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ONSOZ

Gelismekte olan lilkemizde, gelisme ile birlikte enerji tiiketimi artan bir grafik ¢izmektedir.
Surekli tiiketilen enerji ve tiiketim atiklari, biiyiik problem olmaktadir. Ustelikte kullanilan
sistemlerin verimlilik degerlerinin diisiik olmas1 yiiziinden, bosuna harcanan bir meblag
s0z konusudur. Bu durumu fark eden sanayii sektorii, disar1 attig1 ve bir daha kullanmadigi
enerjiyi geri kazanmanin yollarin1 aramaktadir. Clinkii tiretim sektoriinde en kiiciik giderin
yok edilmesi demek, iiretilen {irlinlin fiyatinin bir miktar diistiriilmesi ve bu da daha iyi bir
pazar pay1 demektir.

Atik 1sidan yararlanma amaciyla {iretilen 1s1 degistiricilere bir 6rnekte doner tip 1s1
degistiricilerdir. Bu ¢alismamda, doner tip 1s1 degistiricilerin ne oldugunu, avantaj ve
dezavantajlarini, kullanildig1 yerler deginilerek anlatilmis ve ekonomik agidan inceleme
yapilan bir 6rnek verilmistir. Sonugcta, lilkemizde heniiz yeterince ilgi gérmeyen bu cihazin
yararlarindan bahsedip, kullanimi tegvik edilmistir.

Projemi yiiriiten saymm Do¢.Dr.Eyiip AKARYILDIZ’a, bilgilerini esirgemiyen tiim
hocalarima, c¢alismamda beni destekleyen tiim mesai arkadaslarima, maddi-manevi
desteklerinde dolay1 anneme, babama ve nisanlima tesekkiirii bir borg bilirim.

1999, istanbul



OZET

Doner tip 1s1 degistiriciler, yiiksek etkinlik degeri ile, en ekonomik ve kendini en kisa
siirede amorti eden 1s1 degistiricilerdir. Yiiksek kapasiteli uygulamalarda, ilk yatirim
bile ekonomik olabilmektedir. Calismamda doner tip 1s1 degistiricilerin avantajlar,
dezavantajlar, bu konuda yapilan ¢alismalar, konstriiksiyonu, kullanilan otomatik
kontrolii gibi konularla anlatilmaya ¢alisilmistir. Bu konuda yapilan ve doner tip 1s1
degistiricinin etkinlik degerini gosteren deneysel sonuclara deginilmistir. Ayrica
proje asamasinda bulunan bir hastane binasi icin diisiiniilen klima santraline, doner
tip 1s1 degistirici kullanilmasi halinde, 151 ve sogu geri kazamim miktarlar1 ay bazinda
cikarilmis, elde edilen parasal tasarruf degeri ile, ilk yatinnm degerleri
karsilastirilarak, bu sistemin kendini amorti etme siiresi hesaplanmistir. Ayrica bu
sistem kullanilmasi ile elde edilecek kar miktarlar1 hesaplanarak, sistemin ekonomik
oldugu gosterilmistir. Sonucta heniiz yayginlasmamis bu sistemin kullanilmasinin
faydalarindan bahsedilip, cesitli onerilerle tesvik edilmistir.

Anahtar sozciikler: Doner tip 1s1 degistirici, rotor, 1s1 tekeri, 1s1 ve sogu geri kazanimi.



1.GIRiS

Enerji kaynaklarinin sinirli olmasi, giderek tiikenmekte olusu ve temininde karsilasilan
zorluklar enerji tasarrufunu gerektiren sebepler olmustur. Son yillarda yapilan enerji
tasarruflarinin ve ¢evre koruma bilincinin artisi, enerji geri kazamim sistemlerinde
kullanilan tekniklerin gelisiminin bir gdstergesidir. Ozellikle 1973 yilinda meydana gelen
ekonomik kriz ve buna bagl olarak petrol {irtinlerindeki fiyat artisi, sektorde enerji temin
etme konusunda, alternatif yontem arama girisimlerini arttirmistir. Oncelikle sanayide
enerji kayiplar1 giderilmeye, atilan enerjiler geri kazanilmaya ve uygun ortamlarda
kullanilmaya caligilmigtir. Mabhallerdeki transmisyon ve 1sima ile 1s1 kayiplari, yapi
malzemelerinde kullanilan izolasyon maddeleri ile giderilmeye c¢alisilmistir. Ancak
mahallerin 1sitilmas1 ya da sogutulmasi sirasinda ihtiya¢ duyulan taze havanin, 1sitilmasi
veya sogutulmasi i¢in degisik 1s1 degistirgeclerine ihtiya¢ duyulmustur. Asil amag, disart
atilan ve kullanilmayan 1sinin, bu 1s1 degistiriciler ile alinip tekrar kullanilabilecek bir

ortama aktarilmasidir.



2. ENERJI GERi KAZANIM SiISTEMLERININ KULLANIM AMACLARI

Is1 geri kazanim ekipmanlar1 6zel sistemlerin kullanilmasi durumunda agirlikli olarak
gerekli olan ekipmanlar olmamakla birlikte, yinede gerek verimliligi emniyetli bir sekilde
arttirmak ve gerekse asagidaki su 6zellikleri saglamak i¢in diisiiniiliirler;

a) Dis havanin kisin 1sitma ve nemlendirme, yazin ise sogutma ve nem alma yiiklerinin
azaltilmasini saglamak. Boylece daha kiiciik kapasitede ve boyutta 1sitma ve sogutma
sistemlerinin kurulmasina imkan saglamak.

b) Azalan 1sitma ve sogutma yiikiine karsilik harcanan enerji tiiketimini azaltmak

C) Azalan enerji tiiketimine gore ¢evreye daha az partikiil ve termal etki seklinde daha az
zarar verilmesini saglamak.

d) Birim iiriin bagina enerji masraflarini diistirerek kar/maliyet oranini artirmak.

3. ENDUSTRIYEL UYGULAMADA ENERJi GERi KAZANIM SIiSTELERIN
SINIFLANDIRILMASI

Is1 degistiricileri, en az iki ayr1 sicakliktaki akigkan arasinda 1siy1 transfer etmek icin
kullanilir. Akiskanlar, ayirict duvarlar arasindan gegerken, 1sisin1 bu ayirici duvarlara
birakir ve yine diger akiskan bu ayirici yiizey lizerinden gecerken 1s1y1 alir. Akiskanlar, 1s1
transferi sirasinda birbirlerine karigmazlar. Genel 1s1 degistirgeglerine ornek: esanjor,
otomobil radyatorii, evaporatdr, sogutma kulesi vb. Eger 1s1 degistirgeclerde akiskanlardan
birinde faz degisikligi olmazsa, bu tiir 1s1 degistirgeclere duyulur 1s1 degistirgecleri denir.
Eger akigkanlar birbirleri i¢inde ¢oziilmeyen cinsten ise, ayirict duvarlar kaldirilarak direk

temas saglanabilir.

Is1 degistirgecleri tiplerine gore dagitict eleman, 1sitici, manifolt, tank, giris-¢ikis noziilleri,
boru ya da kanal, tika¢ vb. elemanlar igerir. Doner tip 1s1 degistirgegleri harig, hareket eden
parcalar1 bulunmaz. Doéner tip 1s1 degistirgeclerinde ihtiyaca gore, motor ana govdeyi

degisik hizlarda dondiirebilmektedir.

Is1 degistirgeclerde en Onemli parga, 1smin transfer oldugu ylizeylerdir. Yiizeyin

arttirilmasi i¢in kullanilan kanatlar, 1s1 degistirgeclerinde sik¢a kullanilir.



Is1 degistirgecleri, 1s1 transfer proseslerine gore, ylizey alanlarinin sikilifina gore, akis
diizenine gore, yapr Ozelliklerine gore, akiskan sayisina gore veya 1s1 transfer

mekanizmasina gore siniflara ayrilabilirler.

ISI TRANSFER PROSESINE GORE
I

DIREKT TEMASLI INDIREKT TEMASLI

— DIREKT TRANSFER TiP

— DEPO TiPi

L AKISKAN YATAK TiPi

YUZEY SIKILIGINA GORE

SIKI YUZEYLI GEVSEK YUZEYLI
Yiizey alant yogunlugu >700m2/m3 Yiizey alani yogunlugu <700m2/m3

AKIS DUZENINE GORE
[
I |
TEK GECIS COK GECISLI
I |

—  PARELEL AKISLI GENISLETILMIS YUZEYLI | | GOVDE VE BORUISI DEG. PLAKALIISI DEG.
— KARSI AKISLI

| | KARSIAKISLIG.Y. | | PARELEL AKISLI
| CAPRAZ AKISLI AKISKAN KARISMALI

| |PARELEL AKISLIG.Y.| | |  AYRIKAKISLI

| | BOLUNMUS AKISLI




ISI DEGISTIRICILERIN KONSTRUKSIYONUNA GORE
I

l l

BORU TiPI

PLAKA TiPi GENISLETILMIS YUZEYLI

REJENERATORLER

AKISKAN SAYISINA GORE ISI DEGISTIRICILER

I I
IKi AKISLI UC AKISLI n. AKISLI

ISI TRANSFER MEKANIZMASINA GORE

| DIGER TARAFTA CIFT FAZLI KONVEKSIiYON

iKi TARAFLI
TEK FAZLI KONVEKSIYON

BIiR TARAFTA TEK FAZLI

iKi TARAFTA CIFT FAZLI
KONVEKSIYON

KONVEKSIYON VE RADYASYONUN
BIiRLIKTE OLDUGU DURUM




Is1 transfer degistirgeclerinin, prosese gore ayriminda depo tipine bir drnekte, doner tip 1s1
degistirgecleridir. Doner tip 1s1 degistirgeclerinde sicak akiskan, 1s1 degistirgecinin i¢inden
gecerken 1sisin1, 1s1 degistirgecinin ayirict yiizeylerine (duvarlarina) transfer eder. Doner
tip 1s1 degistirgecinin rotoru doniip, 1sman yiizeyler soguk akiskan boliimiine geldiginde

1s1y1 buraya aktarir. Is1 transferi boylece periyodik bir sekilde devam eder.

Doner tip 151 degistirgeclerinde, akigkanlar aksiyal yonde hareket ederken yine tambur tipi

151 degistirgeclerinde akiskan hareketi radyal yondedir.

Is1 degistirgegleri yiizey alanlarinin yogunlugu (sikihigi=p) 700 m? m?¥den biyiik veya
kiigiik olmasina gore siniflandirilabilir. =700 m?/ m? olan yiizeylere siki yiizeyli 1s1
degistirgecleri, B<700 m?/m® olan yiizeylere de gevsek yiizeyli 1s1 degistirgecleri adi
verilir. Pratikte doner tip 1s1 degistirgecleri yiizey alanlarinin yogunlugu 700 ile 6600
m?/m? arasinda oldugundan, ¢ok siki yiizeyli 1s1 degistirgecleri arasinda yer alir. Gazlarin
konveksiyon 1s1 transfer katsayisi, sivilara gore daha kiiciiktiir. Bu yiizden gazdan gaza 1s1

transferinde tercih edilen 1s1 degistiriciler, siki yiizeyli 1s1 degistiricilerdir.

4. HAVADAN HAVAYA ENERJIi GERi KAZANIM SiSTEMLERININ
UYGULAMA ALANLARI

Havadan havaya enerji geri kazanim uygulamalarinin ii¢ temel alan1 mevcuttur.
1) Prosesten prosese enerji geri kazanim
2) Prosesten konfora enerji geri kazanim

3) Konfordan konfora enerji geri kazanim

4.1. Prosesten Prosese Enerji Geri Kazamim

Prosesten prosese 1s1 geri kazanim uygulamalarinda 1s1, prosesin egzost havasindan
alinarak, taze havasma aktarilir. 870 °C mertebesindeki egzost akimindan bile enerji
alabilecek 1s1 degistirgecleri gelistirilmistir. Prosesten prosese enerji geri kazanim cihazlar
genelde sadece duyulur 1s1y1 geri kazanip, gizli 1s1y1 geri transfer etmezler. Nem transferi,

uygulanan prosese bozucu etkisi vardir.



Proses egzostunda asagidaki noktalarin etkisi, uygun cihaz se¢iminde etkilidir.

a)

b)

d)

Koroziflerin etkisi: Enerji geri kazanim uygulamasi disiiniiliirken, esanjoriin proses
¢ikis1 uygun imalat malzemesini gerektiren bilesenler igermelidir.

Kondensin etkisi: Proses ¢ikisi sogutma ile enerji geri kazanim esanjoriinde yogusmaya
sebep olabilecek kadar yiiksek bilesen ¢oklugu igerebilir.

Kirleticilerin etkisi: Eger proses ¢ikist 6zel kirleticiler veya yogusabilen bilesenler
igeriyorsa, esanjoriin temizlenebilir yapida imal edilmesi gerekir. Hava on filtreleme
sistemine sahip veya acik yapili esanjor iiretimine yonelme, temizleme periyodunu
minimize etmek icin diistiniilebilir.

Diger ekipmanlar iizerine etkisi: Enerjinin proses ¢ikisindan alinmasi, hava kirliligi
kontrol maliyetini daha ucuza indirgeyerek veya elektronik cokelticilerin verimini

gelistirerek diistintlir.

4.2.Prosesten Konfora Enerji Geri Kazanim

Bu tiir uygulamalarda atik 1s1 bir prosesten alinarak bir bina veya hacim 1sitilmasinda

kullanilir. Tipik uygulamalar dokiimhane, levha kaplama prosesleri, kagit fabrikalar1 gibi

1s1tilmis proses egzostuna sahip isletmelerde goriiliir.

Prosesten prosese enerji geri kazanim uygulamalarinda amag, tam kapasiteyle 1sinin geri

kazanilmasi oldugu halde, prosesten konfora enerji geri kazanimin da, 1lik giinlerde taze

dis hava ve/veya 1sitilan hacim havasinin agir1 1sinmasini 6nlemek i¢in, kontrol gereklidir.

Ayrica yaz aylarinda da 1s1 geri kazanimi gerekmektedir. Bu nedenle yil periyodunda

prosesten prosese uygulamalarina gore, prosesten konfora uygulamalarinda daha az enerji

geri kazanimi gergeklesir. Proses egzostunda asagidaki noktalarin etkisi uygun cihaz

seciminde etkilidir.

3)
b)

c)

Koroziflerin etkisi
Kondensin etkisi

Kirleticilerin etkisi

Prosesten konfora 1s1 geri kazanim esanjorleri genellikle duyulur 1s1y1 geri kazanir, hava

akimlar1 arasinda nem transferi yapilmaz.



4.3. Konfordan Konfora Enerji Geri Kazanimi

Bu tiir uygulamalarda enerji geri kazanim esanjori, 1lik glinlerde binanin taze havasinin
entalpisini azaltirken, soguk giinlerde arttirir. Bu ise taze hava ile egzost havasi arasinda,
bu cihazla gergeklestirilen enerji transferi ile saglanir. Yani hem yaz hem de kis

uygulamalarinda kullanilir.

Ticari ve endiistriyel geri kazanim {initelerine ilave olarak, kii¢iik kapasiteli paket tip ticari

1s1 geri kazanan vantilatorler de (HRV) gelistirilmisgtir.

Konfordan konfora enerji geri kazanim uygulamalarinda kullanilan cihazlar, iki ana grupta
toplanabilir.
a) Duyulur 1s1 esanjorleri

b) Toplam 1s1 esanjorleri

4.3.1.Duyulur 181 esanjorleri:

Egzost havasimin ¢ig noktasi sicakligi altinda bir degere kadar sogutulmas: durumunda,
yogusma meydana gelir. Bu tip esanjorler, bu tiir uygulamalar haricinde sadece duyulur

1s1y1 transfer etmek i¢in kullanilir.

4.3.2.Toplam 1s1 esanjorleri:

Bu cihazlar hem duyulur hem de gizli 1s1y1 egzoz ve taze hava akimlari arasinda transfer
eder. Prosesten prosese ve prosesten konfora uygulamalarindan farkli olarak, konfordan

konfora uygulamalarinda gizli 1s1 transferi de gerekebilir.

Konfordan konfora enerji geri kazanimi uygulamalar1 incelenirken su maddeler goz oniine
alinarak, cihaz se¢imine gidilmelidir.

e Kirletici partikullerin etkisi

e Gaz ve buhar halindeki kirleticilerin etkisi

e ¢ hava nem seviyesinin etkisi



5.DONER TiP ISI DEGIiSTIiRiCiLER

5.1.Genel Bilgi

Doner tip 1s1 degistirgegleri, aliminyum ya da ¢eligin ondiileli kivrilmast ve ¢ok kiicik
kanalciklarin olusturulmasi ile imal edilirler. Sicak ve soguk akiskanlar cihazin iginde
bulunan kii¢iik kanallardan gegerler. Kanallarin i¢inde hareket eden akiskan, 1s1 degistirici
icinden aksiyal yonde gegis yapar. Bu sirada rotor yavas bir sekilde donmeye devam eder.

Doner tip 1s1 degistiriciler, literatiirde disk tipi doner 1s1 degistirici, 1s1 tekeri, termal
tekerlek, rejeneratif tip hava 1sitici, havadan havaya 1s1 geri kazanim tekerlegi ya da

mucidine hitaben Ljungstrom 1s1 degistirici olarak gegerler.

Doner tip 1s1 degistiriciler ¢ok degisik kullanim alanlarinda, ¢ok degisik yiiklerde
kullanilirlar. Elektrik gii¢ {iretim istasyonlarinda (termik santrallerde), termal enerji
kaynaklarmin 1s1 geri kazanim initelerinde, gaz tiirbinlerinde, 1sitma-havalandirma ve
klima santrallerinde, disar1 atilan sicak havadan 1s1y1 geri kazanmak amaciyla kullanilirlar.

Doner tip 1s1 degistiricilerde kullanilan, dort ayri tip matris vardir. Birincisi paslanmaz
celik veya aliiminyum tellerin siki sikiya ag sekline getirilmesi ile imal edilir. Ikincisi,
metal plakalarin fabrika ortaminda proseslerle, degisik sekillere sokularak paralel akim
pasajlar1 olusturularak meydana getirilen matrislerdir. Ugiinciisii, seramik malzemeden bal
petegi seklinde yapilan laminer matristir. Bu tiir matrisler yiiksek sicakliklarda kullanilir.
Dérdiincii tip ise, nem alis-verisi yapabilen ve havadaki 6zgiil nemi ilizerine alarak soguk
akigkan tarafina veren, bu sayede gizli 1s1y1 da transfer edebilen hikroskobik 1s1 tekeridir.
Bu tiir tekerler havanin igindeki su buharini, kendi iizerinde bulunan ve nem almaya
yarayan hikroskobik maddeler tarafindan absorbe ederler. Tekerlegin dénmesi sonucu,
soguk akigkan boliimiine gegen ylizey, iizerindeki suyu soguk akiskana verir. Bu sayede

suyun gizli 1s1sindan da yararlanilir.

Dr. Stirling ( 1816), hava 1sitma cihazlarinda 1s1 degistirgeclerinin kullanilmasi ve bunlarin
imal edilmesini Onermistir. Is1 degistiriciler, hava 1sitict iinitelerde 6n 1sitict olarak
kullanildiginda bunlarin daha siki bir yapida olmalar1 ve basing kayiplarinin diisiik olmasi

gerektigi anlagilmistir.



5.2.Doner Tip Is1 Degistiricilerin Avantajlar

Doner tip 1s1 degistiricilerin direkt tip 1s1 degistiricilere gore, dort avantaji vardir.

Daha siki bir 1s1 transfer yiizeyi saglanabilmektedir.

Bu 1s1 degistiriciler, diger 1s1 degistirici linitelere, gére daha kisa siirede kendini amorti
edebilmektedir.

Akisin karsi akish olmasi yliziinden, filtre kullanilmasa bile disar1 atilan hava ile
kanallar siipiiriildiigiinden, ylizeyler temiz kalir. Havanin i¢inde yagl, yapiskan, toksin
vb. maddeler bulunmadikga filtreye gerek yoktur.

Nemlendirme prosesine sahip sistemlerde, doniis havasi nemini geri kazanarak enerji
tasarrufuna sebep olur. Doner tip 1s1 degistiriciler sogutma icin kullanildigi zaman,
sistem i¢in gerekli olan sogutucu ekipmanlarin (kompresor, sogutma kulesi vb.),
sogutma serpantinlerinin, pompalarin ve tesisatin boyutlarii kiigiilterek 6nemli bir

tasarruf saglar.

5.3.Doner Tip Is1 Degistiricilerin Dezavantajlar:

Doner tip 1s1 degistiricilerin direkt tip 1s1 degistiricilere gore dort dezavantaji vardir.

1-

Doner tip 1s1 degistiricilerde kagak ve tasinma ile soguk-sicak akigkanlar
karisabilmektedir. Bunu onlemek i¢in fanlarin yerleri iyi ayarlanir ve bir temizleme
boliimii kullanilir. Temizleme boliimii kullanilmadigi durumlarda, eger pis havanin
icinde temiz havaya karigmasi istenmeyen maddeler bulundugunda ( toksin, toz, boya,
sigara dumani vb.), taze hava bu maddeler i¢eren hava ile karisir.

Eger akigkanlar aras1 basing farki artar ise, kacak ile karisan akiskan miktar1 artmakta
ve bu onemli bir problem olusturmaktadir. Bu yiizden sicak ve soguk akiskan basing
farki 4 bar’dan fazla olmamalidir. Buhar kazanlar1 ve 1sitma kazanlarinda bu problem
onem tasimamaktadir. Ciinkii sicak ve soguk akiskan basinglari birbirlerine ¢ok yakin
degerlerdedir.

Doner tip 1s1 degistiriciler, diger 1s1 degistiricilere nazaran daha siki bir yapida

olduklarindan, basing kayiplar1 da diger 1s1 degistiricilere gore fazla olmaktadir.
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4- Doner tip 1s1 degistiricilerde meydana gelecek basing diisiimii tizerindeki kisitlamalar,
matris yiizeyi degismeksizin genis bir akis alani gerektirir. Bu durumda hantal bir

kanal sistemi olusumuna sebebiyet verir.

5.4. Literatiirde Doner Tip Is1 Degistirici

Demir endiistrisinde, gaz tiirbinlerinde ve gii¢c istasyonlarinda 6n hava 1siticis1 olarak
onceleri sabit matrisli 1s1 degistiriciler kullanilirdi. Frederick Ljungstrom (1922), yaptigi
caligmalar sonucu doner tip 1s1 degistiricileri 6nerdi. Ayrica kendisi dizaynini yapip,

patentini aldi.

Daha sonra bu teori ile ilgili, 1s1 geri kazanimi1 konusunda Anzelius ( 1926), Nusselt
(1927), Hausen (1927-1929) ve Schuman (1929), caligmalar yapti. Bu calismalari
yaparken su kriterleri kabul ettiklerini agikladilar.

1- Uzun 1sitma ya da sogutma periyodu i¢inde, ¢ok kiigiik zaman diliminde ani
degisiklikler iceren, degisen sicak ve soguk akiskan sartlarinin meydana geldigi
durumlar s6z konusudur. Zaten doner tip 1s1 degistirgeclerinin donme hizlarinin ayari
ile bu ihtiyag karsilanabilir.

2- Katilarin 1s1 iletkenligi sonsuz genis araliktadir.

3- Direkt paralel gaz akislarda katilarin 1s1 iletkenligi sonsuz genis ve gaz akisina dik
yonde smirl degerdedir.

4- Direkt paralel gaz akislarda katilarin 1s1 iletkenligi sifirdir, dik yonde gaz akisinda
sonsuz genis araliktadir.

5- Direk paralel gaz akiglarda katilarin 1s1 iletkenligi sifir ve dik yonde gaz akislarda 1s1l

iletkenligi sinirl degerdedir.

Bu olaylar ilk olarak Nusselt ve Hausen tarafindan arastirilmistir. Hausen, doner tip 1s1
degistiricilerin verimliliginin, karsit akisli direkt 1s1 degistiricilerle yaklasik ayni oldugunu
gdstermistir. Ikinci madde Nusselt tarafindan ¢alisilmistir. Nusselt’in ¢alismalar1 doner tip
11 degistiricilerin performansinin olduk¢a zayif oldugunu gostermistir. Bu 1s1 degistirgeg
esitliklerinin ¢oziimleri ilk olarak elde edilirken, ikinci ve tiglincli maddelerin ¢ok karmagik

olmadig1 anlasilmistir. Ancak bu maddeler ile endiistriyel uygulamalar sinirhidir. Dérdiincti



11

madde bu 1s1 degistirgeclerin uzun-ince metal yiizeylerden tiretilmesi gerektigini gosterir.
Metal duvarlarin kalinligr ¢ok kiigiik ve 1s1 iletkenligi olduk¢a genis oldugundan dolayzi,
gaz akimma dik dogrultudaki Biot sayist ¢ok kiigiiktiir. Bundan dolay1 bu dogrultu iginde
metalin 1s1 iletkenliginin sonsuz derece genis oldugu kabul edilebilir. Buna ragmen
rejeneratdriin uzunlugu biiyilik, kesit alan1 oldukga kiigiiktiir. Besinci madde, reflaktor
tugladan yapilan sabit matrisli 1s1 degistiriciler ile cam seramikten yapilmig doner tip 1s1
degistiricileri kapsar. Ama dordiincii ve besinci madde i¢in yapilmis 1s1 degistiricilerin
diferansiyel denklemlerin analitik ¢oziimleri, yapilan fazla sayida kabule ragmen oldukc¢a

zordur.

Coppage ve London (1953), e- NTU metodunu direkt tip 1s1 degistiricilerde kullanilmasini
onerdi. Bu metot, kullanilan matematik teorileri ve performans analizleri kullanilmadan
basit bir sekilde hesap yapmakta avantaj saglar. Coppage ve London, e- NTU metodunun
boyutsuz parametrelerini g6z 6nlinde bulundurarak Hausen ve Nusselt’in ¢ozimlerini

tekrar degerlendirdiler.

Harper ve Rohsenow, kulanilan doner tip 1s1 degistiricilerin performansini, gaz
tiirbinlerinin performansina etkisini arastirdilar. Is1 degistiricilerde verimliligin kacaklar ile

ne kadar degistigini gosterdiler.

Lambertson (1958), periyodik akimli 1s1 degistiricilerin performans degerlerini arastirdi.
Lambertson doner tip 1s1 degistiricilerin performansini, enerji balanslarin1 yazarak

hesapladi. Ama 1s1 degistirgeclerin diferansiyel esitliklerini diigtinmedi.

Bahnke ve Howard (1964), niimerik olarak doner tip 1s1 degistirgeclerinin performansina,
aksiyal 1s1 iletiminin etkisini inceledi. Bahnke ve Howard, Lambertson tarafindan

kullanilan sonlu diferansiyel denklem metodunu kullandi,

Kays ve London €<90 olma sart1 ile Ct/Cmin’nin doner tip 1s1 degistirgeclerinin verimliligi

tizerindeki etkisini agsagidaki formille sundu.
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E=¢gr [1'1/(9 (Cr/Cm|n)193)] (51)

€r : Capraz akista etkinlik diizeltme ¢arpani
C+/Cmin : Kapasite oraninin, daha kiigiik 1s1 kapasitesi oranina sahip akiskan ve matris

malzemesinin kapasitesine orani.

London, aksiyal 1s1 iletiminin, verimlilik {izerine etkisini arastirdi. London verimlilik i¢in

asagidaki diizeltme faktoriinii 6nerdi.

&: kAcr
E LC

(5.2)

min

Ag: Verimlilik diistist
k: Matris malzemesinin 1s1 transfer kat sayis1
Acr: Is1 transfere dik kesit alani

L: Akis karakteristik uzunlugu

London, Sampsell ve Gowann (1964), gaz tiirbinlerinde kullanilabilecek 1s1
degistirgeclerini inceledi. Gaz tiirbinlerinde kullanilan karsit akish 1s1 degistirgeclerin,
soguk-sicak akiskanlarin sicaklik degisiminin diger akiskan {iizerine etkisini, boyutsuz

grafik formlar seklinde sunarak, ¢6ztimiinii sagladi.

Holmberg (1977), doner tip 1s1 degistiricilerde kiitle ve 1s1 transferini arastirdi. Bu
caligmalarda uygulamali olarak rotor hizinin, 1s1 degistirgecin performansina etkisini
gosterdi. Degisik hallerde, doner tip 1s1 degistirici icinde sicaklik ve nem dagilimini
hesapladi. Yine Holmberg (1979), higroskopik matrisli doner tip 1s1 degistiricilerde 1s1 ve

kiitle transfer olaylarini incedi.

Leersum ve Ambrose (1981), higroskopik olmayan matrisli doner tip 1s1 degistiricilerde 1s1

transfer olayinin matematik modellemesini ger¢eklestirdi.
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London, iiretim toleranslarinin, 1s1 degistirgecleri lizerinde siirtiinme katsayisina etkisini
arastirdi. Boyutlarin ve yiizey sekillerin degisiminin, siirtinme katsayisi lizerinde etkisini

buldu.

Siki yiizeyli 1s1 degistirgecleri genellikle ¢ok yiiksek, ama hidrolik caplart ¢ok kiigiik
olur(0.5mm civarinda).Bu yilizden ¢ok ince kanath yiizeylerin ya da cam-seramik
yiizeylerin imalat1 i¢in degisik bir {iretim teknolojisi gerekir. Vigor ve Leibring (1962),
General Motors’un arastirma labaratuvarinda ¢ok ince kalinlikta metal parcalarin {iretimi
ve bunlarin 1s1 degistirgeglerde kullanilmasi ile ilgili calisma yapti. Bu ¢aligma ile metal

parcalarin kalinligi 0.051mm’ye kadar diisiiriildi.

Mondt, iiniform olmayan pasajlarin, rejeneratiiriin performansina etkisini arastirdi. Yaptigi
calismada Mondt, {iniform olmayan kanatlarin 1s1 transfer miktarina ve basing kaybina ne

kadar etkisi oldugunu ve bunlarin kar-zarar durumlar inceledi.

Rapley ve Webb, seramik (SizN4) matrisli doner tip 1s1 degistiricilerde laminer akimda

performans degerlerini arastirdi.

Szabo (1967), doner tip 1s1 degistiricilerde ilk yatirim maliyeti, isletim maliyeti ve diger

maliyetler ¢ikartilarak ekonomi hesaplar1 yapmis, amorti etme siirelerini bulmustur.

Dunkle ve Maclaine-Cross, doner tip 1s1 degistiricilerde duyulur ve gizli 1s1 transfer
edebilen tiplerde, 1s1 transferi, kiitle transferi ve basing kayiplarini inceledi. Doner tip 1s1
degistiricilerde, ekzost havasindan 1s1 geri kazanimin Amerika Birlesik Devletleri, Kanada

ve Avustralya’da ekonomik oldugunu gosterdi.

Bulck, Mithchell ve Klein, doner tip 1s1 degistiricilerde, 1s1 transfer katsayisi lizerine teorik
caligmalar yapti. Bu calismada, enerji korunumu esitliklerini, tek boyutlu transit gegisli
akista kurup, analizini gergeklestirdi. Yine Bulck, Mithchell ve Klein (1985), nem transferi
gerceklestirmeyen doner tip 1s1 degistiricilerde, performans degerleri ile 1s1 transfer

katsayisi arasinda bir iligki kurmaya ¢alisti.
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5.5.Doner Tip Is1 Degistiricilerde Duyulur ve Gizli Is1 Transferi

Doner tip 1s1 degistiricilerde duyulur 1s1, sicak akigkan matris i¢inden gecerken, 1sisin1 bu
yilizeye birakmasi ve rotorun déonmesi ile 1s1y1 depolamis yiizeyin soguk akigskan tarafina

gecerek, 1s1y1 soguk akiskana vermesi ile gerceklesir.

Gizli 1s1 ise, nemin matrisin higroskopik ylizeyleri tarafindan absorbe edilerek, daha diistik
nem potansiyeli tasiyan diger akiskana transfer edilmesi ile gergeklesir. Bu sayede bagil
nemi yiiksek bir yerde sogutma yapilmasi durumunda, taze hava iginde bulunan su
partikulleri, doner tip 1s1 degistirici yardimiyla ekzost havasina tasinarak, iceri daha az
bagil neme sahip havanin girmesine olanak tanir. Tersi durumunda, yani bagil nemi diisiik
bir ortamda yine ekzost havasindan aliman nem, taze havaya karistirildigindan,

nemlendirici kapasitesi azalacaktir.

Yiizey malzemesi higroskopik maddeler ile kaplanmamis matrislerde nem transferi ancak,
sicak havanin ¢ig noktasi sicakliginin altindaki bir hava ile sogutulmasi ile miimkiindiir.
Soguk akigkan sicakligi, diger tarafta bulunan havanin ¢ig noktasi sicakligindan diisiik
olmast durumunda, matris malzemesi sicaklig1 ¢ig noktasi sicakliginin altina diisecektir.
Sicak akigkan i¢inde bulunan su partikiilleri, ¢ig noktasi sicakliginin altinda bir yiizeyle
karsilastiginda, burada yogusacak ve bu su partikiilleri soguk akiskan tarafina taginacaktir.
Boyle bir durumun olusmasi ve ylizeyde olusan kondensin korozyona neden olacagi

ihtimali g6z ardi edilmemelidir.

5.6.Prosesin Psikrometrik Diyagramda incelenmesi

Higroskopik yiizeyli doner tip 1s1 degistiricilerde, ekzost ve taze hava sartlarinin degisimi,
matrise girig sartlar1 arasindaki dogru iizerinde olur. Sadece duyulur 1s1 transfer edilen
doner tip 1s1 degistiricilerde, ekzost ve taze hava matrise giris sartlarindaki 6zgiil nem
dogrusu iizerinde hareket eder. Eger ylizeylerde yogusma olur ise, prosesin gelisimi
isletme sartlarina gére degisim gosterir.

Sekil 5.1°de higroskopik olan ve olmayan matrislerde hal degisimi gosterilmistir.
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Sekil 5.1.Higroskopik olan ve olmayan doner tip 1s1 degistiricilerde hal degisimi

a-Higroskopik olmayan b-Higroskopik olan

5.6.1.Yaz isletmesi

Sekil 5.1°de goruldigii gibi higroskopik yiizeyli doner tip 1s1 degistiricilerde, ekzost
havasinin sartlarina bagli olarak, taze havanin hem 1sis1 hem de nemi diistiriiliir.
Higroskobil olmayan matrislerde ise sadece sicaklik diiser. Higroskopik ylizeyli
matrislerde entalpi etkinligi %75 civarinda iken, higroskopik olmayan matrislerde bu deger

%?25’1erde kalir.

5.6.2.K1s isletmesi

Higroskopik yiizeyli doner tip 1s1 degistiricilerde, nem transferi taze havanin
nemlendirilmesi isleminin bir kismi saglanir. Buda nemlendirici {iinitesinde kapasite
azalmasina neden olur. Oysa higroskopik olmayan doner tip 1s1 degistiricilerde, yaz

sartlarina benzer bir sekilde degisim, 6zgiil nem dogrultusunda gergeklesir. Higroskopik
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olmayan matrisler 0°C’ da, yogusma meydana gelse bile don riski olmaksizin, %45 nem

etkinligi ile ¢alisabilirler.

5.6.3.Don olay1

Higroskopik yiizeyli doner tip 1s1 degistiricilerde, ekzost ve taze hava sartlarini birlestiren

dogru, ¢=1 egrisini keserse don riski vardir. Pratikte:

) (5.3)

m=Ortalama sicaklik

tia=Matrise giren ekzost havasi sicakligi

to;=Matrise giren taze hava sicakligi

tm>0 olma durumunda don tehlikesi yoktur denir. Bu yaklasim, kaba bir yaklasim olup,

giris-cikis havasinin sartlarina gore bunun saglanmadigi durumlar s6z konusudur.

Higroskopik olmayan matrislerde bu durum daha karigiktir. Hava hizi, 1s1 degistirici
etkinligi ve dis hava sicakliginin siirekliligi gibi faktorler etkilidir. Is1 degistirici ylizeyinde
birikecek buz miktari, taze hava sicakligina, ekzost havasinin nem oranina, 1s1 degistirici
etkinligine ve don sartlarinin siirekliligine bagli olarak degisir. Genellikle ilk olarak don,
ekzost hava akimimin matristen ¢ikis ylizeyinde goriiliir. Don sartlarinin siddeti ve
stirekliligi hem kalinlik hem de derinlik yoniinde ilerler. Eger 6nlem alinmazsa hava

akimini tamamen keserebilir.

Ciglenme ve buzlanma olusumu 1s1 degistiricilerde basing diisiimiiniin artmasi ile anlagilir.
Onlem olarak, taze havanm 6n 1sitilmasi (1sitic1 batarya, elektrikli 1sitic1 vb.) veya 1s1
degistiricide geri kazanilan enerji miktarinin azaltilmasi yapilabilir. Is1 degistiricide geri
kazanilan enerji; matrisin donme hizinin disiiriilmesi veya soguk taze hava akiminin bir

kisminin matris gevresinde dolastirilmasi ile (by-pass) kontrol edilebilir.

Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’de Higroskobik olmayan doner tip 1s1 degistiricilerde don riski olup,

olmadig1 goriilmektedir.



17

D, DS dyduiowd] Ny

05 or ot
SRR - S 0 Y B N
N S A e R O A s 2
AN N~ S S W N
Lo T <~V N R S SN A
N D W N T < NG N SR
G A i Y £ i e = e T
~ ~ h [~ Fs Kol 47 130 o
R e S AW M e o S <
ST AN A NN o N
e el T AL T TR R
Fg s Nl I 5 RS S AN
1A B R o s e S
~ e Y T b RN - =L E
= S AN ~Y AN N
A e Y SR s
0 0 i 2 L A S TR
N S N = 2 U A B 4 € A B
5 - S =
H‘w/:_ - R — N 7 /%/fﬁ /.son.
- = 2 AR
.y Y N S N TN
T = e - =+
. m/ .- , \ A~ 0y [T R
3 T P Oy X 7
/M = = ° 45 N T ~£
T EAS > ﬁLJ\\m@oau RV -
S~ FNL Gz
% T, o =17 o‘v: Yo, <~ i N
Pt . Sk e
.|L M i ~ 4 o)m I~ x S . ~3 4 /\N / — y &(
=3 b eun. v DA It A T / @nﬂ, tudigop wou n3p My
oz St -5 5 R YARAN PANYS ; o Sigop idiony . qy
Y TR Y A AN Y T sz o, gh tuasigap 1ajojuy i
Y N M A 7 ; . \ .
TR AU 2T AN 9 N T AT _ . - c
zel AN g LE BN \\. 3 i AV SN y R s
L AR YA S E A DA ALS _ A =
] 2\ . = S o B N
T ~ S / /\ - T\ A wa_ .__ & o, ao/ * ™ -
pe ~ = =y 7 < = = . B 00\, N .o 5
el A e ot A
S A PR A A ifs g
El 8 Y7 N !
[ N o Ay 7 i P R 3 -
R TS A VAREAN N
Jees A i )
.. 7 A " /T
3 - " A T Y UL _
R e 0 N N S VAN S AN . OdASTETOI = duisvg yrupowoivg

152/1038 Zua(q  ADIS [OULAN

1
&

C;, .
L

Sekil5.2.Don riski tasimayan higroskobik olmayan doner tip 1s1 degistiricinin psikrometri

diyagraminda gosterimi
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Sekil5.3.Don riski tasiyan higroskobik olmayan doner tip 1s1 degistiricinin psikrometri

diyagraminda gosterimi
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5.7. Etkinlik

Gergekte transfer edilen 1s1 miktarinin, elde edilebilecek maksimum 1s1 transfer miktarina
(teorikte) oranina etkinlik denir. Matrise giren-¢ikan hava debileri esit oldugunda, sicaklik

ve nem etkinlik degerleri asagidaki gibi yazilabilir.

e t,, —t
Taze hava sicaklik etkinligi: ep=-2—% (5.4)
1 t21
C e _ Xy =Xy
Taze hava nem etkinligi @ exo=—*—= (5.5)
X1 =Xy

tu1: Matrise giren ekzost havasi sicakligi (°C)

tio: Matristen ¢ikan ekzost havasi sicakligr (°C)

t21: Matrise giren taze hava sicakligi (°C)

t2o: Matristen ¢ikan taze hava sicakligi (°C)

X11: Matrise giren ekzost havasinin 6zgiil nemi (g/kg-kuru hava)
X12: Matristen ¢ikan ekzost havasinin 6zgiil nemi (g/kg-kuru hava)
X21: Matrise giren taze havanin 6zgiil nemi (g/kg-kuru hava)

X22: Matristen ¢ikan taze havanin 6zgiil nemi (g/kg-kuru hava)

100

90

Hava hizi m/s
80 ey

\

%
%

4
70 /| "

&y

60
50 /
40

30

Sicaklik Etkinligi £
Nem Etkinligi

20

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rotor iz (dev/dak)

Sekil 5.4 Matrisin devir sayisina gore degisik hava hizlarinda etkinlik degeri
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Higroskopik doner tip 1s1 degistiricilerinde, maksimum dénme hizinda ve esit kiitle

akiminda;

€11~ €12 TEx17Ex2 (5.6)

Higroskopik doner tip 1s1 degistiricilerinde, maksimum dénme hizinda ve esit olmayan

kiitle akiminda;

EITEX1L ; EnTEx2 (5.7)

Higroskopik olmayan doner tip 1s1 degistiricilerinde, maksimum dénme hizinda ve esit

kiitle akiminda;

eu=exX1 ;&p=ex2 olur. (5.8)

5.8. Performans

Doner tip 1s1 degistiricileri etkinlik degerinin yiiksek olmasi ve basing kayiplarinin az
olmasi istenir. Performans degeri ise, doner tip 1s1 degistirgecinin etkinligi ve basing kayip

miktar1 olarak tanimlanir.

Doner tip 1s1 degistirgeclerinde yiizey hizi 2.5 — 4 m/s arsindadir. Diisiik hiz, basing
kaybimnin azalmasina, diisiik isletme maliyetine ve yiiksek verimlilige neden olurken,
yaninda yiiksek yatirim maliyeti, biiyiik 6lcekli liniteler ve montaj zorluguna sebebiyet

verir. Yiiksek yiizey hizlarinda durum tam tersidir.

Déner tip 1s1 degistiricilerde 115.000 m®/h kapasiteye kadar tek iinite halinde uretilir.
Montaj1 ve nakliyesinde karsilasilan giicliikler yiiziinden ¢aplar1 4250 mm’ den daha biiyiik
tiretilmez. Calisma sicakligr —60 +800 °C arasinda degisir.
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5.9. Konstriiksiyon

Sekil 5.5’de doner tip 1s1 degistiriciye ait boliimler goriilmektedir. Is1 degistiricide hareketi
saglayan elektrik motoru, saft, yataklama merkezi, hareketi ileten kayis-kasnak ve bunlari
icine alan ana govde bulunur.

Doner tip 1s1 degistiricide kullanilan malzeme, hava bilesenleri, yogusma noktasi, ekzost

havasi sicaklig1 ve taze hava 6zelliklerine gore secilir.

Rotor ile govde arasina, hava kagaklarin1 6nleyebilmek i¢in ince fircalar konulur. Ayrica
ekzost havasinin, taze havaya karigmasi istenmeyen durumlarda bir temizleme (purge)

bolima ilave edilir.

Rotorun donmesi, elektrik motorundan alinan hareketin rediiktor yardimiyla istenen devire
diisiiriilmesi ve bunun kayisla rotora tasinmasi ile gerceklesir. Ana gdvdenin her iki yanina

gozetleme deligi konulmalidir.
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C‘
Sekil5.5. Doner tip 1s1 degistirgeci ana gdvde ve pargalari
A:Aluminyum gergeve F: Yatak destekleri
B: Aliminyum paneller G: Rotor dilimi
C: Motor kapaklari H: Rotor ¢ekirdegi
D: Montaj kdseleri I: Kenetleme lastigi
E: Yataklar

5.10. Matris Malzemesi ve Geometrisi

Doner tip 1s1 degistiricilerde matris malzemesi segimi, taze ve ekzoz havasinin 6zelligi,

icinde barindirdig kirleticiler ve ¢ig noktasi sicakligi dikkate alinarak yapilir.
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Matris genellikle plakalarin tiggen profiller haline getirilmesi ile liggen pasajlar sekilde
olusur. Ucgen profili pasajlarin kullanilma sebepleri:

1. Birim hacimden daha buytik alan elde edilebilmesi

2. Imalat ve montaj kolayliklart

3. Mekanik olarak gii¢lii olmalar1

Uggen profillerde daha siki bir yiizey elde edildiginden, buradaki basing kayiplar1 da
biiyiik olur. 2.5 m/s hava hizinda yaklasik 100 + 175 Pa basing kayb1 gozlenir. Uggen

profiller icinde akim laminer olur. Reynolds sayis1 100 =+ 1000 arasindadir.

Higroskopik olmayan matrisler, aliminyum, bakir ve paslanmaz celikten imal edilir.
Higroskopik matrislerde bu yuzeylere, kalsiyum klorid, lityum Klorid, slikajel, aktif
aliiminyum ile kaplanir. Bu maddeler bulunmaz ise sulu soliisyonlar kullanilabilir. Mesela
ABD’de sulu lityum klorid soliisyonu ile dalgali, doymus asbest kagidi
kullanilabilmektedir.

Matris malzemesinin geometrisi, akisin tiiriine, dolayisiyla da 1s1 transfer miktarina etkisi
vardir. Deneysel sonuglar sonunda, dalgali plakalarin kullanimi, 1s1 degistirgecinin

etkinligini arttirdigini géstermistir.

Diiz plaka
Oluklu plaka

Sekil 5.6 Doner tip 1s1 degistirgecinde kullanilan matris sekilleri.
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5.11 Capraz Kirlenme

Taze hava ile ekzost havasinin birbirlerine karigmasi iki sekilde miimkiindiir.
a) Tasma (Carry — over)
b) Kacak (Leakage

5.11.1 Tasma (Carry — over)

Tasma ile karismanin gerceklesmesi, matris ortamina giren ekzost havasinin, bu hacimde
kalan miktarin donme sonucu, taze hava bolgesine girmesi ve taze hava akimiyla
siipiiriilerek i¢c ortama tekrar dénmesi ile olur. Ozellikle ekzost havasinin, taze hava
akimina yakin olan bolgede tagma olay1 goriildiigiinden, bu bolime temizleme boélimi
(purge) ilave edilir. Temizleme bolimi, taze havaya ekzost havasinin karigmasini
istenmeyen durum ve mahallerde kullanim1 zorunludur. Ozellikle hastaneler, toz ve boya
ihtiva eden boyahane, dokiimhane vb., laboratuvar ve temiz odalarda temizleme bolimi
kullanma mecburidir. Temizleme boliimii saglikli ¢alisan bir sistemde, toz ve gazlarin
tagsma miktar1 % 0.0013” i gegmez. Bu deger suda ¢oziilebilen kotii kokulu (tuvalet v.b.)

durumlar icinde gecerlidir.
Matrisin diger bir tarafinda yine tasma ile taze hava, ekzost havasina karigir. Bu durum goz

ard1 edilmemeli ve fanlar secilirken bu tagsma miktar1 hesaplanmalidir. Bu tagsma olayinin,

fanin kapasitesini bir miktar arttirmasindan bagka zarar1 yoktur.

5.11.2 Kacgak (Leakage)
Hava akimlar1 arasinda basing farki oldugunda, yliksek basingli havadan daha diisiik
basingli hava akimina dogru kagak gerceklesir. Bu olay ekzost havasinin taze havaya

karigmasi istenmeyen durumlarda, fanlarin yerleri ayarlanarak giderilebilir.

Sekil 5.7.’de fanlarin yerlestirilis sekli goriilmektedir.
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Fanlar her iki tarafta da emis boliimiine konulmustur. Bu pozisyon, pratikte en ¢ok
kullanilan ve basing diisiimiiniin kii¢iik oldugu bir pozisyondur. Gerekli goriildiigiinde,

konulacak damper ile basing farklar1 ayarlanabilir.

Taze hava fani1 basma, ekzost fani emis konumundadir. En ¢ok sogutma kazanimi
saglanmas1 gereken durumlarda kullanilir. Bu baglama durumunda ekzost havasinin

temiz havaya karismasi 6nlenmektedir. Matriste biiylik basing farki olur.

Her iki fanda basma konumundadir. Pratikte en az kullanilan fan yerlesimidir.
Temizleme bolimiiniin  saglhikli c¢alismasi, olusacak basing farklarmin dogru
ayarlanmasi ile miimkiindiir. Bu tip fan diizeni, sistemde ancak resirkiilasyon havasi

kullanildiginda tercih edilir.

Taze hava fan1 emme, ekzost fani basma konumundadir. Bu baglama seklinde en
yiiksek 1sitma geri kazanimi elde etmek miimkiindiir. Bu durumda fanlarin akigskana
verdikleri 1sidan en yiiksek oranda faydalanilmaktadir. Ancak bu durumda ekzost
havasinin, temiz havaya karigmasini onlemek miimkiin degildir. Kullanildig1 yerler,

by-pass havasinin kullanilmasinda sakinca olmayan yerlerle sinirlidir.
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DI5 HAVA DIS HAVA
EKZOST HAVASI EKZOST HAVASI
(a) (b)
DIS HAVA DIS HAVA

@=||= =| =@

<= <— = 4—

L

EKZOST HAVASI EKZOST HAVASI
(c) (d)

Sekil 5.7. Fanlarin yerlestirilme sekilleri.

5.12. Fan Kapasiteleri

Fan kapasiteleri, fanin bulundugu yere gore farklilik gosterir.
B: Nominal besleme havasi

E: Nominal ekzost havasi

T: Temizleme (purge) havasi

K: Kagak (Leakage) havasi

Q: Fan kapasitesi
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Taze hava fani:
Emis hattinda ise: Q=B+T+K
Basma hattinda ise: Q=B

Egzost havas fani:
Emis hattinda ise:  Q=E
Basma hattinda ise: Q=E+T+K

5.13.Filtrasyon

Doner tip 1s1 degistiricilerde karsit akigh diizenlenmesi ve taze havanin getirdigi pislikler,
disar1 atilan ekzost havasiyla siipiiriilmesi yiiziinden, bir¢ok uygulama alaninda filtreye
ihtiyag duyulmamasina neden olur. Uretici firmalar buna ragmen, taze havanin getirecegi
bocek, yaprak, poset, kagit gibi tikayici partikiillerden kurtulmak icin filtreyi tavsiye

ederler.

Iceri alinan ya da disar1 atilan havada yagl, yapiskan, lifli veya yogun bir kirletici sz

konusu ise filtre koymak mecburidir.

Ekzost havasinin az kirli oldugu tesislerde, ornegin hastanelerde, okullarda vb. ekzost

kanalindaki filtre iptal edilebilir.

Rotor yiizeyleri yilda en az bir kere kontrol edilmelidir. Eger rotor yiizeyleri temizlenmesi

gerekiyorsa bu elle veya otomatik olarak sikistirilmis hava, su ya da buhar ile yapilabilir.

5.14 Otomatik Kontrol

Doéner 1s1 esanjorlerinin diger bir 6zelligi de motor hiz1 kontrol edilerek, esanjor veriminin
veya cikis sicakliklarinin kontrol edilebilmesidir. Matrisler ile enerji geri kazanimin
kontrol i¢in yaygin olarak kullanilan iki yontem vardir. Birincisi, taze hava by-pass
kontroliidiir. Bu kontrol da istenen taze hava sicakligina ulagmak i¢in matristen gecen taze

hava miktar1 degistirilir, bir kism1 by-pass edilir. Bir by-pass damperi, matris taze hava
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cikis sicaklik duyar elemani (sensor) tarafindan kontrol edilerek by-pass hava miktari

ayarlanir.

Ikinci yontem ise enerji geri kazamm hizimi, matrisin dénme hizin1 degistirerek

ayarlamaktir. Hiz arttik¢a 1s1 degistirgecinin etkinligi artmakta ama belli bir hizdan sonra

fazla etkilenmemektedir.

En yaygin kullanilan hiz degistirici {initeleri, degisken hizli DC motor ile silikon kontrollii

diizeltici (SCR), histerezis kavramali sabit hizli AC motor, AC indiiksiyon motor ile

frekans inverteri.

Bir 6lii bant kontrolii (degistiriciyi durdurmak veya sinirlamak igin) hi¢ geri kazanim
istenmedigi durumlarda gerekli olabilir. Ornegin dis hava sicakligi, gereken taze hava
sicakligindan yiiksek, fakat ekzost hava sicakligindan diisiik ise. Dig hava sicaklig1 ekzost

hava sicakliginin iizerinde oldugu zaman, cihaz gelen taze havanin sogutulmasi i¢in tam

kapasiteyle calisir.

Asagidaki sekilde doner tip 1s1 esanjoriiniin hiz kontrol i¢in kullanilan otomatik kontrol

tinitesi sekli goriilmektedir.
r———"1

| |
! ! Re Hiz Kontrolii

(N 75 -
< ! | Sicaklik Kontrolii
E z’ﬁ o Tahrik Motoru
1

El
. _A—> Oransal Termostat
)

[o2]

% Motorlu Vana

D Damper Motoru

—— =t~
i

|

t

|

|

I

|

|

t

i

|

i
_-4

T
1

-

-
U

~ ~r}s  Sicaklik Sensdril

Sekil 5.8.Doner tip 1s1 degistirgecinin hiz kontrolii
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5.14.1.Is1 ve sogu geri kazanim kontrolii

Sekil 5.9°de yaz periyodunda 5 nolu sicaklik sensorii, sicakliktaki bir azalmay1 hissederek,
once sogutma kapasitesini diistiren 4 nolu kontrol {nitesi ile oda sicakligin1 sabit tutar.
Eger 2 nolu sensor 3 nolu sensorden daha yiiksek bir sicaklik hissetmigse rotor en yiiksek
hizda déonmeye baslar. Eger sistemde sogutma yapilmiyorsa ve sicaklik diismeye devam
ediyorsa, esanjor harekete gecer ve hizi sicaklik diisiimii kadar artar. Eger yiiksek hizina
ulagmasina ragmen, 1sitma giicii artis1 gerekiyorsa, 1sitict batarya devreye girer. Dis hava

sicaklig1 ekzost sicakligindan yiiksek ol¢iiliirse, rotor en yiiksek donme hiziyla dondiiriiliir.

[ |

rAva

Sekil 5.9. Doner tip 1s1 degistirgeclerde 1s1 ve sogu geri kazanimi

5.14.2. Don kontrolu

Cok diisiik dis hava ve yiiksek nemli ekzost havasi sartlarinda calisan doner tip 1s1
degistiricilerde don tehlikesi vardir ve don kontrol iinitesi kurulmalidir. Bu iinite
diferansiyel basing anahtar1 ilizerinden ayarlanan degeri asarsa, rotor hizimi (frekans
kontrollii motorla tahrik edilirse) 0.5 devir/dakika’ ya kadar diisiirir. Eger tahrik sabit

devirli motorla saglaniyorsa, ya bir miktar hava by-pass edilir ya da taze hava fani

durdurularak defrost islemi saglanir.

Hiz Kontrolii

Sicaklik Kontrolii
Tahrik Motoru
Oransal Termostat
Motorlu Vana
Damper Motoru
Sicaklik Sensdrii
Diferansiyel Termostat
Sicaklik Sensdril
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Ekzost havas

(M Otom.kont. cih.
@ Oransal dedektsr

Sekil 5.10. Doéner tip 1s1 degistirgeglerinde don kontrol devresi.

5.14.3. Rotor hiz kontrolii

Doner tip 1s1 degistirgeclerinde rotor hizini kontrol edebilmek igin, sekil 5.11.’deki gibi hiz
kontrol devresi kullanilabilir. Bu iinite, otomatik kontrol sistemi tarafindan ayarlanan hiz

degeri ile ayn1 olmadig1 anda sinyal verecek sekilde ayarlanir.

Ekzost havas

Taze hava

@ Otam.kont. tinit.
@ Sicaklik sensori

Sekil 5.11. Doner tip 1s1 degistiricilerde rotor hiz kontrol devresi.
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5.14.4. Paralel baglanti1 kontrolii

Sistem igerisinde birden fazla doner tip 1s1 degistirgeci varsa ve paralel baglanmis ise her
bir rotorun hiz kontrol elemani olmalidir. Her bir hiz kontrol iinitesi ve sicaklik
hissedicileri tek bir hiz kontrol iinitesine baglanabilir. 20’ ye kadar {inite birbirlerinden

bagimsiz, tek bir otomatik kontrol sistemine baglanabilir.

- - Vo
Déner tip 1s1
degistici T 7124
‘&ﬂ Ekzost i
fani =] 1
T | /
e (S kC Eessthavas, 7
Nemlendirici Unite Filtre
Fan ‘Soﬂutucu batarya S°n filtre
x ]
9 k
wid
g B NN
/ 1 1 1 1] ‘: -
T4 R
T3{ T2

Guc kontrol ve fIﬁ . f:_.,
alarm paneli ESJ
QO 0D oyoooon
@apenooo
=R -1-1-]

5
A\7 _@f’{

>

|
91 2 3 4 5 6 7

Hava sartlandici termostati Taze hava switchi Mj Damper motoru
On isitict termostati Ekzost hava switchi Diferansiygl basing switchi ve
E hava debisi gdstergesi
Daner tip 1s1 degistirici hiz Yangin dedsktori Diferansiyel basing switchi ve
termostati sartlandinimis hava debi gostergesi

Déner tip 151 degistirici termostatl Sigara dumani dedekt&ri Matris dénme sensarl

4
@ =EHEFEEEEFE
g vd K3 0N
-2 59 [=3] [~%] [-g] [£]

Oda termostat Su temin switchi Kontrol vanasi

Ekzost havasi nem &lger E Damper switchi Akiskan kontrol vanasi
3

Motor ® Sirkilasyon pompasi i

E)
X
)

Sekil5.12.Doner tip 1s1 degistirici kullanilan klima santralinde otamatik kontrol sistemi
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5.15. Doner Tip Is1 Degistirgeclerinde Uygulama Alanlarina Gore Rotor Malzemesi

Sec¢imi

Rotor malzemesi se¢imi, uygulama alam1 ve caligma sartlarina gore asagidaki tablo

yardimiyla ya da tiretici firmalarin 6nerisi ile yapilabilir.

Cizelge 5.1. Doner tip 1s1 degistiricilerde rotor malzemesi se¢imi.

ROTOR CESIDi | ROTOR MALZEMESI | SICAKLIK | UYGULAMA ALANI

Higroskopik Aliminyum 75°C Korozyon tehlikesi olmayan
konfor sinifi ortamlar

Higroskopik Aliminyum 75 °C Kuru toz partikilli veya

olmayan ¢Oziicl iceren ekzost havasi,

korozyon tehlikesi yok

Higroskopik Aliiminyum alagiml 75°C Kuru toz partikilli veya
olmayan ¢oziicli igeren ekzost havasi,

korozyon tehlikesi tasiyan

Higroskopik Altiminyum alagimli 75°C Korozyon tehlikesi olmayan

konfor sinifi ortamlar

5.16. Doner Tip Is1 Degistirgeclerinde Rotor Pozisyonlari

Sekil 5.13” de goriildigii gibi diizgiin bir destek yiizeyine monte edilerek rotorlar, yatay ve

diisey konumda kullanilabilir.
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5.17 Bakim

Doner tip 1s1 degistirgegleri genelde az bakim gerektiren ekipmanlardir. Daha iyi bir

performans igin asagidaki 6nlemler alinmalidir.

a) Rotorun bulundugu ortamin veya hava akimlarmin, lifli kati maddeler, toz veya boya
bulundurmasi durumunda matrisin temizlenmesi gerekir. Temizleme islemi basingh
hava, su veya buhar ile yapilabilir. Higroskopik yiizeyli matrisler su veya buhari
absorbe edeceklerinden, bu tiir yiizeyli matrislerin temizligi vakum altinda basingl
hava ile yapilir.

b) Tahrik motorunun periyodik olarak bakimi yapilmalidir.

c) Hiz kontrol motorlarinda bulunan komiitator ve fircalar sik sik kontrol edilmeli,
gerektiginde degistirilmelidir.

d) Tahrik mekanizmasina bagl kayis veya zincir gerilimi kontrol edilmelidir.

e) Parca degisiminde, imalatg1 firma tavsiyelerine uyulmalidir.

6.DONER TiP ISI DEGiSTIiRICILERIN DENEYSEL iINCELENMESI

Doner tip 1s1 degistiricilerin etkinlik degerlerinin ne diizeyde oldugunu anlamak igin,

deneysel olarak yapilan ve asagida sunulan deney sonuglarina bakilabilir.

Deney Orta Dogu Teknik Universitesi Is1 Laboratuvarlarinda kurulu bulunan ve déner tip
1s1 degistiricilerin performans degerlerinin bulunabildigi, deney standinda yapilmistir.

Deney standinin sematik sekli, Sekil 6.1°de goriildigi gibidir.

Matris malzemesi olarak 0.35 mm kalinliginda galvaniz sa¢ ve 0.40 mm kalinliginda
alliminyum plakalar kullanilmistir. Matris bir motor yardimiyla dondiiriiliip, devir sayisi
kayis-kasnak mekanizmasiyla diistirilmiistiir. Sicak ve soguk akigskanlar doner tip 1s1
degistirgecine kanallar yardimiyla gotiiriilmistiir. Sicak akigkan, kanal i¢ine yerlestirilen
ve hava sicakligimi 70°C’ ye kadar cikartabilen toplam 11 kW’hik 8 adet elektrikli

rezistans yardimiyla olusturulmustur. Soguk akigskan olarak ortam havasi alinmistir.
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Akigkanlara hem soguk, hem de sicak akigkan tarafindaki fanlar sayesinde hareket

kazandirilmstir.

Deney cihaz dl¢cumleri

Toplam hacim . 37.264 cm?®
Toplam matris ytizey alani1 (Galvaniz) : 307.200 cm?
Toplam matris yiizey alan1 (Altiminyum) : 307.200 cm?
Toplam matris yiizey alan1 (Aliiminyum+Galvaniz): 614.400 cm?
Toplam matris hacmi (Galvaniz) : 5.430 cm?®
Toplam matris hacmi (Aliminyum) : 6.620 cm?®
Toplam matris hacmi (Aliminyum + Galvaniz)  : 12.050 cm?®
Toplam matris kiitlesi (Galvaniz) . 40.65 kg
Toplam matris kitlesi (Galvaniz) : 16.50 kg
B= Toplam matris yilizeyalan _ 30.72m? - 825 m%m® (Galvaniz)

Toplamisidegegistii hacmi  0.037264m?

o )
- Toplammatrisylzeyalam _ _6148M " _ yooh aps (Galvaniz + Aliminyum)
Toplamisidegegistishacmi  0.037264m
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Sekil 6.1. Doner tip 1s1 degistiricilerinin deney standinin sematik diyagrama.
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Is1 transfer yiizey alan1 = 30.72m? (Galvaniz)

Is1 transfer yiizey alan1 = 61.44m? (Galvaniz + Aliminyum)

Aln yiizey alan1 = Ag = 1844.7 cm?

Serbest akis yiizey alan1 = A, = 1575.9 cm? (Galvaniz)

Serbest akis yiizey alan1 = A, = 1248.2 cm? (Galvaniz + Aliminyum)

A, *L _ 1575.9%20.2

Hidrolik yaricap = =1.036 mm (Galvaniz
A N 307200 ( )
* *
Hidrolik yarigap = A, 7L _ 124827202 0.4104 mm (Galvaniz + Aliiminyum)
A 614400

6.1.0l¢ciim Datalarinin Degerlendirilmesi

Kiitlesel debi, sicak-soguk akigkanlar i¢in agsagidaki esitlikle hesaplanir.

m=Q . p (kg/s)

Q= Hacimsel debi (m%/s)

p= Yogunluk (kg/m?®)

Is1 kapasitesi orani i¢in:

Cmin= (M.Cp) soguk

Cmin= Soguk taraftaki 1s1 kapasite oran1 (W/°C)

Cp = Sabit basingta akiskanin 1sinma 1s1s1(J/kg°C)

Cmax= (M.Cp) sicak

Cmax=Sicak taraftaki 1s1 kapasite orani1 (W/°C)

Is1 kapasite oranlarinin orani akiskan icin asagidaki gibidir.

«_ C
¢ =—"" (boyutsuz)
c

max

(6.1)

(6.2)

(6.3)

(6.4)
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Doner tip 1s1 degistirgecinin etkinligi gercek 1s1 transferi ile maksimum 1s1 transferi

arasindaki orandir. Asagidaki esitlikle bulunabilir.

Co(Tysr — Teos
&= C( sogl SOgZ) (65)

Crin (Tsc2 - TsogZ)

Cc=Cmin Olursa :

Teost — Teos
= sogl 032 (6.6)
Too—T

sc2 5032

NTU asagidaki esitlikle hesaplanir:

NTU = ! o (boyutsuz) (6.7)

Cmin min

(hA);,  (hA)

sog

Is1 transfer katsayis1 matris malzemesine, hiza ve termal 6zellige baglidir.
Asog = ASC
hsog = hsc alinir ise NTU basitge agsagidaki sekilde ifade edilebilir.

hA). .
NTU = —( )S"g (6.8)
2.C i
Avoplam= Asog + Asc
Bundan sonra:

h"A‘toplam
= plam 6.9
4c (6.9)

NTU

min
Doéner tip 1s1 degistirgeclerde diger bir 6nemli parametre olan 1s1 kapasite oran1 asagidaki

formiille hesaplanir.

cr=Mw.Cw.N (W/OC) (610)
Mw= Matris toplam kdtlesi (kg)
cw = Matris malzemesinin 1sinma 1sis1 (J/kg °C)

N = Rotorun devir sayis1 (devir/saniye)
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Matris 1s1 kapasite orani ise;

c,=—1 (6.11)

6.2. Deneysel Sonuglar

Deneysel Ol¢limlerin sonuglar1 Sekil 6.2.-6.11 ‘de sunulmustur. Matrisin ¢esitli 1sitma
kapasite oranlari i¢in 1s1 degistirgecinin verimliligi, NTU ‘nun fonksiyonu olarak Sekil
6.2.’de verilmistir. Burada sicak ve soguk havanin debi miktarlar1 esit alinmistir. Bu
deneysel 1sitma kapasite oranlari, sicak-soguk havanin debileri ve matrisin devri ile
degismektedir. Bu deney i¢in matris malzemesi galvaniz kullanilmistir. Matris toplam
yiizey alan1 30.72 m?’den 61.44 m?’ye ¢ikarilmis ve ayni dl¢iimler yapilarak sekil 6.3.’te

sunulmustur.

Sekil 6.4.’te doner tip 1s1 degistirgecinin etkinligi, ¢esitli 181 kapasite oranlari (Cmin/Cmax)

i¢in, NTU’nun fonksiyonu olarak sunulmustur. Bu deneyde matris 1s1 kapasite orani (C;)

2

13 degerinde sabit tutulmustur. Ayni deneyler toplam yiizey alani 61.44 m“ olan

aliiminyum levha kullanilarak yapildiginda, Sekil 6.5.’teki sonuglar elde edilmistir.

Sekil 6.6.’da doner tip 1s1 degistirgecinin etkinligi NTU’nun fonksiyonu olarak
gosterilmistir. Bu deneyde rotor malzemesi olarak, yiizey alan1 30.72 m? olan galvaniz sa¢
kullanilmistir. Sekil 6.6.’da rotorun devir sayisit 2.7 rpm olacak sekilde sabit tutularak,

etkinlik degerinin NTU ile degisim egrileri gdsterilmistir.

Sekil 6.7 ve Sekil 6.8 de, Galvaniz ve Galvaniz+Aliminyum rotor malzemesi i¢in etkinlik

degerini, 1s1 kapasitenin fonksiyonu olarak verilmistir. Sekil 6.9 ve Sekil 6.10° da farkl

yiizey alanlari igin, etkinligin ¢’ ‘in fonksiyonu olarak sunulmustur.

Sekil 6.11°de ¢esitli devir hizlari i¢in etkinlik degerleri verilmistir.
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7.ENERJI GERI KAZANIMININ TERMODINAMIiK iNCELENMESIi
7.1.Hesap Yontemi

7.1.1.Duyulur 1s1 transfer eden doner tip 1s1 degistiriciler

7.1.1.1. YUk tasarrufu

Q= q.p.cp.(tar-t11).€.(1/3600)

Q= Yk tasarrufu (kW)

g= Taze hava debisi (m3/h)
p= Havanin yogunlugu (kg/ m3)
Cp= Havanin 6zgiil 1s1s1 (kj/kg°C)
to1= Taze hava sicakligi (°C)

ti1= Ekzost havasi sicakligi (°C)

&= Doner tip 1s1 degistirgecin etkinligi (%)

7.1.1.2.Parasal tasarruf

PT=Q.BEF.k
PT = Parasal tasarruf (TL/y1l)
Q =Yiktasarrufu (kW)

BEF= Birim enerji fiyati (TL/KW.h)
k = Calisma siiresi (h/y1l)

7.1.1.3. Doner tip 1s1 degistiricinin kendini amorti etme siiresi

AES = w

PT
AES= Amorti etme siiresi (y1l)
NM = Déner tip 1s1 degistirgecin net maliyeti (TL)

PT = Parasal tasarruf (TL/y1l)

(7.1)

(7.2)

(7.3)
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7.1.2.Hem duyulur hemde gizli 1s1 transferi yapan doner tip 1s1 degistiriciler
7.1.2.1.YUK tasarrufu

Q= q.p.(hi-tg).£.(1/3600)

Q= Yuk tasarrufu (kW)
g= Taze hava debisi (m3/h)
p= Havanin yogunlugu (kg/ m®)
hi= ¢ hava entalpisi (kj/kg)
hd= Dis hava entalpisi (kj/kg)
e= Doner tip 1s1 degistirgecin etkinlgi (%)

7.1.2.2.Parasal tasarruf

PT=Qr.BEF.k
PT = Parasal tasarruf (TL/y1l)
Qr =Yk tasarrufu (kW)

BEF = Birim enerji fiyati  (TL/KW.h)
k = Calisma siiresi (h/y1l)

7.1.2.3. Doner tip 1s1 degistirgecin kendini amorti etme siiresi

Bolim 7.1.1.3 ile aynidir.

7.1.3.Sogu geri kazanimi

7.1.3.1.Taze hava entalpisi

hs=hg — (ha- hi) . &

hs= Matris ¢ikisindaki hava entalpisi  (kj/kg)
h¢= Dis havanin entalpisi (kj/kg)
hi = I¢ havanin entalpisi (kj/kg)

€ = Doner tip 1s1 degistirgecin etkinlgi (%)

(7.4)

(7.5)

(7.6)
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7.1.3.2. YUk tasarrufu

Bolim 7.1.1.1.ile aynidir.

7.1.3.3.Parasal tasarruf

Bolim 7.1.1.2.1le aynidir.
7.1.3.4. Doner tip 1s1 degistirgecin kendini amorti etme siiresi

Boliim 7.1.1.3 ile aynidir.

8.ENERJi GERI KAZANIMININ EKONOMIK ACIDAN INCELENMESI
8.1.Ekonomik Kriterler

Doner tip 1s1 degistiricilerin ekonomik incelenmesinde, tesisin ilk yatirirm maliyeti ve

isletme maliyetleri géz ontline alinmalidir.
8.1.1.11k yatirim maliyeti
Doner tip 1s1 degistiricinin fiyati

Is1 degistiricinin tesisata baglanmasi (sonradan ilavesinde)

Kullanilmasi1 gereken otomatik kontrol iinitelerin fiyati

M w0 D e

Is1 degistirici i¢in kullanilmasi gereken ilave kanallar, montaji, isciligi (sonradan

ilavesinde)

5. Doéner tip 1s1 degisticinin basing kaybini yenebilmek ig¢in, ilave fan kullanilmasi
gerektigi durumlarda, fan fiyati

6. Gerekmesi durumunda filtrelerin fiyati

7. Kapasite kontrol cihazi fiyati

8. Don olmasi ihtimali olan tesislerde, 6n 1sitic1 ve otomatik don kontrol {initesi fiyati
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9. Doner tip 1s1 degistiricinin kullanilmasi ile, azalan 1sitma yiikii dolayisiyla kazan ve
1s1tict ekipman tasarrufu
10. Azalan ylikten dolay1 kulanilan 1sitic1 batarya, borulama ve pompa tasarrufu

11. Azalan yiikten dolay1 kulanilan sogutucu ekipman tasarrufu

8.1.2.Isletme maliyetleri

1. Doner tip 1s1 degisticinin bakim giderleri

2. Ilave konulmas1 muhtemel fanlarin harcadig: enerji giderleri

3. Doner tip 1s1 degisticinin calistirilmasi, kontrol cihazlarinin ve 6n 1siticinin igletme
giderleri

4. Yillik 1sitma enerjisi tasarrufu

5. Yillik sogutma enerjisi tasarrufu

8.2.Déner Tip Is1 Degistiricinin Uygulama Ornegi

Bu 6rnekte, Istanbul’da bulunan ve imar1 Baymdir Holding tarafindan yapilan, Bati Turizm
Merkezi Hastahane Binasi i¢in projelendirilen klima santrali kullanilmistir. Santral, fan-
coil ile isitilip sogutulan hastahane binasina, taze hava saglamak ve bu taze havayi
sartlandirmak amaciyla kurulmustur. Klima santrali ¢ikisindaki hava sartlari, ortami
sartlandirmak amaciyla kullanilmadigindan, ortam sartlar1 olarak belirlenmistir. Ortam
sartlar1 yaz ve kis aylarinda 22°C-%350 bagil nem kabul edilmistir. Santral %100 dis hava

ile caligmaktadir.

Yapilan klima projesinde, kullanilan sogutma grubu ve 1sitma grubu, herhangi bir 1s1 geri

kazanim sistemi kullanilmadan, hesaplar sonucu biiyiik secilmistir.

Bu uygulamada ayni klima santraline doner tip 1s1 degistirici ilave edilmesi durumunda,
kullanilacak 1sitict ve sogutucu bataryalarin giiclerini, enerji tasarruflar1 ve ilk yatirim

giderleri ¢ikarilarak, ekonomik bir analiz yapilmistir.
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Mevcut kullanilan sistemin verileri:

Taze hava debisi: q=47.450 m®/h

Klima santrali toplam hava debisi: q=47.450 m3/h (%100 dis hava ile ¢alist1g1 icin)
Nemlendirici kapasitesi = 318kg/h (sulu nemlendirici)

Isitic1 kapasitesi = 520,05 kW

Sogutucu kapasitesi= 569,4 kW

Kis aylarinda istenen oda sartlarin1 saglamak amaciyla, klima santraline 1sitic1 batarya ve
nemlendirici iinite yerlestirilmistir. Yaz aylarinda ise sogutucu batarya kullanilmis ve
istenen oda sartlar1 temin edilmistir. Kullanilacak higroskopik doner tip 1s1 degistirici ile
birlikte,

kullanilmayacaktir.

nemlendirici kapasitesi diisecek hatta bazi aylar nemlendirici {initesi

Hesaplarda, saglanan enerji tasarrufunu daha gercekci bulabilmek igin, her ay ig¢in

Istanbul’un o aydaki ortalama sicaklik degerleri alinarak harcanan enerji bulunmustur.

Asagidaki tabloda Istanbul’ un her ay i¢in ortalama sicaklik degerleri verilmistir.

Tablo 8.1.Istanbul i¢in ortalama dis hava sicakliklari ve ortalama bagil nem.

AYLAR DONEM | DIS HAVA SICAKLIGI(°C) | DIS HAVA BAGIL NEMI(%)
OCAK ISITMA 2.5 80
SUBAT ISITMA 2.5 75
MART ISITMA 35 75
NiSAN ISITMA 115 75
MAYIS ISITMA 16.3 75
HAZIRAN | SOGUTMA 26 70
TEMMUZ | SOGUTMA 29 70
AGUSTOS | SOGUTMA 29 70
EYLUL SOGUTMA 26 75
EKIM ISITMA 15.6 78
KASIM ISITMA 11.7 80
ARALIK ISITMA 5.2 80




8.2.1.Isitma sezonu
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8.2.1.1. Enerji geri kazanimsiz 1s1tic1 batarya giicii

Ql =q. Cp - p (qu - le$) . (1/3600)

Q.= Batarya glicu

g = Taze hava debisi

Cp = Havanin 6zgiil 1s1s1

p = Ortalama hava yogunlugu
T, = Isitict ¢ikisindaki sicaklik
Tais = D1s hava sicakligi

(8.1)

(kw)

(m3/h)

(1.00 kj/kg°C)
(1.233 kg/m®)
(°C)

(°C)

8.2.1.2. Enerji geri kazamimli 1s1tic1 batarya giicii

Q2=0.Cp.p (Toga—Ts) . (1/3600)

Q.= Batarya glicl
g = Taze hava debisi
Cp = Havanin 6zgiil 1s1s1
p = Ortalama hava yogunlugu
€ = Doner tip 1s1 degistirgeci etkinligi
Toda= Oda sicaklig1
s = Matris ¢ikis sicakligi

TS:les + (Toda' les) . €

(8.2)

(kw)

(m3/h)

(1.00 kj/kg°C)
(1.233 kg/m?®)
(%)

(°C)

(°C)

(8.3)



56

O IBNYUIS 34JU0ud] NANY

o

/

o ©
0 —
m ~
ISy &
oS
NS
Lo
RS -BNES
"o
mFoW/
Y
= BN
fﬂ//— ;i
OB TR N i
S B S S - > AVl S
Torins A AT AT
108 7= Y A =i < B M_.WN
e S "0 S Z 7T
I SR AN AR 3 elZ | S
2zl ; A VA N Rl SASIFTN
; E O Y N TTNR AL 4
— o S - (wa@i/ "
] S 2 A B = N N
S h S < R AREAY
— A ey
Torhe TS > ' -4 > %
e TN X 7 S A
N AN 3 AR, S
e N RN AT /\g %
~J -~ F4
3 i R i ) B YR S A
Jeal™ =L IS VAN A0 N 2 A ﬁ/

o

:
Lt

N musigop woumdn v
oy

ri§idop oy

s wwido]  Lpy

F

151 angndngg - Hv

By §TE'101 = 3usvq yryamong
152A1A8 ZIA(T  YYUOIS [DULON

Sekil 8.1.0cak ayinda doner tip 1s1 degistiricili klima santralinde havanin hal degisimi



OCAK

Debi ()  :47.450 m¥h

Rotor ¢ap1 @) : 3.500 mm

Doner tip 1s1 degistirgeci etkinligi () 176 %

Doner tip 1s1 degistirgecinin basing kaybi (AP) :150 Pa

Matris yiizeyindeki hava hizi @) :2.95m/s

Calisma donemi O : OCAK

Doner tip 1s1 degistirgecinin aylik ¢aligma siiresi  (t) : 744 saat/AY

Havanin 6zgiil 1s1s1 (cp) :1.00kj/kg°C

Isitic1 ¢ikisindaki sicaklik (Te) :34°C

Isitic1 ¢ikisindaki bagil nem () :11%

Yakait alt 1s1 degeri (Hu) :34.485 kj/m® (dogalgaz)
Kazan verimi (M) :90%

Birim yakit fiyati (BYF) :100.170 TL/m3(19.05.1999)
Oda sicakligt (°C) | Toda 22
Oda bagil nemi (%) | poda 50
Dis hava sicakligi (°C) | Tas 2,5
Dis hava bagil nemi (%) | Qass 80
Isitict ¢ikisindaki sicaklik (°C) | Ty 34
Isitict ¢ikisindaki bagil nem (%) | @i 11
Ts= les + (Toda - les ) . & (OC) Ts 17,32
Enerji geri kazanimsiz 1sitic1 batarya giicii (kW) | Q1 511,93
Ql = q . Cp . p (qu - le$) . (1/3600)

Enerji geri kazanimli 1s1tic1 batarya giicii (kW) | Q2 76,06
Q2=0.Cp.p (Toga—Ts) . (1/3600)

Enerji tasarrufu (kW) | Qer 435,87
Qer=Q1-Q

Yakit tasarrufu m3/AY | YT 37615,09
YT =Qer.t.3600/ (Hu.nk)

Parasal tasarruf TL/AY | PT | 3.767.903.565

PT=YT.BYF




SUBAT

Debi ()  :47.450 m¥h

Rotor ¢ap1 @) : 3.500 mm

Doner tip 1s1 degistirgeci etkinligi () 176 %

Doner tip 1s1 degistirgecinin basing kaybi (AP) :150 Pa

Matris yiizeyindeki hava hizi O :2.95m/s

Calisma donemi O : SUBAT

Doner tip 1s1 degistirgecinin aylik ¢aligma siiresi  (t) : 672 saat/AY

Havanin 6zgiil 1s1s1 (cp) :1.00kj/kg°C

Isitic1 ¢ikisindaki sicaklik (Te) :345°C

Isitic1 ¢ikisindaki bagil nem () :10%

Yakait alt 1s1 degeri (Hu) :34.485 kj/m® (dogalgaz)
Kazan verimi (M) :90%

Birim yakit fiyati (BYF) :100.170 TL/m3(19.05.1999)
Oda sicakligi (°C) | Toda 22
Oda bagil nemi (%) | poda 50
Dis hava sicakligi (°C) | Tas 2,5
Dis hava bagil nemi (%) | Qass 75
Isitict ¢ikisindaki sicaklik (°C) | Ty 34,5
Isitic1 ¢ikisindaki bagil nem (%) | @i 10
Ts= les + (Toda - les ) - & (OC) Ts 17,32
Enerji geri kazanimsiz 1sitic1 batarya giicii (kW) | Q1 520,05
Q1=¢.Cp. p (Tie— Tas) . (1/3600)

Enerji geri kazanimli 1sitict batarya giicii (kW) | Q2 76,06
Q2=0.Cp. p (Toda—Ts) . (1/3600)

Enerji tasarrufu (kW) | Qer 443,99
Qer=Q1-Q

Yakit tasarrufu m3/AY | YT 34.607,66
YT =Qer.t.3600/(Hu.mnk)

Parasal tasarruf TL/AY | PT | 3.466.649.302,2

PT=YT.BYF




MART

Debi ()  :47.450 m¥h

Rotor ¢ap1 @) : 3.500 mm

Doner tip 1s1 degistirgeci etkinligi () 176 %

Doner tip 1s1 degistirgecinin basing kaybi (AP) :150 Pa

Matris yiizeyindeki hava hizi O :2.95m/s

Calisma donemi O : MART

Doner tip 1s1 degistirgecinin aylik ¢aligma siiresi ~ (t) : 744 saat/AY

Havanin 6zgiil 1s1s1 (cp) :1.00kj/kg°C

Isitic1 ¢ikisindaki sicaklik (Te) :338°C

Isitic1 ¢ikisindaki bagil nem () :12%

Yakait alt 1s1 degeri (Hu) :34.485 kj/m® (dogalgaz)
Kazan verimi (M) :90%

Birim yakit fiyati (BYF) :100.170 TL/m3(19.05.1999)
Oda sicakligi (°C) | Toda 22
Oda bagil nemi (%) | poda 50
Dis hava sicakligi (°C) | Tas 3,5
Dis hava bagil nemi (%) | Qass 75
Isitict ¢ikisindaki sicaklik (°C) | Ty 33,8
Isitic1 ¢ikisindaki bagil nem (%) | @i 12
TS: Td1$ + (Toda - Td1$ ) . € (OC) TS 17156
Enerji geri kazanimsiz 1sitici batarya giicii (kW) | Q1 492,42
Q1=¢.Cp. p (Tie— Tas) . (1/3600)

Enerji geri kazanimli 1s1tic batarya giicti (kW) | Q2 72,16
Q2=0.Cp. p (Toda—Ts) . (1/3600)

Enerji tasarrufu (kW) | Qer 420,26
Qer=Q1-Q

Yakit tasarrufu m3/AY | YT 36268
YT =Qer.t.3600/(Hu.mnk)

Parasal tasarruf TL/AY | PT | 3.632.965.560

PT=YT.BYF




NiISAN

Debi ()  :47.450 m¥h

Rotor ¢ap1 @) : 3.500 mm

Doner tip 1s1 degistirgeci etkinligi () 176 %

Doner tip 1s1 degistirgecinin basing kaybi (AP) :150 Pa

Matris yiizeyindeki hava hizi @) :2.95m/s

Calisma dénemi () : NISAN

Doner tip 1s1 degistirgecinin aylik ¢aligma siiresi  (t) : 720 saat/AY

Havanin 6zgiil 1s1s1 (cp) :1.00kj/kg°C

Isitic1 ¢ikisindaki sicaklik (Te) :27°C

Isitic1 ¢ikisindaki bagil nem () :28%

Yakait alt 1s1 degeri (Hu) :34.485 kj/m® (dogalgaz)
Kazan verimi (M) :90%

Birim yakit fiyati (BYF) :100.170 TL/m3(19.05.1999)
Oda sicakligi (°C) | Toda 22
Oda bagil nemi (%) | poda 50
D1s hava sicaklig (°C) | Tas 11,5
Dis hava bagil nemi (%) | Qass 75
Isitict ¢ikisindaki sicaklik (°C) | Ty 27
Isitic1 ¢ikisindaki bagil nem (%) | @i 28
Ts= les + (Toda - les ) - & (OC) Ts 19,48
Enerji geri kazanimsiz 1sitici batarya giicii (kW) | Q1 251,90
Q1=9.6p. p (Ti— Tas) . (1/3600)

Enerji geri kazanimli 1sitict batarya giicii (kW) | Q2 40,95
Q2 =(0.Cp.p (Toda - Ts) . (1/3600)

Enerji tasarrufu (kW) | Qer 210,95
Qer=Q1-Q

Yakat tasarrufu m3AY | YT 17617,4
YT =Qer.t.3600/(Hu.mnk)

Parasal tasarruf TL/AY | PT | 1.764.734.958

PT=YT.BYF




MAYIS

Debi ()  :47.450 m¥h

Rotor ¢ap1 @) : 3.500 mm

Doner tip 1s1 degistirgeci etkinligi () 176 %

Ddner tip 1s1 degistirgecinin basing kaybi (AP) : 150 Pa

Matris yiizeyindeki hava hizi O :2.95m/s

Calisma donemi O - MAYIS

Doner tip 1s1 degistirgecinin aylik ¢aligma siiresi  (t) : 744 saat/AY

Havanin 6zgiil 1s1s1 (cp) :1.00kj/kg°C

Isitict ¢ikisindaki sicaklik (Te) :22°C

Isitic1 ¢ikisindaki bagil nem () :51%

Yakait alt 1s1 degeri (Hu) :34.485 kj/m® (dogalgaz)
Kazan verimi (M) :90%

Birim yakit fiyati (BYF) :100.170 TL/m3(19.05.1999)
Oda sicakligi (°C) | Toda 22
Oda bagil nemi (%) | poda 50
D1s hava sicakligi (°C) | Tas 16,53
Dis hava bagil nemi (%) | Qass 75
Isitict ¢ikisindaki sicaklik (°C) | Ty 22
Isitic1 ¢ikisindaki bagil nem (%) | @i 51
Ts= les + (Toda - les ) - & (OC) Ts 20,63
Enerji geri kazanimsiz 1sitici batarya glcl (kW) | Q1 92,63
Q1=¢.Cp. p (Tie— Tas) . (1/3600)

Enerji geri kazanimli 1sitict batarya giicii (kW) | Q2 22,26
Q2=0.Cp. p (Toda—Ts) . (1/3600)

Enerji tasarrufu (kW) | Qer 70,37
Qer=Q1-Q

Yakat tasarrufu m3AY | YT 6072,4
YT =Qer.t.3600/(Hu.mnk)

Parasal tasarruf TL/AY | PT | 608.272.308
PT=YT.BYF




EKIiM

Debi (@)  :47.450 m¥h

Rotor ¢ap1 @) : 3.500 mm

Doner tip 1s1 degistirgeci etkinligi () 176 %

Doner tip 1s1 degistirgecinin basing kaybi (AP) :150 Pa

Matris yiizeyindeki hava hizi @) :2.95m/s

Calisma dénemi () : EKIM

Doner tip 1s1 degistirgecinin aylik ¢aligma siiresi  (t) : 744 saat/AY

Havanin 6zgiil 1s1s1 (cp) :1.00kj/kg°C

Isitic1 ¢ikisindaki sicaklik (Te) :22°C

Isitic1 ¢ikisindaki bagil nem () :51%

Yakait alt 1s1 degeri (Hu) :34.485 kj/m® (dogalgaz)
Kazan verimi (M) :90%

Birim yakit fiyati (BYF) :100.170 TL/m3(19.05.1999)
Oda sicakligi (°C) | Toda 22
Oda bagil nemi (%) | poda 50
D1s hava sicaklig (°C) | Tas 15,6
Dis hava bagil nemi (%) | Qass 78
Isitict ¢ikisindaki sicaklik (°C) | Ty 22
Isitic1 ¢ikisindaki bagil nem (%) | @i 51
Ts= les + (Toda - les ) - & (OC) Ts 20,46
Enerji geri kazanimsiz 1sitici batarya giicii (kW) | Q1 104,01
Q1=¢.Cp. p (Tie— Tas) . (1/3600)

Enerji geri kazanimli 1sitict batarya giicii (kW) | Q2 25,03
Q2 =(0.Cp.p (Toda - Ts) . (1/3600)

Enerji tasarrufu (kW) | Qer 78,98
Qer=Q1-Q

Yakit tasarrufu m3/AY | YT 6816,06
YT =Qer.t.3600/(Hu.mnk)

Parasal tasarruf TL/AY | PT | 682.764.730,2

PT=YT.BYF




KASIM

Debi ()  :47.450 m¥h

Rotor ¢ap1 @) : 3.500 mm

Doner tip 1s1 degistirgeci etkinligi () 176 %

Doner tip 1s1 degistirgecinin basing kaybi (AP) :150 Pa

Matris yiizeyindeki hava hizi O :2.95m/s

Calisma donemi O : KASIM

Doner tip 1s1 degistirgecinin aylik ¢aligma siiresi  (t) : 720 saat/AY

Havanin 6zgiil 1s1s1 (cp) :1.00kj/kg°C

Isitic1 ¢ikisindaki sicaklik (Te) :25,9°C

Isitic1 ¢ikisindaki bagil nem () :32%

Yakait alt 1s1 degeri (Hu) :34.485 kj/m® (dogalgaz)
Kazan verimi (M) :90%

Birim yakit fiyati (BYF) :100.170 TL/m3(19.05.1999)
Oda sicakligi (°C) | Toda 22
Oda bagil nemi (%) | poda 50
D1s hava sicaklig (°C) | Tas 11,7
Dis hava bagil nemi (%) | Qass 80
Isitict ¢ikisindaki sicaklik (°C) | Ty 25,9
Isitic1 ¢ikisindaki bagil nem (%) | @i 32
Ts= les + (Toda - les ) - & (OC) Ts 19,53
Enerji geri kazanimsiz 1sitici batarya giicii (kW) | Q1 230,77
Q1=¢.Cp. p (Tie— Tas) . (1/3600)

Enerji geri kazanimli 1s1tict batarya gucu (kW) | Q2 40,14
Q2=0.Cp. p (Toda—Ts) . (1/3600)

Enerji tasarrufu (kW) | Qer 190,63
Qer=Q1-Q

Yakit tasarrufu m3/AY | YT 15920,3
YT =Qer.t.3600/(Hu.mnk)

Parasal tasarruf TL/AY | PT | 1.594.736.451

PT=YT.BYF




ARALIK

Debi ()  :47.450 m¥h

Rotor ¢ap1 @) : 3.500 mm

Doner tip 1s1 degistirgeci etkinligi () 176 %

Doner tip 1s1 degistirgecinin basing kaybi (AP) :150 Pa

Matris yiizeyindeki hava hizi O :2.95m/s

Calisma donemi O - ARALIK

Doner tip 1s1 degistirgecinin aylik ¢aligma siiresi ~ (t) : 744 saat/AY

Havanin 6zgiil 1s1s1 (cp) :1.00kj/kg°C

Isitic1 ¢ikisindaki sicaklik (Te) :32°C

Isitic1 ¢ikisindaki bagil nem () :15%

Yakait alt 1s1 degeri (Hu) :34.485 kj/m® (dogalgaz)
Kazan verimi (M) :90%

Birim yakit fiyati (BYF) :100.170 TL/m3(19.05.1999)
Oda sicakligi (°C) | Toda 22
Oda bagil nemi (%) | poda 50
Dis hava sicakligi (°C) | Tas 9,2
Dis hava bagil nemi (%) | Qass 80
Isitict ¢ikisindaki sicaklik (°C) | Ty 32
Isitic1 ¢ikisindaki bagil nem (%) | @i 15
Ts= les + (Toda - les ) - & (OC) Ts 17,97
Enerji geri kazanimsiz 1sitic1 batarya giicii (kW) | Q1 435,5
Q1=¢.Cp. p (Tie— Tas) . (1/3600)

Enerji geri kazanimli 1sitict batarya giicii (kW) | Q2 65,5
Q2=0.Cp. p (Toda—Ts) . (1/3600)

Enerji tasarrufu (kW) | Qer 370
Qer=Q1-Q

Yakit tasarrufu m3/AY | YT 31930,4
YT =Qer.t.3600/(Hu.mnk)

Parasal tasarruf TL/AY | PT | 3.198.468.168

PT=YT.BYF
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8.2.2. Sogutma sezonu

8.2.2.1. Enerji geri kazanmimsiz sogutucu batarya gucu

Q1=q.p. (hda— hoda) . ( 1/3600) (8.4)
Q1= Sogutucu batarya giicii (kW)

q = Taze hava debisi (m3/h)

p = Ortalama hava yogunlugu (1.2 kg/m®)

ha =D1s havanin entalpisi (kj/ kg)

hoda= Oda havasinin entalpisi (kj/ kg)

8.2.2.2. Enerji tasarrufu

Q2=q . p . Ah .(1/3600) (8.5)
Q2 = Enerji tasarrufu (kW)

Ah = Tasarruf edilen entalpi miktari (kj/kg)

Ah=(hg—hs) . € (8.6)
ha = D1s hava entalpisi (kj/kg)

hs = Matris ¢ikis entalpisi (kj/kg)

€ = Doner tip 1s1 degistirgeci etkinligi (%)

8.2.2.3. Enerji geri kazanimh sogutucu batarya giicii

Q3=Q1-Qz2 (8.7)
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Sekil 8.2.Haziran ayinda doner tip 1s1 degistiricili klima santralinde havanin hal degisimi
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HAZIRAN

Debi

Rotor ¢ap1

Doner tip 1s1 degistirgeci etkinligi

Doner tip 1s1 degistirgecinin basing kaybi
Matris ylizeyindeki hava hizi

Calisma donemi

Doner tip 1s1 degistirgecinin aylik ¢aligma siiresi

Havanin 6zgiil 1s1s1
Hava yogunlugu (ortalama)

Kompresor isletme faktorii

(@)  :47.450 m¥h
@) : 3.500 mm

() 76 %
(AP) : 150 Pa
O :2.95m/s

() :HAZIRAN
) : 720 saat/AY
(cp) :1.00kj/kg°C
(p) :1.2kg/m?

(COP) : 2,8

Elektrik birim fiyati (EBF) :28.500 TL/KW.h (19.05.1999)
Oda sicaklig1 (Kuru Termometre) (°C) KToda 22
Oda sicakligi (Yas Termometre) (°C) Y Toda 15,42
Oda bagil nemi (%) Qoda 50
Oda havasi entalpisi kj/kg Noda 43,055
Dis hava sicakligl (Kuru Termometre) (°C) KTas 26
Dis hava sicakligi (Yas Termometre) (°C) Y Tass 21,87
Dis hava bagil nemi (%) Qdis 70
Dis hava entalpisi Kj/kg Nais 63,926
KTs= KTais + (KTas— KToda ) . € (°C) KTs 22,96
YTs=YTas+ (YTas— YToda) . € (°C) YTs 16,97
Matris ¢ikis havasi entalpisi kj/kg hs 47,58
Entalpi tasarrufu kj/kg Ah 12,423
Ah=(hg-hs).&

Enerji geri kazanimsiz sogutucu batarya giicii (kW) Q1 330,11
Qi=g. p (hg — hoda) . (1/3600)

Enerji tasarrufu (kW) Q2 196,49
Q2=q. p.Ah.(1/3600)

Enerji geri kazanimli sogutucu batarya giicii (kW) Qs 133,62
Q3=Q1-Q2

Elektrik tasarrufu KW.h/AY | YT 50.526
ET=Q..t./COP

Parasal tasarruf TL/AY | PT | 1.439.991.000
PT=ET.EBF
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TEMMUZ

Debi

Rotor ¢ap1

Doner tip 1s1 degistirgeci etkinligi

Ddner tip 1s1 degistirgecinin basing kaybi
Matris ylizeyindeki hava hizi

Calisma donemi

Doner tip 1s1 degistirgecinin aylik ¢aligma siiresi

Havanin 6zgiil 1s1s1
Hava yogunlugu (ortalama)

Kompresor isletme faktorii

()  :47.450 m¥h
@) : 3.500 mm

() 76 %
(AP) : 150 Pa
O :2.95m/s

() :TEMMUZ
) : 744 saat/AY
(cp) :1.00kj/kg°C
(p) :1.2kg/m?

(COP) : 2,8

Elektrik birim fiyati (EBF) :28.500 TL/KW.h (19.05.1999)
Oda sicaklig1 (Kuru Termometre) (°C) KToda 22
Oda sicakligi (Yas Termometre) (°C) Y Toda 15,42
Oda bagil nemi (%) Qoda 50
Oda havasi entalpisi kj/kg Noda 43,055
Dis hava sicakligl (Kuru Termometre) (°C) KTas 29
Dis hava sicakligi (Yas Termometre) (°C) Y Tass 24,59
Dis hava bagil nemi (%) Qdis 70
Dis hava entalpisi Kj/kg Nais 74,498
KTs= KTais + (KTas— KToda ) . € (°C) KTs 23,68
YTs=YTas+ (YTas— YToda) . € (°C) YTs 17,62
Matris ¢ikis havasi entalpisi kj/kg hs 49,557
Entalpi tasarrufu kj/kg Ah 18,955
Ah=(hg-hs).&

Enerji geri kazanimsiz sogutucu batarya giicii (kW) Q1 497,32
Qi=g. p (hg — hoda) . (1/3600)

Enerji tasarrufu (kW) Q2 299,8
Q2=q. p.Ah.(1/3600)

Enerji geri kazanimli sogutucu batarya giicii (kW) Qs 197,52
Q3=Q1-Q2

Elektrik tasarrufu kKW.h/AY | ET 79.661,1
ET=Q..t./COP

Parasal tasarruf TL/AY | PT | 2.270.341.350
PT=ET.EBF
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AGUSTOS

Debi

Rotor ¢ap1

Doner tip 1s1 degistirgeci etkinligi

Doner tip 1s1 degistirgecinin basing kaybi
Matris ylizeyindeki hava hizi

Calisma donemi

Doner tip 1s1 degistirgecinin aylik ¢aligma siiresi

Havanin 6zgiil 1s1s1
Hava yogunlugu (ortalama)

Kompresor isletme faktorii

()  :47.450 m¥h
@) : 3.500 mm

() 76 %
(AP) : 150 Pa
O :2.95m/s

() : AGUSTOS
) : 744 saat/AY
(cp) :1.00kj/kg°C
(p) :1.2kg/m?

(COP) : 2,8

Elektrik birim fiyati (EBF) :28.500 TL/KW.h (19.05.1999)
Oda sicaklig1 (Kuru Termometre) (°C) KToda 22
Oda sicakligi (Yas Termometre) (°C) Y Toda 15,42
Oda bagil nemi (%) Qoda 50
Oda havasi entalpisi kj/kg Noda 43,055
Dis hava sicakligl (Kuru Termometre) (°C) KTas 29
Dis hava sicakligi (Yas Termometre) (°C) Y Tass 24,59
Dis hava bagil nemi (%) Qdis 70
Dis hava entalpisi Kj/kg Nais 74,498
KTs= KTais + (KTas— KToda ) . € (°C) KTs 23,68
YTs=YTas+ (YTas— YToda) . € (°C) YTs 17,62
Matris ¢ikis havasi entalpisi kj/kg hs 49,557
Entalpi tasarrufu kj/kg Ah 18,955
Ah=(hg-hs).&

Enerji geri kazanimsiz sogutucu batarya giicii (kW) Q1 497,32
Qi=g. p (hg — hoda) . (1/3600)

Enerji tasarrufu (kW) Q2 299,8
Q2=q. p.Ah.(1/3600)

Enerji geri kazanimli sogutucu batarya giicii (kW) Qs 197,52
Q3=Q1-Q2

Elektrik tasarrufu kKW.h/AY | ET 79.661,1
ET=Q..t./COP

Parasal tasarruf TL/AY | PT | 2.270.341.350
PT=ET.EBF
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EYLUL

Debi

Rotor ¢ap1

Doner tip 1s1 degistirgeci etkinligi

Doner tip 1s1 degistirgecinin basing kaybi
Matris ylizeyindeki hava hizi

Calisma donemi

Doner tip 1s1 degistirgecinin aylik ¢aligma siiresi

Havanin 6zgiil 1s1s1
Hava yogunlugu (ortalama)

Kompresor isletme faktorii

()  :47.450 m¥h
@) : 3.500 mm

() 76 %
(AP) :150 Pa
O :2.95m/s
() EYLUL

) : 720 saat/AY
(cp) :1.00kj/kg°C
(p) :1.2kg/m?

(COP) : 2,8

Elektrik birim fiyati (EBF) :28.500 TL/KW.h (19.05.1999)
Oda sicaklig1 (Kuru Termometre) (°C) KToda 22
Oda sicakligi (Yas Termometre) (°C) Y Toda 15,42
Oda bagil nemi (%) Qoda 50
Oda havasi entalpisi kj/kg Noda 43,055
Dis hava sicakligl (Kuru Termometre) (°C) KTas 26
Dis hava sicakligi (Yas Termometre) (°C) Y Tass 22,6
Dis hava bagil nemi (%) Qdis 75
Dis hava entalpisi Kj/kg Nais 66,696
KTs= KTais + (KTas— KToda ) . € (°C) KTs 22,96
YTs=YTas+ (YTas— YToda) . € (°C) YTs 17,14
Matris ¢ikis havasi entalpisi kj/kg hs 48,098
Entalpi tasarrufu kj/kg Ah 14,13
Ah=(hg-hs).&

Enerji geri kazanimsiz sogutucu batarya giicii (kW) Q1 373,92
Qi=g. p (hg — hoda) . (1/3600)

Enerji tasarrufu (kW) Q2 223,49
Q2=q. p.Ah.(1/3600)

Enerji geri kazanimli sogutucu batarya giicii (kW) Qs 150,43
Q3=Q1-Q2

Elektrik tasarrufu kKW.h/AY | ET 57.468,9
ET=Q..t./COP

Parasal tasarruf TL/AY | PT | 1.637.863.650
PT=ET.EBF
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Sekil8.3.Isitma ve sogutma sezonlarinda, doner tip 1s1 degistirici kullanilmasi ve

kullanilmamasi1 halindeki batarya yiikleri



SICAKLIK (C)

72

35
30
Y
25
| T~

: /] N

15

10

5
0
X =1 = = 2] [ N |72 = -
< s = < = S = S =2 IS = =
§ & = 2 g 5 E A - g E
our = = < e >BD [T v <
T L <
AYLAR
Is1 geri kazanimsiz Is1 geri kazanimh Oda sicakligi

Sekil 8.4. Isitma ve sogutma sezonlarinda, doner tip 1s1 degistirici kullanilmasi ve

kullanilmamasi halindeki taze hava sicakliklar
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8.2.3.Enerji tasarruf bedelleri

Cizelge 8.3.Isitma ve sogutma sezonlarinda enerji tasarruf miktarlar

Aylar Parasal Tasarruf
Ocak 3.767.903.565 TL
Subat 3.466.649.302,2 TL
Mart 3.632.965.560 TL
Isitma Nisan 1.764.734.958 TL
Sezonu Mayis 608.272.308 TL
Ekim 682.764.730,2 TL
Kasim 1.594.736.451 TL
Aralik 3.198.468.168 TL
Is1 Enerji 18.716.495.040,4 TL
Tasarrufu =$46.558,4
Haziran 1.439.991.000 TL
Sogutma Temmuz 2.270.341.350 TL
Sezonu Agustos 2.270.341.350 TL
Eylil 1.637.863.650 TL
Sogu Enerjisi 7.618.537.350 TL
Tasarrufu = $18.951,6
Yillik Toplam 26.335.032.390 TL
Enerji =$65.510
Tasarrufu

8.2.4. ik yatirim giderleri

8.2.4.1.Doner tip 1s1 degistirici cihaz fiyati

Secilen ve etkinligi e=0,76 olan 3500mm c¢apinda doner tip 1s1 degistiricinin fiyati, montaj,

nakliye ve kullanilacak otomatik kontrol iiniteleride dahil olmak iizere: $56.052,5’dir
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8.2.4.2.Isitic1 batarya tasarrufu

Doner tip 1s1 degistirici kullanilmasi ve kullanilmamasi durumunda ¢ikan 1sitma yiikleri,
tek sira batarya ile temin edilen kapasite araligina girdiginden, 1sitic1 batarya yoniinden

tasarruf saglanamamugtir.

8.2.4.3 Sogutucu batarya tasarrufu

Doner tip 1s1 degistirici kullanilmadan, kulanilan (mevcut olan) sogutucu batarya fiyati:
569,4kW’lik sogutucu batarya $ 8963

Doner tip 1s1 degistirici kullanilmas1 durumunda gerekli olan sogutucu batarya fiyati:
227,15kW’lik sogutucu batarya $ 5013

Tasarruf edilen miktar = 8963-5013=$ 3950

8.2.4.4.Kazan ve ekipmanlan tasarrufu

a)Kazan tasarrufu:

520,05kW’lik kazan fiyati: $ 17.097,7
87,5kW’lik kazan fiyat1 :§ 4.240,2
Tasarruf edilen miktar  : $12.857,5

b)Ekipmanlar1 tasarrufu:

Kazan ekipmanlari, bir kazan tesisatinda kullanilmasi zorunlu biitiin cihaz ve fittings
malzemelerini kapsar. Fiyatlara iscilik ve nakliye dahil edilmistir.

520,05k W’lik kazan i¢in ekipman fiyati: $ 6.839,1

87,5kW’lik kazan i¢in ekipman fiyat1 : $ 1.696,1

Tasarruf edilen miktar :$5.143
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8.2.4.5.Sogutucu ekipman tasarrufu

a)Chiller grubu tasarrufu

569,4kW’lik chiller grubu :$ 73.300
227,15kW’lik chiller grubu : $ 38.778
Tasarruf edilen miktar :$ 34.522

b)Chiller grubu ekipmanlar1 tasarrufu

569,4kW’lik chiller grubu ekipman fiyat :$ 8.063
227,15kW’lik chiller grubu ekipman fiyat : § 4.265
Tasarruf edilen miktar : $3.797

8.2.4.6.Nemlendirici tasarrufu
318 kg/h’lik nemlendirici Unitesi : 1.932%
76kg/h ’lik nemlendirici Unitesi  :  943%

Tasarruf edilen miktar : 989%

8.2.5.Y1llik isletme giderleri

8.2.5.1.Is1 enerjisi tasarrufu

Tasarruf edilen miktar: 46.558,4% (B61im8.2.3’den)

8.2.5.2.S08u enerjisi tasarrufu

Tasarruf edilen miktar: 18.951,6$ (B61im8.2.3’den)

8.2.5.3.Hava tarafi ek basin¢ kaybi gideri

Doner tip 1s1 degistirici kullanilmast durumunda, olusacak ek basing kayb1 mevcut sistemin

fan1 ile karsilanmaya ¢alisilir. Eger fan kapasitesi yetmez ise fanin kayis mekanizmasi

gerilerek daha fazla basing elde edilmeye bakilir. Bu kafi gelmezse fan degistirilir. Bu
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uygulamada fanin kafi gelmedigi kabul edilmis ve ek maliyet ¢ikarilmistir. Taze hava ve
ekzost hava kismina olusacak ek basinci yenebilmek icin birer biiyiik model fan se¢ilmis
ve aradaki fiyat farki yazilmistir.

Bir tist model fiyati: 3977,9$

Bir alt model fiyati: 3379,8%

Fan gideri . 598,1%

8.2.5.4.Bakim ve kullamim gideri

Bakim ve kullanim gideri: 3324$ olarak alinmistir.

Cizelge8.3.1lk yatirim ve yillik isletim giderleri

IIk Yatirnm Giderleri (Gy) Miktar

a) Doner tip 1s1 degistirici cihaz fiyati 56.052,5%
b) Isitic1 batarya tasarrufu 00.00%
¢) Sogutucu batarya tasarrufu 3950%
d) Kazan tasarrufu: 12.857,5%
e) Kazan ekipmanlar tasarrufu 5.143%
) Chiller grubu tasarrufu 23.522%
) Chiller grubu ekipmanlari tasarrufu 2588%
h) Nemlendirici tasarrufu 989%
Toplam Ilk Yatirim Giderleri = Gy= 7002.5
Yillik Isletme Giderleri (Gi)

Is1 enerjisi tasarrufu 46.558,4%
Sogu enerjisi tasarrufu 18.951,6%
Hava tarafi ek basing kayb1 gideri 598,1%
Bakim ve kullanim gideri 3324%
Toplam Yillik Isletme Giderleri = Gi = 61587.9
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8.2.6. Geri 6deme zamani

G
|n(7')
T - G, -G, f .
InL+f)

Tg: Geri 6deme zamant

Gi: Toplam yillik igletme giderleri
Gy: Toplam ilk yatirim giderleri
f: Yillik faiz

Yillik faiz %11 (Dolar i¢in 1 y1llik faiz) olarak alinmistir.

In( 61587.9

T,= _ 61587.9-70025%0.11 _ 1,
In(L+0.11)

yil

8.2.7. Ekonomiklik derecesi

[k yatirim masraflarinin sistem omrii ve faizler dikkate almarak, bir senelik masraflarini
hesaplamak ve bunu da isletme gideriyle karsilastirilarak bulunur. Bunun i¢in bir senelik

ilk yatirnm maliyeti Gyy’ nin bulunmas1 gerekir.

po @) (8.10)
@+f)" -1

n: Cihaz 6mri

AG= Gj — Gyy > 0 ise yatirnm ekonomiktir. AG ne kadar blyilkse, ekonomiklik de o kadar
iyidir.
Cihaz 6mrii 12 y1l kabul edilmistir.
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b_011a+013”
(1+0.1)% -1

Gyy= 0,154 . 7002,5 = $1078,58

=0.154

AG=61.587,9 - 1.078,58 = $60.509,32 >0

8.2.8.Cihazin kullanim siiresi boyunca elde edilen kar

G, ~(L+f)'G,

i: 1...n olarak cihazin kullanilma yillart

Cizelge8.4.Senelere gore elde edilen kar miktarlar

| Elde edilen kar(Gk)
1.sene $53.815,13
2.sene $121.322,06
3.sene $196.256,08
4.sene $279.432,15
5.sene $371.757,59
6.sene $474.238,83
7.sene $587.992,99
8.sene $714.260,13
9.sene $854.416,64
10.sene $1.009.990,37
11.sene $1.182.677,21
12.sene $1.374.359,60

(8.11)
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SONUC ve ONERILER

Doner tip 1s1 degistiriciler, yiiksek etkinlik degeri, az bakim gerektirmeleri, masraflarinin
azlig1 ve kendini amorti etme siirelerinin kisaligi ile birgok Avrupa llkesinde tercih edilen

ve sikca kullanilan 1s1 degistirgecidir.

Biitlin bu avantajlarina ragmen tilkemizde kullanimi yagin olmayip, kullanildig1 yerler tig-
besle sirlidir. Ulkemizde bu konuda imalat yapilmayip daha cok ithal edilmekte ve
ithalatin1 da bir ka¢ firma gergeklestirmektedir. Tez ¢alismam sirasinda yaptigim bire bir
goriismelerimde firmalarin Tiirkiye iginde bir, en ¢ok iki uygulama yaptiklarini 6grendim.

Bu da ne siklikla kullanildiginin bir gostergesidir.

Universitelerde bu konuda yapilan deneysel ve teorik calismalar bulunmasina ragmen,

piyasada talebin az olmasi bu konudaki ¢alismalara etkilemektedir.

Ulkemizdeki enerjiyi kullanmakta gosterdigimiz bonkérliik, savurganlik ve bilingsizlik
herkezin malumudur. Her yi1l verimli kullanmadigimiz i1sitma ve sogutma cihazlarindan
milyarlarca lira havaya atilmaktadir. Ustelikte verimli kullanamadigimiz bu cihazlarin
cevreye yaymis bulundugu atik gazlarlada bir hayli etkilenmekteyiz. Diinyanin, 6zellikte
ulkemizin ekolojik dengesini bozmakta, gelecek nesillere higte hos olmayan bir ortam

birakma yolunda hizli1 adimlar atmaktayiz.

Diinya teknolojisini yakalama konusunda gostermis oldugumuz becerisizligi yenmek
zorundayiz. Doner tip 1s1 degistiriciler gibi, kendini ¢ok kisa siirede amorti eden, hatta
yiiksek kapasitelerde ilk yatirimin bile ekonomik ¢iktig1 uygulamalar bulunurken, bu tip 1s1

degistiricilerin yayginlasmasi kanisindayim.

Hava sartlandirma isi ile ugrasan biiylik firmalarin, 1s1 geri kazanim ile heniliz 1-2 yildir
ugrastig su giinlerde, ilk once bu isle ugrasan insanlarin bilinglendirilmesi gerekmektedir.
Bunun da 6tesinde, yasalar ile bu konu hi¢ olmazsa belli bir kapasitede stlinde zorunlu
hale getirilmesi gerekir. ileride kapasite aralig1 bahsi agilmadan, 1s1 geri kazanim cihaz

koymanin zorunlu olacag giinler gelecektir.
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