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OZET

Enerji geri kazanimi gelismis llkelerde vazgegilemez bir ydntem olmasina karsin tlkemizde yeni bir konudur.
Burada enerji geri kazaniminda 6nemli yeri olan déner rejeneratdrler, levhall esanjorler, gift ve tek fazl gift
esanjorlu sistemler, 1si borulari agiklanacak ve 1si pompasi uygulamasina dedinilecektir. Ayrica yaz ve kis
klimasinda enerji geri kazanim yéntemleri ve buharlastirmali sogutmali sistemler de tartisilacaktir.

GiRiS

Ulkemizde enerji tiiketiminin yaklasik % 40"l yapilarda kullanilmaktadir. Bu da enerji geri kazanimi hususunda
en blyuk potansiyelin de burada bulundugunu gostermektedir. Yapilarda enerji geri kazanimi Avrupa, ABD gibi
gelismis sanayi Ulkelerinde yogun bir sekilde kullaniimasina ragmen llkemizde bu sistemler maalesef yaygin
dedildir ve sadece mahdut sayida yiksek ve liks yapilarda kullanma 6rnekleri vardir. Bundan dolayi da bu
sistemlerin yogun bir bicimde tanitilmasinin yararli olacagi agiktir.

Is1 geri kazaniminda kullanilan esanj6riin veya sistemin etkinligi € asagidaki gibi tarif edilir.
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Isi transferi sadece duyulur isi ile oldugu gibi duyulur ve gizli i1silar ile birlikte de olabilir. Sadece duyulur isi
transfer edilen sistemlerde durum psikrometrik diyagramda Sekil la' da gosterilmistir.

Sistemde 1IsI transferi esnasinda yogusma ve buharlasmadan dolayi gizli 1si transfer ediliyorsa durum Sekil 1b'de
psikrometrik diyagramda gosterilmistir.

Eder adsorpsiyon ve desorpsiyon mimkin ise gizli isi transferi 2 ve 3 noktalarinin gig nokta sicakliklari 1 ve 4
noktalarindaki sicakhklarin kiigik olsalar dahi gizli i1si transferi mimkin olup, bu durum Sekil 1c'de psikrometrik
diyagramda verilmistir.

Cihazlarin ayrintili agiklamalarinda bu durumlara ayrica deginilecektir.
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Sekil 1. Isi esanjorlerindeki havamin psikometrik di-
yagramda gosterimi

a) Yalmiz duyulur s transferi

b) Yopusmadan dolay gizli isi transferi

¢) Yojusma olmadan gizli 15 transferi

UYGULANAN SISTEMLER

Enerji geri kazanim sistemleri genelde yapilarin iklimlendiriimesinde ve havalandiriimasinda en etkin olarak
kullanilirlar. Bina iginde bulunan kullanilmis atik hava ile binaya alinacak temiz hava arasindaki isi transferinden
dolayr kazanilan enerji en énemli olan enerji tasarrufudur. Bunun gesitli ydontemleri bulunmakta olup, Sekil 2'de
bu durumlar agiklanmistir. Sekil 2a'da doner bir esanjor yardimiyla atik hava ve taze hava arasinda isi transfer
edilmekledir. Bu esanjorler yapilarina gére hem duyulur i1siy1 hem de gizli 1siy1 transfer edebilirler. Sekil 2b'de
sabit capraz akisl 1s1 esanjoriinde atik ve taze hava arasindaki is1 transferi gosterilmistir. Isi transferi Sekil 2c'
de dolayli olarak tgtincu bir akiskan tzerinde pompali devridaimle saglanmaktadir. Isi borulariyla isi transferi de
Sekil 2e' de gosterilmistir. Bu esanjorlerde de isi transferi Gglncl bir akiskan Gzerinden olmakta, ancak
pompaya ihtiyag duyulmamaktadir. Isi pompalari da enerji geri kazanimini saglayan cihazlar olup Sekil 2f de
goOsterilmistir.
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DONER REJENERATORLER

Doner rejeneratorler ilk olarak gaz tirblnlerinde enerji geri kazanimi igin uygulanmis daha sonra termik
santrallerde de hava 6n isiticisi gorevini yapmistir. Ulkemizde bir firma tarafindan ithal edilmekte olup, bazi liks
otellerde de atik havanin isisi ve soguklugundan faydalanmak igin kullaniimaya

baslanmistir. imalati Turkiye' de ilk olarak Cukurova Universitesi Makina Miihendisligi Bslimi' nde
gerceklestiriimis ve denemesi yapilmistir.

Doéner tip rejeneratorler hakkinda genel bilgiler Reay (1) ve Jittermann (2) tarafindan verilmistir. Bu
esanjorlerin hesaplama sekli, kullanimi ve imalati ile ilgili ayrintil bilgiler Yilmaz ve Cihan (3) ve Yilmaz (4)
tarafindan yapilan galismalarda mevcuttur.

Sekil 3 ve 4' te doner rejeneratorler prensip olarak gdsterilmistir. Bunlar genelde disk ve tambur seklinde imal
edilmekte olup, disk seklinde olanlarda akis genelde aksiyal, tambur seklinde olanlarda ise genelde radyal
bigimdedir. Esanjérlerin igcinde matris adi verilen kati malzemeler i1si depolama gdrevi yaparlar ve gok gesitli
sekillerde olabilmektedirler. Sekil 5' de gesitli matris elemanlari gésterilmis olup, Sekil 6'da da laboratuarimizda
imal edilen matris ayrintil olarak gésterilmistir. Isi tekerleklerinin imalinde kolaylik saglanmasi igin birgok
parcadan mustekkil yapilir.

!-—--i
P S Ty M
um,._E—h
A=
-+ W*/

Trmeriny bolimd M i b [—

EI:II 1. Déner jeneratarier




Selol 4. Doner jeneracdr| tipleri
a) Disk tipi b) Tambur dip
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| Sekil 6. Kanal geometrisi |

Matrislerin yapimi makinalar tarafindan seri olarak gerceklestirilebilir. Boyle bir makina
laboratuarimizda imal edilmis olup Sekil 7°de gosterilmistir. Matris malzemeleri ¢cok cesitli
olabilmelerine ragmen genelde aliiminyum kullanilmaktadir. Malzeme kalinlig1 da 50-100

pm arasinda degismektedir. Gizli 1s1y1 da transfer edebilecek nitelikte olan esanjorlerde
yiizeyler metal oksit ve bazi tuzlar ihtiva ederler (5). Son zamanlarda eskenar liggen
bigiminde ve Sekil 6'da gosterildigi sekilde olan matris elemanlar seliilozdan da
yapilmaktadir (6). Bu tiir maddeler higroskobik oldugundan hem duyulur hem de gizli 1sinin
transferinde basar ile kullanilmaktadir



I}'lﬂ 7. Matrisleri elde etmede kullamlan sistem
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Bekil 9. Cift eganjorii sistem |

LEVHALI ISI ESANJORLERI

Levhali i1si esanjorleri Sekil 8'de gosterildigi gibi genelde gapraz akish isi esanjorleri olarak imal edilmektedirler.
Levha igindeki matris elemanlari genelde Sekil 5b'de gosterildigi gibi yapilmaktadir. Bu esanjorlerde levhalar
arasi uzakhk birkag mm civarinda imal edilmektedir. En bliylik problemleri ise déner rejeneratorlerle
karsilastirildiklarinda daha ylksek olan basing kayiplaridir. Ayrica iki akiskanin karisma ve kisa devre imkani
bunlarda da d6ner esanjorlerde oldugu gibi ylksektir. Bazi firmalar tarafindan cesitli blyukluklerde
yapilmaktadir. Kanal elemanlari genelde aliminyum malzemeden imal edilmektedir. Ancak ylksek sicakliklarda
celik ve sulu ortamlarda (yogusma olabilme ihtimali olan yerlerde) de ince plastikler kanal elemani olarak tercih
edilmektedirler. Bilhassa buharlastirmali sogutmanin da beraber yapildigi esanjorlerde plastik malzemeler
kullaniimaktadir.

Levhali i1si esanjorleri blylik sistemlerde oldugu gibi kiiglik sistemlerde ve havalandirmada i1si geri kazaniminda
da basari ile kullanilmaktadir (7-12).



CIFT ESANJORLU SISTEMLER

Cift esanjorli sistemlere 6rnek Sekil 9' da verilmistir. Bu sistemlerde iki fancoil 1s1 esanjori bir pompa ile
baglanmaktadir. Birincide sicak hava esanjor igindeki siviyi isitmakta ve alinan bu isi ikinci esanjérde soguk
havaya aktarilmaktadir. Boylece dis ve i¢ havanin karismasi kesinlikle 6nlenmis olmaktadir. Esanjérlerin yapimi
kolay ve baglanti elemanlari da kolayca yapilabilecek tiirdendir. Sisteme Ug yollu vana ilavesi ile yaz ve kis
sartlarinda galistirma imkani mevcuttur (13). Bu sistem sadece duyulur enerji transferi igin uygundur.

CIFT FAZLI CIFT ESANJORLU SISTEMLER

Sistemde yaz ve kis sicak ve soduk yerleri degismiyorsa akiskan olarak sogutucu bir akiskan kullanarak
pompasiz bir sistem de yapmak mimkindir. Ancak o zaman sistemin belirli bir yliksek basing altinda galisma
mecburiyeti vardir (14 - 17).

Sekil 10' da bu tur sistemlerin galisma prensibi verilmistir. Sekil 10a' da sogutucu akiskan altta buharlasmakta
ve Ustte de yogusarak duvarda film seklinde akarak tekrar evaporatérde birikmektedir. Sekil 10b'de ise
evaporatorde iki fazli akista buharlasma olmakta ve buhar fazlalasarak evaporatori terk edip kondensere
gelmektedir. Kondenserde yogusan akiskan depoda toplanmakta ve buradan bir boru ile tekrar evaporatére
gelmektedir.
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ISI BORULU SISTEMLER

Isi borulu 1s1 esanjoérleri prensipte 6énceki kisimda aciklanan gift fazl gift esanjorlu sistemlere benzerdir (18,19).
Cift bazl cift esanorli sistemlerde evaporatére sivi dénlst yercekimi kuvveti ile olmasina ragmen, isi borulu
esanjorlerde sivi donlsu yuzeysel kuvvetler yardimi ile olmaktadir. Isi borulu i1si esanjori sekil 11'de
goOsterilmistir.
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Isi borulu 1si esanjorlerinin gift fazh cift esanjorll sistemlere gore farki evaporatérle kondenser arasindaki bir
ylkseklik farki bulunmasi mecburiyetinin olmamasidir. Clinkil akis ylzeysel gerilme kuvvetleri vasitasiyla gligli
bir bigimde gergeklestirilebilmektedir. Bu sistemler de iklimlendirmede enerji geri kazanimi igin basari ile
kullanilmaktadir (20).

ISI POMPALI SISTEMLER

Sekil 12' de 1si pompasinin isi esanjori olarak kullaniimasi gosterilmistir. Isi pompasi kullaniimasi durumunda



sicak havadan soguk havaya isi katlanarak aktarabilmektedir. Bu tip i1si geri kazaniminda tabii ki belirli bir de
elektrik enerjisi kullanilmasi zorunlulugu vardir. Son senelerde bilhassa kiiclk sistemlerde 1si pompali isi geri
kazanim sistemleri sikga kullaniimaktadir.
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TASARIM ESASLARI

Burada agiklanan isi esansérleri ortalama sicaklik farki veya esanjor etkinligi prensiplerine gére hesaplanabilir.
Her iki metotta da isI transferi katsayilarinin bilinmesi gerekmektedir. Her tiirli kanal geometrisinde isi transferi
katsayisi, laminar akista Yilmaz ve Cihan (21, 22) tarafindan ve turbilansl akista da Kakag, Shah ve Aung'un
(23) kitabinda verilen esitliklerden hesaplanabilir. Isi esanjorlerinde kullanilan kanatgikli borularda ve kanal
teskil etmeyen rejenerator matrislerinde isi transferi katsayilari Kays ve London (24) tarafindan verilen
diyagramlardan elde edilebilir. Ortalama sicaklik farki metodundaki logaritmik ortalama sicakligin bulunmasi
cesitli esanjor sekilleri igin literattrde verilen diyagramlarla mimkindir (25,26). Esanjor etkinligi metodundaki
etkinlik dederi de yine literatlrlerden temin edilebilir (24,26).

Rejeneratodrlerin hesaplanmasi igin yukarida agiklananlar disinda ek bazi esitlikler gegerlidir. Déner
rejeneratorlerle bilhassa devir sayisi ve temizleme boliminln etkisi 6nem tasimakta olup, bunlarla ilgili
esitlikler hesaplarda dikkate alinmahdir (3,27).

Isi esanjorleri dizayn edilirken yalniz 1sil hesaplar kafi dedildir. Basing kayiplarinin da bilinmesi gereklidir. Kanal
seklindeki esanjorlerde basing kayiplari laminar akis igin Yilmaz (28) tarafindan verilen esitliklerle, tirbilansli
akis icin de literattirde bilinen bagintilarla (23) hesaplanabilir. Diger bicimdeki esanjorlerde ve rejenerator
matrislerinde basing kayiplarini hesaplamaya yarayan esitlikler ve diyagramlar mevcuttur (24,25). Yapilmis
cihazlarda Uretici firmanin verdigi degerler kullaniimahdir.

Esanjor dizayn edilmesinde son yillarda minimum entropi Gretimi metodu yayginlasmaktadir. Ancak bu metodun
sadece isletme masraflarina gére uygun olabilecedi ve metodun ilk yatirim masraflarini dikkate almadigi
unutulmamalidir. Bu metot hakkinda ayrintil bilgi Bejan'in (29) kitabinda mevcuttur. Pratik igin faydali sonuglar
Nag ve Mukhar Jee (30) ve Nag ve Kumar (31), Egrican (32) ile Sekuli¢ (33) tarafindan verilmistir.

CESITLI UYGULAMALAR

Isi geri kazanim sistemlerinin uygulanmasi, eksoz edilecek atik havanin gogalmasiyla daha gok ekonomik
olmaktadir. Binalarda atik havanin kanallarla yapilmamasi durumunda da isi geri kazanimi 1si pompalari
vasitasiyla yine de yapilabilmektedir.

Sekil 13' te kis klimasinda isI geri kazanimh bir sistem gosterilmistir, 1 durumunda alinan taze hava énce isi geri
kazanim esanjériinde én i1sitmaya tabi tutulmaktadir. On isitilan hava mahalden alinan cevrim havasinin
atilmayan kismi ile karistiriimakta ve 3 durumu elde edilmektedir. Bu hava bir nemlendiricide kafi miktarda
nemlendirilerek 4 durumu elde edilmekte ve burada hava Ufleme sicakligina kadar isitilarak 5 durumda mahale
verilmektedir. Ufleme havasi mahal i1si kaybini karsilayarak mahal igin istenen 6 durumuna gelmektedir.
Agiklanan bu sistem Sekil 14' te psikrometrik diyagramda verilmistir. Burada esanjor etkinligi iddiali olmayan bir
deder olarak % 70 alinmistir. Nemlendirici etkinligi de makul olup % 80'dir. Dis hava durumu 0°C% 80 (Adana)
ve mahal havasi ise ideal durum olan 20°C/ %50 olarak kabul edilmistir. Temiz gevrim hava karisim orani da
%50 olarak kabul edilmistir. Buradan da isi geri kazanimi ile (h5-h4) miktarinda bir i1s1 harcanirken, 1si geri
kazanmisiz h8-h5 dir ki ikisinin orani 1.43' tlr. Boylece 1sI geri kazanimi ile %43 enerji tasarrufu yapilmaktadir.
Temiz hava orani arttikga da bu oran artmaktadir.
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Sekil 14, Isi geri kazaramb kig klimasmin psi-
kometrik diyagramda pristerilisi
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Sekil 18, Isi geri kazarmmi nemlendiricisiz yaz ki-
masinin psikometrik diyagrameda gdsterilisi

Sekil 15'te ise yaz klimasinda enerji geri kazanim sistemi gdsterilmistir. Bu durum psikrometrik diyagramda
Sekil 16'da verilmistir. Burada temiz sicak hava 1 durumundan 2 durumuna esanjorde 6n sogutulmaktadir.
Cevrim havasi ile karistirilarak 3 durumu elde edilmektedir. Buradan sonra hava sogutma grubuna sevk edilerek
Ufleme durumu 4 elde edilmektedir. Esanjor olarak %70 etkinlikli déner 38 50/ %50 temiz ve gevrim havasi
karisimiyla Adana sartlarinda (dis hava 38°C/%40), ic mahal 28°C/%50 geri kazanimli yaz klima sistemi
psikrometrik diyagramda Sekil 16' da gosterilmistir. Enerji geri kazanimsiz (h7-h4) miktarli sogutma
gerekmesine karsilik isi geri kazanimh bu miktari (K3-H4) de olmaktadir ki, verilen sistemde bu oranlar 1.21'dir.
Bdylece bilhassa ylksek oranli temiz hava kullaniminda enerji geri kazaniminin 6nemi de hemen
anlasiimaktadir.

Yaz klimasinda enerji geri kazanimi agisindan daha da etkin bir sistem Sekil 17'de gdsterilmistir. Bu sistemde
onceki sistemlerden farkli olarak atik mahal havasi esanjére girmeden 6nce nemlendirilerek biraz daha distik
sicakhda indirilmektedir (7,34). Nemlendirici etkinligi %90 ve esanjor etkinligi %70 ve Adana sartlari igin bu
sistem Sekil 18' de psikrometrik diyagramda gosterilmistir. Burada enerji geri kazanimh ve nemlendirmeli yaz
klimasi h3-h4 iken enerji geri kazanimsiz sistemde h8-h4' dur ki, bu da iki durumdaki sogutma miktarlarinin
oraninin 1.41 oldugunu géstermektedir. Nemlendirmesiz sisteme gére 6nemli bir iyilestirme elde edilecegdi ve kig
klimalarinda elde edilene yakin %41 eneriji tasarrufu yapilacagi gérilmektedir.

Blyik binalarda bazen isitma ve sogutma islemlerinin bir arada yapilmasi gerekmektedir. Bilhassa ilkbahar ve
sonbahar aylarinda bu duruma sikga rastlanilabilir. Ozel binalarin bazi kisimlarinda (bilgisayar merkezleri v.b.)
kis aylarinda dahi stirekli sogutma gerekebilir. Bu durumda bitiin binada su dolastirilarak mahallerde 1si
pompasi uygulamasi da enerji gere kazanimi bakimindan ¢ok ilging bir yéntemdir (35,36). Bu yoéntemde her



mabhalin 1sitma ve sogutma durumlarini ayri ayri belirleme imkani da dogmaktadir. Béyle bir sistem sematik
olarak Sekil 19'da gosterilmistir. Su tim binada stirekli olarak devridaim edilmektedir. Mahallere yerlestirilen isi
pompalari isitma modunda galistiklarinda su dolasimindan i1si gekmekte, sogutma modunda calistiklarinda ise su
dolasimina isi vermektedirler. Su deposu sicakligi belirli bir dederin Gzerine ¢iktiginda sogutma kulesi, su
sicakligi belirli bir dederin altina indiginde 1s1 kazani devreye girmektedir. Boylece binanin sadece net isitma
veya net sogutma ihtiyaci karsilanmakta ve blylk bir enerji geri kazanimi elde edilmektedir.
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Binalarin iklimlendirilmesi esnasinda bir kisim isi atik hava ile atmosfere verilmeden dnce binaya gerekli olan
taze havaya transfer edilerek veya yazin dis sicak hava disari atilacak serin hava ile 6n sogutmaya tabi
tutularak 6nemli 6lglide enerji tasarrufu saglamak mumkuandiar. Ayrica yazin atik havanin nemlendirilmesiyle de
bu tasarruf daha da buyutilmektedir. Cok blytk binalarda binanin bir kismi isitilirken bir kisminda da sogutma
uygulanabilmektedir. Bu durumda bina igindeki mahallerde 1si pompalarinin kullaniimasiyla da sadece net isi
kazanci ve net 1si kaybini karsilayan tasarimlarla énemli 6lglide enerji tasarrufu mimkinduir. Isi geri kazanimi
yalniz buyUk sistemlerde dedil kiiglk sistemlerde de basari ile uygulanmaktadir.
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