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IS| GERI KAZANIM CIHAZLARINDA FARKLI TIPTE S|
DEGISTIRICI KULLANIMININ INCELENMESI

Investigation of Usage of Different Type Heat Exchangers in Heat Recovery Units

Goknil AGAR
Ozay AKDEMIR

OZET

Glnumuizde ingaat sanayisindeki gelismeler, artan nifus ve bunlara bagdli olarak biyuyen yapilarla
birlikte havalandirma ihtiyaglari da artis géstermektedir. Dodal havalandirmanin yer yer yetersiz
kaldig1 bu yapilarda mekanik sistemlere olan ihtiyag ve talep hizla artmaktadir. Binalarin buyukligu,
yuksek yalitim siniflari ve hava sizdirmazlik 6zellikleri nedeniyle taze hava ihtiyaclari artmakta ve bu
durum egzoz gereksinimine de neden olmaktadir. Bu ihtiyaclara bagli olarak elektrik tiketim
miktarlarinda ciddi artislar gézlenmektedir. Havalandirma ihtiyacini saglayabilmek ve ayni zamanda i¢
hava Kkalitesini arttirmak igin 1s1 geri kazanim cihazlarinin havalandirma sistemlerinde kullanimi
yayginlagsmaktadir. Isi geri kazanim cihazlari, havalandirma ihtiyaci olan mekanlarda enerji tasarrufu
saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Isi geri kazanim cihazlari ile iklimlendirme sistemlerinde i¢ hava
ile disaridan alinan taze hava arasinda isi transferi gerceklestirilerek i¢ mekana verilecek olan havanin
On sartlandiriimasi saglanmaktadir. Bu sayede isI geri kazanimi ile kigin hacimlerin 1sitma, yazin da
sogutma yukleri azaltilarak iklimlendirme sistemlerinin elektrik tiketimleri azaltilabilmektedir.

Egzoz havasi ile taze hava arasindaki 1si transferi yani 1si geri kazanimi, plakal 1s1 degistiriciler, 1si
tekerlegi, 1s1 borusu gibi farkli uygulamalarla yapilabilmektedir. En yaygin kullanim sekli plakali isi
degistiricilerdir. Bu tip 1s1 degistiriciler capraz akish veya karsit akigh olabilmektedir. Kullanilan plaka
malzemeleri de verimi etkilemektedir. Bir diger kullanilan 1si degistirici ise doner tip 1s1 degistiricidir.

Bu calisma kapsaminda, isi1 degistirici tiplerinin detayli anlatimina ve is1 geri kazanimh havalandirma
cihazlarinda kullanilan farkh tipte 1s1 degistiriciler ile yapilan kargilastirmali test sonuglarina
incelenmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Havalandirma, Isi geri kazanim, Isi1 degistirici, Plakali i1si1 degistirici, Déner tip 1sI
degistirici (Rotor)

ABSTRACT

Today, due to the developments in the construction industry and the increasing population, the
structures are growing and the ventilation needs are increasing. In these buildings where natural
ventilation is insufficient, the need and demand for mechanical ventilation are rapidly increasing. Due
to the size of buildings, high insulation classes and air-tightness, fresh air requirements are increasing
and this causes exhaust requirements. Depending on these needs, there are significant increases in
electrical consumption. The use of heat recovery units in ventilation systems is becoming widespread
in order to provide the ventilation requirement and also to improve the indoor air quality. Heat recovery
units are used for energy saving in places where ventilation is needed. In air conditioning systems with
heat recovery units, the heat transfer between the return air and the fresh air taken from outside is
carried out and the air to be given to the places is pre-conditioned. In this way, with the heat recovery,
the electricity consumption of the air conditioning systems can be reduced by decreasing the cooling
loads in the summer and heating loads in winter.

The heat transfer between the exhaust air and the fresh air can be carried out with different
applications such as, plate heat exchangers, heat wheels and heat pipes. The most common use is
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plate heat exchangers (cross-flow or counter-flow). The plate materials used also affect the efficiency.
Another used heat exchanger is a rotary type heat exchanger.

In this study, detailed description of heat exchanger types and comparative test results with different
types of heat exchangers used in heat recovery ventilation units were investigated.

Key Words: Ventilation, Heat Recovery, Heat Exchanger, Plate type heat exchanger, Rotary type
heat exchanger

1. GIRIS

GinUmizde, insan yagsaminda 6nemli yer tutan konutlar, igyerleri ve ticari binalar gibi tim mahallerde
temiz ve saglikl hava gereksinimi artmaktadir. Gelisen sanayi etkisinde, yiksek ve kapalil insa edilen
binalarda daha fazla insan topluluklari bulunmaktadir. Bu nedenle dogal havalandirma yontemleri
yetersiz kalmakta hatta bazi durumlarda binalarda dogal havalandirma yapilamamaktadir.

Dogal havalandirma, gogunlukla kapilar ve pencerelerin agilmasi ile saglanabilmektedir. Ancak dogal
havalandirmanin  yetersiz oldugu bu gibi durumlarda, mekanik havalandirma sistemleri
kullaniimaktadir. Bu gibi sistemlerde genellikle taze hava ve egzoz olmak uUzere iki ayri hava hatt
bulunmaktadir. Gerektigi takdirde sadece egzoz havasinin uzaklastiriimasi ya da sadece taze hava
alimi i¢in de cihazlar Uretilmekte ve kullaniimaktadir.

Dogal havalandirmaya yardimci mekanik sistemler ile cgalisan dogal-mekanik ya da hibrit veya
kombine havalandirma sistemleri de bulunmaktadir. Rizgar enerjisi ile ¢alisan baca aspiratérleri buna
Ornektir. Rizgar enerjisi ile ddnmeye baglayan aspiratér sayesinde bacadan emis yapilmaktadir. Ayni
zamanda isinan havanin genlesmesi ve yukselmesi ile de bu sistem dénmekte ve kendiliginden bir
devridaim kazanmaktadir. Ayni zamanda sadece tek hava hatti bulunan mekanik havalandirma
cihazlari ya da klima santralleri mahal igerisinde yaratacag! basing ya da vakuma bagl olarak binada
kullanilan 6zel menfezler sayesinde, igerideki kirli havanin dogal egzoz edilmesini ya da disaridan
dogal taze hava alimini saglayabilmektedir.

Gunumuzde konutlar ya da ticari binalar gibi mahallerde mekanik havalandirma sistemleri dnem
kazanmistir. Amerika ve Avrupa’da yaygin olan bu sistemlerin Tirkiye'de de insaat sektorinin
gelismesiyle yayginlasmasi ve sektor olarak gelismesi sirmektedir.

Dogal havalandirmanin yetersiz olmasi, sektéri mekanik havalandirmaya itmis ve bu sayede
havalandirma amagli elektrik ve enerji tiketimi artmaya baslamistir. Ayni zamanda isitilan ya da
sogutulan ortamlarin havalandiriimasiyla klima gibi hava sartlandiran sistemlerin yuki de artmistir. Bu
nedenle enerji geri kazanimli havalandirma sistemleri de biyik 6nem kazanmaya baglamistir. Egzoz
ve taze hava hatti olmak Uzere iki ayri hava hattina sahip olan bu cihazlarda; karsit akigh, ¢apraz
akish, rotorlu tip, run-around coil gibi farkh tiplerde isi1 degistiriciler kullanilarak atik hava zerindeki
enerji geri kazaniimaktadir. Bu gibi sistemler sayesinde havalandirma nedeni ile kisin ortamdan atilan
enerji, taze hava hattina aktarilmakta veya yaz sartlarinda igeriye alinacak taze hava, isisi kirli hava
hattina aktarilmaktadir. Bu sayede klima santralleri gibi hava sartlandiran tim sistemlerin yuki
azaltilmaktadir.

2. MEKANIK HAVALANDIRMA

Kapali bir ortamin havasini degistirmek amaciyla farkli yéntemlerle ve cesitli araglar kullanilarak
ortamdaki kirli havanin disariya atiimasi ve disaridan taze ve temiz hava alinmasi iglemine
havalandirma denir.
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Mekanik havalandirma temel olarak iki farkli tiple tanimlanabilir. ilki ve en yaygin olani genel mekanik
havalandirma (seyreltme) ve digeri ise lokal havalandirma sistemleridir. Genel havalandirma mahale
blylk miktarda temiz hava saglayan ve kirli havayi tahliye eden sistemdir. Sistem genellikle duvara,
bir odaya ya da binanin gatisina yerlestiriimis egzoz ve hat sayisina gore lfleme fanlari igermektedir.
Genel havalandirmanin amaci mahaldeki ortam kirleticilerin bitlin mahalin havalandiriimasi yoluyla
gideriimesi ya da kontrol edilmesidir. Sekil 1'de o6nerilen genel mekanik havalandirma oOrnegi
verilmistir. Genel havalandirmanin etkin olabilmesi egzoz fanlarinin ya da menfezlerinin galisanlarin
yakininda olmasiyla saglanabilmektedir.
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Sekil 1. Genel (seyreltme) havalandirma sistemi

Yiksek dozda toksik kimyasallarin kontroli ve giderilmesi zor oldugu icin genellikle bu gibi durumlarda
kaynagin salinim yaptigi noktalardan emis yapan lokal havalandirma sistemleri kullaniimaktadir.
Bunlara ornek olarak Sekil 2’de lokal havalandirmanin temel bilegsenleri bulunmaktadir. Bu yontem
bilegenleri ile yogun ve kaynagi belli kirleticilerin etkileri mahalden daha saglikh bir gekilde
uzaklastirilabilmektedir. Lokal havalandirma sistemlerinde, mahalde negatif basing olugma riski vardir,
bu nedenle mahalde egzoz fanlarindan uzaga yerlestirilecek taze hava fanlari da kullanilabilmektedir.

Hava Filtresi

«—— Davlumbaz

Sekil 2. Lokal havalandirma sistemi

Havalandirmanin amaglari ortamdaki oksijen miktarinin azalmasini, karbondioksit seviyesinin
yukselmesini 6nlemek; ortamda bulunan makinalardan ve insanlardan kaynakli 1si artisini
sinirlandirmak; sicaklik, nem ve hava akis hizini konfor seviyesinde tutmak, toz ve zehirli gazlari
ortamdan uzaklastirmak, zararli mikroorganizmalarin gogalmasini énlemek, yangin ve patlama riskini
azaltmak, ortamdaki istenmeyen hava akimlarinin 6niine gegmek olarak verilebilir.
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3. MEKANIK HAVALANDIRMA CIHAZLARI

Verimlilik, en genis anlamda is yapabilme yetenedi demektir. Enerji verimliligi Amerika Birlesik
Devletleri Enerji Bakanhgi tarafindan, enerji girdisinin Gretim igindeki payinin azaltiimasi, ayni Gretimin
daha az eneriji tiketilerek gergeklestiriimesi olarak tanimlanmistir. Enerji Verimliligi Kanunu’'nda ise
binalarda yasam standardinda ve hizmet kalitesinde, endustriyel igletmelerde ise Uretim kalitesinde ve
miktarinda dislse yol agmadan eneriji tiketiminin azaltiimasi olarak tanimlanmistir.

Isitma, sogutma, havalandirma ve iklimlendirme (HVAC) sektériinde de enerji verimliligi, havalandirma
ve sartlandirma konulari yayginlastikga daha da énem kazanmistir. Ozellikle de enerji verimliligi
konusu, yasanan enerji krizleri ve sera gazi salinimlarinin yarattigi iklim degisiklikleri géz 6niine
alindiginda ABD ve Avrupa’da kiresel 6lcekte malzeme ve hizmet alimlarinda karar verme siregleri
yasal dizenlemeler ile kisitlanmaya baslamistir. Tirkiye'de bu galismalar kaginilmaz bir hale gelecek
ve ulusal politikalarin zamanla sekillenmesi kaginilmaz olacaktir.

Binalarin artik daha buyidk insa edilmesi, izolasyonun 6nem kazanmasi gibi konular nedeniyle
binalarin hava gecirgenligi azalmistir. Bu nedenle havalandirma énem kazanmigtir. Havalandirma
sistemlerinde enerji verimliligi icin dogru projelendirme ve sistem tasarimi ¢ok énemlidir. Havalandirma
sistemlerinde enerji verimliligi icin plan, sizdirmazhk, yalitim, distk basin¢ kaybi, ylksek verimli fan
kullanimi, kontrol stratejileri, serpantin ve kanal temizligi, 1s1 geri kazanimi gibi konular ¢gok énemlidir.

Enerji tasarrufunun saglanmasi agisindan sirekli ¢alisan ve on/off tipte olan cihazlardansa yakin
tarinte 6nem kazanan otomasyon ile oransal kontrol edilebilen ve talebe karsilik ¢alisma seviyesini
ayarlayan cihazlar énem kazanmistir. Talep kontrolli havalandirma, dogru yerde, dogru zamanda
gerekli sicaklikta temiz hava miktarinin mahale saglanmasi olarak tanimlanabilir. Talep kontrolu; sabit
basing kontroll, nem sensorl, sicaklik sensori, nem-sicaklik sensorti, CO, sensor, ic hava kalite
sensorl ile mahalin talep edilen aralik degerlerine gore hava debisi degistirilerek yapilabilmektedir.

Ayrica havalandirma esnasinda olan Isi ve nem kaybinin o6nlenmesi i¢in 1si geri kazanimli
havalandirma dnem kazanmis ve Ulkemizde de yayginlasmaya baslamistir. Bu havalandirma cihazlari
taze hava ve egzoz olmak Uzere iki ayri hava hattina sahiptir. En énemlisi de iki hava hatta arasinda
Is1 transferi saglayacak havadan havaya isi degistirici kullaniimistir. Is1 degistiricilerin verimine bagh
olmak Uzere sicak hava hattindan soduk hava hattina %90-95 verime kadar 1si transferi
yapilabilmektedir. Bu sayede havalandirma gereksinimi olan tim mahallerde yazin sogutma ve kisin
Isitma yukleri dismekte ve buyik dlglide enerji tasarrufu saglanmaktadir.

Sekil 3'de soldan sada capraz akisli, karsit akigli ve doner tip 1s1 degistirici tipleri gosterilmistir. Capraz
akigli 1s1 degigtiricilerin basing distmleri rotorlu ve karsit akish tiplere gére daha dusikken verimleri

de ayni sekilde disik kalmaktadir.

L]

-
4

]

«

Sekil 3. Capraz akigli, karsit akisli ve doner tip 1s1 degistirici

Isi geri kazanimli havalandirma cihazlari, taze hava ihtiyaci olan mabhaller igin havalandirma
esnasinda enerji tasarrufunun da saglanmasina olanak saglayan cihazlardir. Bu cihazlar ayni
zamanda sagladiklari enerji tasarrufu sayesinde kurulum maliyetini kisa slrede geri 6demekte ve
mahalde bulunan sogutma, Isitma ve nemlendirme cihazlari gibi cihazlarin yiklerini de
azaltmaktadirlar.
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Is1 geri kazanimli havalandirma cihazlari temel olarak, ortamdan digari atilan havadaki enerjiyi ortama
verilen taze havaya ekleme prensibi ile ¢alisirlar. Bu havalandirma cihazlarinin kullanildigr bir mahalde
havalandirma amaciyla yazin ortamdaki sogutulmus hava disari atilirken igeri alinacak taze hava
sogutulurken, kisin ise ortamdaki sicak hava disari atilirken igeri alinacak taze hava isitilmaktadir.
Boylece %70’ e varan eneriji tasarrufu elde edilmektedir. Bahsedilen enerji geri kazanimin esnasinda
bu havalandirma cihazlarinda sadece fanlar enerji tiketmektedir ve bu tiiketim sodutma ve isitma
yapan cati tipi paket klima santralinde ortalama olarak toplam enerjinin 10%’unu olusturmaktadir.

Isi geri kazanim yéntemleri genellikle havadan havaya i1si geri kazanim cihazlari ile yapiimaktadir. Bu
1s1 degistiriciler Sekil 3’de gdsterilmistir. Havalandirma cihazlarinda yaygin kullanilan 1si geri kazanim
yontemleri agagidaki gibidir:

1. Plakal tip havadan havaya isi1 degistirici — capraz ve karsit akigli

2. Doner tip 1s1 degistirici - higroskopik ve higroskopik olmayan rotor

3. Faz degisimli (run-around coil) ve faz degisimi olmayan (is1 borusu ve I1si pompasi gibi) Isi
degistirici

4. 1SI DEGISTIRICILER

Isi, direkt ya da dolayli olarak kargilasan iki akiskan arasinda, kati maddelerin birbirlerine temas eden
molekdlleri arasinda, kati ile akiskan maddeler arasinda sicakhk farki oldugunda, bu durumun
zorlamasi ile sicaktan soguga dogru akmaktadir. Ayrica her madde sicakhdina bagh olarak isi
yayinimi ve emilimi yapabilmektedir. Farkh sicakliklara sahip iki ya da daha fazla akigkan arasinda,
akiskanlarin genellikle birbirlerine karismadan sadece enerji aktarimi yapildidi cihazlara i1si degistirici
(1s1 esanjord) denilmektedir. Isi degistiriciler genellikle, 1sitma ve sogutma tesislerinde, kimyasal
proseslerde, termik santrallerde, kagit, gida, kurutma, otomotiv, boya tesisleri gibi tesislerde
kullaniimaktadir.

4.1. Havadan Havaya Isi Degistiriciler

Havalandirma cihazlarinda yaygin olarak kullanilan 1s1 geri kazanim cgesitleri asagidaki gibi
siralanabilir:

1. Plakal tip 1sI degistirici — Rekuperatif 1s1 geri kazanim
2. Doner tip 1s1 degistirici — Rejeneratif 1s1 geri kazanim
3. Isi pompali isi degistirici (DX Cevrim)

4.1.1. Plakal Tip Isi Degistiriciler

Plakali i1s1 degistiriciler, egzoz ve Ufleme hava taraflarina ait kanallar birbirlerinden tamamen ayriimig
ve sizdirmazli§i saglanmis bir sekilde Gretilmistir. Sekil 4'de hava akis yonleri ve Sekil 5'de gapraz
akigli 1s1 degistiricili 1s1 geri kazanim cihazinin galisma sekli gosterilmistir. Plaka arasi mesafe 1.8
mm’den 12.5 mm’ye kadar degisebilmektedir. Isi direkt sicak olan havadan soguk olan havaya, 1si
degistirici icerisinden gegen havanin hizina bagh degisen verimlilikler ile aktariimaktadir.

Karsit ve capraz akisgli olmak Uzere hava akis yonine gore iki farkli tiptedir. Ancak her iki tipin bir
araya getirilmesi ile ayni zamanda kombi tip havadan havaya i1si degistiricileri de gelistirimekte ve
verim artislari saglanabilmektedir. Her iki 1s1 degistirici arasinda verim ve basing disimu farki vardir.
Capraz akigli i1s1 degistiricinin basing disumu karsit akiglh 1s1 degistiriciye gére daha dusuk oldugu icin
fan enerji tiketimleri karsit akish 1s1 degistiriciye goére daha dusik olmaktadir. Ancak sicaklik verimleri
karsit akish 1s1 degistiricilerden daha duguktir.
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Sekil 4. Capraz, karsit akish ve kombi isi degistirici [1]
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Sekil 5. Capraz akisgh 1s1 degistiricili 1sI geri kazanim cihazi

Yaygin kullanilan reklperatorler sadece duyulur 1si transferi yapabilmektedir. Bu tip 1s1 degistiricilerin
plaka malzemeleri de plastik ya da aliminyum olarak degismektedir. Ancak plakalar icin nem
absorbleme 6zelligi olan selllozik bir madde kullanilirsa, hava hatlari arasinda nem transferi yani
rekuperatif enerji geri kazanimi yapilmasi da saglanabilmektedir.

Bu tip 1s1 degistiriciler ¢ok asidik ortamlarda kullanilacaksa, plakalar (izerine ayrica epoksi kaplama ile
yuksek korozyon dayanim o6zellikleri verilebilmektedir. Bu 1si geri kazanim metoduyla sicaklik verimleri
%80’lere  ulasabilmektedir. Genellikle konut ve tavan tipi havalandirma cihazlarinda
kullaniimaktadirlar.
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Plakali 1s1 degistiricilerin genel dzellikleri asagidaki gibi siralanabilir:

Isi geri kazanim verimleri yuksektir.

ik yatirim maliyetleri disuktir.

Hareketli parcalari olmadigi igin asinma sorunlari yoktur.

Montaji kolaydir.

Taze hava ve kirli hava hatlari birbirine karismayacak sekilde Uretilebilirler.

Verimleri capraz akigl 1s1 degistiricilerde 50%’e varmaktadir, karsit akish isi degistiricilerde
90%’a varmaktadir.

ic kagak orani 1%’den dusuiktir.

oukrwbr

~

4.1.2. Doner Tip Isi Degistiriciler

Doner tip 1s1 degistiricileri hareketli doner bir silindire sahiptir. Hava gecirgen bir matris olan bu silindir
radyal ydnde hava gegisine izin vermezken; silindirin taban ve tavani arasinda hava gegcisine, t¢cgen
hiicresel bosluklardan sadece yonlendiriimis olarak izin vermektedir. Sekil 6’da sematik olarak
gOsterilmigtir.

Sekil 6. Doner tip 1s1 degistirici

Doner tip 1s1 degistirici, kendisi Uzerinde ayrilan iki ayri hava hattindan gegen sicak havanin isisinin
matris katli maddesinde biriktirip, ddnmesine bagh olarak soguk hava hattina aktarimini saglamaktadir.
Doner tip 1s1 degistirici matrisi, uygun torka sahip bir tahrik motoru ile tedarikginin belirledigi standart
bir hizda dénmektedir. Déner tip 1s1 degistiricileri yalnizca duyulur 1siy1 transfer edebilir veya ayni
zamanda hem duyulur hem de gizli i1siy1 transfer edebilir. Doner tip 1s1 degistiricisi hava akimlari
arasinda nem aktarimi yapilabiliyorsa, bunlar higroskopik doner tip i1s1 degistiricileri olarak adlandirilir.

Doéner tip 1s1 degistirici matrisleri genellikle aliminyum folyolar ile olusturulmaktadir ancak higroskopik
tipteki doner tip 1s1 degistiricilerinin toplam is1 transferi (duyulur + gizli 1s1) yiklerini arttirabilmek igin bu
malzeme silika jel ile kaplanmaktadir. Bu sayede matrisin nem absorblama gicl artacak ve nem
transfer verimi ylkselecektir. Ayrica bazi tedarikgiler, zeolite kaplama kullanimi ile matrisin bakteri
tutmasini da engellemektedir.

Havalandirma cihazlarinda kullanilan déner tip 1s1 degistiriciler, matrisleri nedeniyle radyal ydonde hava
gecisine izin vermeseler de dénus hizlarina ve derinliklerine bagh olarak kirli hava tagsinma yoluyla
hava hatlarinin karismasina neden olmaktadir. Havalandirma cihazlarinda i¢ kagak tlrlerinden biri
olarak da nitelendirilen bu durumun engellenmesi i¢in purge kullaniimaktadir. Sekil 7’de gosterilen
purge ile, matris icinde bulunan ve rotor déndikge taze tarafa tasinan kirli hava tekrar egzoz hattina
yonlendirilerek mahal disina atilacaktir.

Rotorlu 1s1 geri kazanim degistiricilerinde, folyo et kalinligi, matris hicresi yiksekligi ve malzeme
degisikligi yapilarak verimleri kullanilacagi ortama goére optimize edilebilmektedir. Hiicre yuiksekligi 1,6
mm’den 2.5mm’ye kadar degisebilmektedir.
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Doner tip 1s1 degistiricilerin genel 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir:

Is1 geri kazanim verimleri yuksektir.

ilk yatinnm maliyetleri yuksektir.

Hareketli pargalari oldugu igin asinma sorunu yasanabilir.

Plakali 1s1 degistiricilere goére daha yiksek hava hizlarinda galisabilir.
Montaji plakali 1sI degistiricilere gére daha zordur.

Taze hava ve kirli hava hatlari birbirine belli oranda karigsmaktadir.
Verimleri 80-90%’a varmaktadir.

NogoghrwpdE

Sekil 7. Doéner tip 1s1 degistiricide purge kullanimi

4.1.3. Isi Pompali Is1 Degistirici

Is1 geri kazanimh havalandirma cihazlarinda, 1s1 pompasi ¢evrimi istenirse 1si1 degistiricisine destek ya
da tek basina kullanilabilmektedir. Sekil 8'de i1si pompali i1s1 geri kazanim cihazinin galisma sekli
gosterilmektedir. Yaygin kullanimi is1 degistiricili bir havalandirma cihazina yardimci sistem olarak
kullaniimasidir. Genellikle Gfleme sicakliginin, nominal Gfleme debisinde konfor kosullarindaki ortam
sicakligina getirmesi hedeflenmektedir.

Kompresor
Dénlsg Havasi

DisHava : -

Kondenser

Evaporatér Genlesme Valfi

Sekil 8. Isi pompali i1s1 geri kazanim cihazi

Sistem sogutma c¢evrimini disindldiginde, egzoz havasi Uzerindeki atik isinin 1sI pompasi ile
cekilerek Ufleme havasina aktariimasi ile olmaktadir. Evaporatér lzerinden ilik hava gegiriimesi
kompresorun etkinligini de yukseltmektedir.
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5. PLAKALI VE DONER TIiP ISI DEGISTIRICILI ISI GERi KAZANIM CIHAZLARINDAKI TEMEL
HESAPLAMALAR

Plakali tip 1s1 degistiriciler sadece IsI transferi yapabildikleri icin psikrometrik diyagramda Sekil 9'daki
gibi gosterilmektedir. Isi degistiriciye giren taze hava (A), i¢c ortamdan alindan donis havasi (R)
arasinda sadece IsI transferi yapilarak sirasiyla B ve R’ olarak 1sI degistiriciden ¢ikmaktadir. Plakalar
arasinda nem transferi olmadidi icin psikrometrik diyagramda nem sabit olacak sekilde, diz cizgi ile
sadece sicakliginin degistigi gosterilmektedir. Ayrica, nem transferi yapamadigi icin disaridan alinan
taze hava (A) sicakhdl, i¢ ortamdan alinan doénds havasinin (R) ¢iy noktasi sicakliginin altinda ise
yogusma olacaktir.

Ozgtil
Nem

ka/kg,,

: gh":gu
95=9,

Kuru Termometre Rdp A R B R
Sicakhg °C

Sekil 9. Plakali 1s1 degistiricinin psikrometrik diyagramda gosterimi

Doéner tip 1s1 degistiricilerde nem transferi saglamak igin isi tekerlerinin plakalari nem tutucu bir
malzemeyle kaplanir. Bu malzeme, sicak havaya maruz kaldiginda hava igerisindeki nemi kendi
biinyesinde hapseder ve soguk akigkan tarafina geldiginde bu nemi havaya transfer eder. Bu sayede,
taze havada bulunan nem egzoz havasina veya tam tersi transfer edilerek nem miktari iki hat arasinda
transfer edilir. Dolayisiyla doner tip 1s1 degistiriciler hem nem hem 1sI transferi yapabildikleri igin
psikrometrik diyagramda gosterimleri Sekil 10’da verilmektedir.

Isi degistiricilerde verim hesabi 1 numarali denklem ile hesaplanmaktadir. i¢ ortama Uflenen taze
havanin sicakhgi ile dis ortamdan alinan dis hava sicakhdi arasindaki farkin, donlis havasi sicakhidi ile
dis hava sicakli§i arasindaki farka bolinmesi ile 1s1 degistiricinin verimi bulunmaktadir [3].

Tp =Ty

Te — Ty (1)

Ne

Isi geri kazanimli havalandirma cihazlari i¢in verimden sonra bir diger dnemli kriter ise glg tiketimidir.
Cihaz ne kadar az gl tiketimi ile bu 1sI geri kazanimdan sagladi§i verimden yararlanabilirse o kadar
avantajli konuma gelecektir. Bu durumu gdzlemeyebilecek bir parametre de 6zgin fan gicidir. SFP
(W/m?®s) olarak adlandirilan 6zgiin fan giict, belirli bir calisma noktasinda cihazda kullanilan enerji
harcayan komponentlerin (fan gibi) toplam giclUnin cihaz hava debisine orani seklinde
hesaplanmaktadir [4].
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Sekil 10. Doner tip 1s1 degistiricinin psikrometrik diyagramda gosterimi

Isi geri kazanimli havalandirma cihazlarinin performans gdstergelerinden bir digeri ise performans
katsayisidir (COP - €). Performans katsayisi, bir cihazin ¢alismasi icin gereken guig tiketimi (kW) ile
taze havaya aktarilan isinin (kW) oranini gosterir [5]. COP ne kadar yiiksek olursa cihaz o kadar ¢cok
enerji tasarrufu saglar.

_ 0

Wsis

€
®)

Son olarak da tim bu parametreler yardimiyla hesaplanan cihaz enerji verimliligi hesabi da 1si geri
kazanim cihazlari icin 6nemli bir parametredir. Cihaz enerji verimliligi ne kadar ylksekse, cihaz daha
az enerji tiketerek yiksek verimlilik sagliyor demektir. Enerji verimliligi 1s1 degistirici verimi ve COP
kullanilarak hesaplanmaktadir.

Ne =1 - ( —;) @

Enerji verimliligi, hesaplanan degerlerine gore Tablo 1'de verilen sekilde siniflandiriimaktadir [6].

Tablo 1. Eneriji verimliligi siniflar

Siniflar Enerji Verimliligi
Sinif H1 271

Sinif H2 264

Sinif H3 255

Sinif H4 245

Sinif H5 236

Sinif H6 Kisit yok
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Bu anlatilan 4 parametre cergevesinde kullanilacak olan is1 degistirici ve 1sI geri kazanim cihazinin
diger komponentleri belirlenmektedir. Tim parametrelerin optimum sonucu 1sI geri kazanim cihazinin
tasariminin dogru yapildiginin bir gostergesi olmaktadir.

6. ISI DEGISTIRICILI ISI GERi KAZANIM CIHAZLARININ PERFORMANS DEGERLENDIRMESI

Is1 degistiricili 1s1 geri kazanim cihazlarinin test prosedirleri EN 308 Isi1 esanjorleri-Havadan havaya ve
atik gazlardan is1 kazanimi cihazlarinin performansinin tayini icin deney metotlari test standardinda
detayl olarak anlatiimaktadir. Bu standarda goére cihazin dis hava emis (1), taze hava ufleme (2),
donds havasi emis (3) ve egzoz havasi Ufleme (4) bogazlarindan sicaklik, basing ve hava debisi
Olcimleri yapiimaktadir. Ayrica isI geri kazanim cihazinin gig tiketimi de dlgiimektedir.

Taze

Egzoz
Hava i Fani
Fani FlLtLeler .

F /
/ / \ /

N
\
\ Dénis
\ “ Havasi

[\ Emis

Dis
Hava > @

Emis

Egzoz
Havasi

Taze
H Hava
Ufleme

Ufleme

Sekil 11. Isi degistiricili 1s1 geri kazanim cihazi sematik gdsterimi ve dlgim noktalari

Test esnasinda alinan sicaklik dlgiimleri her bir nokta igin (1-2-3-4) élcim kanalina konumlandirilan K
tipi termokupl kullanilarak yapilmistir.

Her bir nokta icin (1-2-3-4), 0-100% araliginda bagdil nem olcimi yapan kanal tipi sensorler
kullaniimigtir. Deneyler i¢in sensorlerin kesinligi £0.4%’tur.

Cihazin dis statik basincinin hesaplanabilmesi igin her Ufleme ve emis kanali (izerinden statik basing
Olcimu yapilmaktadir. Her kanaldan alinan degerler £0.25% kesinlikte 6lciim yapan mikromanometre
cihazina yonlendirilmistir ve bu mikromanometre Gizerinde statik basing degerleri okunmustur.

Hacimsel hava debisi ventlri tlpleri sayesinde olgllmuistir. Bu tlplerde olgllen fark basing
yardimiyla, akiskan hizi ve basinglari arasindaki iliski Gzerinden havanin debisi hesaplanmaktadir.

Statik basinglar, termokupllar ile yapilan tim olgiimler ve bagil nem dlgimleri data toplayici cihazlara
baglanmistir. Statik basing 6lgimi yapilan manometreler ve enerji analizérleri MODBUS yardimiyla
Olgim bilgisayarina baglanmistir. Bu bilgiler olgimler yapildigi gibi cihazlar izerinden bilgisayara
alinmaktadir. Termokupl ve bagil nem o6l¢gimleri ise kalibrasyonlarinin periyodik olarak yaptirildigi, 36
inputa sahip data toplayici cihaz tarafindan okunmakta, degerlendiriimekte ve hesaplanip bilgisayara
gonderilmektedir.
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6.1.Aliminyum GCapraz Akigh, Seliillozik Capraz Akigsh ve Aliminyum Karsit Akisgh Isi
Degistiricili Is1 Geri Kazanim Cihazlarinin Karsilagtirmasi

Plakali 3 farkli tip 1s1 degistiricili 1s1 geri kazanim cihazlarinda yapilmis olan test sonuglari bu bélimde
karsilastirmali olarak incelenecektir. Bu karsilastirma igin ayni cihaza aliminyum plakali ¢apraz akigli
Is1 degistirici, selllozik plakali ¢apraz akish is1 degistirici ve aliminyum plakali karsit akisli 1si
degistirici yerlestirilerek testler gerceklestiriimistir. Isi degistirici verimleri karsilastirilacagi igin cihazin
hava debisi her 3 testte de birbirine yakin olacak sekilde ayarlanmistir.

Ortalama olarak 360 m%h hava debisine sahip s geri kazanim cihazinda EN 308 test standardina
gore 3 farkli tipte 1s1 degistirici ile testler gergeklestiriimis ve sonuglari Tablo 2’de 6zetlenmistir.

Tablo 2. Plakal i1s1 degistiricili 1s1 geri kazanim cihazlarinin test sonuglari

. ) Aliminyum | soliiozik | Alaminyum
Olgilen Degerler (’;Sz;z Capraz Akish | Karsit Akish
Sicaklik- Dis Hava Emis (1) °C 4.9 5,0 5,0
Sicaklik- Taze Hava Ufleme (2) °C 16,4 19,4 21,6
Bagil Nem- Dis Hava Emis (1) % 30,3 36,3 63,0
Bagil Nem- Taze Hava Ufleme (2) % 15,5 16,1 21,0
Hacimsel Debi- Dis Hava Emis (1) m°/h 343,3 373,8 362
Hacimsel Debi- Taze Hava Ufleme (2) m%h 373,9 419,0 376,0
Sicaklik- Dénus Havasi Emis (3) °C 24,9 25,0 25,1
Sicaklik- Egzoz Havasi Ufleme (4) °C 14,2 11,5 10,9
Bagil Nem- Dénlis Havasi Emis (3) % 22,3 15,5 22,0
Bagil Nem- Egzoz Havasi Ufleme (4) % 47,4 36,9 54,0
Hacimsel Debi- Dénlis Havasi Emis (3) m°/h 354,8 402,0 401,0
Hacimsel Debi- Egzoz Havasi Ufleme (4) m%h 329,6 364,1 375
Toplam Gug Tuketimi w 68,5 88,4 96,4
Dis Statik Basing- Taze Hava Ufleme Hatti (1-2) Pa 94,4 101,7 125,0
Dis Statik Basing- Egzoz Havasi Hatti (3-4) Pa 97,7 102,4 106,0

Tablo 2'deki degerler cihaz testi esnasinda olgiilen degerlerdir. Bu degerler ile Bélim 5°'de anlatilan ve
formulleri verilmis olan temel hesaplamalar yapilarak sonuglari Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Plakali 1si degistiricili 1s1 geri kazanim cihazlarinin verim degerleri

Hesaplanan Degerler Aliminyum Selililozik Aliminyum
Capraz Akish Capraz Akish | Karsit Akish
SFP Wim®/s 659,80 759,50 922,98
Verim % 57,4 71,9 82,6
COP 21,1 22,2 21,5
Enerji Verimliligi % 54,7 68,6 78,8
Enerji Verimliligi Sinifi H4 H2 H1

3 farklh tip plakali 1s1 degistiriciler ile yapilan sonuglar kiyaslandiginda en yiksek verimin aliminyum
plakali karsit akish 1s1 degistiricide, en dislk verimin ise aliminyum plakal c¢apraz akish 1si
degistiricide oldugu gdézlemlenmektedir. Buna ragmen karsit akish is1 degistiricinin basing kaybinin
fazla olmasindan kaynakl olarak cihazin gug tiketimi artmakta ve SFP degeri de yukselmektedir. Isi
degistirici basing kaybinin fazlaligindan o6tiri en yiksek SFP degeri aliminyum karsit akisli isi
degistiricide  gbdzlemlenirken, en disdgl ise aliminyum c¢apraz akigh 1s1 degistiricide
g6zlemlenmektedir. Gl tiketimi ve 1si degistirici verimlili§i gdéz 6nline alinarak hesaplanan COP
degerlerine bakildiginda ise her iki parametrenin en optimum oldudu selllozik ¢apraz akish isi
degistiricide COP degerinin en ylksek degere ciktigi gozlemlenmektedir. Son olarak enerji verimliligi
siniflarina bakildiginda ylksek basing kaybi ve yiiksek gli¢ tiiketimine ragmen aliminyum plakali
karsit akish 1s1 degistiricinin yiksek 1si degistirici veriminden dolayi en yliksek enerji verimliligine ve
sinifina sahip oldugu gérilmektedir.
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6.2.Seliilozik Capraz Akigh, Aliminyum Karsit Akish, Aliminyum Kombi ve Doéner Tip Isi
Degistiricili Is1 Geri Kazanim Cihazlarinin Karsilagtirmasi

Plakali 2 farkli tip i1s1 degistiricili, selllozik ¢apraz akisli ve aliminyum karsit akigl 1si geri kazanim
cihazlarinda yapilmig olan testler ile aliminyum kombi (karsit ve ¢apraz akigli is1 degistiricilerinin bir
arada kullaniimasi ile olusturulan 1s1 degistirici) 1s1 degistiricili ve doner tip 1s1 degistiricili 1s1 geri
kazanim cihazlarinda yapilmis olan test sonugclari bu bélimde karsilastirmali olarak incelenecektir. Bu
karsilastirma icin ayni tip cihaza selllozik capraz akish ve aliminyum karsit akish 1s1 degistirici
yerlestirilerek testler gerceklestiriimistir. Aliminyum kombi 1s1 degistirici ve doner tip 1si degistirici de
bir diger tip cihaza yerlestirilerek testler gerceklestiriimistir. Bu 4 tip 1s1 degistiricinin verimleri
karsilastinlacagi icin cihazin hava debisi her 4 testte de birbirine yakin olacak sekilde ayarlanmistir.
Ortalama olarak 1000 m*h hava debisine sahip isi geri kazanim cihazinda EN 308 test standardina
gore 4 farkli tipte 1s1 degistirici ile testler gergeklestiriimis ve sonuglari Tablo 4'de 6zetlenmistir.

Tablo 4. 4 Farkli tip 1s1 degistiricili 1s1 geri kazanim cihazlarinin test sonuclari

Selllozik | Aliminyum | Aliminyum Doner
T - apraz Karsit Kargit ve Ti
Olgtilen Degerler q,:'-\If|§|| Aklgll Qapra§z Akigh P

(Kombi)

Sicaklik- Dis Hava Emis (1) °C 50 5,0 4,9 5,0
Sicaklik- Taze Hava Ufleme (2) °C 20,6 22,0 22,9 22,2
Bagil Nem- Dig Hava Emis (1) % 44,8 66,1 68,0 40,4
Bagil Nem- Taze Hava Ufleme (2) % 19,4 24,3 21,0 14,1
Hacimsel Debi- Dig Hava Emis (1) m®h 989,9 916,7 915,0 890,8
Hacimsel Debi- Taze Hava Ufleme (2) m®h 1078,9 1038,7 974,0 1074,9
Sicaklik- Déniig Havasi Emig (3) °C 25,0 25,0 24,9 25,0
Sicaklik- Egzoz Havasi Ufleme (4) °C 10,9 9,7 9,0 10,7
Bagil Nem- Dénus Havasi Emis (3) % 13,8 26,0 23,0 18,2
Bagil Nem- Egzoz Havasi Ufleme (4) % 34,7 57,0 64,0 34,9
Hacimsel Debi- Dénig Havasi Emig (3) m®h 1056,4 1047,9 990,0 1092,3
Hacimsel Debi- Egzoz Havasi Ufleme (4) m®h 970,5 946,6 937,0 905,1
Toplam Gug Tiketimi w 223,7 199,4 393,8 601,2
Dis Statik Basing- Taze Hava Ufleme Hatti (1-2) | Pa 104,6 98,0 103,0 108,7
Dis Statik Basing- Egzoz Havasi Hatti (3-4) Pa 100,3 94,1 103,0 104,3

Tablo 2’deki degerler cihaz testi esnasinda dlgtlen degerler olup bu degerler ile Bélim 5°'de anlatilan
ve formdlleri verilmis olan temel hesaplamalar yapilarak sonuglari Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5. 4 Farkli tip 1s1 degistiricili 1s1 geri kazanim cihazlarinin verim degerleri

Selllozik | Aliminyum | Aliminyum Karsit | Ddner
Hesaplanan Degerler Capraz Karsit Akigh | ve Capraz Akigh Tip
Akish (Kombi)
SFP Wim®/s 746,33 690,92 1455,52 2013,51
Verim % 78,0 85,1 90,0 85,6
COoP 24,7 28,5 14,1 9,6
Enerji Verimliligi % 74,8 82,1 83,6 76,7
Enerji Verimliligi Sinifi H1 H1 H1 H1

Karsilagtirilan 4 farkli tip 1s1 degistirici de ylksek verimli 1s1 degistiricilerdir. Bu gibi durumlarda
verimden sonra gelen en énemli kriter cihazin gug¢ tuketimi yani SFP degeridir. Testi gerceklestiriimis
olan doner tip 1s1 degistiricili 1s1 geri kazanim cihazinda gug¢ tiketiminin en yiksek oldugu
gorulmektedir. Isi degistiricinin basing kaybi ylUkseldikge, cihazin glg¢ tuketimi artmaktadir. Dolayisiyla
COP degeri de dismektedir.
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Kombi tip 1s1 degistiriciler yiksek hava debisi oranlarinda yiksek verimleri saglayabilmek amaciyla
kullaniimaktadir. Bu 6zelligi ile doner tip 1s1 degistiricilerin kullanilamadigi, hava sizdirmazhgdinin
istendigi alanlarda tercih sebebidirler. Tablo 4’de verilen verim degerleri karsilastirildijinda ise déner
tip 1s1 degistiriciler kadar avantajli olduklari gérilmektedir.

SONUC

Gelisen teknoloji ve artan ihtiyagla birlikte havalandirma konusunun bu kadar énem kazanmasi
havalandirma cihazi se¢iminin dnemini ortaya ¢ikarmaktadir. Cesitli yapida, ¢esitli boylarda ve cesitli
komponentlerle birlikte Uretilebilen havalandirma cihazlarindan havalandirilacak ortama en uygun
olanini segmek enerji geri kazanimi i¢in en 6nemli konulardan biridir. Ortami kaliteli bir sekilde
havalandirmak ayni zamanda da en verimli cihazi segmek icin asagidaki durumlara dikkat edilmesi
gerekir.

IsiI geri kazaniml havalandirma cihazlarinda kullanilacak olan 1si1 degistirici tipi temel olarak isI geri
kazanimin yapilacagi alana, istenilen 1si degistirici verimine, Is1 degistirici maliyetine, 1si degistirici
girisindeki hava hizina ve cihazin kullanilacagi bolgenin dis hava sartlarina bagh olarak degismektedir.

Plakali tip 1s1 degistiriciler diger 1si degistiricilere nazaran daha disiik maliyetli olduklari, boyut arahgi
¢ok genis oldugu ve sizdirmazlik 6zelligine sahip olduklari icin tercih sebebidirler. Ayrica plaka
malzemesini degistirerek farkli kullanim alanlari ve amaglarina yonelik hizmet de etmektedir.
Aliminyum plakali olanlari sadece isi transferi yapabilirken, selllozik tipte olanlari ise hem 1si hem
nem transferi yapabilmektedirler. Selllozik malzemeden yapilan 1si degistiricilerin  hava
sizdirmazliklari aliminyum olanlara gére daha dusuktur. Ayrica plastik malzemeden yapilan plakali tip
Is1 degistiriciler ise dusiuk debili sistemlerde yiksek verim saglamasi ve hafif olmalari sayesinde
evlerde kullanim igin tercih sebebidirler [2].

Doéner tip 1s1 degistiriciler ise ylksek verimleri ve hem isi hem nem transferi yapabilmek 6zellikleri
nedeniyle tercih sebebidirler. Ayrica donma konusunda daha dayanikh olmalari ddner tip 1si
degistiricilerin baska bir avantajidir. Taze hava ve egzoz havasi hatti arasinda belli bir oranda karigim
olmasi nedeniyle kullanim alanlari kisittanmaktadir. Hastanelerdeki ameliyathaneler gibi taze hava ve
kirli havanin karismasinin istenmedigi yerlerde kullanima uygun degildir.

Tercih edilecek olan is1 degistirici tip sec¢imi icin sadece verim degerine bakildiginda en yiiksek verime
sahip olan kombi tip 1s1 degistirici oldugu goérilmektedir. Fakat kombi tip 1s1 degistiriciler hem boyut
hem de maliyet acgisindan tercih sebebi olmamaktadirlar. Verim ve 6zgul fan guciu degerlerine
bakilarak yapilacak olan 1si degistirici segiminde ise en uygun secimin karsit akish 1s1 degistirici oldugu
gorulmektedir. Uluslararasi dizeyde karsit akisli 1s1 degistiricilerin bu sebepten dolayl daha ¢ok tercih
edildikleri gérulmektedir. Ulusal dizeyde ise hem maliyet hem de boyut avantajindan dolayi, ylksek
verime sahip olmasa bile gapraz akish 1si degistiricilerin daha ¢ok tercih edildikleri bilinmektedir.
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