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ONSOz

Gelismekte olan iilkemizde, gelisme ile birlikte enerji tiiketimi artan bir grafik ¢izmektedir.
Stirekli tiiketilen enerji ve tiiketim atiklari, bilyiik problem olmaktadir. Ustelikte kullanilan
sistemlerin verimlilik degerlerinin diisiik olmasi yiiziinden, bosuna harcanan bir meblag s6z
konusudur. Bu durumu fark eden sanayii sektdrii, digari attig1 ve bir daha kullanmadigi
enerjiyi geri kazanmanin yollarini aramaktadir. Clinkti tiretim sektoriinde en kigiik giderin
yok edilmesi demek, lretilen {iriiniin fiyatinn bir miktar diigliriilmesi ve bu da daha iyi bir
pazar pay1 demektir.

Atik 1sidan yararlanma amaciyla tretilen 1s1 degistiricilere bir Ornekte déner tip 1s1
degistiricilerdir. Bu g¢alisgmamda, d6ner tip 1s1 degistiricilerin ne oldugunu, avantaj ve
dezavantajlarii, kullamldif: yerler deginilerek anlatilmiy ve ekonomik agidan inceleme
yapilan bir drnek verilmigtir. Sonugta, tilkemizde heniiz yeterince ilgi gérmeyen bu cihazin
yararlarindan bahsedip, kullammu tegvik edilmistir.

Projemi yiiriiten saymm Dog¢.Dr.Eylip AKARYILDIZ’ a, bilgilerini esirgemiyen tiim
hocalarima, ¢aligmamda beni destekleyen tlim mesai arkadaslarima, maddi-manevi
desteklerinde dolay1 anneme, babama ve esime tegekkiirii bir bor¢ bilirim.

1999, Istanbul
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OZET

Doner tip 1s1 degistiriciler, yiiksek etkinlik degeri ile, en ekonomik ve kendini en kisa
siirede amorti eden 1s1 degistiricilerdir. Yiiksek kapasiteli uygulamalarda, ilk yatirimi
bile ekonomik olabilmektedir. Caliymamda déner tip 1s1 degigtiriciler, avantajlan,
dezavantajlan, konstriiksiyonu, kullanilan otomatik kontrol sistemleri agisindan
incelenmistir. Bu konuda yapilan Onceki cahymalar ve doéner tip is1 degistiricinin
etkinlik degerini gisteren deneysel sonuclara deginilmigtir. Ayrica bir hastane binasi
icin diisiiniilen klima santralinede, doner tip 151 degistirici kullanilmas1 halinde, 151 ve
sofu geri kazanim miktarlar ay bazinda ¢ikariimis, elde edilen parasal tasarruf degeri
ile, ilk yatinm degerleri kargilagtinilarak, bu sistemin kendini amorti etme siiresi
hesaplanmigtir. Bu sistemin kullanilmas ile elde edilecek kar miktarlari hesaplanarak,
sistemin ekonomik oldufu gosterilmistir. Sonugta bir ddner tip 1s1 degistirici sistem
Ornegi verilmis ve bu sistemin kullanilmasi tavsiye edilmigtir. '



ABSRACT

Rotary type heat exchangers are the most economical exchangers with high efficiency.
They amortizes themselves in a short period of time. In high capacity applications, even
initial cost can be econonomical. In my study, rotary type heat exchangers have been
searched in the aspect of their advantages, disadvantages, construction and automatic
control systems. The previous studies and experimental results which indicate the
effectiveness of the rotary type heat exchangers have been brought up. In addition, heat
and cool recovery amounts have been derived for months in case of using rotary type
heat exchangers in an air conditioning plant of a hespital building. Obtained value of
money savings has been compared to initial cost and pay off period of the system has
been calculated. Profits which can be obtained have been calculated and it is shown that
using this system is economical. In the result of this thesis, an example of rotary type
heat exchanger system is given and using of this system is advised

vi



1.GIRIS

Enerji kaynaklarmm smirli olmasi, giderck tiikenmekte olusu ve temininde karsilagilan
zorluklar enerji tasarrufunu gerektiren sebepler olmustur. Son yillarda yapilan enerji
tasarruflarinin ve ¢evre koruma bilincinin artisi, enerji geri kazanim sistemlerinde kullanilan
tekniklerin gelisiminin bir gostergesidir. Ozellikle 1973 yilinda meydana gelen ekonomik kriz
ve buna bagh olarak petrol iiriinlerindeki fiyat artisi, sektdrde enerji temin etme konusunda,
alternatif yontem arama girisimlerini arttirmustir. Oncelikle sanayide enerji kayplari
giderilmeye, atilan enerjiler geri kazanilmaya ve uygun ortamlarda kullamilmaya galigilmugtir.
Mabhallerdeki transmisyon ve 1gima ile 1s1 kayiplari, yap: malzemelerinde kullanilan izolasyon
maddeleri ile giderilmeye caligilmigtir. Ancak mahallerin isitilmasi ya da sogutulmasi
srrasinda ihtiyag duyulan taze havann, isitimasi veya sogutulmasi igin degisik 1s1
degistirgeclerine ihtiya¢ duyulmustur. Asil amag, disar1 atilan ve kullamilmayan enerjinin, bu
1s1 degistiriciler ile alinip tekrar kullanilabilecek bir ortama aktariimasidir.

EC. YOKSEROGRETIM KURULY
DOKUMANTASY UiN 1L ERET]
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2. ENERJI GERi KAZANIM SISTEMLERININ KULLANIM AMACLARI

Is1 geri kazanim ekipmanlari, 6zel sistemlerin kullanilmasi durumunda agirlikh olarak gerekli
olan ekipmanlar olmamakla birlikte, yinede gerek verimliligi emniyetli bir gekilde arttirmak
ve gerekse asagidaki su 6zellikleri saglamak i¢in diigliniiliirler;

a) Dig havanin, kisin 1sitma ve nemlendirme, yazin ise sofutma ve nem alma yiiklerinin
azaltilmasimi saglamak. Boylece daha kiigiik kapasitede ve boyutta, 1sitma ve sogutma
sistemlerinin kurulmasina imkan saglamak.

b) Azalan 1sitma ve sogutma yiikiine kargilik, harcanan enerji tiikketimini azaltmak

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

d) Birim iiriin bagina enerji masraflarini diigiirerek, kar/maliyet oranin artirmak.
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3.ENDUSTRIYEL UYGULAMADA ENERJIi GERi KAZANIM SISTEMLERIN
SINIFLANDIRILMASI

Is1 degistiricileri, en az iki ayr1 sicakliktaki akigkan arasinda isiy1 transfer etmek igin
kullanilir. Akiskanlar, ayiric yiizeyler arasindan gegerken, 1sisin1 bu ayirici yiizeylere birakir
ve yine diger akigkan bu ayiric1 yiizey tizerinden gegerken 1siy1 alir. Akigkanlar, 1s1 transferi
sirasinda birbirlerine karigmazlar. Genel 1s1 degistirgeglerine 6rnek: esanjor, otomobil
radyatdrii, evaporatér, sogutma kulesi vb. Eger 1s1 degistirgeglerde, akigkanlardan birinde faz
degisiklidi olmazsa, bu tiir 151 degistirgeglere duyulur 1s1 degistirgegleri denir. Eger
akigkanlarin birbirleri ile karigmas: isteniyorsa, aywrici yiizeyler kaldirilarak direkt temas
saglanabilir.

Is1 degistirgegleri tiplerine gore dagitic: eleman, isitici, manifolt, tank, giris-¢ikis noziilleri,
boru ya da kanal, tikag vb. elemanlar igerir. Doner tip 1s1 degistirgecleri hari¢, hareket eden
pargalar1 bulunmaz. Déner tip 1s1 degistirgeglerinde ihtiyaca gore, motor ana gévdeyi (rotoru)
degisik hizlarda d6ndiirebilmektedir.

Is1 degistirgeglerde en Gnemli parga, 1smnin transfer oldugu yiizeylerdir. Is1 transfer miktarim

artirmak amaciyla kullanilan kanatlar, 1s1 degistiricilerde de kullanilir.

Is1 degistirgegleri, 1s1 transfer proseslerine gore, yiizey alanlarmin yogunluguna gore, akis

diizenine gore, konstriiksiyonuna gore, akigkan sayisina gére ve 1s1 transfer mekanizmasina

gore smiflara ayrilabilirler.
ISI TRANSFER PROSESINE GORE
i ]
DIREKT TEMASLI INDIREKT TEMASLI

DIREKT TRANSFER TIiP

— DEPO TIiPi

L1 AKISKAN YATAK TiPi

Sekil 3.1.Is1 degistiricilerin, 1s1 transfer prosesine gore siniflandirilmasi (Tarake¢i, 1991).
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YUZEY YOGUNLUGUNA GORE
|
| |
YOGUN YUZEYLI YOGUN OLMAYAN YUZEYLI
Yiizey alant yofunlugu >700m2/m3 Yiizey alamt yoguntufu <700m2/m3

Sekil 3.2. Is1 degistiricilerin yiizey yogunluguna gére siniflandiriimast (Taraket, 1991).

AKIS DUZENINE GORE
1
| ]
[ 1
L PARELEL AKISLI GENISLETILMiS§ YUZEYLi | | GOVDE VE BORUISI DEG. PLAKALI ISI DEG.
— KARSI AKI§L
KARSI AKISLI GY. AKISKANLAR
|| CAPRAZ AKISLI - = BRBMME
KARISMALI TiP
PARELEL AKISLI G.Y. L AKISKANLAR
| BIRBIRLERIYLE
KARISMAYAN TiP

Sekil3.3. Is1 degistiricilerin akis diizenine gore simflandirilmasi (Tarakgi, 1991).

AKISKAN SAYISINA GORE ISI DEGISTIRICILER

IKiI AKISKANLI

UC AKISKANLI

n. AKISKANLI

Sekil3.4. Ist degistiricilerin akigkan sayisina gore smiflandirilmas: (Tarakg, 1991).

ISI DEGISTIRICILERIN KONSTRUKST'YONUNA GORE

il

|

1

BORU TiPi

PLAKA TIPI

GENISLETILMIS YOZEYL

REJENERATORLER

Sekil3.5. Is1 degistiricilerin konstriiksiyonuna gére siniflandiriimasi (Tarakg, 1991)




ISI TRANSFER MEKANIZMASINA GORE

IKi TARAFLI
H TEK FAZLI KONVEKSIYON

BIR TARAFTA TEK FAZLI
T DIGER TARAFTA CIFT FAZILI KONVEKSIYON

IKI TARAFTA CIFT FAZLI
KONVEKSIYON

KONVEKSIYON VE RADYASYONUN
BIRLIKTE OLDUGU DURUM

Sekil3.6. Is1 degistiricilerin 1s1 transfer mekanizmasina gore siiflandirilmasi (Tarakei, 1991)

Ist degistirgeglerinin, prosese gbére ayriminda depo tipine bir Ornekte, ddner tip 1s1
degistirgecleridir. Doner tip 1s1 degistirgeclerinde sicak akiskan, 1s1 degistirgecinin iginden
gecerken bir miktar enerjisini, 1s1 degistirgecinin ayiric1 yiizeylerine (duvarlarmna) transfer
eder. Doner tip 1s1 degistirgecinin rotoru doniip, 1sman ylizeyler soguk akigkan bdliimiine

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

Déner tip 1s1 degistirgeclerinde, akigkanlar aksiyal yonde hareket ederken yine tambur tipi 1s1
degistirgeclerinde akigkan hareketi radyal yondedir.

Is1 degistirgegleri yiizey alanlarmm yogunlugu (sikiligi=p) 700 m*/ m*den biiyiik veya kiigiik
olmasina gore smuflandirilabilir. P>700 m” m’ olan yﬁzeylere yogun yiizeyli 1s1
degistirgegleri, <700 m*/m’ olan yiizeylere de yogun olmayan ylizeyli 151 degistirgecleri ad
verilir. Pratikte doner tip 1s1 degistirgecleri ylizey alanlarmnin yogunlugu 700 ile 6600 m’/m’
arasinda oldugundan, ¢ok yogun yiizeyli 1s1 degistirgegleri arasinda yer alr. Gazlarin
konveksiyon 1s1 transfer katsayisi, sivilara gbre daha kiigiiktiir. Bu ylizden gazdan gaza 1s1

transferinde tercih edilen 1s1 degistiriciler, yogun ytizeyli 1s1 degistiricilerdir.
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4. HAVADAN HAVAYA ENERJI GERi KAZANIM SISTEMLERININ UYGULAMA
ALANLARI

Havadan havaya enerji geri kazanim uygulamalarmin {i¢ temel alam mevcuttur.
1) Prosesten prosese enerji geri kazamim
2) Prosesten konfora enerji geri kazanim

3) Konfordan konfora enerji geri kazanim

4.1. Prosesten Prosese Enerji Geri Kazanim

Prosesten prosese 1s1 geri kazamm uygulamalarinda is1, prosesin egzost havasindan almarak,

taze havasma aktarilir. 870 °C mertebesindeki egzost akimindan bile enerji alabilecek 1s1

degistirgecleri geligtirilmistir. Prosesten prosese enerji geri kazanim cihazlar1 genelde sadece

duyulur 1s1y1 geri kazamp, gizli 1s1y1 geri transfer etmezler. Nem transferi, uygulanan prosese

bozucu etkisi vardir.

Proses egzostunda agagidaki noktalarn etkisi, uygun cihaz segiminde etkilidir.

a) Koroziflerin etkisi: Enerji geri kazanim uygulamas: diisiiniilirken, 1s1 degistiricinin
proses ¢iKis1, uygun imalat malzemesini gerektiren bilesenler igermelidir.

b) Kondensin etkisi : Proses gikig1 sogutma ile, 1s1 degistiricide yogusmaya sebep olabilecek
kadar yiiksek bilesen ¢oklugu icerebilir.

¢) Kirleticilerin etkisi: Eger proses ¢ikisi 6zel kirleticiler veya yogusabilen bilesenler
iceriyorsa, 1s1 degistiricinin temizlenebilir yapida imal edilmesi gerekir. Hava on
filtreleme sistemine sahip veya agik yapil 1s1 degistirici {iretimine ydnelme, temizleme
periyodunu minimize etmek i¢in diigiiniilebilir.

d) Diger ekipmanlar lizerine etkisi: Enerjinin proses g¢ikisindan alinmasi, hava kirliligi
kontrol maliyetini daha ucuza indirgeyerek veya elektronik g¢okelticilerin verimini

gelistirerek diistiniiliir.
4.2.Prosesten Konfora Enerji Geri Kazanimi
Bu tiir uygulamalarda atik 1s1 bir prosesten alinarak, bir bina veya hacim isitilmasinda

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

wsitilmig proses egzostuna sahip igletmelerde goriiliir.
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Prosesten prosese enerji geri kazanim uygulamalarinda amag, tam kapasiteyle ismin geri
kazanilmasi oldugu halde, prosesten konfora enerji geri kazamimin da, ilik giinlerde taze dis
hava ve/veya isitilan hacim havasinin agir1 1smmasini 6nlemek igin, kontrol gereklidir. Ayrica
yaz aylarinda da 1s1 geri kazanimi gerekmektedir. Bu nedenle yil periyodunda prosesten
prosese uygulamalarina gére, prosesten konfora uygulamalarmda daha az enerji geri kazanimi

gergeklesir. Proses egzostunda agagidaki noktalarin etkisi uygun cihaz se¢iminde etkilidir.

a) Koroziflerin etkisi
b) Kondensin etkisi
¢) Kirleticilerin etkisi

Prosesten konfora 1s1 geri kazanim esanjorleri genellikle duyulur is1y1 geri kazanir, hava

akimlari arasmda nem transferi yapilmaz.
4.3. Konfordan Konfora Enerji Geri Kazanimi

Bu tiir uygulamalarda enerji geri kazamim esanjorii, ilik giinlerde binanin taze havasmnn
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, kiigiik kapasiteli paket tip ticari 1s1

geri kazanan vantilatorler de (HRV) gelistirilmigtir.

Konfordan konfora enerji geri kazanim uygulamalarinda kullanilan cihazlar, iki ana grupta
toplanabilir.
a) Duyulur 1s1 eganj6rleri

b) Toplam 1s1 esanjorleri
4.3.1.Duyulur 1s1 esanjorleri:
Egzost havasimn ¢ig noktasi sicaklify altinda bir degere kadar sogutulmasi durumunda,

yogusma meydana gelir. Bu tip esanjorler, bu tiir uygulamalar haricinde sadece duyulur 1s1y1

transfer etmek icin kullanilir.






5.DONER TiP ISI DEGiSTIiRICILER

5.1.Genel Bilgi

Déoner tip 1s1 degistirgegleri, aliminyum ya da geligin ondiileli kivrilmas: ve ¢ok kiigiik
kanalciklarin olusturulmas: ile imal edilirler. Sicak ve soguk akigkanlar cihazin iginde
bulunan kiiglik kanallardan gecerler. Kanallarin i¢inde hareket eden akiskan, 1s1 degistirici
i¢inden aksiyal yonde gegis yapar. Bu sirada rotor yavag bir sekilde dsnmeye devam eder.
Daoner tip 1s1 degistiriciler, literatiirde disk tipi d6ner 1s1 degistirici, 1s1 tekeri, termal tekerlek,
rejeneratif tip hava sitici, havadan havaya 1s1 geri kazanim tekerlegi ya da mucidine hitaben
Ljungstrom 1s1 degistirici olarak gecerler.

Daoner tip 1s1 degistiriciler gok degisik kullamm alanlarinda, ¢ok degisik yiiklerde kullanilirlar.
Elektrik gii¢ iiretim istasyonlarinda (termik santrallerde), termal enerji kaynaklarinmn 1s1 geri
kazamm tinitelerinde, gaz tiirbinlerinde, 1sitma-havalandirma ve klima santrallerinde, digar:
atilan sicak havadan is1y1 geri kazanmak amaciyla kullanilirlar.

Déner tip 1s1 degistiricilerde kullamilan, d6rt ayn tip matris vardir. Birincisi paslanmaz ¢elik
veya alliminyum tellerin siki sikiya a§ sekline getirilmesi ile imal edilir. Ikincisi, metal
plakalarin fabrika ortaminda proseslerle, degisik sekillere sokularak paralel akim pasajlari
olusturularak meydana getirilen matrislerdir. Uglinciisii, seramik malzemeden bal petegi
seklinde yapilan laminer matristir. Bu tiir matrisler yiiksek sicakliklarda kullanilir. Dordiincii
tip ise, nem alig-verigi yapabilen ve havadaki 6zgiill nemi lizerine alarak soguk akiskan
tarafina veren, bu sayede gizli 1s1y1 da transfer edebilen hikroskopik 1s1 tekeridir. Bu tiir
tekerler havanin igindeki su buharmi, kendi {izerinde bulunan ve nem almaya yarayan
hikroskopik maddeler tarafindan absorbe ederler. Tekerlegin dSnmesi sonucu, soguk akiskan
béliimiine gecen yiizey, lizerindeki suyu soguk akigkana verir. Bu sayede suyun gizli 1sismdan
da yararlanilir.

Dr. Stirling ( 1816), hava 1sitma cihazlarinda 1s1 degistirgeglerinin kullanilmasi ve bunlarin
imal edilmesini Onermistir. Is1 degistiriciler, hava isitici tinitelerde 6n 1sitict olarak
kullanildiginda, bunlarin daha siki bir yapida olmalar1 ve basing kayiplarmin diigilk olmasi
gerektigi anlagilmugtir.

TC. YOKSEKGGRETIM KURULY
DOKUMANTASYON MERKEZI
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5.2.Ddner Tip Is1 Degistiricilerin Avantajlar

Déoner tip 1s1 degistiricilerin direkt tip 1s1 degistiricilere gére, dort avantaji vardir.

Daha siki bir 1s1 transfer yiizeyi saglanabilmektedir.

Bu 1s1 degistiriciler, diger 1s1 degistirici {initelere, gore daha kisa siirede kendini amorti
edebilmektedir.

Akisin kars1 akigli olmas: yiiziinden, filtre kullanilmasa bile digar1 atilan hava ile kanallar
stiptiriildtigiinden, ylizeyler temiz kalir. Havanin iginde yagli, 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 i¢in kullamldig1 zaman, sistem
icin gerekli olan sogutucu ekipmanlarin (kompresor, sogutma kulesi vb.), sogutma
serpantinlerinin, pompalarm ve tesisatm boyutlarim kiiciilterek Snemli bir tasarruf saglar.

5.3.Ddner Tip Is1 Degistiricilerin Dezavantajlan

Déoner tip 1s1 degistiricilerin direkt tip 1s1 degistiricilere gore, dort dezavantaji vardir.

1-

Doner tip 1s1 degistiricilerde kagak ve tasmma ile soguk-sicak akigkanlar
karisabilmektedir. Bunu onlemek igin fanlarin yerleri iyi ayarlamr ve bir temizleme
bSlimii kullanilir. Temizleme boliimii kullanilmadii durumlarda, eger pis havanm
i¢inde, temiz havaya karigmasi istenmeyen maddeler bulundugunda ( toksin, toz, boya,
sigara dumani vb.), taze hava bu maddeler igceren hava ile karisr.

Eger akigkanlar arasi basing farki artar ise, kagak ile karigan akigkan miktar artmakta ve
bu 6nemli bir problem olugturmaktadir. Bu yiizden sicak ve soguk akigkan basing farki 4
bar’dan fazla olmamalidir. Buhar kazanlar1 ve 1sitma kazanlarinda bu problem &nem
tagimamaktadir. Ciinkii sicak ve soguk akigkan basinglar1 birbirlerine ¢ok yakmn
degerlerdedir.

Doner tip 1s1 degistiriciler, diger 1s1 degistiricilere nazaran daha siki bir yapida
olduklarindan, basing kayiplar1 da diger 1s1 degistiricilere gore fazla olmaktadir.

Déoner tip 1s1 degistiricilerde meydana gelecek basing diistimii tizerindeki kisitlamalar,
matris ylizeyi degismeksizin genis bir akis alam gerektirir. Bu durumda, hantal bir kanal

sistemi olusumuna sebebiyet verir.
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5.4. Literatiirde Doner Tip Is1 Degistirici

Demir endiistrisinde, gaz tiirbinlerinde ve gii¢ istasyonlarinda 6n hava 1siticisi olarak dnceleri
sabit matrisli 1s1 degistiriciler kullamlirdi. Frederick Ljungstrom (1922), yaptiz1 ¢alimalar
sonucu doner tip 1s1 degistiricileri dnerdi. Ayrica kendisi dizaymmi yapip, patentini ald:
(Tarake1,1991).

Daha sonra bu teori ile ilgili, 1s1 geri kazanimi konusunda Anzelius ( 1926), Nusselt (1927),
Hausen (1927-1929) ve Schuman (1929), calismalar yapti. Bu ¢alismalar1 yaparken su
kriterleri kabul ettiklerini agikladilar (Tarak¢1,1991).

1- Uzun 1sitma ya da soutma periyodu iginde, ¢ok kiigiik zaman diliminde ani degisiklikler
iceren, degisen sicak ve soguk akiskan sartlarmin meydana geldigi durumlar soz
konusudur. Bu ihtiyag, doner tip 1s1 degistirgeglerinin dénme hizlarmm ayar1 ile
karsilanabilir.

2- Katilarm 1s1 iletkenligi sonsuz genis araliktadir.

3- Direkt paralel gaz akislarda, katilarmn 1s1 iletkenligi sonsuz genis ve gaz akigina dik yonde
sinirli degerdedir.

4- Direkt paralel gaz akislarda, katilarin is1 iletkenligi sifirdir, dik yonde gaz akisinda sonsuz
genis araliktadir.

5- Direk paralel gaz akislarda, katilarin 1s1 iletkenligi sifir ve dik yonde gaz akislarda 1si1l
iletkenligi sinirh degerdedir.

Bu olaylar ilk olarak Nusselt ve Hausen tarafindan aragtiwimigtr. Hausen, doner tip 1s1
degistiricilerin verimliliginin, kargit akiglt direkt 1s1 degistiricilerle yaklagik aym: oldugunu
gostermigtir. Ikinci madde Nusselt tarafindan galigilmustir. Nusselt’in ¢alismalar1 doner tip 1s1
degistiricilerin performansinm oldukga zayif oldufunu gostermisti. Bu 11 degistirgeg
esitliklerinin ¢6ziimleri ilk olarak elde edilirken, ikinci ve iiglincii maddelerin gok karmagik
olmadig1 anlagilmistir. Ancak bu maddeler ile endiistriyel uygulamalar smirlidir. Drdiincti
madde bu 1s1 degistirgeglerin uzun-ince metal yiizeylerden iiretilmesi gerektigini gosterir.
Metal duvarlarin kalinhig1 gok kiigiik ve 1s1 iletkenligi olduk¢a genis oldugundan dolay1, gaz
akimina dik dogrultudaki Biot sayis:1 ¢ok kiiiiktiir. Bundan dolayi, bu dogrultu iginde metalin
151 iletkenliginin sonsuz derece genis oldugu kabul edilebilir. Buna ragmen rejeneratoriin
uzunlugu biiyik, kesit alan1 oldukga kiigiiktiir. Beginci madde, reflektér tugladan yapilan sabit

matrisli 1s1 degistiriciler ile cam seramikten yapilmig doner tip 1s1 degistiricileri kapsar. Ama
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degistigini gosterdiler (Tarakei, 1991).

Lambertson (1958), periyodik akimli 1s1 degistiricilerin performans degerlerini aragtirdi.
Lambertson doner tip 1s1 degistiricilerin performansimni, enerji balanslarini yazarak hesapladi.

Ama 1s1 degistirgeclerin diferansiyel esitliklerini diiglinmedi (Tarakgi, 1991).
Bahnke ve Howard (1964), niimerik olarak doner tip 1s1 degistirgeglerinin performansina,
aksiyal 1s1 iletiminin etkisini inceledi. Bahnke ve Howard, Lambertson tarafindan kullanilan

sonlu diferansiyel denklem metodunu kulland: (Tarakg, 1991).

Kays ve London £<90 olma sart1 ile C,/Cpip’nin d6ner tip 1s1 degistirgeglerinin verimliligi
lizerindeki etkisini agagidaki formiille sundu (Tarakei, 1991). '

e=€; [1-1/(9 (Co/Cain)1.93)] (5.1)

€ : Capraz akista etkinlik diizeltme ¢arpam

C./Cuin : Kapasite oraninin, minimum 1s1 kapasitesine orani.

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

asagidaki diizeltme faktSriinii 6nerdi.

Ae ka4,
£ TLC,

(5.2)

Ae : Etkinlik degerindeki degisim
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k :Matris malzemesinin 1s1 transfer kat sayisi
A : Is1 transfere dik kesit alani
L :Karakteristik uzunluk

London, Sampsell ve Gowann (1964), gaz tiirbinlerinde kullanilabilecek 1s1 degistirgeclerini
inceledi. Gaz tiirbinlerinde kullanilan kargit akigli 1s1 degistirgeglerin, soguk-sicak
akigkanlarin sicaklik degisiminin, diger akigkan iizerine etkisini, boyutsuz grafik formlar
seklinde sunarak, ¢6ziimiinii sagladi (Tarak¢l, 1991).

Holmberg (1977), doéner tip 1s1 degistiricilerde kiitle ve 1s1 transferini arastirdi. Bu
calismalarda uygulamali olarak rotor lizinn, 1s1 degistirgecin performansina etkisini gosterdi.
Degisik hallerde, doner tip 1s1 degistirici iginde sicaklik ve nem dagilimimi hesapladi Yine
Holmberg (1979), higroskopik matrisli déner tip 1st degistiricilerde 1s1 ve kiitle transfer
olaylarin inceledi (Tarake1, 1991).

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

London (1964), iiretim toleranslarmin, 1s1 degistirgegleri {izerinde siirtiinme katsayisina
etkisini arastirdi. Boyutlarin ve yiizey sekillerin degisiminin, siirtiinme katsayis: {izerinde
etkisini buldu (Tarake1, 1991).

Yogun ylizeyli 151 degistirgegleri boylar1 genellikle ¢ok yiiksek, ama hidrolik ¢aplar1 gok
kiigiik olur(0.5mm civarinda). Bu yiizden ¢ok ince kanath ylizeylerin 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 pargalarmn iiretimi ve
bunlarm 1s1 degistirgeglerde kullamlmas: ile ilgili ¢aligma yapti. Bu g¢aligma ile metal
pargalarin kalinligi 0.051mm’ye kadar diigiiriildii (Tarakgi, 1991).

Mondt, {iniform olmayan sekildeki yiizeylerin, rejeneratoriin performansina etkisini aragtirds.
Yaptif1 calismada Mondt, iiniform olmayan kanatlarin 1s1 transfer miktarma ve basing

kaybina ne kadar etkisi oldugunu ve bunlarm kar-zarar durumlar inceledi (Tarakg1, 1991).

Rapley ve Webb, seramik (Si;N4) matrisli doner tip 1s1 degistiricilerde, laminer akimda
performans degerlerini arastird: (Tarakg1, 1991).
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Szabo (1967), doner tip 1s1 degistiricilerde ilk yatirim maliyeti, igletim maliyeti ve diger
maliyetler ¢ikartilarak ekonomi hesaplar1 yapmig, amorti etme siirelerini bulmugtur (Tarakgi,
1991).

Dunkle ve Maclaine-Cross, doner tip 1s1 degistiricilerde duyulur ve gizli 1s1 transfer edebilen
tiplerde, 1s1 transferi, kiitle transferi ve basing kayiplarmi inceledi. Doner tip 1s1
degistiricilerde, ekzost havasindan 1s1 geri kazanimin Amerika Birlesik Devletleri, Kanada ve
Avustralya’da ekonomik oldugunu gosterdi (Tarake1, 1991).

Bulck, Mithchell ve Klein, doner tip 1s1 degistiricilerde, 1s1 transfer katsayisi iizerine teorik
calismalar yapti. Bu ¢aligmada, enerji korunumu esitliklerini, tek boyutlu transit gegisli akista
kurup, analizini gergeklestirdi. Yine Bulck, Mithchell ve Klein (1985), nem transferi
gergeklestirmeyen doner tip 1s1 degistiricilerde, performans degerleri ile 1s1 transfer katsayisi
arasinda bir iligki kurmaya ¢aligt1 (Tarakg¢i, 1991).

5.5.Ddner Tip Ist Degistiricilerde Duyulur ve Gizli Is1 Transferi

Déoner tip 1s1 degistiricilerde duyulur 1s1, sicak akigkan matris i¢inden gecerken, isisin1 bu
yiizeye birakmasi ve rotorun dénmesi ile isiy1 depolamis yiizeyin soguk akigkan tarafina

gecerek, 1s1y1 soguk akigkana vermesi ile gergeklesir.

Gizli 1s1 ise, nemin matrisin higroskopik ylizeyleri tarafindan absorbe edilerek, daha diisiik
nem potansiyeli tasiyan difer akiskana transfer edilmesi ile gergeklesir. Bu sayede bagil nemi
yiiksek bir yerde sogutma yapilmasi durumunda, taze hava i¢inde bulunan su partikiilleri ,
doner tip 1s1 degistirici yardimiyla ekzost havasina tagmnarak, iceri daha az bagil neme sahip
havanin girmesine olanak tanir. Tersi durumunda, yani bagil nemi diistik bir ortamda yine
ekzost havasindan almman nem, taze havaya kanstirildifindan, nemlendirici kapasitesi

azalacaktir.

Yiizey malzemesi higroskopik maddeler ile kaplanmamis matrislerde nem transferi ancak,
sicak havamn ¢ig noktasi sicakliginin altindaki bir hava ile sogutulmasi ile miimkiindiir.
Soguk akigkan sicaklig1, diger tarafta bulunan havanm ¢ig noktas: sicakhifmdan diisiik olmasi
durumunda, matris malzemesi sicaklifi ¢if noktasi sicaklifinin altina diigecektir. Sicak
akigkan icinde bulunan su partikiilleri, ¢ig noktast sicakhigmm altinda bir yiizeyle
karsilastiginda, burada yogusacak ve bu su partikiilleri soguk akigkan tarafina tagmacaktir.
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Boyle bir durumun olusmas: ve yiizeyde olusan kondensin korozyona neden olacagi ihtimali
g6z ard1 edilmemelidir.

5.6.Prosesin Psikrometrik Diyagramda incelenmesi

Higroskopik yiizeyli doner tip 1s1 degistiricilerde, ekzost ve taze hava sartlarmmn degisimi,
matrise giris sartlar1 arasindaki dogru iizerinde olur. Sadece duyulur 1s1 transfer edilen d6ner
tip 1s1 degistiricilerde, ekzost ve taze hava matrise giris sartlarindaki 6zgiil nem dogrusu
tizerinde harcket eder. Eger yiizeylerde yogusma olur ise, prosesin gelisimi isletme sartlarina

gore degisim gosterir.

Sekil 5.1°de higroskopik olan ve olmayan matrislerde hal degisimi gosterilmigtir.
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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 goriildiigii gibi higroskopik yiizeyli doner tip 1s1 degistiricilerde, ekzost havasinin

sartlarina bagh olarak, taze havanin hem sicakligi hem de nemi diisiirlilir. Higroskopik

olmayan matrislerde ise sadece sicaklik diiger.
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5.6.2.Kis isletmesi

Higroskopik yiizeyli domer tip 1s1 degistiricilerde, nem transferi ile taze havanin
nemlendirilmesi igleminin bir kismu saglanir. Buda nemlendirici {initesinde kapasite
azalmasina neden olur. Oysa higroskopik olmayan déner tip 1s1 degistiricilerde, yaz sartlarina
benzer bir sekilde degisim, 6zgiil nem dogrultusunda gerceklesir. Higroskopik olmayan
matrisler 0°C’ da, yogusma meydana gelse bile don riski olmaksizin, %45 nem etkinligi ile
caligabilirler.

5.6.3.Don olayi

Higroskopik ylizeyli doner tip 1s1 degistiricilerde, ekzost ve taze hava sartlarini birlestiren
dogru, ¢=1 egrisini keserse don riski vardir. Pratikte :

t = Iy ';tzl >0 (5.3)

tm=Ortalama sicaklik

t;1=Matrise giren ekzost havasi sicaklig1

t21=Matrise giren taze hava sicakhig1

tm=0 olma durumunda don tehlikesi yoktur denir. Bu yaklagim, kaba bir yaklasim olup, giris-

¢ikis havasinin sartlarina gére bunun saglanmadifi durumlar s6z konusudur.

Higroskopik olmayan matrislerde bu durum daha karigiktir. Hava hizi, 1s1 degistirici etkinligi
ve dis hava sicakhignm siirekliligi gibi faktorler etkilidir. Is1 degistirici yiizeyinde birikecek
buz miktari, taze hava sicaklifina, ekzost havasinin nem oranina, 1s1 degistirici etkinlifine ve
don sartlarinin siirekliligine bagh olarak degisir. Genellikle ilk olarak don, ekzost hava
akiminin matristen ¢ikis yiizeyinde goriiliir. Don sartlarinin siddeti ve stireklilii hem kalmmlik

hem de derinlik y6niinde ilerler. Eger 6nlem alinmazsa hava akimini tamamen kesebilir.

Ciglenme ve buzlanma olugumu, 1s1 degistiricilerde basing diiglimiiniin artmasi ile anlagilir.
Onlem olarak, taze havamin 6n 1sitilmast (isitici batarya, elektrikli isitict vb.) veya ist
degistiricide geri kazamilan enerji miktarinin azaltilmasi yapilabilir. Is1 degistiricide geri
kazanilan enerji; matrisin dénme hizinin digiiriilmesi veya soguk taze hava akimmin bir
kisminin matris ¢evresinde dolastirilmas: ile (by-pass) kontrol edilebilir. $ekil 5.2 ve Sekil
5.3°de Higroskopik olmayan doner tip 1s1 degistiricilerde don riski olup, olmadig:
goriilmektedir.
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Sekil5.2.Don riski tagimayan, higroskopik olmayan doner tip 1s1 degistiricilerde, havanin

hal deg
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Sekil5.3.Don riski tastyan, higroskopik olmayan doner tip 1s1 deg

deg
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5.7. Etkinlik

Gergekte transfer edilen 1s1 miktarinmn, elde edilebilecek maksimum 1s1 transfer miktarina
(teorikte) oramina etkinlik denir. Matrise giren-gikan hava debileri esit oldugunda, sicaklik ve
nem etkinlik degerleri agagidaki gibi yazilabilir.

Taze hava sicaklik etkinligi: go=-2"t2 (5.4)

tu ‘tzl

Taze hava nem etkinligi  : gxp=—2 2L (5.5)
Xu =Xy

ti1: Matrise giren ekzost havas: sicaklip (°C)

t12: Matristen ¢ikan ekzost havasi sicaklii (°C)

t21 : Matrise giren taze hava sicakhigi (°C)

t2 : Matristen gikan taze hava sicaklig1 (°C)

x11: Matrise giren ekzost havasinin 6zgiil nemi (g/kg-kuru hava)
X12: Matristen gikan ekzost havasmin 6zgiil nemi (g/kg-kuru hava)
X21: Matrise giren taze havanin 6zgiil nemi (g/kg-kuru hava)

X' Matristen gikan taze havanin 6zgiil nemi (g/kg-kuru hava)

100

80
% Havahmm/s:

70 o
/}

&y %

50
40

Stcaklik Btkinligi £, %

Nem Etkinligi

30

10

0 ' 2 3 4 8 6 7 68 9 w0
Rotor Hiz ( dev/dak)

Sekil 5.4 Matrisin devir sayisina gére degisik hava hizlarinda etkinlik degeri

Higroskopik doner tip 151 degistiricilerinde, maksimum dénme hizinda ve esit kiitle akiminda;
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€= € =Ex1=Ex2 olur. (5.6)

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

akiminda;

€1=€X1 . €p=€xx  Olur. 5.7

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

E17E€xX1 s E0TExX2 olur. (58)

5.8. Performans

Déoner tip 1s1 degistiricilerin, etkinlik degerinin- yilksek ve basing kayiplarimm az olmasi
istenir. Performans degeri ise, doner tip 1s1 degistirgecinin etkinligi ve basing kayip miktari
olarak tammlanur.

Daoner tip 1s1 degistirgeglerinde yiizey hizi 2.5 — 4 m/s arasindadir. Diisiik hiz, basing kaybmnin
azalmasma, diisiik isletme maliyetine ve yliksek verimlilife neden olurken, yaninda yiiksek
yatirim maliyeti, biiyilik 6lgekli tiniteler ve montaj zorluguna sebebiyet verir. Yiiksek yilizey

hizlarimda durum tam tersidir.

Déner tip 1s1 degistiricilerde 115.000 m*/h kapasiteye kadar tek tinite halinde firetilir. Montaji
ve nakliyesinde kargilasilan giicliikler yliziinden ¢aplar1 4250 mm’ den daha biiytik tiretilmez.
Caligma sicaklig1 —60 +800 °C arasinda degisir.

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

i¢ine alan ana govde bulunur.

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

havasi sicaklif1 ve taze havanin 6zelligine gére segilir.
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Rotor ile govde arasina, hava kagaklarini onleyebilmek igin ince firgalar konulur. Ayrica
ekzost havasinin, taze havaya karigmasi istenmeyen durumlarda, bir temizleme (purge)

bolimi ilave edilir.

Rotorun dénmesi, elektrik motorundan alinan hareketin rediiktor yardimiyla istenen devire
dugiirtilmesi ve bunun kayigla rotora taginmast ile gergeklesir. Ana govdenin her iki yanina

gozetleme deligi konulmalidir.

4B

A
A

A

\

C‘
Sekil5.5. Déner tip 1s1 degistirgeci ana govde ve pargalar:
A:Aliminyum gergeve F : Yatak destekleri
B:Aliminyum paneller G: Rotor dilimi
C: Motor kapaklar H: Rotor ¢ekirdegi
D: Montaj kogeleri I : Kenetleme lastigi

E: Yataklar
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5.10. Matris Malzemesi ve Geometrisi

Déner tip 1s1 degistiricilerde matris malzemesi segimi, taze ve ekzost havasmn Szelligi,
icinde barindirdig1 kirleticiler ve ¢ig noktasi sicaklig: dikkate almarak yapilir.

Matris genellikle plakalarin iiggen profiller haline getirilmesi ile, {iggen pasajlar sekilde
olusur. Uggen profili pasajlarmn kullanilma sebepleri:

1. Birim hacimden daha biiyiik alan elde edilebilmesi,

2. Imalat ve montaj kolayliklary,

3. Mekanik olarak giiglii olmalar:.

Uggen profillerde daha siki bir yiizey elde edildiginden, buradaki basing kayiplari da biiyiik
olur. 2.5 m/s hava lizinda yaklagik 100 + 175 Pa basing kayb: gézlenir. Uggen profiller iginde
akim laminer olur. Reynolds sayis1 100 + 1000 arasindadur.

Higroskopik olmayan matrisler, aliiminyum, bakir ve paslanmaz gelikten imal edilir.
Higroskopik matrislerde bu yiizeylere, kalsiyum klorid, lityum klorid, slikajel, aktif
aliiminyum ile kaplanir. Bu maddeler bulunmaz ise sulu soliisyonlar kullanilabilir. Mesela
ABD’de sulu lityum klorid soliisyonu ile dalgal, doymus asbest kagid1 kullaniiabilmektedir.

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

Oluklu plaka

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

Taze hava ile ekzost havasinn birbirlerine karismasi, iki sekilde miimkiindiir.
a) Tagma (Carry — over)
b) Kagak (Leakage)

5.11.1 Tagma (Carry — over)

Tagma ile karigmanin gergeklesmesi, matris ortamina giren ekzost havasmin, bu hacimde
kalan miktarin ddnme sonucu, taze hava bSlgesine girmesi ve taze hava akimiyla siipiiriilerek,
i¢ ortama tekrar donmesi ile olur. Ozellikle ekzost havasinin, taze hava akimina yakm olan
bolgede tagma olayr goriildiigiinden, bu béliime temizleme (purge) bolimii ilave edilir.
Temizleme boliimii, taze havaya ekzost havasinin karigmasmi istenmeyen durum ve
mahallerde kullanim1 zorunludur. Ozellikle hastaneler, toz ve boya ihtiva eden boyahane,
dokiimhane vb. yerler, laboratuar ve temiz odalarda temizleme bSlimii kullanma mecburidir.
Temizleme bSliimii saglikli ¢aligan bir sistemde, toz ve gazlarin tagma miktari % 0.0013’ ii
geemez. Bu deger suda ¢dziilebilen kétii kokulu (tuvalet vb.) durumlar i¢inde gegerlidir.

Matrisin diger bir tarafinda yine tagma ile taze hava, ekzost havasina karisir. Bu durum goz
ard1 edilmemeli ve fanlar segilirken bu tagma miktari hesaplanmahdir. Bu tagsma olaymim,

fanin kapasitesini bir miktar arttirmasindan bagka zarar1 yoktur.

5.11.2 Kacak (Leakage)

Hava akimlar: arasinda basing farki oldugunda, yiiksek basingli havadan daha diisiik basingh
hava akimina dogru kagak gerceklesir. Bu olay ekzost havasmnin taze havaya karigmasi
istenmeyen durumlarda, fanlarmn yerleri ayarlanarak giderilebilir.

Sekil 5.7.’de fanlarin yerlestirilis sekli goriilmektedir.
a) Fanlar her iki tarafta da emis boliimiine konulmustur. Bu pozisyon, pratikte en gok

_kullamilan ve basing diistimiiniin kii¢tik oldugu bir pozisyondur. Gerekli goriildiigiinde,

konulacak damper ile basing farklar1 ayarlanabilir.
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b) Taze hava fam basma, ekzost fam emis konumundadir. En ¢ok sofutma kazammu
saglanmasi gercken durumlarda kullanilir. Bu baglama durumunda ekzost havasinin temiz
havaya karigmasi 6nlenmektedir. Matriste biiyiik basing farki olur.

¢) Her iki fanda basma konumundadir. Pratikte en az kullanmlan fan yerlesimidir. Temizleme
boliimiinitin saglikli c¢aligmasi, olusacak basing farklarinin dogru ayarlanmasi ile
miimkiindir. Bu tip fan diizeni, sistemde ancak re sirkiilasyon havasi kullamldiginda
tercih edilir.

d) Taze hava fam1 emme, ekzost fan1 basma konumundadir. Bu baglama seklinde, en yiiksek
isitma geri kazanimi elde etmek miimkiindiir. Bu durumda, fanlarin akigkana verdikleri
1sidan en yiiksek oranda faydalamilmaktadir. Ancak bu durumda ekzost havasinin, temiz
havaya karigmasmi 6nlemek miimkiin degildir. Kullamldig1 yerler, by-pass havasmn
kullanilmasinda sakinca olmayan yerlerle sinirlidir.

DI§ HAVA DIS HAVA

]

S S

EKZOST HAVASI | EKZOST HAVASI
(@) ®)
DI§ HAVA DIS HAVA

—>

@=

- ) |

EKZOST HAVASI EKZOST HAVASI
©) @

Sekil 5.7. Fanlarin yerlestirilme gekilleri (Erdal, 1998).
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5.12. Fan Kapasiteleri

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

E: Nominal ekzost havast

T: Temizleme (purge) havasi

K: Kagak (Leakage) havasi

Q: Fan kapasitesi

Taze hava fam:
Emis hattinda ise:  Q=B+T+K
Basma hattinda ise: Q=B

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

5.13.Filtrasyon

Déoner tip 1s1 degistiricilerde karsit akish diizenlenmesi ve taze havanin getirdigi pislikler,
disar1 atilan ekzost bavasiyla siipiiriilmesi yliziinden, bir ¢ok uygulama alaninda filtreye
ihtiyag duyulmamasina neden olur. Uretici firmalar buna ragmen, taze havanin getirecegi
bocek, yaprak, poset ve kafit gibi tikayici partikiillerden kurtulmak igin filtreyi tavsiye

ederler.

Iceri alman ya da digar1 atilan havada yagh, yapiskan, lifli veya yogun bir kirletici s6z konusu
ise filtre koymak mecburidir.

Ekzost havasinin az kirli oldufu tesislerde, 6rnegin hastanelerde, okullarda vb. ekzost

kanalindaki filtre iptal edilebilir.

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

gerekiyorsa bu elle veya otomatik olarak sikigtirilmis hava, su ya da buhar ile yapilabilir.
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5.14 Otomatik Kontrol

Doner 1s1 esanjorlerinin diger bir 6zelligi de motor hiz1 kontrol edilerek, esanjor veriminin
veya ¢ikis sicakliklarinin kontrol edilebilmesidir. Matrisler ile enerji geri kazanimini kontrol
i¢in yaygin olarak kullanilan iki yéntem vardir. Birincisi, taze hava by-pass kontroliidiir. Bu
kontrol da istenen taze hava sicakligina ulagsmak igin matristen gegen taze hava miktar:
degistirilir, bir kismu by-pass edilir. Bir by-pass damperi, matris taze hava ¢ikig sicaklik
duyar elemamni (sens6r) tarafindan kontrol edilerek, by-pass hava miktari ayarlanir.

Ikinci yontem ise enerji geri kazanim hizini, matrisin dsnme hizini degistirerek ayarlamaktir.
Hiz arttikga 1s1 degistirgecinin etkinlidi 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

inverteridir.

Bir olii bant kontrolii (degistiriciyi durdurmak veya sinirlamak igin) hi¢ geri kazamm
istenmedigi durumlarda gerekli olabilir. Ornegin dig hava sicaklifi, gereken taze hava
sicakligindan yiiksek, fakat ekzost hava sicaklifindan diisiik ise. Dig hava sicakligi ekzost
hava sicakliginin iizerinde oldugu zaman, cihaz gelen taze havanin sogutulmasi i¢in tam
kapasiteyle ¢aligir.

Asagidaki sekilde, doner tip 1s1 degistiricinin huz kontrolii i¢in kullanilan, otomatik kontrol
{initesi sekli goriilmektedir.

Hiz Kontrolii

[¥] Sicaklik Kontrolii

Mo Tahrik Motoru

[*] Oransal Termostat

» Motorlu Vana

[pr]  Damper Motoru
~r}<  Sicaklik SensOril

Sekil 5.8.Déner 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 azalmay: hissederek,
dnce sogutma kapasitesini diistiren 4 nolu kontrol iinitesi ile oda sicakligmi sabit tutar. Eger 2
nolu sensor, 3 nolu sensdrden daha yiiksek bir sicaklik hissetmigse, rotor en yiiksek hizda
donmeye baglar. Eger sistemde soutma yapilmiyorsa ve sicaklik diigmeye devam ediyorsa,
esanjor harekete geger ve hizi sicakhik diigiimii kadar artar. Eger yiiksek hizina ulasmasina
ragmen, 1sitma giicli artig1 gerekiyorsa, sitic1 batarya devreye girer. Dig hava sicaklifi ekzost
sicaklifindan yiiksek lgiiliirse, rotor en yiiksek donme hiziyla dondiiriiliir.

» g Hiz Koatrold
— P Stcaklik Kontrold
5 fl . Fo Tshrik Motoru
Bl R ik [7] Oransal Termostat

i § E | |MAHAL s Motorlu Vana
H v
) 5 E E Swcaklik Sensorii

tF--a B e oo F1]  Diferansiyel Termostat

------------ G x  Sicaklik Senssrl

Sekil 5.9. Doner tip 1s1 degistirgeglerde 1s1 ve sogu geri kazanim

5.14.2. Don kontroli

Cok diisik dis hava ve yliksek nemli ekzost havasi sartlarinda g¢aligan doner tip 1s1
degistiricilerde, don tehlikesi vardir ve don kontrol iinitesi kurulmalidir. Bu iinite diferansiyel
basing anahtar iizerinden ayarlanan degeri asarsa, rotor hizim1 (frekans kontrollii motorla
tahrik edilirse) 0.5 devir/dakika’ ya kadar diigiiriir. Eger tahrik sabit devirli motorla
saglaniyorsa, ya bir miktar hava by-pass edilir ya da taze hava fani durdurularak defrost islemi

saglanir.
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® Otom kont. cih.
@® Oransul dedektor

Sekil 5.10. Déner tip 1s1 degistirgeglerinde don kontrol devresi (Klingenburg, 1998).

5.14.3. Rotor hiz kontrolii

Déner tip 1s1 degistirgeclerinde rotor hizini kontrol edebilmek i¢in, sekil 5.11.’deki gibi mz
kontrol devresi kullanilabilir. Bu iinite, otomatik kontrol sistemi tarafindan ayarlanan hiz

degeri ile aynm1 olmadig1 anda sinyal verecek sekilde ayarlanur.

@® Otam.kont.tnit.
@ Sicaklik sensoriy

Sekil 5.11. Déner tip 1s1 degistiricilerde rotor hiz kontrol devresi (Klingenburg, 1998).

5.14.4. Paralel baglant: kontrolii

Sistem igerisinde birden fazla doner tip 1s1 degistirgeci varsa ve paralel baglanmus ise, her bir

rotorun hiz kontrol elemani olmalidir. Her bir hiz kontrol {initesi ve sicaklik hissedicileri, tek
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bir hiz kontrol iinitesine baglanabilir. 20’ ye kadar {inite birbirlerinden bagimsiz, tek bir

otomatik kontrol sistemine baglanabilir.

Déner tip 1s1 Va
- degistici 1'74
Dig M A1 Elcost >
i fani N .
4 v g <_ ] 7
Gass raves|Z e K Hessthavas:
Z
. Il j /
Fittre Nemlendirici Gnite ™ Filtre
Fan 1So§utucu batarya Son fire
t p | / L
! § ; K
pompa 1]|Fs
Glg kontrol ve A3 12 -
atarm panefi =3 %_
0 0 opoaou R
gagsjooco X ¢
onoo
S o 2
gao -
v
Glg §< ﬁ g
kablosu :f A i@ —]
-~ BT

@ Hava gartlandici termostats

On isitict termostat:

Déner tip 151 dejistirici hiz
termostat

@ Taze hava switchi

Ekzost hava switchi
Yangin dedektérQx

Déner tip 1s1 degistirici terrnostatl Sigara duman dedektéria

@ Oda termostatt

E Ekzost havasi nem 8lger

@ Motor

Su temin switchi

E Damper switchi

® Sirkllasyon pompast

D
El Damper motoru
Diferansiyel basing switchi ve

hava debisi gstergesi

Diferansiyel basing switchi ve
€ | sartlandinimig hava debi géstergesi

Matris dénme sensdru

@ Kontrol vanasi
@ Alagkan kontrol vanasi

Sekil5.12.Doner tip 1s1 degistirici kullanilan klima santralinde, otomatik kontrol sistemi
(Klingenburg, 1998).
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5.15. Déner Tip Isi Degistirgeclerinde Uygulama Alanlarmma Gore Rotor Malzemesi

Secimi

Rotor malzemesi segimi, uygulama alam1 ve g¢aligma sartlarina gére asagidaki tablo yardimiyla

ya da tiretici firmalarin Snerisi ile yapilabilir.

Cizelge 5.1. Doner tip 151 degistiricilerde rotor malzemesi se¢imi.

ROTOR CESIDi | ROTOR MALZEMESI | SICAKLIK | UYGULAMA ALANI
Higroskopik Aliiminyum 75 °C Korozyon tehlikesi olmayan
konfor smifi ortamlar
Higroskopik Aliiminyum 75 °C Kuru toz partikiillii veya
olmayan ¢oziicii iceren ekzost havasi,
korozyon tehlikesi yok
Higroskopik Aliiminyum alagiml 75 °C Kuru toz partikiillii veya
olmayan ¢oziicli iceren ekzost havasi,
korozyon tehlikesi tagiyan
Higroskopik Aliiminyum alagimli 75 °C Korozyon tehlikesi olmayan
konfor smifi ortamlar




W 7/ 45 ..Ir\,r Wa
 RE YD
s \ % AZ,H %
mw., Mw @ﬁm@ah@
i Q=N A
@ﬁwt@l@

%

W Wm A 5 A / mm
i BEYD)

1 ( Klingenburg 1998 ).
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5.17 Bakim

Doner tip 1s1 degistirgegler, genelde az bakim gerektiren ekipmanlardir. Daha iyi bir
performans igin asagidaki dnlemler alinmalidir.

a) Rotorun bulundugu ortamin veya hava akimlarinin, lifli kat1 maddeler, toz veya boya
bulundurmasi durumunda, matrisin temizlenmesi gerekir. Temizleme iglemi basingli hava,
su veya buhar ile yapilabilir. Higroskopik yiizeyli matrisler su veya buhar1 absorbe
edeceklerinden, bu tiir yiizeyli matrislerin temizligi vakum altinda basingli hava ile yapilir.

b) Tahrik motorunun periyodik olarak bakimi yapilmalidir.

¢) Hiz kontrol motorlarinda bulunan komiitator ve firgalar sik sik kontrol edilmeli,
gerektiginde degistirilmelidir.

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

e) Parca degisiminde, imalat¢i firma tavsiyelerine uyulmalidir.
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6.DONER TiP ISI DEGISTIiRICILERIN DENEYSEL iNCELENMESi

Daner tip 1s1 degistiricilerin etkinlik degerlerinin ne diizeyde oldugunu anlamak i¢in, deneysel
olarak yapilan ve asagida sunulan deney sonuglarina bakilabilir.

Deney Orta Dogu Teknik Universitesi Is1 Laboratuarlarinda kurulu bulunan ve doner 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 kalinliinda galvaniz sa¢ ve 0.40 mm kalmhginda
aliminyum plakalar kullanilmigtir. Matris bir motor yardimiyla dondiiriiliip, devir séy1s1
kayig-kasnak mekanizmasiyla diigiiriilmiigtiir. Sicak ve soguk akiskanlar, doner tip 1s1
degistiriciye kanallar yardimiyla gotiiriilmiigtiir. Sicak akigkan, kanal igine yerlestirilen ve
hava sicaklifin1 70°C’ ye kadar cikartabilen toplam 11 kw’lik 8 adet elektrikli rezistans
yardimiyla olusturulmugtur. Soguk akiskan olarak ortam havasi alinmigtir. Akiskanlara hem
soguk, hem de sicak akigkan tarafindaki fanlar sayesinde hareket kazandirilmagtir.

Deney cihaz 6lgiimleri

Toplam hacim . 37.264 cm®
Toplam matris yiizey alam (Galvaniz) : 307.200 cm?
Toplam matris yiizey alam (Aliiminyurmn) : 307.200 cm®
Toplam matris yiizey alam (Aliiminyum+Galvaniz): 614.400 cm®
Toplam matris hacmi (Galvaniz) . 5430 cia®
Toplam matris hacmi (Aliiminyum) : 6.620 cm®
Toplam matris hacmi (Aliiminyum + Galvaniz) : 12.050 cm’
Toplam matris kiitlesi (Galvaniz) 1 40.65kg
Toplam matris kiitlesi (Galvaniz) : 16.50kg

_ Toplammatris yiizeyalam _  30.72m’
Toplam1s1 degegistii hacmi ~ 0.037264m’

=825 m*/m’ (Galvaniz)

_ Toplammatris yiizeyalam _  61.44m’
Toplam s1 degegistii hacmi ~ 0.037264m’

=1650 m*/m®> (Galvaniz + Aliiminyum)
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Sekil 6.1. Doner tip 1s1 degistiricilerinin deney standinin sematik diyagrami (Tarake1,1991).
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Is1 transfer yiizey alam = 30.72m’ (Galvaniz)
Is1 transfer ylizey alam = 61.44m” (Galvaniz + Aliiminyum)
Al yiizey alan1 = Ag = 1844.7 cm?
Serbest akis yiizey alam1 = A, = 1575.9 em® (Galvaniz)
Serbest akis yiizey alam = A, = 1248.2 cm” (Galvaniz + Aliiminyum)

A *L _ 1575.9%20.2

Hidrolik yarigap = =1.036 Galvani
olik yarigap N 307200 mm (Galvaniz)
% *
Hidrolik yarigap = AOA L_ 12‘2’2402()0'2 = 0.4104 mm (Galvaniz + Aliiminyum)

6.1.0l¢iim Datalarinin Degerlendirilmesi
Kiitlesel debi, sicak-soguk akigkanlar i¢in agagidaki esitlikle hesaplanir.

m= Q.. p (kg/s) 1)

Q= Hacimsel debi (m’/s)

p= Yogunluk (kg/m?)

Is1 kapasitesi igin:

Cmin= (M.Cp) soguk (6.2)
cmin= Soguk taraftaki is1 kapasitesi (W/°C)

¢p = Sabit basingta akigkanin 1s1mma 1s151(J/kg°C)

Cmax™ (mcp) sicak (63)

Cmax=S1cak taraftaki 1s1 kapasitesi (W/°C)

Is1 kapasite oram akigkan i¢in agagidaki gibidir.

¢'= Lmin_ (boyutsuz) (6.4)

Déner tip 1s1 degistirgecinin etkinligi, gercek 1s1 transferi ile maksimum 1s1 transferi

arasindaki orandir. Asagidaki esitlikle bulunabilir.
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— cc'(Tsogl _Tsog2)
Comin (Teez = Tooa)

(6.5)

Cc=Cmin Olursa :

-T
£= —”g‘—Tﬂ olur. (6.6)

sog2

NTU agagidaki esitlikle hesaplanir:

NTU = S ! . (boyutsuz) 6.7)

min min

(hA),,  (hA),

Is1 transfer bkatsay1s1 matris malzemesine, hiza ve termal 6zellige baglidir.
hyo = hy alinir ise NTU basitge asagidaki sekilde ifade edilebilir.

_ (A,
2C 0

NTU

(6.8)

Atoplam= Asog + Asc
Bundan sonra:

hA
NTU = —4—‘&‘“‘“— olur. (6.9)
€ nin

Déoner tip 1s1 degistiricilerde diger bir 6nemli parametre olan matris 1s1 kapasitesi, asagidaki

formiille hesaplanur.

c=My.cu.N (W/°C) (6.10)
M= Matris toplam kiitlesi (kg)

cw = Matris malzemesinin 1sinma 1s1s1 (J/kg °C)

N = Rotorun devir sayis1 (devir/saniye)

Matris 1s1 kapasite orani ise;

o= (6.11)
€ riin
ifadesinden bulunur.

T.C. YOKSEKOGRETIM KURULU
“YOKUMANTASYON MERKE:
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6.2. Deneysel Sonuclar

Deneysel olgiimlerin sonuglar1 Sekil 6.2.-6.11 ‘de sunulmugtur. Matrisin g¢esitli 1sitma
kapasite oranlar1 i¢in 1s1 degistirgecinin verimlilizi, NTU ‘nun fonksiyonu olarak S$ekil
6.2.’de verilmistir. Burada, sicak ve soguk havanin debi miktarlar: egit alinmigtir. Bu deneysel
1sitma kapasite oranlari, sicak-soguk havanin debileri ve matrisin devri ile degismektedir. Bu
deney igin matris malzemesi galvaniz kullaniimistir. Matris toplam yiizey alan: 30.72 m*’den
61.44 m*’ye gikarilms ve ayni Slglimler yapilarak sekil 6.3.’te sunulmustur.

Sekil 6.4.’te doner tip 1s1 degistirgecinin etkinlifi, gesitli 1s1 kapasite oranlar1 (Cmin/Cmax) igin,
NTU’nun fonksiyonu olarak sunulmugstur. Bu deneyde, matris 1s1 kapasite oram (c.) 13

degerinde sabit tutulmustur. Aym deneyler toplam yiizey alam 61.44 m” olan aliiminyum
levha kullamlarak yapildiginda, Sekil 6.5.’teki sonuglar elde edilmistir.

Sekil 6.6.°da doner tip 1s1 degistirgecinin etkinligi, NTU’nun fonksiyonu olarak gdsterilmistir.
Bu deneyde rotor malzemesi olarak, yiizey alani 30.72 m* olan galvaniz sa¢ kullamlmustr.
Sekil 6.6.’da rotorun devir sayis1 2.7 rpm olacak sekilde sabit tutularak, etkinlik degerinin
NTU ile degisim egrileri gosterilmigtir.

Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’ de, Galvaniz ve Galvaniz+Aliiminyum rotor malzemesi i¢in etkinlik
degerini, 1s1 kapasitenin fonksiyonu olarak verilmistir. Sekil 6.9 ve Sekil 6.10° da farkli ylizey

alanlari igin, etkinligin c, ‘in fonksiyonu olarak sunulmustur.

Sekil 6.11°de gesitli devir hizlari igin etkinlik degerleri verilmigtir.
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7.ENERJI GERI KAZANIMININ TERMODINAMIK INCELENMESI
7.1.Hesap Yontemi
7.1.1.Duyulur 1s1 transfer eden ddner tip 1s1 degistiriciler
7.1.1.1.Yik tasarrufu

Q= q.p.cp.(t21-t11).£.(1/3600) 7.1
Q= Yiik tasarrufu kW)

q= Taze hava debisi (m*/h)

p= Havanin yogunlugu (kg/ m®)

c;= Havanin 6zgiil 1s1s1 (kj/kg°C)

t1= Taze hava sicaklig1 °O)

t11= Ekzost havas1 sicakligi °C)

&= Doner tip 1s1 degistirgecin etkinlii (%)

7.1.1.2.Parasal tasarruf

PT=Q.BEF.k (72)
PT =Parasal tasarruf (TL/y1l)

Q =Yiik tasarrufu kW)

BEF= Birim enerji fiyat (TL/KW.h)

k = Caligma siiresi (h/y1l)

7.1.1.3. Déner tip 1s1 degistiricinin kendini amorti etme siiresi

AES = M (7.3)
PT
AES= Amorti etme siiresi (y1l)

NM = Doner tip 1s1 degistirgecin net maliyeti (TL)
PT = Parasal tasarruf (TL/y1)
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7.1.2.Hem duyulur hem de gizli 1s1 transferi yapan doner tip 1s1 degistiriciler

7.1.2.1.Yiik tasarrufu

Qr= q.p.(hi-hg).€.(1/3600) (7.4)
Qr= Yiik tasarrufu kw)

q= Taze hava debisi (m*/h)

p= Havanin yogunluju (kg/ m’)

hi= I¢ hava entalpisi (kj’kg)

hd= D15 hava entalpisi (kj’kg)

&= Ddner tip 1s1 degistirgecin etkinligi (%)

7.1.2.2.Parasal tasarruf

PT=Qr.BEF .k (7.5)
PT = Parasal tasarruf (TL/y1l)

Qr = Yiik tasarrufa kW)

BEF = Birim enerji fiyat1  (TL/kW.h)

k = Caligma siiresi (h/yil)

7.1.2.3. Déner tip 1s1 degistirgecin kendini amorti etme siiresi

Bélim 7.1.1.3 ile aynidur.

7.1.3.Sogu geri kazanimi

7.1.3.1.Taze hava entalpisi

he=hg—(ha- b)) . € (7.6)
hy= Matris ¢ikigindaki hava entalpisi  (kj/kg)

h4= Di1s havanin entalpisi (kj’kg)

h; = I¢ havanin entalpisi (kj’kg)
& = Doner tip 1s1 degistirgecin etkinligi (%)
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7.1.3.2.Yiik tasarrufu

Bolim 7.1.1.1.ile aymdir.

7.1.3.3.Parasal tasarruf

Bélim 7.1.1.2.ile aynidur.
7.1.3.4. Doner tip 1s1 degistirgecin kendini amorti etme siiresi

Bolim 7.1.1.3 ile aymdar.
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8.ENERJi GERI KAZANIMININ EKONOMIK ACIDAN iNCELENMESI

8.1. Ekonomik Kriterler

Dédner tip 1s1 degistiricilerin ekonomik incelenmesinde, tesisin ilk yatirim maliyeti ve isletme

maliyetleri géz 6niine alinmalidir.

8.1.1.1Ik yatirnm maliyeti

N

hd

A S

Déner tip 1s1 degistiricinin fiyati,

Ist degistiricinin tesisata baglanmasi (sonradan ilavesinde),

Kullanilmas1 gereken otomatik kontrol {initelerin fiyats,

Is1 degistirici icin kullamlmasi gereken ilave kanallar, montaji, is¢ilifi (sonradan
ilavesinde),

Doner tip 1s1 degistiricinin basing kaybini yenebilmek i¢in, ilave fan kullanilmasi gerektigi
durumlarda, fan fiyatu,

Gerekmesi durumunda filtrelerin fiyatu,

Kapasite kontrol cihaz fiyati,

Don olmas: ihtimali olan tesislerde, 6n 1sitic1 ve otomatik don kontrol {initesi fiyatu,

Doner tip 1s1 degistiricinin kullanilmas: ile, azalan 1sitma yiikii dolayisiyla kazan ve 1sitici

ekipman tasarrufi,

10. Azalan yiikten dolayi kullanilan isitic1 batarya, boru ve pompa tasarrufu,
11. Azalan yiikten dolay1 kulanillan sogutucu ekipman tasarrufii.

8.1.2.isletme maliyetleri

1. Doner tip 1s1 degistiricinin bakim giderleri,

Tlave konulmas1 muhtemel fanlarin harcadif1 enerji giderleri,

3. Doner tip 1s1 degistiricinin galigtirilmasi, kontrol cihazlarinin ve 6n 1siticinin igletme

giderleri,

Yillik 1sitma enerjisi tasarrufu,

5. Yillik sogutma enerjisi tasarrufu.
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8.2.Ddner Tip Is1 Degistiricinin Uygulama Ornegi

Bu ornekte, Istanbul’da bulunan ve imar1 Bayindir Holding tarafindan yapilan, Bat1 Turizm
Merkezi Hastane Binas i¢in projelendirilen klima santrali kullamlmigtir. Santral, fan-coil ile
wisitiip sogutulan hastane binasina, taze hava saglamak ve bu taze havayi sartlandirmak
amaciyla kurulmustur. Klima santrali ¢ikigindaki hava sartlari, ortami sartlandirmak amaciyla
kullanilmadigindan, ortam sartlar1 olarak belirlenmistir. Ortam sartlar1 yaz ve kig aylarinda
22°C-%50 bagil nem kabul edilmistir. Santral %100 dis hava ile ¢aligmaktadir.

Yapilan klima projesinde, kullamlan sofutma grubu ve isitma grubu, herhangi bir 1s1 geri
kazanim sistemi kullanilmadan, hesaplar sonucu biiyiik segilmigtir.

Bu uygulamada, higbir 1s1 geri kazanimi kullanilmamig olan bu klima santraline, doner tip 1s1
degistirici ilave edilmesi durumunda, kullanilacak isitic1 ve sogutucu bataryalarin giiglerini,
enerji tasarruflar1 ve ilk yatirim giderleri ¢ikarilarak, ekonomik bir analiz yapilmigtir.

Mevcut kullanilan sistemin verileri:

Taze hava debisi: ¢=47.450 m’/h

Klima santrali toplam hava debisi: g=47.450 m*/h (%100 dis hava ile ¢alistig1 igin)
Nemlendirici kapasitesi = 318kg/h (sulu nemlendirici)

Isitict kapasitesi = 520,05 kW

Sogutucu kapasitesi= 569,4 kW

Kis aylarinda istenen oda sartlarimi1 saglamak amaciyla, klima santraline isitic1 batarya ve
nemlendirici {inite yerlestirilmigtir. Yaz aylarinda ise sogutucu batarya kullanilmig ve istenen
oda sartlar1 temin edilmistir. Kullamlacak higroskopik doner tip is1 degistirici ile birlikte,
nemlendirici kapasitesi diigecek hatta bazi aylar nemlendirici iinitesi kullamlmayacaktir.
Hesaplarda, saglanan enerji tasarrufunu daha gergekgi bulabilmek igin, her ay i¢in Istanbul’un
o aydaki ortalama sicaklik degerleri alinarak, harcanan enerji bulunmustur.

Asagidaki tabloda Istanbul’ un her ay igin ortalama sicaklik ve bagil nem degerleri verilmigtir.



Tablo 8.1.Istanbul igin ortalama dis hava sicakliklar1 ve ortalama bagil nem.
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AYLAR DONEM | DIS HAVA SICAKLIGI(°C) | DI HAVA BAGIL NEMI(%)
OCAK ISITMA 2.5 80

SUBAT ISITMA 2.5 75

MART ISITMA 3.5 75

NISAN ISITMA 11.5 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 52 80

8.2.1.Isitma sezonu

8.2.1.1. Enerji geri kazanimsiz 1sitic1 batarya giicii

Qi=q.¢cp. p(Tx—Tay) . (1/3600) 8.1)

Q) = Batarya giicii
q = Taze hava debisi

¢, = Havanin 6zgiil 1s1s1
p = Ortalama hava yogunlugu (1.233 kg/m?)
T, = Isttica ¢ikisindaki sicaklik (°C)

Tas = D1s hava sicakli:

&wW)
(m’/h)
(1.00 kj/kg°C)

0

8.2.1.2. Enerji geri kazanmimh 1sitic1 batarya giicii

Q2=q.¢p. p (Toda—Ts) - (1/3600)

Q: = Batarya giicli

kW)

(8.2)




q = Taze hava debisi

¢, = Havamn 6zgiil 1sis1

p = Ortalama hava yogunlugu

€ = Doner tip 1s1 degistirgeci etkinligi
Toda= Oda sicaklig1

Ty, = Matris ¢ikig sicakligi

Ts=les + (Toda' les) R

54
(m’/h)
(1.00 kj/kg°C)
(1.233 kg/m?)
(%)
°0)
°C)

(8.3)
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CAK
:bi
tor ¢api
sner tip 1s1 degistirgeci etkinligi
Sner tip 1st degistirgecinin basing kaybi
atris ylizeyindeki hava hizi
ithgma dénemi
Sner tip 1s1 degistirgecinin aylik ¢alisma siiresi

avanin zgiil 1s1s1

(@ :47.450m’/h
O :3.500 mm

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

® : 744 saat/AY
(cp) :1.00kjkg°C

itic1 ¢ikigindaki sicaklik (Te) :34°C

itic1 ¢ikigindaki bagil nem (9 :11%

akit alt 1s1 degeri (Hu) :34.485 kj/m’ (dogalgaz)
azan verimi M) :90%

irim yakit fiyat (BYF) : 100.170 TL/m*(19.05.1999)
da sicakli1 (°CO) | Toda 22

da bagil nemi (%) | Qoda 50

1 hava sicakhifn (°C) | Tag 2,5

11 hava bagil nemi (%) | Qas 80
sitict ¢gikigindaki sicaklik °C) | Ty 34
sitict ¢ikigidaki bagil nem (%) | o 11

= Td_|$ + (Toda— Tasg) - € °C) Ts 17,32
merji geri kazanimsiz 1sitici batarya giicii &wW) | O 511,93
h=q.¢.p (Te—Ta - (1/3600)

inerji geri kazanimli 1s1tic1 batarya giicii &W) | Q2 76,06
»=q.¢.p (Toaa—Ts) . (1/3600)

inerji tasarrufu &W) | Qer 435,87
r=Qi-Q
(akit tasarrufu m’/AY | YT | 37615,09
(T=Qgr.t.3600/(H,.n)
Yarasal tasarruf TL/AY | PT | 3.767.903.565
T=YT.BYF




Isitic1 gikigindaki bagil nem (@) :10%

Yakit alt 151 degeri (Hu) :34.485kj/m’ (dogalgaz)
Kazan verimi M) :90%

Birim yakit fiyat1 BYF) : 100.170 TL/m*(19.05.1999)
Oda sicaklif1 (°C) | Toda 22
Oda bagil nemi (%) | Poda 50

Dis hava sicakligi (°C) | Tus 2,5
Dis hava bagil nemi (%) | oas 75
Isitic1 ¢ikisindaki sicaklik °C) | Ty 34,5
Isttic1 ¢ikisindaki bagil nem (%) | @ 10

T les + (roda - les ).€ (OCl Ts 17,32
Enerji geri kazanimsiz 1sitic1 batarya giicii &W) | Q; 520,05
Qi=q.cp. p(Tg—Tay . (1/3600)

Enerji geri kazaniml 1sitic1 batarya giicii kW) | Q2 76,06
Q=9 .¢p. p(Toaa—Ty) . (1/3600)

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

Yakit tasarrufu m’/AY | YT | 34.607,66
YT =Qgr.t.3600/(H,.nx)

Parasal tasarruf TL/AY | PT | 3.466.649.302,2

PT=YT.BYF
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MART

Debi (qQ :47.450m’/h

Rotor gap1 O :3.500 mm

Dédner tip 1s1 degistirgeci etkinligi (€ :76%

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

Matris ylizeyindeki hava hizt O :2.95 m/s

Caligma d6nemi O : MART

Déner tip 1s1 degistirgecinin aylik ¢aligma stiresi  (t) : 744 saat/AY

Havanm §zgiil 1s1s1 (cp) :1.00kj/kg°C

Isitic1 ¢ikisindaki sicaklik (T) :33,8°C

Isitica ¢ikigindaki bagil nem (o) :12%

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

Birim yakit fiyat1 (BYF) : 100.170 TL/m*(19.05.1999)
Oda sicakligs (°C) | Toda 22
Oda bagil nemi (%) | ©oda 50
Dis hava sicakligi °O) | Tas 3,5
Dis hava bagil nemi (%) | oas 75
Isitic1 ¢ikigindaki sicaklik cO) | Ty 33,8
Isttict ¢ikigindaki bagil nem (%) | o 12
T Tais + (Toda — Tasg ) - € °C) | Ts 17,56
Enerji geri kazanimsiz 1sitic1 batarya giicili kW) | Q 492,42
Ql = q . CP. p (T1¢ _les) . (1/3600)

Enerji geri kazanimli 1sitici batarya glicti &W) | Q2 72,16
Q=q.cp. p(Tosa—Ty) . (1/3600)

Enerji tasarrufu &W) | Qer 420,26
Qer=Q1-Q

Yakit tasarrufu m/AY | YT 36268
YT =Qgr.t.3600/(H,.nx)

Parasal tasarruf TL/AY | PT | 3.632.965.560
PT=YT.BYF
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NISAN

Debi (Q :47.450m’h

Rotor ¢ap1 O :3.500 mm

Déner tip 1s1 degistirgeci etkinligi (e) :76 %

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

Matris ylizeyindeki hava hizi O :2.95 m/s

Caligma donemi O : NISAN

Déner tip 1s1 degistirgecinin aylik ¢caligma stiresi  (t) : 720 saat/AY

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

Isttic1 ¢ikigindaki sicaklik (Te) :27°C

Isttic ¢ikigindaki bagil nem () :28%

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

Birim yakit fiyat: (BYF) : 100.170 TL/m>(19.05.1999)
Oda sicaklig: (°C) | Toa 22
Oda bagil nemi (%) | Qoda 50
D1 hava sicakligi (°C) | T 11,5
Dis hava bagil nemi (%) | Qas 75
Isitic1 ¢ikigindaki sicaklik °C) | Ty 27
Isttic1 ¢ikigindaki bagil nem (%) | @ 28
Te= Tag + (Toda— Tag) - € O | Ts 19,48
Enerji geri kazanimsiz 1sitic1 batarya giicii &W) | Qs 251,90
Q1=9.¢. p (T —Tay) . (1/3600)

Enerji geri kazaniml 1s1tic1 batarya giicii &W) | Q2 40,95
Q2=9.¢.p (Towa—Ty) . (1/3600)

Enerji tasarrufu &W) | Qer 210,95
Qer=Q1—-Q,

Yakit tasarrufu m’/AY | YT 17617.4
YT =Qgr.t.3600/(Hy.nx)

Parasal tasarruf TL/AY | PT | 1.764.734.958
PT=YT.BYF




MAYIS

Debi (@ :47.450 m*/h

Rotor ¢ap1 0) :3.500 mm

Dédner tip 1s1 degistirgeci etkinligi (€) :76 %

Déner tip 151 degistirgecinin basmng kaybi (AP) :150Pa

Matris ylizeyindeki hava hizi O :2.95 m/s

Calisma donemi O : MAYIS

Déner tip 1s1 degistirgecinin aylik ¢aliyma siiresi  (t) : 744 saat/AY

Havanin 6zgiil 1s1s1 (cp) :1.00kjkegeC

Isttic1 ¢ikisindaki sicaklik (Te) :22°C

Isitic1 ¢ikigindaki bagil nem () :51%

Yakit alt 1s1 degeri (Hu) :34.485kjm’ (dogalgaz)
Kazan verimi M :90%

Birim yakit fiyati BYF) : 100.170 TL/m*(19.05.1999)
Oda sicaklig1 (°C) | Toda 22
Oda bagil nemi (%) | Qoda 50
Dis hava sicaklif1 (°C) | Ty 16,53
Dis hava bagil nemi (%) | Qas 75
Isitic: ¢ikigindaki sicaklik O | Ty 22
Isitici gikigindaki bagil nem (%) | o 51
Ts= Tag + (Tota— Tas) . € ©C) | Ts 20,63

Enerji geri kazanimsiz 1sitic1 batarya giicti
Ql =q.6C.p (TIQ - T@) . (1/3600)

kW) 1 Q 92,63

Enerji geri kazaniml 1sitici batarya giicti
Q2=q.cp. p (Toaa—Ts) . (1/3600)

&W) | Q 22,26

Enerji tasarrufu &W) | Qer 70,37
Qer=Q1-Q;
Yakit tasarrufu m’/AY | YT 6072,4
YT = Qer.t. 3600/ (Hy . mi)
Parasal tasarruf TL/AY| PT | 608.272.308
PT=YT.BYF

T.C. YOKSEKGERETIM Kymom

el et T I
BOKUMANTAS UN MERnLs
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EKiM

Debi (@ :47.450 m’/h

Rotor cap1 @) :3.500 mm

Daéner tip 1s1 degistirgeci etkinligi (e) :76 %

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

Matris yiizeyindeki hava hizi O :2.95m/s

Calisma donemi () :EKIM

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

Havanin §zgiil 1s1s1 (cp) :1.00kjkg°C

Isttic1 gikigindaki sicaklik (Te) :22°C

Isitic1 ¢ikigindaki bagil nem (@ :51%

Yakit alt 151 degeri (Hu) :34.485kj/m® (dogalgaz)
Kazan verimi (w :90%

Birim yakit fiyat1 (BYPF) : 100.170 TL/m*(19.05.1999)
Oda sicaklig: (°C) | Tos 22
Oda bagil nemi (%) | ©oda 50
Dis hava sicakligs (°C) | Tas 15,6
Dis hava bagil nemi (%) | Ous 78
Isitict ¢ikigindaki sicaklik O | Ty 22
Isttic1 gikigindaki bagil nem (%) | o, 51
T le$ + (Toda — Tﬂki) . € (°C) Ts 20,46
Enerji geri kazanimsiz 1sitic1 batarya giicii &W) | O 104,01
Qi=9.¢.p(Te—Tay . (1/3600)

Enerji geri kazamnﬂl 1sitici batarya giicii &W) | Q 25,03
Q2=q.¢. p (Tosa —Ts) . (1/3600)

Enerji tasarrufu &W) | Qer 78,98
Qer=Q1-Q

Yakit tasarrufu m’/AY | YT 6816,06
YT =Qgr.t.3600/(H,.ni)

Parasal tasarruf TL/AY | PT | 682.764.730,2
PT=YT.BYF
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KASIM

Debi (@ :47.450m*h

Rotor ¢ap1 O :3.500 mm

Daéner tip 1s1 degistirgeci etkinligi €3] :76 %

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

Matris yiizeyindeki hava hiz1 O :2.95 m/s

Caliyma donemi @) : KASIM

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

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

Isiticr gikisindaki sicaklik (Te) :259°C

Isitica ¢ikigindaki bagil nem () :32%

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

Birim yakit fiyat1 (BYF) : 100.170 TL/m*(19.05.1999)
Oda sicakhif1 (°C) | Toda 22
Oda bagil nemi (%) | ®oda 50
Dis hava sicakhigi (°C) | Tas 11,7
Diss hava bagil nemi (%) | Qus 80
Isitic1 gikigindaki sicaklik °C) | Ty 25,9
Isttic1 ¢ikigindaki bagil nem (%) | o 32
Te= Tawg + (Toda — Taig ) - € C) | Ts 19,53
Enerji geri kazanimsiz 1sitic1 batarya giicti &W) | O 230,77
Qi=qg.¢y. p (T —Tay) . (1/3600)

Enerji geri kazanimli 1sitict batarya giicii &W) | Q2 40,14
Q:=9.¢. p(Toas —Ty) . (1/3600)

Enerji tasarrufu &W) | Qer 190,63
Qer=Qi-Q

Yakit tasarrufu m’/AY | YT 15920,3
YT =Qgr.t.3600/(H,.nk)

Parasal tasarruf TL/AY | PT | 1.594.736.451
PT=YT.BYF




63

ARALIK

Debi (@  :47.450m’h

Rotor ¢ap1 O : 3.500 mm

Daoner tip 1s1 degistirgeci etkinligi € :76%

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

Matris ylizeyindeki hava hiz1 O :2.95m/s

Caligma d6nemi @) : ARALIK

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

Havanin 6zgiil 1s1s1 (cp) :1.00kjkg°C

Isitic1 ¢ikigindaki sicaklik (Te) :32°C

Isitic1 ¢ikigindaki bagil nem (@ :15%

Yakit alt 151 degeri (Hu) :34.485kj/m’ (dogalgaz)
Kazan verimi (M) :90%

Birim yakit fiyat1 (BYF) : 100.170 TL/m*(19.05.1999)
Oda sicaklif1 (°C) | Toda 22
Oda bag1l nemi (%) | ®oda 50
Dis hava sicakligi (°C) | Tus 5,2
Dis hava bagil nemi (%) | oas 80
Isttic1 gikisindaki sicaklik °C) | Ty 32
Isitic1 ¢ikisindaki bagil nem (%) | ¢ 15
Ts= Taig+ (Todga — Tas) . € (°O Ts 17,97
Enerji geri kazanimsiz 1sitic1 batarya giicii &W) | Qs 435,5
Qi1=9.6.p (Tie—Tas) . (1/3600)

Enerji geri kazanimli 1s1tic1 batarya giicti &W) | Q2 65,5
Q2=q.¢p. p(Toaa—Ts) . (1/3600)

Enerji tasarrufu kW) | Qer 370
Qer=Qi1—-Q

Yakit tasarrufu m’/AY | YT 31930,4
YT =Qgr.t.3600/(H,.nk)

Parasal tasarruf TL/AY | PT | 3.198.468.168

PT=YT.BYF




8.2.2. Sogutma sezonu

8.2.2.1. Enerji geri kazanimsiz sogutucu batarya giicii

Qi =q.p. (ha—hoaw) . (1/3600)
Qi1 = Sogutucu batarya giicii

q = Taze hava debisi

p = Ortalama hava yogunlugu
hg =Di1s havanin entalpisi

hogs= Oda havasinin entalpisi
8.2.2.2. Enerji tasarrufu

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

Q2 = Enerji tasarrufu
Ah = Tasarruf edilen entalpi miktar1

Ah:(hd‘hs)

hy = D1s hava entalpisi
hs = Matris ¢ikis entalpisi

8.4

(kW)
(m’/h)

(1.2 kg/m®)
(ki/ kg)
(ki/ kg)

(8.5)

kW)
(kj/ke)

(8.6)

(kj/kg)
(kj’ke)

8.2.2.3. Enerji geri kazanimh sogutucu batarya giicii

Q=Q1—-Q

(8.7)
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Sekil 8.2.Haziran ayinda d6ner tip 1s1 degi




HAZIRAN

Debi

Rotor ¢api1

Dadner tip 1s1 degistirgeci etkinligi

Déner tip 1s1 degistirgecinin basing kaybi
Matris yiizeyindeki hava hizi

Calisma donemi

Déner tip 1s1 degistirgecinin aylik ¢aligma siiresi

Havanin §zgiil 1s1s1
Hava yogunlugu (ortalama)

Kompresoér isletme faktorii

(@ :47.450m’/h
()  :3.500mm
€ :76%

(AP) :150Pa

O 1295 m/s

() :HAZIRAN
(t)  :720saat/AY
(cp) :1.00kjkgC
P :12kgm’
(COP) : 2,8

Elektrik birim fiyat1 (EBF) :28.500 TL/kW.h (19.05.1999)
Oda sicaklif1 (Kuru Termometre) (°C) |KToa 22
Oda sicaklifi (Yas Termometre) °C) | YToaa 15,42
Oda bagil nemi (%) Qoda 50
Oda havas: entalpisi kj/kg hoda 43,055
Dis hava sicakhifi (Kuru Termometre) (°O) KT 26
Dis hava sicakligi (Yas Termometre) (°C) YTas 21,87
Dis hava bagil nemi (%) Quss 70
Dis hava entalpisi ki’kg hays 63,926
KT= KT g5 + KTais— KTodn ) . € (°O) KT, 22,96
YT&= YleL+ (YTdi— YTodal) -€ (OC) YT 16,97
Matris ¢ikis havasi entalpisi kj/kg h 47,58
Entalpi tasarrufu ki’kg Ah 16,346
Ah=(hg-h,) :

Enerji geri kazamimsiz sogutucu batarya giicti kW) Q 330,11
Q1 =9. p (hs—hoa) . (1/3600)

Enerji tasarrufu (kW) Q 258,54
Q:=q. p.Ah (1/3600)

Enerji geri kazanimli sogutucu batarya giicti kW) Qs 71,57
QB=Q-Q

Elektrik tasarrufu kKW.IWAY | YT 66.481,7
ET=Q,.t./COP

Parasal tasarruf TL/AY | PT | 1.894.728.857
PT=ET.EBF




TEMMUZ

Debi

Rotor ¢ap1

Déner tip 1s1 degistirgeci etkinligi

Dadner tip 151 degistirgecinin basing kaybi
Matris ylizeyindeki hava hizi

Caligma dénemi

Doner tip 1s1 degistirgecinin aylik ¢aligma siiresi

Havanin 6zgiil 1s1s1

(@ :47.450m’h
O :3.500 mm

) :76%
(AP) :150Pa
() :295m/s

() :TEMMUZ

® : 744 saat/AY -

(c) :1.00kjkg°C

Hava yogunlugu (ortalama) ) :1.2kgm’

Kompresor isletme fakt6rii (COP) : 2,8

Elektrik birim fiyat1 (EBF) :28.500 TL/kW.h (19.05.1999)
Oda sicakhig1 (Kuru Termometre) °C) [KToa 22
Oda sicakhig1 (Yag Termometre) (°C) | YTt 15,42
Oda bagil nemi (%) Qoda 50
Oda havasi entalpisi kj/kg hoda 43,055
Dis hava sicakligi (Kuru Termometre) (°C) KT 29

D1s bava sicakhig1 (Yas Termometre) (°O) YTas 24,59
Dis hava bagil nemi (%) Qars 70

Dis hava entalpisi ki/kg haig 74,498
KT=KTgs+ (KTgs— KTodqs ) - & (°C) KT, 23,68
YT~ YTas+ (YTas— YTow ) - € (°C) YT, 17,62
Matris ¢ikis havasi entalpisi kj/kg h 49,557
Entalpi tasarrufu kj/’kg Ah 24,94
Ah=(hg-hy).€ ’

Enerji geri kazanimsiz sogutucu batarya giicli kW) Q 497,32
Qi1=9q. p (hsa—hes) . (1/3600)

Enerji tasarrufu (kW) Q 394,48
Q2=q. p.Ah (1/3600)

Enerji geri kazamimli sogutucu batarya giicti kw) Q; 102,84
Q=Q-Q

Elektrik tasarrufu kW.WAY | ET 104.818,97
ET=Q,.t./COP

Parasal tasarruf TL/AY | PT | 2.987.340.685
PT=ET.EBF




AGUSTOS

Debi

Rotor ¢ap1

Daoner tip 1s1 degistirgeci etkinligi

Daoner tip 1s1 degistirgecinin basing kaybi
Matris ylizeyindeki hava hizi

Calisma d6nemi

Déoner tip 1s1 degistirgecinin aylik ¢aligma siiresi

Havanin 6zgiil 1s1s1
Hava yogunlugu (ortalama)

Kompresor igletme faktorii

(@ :47.450 m’/h
O :3.500 mm
& :76%

(AP) :150Pa

O :2.95m/s

O : AGUSTOS
®) : 744 saat/AY
(cp) :1.00 kjkgeC
(p) :1.2kgm’
(COP) : 2,8

Elektrik birim fiyati (EBF) :28.500 TL/kW.h (19.05.1999)
Oda sicakligi (Kuru Termometre) (CO) | KTodga 22
Oda sicakhigs (Yas Termometre) (°C) YToda 15,42
Oda bagil nemi (%) Doda 50
Oda havasi entalpisi kj/kg Doda 43,055
Dis hava sicakligi (Kuru Termometre) (°0) KTy 29

Dss hava sicakligi (Yas Termometre) (°C) YTas 24,59
Dis hava bagil nemi (%) Qs 70

Dis hava entalpisi kij’kg haig 74,498
KT=KTgs+ (KTgs—KTods) . € (°0) KT, 23,68
YT& YTd,i—l‘ (Yles ~YToda ) . € (°C) YTs 17,62
Matris ¢ikis havasi entalpisi ki’kg hy 49,557
Entalpi tasarrufu ki’kg Ah 24,94
Ah=(hg4-hy).€ ’

Enerji geri kazanimsiz sogutucu batarya giicii kW) Q: 497,32
Qi1 =9. p (ha—hea) . (1/3600)

Enerji tasarrufu kW) Q: 394,48
Q.=q. p.Ah (1/3600)

Enerji geri kazanimh sogutucu batarya giicti kW) Qs 102,84
Q=Q-Q

Elektrik tasarrufu kW.W/AY | ET 104.818,97
ET=Q,.t./COP

Parasal tasarruf TL/AY | PT | 2.987.340.685
PT=ET.EBF




EYLOL

Debi

Rotor ¢ap1

Dadner tip 1s1 degistirgeci etkinligi

Déner tip 1s1 degistirgecinin basing kaybi
Matris ylizeyindeki hava hizi

Caligma donemi

Daner tip 1s1 degistirgecinin aylik ¢alisma siiresi

Havanin 6zgiil 1s1s1

(@ :47.450 m*h
O :3.500 mm

() :76%
(AP) :150 Pa

@) :2.95 m/s
() :EYLUL

® : 720 saat/AY
(cp) :1.00kykg°C

Hava yogunlugu (ortalama) P :12kgm’

Kompresor isletme faktorii (COoP) : 2,8

Elektrik birim fiyati (EBF) :28.500 TL/kW.h (19.05.1999)
Oda sicakhig1 (Kuru Termometre) (°C) | KToda 22
Oda sicaklif1 (Yas Termometre) (°C) | YToda 15,42
Oda bagil nemi %) Qoda 50
QOda havasi entalpisi kjkg hoda 43,055
Dig hava sicakligi (Kuru Termometre) (°C) | KTy 26
Dis hava sicakligi (Yas Termometre) (°C) YTas 22,6
Dis hava bagil nemi (%) Qs 75
Dis hava entalpisi kj'kg haig 66,696
KT KT s + (KTas— KToda) - € (°O) KT, 22,96
YT~ Yles + (YTd,s ~YToda ) . € (°C) YT, 17,14
Matris ¢ikis havasi entalpisi kj/kg hg 48,098
Entalpi tasarrufu kj'kg Ah 18,60
Ah=(h4-hy).€ '

Enerji geri kazammsiz sogutucu batarya giicii kw) Qi 373,92
Q=9 p (ha—how) . (1/3600)

Enerji tasarrufu kW) Q2 294,16
Q2=¢g. p.Ah. (1/3600)

Enerji geri kazanimli sogutucu batarya giicti kW) Qs 79,76
Q=Q-Q

Elektrik tasarrufu kW.IWAY | ET 75.640,7
ET=Q,.t./COP

Parasal tasarruf TL/AY | PT [ 2.155.759.950
PT =ET.EBF
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Sekil8.3. Isitma ve sofutma sezonlarinda, doner tip 1s1 degistirici kullanilmasi ve
kullamlmamasi halindeki batarya yiikleri
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Sekil 8.4. Isitma ve sogutma sezonlarinda, d6ner tip 1s1 degistirici kullamlmasi ve
kullanilmamas: halindeki taze hava sicakliklar1

Aralik
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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 1.894.728.857 TL
Sogutma Temmuz 2.987.340.685 TL
Sezonu Agustos 2.987.340.685 TL
Eylil 2.155.759.950 TL
Sogu Enerjisi 10.025.170.180 TL
Tasarrufu =$24.938,2
Yilik Toplam 28.741.646.980 TL
Enerji . =$71.496,6
Tasarrufu

8.2.4. Ik yatirim giderleri

8.2.4.1.Doner tip 151 degistirici cihaz fiyat1

Segilen ve etkinligi €=0,76 olan 3500mm ¢apinda déner tip 1s1 degistiricinin fiyati, montaj,
nakliye ve kullanilacak otomatik kontrol iinitelerde dahil olmak iizere: $56.052,5 dwr
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8.2.4.2.Isitici batarya tasarrufu

Déner tip 1s1 degistirici kullanilmas: ve kullanilmamasi durumunda ¢ikan 1sitma yiikleri, tek
sira batarya ile temin edilen kapasite arahgmna girdiginden, isitic1 batarya yoniinden tasarruf

saglanamamustur.

8.2.4.3 Sogutucu batarya tasarrufu

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

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

Tasarruf edilen miktar = 8963-5013=§ 3950

8.2.4.4.Kazan ve ekipmanlar tasarrufu

a) Kazan tasarrufu:

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

b) Ekipmanlar: tasarrufu:

Kazan ekipmanlari, bir kazan tesisatinda kullanilmasi zorunlu biitlin cihaz ve fittings
malzemelerini kapsar. Fiyatlara ig¢ilik ve nakliye dahil edilmigtir.

520,05k W’lik kazan i¢in ekipman fiyat1: $ 6.839,1

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

Tasarruf edilen miktar :$5.143

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
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b)Chiller grubu ekipmanlar 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 {initesi : $1.932
76kg/h °lik nemlendirici initesi : $943
Tasarruf edilen miktar : $989

8.2.5.Yillik isletme giderleri

8.2.5.1.Is1 enerjisi tasarrufu

Tasarruf edilen miktar: $46.558,4 (B61iim8.2.3°den)
8.2.5.2.Sogu enerjisi tasarrufu

Tasarruf edilen miktar: $24.938,2 (Boliim8.2.3’den)
8.2.5.3.Hava tarafi ek basin¢ kaybi gideri

Déner tip 1s1 degistirici kullamlmasi durumunda, olusacak ek ‘basmng kayb: mevcut sistemin
fami ile karsilanmaya g¢alisgilir. Eger fan kapasitesi yetmez ise, fanin kayis mekanizmasi
gerilerek, daha fazla basing elde edilmeye bakilr. Bu kafi gelmezse fan degistirilir. Bu
uygulamada fanin kafi gelmedigi kabul edilmis ve ek maliyet ¢ikarilmugtir. Taze hava ve
ekzost hava kismina, olusacak ek basinci yenebilmek igin, birer biiylik model fan se¢ilmig ve
aradaki fiyat farki yazilmistir. |

Bir iist model fiyat1 : $3977,9

Bir alt model fiyat1 : $3379,8

Fan gideri : $598,1 * 2 adet =$1196,2

8.2.5.4.Bakim ve kullamim gideri

Bakim ve kullamm gideri : $3324 olarak alinmgtir.



Cizelge8.3.1Ik yatirim ve yillik isletim giderleri
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A |1k Yatinm Giderleri (Gy) Miktar
a) Doner tip 1s1 degistirici cihaz fiyat: $56.052,5
b) Isttic1 batarya tasarrufu $00.00
¢) Sogutucu batarya tasarrufu $3950
d) Kazan tasarrufu: $12.857,5
e) Kazan ekipmanlari tasarrufu $5.143
) Chiller grubu tasarrufu $23.522
g) Chiller grubu ekipmanlar tasarrufu $2588
h) Nemlendirici tasarrufu $989
Toplam Ilk Yatirim Giderleri = Gy= $7002.5

B | Yillik isletme Giderleri (G;)
Is1 enerjisi tasarrufu $46.558,4
Sogu enerjisi tasarrufu $24.938,2
Hava tarafi ek basing kayb1 gideri $1196,2
Bakim ve kullamim gideri $3324
Toplam Yillik Isletme Giderleri = G; = $66.976,4

8.2.6. Geri 6deme zamani

oG G, 7
8T n(1+1) (8.8)

Ty : Geri 6deme zamam

Gp: Toplam yillik isletme giderleri

G,: Toplam ilk yatirim giderleri
f :Yillik faiz

Yillik faiz %11 (Dolar igin 1 yillik faiz) olarak alinmustir.

In(

66976.4

)

g =

In(1+0.11)

66976.4=7002.5* 0.11" _ (11 11 = 40,15 giin
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8.2.7. Ekonomiklik derecesi

Ilk yatirim masraflarinin sistem omrii ve faizler dikkate almarak, bir senelik masraflarmi
hesaplamak ve bunu da isletme gideriyle kargilastirilarak bulunur. Bunun i¢in bir senelik ilk

yatirim maliyeti Gyy’ nin bulunmasi gerekir.

Gy, =b. G, 89)
b= f.A+£)" (8.10)
1+£)" -1

n: Cihaz émrii

AG= G; — Gyy > 0 ise yatrim ekonomiktir. AG ne kadar biiyiikse, ekonomiklik de o kadar
iyidir.
Cihaz 6mrii 12 yil kabul edilmigtir.

b 01LA+0.11)"

=0.154
1+0.1D"% -1

Gyy= 0,154 . 7002,5 = $1078,58
AG=75.418,7 — 1.078,58 = $74.340,12 >0
8.2.8.Cihazin kullanim siiresi boyunca elde edilen kar

Gx=Gfg+—?_;1‘

-(1+1)'G, (8.11)

i: 1...n olarak cihazmn kullanilma yillar:
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Cizelge8.4.Senelere gore elde edilen kar miktarlar1

I Elde edilen kar(Gg)
1.Y1l $59.203,6
2.Yil $132.692,4
3.Yd $214.264,9
41l $304.810,5
5.Y1l $405.316,1
6.Yil $516.877,3
7.Y1 $640.710,2
8.Yil $778.164,7
9.Y1l $930.739,2
10.Y1l $1.100.096,9
11.Y1l $1.288.083,9
12.Y1l $1.496.749,6
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9, SONUC ve ONERILER

Bu ¢aligmada, 1s1 degistiriciler genel bilgilendirilmesini takiben, havadan havaya enerji geri
kazamim sistemleri ve uygulama alanlar1 incelenmigtir. DOner tip 1s1 degistiriciler hakkinda
genel bilgiler, bu konuda yapilan 6nceki gahgmalar incelenmistir. Doner tip 1s1 degistiriciler,
etkinlik degerleri, performanslari, kullanilan otomatik kontrol {initeleri ve bakim gibi degisik
agilardan incelenmistir. Matris malzemeleri ve genel konstriiksiyon uygulamalar1 anlatilmg,
carpraz kirlenme problemleri anlatilarak nasi giderilecegi hakkinda ¢6ziimlere deginilmistir.
Ayrica Orta Dogu Teknik Universitesi’nde yapilan deneysel bir ¢alismamin sonuglarmdan
yararlamilmigtir. Enerji geri kazanimimna, termodinamik ve ekonomik agidan bakilip, gerekli
bagimliliklar sunulmugtur. Ornek olarak sunulan deney sonuglarindan yararlamlarak, proje
asamasinda olan ve herhangi bir 1s1 degistirici kullanilmadan projelendirilen bir hastane binasi
i¢in, doner tip 1s1 degistirici kullanilmas1 halinde, geri kazanilan 1s1 ve sofu miktarlari
hesaplanmig, ilk yatirim, igletim giderleri c¢ikarilarak ekonomik bir analiz yapilmugtir.
Sekil8.3°de sunulan grafikte gériilecegi iizere, 1sitma sezonunda 1sitici batarya glicti takriben 6
kat azalirken, sogutma sezonunda sogutucu batarya giicii takriben 4 kat azalmigtir. Sekil8.4’de
bu sistemin, zamanla proses {initelerine giren — enerji geri kazamm tinitesinden gegmis — taze
havanin sicaklik degisiminin minimumlarda kalmasim sagladiindan, sistemin igletme
esnasindaki 1s1l verim veya sogutma performansinin biiyiik oranda degisebilir sartlardaki
azalmasim1 engellemektedir. Sonugta dSner tip 1s1 degistirici kullamlmasi halinde, sistemin
kendini 0,11 yil gibi ¢ok kisa bir siirede amorti ettigi, hatta yillara gére kar miktarlar:
cikarildiginda 12. yilin sonunda elde edilen karin 1.496.7508$ oldugu bulunmustur.

Ornek hastanede elde edilen karm biiyikligi distiniildigiinde, bu gibi enerji ekonomisi
sistemlerinin ne kadar yararh oldufu ortaya ¢ikmaktadir. Enerji ekonomisiyle ilgili gerekli
bilincin tilkemizde olugmas: igin egitim ¢aligmalar1 yapiimal, devlet bu konu ile ilgili tegvik
tedbirlerini ylirtirhige hizlica koymalidir.
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