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YAPILARDA ISITMA SOGUTMA UYGULAMALARINDA
ENERJI GERI KAZANMA SISTEMLERI VE ENERJI
EKONOMISI

Tuncay YILMAZ

OZET

Enerji geri kazanims gelismis dlkelerde vazgecilemez bir ydntem olmasia karsin llkemizde yeni bir
konudur., Burada enerji geri kazammi genelde tamitiacak, enerji geri kazanimi igin gereken cesitli
esanjir tipteri ve sistemler agiklanacaktir. Enerji geri kazamimminda onemli yeri olan diner
rejeneratirier, levhal esanjorler, ¢ift ve tek fazl ¢ift esanjorlil sistemier, 151 borulan  acgiklanacak ve
ist pompasi uygulamasina dedinilecektir. Ayrica vaz ve kis klimasinda enerji geri kazanim
yontemleri ve buharastirmali soduitmal sistemler de tartisdacaktir,

GiRis

Ulkemizde enerji tiketiminin yaklasik % 40t yaprlarda kullanidmaktadir. Bu da  enerji geri kazammi
hususunda en biliyilk potansiyelin de burada bulundugunu gostermekiedir. Yaplarda enerji geri
kazammi Avrupa, ABD gibi gelismis sanayi Uikelerinde yodun bir sekilde kullamimasma radmen
titkemizde bu sistemier malesef yaygin degildir ve sadece mahdut sayida ylksek ve liks yapilarda
kullanma drnekler vardir. Bundan dolayi da bu sistemlerin yodun bir bicimde tanitdmasinin yararh
olacads acikhir.

Isi geri kazaniminda kullanian esanjorlin veya sistemin etkinlidi £ asaidaki gibi tarif edilir.

_ Ger¢cekte transfer edilen isi
®~ Transfer edilebilecek en yiksek Isi

Isi transferi sadece duyuiur 1si ile oldudu gibi Zdl}yufur ve gizli 1sidar ile birlikle de olabilir. Sadece
duyulur 1St transfer edilen sistemlerde durum psikrometrik divagramda Sekil 1a’ da gésterilmistir.

Sistemde 151 transferi esnasinda yodusma ve buharlasmadan dolayi gizli ist transfer ediliyorsa durum
Sekil 1b' de psikrometrik diyagramda gésteritmistir,

~ Eger adsorpsiyon ve desorpsiyon miimkiin ise gizii isi transferi 2 ve 3 noktalannin  ¢i§ nokta
sicakliklart 1 ve 4 noktalarndaki sicakhkiardan klick olsalar dahi gizli 1st transferi miimkin olup, bu
durum $ekil 1c'de psikrometrik diyagramda verilmistir.

Cihazlann aynntilt acikiamalarinda bu durumiara ayrica deinilecektir
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¢} Yoljusma otmaden gizli 151 transfer!,

b} YoJusmadan dolays gizil 1 transfen,

a) Yalmz duyulur st transfert,

Selkil 1. isi esanicriedndekl havann psikromelrik dyagramda gosterimi
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UYGULANAN SISTEMLER

Enerji geri kazanim sistemleri genelde yapilann iklimiendiriimesinde ve havaiandinimasinda en etkin
olarak kullantiiar. Bina icinde bulunan kullaniimis atik  hava ile binava ahnacak temiz hava
arasindaki 15t transferinden doiayl kazanilan enerji en dnemli olan enerji tasarrufudur. Bunun cesitli
yonterniert bulunmakiz olup, Sekil 2' de by durumlar aciklanmustir. Sekil 28’ da doner bir esanjor
yardimiyia stik hava ve taze hava arasinda isi transfer edilmektedir. Bu esanjérier yapilanina gére
hem  duyulur syt hem de gizll sty transfer edebilirler. Sekil 2b' de  sabit gapraz akisgh s
esanjriinde atik ve taze hava arasindaki isr transferi gosterilmistir. Isi transferi Sekil 2¢’ de dofayh
olarak lgiincl bir akiskan dzerinden pompal devridaimie ve Sekil 2d’de de pompasiz devridaimie
saglanmaktadir. Isi borulariyla isi transferi de $ekil 2¢' de gostediimistir. Bu esanjorierde de isi
transferi idclinci bir akiskan fGzerinden olmakta, ancak pompaya ihtivac duyulmamaktadir. Isi
pompatar da enerii gert kazanmmini sadlayan cihazfar olup Sekil 2 de gOsterilmistir.

DONER REJENERATORLER

Déner rejeneratdrler itk olarak gaz tlrblnlerinde enerji geri kazanmmy igin uygulanmis daha sonra
termik santrallerde de hava 6n isiticisi gbrevini yapmistir. Olkemizde bir firma tarafindan ithal
edilmekie olup, bazi liks otellerde de alik havanin 15151 ve sofukiufundan faydalanmak icin
kullaniimaya baslanmstir. imalatt  Tiirkiye’ de ilk olarak Cukurova Universitesi Makina Miihendisligi
Bélumiy' nde gerceklestiriimis ve denemesi yapilmistir.

DCdéner tip rejeneratdrier hakkinda genel bilgiler Reay (1) ve Juttermann (2} tarafindan verilmistir. Bu
esanjirierin hesaplama sekli, kuifanmim ve imalat) ile ilgii  aynntile bilgiler Yilmaz ve Cihan (3) ve
Yiimaz {4) tarafindan yapiian ¢alismalarda meveuttur.

Sekil 3 ve 4’ te ddner rejeneratrier prensip olarak gdsterilmigtir. Buniar genelde disk ve tambur
seklinde imal ediimekte olup, disk seklinde olanlarda akis geneide aksiyal, tambur seklinde
olaniarda ise geneide radyal bicimdedir. EsanjGrierin iginde matris adi verilen kati malzemeler isi
depolama Qorevi yapariar ve gok cesitlh sekillerde olabifmekiedidler. Sekil 5° de c¢esitli matrs
elemanian gosterilmis olup, Sekil 6 da da laboratuvanmizda imal edilen matris aynnili olarak
gosterilmistir. Isi tekerleklerinin imalinde kolayhk sadlanmasi igin birgok parcadan miitesekkil yapilir.

Matrislerin  yapim  makinaiar tarafindan  seri olarak gergeklestirilebiliv,. Bodyle bir makina
laboratuvanmizde imal ediimis olup Sekit 77 de gfsterilmigtir.  Mairis malzemeleri cok cesitli
olabilmelerine rajmen genelde aliminyum kullanilmaktadir. Malzeme kalinlidt da 50-100um arasinda
defismekiedir. Gizli syt da transfer edebilecek nitelikte olan esanjérlerde ylizeyler metal oksit ve
bazi tuziar ihtiva ederler (8). Son zamanlarda eskenar i¢gen bigiminde ve Sekil 6'da gosterildigi
sekilde olan matris elemanian seliilozdan da yapilmakiadir (6). Bu tir maddeler higroskobik
oldugundan hem duyulur kem de gizhi isinin transferinde basan ile kullanimaktadir,

LEVHALLI ISI ESANJORLERI

Levhalt 151 esanjbriert Sekil 8'de gosterildigi gibi genelde ¢apraz akish 1st esanjorleri olarak imal
edilmektedirler, Levha icindeki matris elemantar genelde Sekil 50’ de gdsterildifi’ gibi yapilmaktadir.
Bu esanjtrlerde levhalar arasi uzaklhik birkag mm civarinda imal edilmekiedir. En bidyiik problemien
ise dbner rejeneratdrerle karsilastinidiklaninda daha yiiksek ofan basing kayiplandir. Aynca iki
akiskanin karisma ve kisa devre imkam bunlarda da déner esanjorierde olduu gibi yiiksektir. Bazt
firmalar tarafindan c¢esitli blylikliklerde vapimaktadir. Kanal elemanlan genelde ailiminyum
malzemeden imal ediimektedir. Ancak yiksek sicakiiklarda celik ve suluy ortamiarda (vo§usma
olabilme ihtimali olan yerierde} de ince plastikier kanal elemani olarak tercih ediimektedirler. Bithassa
buharifastirmall sodutmanin da beraber yamuldidi esanjorlerde plastik malzemeler kullanimaktadir.

Levhali 15t esanjirleri blyilk sistemlerde oldudu gibi kiiclik sistemlerde ve havalandirmada 51 geri
kazaniminda da basar ife kullanitmaktadir (7 - 12).
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Sekil 7. Matrisieri elde etrede kullaniian sistem
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Sekil 8. Levhali 151 esanjéird

CIFT ESANJORLU SISTEMLER

Cift esanjorid sistemlere drnek Sekil 9° da verilmistir. Bu sistemlerde iki fancoil 151 esanjérd bir pompa
ile baglanmakiadir. Birincide sicak hava esanidr icindeki siviyr isitmakta ve alinan by is1 ikinci
esanjbrde soduk havaya aktariimaktadir. Boylece dis ve i¢c havamin kansmasi kesinlikle 6nlenmis
olmaktadir. Esanjorierin yapimt kolay ve badlanti elemanlan da kolayca yapilabilecek tirdendir,
Sisteme li¢ yoliu vana ilavest ile yaz ve ki sartlarinda cahistirma imkam mevcuttur (13). Bu sistem
sadece duyulur enerji transferi icin uygundur,
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Sekil 9. Cift esanjorli sistemn

CIFT FAZLI CIFT ESANJORLU SISTEMLER

Sistemde vyaz ve kis sicak ve sofiuk verleri defiismiyorsa akiskan olarak sofutucu bir akigkan
kultanarak pompasiz bir sistem de yapmak mémkiindiir. Ancak o zaman sistemin belirli bir yiiksek
basing altinda ¢alisma mecburiyeti vardir (14 - 17).

Sekil 10’ da bu tir sistemlerin calisma prensibi verilmigtir. Sekil 10a'da sofutucu akiskan aitta
buharlasmakta ve istte de yoGusarak duvarda film seklinde akarak tekrar evaporatérde birikmektedir,
Sekil 10b'de ise evaporattrde iki fazlr akista buhartagma olmakta ve buhar fazialasarak evaporatérii
terkedip kondensere gelmekiedir. Kondenserde yodusan akigkan depoda toplanmakta ve buradan bir
boru ile tekrar evaporatére gelmektedir.

ISt BORULU SISTEMLER

Is1 poru 151 esanjOrlert prensipte 6nceki kisimda agiklanan cift fazlh ¢ift esanjord sistemiere
benzerdir (18,19). Cift fazl cift esanjorlii sistemierde evaporatdre sive doniist yergekimi kuvveti ile
olmasina ragmen, 15t boruiu esanjbrlerde sivi dondsl yiizeysel kuvvetier yardimi ile olmaktadir. Is)
borulu ts1 esanjorl sekil 11' de gésteriimistir,

isi borulu st esanjbrlerinin cift fazh cift esanjdrli sistemlere gbére farki evaporatérle kondenser
arasindaki bir yitkseklik farki bulunmas: mecburiyetinin olmamasidir. Clnkii akis ylzeysel gerilme
kuvvetieri vasitasiyla glicld bir bicimde gerceklegtirilebilmektedir. Bu sistemler de iklimlendirmede
enerji geri kazanims igin basar ile kullaniimaktadir (20).

(S| POMPALI SISTEMLER

Sekil 12" de 1s1 pompasinm st esanjdrl olarak kuflanimas: gosteriimistir. Is1 pompasi kullaniimasi
durumunda sicak havadan sofuk havaya st kaflanarak aktardabiimektedir. Bu tip 151 geri
kazanimmda tabii ki belirli bir de elekirik enerjisi kullanimast zorunluluQu vardir. Son senelerde
bithassa kliigtik sistemierde 1s1 pompah 1si geri kazanim sistemleri sikga kullanimaktadir,
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Sekil 12. Ist pompah 151 esanjbri

TASARIM ESASLARI

Burada agiklanan st esanjorleri ortalama sicakhik farki veya esanjor etkinligi prensiplerine gére
hesaplanabilir. Her iki metotta da isitransferi katsayiianinin bilinmesi gerekmektedir. Mer tiirl kanal
geometrisinde 151 transferi katsayisi, laminar akista Yilmaz ve Cihan (21,22) tarafindan ve tiirbilansh
akista da Kakag, Shah ve Aung'un (23) kitabinda verilen esitlikierden hesaplanabilir. lsi
esanjbrierinde kullanilan kanatgikh borularda ve kanal teskil etmeyen rejeneratdr matrislerinde
isi  transferi  katsaydar Kays ve London (24) tarafindan verilen diyagramiardan elde edilebilir,
ortalama sicaklik farki metodundaki logaritmik ortalama sicaklifin bulunmasi ¢esitli esanjér sekilleri
icin literatirde verilen diyagramlarla miimkindir (25,26). Esanjor etkinli§i metodundaki etkinlik degeri
de yine literatirlerden temin edilebilir (24,26).

Rejeneratdrierin hesaplanmasi igin yukanda agiklananlar disinda ek bazi esitlikler gecerlidir. Doner
rejeneratdrlerle bilhassa devir sayist ve femizleme béliimiiniin etkisi dnem tasimakta olup, bunlara
ilgili esitlikler hesaplarda.dikkate alinmahdir (3,27).

Isi esanjorleri dizayn edilirken yalmz 1sil hesaplar kafi dedildir. Basing kayiplannin da bilinmesi
gereklidir. Kanal seklindeki esanjérierde basing kayiplan faminar akis icin Yiimaz (28) tarafindan
verilen esitliklerle, turbiilansh akis icin de literatiirde bilinen badintiiarla (23) hesapianabilir. Diger
bicimdeki esanjirlerde ve rejeneralér mairislerinde basing kayiplarini hesaplamaya yarayan esitlikler
ve diyvagramlar mevcuttur (24,25). Yapiimis cihaziarda Gretici firmann  verdidi  deferler
kullaniimahdir,

Esanjor dizayn edilmesinde son yillarda minimum entropi Gretimi metodu yayginlasmaktadir. Ancak
bu metodun sadece isletme masraflanna gore uygun olabilecedi ve metodun Hk yatirnm masraflanmn
dikkate almadi§i unutulmamahdir. Bu metot hakkinda aynintih bilgi  Bejan''n (29) kitabinda
mevcuttur. Pratik icin faydah sonuglar Nag ve Mukhar Jee (30) ve Nag ve Kumar (31), EQrican (32)
ile Sekuli¢ (33) tarafindan veritmigtir,

GESITLI UYGULAMALAR

Is1 geri kazanim sistemlerinin uygulanmast, eksoz edilecek atik havanin c¢ofalmasiyla daha cok
ekonomik olmaktadir. Binalarda attk havanin kanallarla yapiimamasi durumunda da i1si geri kazammi
is| pompalar vasitastyla yine de yapiiabilmektedir.

Sekil 13'te kis kilmasinda 151 geri kazamml bir sistem gésteritmistir. 1 durumunda alinan taze hava
Grrce 1St geri kazamm esanjdriinde 6n isitmaya tabi tutulmaktadir. On isitilan hava mahalden alinan
cevrim havasintn atimayan kismi ile kanstinlmakia ve 3 durumu elde edilmekiedir. Bu hava bir
nemiendinicide kafi mikiarda nemlendinierek 4 durumu elde edilmekte ve burada hava ifleme
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sicakligina kadar isiiarak 5 durumunda mahale veriimektedir. Ufleme havast mahal 151 kaybini
karsiayarak mahal igin istenen & durumuna gelmektedir. Agiklanan bu sistem Sekil 141e psikrometrik
diyagramda verilmistir. Burada esanjor etkinli§i iddiali olmayan bir deger olarak %70 ahnmustir.
Nemiendiricl etkinligi de makul olup %80’ dir, Dis hava durumu 0°C/%80 (Adana) ve mahal havasi ise
ideal durum olan 20°C/%50 olarak kabul edilmistir. Temiz ceévrim hava karisim orant da %50 olarak
kabul edilmistir. Buradan da ist geri kazanimu ile (hs-hs) miktaninda bir 151 harcanirken, 151 gevi

yapiimaktadir. Temiz hava orani arttikga da bu oran atmaktadir.

Taze Hava
1
7 |[Esanjér 6
3 = g
Atk Hava / Mahal
2 { 4
3 4 - 5
2 =1 Isitma
" Nemlendirici

Sekil 13. st geri kazamimh kis klimas:

Sekil 15%e ise yaz klimasinda enerji geri kazarum sistemi g8steriimistir. Bu durum psikrometrik
divagramda Sekil 16’ da verilmistir. Burada temiz sicak hava 1 durumundan 2 durimuna esanjdrde 6n
sofutuimaktadir. Cevrim havas: ile kanstirdarak 3 durumu elde ediimektedir, Buradan sonra hava
sofJutma grubuna sevkedilerek Gfleme durumu 4 elde edilmektedir Esanjir olarak %70 etkintikli déner
esanjir kullandarak %50/%50 temiz ve cewrim havast kansimiyla Adana sartlarinda {(dis hava
38°C/%40), i¢ mahal 28°C/%50) enerji gevi kazamml yaz klima sistemi psikrometrik diyagramda
Sekit 16’ da gasteritmistiv. Enerji gert kazamimsiz {hy -hy) miktarl sodutma gerekmesine karsilik 151
geri kazaruml bu miktan (hy -hy) de olmaktadir ki, verilen sistemnde bu oranlar 1.21' dir. Boylece
bilhassa yiksek oranh temiz hava kullarmmunda enerjii geri kazammunmn  dnemi de hemen
anlasimakiadir.

Atk Hava
6 5 #
e
! Mahal
4 2 3 -4
Taze Havd ‘ Sogutma :
Esanidr

Sekil 15, Ist geri kazamml nemiendiricisiz yaz klimas

Yaz kimasinda enerit gerl kazamm: agisindan daha da etkin bir sistem Sekit 17 de gosteriimistir, Bu
sisiemde  Oncelkd  sisternlerden  farkh olarak abk mahal havasi esanidre girmeden  &nce
nemlendirilerak bivaz daha disiik sicakiifa indiritmektedir (7,34).  Nemlendirici etiinlifii %90 ve
ssanide etkinlidh %70 ve Adana sartlan icin bu sistern Sekil 18’ de psikrometrik -diyagramda
ghsteritrmistir.  Burada enerfi ger kazammb ve nemlendirmeli yaz kKlimast h; -hy iken  enerji ger
kazanmmsy silemde hg - hy 'dir ki, by da ki durgmndaki soGutma. miktarlaninin oramimn 1,41
oidufiunt gistermekiedir. Nemiendirmesiz sisteme gbre Snemli bir iyllestirme cide edilecedi ve kis
kimatannds olkde edilens yakin %41 enerji tasarrufu vapiacads girilmeiktedir,
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Sekil 16, Is1 geri kazanimls nemiendiricislz yaz dimasinin psikrometri divegramda gosterligi
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Atik Hav Nemieadirici :
M s S Mahal
1 2 Y 3 4
I B T - S -
v Taze Havq Sogutma
Esanjor

Sekil 17. 1s1 geri kazaniminda nemlendiricili yaz klimas:

Bilyik binalarda bazen 1sitma ve sojutma islemlerinin bir arada yapimast gerekmekiedir. Bilhassa
itkbahar ve sonbahar aylaninda bu duruma sikca rastlanilabilir.  Ozel binalann baz: kisimlannda
(bilgisayar merkezieri v.b.) kis aylarnda dahi sirekii sojutma gerekehilir. Bu durumda bitin binada
su dolastirilarak mahallerde 1s1 pompasi uygulamasi da enerji geri kazamim: bakimindan gok ilging
bir yontemdir (35,36). Bu yontemde her mahalin 1sitma ve sodutma durumiarini ayn  ayre belideme
imkani da dogmaktadir. Boyle bir sistem sematik olarak Sekil 19' da gosterilmistir. Su tim binada
strekli olarak devridaim edilmekiedir. Mahallere yerlestirilen 151 pompalari 1sitma modunda
calistiklaninda su dolagimindan 151 gekmekie, sodutma modunda galistiklarinda ise su dolasimina 1si
vermektedirler. Su deposu sicakh@: belirli bir deerin Gzerine gikbifinda sofutma kulesi, su sicakhg:
belirli bir deGerin altina indiginde 1si kazani devreye girmektedir. Boylece binanin sadece net 1sitma
veya net sodutma ihtiyaci karsilanmakta ve bliyiik bir enerji geri kazanimi elde edilmektedir.

Mahal
P

&
¥

&
;
=2

Kazan
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Mahal fs-e Deposu

h
Y

Mahal
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\ Sogutma
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Sekil 19, Su devridaimli mahal 1st pompal 1si geri kazanim sistemi

SONUG

Binalann iklimlendirilmesi esnasinda bir kisim 1s1 alik hava ile atmosfere verilmeden 6nce binaya
gerekli olan taze havaya transfer edilerek veya yazin dis sicak hava disan atilacak serin hava iie 6n
sodutmaya tabi tutularak onemli éigide enerji tasarrufu saglamak mimkindir. Ayrica yazin atik
havanin nemlendiriimesiyle de bu tasarruf daha da biy(ilimeltedir.
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Cok biiylik binalarda binanin bir kismy 1sitilirken bir kisminda da sogutma uygulanabilmektedir. Bu
durumda bina icindeki mahailerde 1s1 pompalannmn kullandimasiyia da sadece net st kazanct ve net
s51 kaybin: kargilayan tasanimlaria Snemii dlglide enerji tasarrufu mbmkiinddr,

Isi geri kazanimi yainiz biyiik sistemlerde dedil kiigik sistemlerde de bagari ile uyguianmaktadir,
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