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KLIMA SANTRALLERINDE GEVRIMSEL ISI GERi KAZANIM
SISTEMINDE KONTROL DEVRESI ILE OPTIMiZASYON

Optimization of Run Around Heat Recovery in Air Handling Units by Control System

Oguz SAKA

OZET

Klima santralleri ile kapal ortamlarin iklimlendirme ihtiyacglari saglanirken tiketilen enerji yiksek énem
tasimaktadir. Kyoto protokolinde hedeflenen 2020 yili itibari ile CO2 emisyonunda %20 digim
saglanabilmesi icin Avrupa’da ERP (Energy related products) direktifi yayinlanmistir ve bunun alt
direktifi kapsaminda 1253/2014/EG numaral regilasyon, merkezi havalandirma cihazlarinda enerji
verimliligi kriterlerini tarif etmektedir.

Klima santrallerinde enerji verimliligi iki agidan ele alinabilir. Birincisi havalandirma igin kullanilan
fanlarin glc tiketimidir ve dogrudan sistem basing kayiplari ile ilgilidir. ikincisi ise havanin
sartlandiriimasi (1sitma veya sogutma) icin gereken eneriji tiketimidir ve dogrudan besleme havasini
sartlandirirken egzoz havasi ile 1s1 geri kazanim yapmakla ilgilidir. EJer klima santrali entegre
kompresorlu bir cihaz ise cihaz ici 1si pompasi devresinin enerji tiketimi de énemli bir konu iken, dis
bir sogutma veya isitma kaynaginin gig tiketimi klima santralinin verimi ile ilgili bir konu degildir.

Klima santrallerinde karisim havasi kullanmak bir tiir 1s1 geri kazanim sayilabilecek iken, bir yandan da
yuksek taze hava ihtiyaclarinin oldugu durumlar géz éntine alinip rekiperatif veya rejeneratif 1s1 geri
kazanim sistemlerinin cihazlar icerisinde kullanimi gerekmektedir. Bu is1 geri kazanim sistemlerinin isi
tekerlegi, capraz akish plakali, karsi akish plakali, gevrimsel 1si geri kazanim sistemi gibi bircok cesidi
bulunmakla birlikte kullanim alanlar degismektedir. Ozellikle besleme ve egzoz hava akimlarinin
birbirine karismasinin istenmedidi veya birbirinden farkli yerlerde konumlanmig aralarinda belli bir
mesafe bulunan cihazlarda gevrimsel 1si geri kazanim sistemi kullanilabilmektedir.

Cevrimsel 1s1 geri kazanim sistemleri klima santrali egzoz ve besleme hatlarina yerlestirilen
serpantinler arasinda araci bir akigkan(su veya su antifriz-sollisyonu) ile sirkilasyon saglanarak
enerjinin bir hattan diger hatta aktarildigi uygulamalardir.

Isi geri kazanim igin araci akigskan olarak su veya su-antifriz solisyonu kullanilan ¢evrimsel 1si geri
kazanim sistemlerinde akigkan devresinin kontroli 1si1 geri kazanim verimi ve sistemin surekliligi
acisindan buylk 6nem teskil etmektedir. Havadan havaya 1si geri kazanim sistemlerinde ener;ji
tiketimini etkileyen 6énemli faktor 1s1 degistirici hava basing disimU iken, ¢evrimsel isi geri kazanim
sistemlerinde su devresinin pompa enerji tiketimi de énemli bir faktordir. Ayrica sistemin farkli
kosullarda surdirdlebilir bir ¢calisma gosterebilmesi igin suyun donma riski, egzoz havasindaki
serpantin Gzerinde yodusan suyun donma riski, gecis mevsimlerinde oransal i1si geri kazanim gibi
birgok parametrenin dogru bir sekilde kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu da ancak dogru otomasyon
ve kontrol elemanlarinin kullanildigi ve dogru bir senaryo ile ¢alisan su devresi sayesinde saglanabilir.

Bu galismada g¢evrimsel 1si geri kazanim sistemine haiz klima santrallerinde verimli ve strdurtlebilir 1si
geri kazanim uygulamasi igin dogru su devresi ve otomasyon tasariminin énemi vurgulanacak, dogru
tasarim ile toplam enerji tiketiminde nasil tasarruf saglanacagi érneklenecek ve sistemin strdurdlebilir
¢alismasinin nasil saglanabilecegi aktarilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Isi Geri Kazanim, klima santrali, ¢cevrimsel 1si geri kazanim, ¢evrimsel 1s1 geri
kazanim su devresi, ¢gevrimsel I1sI geri kazanim sistemi otomasyon devresi, gevrimsel Is1 geri kazanim
pompa devir kontroll, cevrimsel 1si geri kazanim vana kontrold.
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ABSTRACT

Energy consumption is such an important issue when AHU’s meet air-conditioning requirements for
indoors. ERP (Energy Related Products) regulation that is aimed in Kyoto Protocol, was published in
Europe in order to obtain %20 decrease of CO2 emission till 2020. Also Ecodesign (2009 / 125 / EC)
as a subdirective of ERP defines energy consumption criterias central air handling units in
1253/2014/EG.

Energy efficiency in air handling units can be considered in two sides. The first is the power
consumption of the fans used for ventilation and it is directly related to system pressure losses. The
second is the energy consumption required for the treatment of the air (heating or cooling) and it is
related to heat recovery by the exhaust air while directly conditioning the supply air.

The use of mixture air in air handling units is a kind of heat recovery. On the other hand, high fresh air
needs are taken into consideration and recuperative or regenerative heat recovery systems should be
used in units. These heat recovery systems have many types, such as heat wheels, cross flow plates,
counter flow plates, water to water run around heat recovery. In particular, devices with a certain
distance between them, where supply and exhaust air streams are not desired to be intermixed or
located at different locations from each other, only run around heat recovery can be used.

Run around heat recovery system is an application including two heat exchanger in supply and
exhaust side of air handling unit. It provides heat recovery by transfer of energy from higher to lower
according to season via circulation of fluid (water or brine) between two heat exchangers.

The control of the water circuit in run around heat recovery systems where the water is used as heat
transfer fluid has great importance in terms of heat recovery efficiency and the continuity of the
system. While the main factor affecting the energy consumption in other air-to-air heat recovery
systems is the heat exchanger air pressure loss, the energy consumption of the water circuit pump in
the run around heat recovery system is also an important factor. In addition, many different
parameters such as preventing freezing of the water in order to show a sustainable operation in
different conditions, the risk of freezing of the water condensed on the exhaust coil, proportional heat
recovery during the transition seasons must be controlled accurately. This can only be achieved by the
use of right automation and control elements and the water circuit that works with the correct scenario.

In this study, the importance of the right water circuit and automation design for efficient and
sustainable heat recovery in run around heat recovery air handling units will be emphasized. It will be
explained how to save the total energy consumption with the right design and how to ensure the
sustainable operation of the system.

Key Words: Heat recovery, air handling unit, run around heat recovery, run around heat recovery fluid
circuit, run around heat recovery automation, run around heat recovery pump rpm control, run around
heat recovery valve control

1. GIRIS

Klima santrallerinde kullanilan gevrimsel 1s1 geri kazanim sistemlerinde egzoz ve besleme havasi
arasindaki 1si transferi araci bir akiskan (su veya su-antifriz solisyonu) ile saglanmaktadir. Klima
santrali icerisinde bir adet sulu serpantin egzoz hattina, bir adet sulu serpantin ise besleme hattina
yerlestirilir. Bu iki serpantinin boru baglantilari birbiri arasinda yapilir ve kapali bir sistem kurulur.
Asagida bulunan Sekil 1°de kapali sistem boru baglantilari, akiskan dolasim yonleri ve klima santrali
egzoz-besleme hatlari detayl bir sekilde agiklanmaktadir.
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Sekil 1. Klima santrallerinde gevrimsel 1si geri kazanim serpantin ve su devresi arasindaki
baglantilar ve su-hava akis yonleri

Kis mevsiminde yuksek sicakliktaki egzoz havasi Uzerindeki enerjiyi egzoz hattindaki serpantin
ierisindeki akiskana aktarir. iki serpantin arasinda saglanan kapall devre sirkiilasyon ile akiskan
egzoz havasinda Uzerine aldidi enerjiyi besleme havasindaki serpantin igerisinden gecerken daha
soguk olan dis ortamdan alinan havaya aktarir. Bu sayede egzoz havasi ve dig ortam havasi arasinda
Is1 geri kazanim saglanmis olur. Yaz mevsimi ¢alisma durumunda ise tam tersi bir etki ile daha ylksek
sicaklia sahip dig havanin enerjisi yine araci akiskan vasitasi ile egzoz hattina aktarilir ve besleme
havasi igin bir miktar 6n sogutma elde edilmis olur.

Cevrimsel i1s1 geri kazanim sistemlerinde verimli ve sirdirdlebilir galismayi etkileyen birgcok parametre
vardir. Bu parametrelere gore dogru otomasyon ¢alisma senaryolari tasarlanmali ve bu senaryolari
saglayacak su devre ekipmanlari ve otomasyon sistemi belirlenmelidir. Ancak bu sekilde efektif bir
cevrimsel 1s1 geri kazanim sistemi saglanabilir. Cevrimsel 1si geri kazanim sisteminin efektif
kullanimini degerlendirecek olursak dikkat edilmesi gereken baslica konular asagidaki gibidir:

o Pompa enerji tiketimi
e Soguk dis hava sartlarinda sistem surdirilebilirligi
e Gegis mevsimlerinde serbest sogutma kontrolu

Bu konular etkileyen baslica kontrol parametreleri ise su debisi, su giris-¢ikis sicakliklari, egzoz isi
degistirici yuzey sicakligi gibi bilgilerdir ve bu parametrelerin otomasyon senaryolarinda girdi ve ¢ikti
olarak kullanilip su devresinin optimum kosullarda ¢alismasi saglanabilir.
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2. GEVRIMSEL ISI GERi KAZANIM SiSTEM OPTiMiZASYONUNDA KONTROL SENARYOLARI VE
OTOMASYON

2.1. Pompa Enerji Tuketimi

Cevrimsel 1s1 geri kazanim sistemleri havadan havaya isi geri kazanim uygulamalarindan (capraz-
karsi akish plaka, 1si tekerledi) farkli olarak isi transferini saglayan araci bir ilave akigkanin (su veya
su-antifriz sollisyonu) iki serpantin arasinda sirkilasyonuna ihtiya¢ duyar. Bu durum akiskanin
sirkllasyonunu saglayacak bir pompa ve bu pompadan gelen ilave enerji tiiketimini dogurur. Toplam
sistem verimini ele alirken hava tarafindaki basing disiminden gelen fan tiketiminin yani sira, araci
akiskani dolastiran pompanin enerji tiiketimi de optimum seviyede tutulmalidir.

2.1.1. Pompa enerji tuketimini etkileyen faktorler

Pompa eneriji tiketimini etkileyen faktérler gevrimsel 1si geri kazanim akiskan devresindeki akiskanin
kiutlesel debisi ve devrenin akiskan tarafl toplam statik basing disimudir. Akigkan tarafi basing
disUmu dogru secilmis su devresi ekipmanlari (boru caplari, vanalar vb.) ile optimum seviyede
tutulabilir. Akigskan kitlesel debisinin optimum seviyede tutulmasi ise kontrol senaryolar tarafinda en
6nemli konulardan biridir.

Oncelikle akiskan kitlesel debisinin i1si geri kazanim verimine etkisinin dikkate alinmasi gerekir. Sulu
veya su-antifriz solisyonu ile c¢alisan 1s1 degistirici serpantinlerde, akigkan debisinin artiginin 1si
degistirici etkenligini arttirdidi bilinmektedir. Daha hizli dolagan akiskanin isi taginim katsayisinin daha
yuksek olmasindan dolayi is1 degistirici kapasitesinde bir miktar artis gézlenecektir. Fakat akiskanin
kutlesel debisinin artisinin pompa gug¢ tiketimine etkisinin bu artisin G¢lncl dereceden kuvveti ile
orantili oldugu disuUnulurse 1s1 geri kazanim veriminde saglanacak artisin pompanin gug tiiketimini de
cok arttirmayacagi optimum bir galisma noktasinin belirlenmesi ¢ok dnemli bir konudur.

Yapilan calismalar ¢evrimsel is1 geri kazanim sistemlerinde is1 degistirici Gzerindeki hava kutlesel
debisi ile araci 1si transfer akigskanin kitlesel debisi arasinda bir iliski kurularak optimum calisma
noktasinin yakalanabilecegini gostermektedir. Isi degistirici Uzerindeki hava kltlesel debisi ile 1sI gegisi
aracli akigkan kitlesel debisi arasinda 3/1 orani optimum galisma noktasi oldugunu gostermektedir [1].
Araci akigkan debisi daha fazla arttinldiginda 1s1 degistirici etkenligi ¢cok disik bir oranda artmakta
iken pompa gig tiketimi cok daha fazla artacaktir.
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Sekil 2. 0,96 m®/s esdeger hava hacimsel debisinde araci akiskan hacimsel debisinin 1si1 degistirici
etkenligiyle iligkisi
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Sekil 2’de goérulecedi Uzere yaklasik olarak 0,0004 m%s su debisi Isi degistirici etkenliginin
maksimuma ulastigi, daha yiksek su debilerinde ise dikkate deder bir sekilde etkenlik artiginin
yasanmadigi noktadir. Kitlesel debi olarak dislinirsek yaklasik 0,4 kg/s bir araci akiskan debisi
oldugu goérulmektedir. 0,96 m®/s hava hacimsel debisini kiitlesel debiye donustirecek olursak (standart
hava yogunlugu: 1,2 kg/m®) 1,152 kg/s sonucu cikacaktir. Bu da yaklasik olarak 3/1 kiitlesel debi
oranina tekabl etmektedir.

2.1.2. Cevrimsel 1s1 geri kazanim sistemi akigskan debisinin otomasyon lizerinden kontrolii

Isi geri kazanim verimi ve pompa enerji tiketimi beraber degerlendirildiginde optimum c¢alisma
noktasinin hava kitlesel debisi ile akigskan kuitlesel debisi arasinda 3/1 oraninin yakalandigi degerler
oldugu gorulmektedir. Cihaz calisirken bu optimum c¢alisma noktasinin yakalanmasi toplam glg
tUketimi agisindan 6nem arz etmektedir.

istenen akigkan kiitlesel debisinde calismanin sagdlanabilmesi icin gevrimsel I1si geri kazanim akigkan
devresi Uzerinde debi 6lgimU yapilarak o6lgim bilgisinin otomasyon kontrolériine aktariimasi
gerekmektedir. Ayrica klima santrali otomasyonu Uzerinden de klima santrali fan kiitlesel debilerinin
Olgim degerleri alinarak c¢evrimsel 1si geri kazanim sistemi akiskan devresi otomasyonunda
degerlendiriimesi gerekir. Akiskan devresinde istenen akiskan kitlesel debisi odlglilene kadar
pompanin devri frekans konvertor izerinden kontrol edilmelidir.

Optimum akigkan debisi kontroliini saglamak Uzere klima santrali ve gevrimsel 1si geri kazanim devre
otomasyonlarinda bulunmasi gereken ekipmanlar agagidaki gibidir:

e Fan debi 6lcimu i¢in hava basing sensori

e Cevrimsel isI geri kazanim devresi akigskan debi 6lgimu igin debimetre (ultrasonik debimetre
vb.)

e Pompa frekans konvertori

Bu ekipmanlarin kullanilmasi ve otomasyon kontrolclsu Uzerinden dogru sekilde kontrolu ile devrenin
optimum akiskan debisinde ¢alismasi ve pompa tarafinda optimum gl¢ tliketimi saglanabilir.

2.2. Kis Sartlarinda Galismanin Siirdiirilebilirligi

Cevrimsel 1s1 geri kazanim sistemlerinde disik dis hava sicakliklarinda dis ortam havasi ile egzoz
havasi arasinda isi geri kazanim yapilir iken araci akiskanin sicaklik rejimi 0°C degerinin altinda
olusabilir. Bu da akiskanin sadece su olarak kullanildi§i durumda donmaya neden olabilir. Su rejiminin
0°C uUzerinde olugsmasli galisma sirasinda belli otomasyon senaryolari ile saglanabilir. Fakat devre
durdugunda durgun akiskan sicakligi yine 0°C altina inerek donabilir. Akigskanin kapali devre
icerisinde donmasi ise devre borulamasina veya isi degigtiricilere zarar verebilir. Bu nedenle gevrimsel
Isl geri kazanim sistemlerinde kis calisma sartlarinda HVAC sistemlerinde yaygin olarak kullanilan
etilen glikol veya propilen-glikol gibi antifriz 6zellikte maddeler eklenmis sulu solisyonlar tercih
edilmelidir.

Cevrimsel 1s1 geri kazanim sistemlerinde akiskanin donma riskinin yani sira egzoz hattindaki serpantin
Uzerinde yogusan suyun donma riski de bulunmaktadir. Egzoz hattindaki 1s1 geri kazanim serpantinine
devreden gelen akigkanin sicakhdi, havanin ¢i§ noktasinin altinda oldugunda isI degistirici Gzerinde
yogusma olmaktadir. Akigkan sicakhdi ¢ok distigu durumlarda i1si degistirici serpantin ylzey sicakhgi
da dusmekte ve iIsi degistirici Uzerinde yogusan suyun donma riski olusmaktadir. Isi degistirici
Uzerinde olugan buzlanmanin ise Is1 geri kazanim verimine ve cihaz calismasina olumsuz etkileri
olmaktadir.

2.2.1. Egzoz serpantini Uzerinde donmanin sistem tzerindeki etkileri

Egzoz serpantini Uzerinde yogusan suyun donmasi lameller ve borular izerinde ilave bir buz filmi
olusturur. Buz filmi i1s1 gegisine ilave bir direng yaratir ve serpantin isi gegisi etkenligini disirUr.
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Sekil 3. Serpantin lamelleri Gzerinde buz kalinliginin zamana ve akiskan-hava ¢ig noktasi sicaklik
farkina gore artisi

Sekil 3'de havanin ¢ig noktasi ile akiskan sicakhdi arasindaki farkin 14,5°C ve 5°C oldugu sodutma
durumlarinda serpantin lzerinde olusan buz filmi kalinhdinin zamana baglh artisi gérilmektedir. Konfor
kosullarinda hava sicakligini 20°C ve bagil nemi %50 kabul edecek olursak dénlis havamizin ¢ig
noktasi sicakligi 8,5°C olacaktir. Cig noktasi 8,5°C oldugu durumda -6°C boru i¢i akiskan sicakligi igin
Sekil 3'de 14,5°C fark degeri elde edilir. Buna gore yaklasik 15 dakika gibi bir sirede 0,4 mm buz filmi
kalinhgi olustugu goéralar [2].

Buzlanma olusmadan 6nce serpantin Uzerindeki yogusma suyunun serpantin ve dolayisi ile is1 geri
kazanim kapasitesine olumlu etkisi vardir. Serpantin izerindeki yliksek taginim katsayisina sahip olan
su serpantin etkenligini ve kapasitesini arttirir. Ayrica serpantin igerisindeki akigkana yogusma
sirasinda agiga ¢ikan gizli 1si transferi de gergeklesir. Fakat yogusma suyunun donmasi serpantin
etkenligini olumsuz etkiler. Buz kati bir madde oldugundan tagsinim etkisi yoktur, iletim ile 1s1 gegisi
olur. Isi degistiricinin etkenligi hesaplanirken buz filmi ilave bir 1s1 gegisi direnci olusturur ve buz
kalinhdr ne kadar artarsa diren¢ de o kadar artar. Bu da 1si degistirici etkenliginin azalmasina neden
olur [3].
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Sekil 4. Buz filmi kalinligina bagli olarak serpantin isil iletkenliginin degisimi
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Sekil 4’te 0,4 mm buz filmi kalinhdi igin serpantin 1sil iletkenliginin 30 W/K degerinden 27,5 W/K
degerine dustligu gorulmektedir. Bu da egzoz serpantini tarafinda yaklasik %8 oraninda bir kapasite
kaybi olustugunu gostermektedir [4].

Egzoz serpantini tizerinde olusan buz filminin serpantin kapasitesini diisiirmesinin yani sira hava tarafi
basing disimi Uzerinde de olumsuz etkisi bulunmaktadir. Serpantin lamellerinin arasinin buz
tabakasi ile kaplanmasi zamanla hava gegis kesitinin daralmasina, buna bagl olarak da hava hizinin
artmasina neden olur.
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Sekil 5. 3,2 mm lamel araligina haiz serpantin Gizerinde buzlanmadan kaynakli hava hizi artiginin
zamana ve akigkan-hava ¢ig noktasi sicaklik farkina gére degisimi

Sekil 5°te serpantin Uzerindeki hava hizi artisinin buzlanmadan dolayl zamanla artisi gosterilmistir.
Cevrimsel 1s1 geri kazanim sistemlerinde yukarida daha 6nce belirtildigi Gzere 14,5°C sogutma sicaklik
farki (hava c¢ig noktasi sicakligi ile akiskan sicakligi arasinda) kabuli uygundur. 3,2 mm lamel
araligina haiz serpantinde 15 dakika igerisinde hava hizinin 1,6 m/s tasarim kosulundan 2,2 m/s
degerine yukseldigi gorilmektedir [2]. Bu da hava hizinda yaklasik %38 bir artis oldugunu
gostermektedir. Serpantin basing disimuindeki artigin yaklasik olarak hiz degisimin karesi ile orantili
olacagini dusunirsek basing disimi 15 dakika igerisinde baslangi¢ degerinin 2 katina ¢ikacaktir. Bu
durum sabit fan devrinde serpantin Uzerindeki hava debisinin azalmasina veya ayni hava debisinin
saglanabilmesi i¢in daha ylksek fan devri ve fan gli¢ tiketimine neden olacaktir. Hava debisindeki
azalma 1s1 geri kazanim sistem verimini duslrur iken, fan gug tiketiminin artisi da toplam sistem
verimini olumsuz yonde etkileyecektir.

2.2.2. Egzoz serpantini Gizerinde donma korumasi yéntemleri

Sistemin kis sartlarinda surdurulebilirliginin - saglanmasi i¢cin egzoz 1s1 degistiricisi Uzerindeki
buzlanmanin ¢ézlilmesi gerekmektedir. Bu buzlanmayi ¢ézer iken sistem calismasinin devam etmesi
ve 1sI geri kazanimin durdurulmamasi enerji verimliligi acgisindan 6nemlidir. Donma korumasi
saglanirken 1s1 geri kazanim veriminden bir miktar feragat etmek gerekmektedir. Fakat en dogru
kontrol sistemi tasarimi ile 1s1 geri kazanim sistemindeki verim diisimu minimum seviyede tutulmaldir.

Egzoz bataryasi lUzerinde donmanin basladigi batarya hava tarafi basing kaybi Olgllerek ya da
batarya yuzey sicakligi dlgulerek 6grenebilir.

Donma bagladiktan sonra havanin 1si degistirici Uzerindeki basing kaybi artacaktir. Sekil 4’te
goruldugu uzere yaklasik 5 dakikalik bir buzlanma surecinde hava hizi yaklasik %12 artmakta ve buna
bagh olarak da serpantin basin¢ disimi baslangi¢ kosuluna goére yaklasik %25 artmaktadir.
Cevrimsel 1s1 geri kazanim sistemlerinde kullanilacak serpantinlerin minimum basing disimunin
100Pa olacagini disinur isek, basing diusimiinde gerceklesecek 25Pa artis dusuk hassasiyette hava
basing sensoérleri ile bile rahatlhkla olgulebilir. Klima santrali otomasyonunda serpantin basing
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disimina takip etmek otomasyon donma senaryosu girdisi icin uygulanabilecek bir ydntem olarak ele
alinabilir. Bu durumda donma basladiktan sonra senaryonun devreye girmesi igin en fazla 5 dakika
gibi bir siire gegecektir ve 5 dakikalik bir sistem verim kaybi s6z konusu olacaktir.

Bu durumun yani sira egzoz serpantini giris borusu yutzey sicakligi 0°C degerinin altina distigunde
donma baslayacaktir. Giris borusuna baglanacak ylizey tipi termometre ile donma durumunun
basladidi kabul edilebilir. Bu ydntemlerden ikisi de otomasyon sisteminde kullanilabilir.

Kisacasi otomasyon sisteminde hava basing sensérl veya yuzey sicaklik senséri kullaniimali ve

bunlardan alinan bilgi donma koruma senaryosunu baglatmak izere otomasyon sistemine girdi olarak
gonderilmelidir.

Isi geri kazanim sisteminde egzoz Isi degistiricisi Uzerinde buzlanmanin engellenmesi igin
yapilabilecek baslica seyler asagidaki gibidir:

e Soguk disg ortam havasinin i1si geri kazanimdan 6nce isitiimasi

e 2 yollu vana ile besleme serpantinine gdnderilecek akiskanin by-pass edilmesi
e Akigkan debisinin dusirilmesi

45

—t— Akiskan debi kontrold

40 -
—+ 2 yolluvana kullamim

—0— Onisimict kullanim
35

30k

3
Isritma enerji tiketimi [k-]-"l.‘ll]

251

20

15 i 1 1 1

-30 -23 -20 -15 -10

Dis Hava Sicaklig [°C]

Sekil 6. Dis hava sicakligina bagl olarak farkli donma korumasi ydntemlerinde toplam ener;ji
tiketimleri

Sekil 6’te gorllecegi Uzere bu donma korumasi ydntemlerinin toplam enerji tiketimine etkisi
incelendiginde -20°C taze hava sicakhginin altinda en etkin ¢6zUmln taze havanin 1s1 geri
kazanimdan o6nce isitilmasi oldugu goérilmektedir [1]. Fakat 2 yollu vana kullanimi ile 6n isitma
arasinda ciddi bir fark gézlenmemektedir. Akiskan debisini disurllmesi ise toplam is1 geri kazanim

verimini dlsurerek bir ¢dzim saglama sekli oldugu igin enerji tliketiminde olumsuz bir etki
gOstermektedir.

2.2.3. Oransal 2 yollu vana kullanimi ile otomasyon tizerinden donma kontroli

Toplam 1sitma enerji tiketiminden yola ¢iktigimizda kullanilabilecek en verimli donma kontroli 6n
isitic kullanimi ve iki yollu vana kullanimi olarak gérilmektedir. Fakat 6n i1sitici hem cihaz maliyetini
arttiracaktir hem de fan tarafinda ilave basing kaybi getirdidi icin glc tiketimini arttiracaktir. Bu

nedenle toplam sistem verimi agisindan bakildiginda en uygun ¢6zim 2 yollu vana kullanimi olarak
gorulmektedir.
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2 yollu vana kullanarak taze hava 1si degistiricisine girecek olan akigkanin bir kismi direkt olarak taze
hava 1s1 degistiricisi ¢ikisina by-pass edilebilir. Bu sayede besleme serpantinine sadece bir miktar
akigkan gonderilir ve serpantin ¢ikisinda daha yuksek sicaklikta bir akiskan elde edilir. Buna bagl
olarak egzoz serpantinine daha yiksek sicaklikta bir akigkan girisi saglanarak donmanin 6niine
gegilebilir. Oransal kontrol edilen bir iki yollu vana ile donmanin 6nline gegilirken is1 geri kazanim
veriminde minimum didsim saglanmis olur.

EA: Egzoz havasi

I -
@ +—
SA: Dis ortam havasi

2 \/1 V1: 3 yolluvana

V2: 2 yollu vana

69 T1: Taze havaisi
degistirici akiskan giris
0aQ sicakhg

T2: Egzoz 1s1 degistirici
V2 T1 akiskan giris sicakhigi
Q: Akiskan debimetre

T2

Sekil 7. Cevrimsel 1sI geri kazanim sistemi devre ekipmanlarinin ve akiskan sicaklik élgim
noktalarinin sematik gésterimi

Sekil 7’de gevrimsel 1s1 geri kazanim sistemi devre Uzerindeki ekipmanlar ile sematik olarak
gosterilmistir. Donma korumasinin saglanabilmesi i¢cin T2 sicakliginin arttirlmasi gerekmektedir. V2
kodlu oransal kontrolli iki yollu vana kullanarak T1 sicakliindaki akigskanin bir kismi SA dis ortam 1si
degistiricisinden by-pass edilebilir. Bu sayede T2 sicaklidi ylkselir ve donma korumasi saglanmis olur.
T2 sicakliginin degeri ise direkt olarak sistemde olgulebilir ve 0°C degerinin Uzerine ¢ikacak sekilde 2
yollu vana kontroli saglanabilir.

2.3. Mevsim Gegislerinde Serbest Sogutmanin Optimum Diizeyde Saglanmasi

Isi geri kazanim sistemlerinde toplam yillik enerji tiketimini en ¢ok etkileyen konulardan biri de
mevsim gegislerindeki sistem g¢alismasidir. Dis hava sicakliginin disik oldugu fakat mahaldeki isil
yuklerden dolayi sogutma ihtiyacinin bulundugu durumlarda is1 geri kazanim sistemi daha disuk
verimlerde veya tamamen by-pass edilerek direkt dis hava kullanimi ile serbest sogutma
saglanmalidir.

Sogutma ihtiyaci olan gecis mevsiminde mahaldeki Ufleme sicakliginin set dederi dis ortam
sicakligindan disiik veya yiiksek olabilir. Ufleme sicakhigi set dederinin dis ortam sicakliindan diisiik
oldugu durumda mahal déniis havasi da daha yuksek bir sicaklikta ise, 1s1 geri kazanim durdurulmali
ve ilave sogutma saglanarak uflemedeki set degerine ulasiimahdir.

Ufleme sicakligi set degerinin mahal dénls sicakligi ile taze hava sicakh@ arasinda oldugu
durumlarda ise isi geri kazanim sisteminin oransal kontroll ile hassas sicaklik kontroli saglanabilir ve
ilave bir sogutma kaynagi kullanmadan minimum enerji tiiketimi ile sistem galismasina olanak verilir.
Cevrimsel 1s1 geri kazanim sistemi oransal 1s1 geri kazanimin saglanabilecegi en uygun sistemdir.
Cunku sistem ylzde ylz otomasyon uzerinden kontrol edilebilmekte ve galisma senaryolarinda birgok
parametre Uzerinden hassas kontrol saglanabilmektedir.

Kongre Bilimsel/Teknolojik Arastirma Oturumlari



)/ 14 ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 17-20 NISAN 2019/IZMIR 1970
Cevrimsel 1s1 geri kazanim sistemlerinde iki sekilde 1s1 geri kazanim kapasite kontroll saglanabilir:

o Isi degistirici akigskan debi kontroll
e Oransal kontrolli 3 yollu vana ile akiskanin egzoz serpantininden by-pass edilmesi

2.3.1. Isi degistirici akiskan debi kontrolii

Isi geri kazanim veriminin oransal olarak kontroli igin pompa devri ayarlanabilir ve akigkan debisi
disurilebilir. Bu sayede ideal oran olan 3/1 kiitlesel debi oraninin digina c¢ikilacak ve isi1 degistirici
etkenliginin dismesine bagl olarak is1 geri kazanim kapasitesi disecektir. Yine de bu durum sadece
Isi degistirici etkenliginde dedisime neden olacagi icin oransal olarak ¢ok dusik 1si geri kazanim
seviyelerine inilemeyebilir. Bdyle bir durumda kontrol yeterince hassas olarak saglanamayacaktir.

Isi degistirici etkenligi dustiglinde 1s1 geri kazanim kapasitesi ¢ok bulylk oranda disim
gOstermeyecektir. Akiskan debisindeki disime bagli olarak akigkan rejim aralidi genisleyecek ve
sicaklik farki degerinin artmasi kapasite duguimunde ciddi farklar olusmamasina neden olacaktir. Bu
da ¢ok duslk i1s1 geri kazanim veriminin yeterli oldugu durumlarda istenen besleme hava cikis
sicakliginin elde edilememesine neden olacaktir. Istenen besleme hava gikis sicakliginin
yakalanabilmesi icin ilave sogutma ener;ji tuketimi gerekecektir.

Tablo 1. Cevrimsel i1sI geri kazanim devresinde akigkan debisindeki degisime gére besleme havasi
cikis sicakliklari ve akiskan girig-¢ikis sicakliklar

Akigskan | Besleme- | Dig Mahal Mahal | Besleme | Isitici Isitic Besleme | Set degeri
kiitlesel | Egzoz Ortam dénls | dénis | set serpantin | serpantin | Havasi | ile besleme
debisi hava Sicakhigi | hava bagil | sicaklk | su giris | su ¢ikis | sicaklik Z'C?k','k
(kg/h) kutlesel (°C) sicakligi | nemi | degeri sicaklik sicaklik degeri a?a?s?gdaki
debisi (°C) (%) (°C) degeri degeri (°C) fark ((°C)
(kg/h) °C) °C)
485 1800 12 24 50 15 21,7 14,3 20 5
327 1800 12 24 50 15 23,1 12,9 19,6 4,6
258 1800 12 24 50 15 23,6 12,4 18,6 3,6
206 1800 12 24 50 15 23,9 12,2 17,5 2,5

Serpantin Ureticisi tasarim ve performans yaziiminda yapilan ¢alismaya gore Tablo 1'deki veriler
olusturulmustur. Bu tabloda 12°C dis ortam sicakhgi oldugu durumda mahal igerisindeki isil yiklerden
dolayl 15°C besleme hava sicakhdi istenirken, gevrimsel 1si geri kazanimda akiskan debi kontroli ile
bunun sadlanip saglanamayacagi incelenmistir. Tabloda da goéruldagu gibi akigkan kitlesel debisi
%45’e kadar dislruldiginde (pompa devir kontroli ile) istenen besleme hava sicakliklarina
ulagilamamaktadir. Akiskan debisi dusirildiginde batarya etkenligi dismekte fakat akiskan giris-
cikis sicakliklari arasindaki fark arttigi igin istenen kapasite diisimi saglanamamaktadir.

2.3.2. Oransal kontrollii 3 yollu vana ile akigkanin egzoz bataryasindan by-pass edilmesi

Cevrimsel is1 geri kazanim sisteminde hassas kapasite kontrollinlin en iyi sekilde saglanmasi igin hem
besleme-egzoz serpantinlerinde akiskan debisini dislirmek hem de besleme serpantinine girecek olan
akigkan sicakhidini disurmek en efektif yontemdir. Bu sayede hem 1s1 degistiricinin etkenligi
digurilmekte hem de besleme serpantininin kapasitesi akigskan giris sicakligindan dolayi
dusurtlmektedir.

Frekans konvertdru ile pompa devri asadi cekilerek sistemdeki akigkan debisi dusdruldaginde
besleme ve egzoz serpantinlerinin debileri ayni oranda dusurilmektedir. ilave olarak egzoz
serpantininin kitlesel debisi besleme serpantinine gére daha asagilara ¢ekildiginde egzoz hattindan
daha az eneriji sisteme aktarilabilecegi i¢in istenen kapasite diisiimleri daha kolay yakalanabilir.
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Tablo 2. Pompa devir kontroll ile beraber 3 yollu vana lizerinden egzoz serpantini by-pass’i ile
cevrimsel 1s1 geri kazanim kapasite kontroll

Besleme Egzoz Isitici Isitici Sogutucu Sogutucu Besleme
serpantini serpantini serpantin su | serpantin su | serpantin su | serpantin su | Havasi
kitlesel debisi | kitlesel debisi | giris sicaklik | ¢ikis sicaklik | giris sicaklik | ¢ikis sicakhk | sicaklik
(kg/h) (kg/h) degeri (°C) degeri (°C) degeri (°C) degeri (°C) degeri (°C)
206 206 12,18 23,86 23,86 12,18 17,5
206 109 18,39 12,1 12,1 23,99 15

12 °C dis ortam sicakhgi ve 24°C i¢ ortam sicakligi (%50 bagil nem) durumunda besleme havasi 15°C
istendiginde sistem akiskan kutlesel debisinin dusdrilmesinin yani sira, egzoz serpantininden
akiskanin by-pass edilmesi ile elde edilebilecek sonu¢ Tablo 2'de gésterilmistir. Egzoz serpantininden
toplam kitlesel debisinin %45’i gecirildigi i¢cin ¢ok daha dusik kapasite disUmleri ve istenen ¢ikis
sicakhgi 15°C yakalanabilmektedir. Sadece sistem kuitlesel debisi dusuruldiginde ancak 17,5°C
besleme sicaklik degerine kadar kapasite dusurulebilmektedir.

Sekil 7°de gorilen V1 kodlu 3 yollu vana agildijinda daha dislk T2 sicakligindaki akigskan egzoz isi
degistiricisinin ¢ikigina by-pass edilerek T1 akigkan sicakhginin da dismesine olanak saglayacaktir.
Bu sayede besleme serpantinine disuk sicaklikta akiskan gdnderilerek daha dusuk 1s1 geri kazanim
kapasiteleri elde edilebilecektir. 3 yollu vananin oransal kontrol edilmesi ile hassas Ufleme hava
sicakhgi kontrolu saglanabilir.

2.4. Cevrimsel 1s1 geri kazanim su devresi ekipmanlari ve kontrol

Bu calismada c¢evrimsel 1s1 geri kazanim sistemi sirklilasyon devresi ekipmanlarinin ve otomasyon
senaryolarinin nasil tasarlanabilecedi ile ilgili bilgiler, deneysel ve teorik calismalarin incelenmesi ile
belirtiimistir. Calisma sonucunda kritik devre ekipmanlarinin su sicaklik sensérleri, oransal kontrolli 3
yollu ve 2 yollu vanalar, akiskan hacimsel debimetre, devir kontrolli pompalar oldugu gérulmustdr.
Sekil 8'de bu elemanlarin yerlesimlerinin nerelerde olmasi gerektigini gésteren bir sematik ¢izim
paylasiimigtir.

V2: 2 yollu

T1: Akiskan vana

sicaklik sensorii

T2: Akiskan
sicaklik sensorii

V1: 3 yollu
vana

Sirkiilasyon
pompalari

Akiskan
debimetre

Sekil 8. Cevrimsel 1si geri kazanim sistemi su devresi kritik ekipmanlar ve devre igerisinde yerlesim
noktalari
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3. SONUC

GinUmuzde 6zellikle hijyen uygulamalari, endistriyel sistemler ve endustriyel mutfak uygulamalarinda
gittikge kullanimi artan cevrimsel Is1 geri kazanim sistemleri, diger 1s1 geri kazanim sistemlerinden
farkli olarak verimli calisma ve sistem sirdirilebilirligi agisindan birgok dikkat edilmesi gereken nokta
icermektedir. Ancak dogru bir cevrimsel isI geri kazanim akigkan devresi tasarimi ve dogru otomasyon
sisteminin kurulmasi ile Ecodesign direktifinde hedeflenen %68 isi1 geri kazanim verimi yakalanabilir.
Tek basina i1s1 degistirici boyutu, hava hizi gibi etkenler bu verimin yakalanmasinda yeterli
olmayacaktir. Otomasyon tarafinda tasarlanacak dogru c¢alisma senaryolari ile 1si geri kazanim
veriminin yani sira sistem surdurilebilirligi ve toplam enerji tiketiminin minimum seviyede tutulmasi
saglanabilir. Bunun icin de dis ortam kosullari da g6z éninde bulundurularak gerektiginde soguk iklim
kosullarinda c¢alismanin saglanacagi, gerektijinde gegis mevsimi calismasinin saglanabilecegdi
sirkllasyon devresi ve otomasyonu tasarlanmalidir.
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