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ENERJI GERI
KAZANIM
HAVALANDIRMAS]

SUNUS

Havadan havaya enerji geri kazanim cihazi uygulamalan
hava kosullandirma (HK) sistemlerinde giderek daha cok
kabul gérmekte ve kullaniimaktadir. ASHRAE Standart 62-
1989 (1999), Kabul Edilebilir ic Ortam Hava Kalitesi icin
Havalandirma ve yerel ingaat yonergeleri i¢ orfam hava
kalitesi icin gerekli dis hava miktarini artinlmig ve bunun
sonucu énemli élcide ek sogutma ve istma yiki olusmus-
tur. Artan dis hava yikleri hem igletme maliyetlerini hem de
sistem cihaz maliyetlerini artinyor. Bu durum enerji geri ka-
zanim teknolojilerine ve onlarin ekonomik uygulamalarina
olan ilgiyi yogunlastird:.

Enerji geri kazanimi hem yeni uygulamalarda hem de ta-
dilat uygulamalarinda kullanilabilir. Uygulamalarin i¢ tipi
var:

1. EndUstriden endustriye (process-to-process),
2. Endustriden konfora (process-to-comfort) ve
3. Konfordan konfora (comfort-to-comford).

EndUstriden endustriye uygulamalarinda, egzoz (exhaust)
havasindan yalniz duyulur isi ele gecirilir ve islem besleme
hava akigina aktanlir. Egzoz sicakligi 800°C'dan daha yik-
sek olabilir. Cogu endustriden konfora uygulamalarinda,
enerji geri kazanimi yalniz duyulur isinin ele gecirilmesi ve
aktanlmasini icerir. Atk isi takviye veya dig hava akimina
aktanlir. Bu islem kis aylarinda etkilidir, fakat ilk ve sonba-
harda binanin agirt istilmasinin énlenmesi icin ayarlama
gerektirir. Genellikle yaz aylarinda enerji geri kazanimi ya-
pilmaz.

Konfordan konfora uygulamalar diger tiplerden farklidir,
s6yle ki; bu igslemlerde hem duyulur hem gizli isinin her ikisi
de cogunlukla aktarilir. Eneriji geri kazanim cihazi duyulur
istyl daha sicak hava akigindan daha soguk hava akigina
aktanr. Cihaz ayni zamanda, yUksek nem oranli hava aki-
sindaki nemi daha distk nemli hava akigina aktarir. Nem
ve 1si aktariminin yénlerinin ayni olmasi gerekmez.

Bu incelemede havadan havaya, konfordan konfora uygu-
lomalar tarhigilacakhir. Enerji geri kazanimi havalandirmasi
icin kullanilan cihaz ve sistemler, dzellikle hem 1si hem nem
aktaran dénel enerji carklan Gstinden aciklanacaktir.

ENERJI GERI KAZANIM UYGULAMALARI

Konfor uygulamalarinda havadan havaya enerji geri kazanim
havalandirmasi icin iki temel mevsimsel senaryo vardir. Birin-
cisi kis aylarinda dig atim hava akigindan besleme havasina isi
ve nem aktarmakhr. Ikincisi bunun tersi islemdir: yaz aylannda
besleme havasindan dig atim havasina isi ve nem aktarilir,

Havadan havaya enerji geri kazanim havalandirmasinin cok
sayida uygulamasini yapmak mimkindir. Konfor hava ko-
sullanmasi ve 6zellikle gizli sogutmanin dig hava ihtiyacinin

Besleme havasi-
dis ortamdan

Besleme havasi-
sisteme

|

Enerji geri kazamim cihaz

L))
Jimly

Egzoz havasi-
dis ortama

Egzoz havasi-
sistemden

Sekil 1. Aralarinda 1si aktarimi gerceklesen iki akigkanin karsit uclardan girdigi Ters
Akigli Ist Degistirici (Heat Exchanger) Modeli

énemli bir kismini olugturdugu nispeten yiksek seviyede dig
hava kullanilan her binada, ézellikle ginin saatlerine gére
degisen, énemli doluluk oranina sahip binalarda bu uygula-
ma disindlebilir. Tipik olarak bir ofis binasinda doluluk de-
giskenligi sabah 8, aksam 5 arasinda yuksek, diger zaman-
larda disik olacaktir. Bu tir binalar ASHRAE Standard 62'ye

uyumlu olmak zorundadir.

Bu sistemin tipik uygulama analar asagidaki gibi siralanabilir:

. ilk-Orta Okullar ve Universiteler
. Spor Salonlari

. Ofis Binalar

. Hastaneler

. Huzur Evleri

. Alig-veris Merkezleri.

Bazi uygulamalanin kat kosullar vardir ve hava akimlan ara-
sinda capraz akig sirasinda karismayr énlemek icin azami dik-
kat gdsterilmelidir.
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Ornegin:
* Laboratuvar davlumbazi

* Gazli ve/veya dumanli endistriyel uygulamalar (rnegin;
kaynak islemi)

* Zehirli ve/veya tehlikeli atik gazli endistriyel uygulamalar
* Lokantalar veya mutfaklar
* Hastanelerde 6zel tedavi alanlari gibi.

Bu durumlarda, capraz kangmadan kaginmak icin, hava
akimlan fiziksel olarak yallmalidir. Bu da enerji geri kazanim
seceneklerini, sadece duyulur 1si aktarimi ile sinirlandirir.

ENERJI GERI KAZANIM CIHAZI: ENERJI CARKLARI

Bu makalenin ana konusu hem gizli hem duyulur 1s1 aktari-
mi yapan enerji carklandir. Fakat enerji carklaninin yararlarini
daha iyi anlayabilmek icin, diger geri kazanim teknolojileri in-
celemenin faydasi vardir. Ik bilinmesi gereken, bitin teknolo-
jilerin her uygulamaya uygun olmadigidir. Her birinin yararlari
ve kisitlari vardir ve belirli uygulamalar igin digerlerine gore
daha uygun olabilir. Ornegin; bu makalede aciklandigr se-
kilde enerji carklar, konfordan konfora havalandirma uygu-
lamalan icin idealdir. Bir sirkilasyon pompasi iceren basit bir
boru devresinden olusan kapali dolanimli (runaround) 1si geri
kazanim sistemi de duyulur isiy1 aktanirken ayni verimi sagla-
yabilir, fakat kullanimi cok daha karmasik ve pahalidir. Diger
yandan, bir enerji carkinin basaramadigi zorlu sirec/endistri
(process) uygulamalarinda, kapali dolanimli sistem basaryla
uygulanabilir. Bu makalenin sonunda yer alan Tablo 1'de,
enerji geri kazanim cihazlarinin ézellikleri, Ustinlikleri ve ki-
sitlar ézetlenmigtir,

Enerji Carklan

Enerji geri kazanim carklarina ayni zamanda 1si carklar ve
entalpi carklan da denir. Bazi durumlarda bu tanimlamalar
birbirinin yerine gececek sekilde de kullanilir. Bu durumda, 1si
carki tanimi bazen salt duyulur, Entalpi carki tanimiise duyulur
ve gizli birlesik enerji aktanmi uygulamalarini belitmek icin
kullanilir. Her iki tipte da temel cihaz hemen hemen aynidir.
Bu anlatimda enerji carki tanimi dénel havadan havaya isi
degistiricileri ttmin0 kapsayan bir tanimlama olarak kullani-
lacakir.

Sekil 2. Dénel Enerji Carki

Dénel havadan havaya enerji degistiricide, genis bir ic yi-
zey alani olan, hava-gecirgen bir maddeyle dolu dénen bir
cark vardir. Cark akis yénleri birbirine ters olan, yan yana
iki kanalin arasina yerlestirilecek sekilde tasarlanmigtir. Bu
tasanm Sekil 1'de gésterilen sisteme benzer ters akigli bir 1si
degistirici modeline benzer. Uygulamaya bagli olarak, cark
dakikada 10 ile 60 devir arasinda déner. Cark yuksek 1si
hava akimindan gecerken bagimsiz ince tellere (filament) isi
aktanilip depolanir, hava-gecirgen maddenin 1sisi yikselir.
Cark dusuk sicakliktaki hava akigina dogru dénerken, ince
teller sogur ve 1si salar. Bu isi aktarim sekli tamamen du-
yulur ve yiksek ve disik sicaklikli hava akislan arasindaki
sicakligin hangi yénde ve ne kadar hizli degistigini gosteren
fiziksel “sicaklik degisim degerine (gradient)” gére hareket
eder. Cogu konfordan konfora uygulamada, bazi enerii
geri kazanimi sirec/endUstriden (process) uygulamalarina
gore sicaklik degisim degeri nispeten kiguktir.

Gizli 11 aktarimi iki sekilde olur. Birincisi, eger isi ve nem
degisim degerleri yeterliyse, yUksek-nemli hava akisi icin-
deki soguk hava-gecirgen maddenin Ustinde su yogusur.
Maddenin Ustinde biriken su damlaciklar disik-nemli
hava akimina taginir ve buharlagrr. Ikinci ve daha giveni-
lir nem aktarim yolu, dénel carkin icindeki hava aktarimini
saglayan maddeyi su emici ince bir tabakayla kaplamaktir.
Yiksek nemli hava akisi icinde, su emici malzeme nem mo-
lekillerini su buharin yayilimi (diffusion) sireciyle yizeyinde
tutar. Molekiller dénel carkin izerinde dénmeye devam
eder ve alcak nemli hava akisinin icine salinir.

Her ne kadar sireci bitiniyle enerji aktanmi olarak acikli-
yor olsak da, tanimlanan nemi yizeyde tutma-yizeyden sal-
ma sireci aslinda bir kitle aktarim olayidir. Yiksek-nemli ve
alcak nemli hava akislan arasinda su buhari, kismi-basing
degisim degerine (gradient) gére hareket ettirilir, duyulur s
aktarimi sicaklik degisim degerine bagh degildir. Bu durum
isi aktariminin bir yénde akarken nem aktariminin ters yon-
de oldugu anlamina gelir; cinki onlan hareket eftiren farkl;
mekanizmalardir.

Sabit Levhali Ist Aktaricilar

Sabit levhali 1si degistiricilerin 1s1 aktanim cekirdegi, iki bitigik
fakat ayr hava akimi yolu agmak icin kenarlarina sekil veril-
mig ve yalilmig, art arda gelen plakalardan yapilmighr. En
belirgin Ustinlogy hareketli parcalarinin olmamasidir. Bir
hava akigindan digerine levhalar Uzerinden enerji aktarimi
tamamiyla pasifdir ve 1sil degisim degerine (gradient) gére
hareket eder. Sabit levhali 1si aktaricilar genellikle sadece
duyulur 1s1 aktarimi icin yararlidir. Gizli 1s1 aktarimi, ancak
levhalar su buhar geciren malzemeden yapilmigsa olabilir.

Sabit levhali 1s1 aktanicilarda akigkanlardan birinin digerine
dik aciyla akhgi capraz akig (cross-flow) en yaygin kulla-
nilan dizendir. Ters akish (counter-flow) ve paralel akgli
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(parallel-flow) 151 degistiricilerin kullanimlanni kisitlayan ta-
sarm ve Uretim zorluklari vardir. Piyasada degisik malze-
me, boyut ve modelde initeler bulunabilir ve cogu kez genis
hava akimi uygulamalarina gére birlesik tasanmlara izin
verecek sekilde birimsel (modular) yapidadir. Levha aralan
yaygin olarak 2,5 mm ile 13 mm arasinda ayarlanir. Her ne
kadar 1s1 aktarim verimini ciddi anlamda etkilemeden plastik
kullanilsa da, alominyum en yaygin kullanilan malzemedir.
Nadir de olsa, sabit levhali 1si degistiricileri, islenmis kagt,
mikro gézenekli polimerik zarlar gibi su buhar gegiren mal-
zemelerden yapilabilir. Bu malzemelerin gegcirgenligi sabit
levhali 1s1 degistiricilerin hem duyulur hem gizli i1s1 aktarma-
sini saglar.

Taze Atik
Hava Akisi - Hava Akis
- L f

Hava AKisi

Gapraz Akish Dizenleme
Sekil 3

Hava akislar, levha kenarlanini katlayarak, yapistirarak veya
kaynaklayarak ve ayr hava yollan acarak ayrilir. Hava yolla-
rini ayirma, levhalan bitintyle cukur veya cikintili bir sekilde
kaliplayarak veya dis ayincilarla yapilabilir. Sabit levhali isi
degistiricileri hava akiglarinin arasinda cok az veya hic sizinti
olmayacak sekilde Uretilebilir. Cogu 1s1 degistirici, yogusma
ve yikama suyunu tahliye etmek icin atik su borular ile ire-
filir.

Isi Borulu Isi Degistirici

Isi borulu 1s1 degistirici siradan bir kanatl serpantin gibi gé-
rinir, ancak her ardisik tip bagimsizdir ve diger tiplerle
baglantisi yoktur. Her tip dahili bir kilcal (capillary) fitil mal-
zemesi ile yapilmighr. TopUn ici bosaltilmig, Class 1” sogut-
kanla doldurulmus ve bagimsiz olarak kapatilmistir. Tipler
yatay olarak yerlestirilirse, 1s1 degistiricinin yansi buharlagtini-

a1, diger yansi da yogusturucu gibi caligir. YUksek sicakliklikli
hava akist 1s1 degistiricinin buharlagtirici béliminden, disik
sicaklikli hava akigi yogusturucu béliminden gecer.

Yiksek sicaklikl hava akisi tiiplerin yanisinin istinden gecer.
Sogutkan buharlagtincinin yansinda 1simp - buharlagirken,
dahili buhar basing degisimi (gradient) gaz halindeki sogut-
kani t0pUn yogusturucu ucuna iter. Yogusturucu ucunda,
sivi sogutkan yogusurken buharlasmanin gizli enerjisini verir,
bdylece disik sicaklikli hava akigini isiir. Sivi sogutkan da-
hili fitil kanallanyla buharlagtinci ucuna déner.

Is1 Barulari

Atk Hava Akis

Taze Hava Akig

Sekil 4. Isi Borulu Isi Degistirici

Isi borular cogunlukla aliminyum kanatlan olan bakir tip-
lerden yapilir. Tipler yatay olarak monte edilir, fakat tipleri
her hangi bir yéne yatirarak 1s1 aktanm miktari kontrol edi-
lebilir. Ornegin; 1s1 borusu, buharlastine ucunu yogusturucu
ucundan daha asagida calistirmak, sivi sogutkanin buhar-
lagtinciya geri akmasini kolaylagtinr ve 1si aktanim kapasite-
sini arthinr. Bu dizeni fersine cevirmek, sivi sogutkan akigini
zorlagtinr ve kapasiteyi disirir.

Isi borular sadece duyulur isi aktanimi icin yararlidir. Eger
sicak, nemli dis hava akigi, 1si degistiricinin buharlagtirici
ucundaki nemi yogusturacak kadar soguksa, gizli isi baki-
mindan da yararlar elde edilebilir. Isi borular, iki hava akigi
arasindaki capraz kangimin sifira yakin olabilecegi sekilde
yerlestirilmelidir.

Termosifon Isi Degistiricileri

Ara baglanti borularyla, besleme ve atik hava akiglarina
yerlestirilen ve bir sogutkan 1si aktanm akiskani ile doldurul-
mus bulunan bir boru ya da serpantinden olusan termosifon
isi degistirici sistemleri calisma bakimindan 1s1 borularina
benzer. Termosifon isi degistirici sistemleri sizdirmaz tuplerle
tek degistirici olarak veya ayn buharlagtinc ve yogusturucu
bolumleriyle, Sekil 5'te gosterildigi gibi calisabilir. Sekil 5te
gosterilen drnekte 1si her iki tarafa da aktanlabilir, cinkd isi
degistirici bolimleri ayni yikseklige yerlegtirilmistir. Eger 1si
degistirici bolimleri farkli yoksekliklere yerlestirilirse, algak-
taki bélom her zaman yiksek isi akiginin gectigi buharlagtine
olmalidir.
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Isi borularr gibi, fermosifon 1s1 degistiricileri sadece duyulur
isi aktarabilir. Fakat 1s1 borularindan iki yénde farklidir:

1. Sogutkana yardim edecek fitil olmadigi icin borularin sivi
sogutkanin yer cekimiyle dénmesini saglayacak sekilde ta-
sarlanmasi zorunludur. Bilindigi gibi termosifon, yani isil si-
fonlama olayi herhangi bir pompalamaya gerek kalmadan
sogutkanin yer cekimi ve 1sil degisimlerin etkisiyle akmasidir.
Bu nedenle bu sistemlere de termosifonlu 1si degistirici” di-
yoruz.

2. Sogutkanin buharlagmasi icin kaynamasi gerekir, bu da
isi borulan icin gerekenden daha fazla bir sicaklik farkinin
olmasi gerekliligidir.

Yukanda acikladigimiz gibi bu sistemin caligtinlmast icin do-
lagim (circulation) pompalari ve harici gic kaynaklan gerekli

degildir.

EUHAR ANA BEORUSU

Is1 Degisgtirici - A Is1 Degistirici - B

Yogusma Suyu
Déniis Hatti

Sekil 5. Iki yonli bir termosifon cevrimli isi degistirici calisma  semasi.
Isi degistirici bélimleri ayni hizada yerlegtirilmis, eneriji her iki yéne de aktari-
labilir.

Serpantinli Enerji Geri Kazanim Cevrimleri

Sikca “kapali dolanimli cevrim (runaround loop)” olarak ta-
nimlanan, kanatl ya da kanatsiz, helisel ya da diz bigim-
de, ince ya da kalin borudan yapilan 1stma ya da sogutma
elemani olan serpantinli (coil) enerji geri kazanim cevrimi
aslinda bir 1si geri kazanim sistemidir. Bu bakimdan eneriji
carklari veya sabit levhali st degistiricileri gibi bireysel isi de-
gistiricilerden farklidir.

Serpantinli enerji geri kazanim cevrimleri cok esnekfir ve en-
dustriyel uygulamalara veya besleme ve atik hava kanal sis-
temleri uzak olan “konfordan konfora” uygulamalarina cok
uygundur. Isiyi, su veya glikol-su cézeltisi benzeri bir araci
akiskan yardimiyla aktarabilmek icin standart kanatli-tip
serpantinler kullanir. Bir pompa siviyi kapalr bir cevrim icinde
iki serpantin arasinda dolagtirr. Cevrimin, 1si aktarim oranini
ayarlamak icin mutlaka bir akig kontrol vanasiyla donatiimig
olmasi gerekir. Ayrica, 1sil genlesme ve araci sivinin basing
altinda tutulmasi icin bir genlesme tankina ihtiyag vardir.

Besleme hava akigini asir isinmaktan veya asin sogutmaktan
korumak icin 1si aktarim orani kontrol edilmelidir. Eger disa-
ndaki hava akimi ok soguksa, kontrol edilmeyen bir sistem
donma yapabilir veya egzoz sistemindeki serpantinin Ustinde
yogusma sivisini dondurur. Her bir serpantinden sivi akigini
duzenleyerek ve dig atin serpantinine giren soguk siviyi sicak
siviyla kangtirarak, toplam 1si aktarim orani donmadan olabi-
lecek en yiksek seviyede sinirlanmigtir. Ayni sekilde asir 1sin-
ma da énlenmigtir.

Kapali dolanimli cevrimler, iki hava akimini ayn tutmak zo-
runda olan uygulamalar icin cok uygundur. Bu cevrimler sa-
dece duyulur 1si geri kazanimi icin uygundur, fakat isiyr her iki
yonde aktaracak sekilde de tasarlanabilirler. Kapali dolanimli
cevrimler ayrica ayni dolagim (circulation) sistemini kullanarak

Egzoz Fam

O mE==» Dis Ortama

Besleme Fam

Serpantin C/_J —>

Binaya

Serpantin

Pompa

Genlesme Tanki

Sekil 6. Kapalr dolanimh ¢evrim

coklu konumlar arasinda es zamanli 1s1 aktanimi yapa-
bilme &zelligine sahiptir. Bakim ihtiyaci daha fazladr,
cunkU pasif enerji aktanm cihazinda olandan daha faz-
la sayida donanim parcasi vardir. Sistem ayrica elekirik
guct, motor kontrolleri ve 1si kontrolleri gerektirir.

ENERJI CARKLAR|

Yapi

Enerji carki tasanimi Greticiden Ureticiye fazla fark etmez,
genellikle aynidir. Carklar, iki paralel hava yoluna (veya
iki bitisik hava akigi barindiran cihaz) ilistirilmis bir sac
levha (zerine monte edilmis déner bir carktan olusur.
Belirgin tasarnm ve yerlestirme 6zellikleri biraz degisik
olabilir. Asagida verilen tanimlar tipiktir ve endUstride
genel gecer bilgiler olarak kabul edilmemelidir.

Enerji geri kazanim carklari, enerji aktanm aracini (me-
dia) muhafaza eden, yizeyi oksidasyonu énleyecek se-
kilde koruyucu bir oksit filmi ile kaplanan anodize ya
da eloksalli aliminyum ve paslanmaz celikten yapilmig
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dairesel, kaynakli bir cerceveden imal edilir. Cerceve mer-
kezde bir gobekten cikan kollarin baglandigi cevresel bir
cember ile yapilir. Cember haddelenmis paslanmaz celik bir
serittir ve hareket eftirici parca olarak caligir. Genis, esnek
bir hareket kayisi carkin etrafina sanlidir ve kiicuk bir elektrik
motoruyla (yaklagik /2 HP) caligtinlir. Cark diz, dikdérigen,
sacdan bir muhataza icinde desteklenmigtir ve iki yagh rul-
manin tuttugu bir mil Gzerinde déner.

Cark yan yana akan iki hava arasinda déner. Kanallar ara-
sindaki sizintiyr asgariye indirmek icin carkin cevresine ve ka-
nal girigine sizdirmazlik contalar yerlestirilir. Sizinti ki etken
sonucunda meydana gelebilir:

1. Kanallar arasi basing farki ve

2. Carkin dénmesiyle orfama karigan havanin iki hava akis
arasinda degistirilmesi.

Enerji Aktarim Araci
Enerji aktarnim aracinin temel yapisi, hem sadece duyulur
araclara, hem de duyulur ve gizli bilesik araclara benzer. iki
temel tip arag vardir:

* Rastgele akigh arag ve
* Yonlendirilmis akigh arac.

Rastgele akigl arag (media) érilmis tel veya ondile érgult
tabakalardan yapilir. Bu tasanmda cok sayida arag plakasi
Ust Uste konulur, her biri bir ncekine gére hafit déndirilir.
Hava bu aractan gecerken rastlantisal, tirbilansl bir akis
kazanir. Bu tasarim 1si aktarimini kolaylagtinr. Boytk cark-
larda, 1s1 aktarim araci daha kolay kullanim icin pizza dilimi
gibi Gcgen parcalara boluntr. Verili bir hava akisi ve basing
dismesi icin rastlantisal akigh arac yénlendirilmis araca gére
daha genis yizey alani gerekdirir.

Yénlendirilmis akigli 1s1 aktanm araci birkag sekilde dretilir.
Hepsinde akim yéninde paralel hizalanmis kicik dogrusal
hava gecitleri vardir. Hava gegitlerinin performanslan ben-
zerdir, sekilleri fark etmez. Arac malzemesi, uygulamaya
bagl olarak, plastik, aliminyum veya baska bir metal, kagit
veya diger yapay (sentetik) malzemelerden olabilir.

Yénlendirilmis akigh bir modeli, cark cemberinin yerinde tut-
tugu, hafif polimer plastikten es merkezli filaman seritlerden
olugur. Carkin dairesel seklini olusturmak icin yizlerce fila-
man kat kat yerlestirilir (bir celik metrenin kendi etrafinda
sarlarak dairesel bir bicime girmesi gibi). Her tabaka bitisik
tabakadan filamanin diz yizeyine basilmis kicik cukur-
cuklar ile aynilir. Cukurcuklar her tabakanin, arada havanin
gecmesi icin dar kanallar birakarak, ayni araliklarla yerles-
mesini saglar. Carkin capinin her 1 incte yaklagik 45 filaman
tabakasi vardir.
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Bir enerji carki hem duyulur hem gizli 1s1 aktanimi icin kullanil-
digi zaman, filaman malzemesinin izerine kalic bir sekilde
kurutucu bir astar yapistinlir. Kurutucu maddelerin birkag tipi
mevcuttur: Zeolitler, silika jeli, molekiler elekler, gézenekli
alimina, titan silikat, lityum klorir ve aliminyum oksid gibi.
Zeolitler, silika jeli, molekiler elekler en yaygin kullanilan
malzemelerdir.

/— Enerji Aktanim Filamanlar
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Filamanlardaki
Gukurcuklar

Sekil 7. Enerji Aktarim Aracinin Kesiti (Hava akimi yéninden bakig)

Sekil 8. Polimer filamana
yapistinlmig  silika jelinin
elekironik mikroskop ile ta-
ranmasindan bir gérinti.

Her ne kadar degisik kurutucular degisik “yizeyde yogunlas-
tirmak (adsorption)” 6zelliklerine sahip olsalar da, en énemli
fark performans degildir. En yiksek tutma ézelligine sahip
kurutucy, silika jeli, hava akisinin nem oranina bagl olarak
agirhginin %35-40"in1 yizeye cekebilir. Molekiler elekler ve
bir tir aliminyum oksit olan ve tanecik (granular) halinde-
ki alominanin yizeyde yogunlagtirma 6zelligi yaklagik %20
ile, kiresel aliminanin ise yaklasik %30-35 ile sinirlidir.
Onemli nokta, kurutucu maddenin filaman seritlere givenli
bir sekilde yapisik kalma yetenegidir. Ikincisi, kurutucu di-
zenli temizlikten olumsuz etkilenmemelidir. Tom kurutucu
malzemeler kirlendiklerinde yizeye cekme &zelliklerinden
kaybederler.

Eneriji carklarinda 650-750 mm capindan biyik olan cark-
lar, parcali olarak tretilmelidir (Bkz. Sekil 2). Parcali carkla-
nn kullaniimasi ve bakimi daha kolaydir.
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Enerji Carkinin Verimi

Duyulur 1s1 aktariminin etkinligi tipik olarak %50 ile %80
arasindadir. Toplam enerji aktariminin verimi ise, duyulur ve
gizli 1siyr birlestirerek, tipik olarak %55 ile %85 arasindadir.

Asagida iki ayn yerden iki 6rnek verilmistir. Her iki 6rnek
2,200 cfm zirve dig hava gereksinimine ve 2,000 cfm egzoz
havasina sahiptir. Duyulur ve gizli 1st aktarimini birlestiren bir
enerji carki kullaniliyor. Enerji tasarrutu, cakisan ortalama
yas termometre ve kuru termometre sicakliklan kullanarak
ve ASHRAE tarafindan yayimlanan hava durumu bilgilerin-
den yararlanilarak hesaplanir.

Kargilaghrmayr basit tutmak amaciyla bazi kosullarin her iki
érnek icin de ayni oldugu varsayilmigtir:

* Bina kullanim programi: 12 ay, haftada 6 gin, ve ginde
12 saat

* Elektrik bedelleri: $0,05/kWsaat ve $7,50/kW talep
* Sogutma sistemi EER: 10,5
* |sitma sistemi verimi : %78

* Yakit gideri : $5,00/mmBtu

Ornek 1

Yer: Tampa, Florida

Yaz Kosullar:

Iceride hava: 75°F, %50 RH

En yiksek dis sicaklik: 91°F db (kuru termometre sicakligi),
79°F wb (yas termometre sicaklig)

Carktan cikan besleme havasi: 78,3°F db, 66,8°F wb
Yaz Havalandirma Yiki:

Duyulur: 38.016 Btuh

Toplam: 138.258 Btuh

Geri Kazanilan Enerji: 109.475 Btuh (9,12 ton)

Kis Kosullar:

Iceride hava: 72°F, %40 RH

En dustk dig sicaklik: 40°F db, 38°F wb

Carktan cikan besleme havasi: 65,3°F db, 53,6°F wb
Kis Havalandirma Yko:

Duyulur: 76.032 Btuh

Toplam: 99.577 Btuh

Geri Kazanilan Enerji: 78.847 Btuh

Genel Etkinlik: %76,4 ile 79,2

Yillik Net Isletme Tasarrufu: $1.118

Enerji Analiz Tablosu

Dis Ortam | MCWB Yillik Havalandirma | Gerl Kazanim
Havasi | *Fwb | Galsma | ol | wew
97,5 72,0 1 60 48
92,5 76,39 162 18,124 14.356
87.5 75,1 725 72,559 57.473
815 72,59 753 58,443 46,292
77.5 68,44 675 28.742 22.766
72,5 63,93 507 0 0
67,5 o0, 18 404 219 -173
62,5 55,64 248 -1.971 -1.561
57.5 50,36 139 -5.353 4,240
52,5 46,0 87 -5.390 4,269
47.5 39,68 34 -3.154 -2.498
42,5 36,0 13 -1.390 -1.101
315 324 4 -528 -418
32,5 2767 3 =363 -289
Toplam
Sogutma 2.293 177.928 | 140.934
Isitma 445 18.371 14.551
Yillik Tasarruf Ozeti
Besleme Havasi, cfm 2.200
Dis Atim Havasi, cfm 2.000
Tasarruf edilen Hava 140,934
Kosullandirma Yokl
Hava Kosullandirma 51.076
Isletme Tasarrufu
Tassarruf Edilen 14.551
Isitma Yako
Isitma Isletrne £03
tasarrufu
Fan Enerji Taketimi 767 kW
Fan Calisma Maliyeti (351)
Met igletme Tasarrufu 51118
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Ornek 2 Enerji Analiz Tablosu
Yer: Minneopo|is, MinneSOTO Dis Ortam MCWE Yillik Havalandirmal Gerl Kazamm
Havasi “Fwh Galisma Wikl ikl MEtu
Yaz Kosullar: Fub Saati MBtu
Iceride hava: 75°F, %50 RH 92,5 | 72,48 51 3879 | 3.072
En Yuksek dig sicaklik: 88°F db (kuru termometre sicakligi), 87,5 70,62 150 8908 | 7.056
74°F wb(yas termometre sicakligi) 82,5 68,14 227 8.869 7.025
Carktan gikan besleme havasi: 77,7°F db, 65,5°F wb 7.5 66,02 291 6.628 | 5.250
Yaz Havalandirma Yki: 723 Bé;1a 239 g !
e - 675 | 5884 | 203 | -105 -83
issedilir: 30.888 Btu 625 | sied | 201 | -1.693 | -1.341
Toplam: 89.201 Btuh 575 | s004 | 226 | -6.191 | -4.904
Geri Kazanilan Enerji: 70.631 Btuh (5,89 ton) 52,5 45,69 174 -8.839 | -7.001
KI§ KO§U||OI’I: 47 5 41,91 212 -14.651 | -11.605
. 42,5 36,91 244 -22.447 | -17.780
. . 0] 0,
Iceride hava: 72°F, %40 RH 375 | 3312 | 296 | -31.890 | -25259
En DU§U|( d|§ SICOkIIkZ -] ]OF db, -] 20F Wb 325 2957 204 36,107 228,600
Carktan cikan besleme havasi: 55,8°F db, 45,8°F wh 27,5 24,69 190 -26.853 | -21.270
Kis Havalandirma Yoko: 225 | 1997 | 141 [ -22379 [ -17.726
17,5 15,27 170 -29.554 | -23.409
Duyulur: 197.208 Btuh
12,5 10,67 105 19906 | -15.767
Toplam: 252.775 Biuh 75 5,43 81 | -16.661 | -13.197
Geri Kazanilan Enerji: 190.745 Btuh 2,5 0,42 106 | -23.282 | -18.441
Genel Etkinlik: %75,5 ile 79,2 -2,5 -5.88 34 -8.102 | -6.417
Yillik Net i§|efme Tasarrufu: $1.740 =13 -10.85 L -2.780 | -2.202
-12,5 -16,5 7 -1.E11 -1.435
-17.5 -21,0 3 =709 =561
22,5 -25,0 1 -245 -194
Toplam
Sogutma | 712 | 28284 | 22,403
lstma | 2476 | 274.201 | 217.191

Yillik Tasarruf Ozeti

Besleme Havasi, cfm 2.200
Dis Atim Havasi, ¢fm 2.000

MBtu- Tasamruf edilen Hava 22403
Kosullandirma Yok

Hava Kogullandirma £399
Igleime tasarrulu :

Tasarruf Edilen 217.191
Isibmea Y Ok

Isitma Isletme 51.392
Tasarrufu

Fan Enerji Tiketimi 767 kW
Fan Caligma Maliyeti (551)
Net isletme Tasarrufu S1.740
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Hava Kosullandirma Sisteminin Boyutlarini Kigiltime
Yukandaki her iki 6rnekte geri kazanilan enerji HK sisteminin
boyutlarinin kictltmesi icin yeterlidir. Tasanimcinin dikkat et-
mesi gereken husus sudur; bir enerji geri kazanim carkiyla
cahisirken HK' sistemini kiciltmek yarar saglamaktan éte
ayni zamanda bir gereksinim olabilir. Bu 6zellikle HK sistemi
icin gecerlidir.

Toplam sistem yOkinon énemli bir baluminy dig hava yo-
kinin olusturdugu bir durum disinin. Bunu daha ileri
goturelim ve tasanimcinin gok tutucu oldugunu ve sogutma
kapasitesi icin bir enerji carki calishrmaya givenmedigini
varsayalim. Eger HK sistemi kiiciltilmezse ve eger bir enerji
geri kazanim carki vasitasiyla dis hava yoki %70 ile %80
arasinda ortadan kaldinlmamigsa, sistem hicbir zaman tam
kapasiteye yakin calistinlamaz. Kismi yok kosullarinda, geri
kazanilan enerji toplam sistem yUkinin daha da biytk bir
yUzdesini olusturabilir. Bu su anlama gelir; sogutucu dona-
nim, ciddi anlamda yiksiz veya cevrim digi bir kosula zor-
lanmig olabilir. O zaman nem kontroli yapilamaz ve bina
sakinlerinin konforu saglanamaz. Bu davranigi hesaba ka-
tacak tasarim ayarlamasi yapmanin énemi biyik sistemler
icin ozellikle gecerlidir.

Bir enerji geri kazanim carkiyla calisirken, HK sistemi enerii
geri kazanim carkiyla paylasacagr toplam yike gére degil
kendisine yiklenecek gercek yik kosullarina gére boyutlan-
dinlmalidir. Kiciltmeye gitmemek, asin biyik bir HK siste-
mine ve verimsiz calismaya neden olacaktir.,

Capraz - Kirlenme

Konfordan konfora uygulamalarninin cogunda besleme hava
akiminin dig atim havasina bulasmasi bir sorun teskil etmez.
Tagima ve kacaklar, bitin enerji carklaninda besleme ve dig
atim hava akiglarini kansmasina neden olur. Tagima carkin
dénmesi sonucu olugur. Enerji carki déndikee, ortamdaki
hava bir hava akigindan digerine taginir. Kacaklar, kanal-
larin arasinda énlenemez bir statik basing farki oldugu icin
meydana gelir. Kanallar arasina ve enerji carki cevresine
sizdirmazlik contalari monte edilir, fakat bunlar tam olarak
etkili degildir. Tagima ve kacaklarin toplam etkisi akis dege-
rinin yaklagik %3 ile %5'i arasindadir.

Giney Alabama Universitesi Mihendislik Fakiltesi, sogut-
ma devrelerinde sistemdeki nemin tutulmasinda kullanilan
kalsiyum silfat, silicagel, aluminagel, molecular sieve gibi
kimyasal kurutucu maddelerin besleme hava akisina tagina-
bilecek dig atim sistemindeki kirletici maddeleri yizeyde tut-
ma potansiyelini inceleyen bir araghirma yapmigtr. Bulgula-
rina gére su, yizeyde en gicli tutulan molekdldir. Kurutucu
maddelerin su molekdllerini yizeyde tutma o kadar fazladir
ki, ayni zamanda amonyak, karbondioksit ve hidrokarbonlar
vb gibi kirletici maddelerin molekdllerinin tutulmasi engel-
lenir.

Dengeli bir sistemde capraz-kirlenme tipik olarak hava aki-
sinin %5'inden az olacag icin, normal olarak bir sorun ol-
maz. Dig ahm havasi havasi tuvalet havasi bile olsa bu fark
etmez. Konfordan konfora uygulamalarinda, dis atim hava
akisindan besleme hava akigina sizinti gercekte kirlenme de-
gil, daha ziyade orayi hig terk etmemis havadir. Tuvalet hava
atimi uygulamalarinda, atik hava akigi yiksek derecede sey-
reltilmigtir. Y0zde 5'lik capraz-kirlenme fark edilir kokular
tagimaya yeterli degildir.

Capraz-kirlenmenin sorun olacagi uygulamalarda, bir so-
gutma sisteminden yogusmayan gazlarin alinmasini sagla-
yan “sipirme (purge) bélimleri” olan enerji carklar hemen
bUtin tasinabilecek kirleticileri yok eder.

Ancak, yerlestirme ve isletme masrafi sipirme sisteminin
kullanimi icin sorun olabilir. Eger kirlenme ciddi bir sorunsa,
cevresel bir sistem gibi, bir baska enerji geri kazanim sistemi
daha uygun bir ¢6zim olarak tercih edilebilir.

Kontroller

Enerji carki kontroly, bir HK sisteminde kisin ve atik 1sidan
geri-kazanim yoluyla enerji kazanilan “ekonomizer” siste-
miyle sogutma yaparken besleme havasinin asir isimmasini
onlemek icin gereklidir. Cok soguk havada kontrol, isi ak-
tarim ortaminda donmayi énlemek icin de gereklidir. Enerji
carklaryla enerji aktanmi kontroli icin tipik olarak iki yén-
tem kullanilir:

1. Besleme havasi pas gecisle (by-pass) kontroly,
2. Degisken-hizli striciler.

Carktan gecmesine izin verilen hava mikfari, besleme hava-
sinin sicaklik derecesini belirler. Carktan gecen havayi, ko-
sullandinlmamig dis havanin yan akimiyla kangtirmak icin bir
besleme havasi pas gecis kontrol kapagr (damper) kullanilir.
Kapagin konumu, carkin cikis tarafinda (downstream) karis-
tinlmig hava sicakhigini dizenlemek izere ayarlanir.

Bir noktaya kadar, bir enerji carkinin enerji aktarim etkinligi
cark hizinin artmasina bagl olarak artar. Bir uygulamanin
en verimli hizinda cark en yuksek miktarda enerjiyi aktarir.
Eger carkin hizi ayni kosullar altinda azalirsa aktarilan enerji
miktar azalacaktir.

Bakim

Bir enerji carkini incelediginiz zaman ilk izleniminiz, cok iyi
bir filtreleme yapildigi yéninde olacaktir. Gercekte, enerji
carklar ok az bakim gerektirir. Parcacik birikimi bir sorun-
dur, o nedenle yaygin olarak uygulanan her iki hava akiginin
enerji carkina girmeden énce filtre edilmeleridir. Filtrasyon
cok kritik bir sorun degildir; cinkd ters akigh yerlestirildiginde
enerji carki kendi kendini temizler. Dis hava akiginda fila-
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manlarinin 6n kenarlarinda yakalanacak biyklukte 6rnegin
toz, iplik tiftigi ve kat parcaciklar, cark dig atim hava akigin-
dan gecerken Uflenerek atilirlar ve akim yéni degisir.

Duman, havada asili olan ve ucusan yag parcaciklar ve
buhar, yukanida s6z0 edilen parcaciklardan daha biyik so-
runlann kaynagidir. Duman/buhar ve cok kiicik parcaciklar
filamanin yizeyine cokelirler.

Bir sire sonra, filaman yizeyinde birikimin olusturdugu ince
tabaka (film), kurutucu maddenin yizeye nem cekme yete-
negini engelleyecektir. Eger temizlenmezse, 1 ile 3 yillik bir
stre sonunda gizli 1s1 aktanm verimi %20 veya daha fazla
yok olabilir.

Sekil 9. Bir enerji carkinin 1s1 aktarim bélmesinin temizlenmesi

Isi aktarim bélmesini temizlemek, dizenli enerji carki bakimi-
nin dnemli bir iglemidir. Carklar veya cark bélmeleri her 6 ile
12 ayda bir ¢ikanlmali ve asit bazli olmayan bir serpantin te-
mizleyiciyle veya alkalin deterjan cozeltisiyle temizlenmelidir.
Cark bslimlerini temizleme cézeltisi icinde bir sire birakil-
diktan sonra temiz suyla durulanmalidir. Cark bslima yerine
yerlestirmeden énce fazla suyun sizilmesine izin verilmeli-
dir. Enerji carkini tekrar calismaya basladiginda, filamanlar
arasinda hapsolmus nem varsa cok cabuk buharlasacaktir.
Polimer plastik bslmeler asit bazli temizleyici, kokulu ¢ozi-
ciler veya 75°C'tan sicak suyla asla temizlenmemelidir.

Enerji Carki Ekonomisi

Bir enerji carkinin secimi ve uygulamasinda en yiksek ma-
liyet-fayda iliskisi veya enerji tasarrutu ile isletmek ve bakim
giderleri karsilastinlarak bulunacak en disik yasam déngu-
sU (life cycle) maliyeti temel almalidir. Enerji tasarrufunun
dogru hesaplanmasi, bir enerji carki degerlendirmesi yapar-
ken en karmagik konudur.

Hava 1sitma ve sogutma yikleri zamana bagimlidir ve cogu
binada olasi sicaklik araliklan fazladir. Binanin kullanim
sUresi, ayni saat bagi havalandirma gereksinimi ve elekirik
giderleri gibi degisir. Istma uygulamalari, donmayi énle-
mek icin 1s1 aktarim kontrolinin zorunlu oldugu, 1si geri ka-
zanimin zirve yaphgi dénemlerdir. Ayrica, cogu konfordan
konfora uygulamalarinin besleme ve dis atim hava akislar
arasinda nispeten kictk sicaklik farklarn vardir. Bu kicik

farklar; maliyet-fayda oranini en yiksek degere cikartmak
veya yasam-déngisi maliyetini en disik degere indirmek
igin, daha dogru bir enerji modeline olan ihtiyaca isaret
eder. Inceleme karmasikligina ragmen, enerji cark sistemi-
nin 6 ile 36 ay arasi kendini geri ddemesi beklenir. Bazi uy-
gulamalarda, 6zellikle sicak, nemli ortamlarda, geri 6deme-
nin birkac ayda gerceklestigi biyik tasarruflar da gérilebilir.

Verim Degerlendirmesi

ASHRAE Standard 84, Havadan-Havaya Isi Degistiricileri
Test Etme Yéntemleri, cihazin verimiyle ilgili verileri
toplamak igin, standart bir test ydntemi tanimlamig, ayrica,
gerekli verileri, kullanilacak hesaplamalari, raporlama
usullerini ve kullanilacak test donanimini da belirlemigtir.
ARl Standard 1060, Havadan-Havaya Enerji Geri Kaza-
nim Havalandirma Donanimi Degerlendirmesi endistrinin
yerlestirdigi bir standarttir, havadan-havaya 1s1 ve enerji
degistiricileri degerlendirmek icin enerji geri kazanim hava-
landirma cihazlarinda kullanilir. Degistirilmis ARl Standard
1060"da belirtilen yerler diginda cihazlar ASHRAE Standard
84" gore test edilir. ARl ayrica, Ureficilerin yayimladigi deger-
lendirmeleri dogrulamak icin Sertifikasyon Programi 1060"s
olusturdu.
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Havadan Havaya Enerji Geri Kazanmim Cihazlarninin Karsilastinlmasi

* Uygun boyutlar

* Dislk basing
diisiimi

diistimi

o Kolay temizlik

& Fanin yeri Gnemli
degil

® |zin verilen basing
farks 60 in-55

akisindan ayn

*Fanin yeri Gnemili
dedgil

Donel Carkh Sabit Plakah Is1 Borulu Kapah Cevrimli | Termosifonlu
Hava Akis Ters Akish Ters Akish Ters Akish Ters Akish Ters Akish
Diazenlemesi Paralel Akish Paralel Akish Paralel Akigh Paralel Akish Paralel Akish

Capraz akish
Cihaz Kapasite 50 ile 70,000 50 ve daha yiiksek | 100 ve daha yiiksek | 100 ve daha ylksek | 100 ve daha yiiksek
arahg) ft*/dak
Is1 Aktarim Tipi duyulur (%50-80) duyulur {%50-80) duyulur (43-65%) | duyulur (55-65%) | duyulur (40-60%)
(Tipik Verimlilik) toplam (%55-85) toplam (%55-85)
Uygun Yizey 500 - 1,000 100 - 1,000 400 - 300 300 - 600 400 - B00
Hizi (ft'dak)
Tipik Tasanm 500 - 1,000 200 - 1,000 4350 - 550 300 - 600 450 - 550
Hizi (ft'dak)
Basing Dismesi 025 - 1.0 002 - 1.8 0.4 - 2.0 04 - 20 04 - 2.0
(in-S8)
TipikTasanm Basing | .25 - 1.0 010 - 1.5 04 - 20 04 - 20 0.4 - 20
Disdmo (in-55)
Sicakhk Arahd (°F) | -70°F  200°F =70°F 1,500 °F -40°F  95°F SS50°F 900°F -40°F  104°F
Ustiinliikleri ® Gizli 151 {nem « Hareketli parca yok | « Hareketli parca yvok | «Atik hava akis « Hareketli parca yok
kiitleleri) aktarimn | = Disik basing (Edim diginda) besleme hava o Atk hava akis

besleme hava
akisindan ayn

* Fanin yeri &nemli
degil

Sinirlandirmalar

= Capraz-kirlenme

» Gizli s aktanm

& Basing disimi ve

& Yiksek verim igin

e Basing diislmi ve

azaltma

hizinin kontroli

mumkin sadece hidroskopik nalivet nedeniyle hassas simiilasyon naliyet nedeniyle
maddelerle verimlilidi simrh modellemesi verimlilidi sinirl
o 30guk iklimlerde yapilabilir gerekir
bakim gerekebilir ® [reticisi az * Ureticisi az
Caprak Akista Kagak | 1 - 10% 0 - 5% 0% 0% 0%
Isi Dedisim Kontrolll | Cark huzimin kontrolll | Pas gecis kapadi Edim agisim Tam kapasitenin Tam kapasitenin
veya pas gecis kapadi| ve daditim kanall diisiirerek en yiitksek | Uzerinde pas gecis tzerinde kontrol
151 degerini %10 vanasi veya pompa vanasl

KAYMAK: ASHRAE. 2000. HVAC Systems and Equipment Handbook, Chapter 44. American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, Atlanta,




