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OZET

GunUmuzde, enerji tasarrufu saglayan ve gevre dostu teknolojiler konusunda arastirma-gelistirme
g¢alismalari isitma-sogutma ve iklimlendirme sektoriinde giderek artmaktadir. Bu g¢alismada
konvansiyonel Isi Geri Kazanim (IGK) cihazlarina alternatif, enerji tiketimini azaltan bir teknoloji, Isi
Borulu Is1 Geri Kazanim (IBIGK) ile Isi1 Borulu Isi Geri Kazanim ve Nem Alma (IBIGK-NA) sistemlerinin
literatlir taramasi yapilmistir. incelenen yayinlar is1 borulu sistemlerin performansini etkileyen tasarim
parametreleri ve iklimlendirme sistemi uygulamalarinda enerji tasarrufu agisindan degerlendirilmistir.

Ayrica At Nali ("Wrap-Around veya Horseshoe”) tipi IBIGK-NA Unitesinin farkli hava giris
sicakliklarinda (25 ‘C ve 30 °C) ve hizlarinda (1-1,5-2-2,5 m/s) performansi deneysel olarak
incelenmigtir. Giris hava sicakhginin artmasi ile maksimum %16, hava hizinin dismesi ile de
maksimum %42,8 etkenlik artisi elde edilmigtir. Hava hizinin sicakliga gore performans lzerinde daha
etkili oldugu sonucuna ulasiimigtir.

Anahtar Kelimeler: Isi borusu, Termosifon, Isi geri kazanim, Nem alma, Enerji tasarrufu, Etkenlik

ABSTRACT

In the heating, ventilation and air conditioning and refrigeration (HVAC&R) industry, research and
development studies about technologies provided energy saving and environmental-friendly
technologies have been increasing. In this study Heat Pipe Heat Recovery (HPHR) and Heat Pipe
Heat Recovery and Dehumidification (HPHR-D) systems that can be used instead of traditional Heat
Recovery systems were reviewed. Related papers were presented in terms of parameters that effect
performance and energy saving in HYAC&R applications.

In addition, experimental studies were carried out on Horseshoe (Wrap-Around) type HPHR-D to
investigate effects of inlet air temperatures (25 °C and 30 °C) and velocities (1-1.5-2-2.5 m/s) on
effectiveness. It is obtained that effectiveness increase up to 16% with increasing temperature and
42.8% with decreasing velocity. Therefore, influence of inlet velocity is much more than inlet
temperature on effectiveness.

Keywords: Heat pipe, Thermosyphon, Heat recovery, Dehumidification, Energy saving, Effectiveness

1. GIRIS

Isi borusunun temeli “Perkin Borusu (Perkin’s Tube)” olarak da bilinen “termosifon” mekanizmasina
dayanmaktadir [1]. Cift-fazli termosifon ile ayni galisma prensibine sahiptir. Sekil 1.a’ da bir gift fazli
termosifonda sivi ve buhar akiglari sematik olarak g0sterilmistir. Vakumlanmis ve sizdirmazhgi
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saglanmis dik bir boru icerisinde bulunan belirli miktardaki sivi-akigskana disaridan 1si verildiginde
akiskan buharlasmaya baglar ve olusan buhar borunun st ucuna dogru hareket eder. Borunun (st
ucuna gelen buhar burada isisini boru digina vererek yogunlasir ve sivi faza geger. Sivi faza gecen
akiskan yercekimi etkisi [2] ile tekrar borunun alt ucuna déner ve bdylece g¢evrimi tamamlamis olur.
Buharlasma ile boru dig ortamindan 1si ¢ekilen alt u¢ buharlastirici (evaporatér) bolgesi ve
yogunlasma ile dis ortama isi1 verilen st u¢ yogunlastirici (kondenser) bolgesidir.

Yogunlasmis sivi, termosifonda yer c¢ekimi etkisiyle hareket ettiginden yogunlastirici Ustte ve
buharlastirici altta konumlandiriimalidir (Sekil 1.a). Bu nokta termosifon ile 1s1 borusu arasindaki farki
ortaya koymaktadir. Isi borusunda yogunlagsmis suyun hareketi kilcal etkiler [2] ile ger¢ceklesmektedir.
Bu yuzden buharlastirici ve yogunlastirici konumlarinda bir sinirlama yoktur. Sekil 1.b’ de goérilecegi
Uzere yogunlasmis sivinin hareketi 1s1 borusunda yer ¢ekimine karsi yénde olacak sekilde asagidan
yukari dogru gosterilmistir.
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Sekil 1 Termosifon ve Isi Borusunda Akis Semasi [1]

Isi borusunda kilcal etkiler, borunun i¢ ylizeyine yerlestiriimis fitii malzemesi ile saglanmaktadir. Bu
farktan dolayl termosifona fitilsiz ve yer c¢ekimi etkili 1s1 borusu da denilmektedir [3, 4]. Ayrica bazi
kaynaklarda termosifon i1sI borusu [5] olarak da gecmektedir.

Is1 borusunda buharlagma gizli isisindan yararlanildigindan borunun uglari arasinda biyik miktarlarda
1s1 kigUk sicaklik farklari ile iletilebilmektedir [1]. Isi borusunun bu 6zellidi yuksek is1 iletkenligine sahip
olmasi anlamina gelmektedir. Bu 6zellik sayesinde 1si borusu kullanilarak elde edilen i1si degistiricileri
mevcut isi degistiricilerine gére daha kiclk alana ihtiya¢c duymaktadir [4].

Isi borusu yiUksek IsI iletme 6zelligini herhangi bir pompa glcine ihtiyag duymadan gergeklestirir. Bu
nedenle ek bir glice ihtiyag duymamasi i1si borulu cihazlari Gstlin kilan diger bir 6zelliktir.

Bu avantajlarindan dolayi degisik tiplerde Isi Borulu Isi Degistiricileri (IBID) iklimlendirme sistemlerinde
ve endistride 1sI geri kazanim (IGK) uygulamalarinda kullaniimaktadir. EI-Baky & Mohamed [6] klima
santralinde egzoz havasi ile taze havanin 6n sogutulmasinda, Rittidech ve dig. [7] kurutma igleminde
baca gazi ile havanin 6n isitilmasinda, Habeebullah ve dig. [8] ve Erstz [9] baca gazi atik 1sinin geri
kazaniminda IBID uygulamalarinin bazi érnekleridir.

iklimlendirme sistemlerindeki bir diger uygulama alani da o6zellikle sicak ve nemli bélgelerdeki
sogutma uygulamalarinda kullanilan On Sogutma ve Tekrar Isitma (OSTI) islemidir [5, 10]. On
sogutma ile sistemin nem alma kapasitesi artarken tekrar isitma ile nemi alinmis asirn soguk havanin
Isitilmasi ile bagil nemi azaltilarak istenilen konfor sartlari saglanir.
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Ayrica kiguk boyutlarda yiksek isi iletiminden dolayi elektronik pargalarin sogutulmasinda, ¢alisma
suresince sabit sicaklikta bulundugundan uzay ve havacilik uygulamalarinda sicaklik kontroli ve
homojen sicakhgin saglanmasinda yaygin olarak kullaniimaktadir [1].

Literatlrde 1s1 borusu Uzerine yapilan ¢alismalarin arastirildidi literatir incelemesi yayinlari mevcuttur.
Vasillev [11] 1s1 borusu tipine gore bir inceleme yapmistir ve termo-elektrik sogutma ve havanin 6n
isitiimasi Gzerine yapilan galismalari incelemistir. Firouzfar & Attaran [12] iklimlendirme ve endustri
sistemlerinde yapilan arastirmalari incelemistir. Firouzfa ve dig. [3] ise iklimlendirme sistemlerinde
IBID uygulamalarini enerjinin korunumu ve nem alma kapasitesinin artimi agisindan incelemistir.
Srimuang & Amatachaya [13] ise IsI geri kazanim uygulamalarinda kullanilan is1 borulu uygulamalari
enerjinin korunumu agisindan incelemistir. Bu literatir incelemeleri IBID uygulamalarinin iklimlendirme
sistemlerinde, enerji korunumu agisindan giderek artan bir 6neme sahip oldugunu gdstermektedir.

Bu calismada da bir literatir incelemesi yapilmistir. Ulasilan yayinlar, i1si borulu sistemlerin
performansina etki eden parametreler ve iklimlendirme sistemi uygulamalarinda enerji tasarrufu
acisindan incelenmistir. Ayrica en ¢ok incelenen tasarim parametresi olan giris hava sicakliginin ve
hizinin, Gretimi yapilan prototip “At Nal” tipi Is1 Borulu Isi Geri Kazanim ve Nem Alma (AN-IBIGK-NA)
Uzerindeki etkisi de deneysel olarak incelenmistir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI
2.1 Is1 Borulu Sistemlerin Performansina Etki Eden Parametreler

Is1 borusu kap (boru), fitil ve akiskandan olusan bir yapidir (Sekil 2). Bu yuzden isi iletim kapasitesine
kap yapisi, fitii yapisi ve akiskan cinsi etkilidir [2]. Buharlastirici (evaporatér) ve yogunlastirici
(kondenser) bdlgesinden meydana gelen (Sekil 2) 1s1 borusunda, bu iki bdlgenin birbirine gére
konumlandiriimasi da kapasiteyi etkilemektedir. Isi borusunun konumlandirilma agisi (yatay, dikey
veya agili) bu yizden énemlidir. Bazi geometrik sartlardan dolayi bu iki bélgeyi ayirmak icin adyabatik
bir bélgede eklenebilir [9].
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Sekil 2. Isi Borusu Yapisi ve Bolgeleri [9]

Isi borusu tek basina kullanilabilecegi gibi birden fazla 1si borusunun bagimsiz sekilde ¢alisacagi isi
borulari kiimesi seklinde de kullanilabilir (Sekil 3). Isi transferi alanini attirmak icin borunun dis
yuzeyine degisik tiplerde kanatlar da eklenebilir. Ayrica i1si borularinin birbirlerine baglanarak c¢alistigi
tasarimlar da mevcuttur (Sekil 4). Isi borularinin beraber kullaniimasiyla olusan sistemler Isi Borulu Isi
Degistirici (IBID) olarak adlandiriimaktadir. Isi degistiricilerinin 1s1 transferi performansina etki eden
tim parametreler (dizilis sekli, kanat yapisi, boru sayisi, sira sayisi vb.) bu yapilar i¢cinde gecerlidir.
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Sekil 3. Is1 Borusu Kiimesi-IBID [13]
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Sekil 4. Birbirine Baglanarak Caligan Isi Borusu [11]

Yau & Ahmadzadehtalatapeh [14] tarafindan incelenen Loh ve dig. [15] Ug¢ farkh fitil yapisi icin 1si
borusu konumlandirma agisinin is1 transferi Uzerine etkisini incelemistir. Bu c¢alisma “sinterlenmis
metal” (sintered powder metal) fitilli 1s1 borusunun konumlandirma agisinin etkisinin ¢ok az oldugunu
belirtmistir. Bunun yaninda “érgu” (mesh) ve “yivli” (groove) fitil yapili i1s1 borularinda buharlastirici
bdlgesinin yogunlastirici bélgesinin altinda kalacak sekilde konumlandirilmasini dnermistir. Kim ve dig.
[16] ise IBID dig yuzeyinde meydana gelen yogusmanin etkisini dikeyle 14, 45 ve 67 derece
konumlandirma agilarinda deneysel olarak incelemistir. Sonug olarak 45 derece ve kiguk acilarda
yogusmanin isi transferi ve basing kaybi Uzerindeki etkisinin ihmal edilebilir seviyelerde oldugunu
bulmustur. Ayni sonucu Yau [17] Termosifon Isi Borulu Isi Degistirici (TIBID) icin dikey ve dikeyle 30
derece aclili konumlarinda yaptigi deneylerde de elde etmistir.

Azad [18] diiz kollektorlli gines enerijisi ile su 1sitma sisteminde kullanilan IBID (Sekil 5) deneysel ve
teorik olarak incelemistir. Kullanilan “paslanmaz gelik 6rgi” (mesh stainless steel screen fitted) fitilli 1s
borusunun buharlastirici uzunlugunun yogunlastirici uzunluguna oraninin etkisini arastirmistir. Bu
oranin artmasi ile sistemin daha verimli olacagini ancak optimum bir noktasi oldugunu belirtmistir.
Verim isitilacak akiskana aktarilan enerjinin kolektére gelen toplam glines enerjisine orani seklinde
tanimlanmigtir ve kararli durum igin (1) nolu denklem ile bulunmustur. Denklem (1)’ de “T," ve “T{"
sirasiyla isitilacak akigkanin ¢ikis ve giris sicakliklarini, “A” glnes enerjisine maruz kalan yuzey
alanini ve “I” glines 1sinim siddetini ifade etmektedir.
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Sekil 5. Glines Enerijili Su Isitmada Kullanilan IBID [18]

El-Baky & Mohammed [6] iklimlendirme sisteminde taze havanin 6n sodutulmasinda kullanilan IBID
Ustliinde deneysel bir calisma yapmistir. 26 ‘C egzoz havasi sicakliginda taze hava giriginin 32 'C
sicakliktan 40 °C sicakliga ylUkselmesi ile etkenligin yaklasik % 48 arttigi sonucuna ulasmistir. Etkenlik
degeri i1s1 degistirici tarafindan iletilen i1sinin, akiskanlar arasi iletilebilecek maksimum teorik i1siya orani
olarak tanimlanmistir ve buharlastirici tarafi icin (2) nolu denklem ile hesaplanmistir. Denklem (2) de
“Toi” Ve “To, siraslyla taze hava veya buharlastirici bélgesi havasi giris ve ¢ikis sicakliklarini ve “Tg;”
egzoz veya yogunlastirici bdlgesi havasi giris sicakligini ifade etmektedir.

To;— T,
€= O,i 0,0 (2)
TO TR,i

Ersoz [9] baca gazi atik isisinin geri kazaniminda IBID performansini farkli baca gazi sicakliklarinda
(140, 150, 160 ve 170 °C) deneysel olarak incelemistir. Kullanilan 7 adet 1si borusu ile hava, motorin,
fuel-oil ve su igin sicaklk artislarini incelemis ve tim baca gazi sicakliklari i¢cin en ylksek sicaklik
artisinin havanin isitilimasinda gerceklestigini elde etmistir. Ayrica 160 ‘C sicakliktan daha yiksek
baca gazi sicakhdi igin, kullanilan IBID havanin sicaklik artigsina etki etmedigi sonucuna ulagsmistir.

Noie [4] deneysel ve teorik olarak TIBID performansina sicak hava (buharlastirici bolgesi) giris
sicakliginin (100-250 °C) ve hizinin (0,5-5,5 m/s) etkisini incelemistir. Soguk hava (yogunlastirici
bélgesi) hizinin 3 m/s oldugu durumda, sicak hava hizinin diismesi ile etkenligin %37’ den % 65’ e
¢iktigr sonucuna ulagmigtir. Etkenlik degeri (2) nolu denklem ile hesaplanmistir. Bunun yaninda soguk
hava giris sicakliginin 25 °C oldugu durumda, etkenligin 150 °C sicak hava giris sicakligina kadar
arttigi daha ylksek sicakliklarda degismedigini gézlemlemisgtir.

Belirli bir IBID tasarimi igin etkenligin, giris hava sicakhdinin belli bir degere kadar yikselmesi ile
arttigi daha yuksek sicakliklarda degismedigi sonucuna Noie [4] ve Ersdz [9] ulasmigtir. Bu g6zlem
IBID maksimum etkenlige sahip oldugu bir giris havasi sicakliginin oldugunu gésterir. Bu yizden IBID
bu gézlem dikkate alinarak maksimum etkenlikte ¢calisacak sekilde tasarlanmalidir.

Rittidech ve digd. [7] kurutucuya giren havanin 6n isitiimasi i¢in kullanilan is1 borusunun (Sekil 6.a)
performansini kurutucudan gikan baca gazi ¢ikis sicakligi ve akigkan cinsi (su ve R123) agisindan
deneysel (Sekil 6.b) olarak incelemistir. Baca gazi sicakhdinin 60 °C sicakliktan 80 °‘C sicaklida
yukselmesinin is1 iletimi Uzerinde ¢ok az etkili oldugunu gézlemlemistir. Akigkan olarak su yerine R123
kullaniminin da ¢ok az etkili oldugunu belirtmigtir.
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Sekil 6. Isi Borusu Kiimesi (a), Deney Duzenegi (b) 1. Kurutucu, 2. IBID, 3.Brilér, 4. Veri Toplayici,
Isil giftler) [7]

Yau & Tucker [19] iklimlendirme sisteminde OSTI uygulamasinda kullanilan IBIGK-NA (Sekil 7)
Ustinde deneysel bir galisma yapmistir. Soguk ve sicak hava alin hizinin performansa etkisini
incelemis ve bu iki hizin birbirine esit oldugu durumlardan kaginiimasi gerektidini 6nermistir. Benzer
sonug¢ Noie [4] tarafindan da bulunulmustur.
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Sekil 7. OSTI icin IBIGK-NA Sistemi (Yod.Bdl.: Yogunlastirici Bolgesi, Ady.Bél.: Adyabatik Bolge,
Buh.Bél.: Buharlastirici Bélgesi, Sog.Bat.: Sogutucu Batarya) [19]

Yau [10] deneysel olarak OSTI uygulamasinda TIBID sistemini incelemistir. Giris havasi sicakligi ve
bagil neminin sistem Uzerindeki etkisini arastirmistir. Giris havasi sicakligi ve bagil neminin artmasinin
sistemin nem alma kapasitesini arttirdigini buna karsilik disik sicaklik ve bagil nemde (20 "C %50)
sistemin ¢ok fazla etkili olmadigi sonucuna ulagsmistir. Sonug¢ olarak tropikal iklime sahip yerlerde
(yuksek sicakhk ve yiksek bagil nemde) iklimlendirme sistemlerinde IBID kullanilabilecegini
Onermisgtir.

Sonug olarak; IBID tasariminda fitil yapisi ile buharlastirici ve yogunlastirici bolgesinin
konumlandiriima agisi (dikey, yatay veya agili) geometrik parametre olarak incelenmistir. Bunun
yaninda isletme sartlari parametresi arasindan da buharlastirici bolgesine giren havanin giris sicakligi
ve bagdil nemi ile buharlastirici ve yodunlastirici bélgesi hava hizlari incelemeleri 6n plana ¢ikmaktadir.
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2.2. iklimlendirme Sistemlerinde Is1 Borulu Uygulamalar
2.2.1. Is1 Borulu Isi1 Geri Kazanim Uygulamalan

iklimlendirme sistemlerinde egzoz havasi ile disari atilan 1sinin geri kazanilmasinda kullanilan degisik
cihazlar bulunmaktadir. Bu cihazlar sayesinde sistemlerin kullandigi enerji miktari dusurtlmekte ve
enerji tasarrufu saglanmaktadir. Isi geri kazanimda IBID taze ve egzoz havasini karistirmadan
kullanan sistemlerdir.

El-Baky ve Mohammed [6] yatik tip IBID ile egzoz havasi isisiyla taze havanin 6n sogutulmasinda
kullanimini deneysel olarak incelemistir. Sekil 8’ de gdsterilen deney dizenegi ile yapilan dlgimler
sonucu entalpi orani hesaplanmistir. Entalpi orani IBIGK ile elde edilen enerjinin, karisim havali 1si
geri kazanim ile elde edilen enerjiye orani olarak tanimlanmistir ve (3) nolu denklem ile
hesaplanmistir. Entalpi oraninin taze hava giris sicaklidinin (32 °C’ den 40 °C’ ye) artmasi ile artig
sonucuna ulasmistir (Sekil 9). Bu sonug giris havasi sicakliginin yikselmesi ile IBIGK uygulamasinin
karisim havali 1s1 geri kazanima gore enerji tasarrufu agisindan daha iyi sonuglar verdigini
gbstermektedir.
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Sekil 8. Egzoz Havasi ile Taze Havanin On Sogutulmasinda IBIGK incelemesi [6]
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Sekil 9. Taze Hava Sicakliginin Entalpi Oranina Etkisi [6]

Martinez ve di§. [20] yaptigi deneysel calismada yatik tip IBIGK bataryasini “indirek evaporatif’ IGK ile
beraber kullanmigtir (Sekil 10). Kurulan sistemin COP degerinin taze hava giris sicakhdi ile arttig
sonucuna varmistir (Sekil 11). Bu da eneriji tiketiminin azalacagini géstermektedir.
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Sekil 10. IBIGK nin indirek evaporatif IGK ile kullaniminin incelenmesi, 1-2. Klima santrali (Istenilen
dis ortam havasini olusturmak igin), 3. Hava kanallari, 4. IBIGK, 5.Indirek evaporatif IGK, 6. Oda, 7.
Veri Toplayici sistem [20]
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Sekil 11. Taze Giris Havasi Sicakhdinin Farkli Bagil Nemlerde (HR) Sistemin COP Degerine Etkisi
[20].

2.2.2. Isi Borulu Isi Geri Kazanim ve Nem Alma Uygulamalari

Bu tir uygulamalar, istenen konfor sartlarinin saglanmasinda dis hava sicakliginin istenen sicaklik ve
nem Ozelligine getiriimesi noktasinda IBID sodutma bataryasi ile birlikte galisarak sistemde daha
yuksek performansin elde edilmesini saglar.

Wan ve dig. [21] Cin-Guangzhou’da 188 calisanin bulundugu bir ofis binasi i¢in karisim havali bir
iklimlendirme sisteminde IBIGK-NA kullanimi ile elde edilen enerji tasarrufunu incelemistir. Kullanilan
IBIGK-NA sistemi Sekil 12’ da sematik olarak gosterilmistir. iki sistemin psikometri diyagram tstiindeki
karsilastiriimasi Sekil 13’ de gosterilmistir. %50 bagdil nem ve 22-26 °C sicaklik araligindaki i¢ ortam
tasarim kosullarinda sogutma igin harcanan enerji tiketimindeki tasarruf %23,5-25,7 ve toplam ener;ji
icin ise %38,1-%40,9 olarak bulunmustur. Sekil 14’ de farkli i¢ hava tasarim sicakhdi ve bagdil neminde
sogutma ve toplam enerji tiketiminde elde edilen enerji tasarruf oranlari verilmistir. Enerji tasarruf
orani saglanan enerji tasarrufunun mevcut sistem ile harcanan enerjiye goére yilzdesini ifade
etmektedir. Bu grafikler sabit i¢ hava tasarim sicakliklarinda i¢ hava tasarim bagil neminin azalmasi ile
enerji tasarrufunun artacagini géstermektedir. Bunun yaninda enerji tasarrufuna i¢ hava bagil neminin,
ic hava sicakligina gére daha c¢ok etki etti§i sonucuna varilmigtir. Ayrica toplam enerji tiketimindeki
tasarruf oraninin, sojutma enerjisindekine gére daha fazla oldugu goérulmustir. Sonug olarak; IBIGK-
NA sistemi ile pik sogutma yuki igin kullanilan enerjinin azaltilabilecedi ve bu sayede kullanilan
cihazlarin (sogutucu (chiller) ve sodutulmus su pompasi) boyutlari kigultilerek ilk yatirrm ve igletme
maliyetlerinin azaltilabilecegi vurgulanmistir.
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Sekil 12. Sistemde Kullanilan IBIGK-NA Unitesinin Sematik Gésterimi (1.Dis hava, 2. Egzoz Havasi,
3. On Sogutulmus Hava, 4. Sogutma Bataryasi, 5.Sogutulmus ve Nemi Alinmis Hava, 6. Tekrar
Isitilmis Hava) [21]

Ozgiil Nem

Kuru Termometre Sicakhigi

Sekil 13. Mevcut (duz cizgi) ve IBIGK-NA Sahip (kesikli ¢izgi) Sistemlerin Psikometri Diyagraminda
Kargilagtiriimasi [21]
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Sekil 14. IBIGK-NA Sistemi ile Elde Edilen “Sogutma” ve “Toplam” Enerji Tasarruf Oraninin (ETO) i¢
Hava Tasarim Sicakligi Ve Nemine Gore Degisimi [21]

Wu ve dig. [5] sogutma sisteminde tekrar isitma bataryasi (Sekil 15.a) yerine TIBID sisteminin (Sekil
15.b) kullaniimasi ile elde edilecek iyilestirmeyi arastirmistir. TIBID eklenmesi ile sistem IBIGK-NA
sistemine donusturdlmustir. 33,45 °C sicaklik ve %60 bagil nem dis hava kosullarinda, hava hizina
bagli olarak, sogutma kapasitesi %20-32,7 arttigi sonucuna ulasmistir. Ayrica tekrar isitma ile elde
edilecek bagil nem dugim oranini incelemistir. Ek bir isitici glctne ihtiyag duymadan bagil nemi
yaklasik olarak %92 den %70’e dusurmuUstlr. Sonug olarak geleneksel tekrar isitmali sistem yerine
TIBID kullaniimasi ile hem sogutma kapasitesinin arttirilacagi hem de tekrar isitma igin ek bir gii¢
kaynagina ihtiya¢c duymadan istenilen konfor sartlarinin saglanabilecegini géstermistir. Ancak basing
kaybinin, maliyetin ve sistemin boyutunun artacagini da belirtmistir.
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Sofutucu Batarya Tekrar Isitici Batarya
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Sekil 15. Tekrar Isitma Bataryali (a) ve TIBID (b) Sistem [5]

Yau [22] Malezya’' da bulunan bir ameliyathane iklimlendirme sistemine (Sekil 16.a) iki tane TIBID
eklenmesi (Sekil 16.b) ile meydana gelen enerjinin korunumunu TRNSYS (Transient Systems
Simulation — Sireksiz Sistemlerin Analizi) programi ile hesaplamistir. Yeni kurulan sistemde IBIGK ve
IBIGK-NA beraber kullaniimistir. IBIGK 6n sogutma, IBIGK-NA ise OSTI amaci ile kullaniimistir. Ornek
olarak alinan ameliyathane odasi 200 m® hacminde ve 5,2kW duyulur 1s1 ve 0,86 kW gizli 1s1 yiukine
sahiptir. Ayrica oda havasi saatte 15 kez degisecek sekilde hesaplama yapilmistir. Yeni kurulan
sistem ile bir “tipik meteorolojik yi1I” (typical meteorological year) suresinde 51.000 kWh daha az enerji
tiketimi olacadi hesaplanmistir. Ancak iki tane TIBID eklenmesi ile meydana gelen ek basing
kayiplarindan dolayi fan enerjisinin 36.400 kWh artacagi belirtmistir. TIBID ekleme maliyetinin yaklasik
7272 € oldugunu belirterek ortalama COP degeri 4 olan sistemin geri 6deme suresini 4,5 yil olarak
hesaplamistir. Sonug olarak tropik bélgelerde bu tarz temiz oda iklimlendirmelerinde IBIGK ve IBIGK-
NA sistemlerinin kullaniimasinin nem alma kapasitesini arttirmasindan ve enerji tuketimini
azaltmasindan dolayl 6nermistir.

Tekrar Isitici Batarya
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Sekil 16. Mevcut (a) ve iki Adet TIBID Eklenmis (b) Sistem [22]

3. DENEYSEL CALISMA
3.1. At Nali Isi Borulu Is1 Geri Kazanim ve Nem Alma Unitesi (AN-IBIGK-NA)

Deneysel incelemesi yapilan AN-IBIGK-NA (Sekil 17.b) Unitesi, IBID’ i olusturan iki adet batarya (Sekil
17.a) ve bir adet de sogutucu bataryadan olusmaktadir (Sekil 17.b). Sogutucu batarya, IBID’ de
buharlastirici gérevi gbéren batarya ile yogunlastirici gérevi géren batarya arasina, adyabatik bdlgeye,
yerlestirilmistir. IBID termosifon tipi 1si borusu olup yogdunlastirici bélgesi buharlastiriciya gore
yukarida kalacak sekilde agili (yatayla 6°) konumlandiriimistir (Sekil 17.a). Ayrica sistemde 33 adet Isi
borusu devresi bulunmaktadir.

Bataryalarda 12 mm c¢apinda diiz (yivsiz) bakir borular kullaniimistir. Kanatlar dalgali olup aliminyum
malzemeden yapilmistir. Hava akig yonune dik yluzey 750x760 mm? alana sahiptir. Bunun yaninda
IBID yatayda 3 siraya sogutucu batarya ise 4 siraya sahiptir. IBID sisteminde akigkan olarak R134-A,
sogutucu bataryada ise su kullaniimigtir.

Sekil 17. At-Nali Tipi IBID (a) ve AN-IBIGK-NA Unitesi(b)

Sekil 18 de At-Nali (Horseshoe, Wrap-Around) IBIGK-NA (nitesi sematik olarak gosterilmistir.
Psikometri diyagramda (Sekil 19) sistemin ¢alismasi gosterilmistir. Buharlastirici bélgesinde, taze giris
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havasi 6n sogutmaya (1-2) tabi tutulur. Bu hava, sogutucu bataryada asiri sogutularak nemi alinir (2-
3). Daha sonra hava, yogunlastirici bdlgesinde istenen i¢ ortam sartlarini yakalamak igin yeniden
isitilir (3-4). Bu sistemlerde 6n sogutma ve yeniden isitma islemleri igin ek bir enerji tiketiimemesi ve
bu islemlerin sadece IBID’ de sicaklik farkiyla saglanmasi sistemi diger benzer amaclarla kullanilan
konvansiyonel uygulamalar kargisinda Ustiin kilmaktadir.

Sekil 18. At Nali (Horseshoe, Wrap-Around) IBIGK-NA

1-2 On Sogutma - I1BID - Buharlastirici Bélgesi SRR

2-3 Sogutucu Batarya ‘0l AN z = ]

3-4 Tekrar 1sitma — IBID - Yogunlastirici Bolgesi N X 5 E
v

Sekil 19. IBIGK-NA islemleri

3.2. Test Odasi ve Test Kosullar

Test laboratuvari, iklimlendirme ve kalorimetrik oda seklinde tanimlanan iki odadan olugsmaktadir(Sekil
20). Testler iklimlendirme odasinda, psikometrik esaslara dayanilarak yapiimistir.

Hava giris kosullari “hava numune alma cihazi (air sampler)” (Sekil 21’ de 4 nolu cihaz) olarak
isimlendirilen sistemle Olgulmistir. Hava ¢ikis kosullari da “hava alici odada” (Sekil 21’ de 6 nolu
boélim) ayni sistem ile Olglimektedir. Ayrica bataryalar arasindaki sicakliklar da T-tip isil giftler
(thermocouple) ile dlglilmistir. Bataryalar arasi sicakliklar 6 degisik noktadan élgiilmistir. Olgiilen
sicakliklarin ortalama degerleri Tablo1 ve 2’ de gdsterilmistir.

Hava debisi, “hava debisi 6lcim odasinda” (Sekil 20" e 3 nolu bélim) nozul ydntemiyle dl¢iimekte ve
maksimum 7500 m%h debiye ayarlanmaktadir. Sogutucu batarya akigkan debisi, debimetre ile
dlclilmekte ve pompa ayari ile maksimum 5 m®h debi saglanabilmektedir.

Test odasinin kapasite 6lgim arahdi sogutucu batarya testleri icin 2,5-15 kW arasinda oldugundan,
sogutucu bataryanin kapasitesinin bu araligi gegcmeyecek sekilde, test kosullari tasarlanmistir.
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Bununla birlikte, kuru termometre sicakhid 0-45 °‘C ve bagdil nemi %40-100 arasinda
ayarlanabilmektedir.
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Sekil 20. Test Odasi (1.Test Edilen Uriin, 2. Hava Alici Oda, 3. Hava Debisi Olgiim Odasi 4. Klima
Santrali)

Bitlin bu sinir sartlari dikkate alinarak, testlerde, giris havasi kuru termometre sicakhgi 25 °C ve 30
°C, bagil nem %50 olarak belirlenmistir. Hava giris hizlarinin ise 1-1,5-2-2,5 m/s olarak ayarlandigi
kosullarda, toplam 8 farkli deney yapilmistir. Ek olarak, tim deneylerde sodutucu batarya su giris
sicakligl ve hacimsel debi sirasiyla 7 °C ve 3 m*/h olarak ayarlanmistir.

Olusturulan test dizenegi Sekil 21’ de gosterilmistir. IBID’ de buharlastirici gorevi goren batarya,
havanin gelis yoniinde, en 6ne yerlestiriimistir. Elde edilen sonuglara gore sistemin etkenligindeki

degisimler incelenmisgtir.

Sekil 21. Test Dizenegi (1.Sogutucu Batarya, 2. IBID Buharlastirici Bélgesi, 3. IBID Yogunlastirici
Bolgesi, 4. Hava Numune Alma Cihazi 5. Kanal Baglantisi, 6. Hava Alici Oda, 7. Hava Debisi Olgiim
Odasi)
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3.3. Test Sonuglan

Degisik hava giris hizlari ve sicakhdi kosullarina gore yapilan deneysel galisma ile AN-IBIGK-NA
sisteminin performansi incelenmistir. Performans incelemesi is1 degistirici hesaplamalarinda oldugu
gibi etkenlik (¢) degeri hesaplanarak yapilmistir. Etkenlik maksimum teorik 1si1 kapasitesinin gergek isi
kapasitesine oranidir (4).

e = qgergek (4)

qmak.

Bu denklemde 1s1 degistiricisinin ¢evreye olan 1si kaybi ihmal edilmektedir. IBID buharlastirici
bdlgesinin 1s1 kapasitesi yogunlastirici bdlgesine esittir. Bu yizden IBID gercek kapasitesi
buharlastirici veya yogunlastirici bélgesinin kapasitesine esittir (5).

nl']Cp(Tz _Tl) = nl']Cp(Te, _T4) (5)

IBID maksimum teorik IsI kapasitesi yodunlastiriciya giren hava sicakhdinin buharlastirici gikisinda
elde edildigi veya tam tersi buharlastirici giris sicakliginin yogunlastirici ¢ikisinda elde edildigi
durumdur. Bu durum sistemdeki maksimum sicaklik farkina denk gelmektedir ve denklem (6) ile
gOsterilmigtir.

U = m Cp(T3 - Tl) (6)

Sistemde kutlesel debi sabit oldugundan ve buharlastirici bélgesinde havanin 6zgil 1sisi daha buyuk
oldugu icin, Noie [4] tarafindan bu durumlarda énerilen etkenlik hesabi igcin denklem (7) kullaniimigtir.
Her test kosulu icin hesaplanan etkenlik degerleri Tablo1 ve 2’ de verilmistir.

Tcot_Tcin
C <C, g =—29U : @)
c "h "t T . T

hiin  'c,in

Tablo 1. 25°C kuru termometre sicakhdi ve %50 bagil nem giris havasi kosullarindaki deney sonuglari

vy [m/s] T.['C] T, ['C] T3 ['C] T,[°C] 3
1 25,00 20,92 11,43 16,55 0,38
15 25,00 22,12 12,83 16,48 0,30
2 25,00 22,77 13,85 16,62 0,25
2,5 25,00 23,53 14,90 17,08 0,22

* 1, 2, 3 ve 4 nolu konumlar Sekil 18 de gosterilmistir.

Tablo 2. 30°C kuru termometre sicakhgdi ve %50 bagil nem giris havasi kosullarindaki deney sonuglari

vy [m/s] T, [C] T, [C] T5[C] T.[C] £
1 30,00 24,55 13,52 19,95 0,39
15 30,00 26,03 15,30 19,97 0,32
2 30,00 27,05 16,57 20,23 0,27
2,5 30,00 27,85 17,62 20,79 0,26

*1, 2, 3 ve 4 nolu konumlar Sekil 18 de gosterilmistir.
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Etkenlik degerinin hava hizina bagl degisimi Sekil 22’ de verilmistir. Sekilde de gorulecedi Uzere
etkenlik degeri hava hizi arttikga azalmaktadir. Ayni sonucu [4] ve [23] da elde etmistir. Bu durum
beklenen bir sonugtur. Hava hizinin dismesi ile hava daha uzun sire sistemle temas edecek ve ylzey
sicakligina daha ¢ok yaklasacaktir [23]. Hava hizinin 2,5m/s degerinden 1 m/s degerine diismesi ile
25 °C ve 30 °C sicakliklar icin sirasiyla %42,8 ve %34,3 etkenlik degeri artisi elde edilmistir. Bu sonug
hava giris sicakligi dustikg¢e hava hizinin etkenlik Gzerindeki etkisinin arttigini gdéstermektedir.

0,40
0,38 n

—+—30°C -® 25°C

0,36
0,34
0,32
0,30

Etkenlik

0,28
0,26
0,24

0,22

0,20
0,5 1 1,5 2 2,5 3
Hava Hizi [m/s]

Sekil 22. Etkenligin Farkli Girig Havasi Sicakliklarinda Giris Hava Hizina Bagli Degisimi

Ayni zamanda Sekil 22’ de sabit bir hava hizi degeri icin 25 ve 30 °C sicakliktaki etkenlikler
karsilastinldiginda 30 °C sicaklikta daha yiiksek etkenliklerin elde edildigi goérilmektedir. Giris hava
sicakliginin yikselmesi ile etkenligin arttigi sonucuna [4] ve [9] tarafindan da ulasiimistir. Sicakhdin 25
°C sicakliktan 30 °C sicakhda yiikselmesi ile 1-1,5-2-2,5 m/s hiz degerlerinde etkenlik sirasiyla %3,3-
%5,3-%8,8 ve %16 artmistir. Bu sonug¢ hiz degerlerinin yukselmesi ile hava giris sicakliginin etkenlik
Uzerindeki etkisinin arttigini gdstermektedir.

SONUC

Literatlrde yer alan isi borulu sistemler ile ilgili calismalar, performansi etkileyen tasarim parametreleri
ve iklimlendirme sistemi uygulamalarinda enerji tasarrufu acisindan incelenmistir. Iklimlendirme
sistemlerinde IBIGK ve IBIGK-NA sistemlerinin kullanim &rnekleri gosterilmigtir.

Genellikle fitil yapisi ve konumlandirma agisi parametrelerinin 1si borusu kapasitesine etkilerinin
arastinldigr g¢alismalarin oldugu goériimustir. Bunun yaninda igletme sartlari tasarim parametresi
olarak giris havasi sicaklik ve bagil neminin ve hava hizlarinin sistem performansina etkileri
incelemigtir. Bu galismalar giris hava sicakligi ve bagil neminin yikselmesi ile IBID sistemlerin daha
verimli oldugu sonucuna varmistir.

iklimlendirme sistemlerindeki enerji tasarrufu yéniindeki arastirmalar, yiiksek sicakliga ve bagil neme
sahip havanin sartlandirilacadi uygulamalarda IBIGK ve IBIGK-NA sistemleri ile elde edilecek enerji
tasarrufunun artacagi belirtilmigtir. Bununla beraber %100 taze havali calisan ameliyathane gibi
yapilarin iklimlendirme sistemleri i¢in is1 borulu sistemlerin kullaniimasi énerilmistir. Ayrica IBIGK diger
IGK cihazlari ile beraber kullanildiginda sistemin verimini arttirdigi gosterilmistir.

IBIGK-NA sistemlerinin OSTI islemi sayesinde sistemlerin nem alma kapasitesini arttirdi§i ve tekrar
Isitma igin ek glg ihtiyacini ortadan kaldirdigi belirtiimistir. Bu sayede mevcut sistemlere gére ener;ji
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tiketimini azaltacagi vurgulanmistir. incelenen bu c¢alismalar iklimlendirme sistemlerinde IBID
kullaniminin giderek artan bir 5Sneme sahip oldugunu géstermistir.

Yap

ilan deneysel calisma sonuglari literatiirde yer alan sonuglarla uyum icerisindedir. Sonu¢ olarak

belirli bir giris havasi sicakliginda hava hizi dustikge etkenligin arttigr gézlenmistir. Ayni sonug belirli

bir

hiz degerinde sicaklik artigi iginde gdézlenmistir. Bunun yaninda etkenlik artis ylzdelerine

bakildiginda hava hizindaki degisimin sicaklik degisimine gére daha etkili oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

KISALTMALAR

IBID Isi Borulu Isi Degistirici(leri)

IBIGK Isi Borulu Isi Geri Kazanim
IBIGK-NA Isi Borulu Isi Geri Kazanim ve Nem Alma
IGK Isi Geri Kazanim

OSTI On Sogutma ve Tekrar Isitma

TIBID Termosifon Is1 Borulu Isi Degistirici
TRNSYS Sireksiz sistemlerin analizi (Transient System Simulation)
C. Soguk hava 1si kapasitesi (J/s C)

Ch Sicak hava isi kapasitesi (J/s C)

Cp Ozgiil 1s1 (J/kg C)

ho Taze hava entalpisi (J kg'l)

ho.o Sartlandiriimig hava entalpisi (IJ kg'l)
hw Karisim havasi entalpisi (J kg™)

m Kitlesel debi (kg/s)

Ogreek Gercgek kapasite (kW)

Omak. Maksimum teorik kapasite (kW)

dis Isi borusu kapasitesi (kW)

Tein Soguk hava giris sicakhigi (C)

Teout Soguk hava cikis sicakhgi (C)

Thin Sicak hava girig sicakhgi (C)

% Hava hizi [m/s]

4 Entalpi orani

€ Etkenlik
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