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BiNALAR_IN HAVALANDIRILMASINDA ISl GERI KAZANIM
CIHAZLARININ EKSERJIK PERFORMANSI

Exergetic Performance of Energy Recovery Ventilation Systems in Buildings

Birol KILKIS

OZET

ic hava kalitesinin sirekliligi igin gereken dis taze havanin én isitmasi (kisin) veya 6n sogutmasi
(yazin) amaci ile kullanilan havadan-havaya hissedilir 1s1 geri kazanim cihazlarinin performans ve
ekonomi degerlendiriimeleri, ASHRAE el kitabl da dahil olmak Uizere, sadece Termodinamigin Birinci
Yasasi ile sinirh tutulmaktadir [1]. Halbuki 1si geri kazanim cihazlarinin gerektirdigi fan glictiniin birim
ekserjisi (elektrik) ile 6n Isitma veya sogutma ile kazanilan birim 1sil gii¢ ekserjisi arasinda 6nemli
farklar bulunmaktadir. Bu fark genelde mevcut cihazlarda eksi net ekserji kazancina, dolayisi ile
ekserji yikimlarina ve dolayli olarak da ek CO, salimlarina yol agmaktadir. Bu makalede mevcut Isi
geri kazanim cihazlarinin Termodinamigin Ikinci Yasasi cergevesinde gergek performanslari ve
cevresel etkileri g6z o6nunde tutularak c¢ikarimlar sunulmakta ve yeni performans metrikleri
sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ekserji Tabanli COP, Isi Geri Kazanim Cihazi, Gémulli enerji ve Ekserji,
Onlenebilir CO, salimlari, ekserji

ABSTRACT

Performance and economy evaluation of air-to air sensible preheating equipment in winter or
precooling in summer by energy recovering ventilation (ERV) equipment for a sustained indoor air
quality has been a subject matter of the First-Law of Thermodynamics only, including the ASHRAE
Handbook [1]. This approach ignores the large difference between the unit exergies of electricity and
heat. This difference results in negative added value in the energy budget at large due to substantial
exergy destructions in the sector and further results in additional CO, emissions, which are avoidable.
This paper presents new conclusions derived from the view of Second-Law of Thermodynamics by
new exergy-based metrics.

Keywords: Exergy-based COP, Energy Recovery Ventilation (ERV), Embodied Energy and Exergy,
Avoidable CO, emissions, exergy

1. GiRiS

Ozellikle yesil binalarda 1s1 geri kazanimli (Isitmada) ve is1 geri atimh (Sogutmada) havalandirma
sistemleri giderek ragbet gérmekte ve ylksek COP degerlerine ulusan surdurulebilir sistemler olarak
tanimlanmaktadir. Ancak bu Is1 degisimi ve enerji kazanimi slrecinde gerekli hava dolagimini
gerceklestiren fan ve motor sistemlerinin gereksinim duydugu elektrik gicinin birim ekserjisi, eg
yaklasik 1 W/W olmasina karsin geri kazanilan veya atilan i1sidan kazanilan birim 1sil gl¢ ekserjisi, ey
arasindaki biyuk fark hesaplarda g6z ardi edilmektedir. Cizelge 1 de érneklenen bir is1 geri kazanim
cihazinin Termodinamigin Birinci Yasa uyarinca performans degerleri verilmektedir.
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Cizelge 1. Is1 Geri Kazanimli Havalandirma Cihazi Ornek Verileri [2].

To: 283K, Trer: 273K, Tr: 290.8 K, Exyi = (1-To/Tr)-Q

Model
Performans Degerleri 1 2 3

1 Debi, V m°/h 3000 4000 5000
2 1 ci Yasa Verimi 0.65 0.51 0.46
3 T, K 290.8 289.1 288.5
4 Q, kW 7.86 8.20 9.24
5 Exu, KW 0.21 0.173 0.176
6 AExg, KW 2x0.45 2x0.55 2x0.55
7 1. Yasa COP : Q/AE 8.73 7.45 8.4

8 2. Yasa COPEX : Exy/AExe 0.23 0.157 0.16

Bu cizelgenin 1, 2 ve 3 numarall satirlarindaki degerler dogrudan imalatgi katalogundan alinmistir.
Takip eden satir deg@erleri ise asagidaki esitlikler kullanilarak bulunmustur [3, 4]:

Q=VpC, (T,-T,) (1)
T
AE,,, = [1—ﬁ]-Q . @)
cop=2, ve &)
AE
COPEX = Exu :COP-[l—T—O] . 4)
EXE R

Elektrik glicinun birim ekserjisi, eg 1 W/W alindiginda AExe ve AE egit olmaktadir. Sonuglardan COP
degerinin 8 gibi oldukga ylksek olmasina karsin ekserji tabaninda herhangi bir kazanim olmadigi
gorulmektedir. Diger bir deyisle, 1. Yasaya gore ¢ok verimli gdziiken bu cihaz érnegi 2. Yasaya gore
akilcr degildir (COPEX <1). Cok fazla birim ekserji yikimi vardir (e4es). Dogal olarak ekserji kazanimi
olmayacagi bir gergek olsa da ekserji yikimi gok fazladir. Ornegin 3000 m°h debide COPEX sadece
0.23 tur. Sekil 1 de REMM Modeli ile hazirlanan Ekserji Akis Cubugu 1s1 geri kazaniminin akilci ekseriji
ybnetim verimi, wr degerinin sadece 0.069 oldugunu gdstermektedir [2].

( 273 J
y, =em L 2908/ _ 469 (5)
£ 273
sup 1_7
2380
;r 2380 K
Ede
Esup
290.8
Edem
B2 273 K

Sekil 1. Isi Geri Kazaniminin Ornek Ekserji Akis Cubugu [2, 3.
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Buna kargin AB stratejilerinde havalandirmada 1s1 geri kazanimi éncelikli bir yer tutmaktadir. Bunun
nedeni 2. Yasayl go6z ardi etmeleridir [3]. Akilci Ekserji Yonetim Verimi aslen dnlenebilir ACO,
salimlarindan da sorumludur ve surecin yani 1si geri kazaniminin ézelligi bakimindan gelistirilesi pratik
olarak 6nemli bir gelisim saglamaz. Bunun nedeni geri kazanim sicakliklari (Sekil 2) cevresel kosullara
ve i¢ konfor gereksinimlerine baglidir ve istenildigi gibi degistirilemez.

ACO, o (1-y7, ) (6)

Sirecin gelistirmesi ancak COPEX degerinin mimkin oldugunca (1) sayisina yaklastiriimasi ile
muUmkin olur. Bu yaklasim da Esitlik 4 uyarinca pratik uygulamalarda ancak COP tesir katsayisinin
daha da arttirlmasina baghdir ki bu da havadan-havaya 1si degistiricilerinin veriminin arttirlmasina,
fan ve motor gi¢ taleplerinin azaltiimasina ve verimlerinin ylUkseltiimesine baglidir. Bu 6nlemler de
kisith oldugundan ve COPEX degeri her zaman (1) sayisindan az olacagindan, sistem her zaman
ekserji yikmaktadir ve katma degeri bulunmamaktadir. Ancak 1. Yasa uyarinca yapilan hesaplarda bu
sorun géziukmemekte ve uygulamada genis talep bulmaktadir. Uygulayici agisindan ekonomik ve
yakit tasarruflu bu sistem Ulke katma degeri ydoniinden zarardadir, hele elektrigin termik santrallerden
dusuk verimle gelmesi de hatirlandiginda. Ancak tasarimcilar olarak bu zararin en aza indirgenmesi
sistemin sadece akilci olabilecegi sicaklik ve hava debisi kosullarinda galismasini, kismen veya hig
calismamasini gbzeten bir ekserji tabanli otomasyon sistemi kullanilabilir, hatta arti katma deger
kazanimi gergeklesebilir.

2. MODEL

Sistem, 6nce havadan-havaya isi1 degistirgeci olarak modellenmis (Sekil 2) sonra da ana klima santrali
veya i¢ konforu saglayacak sicaklik tepelemesi yapacak cihaz modeline timlestirilmistir (Sekil 3).

AE, AExe
=== €k
4-:—— To
AE2 : Taze Dis Hava

Tin ¢ Mekan

—> Ekzoz Havasi
k2 -

i
e
g

Sekil 3. Tum Sistem Modeli.

Sekil 3 emis, 1sI degistirici ve egzoz fanlari, klima santrali elektrik talepleri toplam elektrik talebini
gOstermektedir.
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AE=AE,, =E +E,+E, +E, (7)

Sekil 1s1 geri kazanim cihazi biyldikge HVAC sisteminin kiiglilecegini ve AE degerinin de buna gore
degisecegini. HVAC sistemi daha gig-yodun oldugu igin ilk yatirim ve gomulli enerji, ekser;ji
acilarindan da ekonomik ve gevresel ¢oziimlemeler gerekebilir [4].

Bu modelde en uygun ¢6zim igin disaridan taze havanin bir kisminin isi geri kazanim cihazindan
geciriimeyerek o6ncelikle bu cihazin eniyilemesine imkan taninmaktadir. Bu amagla asagidaki
eniyileme fonksiyonu geligtirilmistir. Bu esitlikteki son terim, eger fan motorlari degistirici icerisinde ise
(Sekil 3, kesikli ¢izgi) motor i1sisinin ekserjik anlamda 1s1 geri kazanimina ek katki (arti deger) veya
sogutma 1siI geri atiminda ek bir eksi deger olarak goéz 6niinde tutan bir terimdir. f(V,) 1sI degistiriciden
gecen hava debisine bagl bir zorlamali i1s1 taginim ve isinim toplam katsayisini simgelemektedir.
Motor yluzey sicakligi T, olan bir kosulda kazanilan ekserji bu son terimde gértlmektedir. Egzoz motor
isisinin ise herhangi bir etkisi yoktur. Ayni esitligin ikinci terimi ise tim fan ve motorlarin ve HVAC
sisteminin talep ettigi toplam elektrik ekserjisidir ve bunun kazanimdan c¢ikarilmasi gerekir. Bu
terimdeki P 1s1 degistiricideki basing kaybidir. Pyyac ise HVAC sisteminin gi¢ talebidir. T konfor igin
Ufleme sicakhgidir

T cV,Px1 T T
OF = pV,C, (T, —TO)[l——Oj—{Z—XJF PHVAC},ovlcp (T, —TO)[l——O]i f(V,)L-== (8
R (nFnbm) TF m
Amag fonksiyonun boyutsuz olarak COPEX cinsinden yazilmasi daha anlamlidir:
COPEX :Z—E {COPEX >1} (9)

3. ALGORITMA

Esitlik 9 COPEX degerini 1 sayisina yaklastirmayr amaglamaktadir. Buradaki tim degiskenler V; ve
V, ye bagh olduklarindan tek degisken disaridan alinmasi gereken taze hava debisinin V; ve V, ye
optimum bir sekilde dinamik kosullar cergevesinde surekli denetlenerek paylastiriimasidir. Bu
otomasyona Isi geri kazanim devresini veya HVAC cihazini kapatmak da dahildir (V, veya V1 = 0) ve
tim slre¢ 9 Esitligini en Ust dizeyde tutacak motorlu bir hava ydnlendirici damper sistemi ile
gerceklestirilir. Sicakliklar ve hissedilir konfor yikleri hesaplanir ve veya 0lgilir ve yukardaki esitlikten
i¢ hava kalitesinin anlik taze hava ihtiyacina gére (V) emis fanlar caligir, en uygun V,;/V orani
hesaplanir ve akis ydnlendirici damperlere komut verilir.

Vl +V2 =V (10)

4. ORNEK COZUMLEME

Belli bir kapasiteye sahip bir klima santraline (500 kW 1sitma) paralel olarak bir i1s1 geri kazanim cihazi
konulmustur. Dig hava sicakh@inin 0°C (273K) oldugu bir anda COP 3 degerindedir. Isi geri kazanim
cihazinin bu cevresel kosullardaki 1sil veriminin havayl ne kadar i1sitacagi (Tgr) I1sinin klima santraline
gidecek havanin ne kadarinin 1s1 degisim cihazindan gegecegine aghdir ki bu da zaten optimizasyon
degiskenidir. T¢ ise i¢ hava sicakligi (T;,) 22°C in 5°C lizerinde alinmigtir. Esitlik 8 ve 9 kullanilarak
V1/V orani incelenmistir. Ornek sonuglari Sekil 4 gostermektedir.
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Sekil 4. V,/V Orani ile COPEX Degisimi.

V1/V degerinin 1 oldugu nokta i1s1 geri kazanim cihazinin olmadigi kosuldur. Bu kogulda COPEX
degeri 0.2 dir. COPEX bu érneklemedeki degisim egilimi icerisinde en ylksek degderine 0.7 noktasinda
ulasmaktadir (0.32). Bunun pratik anlami CO2 salimlarinda oransal olarak %36 kadar bir azaltim
demektir. Bu sonug¢ asagidaki esitlikten [5] saglanmis olup her iki kosulda akilci ekserji yonetim verimi
Wr Ve g4, Sabittir.

& &
C02 — L l//R sup :057 l//R sup (11)
n, )COPEX COPEX

(CO: ) 0r _ COPEX,,, _0.205
(CO,) COPEXyy,o; 032

VINV=1

=0.64

SONUCLAR VE TARTISMA

Enerjinin niceligi yani sira niteliginin de (Ekserji) oldugu ve arz ve talep arasindaki dengede sadece
enerji niceliginin degil niteliginin de dnemli hatta daha 6nemli oldugunun bu calisma bir kes daha
gOstermistir. Nitelik dengesizlikleri ek CO, salimlarina neden olmaktadir ve bu nitelik kayiplarinin
(Ekseriji yikim) geri donls imkani bulunmamaktadir [6]. Bu kapsamda REMM Modeli gelistirilmis olup
bu makalede yer alan 5 sayil esitlik bu Modelin bir Granaddr. Tim sektorlerdeki cihaz ve sistemlerde
Akilci Ekserji Verimi, wr nin ve buna bagh olarak COPEX katsayisinin 1 dederine yakinsamasi
gerekmektedir. Tim bu gereklere karsin, ASHRAE standardi olsun, TSE Standardi olsun, isi geri
kazanim cihazlarina iliskin deney ve degerlendirme standartlarinin hepsi Termodinamigin 1. Yasasini
esas alir [7, 8]. Bu yaklasimin yetersiz oldugu, aslinda bu cihazlarin katma deger ve ¢evre baglaminda
katki koyamadiklari bu ¢galismada gosterilmistir. O halde amag ekserji yikimlarinin dolayisi ile ¢evresel
zararlarin en aza indirgenmesi i¢in ¢alisiimalidir. Aslinda ekonomik anlamda bile yarar saglanmadigi
baska arastirmacilar tarafindan da belirtilmistir [9]. Bu yondeki bulgular 15131 altinda yakin gelecegin
Enerji-Esnek yapilarinda i1s1 geri kazanim cihazlarinin yeri ciddi bigcimde sorgulanmalidir [10]. Bununla
birlikte COPEX degerinin 1 e yakin bir noktaya odaklaniimasi durumunda 6nerilen modeldeki sistem
dikkate alinmalidir. Bu durumda HVAC biriminin daha ¢ok gomduli enerji ve ekserji, malzeme, fazla
sayida ekipman, dolayisi ile daha ¢ok elektrik enerji tiketimi (Kompresoér gibi) gibi nedenlerle COPEX
degderinin daha disik [6], buna karsin is1 geri kazanim sisteminin ekonomik anlamda (1. Yasa) kendini
6der durumda oldugu unutulmamalidir.
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SIMGELER

E Elektrik gict, kW

c Isi Geri Kazanim Esanjorinde Basing Kaybinin Ekserjisi Terimindeki Sabit Katsayi
Cp Ozgiil Isi, kJ/kg-K

COP Tesir Katsayisi

COPEX Ekserji Tabanli Tesir Katsayisi

Ex Ekserji, kW

OF Amac Fonksiyonu

Q Isil Glg, kW

P Basin¢ Kaybi, Pa

T Sicaklk, K

% Debi, m*h

Semboller

Yr Akilci Ekserji Yonetim Verimi

€ Birim Ekserji, W/W

AE (Ppvac) Klima ve 6n Isitma/Sogutma i¢in Sarf Edilen Gug, kW
o Yogunluk, kg/m®

ACO, Onlenebilir CO, Salimi, kg CO,/kW-h

Alt Simgeler

dem Talep

des Yikim

£ Elektrik

H Isi

in Kapali Ortam

F Ufleme

m Elektrik Motoru Yizeyi

o Dis ortam (Hava)

R Isi Geri Kazanimindan Cikis

ref Referans (Cevre)

sup Arz

Kisaltmalar

AB Avrupa Birligi (EU)

ASHRAE American Society of Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning Engineers, Inc.
HVAC Isitma, Klima ve Havalandirma (Heating, Ventilating, and Air-Conditioning)
REMM Rational Exergy Management Model [5]

TSE Tark Standartlari Enstitlist
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