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ONSOZ

Ulkelerinin gelisme ve biiyiimeleri sonucu, her iilkenin enerji tiiketimi artan bir karakter
gostermektedir. Diinyada ulagilan teknoloji hassas ¢aligan, hizli ve giiclii makinalar
yapilmasina olanak verirken, siirekli tiiketilen enerji ve tiiketim atiklari giderek i¢inden
cikilmasi gii¢ sorunlar yaratmaktadir. Bu sorunlari ¢6zmek igin sektSrler “en ucuz enerji
tasarruf edilendir” bilincini giderek benimseyip yayginlagtirmaktadir. Bu.bilingle, yerinde
incelemelerle, atik 1silarin en aza veya bagka bir deyisle enerjinin kullanilmayan
boliimiiniin sifira yaklastirilmas: yapilacak uygulamalarla gergeklestirilebilir.

Bu bilince paralel olarak ¢aligmamda endiistriyel tip klima sistemlerinde kullanilan enerji
geri kazanim sistemleri hem teorik hemde deneysel olarak incelenip bir de 6rnek
verilmigtir. Sonugta, heniiz {ilkemizde yeterince ilgi goremeyen bu cihazlarm
yararliligindan bahsedilip, kullanima tesvik edilmisgtir.

Projemi yiiriiten saymm Dog¢.Dr.Diiriye Bilge’ye, bilgilerini esirgemeyen saymn
Mak.Miih.Ali Demirhan ve saymn Mak.Miih.Miijjdat Sahan’a , ¢aligmamda beni yalniz
birakmayan mesai arkadaglarim S6nmez Metal Fabrika Teknik Biiro ¢aliganlarma tesekkiir

ederim.

1999, Istanbul
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OZET

Yuvarlak bir rakam vermek gerekirse, yirminci yiizyilda, daha 6nceki ondokuz
yiizyilda tiiketilen kadar enerji tiiketilmistir. Ustelik diinyada enerji tiiketimi her yil
artis gostermektedir. Sadece toplam tiiketim artmakla kalmamakta, ayn1 zamanda
pek cok iilkede kisi bagina diisen tiiketim de giderek artmaktadir. Baska bir deyisle,
her insan, her yil daha ¢ok enerji kullanmaktadir.,

Bir yandan tiiketim artmakta, diger yandan bir ¢ok enerji rezervi
yenilenememektedir. Ne yapilabilir? Ne gibi olasiliklar vardir? Olasihklardan biri
enerjiyi geri kazanmaktir.

Biitiin enerji geri kazanim sistemlerinin birinci amaci, bir yapmin veya prosesin
enerji ve maliyet masraflarmi, enerjiyi giris ve cikis hava akimlari arasinda tranfer
ederek diisiirmektir. Difer amac1 da destekleyici ekipmanlarin (sofutucu, isitic,
nemlendirici gibi) biiyiikliik ve maliyet masraflarini diislirmektir.

Bu amacla, sistemlerin ve ekipmanlarin tarifi, teorik hesaplar, pratik hesaplari,
6rnek uygulama ve deneyler ¢calismanin ana bashklar olarak belirlenmistir.

Sonu¢ oldrak heniiz iilkemizde yeni yaygmlasan bu cihazlar birbirleriyle

karsilagtirilmistir ve gesitli onerilerle kullanimi tesvik edilmistir.

T.C VIKSEKOGRET M KURULY
DOKTMANTASYON MERKEZS
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ABSTRACT

Roughly speaking, as much energy has been consumed thus far in the twentieth
century as in all the nineteen centuries before, it; moreover, world consumption is
increasing yearly. Not only is the total consumption increasing, but the consumption
per capita in most countries is also rising. In other words, each person is using more
energy each year.

On the one hand, there is rising consumption; on the other, the reserves of many
kinds of energy are not renewable. What can be done? What possibilities are there?
One of the possibilities is recovering the energy.

First aim of all energy recovery systems is reduction of energy consumption and costs
in building process by transferring energy from inlet to outlet air - flow. The other
aim is to decrease size and costs of supporter equipment (cooler, heater, humidifier
etc...)

Therefore, description of systems and equipment, theoretical calculation, practical
calculation, examples and experiments are determined as main topics of this study.
Consequently these units which are recently used widespread in our country are

compared, and the usage of these units is encouraged by various recommendations.



1. GIiRiS

Son 25 yildir yapilan enerji tasarruflarinin ve gevre koruma bilincinin artisi, enerji geri
kazanim sistemlerinde kullanilan tekniklerin geligiminin bir géstergesidir.

1973 yilinda meydana gelen ekonomik krizden ve buna bagli olarak petrol iiriinlerindeki
fiyat artigindan sonra sektorler enerji temin etme konusunda alternatif yontem arama
girigimlerini arttirmislardir. BSylece briit sosyal iiriinleri ile ana enerji tiiketimi arasinda bir
bag olusmugtur. Ayrica uygun Fiyat - Kullanim iligkisinden dolayr Enerji geri kazanma
teknifi bagka kullanim alanlari kazandwarak artmakta veya diismekte olan enerji
fiyatlarini, enerji kullanimi ile ilgili talimatlar1 ve gevreyi korumaya yonelik karbondioksit
emisyonlarmi dogrudan etkilemigtir.

Bu genel enerji ve 1s1 geri kazanim bilgisinden sonra konumuz olan endiistriyel tip bir
klima santralindeki enerji tiiketimi dagilimin: agagidaki gibi verebiliriz;

Isitma yapan bir sistemde

% 60 Fan motoru

% 30 Isitma

% 10 Diger

Kismi klimatizasyon yapan (1sitma ve sofutmanin oldugu, nemlendirmenin olmadig1) bir
sistemde

% 40 Sogutma

% 30 Isitma

% 25 Fan motoru

% 5 Diger

goriildiigii lizere 1s1tma ve sogutma s6z konusu oldugunda 1s1 enerjisi toplam enerji i¢inde

en biiyiik paya sahiptir. Bu enerji ise;

a) Sistemin besleyecegi mahaldeki transmisyon, igima ve diger faktérler sonucu olugacak

1s1 kayiplarinin ve/veya kazanglarinin kargilanmasina,

b) Dis ortamdan alinan taze havanin 1sitilmasi ve/veya sogutulmasina harcanacaktir.

Bunlarin birincisi inga sirasinda alinacak 6nlemlerle (yalitim, ¢ift cam vs.) azaltilabilir.
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Ancak ikinci nokta, artan dis hava miktar ile orantili olarak artacaktir. Iste geri kazanimin
etkin olacagi nokta da buradadir. Is1 geri kazanim VDI 2071’¢ gore soyle
tanimlanmaktadir: Bir bina veya prosesi terk eden hava kiitlesinin entalpisinin tekrar
kullaniimasidir.

2. ENDUSTRIYEL KLiMA TESISLERINDE UYGULANAN ENERJi GERI
KAZANIM SISTEMLERININ KULLANIM AMACLARI

a) Dig havanin kigin 1sitma ve nemlendirme , yazin ise sofutma ve nem alma yiiklerinin
azaltilmasmi saglamak. Boylece daha kiiglik kapasitede ve boyutta isitma ve sofutma
sistemlerinin kurulmasina imkan saglamak,

b) Azalan bu 1sitma ve sofutma yiikiine paralel olarak enerji tiikertiminin de azaltilmasim
saflamak,

¢) Azalan enerji tiiketimine paralel olarak gevreye partikiil ve termal etki seklinde daha az
zarar verilmesini saglamak,

d) Birim iirlin bagina enerji masraflarm diiglirerek kar/maliyet oranini arttirmak.

3. ENDUSTRIYEL KLiMA TESISLERINDE UYGULANAN ENERJi GERI
KAZANIM SISTEMLERININ SINIFLANDIRILMASI

3.1. Rekiiperatif Ist Degistiriciler

Metal, plastik ve cam malzemelerden iiretilebilen rekiiperatif 1s1 degitiriciler plakali veya
borulu olarak dizayn edilebilirler. Bu tip 1s1 degistiricilerde verim % 70’lere kadar
ulagabilir.

3.2. Rejeneratif Is1 Degistiriciler

Rejenaratif 1s1 degistiriciler doner tip metalik bir 1s1 transfer ylizeyine sahiptir. Taze hava
ve egzost havasi yarim dairelerin donme esnasinda konum degistirmeleri prensibine
dayanir. Bu tip 1s1 degistiricilerde verim %90’lara kadar ulasir.

3.3. Kapah Cevrim Sistemleri

Is1 tastyict ortamin (genellikle akigkandir), soguk ve sicak hava akimlar igerisine
yerlestirilmis olan kapali devre finiteler arasinda sirkiile ettirilmesi prensibine dayanir.Bu
tip sistemlerde verim ancak % 50 mertebesindedir.

Bu genel siniflandirmadan sonra sistemler dzel olarak su sekilde siralanabilir;



| _ISI GERI KAZANMA SISTEMLERI |

| REKUPERATORLER | ' [ REJENERATORLER |
DIREKT TEMASLI DIREKT TEMASLI SABIT DONER
ISI DEGISTIRICILER|  |isI DEGISTIRICILER ROTOR TP

t—{ PLAKALI TIP | [ sIFoNTIP |

I BORULU TIP | — 1 ISIBORULU |

L[ SERPANTINUI |

{ .
DISARIDAN ENERJI DISARIDAN ENERJI
GIRIS| GEREKTIRENLER GIRISI GEREKTIRMEYENLER

Endiistriyel ve konfora yonelik Hava Sartlandirma Unitelerinde, havadan havaya enerji
geri kazanimi i¢in diigiiniilen bu tip esanjorlerin isletme sartlar1 6nemli 6lglide i¢inde
bulunulan sezonun hava sartlarina baglidir. Avrupa sartlarinda sicaklik sikalasmin kigin —
30 ° C ile yazin + 35 ° C arasinda oldugu diistiniiliirse egzost havasi sicaklif1 ile aralarinda
10 ° C ile 50 ° C gibi ¢ok kiigiik sicaklik farki gdriilmektedir.Bu da havadan havaya enerji
geri kazanim cihazlarinin biiylik yiizey alanina sahip olmasinin sebebidir.

4. HAVADAN HAVAYA ENERJI GERI KAZANIM SISTEMLERININ
UYGULAMA ALANLARI

Bu uygulama alanlarini 3 temei baglik altinda toplayabiliriz.

a) Prosesten prosese enerji geri kazanim

b) Prosesten konfora enerji geri kazanimi

¢) Konfordan konfora enerji geri kazanimi

4.1. Prosesten Prosese Enerji Geri Kazanimi

Bu tiir uygulamalarda 1s1, proses egzost akimindan alinarak taze hava akimina transfer
edilir. 870 ° C mertebelerindeki egzost akimindan bile enerji alabilecek geregler

gelistirilmistir Prosesten prosese enerji geri kazanim cihazlari genellikle yalnizca duyulur



1sty1 geri kazanir, gizli 1s1 genellikle transfer edilmez (Nem transferi uygulanan prosesi
bozucu etkiye sahiptir) % 70 duyulur 1st verimine sahip ve tipik kis sartlar1 altinda ¢alisan
bir firin uygulamasi Sekil 4.1 de gosterilmigtir.

DIS HAVA GIRISI (-18°C) EGZOST (ESANJOR CIKIST)

17000m*h
~ 87.8°C
BEK’e GIRIS

EGZOST (ESANJOR GiRiS)
17000m*h  148.8°C.

ENERJIGERI KAZANIMLI :601.2kW
ENERJI GERI KAZANIMSIZ:1266kW

Sekil 4.1. Prosesten prosese duyulur 1s1 esanjorii

Proses egzostunda asagidaki noktalarn etkisi uygun cihaz segiminde etkilidir.

a) Koroziflerin etkisi : Enerji geri kazanim uygulamas: diisiiniiliirken, esanjoriin proses
¢ikist uygun imalat malzemesini gerektiren bilesenler igermelidir.

b) Kondensin etkisi : Proses ¢ikist soguma ile enerji geri kazanim esanjoriinde yogsmaya
sebep olabilecek kadar yiiksek bilesen ¢oklugu icerebilir.

¢) Kirleticilerin Etkisi : Eger proses ¢ikis1 6zel kirleticiler veya yogusabilen bilegenler
iceriyorsa eganjoriin temizlenebilir yapida imal edilmesi gerekir. Hava 6n filtreleme
sistemine sahip ve/veya agik yapili esanj6r liretimine yonelme, temizleme peryodunu

minimize etmek i¢in distiniilebilir.



d) Diger ekipmanlar iizerine etkisi :Enerjinin proses ¢ikisindan alinmasi, hava kirliligi
kontrol maliyetini daha ucuza indirgeyerek veya elektronik ¢okelticilerin verimini
gelistirerek diigiiniiliir.

4.2. Prosesten Konfora Enerji Geri Kazanimi

Bu tiir uygulamalarda atik 1s1 bir prosesten alinarak bir bina veya hacim isitilmasinda
kullanilir. Tipik uygulamalar dSkiimhane, levha kaplama prosesleri, kagit fabrikalar gibi
istilmig proses egzost sahip isletmelerle fazla miktarda  hazir hava gerektiren
sektorlerdir.Sekil 4.2 de bdyle bir uygulamayr gstermektedir.

DIS HAVA GIRISI (-17.8°C) EGZOST (ESANJOR CIKISI)

ESANJOR

EGZOST (ESANJOR GIRiSi)
17000m*h  315.5°C

ISITILMIS
HAVA

68000m>/h
23.8°C

r PROSES

ENERJI TASARRUFU :949.5kW
Sekil 4.2. Prosesten konfora duyulur 1s1 eganjérii

Prosesten proses enerji geri kazanim uygulamalarinda amag tam kapasiteyle 1sinin geri
kazanilmas1 oldugu halde, prosesten konfora enerji geri kazaniminda 1lik giinlerde taze dis
hava ve/veya 1sitilan hacim havasmin asin 1sinmasini  6nlemek igin  kontrol
gereklidir.Ayrica yaz aylarindada st geri kazanimi gerekmektedir. Bu nedenle yil
periyodunda proses-proses uygulamalarina gore, proses-konfor uygulamalarinda daha az
enerji geri kazanim ger¢eklesir. Proses egzostunda aggidaki noktalarin etkisi uygun cihaz

seciminde etkilidir.



a) Koroziflerin etkisi

b) Kondensin etkisi

¢) Kirleticilerin etkisi

Prosesten konfora 1s1 geri kazanim esanjorleri genellikle duyulur 1styr geri kazanir, hava
akimlan arasinda nem transferi yapiimaz.

4.3. Konfordan Konfora Enerji Kazanim

Bu tiir uygulamalarda enerji geri kazamim eganjorii ik giinlerde binanmn taze havasinin
entalpisini azaltirken soguk glinlerde arttirir.Bu ise taze hava ile egzost havasi arasinda bu
cihazla gerceklestirilen enperji transferi ile saglanir. Yani hem yaz hem de kis
uygulamalarinda kullanilir.

Ticari ve endiistriyel geri kazanim {initelerine ilave olarak kiigiik kapasiteli paket tip ticari
151 geri kazanan vantilatdrler de (HRV) gelistirilmistir.

Konfordan konfora enerji geri kazanim uygulamalrinda kullanlan cihazlar iki ana grupta
toplanabilir;

a) Duyulur 1s1 esanjorleri

b) Toplam isi esanj6rleri

a) Duyulur 1s1 esanjérleri:

Bu tip esanjorler egzost havasinin ¢if noktasi sicaklifi altinda bir degere kadar
sofutulmasu durumunda yogusma meydana geleceginden bu tiir durumlar haricinde, hava
akimlar arasinda sadece duyulur 1siy1 transfer etmek i¢in kullanilir.

b) Toplam 1s1 esanjorleri :

Hava akimlar1 arasinda hem duyulur hemde gizli 1s1y1 transfer ederler.Sekil 4.3 de sadece
duyulur 1s1 % 70 verimlilikte ileten bir esanjorii Sekil 4.4 ise aym: sartlar altinda ¢aligan,
duyulur ve gizli silarin her ikisini de ileten % 70 verimlilikte bir esanjérii
gostermektedir.Sistemler kargidagtinildiginda ayni yaz dizayn sartlan altinda toplam 1s1
transfer eden esanjoriin duyulur 1s1 esanjoriintin {ic kati daha fazla enerjiyi geri
kazandirdigini, aym kis dizaym sartlarinda da % 25 daha fazla enerjiyi geri kazandirdigini
gormekteyiz.

Psikrometrik diyagramda goriintim ise Sekil 4.5 deki gibidir.

Proses egzostunda agagidaki noktalarin etkisi uygun cihaz se¢iminde etkilidir:

a) Kirleticilerin etkisi

b) Egzost havasinin etkisi



DIS HAVA GIRIiSi

YAZ:34.9°C EGZOST ESANJOR CIKISI
KIS:-17.8°C

KLIMA SANTRALINE
YAZ:27.2°C
KI§:11.3°C
17000m3h

EGZOST ESANJOR GIRisi
YAZ:23.8°C
KIS:23.8°C
17000m*h

Sekil 4.3. Konfordan konfora duyulur 1s1 esanjorii

DIS HAVA GIRisi

YAZ:34.9°C 17.1g/kg EGZOST ESANJOR CIKISI
KIS:-17.8°C 0.42g/kg

KLIMA SANTRALINE
YAZ:27.2°C 11.6g/kg
KIS:11.3°C 3.6g/kg
17000m*h

EGZOST ESANJOR GIRisi
17000m*h
23.8°C 9.2g/kg (YAZ)
23.8°C 5.0g/kg (KIS)

YAZIN TASARRUF EDILEN ENERJI:125.3kW
KISIN TASARRUF EDILEN ENERJI:213.6kW

Sekil 4.4. Konfordan konfora toplam 1st esanjori

i VOKSEROGRETIM KURULY
5,07 AMARTASYON MERKLH



A=TOPLAM ISI ESANJORU
B=DUYULUR ISI ESANJORU

Sekil 4.5. Konfordan konfora uygulamanin psikrometrik diyagramda gosterimi



5. ENDUSTRIYEL TiP KLIMA SANTRALLERINDE KULLANILAN HAVADAN
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5.1. PLAKALI ESANJORLER

5.1.1. Genel Bilgi

Havadan havaya enerji geri kazanim sistemlerinden sabit yiizeyli levha tipi (plakali) 1s1
degistirgeglerin her hangi bir hareketli pargasi yoktur. Plakalar ile egzost ve taze hava gegis
kanallar ayrilmig ve sizdirmaz hale getirilmigtir. Levhalar arasi uzakliklar 2,5 + 12,5mm
arasinda, tasarim ve uygulamaya goére degisiklik gosterir. Ist direkt olarak 1lik egzost akimi
ile soguk taze hava akimi arasinda transfer edilir.

Plakali esanjorler genel olarak 2 gurupta toplanabilir ;

a) Yalnizca bir tek 1s1 transfer yiizeyi iceren (yalin yiizeyli) plakal esanjérler

b) Kanath yiizeye sahip plakali esanj6rier

Yalin ylizeyli plakali esanjorler genelde ters akimli olarak dizayn edilirler.

Yalin ytizeyli plakali esanjorler kargilikli yiizeyler arasmna yerlestirilmis kanatlardan olusur,
capraz akimli olarak dizayn edilirler. Fakat maksimum 1s1 transferi i¢in en biiyiik sicaklik
farkim1 saglayan ters akimi yakalayabilmek icin kanatlan arasinda ayarlanmis baglantilar
icerirler. Bununla beraber ¢apraz akimm daha uygun hava baglantisi sagladifi durumlarda
gOriilmiistiir.

Sekil 5.1 Plakal eganj6riin goriimimii
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Normal olarak yogusma ile olusan gizli 1s1 (1lik egzost hava akiminin ¢ig noktasi
sicakhigmin altina diismesi sonucu yogusmasi) ve duyulur 1s1 her ikisi soguk (taze hava)
akima ayrilmig levhalar arasindan iletilir. Béylece enerji transferi gerceklesif, fakat nem
transferi olmaz.

Plakal esanjorler, dizayn edilirken ve {iretim esnasinda teorik olarak diigiiniildiigiinde iki
hava akimi arasinda kagak olmayan statik cihazlardir. Herhangi bir 1s1 tagiyict ikinci bir
ortam ve sogutucu akigkan olmadifindan (su gibi) sicaklik dagilimi en genis olan enerji
geri kazanim tiniteleridir. Atik egzost 1sisinin %80°ine kadar kismini geri kazanan tiniteler
giiniimiizde gergeklestirilebilmektedir.

5.1.2. Dizayn ¢ahsmalan

Plakali esanjorler bir ¢ok sekil, malzeme, boyut ve akis bigiminde bulunabilir. Bir gofu
modiiler yapida olup, bu modiiller degisik hava hizlari, verimlilik ve basing olusumu
gereksinimlerinde olugturulabilir.

Levhalar kendileriyle bitiinlesik kalipta bigimlendirilmis degisik sekilli ¢ikintilarla
aralarindaki mesafe korunarak veya ayn dis ayiricilarla da (destekler, oluklar) iiretilebilir.
Hava akimi ayrimlarindaki sizdirmazlik kivirma, ¢oklu kivirma, yapistirma, kaynak veya
herhangi bir yontemle (uygulama ve imalat¢iya bagh) saglanir. Is1 transfer yiizeylerini
temizleme, ulasma kolayli§i, imalat bigimiyle baglantilidir.

Levhalar arasindaki 1s1 transfer direnci, levhalarin iki tarafindaki hava akimi sinir tabaka
direnciyle kargilagtinldiginda kiigliktiir. Ist transfer verimlilifi levhalarin 1s1 transfer
katsayisini da esasen etkilemez.

En yaygin konstriksiiyon malzemesi aliiminyumdur. Bunun sebebi bu malzemenin
kondiiksiyon 1s1 iletim katsayisinin yiiksek olmasi degil daha ziyade korozyon direncinin
diigiik olusu, imalat kolayligi, yanmama, dayamiklilik ve maliyetinin disik olusudur.
Sicakhigin 200°C ‘1 gegmesi ve maliyetin bir anahtar faktor olmamasi durumunda 6teki
alagimlari da kullanilabilir.

Plastik malzemeler ve hatta cam, korozyon direnci gereksinimi durumunda diigiik maliyetli
uygun ¢6ziimler istediginde kullanilabilir.

Plakali esanjorler genellikle yalnizca duyulur 1s1 transfer eder ancak su gegirgen
malzemeler (Grnegin 6zel islenmis kagit gibi) kullanildiginda gizli 1s1 (nem) transferi de
gergeklestirilebilir. Béylece toplam (entalpi) 1s1 degisimi saglanir.



12

Konu baginda belirtildigi {izere modiiler olarak diretilen bu iinitelerin kapasiteleri
0,0lm*s + 4,7m?*s arasinda olup 50m?®/s ‘yi agan birlesimler de diizenlenebilir. Bu ¢oklu
boyut ve birlesimlerle asagi yukari biitlin bacimsel yerlesim ve verim geréksinimleri

karsilanabilir.

Sekil 5.2 Kanath ve kanatsiz plakali esanjorler

5.1.3. Performans

Palakali esanjorler ekonomik olarak yiiksek duyulur is1 geri kazanimi degerlerine
ulagabilir. Clinkii hava akimlar arasinda yalnizca levhalardan olusan bir 1s1 transfer yiizeyi
mevcuttur. Bu sebeple de 1s1 transfer kapasitelerini arttirmak i¢in kanat etkinligine bagh

degildirler. Sekil 5.3 de plakali esanjor igin tipik bir etkinli egrisi verilmistir.
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Sekil 5.3 Sabit plakali esanjorler igin tipik basing diiglimii ve verimlilik egrisi

Plakali esanjorlerde diger 1s1 degistirici tiplerindeki gibi ikincil direncler (6regin sivi
pompalanmasi, gazlarin yogusma veya buharlagmasi veya 1st transfer ortammimn taginmasi
gibi) bulunmamaktadir.

Plakali esanjorlerde (diger havadan-havaya 1s1 degistirgeclerinde oldugu gibi) atik gaz
(egzost) akimindan tagman enerjinin verimliligi Sekil 5.4 de goriildiigii gibi biiyiik oranda
taze ve egzost hava akimlari oranina baglidir.
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Sekil 5.4 Dengelenmemis akim igin tipik geri kazanim faktérii
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Basitlik ve bunun yaninda haraketli uzuvlarin olmayist, uzun Smiirliiliik, yardime enerji
gereksinimi, emniyetli kullanima katkida bulunan 6zelliklerdir.
5.1.4. Basing Diisiimii — Akim sizintisi
Plakali esanjorlerin avantajlarindan birisi hava akimlar arasinda sizinti olmamastdir.
Hizin artmasi durumunda iki hava akim arasindaki basing farklilig: {istel olarak artar.
Yiiksek fark basinci ise ylizeyleri ayiran levhalar1 deforme eder ve 1s1 degistiriciyi ¢ok
yonli etkiler. Omegin verimlilik, tasarim degerlerinin altina diiser ve asin hava sizmntilar
meydana getirir. Bu belirtilen konu normalde bir problem degildir ¢iinkii bir ¢ok
uygulamada diferansiyel basing farki 1 kPa ‘dan daha azdir. Yiiksek hava hizlari, yiiksek
statik basinglar veya her ikisinin gerktigi durumlar i¢in, bu kogullarin hepsini saglayabilen
1s1 degistiriciler segilmelidir. Teorik olarak incelendiginde basing diiglimii gaz sicakliginin
ve akan kiitle miktarinmn fonksiyonudur. Sekil 5.5 de tammlanan R faktbriine bagh olarak
havanmn basing diiglimiinii géstermektedir, yardimci eksen sicaklik eksenidir.

Standart Akim

R — — — —
Gergek Akim

SICAKLIK (*C)
650 540 427 1S

HAVA BASING KAYB! (Pa)
g & 8§ &

g

a4 06 0.8 10 1
STANDART DEBI

GERGEK DEBI

Sekil 5.5 Plakali esanjorlerde gesitli sicakliklardaki akim-basing diigiimii
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5.1.5. Faz Degisimi

Egzost hava akimi igerisinde yogusma :

Kurutma fanlari, sertlestirme firinlari, ytizme havuzlari, bityiik mutfaklar gibi bir gok

1st geri kazanim sistemi yiiksek nemli egzost gazlari ile ¢aligir. Plakali esanjorler de diger
esanjorler gibi isitilacak havanin yogusma gizli 1sisindan faydalanir. Alinan taze havaya
egzost tarafinda yogusan her kg nem igin 500kj enerji transfer edilir.

Plakali esanjérlerin ¢ogu yogusan siviy: aktaracak sistemlerle donatilmigtir. Bu sistemler
yogusan siviy1 akittigi gibi sulu yikama sistemi kullandiginda bu atik suyu da uzaklagtirir.
Geri kazanilan 1s1 yiiksek nemli egzost akimina sahip bir mahale veya prosese geri
veriliyorsa; taze hava akiminda taze hava akiminda nem istedigi durumlarda; duyulur 1st
esanjorit kullanmak daha iyidir.Sekil 5.6 ve Sekil 5.7 bir duyulur 1s1 esanjoriindeki
yogusma hallerini gostermektedir. Sekil 5.6 dengeli akim i¢in termodinamik prosesi,

Sekil 5.7 ise taze hava miktarimn egzost havasi miktarinin iki katt oldugu durumu

gostermektedir.

.
~{q.02¢
/m
p —_3 —0.020
&
—lag1z €
-—40.008
DONUSUM FAKTORU o(’mf&‘w AKTORU
F=18'C+32 T OFadl +§2 — 0.004
1 L 4 L 1 2 1 !
10 20 0 0 o 20 ET) rey
KURU TERMOMETRE SICAKLIGI (°C) KURU TERMOMETRE SICAKLIG! (C)
Sekil 5.6 Plakali esanjorierde dengeli akim igin Sekil 5.7 Plakah esanj6rlerde dengelenmemis
Yogusma hali Akim igin yogusma hali

Sekillerden gériildigii lizere egzost hava akiminin daha yiiksek nemli olmasi durumunda
egzost pasajlarinda daha da azalma meydana gelmektedir.Tablo 5.1 don olay1
baslangicinda nem miktarmin  etkisini - gdstermektedir. Donma, taze havanin 6n
isttilmasiyla veya bir béliimintin by-pass edilmesi ile kontrol edilebilir. Alternatif bir

TC }"YI}-;&‘

DOKUMANTAS YO pggpyep!
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yontem ise tablodaki K oranmn indirgenmesi ile saglanir ki, bu, &nceki belirtilen

yontemlerden daha iyidir.

EGZOST HAVASI TAZE HAVANIN EGZOST HAVASINA ORANL K
T B.N. 0.5 0.7 1.0 2.0

F °C % F °C F °C F °C F °C
60 16 30 2 -16 15 -9 23 -5 32
60 16 40 2 -16 15 -9 23 -5 32
60 16 50 -4 =20 9 -13 18 -7 32
60 16 60 -9 =22 4 -15 13 -10 32
70 21 30 -13 <25 5 -15 17 -8 28 -2
70 21 40 -21 <29 3 1 -19 10 <12 21 -6
70 21 50 =27 -33 9 =22 3 -16 15 -9
70 21 60 -32 -35 -13 =25 -1 -18 10 -12
75 24 30 25 | 31 -4 -20 10 -12 23 -5
75 24 40 -33 -36 -12 -24 2 -17 15 -9
75 24 50 -40 -40 -20 =29 -6 -21 7 -14
75 24 60 -47 -44 -26 =32 -12 -24 1 -17
80 27 30 -35 -37 -11 -24 4 -15 19 -8
80 27 40 -44 -42 =20 -29 -5 -20 10 -12
80 27 50 -53 47 =30 <34 -14 -25 1 -17
80 27 60 -62 -52 -39 -39 -23 -30 -8 =22
90 32 30 -58 -50 <30 <34 -11 24 5 -15
90 32 40 - - - - -24 -31 -8 -22
90 32 50 - - - - - - =20 -29

Tablo 5.1 Cegsitli egzost havas: sartlarinda DON baglangig sicakligt

Egzost Hava Akimi Igersinde Buharlagma:

Duyulur 1s1 eneji geri kazanim tniteleri indirek evaporatif sofutma veya kuru sogutma
olarak bilinen sistemleri kullanabilirler. Bilindigi lizere evaporatif sogutma nem igerigini
arttirirken taze hava sicakh@mi disiiren adyabatik bir prosestir. Oteyandan indirek
evaporatif sogutma ise taze havanin entalpisini digiiriir, taze havadaki nemi yogusturur. Bu
sartlar egzost havasina, esanjor girisinden 6nce su buhan piiskiirtiilmesi ile saglanir.
Piiskiirtiilen buhar egzost yiizeylerinde birikmek sureti ile egzost girigine yakin plakalarin
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yiizey sicakliklarini egzost yas termometre sicakligina kadar diigtiriir. Eganjore giren taze
hava, sogutulmus yiizeylerle temas eder ve dis hava, dis hava kuru termometre ve egzost

tarafi yas termometere sicakliklari arasindaki farkin %25 ‘ine kadar istenilen sartlara

yaklagtirir.
/ ~Jooz
02
—acz0
e e =0
- ' —eolc§
=
~Jasnz 2
—Ja.c03
DONUSOM FAKTERO
F=18C+32 ~{0.00¢
I 1
39 «

KURU TERMOMETRE SICAKLIGI (°C)
Sekil 5.8 indirek evaporatif sofutmanin termodinamik prosesi
5.1.6. Plakah Esanjorlere Ait Bazi Pratik Uygulama ve Bilgiler

Asagida plakali esanjorlerin i¢ dizaynina ait kismi kesitleri gosterilmistir; (bu kesitler
iiretici firma bazinda degisiklik gostermektedir)

Sekil 5.9 Plakah esanjoriin govdesi



Sekil 5.10 Plakali esanjorde hava akist Sekil 5.11 Plakals esanj6rde plaka kesitleri

Ister kanal iginde ister klima santrali uygulamalarinda olsun plakalt esanjoriin, 151 girig-
¢ikig yOnfiyle bagh olarak 4 tarafinda da gézetleme cami olmalidir. Sekil 5.12 ve
Sekil 5.13 buna ait bir uygulamay1 géstermektedir.

1538

PR RSB RAON
Peie it 0" Fiat
@UF
[ gtz :

290 5y M p, m:amw

oo M it n R, %‘
¥ M
i
GC , mmmmgmw
S FE £ TN LIN TR PR AMR G0 ISR 3 e o trtiod

aé
W vl
ﬁfﬁm&w 3 s@.

] e 7
M&&%% .&S:Mfm‘é ReIAERATNT
m&uum«gw
ol B ok B St L B
ppeent St winiig 3

FERHR RS D W PR A LIRS
e R

e ]
SRS Y A e L
~»¢'wa%\$«5 s

34

~GOZETLEME CAMI
EMIS (TAZE HAVA)
: UFLEME (EGZOST)

-\-A}-.«:.a

Sekil 5.12 Plakali esanjoriin kanal ii uygulamasi
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Sekil 5.13 Plakal: esanjoriin kanal kesitindeki goriiniimii

Sekil 5.14 de ise bir plakali esanjoriin zit akimlan tasiyan2 plakasi tizerindeki 1s1
dagiliminin kabaca tanimlar1 yapilmaktadir.

Sekil 5.14 Plakali esanjoriin ¢apraz iki plakasindaki 1s1 dagilimi
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Daha ayrintihi incelendiginde ise plakali esanjor biitintindeki 151 dagihm  §6yle

seyretmektedir.

1-Taze hava tarafindan 5 zonda incelenirse 2-Egzost havasi tarafindan 5 zonda incelenirse

Bir plakadaki 1s1 dagilimi ise soyledir:

Egzost tarafindan 5 zonda incelenirse
Asagida da egzost havast miktarmin 3 farkli degerinde 1s1 dagilm verilmistir.
Taze hava sicakligi =-15°C

Egzost havasi sicaklig =22°C

Teorik verim = %60
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a) Egzost havasi miktar1 = Taze hava miktar;, Yiiksek yogusma, Yiiksek taze hava
randimani
b) Taze hava miktar1 < Egzost havasi miktari, Yiiksek taze hava randimani

¢) Egzost havasi miktar1 < Taze hava miktari, Diisiik taze hava randimani

5.2. DONER TiP ESANJORLER (ISI TEKERI)

5.2.1. Genel Bilgi

Déner tip esanjorler (1s1 tekeri, doner rejeneratorler) ¢ok genis i¢ ylizey alanli hava
gecirgen bir ortamla doldurulmus doner bir silindire sahiptir. Is1 tekerinde yanyana olan
taze ve egzost akimlari, esanjoriin herhangi bir yarisinda ve zit yonlii olarak akar.

Is1 tranfer ortami (1s1 depolama matrisi) hava bareketine paralel iiggen pasajlarda meydana
gelir. Donme hareketi esnasinda egzost havasinin gectigi yarim dairedeki matrisler sicak ve
nemli havadaki 1s1 ve nemi depolar. Dénme hareketinin devam etmesi sonucu bir siire
sonra ayni matris soguk ve daha az nemli taze hava yarim dairesine girer ve bu akima
depoladig 1s1 ve nemi verir. Dénme hareketinin devamiyla da ¢evrimi tekrar egzost havasi
yarim dairesinde tamamlar.

Egsot havasi olarak genellikle giiriik gazlar, baca gazlari, azot, hava ve benzeri akigkanlar

kullanilmaktadir.
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Sekil 5.16 Doner tip 151 degistiricinin kesidi

: i

Sekil 5.15 Déner tip 1s1 degistiricinin gériniimii

Daoner tip esanjorler kostriiksiyonlarma gére sabit matrisli ve ddner tip 1s1 degistirgecleri
olarak iki ayr1 gruba ayrilabilir. Ayrica doner tip 1s1 degistirgecleri de disk ve tamburlu
olarak iki sekilde smiflanabilir. Genel olarak doner tip 1s1 degistiriciler sabit hizla,
akigkanlarin akig dogrultusuna paralel, ekseni etrafinda dénmekte ve daha o6nce de
anlatildigi iizere 1s1 depolama matrislerinden yararlanmilmaktadir. Sabit matrisli 1s1
degistirge¢lerinde ise matris dénmemekte, bunun yerine ardisik olarak sicak ve soguk
akigkanlar yeteri kadar siire ayn1 matristen gegirilmektedir.

Disk tipi bir doner tip 1s1 degistirgecinde matris bir disk seklindedir. Sekil 5.17 de
gortildiigt fizere sicak ve soguk akigkanlar 1s1 degistirgeci icerisinde eksenel olarak
gegmektedir. Tambur tipi doner 1s1 degistirgecinde ise matris tambur seklindedir ve
aklskanlér radyal olarak akmakatadir.

Déner tip esanjorler 1s1 transfer matrisinin sadece duyulur isiya veya hem duyulur hem de
gizli 1stya (toplam 1s1) transfer etme kabiliyetlerine gore de smiflandirilabilir. Sadece
duyulur 1s1 transferi yapan esanjoérlerde daha 6nce de belirtildigi tizere matris tarafindan 1s1
sicak hava akimmdan almir, depolanir ve dénme hareketiyle soguk hava akimma geri
verilir.

© v{KSEKOGRET M KURULY
40 IMANTASYON MERKEZI
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e J A
Soffuk Hava l

Sicak Hava
z———\ |
) Disk tipi b) Tambur tipi

Sekil 5.17 Disk ve tambur tipli 1s1 tekeri

Toplam 1s1 transferi yapan esanjorlerde ise yiiksek nemlilikte hava akiminda nem
yogusmasi ile (nem yogusmasi 1s1 tekeri ortam sicaklimin, yogusma noktasi sicakligmin
altinda olmasiyla veya kati nem alici maddelerle -adsorbsiyon- saglanir) hemen is1 ¢ekilir
ve bu alinan nem buharlasma ile diigik nemlilikteki hava akimina gelen 1s1 tekeri yarim
dairesinde geri verilir (nemalici maddeler kullaniliyorsa bunlar uygun bir kurutucuyla
doyurularak jenerasyonlar1 da béylece saglanmis olur).

Boéylelikle nemli hava kuru hale gelirtken, kuru hava nemlendirilmis olur. Toplam 1s1
transferi cihazinda duyulur ve gizli 1s1 transferleri ayni anda gergeklesir.

Doner tip esanjorlerde egzost havasinin taze havaya kangmasi iki sebepten meydana
gelebilir;

a) Tagma (Carry-Over)

b) Kagma (Leakage)

Kacak tamamen engellenemez fakat iyi bir fan diizenlemesiyle en aza indirgenebilir.
Sebebi ise hava akimlari arasindaki statik basing farkidir. Tagma ise matirisin egzost hava
akimindan taze hava akimimna ‘girdigi sirada pasajlarda kanal egzost havasinin taze havaya
karigmasiyla meydana gelir. Matris ylizeyine uygun bir “purge” bolimiiniin eklenmesiyle
en aza indirgenebilir. Fakat resirkiilasyon havasi kullanilan sistemlerde bu boliim iptal
edilebilir.

Déner tip esanjorlerde egzost ve taze hava akimlarn zit yonde aktigindan matris kendi

kendini temizleme 6zelligi gosterir ve ttkanmaz.



24

Sekil 5.18 Doner tip esanjoriin kendi kendini temizleme 6zelligi

5.2.2. Doner Tip Esanjorlerde Prosesin Psikrometrik Diyagramda Incelenmesi
Toplam 1s1 transferi yapan esanjérde en yiiksek hizda sicaklik ve nem verimi esittir.
Egzost ve taze hava sartlarinin degisimi tekere girig sartlar: arasindaki dogru iizerinde olur.
Normalde yogusmanm goriilmedigi siirece sadece duyulur isi transfer edilir. Eger
kondensasyon olusuyorsa, taze hava akimma iletilen nem burda buharlagir. Béyle bir
durumda prosesin gelisimi igletme sartlarina baglidir ve hesaplanamaz.

5.2.2.1. Yaz isletmesi

Higroskopik olan doner tip esenjorler —egzost havasinin sicaklik ve nemine bagli olarak-
yaz gartlarnda taze havanmn hem nemini hem de sicakligim disiirir ve %75 entalpi
verimliligine ulagir. Higroskopik olmayan doner tip esenjorler ise ayni yaz sartlarinda taze
havanmn yalnizea sicakligini diigtiriir.

5.2.2.2. Kis isletmesi

Higroskopik olan déner tip esanjorler yaklasik 1,5 gr/kg-havalik nem transferiyle taze hava
nemlendirilmesi iginin bir bélimiint saglarlar. Higroskopik olmayan doner tip esanjérler O
°C’da yogusma meydana gelse bile don riski olmaksizin ¢galigmaya devam edebilirler. Bu
durumda nem verimliligi % 45°’lere ulagabilir.

5.2.2.3.Don olay

Higroskopik olan doner tip esenjorlerde, egzost ve taze hava sartlarim birlestiren dogru,

@=1 egrisini keserse don olayindan bahsedilebilir.Pratik olarak hava girig sicakliklarmin



25

0ZGUL NEM x kg
0 0,005

40

780
-10]
' .
TOTY ois mavanin-
_ Sy ONISITILMAST
20 Dl§ HAVA p ‘

Sekil 5.19 Déner tip esanjor, duyulur ve toplam 1st esanjorlerinde don olay1

geometrik ortalamasinin 0’dan biiyiik olmast durumunda don tehlikesi goriilmez
denilebilir.Sekil 5.19 daki higroskopik esenjér don riski olmaksizin calisabilir.
Higroskopik olmayan esanjorlerde ise durum bu kadar basit degildir. Bu durmda hava hizi,
esanjor verimi, dis hava sicakliginin siirekliligi gibi faktorler etkilidir.

Genellikle don ilk olarak egzost hava akimmin matristen gikis ytizeyinde goriiliir ve don
sartlarinin siddeti ve siirekliligi ile hem kalinlik hem de derinlik yoniinde ilerler. Esanjor
yiizeyinde biriken buz miktar taze hava sicaklifma, egzost havasimn nem yilizdesine
esanjor verimine ve dig hava sartlarmin stirekliligine baghdir.

Ciglenme ve buzlanma olusumu esanjor boyunca basing diisiisii yiikkselmesiyle ortaya ¢ikar
. Bu olay soguk hava girisinin 6n 1sitilmast veya esanjorde geri kazanilan enerji miktarinm

azalmasiyla o6nlenebilir. On 1sitma, sitict batarya (su-su) veya elektrikli isiticiyla
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saglanabilir. Eganjorde geri kazanilan enerji; esanjor donme hizinin kontrolii veya soguk
dis hava akiminin bir kismmin gevreden dolagtirilmasiyla (by-pass) kontrol edilebir. Bu
metod, ¢ikig havasindan kazanilan sicaklik diisiigiinii kompanse etmek icin ek bir son
1sitma diizenegine ihtiya¢ duyar. Diger bir yontem de egzost hava akiminin isitilmasidir.
5.2.3. Verimlilik

VDI 2071 ve EUROVENT 10’a bagli olarak;

Taze hava sicaklik verimliligi: n, = 122-41

11-121
Taze hava nem verimliligi :me = x22-x21

x11-x21

t11= Esanjore giren egzost havasi sicaklig [°C]
t1,= Esanjorden ¢ikan egzost havasi sicakligi [°C]
t2;= Esanjére giren taze hava sicaklifi [°C]
ty,= Esanjorden ¢ikan taze hava sicaklifi [°C]
X11= Esanjore giren egzost havasinin 6zgiil nemi [g/kg-hava]
X12= Esanjorden ¢ikan egzost havasmin 6zgiil nemi [g/kg-hava)
X71= Esanjore giren taze havanin 6zgiil nemi [g/kg-hava]
X2>= Esanjorden ¢ikan taze havanm 6zgiil nemi [g/kg-hava]

Duyulur ve toplam 1s1 esanjorleri igin ortalama verimlilik; esit kiitle akiminda (egzost
havasi miktari = taze hava miktar1) ve genellikle kullanilan esanjor yiizey hizlarinda
%65 = %85 arasindadir.

Higroskopik esanjoérlerde maksimum dénme hizinda ve esit kiitle akiminda;

Nt2 = nx2 = ntl = yxl

Higroskopik esanjorlerde maksimum dénme hizinda ve esit olmayan kiitle akiminda;

N2 =nx2 ntl =nxl
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Higroskopik olmayan esanjorlerde maksimum dénme hizinda ve esit kiitle akiminda;
nt2=nx2 ntl =nxl

5.2.4.Performans

Déner tip esanjorlerin performansi esanjoriin verimliligi ve basing kayiplari ile tanimlanar.
Bir ¢ok enerji geri kazamim uygulamasi igin esanjorler yiizey hizt 2,5 m/s + 4,0m/s
arasinda degisir. Diigiik esanjor yiizey hizlari; daha az basing kaybina, yiikksek verimlilige
ve digiik isletme makliyetlerine bunun yaninda yiiksek yatirnm maliyetlerine, biiyiik
Olgekli tinitelere ve montaj yerlerine gerek duyar. Yiiksek esanjor yiizey hizlarinda ise
durum tam tersidir.

Degisik ortam tipleri i¢in 2,5 m/s’de basing kayb1 100 Pa + 175 Pa arasinda degisir.

Déner tip esanjorler 115000m?h kapasiteye kadar tek iiniteler halinde iiretilir. Montaji,
nakliyesi ve tasnha zorluklarindan dolay1 ¢aplar1 4250mm’den daha biiyiik olamaz. Coklu
iiniteler biiyilk tek sistem kapasitesi olusturmak i¢in kullanilir. Caligma sicakliklar
—60 °C + 800 °C arasinda degisir. Yatay olarak monte edildifinde 2400mm’den daha
biiyiik ¢apli tiniteler, agirliklarive boyutlarindan dolay: 6zel yapisal tasarimlar gerektirir.
5.2.5.Konstriiksiyon

Déoner tip esanjérler lizerinde yataklama merkezi ve safti bulunan bir rotor, tahrik kayigt
ve bunlarin i¢inde toplandig bir govdeden olusur.

Hava bilesenleri yogusma noktasi, egzost havasi sicakligi ve taze hava ozellikleri kasa,
rotor yapisi ve enerji aligveris malzemelerinin segiminde etklidir.

Kagak (Leakage) hava akimlarini en aza indirmek i¢in gévde ile rotor arasina, rotorun her
iki ylizeyine ince fir¢alar koyulur. Ayrica egzost havasinin taze havaya taginmasini (carry-
over) Onlemek igin matrisin egzost havasi giris ylizeyine bir purge bolimii monte
edilebilir. Tahrik mekanizmalar1 sabit veya degisken hizli bir motorla saglanir. Rotor
sartlarint test etmek i¢in esanjoriin heriki tarafina kontrol delikleir koyulmalidir.

5.2.6. Matris Malzemesi ve Geometrisi

Doéner tip esanj6rlerde 1s1 transferi kiigiik (esdeger ¢ap1 =1,3mm + 5Smm) tiggen kesitli hava
akim yoniine paralel hava gegis kanallarinda saglanir (matris). Kiigiik hava pasajlarinin
kullantmi hem kirlenme-temizlenme hem de basing kayiplari yoniinden dezavantajdir.

Buna ragmen gerekli ylizeyin kiigiik hacimde vermesi ve de kiigiik iiggen pasajlarin bir
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alternatifinin olmamasi kullaniimalarini gerekli kilar. Bu {iggen formlu pasajlarin ana
kulanilma sebepleri s6yle siralanabilir:

a) Birim hacimde en biiylik yilizeyi vermesi

b) Oluklu ve diiz plakalarin birbirlerinin aralarina koyularak kolayca imal edilebilmeleri

¢) Mekanik yonden gii¢lii olmalari

Ucgen pasajlardaki Reynold sayist 100 + 1000 arasinda degisir ve akim Laminar’dir. Buna
ragmen, levhalarin ¢ok ince ve ¢ok kiigiik kanat yiiksekligine sahip olusundan 1s1 transferi
oldukga iyidir.

Yiiksek sicaklikta ve korozif ortamlarda paslanmaz ¢elik ve seramik malzemeler, diisiik ve
orta sicakliklar i¢in sentetik malzemeler, organik levhalar, kimyasal islem gormiis levhalar
ve ¢ogunluklu olarak aliiminyum levhalar matris malzemesi olarak kullanilirlar.

Hava akimiyla temas eden ortam ytizey alanlart 300m*m?* <+ 3300m?*m? degerleri arasinda
fiziksel konum ve ortamin tipine gore degisir.Matrisler duyulur ve toplam 1sty1 transfer
etmek tlizere 2 grupta toplanabilir.Sadece duyulur isiy1 transfer eden matrislerde
alliminyum, bakir, paslanmaz c¢elik ve monel malzemeler, toplam 1siy1 transfer eden
matrislerde ise imalat olarak once yukardaki malzemelerden biri daha sonra da nemi geri
kazanmak i¢in kimyasal iglemler kullanilir: Aliiminyum - Aliiminyumoksit ile Mineral -
Lityumklorit ile kaplanabilir...

Deneyler gostermistir ki tiirbilansli akimin saglanmasi amaciyla matris geometrisinin
dalgali plakalardan olugumu 1s1 transferinin artisinda etkilidir. (Sekil 5.20, Sekil 5.21,
Sekil 5.22)

5.2.7. Capraz Kirlenme

Egzost ve taze hava akimlarinin gegis kirlenmesi veya birbirlerine karigmasmin iki temel
nedeni vardir;

a) Tasma (Carry-over)

b) Kagak (Leakage)

a)Tasma (Carry-over):

Egzost hava akiminin, egzost ve taze havay: birbirinden ayiran, boliicti zara ¢ok yakin
akan boliimii, esanj6r matris pasajlarina girdigi an, bu pasajlardan ¢tkana kadar rotorun bu
boliimii taze hava akimina girmis olabilir. Bu durumda egzost havasinin bir kismi taze

havaya tasinmis olur.
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\ A_olz PLaka
OLUKLU PLAKA

Sekil 5.20 Déner tip esanjorde klasik tip matris

Vo, ’

"OLUKLU PLAKA

AN -
DALGALT PLAKA

Sekil 5.21 Déner tip esanjorde tiirbilans Sekil 5.22 Déner tip esanjérde oluklu
Gelistirici matris Matris

Taze havanin egzost havasina taginmasi zararli degildir. Baz1 durumlarda egzost havasmin,

taze havaya tasmasi ise istenmeyebilir. Boyle bir durumda esanjoriin egzost havasi giris

tarafina bir “purge” boliimii ilave edilebilir.
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\ EGZOST
Sekil 5.23 Doner tip esanjorde tasma Sekil 5.24 Déner tip esanjor
Olay1 (PURGE yok) (PURGE var)
b) Kagak (Leakage):

Taze hava akim ile egzost havasi akimmmn arasindaki statik basing farkindan olusan bir
durumdur. Yiiksek basingli hava algak basingli havaya karisir. Temelde, bu karigimi
Onlemek i¢in rotorun etrafina Qift tarafli firgalar koyulur. Fakat firgalar esanj6riin yiizeyine
sikica bastiramazlar. Bu sebeple bir miktar hava kagak yapabilir. Béyle bir durumda da
devreye fanlarm dogru yerlesimi girmektedir.

b.1. Fan yerlesimi:

b.1.1. Egzost Fam : Egzost havasinin esanjor ¢ikisindaki tarafina

Temiz Hava Fam : Temiz havanin esanjor ¢ikisindaki tarafina

Sekil 5.25 (b.1.1)

Fanlarmn bu konumunda taze hava tarafindan egzost havasi akimina dogru bir basing
diigiisii olusur. Basing diiglimiiniin miktar1 da egzost havasmma eganjore girmeden Once

koyulacak bir damperle saglanabilir.
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b.1.2. Egzost Fani : Egzost havasinin esanjor ¢ikisindaki tarafina

Temiz Hava Fani : Temiz havanin esanjor girisindeki tarafina

Sekil 5.26 (b.1.2)

Fanlarin bu konumunda egzost havasinin taze havaya tagma tehlikesi yoktur. Fakat yiiksek
basing farklarindan kag¢milmalidir.
b.1.3. Egzost Fam : Bgzost havasinin eganjor girisindeki tarafina

Temiz Hava Fani : Temiz havanin esanjor girisindeki tarafina

Sekil 5.27 (b.1.3)

Fanlarin bu konumunda purge boliimiiniin ¢aligabilmesi i¢in dogru basmng diistimiini
saglamak gerekir. Bu tip fan diizenegi ancak resirkiilasyon havasi kullanildigmda ¢alistr.
b.1.4. Egzost Fani : Egzost havasinin esanjor girisindeki tarafina

Temiz Hava Fani : Temiz havanin esanjor ¢ikisindaki tarafina

Sekil 5.28 (b.1.4)
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Fanlarin bu konumu ancak resirkiilasyon havasi kullanildiginda galisir.

5.2.8. Filtrasyon

Esanjore giren patikiil konsantrasyonunu azaltmak ve temizleme araligini arttirmak i¢in
egzost ve taze hava kanalina filtre konulmasi tavsiye edilir. Bunun disinda egzost havasi
akimiyla taze hava akiminin ters akmasindan dolayr matrisi kendi kendini temizleme

ozelligi avantajdur.

Sekil 5.29 Doner tip esanjérde filtre konumlari

5.2.9. Kontrol Yontemleri

Daoner tip esanjorlerin kontrollerinde iki tip yontem yaygin olarak kullanilir. Birincisi taze
hava by-pass kontroliidiir. Bu kontrolde istenen taze hava sicaklifma ulagmak igin
esanjorden gegen taze hava miktar1 degistirilir, bir kism1 by-pass edilir. Bir by-pass
damperi, esanjor taze hava ¢ikis sicaklik duyar elemani (sensor) tarafindan kontrol edilerek
by-pass hava miktar ayarlanir.

Ikinci yontem ise enerji geri kazanim hizini, esanjor donme hizini degistirerek
ayarlamaktir. Hiz arttikga enerji geri kazaniminin, teorik maksimum geri kazanma oran

yiizdesi artmakta ve belli bir hizdan sonra ise fazla etkilenmemektedir.
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En uygun kullanilan hiz degistirici tiniteleri, degisken hizli DC motor ile silikon kontrollil
diizeltici (SCR), histerizis kavramali sabit hizli AC motor, AC indiiksiyon motor ile
frekans inventeridir. |

Bir 6li bant kontrolii (degistiriciyi durdurmak veya sinirlamak igin) hi¢ geri kazanim
istenmedigi durumlarda gerekli olabilir (Omegin dis hava sicakligi, gereken taze hava
sicakligindan yiiksek fakat egzost havasi sicaklifimnin altinda ise).Dig hava sicaklig: egzost

havasi sicakligindan yiiksekse, cihaz gelen taze havanin soutulmas: igin tam kapasite

calisir.

Hiz Kontrolii

Sicaklik Kontrolii

Tahrik Motoru

[*] Oransal Termostat

Motorlu Vana

Damper Motoru
Sicaklik Sensorii

Sekil 5.30 Doner tip esanjoriin tekerinin hiz kontrolii

5.2.9.1. Ist ve sogu geri kazanimi kontrolii

(Sekil 5.31) Yaz periyodunda, 5 nolu sicaklik sensorii sicakliktaki bir azalmay1 hissederek
Once sogutma kapasitesini diigliren 4 nolu kontrol {initesiyle oda sicakligin sabit tutar.
Eger 2 nolu sensér 3 nolu sensorden daha yiiksek bir sicaklik hissetmigse esanjor en
yliksek hizda déonmeye baglar. Eger sistemde sogutma yapilmiyorsa ve sicaklik diismeye
devam ediyorsa esanjor harekete geger ve hizi sicaklik diistimii kadar artar.Eger esanjor en
yiiksek hizina ulagmasina ragmen isitma gilicli artisi gerekiyorsa isitici batarya devreye

girer. Eger dis hava sicakhigi egzost sicakligindan yiiksekse esanjor en yiiksek dénme

hiziyla donmelidir.
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Hiz Kontrolii
Sicaklik Kontrolii
Tahrik Motoru
Oransal Termostat

Motorlu Vana

Damper Motoru

Sicaklik Sensdrii

Diferansiyel Termostat
Stcaklik Sensérii

B EEEHEDEE

Sekil 5.31 Déner tip eganjdriin 1s1 ve sofu geri kazammi

5.2.9.2. Don kontrolii

Eger esanjor ¢ok diisiik dis hava sartlarinda veya yiiksek nemli egzost havasi sartlarinda
calisiyorsa olusabilecek don olaymni gostermek lizere bir don kontrol devresi kurulabilir
(Sekil 5.32). Eger basing diistimii 2 nolu diferansiyel basing anahtar1 {izerinde ayarlanan
“set” degerini asarsa ve esanjOr frekans kontrollii bir motorla tahrik ediliyorsa (devri
ayarlanabilir) esanjor hizt 0,5 devir/dakika’ya diisiiriilir. Eger tahrik sabit devirli motorla
saglaniyorsa ya da bir miktar hava by-pass edilir ya da taze hava fam durduruIérak

esanjoriin defrostu saglanr.
ri; %]  Hiz Kontroli
o [¥]  Sicaklik Kontroli
| . o Tahrik Motoru
§ 1|\ :{ MAHAL [*] Oransal Termostat
— :‘::‘I/U2 [ Motorlu Vana
_—i_ 23 [+  Damper Motoru
L] Stcaklik Sensorii
[r]  Diferansiyel Termostat
v x  Diferansiyel Basing Anahtan

Sekil 5.32 Déner tip esanjoriin don kontrol devresi
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5.2.9.3. Esanjor mz kontrolii

! ESANJOR
| &5
RC
RPM /<7 MIKNATIS
- SENSOR
/7
220-240 volt

Sekil 5.33 Doner tip esanjoriin tekerinin hiz kontrol devresi

Bu kontrol devresi eger esanjor hizi otomatik kontrol sistemi tarafindan ayarlanan hiz ile
ayni degilse sinyal verir.

NOT: Eger sistemde birden fazla esanj6r kullaniliyorsa her esanjériin ayri bir hiz kontrol
elemani olmal1 ve hepsi ayni anda kontrol edilebilmelidir.

5.2.10. D6ner Tip Esanjorlerin Rotor Malzemesinin Sec¢imi

ISI TRANSFERI ROTOR MALZEMESI |SICAKLIK |[UYGULAMA ALANI
. . . o Korozyon tehlikesi olmayan
Higroskopik Aliiminyum 75°C konfor sinfi ortamlar
. . Kuru toz partikiilli veya
Hélggiill(l?p ;l(:s(])(lén?])(’;i 1 Aliiminyum 75°C ¢dziicl iceren egzost havasi
& p Korozyon tehlikesi yok
Higroskopik olmayan Alliminyum o Kuru t.OZ partikiill veya
(non-higroskopik) alasiml 75°C ¢oziicli igeren egzost havasi
g p ? Korozyon tehlikesi tagtyan
. . Aliiminyum o Korozyon tehlikesi olmayan
Higroskopik alasimli ¢ konfor sinifi ortamlar

Tablo 5.2 Déner tip esanjorde rotor malzemesi se¢imi
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5.2.11. Déner Tip Esanjorlerin Uygulama $Sekilleri ve Uygulama Alanlan
Déner tip esanjorler diizgiin bir destek ylizeyine monte edilmeleri sartiyla yatay veya diisey
sekilde konumlandirilabilir. Sekil 5.34 de klima santraline veya kanal sistemine uygulama

sekilleri gosterilmistir.

@ Tahrik Motoru

& Egzost Havast

= Taze Hava

% On Yiizdeki Purge
Arka Yiizdeki Purge

% Ayirma Yizeyi

@ @ P &

Sekil 5.34 Doner tip esanjdriin uygulama sekilleri (1)
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|

~J L—

/l

Sekil 5.36 Déner tip esanjoriin uygulama sekilleri (3)
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Sekil 5.37 Daner tip esanjoriin uygulama sekilleri (4)

5.2.12. Bakim

Doner tip esanjorler ¢cok az bakim gerektirler. Asagida belirtilen bakim islem sirasi en iyi
verimliligi saglar.

a) Eger esanjor ortami toz veya diger yabanci maddelerin birikmesi sonucu kirlenmisse,
imaltgmnin bakim talimatlar1 dogrultusunda temizlenmelidir. Toplam 1s1 geri kazanimi igin
sivi nem alic1 ile imal edilmis esanjor ortami bu temizlik sirasinda islatilmamalidir.

b) Tahrik motoru bakim ve aligtirilmas: imalatgmnmn talimatlarina gore yapilmalidir. Hiz
kontrol motorlarinda bulunan komiitator ve firgalar, indiiksiyon motorlarindan daha ¢ok ve
stk bakim-kontrol gerektirler. Fir¢alar gerektiginde degistirilecek ve komiitatér periyodik
olarak dondiiriiliip alttan kesilecektir.

¢) Esanjor diizenli olarak uygﬁn kayis veya zincir gerilimi kontrol edilmelidir.

d) Yedek ve degistirilen parcalar imalat¢1 talimatina uygun olmalidir.

5.3. IKiZ KULE TiPi ENTALPI GERI KAZANIM DEVRELERi
5.3.1. Sistemin Incelenmesi-Genel Bilgi
Bu tip eganjorler hava-sivi ve sivi-hava entalpi geri kazanim sistemlerinde bir sorbent

(emici) s1v1 siirekli olarak taze ve egzost hava akimu ile direkt temas halindedir. Bu sivi, su
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buhar1 ve 1siy1 transfer eder. Sorbent ¢ozelti genellikle lityum-klorid su gibi halojen tuz
¢ozeltisidir. Pompalar taze hava ve egzost temas kuleleri arasinda ¢ozeltinin dolasmini
saglar. Tipik konfor uygulamasinda yaz sartlarinda giris havast sogutulur ve nemi almnur,

kis sartlarinda ise 1sitilip nemlendirilir.

=
DI§ HAVA :lb ,

Sekil 5.38 Tkiz kule tipi entalpi geri kazanim devresi

Dikey ve yatay hava akiml temas kuleleri imalati gerceklestirilebilir. Temas kuleleri hava
akis kapasiteleri 180000 m*h debiye kadar temin edilmektedir.

Dikey kulelerde, taze ve egzost havalan, temas ylizeylerine ters akimli ve dikey dogrultuda
gecerken sorbent sivist yiiksek temas verimliliklerine ulasir. Yatay kulelerde ise hava
akimlari temas yiizeylerine dik akarken sorbent sivisi ile temas verimi dnemli derecede
daha kii¢tiktiir.

Temas yiizeyleri genellikle metal olmayan malzemelerden yapilmaktadir. Temas yiizeyini
gecen hava bir nem alan ‘yast1ktan gecirilerek siiriiklenen sorbent ¢ozeltisi varsa
giderilmesi saglanir. Kule kasalar ise (sase) koruyucu kaplamali ¢elikten yapilir.

5.3.2. Tasarimda Dikkat Edilecek Hususlar

5.3.2.1. Calisma sicakhg: limitleri

Ikiz kule tipi entalpi geri kazanim sistemleri esasen konfor sartlandirmasi smirlarindaki
isletme sicakliklar1 igin dizayn edilirler. Endistriyel firmlar gibi yiiksek sicakhik

uygulamari i¢in elverigli degildirler.
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Yaz aylarinda bu sistem bina taze hava sicakhiginin 46°C gibi degerlerinde caligir. Kis
aylarinda sorbent sivist etkili bir antifiriz olduundan donma problemi olmaksizin
- 40°C’larda bile rahatlikla ¢aligir.

5.3.2.2. Statik basing etkileri

Taze ve egzost havasi temas kuleleri yalnizca sorbent iletim borulari ile baglantili
oldugundan taze ve egzost havasi fanlar1 neresi uygunsa oraya yerlestirilebilir. Temas
kuleleri genellikle hava giris statik basinci - 1.5 kPa ile 1.5 kPa arasinda galigabilir.

Egzost temas kuleleri, hava temas kulesi i¢i statik basincindan daha yiiksek basingta
herhangi bir kirleticilik ve s1zinti olmaksizin ¢alistirilabilir.

5.3.2.3. Entalpi geri kazanim verimliligi

Sekil 5.39 da ikiz kule sistemi i¢in tipik bir entalpi geri kazanim verimliligi

gosterilmektedir. Verimlilik temas kulesi ylizeyindeki hava hizinin fonksiyonu olarak

gosterilmigtir.
-
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Sekil 5.39 Ikiz kule tipi entalpi geri kazanim devresinde
Toplam enerji geri kazanim verimliligi

5.3.2.4. Hava akimu ve basing diisiisii
Sekil 5.40 ikiz kule sistemi i¢in tipik bir hava hizi egrisini gostermektedir. Temas

yiizeyleri genelde 1.5 m/s ile 2.2 m/s arasindaki hava hizlarinda ¢alismak tizere dizayn

edilirler.
Hava tarafi basing diisiisii 170 Pa ile 300 Pa arasinda degisir.
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Sekil 5.40 Ikiz kule tipi entalpi geri kazamim devresinde
Hava tarafi basing diisiimii

5.3.2.5. Kars kirleticilik

Partikiil kirleticiligi, 1slanmug partikiiller sorbent ¢dzeltisi iginde kaldigindan ve daha sonra
filtrelendirildiginden meydana gelmez.

Sinirh miktarda gaz kargi kirleticilii olusturabilir, bu ise gazin sorbent ¢dzeltisi iginde
¢oziiniirliiliigiine baglidir. Siilfiir hekzaflorid kullanimu ile yapilan gaz kirleticiligi testinde,
ikiz kule tipi sistemi karsi kirleticilik orammnin 0.025 % mertebelerinde oldugu
belirlenmisgtir.

Sorbent cozeltileri (6zellikle klorlu tuz ¢ozeltileri) bakteri yok edicidir. Ikiz kule
sistemlerinde kullanilan lityum klorit ise viriislere kars1 yok edicidir. Mikroorganizma
testlerinde bu durum saptanmigtir. Kullanilan temas kulelerinde belirlenen sonuglara gore
de taze veya egzost havasi i¢inde bulunan bakterilerin 94 %’ tiniin efektif olarak giderildigi
gdzlemistir.

5.3.2.6. Bina veya proses atlk madde kirleticilerinin etkisi

Eger binada veya proses egzostunda iplik, tiftik, hayvan kili, veya diger katilar gibi biiyiik
miktarda kirleticiler mevcutsa egzost hava akimi, temas kulesi dncesi filtre donanimindan
gegcirilmelidir.

Eger binada veya proses egzostunda kimyasal gazlar ve hidrokarbonlar gibi gaz kirleticiler
mevcutsa karsi kirleticilik olasilift ve sorbent ¢ozeltisi iizerine etkileri dikkate alinmali ve

incelenmelidir.

T.C. YUKSEKOGRETIM
) GRETIM KURULY
DOKUMANTASYON MERKEZF
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5.3.2.7. Kis isletmesi

Soguk iklimlerde nemlilik kontrol uygulamalarinda ikiz kule sistemi kullanildiginda,
doyma etkileri (diger cihazlarda yogusma, kar ve buz olusumuna neden olabilir) ile ikiz
kule sisteminde sorbent ¢ozeltisi asiri sulanabilir. Sorbent ¢6zeltisinin taze hava temas

kulesi 6ncesi bir yardimct isitict ile 1sitilmas: sulanmaya engel olabilir. (Sekil 5.41)

TAZE BGZOZ
HAVA HAVASI
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Sekil 5.41 Ikiz kule tipi entalpi geri kazanim devresinde
Kig ¢aligmasi ve kontrolii

Bu 1s1tma taze hava temas kulesini terkeden havanin ¢ikig sicaklik ve nemliligini yiikseltir,
bdylece sistemin nemliligi ve asirt sulanmasi dnlenip dengelenmis olur.

Bir termostat duyar elemam taze hava temas kulesinin hava ¢ikigindan aldifi uyar ile
¢ozelti 1sitictyr kontrol etmekte kullanilmaktadir, boylelikle dis sicakliktan bagimsiz, sabit
hava sicaklig1 saglanir.

Sorbent ¢ozeltisine otomatik olarak samandirali kontrol sistemiyle su ilave edilmesi,
sorbent ¢dzeltisini sabit konsantrasyonda tutar ve ikiz kule sistemi soguk havalarda sabit

nemlilikte taze hava saglar.
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5.3.2.8. Cok sayida kulenin kullanilmast
Herhangi sayida taze hava kulesi, herhangi sayida egzost kulesi ile birlikte kullanilabilir.
Eger taze ve egzost havasi kulelerinde yeterli yiikseklik farki varsa yergekimi sorbent

¢ozeltisinin iist kule veya kulelerden geri doniisiinde kullanilabilir. (Sekil 5.41)
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Sekil 5.42 Ikiz kule tipi entalpi geri kazanim devresinde
Cok sayida kulenin kullanimi
5.3.3. Bakim

Ikiz kule tipi 1s1 geri kazamm‘ sistemleri yalnizca diizenli periyotlarla bakim gerektirirler.
Komple bakim islemleri, yedek par¢a listeleri her uygulama ile ilgili talimatnamelerinde
bulunabilir. Periyodik olarak sirkiilasyon pompalari piiskiirtme noziilleri, sivi transfer
kontrolleri ve damlacik alici yastiklar kontrol ayarlama veya bakima gereksinim duyabilir.

Inhibitorlii halid (klorlu) tuz ¢ozeltileri ikiz kule sistemlerinde enerji transfer ortami olarak
kullanilir, Imalatgilarin teknik destek (¢ozelti izleme ve konsantrasyon degisimi raporlama,

inhibitor miktar1 ve PH gibi konularda) vermesi ve boylece maksimum verimliligin

saglanmas1 gereklidir.
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5.4. SERPANTIN DEVRELI (DOLASIMLI) ENERJi GERi KAZANIM
DEVRELERI

S.4.1. Genel Bilgi

Tipik bir serpantin devreli st geri kazanim sistemi Sekil 543 de gosterilmektedir.
Serpantin devreli enerji kazanim sistemleri bina veya prosesin egzost ve taze hava
akimlarina yerlestirilmis kanatli borulu su bataryalarindan olugur. Bataryalar birbirlerine
ters akimh olarak diizenlenmis bir boru devresi ile baglidir. Serpantin devresinde bir ara 1s1
tastyic1 akigkan (tipik olarak su veya donmasi gegiktirilmis ¢0zelti) pompalanarak

devreder.

1-GOVDE

2-TAZE HAVA ESANJORU

3-EGZOST HAVASI ESANJORU

4-TESISAT

5-NEM ALICI

6-YOGUSMA TAVASI

Sekil 5.43 Serpantin devreli enerji geri kazanum cihaz

Sistem enerji transferini sicak hava akimmdan soguk hava akimma dogru saglar. Tipik

konfordan konfora uygulamalarda, sistem mevsime gére tersinebilirdirler. Dis hava egzost

havasindan soguk ise 6n 1sitilir, dig hava egzost havasindan sicak ise 6n sogutulur. Sistem

genelde duyulur 1s1 geri kazanimi icin kullanilir.

5.4.2. Donmaya Karsi Korunma

Nem, egzost havasi gec¢is kanallarinda donmamalidir. Egzost bataryasi iizerinde meydana

gelebilecek don tesekkiiliniin 6nlenmesi amagh kullanilan ii¢ yollu sicaklik kontrol

vanasinin iki amaci daha vardir.

a) Vana egzost bataryasina giren ¢ozelti sicakligini -1°C altina diiglirmeksizin girig
¢ozeltisi sicakligini saglamak iizere kontrol edilir. Bu, ¢6zeltinin bir miktarinin taze

hava bataryasindan by-pass edilmesi ile saglanir.



45

b) Vana geri kazanilan enerjinin smirlandiriimas: gerektigi uygulamalarda taze hava

¢ikisindaki hava sicakliginin belirtilen degeri asmamasini saglar.
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Sekil 5.44 Serpantin devreli enerji geri kazanim devresi

5.4.3. Sistemin Ozellikleri

Serpantin devreli enerji geri kazanim sistemleri esnek yapida olup yeni ve endiistriyel
uygulamalar i¢in uyumludur. Sistem birbirinden uzak taze ve egzost kanallarina
yerlestirilir ve ayn1 anda birgok kaynak ve kullanim yeri arasinda enerji transferi saglanir.
Caligma akigkaninin genlesme ve daralmasint saglamak igin sisteme bir genlesme tanki
ilave edilmelidir.

Kapali bir genlesme tanki etilen-glikol kullaniliyorsa oksidasyonu en aza indirger. Sistemi
olusturmak i¢in standart kanatl borulu su serpantinleri kullaniimis olabilir. Bu durumda
serpantin, alin yiizeyi hizi ve basing diisimi seciminde imalat¢1 tasarim egrileri ve verim

deperleri kullaniimalidir. Gozoniinde bulundurulmas: gereken bir konu da diisiik batarya
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yiizeyi hizlarnin diisiik olmasinin ilk yatinm masraflarini, yiiksek olmasinin da isletme
masraflarinin arttiracagidir (optimum 1.5 ile 3 m/s arast).

5.4.4. Verimlilik

Serpantin devreli 1s1 geri kazanim sistemi dncelikle bir 1sitma cihazidir. Su buharini bir
hava akimindan digerine transfer edemedigi i¢in sistem oOncelikle duyulur 1s1y1 geri
kazanmak i¢in kullanilir, (Taze hava akiminin 6n 1sitilmasi gibi)

En ekonomik verimli ¢alisma igin, esit hava akimi hizlari ve yogusmasiz durumda, tipik
verimlilik degerleri 60 % ile 65 % arasinda degisir. Egzost havasmin miktarini agtig
ve/veya egzost havasinin yiiksek bir nem seviyesine sahip oldugu uygulamalarda taze hava
stcaklify, iki hava akimi arasindaki sicaklik farkimin 85 %’e ulasan degerine ¢ikabilir.

En ¢ok net ekonomik geri kazanim igin en yiiksek verimlilik gerekli degildir. En biiytik
verimlilik i¢in etmenler asagidaki gibi siralanabilir;

a) Dis hava sicaklifi

b) Isitma sogutma yiikii

¢) Sistemin isletme maliyetleri

d) Sistemin isletme siiresi

e) Cografik yerlesim ve yap1

Tipik olarak serpantin devreli 1s1 geri kazanim nitelerinin duyulur 1s1 verimliligi dig hava
sicakhigindan bagimsizdir. Bununla birlikte kapasite kontrolii yapilan bir sistemde ise
duyulur 1s1 verimliligi dis hava sicaklif1 arttikga azalir.

5.4.5. Konstriiksiyon Malzemeleri

Calisma kosullarinda ilgili serpantin kisumlart uygun malzemelerden imal edilmelidir.
Konfor-konfor uygulamalarinda standart serpantin yeterlidir. Proses-proses ve
proses-konfor uygulamalarinda yiiksek sicaklik etkisi, yogun maddeler, korozif maddeler
ve serpantin {izerinde birikebilen maddeler serpantin konstriikksiyonunda dikkate
alinmalidir.

Yiiksek sicakliklarda (240°C’mn iistii) kanat-boru birlegim kesitinin stirekliliginin
bulunmasi gereklidir. Yogusma ve diger olumsuz sartlar 6zel batarya konstritksiyonu
ve/veya kaplama gerektirmektedirler.

5.4.6. Kars1 Kirleticilik

hava akimlarmin tamamiyla ayrilmis olmast taze hava ve egzost hava akimlarinin

birbirlerine kars1 kirletmelerini ortadan kaldirmastir.



47

5.4.7. Bakim

Serpantin devreli 1s1 geri kazanim ¢evrimi sistemi ¢ok az bakim gerektirir. Hareket eden
pargalar olarak yalnizca sirkiilasyon pompasi ve ii¢ yollu kontrol vanasi bulunur. Bununla
beraber asagida belirtilen ¢alisma kosullari optimum ¢alisma saglar. Bunlar hava
akimlarimin filtre edilmesi, serpantin yiizeylerinin temizlenmesi, pompa ve vananin
periyodik bakimi ve transfer akiskaninmn 6zellikleridir.

Bataryalar buhar, basingh hava, sicak sabunlu su, uygun g¢éziiciiler ile temizlenebilir. Eger
egzost havasi bataryasi sik temizlenmeyi gerektiriyorsa otomatik yikama sistemleri monte
edilmelidir.

Etilen-glikol karigimlart 135°C’in  iizerinde kullanilmamalidir. Ciinkii bu sicaklik
asildifinda etilen-glikoliin yapis1 ¢6ziinerek asidik ¢amura doniigiir. Eger antifriz
kullanmak sart ise ve egzost havasi sicaklifi 135°C’in iizerinde ise susuz sentetik 1s1
transfer akigkanlar1 kullanilabilir,

5.5. ISI BORULU ENERJI GERI KAZANIM SiSTEMLERI

5.5.1. Genel Bilgi

Is1 borulu 1s1 degistiriciler gaz-gaz 1s1 geri kazaniminda kullanilan cihazlar olup,

konvansiyonel hava sogutmali 1s1 degistiriciler gibi is1 borularinin kanath paket tiniteler

olarak imalat1 ile gerceklestirilirler. Hareket eden pargasi olmayan bu pasif enerji geri
kazanim {initeleri, standart bataryalara ¢ok benieseler de esasen iki yOonden farklilik
gosterirler;

a) Her bir s1v1 borusu (tiip) bir dirsekle veya baslikla digerine baglanan bir tiipten ziyade,
tek basina bir 1s1 borusudur.

b) Isi borulu esanjorler iki hava akimi yoluna bolinmiuslerdir (Sekil 5.45). Sicak hava
esanjoriiniin bir taraﬁndan akarken soguk hava diger taraftan ters yonde akar (eger ters
akimli dizayn edilmisse ) _

Is1 borusu sizdirmaz kapali bir hacim igindeki Sekil 5.46 daki gibi i¢ yiizeyinde kapilar

basing ve s1vi dolagimini saglayan fitil bulunan bir yapidadir.

Is1 borusu fitili, ¢alisma akiskanini siv1 olarak i¢inde bulundurur. Is1 borusunun bir ucuna

1s1 uygulandiginda, bu ugta fitil i¢inde bulunan ¢aligma akiskani buharlagir.
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Is1 transferi

Geri kazanim 1s1s1 ’\

Stcak gas S0

2>
|

Kanatli borular

Sekil 5.45 Isi borulu 1s1 degistiricinin plandan goriiniigii

Bu buhar 1s1 borusunun soguk ucuna dogru hareket eder ve burada yogusarak buharlagsma
1sisiu (gizli 1s1) geri verir ve fitile sivi olarak geri doner. Bu yogusan ¢aligma akiskani
kapilar basing etkisi ile buharlastirici bélgesine pompalanir.

Sivimin  buharlastirict bélgesine donisiinii kapilar hareket sagladiginda, 1s1 borusunun
verimliligi yataydan egimine, fitil gbzenek boyutuna (mesh sayisi) ¢alisma akigkanmnm
ylizey gerilim katsayisina bégh bir fonksiyondur. Transfer edilen 1s1 miktar1 ¢alisma
akisinin gizli 1s1s1 ile baglantili olup yiiksek gizli 1sih ¢aligma akisint tercih olunabilir.
Gaz-gaz 1s1 degistiricide 1s1 borularinin buharlastiric1 bolgesi sicak gaz akimi tarafinda,
yogusturucu bolgesi sicak gaz akimi tarafinda, yogusturucu bolgesi ise soguk gaz akimi
tarafindadir. Is1 degistirici arasinda gaz akimmin maksimum verimlilik i¢in ters ydnli
paralel akim bigiminde olmasi istenir. Normal 1s1 borulari yatay durumda monte edilir ve
181 borulu 1s1 degistiricinin bulundugu yerde sicak ve soguk gaz kanallari komsu (bitisik)

olmak zorundadir.
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Sekil 5.46 Is1 borulu 1s1 degistiricinin ¢alisma prensibi

Baz: imalatlarda 1s1 borusunun egiminin yavas yavas degistirilmesiyle buharlastiricinin,
yogusturucunun iizerinde olmast saglanarak 1s1 transferinin sifir degerine kadar azaltilip
kontrolii saglanabilmektedir.

Ist borusu tiipleri ozel fitil yerlestirilmis durumda, vakumlanarak uygun ¢ahsma
akigkanlan1 ile doldurulur ve sizdirmaz hale getirilir. Is1 borularinda kullanilan uygun
¢aligma akigkanlar: Tablo 5.3 de verilmistir.

Is1 borulu 1s1 degistiricilerde kullanilan kanatli boru yapisindaki kanatlar oluklu levha, diz
levha veya spiral tipte olabilir. Kanat tasarim ve borular aras1 mesafe belirli bir alin yiizeyi
hiz1 i¢in basing diisimiinde farkliliklara neden olur.

Is1 borusundaki isi aktarma mekanizmasiyla, 6rnegin bakirin iletkenligi 1s1 transferi

bakimindan 1000 kez daha fazla is1 transfer hizlarina ulasabilir.



KRITIK KRITIK KULLANIM
AKSKANI | NOKTASICC) | NOKTASICC) | OZELLIKLER | OZFLLIKLER. | "nOLGEsi

SU 100 0 374.15 221 30-200
METHANOL 65 -97.8 240.1 79.717 10-130
ETHANOL 78.6 -117.3 243.2 63.94 0-130
PENTAN 28 -130 193.85 293 (-20)-(+120)
HEPTAN 98 -90 264.55 26.2 0-150
AMONYAK 33 -78 133.65 116 (-60)-(+100)
ASETON 57 -95 235 47.57 0-120
FREON-11 23.82 -111 198 44.06 (-40)-(+120)
FREON-12 -29.79 -158 112 41.13 (-40)-(+100)
FREON-21 8.92 -135 178.5 51.68 (-40)-(+120)
FREON-113 47.57 35 214.1 3437 (-10)-(+100)
FREON-114 3.77 94 145.7 32.59 (-40)-(+120)
FLUTEC PP2 76 -50 - - 10-160
FLUTEC PP9 160 _ <70 - - 0-225

Tablo 5.3 Diisiik sicaklik uygulamalar igin bazi 1s1 borusu ¢aligma akigkanliari

Is1 borulari kiigiik sicaklik diigtimleri ile enerjiyi transfer eder, buna gore 1s1 aktarma islemi
izotermal gibi ele alnabilir. Bununla birlikte 151 borusu tiip et kalinliginda, fitilde ve
akiskanda kiigiik sicaklik diistigleri vardir.

Isi borular fitil tasarims, tiip ¢api, ¢alisma akisini 6zellikleri ve 1s1 borusunun yataya gore
konumu gibi 6zellikler ile baglanti sonlu bir 1s1 transfer kapasitesine sahiptir.

5.5.2. Yiizey Hiz1 ve Basing Diisiimii

Ist borulu 1s1 degistiriciler i¢in ylizey hiz1 2m/sn. + 4,1m/sn. arasinda ve genellikle
2,5m/sn. ‘dir. Dizayn edilen‘yﬁzey hizlart genelde geri kazanim performansindan ziyade
miisade edilebilir basing diisiimiine gore segilir.

%60 verimlilik basing diigiimii, 2m/sn. i¢in 100Pa + 175Pa ve 4m/sn. hiz ig¢in 375Pa ~+
500Pa arasindadir. Geri kazanimin verimi hizin artmasiyla azalir. Fakat verimdeki azalma
basing diigtimiindeki artis kadar hizli olmaz.

5.5.3. Konstriiksiyon Malzemeleri

Bakar 1s1 borusu tiipleriyle aliiminyum kanatlar normal olarak iklimlendirme sistemlerinde

kullaniimaktadir. Tipler ve kanatlar genellikle malzemelerin ayr1 1sil genlesmeleri

problemlerinden sakinmak i¢in aynt malzemeden imal edilmistir.
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Egzost sicaklifinin 220°C ‘in altinda olmasi durumunda 1s1 borulu 1s1 degistiriciler siklikla
aliminyum boru ve kanatlardan imal edilirler. Yakin verimlilikte bakir 1s1 borulari,
aliminyum olanlardan daha pahalidir. |

Bakir tniteler genellikle yalnizca, aliiminyum iiniteler i¢in korozyon ve temizleme
problemlerinin bulundugu durumlarda kullanilir, Korozyonlu atmosferler igin kanath
borular koruyucu kaplamalar ile, 1s1l verime en az etki yapacak bi¢imde kaplanabilir.

Ist borulu 1s1 degistiriciler 220°C ’nin iizerinde genellikle ¢elik boru ve kanatlardan imal
edilirler, kanatlar genellikle paslanmayi, onlemek igin 6zel olarak kaplamir (aliiminize).
Ozel uygulamalar igin ayr1 malzeme ve/veya ¢alisma akiskanlan kullamlan 6zel tasarumlar
yapilabilir.

5.5.4. Calisma Sicakhgi Bolgesi ’
Calisma akigkaninin se¢imi onun uzun siireli ¢alisabilmesi bakimindan da Onemlidir.
Caligma akigkani, yiiksek buharlagma gizli 1sisi, yiiksek yiizey gerilimi ve c¢alisma
bolgesinde diisiik sivi viskozitesi yaninda ayrica bu sicaklik boigesinde 1sil kararl
olmalidir.

Calisma akigkaninin yogusmayan gaz olugturabilme gibi 6zelligi olmasi durumunda ise
verimin azalmasi s6z konusudur. Boyle bir 6zellik de bu nedenle istenmez.

5.5.5. Kars1 Kirleticilik

Ist borulu 1s1 degistiricilerde hava akimlari arasindaki basing farkliliklarinin 12kPa
degerine kadar sifir kars1 kirleticilik vardir. Kars: kirleticiligi 6nlemek i¢in ek bir koruma
iki hava akimi arasinda havalandirmali ¢ift katli ara duvar kullanilabilir. Bu ara hacme
bitisik egzost kanalindan herhangi bir sizint1 ¢ekilir ve egzost edilir.

5.5.6. Verimlilik

Is1 borusunun 1s1 transfer kapasitesi tasarim ve konumuna baghdir. Dizi sira sayisinin
artmas1 durumunda hiz azalmasmda verimlilik artmaktadir. Omegin tiip sira sayisinin iki
katina ¢ikmasi durumunda %60’larda olan effektif 1s1 degistirici verimi %75 degerlerine
artmaktadir.

Is1 borusu 1s1 degistirici 1s1 degisimi toplam dizi sira sayisin baglidir. Boylece seri bagh iki
{initenin, ayni dizi sira sayisinda tek lnitenin verimi ile egdeger oldugu belirtilebilir. Seri
tiniteler nakliye, temizleme ve bakim nedenleriyle siklikla kullanilir.

Is1 borusunun 1s1 transfer kapasitesi, kabaca borunun i¢ ¢apinin karesi ile orantili artar.

Omegin belirli egimde 25mm i¢ gapli bir 1s1 borusu, 16mm i¢ ¢aplt 151 borusundan kabaca
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2,5 kez daha fazla enerji transfer eder. Ayrica biiyiik ¢apli 1s1 borulari, bitylik hava akimlar
i¢in kullanilir ve yaz-kis ¢alismalarini ayarlamak i¢in seviye diizeyi gerektirirler.

Isi transferi kapasite limiti gercekte 1s1 borusu uzunlugundan ¢ok-g¢ok kisa 1s1 borular
hari¢-bagimsizdir. Ornegin 1,2m uzunlugundaki 1s1 borusu 2,4m uzunlugundaki 151 borusu
ile aym1 kapasiteye sahiptir. Ancak 2,4m uzunlugundaki 1s1 borusu; 1,2m olandan 2 kat
daha fazla dis 1s1 transfer yiizeyine sahip oldugundan kapasite limitine daha g¢abuk
ulagacaktir.

Boylece belirli bir uygulama i¢in, daha uzun olan 1s1 borular gibi kapasite gereksinimlerini
kargilamak daha giictiir. BSyle bir gereksinim daha yliksek bir alin yiizeyi ve kisa fakat
daha ¢ok 1s1 borusu ve ayni hava akim ylizey alam ile sistemin verimliligi gelistirilerek
saglanir.

Kanat tasarimi ve araliklarinin (lamel hatvelerinin) se¢imi iki hava akiminin kirligine ve
gerekli temizleme bakimina baghdir. Iklimlendirme uygulamalar igin 1,8mm kanat aralig
(lamel hatvesi) yaygindir.

Daha ¢ok kullanilan 2,3mm ile 3,2mm lamel hatveleri ise endiistriyel uygulamalarda
kullanilmaktadir. Kirli egzost tarafindan daha genis lamel hatveleri kirlenmeyi azaltmak,
basing diisiimiinii azaltmak ve verimde de degisiklik (azalma) olusturmamak amacl
kullanilir.

5.5.7. Yogusma ve Donma

Egzost havasindan taginan nemin yogusmasi diisiik dis hava sicakliklarmmda donabilir. Bu
buzlanma 1s1 degistiriciye zarar vermezken enerji geri kazanimin azalmasma ve egzost
tarafinin basing diigtimiiniin artmasindan egzost hava akiminin azalmasina sebep olur.
5.5.8. Kontrol Sistemleri

Is1 borusunun egiminin degismesi, onun transfer ettigi 1s1 transfer miktarinin kontrol
edilmesini saglar. Is1 borusunun sicak tarafi yataym altinda olmasi durumu yogusan
akiskanin buharlastiric1 (sicak) bolgesine geri akigkani kolaylagtirir. Tersi durumunda
buharlagtirict yatayin iizerinde ise bu akis zorlasir. Bu 6zellik 1s1 borulu 1s1 degistiricinin
verimliligini ayarlama kullanilabilir.

Pratikte gergeklestirilen uygulamalarda, egim kontrolii esanjor kasasinin ortasinda bulunan
bir d5nme ekseni boyunca saglanir ve st degistiricinin bir ucunda bulunan sicaklik duyar

elemanindan alinan uyan ile tahrik edilir. Kullanilan esnek yapi sayesinde kiigiik egim
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degisiklikleri saglanabilir (maksimum 6°). Egim kontroliinden istenen asagida belirtilen {i¢

fonksiyonu karsilamasidir;

a) Taze havanin isitilmasindan, taze havanin sogutulmasina (is1 aklsmlﬁ ters yone
donmesi), mevsimsel degisimler oldugunda gegisi saglamalidir.

b) Istenen taze hava sicakligini saglamak i¢in verimliligi ayarlamak. Bu gesit bir ayarlama
ozellikle i¢ bélgelerde genis binalarda asir1 issnmadan korunmak i¢in gereklidir.

c) Diislik dis hava sicakliklarinda buz olusumunu engellemek i¢in verimliligi azaltmak.
Verimliligin ézalmam ile, egzost havasi liniteyi daha ilik sicaklikta terk edecek ve buz
olusum kosullarinin tizerinde kalacaktir.

Diger kontrol yontemlerinden alin veya by-pass damperleri ve 6n 1siticilarin kullanilmasi,

6zel fonksiyonlu uygulamalarda kullanilabilir.

5.5.9. Bakim

Kirlenlenme gesitlerine bagli olarak uygun bir bakim sekli segilmelidir. Omegin mutfak

egzostunda biriken yaglar ¢ogunlukia otomatik yikama sistemleriyle uzaklastirilir. Diger

kir gesitleri, linitelerin elle kumandali1 sprey temizlemeyi, bir tank iginde yikamay1 veya is

ifleyicilerden yararlanmay: gerektirir.

5.6. TERMOSIFON TiP ESANJORLER

5.6.1. Genel Bilgi

Iki fazli termosifon 1s1 degistiriciler sizdirmaz sistemler olup bir buharlagtirici, bir
yogusturucu, baglant: borusu ve arada ¢alisma akigskanindan (stvi ve buhar fazinda mevcut)
olugur. Iki ayn tipte termosifon kullanilmaktadir.

a) Sizdirmaz boru devresi

b) Serpantin devresi

Birinci tipte buharlagtirict ve yogusturucu genellikle diiz, ayn1 termosifon borularinin iki
karst ucundadir ve egzost ve taze hava kanallar birbirine yakindir (1s1 borulu sistemdeki
diizenleme ve yerlestirilise benzer).

Ikinci tipte buharlastiric1 ve yogusturucu serpantinleri ayri ayri kanallara yerlestirilmis ve
caligma akigskani borulan ile baglantilidir (diizenleme serpantinli enerji geri kazanmimi

devresi ile hemen hemen aynidir).
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Termosifon sistemlerde, sicaklik farklilit ve yergekimi kuvveti ¢alisma akiskaninin

buharlastirict ve yogusturucu arasindaki dolasimini saglar. Buharlastiricida buharlasan

calisma akigkani, yogusturucuda yogusup tekrar buharlasticiriya geri déner ve ¢evrim
tekrarlanir.

Sonug olarak termosifonun yerlestirilis bicimine goére 1s1 tek yonlii veya ¢ok yonlii olarak

transfer edilebilir. Ist borularinin ¢aligma ve bigimine benzer olmakia birlikte termosifon

borular iki farkli duruma sahiptir.

1. Ig yiizeylerinde fitile sahip degildir ve yofusan sivinin buharlastiriciya déniisiinde
yalnizca yergekimi etkisi kullanilir, oysa 1s1 borularinda kapilar kuvvet etkisinden
yararlanilir.

2. Termosifon borulari, en azindan baslangigta ¢ekirdekli buharlagmaya bagimlidir, oysa
151 borulari sivi buhar ara fazinda genis bir yiizeyden siviy1 buharlagtirir.

Termosifon devreleri diger serpantinli enerji kazanimhi sistemlerden pompa

gerektirmemesi, dis giic gereksinimi olmamasi ve serpantinlerin buharlastirma ve

yogusmaya uygun olmasiyla ayrilir.

5.6.2. Calisma Prensibi

Bir termosifon sizdirmaz bir sistem olup iki fazli ¢alisma akiskani bulundurur. Sistemin

buhar ve siv1 iceren pargalar1 nedeniyle termosifon i¢indeki basing sivi-buhar ara fazindaki

sivi sicakligina baghidir.

Termosifonun bulundugu ortamlar, iki bolgesi arasmda sicaklik farkliligina neden

oldugunda, sivi-buhar ara fazinda, buhar-basing farkliligs 1lik bdlgeden soguk bolgeye

buhar akigini saglar. Akis soguk bolgede yogusma ve 1lik bSlgede buharlagma ile beslenir.

Yogusturucu ve buharlagtiricinin yerlesim durumuna gore yogusan akigkan buharlagtiric

bolgesine yergekimi etkisiyle geri doner ve bu islemler 1s1 ¢ekimi ve verilme siiresince

cevrimsel olarak tekrarlanir.(Sekil 5.47)

5.6.3. iki Fazli Termosifonun Ozellikleri

Termosifonun geometrik yerlestirilisi, iki kanat arasindaki sicaklik farkliligs, boru ¢aplari

ve uzunluklari, ¢alisma miktart ve tipi bu linitelerin ¢aliyma karakteristiklerini etkiler. Eger

yerlesim, kanallarin iki tarafinda sivi seviyesi yiiksek olacak gibi ise, Sekil 5.47 ve

Sekil 5.48 termosifon sistemi her iki tarafa, iki yonlii 1s1 transfer edilebilir.
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Sekil 5.47 Tek yonlii 1s1 transfer eden s1zdirmaz boru tipi termosifon

Eger yerlesim, stvinin yergekimi ile geri donebilecegi diizeyde ise, 1s1 transferi tek yonli
olarak sivinin birikmedigi tarafa dofru gerceklesir, difer yone 1si transferi olmaz,
termaldiyot etkisi s6zkonusudur. (Sekil 5.47, Sekil 5.49)

Bu 6zellik bazi uygulamalarda avantajli olabilir, 6rnegin buharlastirict bdlgesi giines
enerjisi toplayicisinin absorberi olan bir uygulamada, giines mevcutken 1s1 yogusturucu
bolgesine (1sitilan akigkana) aktarilirken, toplayici (buharlastirict) sicaklii, yogusturucu
sicakliginin altina diigerse 1s1 aktarma durur, bu herhangi bir yardimeci kontrol {initesi
olmaksizin saglanir.

Termosifon sistemleri 0°C ve g¢ekirdekli kaynamaya baglama sicakligi arasmda degisen
sicaklik farkhililarmda ¢alistifi zaman histerisiz davranisi gosterebilir ve baslangig
buharlasmasi i¢in yiiksek sicaklik farkliliklari gerekebilir. Histerisiz etkilerini en aza
indirgemek i¢in caligma sicakliklarinda yliksek basingli ¢aligma akigkani kullanilmig
olmalidir. Bu, termosifonun ‘dﬁsﬁk sicaklik farkliliklarinda ¢aligtiriimas1 durumlarinda
gereklidir.

5.6.4. Sizdirmaz Boru Tipi Termosifon

Sizdirmaz boru tipi termosifonlar egzost ve temiz hava kanallari komsu oldugunda
kullanilmaktadir. Bu tip termosifon ¢alisma karakteristikleri, uygulamalari ve

smiflandirmalari 1s1 borulu 1s1 degigtiricilere benzerdir.
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Iki yonde 1s1 transfer eden sistemlerde borular yatay olarak monte edilir ve termosifon
verimliligi, borunun ayni dogrultuda olmadan sapma durumunda 1s1 borusu verimliliginden

daha hassas olarak etkilenir.
Ciinkii termosifonda sivinin geri doniisii yalnizca yergekimi etkisiyle gergeklestirilirken, 1s1
borusunda kapilar kuvvetlerin etkisi de vardir. Biitiin s1vi borunun bir ucunda birikirse, 1s1

transferi durur.

Soguk Kanal Sicak Kanal

A AN 2V T U

Sekil 5.48 iki yonlii is1 transfer eden sizdirmaz boru tipi termosifon

Sekil 5.49 Iki yonlii 1s1 transfer eden serpantinli termosifon devresi
(1st A’dan B’ye ve B’den A’ya iki yonlii transfer edilebilir)
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Sekil 5.50 iki yonlii 1s1 transfer eden serpantinli termosifon devresi
(151 B’den A’ya tek yonlii transfer edilebilir)

5.6.5. Serpantin Devreli Termosifon

Serpantin devreli termosifon taze ve egzost kanallarinin komsu olmadigt durumlarda
kullanilir. Sekil 549 ve Sekil 5.50 de gosterildigi gibi termosifon iki serpantinden
olusmustur ve bu serpantinler buhar ve yogusan sivi hatlariyla baglantilidir:

Devre doymug durumda ¢alisma akigkam ile doldurulur ve bu durumda bir kismi sivi ve bir
kismi da buharla doludur.Sizdirmaz devredeki basing sivi-buhar arasindaki akigkan
stcakligina ve kullanilan ¢alisma akigkanina baglidir.

Devrenin maksimum {initenin maksimum ¢alisma sicakligindaki doyma basincidir. Benzer
sekilde en diisiik basingta, en diisiik ¢alisma sicakligindaki doyma basmeidir.

Her ¢aligma akigkani ayr1 optimum caligma bdlgelerine sahiptir, bu nedenle uygulamada
caligma bolgesine uygun ¢alisma akiskan segilmelidir.

Yogusma ve buharlagma boru caplari, uzunlugun, serpantinlerin yerlegtirilmesi ve her
serpantine doldurulan sivi miktarlarindan etkilenir. Sonug¢ olarak iki yonli sistemler
herhangi bir dis kontrol olmaksizin her iki yonde enerji akisi i¢in uygun verimlilikte
tasarlanabilir.

Tek yonlii serpantin devreli termosifon, ayn1 kosullarda ¢alisan iki y6nlii serpantin devreli
termosifondan daha verimlidir. Bir ¢ok serpantin devreli termosifon seri olarak taze ve
egzost kanallarina yerlestirilir (Sekil 5.51). Boylelikle tek bir devrenin sahip oldugu
verimlilikten daha yiiksek verimlilik degerlerine ulasilabilir.
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En ekonomik serpantin boyutu ve devre sayisi tasarim kriterine, sistem oOmriine ve
ekonomik kriterlere baghdir. Is1 borularindaki gibi her bir devre bagimsiz olup, her bir
devrede ayr1 ¢alisma akigkanlarinin kullanilmasi avantaji da vardir. Buna ilaveten,
termosifon serpantin devrelerini ¢ok sayida taze hava egzost kanallarina uygulamak
olasidir, béyle bir uygulama Sekil 5.52 de verilmektedir.

Sekil 5.52 de ¢ ayrn egzost kanalindan isitilan taze hava kanalinda serpantin devreli

termosifon 1s1 geri kazanim sistemi gériilmektedir.

Termosifon Serpantin Devreleri
A B C
Egzoz
-
Taze Have ) -
—

Sekil 5.51 Coklu serpantin devreli termosifonun seri baglt olarak kullanilmasi

) a| Eer

[ |n| Fe=B |

|
LwAcnj

——————— -~

1 C ngozC

Sekil 5.52 Cok sayida egzost kanali ve taze hava kanali baglantili serpantin
Devreli termosifon sistemi uygulamasi
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6. ESANJOR SECIMINE ETKi EDEN FAKTORLER

Esanjor se¢ciminden 6nce asagidaki sorularin cevaplari verilmelidir;

a) Kurulacak cihaz i¢in yeterli alanin bulunmasi

b) Kurulacak cihazin verimliligi

¢) Cihaz ylizeylerinin temizlenip-temizlenemeyecegi

d) Egzost havasinin taze havaya karigmasina miisade edilebilirlik

Esanj6r secimindeki temel etken egzost havasinin taze havaya karisma oranidir.

7. KOROZYON ve KIRLENME

Yapilan deneyler orta derecedeki bir korozyon veya Kkirlenmenin 1s1 transferini
katiilestirmedigini ortaya koymaktadir.

Bagslangigta yiizey kirlenmesi 1st transfer katsayisini arttrmakta devamunda ise yiizeyin
siirekli kirlenmesi 1s1 transferine kars1 bir direng olusturmaktadir.

8. ENERJI GERI KAZANIMININ TERMODINAMIK INCELENMESI

8.1. Hesap Yontemi

8.1.1. Sadece duyulur 1s1 transferi yapan esanjorler

8.1.1.1. Yiik tasarrufu

Q=q.p.Cp.At.(l/3600)

=Yiik tasarrufu (kW]
q =Taze hava miktar1 [m?/h]
=Havanin yogunlugu [kg/m?]
Cp =Havanin 6zgiil is1s1 [kj’kg°C]
At =Sicaklik geri kazammi [°C]

At= (tadt - tet) - M

tagr =Taze hava dizayn sicakligi [°C]
te =Egzost havasi sicakligi [°C]

n =Esanjor verimi [%e]
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8.1.1.2. Enerji tasarrufu (grafik yontem)

Dis hava stireklilik diyagrami: Zaman ile sicaklik veya 6zgiil nem arasinda 6lgiilen baginti
olarak tamimlanur. Siireklilik, dig hava sicakliginin veye neminin belirli deperler altina
diistiigii siireyi verir. Stireklilik degerleri zamana bagh olarak ¢izildiginde de siireklilik
egrisi elde edilir.

Degerler zamana baglh olarak psikrometrik diyagrama islenirse Sekil 8.1 deki egri elde
edilir. Bu egriden yillik enerji tiiketimindeki azalma ve igletme maliyetlerindeki azalma

hesplanabilir. (Rosenberg, 1994 — Recuperator, 1993)

1
.

c730kd/kg

A ; L 20 7000

L[N, \ 6000
o LA o 5000

s L \ 4000

. 3000

-0 2000

101 \\ 1000
500

-10

-20 —

Sekil 8.1. D1g hava siireklilik diyagrami

Enerji tasarrufu: Sicaklik diyagrami iizerinde (Sekil 8.2) siireklilik egrisi ile enerji geri
kazanim cihazindan sonraki taze hava sicakligi arasinda kalan alan olarak tanimlanir.

(Rosenberg, 1994 — Recuperator, 1993)
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Sekil 8.2. Yillik 1st harcamast

a: 1st geri kazanimsiz  b: 1s1 geri kazanimli

Qs=A.hy.v,.p.Cp.q.k.(1/3600)

Qs

h;

Vs

Cp

= Sicaklik geri kazanimi
=Qlgiilen enerji alan1
=Yatay skala fakt6rii
=Diigey skala faktorii
=Havanin yogunlugu
=Havanm 6zgiil 1s1s1
=Taze hava miktari

=Calisma faktorii

gercek calisma stiresi [saat (h)]

(ki
[mm?]
[b/mm]
[°C/mm)]
[kg/m’]
[ki’kg°C]

[m?/h]

[]

yullik toplam siire [saat (h)]



8.1.1.3. Parasal tasarruf

C:

C

Qs
Pc

Q. Pc

=Parasal tasarruf
=Sicaklik geri kazanimi

=Birim enerji fiyat
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[para/yil]

[ki/yil]

[para/kj]

8.1.1.4. Esanjoriin kendi kendini amorte etme siiresi

esanjoriin tiim ekipmanlariyla net maliyeti [para]

parasal tasarruf (C) [para/yil]

8.1.2. Hem duyulur hem de gizli 1s1 transferi yapan esanjorler
8.1.2.1. Yiik tasarrufu
Bu tip esanjorlerde yiik tasarrufu geri kazanilan entalpiden olusur;

Q=q.p.Ah.(l/3600)

Q
q

p
Ah

=Yiik tasarrufu
=Taze hava miktari
=Havanin yogunlugu

=Entalpi geri kazanim fark1

8.1.2.2. Entalpi tasarrufu

Ah = (hi—~hd) . n
Ah =Entalpi tasarrufu
hi =g hava entalpisi
hd =Dss hava entalpisi
n =Esanj6r verimi

(kW]
(m?*/h]
[kg/m’]
[ki/ke]

[kikg]
[ki’kg]
tki’kg]
[%0]



8.1.2.3. Enerji tasarrufu
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Enerji tasarrufu, hem sicaklik hem de nem geri kazanimindan meydana gelir.

8.1.2.4. Sicaklik geri kazanimi
Onceki boliimde anlatildig: gibi. ..

8.1.2.5. Nem geri kazanimi

Ax = (xi—x0).n

Ax =Nem geri kazanimi [g/kg]

xi =I¢ hava nemi [g/ke]

x0 =Dis hava nemi [g/kg]

n  =Esanjor verimi (%]

8.1.2.6. Taze hava ozgiil nemi

X = AxX + X0

x  =Esanjor ¢ikigindaki taze hava tarafi 6zgiil nemi [g/kg]
Ax =Nem geri kazanimi [g/kg]
x0 =Dis hava nemi [g/kg]

8.1.2.7. Yillik nem geri kazanimi (grafik yontem)

Xy=hs.vs.q.p.k.B

Xy =Yillik nem geri kazammi
hy =Yatay skala faktorii

vs =Diigey skala faktorii
=Taze hava miktari
=Havanin yogunlugu

=Caligma faktorii

T~ T L

=Gergek alan

[e]
[h/mm]
[g/kg.mm]
[m?/h]
[kg/m’]

[]

{mm?]
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NOT: Taze havanin 6zgiil nemi siireklilik diyagraminda gésterilebilir ve grafik alan olarak

belirtilebilir. (Rosenberg, 1994 — Recuperator, 1993)

gercek calisma siiresi [saat (h)]

yillik toplam siire [saat (h)]

8.1.2.8. Gizli 1s1 geri kazanimi
Qm=Xy.R.(1/1000)

Qm =Isil geri kazamm [kj/yil]
Xy =Yillik nem geri kazanimi [g/y1]
R =Buharlasma gizli 1sis1 [2500 kj/kg]

8.1.2.9. Toplam enerji geri kazanimi

Qtop = Qs + Qm

Quwp =Toplam enerji geri kazanimi  [kj/y1l]
Qs =Sicaklik geri kazanimi [kj/yil]
Qm =Nem geri kazanimi1 [kj/yl]

8.1.2.10. Parasal tasarruf
Bolim 8.1.1.3 ile aynidur.

8.1.2.11. Esanjoriin kendi kendini amorte etme siiresi

Boliim 8.1.1.4 ile aymdir.

8.1.3. Sogu geri kazanimi
Esanjorde, sogutma periyodu boyunca belirli araliklarla okunan dis hava ve entalpi

degerlerinden elde edilen diyagram Sekil 8.3 deki gibidir.
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8.1.3.1. Taze hava entalpisi

By = hd — (hd — hi) .

hg,p =Esanjor ¢ikisindaki taze hava tarafi entalpisi  [kj/kg]

hi =l¢ hava entalpisi [ki/kg]
hd =Dis hava entalpisi [kj’keg]
n =Esanjor verimi [%]
h (kJ/kg)
80

A 20
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T 60
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Sekil 8.3. Sopu geri kazantm1 (Rosenberg, 1994 — Recuperator, 1993)

8.1.3.2. Yiik tasarrufu
Boliim 8.1.1.2 ile aynidir.

8.1.3.3. Parasal tasarruf

Boliim 8.1.1.3 ile aymidir.

8.1.3.4. Esanjoriin kendi kendini amorte etme siiresi

Boliim 8.1.1.4 ile aynidir.
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8.2. Endiistriyel Tip Bir Klima Sisteminde Enerji Geri Kazanim Ornegi

Burada Istanbul hava sartlarinda Déner Tip bir esanjér uygulama 6rnegi olarak se¢ilmistir.
q1=11000m*h

q =11000m*/h

Taze hava miktar1
Klima santrali toplam hava miktari

Egzost havasi miktar1 = Taze hava miktar1

I¢ hava sartlari;

PERIYOT (AY) Kuru Termometre Sicaklig1 (°C) Bagil Nem (%)
Temmuz — Agustos 23 50
Diger aylar 21 50

Kis aylarinda i¢ sicakhifin yakalanabilmesi i¢in havaya uygulanan islemler 6n isitma,
nemlendirme ve son 1sitmadir. Hesaplarda teorik olarak su kabul yapilmustir; 6n 1sitict
batarya ¢ikis degerleri ile son isitici batarya giris degerleri ayni nemlendirme dogrusu

lizerinde fakat farkli sicaklik ve bagil nem degerleri tasimaktadir.

AYLAR | DONEM DIS HAVA SICAKLIGI (°C) | DIS HAVA BAGIL NEMI (%)
ARALIK ISITMA 4,8 80
FOCAK ISITMA 2,3 80
SUBAT ISITMA 2,3 75
MART ISITMA 3,6 75
NISAN ISITMA 11,5 75
MAYIS ISITMA 16,0 75
HAZIRAN | SOGUTMA 25,0 70
TEMMUZ | SOGUTMA 29,0 70
AGUSTOS | SOGUTMA 29,0 70
EYLUL SOGUTMA 26,0 75
EKIM ISITMA 14,8 75
KASIM ISITMA 11,0 80

LC YURSEROGripg KURULY

DOKUMANT,

ASYON MERKEzZj
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Nemlendirici ¢ikis sartlar1 olarak;

KTng = 13,4°C Bagil Nem (9) = %80 uygun gorilmistiir.

Is1 degistirici kullanildiginda ise havanin esanjor ¢ikisindaki bagil nemi %40 ile %60
arasmda oldugundan nemlendirici bolimii kaldiriimigtir (Bkz. B6liim 8.2.4.2)

Istanbul i¢in dig hava dizayn degerleri yukaridaki tabloda belirtilmistir. Degerler ortalama

olarak alinmugtir.
8.2.1. Sistemin gematik resimleri (enerji geri kazanimsiz)
Qb Qa
i F3 A
\ Mahale C3
[ Tazo Hava
L P o || |xres “xras
~O= - |t 3 i
NI i =
1 €3
. cE—:{. <+
[
1. Sekil &
Qa=On 1sttict o b
=Qa
Qb= Son 1s1tic1 QatQ
Qb
L KTig¢ x?wgi Taze Hava
| “%;z““‘* 3 o3 KTdg
- F3 %
ta
4
]
L =
el
2. Sekil
Qb= Isttict
Q1=Qb
[ i\ Tk :\rﬁ? %ﬁ :'[\j Taze Hava
- % Kf‘w K‘rdqﬂ KT )}: UKT Y : [ ™y
T, 3 T D B KTy
v Ry Hou { ‘\: /]
[ERYI 51: ” R
(R o It
= Ll %J” Lol ;
S bt
oo :

3. Sekil e
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1.Sekil: Kig sezonu 6n 1sitmalt (Aralik, Ocak, Subat, Mart, Nisan, Kasim)
2.Sekil: Kis sezonu 6n 1sitmasiz (Mayis, Ekim)
3.Sekil: Yaz sezonu (Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil)

8.2.2. Sistemin sematik resimleri (enerji geri kazanimli)
g N = 3

\\\\ Egzost Havast
- [ ol | S KT‘W KTig
28 =
I 1
' =
— e

Panel Filtre

) X = = ?___%Jq Y '?
] nea
Taze Hava i ] fykd KTig
L 8 t / T e S e
KTdig = KTdig —TsB| ||KTig! |4 KT
= <i —\ ya 2 ;G' // 123 e ..L’.(_l\
: = 8T B
) = :
ly l
&+ 5?_ -
‘2 E_j_né_c__):l lJ‘j j
—
TR
oo
T
TR
[E H
. r— =
I.Sekd LWIJ; kkan
=spde=
<
Taze Hava V4
AN
KTdg |7
AN

2. Sekil
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1.Sekil: Kis sezonu (Aralik, Ocak, Subat, Mart, Nisan, Mayis, Ekim, Kasim)
2.Sekil: Yaz sezonu (Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil)

8.2.3. Sistem enerji geri kazanimsiz olarak diisiiniildiigiinde toplam batarya giicii

Qi=q.Cp.{pi-(To; - KTdis) + p, . (KTi¢ ~ KTng)} . (1 / 3600)

Q; =Batarya giicii (kW]
q =Klima santralindeki toplam hava miktar1 [11000m*/h]
Cp  =Havann dzgiil 1s1s1 [1,00kj/kg°C]

p1 =Qn 1s1tic1 bataryada ortalama hava yogunlugu [kg/m®]
(Psikrometrik Diyagramdan)

To,  =On 1sitic1 batarya ¢ikisindaki hava sicaklig [°C]
(Psikrometrik Diyagramdan)

KTdis =On 1sitic1 bataryaya giren havanin sicaklig [°C]

P2 =Ortalama hava yogunlugu [1,233kg/m?%]

KTi¢ =Odada istenen s1caki1k [°C]

KTn¢ =Nemlendirici ¢ikigindaki havanin sicakligi [°C]

8.2.4. Kis mevsimi icin enerji geri kazanim hesabi

8.2.4.1. Esanjor ¢ikis sartlarinin hesabi

AT = (KTi¢ — KTdis) . n
Ts= AT + KTdis

AT  =Esanjorden saglanan sicaklik artigt [°C]
KTi¢ =O0dada istenen sicaklik [°C]
KTdis =On 1sitic1 bataryaya giren havanin sicaklig [°C]
n =Esanjor verimi (Esanjor Katalog Degeri) [%]
Ts =Esanjor ¢ikigindaki hava sicakligi [°C]

(Psikrometrik Diyagramdan)
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8.2.4.2. Esanjor ¢tkisindaki bagil nemin hesabi

ATy= KTi¢ — KTdis
ATsl = Ts — KTdss
AX = Xig — Xdig
AXsl = Xs — Xdis (/)

0

6o > ~ ‘Qﬁ\\ ‘f-ﬁ X
ATsl _ AXsl NG \\A Sy \‘: ;Z}(
O,
ATy AX ‘b@ \\(/ AL \\‘I/\‘\ A\
ATs1.AX NS <~ N X
AXsl = 22200 (11) So s\(/ 20, A \‘?‘\ A
o P A\ S ey
¥) . >< ~o S N~
(1) ve (I) den Xs bulunur \ \/ AN _A X “’°ﬂ P
\\/ \ R / X\?q I
Xs ve Ts den O bulunur <4 < y. -
Y \ )\ e B \é \ [ o I~
> 3~\ AT T ND ]
1}5( \‘/\ \ N )&\\\ P d ‘\*\\ 4 T\
2 < \\‘)<“,.< 8. A 15~ \\':\s N >4 .07
SR A ~a " [ S AP V- M0 e )< | v’ g8
- s At L [ N PN ;\ o i :\;x.‘q'
‘ 10 T < AN i\ AR \\l;“‘
20 72\4 -~ =, < >Vl\ X > Peat \Nx\ ~J -
‘ N N 7\\ I~ \'d’ ‘\’>\\A << 9‘\
ZdR v S 2 Sl D S N D= AN R
5\ g > ~_\ \\m \N)Y\&\; y\\\\ = I~ /j‘\?‘.\\ ‘\";3“‘ “\.j
S e 5 o S e 1 B VB s S
~3 ™~ e o it ‘\ T \\\/(/ \\\Y\.
- < . “ < Z - ~ .(_:.335‘\ .(\1\ \\\ Se = AL;__\ —; g\ ~ - SL
R O 5 o o G S s o gl S 0 R i T
(3 ~ ey ~ \\ }\. ~ = e
< - ) e 3 \)q—\ ~ >~ ~ N \‘;/»A\_J
= MY R - N e O a4 - a
e e
rk T?\:-‘\‘\LA r\ l“*‘\ \? \—{::T\i\‘];\\b > r\; "\\‘ \\ < ;\‘\\ L\ ~<] R = X\ \\‘_\ vi" \_\"\:\\
) ~
KTds 10 Ts 20 KTic
8.2.4.3. Batarya yiikii
Q,=q.Cp.p.(KTig—Ts).(1/3600)
Q2 =Esanjor kullanildiginda batarya yuki [kW]
q =Klima santralindeki toplam hava miktari {11000m?*/h]
Cp  =Havamn 6zgiil tsist [1,00kj’kg°C]
P =Ortalama hava yogunlugu [1,233kg/m’]
KTi¢c =Odada istenen sicaklik [°C]
Ts =Esanjor ¢ikigindaki hava sicakligi [°C]

(Psikrometrik Diyagramdan)



8.2.4.4. Enerji tasarrufu

F=Q,-Q

F =Tasarruf edilen enerji
8.2.4.5. Yakit tasarrufu

Yt=F.t.3600 /(Hu.ny

Yt =Yakit tasarrufu

t =Esanjoriin yillik ¢aligma siiresi

Hu  =Yakat alt 151l degeri
nk =Kazan verimi

8.2.4.6, Paraca tasarruf

Pt=Yt.Ep

Pt =Paraca tasarruf

Ep =Birim yakit fiyati

7

[kW]

[kg/AY]
[WAY]
[ki’kg]
[%]

[TL/AY]
[TL/kg]

8.2.5. Yaz mevsimi icin enerji geri kazanim hesabi

8.2.5.1. Entalpi geri kazanimi

Ah = (hi—hd) . n

Ah =Entalpi tasarrufu
hi =l¢ hava entalpisi
hd =Dis hava entalpisi

n  =Esanjor verimi

(ki’kg]
[kj/kg]
(ki/kg]
(%]
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8.2.5.2. Enerji tasarrufu

Q=q.p.Ah.(1/3600)

Q, =Geri kazanilan enerji (kW]

q =Klima santralindeki toplam hava miktar: [11000m3/h]
p =Ortalama hava yogunlugu [1,2kg/m?)
Ah =Entalpi tasarrufu [kj/kg]

8.2.5.3. Elektrik tasarrufu

Te=Q,.t/COP

Te =Elektrik tasarrufu [kW.h/AY]
t  =Esanjoriin aylik ¢alisma siiresi [/AY]
COP=Kompresoriin isletme faktori [2,5-3]

8.2.5.4. Paraca tasarruf

Pt=Te.Ep
Pt =Paraca tasarruf [TL/AY]
Ep =Elektrik birim fiyat: [TL/kW.h]

8.2.6. Kis sezonu —Aralik ayi- icin 6rnek uygulama

ARALIK

Debi [q] : 11000 m*/h
Esanjor rotor ¢apt (1] : 1395 mm
Esanjor verimi ] 60,3 %
Esanjor basing kaybi [AP] 240 Pa
Esanjor yiizeyindeki hava hiz1 [] : 45 m/s
Caligma donemi [N - ARALIK
Esanjoriin aylik ¢aligma siirest [t] : 744  saat/AY

Havanin 6zgil isist [Cp] 1,00  kjkg°C
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Nemlendirici ¢ikisindaki sicaklik ~ [KTng]:
Nemlendirici ¢ikisindaki bagil nem [(]

134 °C
80 %

Yakit alt 1s1l degeri (Hu] 40612 kj’kg (PROPAN)
Kazan verimi Ml 80 %

Birim yakat fiyati [Ep] 162150 TL/kg (2 KASIM 1998)
4 nolu nokta: Oda sartlari (Boliim 8.2.1 deki 1.Sekil ve Aralik ay1 enerji

geri kazanimsiz psikrometrik diyagram)

21°C K.Termometre sicaklift ve %50 bagil nem i¢in (Bkz. B6liim 8.2 Tablo.1);

r_ 4“8 lv'LJ lq-:m

;Mutlak Nem

i D‘Lll_l."".“: Lq w:terflfu 0

: Eagﬂ ;N e
] 50 ] %
Ozéul Haum i
’ 0.6438: l nrz"":]alr
Doyma Dcrecem

[ f49

Doyma Basmner
[ 1244 | kPa

Toplam Basmg (kPay

Vertlen Degerler —

Earu Termometre S1caklif (*C)

21

EaZal Hem (%41

Hesapla

4 nolu noktanin Mutlak Nemi = 0,00773kg-su/kg-k.hava
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3 nolu nokta: Nemlendirme ¢ikis1  (Boliim 8.2.1 deki 1.§ekil ve Aralik ay1 enerji
geri kazanimsiz psikrometrik diyagram)
3 nolu nokta ile 1 nolu noktanin mutlak nemleri aynidir. Ayrica 3 nolu noktanin bagil nemi
bilindigine gore (%80, Bkz. Boliim 8.2);
0,00773kg-swkg-k.hava mutlak nem ve %80 bagil nem i¢in;

Wertlen Degetler—
Flutlak Hem (kg-wefkg-a)
llll:ll]??:':

Toplan Basing (kFa)

101.325

_ Hesapla

.8224

Doyma Derecesi e ,
] e . Tenuzle !

Doyma Basmct

[ 1% [Fa Cilag

3 nolu noktanmn Entalpisi = 33,2kj/’kg

1 nolu nokta: Dis hava sartlari (Boliim 8.2.1 deki 1.Sekil ve Aralik ay1 enerji
geri kazanimsiz psikrometrik diyagram)

4,8°C K.Temometre sicakligi ve %80 bagil nem i¢in (Bkz. Boliim 8.2 Tablo.2);
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Psikrometrik Degerler

Eum Termometre Stcakhi
| 48 [

1 Meoktast Sicaklis
l 1k l C

Yag Termometre 5 ' alJlg;

~Verlen Degerler —

H

Faum Termometre Sicakhif (7O}

Toplan Basmg (kPal

101,325

Eazl Hem (%4}

v Tgn’ti'.-:ln':

Ciag }

1 nolu noktanm Mutlak Nemi = 0,00425kg-su/kg-k.hava

2 nolu nokta: Nemlendirme girisi  (Boliim 8.2.1 deki 1.Sekil ve Aralik ay1 enerji

geri kazammsiz psikrometrik diyagramt)

7 nolu nokta ile 1 nolu noktann mutlak nemleri aymidir. Ayrica 2 nolu noktanin

entalpisiyle 3 nolu noktamin entalpisi aynidir;

33,2kj/kg entalpi ve 0,00425kg-su/kg-k.hava mutlak nem igin;
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Peikrometiik Deijerler

Kuru Termometre Sicalkdh@n
’ 223 [ ES

C1g Noktast Sicakhié&
] 1e [°C

Verilen Diegerlar -y

Ifuatlak Hem (ke-adkz-ad
0.00425

Toplam Basing (kFa)

Yas Termometre SlCdkllgl

*r""’ 101,325

Entalp: (kIkz-a)

Entalpr

' i 33 2 l ' L.;ULQ =

HES&I'L‘L i

nefkg-alr

Doyma Derecest

l 025 . = Tetnizle i
DownaB 3ht
H: . Cilag ]

|| F.n:

2 nolu noktanin Kuru Termometre Sicaklig1 = 22,3°C
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Oda sicakligi =21°C (KTig)
Dis hava sicakligi =4.,8°C (KTdis)
Dis hava bagil nemi = %80

On 1sitict batarya ¢ikisindaki hava sicaklig 'T6,=22,3°C

(2 nolu noktanin psikrometrik diyagram verilerinden)

On 1s1tic1 batarya ¢ikisindaki havanm ortalama 6zgiil hacmi :v=0,8426m*kg

(2 nolu noktanin psikrometrik diyagram verilerinden)

On 1sitic1 batarya ¢ikisindaki havanin ortalama yogunlugu :p;
p1=1/v p1=1/0,842 p1=1,1868kg/m?

Enerji geri kazanimsiz batarya yiikii;
Q1=q.Cp. {p1.(T6; - KTdis) + 1,233 . (KTi¢c —KTng)} . (1 /3600)
Q=11000.1. {1,1868 (22,3 —4,8) +1,233 . (21 - 13,4)} . (1 / 3600)
Q1 =92,0938kW
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1395mm, Psikrometrik D

Aralik ay1, Enerji Geri Kazanimh, Rotor Capi
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1 nolu nokta: Dig hava sartlan (Boliim 8.2.2 deki 1.Sekil ve Aralik ay1 enerji
geri kazanumli psikrometrik diyagram)
Onceki 1 nolu sartlarla aym sartlara sahip

AT = (KTi¢ — KTdis) . n
AT =(21-4,8). 0,603
AT =9,768°C
Ts noktasi: Taze hava tarafi esanjor ¢ikist  (B6lim 8.2.2 deki 1.Sekil ve Aralik ay: enerji
geri kazanmimli psikrometrik diyagram)

Ts = AT + KTdisg
Ts=9,768 + 4,8
Ts=14,568°C
Boliim 8.2.4.2 deki psikrometrik diyagram ve denklemlerden faydalanarak;

AT, =KTi¢ - KTd1s

AT;=21-4,8
AT;=16,2
ATs; =Ts — KTdig
ATs; = 14,568 — 4,8
ATs; =9,768
AX = Xi¢ — Xdig (Xi¢: 4 nolu psikrometrik diyagram verilerinden)

(Xdss: 1 nolu psikrometrik diyagram verilerinden)
AX =0,00773 - 0,00425
AX =0,00348
AXs) = Xs — Xdis
AXs; = ATs; . AX /AT,
AXs; =9,768 . 0,00348 / 16,2
AXs, = 0,002098
Xs = AXs; + Xdis
Xs =0,002098 + 0,00425 Xs = 0,00634kg-su/kg-k.hava
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Ts = 14,568°C K. Termometre sicaklig1 ve Xs = 0,00634kg-su/kg-k.hava Mutlak nem i¢in;

Psikrometiik Degerler -

Furu Termometre Sicaldi@t 1, 4
e = rWerlen I

r ME | T

(o1& Noktast Sicaldidy

) [ I

Yag Termotnetre Sicakliz

{ we [T '

Earm Tenmemmstre Sicakhi (°C)

Entalpi i
: ( 07 i kdkgaic

Tutlak: Nem o
[ 01.00634 ( ko-waterka-ai
Bagl e

{ SICE A

Czgil Hacim
i 1.623 i 16 k-

Doyma Derecest
1eT

TenE

Doyma Basmes

] 1.024 ﬁﬁa

Esanjor ¢ikisindaki bagil nem @ = %61,6
2-2’ nolu nokta:Oda sartlari (Boliim 8.2.2 deki 1.Sekil ve Aralik ayi enerji
geri kazanimh psikrometrik diyagram)
Onceki 4 nolu sartlarla aymi sartlara sahip

Enerji geri kazanumli batarya yiikii;
Q2=q.Cp.1,2.(KTig—Ts).(1/3600)
Q,=11000.1.1,2.(21-14,568).(1/3600)
Q2 =23,584kW

Enerji tasarrufu;
F=Q -Q F=92,093 — 23,584 F = 68,509kW



Yakat tasarrufu;

Yt=F.t.3600/(Hu. ny
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Yt = 68,509 . 744 . 3600 / (40612 . 0,80)

Yt = 5647 8kg/AY

Paraca tasarruf;
Pt=Yt.Ep
Pt=5647,8.162150
Pt=915790770TL/AY

8.2.7 Yaz sezonu —Haziran ay1- igin 6rnek uygulama

HAZIRAN

Debi

Esanjor rotor ¢ap1

Esanjor verimi

Eganjor basing kaybi

Esanjor yiizeyindeki hava hizi
Caligma donemi

Esanjoriin aylik ¢aligma siiresi
Ortalama hava yogunlugu
Kompresor isletme faktori

Elektrik birim fiyati

2 nolu nokta:Oda sartlar

[al : 11000 m*/h

[1 : 1395 mm

n] : 60,3 %

[AP] 240 Pa

[1 : 4,5 m/s

(1 2 HAZIRAN

{t] : 720  saat/AY

pl : 1,2 kg/m?

[COP] : 2,8

[Ep] : 23633 TL/kWh (2 KASIM 1998)

(Boliim 8.2.1 deki 3.Sekil ve Haziran ayi enerji

geri kazanimsiz psikrometrik diyagram)

21°C K.Termometre sicakligi ve %50 bagil nem igin (Bkz.Boliim 8.2 Tablo 1);
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Psikrometrik Degerler

Eurnu Terraometre Sicalchidn -
< e Wenlen T

]-——————:1—- i—m—— W ETUET t_"r‘[

Eurm Termometre Sicakhiih (°C)

C1g Noktast bxc:'ﬂ«lm ]_1‘“—‘

.1- .

Toplam Basmg (kFa)

101.325

ennomene Slcaldlgl ‘

Eazil Heru (¥4

Yma Dereces1

. i 0.43 Temizle
Doyma Basinct

] ;1'244 ' ! kFa

2 nolu noktanin Yas Termometre sicakligi =14,7°C
2 nolu noktanin Entalpisi (i¢ hava entalpisi: hi) = 40,779kj’kg
" 1 nolu nokta:Dis hava sartlar1 (Bosliim 8.2.1 deki 3.Sekil ve Haziran ay1 enerji

geri kazanimsiz psikrometrik diyagram)

25°C K.Termometre sicakhign ve %70 bagil nem i¢in (Bkz.Bolim 8.2 Tablo 2);



84

Psikrometrik Degerler

Euru Termometre Stcaklig

I 25 ’ ‘C
Fam Termometre Sicakhi (70

Cig Noldtast Sicakdig T

- T‘lﬁ'rﬁrﬂeﬂ I:( E_‘éﬁEI’lEI" e e

192 °C
5 : = . Taplam Basing (kPa)
Yag Termometre Sicalkhig m
120

Bazil Her (49)

Entalpi :
{ 606 l kd Hg-air i

Iutlak Nem

925 kowaterkg-air

B 1,::11 Wem

' l 0. l
Ozgul Hacim
! 08837 l ri fko-3ir
Doyma Derecest

l 0Eg Tetmizle !

Doyma Basmet
[ 2218 | kFa

1 nolu noktanmn Yag Termometre sicakligi =21°C
1 nolu noktanin Entalpisi (dis hava entalpisi: hd) = 60,583kj/kg

Enerji geri kazanims1z batarya yukii;
Q1=q. p. (hd—hi) . (1/3600)
Q; = 11000 1,2 . (60,583 — 40,779) . (1 / 3600)
Q, =72,614kW
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1395mm, Psikrometrik D

Haziran ay1, Enerji Geri Kazammsiz, Rotor Cap
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iyagrami

1395mm, Psikrometrik D

Haziran ay1, Enerji Geri Kazanimli, Rotor Cap1
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AKT = (KTdis — KTi¢) . n

AKT = (25 -21) . 0,603

AKT =2412°C
AYT =(YTds - YTig) . n
AYT =(21 -14,7) . 0,603
AYT =3,799°C-

KTs=KTdis - AKT

KTs=25-2,412

KTs=22,588°C
YTs=YTdis- AYT
YTs=21-2,412
YTs=17,201°C

Esanjor ¢ikis entalpisi hs;

KTs = 22,588°C' ve YTS 17, 201°C icin;
] Psnkmmetnk Degerlel \

‘Eum Ta tnome

Faum Tenmometre Sicakhi (O]

Clg :N tbluta;;y,
,-: Termom eS1calJ1g1
j 17.2 r—“ '
Entalp1 ’ -
[ 483 [kikgai

Iutlak Nem

001008 | kgwaterka-air

Toplan Basmg (kP&
107,325

A A Ao i o 5 I

Ty Termometrs Sicakhif (*C)

Bagl Nem

Ozgnl Hacim
I 4514 l o hg-ai

Doyma Derecest
] 0.54 Tenuzle 1

Dioyma Basinct

r 1615 ]L:_F-a

L
“r" 11_1 §




hs = 48,273kj/kg

Ah=(hd —hs) . n
Ah = (60,583 — 48,273) . 0,603
Ah = 7,422kjlkg

Enerji tasarrufu;
Q2=q.p.Ah.(1/3600)
Q.=11000.1,2.7,422.(1/3600)
Q2 =27,216kW

Elektrik tasarrufu;
Te=Q,.t/COP
Te=27,216.720/2,8
Te = 6998, 4kW.h/AY

Paraca tasarruf;
Pt=Te.Ep
Pt=6998,4 . 23633
Pt=165393187,2TL/AY

Enerji geri kazamiml batarya yiikii;
F=Q,-Q
F=172,614-27,216
F =45,398kW

88
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ARALIK

Debi lq] : 11000 m*/h

Esanjor rotor ¢api [] : 1395 mm

Esanjor verimi N1 603 %

Esanjor basing kayb1 [AP] 240 Pa

Esanjor ylizeyindeki hava hizi (] : 45 m/s

Caligma donemi [1] : ARALIK

Esanjoriin aylik ¢aligma siiresi t] : 744  saat/AY

Havanin 6zgiil 1sis1 Cpl : 1.00 kj/kg°C

Nemlendirici ¢ikigindaki sicaklik ~ [KTng]: 134 °C

Nemlendirici ¢ikisindaki bagil nem [@] 80 %

Yakat alt 1s1l degeri [Hu] 40612 kjkg (PROPAN)

Kazan verimi ’ 3T 80 %

Birim yakit fiyat [Epl] 162150 TL/kg (2 KASIM 1998)
Oda sicakhigi [°C] KTi¢ 21
Dis hava sicakligs [°C] | KTdss 4.8
D1s hava bagil nemi [%] % 80
AT = (KTi¢ - KTdis) . n [°C] AT 9.768
Ts = AT + KTdig [°C] Ts 14.568
Esanjor ¢ikismdaki bagil nem [%] %) 61.6
On 1sitic1 batarya ¢ikisindaki hava sicakligy [°c] | Ta 22.3
On 1sitict batarya ¢ikisindaki ortalama hava yogunlugu ke/m’] | m 1.186
gf‘irff. %:e;.l Eﬁ%?—s%ﬁﬁyiz}gﬁﬁm —KTng)] . (1/3600) kWl | 92.0938
Co g e b Y w | o | s
g‘fgiitfsamﬁ‘; Lwl | ¢ | 685120
i?l:tFt a.lia.rgué%(’) / (Hu . 1) bgavl | veo | 5648.04
I;ff?ttj‘gmﬁ uavl | e | 915830936
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OCAK

Debi lal 11000 m*h

Esanjor rotor ¢api [] 1395 mm

Esanjor verimi n] 603 %

Esanjor basing kayb: [AP] 240 Pa

Esanjor ylizeyindeki hava hizi [1] 45 m/s

Caliyma donemi (] OCAK

Esanjoriin aylik ¢aligma siiresi [t] 744  saat/AY

Havanin 6zgiil 1s1s1 [Cp] 1.00 kjkeg°C

Nemlendirici ¢ikigindaki sicaklik ~ [KTng]: 134 °C

Nemlendirici ¢ikigindaki bagil nem [@] 80 %

Yakit alt 1s11 degeri [Hu] 40612 kj’kg (PROPAN)

Kazan verimi e 80 %

Birim yakit fiyati [Epl] 162150 TL/kg (2 KASIM 1998)
Oda sicakligi [°)C] | xTic 21
Dis hava sicakligi [°C] | KTds 23
Dis hava bagil nemi (%] o 80
AT = (KTi¢ — KTdis) . n [°C] AT 11.2761
Ts = AT + KTdis [°C] Ts 13.5761
Esanjor ¢ikigindaki bagil nem (%] o 63.0
On 1sitic1 batarya ¢rkisindaki hava sicakhigs rcl | T 24.0
On wsitic1 batarya ¢ikisindaki ortalama hava yogunlugu ke’ | o 1.1812
o e o s ka3 (CTig—KTng .1/ 3600y | W) | @ | 1069531
Ca o ol e ST w | o | e
Erfgiltfsg‘;mﬁ” kWl | oF | 797321
iill:tr«‘t ﬁa.rgl;%lé / (Hu . 1) bgav | v ) 6573.02
I;i“j‘ﬁt‘f‘faagmf; muavl | mo | 1065815319
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SUBAT

Debi [q] 11000 m¥/h

Esanjor rotor ¢api [1 1395 mm

Esanjor verimi [n] 60.3 %

Esanjor basing kaybi [AP] 240 Pa

Esanjor yiizeyindeki hava hizi [] 45 mw/s

Calisma donemi [] SUBAT

Esanj6riin aylik ¢aligma siiresi [t] 672  saat/AY

Havanin 6zgiil 1s1s1 [Cp] 1.00 kj/kg°C

Nemlendirici ¢ikisindaki sicaklik ~ [KTng]: 134 °C

Nemlendirici ¢ikisindaki bagil nem [@] 80 %

Yakait alt 1s1l degeri {Hu] 40612 kj’kg (PROPAN)

Kazan verimi nd 80 %

Birim yakit fiyat1 [Ep] 162150 TL/kg (2 KASIM 1998)
Oda sicakligs [°C] KTig 21
D1s hava sicakligi [°C] | KTds 23
Dis hava bagil nemi (%] o 75
AT = (KTi¢ — KTdss) . ny [°C] AT 11.2761
Ts = AT + KTdis [°C] Ts 13.5761
Esanjor ¢ikisindaki bagil nem [%a] % 62.0
On 1s1itics batarya ¢ikigindaki hava sicaklig: [°C] | To 24.6
On 1sitic1 batarya ¢ikisindaki ortalama hava yogunlugu kg/m’] | o 1.1793
g?irff. gce: éﬁ%ﬁﬁ&ﬁ?ﬁzﬁk‘&m ~KTng)] . (1/3600) kW] ) o 108.9891
gﬁ‘ei’ilg.%ﬁfaff‘znf?‘ﬁﬁfﬁif.‘ﬁ“} 3600) (W} | o 27.2209
E’fgiltfsgzmﬁ‘; kwl | ¢ | 817682
YUoF . 3600/ (Hu. ) howt | v | 608853
g:‘f?ttﬁa:“ﬁ muav] | e | 9872255042
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MART

Debi [q] 11000 m*/h

Esanjor rotor ¢ap1 [] 1395 mm

Esanjor verimi n] 603 %

Esanjor basing kaybi [AP] 240 Pa

Esanjor yiizeyindeki hava hizi [] 45 mw/s

Calisma dénemi [] MART

Esanjoriin aylik ¢aligma stiresi [t] 744  saat/AY

Havanin 6zgiil 1s151 [Cp] 1.00  kjkg°C

Nemlendirici ¢ikigindaki sicaklik ~ [KTng]: 134 °C

Nemlendirici ¢ikigindaki bagil nem [@] 80 %

Yakit alt 1s1l degeri [Hu] 40612 kj’kg (PROPAN)

Kazan verimi (Ml 80 %

Birim yakit fiyat1 [Ep] 162150 TL/kg (2 KASIM 1998)
Oda sicaklig1 [°C] KTig 21
Dis hava sicakligi [°Cl | KTds 3.6
Dis hava bagil nemi (%] @ 75
AT =(KTi¢ — KTdss) . n [°C] AT 10.4922
Ts = AT + KTdis [°C] Ts 14.0922
Esanjor ¢ikigindaki bagil nem [%] @ 61.3
On 1s1tic1 batarya ¢ikisindaki hava sicaklig cy | T 23.7
On 1sttict batarya ¢ikisindaki ortalama hava yogunlugu [kg/m’] | o 1.1819
g?iril.%:ff ﬁ?ﬁ:l—slérﬁﬁyigﬁdiqmm@] /3600y EWI @ | 1012213
g?effeéi)k.aff‘znf‘?ﬁﬁfﬁi)yfﬁ“} 3600) (kW) o) 25.3286
E‘fgiltfsamﬁ“ Wl | ¢ | 75897
g?l:tFt ﬁérg%f(l)l(’) / (Hu . 1) beavi | vo ) 625651
I;frj‘?ttj“%a:“ﬁ muav | mo | 1014492382
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NISAN

Debi lql : 11000 m*/h

Esanj6r rotor ¢apt [ : 1395 mm

Esanj6r verimi ] : 603 %

Esanjor basing kaybi [AP] 240 Pa

Esanjor yiizeyindeki hava hizi [1 : 4.5 m/s

Calisma donemi [] : NISAN

Esanjoriin aylik ¢aligma siiresi [t] : 720  saat/AY

Havanin 6zgiil 1s1st [Cp] 1.00  kjkg°C

Nemlendirici ¢ikigindaki sicakhk  [KTng]: 134 °C

Nemlendirici ¢ikigindaki bagil nem [@] 80 %

Yakit alt 1s1l degeri [Hu] 40612 kj/kg (PROPAN)

Kazan verimi [nd - 80 %

Birim yakit fiyati [Ep] 162150 TL/kg (2 KASIM 1998)
Oda sicaklig1 [°C] KTig 21
Dis hava sicaklig: [°C] | KTds 11.5
Dis hava bagil nemi (%] %) 75
AT =(KTi¢ —KTdis) . n [°C] AT 5.7285
Ts = AT + KTdis [°C] Ts 17.2285
Esanjor ¢ikigindaki bagil nem (%] %) 58.6
On 1sitic1 batarya gikigindaki hava sicakligi [°C] Té, 17.1
On 1sitic1 batarya ¢ikisindaki ortalama hava yogunlugu kegm’] | o 1.2038
gfle:rf. %ir.l E%?l—mgﬁiy iz};glézl’m(; ~KTng)] . (1/3600) kW | @ 49.2313
e e | o | s
grfgltfs&mﬁ‘; bwl | ¢ | 354025
YeuR L3600 (Hu . 1) foavl | vt | 25243938
?frj‘?ttf‘f%““ﬁ uav | e | 457975471
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MAYIS (ON ISITMASIZ)

Debi [q] : 11000 m*/h

Esanjor rotor ¢api (1] : 1395 mm

Esanjor verimi [n] : 603 %

Esanjor basing kaybi [AP] 240 Pa

Esanjor yiizeyindeki hava hizi [1 : 45 m/s

Caliyma donemi [] : MAYIS

Esanjoriin aylik ¢aligma stiresi [t] : 744  saat/AY

Havanin 6zgiil 1s1s1 [Cp] : 1.00  kjkg°C

Nemlendirici ¢ikigindaki sicaklik ~ [KTng]: 134 °C

Nemlendirici ¢ikigindaki bagil nem [@] 80 %

Yakait alt 1s1] degeri [Hu] 40612 kj’kg (PROPAN)

Kazan verimi ’ nd 80 %

Birim yakit fiyati [Ep] 162150 TL/kg (2 KASIM 1998)
Oda sicakliga [°C] KTi¢ 21
Dis hava sicakligi [°C] | Krdss 11.5
Dis hava bagil nemi (%] % 75
AT =(KTi¢ — KTdis) . n [°C] AT 3.0150
Ts=AT + KTdig [°C] Ts 19.0150
Esanj6r ¢ikigmdaki bagil nem [%] %) 58.7
On 1s1tic1 batarya gikisindaki hava sicaklig [°’C] | Ta 13.4
On 1sitict batarya ¢ikisindaki ortalama hava yogunlugu kg/m’] | p 1.233
gflirf. gc? E;?Z.%“lgl—sléﬁ?;ﬁyﬁz};glé(ll’(ﬁg ~KTng)] . (1/3600) kW) | o 18.8375
e s b 0 w | o | 7o
I}f’f%iltfsgrzmﬁ‘; bwl | ¢ | 115591
Vb 600 (Hu . n) hoav | v | 9529234
gi‘rjﬁtﬁ%‘;”“ﬁ mum | w | Is4516541
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EKIM (ON ISITMASIZ)

Debi [a] 11000 m3h

Esanjor rotor ¢api i1 1395 mm

Esanjor verimi nl 603 %

Esanjor basing kaybi [AP] 240 Pa

Esanjor yiizeyindeki hava hizi (1 45 m/s

Calisma dénemi (1 EKIM

Esanjoriin aylik ¢aligma siiresi [t] 744  saat/AY

Havanin 6zgiil 1sis1 [Cp] 1.00 kj/kg°C

Nemlendirici ¢ikisindaki sicaklik ~ [KTng]: 134 °C

Nemlendirici ¢ikigindaki bagil nem [9] 80 %

Yakat alt 151l degeri [Hu] 40612 kj’kg (PROPAN)

Kazan verimi [kl 80 %

Birim yakit fiyat [Ep] 162150 TL/kg (2 KASIM 1998)
Oda sicakligi [°)C] | ki 21
Dis hava sicakhigt [°C] | KTds 14.8
Dis hava bagil nemi [*] @ 75
AT = (KTi¢ — KTdis) . 1 [°Ci AT 3.7386
Ts=AT + KTdig [°C] Ts 18.5386
Esanjor ¢ikigindaki bagil nem (%] @ 58.5
On 1s1tic1 batarya ¢ikisindaki hava sicakligl ecy | T 13.4
On 1sitic1 batarya ¢ikisindaki ortalama hava yogunlugu [kg/m®] | o 1.233
o o gy 1285 (g - K1 /3600y | W1 | @ | 233585
82‘?;“?%?%“?‘?%?%%“} 3600) bW @ 9.0251
g‘fgltfsgzmﬁ‘; bWl | or | 143334
5?13? asiargg(l)lo / (Hu . m) teavi | e | 11816251
it muav | e | 191600511
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KASIM

Debi [q] : 11000 m’/h

Esanjor rotor ¢apt [] : 1395 mm

Esanjor verimi ] : 60.3 %

Esanjor basing kaybi [AP] 240 Pa

Esanjor ylizeyindeki hava hizi (] : 45 mfs

Calisma donemi [] : KASIM

Esanjoriin aylik ¢caligma stiresi [t] : 720  saat/AY

Havanin 6zgiil 1s1s1 [Cpl : 1.00 kj/kg°C

Nemlendirici ¢ikisindaki sicaklik ~ [KTng]: 134 °C

Nemlendirici ¢ikisindaki bagil nem [D] 80 %

Yakit alt 1s11 degeri [Hu] 40612 kj’kkg (PROPAN)

Kazan verimi : n] 80 %

Birim yakit fiyati [Epl] 162150 TL/kg (2 KASIM 1998)
Oda sicakligi [°C] KTig 21
Dis hava sicakh1 [°C] | KrTds 11
Dis hava bagil nemi (%] 2 80
AT = (KTi¢ ~ KTdss) . iy [°C] AT 6.0300
Ts = AT + KTdss [°C] Ts 17.0300
Esanjor ¢ikigindaki bagil nem (%] 2 60.0
On 1sitict batarya gikisindaki hava sicaklig: °cl | T 16.6
On 1sttic1 batarya ¢ikisindaki ortalama hava yogunlugu kg/m®] | o 1.2055
gflirél_ gcepr.l Eﬁ%@iﬁiﬁyiz}gﬁkﬁq ~KTng)] . (1/3600) kW] @ 49.2604
Er e bl 0 w | o | s
g’fgiltfsgf“ﬁ‘; wy | | 347038
g? l:tFt ?Sta.r?;f(l)l(’) / (Hu . 1) fe/Av] | Yo\ 2768.65
gi‘f‘?ttf‘f;““ﬁ auavi | v | 448936346
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HAZIRAN

Debi [a] : 11000 m*h

Esanj6r rotor gapi (] : 1395 mm

Esanjor verimi ] : 603 %

Esanjor basing kayb1 [AP] 240 Pa

Esanjor yiizeyindeki hava hizi (] : 45 m/s

Calisma donemi [ : HAZIRAN

Esanjoriin aylik ¢aligma siiresi [t] : 720  saat/AY

Ortalama hava yogunlugu p] : 1.2 kg/m?

Kompresor isletme faktori [COP] : 2,8

Elektrik birim fiyat1 [Ep] 23633 TL/kWh (2 KASIM 1998)
Oda sicakligt (Kuru Termometre) [°C] | KTi 21
Oda sicakhigi (Yas Termometre) [°C] YTig 14.7
Oda bagil nemi [%] @ 50

Dis hava sicakligi (Kuru Termometre) [°C] |KTds 25

Dig hava sicakligi (Yas Termometre) [°C] | YTds 21

Dis hava bagil nemi [%] @ 70
AKT = (KTdis — KTi¢) . n [°C] | akr 2412
AYT =(YTdis— YTi¢) . q [°C] | avT 3.799
KTs=KTdis - AKT [°C] KTs 22.588
YTs=YTdis- AYT [°C] YTs 17.201 ]
Dis hava entalpisi [ki’kg] | nd 60.583
Esanjor ¢ikis entalpisi (KTs ve YTs ile Psikrometrikten) tkikg] hs 48.273
I¢ hava entalpisi [kikg] | hi 40.779
Ah = (hd - hs) . 1 kg | o | 7423 |
g?zjat%? "(113600) kW] | o | 272174
%flfgl; tasarru wivavl| Te | 6998.76
E?rj?etﬁa;r“ﬁ [TL/AY] | w0 | 165401756
vy on | o | mo
Enerji geri kazanimli batarya yiikii; kW] . 45.3972

F=Q~-Q

I B
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TEMMUZ
Debi lq] 11000 m*h
Esanjor rotor ¢api (] 1395 mm
Esanjor verimi [n] 603 %
Esanjor basing kayb1 [AP] 240 Pa
Esanjor yiizeyindeki hava hizi [] 45 m/s
Caligma donemi [] TEMMUZ
Esanjoriin aylik ¢aligma siiresi [t] 744  saat/AY
Ortalama hava yogunlugu ) 12 keg/m?
Kompresor isletme faktorii [COP] : 2,8
Elektrik birim fiyat1 [Ep] 23633 TL/AWh (2 KASIM 1998)
Oda sicaklig (Kuru Termometre) [°C] KTig 23
Oda sicakligi (Yasg Termometre) [°C] YTig 16.3
Oda bagil nemi [%0] %) 50
Dis hava sicakligi (Kuru Termometre) [°C] | KTds 29
Dis hava sicakligi (Yag Termometre) [°C] | YTds 24.6
Dis hava bagil nemi [%] % 70
AKT = (KTdis ~ KTi¢) . n [°C] AKT 3.618
AYT=(YTdis~ YTig) . n [°C] | avr 5.005
KTs =KTdis - AKT [°C] KTs 25.382
YTs=YTdis- AYT [°C] YTs 19.595
Dis hava entalpisi [ki’kg] | nd 74.4
Esanjor ¢ikis entalpisi (KTs ve YTs ile Psikrometrikten) [ki’kg] | bs 55.893
I¢ hava entalpisi (kikg] hi 45.4
Ah=(hd —hs) . n [ki’kg] | an 11.159
g’:f’;tf‘f)a.“:? "(1/3600) kw] | o | 409189
%efglz fisfrcrgfl‘)‘; WAyl | Te | 10872.75
Paraca tasarruf;
%n:r)tl;z;:rl? I;(azammsm batarya ylikii; Sl B
Qu=4.p.(hd—hi).(1/3600) (W) e | 106.3333
Erierji geri kazanimli batarya yiikii; (kW] . 65.4143
F=Q;-Q

Doy SEKOCKETiM Ky
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F=Q-Q

AGUSTOS

Debi [q] 11000 m/h

Esanjor rotor ¢api i1 1395 mm

Esanjor verimi n] 603 %

Esanjor basing kaybi [AP] 240 Pa

Esanjor yiizeyindeki hava hiz [] 45 m/s

Calisma donemi [1 AGUSTOS

Esanjoriin aylik ¢aligma siiresi (tl 744  saat/AY

Ortalama hava yogunlugu ip] 12 kg/m?

Kompresor igletme faktorii [COP] : 2,8

Elektrik birim fiyat1 [Ep] 23633 TL/kWh (2 KASIM 1998)
Oda sicakligl (Kuru Termometre) [°)C] | kTi¢ 23
Oda sicaklig1 (Yag Termometre) [°’C1 | YTi 16.3
Oda bagil nemi %] %] 50
Dis hava sicaklii (Kuru Termometre) [°C] |KkTds 29
Dis hava sicakligi (Yas Termometre) [°C] | YTds 24.6
Dis hava bagil nemi [%] @ 70
AKT = (KTdis — KTi¢) . n [°C] | akT 3.618
AYT =(YTdis - YTi¢) . n [°C] | avT 5.005
g(Ts =KTdis - AKT [°C] KTs 25.382
YTs=YTdis- AYT [°C] YTs 19.595
D1s hava entalpisi [kikg] hd 74.4
Esanjor ¢ikis entalpisi (KTs ve YTs ile Psikrometrikten) {ki’kg] | hs 55.893
I¢ hava entalpisi [kikg] | i 45.4
Ah=(hd —hs) . n [ki’kg] | an 11.159
g‘ff;ﬁﬂﬁ (L 3600) kW] | o | 409189
%efgli tasarr WWAY] | Te | 1087275
gfj‘fﬁet?;a;“ﬁ [TUAY] | m | 256955860
Qo p. (bt (1/3600) | o | 106333
Enerji geri kazanimli batarya yiiki; (kW] . 65.4143
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EYLUL

Debi [q] 11000 m*h

Esanjor rotor ¢ap1 [1] 1395 mm

Esanjor verimi ] 603 %

Esanj6r basing kaybi [AP] 240 Pa

Esanjor ylizeyindeki hava hiz (] 45 m/s

Calisma donemi (1 EYLUL

Esanjoriin aylik ¢alisma siiresi [t 720  saat/AY

Ortalama hava yogunlugu [p] 1.2 kg/m?

Kompresor igletme faktorii [COP] : 2,8

Elektrik birim fiyat [Ep] 23633 TL/kKWh (2 KASIM 1998)
Oda sicakligi (Kuru Termometre) [°C] | KTig 21
Oda sicaklig1 (Yas Termometre) [°C] | YTi¢ 14.7
Oda bagil nemi [*] % 50
Dis hava sicaklig1 (Kuru Termometre) [°C] | KTds 26
Dis hava sicakligi (Yas Termometre) [°C] | YTds 22.7
Dis hava bagil nemi [%] @ 75
AKT = (KTdis - KTi¢) . n [°C] | axT 3.015
AYT=(YTdis- YTig) . n {°C] AYT 4.824
KTs =KTdig - AKT [°C] KTs 22.985
YTs=YTdisg- AYT [°C] YTs 17.876
Dis hava entalpisi [kj’kg] | nd 66.6
Esanjor ¢ikig entalpisi (KTs ve YTs ile Psikrometrikten) (ki’kg] | s . 50.41
I¢ hava entalpisi (kikkg] | i 40.779
Ah=(hd —hs).n (ki’kg] | &n 9.7625
g‘:ef;tfffr:?’ (1/3600) kw] | o | 3579l
I{Effg‘; tasaru: RWWAY]| Te | 920471
gi‘f‘ffi‘etf‘séa;‘“ﬁ [TLAY] | | 217534884
et e e on | o | e
Enerji geri kazanimli batarya yiiki; kW] . 58 8809

F=Qi-Q
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ARALIK

Debi [ql : 11000 m*/h

Esanjor rotor ¢api [] : 1700 mm

Esanjor verimi ] 63.7 %

Esanjor basing kaybi [AP] 186 Pa

Esanjor ylizeyindeki hava hizt [] : 3.5 m/s

Caligma donemi [] : ARALIK

Esanjoriin aylik ¢aligma siiresi (t] : 744  saat/AY

Havanm 6zgiil 1sis1 [Cp] : 1.00 kjkg°C

Nemlendirici ¢ikisindaki sicaklik  [KTng]: 134 °C

Nemlendirici ¢ikigindaki bagil nem [@] 80 %

Yakit alt 1s1l degeri [Hu] 40612 kj/kg (PROPAN)

Kazan verimi [nd 80 %

Birim yakit fiyat1 [Ep] 162150 TL/kg (2 KASIM 1998)
Oda sicakligt [°C] KTi¢ 21
Dis hava sicaklig1 [°C] | KTdss 4.8
Dis hava bagil nemi [%] % 80
AT = (KTi¢ -~ KTdis) . ny [°C] AT 10.319
Ts = AT + KTdss [°C] Ts 15.119
Esanjor ¢ikigindaki bagil nem [%] %) 60.6
On 1s1tiet batarya ¢ikisindaki hava sicaklig cy | Ta 22.3
On 1sitic1 batarya gikigindaki ortalama hava yogunlugu kg/m®] | o 1.186
gfliril. %:Zr.l E)ﬁ?g?fléTZ?:ﬁYEZ};glf?[,(Tic ~KTng)] - (1/3600) L 92.0938
B s i e 0 wn | o | auser
?‘fgtfsgzmﬁ” kw) | ¢ | 705316
iililtlfastarguéﬁ(;(,) / (Hu . ny) teavl v >814.54
g?‘j‘?ttja;;a;’“f; muav | w | 942827831
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OCAK
Debi [q] : 11000 m3/h
Esanjor rotor ¢api [] : 1700 mm
Esanj6r verimi ] : 63.7 %
Esanjor basing kayb1 [AP] 186 Pa
Esanjor yiizeyindeki hava hizi [1 : 35 m/s
Caligma donemi [1] : OCAK
Esanjoriin aylik ¢aligma stiresi [t] : 744  saat/AY
Havanin 6zgiil 1s1s1 [Cp] : 1.00  kj/kg°C
Nemlendirici ¢ikigindaki sicaklik ~ [KTng]: 134 °C
Nemlendirici ¢ikigindaki bagil nem [@] 80 %
Yakit alt 1s1l degeri [Hu] 40612 kj/kg (PROPAN)
Kazan verimi 3T I 80 %
Birim yakit fiyati {Ep] 162150 TL/kg (2 KASIM 1998)
Oda sicaklig1 [°C] KTig 21
Dis hava sicakligi [°C] | KTds 2.3
Dis hava bagil nemi [%] o 80
AT =(KTi¢ — KTdig) . 1) [°C] AT 11.9119
Ts=AT + KTdssg [°C] Ts 14.2119
Esanjor ¢ikigindaki bagil nem [%] @ 61.8
On 1s1tic1 batarya ¢ikisindaki hava sicaklif [°C] 6, 24
On 1sitic1 batarya gikisindaki ortalama hava yogunlugu tkg/m’] | p 1.1812
Enerji geri kazanimsiz batarya yiikii;
Qi=q.Cp. [py . (T6, — KTdis) + 1233 . (KTig— KTng)] . (1 /3600y | CWI | @ | 1069531
Enerji geri kazanimhi batarya yiikii;
Q,=q.Cp.12.(KTic —Ts). (1/3600) (kW ] @ | 24.8897
Enerji tasarrufu;

’ k F 82.0634
F=Qi-Q W]
Yakit tasarrufu;
Yt=F.t.3600 / (Hu .y e I B
Paraca tasarruf;
P(=Yt. Ep (ruvAYl | e | 1096978401
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SUBAT

Debi lq] : 11000 m*/h

Esanjor rotor ¢api [ : 1700 mm

Esanjor verimi ] 63.7 %

Esanj6r basing kaybi [AP] 186 Pa

Esanjor yiizeyindeki hava hizi (1] : 3.5 m/s

Calisma donemi [] : SUBAT

Esanjoriin aylik ¢aligma siiresi [t] : 672  saat/AY

Havanin 6zgiil 1s1s1 [Cpl 1.00  Kkjkg°C

Nemlendirici ¢ikisindaki sicaklik ~ [KTng]: 134 °C

Nemlendirici ¢ikisindaki bagil nem [@] 80 %

Yakat alt 1s1l degeri [Hu] 40612 kj’kg (PROPAN)

Kazan verimi [nd 80 %

Birim yakit fiyati [Ep] 162150 TL/kg (2 KASIM 1998)
Oda sicakligi [°)C] | Krig 21
D15 hava sicakligi [°C] | KTds 23
Dis hava bagil nemi (%] %) 75
AT = (KTi¢ — KTdis) . n [°C] AT 11.9119
Ts= AT + KTdisg [°C] Ts 14.2119
Esanjor ¢ikigindaki bagil nem (%] % 61.0
On 1sit1cr batarya ¢ikisindaki hava sicakligs [°C] To, 24.6
On 1sttic1 batarya ¢ikisindaki ortalama hava yogunlugu kg/m’] | o 1.1793
gflirﬂf. %;r? Eﬁ%ﬁiﬁﬁﬁyﬁz}glﬁmg _KTag)] . (173600 W1 | @ | 108.9891
gﬁ‘efilg%;k.afé“fr?ﬁ?%‘l)yfﬁ“} 3600) (kWD) ) 24.8897
?‘fgiltfsamﬁ“ W] | ¢ | 84.0995
g’? l—iltFtastan;’»%f(l)l(’) /(Hu . ng) tgavl v 6262.12
gff?tt?%a;“ﬁ muav | e | 1015402342
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MART

Debi [q] 11000 m*/h

Esanj6r rotor ¢api ] 1700 mm

Esanjor verimi [n] 63.7 %

Esanjor basing kaybi [AP] 186 Pa

Esanjor ylizeyindeki hava hizi [] 3.5 mfs

Calisma donemi (] MART

Esanjoriin aylik ¢aligma siiresi {t] 744  saat/AY

Havanin 6zgiil 1s1st (Cp] 1.00  kj/kg°C

Nemlendirici ¢ikigindaki sicaklik  [KTng]: 134 °C

Nemlendirici ¢ikisindaki bagil nem [O] 80 %

Yakit alt 1s1l degeri [Hu] 40612 kj’kg (PROPAN)

Kazan verimi [kl 80 %

Birim yakit fiyati 1Ep] 162150 TL/kg (2 KASIM 1998)
Oda sicakligi [°C] KTig 21
Dis hava sicaklig1 [°C] | KrTds 3.6
Dis hava bagil nemi (%] % 75
AT = (KTi¢ — KTdig) . n [°C] AT 11.0838
Ts = AT + KTdss [°C] Ts 14.6838
Esanjor ¢ikigindaki bagil nem [%] %) 62.9
On 1sitic1 batarya ¢ikisindaki hava sicaklig rc) | T 23.7
On 1sitic1 batarya ¢ikisindaki ortalama hava yogunlugu (kg/m’] | o 1.1819
g?irél.gcf.l éﬁ%ﬁ%ﬁ?ﬁtﬁl&m— KTng)].(1/3600)| ™ | @ 101.2213
gﬁi’a‘?eéi)lfa@“fr?ﬁﬁit%)yfﬁ“} 3600) WD @) 23.1594
}E?‘f‘gltfsgzmﬁ‘; bwl | ¢ | 78.0619
YoF b 3600 (Hu . n) toan | e | 69353317
E?f?ttﬁa;uﬁ rUAY] | P | 1043489047
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NISAN

Debi [q] : 11000 m3/h

Esanj6r rotor ¢apt [] : 1700 mm

Esanj6r verimi Ml 63.7 %

Esanjor basing kaybi [AP] : 186 Pa

Esanjor ylizeyindeki hava hizi [ : 3.5 mfs

Calisma donemi [] : NISAN

Esanjoriin aylik ¢alisma siiresi [t] : 720  saat/AY

Havanin 6zgiil 1s151 [Cpl 1.00  kj/kg°C

Nemlendirici ¢ikigindaki sicaklik ~ [KTng]: 134 °C

Nemlendirici ¢ikigindaki bagil nem [@] 80 %

Yakat alt 1s1l degeri [Hu] 40612 kj’kg (PROPAN)

Kazan verimi ‘ ] 80 %

Birim yakit fiyat1 [Ep] 162150 TL/kg (2 KASIM 1998)
Oda sicakhigi [°C] KTig 21

Dis hava sicakligi [°C] | KTds 11.5
Dis hava bagil nemi [%] 1% 75

AT = (KTi¢ — KTdis) . n [°C] AT 6.0515
Ts = AT +KTdis [°C] Ts 17.5515
Esanjor ¢ikigmdaki bagil nem (%] %) 57.9
On 1sttict batarya ¢ikisindaki hava sicakligs [°Ccl | Ta 171
On 1sitic1 batarya ¢ikisindaki ortalama hava yogunlugu kg/m’] | o 12038 |
O o Lo CTor gy o353 (kg - Kcng 1360y | W1 | @ | 492313
g?zj;g,%;lfaiz?znfr?lgﬁztﬁz)y}ﬁu} 3600) W @) 126445
?fgltfs“@mm; W] | £ | 365868
2{{?1:? ﬁa.rgisf;)l(’) / (Hu . ) teav | Yo | 2918.88
I;‘;‘f?ttf‘za:“ﬁ muav | e | 473296289
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MAYIS (ON ISITMASIZ)

Debi q] 11000 m*h

Esanjor rotor ¢api (] 1700 mm

Esanjor verimi [n] 63.7 %

Esanj6r basing kaybi [AP] 186 Pa

Esanjor yiizeyindeki hava hizi [1] 3.5 mfs

Caliyma donemi [] MAYIS

Esanjortin aylik ¢caligma stiresi [t] 744  saat/AY

Havanmn 6zgiil 1s1s1 [Cp] 1.00  kj/kg°C

Nemlendirici ¢ikigindaki sicakhik  [KTng]: 134 °C

Nemlendirici ¢ikisindaki bagil nem [Q] 80 %

Yakat alt 1s1l degeri [Hu] 40612 kj’kg (PROPAN)

Kazan verimi M) 80 %

Birim yakit fiyati [Ep] 162150 TL/kg (2 KASIM 1998)
Oda sicaklig1 [°C] KTig 21
D1s hava sicakligi [°C] | KTdss 16
Dis hava bagil nemi (%] %] 75
AT = (KTi¢ —KTdig) . °Cl AT 3.185
Ts= AT + KTdis [°C] Ts 19.185
Esanjor ¢ikisindaki bagil nem [%] %] 579
On 1sitic1 batarya ¢ikisindaki hava sicakhigi [°C] Ton 13.4
On 1sitic1 batarya ¢ikisindaki ortalama hava yo gunlugu [kg/m?) o 1.233
e ot Koy 303 (kg - Kng (1 360y | W) | @ | 188375
g‘j‘?;g.eé}ffaf?znﬁﬁﬁ?ﬁi)y.“ﬁ“} 3600) W] ] @ | 66550
E‘fgiltfsgf“ﬁ“ Wl | F | 121825
;['?l:tFt ﬁ%rguﬁf(l)lé / (Hu . ) oAl | Yo | 100431
f,?rj‘?ttf‘%a;mﬁ muav | | 162848916
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EKIM (ON ISITMASIZ)

Debi (al 11000 m*h

Esanjor rotor ¢ap1 [] 1700 mm

Esanjor verimi Gl 63.7 %

Esanjor basing kaybi [AP] 186 Pa

Esanjor ylizeyindeki hava hiz [] 3.5 m/s

Caliyma donemi [] EKIM

Esanjoriin aylik ¢aligma siiresi (t] 744  saat/AY

Havanin 6zgiil 1s1s1 [Cpl] 1.00 kjkg°C

Nemlendirici ¢ikigindaki sicaklik ~ [KTng]: 134 °C

Nemlendirici ¢ikigindaki bagil nem [Q] 80 %

Yakit alt 1s1l degeri (Hu] 40612 kj’kg (PROPAN)

Kazan verimi Ml 80 %

Birim yakit fiyat {Ep] 162150 TL/kg (2 KASIM 1998)
Oda sicaklig1 [°C] KTi¢ 21
Dis hava sicakligi [°C] | Krds 14.8
Dis hava bagil nemi [%6] @ 75
AT = (KTi¢ — KTdig) . n [°C] AT 3.9494
Ts=AT + KTdss [°C] Ts 18.7494
Esanjor ¢ikisindaki bagil nem [*] % 57.8
On 1sitici batarya ¢ikigindaki hava sicakhig [°C] To, 13.4
On 1sttict batarya ¢ikigindaki ortalama hava yogunlugu kg/m’] | o 1.233
O e o CTor ety 1253 (cTig - KTng). 13600 W | @ | 233589
g?eijffeéifafinf’?éﬁ?ﬁi)yfﬁ“} 3600) Wy @ | 82522
?‘fgiltfsgzmﬁ‘; Wl | F | 151063
i?l:tFt ésta.r;us%lé /(Hu . ) teavi | Yeo) 124534
gi‘f‘;‘ttf‘fga;mﬁ ruav | mo | 201932656
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KASIM

Debi lql 11000 m*/h

Esanjor rotor ¢api (1 : 1700 mm

Esanjor verimi [n] 63.7 %

Esanjor basing kaybi [AP] 186 Pa

Esanjor ylizeyindeki hava hiz1 {1 : 35 mfs

Calisma dénemi (] KASIM

Esanjoriin aylik ¢aligma siiresi It] : 720  saat/AY

Havanin 6zgiil 1s1s1 [Cpl] 1.00 kjkg°C

Nemlendirici ¢ikisindaki sicaklik ~ [KTng}: 134 °C

Nemlendirici ¢ikisindaki bagil nem [@] 80 %

Yakit alt 1s1l degeri [Hu] 40612 kj’kg (PROPAN)

Kazan verimi nd 80 %

Birim yakit fiyati [Ep] 162150 TL/kg (2 KASIM 1998)
Oda sicakliga [°C] KTig 21
Dis hava sicakligi [°C] | KTdss 11
Dis hava bagil nemi [%] %) 80
AT = (KTi¢ — KTdis) . n [°C] AT 6.37
Ts = AT + KTdis (°C] Ts 17.37
Esanjor ¢ikigindaki bagil nem [%6] @ 59.1
On 1sitic1 batarya ¢ikisindaki hava sicaklig °cl | T 16.6
On 1sttic1 batarya ¢ikisindaki ortalama hava yogunlugu keg/m’] | o 1.2055
gf‘irﬂf. %:? ﬁﬁ?ﬁ?ﬁﬁ?ﬁgﬁkﬂq _KTngy].(1/3600)| W1 | @ | 49.2604
g??f%;ﬁ%@?%ﬁ?ﬁ;%% 3600) bWE | e | 133100
?‘fgltfsg;“ﬁ‘; Lwl | ¢ | 359504
iztil—i—ltl:astarg%%(’) /(Hu . nw) Al " 2868.11
gi‘f?ttfsg‘;“ﬁ muav | | 465063523
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HAZIRAN

Debi [d] 11000 m?/h

Esanjor rotor ¢api [1 1700 mm

Esanjor verimi ] 63.7 %

Esanjor basing kaybi [AP] 186 Pa

Esanjor ylizeyindeki hava hizi [1 3.5 m/s

Calisma dénemi [] HAZIRAN

Esanjoriin aylik ¢alisma siiresi [t] 720  saat/AY

Ortalama hava yogunlugu (Pl 1.2 kg/m?

Kompresor isletme faktorii [COP] : 2,8

Elektrik birim fiyati [Ep] 23633 TL/kWh (2 KASIM 1998)
Oda sicakhigt (Kuru Termometre) [°C] | KTi¢ 21
Oda sicaklig1 (Yas Termometre) [°C] YTig 14.7
Oda bagil nemi ' [%] o 50
Dis hava sicakligi (Kuru Termometre) [°C] | kTds 25
Dig hava sicakligi (Yas Termometre) [°C] | YTds 21
Dis hava bagil nemi [%] %) 70
AKT = (KTdis — KTi¢) . n [°C] | akr 2.5480
AYT =(YTdis — YTi¢) . n {°Cl AYT 4.0131
KTs =KTdis - AKT [°C] KTs 22.452
YTs=YTdis - AYT [°C] YTs 16.9869
Dis hava entalpisi [kj’kg] | nd 60.5830
Esanjér ¢ikis entalpisi (KTs ve YTs ile Psikrometrikten) [ki’kg] | s 47.7080
I¢ hava entalpisi ki’kg] | i 40.7790
Ah=(hd—hs).n [kikg] | an 8.2013
g’;’f;tﬂﬁ’ (17 3600) kw] | & | 300717
Eiefgl; tasarra; KWHAY]| Te | 773272
f,?f?etf‘%a:“ﬁ [TLAY] | ro | 182747490
e on | o | o
Enerji geri kazanimli batarya yiiki; kW] . 495429

F=Q-Q,
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TEMMUZ

Debi [a] 11000 m*/h
Esanjor rotor ¢apt (1] 1700 mm

Esanjor verimi [n] 63.7 %

Esanj6r basing kayb1 [AP] 186 Pa

Esanjor ylizeyindeki hava hizi [] 35 m/s

Caliyma dénemi 1] TEMMUZ

Esanjoriin aylik ¢caligma siiresi it] 744  saat/AY

Ortalama hava yogunlugu [Pl 1.2 kg/m?

Kompresor isletme faktorii [COP] : 2,8

Elektrik birim fiyat: [Ep] 23633 TL/kKWh (2 KASIM 1998)
Oda sicakligi (Kuru Termometre) [°C] | KTi 23
Oda sicakligi (Yas Termometre) [°C] YTig 16.3
Oda bagil nemi ’ [%] % 50
D1s hava sicaklig1 (Kuru Termometre) [°C] | krds 29
D1g hava sicakligi (Yas Termometre) [°C1 | YTds 24.6
Dis hava bagil nemi [%] % 70
AKT = (KTdis - KTi¢) . n [°)C] | AKT 3.8220
AYT =(YTdis — YTi¢) . n [°Cl | avT 5.2871
KTs =KTdis - AKT [°C] KTs 25.1780
YTs=YTdg- AYT [°C] YTs 19.3129
Dis hava entalpisi [kjkg] | nd 74.4
Esanjor ¢ikis entalpisi (KTs ve YTs ile Psikrometrikten) [ki’kg]l | bs 55.01
I¢ hava entalpisi [kikg] | i 45.4
Ah=(hd —hs) .1 [ki’kg] | sn 12.3514
g?‘zjzlta;arff (1/3600) kW] | o | 452885
E}fﬁtg‘; tasamu; whvavl| Te | 1203382
b e [TUAY] | » | 284395310
b b | o | s
Enerji geri kazanimli batarya yiikdi; kW] - 61.0447

F=Q(-Q
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AGUSTOS

Debi [q] 11000 m*/h

Esanjor rotor ¢ap1 [1 1700 mm

Esanjor verimi ] 63.7 %

Esanjor basing kaybi [AP] 186 Pa

Esanjor ylizeyindeki hava hizi [] 3.5 mfs

Calisma donemi (1] AGUSTOS

Esanjoriin aylik ¢aligma stiresi [t] 744  saat/AY

Ortalama hava yogunlugu [Pl 1.2 kg/m?

Kompresor isletme faktorii [COP] : 2,8

Elektrik birim fiyati [Ep] 23633 TL/kKWh (2 KASIM 1998)
Oda sicakligi (Kuru Termometre) [°C] KTig 23
Oda sicakhigi (Yas Termometre) [°C] YTi¢ 16.3
Oda bagil nemi [%] %, 50
Dis hava sicakligi (Kuru Termometre) [°C] | KTds 29
Dis hava sicakligi (Yas Termometre) [°C] | YTds 24.6
Dis hava bagil nemi (%] o 70
AKT = (KTdis — KTi¢) . 1 [°C] | akT 3.8220
AYT =(YTds - YTi¢) . [°C] AYT 5.2871
KTs =KTdis - AKT [°C] KTs 25.1780
YTs=YTds - AYT [°C] YTs 19.3129
Dis hava entalpisi [ki’kg] | nd 74.4
Esanjor ¢ikis entalpisi (KT's ve YTs ile Psikrometrikten) [kj/ke] hs 55.01
I¢ hava entalpisi (ki’kg] | i 454
Ah=(hd —hs) . n [ki’kg] | an 12.3514
g‘:e:rjzltﬁafr;}? ’(1 /3600) kW] | @ | 452885
%efglz tasarruy; [WVAY] | Te | 12033.82
il [TUAY] | m | 284395310
grl‘ef;"fe:_ ﬁﬁaflﬁ)s "Z(ll’a/tg%y;‘oiuk“’ kW] | o | 1063333
Enerji geri kazanumli batarya yiikii; (kW] . 61.0447

F=0Q,-Q
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EYLUL

Debi (q] 11000 m*/h

Esanjor rotor ¢ap1 (] 1700 mm

Esanjor verimi [n] 63.7 %

Esanjor basmg kaybt [AP] 186 Pa

Esanjér yiizeyindeki hava hizi [] : 3.5 m/s

Calisma donemi [1 EYLUL

Esanjoriin aylik ¢aligma stiresi [t] : 720  saat/AY

Ortalama hava yogunlugu ) 1.2 kg/m®

Kompresor igletme faktorii [COP] : 2,8

Elektrik birim fiyati [Ep] 23633 TL/AWh (2 KASIM 1998)
Oda sicaklig1 (Kuru Termometre) [°C] KTig 21
Oda sicakligi (Yas Termometre) [°Ci] YTig 14.7
Oda bagil nemi [%] %) 50
Dis hava sicakligi (Kuru Termometre) [°C] | KTds 26
Dig hava sicaklig1 (Yas Termometre) [°)C] | YTds 22.7
Dis hava bagil nemi [%] 2 75
AKT = (KTdis ~ KTig) . n [°)C] | a&kT 3.1850
AYT =(YTdis - YTig) . n [°C1 | AvT 5.0960
KTs =KTdis - AKT [°C] KTs | 22.8150
YTs=YTds - AYT [°Cl YTs 17.6040
£1$ hava entalpisi [kj’kg] | hd 66.60
Esanjor ¢ikis entalpisi (KTs ve YTs ile Psikrometrikten) [kikkg] | s 49.61
I¢ hava entalpisi (kikg] | i 40.7790
Ah = (hd —hs) . n [kikkg] | an 10.8226
gje:q;tﬁafr:? ’(1 /3600) kW] | @ | 39.6829
Eflerﬂ: f‘isfrcrgfl‘)‘; Cwhav]| Te | 10204.19
;ff?etf‘%a:“ﬁ [TUAY] | | 241155717
e e on | o | oo
Enerji geri kazanimli batarya yiikii; (kW] ; 54.9940

F=Q -Q
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KAPASITE (kW)

ROTOR CAPI: 1700mm
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KAPASITE (KW)

ROTOR CAPI: 1395mm
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SICAKLIK(°C)
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SICAKLIK (°C)

ROTOR GAPI: 1395mm )
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9. PLAKALI ESANJORLERLE YAPILAN DENEYLER

9.1. Deneyin Amaci

Bu deneyde, farkli lamel hatvelerine sahip havadan havaya is1 geri kazanimi saglayan
plakali esanjorlerin testleri yapilmigtir. Taze hava miktar1 = Egzost havasi miktar1 6n
sartin1 saglayan ti¢ farkli hava debisinde deney sonuglar1 alinmustir.

Egzost havasi tarafinda yogusma olmaksizin;

Egzost havasi girig sicakhigt =24°C
Taze hava giris sicaklig: =6 °C

degerleri sabit tutulmaya ¢alisilmistir.

9.2. Deney Sartlar

Egzost havasi giris sicaklign =24 °C
Taze hava giris sicaklig1 =6 °C

Debi oraniy (q; / q2) =2000 m*h
Debi orani, (q; / q2) =3100 m*h
Debi orani; (q; / q2) =4400 m*h

9.3. Kullanilan Simgeler

tig  Egzost havasmin esanjore giris sicaklipn ~ [°C]
tic  Egzost havasinin esanjérden ¢ikis sicakligr [°C]
ty,  Taze havanin esanjore giris sicaklif [°C]

to.  Taze havanin esanjorden ¢ikis sicakligt [°C]

qi Egzost havasi debisi [m*/h]
q2 Taze hava debisi [m3/h]

AP Basing diisiisi (Pa]




P1

Qi

P2

Q,
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Egzost havasinin ortalama yogunlugu (1,27kg/m?)
Egzost havasimin ortalama 6zgiil 1sis1 (1,00kj/kg°C)
Egzost havasinin enerjisi (kW]

1= P1-9 - Cl . (tl.g_tl.q) . (1 /3600)

Taze havanin ortalama yogunlugu (1,20kg/m3)
Taze havanin ortalama 6zgiil 1s1s1 (1,00kj/kg°C)
Taze havanin enerjisi (kW]

Q2 =pP2-Q. Cz . (tz.q— tz_g) . (1 /3600)

Is1 verimi [%]
t2c—t2.

n=—""%100
tl‘g - t2.g

9.4. Kullanilan Modeller

b . W
j 540
o T L A T |

MODEL — a- YUZEY ALANI=31m?

Sekil 9.1 Deneyde kullanilan modeller

MODEL - b- YUZEY ALANI= 46m?
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9.5. Deney Diizenegi
E
N~ T ; N AN
S 14 T < ~ ° 7 7 \\
{ Pt (2GRS % 2 e ﬁ
// i \ Z o [/

Sekil 9.2. Deney diizenegi

E Egzost Havasi

T Taze Hava

D Hava Ayar Damperi
1 Debi Olger

2 Sicaklik Olger

9.6. Deneyde Kullanilan Ol¢iim Elemanlar

1- Debi dlger
Uretici :Hesco Pilgersteg AG.
Olgiim aralig :1000m3/h + 6000m>/h
(DIN1952’ye gore 1996 yilinda kalibrasyonu yapilmis)
Hatali 6l¢iim yapma olasilifi = 6l¢iilen deger + %3
2- Sicaklik 6lger
Thermocouple tip :K
Olgiim aralip :-5°C + 280°C
3- Basing kayb 6lger '
Uretici :Magnehelic
Model -
Olgiim araligt ~ :0Pa + 500Pa
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9.7. Deneyin Yapihsi

Oncelikle, alinan taze havanin hava damperinde debisi ayarlanmaya calisild: (teorik olarak
belirtilen degerlere olabildigince yaklasildi). Cikan hava her seferinde debi Olcer ile
6lciiliip uygun deger yakalandiginda damperin klapesi sabitlendi. Bir siire beklenip hava
akist normale dondiginde, hava akis yonline gbére damperden sonra gelen 16 adet
thermocouple grubuyla taze havanin sicaklig:r 6lgiildii. Aymi sekilde mahalden alinan
egzost havasinin Oncelikle debisi hava ayar damperiyle ayarlanip uygun deger debi Slger
ile yakalandiginda damperin klapesi sabitlendi. Burada da teorik olarak belirtilen degere
olabildigince yaklasildi. Akis normale dondiigtinde buradaki 16 adet thermocouple ile
egzost havasinin sicakligs 6lgiildii.

Her iki hava grubu (egzost ve taze hava) akislarma devam edip esanjori terk ettiinde
sicakliklar buradaki thermocouple grubuyla tekrar olgiildi. Cikis aninda yapilan debi
Olglimii ise hava gruplarmin birbirlerine olabilecek sizmalan igindi. Hava gruplarmin
birbirlerine kagaginin olmadigi 6l¢timlerie dogrulandi.

Bu iki hava grubu akisi devam ederken son olarak egzost havasi tarafinda eganjériin hemen
girisinden ve hemen ¢ikisindan alinan iki hava ucunun (4’er mm ¢apinda), basing
distimiinii 6lgmek {izere 6l¢lim elemanna baglantist yapildi. Akis esnasinda ibre devamh
degistiginden ortalama degerler sonug olarak yazilmistir.

Her bir debi grubunda egzost ve taze hava, 6l¢lim sartlari saglandiktan sonra 20’°ser dakika

akitilip bu siire i¢inde de dlgiimler yapiimagtir.

9.8. Deney Sonuglari

MODEL a

q1 q2 tl.g tl.c t2.g t2.<; n Ql Q2 Ql/Qz AP
(m*h) | (m*h) | (°C) | (°C) | (°C) | CC) | (%) | &W) | (kW) ) | (Pa)

2000 | 2000 | 23,8 | 15,2 6,1 15,2 | 51 | 6,097 6,095 1 75

3090 | 3100 | 24,0 | 153 5.9 149 | 50 | 9,529 9,345 1,02 | 128

4450 | 4380 | 24,0 | 148 5,9 16,0 | 56 | 14,545 | 14,817 | 098 | 270




121

MODEL b

q1 Q2 tig tic Ly G n Qi Q2 Q1/Q2 | AP
(m*h) | (m¥h) | (°C) | (°C) | (°C) | (°O) | (%) | W) | (W) | () | (Pa)
2000 | 2000 | 24 | 13,7 | 59 | 17,0 | 62 | 7281 | 7,503 | 0,97 | 80
3100 | 3050 | 23,8 | 13,0 | 57 | 174 | 65 | 11,868 | 11,952 | 0,99 | 145
4400 | 4410 | 239 | 139 | 6,0 | 168 | 60 | 15,597 | 15953 | 098 | 305
ESANJORDE DEBI-VERIM iLISKIiSi
a0
80
$ 70
S
|
= 60 L—’"”' >
& I
40 | o
30
2000 3100 4400
ORTALAMA DEBI (m*h)
—e—MODEL a —m—MODEL b}
ESANJORDE DEBI-BASING KAYBI ILISKISIi
—~ 350
O
Q__‘ 300 -
@ 250
3200 .
150
O 0
< 100 |
2 5
Q 0
2000 3100 4400
ORTALAMA DEBI (m?/h)

—e—MODEL a —=—MODEL b
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10. SONUC ve ONERILER

Biitiin havada havaya enerji geri kazanim ekipmanlarinin esas konusu, bir binanin veya
prosesin enerji ve maliyet masraflarini, enerji giris ve ¢ikis hava akimlar1 aras1hda transfer
ederek diigiirmektir. Ikinci bir konu da, destekleyici ekipmanlarin (sogutucu, isitict veya
nemlendirici gibi) biiyliklilk ve maliyet masraflarinin diistiriilmesidir.

Bu kadar gesitlilikte 1s1 geri kazanim cihazi mevcutken, uygulamalarda enerjinin verimli
kullanillmast ve atik 1sillarin geri kazanilmasi sistem tasarimcilar olan tesisat

miihendislerinin projelendirmede dikkat etmeleri gereken en 6nemli konu olmalidir.

Sistem ve cihazlarmn avantajlar: agagidaki sekilde tekrar 6zetlenebilir;

a) Isi1yiikii ihtiyacinin azaltilmasi

b) Nemlendirici olan sistemlerde enerjinin azaltilmasi

¢) Sogutma yiikiiniin azaltilmast

d) Atmosferin daha az kirlenmesi

Havadan havaya enerji geri kazanim sistemleri i¢inde en yliiksek verimlilige sahip doner tip
esanjorler; boyutlari, az bakim gerektirmeleri, hem duyulur hemde gizli 1s1y1 transfer etme

Ozelliklerinden dolayi tiim diinyada 6ncelikli olarak tercih edilmektedir.

Ulkemizde heniiz yeni yaygmlasmaya baslayan bu cihazlarin tamtimi uygun sekilde
yapilmaly, faydalilig1 tizerine bilgiler verilmelidir. Ayrica kurulacak yeni endiistriyel ve
konfor klimalarda bu cihazlarin kullamilmasi, gerekiyorsa uygun yasalarla

desteklenmelidir.

IC vy

UKSEX G por: Kug
G 1 GRET
Kumnmsww[ﬁkmvzliu



KAYNAKLAR

Applied Thermal Engineering, (1998), “Heat Recovery Sytems and CHP”, Vol.18.

ASHRAE Handbook Equipment Volume, (1988), Air to Air Energy Recovery Equipment,
Chapter 35.

Delta Plus “Heat Exchangers”.
Enerji tasarrufu teknikleri el kitabi, (1983), F.C. Miiller kitabevi, Karlsruhe.
Glingor A., (1993), Tesisat Mithendisligi — Aralik, “Enerji Geri Kazanmim Sistemleri”, 7.

Glingor A., (1993), Tesisat Mihendisligi — Aralik, “Bazi Ist Degisticilerle Geri Kazanim
Sistemleri”, 21.

Imaret, A., (1997), Termodinamik-Mayis, “HVAC Sistemlerinde Is1 Geri Kazanimm ile
Enerji Tasarrufu” 63.

Jarnagin R.E., (1998), University of Florida - Florida Cooperative Extension Service “Heat
Recovery From Air Conditioning Units”.

Kraftanlagen Heilderberg, (1986), Energy Saving in Building HVAC Systems Engineering
Instruction.

Kraftanlagen Heilderberg, “Rototherm Warmertickgewinner”.
Munters Heat Recovery Booklet, (1988), “Econovent Rotary Heat Exchanger”.

Ogluata, R.T. ve Kugiik, A., (1997), Miihendis ve Makina, “Levhali ve Déner Tip Is1
Degistirgeclerinin Karsilastiriimasi™, 450:47.

Rasyonel enerji kullamimi, (1986), “Uretici ve kullanictlar i¢in olanaklar”, Journal
“Innovation”.

Reay, D.A., (1979), Heat Recévery Systems, E&FF.N.London Halstead-Wiley, NewYork.
Recuperator, “Heat recovery equipment”

Rosenberg, “Plattenwarmetauscher Luft-Luft”™.

Rototherm, “Top of Europe Heat Recovery Equipment™.

Wolfl Klimatechnick Booklet, (1987), “Heat Recovery Systems™.

Yilmaz 1. ve Cihan, I=., (1993), Tesisat Mithendisligi—Aralik, “Daéner Tip Rejenerator™, 29.



