli
calisma olarak 6nerdikleri sistemde IE2 sinift motor
yerine IE4 smifi senkron reliiktans motoru
kullanmiglardir. Maliyetten tasarruf etmek amaciyla
onceki  sistemin  fanlarmi  ve  kanallarim
kullanmislar, sadece motorlar1 degistirmis ve yeni
invertorler takmislardir. Ayrica dnerdikleri sisteme
hava kalitesinin izlenmesine yonelik sensorler de
yerlestirmislerdir. Mevcut sistemin enerji tiikketim
miktart 353.225,80 kWh, yillik enerji maliyeti ise
259423 ABD dolaridir. IE4 motor
kullandiklarinda malzeme, kurulum ve parga
degistirme maliyetleri toplam 27.778,50 ABD
dolar1 ek maliyete yol agmistir. Ancak yillik enerji
tasarrufu miktar1 farki 3.627 ABD dolar1 olmustur.
Bu farkin sistem 20 yil kullanildiginda 75.272,70
ABD dolari, 25 yil kullanildiginda 94.923,50 ABD
dolar1 olacagi sonucuna varmiglardir. Guan vd. [6],
yaptiklar1 ¢alismada sogutma sezonunda iki metro
istasyonunda normal kosullarda ve tek basina doniis
havasi kosullarinda havalandirma ve iklimlendirme
sisteminin performansinin Ol¢iimlerini
gerceklestirmislerdir. Tiinel havalandirma
sisteminde istasyonun her iki ucunda ¢ift pistonlu
hava  bacalar1  kullanilmaktadir. Sogutma
mevsiminde sogutma yiikiinii azaltmak ig¢in
mekanik havalandirmay1 azaltarak dis hava
beslemesini azaltma olasiligi vardir. Bu sebeple
mekanik dis hava beslemesinin olmadig1 tek basina
dontis  havast  durumunu  bu  c¢alismada
denemiglerdir. Mekanik havalandirmanin olmadig:
tek basina doniis havasi kosulu, dis hava saglamak
ve mekanik havalandirmanin enerji tiiketiminden
tasarruf etmek i¢in hava sizmasindan yararlanmaya
katkida bulunmustur. Tek basina doniis havasi
kosulundaki elektrik tiiketimi, normal kosuldakine
kiyasla benzer i¢ ortamla A istasyonunda %9,9 ve B

istasyonunda %19.,6 oraninda tasarruf
saglamistir. Enerji tasarrufu etkisi, fanlarin daha
diisiik enerji tiiketimine yol acan toplam dis hava
girisinin ve sogutma yiikiiniin azalmasina bagldir.
Havalandirma ve iklimlendirme sistemlerinin
elektrik tiiketiminin, sogutma mevsimindeki normal
calisma kosullarina kiyasla %10-%20 oraninda
azaldigini bulmuslardir.

Zhang ve Li [7], metro istasyonlarinda asir taze
hava sogutma yikiinii azaltmaya yonelik bir
calisma yapmislardir. Havalandirma  sistemi
tarafindan saglanan taze hava ile piston etkisiyle
olugan taze havayi ag simiilasyonlar ile analiz
etmislerdir. Mevcut ¢alisma modunda havalandirma
sistemi tarafindan siirekli temiz hava verilmektedir,
bu sebeple platformda ve istasyonda asir1 taze hava
olugmaktadir. Simiilasyon sonuclarina gore tiim
calisma siiresi boyunca piston etkisiyle olusan taze
havanin, gerekli olan taze hava talebinden ¢ok daha
fazla olduguna ve mekanik taze hava beslemesine
gerek olmadigi kanisina varmislardir. Ayrica
mevcut havalandirma sistemi ile hassas bir mekanik
taze hava beslemesinin saglanamadigini test
etmigler ve sizdirmazligi iyi olmayan taze hava
damperinin ~ sizdirmazligimi  iyilestirmislerdir.
Sehirlerdeki metro istasyonlarinin havalandirma
sistemlerinin iyilestirilmesiyle enerji tasarrufu
saglanabilecegini sdylemislerdir. Liu vd. [8], metro
tiinellerinin  CO, konsantrasyonuna ve termal
ortamina gore havalandirma sistemi i¢in optimum
tren hizin ve enerji tiiketimini bulmaya yo6nelik bir
calisma yapmiglardir. Minimum tren hizint CO;

konsantrasyonuna gore hesaplamiglardir.
Konsantrasyonun 1500 ppm’den az olmasimi
saglamak ve piston riizgarindan tamamen

yararlanmak amaciyla tren hizinin 23,14 m/s’den
biiylik olmasi gerektigi sonucuna ulagmiglardir.
Mekanik besleme havasinin hacmini en aza
indirmek ve tiinelin CO; konsantrasyonunu ve
termal ortamini optimize etmek amaciyla trenin
optimum hizin1 30 m/s olarak hesaplamislar ve bu
hizin trenin tiinele saldig1 1sinin etkisini minimuma
indirebilecegini ongdrmiiglerdir. Piston riizgarinin
etkin kullanimiyla tiinel havalandirmasi i¢in enerji
tiketiminin =~ %13-%32'sininin  azaltilabilecegini
bulmuslardir. Li vd. [9], piston riizgarini kullanarak
serbest sogutma ve havalandirmadan yararlanmak
icin ayarlanabilir peron aymric1 kapi sistemini
kullanmislardir. Peron ayiric1 kapilarin iistiine ve
altina ayarlanabilir havalandirma monte etmislerdir.
Menfezlerdeki maksimum hava hizin1 panjur
acisinin 90°’ye ayarlanmas1 ve hava valflerinin
tamamen ag¢ilmasi durumunda 5 m/s olarak
bulmuglardir. Tahmini elektrik tasarrufunu yillik
275.785,71 kWh olarak hesaplamislardir. Daha ileri
bir calismada hava filtresinin piston riizgan
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verilirken bir hava temizleme cihazi olarak
disiiniilebilecegini, platformlardaki hava
kalitesinin hava filtresi, hava valfi ve panjur
acilariin  diizenlenmesiyle iyilestirebilecegini
sOylemislerdir.

Su ve Li [10], yaptiklart ¢aligmada metro
istasyonlarinin enerji tasarruf potansiyellerini analiz
etmek icin bir enerji modeli olusturmuslardir.
Model havalandirma sistemi, aydinlatma sistemi,
dikey tagima sistemi ve cihazlar1 kapsamaktadir.
Her bir sistemin enerji tiiketimini hesapladiktan
sonra modeli dogrulamak amaciyla Cin’de peron
ayirici kap sistemine sahip 6 farkli istasyonda saha
testleri ve simiilasyonlar1 yapmislardir. Modelin
dogrulugunu %13’ten az bagil sapma ile bir
istasyonda kanitlamiglardir. Modele gore 5 farkli
tasarruf yontemi oOnermislerdir. Bunlar; i¢ hava
sicakligini artirmak, mekanik taze hava beslemesini
kaldirmak, peron ayirict kapi sisteminin hava

gecirmezlik performansini iyilestirmek,
havalandirma  sisteminin  enerji  verimliligini
artirmak, aydmlatma  glici  yogunlugunu

azaltmaktir. 5 6nerinin tiimii ayn1 anda uygulanirsa
yillik enerji tasarruf potansiyelinin incelenen 6
istasyonda %17 ile %32 oraninda olabilecegini
belirtmislerdir. He vd. [11], yaptiklar1 ¢aligmada
gecis mevsiminde piston etkisiyle olusan taze
havay1 etkin kullanarak havalandirma sisteminde
enerji  tasarrufu saglamayr  amaclamiglardir.
Yaptiklar1 ¢evresel kontrol sisteminin 5 modu
vardir. Bunlar; mekanik havalandirma modu,
pistonlu riizgar havalandirma modu, mekanik ve
piston riizgar havalandirma modeli, doniis havasi
havalandirmasi klima modeli ve tam taze hava
havalandirmasi klima modudur. Pistonlu riizgar
havalandirma modelinde piston etkisiyle olusan
taze havanin bir kismi, mekanik ve piston riizgar
havalandirma modelinde ise bu havanin tamami
kullanilmaktadir. Kontrol edilebilir havalandirma
peron ayirict kapilar piston etkisiyle olugsan havanin
verimli kullanilmasi nedeniyle enerji tasarrufu
saglamistir. Sistemde iklimlendirme mevsiminde
sicakligin  yiiksek oldugu zamanlarda kontrol
edilebilir havalandirmalar kapatilmis ve klima
sisteminin  enerji  tiiketimi  azaltilmistir. Bu
mevsimde sicaklik diisiik oldugunda ise kontrol
edilebilir menfezler agilmis ve havalandirma
sisteminin enerji tiiketimi azaltilmistir. Geleneksel
peron ayirici kap sisteminde Kunming ve Guiyang
sehirlerinin enerji tiiketimleri sirasiyla 75.888 kWh
ve 57.890 kWh’tir. Kunming’de enerji tasarruf
oranim1 %42,71 olarak hesaplamislardir. Ancak
Tianjin, Beijing, Guangzhou ve Nanning’de
sirastyla %9,67, %9,96, %11,07 ve %11,2 olarak
hesaplamiglardir. Bu c¢alisma sonucunda kontrol
edileblir havalandirma peron ayirici kapilarin

tliman iklimler i¢in uygun oldugu, diger iklimlerde
enerji  tasarrufu potansiyelinin  smirli  oldugu
kanisina varmiglardir. Yu vd. [12], yer alti
istasyonlarindaki havalandirma sisteminde enerji
tasarrufu  saglamak i¢in mevcut stratejileri
incelemislerdir. Peron ayirict kapilar peronu
tiinellerden ayirarak piston etkisini azaltir ve piston
etkisinin havalandirma sistemlerinin verimliligi
tizerindeki etkisini en aza indirir. Ancak bu sistem
tiinellerde iretilen 1smin piston etkisiyle disar
atilmasin1 engelleyecegi igin peron altt egzoz
fanlarinin enerji tiiketimini arttiracaktir. Kapi
perdeleri eklemek disaridan istasyonlara gelen
soguk hava miktarini azaltirken sicak havanin da
istasyon i¢inde tutulmasini saglayabilir. Dogrudan
genlesmeli klima sisteminde sogutucu akiskan
sogutulmus su yerine besleme hava akisindaki 1s1y1
emerek serpantinlerde buharlastirilir. Bu sistem
sogutulmus su sistemlerini ve borular1 ortadan
kaldirarak tasarruf edilmesine yardimci olur. Makul
bir havalandirma bacasi tasarimi, minimum enerji
girisi ile tiinel havalandirmasiin iyilestirilmesine
katki  saglayabilir. Peron aymrict  kapilar,
havalandirma saftlar1 ve kap1 perdeleri tren kaynakl
havanin kullanilmasi amacrtyla enerji verimli metro
istasyonlarinda tercih edilen pasif stratejilerdir. Isiy1
geri kazanmak amaciyla kullanilan 1s1 pompalari,
dogrudan genlesmeli klimalar ve degisken frekansl
cihazlarin uygulanmasi ise aktif stratejilerdir. flk iki

secenegin performansi c¢alisma kosullarindan
etkilendiginden degisken frekansli cihazlarin
uygulanmasinin en giivenilir enerji tasarrufu

yollarindan biri oldugu sonucuna varmiglardir.

Cheng vd. [13], havalandirma sisteminin enerji
tiketimini azaltmak amaciyla enerji tasarrufu
kisitlama stratejisine sahip bir hava dengeleme
modeli 6nermislerdir. Bu yontemde kontrolor hava
dengeleme icin gerekli fan voltajin1 ve damper
acisini hava akisi talebini karsilamak igin ayarlar.
[lk olarak bir makine o6grenme modeli
tasarlamislardir. Ikinci olarak kanal sisteminden
Olctim verileri almiglardir. Son olarak, verilen hava
debisine gore gerekli fan voltajim ve damper
acisinin degerini modele gore tahmin etmislerdir.
Yaptiklar1 deney sonucunu konvansiyonel yontemle
karsilastirdiklarinda maksimum  %37,1  enerji
tasarrufu potansiyeli elde edildigi sonucuna
ulasmuslardir. Onerdikleri yontemin enerji verimli
oldugu ve degisken yiikteki havalandirma
sisteminde verimli bir hava dengeleme stratejisi
saglayabilecegi sonucuna varmiglardir. He vd. [14],
cok faktorlii analize ve piston menfezinin hava
ozelliklerine dayali metro havalandirma sisteminde
enerji tasarrufu elde etmeyi amaglamislardir.
Istasyon giris-cikislarindan istasyona akan taze
hava hacmini etkileyen ana faktorleri incelemek
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i¢in dikey deney tasarimi yapmislardir. Optimal
kombinasyonun  maksimum  enerji  tasarrufu
236.729 kWh iken, gercek metro istasyonununki
sadece 75.888 kWh olmustur. Piston havasinin
istasyondan miimkiin oldugunca uzakta olmasi
gerektigi ve istasyondan cikan piston havasinin
havalandirma etkisinin istasyona giren piston
havasindan daha giicli = oldugu sonucuna
ulagsmislardir. Ayrica istasyon ¢ikisindaki piston
menfezi ile istasyon arasindaki mesafenin
yiikseltilmesi metronun havalandirilmasinda ve
enerji tasarrufunda etkili olmustur. Su ve Li [15],
yaptiklart  ¢aligmada  Cin’in  ¢esitli  iklim
bolgelerindeki peron ayirici kapilara sahip metro
istasyonlar1 i¢in isletme optimizasyonunun enerji
tasarrufu potansiyellerini incelemislerdir. Mekanik
taze hava beslemesinin iptal edilmesi, peron ayirici
kapinin hava sizdirmazliginin arttirilmasi, istasyon
hava sicakliginin arttirilmasi, sogutma grubunun
COP’sinin (etkinlik katsayisi1) arttirilmasi ve termal
ekipmanlarin enerji verimlilik oraninin arttirilmasi
inceledikleri yontemlerdir. Mekanik taze hava
hacmindeki artis havalandirma ve iklimlendirme
sisteminin enerji tiiketimini arttirma egilimindedir.
Mekanik taze hava beslemesinin iptal edilmesinin,
daha sicak boélgelerde bulunan metro istasyonlari
icin daha fazla enerji tasarrufu saglama
egilimindedir. Boylece daha yiiksek dis hava
sicakligt mekanik temiz hava yiikiiniin toplam
sogutma yiikii i¢indeki oraninin daha yilksek
olmasina ve ayrica daha uzun iklimlendirme
sliresine yol agar. Bu nedenle, mekanik taze hava
beslemesinin iptalinin, daha sicak iklimlerde daha
yiiksek enerji tasarrufuyla sonuglanma egiliminde
oldugu sonucuna ulagmiglardir. Peron ayiric1 kapi
sistemi, havalandirma ve iklimlendirme sisteminin
sogutma yikini ve enerji tiketimini azaltma
avantajia sahiptir. Peron ayirici kapmin direng
katsayisinin arttirilmasinin  diizensiz hava sizma
hacminin azalmasina yol acarak havalandirma ve
iklimlendirme  sisteminin  enerji  tiiketimini
azaltabilir. Istasyon sicaklig1 ne kadar diisiik olursa
diizensiz hava infiltrasyonu ve mekanik taze hava
sogutma yiikii o kadar yiiksek olur. Bu nedenle

diisiik  istasyon sicaklign  havalandirma ve
iklimlendirme  sisteminin  enerji  tiiketimini
arttirabilir.  Sogutma  grubunun  COP’sinin

iyilestirilmesi ayni sogutma kapasitesine sahip
sogutma grubunun enerji kullanimini azaltabilir.
Terminal ekipmanlarin enerji verimlilik oranlarinin
iyilestirilmesi enerji kullanimimi azaltabilir. Elde
ettikleri sonuglara gore istasyon hava sicakliginin
artmasimnin  %16,9-9%21,0; mekanik taze hava
beslemesini iptal ederek sogutma grubunun
COP’sini iyilestirmeyle ve terminal ekipmanin
enerji verimlilik orammin arttirilmasiyla %11,6—
%20,3 oraninda enerji tasarrufu potansiyeli

saglanmigtir.  Peron  ayirict  kapimin  hava
sizdirmazlhigimin arttirilmast %5°ten daha az enerji
tasarrufu  sagladigi  i¢in  havalandirma  ve
iklimlendirme sisteminin enerji tasarrufu lizerinde
en diisiik etkiye sahip oldugunu gézlemlemislerdir.

Yang vd. [16], piston riizgarindan yararlanarak
enerji tiketimini azaltmak amaciyla yan platforma
kanatlar1 ayarlanabilir yenilik¢i peron kapilar
uygulamasmi incelemislerdir. Gergek bir metro
istasyonuna dayali olarak sayisal model
gelistirmigler ve simiilasyon sonuclarini
dogrulamiglardir. Platformdaki taze hava hacmini,
ayarlanabilir havalandirmanin konumunu,
boyutunu ve agisinin etkisini incelemiglerdir. Piston
riizgarinin yil boyunca etkin kullanilmasrtyla farkli
iklim bolgelerinde havalandirma enerji tiiketiminin
%19,3-%57,25 oraninda azaldigit  sonucuna
ulagmislardir. Yenilik¢i peron kapilari ile yan ve ada
platformlar arasinda taze hava hacmi ve termal
ortam karsilagtirmasi yapmislar ve piston riizgarinin
yan platformda daha fazla taze hava sagladigi ve
termal ortami iyilestirdigini gozlemlemislerdir.
Piston riizgarindan etkin bir sekilde yararlanmak
i¢in ayarlanabilir menfezlerin konumlari, boyutlari
ve agilarinin platformun termal ortama ve taze hava
hacmine olan etkisini kanitlamiglardir. Kisin
yenilik¢i peron kapilarmin {istiine ayarlanabilir
menfezler yerlestirildiginde tiinelden daha fazla
1sinin platforma gelebildigine, istasyonun taze hava
ihtiyacim1 karsilamak i¢in menfez Slgiisiiniin 100
mm’den, agilma agisinin ise 75°'den biiyiik olmasi
gerektigi sonucuna ulagmislardir. Yenilik¢i peron
kapilar1 sisteminin Cin’in farkli bolgelerindeki
termal konfor gereksinimlerini karsilayabildigine
ve 5 farkli iklim bolgesinde yillik 102,8-922,8 kWh
enerji tasarrufu sagladigina ulagmislardir. Bae vd.

[17], bir metro istasyonunun havalandirma
sisteminde basit agma/kapama kontrolii ile degisken
hiz  kontroliiniin enerji tasarrufu verilerini
kargilagtirmiglardir.  Degisken  hiz  kontrol

yonteminin %71 enerji tasarrufu etkisine sahip
oldugu ve fan motorunun degisken hiz kontrolii ile
degistirilmesinin %73 enerji tasarrufu sagladigini
gozlemlemislerdir. Uygun bir degisken hiz kontrol
yonteminin, bir fan motorunun degistirilmesinden
daha yiiksek enerji tasarrufu sagladigi sonucuna
ulagmislardir.

Bu c¢aligmada metroda havalandirmanin neden

gerekli  oldugu, metrolardaki havalandirma
sisteminin ¢alisma prensibi ve havalandirma
sistemindeki  enerji  tiiketimine etki eden
parametreler incelenmis, havalandirma

performansindan 6diin vermeden daha az enerji
tilketmeyi saglayacak oOnerilerde bulunulmustur.
Verimlilik ve daha iyi i¢ hava kalitesi saglamak
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amaciyla sunulan bu 6nerilerin bu konuda ¢alisma
yapan aragtirmacilara yol gostermesi
hedeflenmistir.

2. HAVALANDIRMA (VENTILATION)

Havalandirma, zararlh kirletici konsantrasyonlarinin
seyreltilip mahalden uzaklastirilarak mahale taze
havanin verilmesi islemidir. Yeterli hava kalitesi
icin gereken havalandirma miktar1  yolcu
yogunlugu, yolcu faaliyeti ve ortamdaki kirletici
emisyonlara bagldir. Havalandirma, zararh
kirleticilerin ~ konsantrasyonlarini  minimuma
indirmek igin kritik 6nem tasir. Bu sebeple yiiksek
havalandirma oranlar1 genellikle daha iyi saglikla
iligkilendirilir [18].

Ortamdaki karbondioksitin disar1 atilarak gerekli
oksijen ihtiyacinin karsilanmasi, fazla 1s1 ve nemin
disar1 atilmasi, giiriiltii ve rahatsiz edici kokulardan
kurutlmak  gibi  birgok  nedenden  dolayi
havalandirmaya ihtiya¢ duyulur. Havalandirma
yapilirken mahal havasinin temizligini, tezeligini,
stcakligimi hizin1 ve nemini kontrol altinda tutmak
gerekmektedir [19].

2.1. Metro Ortaminda I¢ Hava Kalitesi ve

Havalandirmanin Gerekliligi (Indoor Air Quality in
Subway Environment and the Necessity of Ventilation)

Yeterli i¢ hava kalitesi, yeterli miktarda temiz
havanin i¢ ortama verilmesidir. insanlardan ve diger
Kirleticilerden kaynaklanan CO; miktar1 i¢ hava
kalitesinin bir gostergesi olarak kabul edilmektedir.
ASHRAE 55’e gore [20], ortamdaki kirlilik dis
havadan 400 ppm kadar fazla olabilmektedir.
Saghga uygun kabul edilen dis hava Kkirlilik
degerleri ise 600 ppm’e kadardir. Yani bir i¢
ortamdaki CO; ppm degeri en fazla 900-1000
olmalidir.

Insanlardan ve is makinelerinden kaynaklanan 1s1 ve
emisyonlar, sicaklik, nem, trenlerin hareketiyle
rayda olusan aginmalar ve hava hizlarinda olusan
degisimler, istasyon yapis1i ve havalandirma
sistemleri metro ortamindaki i¢ hava Kkalitesini
etkileyen unsurlardir [21,22].

Yolcular zamanlarinin kisa bir siiresini metroda
gecirmelerine ragmen metrodaki partikiil madde
seviyesi yiiksekse, gegirilen kisa siire bile kiginin
maruziyetine bilylk katki saglayabilir [23].
Gilintimiizde hava kirleticilerine maruz kalmak akut
ve kronik olumsuz saglik etkilerine yol agmaktadir
[24]. Ayrica metro istasyonlarinda calisan
personeller, kronik saglik sorunlarina neden
olabilecek siirelerde (giinde 8-10 saat) yiiksek
konsantrasyonlarda hava Kirleticilerine maruz
kalmaktadir [25].

COz, ugucu organik bilesikler, partikiil maddeler ve
kot kokular yaygin i¢ mekan kirleticilerini
olustururlar.

CO; konsantrasyonu, metro istasyonlar1 da dahil
olmak {izere binalarda havalandirma oranina karar
vermek i¢in yaygin olarak kullanilan bir
parametredir [26]. Metro istasyonlarindaki CO-
konsantrasyonunun simir1 ilkelere gore farklilik
gosterir. Ornegin Kore’de 1000 ppm ve Cin’de 1500
ppm’dir [6]. ASHRAEnin 62-1989 no'lu
standardina goére 1000 ppm degeri konfor st
siiridir  [27]. COy, zehirsiz bir gazdir ancak
ortamdaki oksijen seviyesini diisiirerek bogulmaya
sebep olmaktadir. Bir ortamdaki CO; seviyesinin
3.500 ppm’in iizerine ¢ikmasi insanlarda solunum
yetmezligi ve sinir sisteminde olumsuz etkiler
yaratmaktadir [28]. Ortamdaki CO; konsantrasyonu
ile bu konsantrasyonlarin insanlar iizerinde yarattig
etkiler arasindaki iligski Sekil 1‘de verilmistir [29].
Ortamdaki CO konsantrasyonu arttikca insanlar
lizerinde gdozlenen olumsuz etkiler de artmaktadir.

@ Ciddi oksijen yetersizligi, kalici beyin hasarlar, koma ve
hatta 6liimle sonuglanabilir
Beklenen olumsuz saglik etkileri

® Genel bir uyusukluk hissi

e Nefes darligi ve koku gikayetleri

(* * W Kabul edilebilir seviye

@ Saglikli ortam seviyesi

Sekil 1. CO; konsantrasyon seviyesinin insanlar iizerindeki etkileri [29] (Effects of CO2 concentration level
on humans)

Ugucu organik bilesikler, kaynama noktasi
260°C’den diisiik olan baz1 parafin, benzen, naftalin

gibi bilesiklerdir. En yaygm olam1 BTEX olarak
ifade edilen benzen, toluen, etilbenzen ve ksilendir.
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Bu bilesikler arasindan i¢ ortamda en yiiksek
seviyede bulunani ise toluendir. Solunduklarinda ya
da deri yoluyla viicuda niifuz ettiginde saglik
sorunlaria yol acabilirler. Bu bilesiklere yiiksek
miktarda maruz kalmak insanlarda bas agrisi, bag
donmesi ve gérme bozukluguna yol agabilmektedir
[30].

Partikiil madde havadaki toz, duman, bugu gibi kat
ya da sivi paritkiillerden olusur. Aerodinamik
caplar1 2,5 pum’den biyiik, 10 um’den kiigiik olan
solunabilir kaba pargaciklari ve ¢cap1 2,5 pum’ye esit
veya daha kiiclik olan ince pargaciklari igerir
[31,32]. Metro sistemleri, toz birikmesine neden
olabilecek kapali bir alanda c¢alistig1 i¢in metro
platformu havasindaki solunabilir PM'nin ¢ogu yer
altinda tretilir ve bu nedenle a¢ik havada
solunandan farklidir [33]. Metro istasyonlarindaki
PM2.5 ve PMI10 konsantrasyonlarin kaynagi
piston riizgartyla getirilen parcaciklar ile raylar ve
tekerlerkler arasindaki asinma ve siirtlinmeler
sonucu a¢iga ¢ikan pargaciklardir [34,35].

Profesyonel saglik calisanlart boyutu 2 pm’den
kiigiik parcaciklarin  akcigerlerde tutuldugunu
diistinmektedirler [36]. Aerodinamik ¢ap1 8-10
um’den biiyiik olan parcaciklar ise {ist solunum

yollart tarafindan ayrilarak tutulur [37]. Bu
parcaciklarin  genotoksik oldugu ve akciger
hiicreleri  iizerinde oksidatif stres yarattig1

goriilmisttir [38]. Partikiil maddelere uzun siireli
maruz kalindiginda ise akciger fonksiyonlarinda
azalma, solunum semptomlari, kronik bronsit gibi
saglik sorunlart olusabilecegi epidemiyolojik
calismalarla kanitlanmustir [39].

Partikiil madde, karbondioksit ve ucucu organik
bilegiklerin yani sira biyoaerosol, CO, NO,, O3z ve
rahatsiz edici kokular metro ortaminda bulunan
diger kirleticilerdir. Bakteri, mantar ve viriis gibi
biyolojik  partikiillerden olusan ve alerjik
rahatsizliklara sebep olan biyoaerosoller kalabalik
bir ortama ve sinirh havalandirmaya sahip olan
metrolarda rahat¢a yayilabilmektedirler. CO
zehirlenmelerinde insanlarda bas agrisi, mide
bulantis1 ve nefes sikismasi gozlenmektedir [40].
NO:'ye 24 saatten kisa bir slire maruz kalmak
saglikli bireylerde astim nobetlerinin sayisinda artis
ve hava yolu iltihab1 gibi solunum etkilerine yol
acabilir [32].

Hava kirleticileri oksidatif stresin yan1 sira akut ve
kronik olmak iizere pek c¢ok solunum yolu
hastaligina yol agmaktadir. Akut hastaliklar tahris,
iltihap, alerjik  reaksiyon  ve  solunum
yetmezliginden olusur. Kronik hastaliklar ise

KOAH, kardiyovaskiiler hastaliklar,
kanserden olusur.

astim ve

Metrolarda i¢ hava kalitesi yonetimindeki temel
yaklagim insanlarin konforunun iyilestirilmesi,
yolcu maruziyetini minimuma indirmek ve enerji
ihtiyacint  minimum diizeyde tutmaktir [21].
Metrodaki havalandirma sistemi, metroya temiz
hava saglanmasi ve havadaki kirletici maddelerin
metrodan disar1 atilmast igin Onemli bir yere
sahiptir. Tiinel havasi ile istasyon arasindaki hava
degisim miktar1 sicaklik, nem ve i¢ hava Kalitesi
dahil olmak iizere metro ortamimi 6nemli Olciide
etkiler. Metro ortaminda saglikli bir hava kalitesi
saglamak i¢in uygun havalandirma sisteminin
tasarlanmas1  gerekir. Verimli  havalandirma
sistemleri  ile  disaridan  gelen  kirletici
konsantrasyonu azaltilarak i¢ hava kalitesi istenen
seviyede tutulabilir.

2.2. Metro Havalandirmasi (Subway Ventilation)

Metro sistemlerinde havalandirma ihtiyact isletme
cesidine gore belirlenir. Isletme kosullar1 normal
isletme, sikigik isletme ve acil durum isletmesi
olmak iizere lige ayrilmaktadir.

Normal isletme kosulunda yolculu alanlarin konfor
diizeyini saglamak i¢in sicak hava tiinellerden alinip
taze hava igeri ¢ekilir. Taze havanin girmesi ve tren
1sisinin atilmasi igin istasyonun her iki ucunda
havalandirma saftlari bulunur. Sicak havada
istasyon ve tiinellerde hava degisimlerini takviye
etmek amaciyla taze hava igeri ¢ekilir ve sicak
havanin bosaltilmasi i¢in tiinel havalandirma fanlari
caligtirilir.

Sikisik isletme kosulunda piston etkisi sonucu
olusan hava akimm saglamak igin tiinel
havalandirma fanlart c¢aligtirtlir. Tinelin  bir
ucundaki fanlar bosaltma durumundayken diger
ucundaki fanlar besleme durumunda c¢alistirilarak
hava akimi saglanir. Uzun siire tren gegmedigi tespit
ediliginde bu isletme sekli otomatik baslatilir.

Acil durum kosulunda tiinel havalandirma fanlar
itme ve ¢ekme hareketiyle ¢aligtirlir. Yangina karsi
gerekli taze hava icin fanlar ayn1 anda besleme veya
bosaltma durumunda calistirilabilir. Dumanin
toplanmasint O6nlemek ve sicak dumani istenen
yonde akmaya zorlamak i¢in gerekli minimum hava
hizina kritik hiz denir ve tiinel havalandirma
fanlarinin  girig-¢ikis  degerleri  kritik  hizi
saglamalidir.

Havalandirma ihtiyac1 ise dogal havalandirma ve
mekanik havalandirma olmak {izere iki farkli
sekilde saglanmaktadir. Dogal havalandirma,
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trenlerin tiinel igerisindeki hareketinden kaynakli
olarak olusur. Ancak dogal havalandirma tek basina
yeterli olmadigi ig¢in mekanik havalandirmaya
ihtiya¢ duyulur.

Mekanik  havalandirma  sistemleri ise i¢
havalandirma fani, egzoz havalandirma fani ve
tiinel havalandirma fan1 sistemlerinden olusur. I¢
havalandirma sistemi temiz havanin igeri
almmasinda, egzoz havalandirma sistemi kirli
havanin disartya atilmasinda ve tiinel havalandirma
sistemi ise tlinellerin havalandirilmasinda kullanilir.
Mekanik havalandirma sistemi acil durum isletmesi
sartlar1 baz alinarak tasarlanir [41].

I¢ havalandirma sistemleri araciligryla temiz hava
saftlardan gekilerek yolculu alanlara verilir. Kirli
hava ise egzoz havalandirma sistemleri araciligiyla
ortamdan ¢ekilerek saftlardan disar1 atilir. Tiinel
havalandirma sistemleri, hem temiz havay1 ¢cekmeyi
hem de kirli havay1 disar1 atmay1 saglayan aksiyel
fanlardan olusur [21].

Acil durumlarda da i¢ havalandirma sistemlerinden
yararlanilmaktadir. Ayrica egzoz havalandirma
sistemi acil durumlarda dumani istasyondan disari

atmasi amactyla da kullanilmaktadir. Tiinel
havalandirma sistemleri ise tiinellerin
havalandirilmasi, sikistk durumlarda ve acil

durumlarda hava ihtiyacin1 karsilamasi amaciyla
kullanilmaktadir. Tiinel havalandirma sistemleri
hem temiz havayi ¢ekmeyi hem de kirli havayi
disar1  atmayr saglayan aksiyel fanlardan
olugmaktadir. Bu sistemler yolcularin seyahati
boyunca, personellerin de is ortaminda konforun ve
giivenligin saglanmasi amaciyla kullanilmaktadir
[21].

Baypas Riizgar Tiineli

Aralikh Riizgar Safti

‘e Piston Safti

Tiinel

Mekanik havalandirmada fanlar degisken devirli
calistirilarak her isletme kosulu i¢in gerekli hava
debisi saglanir. Sikisik isletme kosulunda fan devri
diistiriilerek menfez ve kanallar ile peron
havalandirilip sogutulurken, acil durumlarda ise fan
devri artirilmaktadir [42]. Acil durum aninda
kullanilan fanlar ve hava akimina maruz kalan tim
ekipmanlar havalandirma sisteminin ¢alismaya
devam edebilmesi i¢in en az bir saat boyunca 250°C
sicakliga dayanabilecek sekilde tasarlanmalidir
[43].

Olas1 bir yangin durumunda tiinelde olmasi gereken
minimum hava hiz1 insanlarin hava akimini
hissedebilecegi en diisik hiz olan 2,5 m/s,
maksimum hava hiz1 ise insanlarin
yiiriiyebilecekleri en yiiksek hava akimi degeri olan
11 m/s’dir. Yangin haricinde ise tiinelde olmasi
gereken minimum hava hizt 7,5 m/s’dir [43].
Herhangi bir metro istasyonunun mekansal prototipi
Sekil 2°’de [44], normal isletme kosullarinda
havalandirmanin ¢alisma prensibi ise Sekil 3°te [45]
gosterilmistir.

Trenler istasyona vardiklarinda aralikli riizgar
saftlar1 tiinellere havalandirma saglarlar. Trenin
hizli hareketinden kaynaklanan piston riizgarlari
metro istasyonunun termal ortamini gii¢lii bir
sekilde etkiler. Piston saft1 ve baypas riizgar tiineli
piston riizgralarimi diger tiinele bosaltir. Piston
riizgarlarin1 6nlemek amaciyla tam yiikseklikteki
peron ayirici kapi sistemine sahip istasyonlarda bu
saftlar basinci azaltmak amaciyla piston riizgarlarini
onceden bosaltir [44].

Platform

istasyon
Piston Safti

Sekil 2. Metro havalandirmasinin mekansal prototipi [44] (Spatial prototype of subway ventilation)
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=]

1. ISTASYON ! N~ — (

noan

! 1. ISTASYON

Tren Hereket Halinde

— TVF Fanlar ¢aligmiyor

— Bay-pass damperleri agik

Sekil 3. Normal isletme kosulunda havalandirma sisteminin ¢alisma prensibi [45] (Principle of operation of the
ventilation system under normal operating conditions)

Acil durumlarda istasyon ve tiinellerde bulunan
tiinel havalandirma ve egzoz fanlar1 devreye girerek
dumanin  tahliye  edilmesini ve  tiinelin
sogutulmasini saglar. Sekil 4’teki ornekte tren 1.

havalandirma fanlar1 devreye girerek tiinele taze
hava verecek ve bu taze hava tiinele yayilan dumani
2. istasyona siipiirecektir. Daha sonra 2.
istasyondaki tiinel havalandirma fanlar1 devreye

istasyonun yakiinda bulunmaktadir. Burada girerek tiineldeki dumani tahliye edecektir [46].
yangin  c¢iktiginda 1.  istasyondaki tiinel
ﬁr l ﬂ
i 1L ISTAZYON i T = TREN =— ‘—’} i 2. STASYON
VI T VS A YIS £ J 7 IR T I Ty e T T T Ty T YTy
POTvE TVF
I MIIES
L)
e |
T ] T \
| 1.ISTASYON | — ap (% TREN
| 1

Sekil 4. Tren 1. istasyona yakinken yangin ¢ikmasi durumu [45] (Fire outbreak when the train is close to station 1)

3. HAVALANDIRMA SISTEMININ ENERJi

TUKETIMI (ENERGY CONSUMPTION OF THE
VENTILATION SYSTEM)

Metroda konforlu bir i¢ ortam saglamak igin
havalandirma  sistemlerine  ihtiya¢  duyulur.
Havalandirma sistemi metrodaki enerji tiiketiminin
%54-71’ini olugturmaktadir [10]. Havalandirma

sistemlerinin performansinin iyilestirilmesi, bir
metro istasyonunda biiyiik Gl¢iide enerji tasarrufu
saglanabilecegi anlamina gelmektedir.

3.1. Fanlarin Enerji Tiiketimine Etkisi (Effect of
Fans on Energy Consumption)

Fanlar, metro ortamina temiz hava vererek ortam
sicakligint azaltmanin yani sira duman tahliyesini
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de saglarlar. Acil durum aninda sensorler tarafindan
uyarilan fanlar hizlanarak kirli havayr tiinelin
sonuna yonlendiriler. Bu sayede istasyon ve
tinellerin ~ sogutulmasini,  dumanin  tahliye
edilmesini ve yolculara dumansiz bir atmosfer
saglarlar. Fanlar, istasyon ve tiinelde olmasi
gereken hava hizlarimi saglayacak kapasitede
secilmelidir [47,48].

Havalandirma saglayan fanlarin anma degerleri,
kullanimina bagl olarak 100 kW [49] ile yaklasik
3.000 kW [50] arasinda degisebilmektedir. Bu
nedenle, havalandirma fanlar1 toplam gii¢
tiilketimine oldukg¢a 6nemli bir katkr saglamaktadir.

Belirli bir fan, fan egrisiyle, yani fanin belirli bir
akis hizim1 saglamak icin ne kadar basing gerektigi
ile karakterize edilebilir. Fan egrilerinin basit bir
ornegi Sekil 5’te gosterilmektedir. Belirli bir hizda
calisan bir fan, buna karsilik gelen fan egrisine
sahiptir. Bu nedenle hizin degistirilmesi yeni bir
egri ile sonuglanacaktir. Hiz diistiikce ayni debiyi
elde etmek icin daha diisiik basma yiiksekligi/basing
gerekmektedir. Bu, fan1 beslemek igin daha az giice
ihtiya¢ duyuldugu anlamima gelir. Boylece daha
diisiik caligma hizlarinda daha az giig tiiketilir [51].

1000 RPM

Sistem egdrisi

Basing (Pa)

250 RPM

Operasyon noktasi 1
Operasyon noktasi 2

Akis hizi (m3/s)

Sekil 5. Fan egrileri [51] (Fan curves)

Havalandirma fanlarmin enerji tiiketimi, fan
hizindan hesaplanabilir. Fan hizi (RPM) ve enerji
tilketimi arasindaki iligski Sekil 6’da gosterilmekte
olup denklem (1) ile ifade edilebilir [52]:

Enerji Tiiketimi = 0,0007 (RPM)3 —
0,046(RPM)? + 2,01(RPM) + 8,8 (1)

180

160

Veri noktalari
—— Egri

o

100

Fanlarin Enerji Tiiketimi (kW)
z

o0

20 30 40 S0 60 70

RPM (Hz)

Sekil 6. Fan hiz1 (RPM) ile enerji tiiketimi

arasindaki iligki [52] (The relationship between fan speed
(RPM) and energy consumption)

Bu sekle gore fan hizindaki artis enerji tiikketiminin
de artmasina yol agmaktadir. Bir fanin toplam giicii
bulunurken ihtiyag duyulan toplam hava debisi,
sistemin toplam basing kaybi ve fanin verimi
dikkate alinmakta olup;

V x AP
n

P =

)
bagintis1 ile hesaplanabilir [53].

Stirtlinme kayiplari, mekanik kayiplar, sonlu kanat
sayisindan dolayr basincin diismesi, hacimsel
kayiplar ve basing kayiplari fanlarda enerji
verimliligine etki eden unsurlardir. Optimum kanat
tasarimi yapmak ve fan se¢imi yaparken fanin bagl
olarak calisacagi kanal sistemi karakteristiginin
dikkate alimmmasi fan verimliliginin arttirillmasini
saglar. Cogu zaman fanlarda enerji tasarrufu
potansiyeli %30’dan fazladir [53,54].

Fanlarda kapasite kontrolii yapabilmek ve enerji
verimliligi saglamak amaciyla kullanilan bazi
yontemler vardir. Bunlar; fanin konumunun
degistirilmesi, giris ve ¢ikis damperlerinin
kontroliiniin  saglanmasi, kanal tasariminin
iyilestirilmesi, famin  karakteristik  egrisinin
degistirilmesi, fanin dénme hizinin ayarlanmasi,
fanim kanat agisinin ayarlanmasi ve fanlarin seri ya
da paralel baglanmasi olarak siralanabilir [54].

3.2. Elektrik Motorlarinin Enerji Tiiketimine
Etkisi (Effect of Electric Motors on Energy Consumption)

Endiistriyel motorlardaki enerji tiikketiminin %22’si
fanlar aracilifiyla gerceklesmekte olup metro
istasyonlarindaki ~ havalandirma  sistemlerinde
genellikle 1E2 smif motorlar kullanilmaktadir
[5,55].
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Motor verimlilikleri 1EC tarafindan IE1 Sifi
(Standart Motorlar), IE2 Sinifi (Yiksek Verimli
Motorlar), IE3 Sinifi (Premium Verimli Motorlar)
ve IE4 Smfi (Siiper Premium Verimli Motorlar)
olmak {izere dort sinifa ayrilmistir [56].

IE5S Ultra Siiper Premium verimlilik sinifina ait
motorlarla ilgili ¢aligmalar devam etmektedir.

4 kutuplu ve 50 Hz bir elektrik motorunun ¢ikisg
giicii ile verimliligi arasindaki iliski Sekil 7°de
verilmigtir [57].

4 Kutup, 50 Hz

Verim (%)

1ES (Ultra Stiper Premium Verimlilik)

1E4 (Stiper Premium Verimlilik)

== 1E3 (Premium Verimlilik)
IE2 (Yiksek Verimlilik)
=~ ]E1 (Standart Verimlilik)
10 100 1000

Mil giicii (kW)

Sekil 7. IEC elektrik motoru ¢ikis giicii ile verimlilik arasindaki iliski [57] (Relationship between IEC
electric motor output power and efficiency)

Havalandirma  sistemlerinde  kullanilan  fan
motorlarin1  daha  yiiksek  verimlilige sahip
motorlarla degistirerek enerji tasarrufu saglamak
miimkiindiir. Aktas vd. [58], bir firmanin fan
sistemindeki elektrik motorlarin 6nemli 6lgiide
elektrik  tiikettigini  saptamislardir.  Mevcut
sistemdeki %91,3 verimlilige sahip 3 adet [E2 smifi
motorun %94 verimlilige sahip IE4 smifi motorla
degistirdiklerinde 3 adet fandan yillik 12.904,18
kWh tasarruf edilecegini ve fan verimliliginde %3
oraninda artig olacagini hesaplamiglardir. Ayrica
IE4 siifi motorun kullanilmas: ile elektrik enerjisi
maliyetinin de %3,49 oraninda azalacagm
belirleyerek fan sistemindeki elektrik motorlarinda
yapilacak iyilestirmeler ile enerjinin daha etkin
kullanilacag1 ve iiretim maliyetlerinin azaltilacag
sonucuna varmiglardir.

3.3. CO; Miktarmmin Enerji Tiiketimine Etkisi
(Effect of CO2 Amount on Energy Consumption)

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan
birim net elektrik tliretimi ve birim elektrik tiiketimi
basina salinan sera gazi emisyonlarinin miktarlarini
temsil eden Tiirkiye Elektrik Uretimi ve Elektrik
Tiiketim Noktas1 Emisyon Faktorleri
hesaplanmigtir. Bu hesaplamalar  sonucunda,
Tiirkiye’de 1 MWh (birim) net elektrik tiretimi
basina ortalama 0,440 ton CO;-esdeger sera gazi
emisyonu salindigi bulunmustur. Elektrik tiiketim
noktasit emisyon faktorleri baglanti noktasina gore
degisiklik gostermekle birlikte iletim hattindan

bagl tiiketim noktasi igin birim elektrik tiiketimi
basma 0,447 ton CO-esdeger, dagitim hattindan
bagl tiiketim noktasi i¢in birim elektrik tiiketimi
basma 0,484 ton COz-esdeger sera gazi emisyonu
salinmaktadir. Bu faktorler, karbon ayak izi
hesaplamalar1 ve sera gazi azaltim miktarlarinin

hesaplanmasi gibi cesitli alanlarda
kullanilabilecektir [59].
Aktas vd. [58], yaptiklari c¢alismada fan

sistemindeki elektrik motorlarin1 degistirerek fan
performans artigmin yillik 5.677,83 kg es deger
karbon salimina engel olacagini hesaplamislardir.

3.4. Havalandirma Ekipmanlarinda Olusan
Kirliligin Enerji Tiiketimine Etkisi (Effect of
Pollution in Ventilation Equipment on Energy Consumption)

Havalandirma sistemlerinde kullanilan ekipmanlar,
olusturulacak hava kalitesinin belirlenmesinde rol
oynamaktadirlar. Hava kalitesinin belirleyici
faktorlerinden olan filtreler tanecik ve tozlari
tutmak, havadaki viriis ve bakterileri azaltmak
amactyla kullanilmaktdir. Yetersiz ve Kkotil
filtreleme koti ic hava kalitesi,
mikroorganizmalarin iireyerek enfeksiyon riskinin
artmasina, yiiksek enerji maliyetlerine,
havalandirma sistemindkei cihazlarin bozularak
islevlerini yerine getirememeleri gibi pek c¢ok
olumsuz sonuca yol agmaktadir [55].

Bir hava filtresi, temiz oldugu zaman en diisiik
verime sahiptir. Filtre toz tutarak tikandikca
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filtrenin  verimi ve basing disimi degeri
yiikselmektedir. Basing diisiimi degeri yiikseldik¢e
tikanan filtreler hava akigini, sogutmayir ve nem
gidermeyi engellediginden havanin gecmesi igin
daha cok enerji gerekir. Bu da isletme masrafinin
artmasina neden olur. Hava filtreleri hijyenik
sebepler ve artan enerji maliyetleri nedeniyle
yikanmamalidir. Yikandiktan sonra lif dagilimi
bozulan filtreler zaman i¢inde temiz bir filtreye gore
daha fazla direng¢ olusturarak toz tutamayacak ve
arka kademelerdeki yliksek verimli filtrelerin erken
dolmasima yol agacaktir. Yiiksek diren¢ yiiksek
enerji sarfiyati anlamina gelmektedir. Filtrelerin
debileri katalog degerlerinin biraz altinda secildigi
takdirde kullanim Omirleri ve verimleri artacak,
enerji maliyetleri de diisecektir [55,60].

Filtrenin enerji tiiketimi Eurovent 4/11 kilavuzuna
gore asagidaki denklemle hesaplanir [61]:

V x AP x At

W= oo ®)
Bu denklem, filtrelerin yillik enerji tiikketimlerinin
yani sira, AP degerinin anlik kullanilmasiyla
filtrelerin  tikettikleri  enerji ~ miktarlarinin
hesaplanmsini da saglar.

Metalik ylizeye yapisan kir ve toz topaklarinda
treyen kuf ve mantarlar daha fazla nemin
tutulmasina yol acarak korozyona sebebiyet
vermektedir. Bu korozyon havalandirma sisteminin
hem enerji tiiketimini arttirmakta hem de
performansini diistirerek kotii hava kalitesine neden
olmaktadir.  Kanal montaji sirasinda yapilmisg
hatalar, ingaat esnasinda ya da sonradan olusarak
kanallarda siiriiklenen bu kir ve tozlar hem
filtrelerin kirlenmesine hem de siirtiinme kaybi
yaratarak toplam hava debisinde azalmaya yol
acarlar. Bu da kaybin kargilanmasi i¢in bir miktar
daha elektrik enerjisi gerekli olmasi anlamina
gelmektedir. Yapilan oOl¢iimler, 1 mm’lik kir
tabakasinin 1s1 transferini yaklasik %10 oraninda
azalttifin1 gostermistir. Yani ayni 1s1l verimi elde
etmek icin gerekli enerji sarfiyatinin %10 artmasi
gerekmektedir. Diizenli olarak temizligi yapilan
hava kanallar1 ile havalandirma sisteminin
verimliligini arttirmanin yani sira saglikli bir i¢ hava
kalitesi saglamak da miimkiindiir [62,63].

Havalandirma kanallarimin  dogru tasarmmi  ve
diizenli bakimi, saglikli bir i¢ hava kalitesinin
olusturulmasi ve havalandirma sisteminin enerji

tiikketiminin azaltilmasi agisindan Onem
tasimaktadir.
Serpantinlerin performansi, 151 transfer

ylizeylerinde biriken tortular sebebiyle zamanla

kotiilesir. Tortu tabakasi, 1s1 transfer direncine ek
direng gostererek 1s1 transfer hizinin azalmasina
neden olur. Bu birikmelerin 1s1 transferi iizerindeki
net etkisi Rs kirlenme faktorii ile gésterilmekte olup
bu deger kirlenmenin ortaya ¢ikardigi 1sil direncin
bir 6l¢iistidiir. Bu faktoriin de bir direng olarak diger
direnglere  ilave edilmesiyle 1s1  transferi
hesaplanmaktadir. Bu durumda 1s1 aktarima;

1 R

—+
hid; A

In@o/D) | Rro 1 (g

+
2mkL Ay hod,

Rtoplam =

bagintisi ile ifade edilebilir [64].

Kirlenme faktorii yeni bir serpantinde sifirdir ve
ylizeyde olusan kati birikintilerden dolay1 zamanla
artar. Kirlenme faktorii hizmet siiresine, akiskanin
sicakligina ve hizina baghidir. Sicakligin artmasi ve
hizin azalmasiyla Kirlilik artar [64].

3.5. Talep Kontrollii Havalandirma (Demand
Controlled Ventilation)

Talep kontrollii havalandirma, i¢ hava kalitesine
bagli olarak kontrollii hava akig hizina sahip bir
havalandirma sistemidir. Bu sistemler, fanin
calisma siiresince azaltilmis hava akis hizinda
calistigr icin sabit hava hacimli havalandirma
sisteminde gore daha az enerjiye ihtiyag duyar [65].

Havalandirma talebini degerlendirmenin birkag
yolu vardir:

-Izlenen her bélgede insan varligini ve sayisimni
algilayan doluluk sensorleri

-Karbondioksit konsantrasyonunu
sensorleri

izleyen CO;

-Bir bina otomasyon sisteminin giiniin saatine gore
mevcut niifusu tahmin etmesine izin veren
programlar

Hangi yontem kullanilirsa kullanilsin  talep
kontrollii  havalandirma  yoOntemleri mevcut
popiilasyona goére dis hava girisini degistirmeye
caligir [66].

CO; bazl talep kontrollii havalandirma kisi basina
havalandirma orani i¢in bir gosterge olarak CO;
konsantrasyonlarim1 kullanilmasini ifade eder. Bu
baglamda CO; bir i¢ mekan hava kirleticisi degil,
solunumun yan triinii olarak kabul edilir. Kararh
durum kosullarinda i¢ mekan ve dis mekan
karbondioksit konsantrasyonlar1 arasindaki farki
tahmin etmek i¢in asagidaki denklem kullanilir
[66]:
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N
VO = CS_CO (5)

Talep kontrollii havalandirmada CO- sensorii hava
kanalina ya da duvara monte edilir. Sensoriin yeri
uygulamaya gore degismekte olup kanala monte
edilecekse doniis kanalina monte edilir. Sensoriin
yeri ortamin i¢ sartlarin1 gostermelidir. Mahal
¢ikiglari, menfezler ve insanlarin siklikla bulundugu
yerlerden uzak olmalidir [67].

4. SONUCLAR VE TARTISMA (CONCLUSIONS
AND DISCUSSION)

Havalandirma sistemlerinin enerji ihtiyac1 ile metro
istasyonlarindaki i¢ hava kalitesinin beraber
degerlendirilmesi gerekir. Bugiline kadar yapilan
calismalara bakildiginda bitki  biyofiltresinin
havadaki demir oksiti azalttigi [68], manyetik hibrit
filtre kullannminin PM10 konsantrasyonlarinda

yakininda bir kirletici tespit edilmesi durumunda
kirleticilerin  girmesini Onlemek amaciyla bir
izolasyon cihazt kurulmasi [70] ve PM25
konsantrasyonlarinin aym filtrenin 90 giinden fazla
kullanilmasindan etkilenmediginden dolay1r bu
durumun maliyet tasarrufu saglayabilecegi [71]
arastirmacilar  tarafindan sunulan Onerilerden
bazilaridir. Bunlara ek olarak, bu konuda calisma
yapan arastirmacilar Tablo 1°deki yeni yaklasim ve
Onerilerden yararlanabilirler;

azalmaya neden oldugu [69]
Bunlarin yam

kanitlanmustir.
sira hava giris menfezlerinin

Tablo 1. Caligmada bahsedilen problemler ve bu problemlere sunulan ¢6ziim onerileri (The problems
mentioned in the study and the proposed solutions to these problems)

Problem Problemin Detay1

Coziim Onerisi

Havalandirma
sistemlerinin
yiiksek enerji
tiketmesi hem
karbon saliminin
hem de maliyetin
artmasina yol
agmaktadir.

Yiiksek enerji
tiketimi

e Yolcu akist temiz hava beslemesiyle iligkili olup
havalandirma sisteminin tiikettigi enerjiyi etkilemektedir. Kisi
sayist degisken oldugundan CO. miktarina gore fan devirleri,
dolayisiyla hava debileri kontrol edilerek havalandirma
sisteminden optimum verim elde edilirken maliyet tasarrufu da
saglanacaktir.

e  Yiiksek fan performansina sahip, atik 1s1 geri kazanimli ve
yiiksek hava filtrasyon teknolojilerine sahip sistemler ile hem
enerji verimliligi saglanirken hem de konfor arttirilabilir.

e  Hareket mekanizmali bir CO; sensoriiniin istasyon igerisinde
dolasarak istasyonun bir¢ok gerekli noktasindan 6l¢lim yapmast
ile daha detayli sonuglar elde edilebilir ve elde edilen
havalandirma talebine goére hava debisi ayarlanabilir.

e Daha Once metro ve tramvay duraklarinda elektrik
enerjisinin giines enerjisinden saglandig1 ¢alismalar yapilmistir
[72,73]. Metro istasyonlarina kurulabilecek gilines enerji
santralleri ile istasyonlarin elektrigi glinesten karsilanarak karbon
salimi azaltilmig olacaktir. Metroda gilines enerjisinin termal
uygulamalarindan da faydalanilabilir. Giines enerjisinden sicak
hava f{iretilerek metronun kis mevsimindeki 1sitma yiki
karsilanabilir.

Tablo 1’in devami
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Hava kalitesi

Metro ortaminda
bulunan
Kirleticilere maruz
kalmak uzun
vadede ¢esitli
saglik sorunlarina
yol agmaktadir.

e  Sicaklik, CO; vb. degiskenlerin ¢ok noktadan Slglimii ile
yiik kontrolii hassas bir sekilde yapilarak i¢c hava kalitesi
iyilestirilebilir.

. Aktif karbon ve =zeolitlerle havadaki ucucu organik
bilesikler adsorbsiyon yoluyla emilerek i¢ hava kalitesi
tyilestirilebilir.

e  Havalandirma filtrelerinden 6nce ve sonra partikiill madde
sensorleri yerlestirilerek havadaki partikiil madde seviyesi
olciilerek filtrenin verimli olup olmadig1 gézlemlenebilir.

e  Literatiirdeki bir ¢alismada [74] hava temizleyicilerinin
giderim etkinlikleri test edilmistir. Test sonucuna gore, serbest
radikal iireten hava temizleyicisi partikiil madde gideriminde en
iyl performans gosteren cihaz olmustur. Bu cihazin metro

istasyonlarinda  kullanilmas1 partikiil madde seviyelerinin
azalmasini saglayacaktir.
e Toz toplayict  cihazlarin  metro  istasyonlarina

yerlestirilmesiyle i¢ hava kalitesinde iyilesme gozlemlenecektir.

Bu c¢alismada metro ortammin havasindaki

kirleticiler ve bu kirleticilerden kaynaklanan saglik  CO- Karbondioksit
sorunlarinin 6neminden bahsedilmis, havalandirma _
sisteminin ¢aligma prensibi ile bu sistemin enerji CO Karbonmonoksit
tiiketimini  etkileyen faktorler incelenmistir. o
Havalandirma  sistemleri  metrodaki  enerji COP Etkinlik katsay1st
tilketiminin biiyiikk bir kismini olusturmaktadir. o
Yeraltinda olmasinin da getirdigi dezavantajdan Di Serpantinin i¢ ¢ap1, m
dolay1 metro havasinda yiiksek konsantrasyonlarda .
kirleticiler bulunmaktadir. Bu sebeple bu ¢alismada Do Serpantinin dis ¢apt, m
yiiksek enerji tiiketimi ve yetersiz hava Kkalitesi hi Serpantinin i¢ yiizeyindeki 1s1
problemlerine ¢6ziim Onerileri sunulmustur. Bu tasinim katsayis1, W/m2K
Oneriler sayesinde enerji tiiketimi ve maliyet ’
azaltilirkken aym1 zamanda i¢ hava kalitsi ho Serpantinin dis yiizeyindeki 1s1
tyilestirilerek karbon salimi da azaltilmis olacaktir. tasinim Katsay1st, W/m2K
SEMBOLLER VE KISALTMALAR (SYMBOLS : .
AND ABBREVIATIONS) k Isil iletkenlik katsayisi, W/mK
AP Toplam basing kaybi, Pa L Kalmlik, m
At Yillik isletim siiresi, saat . L

’ R0 Serpantin dis yiizey kirlilik faktorii
A Serpantinin i¢ ylizeyindeki 1s1

transfer alan1, m?

Ao Serpantinin dis ylizeyindeki 1s1
transfer alan1, m?
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