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YAPlLARDA ISITMA SOGUTMA UYGULAMALARINDA 
ENERJi GERi KAZANMA SiSTEMLERi VE ENERJi 

EKONOMiSi 

Tuncay YILMAZ 

ÖZET 

Enerji geri kazanımı gelişmiş ülkelerde vazgeçilemez bir yöntem olmasına karşın ülkemizde yeni bir 
konudur. Burada enerji geri kazanımı genelde tanıtılacak, enerji geri kazanımı için gereken çeşitli 
eşanjör tipleri ve sistemler açıklanacaktır. Enerji geri kazanımında önemli yeri olan döner 
rejeneratörler, levhalı eşanjörler, çift ve tek fazi ı çift eşanjörlü sistemler, ısı boruları açıklanacak ve 
ısı pompası uygulamasına değinilecektir. Ayrıca yaz ve kış kilmasında enerji geri kazanım 
yöntemleri ve buhartaştırmalı soğutma lı sistemler de tartışılacaktır. 

GiRiŞ 

Ülkemizde enerji tüketiminin yaklaşık % 40'ı yapılarda kullanılmaktadır. Bu da enerji geri kazanımı 
hususunda en büyük potansiyelin de burada bulunduğunu gösterm&ktedir. Yapılarda enerji geri 
kazanımı Avrupa, ABD gibi gelişmiş sanayi ülkelerinde yoğun bir şekilde kullanılmasına rağmen 
ülkemizde bu sistemler malesef yaygın değildir ve sadece mahdut sayıda yüksek ve lüks yapılarda 
kullanma örnekleri vardır. Bundan dolayı çla bu sistemlerin yoğun bir biçimde tanıtılmasının yararlı 
olacağı açıktır. 

Isı geri kazanımında kullanılan eşanjörün veya sistemin etkinliği E aşağıdaki gibi tarif edilir. 

Gerçekte transfer edilen ısı 

"= Transfer edilebilecek en yüksek ısı 

Isı transferi sadece duyulur ısı ile olduğu gibi duyulur ve gizli ısılar ile birlikte de olabilir. Sadece 
duyulur ısı transfer edilen sistemlerde durum psikrometrik diyagramda Şekil1 a' da gösterilmiştir. 

Sistemde ısı transferi esnasında yoğuşma ve buharlaşmadan dolayı gizli ısı transfer ediliyorsa durum 
Şekil 1 b' de psikrometrik diyagramda gösterilmiştir. 

Eğer adsorpsiyon ve desorpsiyon mümkün ise gizli ısı transferi 2 ve 3 noktalannın çiğ nokta 
sıcaklıklan 1 ve 4 noktalanndaki sıcaklıklardan küçük olsalar dahi gizli ısı transferi mümkün olup, bu 
durum Şekil 1 c'de psikrometrik diyagramda verilmiştir. 

Cihaziann ayrıntılı açıklamalarında bu durumlara ayrıca değinilecektir 
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Şekil 1. Isı eşanjörlerlrıdeki havanın psikromelrik dly!IQrıımda Ql'lsterimi 
a) Yalnız duyulur ısı transferi, 
b) Yoğuşmadarl d<Jiayı gizli ISI transferi, 
c) Yo{juşma olmadan gizli ısılrıınsfeıt 
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UYGULANAN SiSTEMLER 

Enerji geri kazanım sistemleri genelde yapıların iklimlendirilmesinde ve havalandınlmasında en etkin 
olarak kullanılırlar. Bina içinde bulunan kullanılmış atık hava ile binaya alinacak temiz hava 
arasındaki ısı transferinden dolayı kazanılan enerji en önemli olan enerji tasarrufudur. Bunun çeşitli 
yöntemleri bulunmakta olup, Şekil 2' de bu durumlar açıklanmıştır. Şekil 2a' da döner bir eşanjör 
yardımıyla atık hava ve taze hava arasında ısı transfer edilmektedir. Bu eşanjörler yapılarına göre 
hem duyulur ısıyı hem de gizli ısıyı transfer edebilirler. Şekil 2b' de sabit çapraz akışlı ısı 
eşanjöründe atık ve taze hava arasındaki ısı transferi gösterilmiştir. Isı transferi Şekil 2c' de dalaylı 
olarak üçüncü bir akışkan üzerinden pompalı devridaimle ve Şekil 2d'de de pompasız devridaimle 
sağlanmaktadır. Isı borulanyla ısı transferi de Şekil 2e' de gösterilmiştir. Bu eşanjörlerde de ısı 

transferi üçüncü bir akışkan üzerinden olmakta, ancak pompaya ihtiyaç duyulmamaktadır. Isı 
pompalan da enerji geri kazanımını sağlayan ci haztar olup Şekil 2f' de gösterilmiştir. 

DÖNER REJENERATÖRLER 

Döner rejeneratörler ilk olarak gaz türbünlerinde enerji geri kazanımı için uygulanmış daha sonra 
termik santrallerde de hava ön ısıtıcısı görevini yapmıştır. Ülkemizde bir firma tarafından ithal 
edilmekte olup, bazı lüks otellerde de atık havanın ısısı ve soğukluğundan faydalanmak için 
kullanılmaya başlanmıştır. imalatı Türkiye' de ilk olarak Çukurova Üniversitesi Makina Mühendisliği 
Bölümü' nde gerçekleşiiriimiş ve denemesi yapılmıştır. 

Döner tip rejeneratörler hakkında genel bilgiler Reay (1) ve Jüttermann (2) tarafından verilmiştir. Bu 
eşanjörlerin hesaplama şekli, kullanımı ve imalatı ile ilgili ayrıntılı bilgiler Yılmaz ve Cihan (3) ve 
Yılmaz (4) tarafından yapılan çalışmalarda mevcuttur. 

Şekil 3 ve 4' te döner rejeneralörler prensip olarak gösterilmiştir. Bunlar genelde disk ve tambur 
şeklinde imal edilmekte olup, disk şeklinde olanlarda akış genelde aksiyal, tambur şeklinde 
olanlarda ise genelde radyal biçimdedir. Eşanjörlerin içinde matris adı verilen katı malzemeler ısı 
depolama görevi yaparlar ve çok çeşitli şekillerde olabilmektedirler. Şekil 5' de çeşitli matris 
elemanlan gösterilmiş olup, Şekil 6' da da laboratuvarımızda imal edilen matris ayrıntılı olarak 
gösterilmiştir. Isı tekerleklerinin imalinde kolaylık sağlanması için birçok parçadan müteşekkil yapılır. 

Matrislerin yapımı makinalar tarafından seri olarak gerçekleştirilebilir. Böyle bir makina 
laboratuvarımızda imal edilmiş olup Şekil 7' de gösterilmiştir. Matris malzemeleri çok çeşitli 

olabilmelerine rağmen genelde alüminyum kullanılmaktadır. Malzeme kalınlığı da 50-100flm arasında 
değişmektedir. Gizli ısıyı da transfer edebilecek nitelikte olan eşanjörlerde yüzeyler metal oksit ve 
bazı tuzlar ihtiva ederler (5). Son zamanlarda eşkenar üçgen biçiminde ve Şekil 6'da gösterildiği 
şekilde olan matris elemanlan selülozdan da yapılmaktadır (6). Bu tür maddeler higroskobik 
olduğundan hem duyulur hem de gizli ısının transferinde başarı ile kullanılmaktadır. 

LEVHALI ISI EŞANJÖRI,_ERi 

Levhalı ısı eşanjörleri Şekil 8'de gösterildiği gibi genelde çapraz akışlı ısı eşanjörleri olarak imal 
edilmektedirler. Levha içindeki matris elemanları genelde Şekil Sb' de gösterildiği gibi yapılmaktadır. 
Bu eşanjörlerde levhalar arası uzaklık birkaç mm civarında imal edilmektedir. En büyük problemleri 
ise döner rejeneratörlerle karşılaştınldıklannda daha yüksek olan basınç kayıplarıdır. Ayrıca iki 
akışkanın kanşma ve kısa devre imkanı bunlarda da döner eşanjörlerde olduğu gibi yüksektir. Bazı 
firmalar tarafından çeşitli büyüklüklerde yapılmaktadır. Kanal elemanlan genelde alüminyum 
malzemeden imal edilmektedir. Ancak yüksek sıcaklıklarda çelik ve sulu ortamlarda (yoğuşma 
olabilme ihtimali olan yerlerde) de ince plastikler kanal elemanı olarak tercih edilmektedirler. Bilhassa 
buharlaştırmalı soğutmanın da beraber yapıldığı eşanjörlerde plastik malzemeler kullanılmaktadır. 

Levhalı ısı eşanjörleri büyük sistemlerde olduğu gibi küçük sistemlerde ve havalandırmada ısı geri 
kazanımında da başarı ile kullanılmaktadır (7- 12). 
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Şekil 2. Çeşitli enerji ge<'i kazanım sistemleri 
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Sıcak aloşkan 

Eksenel akış 

a) 
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Şekil 3. Döner rejeneratör 

Radyal akiŞ 

Soğuk akışkan 

Matris 

a) b) 
Şekil 4. Döner rejeneratör tipleri 

a) Disk tipi, b) Tambur tipi 

b) 
Şekil 5. Döner rejeneratör matris geometrileri 

a 
Şekil 6. Kanal geometrisi 
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Şekil 7. Matrisleri elde etmede kullanılan sistem 

/ AtıkHava 

Taze Hava 

----

Şekil 8. Levhalı ısı eşanjörü 

ÇiFT EŞANJÖRLÜ SiSTEMLER 

Çift eşanjörlü sistemlere örnek Şekil 9' da verilmiştir. Bu sistemlerde iki fancoil ısı eşanjörü bir pornpa 
ile bağlanmaktadır. Birineide sıcak hava eşanjör içindeki sıvıyı ısılmakla ve alınan bu ısı ikinci 
eşanjörde soğuk havaya aktarılmaktadır. Böylece dış ve iç havanın karışması kesinlikle önlenmiş 
olmaktadır. Eşanjörlerin yapımı kolay ve bağlantı elemanları da kolayca yapılabilecek türdendir. 
Sisteme üç yol\u vana ilavesi ile yaz ve kış şartlarında çalışıırma imkanı mevcuttur (13). Bu sistem 
sadece duyulur enerji transferi için uygundur. 
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n 

2 

Şekil 9. Çift eşanjörlü sistem 

ÇiFT FAZLI ÇiFT EŞANJÖRLÜ SiSTEMLER 

Sistemde yaz ve kış sıcak ve soğuk yerleri değişmlyorsa akışkan olarak soğutucu bir akışkan 
kullanarak pompasız bir sistem de yapmak mümkündür. Ancak o zaman sistemin belirli bir yüksek 
basınç altında çalışma mecburiyeti vardır (14- 17). 

Şekil 1 O' da bu tür sistemlerin çalışma prensibi verilmiştir. Şekil 1 Oa'da soğutucu akışkan altta 
buharlaşmakta ve üstte de yoğuşarak duvarda film şeklinde akarak tekrar evaporatörde birikmektedir. 
Şekil 1 Ob'de ise evaporatörde iki fazi ı akışta buharlaşma olmakta ve buhar fazlalaşarak evaporatörü 
terkedip kondensere gelmektedir. Kondenserde yoğuşan akışkan depoda toplanmakta ve buradan bir 
boru ile tekrar evaporalöre gelmektedir. 

ISI BORULU SiSTEMLER 

Isı borulu ısı eşanjörleri prensipte önceki kısımda açıklanan çift fazlı çift eşanjörlü sistemlere 
benzerdir (18, 19). Çift fazi ı çift eşanjörlü sistemlerde evaporalöre sıvı dönüşü yerçekimi kuvveti ile 
olmasına rağmen, ısı borulu eşanjörlerde sıvı dönüşü yüzeysel kuvvetler yardımı ile olmaktadır. Isı 
borulu ısı eşanjörü şekil 11' de gösterilmiştir. 

Isı borulu ısı eşanjörlerinin çift fazlı çift eşanjörlü sistemlere göre farkı evaporatörle kondenser 
arasındaki bir yükseklik farkı bulunması mecburiyetinin olmamasıdır. Çünkü akış yüzeysel gerilme 
kuvvetleri vasıtasıyla güçlü bir biçimde gerçekleştirilebilmektedir. Bu sistemler de iklimlendirmede 
enerji geri kazanımı için başarı ile kullanılmaktadır (20). 

ISI POMPALI SiSTEMLER 

Şekil 12' de ısı pompasının ısı eşanjörü olarak kullanılması gösterilmiştir. Isı pompası kullanılması 
durumunda sıcak havadan soğuk havaya ısı katlanarak aktarılabilmektedir. Bu tip ısı geri 
kazanımında tabii ki belirli bir de elektrik enerjisi kullanılması zorunluluğu vardır. Son senelerde 
bilhassa küçük sistemlerde ısı pompalı ısı geri kazanım sistemleri sıkça kullanılmaktadır. 
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Şekil 12. Isı pompalı ısı eşanjörü 

TASARlM ESASLARI 

Burada açıklanan ısı eşanjörleri ortalama sıcaklık farkı veya eşanjör etkinliği prensiplerine göre 
hesaplanabilir. Her iki metotta da ısı transferi katsayılarının bilinmesi gerekmektedir. Her türlü kanal 
geometrisinde ısı transferi katsayısı, laminar akışta Yılmaz ve Cihan (21 ,22) tarafından ve türbülanslı 
akışta da Kakaç, Shah ve Aung'un (23) kitabında verilen eşitliklerden hesaplanabilir. Isı 

eşanjörlerinde kullanılan kanatçıklı borularda ve kanal teşkil etmeyen rejeneratör matrislerinde 
ısı transferi katsayıları Kays ve London (24) tarafından verilen diyagramlardan elde edilebilir. 
ortalama sıcaklık farkı metodundaki logarlimik ortalama sıcaklığın bulunması çeşitli eşanjör şekilleri 
için literatürde verilen diyagramlarla mümkündür (25,26). Eşanjör etkinliği metodundaki etkinlik değeri 
de yine literatürlerden temin edilebilir (24,26). 

Rejeneratörlerin hesaplanması için yukarıda açıklananlar dışında ek bazı eşitlikler geçerlidir. Döner 
rejeneratörlerle bilhassa devir sayısı ve temizleme bölümünün etkisi önem taşımakta olup, bunlarla 
ilgili eşitlikler hesaplarda dikkate alınmalıdır (3,27). 

Isı eşanjörleri dizayn edilirken yalnız ısıl hesaplar kafi değildir. Basınç kayıplarının da bilinmesi 
gereklidir. Kanal şeklindeki eşanjörlerde basınç kayıpları laminar akış için Yılmaz (28) tarafından 
verilen eşitliklerle, türbülanslı akış için de literatürde bilinen bağıntılarla (23) hesaplanabilir. Diğer 
biçimdeki eşanjörlerde ve rejeneratör matrislerinde basınç kayıplarını hesaplamaya yarayan eşitlikler 
ve diyagramlar mevcuttur (24,25). Yapılmış c.ihazlarda üretici firmanın verdiği değerler 
kullanılmalıdır. 

Eşanjör dizayn edilmesinde son yıllarda minimum entropi üretimi metodu yaygınlaşmaktadır. Ancak 
bu metodun sadece işletme masrafiarına göre uygun olabileceği ve metodun ilk yatırım masraflarını 
dikkate almadığı unutulmamalıdır. Bu metot hakkında ayrıntılı bilgi Bejan'ın (29) kitabında 
mevcuttur. Pratik için faydalı sonuçlar Nag ve Mukhar Jee (30) ve Nag ve Kumar (31), Eğrican (32) 
ile Sekuliç (33) tarafından verilmiştir. 

ÇEŞiTLi UYGULAMALAR 

Isı geri kazanım sistemlerinin uygulanması, eksoz edilecek atık havanın çoğalmasıyla daha çok 
ekonomik olmaktadır. Binalarda atık havanın kanallarla yapılmaması durumunda da ısı geri kazanımı 
ısı pom·paları vasıtasıyla yine de yapılabilmektedir. 

Şekil 13'te kış klimasında ısı geri kazanımlı bir sistem gösterilmiştir. 1 durumunda alınan taze hava 
önce ısı geri kazanım eşanjörlinde ön ısılmaya tabi tutulmaktadır. ön ısıtılan hava mahalden alınan 
çevrim havasının atılmayan kısmı ile karıştınlmakla ve 3 durumu elde edilmektedir. Bu hava bir 
nemlendiricide kafi miktarda nemlendirilerek 4 durumu elde edilmekte ve burada hava üfleme 
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sıcaklığına kadar ısıtılarak 5 durumunda mahale verilmektedir. Üfleme havası mahal ısı kaybını 
karşılayarak mahal için istenen 6 durumuna gelmektedir. Açıklanan bu sistem Şekil 14'te psikrometrik 
diyagramda verilmiştir. Burada eşanjör etkinliği iddialı olmayan bir değer olarak %70 alınmıştır. 
Nemlendlricl etkinliği de ma ku! olup %80' dir. Dış hava durumu 0°C/%80 (Adana) ve mahat havası ise 
ideal durum olan 20°C/%50 olarak kabul edilmiştir. Temiz çevrim hava karışım oranı da %50 olarak 
kabul edilmiştir. Buradan da ısı geri kazanımı ile (h5-h4) miktarında bir ısı harcanırken, ısı geri 
kazanımsız h8-h5 dir ki ikisinin oranı 1.43' tür. Böylece ısı geri kazanımı ile %43 enerji tasarrufu 
yapılmaktadır. Temiz hava oranı arttıkça da bu oran artmaktadır. 
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Şeki\13. Isı geri kazanımlı kış kilması 

Şekil 15'te ise yaz kilmasında enerji geri kazanım sistemi gösterilmiştir. Bu durum psikrometrik 
diyagramda Şekil 16' da verilmiştir.Burada temiz sıcak hava 1 durumundan 2 durumuna eşanjörde ön 
soğutulmaktadır. Çevrim havası ile karıştınlarak 3 durumu elde edilmektedir. Buradan sonra hava 
soğutma grubuna sevkedilerek üfleme durumu 4 elde edilmektedir.Eşanjör olarak% 70 etkinlik\ i döner 
eşanjör kullanılarak %50/%50 temiz ve çevrim havası karışımıyla Adana şartlarında (dış hava 
38'Ci%40), iç mahat 28°C/%50) enerji geri kazanımil yaz klima sistemi psikrometrik diyagramda 
Şekil 16' da gösterilmiştir. Enerji geri kazanımsız (h7 -h4) miktarlı soğutma gerekınesine karşılık 1sı 
geri kazanım\ ı bu miktarı (h3 -h4) de olmaktadır ki, verilen sistemde bu oranlar 1.21' dir. Böylece 
bilhassa yüksek oran\ı temiz hava kullanımında enerji geri kazanımının önemi de hemen 
anlaşılmaktadır. 
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Şekil 15. Isı geri kazanımi ı nemlendiricisiz yaz kliması 

Yaz klirnBs!lıda enerji geri kazanımı açısından daha da etkin bir sistem Şekil 17' de gösterilmiştir. Bu 
sistemde önceki sistemlerden farklı olarak atık mahal havası eşanjöre girmeden önce 
nemlendirilerek biraz daha düşük sıcaklığa indirilmektedir (7,34). Nemlendirici etkinliği %90 ve 
eşanjör etkinliği %70 ve Adana şartları için bu sistem Şekil 18' de psikrometrik diyagramda 
gösterilmiştir. Burada enerji geri kazanınılı ve nem\endirmeli yaz kilması h3 -h4 iken enerji geri 
kr:zanımsır si<.remclr h8 - h4 'dür ki, bu du iki dururndaki soğutma miktarlarının oran1nın 1.41 
oidu(lunu Nem\erıdirmesiz sisteme göre önemli bir iyileştirme elde edileceği ve kış 
klimrı!annd:ı e icle edilene yakın %41 enerji tasarrufu yapılacağı görülmektedir. 
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Atık ravı lsıNemlendirici 
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Taze H:V ._ _ __. · . Soğutma 

Ma hal 

Eşanjör 

Şekil H. Isı geri kazanımında nemlendiricili yaz kliması 

Büyük binalarda bazen ısıtma ve soğutma işlemlerinin bir arada yapılması gerekmektedir. Bilhassa 
ilkbahar ve sonbahar aylarında bu duruma sıkça rastlanılabilir. Özel binaların bazı kısımlarında 
(bilgisayar merkezleri v.b.) kış aylarında dahi sürekli soğutma gerekebilir. Bu durumda bütün binada 
su dolaştırılarak mahallerde ısı pompası uygulaması da enerji geri kazanımı bakımından çok ilginç 
bir yöntemdir (35,36). Bu yöntemde her mahalin ısıtma ve soğutma durumlarını ayrı ayrı belirleme 
imkanı da doğmaktadır. Böyle bir sistem şematik olarak Şekil 19' da gösterilmiştir. Su tüm binada 
sürekli olarak devridaim edilmektedir. Mahallere yerleştirilen ısı pompaları ısıtma modunda 
çalıştıklannda su dolaşımından ısı çekmekte, soğutma modunda çalıştıklarında ise su dolaşımına ısı 
vermektedirler. Su deposu sıcaklığı belirli bir değerin üzerine çıktığında soğutma kulesi, su sıcaklığı 
belirli bir değerin altına indiğinde ısı kazanı devreye girmektedir. Böylece binanın sadece net ısıtma 
veya net soğutma ihtiyacı karşılanmakta ve büyük bir enerji geri kazanımı elde edilmektedir. 
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Şekil19. Su devridaimli mahalısı pompalı ısı geri kazanım sistemi 

Binaların iklimiendirilmesi esnasında bir kısım ısı atık hava ile atmosfere verilmeden önce binaya 
gerekli olan taze havaya transfer edilerek veya yazın dış sıcak hava dışarı atılacak serin hava ile ön 
soğutmaya tabi tutularak önemli ölçüde enerji tasarrufu sağlamak mümkündür. Ayrıca yazın atık 
havanın nemlendirilmesiyle de bu tasarruf daha da büyütülmektedir. 
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çok büyük binalarda binanın bir kısmı ısıtılırken bir kısmında da soğutma uygulanabilmektedir. 13u 
durumda bina içindeki mahallerde ısı pompalarının kullanılmasıyla ·da sadece net ısı kazancı ve net 
ısı kaybını karşılayan tasanmlarla önemli ölçüde enerji tasarrufu mümkündür. 

Isı geri kazanımı yalnız büyük sistemlerde değil küçük sistemlerde de başarı ile uygulanmaktadır. 
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