YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

1775Z6

YUKSEK KATLI BINALARDA KLIMA TESISATINDA
ISI GERI KAZANIM SISTEMLERININ ARASTIRILMASI

Makina Miih. Muhsin Fatih KAHRAMAN

FBE Makina Miih. Anabilim Dah Is1 Proses Programmda
Hazirlanan

YUKSEK LiSANS TEZi )

Tez Damgmam : Dog. Dr. Zeynep Diiriye BILGE

xbotprDWszC @1 7}"(/ #

- 7 ‘ g
Mcn%;ﬂl:éj'%’ f4/<ﬁ’/7// 12 :
e, Dr U RESGr

s 0
‘&‘p%é: /,,,-/i/;%,,b

ISTANBUL, 2003



ICINDEKILER Sayfa
SIMGE LISTESI.............. rerresaesaerasraesnraesasens reevreesesesssasssstsssaesnssasesssassssssasssssssssesnssssnssnssnsecl V
KISALTMA LISTESI .u.oveereerenne seeraesresn e s aes s sas et ae e ass s aeas vevevsessenens V
SEKIL LISTESI....evvuevenvrcreveceersnsenssnsrassens ceeveessnsssassasssaesanssassssassasassssasesnssssssnsnassssssonsssns Vi
CIZELGE LISTESI...eoevereeeeeererereiessenes ceevseesaerassassss e saesassasaesassesaen revveerssessesrnssenes Vil
(0131510 7/ ceveevaesinenaons sevresressasrsrasasasssnasnesases ceevresrsesnesssennenen Vil

OZET .....

.
...... serasteteetrersreenstnrttottteitnctseroarerietetonstestasenserseseteerirteteterstestsetaststtrerastieisrsonassrestrarrets LXK

ABSTRACT............ etseesesctestsensserstrierscccnsencs tecestrscevacesristvressntsstessenses veseeccnne ceceessesincnne sevesceses veesesX

1.

2.
2.1
22
2.3
23.1
2.3.2
23.3
2.3.4
24
24.1
242
243
2.4.3.1
2432
2.5
2.5.1
2.5.1.1
2.5.1.1.1
2.5.1.12
2.5.1.1.3
5.1.1.4
5.1.1.5
5.12
52
5.2.1
52.1.1
52.1.1.1

GIRIS.;".' ..... sscoccsces vosscese esescscse sesssscne sscessesee sesscesccsssoresssccsce vevesssssssscescssnecccne uonnuul

Is1 geri kazanim sistemlerinin kullamm amaglari............c.cevveveveeverreeeecivnrereeenns 2
Endiistriyel uygulamada 1s1 kazamim sistemlerinin
SINHFlANAITIIMASL. .. eiveeeeieineieie et ccrrresrrrree et r e s e s ea e eaes a0
Endiistriyel klima tesislerinde uygulanan 1s1 geri kazanim sistemlerinin sinifi.....8
Rekiiparatif Is1 Degistiriciler........cccuereereerenerecerseecneencarennes ceesessuesesnesssssasesasssansesees &
Rotasyonlu ( D&ner tip ) Ist Degistiriciler.......coeereeuercevenunnennce. ceserorreseesasssassssssesane O
Rejeneratif Ist DEGiStiriCIler .......covevrveerereierensecreensaecrnesereecssasssnsssssaransocsnessassassans 9
IS1 POMPALALL....uccorerrereraerreccarseaereeseosanssesasasanssssnsasaasense creerersesenssnsssessasasessasarsnesese
Havadan havaya 1s1 geri kazanim sistemleri......ccceeueeereeseeceecceerencreensvveecncneceee 9
Prosesten Prosese Is1 Geri Kazanimi.......o.cocceceeeccevnneccceecuenceesensuesencacs R veeeee 10
Prosesten Konfora Is1 Geri Kazanimi.........cccceeeveeesvereererccreenae B sosisansssansnssnsens 11
Konfordan Konfora Ist Geri Kazanimi..........cceeeeerersvcrerseessecsrsesneressosacseseosossasens 12
Duyulur Is1 ESANJOTIET .......oveeveveeenercuiervessersacssessensueesissosansseessesasssssssseossssssosaeeses 13
Toplam Is1 Eganjorleri......cccceoeeevvereerneivrsennenne vorssnnsaneser N . . ....... 13
Esanjor tipleri .....coceveerercereneeeneereennsceraneressennnns rererereesseraeseerasssaessssstsasssssarossans .. 14
Rekiiperatif SiStemler.........cceveruereiverererrcsreresensessnessensssssesessessssssssssssosssnessassasassess 14
Plakalt ESAJOTIET ......ccvvevuiereecerrrceneeneecessecsennesesssnerssseensesassssssnssassosessessssesossassees 14
GENEL BIlZI «ccvvevernrrenreenecnencicssenncissscnensessesseennssssssssessessessessnesssssssnsassssssasssassasssssss 14
Dizayn Caligmalar ........ccccecevereecveneeceesrsnsennsnroneseesasssssescasesesssesssscssssossesssessasssese 19
Performans........cceueeuevceseeereccsivnnessssssssnsssssssnesesanens cteserresnrsnssesassossesasesassrassnsses 18
Basing Diiglimii — Akim Sizintisi ....... reveereeraeeesaessrasstssaesaeasesssararaesessrasnasessessassnes 19
Faz DEBISIMIL..cucceuierreererenseierensensoseeseesasosssnsnesosasssasssssssssosassssosssasnssssssosossosssnssre 20
Tiip Is1 DEFISHIICIICT ...veeueeseereenerassarenersassssnsosesessosansasanaene vreesneeessssrassassesanssansacos 21
Rotatif SiStemIEr.......cccovvreeeeererrecreseenaensecnsensseasessesenssncnssenens ceeereresssenesassnsersssasce 22
Doner Tip Is1 DeZiStiriCiler .......ovvvueeeenrecessnsensnivensecssessnnnes reeereereesrseresasesnessrsness 22
GENEL BIlH c.ucceeeererirerneencesersennennsissensarssiosnssesessssssssersssssesessssssssssssessssasssnsssessessse 22
ROTOTIAL ...c.cvesreereererrecrerecnnecneesneeasenseeessesassassassesssosersssessssssossassnssssssssssasssnsosssssass 23

.5.2.1.1.1.1 Sorpsiyonlt ROLOTIAr ........ccevvemrennerncensenirinnecernsiecrencnnsieeresessssesssssassesaecsesesassesses 23
2.5.2.1.1.1.2 Sorpsiyonsuz ROOTIAT ........c.cvvuirerercniineseresircnennnnniiesesennsesnnssesssessssessssossseseens 23
5.2.1.1.1.3 Kapilar Fanlar...........cceceeeuerereerunuseonsesnesossosesessssssssssesasssssssossassssssssssossassrssesssssncss 24
.5.2.1.1.1.4 SWItChOVET UNILEIET....u..v.vrereercrrencssserssessessessssessenssssssssssssssssssrssssssssssesssssrsasses 24

S5.2.1.2
S5.2.1.3
5.3

Daner Tip Is1 Degistirgeclerinin Avantajlart ........ceeeveveneieiiiininneininaininn 25

Déner Tip Is1 Degistirgeglerinin Dezavantajlari ...........ccveereervccsesnsnsessecsernsanes 20
Rejeneratif Sistemler ......... esseresanssissasassssssssssesassesssonsssssnesee 21




2.5.3.1 Kule Tipi Entalpi Geri Kazanim Devreleri ......ccocevevenerveerrereenenrecrerneenreseenenn 27

2.5.3.1.1  GENEL BIlI «eveeternernierrenrenieeseninesenanreestessessssesseressessssessesssssssassssessessessessentassesaos 27
253.1.2  Tasarimda Dikkat Edilecek HUSUSIAT .......coucuiimecmmiciiicicnnsicnsincnecnsennnne. 27
2.5.3.1.3 KIS ISIEtMEST c.cereerrneeneeercnicersensenraeseesenasesssseareesessesnesasosesasssssssesessssssassesssessessesnsans 29
2.53.14  Cok Sayida Kulenin Kullanilmasi.........cccceveevrreerevereereereresuereesennes rereensaeenesesasans 30
2.5.3.1.5  BAKIM aeeiiiiienneeesteenirteenaeeeseenensssnnsaasssssssssssesssssssassasssssssasassssssssassaessessans 31
2.5.3.2 Serpantin Devreli ( Dolagimhi ) Enerji Geri Kazanim Devreleri.........ccocevveeeeen.. 31
2.5.3.2.1 GENEL BIlZI «.cueeeeenereeeiriereenennereecscsaernsssesaessesasssnsesessnssssssesssssessesssasesssessassessaens 31
25322  Donmaya Kargt KOTUNMA........miimimimcicinciiniinsiniesssinsensiesssssninsens 32
2.5.3.2.3  Sistemin OZEILKIETi.....ccoeerreeereiecerrenireereirneeereesessssessassessessesessessassesesssssassssness 33
2.53.2.4  VEIMILIK c..cuvenrrrieeeiicneiceisecueseisnnnsnnssconensscssesensissesssasosssasnsossssossesssssssssassassnane 34
2.5.3.2.5  Konstrilksiyon MalZemeler ........cceevvevreereerrreerrerencrenessansessessseessseesssessasassssssssens 34
2.5.3.2.0  BaKIM oueenieeciceeereeersnentesennessesseeaesestesaessessestrosessassassassssassesssrasssessssasssnessenns 34
2.5.3.3 Is1 Borulu Enerji Geri Kazanim SiStemleri ......ocvvvereeeviesnesseisinnnnnesnereseinnnsnes 35
2.5.3.3.1  GEDEL BilEI «eceerereeianrerecreniereeeesaeescssesseserseesassessnssasosossssasssssnssssssesassssssssasassssasone 35
2.5.3.3.2  Yiizey Hiza Ve Basing DUSHMIL........uocoerrinrrerenreieniennsscnsissessensssnsissssessssenns 38
2.5.3.3.3 Konstrilksiyon MalZemeler ........eeceerreerseerensessrnsuescssssssssnssessessasssssssssssssssasessssesens 38
2.5.3.3.4  Caligma Sicaklifl BOIZESI ..ceccererervereenssessensunssesnsnssisrersunsssssessessosssosessssssssesssasons 39
2.5.3.3.5  Kargi KirletiCiliK.....coveeueereerecersaceeereesesssssesnessesersesaresessesasosesssonessassonsassssssassssosess 39
2.53.3.6  VErMLUIK c.ecoverevenereenrcrererresienenrenscssenesasssssessesesssscssrsssnsanssesssosssnssssssensssssssssssessosse 39
2.5.3.3.7 YOZUSMA VE DOMIMA ....cccvevriireninrncesrrerssesssosesesssssssessesssssessssssssessssssasssssssassassssns 40
2.5.3.3.8  KONIrol SIStEMUCTI ......ccorrerrvereecuersecerensarssecsesctssassassasereessntosessassssssssosassssssassossssne 40
2.5.3.3.9  BEAKIM c.ceeeeeeeeicrcecercneennnssnsensesstenessssestonsasassssnossssssssssasesssssanssssssosssnsssssasasonases 41
2.54 Is1 Pompalari........c.ccoeeeveeenverercencreeccereaesnene SN .. Y ..........coco000000000m0000 41
2.5.4.1 KompresOrlii Is1 POMPAIAri .........ceeeevvereenresaniensneeisncscnsuessesscsssesssssssesssessesesens 41
2.54.2 Absorbsiyonlu Is1 POMPAlAri ........ceeereereereeecnessccssssessacssssssasencasarsnesesssassssessesssases 42
3. LITERATUR ARASTIRMASLL......coovverurererrerssrasssssssesssssssssssssssssassssassensssssasses 45
4 YUKSEK KATLI BINALARDA ISI GERi KAZANIM SISTEMLERI............ 49
5. DENEY SISTEMI ve DENEYSEL CALISMA......ccctvueeviieeenerenrenneennens 51

6. DEGERLENDIRME........ccetvuuitrtneeeerreeeennneesseseneessesessensssnsesnnnsssen 62
7 SONUCLAR Ve ONERILER..........cccovererenrrssenssssesssssssssasssessssasssssssasssssssasssessesses 75
KAYNAKLAR. .. ctiiieetiiirrteeeerenteerentseearsesasnssssssssssrssassessorsssrssasassorsanss 76
EEKLER.....cviierererereenessesassessssosessssesssssssssnssssssssessesssssstssssssssssessssessosssssssssrssisessssstssssossassessssassas 78
Ek 1 Direct Digital Control Sstem............... reertessessesaseterasetesnesaestsnernsssesnensistsensereites 79
Ek 2 OIGUM NOKLALATL.......vecveeeesrereersessasesesessresssssssssssssessessesssssesessssssssessensesssssrsersesssss 89
OZGECMIS......uoeeeereererersesenseseassssasesssmssssssensassstssssassisssssssssesssssssssssnssesssnsasssssssessssssessansassesess 90

iii



SiMGE LiSTESI

A

Cr/ Cmin
k

L

€

&
Ag

B

O
ti
b 4}
X11

Is1 transferine dik kesit alam

Kapasite oraninin, minimum 1s1 kapasitesine orani
Matris malzemesinin 1s1 transfer katsayisi
Karakteristik uzunluk degeri

Etkinlik degeri

Capraz akista etkinlik diizeltme ¢arpam
Etkinlik degerindeki degisim

Yiizey alanlarinin yogunlugu

Geri kazanilan 1s1 oram

Sicaklik degeri

Geri kazanilan nem oram

Nem miktar1 degeri

iv



KISALTMA LiSTESI

HRV Heat Recovery Ventilator ( Is1 Geri Kazanmimli Vantilator )

ERV Energy Recovery Ventilator ( Enerji Geri Kazanimli Vantilator )

HVAC Heating, Ventilating and Air Conditioning ( Isitma, Havalandirma ve
Klimalandirma )

VAV Variable Air Volume ( Degisken Hava Debisi )

HRC Heat Recovery Component ( Is1t Geri Kazanim Ekipmani )

AHU Air Handling Unit ( Taze Hava Santrali )

KT Kuru Termometre Sicaklig1

RS Egzoz Santrali

EF Egzoz Fam



SEKIL LiSTESI

Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil 2.3
Sekil 2.4
Sekil 2.5
Sekil 2.6
Sekil 2.7
Sekil 2.8
Sekil 2.9
Sekil 2.10
Sekil 2.11
Sekil 2.12
Sekil 2.13
Sekil 2.14
Sekil 2.15
Sekil 2.16
Sekil 2.17
Sekil 2.18
Sekil 2.19
Sekil 2.20
Sekil 2.21
Sekil 2.22
Sekil 2.23
Sekil 2.24
Sekil 2.25
Sekil 2.26
Sekil 2.27
Sekil 2.28
Sekil 2.29
Sekil 2.30
Sekil 2.31
Sekil 2.32
Sekil 2.33
Sekil 2.34
Sekil 6.1
Sekil 6.2
Sekil 6.3
Sekil 6.4
Sekil 6.5

Sekil 6.6
Sekil 6.7
Sekil 6.8
Sekil 6.9
Sekil 6.10
Sekil 6.11
ekil 6.12
ekil 6.13

Sayfa
K1lima fOnKSIYONIArL......ccoveveestremerervesrereesiereniseeesereseesesseeseesessasssesesssessssssessesasns 4
Is1 geri Kazanim SiSTEIM.....ccccecierverrnuicrennerecsisusnesescsnseencsanssensmsesessessassenseseescesessases 3
Is1 degistiricilerin, 1s1 transfer prosesine gore simflandirilmast..........cceveeereencnnee 5
Is1 degistiricilerin, ylizey yogunluguna gore siniflandirilmasi .........ccceeveeevecvennns 5
Is1 degistiricilerin, akigkan sayisina gore stniflandirilmasi ........eeeeeecvecerennecrecnennes 6
Is1 degistiricilerin, akis diizenine gére siniflandirtlmast ..........c.eeveereereveeneerereerennene 6
Is1 degistiricilerin, konstriiksiyona gore simiflandirilmasi..........cceeveeueveeeruescesunnene 6
Is1 degistiricilerin, 1s1 transfer mekanizmasina gore siniflandirilmast ................... 8
Prosesten prosese duyulur 151 €SaNJOTI. ...cccceeereemreerrerscrerrereessasearescseessosessesnsesessene 11
Prosesten konfora duyulur 1s1 transferi €§anjOrii ......cocoveevmvencvcnvisesnniesenicsnsninens 12
Konfordan konfora 151 esanjorii ( dUYUIUL 1S1) .eeeeeeereeeeeecseenreceeseeneecsssansneonseseones 13
Konfordan konfora 1s1 transferi ( toplam 151 )....eeecevreereecuererceerenrecsercnscesseacsessenses 14
Plakali esanjoriin goriintimti ........ rerrenenearere et sa e seasatens sersecerasassstssnnansstesnnes 17
Kanatli ve kanatsiz plakali e$anjOrler .......c..coorreererereererrernsernnns eeereeaeeerenenrrsasnanes 17
Sabit plakal esanjorler i¢gin tipik basing diisiimii ve verimlilik egrisi.................18
Dengelenmemis akim igin tipik geri kazanim faktOril........cceoveeereeeereereereecarseecnens 19
Plakali esanjoérlerde cesitli sicakliklardaki akim - basing diiglimii .......cceceeeeveeene. 20
Teorik olarak tiiplii 151 deZigtirici MANtIGL.....c.ceerereeervereecrererneeseesenccenssorsesanossosenes 21
Teorik olarak sorpsiyonlu 1s1 degistirici MaANtIF1........ccoveveerereenrceerecareeecsensssenenns 23
Teorik olarak sorpsiyonsuz 1s1 deZistirici Mantil......c.ccceeeeereereereeseeereeeeeeseocsennns 24
Teorik olarak sorpsiyonsuz 1s1 degistirici mantifl.........ceceveeverveevrevsneercrsonsersacenes 24
Teorik olarak switChOVEr MANtIGL.....cccueeruereverienreccsrescranssnnsansenennsesnsessssseescssssssane 25
Is1 tekerlerinin sematik @OSLETIMI ....ccveeueerererrcersoenissassessusseoreesseessresseesasssessans 26
Ikiz kule tipi entalpi geri Kazanm deVIESi........cevruemrrerrserersnseencsssenssesssssesssenes 27
Ikiz kule tipi entalpi geri kazanim devresinde...........eeereereererererssessressssensesesenes 28
Ikiz kule tipi entalpi geri kazamm devresinde hava tarafi basing diigtimii.......... 29
Ikiz kule tipi entalpi geri kazamm devresinde Kig ¢alismasi ve kontrolii........... 30
Ikiz kule tipi entalpi geri kazamim devresinde gok sayida kulenin kullammu......31
Serpantin devreli enerji geri kazanim cihazi..........ocevvvecrnvninneninineccirinnencanns 32
Serpantin devreli enerji geri kazanim devresi ........c.coeeverrmvercsvensecsisesscrnsnesenns 33
151 DOTUIU 181 AEFISHTICE .eeveerereneerneereerensscsserseaseseesaesessasnssssnssnssssssassmossssassssossoss 36
Is1 borulu 1s1 degistiricinin ¢alisma prensibi .....ccoveecevceecnvcnnsernnincconnnnnnneiaene 37
Teorik olarak kompresorlii 1s1 geri kazanim mantifl ........cccvveeeecrenrerensenscssucnenes 41
Teorik olarak absorpsiyonlu 1st geri kazanim mantifi .........ceeeivvenvernnncerecnnennnes 42

Is1 geri kazanim sistemi igeren bir klima santralinde 1s1 transferinin oranlart.... 63
Is1 geri kazanimu sisteminin 1s1 kazanci dogalgaz .miktan olarak hesaplanmasi 64

Is1 geri kazanim sisteminde 1s1 transfer oranlart .........ooceeeeeeenennivivnneeeninsnenns 65
Is1 geri kazamim santrallerindeki sicaklik degigimleri........ocvueverernercrierennercnenes 66
Is1 geri kazamm sistemi igeren bir klima santralinde kullanilan fan motorlarinin
kapasite Kullanim Oranlari............cccccvecvernirivcisisenscsnescsesnnsesnsnosssesnenvessassessanses 67
Kapasite kullamim oranlarinin pasta diyagraminda incelenmesi..........oceeueuenee 68
Taze hava debilerinin aylik deSisimi......ccoueervrrrrrsrerensensersesesesseseessessssessernnrsesnens 69
Toplam, Resirkiilasyon ve Taze hava debilerinin aylik degisimi.........ccceevrunne. 69
Faizlerdeki artiglarin geri dONiige etkiSi......ceererserersnccsssvosssnssessessssussusseeessessesense 71
Faizlerdeki artiglarin geri dOntige etKiSi.....ccocerervereecereessvnsensensessessureresssssecsnnssnsnes 72
Faizlerdeki artiglarin geri dOniige €tkiSi.......oceererssersvereresassiransessesesaeessnssessnsanns 73
Faizlerdeki artiglarin geri dOniige etkiSi........oceererrscvsereesesrisensesensunsnsnssnssnseesaens 73
Sabit faizde hurda degerine gore degigim......cccvuveeverureininiinriiieimeninaennn 74

vi



CiZELGE LIiSTESI Sayfa

Cizelge 2.1
Cizelge 2.2
Cizelge 2.3

Cizelge 2.4
Cizelge 2.5
Cizelge 2.6
Cizelge 2.6
Cizelge 5.1
Cizelge 5.1
Cizelge 5.1

Endiistriyel 1s1 geri Kazanimi §EMasl.......cceeversererseeessoneseessesanesvosassnsossessnsossons 7
Is1 geri kazanim SiStemMatiSi.......cccoccrvrrrvnereereesnsensesrsecseesnsacsssssesessessesessessense 9
Havadan havaya 1s1 geri kazanimi uygulamalar1 ( ASHRAE, Application

for Air t0 Air ENergy RECOVETY )...ucevveinereerrirceerennireesessssecreneesseesessasssessssnssees 10
Enerji Geri Kazanim Sistemlerinin Kargilagtirilmasi.........cccceceeveevvereerercverenene 16
Diigiik sicaklik uygulamalari i¢in bazi 1s1 borusu ¢aligma akigkanlari.......... 38
Sistem Kargilagtirmas.....co.ceceeereeescenennccesnnessescrsnssaesessessesessssesessessessasessssne 43
(Devami) Sistem kargilagtirmast.........oceveeceecverreecenncrecscnsincssonsesscessessaceseses 44
OIGUIM SOMUGIATL ....cecevevereeeieracrreeestsseiesesessessssssesssesessssssesessssesessssssessesesans 59
Olgiim Sonuclar ( DEVAIMI-2)..........cceeueeerereeseresererssssesessssssserssssssesssssssssesans 60
Olgiim Sonuglars ( DEVAINI=3).........cvvverreieerereserssessesssessessssssssssssssesssssesssases 61

vii



ONSOZ

Ulkelerin gelismeleri ve biiyiimeleri sonucu, her iilkenin enerji tiiketimi artan bir karakter
gOstermektedir. Diinyada ulagilan teknoloji, mimari ve mithendislik agisindan smirlarini
zorlayan ve yapildii yerlerde sembol haline gelmesi istenen yliksek kath binalarin
yapilmasina olanak vermektedir. Bu sebeple bu tiir binalarin yapimlarinda galisanlar stirekli
olarak fazla enerji sarfiyatim engellemek icin gesitli yontemlere bagvurmaktadirlar. “Enerji
geri kazanimi” bilinci giderek benimsenip yayginlagmaktadir. Bunun en bagarih
orneklerinden biri ise yiiksek katli binalarda klima sistemlerine uygulanan 1s1 geri kazanim
{initeleridir.

Bu tiir bir bilincin iilkemizde heniiz yayginlagsmamig olmast ve kullanilan yerlerde ise net bir
sekilde 1s1 geri kazanimi miktari tarif edilmediginden, bu tiir projelerin tasarim agamasinda ve
uygulama safhasinda 6rnek olugturmas1 amactyla bu aragtirma gergeklestirilmistir.

Projemi yiiriiten Sayin Dog¢.Dr. Zeynep Diiriye Bilge’ ye, bilgilerini ve deneyimlerini
esirgemeyen Saym Yiik.Mak.Miih. Baycan Sunag¢ ve Sayin Mak.Miith. Tuncer Kimikli’ ya,
¢aligmalarimda beni yalmiz birakmayan kardesim Elk.Elektronik Miih. Feyza Kahraman‘ a ve
caligmam siiresince bana destek olan EMAGOLD firmasindaki ¢aligma arkadaslarima ve
Sayin Aziz Gazi’ ye tegekkiir etmeyi bir borg bilirim.
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OZET

Artik 21. ylizyilin bagindayiz ve ilk makinelerin bulunmasmdan giiniimiize siirekli yenilenen
teknolojiler sayesinde bugiin birgok seyi kendimiz degil de makinelere yaptirir olduk. Oyle ki
gerekli veya gereksiz, her yerde enerji harcamaya basladik ve gelinen nokta baktifimizda
2100 y1ilina kadar tamamiyla petrol ve petrole dayal: lirlinlerin bizlerce harcanip tiikkenecegini
gosteriyor.

Bunu goren insanoglu 6ncelikle kendine yeni enerji kaynaklari arayisina giristi ve bunda da
belli bir yere kadar bagarili oldu. Yiiksek iiretim maliyetleri olan ve aragtirma safhalarinda
yiiksek arastirma gelistirme maliyetleri, bizleri varolan enerjiyi daha verimli hale getirmemiz
gerekliligini de ortaya sunmus oldu. Boylece bizler de kendi alanlammizda nasil verim
arttiracagimizi ve atik veya atilacak enerjiyi nasil tekrar geri kazanacagimizi aragtirdik.

Bu aragtirmalarimiz bir sonucu olarak klima santrallerinde disariya atilan egzoz havasindan da
faydanalabilecegimiz sonucuna vardik. Enerji kazanimi olacakt: kurulan sistemler karsisinda
ancak bunlarin yiikksek maliyetlerini kullanicilarin kargilamasi gerekiyor. Bu noktada 6nemli
olan soru bir kullamci i¢in “ Bu sistem bana ne kazandiracak ve ne kadar zaman
igerisinde.”oluyor. Bu projede klima santrallerinde kullanilan 1s1 geri kazanim sistemleri
oncelikli olarak incelenmis, bu tezden 6nce yapilan arastirma ve projeleri de g6z Oniinde
bulundurarak son kullanicinin sorularimin cevaplarna ¢oziimler bulunulmus ve deneysel
olarak bu sonuglar desteklenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek Katlh Bina, Is1 Geri Kazanimi, Klima Sistemleri, Enerji, Petrol




ABSTRACT

Since, we are at the beginning of 21st century, in the view of today’s life conditions nearly all
of our activities are based on the machines instead of human force together with the
developing technology. Even, energy is spent in every step of our life both necessarily and
unnecessarily. It is clear and carried out that, we will save the whole petroleum and petroleum
based products till the year 2100.

Depending on this fact, people started to search for new energy sources and they succeed. It
was necessary to find out how to use energy in more effective ways, in order to avoid from
high production and research costs in the production process. So, we, as human beings, tried
to find out how to increase the effectiveness and accomplished the energy that is wasted.

In this study, heat, which is gained from feedback system in the air condition system, is
examined. Past search and studies are used and the results are found out for the last users’
questions. The results are also supported by experiments.

As a result of this study, we came to a conclusion that we can make use of the exhaust that is
thrown out from the air condition centrals. We will save the energy by this system. The only
fact is users should spent high costs for this system .so the questions becomes as: “ What will
I gain from this system and how long it would be useful? ” We will find the answers for these
questions in this survey.

Keywords: Skyscraper, Heat Recovery, Climate System, Energy, Petroleum



1. GiRiS

Son 25 yidir yapilan enerji tasarruflanmin ve gevre koruma bilincinin artig, enerji geri
kazanim sistemlerinde kullanilan tekniklerin gelisiminin bir gostergesidir.

1973 yilinda meydana gelen ekonomik krizden ve buna bagl olarak petrol Giriinlerindeki fiyat
artigindan sonra sektorler enerji temin etme konusunda alternatif yontem arama girigimlerini
arttumuglardir. Boylece briit sosyal iriinleri ile ana enerji tiiketimi arasinda bir bag
olugsmugtur. Aynica uygun fiyat — kullamm iligkisinden dolayr Enerji Geri Kazanma teknigi
bagka kullanim alanlan kazandirarak artmakta veya diigmekte olan enerji fiyatlarim, enerji
kullammu ile ilgili talimatlant ve g¢evreyi korumaya yonelik karbondioksit emisyonlarim
dogrudan etkilemistir.

Bu genel enerji ve 1s1 geri kazamm bilgisinden sonra konumuz olan endistriyel tip bir klima
santralindeki enerji tiiketimi daglhmlm asagldakl gibi verebiliriz.;

% 60 Fan motoru

% 30 Is1tma

% 10 Diger

Kismi klimatizasyon yapan ( isitma ve sogutmanm oldugu, nemlendirmenin olmadifi ) bir
sistemde ;

% 40 Sogutma

% 30 Isitma

% 25 Fan motoru

% 5 Diger

gorildigi gibi 1sitma ve sogutma sdz konusu oldugunda 1s1 enerjisi toplam enerji i¢inde en
biiyiik paya sahiptir. Bu enerji ise ;

a) Sistemin besleyecegi mahaldeki transmisyon, 1sima ve diger faktorler sonucu olugacak
181 kayiplaninin ve/veya kazanglaninin kargilanmasina,
b) Dig ortamdan alinan taze havamn 1sitilmasi ve/veya sogutulmasina harcanacaktir.



2. ISI GERi KAZANIM SISTEMLERI
2.1 Is1 Geri Kazanim Sistemlerinin Kullanim Amaclan

Ist geri kazamm sistemlerinin kullanim amaci sistemin genel verimlili§inin arttirilmasidir
( Sekil 2.1 ), ancak bunu yapilirken herhangi bir sekilde sistemin ¢aliyma kosullarina negatif
yonde bir etki yapmamalidir. Aym zamanda baz1 6zellikleri de igermelidir. Bunlar;

a ) Dig hava kullanilarak yapilan, kigin 1sitma ve nemlendirme, yazin ise sogutma ve nem
alma yiiklerinin azaltilmasim saglayarak, proses veya sistemde kullanilan malzemelerin
sistemlerin boyutlarim kiigiiltmek,

b ) Azalan 1sitma ve sogutma yiiklerine oranla, harcanacak olan enerji titkketimi azalim,

¢ ) Azalacak olan énexji tiiketimi -dolayist ile gevreye daha az partikiil yaylmast ve bu sayede
daha yasanabilir bir diinya yaratiimasma yardimer olmak,

d ) Birim enerji bagina olusacak masraflarin azaltilmasim saglayarak, kar/maliyet oramm
arttirmak,

Bunlani yapabilmek igin sistemi ¢oziimleyen tasanimcilanin da bilmesi gereken bazi bilgiler
bulunmaktadir. Sisteme 1s1 enerjisi girisi olup olmayacagi ve giren 1s1 enerjisinin yiizde
kaginin harcamp yizde kagimin geri kazanilacagi bilinmelidir. Bunlar bina igin sorulmasi
gereken sorulardir. Dizaymn neler igerdigine bakacak olursak

1 ) Bina hakkinda teorik bilgi, c¢aligacak olan sistem, 6rnek modiillerin igletilmesi,
kullanilabilir enerji kaynaklan ve ekonomik analiz,

2 ) Tasarima 6rnek modiil bilegenleri iyi bilmeli ve igletme masraflarina 6nem vermelidir,

3 ) Baglica 1sitma havalandirma araglarinda belirli performans egrileri verilir. Bunlara bakarak
tasarima sisteme gerekli en uygun cihazlan segebilir,

Konuyla ilgili tanimlar: .

Is1 geri kazanimi: Sistemi veya binayi terk eden akiskanin enerjisinden 1s1 Qekilmé iglemidir.
Bunun i¢in 1s1 degistiricileri kullanilir,

Atik 1s1 — Sirkiile olan 1s1 — Digartya atilan 1s1 - Geri kazanilan 1s1

Atik 1s1 : Sistemden egzoz edilen akigkanin duyulur ve/veya gizli 1sisidur.

Sirkiile olan st : Atik isinin sisteme geri donerek tekrar faydalanabilecek kismudir ( devir
daim havas1 ).

Digartya atilan 1st : Isi geri kazamm (initelerinden gegen havamin tapidifi, atik 1smin
kullanilmayan kismudir, ( bu 1s1 bile istenirse geri kazamlabilir ).

Geri kazamlan 1s1 : Ist geri kazamm iinitelerinde kazamlan 1sidir, ( egzoz havasinn 1sisindan
iceriye alinan dig havaya aktanlan 1s1).



Ist geri kazamm uniteleri : Atik 1sidan 1s1 geri kazamlabilmesini saglayan sistem pargasidir.
HVAC sistemlerinde kullarulan 11 geri kazamm sistemleri egzoz havasi ve taze hava arasinda
galigtirilir.

Ist geri kazamm oram : Sistemden egzoz edilen havamn (11)( Sekil 2.2 ) 1s1 geri kazanim
sistemine girmeden Olgiilen sicaklik degerinden,1s1 geri kazamm sisteminden gegtikten sonra
( 12 ) olgulen sicaklik degerinin farkimn; sistemden egzoz edilen havanin (11) 1s1 geri
kazamm sistemine girmeden Olgiilen sicaklik degerinden, sisteme taze hava olarak alinacak
havanin 1s1 geri kazamm sistemine girmeden onceki sicakli degerinin (21) farkina boliinmesi
ile elde edilir.

O1=(tn—t2)/ (t1—tz1) veya 2= (t22 —ta1)/ (tur —ta1)

Nem geri kazanim orami : Sistemden egzoz edilen havanin '(1 1)( Sekil 2.2 ) 1s1 geri kazamim
sistemine girmeden Olgillen nem degerinden,is1 geri kazanim sisteminden gegtikten sonra
( 12 ) olgiilen nem degerinin farknﬁn; sistemden egzoz edilen havanmin (11) 1s1 geri kazamm
sistemine girmeden Olgiillen nem degerinden, sisteme taze hava olarak alinacak havanin is1

geri kazamim sistemine girmeden 6nceki nem degerinin (21) farkina boliinmesi ile elde edilir.

Y =(x1—x12)/ (X1 —%x21 ) veya ¥y = (X2 —X21) / (X11 — X21)

Sekil 2.2 Ist geri kazamm sistemi (VDI Richtlinie 2071, 1978, Systematik der

Waermeriickgewinner )
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Sekil 2.1 Klima fonksiyonlar1 ( GEA 1s1 geri kazamimh santralleri, 2002 )




2.2 Endiistriyel Uygulamada Is1 Kazanim Sistemlerinin Simflandirilmasi

( Cizelge 2.1)

Is1 degigtiricileri, en az iki farkl sicakliktaki akigkan arasinda 1s1 aktarnimi igin kullanilir. Bazi
tiplerinde akigkanlar ayiric1 yiizeyler tizerinden hareket ettikleri icin birbirleriyle kanigmazlar.
Baz tiplerde ise aymic1 yiizeyler kaldinlip akigkanlar direkt temasa getirilerek karigmalan
saglamir Faz degigimi olmaksizin 1s1 transferi saglayan tipleri “duyulur 1s1 degistiricisi “ diye
adlandinihir. Aksi halde toplam 1s1 transferi saglayan 11 degistirgecleri s6z konusudur.

Is1 degistirgegleri tiplerine gore dagitict eleman, sitici, manifolt, tank, giris-¢ikis noziilleri,
boru ya da kanal, devir daim pompasi, tikag vb. elemanlar igerir. Bunlar diginda hareket eden
¢ok fazla pargalar bulunmaz.

Is1 degistirgeclerinde en Onemli parga, 1st transferinin oldugu yizeylerdir. Isi transfer
miktanim arttrmak igin kullamlan kanatlar ve piiriizli yiizeyler, 11 degigtirgeglerinde de
kullamhir.

Cesitli etkenlere gore simflandirabilir. ( Sekil 2.3, 2.4, 2.5,2.6,2.7,2.8)

ISI TRANSFER
PROSESINE GORE

[
| |

DIREKT TEMASLI INDIREKT TEMASLI

k— DIREKT TRANSFER TIP

L {DEPO TIPI

{AKISKAN YATAK TIPI

Sekil 2.3 Is1 degistiricilerin, 1s1 transfer prosesine gore sinflandinimasi
( Tarakg1, 1991)

| YUZEY YOBUNLUGUNA GORE ]
|

[ 1
YOGUN YUZEYLI YOGUN OLMAYAN YUZEYLI
Yiizey alani yoguniugu > 700m2/m3| | Yuzey alani yogunlugu < 700m2/m3

Sekil 2.4 Is degistiricilerin, yiizey yogunluguna gore sintflandiriimasi ( Taraket, 1991 )



AKISKAN SAYISINA GORE

1

IKI AKISKANLI

UG AKISKANLI

n.AKISKANLI

GORE |

| AKI$ DUZENINE
|

I

-Sekil 2.5 Is1 degistiricilerin, akigkan sayisina gore simflandinlmast ( Tarakgt, 1991 )

N
| cokeeglstl |
1

" TEK GEGIS ]
- 1
PARALEL AKISLI -
v | | GENISLETILMIS YUZEYLI | [GOVDE VE BORUISIDES. | | PLAKALIISIDEG. |
KARSIAKISLL |
AKISLI G.Y.
CAPRAZAKISL | KARS! AKISLI G AQEQQRL&R
KARISAN
PARALEL AKISLI G.Y. AKISKANLAR
BIRBIRIYLE
KARISMAYAN

ISI DEG. KONSTRUKSIYONUNA GORE

Sekil 2.6 Isi degistiricilerin, akig diizenine gore simflandinilmasi ( Tarakgs, 1991 )

[

[ [ [
IS| POMPASI REGENARATIF REJENERATIF | [REJENATORLER
ATIK ISI IS VE NEM IS 1S

Sekil 2.7 Ist degistiricilerin, konstriiksiyona gore siniflandiriimas:
( VDI Richtlinie 2071, 1978, Systematik der Waermeriickgewinner )




Cizelge 2.1 Endiistriyel 1s1 geri kazamm gemasi
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ISI TRANSFER MEKANIZMASINA GORE

IKI TARAFLI
TEK FAZLI KONVEKSIYON

| BIR TARAFTA TEK FAZLI
DIGER TARAFTA GIFT FAZLI KONVEKSIYON

IKI TARAFTA CIFT FAZLI
KONVEKSIYON

KONVEKSIYON VE RADYASYONUN
- BIRLIKTE OLDUGU DURUM

' sekﬂ 2.8 Is1 degistiricilerin, 1s1 transfer mekanizmasina gore simflandirilmas:
( Tarakgt, 1991 )
Is1 degistirgeglerinin, prosese gore ayriminda depo tipine bir 6rnek de, havadan suya sudan

havaya ( Rejeneratif ) 1s1 degistirgegleridir. Bu tiir 151 degistirgeglerinde sicak akigkan, 1s1
degistirgecinin iginden gegerken bir miktar enerjisini, 1s1 degigtirgenin ayirici yiizeylerine
( duvarlarina ) transfer eder. Ist degistirgecinin igerisindeki akigkan by-pas pompalarimn
yardimiyla sirkiile edilerek soguk plakalann oldugu boliime getirilir ve burada sicak akigkan
1s1smnt buraya aktarir. Ist transferi boylece periyodik olarak devam eder.

Ist degistirgegleri yiizey alanlarmin yogunlugu ( sikihg = B ) 700m® / m* .den buyik veya
kiigik olmasina goére simflandirilabilir. B> 700m® / m® olan yiizeylere yogun yiizeyli 1s1
degistirgegleri, B< 700m* / m® olan yiizeylere de yogun olmayan yuzeyli 1s1 degistirgegleri ad1
verilir.

2.3 Endiistriyel Klima Tesislerinde Uygillanan Is1 Geri Kazanim Sistemlerinin

Simiflandiriimasi

2.3.1 Rekiiparatif Is1 Degistiriciler

Metal, plastik ve cam malzemelerden tretilebilen rekiiperatif 1s1 degistiriciler plakah veya
borulu olarak dizayn edilebilirler. Bu tip 151 degistiricilerde 1s1 geri kazamm oram % 70’lere
kadar ulagabilir.

2.3.2 Rotasyonlu ( Déner tip ) Is1 Degistiriciler
Rotasyonlu 1st degistiriciler doner tip metalik bir 1s1 transfer yiizeyine sahiptir. Taze hava ve

egzoz havas1 yanm dairelerin dénme esnasinda konum degigtirmeleri prensibine dayanir. Bu

tip 151 degistiricilerde 1s1 geri kazamm oram %90°lara kadar ulagir.



2.3.3 Rejeneratif Is1 Degistiriciler
Is1 tagiyici ortamin ( genellikle akiskandir ), soguk ve sicak hava akimlan igerisine

yerlestirilmis olan kapal devre iiniteler arasinda sirkiile ettirilmesi prensibine dayanir. Bu tip

sistemlerde 1s1 geri kazamm oram ancak %50 mertebesindedir.

2.3.4 Is1 Pompalan
Istyr dusiik sicakliktaki bir ortamdan ( su, buhar, toprak ) alan ye yiiksek sicakliklarda hava

akimina geri besleyen bir makine ya da cihazdir. Mekanik sikigtirmah sogutma gevriminde
konderserden atilan 1stmn kompresor isinden birkag kat fazla olmas: sistemin avantajidir.

Ist pompalari genellikle hava 1sitma proseslerinde kullamlir. Gerekli oldugu durumlarda 1s1
geri kazamminda da kullanilabilir. "

Bu sistemlerin, geri kazanim mekanizmalan ve tipleri Cizelge 2.2 de verilmigtir. Endiistriyel
ve konfora yonelik Hava Sartlandirma Unitelerinde, havadan havaya enerji kazammu igin
diistiniilen bu tip cihazlarin isletme sartlari 6nemli 6lgiide iginde bulunulan sezonun sartlarma
baglidir. Akigkanlar arasindaki sicaklik fark: kiigiildiikge daba biiyiik 1s1 gegis yiizeylerine
ihtiya¢ duyulacaktir.

Cizelge 2.2 Is1 geri kazamm sistematigi ( VDI Richtlinie 2071, 1978, Systematik der
Waermeriickgewinner )

1S GERI S
KAZANIM - . ATIKISI
) . ISI TRANSFERI TRANSFERI TRANSFERI
SISTEMLERI
CALISMA '
o REKUPARATOR REJENERATOR ROTASYONLU ISI POMPASI
PRENSIBI
PLAKALI TIP ISI o
e o | SUREKLI SIRKULE
CALISAN | DEGISTIRICILERI OLAN DONERTIPISI | ABSORPSIYON
ORNEKLER BORULUTIPISI | ggilgu.mg iIIfEIRi DEPOLAYICILAR SISTEMLERI
DEGISTIRICILERI TIRI

2.4 Havadan Havaya Is1 Geri Kazanim Sistemleri

( ASHRAE, 2000, Air to Air Energy Recovery )

Bu sistemlerin uygulama alanlarini 3 temel baglik altinda toplayabiliriz. ( Cizelge 2.3 )
1) Prosesten Prosese Is1 Geri Kazanim

2) Prosesten Konfora Ist Geri Kazanim

3) Konfordan Konfora Is1 Geri Kazanim
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2.4.1 Prosesten Prosese Is1 Geri Kazanimi
Bu tiir uygulamalarda 1s1, proses egzoz akimindan gekilerek taze hava akimina transfer

(Sekil 2.9 ) edilir. 870 °® C mertebelerindeki egzoz akimindan bile enerji alabilecek geregler
bulunmaktadir.

Prosesten prosese enerji kazanimi cihazlan genellikle yalmzca duyulur 1sty1 geri kazanabilir,
gizli 1s1ty1 ( nemi ) transfer etmez, giinkii bu sisteme zarar verebilir; ( nem kontrolsiiz olarak
transfer olabilir, nemle beraber asidik gazlar ( SO, ) yogusurlar ). Prosesten prosese 1s1 geri
kazamm sistemleri genellikle duyulur 1s1 transferi yapmak icin kullanilir.gizli 1s1 kazamm
icin yogusan sivida korozif madde olup olmadigina gore karar verilmelidir.prosesten prosese
1st geri kazamminda sicaklik farki yiiksek oldugu igin sistem verimi de yiiksektir. Soguk
akigkan tarafinda yogugnia olabilecegi ve bununda kazamm miktanim azaltabilecegi goz
Ontinde bulundurulmahdir.

Cizelge 2.3 Havadan havaya 1s1 geri kazanimi uygulamalann ( ASHRAE, Application for Air
to Air Energy Recovery , 2001)

METOT TIPIK UYGULAMA

KURUTMA MAKINALAR
FIRINLAR
BACALAR

YAKICI
KALORIFER
COP FIRINI
BOYA EGZOZU
KAYNAK

PROSESTEN PROSESE

ve
PROSESTEN KONFORA

YUZME HAVUZLARI
KAPALI ODALAR
( AMBAR)
OZEL KONUTLAR
DUMAN EGZOZU
KONFORDAN KONFORA OPERASYON ODALARI
HASTANELER
HAYVANLAR ve BITKILER
ICIN HAVALANDIRMA
GENEL EGZO0OZ

Bu sistemlerde levha segilmesinde

a) Koroziflerin etkisi : Enerji geri kazanim sistemi tasarlamirken goz oniine alinmasi

ortamda korozif madde varsa ona uygun se¢ilmelidir.

b) Kondensin etkisi : Soguma sonunda proses ¢ikiginda ok fazla miktarda yogusan madde
olabilir. Buna dikkat edilmeli.
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c) Kirleticilerin etkisi : Eger proses ¢ikist 6zel Kkirleticiler veya yogusabilen bilesenler
igeriyorsa eganjoriin temizlenebilir yapida imal edilmesi gerekir. Hava 6n filtreleme sistemine

sahip ve/veya agik yapili eganjor iiretimine yonelme, temizleme periyodunu minimize etmek

igin disinilebilir.

Sekil 2.9 Prosesten prosese duyulur 1s1 esanjorii ( C. GUNGOREN, 1999 )
2.4.2 Prosesten Konfora Is1 Geri Kazanim
Bu tiir uygulamalarda atik 1s1 bir prosesten g¢ekilerek bir bina veya hacmin taze havasimmn
isitilmasinda  kullamlbir ( Sekil 2.10 ). Tipik uygulamalar Dokiimhane, Levha kaplama
prosesleri, Kagit fabrikalan gibi 1sttilmig proses egzozuna sahip isletmelerle, fazla taze hava
gerektiren sektorlerdir.
Prosesten konfora. enerji kazamm uygulamalannda amag tam kapasiteyle 1smmn geri
kazanilmas: oldugu halde, ik ve sicak giinlerde taze hava ve/veya isitilan ortamn agin
istnmasim 6nlemek i¢in kontrol edilmesi gereklidir. Hava yaz aylaninda istenilen sicakhifa
kendiliginden gelecegi i¢in de yazin bir 1s1 geri kazammu s6z konusu olmayacaktir. Bu agidan
bakildiginda prosesten konfora enerji geri kazammu prosesten proses enerji kazammindan
daha az enerji kazanc olusturur. Bu nedenle 1s1 geri kazémm sisteminin maliyet / kar oram
azalacak ve sistemin kendini amorti etme siiresi artacaktir.
Proses egzozunda asaZidaki noktalarmn etkisi uygun cihaz segimine etkilidir.

e Koroziflerin etkisi
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o Kondensin etkisi

o Kirleticilerin etkisi
Prosesten konfora i1s1 geri kazamm eganjorleri genellikle duyulur isty1 geri kazamir, hava
akimlan aré,smda nem transferi yapilmaz.

Sekil 2.10 Prosesten konfora duyulur 1s1 transferi esanjorii ( C. GUNGOREN, 1999 )
2.4.3 Konfordan Konfora Isi Geri Kazanimi
Bu tir uygulamalarda enerji geri kazamm esanjorii ik giinlerde binamin taze havasinin
entalpisini azaltirken soguk giinlerde arttinr. Yani sistem hem yaz ve hem kig aylannda
kullanilabilir.
Ticari ve endiistriyel 1s1 geri kazanim cihazlanina ilave 6zel binalar ve kiigikk mahallerde
kullamlmak igin kiigiik kapasiteli paket tipi ticari 1s1 geri kazamm vantilatérleri de ( HRV ) ve
enerji geri kazamm vantilatérleri ( ERV ) gelistirilmigtir.
Konfordan konfora 1s1 geri kazanim uygulamalaninda kullamlan cihazlar iki ana grupta
toplanabilir.

a) .Duyulur 181 esanjorleri

b) Toplam 1s1 esanjorleri



13

2.4.3.1 Duyulur Is1 Esanjorleri
Bu tip esanjorler, egzoz havasimin ¢ig noktas: sicakhigi altinda bir degere kadar sogutulmas

durumunda yogusma meydana geleceginden bu tiir durumlar haricinde, hava akimlar

arasinda sadece duyulur 1s1y1 transfer etmek igin kullanlir.

2.4.3.2 Toplam Is1 Esanjorleri
Hava akimlann arasinda hem duyulur hem de gizli 1s1 transferi yaparlar. Sekil 2.11 de

gorildigi gibi sadece duyulur 1st % 70 etkinlikte ileten bir esanjor, Sekil 2.12 de ise aym
sartlar altinda galigan, duyulur ve gizli 1silarn her ikisini de ileten % 70 etkinlikte bir esanjorii
gostermektedir. Sistemler kargilagtinldifinda aym yaz dizayn sartlani altinda toplam 1s1
transfer eden esanjorin duyulur 1s1 eganjoriinin % 300 daha fazla enerjiyi geri kazandirdigm,
aym kig dizayn sartlar altinda da % 25 daha fazla enerjiyi kazandirdifim gormekteyiz.

Proses egzozunda asagidaki noktalarin etkisi uygun cihaz segimine etkilidir.

e Egzoz havasmin etkisi
o Kirleticilerin etkisi

Sekil 2.11 Konfordan konfora 1s1 esanjorii ( duyulur 1s1 ) ( C. GUNGOREN, 1999)
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Sekil 2.12 Konfordan konfora 1st transferi (toplam 1s1 ) ( C. GUNGOREN, 1999)

2.5 Esanjor Tipleri
(Cizelge 2. 4)

o Rekiiperatif Sistemler
e Rotatif Sistemler
¢ Rejeneratif Sistemler

e Is1 Pompalan
2.5.1 Rekiiperatif Sistemler
2.5.1.1 Plakali Esanjorler
2.5.1.1.1 Genel Bilgi
Havadan havaya enerji geri kazamm sistemlerinden sabit yiizeyli levha tipi ( plakal: ) 1s1
degistirgeclerin herhangi bir hareketli pargasi yoktur. Plakalar ile egzoz ve taze hava gegis
kanallan aynlmis ve sizdirmaz hale getirilmigtir. Levhalar arasi uzakbk 2,5 — 12,5 mm
arasinda, tasarim ve uygulamaya gore degisiklik gosterir. Is1 direkt olarak ihk egzoz akim ile
soguk taze hava akimi arasinda transfer edilir.
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Plakali esanjorler genel olarak iki grupta toplanabilir ( Sekil 2.14 ),

e Yalmzca bir tek 1s1 transfer yiizeyi igeren ( yalin yiizeyli ) plakali esanjorler

e Kanath yiizeye sahip plakah esanjorler
Yalin yiizeyli plakah esanjorler genelde ters akimh olarak dizayn edilirler.
Yahn yiizeyli plakah esanjorler karsiikli yiizeyler arasina yerlestirilmis kanatlardan olusur,
¢apraz akim olarak dizayn edilirler ( Sekil 2.13 ). Fakat maksimum 1s1 transferi igin en biiyitk
sicaklik farkim saglayan ters akimu yakalayabilmek igin kanatlan arasinda ayarlanmig
baglantilar igerirler. Bununla beraber ¢apraz akimin daha uygun hava baglantisi sagladig
durumlarda goriilmiigtiir.
Normal olarak yogusma ile olusan gizli 1s1, ( ilik egzoz hava akmminn ¢ig noktasi sicakligmin
altina diigmesi sénucu yogusmasi ) ve duyulur 1s1 her ikisi soguk ( taze hava ) akima aynlmig
levhalar arasindan iletilir. Béylece enerji transferi gerceklesir, fakat nem transferi olmaz.
Plakali esanjorler, dizayn edilirken ve tiretim esnasinda teorik olarak diigiiniildiigiinde iki hava
akim arasinda kagak olmayan statik cihazlardir. Herhangi bir 1s1 tagtyict ikinci bir ortam ve
sogutucu akigkan olmadigindan ( su gibi ) sicaklik dagilimu en genig olan enerji geri kazanim
Uniteleridir. Atik egzoz 1sismmn % 80’ ine kadar kismum geri kazanan iiniteler giiniimiizde
gerceklestirilebilmektedir.

2.5.1.1.2 Dizayn Cahsmalan
Plakal esanjorler gesitli gekil, malzeme, boyut ve akig bigiminde bulunabilirler. Bir gogu

modiiler yapida olup, bu modiller degisik hava hizlan, verimlilik ve basing olusumu
gereksinimlerinde olusturulabilir.

Levhalar kendileriyle mono blok kalipta bigimlendirilmiy degigsik sekilli ¢ikintilarla
aralarindaki mesafe korunarak veya ayn dig ayincilarla da ( destekler, oluklar ) dretilebilir.
Hava akim aynmlanndaki sizdirmazlik kivirma, ¢oklu kivirma, yapigtrma, kaynak veya
herhangi bir yontemle ( uygulama ve imalat¢tya bagh ) saglamr. Isi transfer yiizeylerini
temizleme, ulagma kolaylig1, imalat bigimiyle baglantilidir.

Levhalar arasindaki 1si transfer direnci, levhalann iki tarafindaki hava akim simmr tabaka
direnciyle kargilagtinldiginda kiigtiktiir. Ist transfer verimlili§i levhalarin 1s1 transfer

katsayisin1 da esasen etkilemez.
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Cizelge 2.4. Enerji Geri Kazamim Sistemlerinin Kargilagtinimasi (  ASHRAE, 2000,

Comparison of Air to Air Energy Recovery Devices )
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Sekil 2.13 Plakali esanjoriin goriiniimii ( GEA 1s1 geri kazammb santralleri, 2002 )

GUNGOREN, 1999 )

Sekil 2.14 Kanath ve kanatsiz plakah esanjorler ( C
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En yaygin konstrilkksiyon malzemesi aliiminyumdur. Bunun sebebi bu malzemenin
kondiiksiyon 1s1 iletim katsayisinin yiiksek olusu degil daha ziyade korozyon direncinin diigiik
olusu, imalat kolayligi, yanmama, dayamklibk ve maliyetinin digik olusudur. Sicakhigin
200°C © 1 gegmesi ve maliyetin bir anahtar faktér olmamasi durumunda diger malzemeleri de
kullanabilir.

Plastik malzemeler ve hatta cam, korozyon direnci gereksinimi durumunda diigiik maliyetli
uygun ¢oziimler istenildiginde kullamlabilir.

Plakali esanjorler genellikle yalmzca duyulur 1s1 transfer eder ancak su gegirgen malzemeler
( omnegin ozel iglenmig kafit gibi ) kullanldiklarinda gizli 1s1 ( nem ) transferi de
gerceklestirebilir. Boylece toplam ( entalpi ) 151 degisimi saglamr.

Bu unitelerin kapasiteleri 0,01 m%/s — 4,7 m/s arasinda olup 50 m®/s’ yi asan birlesimlerde.
diizenlenebilir. Bu ¢oklu boyut ve birlesimlerle asag1 yukan biitiin hacimsel yerlesim ve verim
gereksinimleri kargilanabilir. ' |

2.5.1.1.3 Performans
Plakali esanjorler ekonomik olarak yiiksek duyulur 1s1 geri kazanim degerlerine ulagabilir.

Ciinkii hava akimlan arasinda yalmzca levhalardan olusan bir 1st transfer yiizeyi mevcuttur.
Bu sebeple de kapasite, kanat etkinligin bagh degildirler. Sekil 2.15 de plakali esanjor igin
tipik bir etkinlik egrisi verilmigtir.

Sekil 2.15 Sabit plakal: eganjérler icin tipik basing diistimii ve verimlilik egrisi
( ASHRAE , 2000, Typical Flat-plate Performance )
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Plakali esanjorlerde diSer 1s1 degistirici tiplerdeki gibi ikincil direngler ( 6megin sivi
pompalanmasi, gazlann yogusma ve buharlagmasi veya 1s1 transfer ortaminin taginmasi gibi )
bulunmaktadir.

Plakali esanjorlerde ( diger havadan havaya 1s1 degistirgeglerinde oldugu gibi ), atik gaz

( egzoz ) akimindan taginan enerjinin verimliligi Sekil 2.16 de gorildugu gibi buyiik oranda
taze ve egzoz hava akimlan oranina baghdur.

Sekil 2.16 Dengelenmemis akim igin tipik geri kazamm faktorii (C.GUNGOREN, 1999)

2.5.1.1.4 Basing Diigiimii — Akim Sizintis1

Plakali esanjorlerin avantajlarindan birisi hava akimlan arasinda sizint: olmamasidir.

Hizin artmasi durumunda iki hava akim arasindaki basing farklilifs iistel olarak artar. Yiiksek
fark basmnci ise yiizeyleri ayiran levhalan deforme eder ve 1s1 degistiriciyi gok yonli etkiler.
Omegin verimlilik, tasanm degerlerinin altma diiger ve agin hava sizmtilan meydana getirir.
Bu belirtilen konu normalde bir proBlem degildir giinkii bir ¢ok uygulamada diferansiyel
basing farki 1 kPa’ dan azdir. Yiksek hava hizlan, yiksek statik basinglar veya her ikisinin
gerektigi durumlar ic¢in, bu kosullarin hepsini saglayabilen 1s1 degistiriciler segilmelidir.
Teorik olarak incelendiinde basing disiimii gaz sicaklifimin ve akan kiitle miktarimn
fonksiyonudur. Sekil 2.17 de tanimlanan R faktoriine bagh olarak havamn basing diigtimiini
gostermektedir, yardimci eksen sicaklik eksenidir.
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R = Standart Akim / Gergek Akim

Sekil 2.17 Plakah eganjorlerde gesitli sicakliklardaki akim - basing diigiimii ( ASHRAE, 2000,
Pressure Drop Versus Flow At Various Temperatures for Typical Plate Exchanger )

2.5.1.1.5 Faz Degisimi

Egzoz hava akimi igerisinde yogusma :

Kurutma fanlan, sertlestirme finnlari, yiizme havuzlan, biiyiik mutfaklar gibi bir ¢ok 1s1 geri
kazamm sistemi yiiksek nemli egzoz gazlan ile galigir. Plakal esanjorler de diger esanjorler
gibi 1sitilacak havamn yogusma gizli 1sisindan faydalamr. Alinan taze havaya egzoz tarafinda
yogusan her kg nem igin 500 kj enerji transfer edilir.

Plakali esanjorlerin ¢ogu yogusan siviyi aktaracak sistemlerle donatilmigtir. Bu sistemler
yogusan siviyr akittii gibi, sulu yrkama sistemi kullandiginda bu atik suyu da uzaklagtirir.
Geri kazamlan 1s1 yitksek nemli egzoz akimina sahip bir odaya veya prosese geri veriliyorsa;
taze hava akimimn da nem istedigi durumlarda; duyulur 1s1 esanjori kullanmak daha iyidir.
Egzoz hava akimmn daha yiksek nemli olmasi durumunda egzoz pasajlannda daha da
azalma meydana gelmektedir. Don olayr baglangicinda nem miktar: etkisini gostermektedir.
Donma, taze havanin 6n sitilmasiyla veya bir boliimiiniin by-pass edilmesi ile kontrol
edilebilir.
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Egzoz Hava Akimi ig:erisiﬁde Buharlagma:

Duyulur 1s1 enerji geri kazanim {initeleri indirek evaporatif sofutma veya kuru sofutma olarak
bilinen sistemleri kullanabilirler. Bilindigi lizere evaporatif sogutma nem igerigini arttirirken
taze hava sicakhgm diistiren adyabatik bir prosestir. Ote yandan indirek evaporatif sogutma
ise taze havanin entalpisini digirir, taze havadaki nemi yogusturur. Bu sartlar egzoz
havasina, esanjor girisinden 6nce su buhan piiskiirtiilmesi ile saglamr. Puskiirtilen buhar
egzoz yiizeylerinde birikmek sureti ile egzoz girisine yakin plakalarn yiizey sicakhiklarim
egzoz yay termometre sicaklifina kadar distriir. Esanjore giren taze hava, sogutulmus
yiizeylerle temas eder ve dis hava, dig hava kuru termometre ve egzoz tarafi yag termometre
sicakliklar arasindaki farkin % 25 ‘ine kadar istenilen sartlara yaklagtirr.

2.5.1.2 Tiip Is1 Degigstiriciler »

Ince et kahnligma sahip borular plakalara yapigtinlarak, lehimlenerek veya kaynaklanarak
tutturulur. Cesitli boru ¢aplan kullanilabilir. Bilyiik boru g¢aplannin temizlii daha kolay
yapilabilir. Dairesel borulamanin statik dayamimu ince et kalinhigma sahip borularn plastik ye
cam gibi metal olmayan maddelerden yapilabilmesine imkan vermektedir ( Sekil 2.18 ).

Sekil 2. 18 Teorik olarak tiiplii 15t degistirici mantigt ( VDI 2071, 1978, Einteilung und
Anwendung der Waermeriickgewinnungssysteme )

Genellikle -agir kirli havalarda kullanir. Biiyiik ¢aplh borularda daha iyi mekanik ye pinematik
temizlik yapilabilir. Is1 geri kazanim oram 0,3 --0,5 arasindadir.
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2.5.2 Rotatif Sistemler
2.5.2.1 Doner Tip Is1 Degistiriciler

2.5.2.1.1 Genel Bilgi
Déner tip 151 degistirgegleri, aliminyum ya da geligin kivrilmas: ve ¢ok kiigiik kanalciklarnin
olugturulmas: ile imal edilir. Sicak ve soguk akigkanlar cihazin ig¢inde bulunan kigiik
kanallardan gegerler. Kanallann iginde hareket eden akigkan, 1s1 degistirgeci iginden aksiyal
yonde gegis yapar. Bu arada rotor yavasg bir sekilde donmeye devam eder. Déner tipi 1st
( Sekil 2. 22 ) degistirgegleri literatiirlerde disk tipi doner 1s1 degistirgeci, 11 tekeri, termal
~ tekerlek, rejeneratif tip hava sitici veya havadan havaya 1s1 geri kazamm tekerlegi olarak
gegerler.

| Doner tip 1s1 degistirgegler ¢ok degigsik kullamm alanlarinda, c¢ok degisik yiiklerde
kullamlirlar. Elektrik giic Uretim istasyonlart ( termik santrallerde ), termal enerji
kaynaklanimn 1s1 geri kazanmim iinitelerinde, gaz degisim tiirbinlerinde, 1sitma-havalandirma ve
klima santfallerinde, digant atilan sicak havadan isty1 geri kazanmak amaci ile kullambrlar.
Doner tip 1s1 degistirgeclerinde kullamlan, dort ayn tip matris vardir.
1.Paslanmaz ¢elik veya aliiminyum tellerin sik1 sikiya ag sekline getirilmesi ile imal edilir,
2Metal plakalanin fabrika ortamunda proseslerle, degisik sekillere sokularak olugturulan
matrisler,
3.Seramik malzemeden bal petegi seklinde yapilan laminer matris. Bu tiir matrisler yiiksek
sicakliklarda kullanilir,
4 Nem ahigverisi yapabilen ve havadaki 6zgiil nemi iizerine alarak soguk akigkan tarafina
veren, bu sayede gizli 1sty1 da transfer edebilen higroskopik 1s1 tekeridir.
Higroskopik 1s1 tekerleri havanin igindeki su bubarini, kendi iizerinde bulunan ve nem almaya
yarayan higroskopik maddeler tarafindan absorbe ederler. Tekerlegin donmesi sonucu, souk
akiskan boliimiine gegen yiizey, iizerindeki suyu soguk akigkana verir. Bu sayede suyun gizli
wsisindan da yararlamhr.
A.1.Doner tip 11 degigtirici tipleri
Ug tip doner 1s1 degistirgeci gesidi vardir :

e Rotorlar

o Kapilar Fanlar

o Switchover Uniteler
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2.5.2.1.1.1 Rotorlar

Sicak atilan hava ve soguk dig hava akimm kargi akigh olarak bir 1s1 tasiyici ile baglantihdir,
Hava tastyicidan gegerken 1s1 digan atilan havadan dagiilarak rotasyon yapan tagtyict
sayesinde digsardan alinan havaya aktanlir. Gaz, partikiil ve bakterilerin dig havaya aktarilmasi
181 tagtyicinin temizlenmesi sayesinde azaltilabilir.

2.5.2.1.1.1.1 Sorpsiyonlu Rotorlar

Sekil 2. 19 Teorik olarak sorpsiyonlu 1s1 degistirici mantig1 ( VDI 2071, 1978, Einteilung und
Anwendung der Waermeriickgewinnungssysteme )

Bu tip rotorlar korozyona dayaniklh maddeden imal edilmis olup nem transferinin
saglanabilmesi i¢in higroskopik olarak kaplanmugtir. Dusiik dis ortam sicakhiklarinda 1s1
transfer yiizeylerinde suyun donma tehlikesi vardir. Nem transferinin istendifi proseslerde
uygulanir ( Sekil 2. 19). Is1 geri kazanim oram 0,7 - 0,8 arasinda, nem geri kazamm oram 0,6 -

0,7 arasindadir.

2,5.2.1.1.1.2 Sorpsiyonsuz Rotorlar
Nem stoklama igin ozel bir higroskopik kaplama mevcut degildir ve sadece 1s1 transferi

uygulamalan i¢in uygundur. Ancak kigiik bir miktar nem transferi de gergeklesmektedir.
Disiik dig ortam sicakliklarinda 1s1 transfer yiizeylerinde suyun donma tehlikesi vardir
( Sekil 2.20 ). Nem prosesinin istenmediZi proseslerde uygulamir. Nem transferi az da olsa
meydana gelebilecegi i¢in bu durumun problem dogurmamasma dikkat edilmelidir. Is1 geri
kazamm orant 0,6 - 0,8, nem geri kazanim oram 0,1 - 0,2 arasinda degismektedir.
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Sekil 2. 20 Teorik olarak sorpsiyonsuz 1st degistirici mantig1 ( VDI 2071, 1978, Einteilung
und Anwendung der Waermeriickgewinnungssysteme)

2.5.2.1.1.1.3 Kapilar Fanlar

Havanin ve 1simn aym zamanda transferini saglayan bir cihazdir. Besleme ve egzoz havasi
ayn1 anda bir ¢ark ile transfer edilerek nem ve 1s1 transferi saglanir. Hava karigim koku ve
madde transferi olmasina sebep olur( Sekil 2.21 ). Is1 transferi kontrol edilemez ve

kapatilamaz. Geri kazanilan 1st ve nem oram 0,2 - 0,4 arasindadir

und Anwendung der Waermeriickgewinnungssysteme )

2.5.2.1.1.1.4 Switchover Uniteler

Bu cihaz iki adet kaplamaly/kaplamasiz hafif metal plakalardan olugan is1 stoklayan tiniteden
olusur( Sekil 2. 22 ). Bu iiniteler dig hava ve atilan havanin transferini saglar. Hava gegis
yollarinin kontrolii igin damper kullanihr. Damperler elektrik motoru ile kontrol edilir. Hava
kanstmu s6z konusu oldugu igin koku ve madde transferi de olacaktir. Is1 geri kazamm oram
0,6 -0,9 arasindadir. Nem geri kazanim oram ise 0,5 _0,7 arasinda gergeklesir
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Sekil 2. 22 Teorik olarak switchover mantigi ( VDI 2071, 1978, Einteilung und Anwendung
der Waermeriickgewinnungssysteme )

2.5.2.1.2 Doner Tip Is1 Degistirgeclerinin Avantajlari
1.Daha siki bir 1s1 transfer yiizeyi saglanabilmektedir.

2Bu 1s1 degistirgegler, difer 11 degistirgeclere gore daha kisa siirede kendini amorti
edebilmektedir.

3. Akigin karsi akigh olmasi yiiziinden, filtre kullamlmasa bile atilan hava ile kanallar
stpiriildiginden, yiizeyler temiz kalir. Havamn iginde yagh. yapigkan, toksin vb. maddeler
bulunmadikga filtreye gerek yoktur.

4 Nemlendirme prosesine sahip sistemlerde, doniiy havast nemini geri kazanarak enerji
tasarrufuna sebep olur. Doner tip 11 degistirgegleri ayrica sistemin ihtiyact olan ik yatinm
maliyetini azaltir.

5.Atilan enerjinin %80 mertebesinde bir kismmm doner 1s1 degistirgeglerinde kazanilmasi
miimkiindiir. Yalmz bu verimin degigimi kullamlan matrisin yiizeyine ve kurutucunun cinsine

baghdr.
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Sekil 2.23 Isi tekerlerinin gematik gosterimi ( Korun, 1990 )

2.5.2.1.3 Déner Tip Is: Degistirgeclerinin Dezavantajlar:

1. Doner tip st degistirgeclerinde kagak ve taginma ile soguk — sicak akiskanlar
kangabilmektedir. Bunu 6nlemek igin fanlann yerleri iyi ayarlamir ve bir temizleme boliimii
kullamlir. Temizleme bolimii kullamimadigi durumlarda, efer pis havamn icinde, temiz
havaya karigmasi istenmeyen maddeler bulundugunda (toksin, toz, boya, sigara dumam ), taze
hava bu maddeler igeren hava ile kargir.

2. Eger akigkanlar arasi basing farki artar ise, kagak ile kangan akigkan miktan artmakta ve bu
onemli bir problem olugturmaktadir. Bu yiizden sicak ve soguk akiskan basing farki 4 bar’
dan fazla olmamahdir.

3. Doéner tip 1s1 degigtirgegler, diger 1s1 degigtirgeglere nazaran daha siki bir yapida
olduklarindan, basing kayiplar: diger 1s1 degistirgeglerine gore fazla olmaktadr.

4. Doner tip 1s1 degistirgeclerde meydana gelecek basing diigiimii tizerindeki kisitlamalar,
matris yiizeyi defismeksizin genis bir akig alam gerektirir. Bu durumda, hantal bir kanal

sistemi olusumuna sebebiyet verir.

2.5.3 Rejeneratif Sistemler
2.5.3.1 Kule Tipi Entalpi Geri Kazanim Devreleri
2.5.3.1.1 Genel Bilgi
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Bu tip esanjorler hava — sivi ve sivi- hava entalpi kazamim sistemlerinde bir sorbent ( emici )
sivt siirekli olarak taze ve egzoz hava akimu ile direkt temas halindedir. Bu stvi, su buhar ve
1sty1 transfer eder. Sorbent gozelti genellikle lityum-klorid su gibi halojen tuz ¢ozeltisidir.
Pompalar taze hava ve egzoz temas kuleleri arasinda ¢ézeltinin dolagimint saglar

( Sekil 2. 24 ). Tipik konfor uygulamasinda yaz gartlarinda girig havasi sofutulur ve nemi
ahinir, kg sartlarinda ise 1sitthp nemlendirilir.

Dikey ve yatay hava akimli temas kuleleri imalati gergeklestirilebilir. Temas kuleleri hava
akig kapasiteleri 180000 m’/ h debiye kadar temin edilmektedir.

Dikey kulelerde, taze ve egzoz havalan, temas yiizeylerine ters akimli ve dikey dogrultuda
gecerken sorbent sivisi yilksek temas verimliliklerine ulagir. Yatay kulelerde ise hava akimlar

temas yiizeylerine dik akarken sorbent sivisi ile temas verimi 6nemli derecede daha kuigiiktiir.

Sekil 2.24 Ikiz kule tipi entalpi geri kazamm devresi ( ASHRAE, 2000, Twin Tower
Recovery Loop)

Temas yiizeyleri genellikle metal olmayan malzemelerden yapilmaktadir. Temas yiizeyini
gecen hava bir nem alan yastiktan gegirilerek siiriiklenen sorbent ¢ozeltisi varsa, giderilmesi
saglamr. Kule kasalan ise ( sase ) koruyucu kaplamali gelikten yapilir.

2.5.3.1.2 Tasarimda Dikkat Edilecek Hususlar
e Caligma sicakhi@ limitleri :ikiz kule tipi entalpi geri kazanim
sistemleri esasen konfor sartlandirmasi simirlarindaki igletme sicakliklan i¢in dizayn edilirler.
Endiistriyel firinlar gibi yiiksek sicaklik uygulamalan igin elverisli degildirler.
e Yaz aylannda bu sistem bina taze hava sicakhiginin 46°C gibi degerlerinde galigir.
Kig aylarinda sorbent sivisi etkili bir antifriz oldugundan donma problemi olmaksizin
- 40°C’larda bile rahathikla galigir.
e Statik basing etkileri : Taze ve egzoz havasi temas kuleleri yalmzca
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sorbent iletim borulan ile baglantih olduBundan, taze ve egzoz havasi fanlari neresi uygunsa
oraya yerlestirilebilir. Temas kuleleri genellikle hava girig statik basinct -1.5 kPa ile 1.5 kPa
arasinda cgaligabilir. Egzoz temas kuleleri, hava temas kulesi i¢i statik basincindan daha
yitksek basingta herhangi bir kirleticilik ve sizint1 olmaksizin gahigtirilabilir.

o Entalpi geri kazanim verimliligi : Sekil 2.25 deki ikiz kule sistemi
icin tipik bir entalpi geri kazamm verimlilii gosterilmektedir. Verimlilik temas kulesi
yiizeyindeki hava hizinin fonksiyonu olarak gosterilmigtir.

Sekil 2.25 Ikiz kule tipi entalpi geri kazamim devresinde ( C.GUNGOREN, 1999 )
Toplam enerji geri kazamm verimliligi

e Hava akim ve basing diigiisii : Sekil 2. 26 de goriildiigi gibi ikiz kule
sistemi igin tipik bir hava hizi egrisini gostermektedir. Temas yiizeyleri genelde 1.5 m/s ile
2.2 m/s arasindaki hava hizlarinda ¢aligmak tizere dizayn edilirler. Hava tarafi basing digiisi
170 Pa ile 300 Pa arasinda degisir.
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Sekil 2.26 ]]qz kule tipi entalpi geri kazamm devresinde hava tarafi basing diigiimii
( C.GUNGOREN, 1999 )

o Karg kirleticilik : Partikiil kirleticilidi, 1slanmig partikiiller sorbent
cozeltisi iginde kaldifindan ve daha sonra filtrelendirildifinden meydana gelmez. Simrh
miktarda gaz kargyt kirleticilii olusturabilir, bu ise gazin sorbent ¢ozeltisi icinde
¢oziinirliliigine baghdir. Siilfir hekzaflorid kullamm ile yapilan gaz kirleticilii testinde,
ikiz kule tipi sistemi karg1 kirleticilik oranminin % 0.025 mertebelerinde oldugu belirlenmistir.

o Sorbent ¢ozeltileri ( dzellikle klorlu tuz ¢ozeltileri ) bakteri yok edicidir.
Ikiz kule sistemlerinde kullanlan lityum klorid ise viriislere karst yok edicidir.
Mikroorganizma testlerinde bu durum saptanmustir. Kullamlan temas kulelerinde belirlenen
sonuglara gére de taze veya egzoz havast iginde bulunan bakterilerin % 94‘iniin efektif olarak
giderildigi gozlenmigtir.

e Bina veya proses atik madde kirleticilerinin etkisi :
Eger binada veya proses egzozunda iplik. tiftik, hayvan kili, veya diger katidar gibi biyiik
miktarda kirleticiler mevcutsa egzoz hava akimi, temas kulesi oncesi filtre donammindan
gegirilmelidir.
Eger binada veya proses egzozunda kimyasal gazlar ve hidrokarbonlar gibi gaz kirleticiler
mevcutsa kargi kirleticilik olasihfi ve sorbent ¢ozeltisi iizerine etkileri dikkate alinmali ve

incelenmelidir.

2.5.3.1.3 Kig Isletmesi
Soguk iklimlerde nemlilik kontrol uygulamalannda ikiz kule sistemi ( Sekil 2.27 )
kullanildiginda, doyma etkileri ( diger cihazlarda yogusma, kar ve buz olusumuna neden
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olabilir) ile ikiz kule sisteminde sorbent ¢ézeltisi a1 sulanabilir. Sorbent ¢ozeltisinin taze
hava temas kulesi 6ncesi bir yardimei 1sitici ile 1sitilmasi sulanmaya engel olabilir.

Bu 1sitma taze hava temas kulesini terk eden havanin ¢ikis sicaklik ve nemliligini yiikseltir,
boylece sistemin nemliligi ve agin sulanmas: 6nlenip dengelenmig olur.

Bir termostat duyar elemam taze hava temas kulesinin hava ¢ikisindan aldig1 uyan ile ¢ozelti
wisitictyr kontrol etmekte kullamlmaktadir, boylelikle dig sicakliktan bagimsiz, sabit hava
sicaklif saglamr.

Sorbent ¢ozeltisine otomatik olarak samandirali kontrol sistemiyle su ilave edilmesi, sorbent

gozeltisini ‘sabit konsantrasyonda tutar ve ikiz kule sistemi sofuk havalarda sabit nemlilikte
taze hava saglar.

Sekil 2.27 Ikiz kule tipi entali)i geri kazamim devresinde
Kis galigmasi ve kontroli ( C.GUNGOREN, 1999 )

2.5.3.1.4 Cok Sayrda Kulenin Kullamimas:

Herhangi sayida ( Sekil 2.28 ) taze hava kulesi, herhangi sayida egzoz kulesi ile birlikte
kullanilabilir. Eger taze ve egzoz havast kulelerinde yeterli yiikseklik farki varsa yergekimi
sorbent ¢ozeltisinin iist kule veya kulelerden geri déniisiinde kullanilabilir.
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Sekil 2.28 Iklz kule tipi entalpi geri kazanim devresinde gok sayida kulenin kullammi
( C.GUNGOREN, 1999

2.5.3.1.5 Bakim

Ikiz kule tipi 1s1 geri kazamm sistemleri yalnzca diizenli periyotlarla bakim gerektirirler.
Komple bakim iglemleri, yedek par¢a listeleri her uygulama ile ilgili talimatnamelerinde
bulunabilir. Periyodik olarak sirkiilasyon pompalani puskirtme noziilleri, sivi transfer
kontrolleri ve damlacik alici yastiklar kontrol ayarlama veya bakima gereksinim duyabilir.
inhibitérlii halid (klorlu) tuz ¢ozeltileri ikiz kule sistemlerinde enerji transfer ortamu olarak
kullanihr. Imalatgilanin teknik destek

( ¢ozelti izleme ve konsantrasyon degisimi raporlama, inhibitér miktan ve PH gibi konularda

) vermesi ve boylece maksimum verimliligin saglanmasi gereklidir.

2.5.3.2 Serpantin Devreli ( Dolasimh ) Enerji Geri Kazanim Devreleri

2.5.3.2.1 Genel Bilgi

Tipik bir serpantin devreli 1s1 geri kazamm sistemi Sekil 2.29 de gosterilmektedir. Serpantin
devreli enerji kazamm sistemleri bina veya prosesin egzoz ve taze hava akimlanna
yerlestirilmig kanath borulu su bataryalarindan olugur. Bataryalar birbirlerine ters akimh
olarak diizenlenmig bir boru devresi ile baghdir. Serpantin devresinde bir ara 1s1 tagiyici
akiskan ( tipik olarak su veya donmasi geciktirilmig ¢6zelti ) pompalanarak devreder.
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Sekil 2.29 Serpantin devreli enerji geri kazamm cihazs ( GEA 1s1 geri kazanimli santralleri,
2002) :

Sistem enerji transferini sicak hava akimindan soguk hava akimina dogru saglar. Tipik
konfordan konfora uygulamalarda, sistem mevsime gore tersinebilirdirler. Dig hava egzoz
havasindan soguk ise 6n isitihir, dig hava egzoz havasindan sicak ise 6n sogutulur. Sistem

genelde duyulur 181 geri kazamm igin kullanthr.

2.5.3.2.2 Donmaya Kars1 Korunma

Nem, egzoz havast gecis kanallarinda donmamalidir. Egzoz bataryas: tzerinde meydana
gelebilecek don tegekkiiliiniin énlenmesi amagh kullamlan ii¢ yollu sicaklik kontrol vanasmnin
iki amaci daha vardur.

a) Vana ( Sekil 2. 30 ) egzoz bataryasmna giren ¢ozelti sicakligim -1 OC altna diisiirmeksizin
giris ¢ozeltisi sicakhfim saglamak iizere kontrol edilir. Bu, ¢ozeltinin bir miktarimin taze hava
bataryasindan by-pass edilmesi ile saglanir.
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Sekil 2.30 Serpantin devreli enetji geri kazanim devresi ( C.GUNGOREN, 1999 )

b) Vana geri kazanilan enerjinin siirlandiriimasi gerektigi uygulamalarda taze hava
¢ikigindaki hava sicakhfinn belirtilen degeri agmamasim saglar.

2.5.3.2.3 Sistemin Ozellikleri
Serpantin devreli enerji geri kazamm sistemleri esnek yapida olup yeni ve endiistriyel

uygulamalar i¢in uyumludur. Sistem birbirinden uzak taze ve egzoz kanallarina yerlestirilir ve
ayni anda birgok kaynak ve kullamm yeri arasinda enerji transferi saglamr. Caligma
akigkantmin genlesme ve daralmasim saglamak igin sisteme bir genlesme tank:i ilave
edilmelidir. Hava akimlarimn tamamiyla aynlmig olmas: taze hava ve egzoz hava akimlarinin
birbirlerine kars1 kirletmelerini ortadan kaldirmugtir.

Kapali bir genlesme tanki etilen-glikol kullamliyorsa oksidasyonu en aza indirger. Sistemi
olusturmak igin standart kanath borulu su serpantinleri kullamlmig olabilir. Bu durumda
serpantin, alin yiizeyi hzi ve basing diigiimii segiminde imalat¢1 tasarim egrileri ve verim
degerleri kullamlmahdir. Goz oniinde bulundurulmasi gereken bir konu da diigiik batarya
yiizeyi hizlanmn diigiik olmasmn ilk yatinm masraflanm, yiksek olmasinin da isletme
masraflarinin arttiracagidir ( optimum 1.5 ile 3 m/s aras1 ).
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2.5.3.2.4 Verimlilik

Serpantin devreli 151 geri kazanim sistemi oncelikle bir 1sitma cihazidir. Su buharim bir hava
akimindan digerine transfer edemedigi icin sistem Oncelikle duyulur 1sty1 geri kazanmak igin
kullamlir. ( Taze hava akiminin 6n 1sitilmasi gibi )

En ekonomik verimli ¢alisma igin, esit hava akimu hizlan ve yogusmasiz durumda, tipik
verimlilik degerleri 60 % ile 65 % arasinda degisir. Egzoz havasinin miktarint agtif1 ve/veya
egzoz havasimn yiksek bir nem seviyesine sahip oldugu uygulamalarda taze hava sicakligy,
iki hava akimu arasindaki sicaklik farkimin 85 %*e ulagan degerine ¢ikabilir.

En ¢ok net ekonomik geri kazamm igin en yiiksek verimlilik gerekli degildir. En biyiik
verimlilik i¢in etmenler agagidaki gibi siralanabilir;

a) Dis hava sicakhigi

b) Isitma sogutma yiikii ‘

¢) Sistemin isletme maliyetleri

d) Sistemin igletme siiresi

e) Cografik yerlesim ve yapi

Tipik olarak serpantin devreli 1s1 geri kazanim iinitelerinin duyulur 1s1 verimliligi dig hava
sicakligindan bagimsizdir. Bununla birlikte kapasite kontrolii yapilan bir sistemde ise duyulur
1s1 verimliligi dig hava sicakhig arttikga azalir.

2.5.3.2.5 Konstriiksiyon Malzemeleri

Cahgma kogullarinda ilgili serpantin kisimlart uygun malzemelerden imal edilmelidir.
Konfor-konfor uygulamalarinda standart serpantin yeterlidir. Proses-proses ve proses-konfor
uygulamalarinda yitksek sicaklik etkisi, yogun maddeler, korozif maddeler ve serpantin
tizerinde birikebilen maddeler serpantin konstritksiyonunda dikkate alinmalidir.

Yiiksek sicakliklarda ( 240°C’in iistii ) kanat-boru birlesim kesitinin siirekliliginin bulunmast
gereklidir. Yogusma ve diger olumsuz sartlar 6zel batarya konstriksiyonu ve/veya kaplama
gerektirmektedirler.

2.5.3.2.6 Bakim

Serpantin devreli 151 geri kazamm c¢evrimi sistemi ¢ok az bakim gerektirir. Hareket eden
pargalar olarak yalmzca sirkiillasyon pompast ve ii¢ yollu kontrol vanasi bulunur. Bununla
beraber agagida belirtilen galigma kogsullan optimum ¢aliyma saglar. Bunlar hava akimlarnin
filtre edilmesi, serpantin yiizeylerinin temizlenmesi, pompa ve vanamn periyodik bakimi ve
transfer akigkanin 6zellikleridir.

Bataryalar buhar, basingh hava, sicak sabunlu su, uygun g¢oziciiler ile temizlenebilir. Eger
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egzoz havasi bataryas: sik temizlenmeyi gerektiriyorsa otomatik yikama sistemleri monte
edilmelidir.

Etilen-glikol kanigimlari 135°C’m iizerinde kullamimamahdir. Ciinkii bu sicaklik agildiginda
etilen-glikolun yapist ¢oziinerek asidik ¢camura doniigiir. Eger antifriz kullanmak gart ise ve
egzoz havast sicakhi@ 135°C’mn iizerinde ise susuz sentetik 1s1 transfer akigkanlan
kullanilabilir.

2.5.3.3 Is1 Borulu Enerji Geri Kazamim Sistemleri

2.5.3.3.1 Genel Bilgi

Ist borulu 1st degistiriciler gaz-gaz 11 geri kazammunda kullamlan cihazlar olup,
konvansiyonel hava sogutmali 1s1 degistiriciler gibi 1s1 borularmn kanath paket tniteler
olarak imalat1 ( Sekil 2. 31 ) ile gergeklestirilirler. Hareket eden pargast olmayan bu pasif
enerji geri kazamm ({initeleri, standart bataryalara ¢ok benzeseler de esasen iki yonden
farklilik gosterirler;

a)Her bir stv1 borusu ( tiip ) bir dirsekle veya baglikla digerine baglanan bir tiipten ziyade, tek
bagina bir 1st borusudur.

b)Ist borulu eganjorler iki hava akim yoluna bélinmislerdir Sicak hava esanjoriniin bir
tarafindan akarken soguk hava diger taraftan ters yonde akar, ( eger ters akiml dizayn
edilmigse ).

Ist borusu stzdirmaz kapali bir hacim igindeki Sekil 2.32 deki gibi i¢ ylizeyinde kapilar basing
ve sivi dolagimim saglayan fitil bulunan bir yapidadir. Is1 borusu fitili, galigma akigkamim sivi
olarak icinde bulundurur. Is1 borusunun bir ucuna 1s1 uygulandiginda, bu ugta fitil iginde
bulunan ¢aligma akigkani buharlagir.

Bu buhar 1s1 borusunun soguk ucuna dogru hareket eder ve burada yogusarak buharlagma
isistm ( gizli 1s1 ) geri verir ve fitile siv1 olarak geri doner. Bu yogusan galisma akigkam
kapilar basing etkisi ile buharlastiric1 bolgesine pompalanir.
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Sekil 2.31 Isi borulu 1s1 degigtirici ( GEA 1s1 geri kazamml santralleri, 2002 )

Stvinin  buharlagtirict  boélgesine doénigiini kapilar bareket sagladifindan, 1s1 borusunun

verimliligi yataydan egimine, fitil gozenek boyutuna ( mesh sayis1 ) g¢ahgma akiskanmimn
yiizey gerilim katsayisina bagh bir fonksiyondur. Transfer edilen st miktan ¢aligma akiginin
gizli 1s1s1 ile baglantih olup yiiksek gizli 1sii galiyma akigina tercih olunabilir. Gaz-gaz 1st
degistiricide 1s borularmin buharlastirici bolgesi sicak gaz akim tarafinda., yogusturucu
bolgesi sicak gaz akim tarafinda, yogusturucu bolgesi ise soguk gaz akum tarafindadir. Ist
degistirici arasinda gaz akimmn maksimum verimlilik i¢in ters yonla paralel akim bigiminde
olmasi istenir. Normal 1s1 borulan yatay durumda monte edilir ve 1st borulu 11 degistiricinin
bulundugu yerde sicak ve soguk gaz kanallar1 komgu ( bitigik ) olmak zorundadir.
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Sekil 2.32 Is1 borulu 1s1 degistiricinin ¢aligma prensibi ( ASHRAE, 2000, Heat Pipe )
Bazi imalatlarda 1s1 borusunun egiminin yavag yavas degistirilmesiyle buharlagtincinm,

yogusturucunun tizerinde olmasi saglanarak 1s1 transferinin sifir degerine kadar azaltilip
kontroli saglanabilmektedir.

Is1 borusu tiipleri 6zel fitil yerlestirilmig durumda, vakumlanarak uygun ¢aligma akigkanlar
ile doldurulur ve sizdirmaz hale getirilir. Is1 borularinda kullamlan uygun ¢aligma akigkanlan
tabloda verilmigtir.

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

Ist borusundaki 1s1 aktarma mekanizmasiyla, 6rnegin bakirin iletkenliBi 1s1 transferi
bakimindan 1000 kez daha fazla 1s1 transfer hizlarina ulagabilir.

Is1 borulan kiigiik sicaklik diigiimler ile enerjiyi transfer eder, buna gore 1s1 aktarma iglemi
izotermal gibi ele alinabilir. Bununla birlikte 1s1 borusu tiip et kalinliginda, fitilde ve
akigkanda kiigiik sicaklik diisiigleri vardir.
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Cizelge 2.5 Diisiik sicaklik uygulamalan igin baz1 1s1 borusu ¢aligma akigkanlan

Is1 borulan fitil tasarim, tiip gapi, ¢ahigma akiginin Szellikleri ( Cizelge 2.5 ) ve 1s1 borusunun
yataya gore konumu gibi dzellikler ile baglant1 sonlu bir 1s1 transfer kapasitesine sahiptir.

2.5.3.3.2 Yiizey Hiz1 Ve Basimg Diisiimii

Is1 borulu 1s1 degigtiriciler i¢in yiizey hizt 2m/sn. + 4,1 m/sn. arasinda ve genellikle 2,5m/sn. ¢
dir. Dizayn edilen yiizey hizlari genelde geri kazamim performansindan ziyade miisaade
edilebilir basing diigiimiine gére segilir.

%60 verimlilik basing diigiimii, 2m/sn. igin 100Pa + 175Pa ve 4m/sn. hiz i¢in 375Pa - 500Pa
arasindadir. Geri kazammn verimi lzin artmasiyla azalir. Fakat verimdeki azalma basing
disiimiindeki artig kadar izl olmaz.

2.5.3.3.3 Konstriiksiyon Malzemeleri

Bakir 1s1 borusu tiipleriyle aliiminyum kanatlar normal olarak iklimlendirme sistemlerinde
kullamlmaktadir. Tiipler ve kanatlar genellikle malzemelerin ayn 1s11 genlesmeleri
problemlerinden sakinmak i¢in aymt malzemeden ima‘l edilmigtir.

Egzoz sicakliginn 220°C ‘in altinda olmasi durumunda 1s1 borulu 1s1 degistiriciler siklikla
aliminyjum boru ve kanatlardan imal edilirler. Yakin verimlilikte bakir 1s1 borularn,
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aliiminyum olanlardan daha pahalidir.

Bakir tniteler genellikle yalmzca, aliminyum Uniteler igin korozyon ve temizleme
problemlerinin bulundugu durumlarda kullamlir. Korozyonlu atmosferler igin kanatli borular
koruyucu kaplamalar ile, 1sil verime en az etki yapacak bigimde kaplanabilir. Ist borulu st
degistiriciler 220°C’ in iizerinde genellikle gelik boru ve kanatlardan imal edilirler, kanatlar
genellikle paslanmayi, énlemek igin 6zel olarak kaplamr ( aliiminize ). Ozel uygulamalar igin

ayr1 malzeme ve/veya galigma akigkanlan kullanilan 6zel tasanimlar yapilabilir.

2.5.3.3.4 Cahisma Sicakhig: Bolgesi

Calisma akigkammn se¢imi onun uzun siireli gahgabilmesi bakimindan da 6énemlidir. Calisma
akigkan, yiiksek buharlas.ma.gizli 18181, yiiksek yiizej gerilimi ve caligma bolgesinde dusik
siv1 viskozitesi yaninda ayncé bu sicaklik bolgesinde 1s1l kararl olmahdir.

‘Cahsma akigkamnin yoZusmayan gaz olusturabilme gibi o6zelligi olmasi durumunda ise

verimin azalmasi s6z konusudur. Boyle bir 6zellik de bu nedenle istenmez.

2.5.3.3.5 Kary: Kirleticilik

Ist borulu 1s1 degistiricilerde hava akimlan arasindaki basing farkhiliklarin 12 kPa deg@erine
kadar sifir karst kirleticilik vardir. Karg1 kirleticilifi onlemek igin ek bir koruma iki hava
akimi arasinda havalandirmali ¢ift kati ara duvar kullamlabilir. Bu ara hacme bitigik egzoz
kanalindan herhangi bir sizint1 ¢ekilir ve egzoz edilir.

2.5.3.3.6 Verimlilik
Ist borusunun 1s1 transfer kapasitesi tasarim ve konumuna baghdir. Dizi sira sayisimm artmasi

durumunda hiz azalmasinda verimlilik artmaktadir. Ornegin tiip sira sayismmn iki katma
¢ikmasi durumunda %60°larda olan efektif 1s1 degistirici verimi %75 degerlerine artmaktadir.

Ist borusu 1s1 degistirici 1s1 degigimi toplam dizi sira sayisina baghdir. Boylece seri bagh iki
tinitenin, aym dizi sira sayisinda tek iinitenin verimi ile esdeger oldugu belirtilebilir. Seri
tiniteler nakliye, temizleme ve bakim nedenleriyle siklikla kullanilir.

Ist borusunun 1s1 transfer kapasitesi, kabaca borunun i¢ ¢apimn Karesi ile orantth artar.
Omegin belirli egimde 25 mm i¢ ¢apli bir 1s1 borusu, 16 mm i¢ ¢aph 1s1 borusundan kabaca
2,5 kez daha fazla enerji transfer eder. Ayrica biiyiik ¢aph st borular, biyiik hava akimlan
i¢in kullanilir ve yaz-ki§ galigmalarim ayarlamak igin seviye diizeyi gerektirirler.

Is1 transferi kapasite limiti gergekte 1s1 borusu uzunlufundan ¢ok-gok kisa 1s1 borulant harig-
bagimsizdir. Ornegin 1,2 m uzunlugundaki 1s1 borusu 2,4 m uzunlugundaki 1s1 borusu ile aym
kapasiteye sahiptir. Ancak 2,4 m uzunlugundaki 1s1 borusu; 1,2 m olandan 2 kat daha fazla dig
151 transfer yiizeyine sahip oldugundan kapasite limitine daha gabuk ulagacaktir.
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Boylece belirli bir uygulama igin, daha uzun olan 1s1 borulan gibi kapasite gereksinimlerini
karsilamak daha gugctiir. Boyle bir gereksinim daha yiiksek bir alin yiizeyi ve kisa fakat daha
¢ok 1s1 borusu ve aym hava akim ylizey alam ile sistemin verimliligi gelistirilerek saglanir.

Kanat tasanm ve arabiklanmn ( lamel hatvelerinin )se¢imi iki hava akimmmn kirliligine ve
gerekli temizleme bakimina baghdir. Iklimlendirme uygulamalan igin 1,8 mm kanat arali1 (
lamel hatvesi ) yaygindir.

Daba ¢ok kullamlan 2,3 mm ile 3,2 mm lamel hatveleri ise endiistriyel uygulamalarda
kullamlmaktadir. Kirli egzoz tarafindan daha genis lamel hatveleri kirlenmeyi azaltmak
basing diglimint azaltmak ve verimde de degisiklik ( azalma ) olusturmamak amagh
kullandir. )

2.5.3.3.7 Yogusma ve Donma
Egzoz bavasindan .tasman nemin yogusmast digiikk dig hava sicakliklarinda donabilir. Bu

buzlanma 1s1 degistiriciye zarar vermezken enerji geri kazanimin azalmasina ve egzoz tarafin

basing diisiimiiniin artmasindan egzoz hava akiminmin azalmasina sebep olur.

2.5.3.3.8 Kontrol Sistemleri

Ist borusunun efiminin defigmesi, onun transfer ettidi 1s1. transfer miktarinin kontrol
edilmesini saglar. Ist borusunun sicak tarafi yatayin altinda olmas: durumu yogusan akigkanin
buharlastinct ( sicak ) bolgesine geri akistmi kolaylastinr. Tersi durumunda bubarlagtinc
yataymn iizerinde ise bu akig zorlagir. Bu o6zellik 1s1 borulu 1s1 deistiricinin verimliligini
ayarlamada kullamlabilir.

Pratikte gerceklestirilen uygulamalarda, egim kontrolii eganjor kasasimn ortasinda bulunan bir
donme ekseni boyunca saglanir ve 1st degistiricinin bir ucunda bulunan sicaklik duyar
elemamndan alnan uyan ile tahrik edilir. Kullamlan esnek yap:i sayesinde kiigiik efim
degigiklikleri saglanabilir ( maksimum 6° ). Egim kontroliinden istenen agagida belirtilen iig
fonksiyonu karsilamasidir;

a) Taze havamn 1sitilmasindan, taze havanin sogutulmasina ( 1st akigimin ters yone donmesi ),
mevsimsel .degisimler oldugunda gegisi saglamalidir.

b) Istenen taze hava sicaklifim saglamak igin verimlilifi ayarlamak. Bu gesit bir ayarlama
ozellikle i¢ bolgelerde genis binalarda agiri 1smmadan korunmak igin gereklidir.

c) Digiik dig hava sicakhklarinda buz olusumunu engellemek igin verimlilifi azaltmak.
Verimliligin azalmasi ile, egzoz havasi iiniteyi daha ik sicaklikta terk edecek ve buz olusum
kosullarimn iizerinde kalacaktir.

DiZer kontrol yontemlerinden alin veya by-pass damperleri ve 6n siticilanin kullamlmas,
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Ozel fonksiyonlu uygulamalarda kullamlabilir.

2.5.3.3.9 Bakim

Kirlenme gesitlerine bagh olarak uygun bir bakim sekli secilmelidir, Ornegin mutfak
egzozunda biriken yaglar gogunlukla otomatik yikama sistemleriyle uzaklagtinihr. Diger kir
cesitleri, Unitelerin elle kumandali sprey temizlemeyi, bir tank iginde yikamayr veya is

iifleyicilerden yararlanmay1 gerektirir.

2.5.4 Is1 Pompalan

Is1 pompasi, bir termodinamik gevrime gore ¢alisirken digardan ig verilmesi

( kompresorle) ilk 1s1y1 duisiik sicakliktaki bir 1s1 kaynagindan ( hava, su, toprak ) alarak daha
yiiksek sicakliktaki bir 1s1 kaynagmna ( isttilacak ortam ) terk eden makinedir F(A.(")ztﬁrk,
1998).

Bu cihaz iki adet kaplamalv/kaplamasiz hafif metal plakalardan olugan 1s1 stoklayan iiniteden
olusur. Bu uniteler dig hava ve atilan havanin transferini saglar. Hava gegis yollarimin kontrolii
icin damper kullamlir. Damperler elektrik motoru ile kontrol edilir. Hava kangum s6z konusu
oldugu igin koku ve madde transferi de olacaktir. Is1 geri kazanim oram 0,6 - 0,9 arasindadir.

Nem geri kazanim orani ise 0,5 - 0,7 arasinda gergeklesir.

2.5.4.1 Kompresorlii Is1 Pompalar

Sekil 2. 33 Teorik olarak kompresorlii 1s1 geri kazamm mantig1 ( VDI 2071, 1978, Einteilung
und Anwendung der Waermeriickgewinnungssysteme )
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Sekil 2. 34 Teorik olarak absorpsiyonlu is1 geri kazamm mantig ( VDI 2071, 1978,
Einteilung und Anwendung der Waermeriickgewinnungssysteme)

Sistemde Amonyak ve Su kangim veya Su ile LiBr kangim kullamhr. Kompresér yoktur.
Genellikle endiistriyel alanlarda kullanilr.
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Cizelge 2.6 Sistem kargilastumast ( VDI 2071, Einteilung und Anwendungen der
Waermeriickgewinnungssysteme, 2000 )
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Demir endustrisinde, gaz tiirbinlerinde ve gii¢ istasyonlarinda 6n hava 1siticist olarak onceleri
sabit matrisli 1s1 degistiriciler kullamhrdi. Frederick LJUNGSTROM ( 1922 ), yaptifi
galigmalara sonucu doner tip 1s1 degistiricileri Onerdi. Aynica kendisi dizaymm yapip,
patentini ald. ( Tarake1, 1991 ) \
Daha sonra bu teor ile ilgili, 151 geri kazanimi konusunda Anzelius ( 1926 ), Nusselt
( 1927 ), Hausen ( 1927 — 1929 ) ve Schuman ( 1929 ), caligmalar yaptt. Bu caligmalar
yaparken su kriterleri kabul ettiklerini agikladilar. ( Tarakg, 1991 )
o Uzun 1s1tma' ya da sofutma periyodu iginde, ¢ok kigiikk zaman diliminde ani
" degisikler igeren, deBisen sicak ve sofuk akiskan sartlanmin meydana geldigi
durumlar s6z konusudur. Bu ihtiyag, doner tip 1s1 degistirgeglerinin dénme
hizlarinin ayan ile kargilanabilir.
e Katilarin 1s1 iletkenligi sonsuz genig araliktadir.
e Direkt paralel gaz akiglarda, katilarin 1s1 iletkenligi sonsuz genig ve gaz akigmna dik
yonde simrl degerdedir.
o Direkt paralel gaz akiglarda, katilarnn 1s1 iletkenligi sifirdir, dik yonde gaz akiginda
sonsuz genis araliktadir.
e Direkt paralel gaz akislarda, katilarin 1s1 iletkenligi sifir ve dik yénde gaz akiglarda
1sil iletkenligi simrh degerdedir.
Bu olaylar ilk olarak Nusselt ve Hausen tarafindan arastnﬂnnstlr. Hausen, déner tip 1s1
degigtiricilerin verimliliginin, kargit akigh direkt 1s1 degistiricilerle yaklagik aym oldugunu
gostermigtir. Ikinci madde Nusselt tarafindan ¢alisilmigtir. Nusselt’ in galtymalan doéner tip 1st
degistiricilerin performansimn oldukga zayif oldugunu gostermistir. Bu 1s1 degistirgeg
esitliklerinin ¢oziimleri ilk .olarak elde edilirken, ikinci ve liglincii maddelerin ¢cok karmagpik
olmadig: anlagilmgtir. Ancak bu maddeler ile endiistriyel uygulamalar stmrhdir. Dordiincii
madde bu 1s1 degistirgeglerin uzun-ince metal yiizeylerden iiretiimesi gerektifini gosterir.
Metal duvarlanin kalinhii ¢ok kiigiik ve 1s1 iletkenligi oldukc¢a genis oldugundan dolayl, gaz
akimna dik dogrultudaki Biot sayis1 ¢ok kiigiiktiir. Bundan dolay, bu dogrultu i¢inde metalin
1s1 iletkenlifinin sonsuz derece genis oldugu kabul edilebilir. Buna ragmen rejeneratoriin
uzunlugu bityik, kesit alam oldukga kiigiiktir. Besinci madde, reflektor tugladan yapilan sabit
matrisli 151 degistiriciler ile cam seramikten yapilmug déner tip 1s1 degistiricileri kapsar. Ama
dordiincii ve besinci madde icin yapilmig 1s1 degistiricilerin diferansiyel denklemlerin analitik
¢oziimleri, yapilan fazla sayida kabule ragmen oldukga zordur.
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Coppage ve London ( 1953 ), ¢ — NTU metodunu direkt tip 1s1 degistiricilerde kullanilmasim
6nerdi. Bu metot, kullamlan matematik teorileri ve performans analizleri kullamilmadan basit
bir gekilde hesap yapmakta avantaj saglar. Coppage ve London , € — NTU metodunun
boyutsuz parametrelerini g6z 6ntinde bulundurarak, Hausen ve Nusselt’ in ¢oziimlerini tekrar
degerlendirdiler. ( Tarakgi, 1991 )

Harper ve Rohsenow, kullamilan doner tip 1s1 degistiricilerin performansini, gaz tiirbinlerinin
performansmna etkisini aragtirdilar. Is1 degigtiricilerde verimliligin kagaklar ile ne kadar
degistigini gosterdiler. ( Tarakg1, 1991 )

Builck, Mitchell ve Klein ( 1985 ), nem transferi gergeklestirmeyen doéner tip 1s1
degistiricilerde, performans degerleri ile 1s1 transfer katsayisi arasinda bir iligki kurmaya
cahigt1. Bluck, Mitchell ve Klein, déner tip 11 degistiricilerde, 1s1 transfer katsayis: iizerine
teorik galigmalar yapti. Bu ¢aligmada, eneiji korunumu egitliklerini, tek boyutlu transit gegisli
akigta kurup, analizini gergeklestirdi. ( Tarakg, 1991 )

Lambertson ( 1958 ), periyodik akimh 1s1 degistiricilerin performans degerlerini aragtirdi.
Lambertson doéner tip 1s1 degistiricilerin performansini, enerji balanslarim yazarak hesapladi.
Ama 11 degistirgeglerin diferansiyel esitliklerini diigiinmedi. ( Tarakg1, 1991 )

Bahnke ve Howard ( 1964 ) niimerik olarak doner tip 1s1 degistirgeglerinin performansina,
aksiyal 1s1 iletiminin etkisini inceledi. Bahnke ve Howard, Lambertson tarafindan kullamlan
sonlu diferansiyel denklem metodunu kullandi. ( Tarake¢i, 1991 )

Kays ve London & < 90 olma sart1 ile C;/ Cyin “nin doner tip 11 degistirgeglerinin verimliligi
tizerindeki etkisini agagidaki forfnﬁlle sundu. ( Tarakgi, 1991 )

e=¢g[1-1/(9 C/Cumin )1,93]

& : Capraz akista etkinlik diizeltme garpam

C:/ Cuin : Kapasite oranimn, minimum 1s1 kapasitesine oram

London, aksiyal 1s1 iletiminin, verimlilik iizerine etkisini aragtrdi. London verimlilik i¢in
agagidaki diizeltme faktoriinii 6nerdi.

As _ kA,
e LC,
Ag : Etkinlik degerindeki degisim
k : Matris malzemesinin 1s1 transfer katsayis
Ax : Is1 transferine dik kesit alam

L : Karakteristik uzunluk
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A.S. Colak, yiiksek lisans tezinde teorik olarak 1s1 tekerini incelemigtir. ( 1992 )

N.A. Kiirekei, yiiksek lisans tezinde doner tip 1s1 degistiricilerin verimliliini aragtirdi.

London, Sampsell ve Gowan ( 1964 ), gaz turbinlerinde kullamlabilecek 1s1 degigtirgeglerini
inceledi. Gaz tirbinlerinde kullamlan kargit akigh 1s1  degistirgeglerin, soguk-sicak
akiskanlanin sicaklik degisiminin, diger akigkan iizerine etkisini, boyutsuz grafik formlar
seklinde sunarak, ¢oziimiini sagladi. ( Tarakgi, 1991 )

Holmberg ( 1977 ), doner tip 11 degistiricilerde kiitle transferini aragtirdi. Bu ¢aligmalarda
uygulamalt olarak rotor hizinin, 1s1 degistirgecin performansina etkisini gosterdi. Degisik
hallerde, déner tip 1s1 degistirici i¢inde sicaklik ve nem dagiimim hesapladi. Yine Holmberg

( 1979 ), higroskopik matrisli doner tip 1st degistiricilerde 1s1 ve kiitle transfer olaylarim
inceledi. ( Tarakg1, 1991 )

Leersum ve Ambrose ( 1981 ), higroskopik olmayan matrisli déner'tip 1s1 degistiricilerde 1s1
transfer olaymnimn, matematik modellemesini gergeklestirdi.( Tarake1, 1991 )

Dunkle ve Mcalaine-Cross, doner tip 1s1 degistirgeglerde duyulur ve gizli 1s1 transfer edebilen
tiplerde, 1s1 transferi, kiitle transferi ve basing kayiplaimi inceledi. Doner tip 1st
degistiricilerde, egzoz havasindan 1s1 geri kazamminin Amerika Birlesik Devletleri, Kanada
ve Avustralya’ da ekonomik oldugunu gosterdi. ( Tarakgi, 1991 )

Beser ve Cansevdi, Sogutma ve Klima sistemlerinde kullanilan Enerji Tasarrufu yontemlerini
siniflandirarak, sistemleri tamtmmg, diinyadaki ve Tirkiye’deki kullammlarini kiyaslamugtir.
Geri kazamm sistemlerinin ilkemizdeki uygulamalarimn heniiz baglangig agamasinda
oldugunu ve tiiketicilerin bilinglendirilmesi gerektigini vurgulamuglardir. ( Beger-Cansevdi
1996 )

London (1964), iiretim toleranslarimin, 1s1 degistirgegleri tizerinde siirtiinme katsayisina
etkisini arastirdi. Boyutlarin ve yiizey sekillerin degigiminin, stirtiinme katsayis: Uzerinde
etkisini buldu. ( Tarakg1, 1991 )

Yogun yiizeyli 1s1 degistirgegleri boylan genellikle ¢ok yitksek, ama hidrolik gaplan gok
kiigiik olur ( 0,5 mm civarinda ). Bu yiizden ¢ok ince kanath ytizeylerin ya da cam-seramik
yiizeylerin - imalat: i¢in degisik bir tretim teknolojisi gerekir. Vigor de Leibring ( 1962 ),
General Motors’ un aragtirma laboratuarinda ¢ok ince kalinhkta meta pargalann tretimi ve
bunlarin 11 degistirgeglerde kullamimasi ile ilgili ¢ahiyma yapt. Bu g¢aligma ile metal
parcalarin kalinh@1 0,051 mm’ ye kadar diigiiraldii. ( Tarakg, 1991 )

Mondt, iiniform olmayan sekildeki yiizeylerin, rejeneratoriin performansmna etkisini aragtirdi.
Yaptifi caligmada Mondt, iiniform olmayan kanatlarn 1s1 transfer miktarina ve basing
kaybina ne kadar etkisi oldugunu ve bunlann kar-zarar durumlanin inceledi.
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( Tarakei, 1991 )

Rapley ve Webb, seramik ( SisN; ) matrisli déner tip is1 degistiricilerde, laminer akimda
.performans degerlerini aragtird1. ( Tarakgt, 1991 )

Tuncay Yilmaz , binalarda klima sistemlerinde uygulanabilecek 1s1 geri kazanim sistemlerini
ozellikle psikometrik analizlerine agihk vererek incelemigtir, ( 1996 ). Doner, levhals,
esanjorli, 1s1 borulu ve 1s1 pompal sistemleri tamtmus, tasarim esaslar1 hakkinda genel bilgi
vermigtir. Yilmaz detayh aragtirmasinda yazin atik havanin nemlendirilmesi ile tasarrufun
daha da biiyiiyecegini géstermigtir.

Szabo (1967 ), doner tip 1s1 degistiricilerde ilk yatinm maliyeti, igletim maliyeti ve diger
maliyetler ¢ikartilarak ekonomi hesaplar yapmis, amorti etme siirelerini bulmugtur.

( Tarakg, 1991 )

C.Giingoren, “ Endiistriyel Klima Santrallerinde Is1 tekeri kullamldiginda aylara gore tasarruf
edilen enerji miktarim teorik olarak ve plakah 1s1 degistirgeci kullanarak da deneysel olarak
incelemigtir. ( Glingéren 1999 )

Figek ve galigma arkadaglan, HVAC sistemlere uygulanacak, 1s1 tekerlegi ve 1s1 borusu ile
ilgili 151 geri kazammum karsilagtirnmglardir. Isi tekerli sistemin 1s1 borulu geri kazamm
sisteminden daha ¢ok iyi geri kazanilabildigini gostermiglerdir. ( Figek vga 1997)

Ali Giingor, HVAC sistemlerinde Is1 Borulu Geri kazamm sistemlerinin temel prensiplerini,
kullanilan malzemeleri ve ¢aliyma akigkanlarini tamtmugtir.( Giing6r 1996 )
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4. YUKSEK KATLI BINALARDA ISI GERi KAZANIM SISTEMLERI

Is1 geri kazamminda kullanilan sistemleri 6nceki boliimlerde anlatildi. Bu bélimde daha
ziyade yiiksek kath binalarda sistem segimlerinde 6nemli olan etkenler verilmistir.
Yiiksek katli binalar zamammzin ve miihendislifin bagans1 olarak kargimizda durmaktadir.
Insanoglunun smirsiz ve imkansiz olabilecek diigiincelerinin sonucunda meydana gelen
yapilardir. Miihendislik birimlerinin normalden fazla ¢ahsarak hesaplamalan gereken birgok
konu vardir. Tabi bu arada bu diisiincelerin eyleme doniitiigii yerlerin ( iilkelerin mimari
sartlan ) kurallarim da g6z ardi etmek olanaksizdir. Turkiye gibi iilkelerde binalar, katlan ile
degil de yiikseklikleri ile smrlandinldig: i¢in Tiirkiye’ de, yiksek kath binalarda minimum
kat yiikseklikleri kullamimaktadur.
Mimari smirlamalar sebebiyle bu tiir binalarda ihtiyaci kargilayabilecek santrallere bile zor
yer bulunurken, bir de bu sisteme 1s1 geri kazamm eklemek gerektiginde kargimza ciddi
sorunlar gikmaktadir. Nedir bu sorunlar; |

e Santral yikseklikleri, buralarda iki kath bir sistem santrali kurulmasma olanak

vermeyebilir,
e Besleme ve Egzoz kanallann mimari zorluklar nedeniyle iki ayn saft igerisinden
¢aligtyor olabilir,

e Sistemdeki akigkanlarnn kesinlikle birbirine kanigmamasi istenebilir,

e Ekonomik olacagina inanmayan bir igverene bu tiir bir sistemin kabulii,

e Iki katli bir santralin kontroliiniin, sevkiyat ve yerlestirilmesinin, zor olmasi,
Yiiksek katl binalarda, mimari agidan, zaten az yer verilmek istenen klima santralleri igin,
Proje ve Tasanm yapan mithendisler olabildigince kiigiik santraller segmelerine ragmen bu
santraller normalden ¢ok biiyiik olacaklardir. Bir de bunun iizerine 1s1 geri kazamm plakalann
yerlesmesi i¢in gerekli olan ikinci bir séntral koymayr diiginmek bile biiyiikk sorunlari da
beraberinde getirir. Boylece plakali 1s1 geri kazammu sistemlerini genel olarak yiiksek kath
binalarda kullamlmamalidir.
Yiiksek kath binalarda, tasarim ve projeyi yapan miihendislere belirli kistaslar igerisinde proje
yapma olanad verilir. Bu sebeple de sizin sistemin besleme ve egzoz kanallari beraber tagima
ihtimali genel olarak ortadan kaldirilir. Bu da iki akiskanmn dikey veya paralel akig halinde 1s1
transfer yiizeyi yaratmasina, boylelikle de bir 1s1 geri kazamm Unitesinin olugmasina olanak
tanmimaz. |
Sistemin kullamlacag yerleri incelendiginde, bunlar kigilerin veya firmalarin prestij binalan
olmaktadir. Bu da, bu tiir sistemlerde konfor ve ekonomiklik kelimelerinin i¢ ige olmasi
anlam tagir. Konfor agismdan bakilinca, egzoz kanallan aracilifiyla disant atilacak olan koku,
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nem, toz vb. gibi maddelerin tekrar igeriye alinmasi arzulanmaz. Egzoz havasinin bir kisminin
tekrar alimip taze hava ile kanigtinlarak verildigi sistemlerde ise kontrol, filtreleme ve kokusuz
olmasim saglamak en 6nemli hususlar olmaktadir.( Doniis havasinin tekrar igeriye alinmasin,
kiitle transferi olarak kabul edilmigtir, 151 geri kazanimi olarak kabul edilmemigtir. )Bu
sebeplerden dolayr segilecek olan 1s1 geri kazamim sistemi bunlarn higbirine etkimeyecek
kadar esnek bir yapida olmasi gerekir. Bu konumda havadan suya- sudan havaya bir 1s1 geri
kazanimi bize her tiirlii galigma imkamm saglayacak, projede en son olarak konulacak ve
diger 1st geri kazammlanindan farkli olarak klima santralleri ile paket olarak satin
alinamayacagindan bizlere fiyat a¢isindan da yardimer olacaktir. Cinki santraller, 1s1 geri
kazamm iiniteleri igeriyorsa, daha spesifik kontroller i¢erdiginden fiyat olarak daha pahah
olmaktadir. Bu tiir kisitlamalar ve istekler sonucunda yiiksek kathi binalarda kolayca kontrol
edilebilen ve sizdirmazh@ olan havadan suya — sudan havaya sistemi tercih edilmelidir.
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5. DENEY SISTEMI ve DENEYSEL CALISMA

Deney sistemi olarak, daha énce de projesinde ¢alismus oldugum Is Bankast’na ait olan I
Bankas1 Levent Kuleleri kompleksinin bir binas1 olan Kule 1 ( Ug kuleden Kule 2 ve Kule 3
benzer yapida ve simetrik olup, Is Gayrimenkul Yatmim Ortakhigi’na ait olan ikizler, Kule 1
ise Is Bankas'mn kendi biinyesinde yer aldii binadir. ) igin gerekli iklimlendirme,
havalandirma ve 1sitmay1 yapan sistemin iki zonundan birini sartlandiran Kule 1, Kat 4’ de
bulunan 1s1 geri kazamm sistemini kullanildi. Sistem, Kule 1’in alt zonuna hitap etmektedir ve
sistemde taze hava-doniglim havasi ile ¢aligan 6 adet, egzoz havasi ile galigan santrallerden 5
adet santral bulunmaktadr( 426.000 m’/h taze hava, 354.000 m*/h egzoz havast ).

Bizim igin gerekli olan degerlerin bulunmasi ve bunlarin 6Slgiilmesi igin sistemde bir
basitlestirmeye gidildi. Boylece her santralin Slgim degerleri hem sistemin iginde olan
sicaklik, nem, devir olgerler iizerinden okundu hem de bazilanm yerinde siirekli kontrol
edildi. Bu siirekli olarak Ol¢iim yapilamayan bazi noktalardan gelen sicaklik, nem, debi, devir
degerlerinin ne kadar giivenilir oldugunu gosterdi, ( 6rnek olarak asma tavan igindeki hava
sicakliklarim ancak katlarda bir yerde elektrik teknik ekibinin igi varsa yapilabildi ). Sisteme
numaralar vererek AHU T1 — 05, AHU T1 - 06, AHU T1 - 07, AHU T1 - 08, AHUTI -
09, AHU T1 — 10 numaralanyla taze hava santrallerini belirtildi.

RST1-03, RST1-04,RSTI-05, EF T1 —11 ile ise egzoz santrallerini belirtilmig oldu.
Sistemi formiilasyonda kisaltmalar kullanarak yazildigi igin sistemin nasil ¢aligtifim ve her
olglimiin ne i¢in alindifim agagida belirtildi.

AHU T 05, 06, 07, 08, 09, 10 numaralan ile belirtilen santrallerin gérevi, dig ortamdan

( disardan ) taze hava ( oksijeni i¢ ortamdan fazla olan hava ) alarak bu havay: eger ihtiyac1
varsa ilgili zona gondermektir.Santraller gerektiginde de resirkillasyon havast ile de
calisabilmektedir. Taze hava santralleri sisteme gerekli havayr strekli olarak karsilayacak
bigimde tasarlanmugtir. Katlarda ise hava debisini kontrol edebilmek i¢in Degisken hava debi
( Variable Air Volume, VAV ) kontrollii hava dagiticilan kullamlmaktadir. Bundan dolay:
santrallerin kontrolleri igin frekans kontrollii fan motorlart kullamlmigtir. Tablo 4.1 deki fan
oranlan bize bunu agiklamaktadir. Kullanilan santraller kangim tipli santrallerdir, % 100 taze
hava ( dig hava ) ile c¢ahgmamaktadir. Deneylerde kullamlan santrallerin yiin farkh
aylarindaki taze hava ve geri doniig havasi kullanim oranlan Cielge 5.1 de gorilebilir.

RS T 03,04,05 ve EF T 01-11 numaralan ile belirtilen santrallerin gorevi, i¢ ortamdan

( biirolardan, ofis katlarindan, konferans ortamlarindan, mutfaklardan vs.. i¢ hacimlerden )
gekilmesi gereken havayr kanallar vasitasiyla gekerek disanya atilmasmi saglamaktir.i¢ ortam
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sartlarimn hassas bir gekilde ayarlanabilmesi i¢in bu santrallerde de frekans kontrollii fan
motorlan kullamldi.

Cizelge 5.1 de i¢ ortam sartlan olarak zondaki tiim kullanim alanlarimn ortalama degerleri
verilmistir. Bu sicakliklan 1s1 sensorlerinin; sicaklik ortalamalan, sistemde bulunan sicaklik
sensorlerinin haftamin 5 ginii 1 dakika arayla okudugu degerlerin aritmetik ortalamasidir.
Giinlik degerlerden faydalamlarak aylk ortalama degerleri hesaplanarak Cizelge 5.1 de
verilmigtir.

Nem degerleri santral gikiginda ve doniis kanallanmn iginde bulunan dijital sicaklik ve nem
olgerleriyle olgiilerek ortalama alinmistir. Bu ortalama degere bazi 6zel alanlarin ( 6rnegin
mutfak, sergi salonlari, asansér bosluklari vb. ) nem degerleri dahil edilmemistir. Egzoz
santrallerinin (RS T 03,04,05- EF T 01-11) bulundugu ortamdan aliman nem degerlerini

( tavan aras1 egzoz havasi bagil nem oram ) de dlgerek dogrulugunu kontrol edildi, boylece

yapilacak veya yapilan bir hatay da engellendi.

Tavan arasi kuru termometre sicakligi ve bagl nem oram degerleri bize hem sistemle ilgili
olarak daha gergekei sonuglari verebildiler hem de ofis katlarinda galigan insanlarin ¢aliyma
seviyesi olan ortalama yerden 1.5 metre yiiksekteki ortamla alakasim gosterdiler. Ozellikle
sogutma esnasinda kanal igi sicaklik 6lgiileri bizleri gok fazla yamltabilmektedir.

Egzoz santrallerinin sonunda dig ortama atilacak olan hava burada 1s1 geri kazammu igin
hazirlannmg olan serpantinlerin arasindan gegmektedir. Bu esnada egzoz havasi serpantin
igerisindeki akigkana enerjisini belli bir boliimiini aktaracaktir. Bu sicaklik degisimi deger
olarak kigin artmakta yazin ise dig ortam i¢ ortam sicaklik farkimn azalmasindan dolayr
azalmaktadlr.‘

Serpantin {izerinden gegilerek enerjisinin bir bolimiini kaybetmis olan havamn kuru
termometre sicakhigmni ve bagil nem oram 6Slgerek daha ilerde hesaplanacak 1s1 geri kazanmim
sisteminde kullamlabilecektir.

Egzoz havasim disariya atarken serpantinlerle geri kazamlan enerjiyi bir baska serpantin
izerinden tekrar sisteme geri g¢evrilmesi gerekmektedir. Serpantin igerisinde dolagan glikollii
su ( %20 propilen glikollii su kullanimasmin amacim soguk giinlerde serpantinlerin iginde
donma tehlikesinin &niine gegmektir.) bir pompa grubu iizerinden diger serpantin grubuna
aktanilmaktadir.

Taze hava santralleri dis ortamdan aldi1 taze havay: ( fresh air ) dncelikli olarak bu serpantin
grubundan gegirerek kigin soguk olan/ yazin sicak olan havay: 1siti/soutur. Burada yine dig
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ortam kuru termometre sicaklik ve bagil nem oranim tagiyan hava serpantinden gegirildikten
sonra enerji miktan kigin artmakta/yazin azalmaktadir. Serpantinden gegirilmis olan dig
havay: tekrar 6lgerek buradaki 1si transferi miktarim gérebilme sansina sahip olunur.

Toplam hava debisi ayhk ortalama fan oranlan ile santrale ait olan debi degeri ile
carpilmasindan sonra ortaya ¢ikar. Bu hava debisi sisteme siirekli giren hava debisini
belirtmektedir. Bu hava debisini, zamana bagl olarak degigen miktarlarda egzoz edilecek olan
havadan geri dondiirtilen hava ve dig ortamdan alinacak taze hava debisi karsilar.

Sisteme disardan bu hava degisimleri sirasinda herhangi bir bagka yerden hava, koku vs...
gelmemesi igin sistemden g¢ekilen hava debisi daima sisteme verilen hava debisinden az
olmalidir. Bu sayede sistemdeki var olabilecek kagaklar1 da bu sekilde kontrol edilebilir.

Egzoz edilen hava ile egzoz serpantini arasindaki 1s1 transferi miktar ile, dig ortamdan igeriye
alina havanmin taze hava serpantinleri ile yapmug oldugu 1st transferi miktarlari bulunur ve
oransal olarak verim miktarina ulagmug olunur ( Cizelge 5.1 ).

Deney yontemi: Cizelge 5. 1 deki degerler sistem iizerinde mevcut bulunan Honeywell
altyapis1 ve Tradeline firmasimin Direct Digital Control System ( Ek 1.de verilmistir.) sistemi
iizerinden siirekli olarak kaydedilmigtir. Bunun yam sira kaydedilen bu degerleri haftanin 3
giinii, giiniin degisik saatlerinde ( sistem degisik yiikler altindayken ) yerinde kontrol edilerek
dogrulugu test edilmigtir. Uyusmazlik varsa nedenleri arastinhip sorun giderildikten sonra
degerler tekrar alinmgtir. Ornegin bir uyugmazlik nedeni, giiniin degisik saatlerinde gevre
yapt elemanlarmin sicakhifinin  degigik olmasi nedeniyle olglilen ofis katlan sicaklik
degerlerinin, santralden élgiilen sicaklik degerleri arasinda fark olmasidur.

Deneyde 6lgiilen parametrelerin baz1 agagida belirtilmigtir.
D Ig Ortam Hava Sicaklign Degeri
2) I¢ Ortam Hava Nem Oram
3) Tavan Arasi Havasi Sicakligs Degeri
4) Tavan Arast Havast Nem Orant
5) HRC Serpantin Sonras1 Egzoz Hava Sicakhi Degeri
6) HRC Serpantin Sonrast Egzoz Hava Nem Oram
7) Serpantinden Gegirilmis Taze Hava Sicaklifs Degeri

8) Serpantinden Gegirilmis Taze Hava Nem Oram
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9) Dis Ortam Hava Sicakligi Degeri ( Kuru Termometre )
10) D1g Ortam Hava Sicakligs Degeri ( Yas Termometre )
11) D1g Ortam Hava Nem Oram

12) Glikollii Su Dénig

13) Glikolli Su Gidis

Boylece daha once teorik olarak hesaplanan degerlere ne kadar ulaglabildigini, Sistemin
¢aligma kosullannin dogrulugunu ve ne kadar uygulanabilir oldugunu kontrol edebilmek
amaci giidtlmistir. .

Tablolarin daha kbiay. anlagilmasimt saglamak amaciyla, bir aya ait tim verileri alarak neyin
nigin yapildigint agagidaki ornekte belirtildi.

Temmuz ayina ait ornek hesaplama: ( Ek 2.de noktalarin yerlerini ve temmuz ay1 igin 6lgiim

degerleri, Cizelge 5.1 de tiim aylar i¢in 6lgiim degerleri bulunabilir. )

AHU T1 - 05 santrali debi olarak 80.000m’/h’ lik bir debiye sahip ancak frekans kontrollii
calistif icin siirekli olarak tam giigle ¢alismamaktadir. Fan oram yiizdesi, bu santrale ait olan
fan motorlarimin o ay igerisindeki ¢aligma saatlerinde ki frekans kontrol panelleri iizerinden
aldigimiz degerlerinin ortalamasidir. Ancak santraller % 100 taze hava ile galigmadigindan
taze hava ve doniis havasi oranlarim ise santraller tizerinde bulunan klapelerin agikhiklarimn
okunmasi ile bunlarin aybk ortalamalarinin alinmasiyla ortaya gikiyor. Bu santral Temmuz
ay1 siiresince degisken debilerle cahigmis ancak ayhk ortalama olarak tam giictiniin % 65 * ini
kullanmug, bu c¢aligma siiresince de klapeler farkli oranlarda agik kalmig ve bu santrale ait
toplam debinin % 65 ini taze hava ( dig hava ), % 35  ini ise resirkiilasyon havas: ( yani

egzoz edilecek olan havadan emilen hava ) olusturmustur.
Diger santrallerde de benzer mantik kullamlarak olugturulmugtur.

I¢ ortam hava sicaklig1 degeri taze hava santrallerin iifleme agizlanindaki sicakliklar, katlardan
emis agizlanndaki sicaklar ile katlardaki sicaklik sensorlerinden alinan sicakhiklann
kargilastirilmast sonucu dogruya yakin degerlerin ortalamasi ( 22.6 °C ) olarak alinmustr.

I¢ ortam hava nem oram degerleri hesaplanirken bazi yerleri mecburen sistemin digindaymg
gibi kabullenildi, ( Ornegin gok nemli veya tam tersine gok az nemli bélgeler ). Bu kabuller
sonucunda deney sisteminin difer zonuyla da belli oranlar icinde denge yakalanabildi.
Biirolarda, ofis katlarda normalde de bu binanin tasarim yaparken gerek Amerikah tasarim
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grubu J.B&B, gerekse Tiirk tasarim grubu Genel Miihendislik ( Mak. Yiik. Miih Baycan
SUNAC ) nem oranlarim Tiirkiye i¢in yiiksek bir deger olan % 50 olarak kabul edilmigti.

Tavan arasi sicakligr degeri ( 23.7°C ), bu degerin olgiilmesinin sebebi ofislerdeki sicaklik
degerlerini ne kadar saghkli alindigim gorebilme gansim arttirmaktadir.

Tavan arasi nem degeri ise katlarda tam olarak olgiilemeyen nem degerlerinin tam olarak
Olgiilmesini saglamakta ( % 40 ). Ancak bu degeri bir kez daha tiim egzoz kanalarinin
birlesim yerinde olgerek aradaki farklari ve sebeplerini ortaya koyuldu. Sabah saatlerinde
binamn betonarme yapist daha soguk oldugu i¢in sicakliklarda degisimler goriildii.

HRC Serpantin Sonrast Egzoz Hava Sicaklifi Degeri egzoz santralinden ¢ikan havanm 1st
geri kazamm sisteminden giktiktan sonraki degisim degerleri ( 22.0 °C ) gén‘ildﬁ. Bu deger

daha sonra enerji dengesini kurarken kullamildi.

HRC Serpantili Sonrasi1 Egzoz Hava Nem Oram ( % 48 ) sistemden 1st geri kazanim dengesi
kurulurken serpantinler iizerinde gok yogusma olusup olusmadiim igin kontrol i¢in alind1.

Serpantinden Gegirilmis Taze Hava Sicakligi Degeri olgiilerek 1s1 geri kazamm sisteminin
verimliligini bulabilmemiz igin alind1. ( 24.4 °C)

Serpantinden Gegirilmis Taze Hava Nem Oram ( %67 ) 6lgiildii ve nem oranlan sistem
degerlerine ne kadar yakinlagirsa o derecede az resirkiilasyon havasi kullanildi.

Dig Ortam Hava Sicakhifs Degeri ( Kuru Termometre ), bu deger( 24.8 °C ) binann her
yerinde hakim riizgarlan da g6z oniine alarak hazirlanmg yerlere konarak sisteme yapilacak
etkileri de yonlendirmektedir. Ayrica 1s1 geri kazamm sisteminin verimliliginin bulunmasinda
da kullamld:.

Dig Ortam Hava Sicakhigi Degeri ( Yas Termometre )bu deger (21.67 °C ) olgiiliirken nem
miktarim (% 75) da belirlenebilir.

Santraller arasinda 1s1 transferini saglayan sistemin akigkam olan glikollii su sicakhk degerleri
de her iki akig yoniinde de olgiilerek 1s1 transfer miktarim maksimumda tutabilmek icin
kontrol edilir. Glikollii su donii suyu sicakhg (23.20 °C) okunurken, gidis suyu sicaklifs ise
(22.20 °C) okundu.

Toplam hava debisi her santralin kendisine ait maksimum debisi ile o aya ait fan oranlarimn
carpmminda elde edilen sonuglarn toplamudir. Burada toplam debi hesabmna sadece taze hava
santralleri alinmgtir;

Toplam hava debisi Temmuz ayinda 308.600m’/h olarak hesaplanmigtir.,
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Topiam debi = 80.000m*h(AHU T1 — 05 kapasitesi )* 0,65 ( temmuz ay1 fan oram)+
80.000m’/h(AHU T1 — 06 kapasitesi )* 0,52 ( temmuz ay1 fan orani)+ 80.000m*/h(AHU T1 —
07 kapasitesi )* 0,87 ( temmuz ay1 fan orant)+ 80.000m’/h(AHU T1 - 08 kapasitesi )* 0,95
( temmuz ay1 fan oram)+ 71.000m*’h(AHU T1 — 09 kapasitesi )* 0,61 ( temmuz ayr fan
orani)+ 35.000m’/h(AHU T1 — 10 kapasitesi )* 0,73 ( temmuz ay1 fan orani)

Toplam debi = 308.600 m*/h

Taze hava debisi toplam debi igerisinde santrallerin her birinin klape agikliklarina gore
hesaplanan ilgili zona verilen toplam taze hava debisidir.

Toplam taze hava debisi = 80.000m*’h(AHU T1 — 05 kapasitesi )* 0,65 ( temmuz ay: fan
orant) *0,65 ( temmuz ay! taze hava oram ) + 80.000m’/h(AHU T1 — 06 kapasitesi )* 0,52
( temmuz ay1 fan oran) *0,53 ( temmuz ay1 taze hava oram ) + 80.000m’/h(AHU T1 — 07
kapasitesi )* 0,87 ( temmuz ayr fan oran) *0,60 ( temmuz ayr taze hava oram ) +
80.000m’/h(AHU T1 — 08 kapasitesi )* 0,95 ( temmuz ay1 fan oram) *0,58 ( temmuz ay1 taze
hava oram ) + 71.000m’/h(AHU T1 — 09 kapasitesi )* 0,61 ( temmuz ay1 fan oram) *0,69
( temmuz ay1 taze hava oramt ) + 35.000m’/h(AHU T1 — 10 kapasitesi )* 0,73 ( temmuz ay1
fan oram) *0,99 ( temmuz ay1 taze hava oram )

Toplam taze hava debisi = 196.866m’/h

Resirkiilasyon havast ise toplam debi igerinden taze hava miktann gikarnilinca ortaya
cikmaktadir.

Resirkiilasyon havast = 308.600 m’/h( Toplam hava debisi ) — 196.866 m’/h (Toplam taze
hava debisi )

Resirkiilasyon havas1 = 111.194 m’/h

Toplam egzoz hava debisi, egzoz santrallerinin maksimum debileri ile o aya ait fan oranlan
carpilarak bulunan tiim egzoz debilerinin toplamina esittir.

Toplam egzoz hava debisi = 137.000 m*h ( RS T1 ~ 03 kapasitesi) * 0,82 ( temmuz ay1 fan
orant ) +137.000 m*h ( RS T1 — 04 kapasitesi) * 0,85 ( temmuz ay1 fan oram ) +63.000 m’/h
( RS T1 — 05 kapasitesi) * 0,61 ( temmuz ay1 fan oram ) + 17.000 m*/h ( EF T1 - 11
kapasitesi) * 0,99 ( temmuz ay1 fan oram )

Egzoz havas debisi = 173.039 m’/h

Art1 basing miktan ve oram sistemin digardan gelecek tepkilere karsi korunmast igin burada
kullamlmaktadir. Bu sayede digsaridan gelebilecek kokular, ani sicaklik degigimleri vb. gibi
etkileri kaldirmak igin kullamlir. Art1 basing miktan toplam taze hava debisinden toplam

egzoz havasi debisinin ¢ikariimasi ile bulunur.

Art1 basing miktart = 196.866 m*/h ( Toplam taze hava debisi ) — 173.039 m*/h ( Egzoz
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havasi debisi )

Art1 basing miktart = 23.827 m*/h

Art1 basing orant = 23.827 m*/h / 308.060 m*/h

Art1 basing oran1 = 0,077 ( bu mertebeler sistemin tasariminda kabul edilen deger

(% 8 + %5 ) igindedir. )

Doniig havas: tarafinda olugan 1s1 transferi miktarim bizim sistemimizde nem transferi
olmadigindan sadece kuru termometre sicaklik degerleri iizerinden giderek hesaplanz. Egzoz
edilen havanin serpantinden gegmeden dnce okunan sicaklik degeri ile serpantin sonrast

sicaklik degeri farkiyla egzoz hava debisinin ¢arpimiyla bulundu .

Déniis havas: tarafi st transferi = (23.7 °C - 22.0 °C )*1.2 kJ/ kcal*0.24 * 173.039 m*/h
Doéniig havasi tarafi 1s1 transferi = 88.308,24 kcal/h

Taze hava tarafinda olugan 1s1 transferini de gene serpantin 6ncesinde ve sonrasinda ki taze
havanmn sicaklik degerlerinin farkiyla debimizi garparak serpantinlerin taze hava tarafindaki
181 transfer miktarim bulmusg oluruz.

Taze hava tarafi 1s1 transferi = (24.8 °C —24.4 °C )*1.2 kJ/ kcal*0.24 * 111.094 m*/h
Taze hava tarafi 1s1 transferi = 24.266,54 kcal/h
Verim iki 1s1 transfer miktarlarimin birbirine boliimiidiir. Taze hava tarafi 1s1 transferi / Doniig
havast tarafi 1s1 transferi
Verim = 0.27
Bu bulunan 24.266,54kcal/h lif 1sty1 normal sartlar altinda, yani bir 1s1 geri kazamm sistemi
olmasaydi eger; Kig aylarinda Viessmann marka Paromat-Triplex model kazanlardan
saglanacakti, Yaz aylaninda ise Chiller iizerinden saglayacakt:. Kazanlar ii¢ gecisli olmalarina
ragmen kazan verimini %1°lik azalma ile %94 kabul edildi. Chiller verimleri farkli degerlerde
olmasina kargihk, sadece yilin ii¢ ayinda 1s1 geri kazanim sisteminin 1sitma yerine sogutma
grubu caligmasim g6z oninde bulundurarak burada verimi %94 oldugu kabul edildi. Bu
kabule gore kazanda yakilmasi gereken 1s1 miktari, Sistemden elde edilen 1s1 miktarinin
kazanin verimine boliinmesi ile bulunur.

Kazanin harcayacagi 1s1 miktar = (24.266,54 kcal/h)/%0,94

Kazanin harcayacagi 1s1 miktan = 26.962,82 kcal/h

Bu kadar 151 gereksinimini kargilayacak dogalgaz yakilirken bu yakitin iginde de % 100’lik
bir yakit deferi olmayacagim, bu degerin tam olsa bile birgok ilk bakigta goérillemeyen
kayiplanin olacag kabul edildi, dogalgazin iginde %90 oramnda 1sil degeri 8250 kcal/m’/h
olan yanici madde olacag: kabul edildi.
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Dogalgazdan bu degeri bulunmasi i¢in ne olgiide tilketilmesi gerekiyor = (26.962,82 kcal/h)/
(8250kcal/m*/h*0,90)

Dogalgazdan bu degeri bulunmasi igin ne 6lgiide tiiketilmesi gerekiyor = 3,63135662 m’
Dogalgazin metrekiip fiyatim 339.430 TL/m’ ($ 0,23 USD)(Subat-Mart aylan arasinda dolar
kuru olarak 1.475.782 TL) olarak aldigimizda Temmuz ay1 i¢inde bu sistemden
379.638.133,58 TL gelir edildi..
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6. DEGERLENDIRME

Is1 geri kazammu Oncelikli olarak digariya atilan, ancak sistem sicaklik degerlerinden
gok farkli sicakhk degerlerine sahip gazlarn, sivilarin veya katilanin enerjilerini geri
kazanmak amaciyla yapilmustir. Ist geri kazammu, iki farkli is1 tagtyicist arasinda, bir 1s1
transfer ortamm sayesinde, yiiksek sicakhktaki enerji grubundan diigiik sicakliktaki enerji
grubuna 1s1 transferi diye diistinilebilir. Burada verimi etkileyecek ¢ok fazla degisken
bulunmakla beraber, en 6nemli iki degisken olarak 1) iki enerji grubu arasindaki sicaklik
farkimin bityiik olmasi, 2) 1s1 transferini saglayan ortamin 1sil iletkenliginin yiiksek olmasidir.
Bu durumda iilkemizin bulundugu cografi kosullar, klima santrallerinde 151 geri kazanim
tasanmi ve uygulamasi sirasinda, biiyilk onem tagir duruma gelmektedir. Is1 geri kazanumint
klima santrallerinde kullanmak istedigimiz vakit Tirkiye'nin sicaklik ortalamalan 6nem
kazanmaktadir Bu degerier, Istanbul igin ortalama sicaklik degeri 13.7°C, Ankara igin sicaklik
degeri 11.5°C, Izmir igin sicaklik degeri 17.5°C ve Antalya igin sicaklik degeri ise 17.9°C’dir.
istanbul igin kig kuru termometre sicakligi -3°C, Ankara igin kig kuru termometre sicakhii
-12°C, izmir igin kig kuru termometre sicakliii ise 0°C’dir. Sistemi tasarlayanlar, bu sistemin
ne i¢in kullamlacagim gok iyi etiit etmelidirler. Ofis binalani ise veya sadece giindiizleri
calisacak bina gruplarinda 1s1 geri kazamm sisteminin ekonomikligi ve verimliligi
aragtinbirken ki kuru termometre sicakligi g6z oniinde bulundurulmamalidir. Bu deger
iizerinden yapilacak kabuller Sistemin verimini etkileyecegi gibi ekonomik 6mriiniin uzamasi,
kullamcilar tarafindan hata yaptiklannm digiinme olasihif artar. Ist geri kazammim klima
santrallerinde uygulamak gerekiyorsa eger o sgehir i¢in bulunmus olan ortalama sicaklik
degerinin kullamlmas: daha dogru bir sonug gikarir.

Ist geri kazamm cihazlaninda genel olarak 11 kazamcin, dig havayr 1sitma
sisteminden Once 1sitarak, isitma grubunun yiikiinii almast olarak dﬁgﬁnﬁlmektedir. Bu ytizden
sistemin sadece iklim kogulannin daha sofuk oldugu yerlerde daha fazla verim
yakalayabilecegi duginilmektedir. Sekil 6.1’de de goriildigii gibi verim kig aylannda
artmaktadir, ancak yaz aylannda da kendisinden beklenmeyecek bir gekilde sistem verimli
olmaya devam etmektedir. Bu devrede isitma s6z konusu olmadigindan sistem sogutma
grubuna da yardimci olmaktadir. Bu verimi yakalamak igin yapilan herhangi 6zel bir
mekanizma yoktur. Sistem Arahk, Ocak, Subat ve Mart aylannda maksimum verimi
yakalamigtir. Burada erigilen en yiiksek verim degeri % 98 olarak bulunmustur. En diisiik
verim ise Temmuz aymda % 27 olarak bulunmustur. Sistemin ortalama verimi % 75 olarak

bulunmugtur. Kis aylaninda verimli siirekliligini korumugtur. Bu tiir sistemlerinin kullanim,
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sicaklik farklari daha fazla olan yerlerde , daha fazla verimli olacaktir. Gegis donemlerinde

verimin ortalama degerlere yakin olmas ise, bu zaman arahiginda
VERM
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Sekil 6.1 Isi geri kazamm sistemi igeren bir klima santralinde 1s1 transferinin oranlar: :
sistemin  siirekli olarak sadece taze hava ile cabgtirildigindan  binanmn, cihazlarm ve
calisanlarin 1sismm egzoz sirasinda taze hava aktarlmasi sonucu olusmaktadir. Eyliil ay1 1s1
transferi verimi % 59 olmustur. Gegis donemindeki iklim sartlarmi siirekli var oldugu
yerlerde bu sistemin kullamilmasi, sisteme siirekli olarak yakit harcanmadan kazanilacak bir
glic kaynagi olacaktr. Dis hava ile birlikte i¢ ortamdaki nem oranmnmn da yiiksek olmasi
Aralik aymnda sistem verimliligini diigiirmiistiir. Buradaki asil sorun mutfak bacalarindaki ters
basincin sebebiyle havanin sisteme dagilmasidir.

Verim egzoz edilen havadan gekilen 1smin taze havaya aktarilan kismna oramini ifade
ederken, 151 kazanci verim kadar yiiksek olmamaktadir. Bu da 1s1 transferinde, yiiksek enerjili
bdlgeden diisiik enerjili bolgeye transfer olan enerjinin ¢ok diigiik sicak farklarmda
calismasindan kaynaklanmaktadir. Sicaklk farki az oldugunda verim bu sistemler igin
artarken 1s1 geri kazamm sistemimi bosa galisiyormus gibi olmaktadir. Bundan dolay: gegis

mevsimlerinde kullanmak verimli olmasmna ragmen enetji kazanci agisindan gok yararl
olmamaktadir. Bu tiir iklimlerde plakali esanjor iceren santraller kullanilirsa, sistem kendi
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icinde kayiplarmi minimuma ggtiiriirken enerji kazancini maksimuma gotiirebilir. Kigin

(Sekil 6.2 ) ise enerji kazancimin farkly degerler almasina ise 1s1 geri kazanim plakalari
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AYLAR ( temmuzdan itibaren )

==t==DOGALGAZdan bu deger eldesi igin yakilacak miiktarl
| =@=ELEKTRIKten bu degerin elde edilmesi iin gerekli miktar

Sekil 6.2 Ist geri kazanimu sisteminin 1s1 kazanci dogalgaz .miktar1 olarak hesaplanmasi
tizerinde olusan yogusmanin 6zellikle sabah saatlerinde buz eritmesinden, deney sisteminin
riizgara hakim tepe iizerinde olmasindan dolayr binanin 1s1 dengesini kuramamasindan
kaynaklanmaktadir.

Kis aylarinda, sistem igindeki 1s1 transfer miktar1 artarken transfer oranlari da
artmaktadir. Sekil 6.3 Sekil 6.1 ve Sekil 6.2 ile beraber inceledigimizde 1s1 miktarlarindaki
diististi burada enerji cinsinden goriilebilir. Ist geri kazammu ( taze hava santrallerinde ) yaz
aylarinda, sistem ortalamasi olan 286.757,15 kecal/h’ in altinda kalmaktadir. Gegis donemleri
ise ortalamanin iizerinde degerler vermektedir. Bunda en biiyiik etken igeride bulunan 1silarin
egzoz sicaklifu arttirmast, bu sebeple taze havaya aktarilan 1s1 miktar azalsa bile debiler cok
yiiksek degerlere ulastigindan egzoz havasiyla atilacak 1sty1r miimkiin olabildigince geri

kazanip taze havaya aktarabilmektir.
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ISI TRANSFER ORANI

aylar( temmuzdan itibaren )

—@—Seriler2  Serller3

Sekil 6.3 Is1 geri kazamimui sisteminde 1s1 transfer oranlari

Kis aylarinda enerji degerlerinin birbirine ¢ok yakin olmasi verimin artmas: anlamina
gelmektedir. Verim artist ise sistemin sabit sicaklifi ile dig ortam arasindaki sicaklik farkinin
biiyiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu projede ortalama sicaklik farki 8,23°C olarak
hesaplanmigtir. Dis ortam sicaklik ortalamasi 13,85°C olarak bulunmugstur. Dis ortam ile
aradaki 8,23°C’lik sicaklik farki bu projenin geri doniisiim oranina direk etki edecek
faktorlerin baginda gelmektedir. Kesinlikle dig ortam sicaklik degeri olarak kis aylarinda 1s1
kaybi hesabinda kullanilmak iizere bulunmus olan -3°C degerini kullanmamaliyiz. Aksi halde
sistem verimini teorik inceledigimizde bulunan degerler pratikte yakalanamaz.

Tasarim grubu bazi degerleri sabit veya gok az deZisken olmasimi kabul ederek sistemi
projelendirir. Bu kabullerden bir tanesi ise yasanilan ortamlarin, 6zellikle ofis katlarinimn,
belirli bir sicaklik degerinde veya belirli sinirlar arasinda kalmasini kabul eder. Sekil 6.4’de
de goriildiigii gibi ofis sicaklik degerleri sabit bir aralikta degisim gosterirken; dis hava,
ozellikle kis aylarinda, biiyiik sicaklik degisimi gostermektedir. Sicaklik farki maksimum
21°C olarak 8lgiilmiistiir. Bu fark yaz aylarina dogru azalmakta ve yaz aylarinda kig aylarinin
tersi bir pozisyon almaktadir. Serpantinlerden gegirilmis havalarin sicaklik degerleri ise

birbirlerine yakin degerler almaktadirlar. Bunu saglayabilmek igin egzoz havasmin ve taze



66

havanin 1s1 geri kazanim serpantinlerindeki olabildigince genis olan 1s1 transfer yiizeylerinden
gegmeleri gerekmektedir. Bu sebeple serpantinler tek sira yerine 3 sira yapilmis ve tiim

havanin serpantin yiizeyi ile temas ederek 1s1 geri kazamm serpantinlerinden ¢ikmalari

saglanir.
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i-SERPANTIN SONRASI HAVA SICAKLIGI @=S@e=p|§ ORTAM HAVA SICAKLIGI  KURU TER.
{m—_miC ORTAM HAVA SICAKLIGI SERPANTINDEN GECIRILMIS DIS HAVA SICAKLIGI

Sekil 6.4 Is1 geri kazanim santrallerindeki sicaklik degigimleri

Sistemler tasarlanirken gikan debileri bir veya birkagla santralle ¢oziip buna gére yer
belirlemek yerine, mimari projelerdeki en uygun yerin boyutlarii maksimumda
kullanabilecek sekilde santral segimi yapilmaktadir. Bu sebeple deney setinde kullanilan 5
biiyiik santralin, ki bunlarin kapasiteleri birbirine yakindir, kullandiklari kapasite oranlarini
Sekil 5.5°de goriilmektedir. En fazla kapasite kullammi % 96 ile gereklestirilmisken, en
diisiik kapasite kullanim orani ise %52 olarak hesaplanmigtir. Her iki kapasite orani verimin

maksimum oldugu kis aylarinda degil de gegis doneminde 6lgiilmiistiir. Bunun sebebi,
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AYLAR ( temmuzdan itibaren )
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Sekil 6.5 Is1 geri kazanim sistemi igeren bir klima santralinde kullanilan fan motorlarinin
kapasite kullanim oranlan

santrallerin  ve sistemin genel bakimimin yapildigi dénemler genelde gegis aylarn
olmasindandir. Iki gegis doneminde bakimlar yapildigindan bir gecis doneminde kapasite
kullanim orani az olan santral diger ge¢is mevsiminde siirekli yiiksek kapasite kullanim
oranlari kullanarak diger santrallerin bakimina olanak saglar.

Santraller her ne kadar kapasitelerini sirekli olarak degisik degerlerle kullansalar da,
her birisinin belirli bir galisma 6mrii vardir. Bunlarin kontrolii el ile gok zordur. Sira kontrollii
pompalar iizerinden bunun kontrolii kolaylasmaktadir. Sistem belirli zaman periyotlarinda
siirekli ayni oranlarda yaslanacak olan ekipmanlarla calismaktadir. Sekil 6.6°da de goriilecegi
gibi santrallerin kapasite kullamm oranlar1 hemen hemen benzer oranlarda olusmaktadir. En
biiyik oran %21 olurken, en kiigiik oran ise %18 olmaktadir, Bu farkin olusmasinda
santrallerin bazi bakimlarmin uzunlugu etken oldugu gibi, santralin caligtig: ofis katlarinin

yonii de 6nemlidir.
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Sekil 6.6 Kapasite kullanim oranlarinin pasta diyagraminda incelenmesi

Taze hava debisi sistemde kullamlan havanin %50’sini karsilayacak sekilde
tasarlanmustir. Gegis donemi disinda taze hava debisi tasarim sartlarina olabildigince yakin
degerler tutturmaktadir. Gegis dénemlerinde ( Sekil 6.7 ) havanin ¢ok fazla soguk olmamasi
bu mevsimlerde free-cooling diye adlandirilan ve gii¢ harcanmadan elde edilen konfor
sartlarint saglamaktadir. Free-cooling, dis ortam sicakligi 18°C’nin {izerine ¢iktiginda sabah
saatlerinde baglatilir, dig ortam sicakhigi 15°C’nin tizerine ¢iktiginda ise §glen saatlerinde
yapilabilir.

Toplam hava debisi ise siirekliligini korumak zorundadir. Sekil 6.8°de de goriildiigii
gibi taze hava debisi ve resirkiilasyon havasi debisi siirekli olarak degisiklik gosterir.
Birbirlerinin tam tersi bir hareket ederek sistemdeki dengeyi yakalamaya ¢alisirlar. Genel
olarak % 50 taze hava oranini tasarimda kabul edildigini Sekil 6.8 baktigimizda sdyleye

bilinir.
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Sekil 6.7 Taze hava debilerinin aylik degisimi
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Sekil 6.8 Toplam, Resirkiilasyon ve Taze hava debilerinin aylik degisimi
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Klima santrallerinde 1s1 geri kazanimi sistemi Tiirkiye’de uygulamp uygulanmama
konularinda hala daha tartisiimaktadir. Bunda yiiksek yatirim maliyetleri, faiz oranlarinin
yiiksek olusu veya benzer yatirim araglarimin yiiksek kar getirisi, sistemin ¢ok net olarak
tanimlanamamasi, tilkemizin iklim sartlari etkili olmaktadir. Tiirkiye'nin her yerinde
yapilacak olan her klima santrali grubunda 1s1 geri kazamm uygulamasi yapilmalidir. Ancak
yoresel degisiklikler de igermelidir. Giiney illerimizde plakali esanjérler kullanilmaliyken
kuzeye gikildik¢a daha 6zellikli 1s1 geri kazanim iiniteleri kullanilmalidir. Is1 geri kazanim
tiniteleri, ¢ok fazla yapilmadigindan dolayi fiyatlan yiiksektir, ve geri déniis zamani uzundur.
Artacak siparig adetleri ¢oklugu ve pratik ¢oziimler bu engeli ortadan kaldirmasa bile
ekonomik geri déniisiim yiikiinii azaltacaktir. flerde enerjinin ne kadar degerli oldugunu
diigtintiliince, enetjimizi olabildigince diisiik sarfiyatlarda tutarak gelecege daha giiven dolu
ilerleyebiliriz. Tam olarak sistem mantig1 ¢6ziilemediginden pratik ¢oziimlerin tiretilmesi de
imkansizlasmaktadir. Burada, deney sistemi olarak kullandigim [s Bankasi Kulelerinin
ihtiyaglarinin belirlemesinde biiyiik emegi ge¢en Sayin Mak. Miih . Thsan ONEN, Sayin Mak.
Miih. Tuncer KINIKLI ve Sayin Mak. Yiik. Miih. Baycan SUNAC, biraz yer darlifi, biraz
ge¢ karar vermenin getirdigi imkansizliklar ve en 6nemlisi sistemin galiyma mantiginin dogru
yorumlanmast ile ¢ok ekonomik bir bigimde bir 1s1 geri kazanim sistemi olusturdular. Deney
sistemindeki ¢6ziim kulelerin mimarisini kullanarak en ideal bigimde planlanmustir. Bu tiir
ekonomik ¢6ziimler mimari olarak miisait yer yaratilarak veya var olan yeri, sistemin yeniden

yorumlanmasiyla dogru ¢oziimler iiretilebilir.



71

Maliyet analizi :

Deney sistemimizin yatirim maliyeti olarak $ 150.000,00 USD belirlenmistir. Bu
béliimde buraya yatirilan paranin ne kadar karli bir yatiim olup olmadigim gormek
amacindayiz. Birkag degisken kabul edildi. Bunlar yil degiskeni ( 15y1l, 18 yil, 22 yil ), faiz
orani deiskeni ( %4, %6, %8, %10 ), belirli bir y1l sonunda hurda deger degiskeni( %51,
%10%u, %15°i ) ve eskalasyon sabit degeri oldu. Eskalasyon sadece belli bir sektér veya
iskolu i¢in girdileri, is¢iliklerin degisim oramidir. Sistemin bakimi i¢in harcanmasi gereken
tim igleri fason olarak disari verildigini ve bunlarin toplamimm da yillik olarak sisteme

$2.100,00 USD olarak kabul edildigini simdiden belirtmelidir.

FAIZDEKI ARTISLARIN( 15 YIL ICIN ) GERI DONUSE ETKISI
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Sekil 6.9 Faizlerdeki artiglarin geri doniise etkisi
Ulkemiz yiiksek enflasyonlu bir ekonomi i¢inde oldugundan, yatirimlarinizi reel olarak belirli
bir iy veya amag yerine kullanmadan da enflasyona karsi koruyabiliriz. Bunu da faiz
dedigimiz belli bir art: deger ile yapilmaktadir. Bu tezde kullanilan deney setinin ekonomik
olup olmadigini degiskenlere gore incelerken faiz ve eskalasyon oranlarin g6z Oniinde
bulundurarak, enerji maliyeti sistemlerinden olan simdiki zaman metodunu kullandik. Burada
amag olabilecek tiim harcamalari bugiine getirerek sistemin kar zarar iliskilerini
gorebilmektir.

Degisken olarak faiz ve eskalasyon orani beraber alindiginda ( Sekil 6.9 ) dniimiize
tigtincti dereceden denklemler ¢ikmigtir. Yiizde 4, Yiizde 6, Yiizde 8, Yiizde 10’luk faiz

oranlarina , Yizde 4’lik eskalasyon orammi da katufimizda; Yiizde 4’lik enflasyonda
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sistemin kendini 6,5 senede amorti ettigini, faizin yiizde 6’ya ¢ikmasi durumunda 7 yilda,
faizin yiizde 8’e gikmasinda 7,8 yilda, faizin yiizde 10°a ¢ikmas: durumunda da 9 yilda amorti
ettigi gortilebilir. Yiizde 6 ile yiizde 10’luk faiz oranlari arasinda 2 yil gibi bir rakamimn
bulunmasi, yatirimin yapilacagi zaman araliginda kar zarar iligkisini ¢ok iyi incelenmesi
gerekliligini ortaya koymaktadir. Sekil 6.9 iizerinde var olan denklemler sistemin kontroliinii
uzun Slgtimler ve incelemeler sonucunda ortaya ¢ikmadan da yapilabilecegi bir dogruluk
icermektedir. Yizde 8’lik faiz degeri igin y = 25,057x3 - 1272,4x2 + 26797x + 1067,6
denklemini vermektedir. Burada x yerine yazilacak olan yil cinsinden zaman sistemin o kadar
zaman sonra ne olgiide bir 151 geri kazanimi yapildigini gostermektedir. Yiizde 4°lik faiz
oraninda sistem $ 252.699,99 USD kazang getirmisken aym zaman siiresince yiizde 10°luk
faizde $181.333,94 USD kazang getirmistir. 15 yil sonunda yiizde 6’lik bir faiz farkindan
dolayr yaklasik olarak $70.000,00 USD kaybedilebilmektedir. Yiizde 6’lik faizde yillik
ortalama $ 4.970,00 USD olarak hesaplanabilir.

FAIZLERDEKI ARTISIN( 18 YIL ICIN ) GERI DONUSE ETKISI
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Sekil 6.10 Faizlerdeki artiglarin geri doniise etkisi

Sistemi 18 yila gére yorumladigimizda ( Sekil 6.10 ) yiizde 6’Iik bir faiz ortaminda $
248.549,34 USD bir kazanca ulagacagim ve bu paradan da ilk yatim maliyetini
¢ikardigimizda ortalama her yil $ 5.474,00 USD geri kazancimizin oldugunu gériilebilir.
Yiizde 8’lik faiz oranina ait efriyi incelersek burada da iigiincii dereceden bir denklemle
karsilagimz. 15 yillik faiz degisimindekine benzer egim gostermesine karsilik denklem y=
22,533x3 - 1214,8x2 + 26441x + 1571,1 haline gelmistir. Yiizde 8 faiz oraniyla 15 yillik bir
Omiir igin $ 50.000,00 USD’ lik bir kazang saglarken simdi bu deger $ 68.000,00 USD’ a
yaklagmugtir.
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FAIZLERDEKI ARTISIN ( 22 YIL ICIN ) GERI DONUSE ETKISI
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Sekil 6.11 Faizlerdeki artislarin geri doniise etkisi

Sistemi 22 yila gore yorumladigimizda ( Sekil

6.11 ) kazanglarin artacagini

gormekteyiz. Sistemin dmrii uzadik¢a net kar miktar: artmaktadir. Yiizde 6 ‘lik faiz oranin

yillik olarak ne getirdigine bakilirsa $5.063,00 USD olarak gbriiliir. Bu sistemin net karinin

artmasina karsilik geri déniisiim hizinin yavasladigini gésterir. Yiizde 8 faiz icin egriyi

inceledigimizde yine figiincii derecen farkli bir denklem goriilmekte, y = 18,124x3 - 1094,8x2

+25565x +30125,
15, 18, 22 yl igin % 8 faizde geri déniisiim miktarlari
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Sekil 6.12 Faizlerdeki artislarin geri doniise etkisi
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Yillart degisken kabul edip faiz oranmi sabit aldigimizda ii¢ ayri yil icin egimler aym
gikmigtir. Ancak {i¢ ayri denklem elde ediyoruz. Bu ii¢ denklemi de ¢zmek istedigimizde 18
yil igin bulunmus olan denklemin bize en iyi sonucu verdigi soyleyebiliriz. Boylece sistemin
daha uzun siire ¢ahgip daha az kar marji getirmesindense, 18 yil sonunda satilmasi bu
grafiklere bakildiginda dogru bir sonug olarak gériilmektedir. Bu yilin sonunda elde edilecek
hurda degerlerini ( sekil 6.13 ) de yiizde S, yiizde 10 ve yiizde 15°lik degerlerin bugiine
simdiki degerleri ile getirilmesi sonucu net olarak goriilebilir.

FAIZDEKI ARTISLARIN( 15 YIL ICIN ) GERI DONUSE ETKISI
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Sekil 6.13 Sabit faizde hurda degerine gore degisim
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7. SONUCLAR ve ONERILER

Bu sistemlerde verimi ve buna bagh kriterleri bulmak i¢in kabul edilen sicaklik degerlerinden
biri olan dis sicaklik degerinin kig aylarinda isitma igin kullanilan degeri yerine sistemin
kurulacag: bolgedeki ortalama sabah saat 7 civarindaki sicaklik degeri alinmalidir. Bu kabulle
bulunacak olan verimin maksimum verim olacag da goz 6éniinde bulundurulmahdir.

Ortalama sicaklik degeri 14°C ve altinda olan yerlerde su borulu 1s1 geri kazanimli sistemlerin
kullanilmas: faydali olur. Sulu sistemler, daha fazla sicaklik farki olan iklim kosullarinda daha
kullamigh olmaktadir. Plakali sistemler ise iklim kosullani daha iliman olan bolgelerde
kullaniglt olmaktadir. Yiksek kath binalarda tek kath ve sulu sistem 1s1 geri kazanim
uygulanmasi mimari yapiyt bozmayacaktir. Tek kath santraller iki kath santrallere gore daha
basit mantikla tretildiklerinden servisi ve kontrolii kolaylasacaktir.

Ist geri kazamm sistemleri diisinildigiinin aksine yaz aylarmda da enerji geri kazanim
yapmaya devam etmektedir. Sistem bu sefer taze hava sicaklifim diigsirmek igin egzoz edilen
i¢ ortam havasim kullanmaktadir. Bu, sistemin dogalgaz vb. yakitlarin yakilmast sonucu geri
kazanacag 1s1 enerjisi yerine, sogutma sisteminde chiller’ dan kazanacag: elektrik enerjisidir.
Bu verimi hesaplarken kazan verimi yerine chiller verimi kullamimahdir.

Isi transferini saglayan yiizeyler daha iletken segilir ve 1s1 yalitiminda daha 6zenli olunursa
eger, sistem verimini arttirabilmek mumkiindir. Sistemdeki akigkanin ozelliklerini de goz
ontinde bulundurulmaldir.

Is1 transferini saglayan yiizeylerin sayist ve sikligi ¢ok iyi kontrol edilmelidir. Cok siki bir
serpantin basing kaybim arttinrken verimi azaltabilir. Tek sira serpantinde ise egzoz edilen
enerjinin tamamu geri kazamlamayabilir. Cok swrali serpantinlerin kullamlmasi sistemden
atilan egzoz havasindan daha fazla enerjiyi geri kazanma sansimiz vardir.

Is1 geri kazamm sistemlerinin maliyet olarak incelenmesinde % 8 yillik faizde 8 yil sonunda
sistemin kendini amorti ettigini ve bundan sonraki kullamim zamanda ki kazancin kar oldugu
gorilmektedir. Bu tiir kar zarar hesaplarinda simdiki zaman metodu kullamlmaktadir. Sistem
kendini ¢ok kisa siire igerisinde amorti etmesi igin sicaklik farklarimin biyiik olmasi
gerekmektedir.

Ist geri kazamimi, egzoz havasin bir bolimiiniin taze hava ile karigtinlarak tekrar i¢ ortama
verilmesi demek degildir. Buradan kazanilan sicakhk degerini sistemin verimini arttiriyor gibi

gorinmektedir.
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Ek 1. Direct Digital Control System
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Ek 1. Direct Digital Control System ( Devami — 3 )
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Ek 1. Direct Digital Control System ( Devami — 4 )
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Ek 1. Direct Digital Control System ( Devami — 5 )
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Ek 1. Direct Digital Control System ( Devami — 6 )
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Ek 1. Direct Digital Control System ( Devami - 9 )
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Ek 1. Direct Digital Control System ( Devami — 10 )
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