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OZET

ISI GERi KAZANIMLI ISI POMPALI iKLIMLENDIiRME
SISTEMLERININ DENEYSEL OLARAK iINCELENMESI

AGAR, Goknil
Yiiksek Lisans Tezi, Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani: Dr. Ogr. Uyesi Ozay AKDEMIR

Agustos 2019, 78 sayfa

Bu tezde 1s1 pompali 1s1 geri kazanimli havalandirma cihazinda sabit hizli
kompresor ile degisken hizli kompresoriin deneysel olarak karsilastirilmasi

incelenmistir.

Is1 pompal1 1s1 geri kazanim cihazinda kullanilan 1s1 pompasi sisteminin test
edilecek iki farkli kompresor ile cihazin enerji tiikketimdeki ve 1s1 geri kazanim

verimlerindeki avantajlar1 karsilastirmali olarak ortaya koyulmustur.

Deneyler, iiretici bir firmanin laboratuvarinda gergeklestirilmistir.
Deneylerden elde edilen sonuglar ve tedarik¢i firmadan alman teorik veriler ile
karsilagtirilmis ve dogrulanmistir. Sonuglar literatiir arastirmalarindan elde edilen
bulgular, test standartlarindan gelen bilgiler ve benzer yapilardan edinilen bilgiler

esliginde karsilagtirmali olarak sunulmustur.

Anahtar sozciikler: Is1 pompasi, 1s1 geri kazanim, 1s1 degistirici (esanjor),

havalandirma, mekanik havalandirma, sogutma ¢evrimi.






ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF AN HEAT RECOVERY
INTEGRATED HEAT PUMP SYSTEMS

AGAR, Goknil
MSc in Mechanical Eng.
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ozay AKDEMIR

August 2019, 78 pages

In this thesis, the experimental comparison of constant speed compressor and
variable speed compressor usage in heat recovery ventilation unit with heat pump
has been investigated.

The energy consumption and heat recovery efficiency of heat pump system
with two different compressors in heat recovery ventilation unit with heat pump has
been revealed comparatively.

The tests have been done at the laboratory of heat recovery ventilation unit
manufacturer. The test results and datas which are taken from the supplier of
components are compared and verified. The results are presented comparatively
with the findings from the literature research, the information from the test
standards and similar units.

Keywords: Heat pump, heat recovery, heat exchanger, ventilation,
mechanical ventilation, cooling cycle, direct expansion (DX).
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ONSOZz

Isitma, sogutma ve havalandirma sektoriinde calismamdan ve akademik
ilgimin de bu yonde olmasindan kaynakli Termodinamik Anabilim dalinda yiiksek
lisansa basladim. Temel amacim calistigim igyerinden pratik olarak aldigim
bilginin yanina, teorik bilgiyi de eklemek ve kendimi gelistirmekti. Bu amagla
sektorle ilgili olan yaym, makale ve arastirmalar1 inceledim. Is1 pompali 1s1 geri
kazanim cihazlar1 hakkinda yayimnlarm ve arastirmalarin kisith oldugunu gordiim.
Bu amacla 1s1 pompali 1s1 geri kazanim cihazlarinda kullanilan sabit hizli ve
degisken hizli kompresorlerin deneysel karsilastirmasini inceleyen yiiksek lisans

tezime basladim.

Tez calismam siiresince, testleri gerceklestirilecek cihazimin {iretiminin
tamamlanmasi ve testler esnasinda aksakliklar yasasam da zamaninda sonuglarima
ulagabildim ve tezimi tamamlayabildim. Yiiksek lisans tez caligma siirecimde
0grendigim en biiyiik ders zamanli ve planli ¢alismanin ne kadar 6nemli oldugudur.
Tezimin en basindan beri planli ¢caligmami siirdiirdiim ve sonuca bu 6zverim ile

ulagtigimi diistiniiyorum.

[ZMIR
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Goknil AGAR






xiii

ICINDEKILER

Sayfa
TG KAPAK ..ottt eeee e eee s eeeeee et seeeeeeeaseeeeeeeeeeetaeens et e eseeeeeeseeseenes et e eeeeensaneaes i
KABUL ONAY SAYFASL ...ttt s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeteeeeeesseneseannsnnnanann iii
ETIK KURALLARA UYGUNLUK BEYANL.....cviveverereeteeeteeteeteteeteseeteeseseeteseeseesesseseesenseseesensenenes v
OZET ettt ettt b b b a ettt e bbb s e a sttt et et b vii
ABSTRACT ..ttt ettt b ettt s bt e shee s bt e s bt e s bt e et e e sate st e e abe e s bt e be e enteenneennes ix
ONSOZ....eeeeeeee ettt ettt ettt ettt bbbt e s e s e s s bbb ne e s Xi
ICINDEKILER DIZINI vttt e et e e e s sset s eeneeeeeene et eeseeeesaeeeenens Xiii
SEKILLER DIZINIT ...ttt ettt ettt sttt sesaes s stenestesesasnsetennns XV
TABLOLAR DIZINI .ottt xviii
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI ..vevevievieicieieieeieteeeee ettt Xix
e GHRIS ettt eee et st e et e e ee et e e s s e e e e ee et e ee et e et e eneee e eeneeneeeees 1
2. GENEL BILGILER ..ecvuiiieiniiieitieiei ettt 4
D2 R ol = XV 11 4= IO 4
2.2 Mekanik Havalandirma .......cocooioiiiiieeeeeeeee e 5
2.3 Isi Geri Kazanimhi Havalandirma .....coceeeeeriereiiiiecneeee e 8
D L I LY d ol 11T R 10
Do N S P & | VI e [T =1 o ol TR U 12
D0 A 0 Lo o=l o o W T e 1= = ] 1 o USRI 14
2.4.3 Bataryadan bataryaya 1SI degistiriCi.......ccueeeriiieeiiiiiie e 16
S LT oo U [ Y o [=Y =4 ) 1 Lo U 18
I E oo T o] o - | I K Ie [=Y < 1y o [ ol U 19
2.5 LIteratlr AragtIrMash coeeeeee e e e e e e e e e e e e e e 22
3. GEREG VE YONTEM ...cuiuiuiiiiiiiiiiieiet ettt aeae s ess s ss st ss s s sesesesesenns 28
3.1 Test CIhazinin TanITIMI..cooceieiiee ettt e e e s e sre e sneeesareeenee 28

I NI A @] o = o g o Yo Y T= o1 4 =T o U 30



Xiv

R I L B 7= <41 T (ol Y =T T o USRS 32
3.4 Evaporator, Kondenser ve Kompresor SECIMI .....c.uuveeecciieeiiiiiee et 34
IR T o1 Il [ oS PSP 44
R I =T BT =Tl 4 o ¥ T PP PP PP PPPPPPPTO 45
A 0 1= T 1= 1T PRSP 46
S Ty A B TU 7 2= Y=Y -4 PSP 47
3.9 Test Diizenegindeki OIGUM SISTEMI......ccviviiieiiieeeetieietee ettt erena 51
3.10 DeneySel ParameEtrEler ... ittt 55
A, BULGULAR .. s s 57
5. SONUG VE ONERILER ....utvieiitieieteietceeete ettt sttt s tese et eseseessstenssnessstessssensssennas 66
KAYNAKLAR DIZINT....cecvuivieeiiieiieirieeieiiee ittt 73
TESEKKUR .ottt se e e ee e seesae s eeeseesessesaeseseeseeseeeesaseseseesessessesenaees 77

OZGECMIS ..o eeeee e eeeeeeeseseeeseeese s ss s eeeeesesesese s se s ee s eseseseseseseseseseesseestsesasesasereesseees 78



XV

SEKILLER DiZINI
Sekil Sayfa
1.1. Dogal ve mekanik havalandima birlesimi olan baca sapkasi/aspiratori ornegi........... 2
1.2. Is1 geri kazanim cihazinin sematik OSterimMi......cccovcieiiiiiiiiiiiee e, 3
2.1. Bagil nemden etkilenen bazi materyaller ... 4
2.2. Genel havalandirmanin iki farkli Ornegi.........coocvvieieciiiiicie e 6
2.3. Kaynak islemi icin bolgesel havalandirma 0rnegi........cccoecvveeiecieii e 7
2.4. insan saghgi Gizerinde beklenen CO2 @tKiSi .......ecveveeerevereeeerieeereeeeeeee e 7

2.5. Havadan havaya Isi degistirici tipleri — (a) karsit akish, (b) capraz akisli, (c) déner

1110) W UUUUUUUUURRRRRRRRRRRRRYT  SOUONRRY USSR JUSUUNORNT SRRt 12
2.6. Isi degistirici kanallari Gzerindeki hava akislar ........cccoeieeiiiicciieee e, 13
2.7. Capraz akisli 1s1 degistiricili tavan tipi 1si geri kazanim cihazi.......ccccoevveeeeiiieeeiciieen, 13
2.8. Doner tip isi degistirici hava akis yONIEri ......covvcviiiieieecce e 14
2.9. Rotor Matrisi Kaplamash....cuuueeiecuiiiiiciiiie et e e s nraee e 15
2.10. Doner tip 1si degitistiricilerde arindirma bolumuU ..........cccovviieiiiiiiiiiieee e, 16
2.11. Bataryadan bataryaya isi degistiCi deVIesSi.......ccceeieciuiieieciiiieeeciee e 17
2.12. Is1 borulu batarya GOrSeli......cccuviiicciiiieceie e e 18
2.13. Isi borusunun sematik gOSTEriMi ....cuuveiieciiiieicee e 19
2.14. Isi pompali 1si geri kazanim cihazinin gorseli......cccocoveveeciieeeeciiee e 20
2,05, 1S POMPAST CEVIIMI coiieeieeieie e 21
2.16. Buhar sikistirmali ideal bir 1si pompasi ¢evrimin basing/entalpi diyagrami.............. 21
I O TS ol | ] [T T =T 5] PRI 28
3.2. Test cihazinin ana komponentleri..........oeevve oo 29
I T Gl 11 4 ¢ = Lo Y= OO RTRRRRTO 30
3.4. Test cihazinin tasarim GOrSeli....cuuiiiiciiei et e e e saaee e 31
3.5. Test cihazi sematik gosterim —yaz KoSUIU .......ccvveeiiciiiicccee e 31
3.6. Test cihazi sematik gosterim — kis KOsulU .........evvviiiiiiii e, 32

3.7. Isi degistirici secim CIKLISI - YAz KOSUIU ...eeeveeiiciiiieeec e 33



XVi

SEKILLER DiZINI (devam)

Sekil Sayfa
3.8. Isi degistirici secim GIKtISI - KIS KOSUIU .....vveeiiiiiieeciee e 34
3.9. Degisken hizli ve sabit hizli kompresor ¢alisma davranisl .....cccceveceeeeeeciieeecccieee e, 35
3.10. Evaporator seGimi - Yaz KOSUIU ......eeiiiiiieei ettt 37
3.11. Kondenser segimi - Yaz KOSUIU........cccocuiiiiiiiiiie et e e 38
3.12. Sabit hizli kompresor se¢imi - yaz KoSulU ........ccoccveiiiiiiii i, 39
3.13. Degisken hizli kompresor segimi - yaz KoSUlU.........ccovvieiiiiiiieiiiee e 40
3.14. Evaporator seGimi - KIS KOSUIU ...c.vveiiiiiee ettt e 41
3.15. Kondenser segimi - KIS KOSUIU.........ooiiiiiiiiieiiee ettt 42
3.16. Sabit hizli kompresor segimi - Kis KOSUIU .......coeeeeiiiiiiiiiie e 43
3.17. Degisken hizli kompresor segimi - KIS KOSUIU......c.vveeiiiiiiiiiiiiee e 44
N TR 1 Y=Y o o o O PSR RP 45
0 S TR - 1Y of [ o 46
3.20. Test cihazinin laboratuvar gOrseli.......cceiiicieeiieiiee e 47
3.21. Laboratuvar genel gOrUnUSUi.......ccueeeeeciieee ettt e s e e eree e e sbee e e eres 48
3.22. Test laboratuvarinin sematik Gizimi.......cccooecuieeiiiiiiiiice e 49
3.23. Test laboratuvarinin mekanik tesisat dUzenegi......c.ccccvveeeeeciieeeeciee e 50
3.24. Laboratuvardaki test dUzenegi........cccccueeiiiiiiiiiciee e 51
3.25. Test diizenegindeki Olgim NOKtalari........ccoccvveieieiiii i 52
3.26. OIGUM KANAII c.vvivieiiceiereecteeetcee ettt ettt ettt ettt sae et ene et essetenserensereneas 53
3.27. Olciim kanallarindaki termokupl Yerleri........covieveieiieieieieeeeeeeeeeeeeee e 53
3.28. VENTULT TUPU wevvveiiiiiiiiiiiii e nnaan 54
5.1. 1750 m3/h icin giic tiiketimi karsilastirmasi (aylik bazda) .........ccccoeveeerevveveeveeienenens 66
5.2. 1750 m3/h icin gic tiiketimi karsilastirmasi (standartlar) .........ccoceveeeeevvevrevveeeeenens 66
5.3. 2000 m3/h icin giic tiiketimi karsilastirmasi (aylik bazda) .......cccocvvvvevivecccieceene 67

5.4. 2000 m3/h icin giic tiiketimi karsilastirmasi (standartlar) .......cccocvvveeveiveescseieenens 67



XVii

SEKILLER DiZINi (devam)

Sekil Sayfa
5.5. 2250 m3/h icin glic tiiketimi karsilastirmasi (aylik bazda) .........ccceceevevvevveveeeeeneeneane. 68
5.6. 2250 m3/h icin giic tiiketimi karsilastirmasi (standartlar) .......ccoeeveveviiecreeiesecnene 68
5.7.1750 m3/h icin COP karsilastirmasi (aylik bazda).........cccceeeeeeieieieciecececeeeeeeeenee, 69
5.8. 1750 m3/h icin COP karsilastirmasi (standartlar).........cccceeveeeeeeeeeceeveeseeeeeeeee e 69
5.9. 2000 m3/h icin COP karsilastirmasi (aylik bazda)........cceeveveeeeeeeeeceecieeeeeeeeee e 70
5.10. 2000 m3/h icin COP karsilastirmasi (standartlar).........ccoceeveeeeeieveereeseeeeeeeee e, 70
5.11. 2250 m3/h icin COP karsilastirmasi (aylik bazda)..........cccceeeeeereereviecieeeieeeeeeevee. 71

5.12. 2250 m3/h icin COP karsilastirmasi (standartlar)........cccveeevveeeeeeeeireene e 71



XViii

TABLOLAR DIZINI
Tablo Sayfa
3.1. Sistem elemanlarinda olusacak basing kayip degerleri.......ccooeevevieeicccieeeeciee e, 45
3.2. Deneysel OlgUM NOKLAIAIT ..cccuviiii e 56
4.1. 1750 m3/h icin sicaklik, nem ve giic degerleri (sabit hizli kompresor) ..........ccveueee. 57
4.2. 1750 m3/h icin sicaklik, nem ve gii¢ degerleri (degisken hizli kompresdr)................. 58
4.3.1750m3/h icin giic tiiketimleri ve COP Karsilagtirmasi......c.ccveveeereereereereereceeeeeeeeneas 59
4.4. 2000 m3/h icin sicaklik, nem ve giic degerleri (sabit hizli kompresor) .......c.ccveuee. 60
4.5. 2000 m3/h icin sicaklik, nem ve giic degerleri (degisken hizli kompresér)................. 61
4.6. 2000m3/h icin glic tiiketimleri ve COP Karsilastirmask.......c.coveveeeveeeeeeneireeseecreeneenns 62
4.7. 2250 m3/h icin sicaklik, nem ve giic degerleri (sabit hizli kompresor) .......covevvenee.. 63
4.8. 2250 m3/h icin sicaklik, nem ve giic degerleri (degisken hizli kompresér)................. 64

4.9.

2250m3/h icin giic tiiketimleri ve COP Karsilastirmast.......cceceveeeveveeieerieseisiesniennenes 65



XiX

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

COP Performans katsayisi

Q Taze havaya aktarilan 1s1 (kW)
Wiis Cihazin harcadig: giig tiiketimi (kW)
Kisaltmalar

CO2 Karbondioksit

2.1 Dis hava emis debisi (m3/h)
022 Taze hava debisi (m®/h)

011 Déniis havasi debisi (m®/h)

012 Egzoz debisi (m%/h)

t Kuru termometre sicakligi (°C)
h Bagil nem (%)

p Statik basing (Pa)

q Hacimsel debi (m3/h)

CCOHS Canadian Centre for Occupational Health and Safety

EPA United States Enviromental Protection Agency

HVAC Isitma, havalandirma, iklimlendirme ve sogutma






1. GIRIS

Giliniimiizde teknolojik gelismeler ve gelisen sanayi ile birlikte sehirlerdeki
insan niifusu artmaktadir. Yasam tarzindaki bu degisiklik gerek is yerleri gerek
konutlar gibi mahallerin yiiksek ve kapali insa edilen binalardan olugsmasina ve bu
binalarda daha yogun insan niifusu bulunmasina sebebiyet vermektedir. Yogun
insan niifusunun bulundugu mahallerde CO; seviyesi artmakta ve bu durum insan
sagligini olumsuz etkilemektedir, bu da konutlar, isyerleri ve ticari binalar gibi tiim
mahallerde havalandirma ihtiyact dogurmaktadir. Bu mahallerde dogal
havalandirma (dis ortamdaki havanin herhangi bir zorlayici giic olmadan ig
ortamdaki havayla yer degistirmesi, 0rnegin pencere agmak vb.) yontemleri yetersiz

kalmakta hatta baz1 durumlarda binalarda dogal havalandirma yapilamamaktadir.

Dogal havalandirmanin yetersiz oldugu bu gibi durumlarda, mekanik
havalandirma sistemleri kullanilmaktadir. Mekanik havalandirma sistemleri dis
ortam ve i¢ ortam havasinin mekanik bir glic kullanilarak degistirilmesidir.
Mekanik havalandirma sistemlerinde genellikle taze hava ve egzoz olmak iizere iki
ayr1 hava hatti bulunmaktadir. Taze hava disaridan mahale alinan CO2 seviyesi
diisiik havayr temsil ederken, egzoz havasi ise mahalden disariya atilan CO:
seviyesi yiiksek havay1 temsil etmektedir. Gerektigi taktirde sadece egzoz havasi
atim1 ya da sadece taze hava alimi i¢in de cihazlar tiretilmekte ve kullanilmaktadir.
Dogal havalandirmanin yetersiz kalmas1 sebebiyle giinlimiizde konutlar ya da ticari
binalar gibi mahallerde mekanik havalandirma sistemlerine 6nem verilmektedir.
Amerika ve Avrupa’da yaygin olan bu sistemlerin Tiirkiye’de de insaat sektoriiniin

gelismesiyle yayginlagsmasi ve sektor olarak gelismesi slirmektedir.

Mekanik sistemler tek basina kullanilabilecegi gibi dogal havalandirmaya
yardimcr  olacak sekilde dogal-mekanik havalandirma sistemlerinde de
kullanilabilir. Sekil 1.1°de gosterilen, riizgar enerjisi ile ¢alisan baca aspiratorleri
buna Ornektir. Sekilde gosterilen sistemde riizgar enerjisi ile donmeye baslayan
aspirator sayesinde bacadan emis yapilmaktadir. Ayn1 zamanda 1sinan havanin
genlesmesi ve ylikselmesi ile de bu sistem donmekte ve kendiliginden bir devirdaim
kazanmaktadir. Ayrica sadece tek hava hattt bulunan mekanik havalandirma

cihazlarinin mahal icerisinde yaratacag: basing ya da vakuma bagl olarak binada



kullanilan 6zel menfezler sayesinde, icerideki kirli havanin dogal olarak egzoz

edilmesi ya da disaridan dogal taze hava alim1 saglanabilir.

Sekil 1.1. Dogal ve mekanik havalandima birlesimi olan baca sapkasi/aspiratorii 6rnegi

Dogal havalandirmanin yetersiz kalmasiyla mekanik havalandirmaya
odaklanilmis, bunun sonucunda da havalandirma amagh elektrik ve enerji tiikketimi
artmaya baglamigtir. Ayni1 zamanda 1sitilan ya da sogutulan mahallerin
havalandirilmas1 mahalin sicaklik dengesini bozmakta, bu da klima gibi hava
sartlandiran sistemlerin yiikiinii arttirmaktadir. Bu durum, havalandirma sektoriini
mabhalin sicaklik dengesini koruyacak ¢oziimler bulmaya itmis, bunun sonucu
olarak da 1s1 geri kazanimli havalandirma sistemleri bilyiikk 6nem kazanmaya
baslamstir. Is1 geri kazanimli havalandirma sistemlerinin egzoz ve taze hava hatti
olmak tizere iki ayr1 hava hatti vardir. Bu iki hava hatti arasmma konulan 1s1
degistirici ile 1s1 geri kazanimi saglanir. Bu cihazlarda; karsit akigh, capraz akisl,
rotorlu tip, bataryadan bataryaya (run-around coil) gibi farkli tiplerde 1s1
degistiriciler kullanilabilir. Bu gibi sistemler sayesinde havalandirma nedeni ile
kisin ortamdan atilan enerji taze hava hattina aktarilmakta veya yaz sartlarinda
iceriye alinacak taze hava enerjisi kirli hava hattina aktarilmaktadir. Bu sayede
klima gibi hava sartlandiran tiim sistemlerin yiikii de azaltilmaktadir. Is1 geri

kazanim cihazinin sematik gosterimi Sekil 1.2°de verilmistir.



Is1 Degistirici fc Hava Kanali
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Sekil 1.2. Is1 geri kazanim cihazinin sematik gdsterimi

Is1 geri kazanimli havalandirma cihazlarinin kullanimi, mahali sartlandiran
klima gibi sistemlerin yiikii azalsa da mahal sartlandiran sistemlere olan ihtiyaci
tamamen ortadan kaldiramamaktadir. Boylelikle mahal sartlarin1 degistirmeden
havalandirma yapabilen 1s1 pompali 1s1 geri kazanim cihazlar1 gibi cihazlara
yonelim artmaktadir. Is1 pompasi sayesinde 1s1 degistiriciden ¢ikip mahale verilen
hava sartlandirilmakta ve mahale, mahalin sartlarina yakin hava iiflenmektedir. Bu
sayede ek bir 1sitma ya da sogutma ihtiyaci da ortadan kalkmaktadir. Is1t pompali 1s1
geri kazanim cihazlarinda temel olarak 1s1 degistirici ve fanlarin yaninda,
evaporatdor  (buharlagtirici),  kondenser  (yogusturucu) ve  kompresor

kullanilmaktadir.

Bu calismada, plakali tip 1s1 pompal1 1s1 geri kazanimli bir havalandirma
cihazinin 1s1 pompast sisteminin sabit hizli veya degisken hizli olmasina bagh
olarak verimin ne sekilde etkilendigi arastirilmistir. Farkli ortam kosullarinda ve
hava hiz1 degistirilerek termal etkinlik irdelenmistir. Ayni zamanda konu ile ilgili
literatiir taramasi1 yapilarak tezin gidisatina 1s1k tutulmulmus ve ¢ikan sonuglara

gore gelecek caligmalara yon verilmesine ¢aligilmistir.



2. GENEL BILGILER
2.1 1I¢ Hava Kalitesi

Binalarin i¢ gevre kalitesini etkileyen faktorler termal konfor (sicaklik
konforu), akustik konfor (giiriiltii konforu), titresim, koku, gorsel konfor ve i¢ ortam
hava kalitesi olarak belirtilmektedir (Toksoy vd., 2015). Nefes alma giigliigii, gogiis
sikigmalari, hava yoluyla yayilan hastaliklarda artis 1sitma, havalandirma,
iklimlendirme ve sogutma (Heating, Ventilation, Air Conditioning and Cooling-
HVAC) sistemlerinin eksiklikleri nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. I¢ ortam hava
kalitesini etkileyen faktorler; havanin bagil nem orani, i¢ hava kirleticileri ve dis
hava kalitesi olarak verilmektedir. Ornegin, hava igerisinde yeteri kadar nem
bulunmamasi insanlarda bazi sikayetlere yol acabilmektedir. Diisiik nem oranina
sahip havada kalan insanlarin solunumu esnasinda burun mukozasi kurumaya
baslar ve bu durum mukozanin islevi olan solunum esnasindaki parcaciklarin
viicuda girmesini engellemektedir. Sekil 2.1°de goriilecegi gibi insan sagligi

agisindan en uygun bagil nem araligi 40-60% arasindadir (Arundel et al., 1986).
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Sekil 2.1. Bagil nemden etkilenen bazi materyaller (Arundel et al., 1986)



I¢ hava kalitesi, ¢esitli i¢ ortamdaki havada bulunan kirleticilerin diizeyleri
ile ilgili bir kavramdir. I¢ havadaki kirleticilerin diizeyleri ne kadar diisiik olursa
hava o kadar yiiksek kaliteli, kirletici diizeyleri ne kadar yiiksek olursa hava o kadar
diisiik kalitelidir. I¢ hava kalitesi, insan sagligia ve mahalde bulunan kisilerin
performansina dogrudan ya da dolayli olarak etki etmektedir. Dolayisiyla
giiniimiizde yayginlasan ‘siirdiiriilebilir bina” konseptine artik i¢ ortam hava kalitesi

mutlaka dahil edilmektedir.

EPA (United States Enviromental Protection Agency) (2019)’ya gore saglikli
bir i¢ hava kalitesi; i¢cinde, bilinen kirleticilerin, zararli konsantrasyon seviyelerinde
bulunmadigi ve bu hava icinde bulunan insanlarin en az %80’inin, havanin
kalitesiyle ilgili herhangi bir memnuniyetsizlik hissetmedigi hava olarak

tanimlanmastir.

Amerika’da kanser, kalp krizi ve solunum hastaliklarin yarisindan fazlasinin
havalandirma yetersizligi nedeniyle oldugu saptanmistir. Bunun haricinde
mahallerde havanin yenilenmesinin soguk alginligi ve grip gibi hastaliklara
yakalanma riskini azalttigi, g¢alisan motivasyonu ve iretkenligini arttirdig
kanitlanmistir. Bu nedenle i¢ hava kalitesine verilen 6nem ile havalandirmanin da

Onemi artmistir.

2.2 Mekanik Havalandirma

Kapal1 bir ortamin havasini degistirmek amaciyla farkli yontemlerle ve cesitli
araclar kullanilarak ortamdaki kirli havanin disariya atilmasi ve disaridan taze ve

temiz hava alinmasi islemine havalandirma denir.

Mekanik havalandirma genel ve bolgesel olmak tizere ikiye ayrilmaktadir;
ilki ve en yaygin olani genel havalandirma digeri ise bolgesel havalandirma
sistemidir. Genel havalandirma mahale biiyiik miktarda temiz hava saglayan ve kirli
havay1 tahliye eden sistemdir. Sistem genellikle duvara, bir odaya ya da binanin
catisina yerlestirilmis egzoz ve hat sayisina gore taze hava iifleme fanlar
icermektedir. Genel havalandirmanin amaci mahaldeki ortam Kirleticilerin biitiin

mahalin havalandirilmasi yoluyla giderilmesi ya da kontrol edilmesidir. Sekil



2.2°de oOnerilen ve Onerilmeyen genel mekanik havalandirma 6rnekleri verilmistir.
CCOHS (Canadian Centre for Occupational Health and Safety) (2019)’a gore genel
havalandirmanin etkin olabilmesi egzoz fanlarinin ya da menfezlerinin ¢alisanlarin

yakininda olmasiyla saglanabilmektedir.
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Sekil 2.2. Genel havalandirmanin iki farkli 6rnegi (CCOHS, 2019)

Yiiksek dozda toksik kimyasallarin kontrolii ve giderilmesi gibi durumlarda
kaynagin salinim yaptig1 noktalardan emis yapan bolgesel havalandirma sistemleri
kullanilmaktadir. Bunlara ornek olarak Sekil 2.3°deki kaynak yapilirken
kullanilabilen sadece o bolgeden emis yapan sistemler verilebilmektedir. Bu gibi
yontemler ile yogun ve kaynagi belli kirleticilerin etkileri mahalden daha saglikli
bir sekilde uzaklastirilabilmektedir. Bolgesel havalandirma sistemlerinde, mahalde
negatif basing olugsma riski vardir, bu nedenle mahalde egzoz fanlarindan uzaga

yerlestirilecek taze hava fanlar1 da kullanilabilmektedir.



Sekil 2.3. Kaynak islemi i¢in bolgesel havalandirma 6rnegi

Normal sartlarda Ashrae (2012) tarafindan Onerilen bilgilere goére CO-
seviyesi 1000 ppm’in altindaki hava temiz sayilmaktadir. Buna gére konutlar ya da
isyerleri gibi mahallerdeki havanin gaz, toz ve koku degerlerinin belli bir limitin
altinda tutulmasi gerekmektedir. Mahallerdeki CO2 seviyesine bagli olarak insan
saghgr tizerindeki degisimler Sekil 2.4’de gosterilmistir (Schell and Int-Hout,
2001).
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Sekil 2.4. Insan saglig1 iizerinde beklenen CO etkisi



Havalandirmanin amaglar1 ortamdaki oksijen miktarinin azalmasini,
karbondioksit seviyesinin yiikselmesini 6nlemek; ortamda bulunan makinalar ve
insanlar kaynakli 1s1 artisinin siirlandirmak; sicaklik, nem ve hava akim hizini
konfor seviyesinde tutmak, toz ve zehirli gazlar1 ortamdan uzaklastirmak, zararli
mikroorganizmalarin ¢ogalmasini dnlemek, yangin ve patlama riskini azaltmak,

ortamdaki istenmeyen hava akimlarinin 6niine gegmek olarak verilebilir.

2.3 Is1 Geri Kazanimhh Havalandirma

Enerji, en genis anlamda is yapabilme yetenegi demektir. Enerji verimliligi
ise “U.S Department of Energy Office” (2004) tarafindan, enerji girdisinin tiretim
icindeki paymin azaltilmasi, aym1 {retimin daha az enerji tiiketilerek
gerceklestirilmesi olarak tanimlandirilmistir.  Tiirkiye Cumbhuriyeti Resmi
Gazetesinde yayinlanan Enerji Verimliligi Kanunu’nda (2007) ise binalarda yasam
standardinda ve hizmet kalitesinde, endiistriyel isletmelerde ise iiretim kalitesinde
ve miktarinda disiise yol agmadan enerji tiikketiminin azaltilmasi olarak

tanimlanmustir.

Is1 geri kazanimli uygulamalarinin Gi¢ farkli tip oldugu distinilebilir. Bunlar
stirecten stirece, siiregten konfora ve konfordan konfora 1s1 geri kazanim olarak ele
almabilir. Endiistriden endiistriye uygulamalarinda, egzoz sicakligi ¢ok yiiksek
olabilecegi (800 °C’den yiiksek) i¢in, egzoz havasindan yalnizca duyulur 1sinin
iifleme havasina aktarimi yapilmaktadir. Siiregten konfora uygulamalarinda, enerji
geri kazanimi yalmiz duyulur 1simin iifleme havasina aktarimi saglanmaktadir.
Genellikle kis aylarinda bu sistemler kullanilmakta ve ilkbahar ile sonbaharda
mabhalin asir1 1stnmasinin 6nlenmesi i¢in kontrollii yapilmalar1 gerekmektedir. Yaz
aylarinda gerek duyulmamaktadir. Konfordan konfora uygulamalarinde hem
duyulur hem de gizli 1sinin transferi yapilmaktadir. Her uygulamada nem transferi
yapilmasa da istege bagli olarak sistemin nemi de transfer edebilmesine olanak
saglanmaktadir (Ashrae, 2012). Nem transferi her seferinde 1s1 transferi ile ayni

yonde olmayabilmektedir.

HVAC sektoriinde de enerji verimliligi, havalandirma ve sartlandirma

konular1 yayginlastikca daha da énem kazanmistir. Ozellikle de enerji verimliligi



konusu, yasanan enerji krizleri ve sera gazi salinimlarmin yarattigi iklim
degisiklikleri gbzoniine alindiginda ABD ve Avrupa’da kiiresel dlgekte malzeme
ve hizmet alimlarinda karar verme siiregleri yasal diizenlemeler ile kisitlanmaya
baslamstir. Tiirkiye’de bu ¢alismalar kaginilmaz bir hale gelmesi 6ngériilmekte ve

ulusal politikalar zaman iginde sekillenmesi diistiniilmektedir.

Binalarin artik daha biiyiik insa edilmesi, izolasyonun énem kazanmasi gibi
konular nedeniyle binalarin hava geg¢irgenligi azalmistir. Bu nedenle havalandirma
onem kazanmistir. Havalandirma sistemlerinde enerji verimliligi i¢in dogru
projelendirme ve sistem tasarimi ¢ok dnemlidir. Havalandirma sistemlerinde enerji
verimliligi i¢in plan, sizdirmazlik, yalitim, diisiik basing kaybi, yiiksek verimli fan
kullanimi, kontrol stratejileri, serpantin ve kanal temizligi, 1s1 geri kazanimi gibi

konular ¢ok dnemlidir.

Enerji tasarrufunun saglanmasi agisindan stirekli ¢alisan ve ag-kapa tipte olan
cihazlardansa yakin tarihte 6nem kazanan otomasyon ile oransal kontrol edilebilen
ve talebe karsilik ¢alisma seviyesini ayarlayan cihazlar 6nem kazanmistir. Talep
kontrollii havalandirma, dogru yerde, dogru zamanda gerekli sicaklikta temiz hava
miktarinin mahale saglanmasi olarak tanimlandirilabilir. Talep kontrolii; sabit
basing kontrolii, nem sensorii, sicaklik sensorii, nem-sicaklik sensorii, CO2 sensorii,
i¢ hava kalitesi sensorii ile mahalin talep edilen aralik degerlerine gore hava debisi

degistirilerek yapilabilmektedir.

Ayrica havalandirma esnasinda olan 1s1 ve nem kaybinin 6nlenmesi i¢in 1s1
geri kazammli havalandirma sistemleri 6nem kazanmis ve iilkemizde de
yayginlagsmaya baglamistir. Bu 1s1 geri kazanimli havalandirma cihazlar1 disaridan
alinan taze havanin ve egzoz havasiin aktarildig: kanallardan ve bir akiskandan
diger akigkana 1si/enerji aktarimi yapabilen 1s1 degistirici ve iki fandan (biri taze
hava, digeri egzoz havasi hatti i¢in) olusmaktadir (Mardiana-ldayu and Riffat,
2012). Is1 degistiricilerin verimine bagli olmak iizere sicak hava hattindan soguk
hava hattina %90-95 verime kadar 1s1 transferi yapilabilmektedir. Bu sayede
havalandirma gereksinimi olan tiim mahallerde yazin sogutma ve kisin 1sitma
yiikleri diismekte ve biiyiik 6l¢iide enerji tasarrufu saglanmaktadir. Is1 geri kazanim

sistemi uygun maliyetli ve ¢cevre dostu enerji saglamaktadir. Binalar agirlikli olarak
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sogutma, 1sitma ve havalandirma i¢in enerji tiikketmektedirler. Bu baglamda, 1s1 geri
kazanim sistemlerinin amaci, 1s1y1 iki akiskan arasinda transfer ederek enerji

tilketimini ve bir binanin isletme maliyetini azaltmaktir (Sugarman, 2005).

Is1 geri kazanimli havalandirma cihazlari, taze hava ihtiyaci olan mahaller
icin havalandirma esnasinda enerji tasarrufununda saglanmasina olanak saglayan
cihazlardir. Bu cihazlar ayni zamanda sagladiklari enerji tasarrufu sayesinde
kurulum maliyetini kisa slirede geri ddemekte ve mahalde bulunan sogutma, 1sitma

ve nemlendirme cihazlar1 gibi cihazlarin yiiklerini de azaltmaktadirlar.

Is1 geri kazaniml1 havalandirma cihazlar1 temel olarak, ortamdan disar1 atilan
havadaki (egzoz havasi) enerjiyi ortama verilen taze havaya ekleme prensibi ile
calisirlar. Yani mahale konfor seviyesini siirdiirmek amaciyla sartlandirilmis hava
saglamak i¢in 1s1 geri kazamimli havalandirma cihazlar1 kullanilmaktadir
(Sugarman, 2005). Bu havalandirma cihazlarinin kullanildigi bir mahalde
havalandirma amaciyla yazin ortamdaki sogutulmus hava disar1 atilirken igeri
alinacak taze hava sogutulmakta; kisin ise ortamdaki sicak hava disar1 atilirken igeri
alinacak taze hava isitilmaktadir. Boylece %70’e varan enerji tasarrufu elde
edilmektedir. Bahsedilen enerji geri kazanimi esnasinda bu havalandirma

cihazlarinda sadece fanlar enerji tiiketmektedir.

Is1 geri kazanimli havalandirma cihazlarina yardimci olarak 1sitma ve
sogutma yapabilen kompresorlii sistemlerde kullanilabilmektedir. Bu sayede aym
cihaz igerisindeki taze hava ve egzoz hatt1 arasinda 1s1 geri kazanimin yani sira ek
1sitma ve sogutma yapilabilmektedir. Bu da cihazlarin daha yiiksek verimde ve

enerji tasarrufu ile caligmasini saglamaktadir.

2.4 Is1Degistiriciler

Is1, direkt ya da dolayl olarak karsilasan iki akiskan arasinda, kat1 maddelerin
birbirlerine temas eden molekiilleri arasinda, kati ile akiskan maddeler arasinda
sicaklik farki oldugunda sicaktan soguya dogru akmaktadir. Ayrica her madde
sicakligina bagli olarak 1s1 yayinimi ve emilimi yapabilmektedir. Farkli sicakliklara

sahip iki ya da daha fazla akigkan arasinda, akigkanlarin genellikle birbirlerine
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karismadan sadece enerji aktarimi yapildigi cihazlara 1s1 degistirici denilmektedir.
Bazi uygulamalarinda, iki akigkaninin karigimina neden olan basing farki nedeniyle
kagak goriilmektedir (Shah and Sekulic, 2003). Is1 degistiriciler genellikle, 1sitma
ve sogutma tesislerinde, kimyasal proseslerde, termik santrallerde, kagit, gida,
kurutma, otomotiv, boya tesisleri, petrol rafinelerileri gibi tesislerde
kullanilmaktadir (Y1lmaz vd., 2001).

Is1 geri kazanim yontemleri genellikle havadan havaya 1s1 degistiricileri ile
yapilmaktadir. Bu 1s1 degistiriciler Sekil 2.5°de gosterilmistir. Havalandirma

cihazlarinda yaygin kullanilan 1s1 geri kazanim yontemleri asagidaki gibidir.

o Plakali tip 1s1 degistiriciler (Rekiiperatorler) — Havadan havaya ¢apraz

akisli, karsit akisl 1s1 degistiriciler,

e Rejenaratorler (Is1 Tekeri - Doner)

o Higroskopik

o Higroskopik olmayan

e Ara bir 1s1 transfer akiskani ile

o Faz degisimsiz (run-around coils)

o Faz degisimli (1s1 borusu, 1s1 pompasi ¢evrimi vb.)
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(a) (b (©)

Sekil 2.5. Havadan havaya 1s1 degistirici tipleri — (a) karsit akisli, (b) capraz akisli, ()

doner tip
2.4.1 Plakal 1s1 degistirici

Plakali 1s1 degistiriciler, egzoz ve lfleme hava taraflarina ait kanallar
birbirlerinden tamamen ayrilmis ve sizdirmazligi saglanmis bir sekilde tiretilmistir.
Sekil 2.7°de hava akis yonleri ve plakalardaki gecisler gosterilmistir. Plaka arasi
mesafe 1.8 mm’den 12.5 mm’ye kadar degisebilmektedir (ASHRAE, 2012). Ist
direkt sicak olan havadan soguk olan havaya, 1s1 degistirici ig¢erisinden gegen
havanin hizina bagl degisen 1s1 degistirici verimi ile aktarilmaktadir. Plakali tip 1s1
degistiriciler yiiksek basing ve sicaklik araliklari i¢in uygun degildir (Shah and
Sekulic, 2003).

Capraz akish ve karsit akish olmak iizere hava akis yoniine gore iki farkl
tiptedir. Ancak her iki tipin biraraya getirilmesi ile ayn1 zamanda kombi tip havadan
havaya 1s1 degistiricileri de gelistirilmekte ve verim artislar1 saglanabilmektedir.
Her iki tip 1s1 degistirici arasinda verim ve basing diistimii fark: vardir. Capraz akish
1s1 degistiricilerin basing diisiimii karsit akislt 1s1 degistiricilere gore daha diisiik
oldugu i¢in fan enerji tiiketimleri karsit akish 1s1 degistiricilere gore daha diisiik
olmaktadir. Ancak sicaklik verimleri karsit akisli 1s1 degistiricilerden daha

diisiiktiir.

Yaygmn  kullanilan  rekiiperatorler sadece  duyulur 1s1  transferi
yapabilmektedir. Bu tip 1s1 degistiricilerin plaka malzemeleri de plastik ya da

aluminyum olarak degismektedir. Ancak plakalar icin nem absorblama 6zelligi olan
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seliilozik bir madde kullanilirsa, hava hatlar1 arasinda nem transferi yani rekiiperatif

enerji geri kazanimi yapilmasi da saglanabilmektedir.

Sekil 2.6. Is1 degistirici kanallar tizerindeki hava akislari

Plakal1 1s1 degistiriciler ¢ok asidik ortamlarda kullanilacaksa, plakalar lizerine
ayrica epoksi kaplama ile yiiksek korozyon dayanim 6zellikleri verilebilmektedir.
Bu 1s1 geri kazanim metoduyla sicaklik verimleri %80’lere ulasabilmektedir.
Genellikle konut ve tavan tipi havalandirma cihazlarinda kullanilmaktadirlar. Sekil

2.7°de tavan tipi bir cihazda ¢apraz akisli 1s1 degistirici kullanimi gosterilmistir.

Sekil 2.7. Capraz akisli 1s1 degistiricili tavan tipi 1s1 geri kazanim cihazi
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2.4.2 Ddoner tip 1s1 degistirici

Déner tip 1s1 degistiricileri ya da rotorlar, hareketli doner bir silindire sahiptir.
Bir akiskandan diger akiskana periyodik olarak akisin oldugu bir 1s1 degistirici
tipidir (Schlunder, 1983). Sicak ve soguk hava doniisiimli olarak doéner tip 1s1
degistiricide ayni alan1 kaplamaktadir (Kreith et al., 2012). Hava gegirgen bir matris
olan bu doner silindir radyal yonde hava gegisine izin vermezken; silindirin taban
ve tavani arasinda hava gegisine, {i¢ggen hiicresel bosluklardan sadece
yonlendirilmis olarak izin vermektedir. Sekil 2.8’de doéner tip 1s1 degistiricinin

sematik gosterimi verilmektedir.

Sekil 2.8. Déner tip 1s1 degistirici hava akig yonleri

Rotor, kendisi tizerinde ayrilan iki ayr1 hava hattindan gegen sicak havanin
1sisinin matris katt maddesinde biriktirip, donmesine bagli olarak soguk hava
hattina aktarimini saglamaktadir. Rotor matrisi, uygun torka sahip bir tahrik motoru
ile tedarikg¢inin belirledigi standart bir hizda donmektedir. Termal rotorlar duyulur
181 transferi ve ayni anda hem duyulur hem gizli 1s1 transferi yapabilmektedir. Eger

rotorlar nem transferi yapabiliyorlarsa, higroskopik rotor olarak adlandirilmaktadir.

Rotorlu 1s1 degistirici matrisleri genellikle aluminyum folyolar ile
olusturulmaktadir ancak higroskopik tipteki rotorlarin toplam 1s1 transfer (duyulur

+ gizli 1s1) yiiklerini arttirabilmek i¢in bu malzeme silika jel ile kaplanmaktadir. Bu
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sayede matrisin nem absorblama giicii artacak ve nem transfer verimi
yiikselmektedir. Ayrica bazi uygulamalarda, zeolite kaplama kullanimi ile matrisin

bakteri tutmasini da engellemektedir.

Silika jel Zeolit Kaplama
©
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Sekil 2.9. Rotor matrisi kaplamasi

Ayrica ¢ok yiiksek sicakliklar arasinda 1s1 transferi yapacak olan rotorlu 1s1

degistiricilerde seramik matris malzemeleri kullanilabilmektedir.

Havalandirma cihazlarinda kullanilan rotorlar, matrisleri nedeniyle radyal
yonde hava gecisine izin vermeseler de doniis hizlarina ve derinliklerine bagh
olarak kirli taginma yoluyla hava hatlarinin karigmasina neden olmaktadir.
Havalandirma cihazlarinda i¢ kagak tiirlerinden biri olarak da nitelendirilen bu
durumun engellenmesi i¢in arindirma bolimii kullanilmaktadir. Sekil 2.10’da
gosterilen arindirma boliimii ile matris iginde bulunan ve rotor dondiikge taze tarafa

tasinan kirli hava tekrar egzoz hattina yonlendirilerek mahal digina atilacaktir.
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Sekil 2.10. Doner tip 1s1 degitistiricilerde arindirma bolimii

Rotorlu 1s1 geri kazanim esanjorlerinde, folyo et kalinligi, matris hiicresinin
yiiksekligi ve malzeme degisikligi yapilarak verimleri kullanilacagi ortama gore
optimize edilebilmektedir. Hiicre yiiksekligi 1.6 mm’den 2.5 mm’ye kadar

degisebilmektedir.

2.4.3 Bataryadan bataryaya is1 degistirici

Iki ayr1 hava hatt1 arasinda, cihaz igerisinde ya da uygun oldugu taktirde hava
kanallar1 arasinda 1s1 transferinin bataryalar i¢erisinde bulunan ayr1 bir 1s1 tastyict
akigkan yardimiyla yapan sistemlerdir. Egzoz ve ifleme hava hatlarina
yerlestirilmis lamelli 1s1 degistirici ile i¢erisinde bulunan su veya su-glikol gibi bir
akiskanin pompa yardimiyla bir bataryadan diger bir bataryaya aktarimi ile
yapilmaktadir (Vali et al., 2009).

Sistem sematik olarak Sekil 2.11°de verilmistir. Komponentleri {ifleme tarafi
bataryasi, egzoz tarafi bataryasi, pompa, genlesme tanki, 3-yollu vana ve kontrol
elemanlaridir. Bu sistemlerde duyulur 1s1 transferi olmaktadir, akiskan tarafindan
faz degisimi olmamaktadir. Ancak kis sartlarinda, i¢ ortamdan uzaklastirilan egzoz
havasi bataryadan gecerken dis hava sicakliginin ¢ok diisiik ve buna bagl olarak
bataryadan gelen akiskanin -1 °C’den az olmasi nedeniyle, batarya kanatlar1 ve

borusu iizerinde oOnce yogusmak olmakta sonra da donmaktadir. Bunun
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Onlenebilmesi amaciyla sistemde bataryalar arasinda bypass’a imkan saglayan 3-
yollu vana ve sicaklik sensorleri bulunmaktadir. Bu sayede taze hava bataryasina
giden hat tizerinden 1lik akiskanin bir kismi oransal kontrol yoluyla egzoz
bataryasina geri dondiiriilmekte ve donma riski miimkiin oldugunca ortadan
kaldirilmaktadir. 3 yollu vana kullanimi ile bypass sistemi aynit zamanda, tifleme
sicakliginin belirli bir seviyede tutulmasi istendiginde de kullanilmaktadir. Egzoz
bataryasi iizerinde donmanin O6nlenmesi i¢in €gzoz bataryasina giden akiskanin,
iifleme sicakliginin kontrolii i¢in de iifleme bataryasi hava cikis sicakligi

Olciilmelidir.

Taze Hava

2

Doniis
Havasi

Dis
Hava

Taze Hava
Bataryasi

Disari

Egzoz
Bataryasi

Genlesme
~N Tanki

Pompa

3 Yollu Vana

Sekil 2.11. Bataryadan bataryaya 1s1 degistici devresi

Bu sistemlerde 1s1 tasiyict akigkanin genlesme ve biiziilmesini kargilamak i¢in

sisteme genlesme tanklar1 da mutlaka ilave edilmektedir.

Bataryadan bataryaya 1s1 degistirici, diger 1s1 geri kazanim tiplerinin aksine
taze hava ve egzoz havasi kanallarinin yan yana olmasini gerektirmemektedir. Bu
durum diger tiplere nazaran kagak olmasi durumu Onem arz ettiginde avantaj
saglamaktadir (Krunal et al., 2016). Bu amagla bataryadan bataryaya 1s1
degistiriciler yaygin olarak havalandirma cihazlarinda hijyenik sistemlerde talep

edilmektedir. Hijyenik havalandirma cihazlarinda, ortama saglanacak taze hava
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hattina egzoz tarafindan kagak olmasi kabul edilmemektedir. Bu yiizden rotorlu tip
ya da plakali tip esanjor gibi iki hat arasinda ortak bir alanda bulunan esanjor
kullanim1 yerine bu gibi sistemler daha az maliyetli ve hava sizdirmazlig: yiiksek
olmaktadir. Rekiiperatif ve rejeneratif 1s1 geri kazaniml gibi pasif aktarim yollarina

gore daha fazla parcasi oldugu i¢in bakim maliyetleri yliksek olmaktadir.

2.4.4 1Is1boruluis: degistirici

Is1 borusu konsepti ilk olarak 1942°de Gaugler tarafindan tanimlanmistir
(Schlunder, 1983). Is1 borulu 1s1 geri kazanim sistemlerinde, bataryadan bataryaya
1s1 degisticisine benzer kanat ve boru tek bir bataryada kullanilmaktadir. Ancak her
bir tiip birbirinden bagimsizdir ve diger tiiplerle baglantis1 yoktur (Yau and
Ahmadzadehtalatapeh, 2010). I¢ yiizeyinde dahili kilcal boru bulunduran batarya
yatay olarak kullanildiginda, bataryanin yaris1 evaporator diger yaris1 da kondenser

olarak caligmaktadir. Sekil 2.12°de 1s1 borulu batarya 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 2.12. Is1 borulu batarya gorseli

Is1 borulu sistemlerde transfer akiskan1 olarak 06zel sogutkanlar
kullanilmaktadir. Sicak hava bataryanin buharlastirici boliimiinden, soguk hava

yogusturucu boliimiinden gecer. Yiiksek sicaklikli hava akisi tiiplerin yarisinin
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iistlinden geger. Sogutkan buharlastiricinin yarisinda 1sinip buharlasirken, dahili
buhar basing gradyani gaz halindeki sogutkani tiipin yogusturucu ucuna iter.
Yogusturucu ucunda, s1vi sogutkan yogusurken buharlasmanin gizli enerjisini verir,
boylece diisiik sicaklikli hava akigini 1sitir. S1vi sogutkan dabhili fitil kanallariyla
buharlastirict ucuna doner. Sekil 2.13°de proses sematik olarak gosterilmistir. Ist
borusu, harici bir gli¢ kaynagina ihtiya¢ duymadan bir noktadan diger bir noktaya
181 transferine izin veren basit bir cihaz oldugu i¢in tercih sebebi olabilmektedirler.
Is1 borusu, kiigiik sicaklik farklar1 olan, kiigiik kesit alani araciligiyla biiylik

miktarda 1s1 transfer edebilmektedir (Kreith et al., 2012).

Is1 borularinda kullanim sicakliklarina gore farkli 1s1 transferi akigkanlar
kullanilmaktadir. Ornegin, havalandirma sistemlerinde 1s1 geri kazanim igin R134a
gibi gazlar uygun olurken, 600-1200 °C gibi ¢ok yiiksek sicakliklar arasinda 1s1
transferi i¢in 1s1 borularinda sodyum, potasyum gibi maddeler kullanilabilmektedir.
Ayrica 1s1 borusu etkinligi toplam sira sayisina bagli olarak degismektedir

(Vasiliev, 2005).

Is1 Girisi Is1 Cikist
{ 444 il A ol
R R : =
> > % . » Buhar Akisi

| Evaporator

Adyabatik Kisim | Kondanser |
o

Sekil 2.13. Is1 borusunun sematik gosterimi
2.4.5 Is1 pompali 1s1 degistirici

Is1 geri kazanimli havalandirma cihazlarinda, 1s1 pompasi ¢evrimi istenirse 1s1
geri kazanim esanjoriine destek ya da tek basina kullanilabilmektedir. Yaygin
kullanim1 1s1 geri kazanim esanjorlii bir havalandirma cihazina yardimer sistem

olarak kullanilmasidir. Genellikle iifleme sicakliginin, nominal iifleme debisinde
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konfor kosullarindaki ortam sicakligina getirmesi hedeflenmektedir. Sekil 2.14’de

1s1 pompasi destekli 1s1 geri kazanim cihazinin sematik gosterimi verilmektedir.

Kompresor
Doniis
Havasi

Taze Hava

Kondenser

Evaporator Genlesme Valfi

Sekil 2.14. Is1 pompali 1s1 geri kazanim cihazinin gorseli

Is1 pompasi temel olarak, diisiik sicakliktaki bir 1s1 kaynagindan 1s1y1 absorbe
eden ve daha sonra daha yiiksek bir sicaklikta sistemden tahliye eden cihazlardir.
Is1 pompalarinin gogunlugu, buhar sikigtirmali sistemler ve sogurmali sistemler
(absopsiyon sistemi) olmak iizere iki temel kategoriye ayrilabilir. Buhar sikigtirmali
sistemler sisteme 1§ girisi yapan bir kompresor tarafindan stiriilmektedir.

Absorpsiyon sistemi ise sistemi ¢alistirmak i¢in termal enerjiyi kullanmaktadir.

Is1 pompasi, buhar sikistirma dongiisii prensibi ile ¢aligmaktadir. En basit
haliyle, 1s1 pompas1 sistemi bir evaporatér, kondenser, kompresor ve genlesme
valfinden olusur. Bu bilesenler, Sekil 2.15’de gosterildigi sekilde baglanir. Sistem
bilesenleri arasinda dolasan sogutucu akiskan bulunmaktadir. Buhar sikistirmali
ideal bir 1s1 pompast ¢evrimin basing/entalpi diyagrami Sekil 2.16’da
gosterilmektedir. Sogutucu akiskan, evaporatore diisiik sicaklik ve basingta (5) bir
stvi / buhar karigimi olarak girer. Evaporatorde 1s1, diigiik sicakliktaki bir 1s1
kaynagindan sogutucu akiskana aktarilir. Is1, sogutucu akiskanin buharlasmasina
(5-1) neden olur ve evaporatorii diisiik basingli bir buhar (1) olarak terk eder.
Buharin basinct ve sicakligi daha sonra kompresor (1-2) tarafindan yiikseltilir.
Buhar, basinci (2) doyma sicakliginin iistiinde oldugu i¢in 2 noktasinda asiri 1sitilir.

Yiiksek sicaklikli sogutucu akiskan buhar1 daha sonra, gizli sicakliginin bir yiiksek
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sicakliklt 1s1ya (3-4) donistiiriildigii kondensere girer. Yiiksek basing ve sicaklikta
s1vi sogutucu akiskan daha sonra kondenserden ¢ikar ve genlesme valfinden geger,

burada sabit entalpi i¢cinde evaporatoriin sicakligina ve basincina genlesir, boylece

dongii (4-5) tamamlanur.

Is1 Cikist

Yiksek Basingh Yiiksek Basinglt Sivi
Buhar
4
IS Yiiksek Basing Kismi Genl esme
G1r1$1 Diigiik Basing Kismi Valfi

Diisiik Basingh Diisiik Basingh
Buhar t Sivi/Buhar

Is1 Girisi

Sekil 2.15. Is1 pompasi ¢evrimi

P (kPa)

h (kJ/kg)

Sekil 2.16. Buhar sikistirmali ideal bir 1s1 pompasi ¢evrimin basing/entalpi diyagrami
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Bu sistemde kullanilan kompresor, sogutucu akigkani ¢evrimde dolastirmak
ve sogutucu akigskan buhar basincinda bir artig saglamak i¢in kullanilmaktadir. Is1
pompasi sistemlerinde, kompresor genellikle bir elektrik motoru ve bazen de bir
yanmali motor ile tahrik edilir. Kiigiik doner kanalli kompresorlerden biiyiik
kapasiteli santrifiijlii kompresorlere kadar birgok farkli tipte kompresor mevcuttur.
Pistonlu kompresorler, 1s1 pompalarinda kullanilan en yaygin kompresor tiirtidiir.
Bir¢ok farkli uygulamaya uyum saglamak icin ¢ok ¢esitli boyutlarda mevcutturlar.
Pistonlu kompresorler genellikle orta debilerde yiliksek basing farki
saglamaktadirlar. Bu tip kompresorlerin sabit hizla (ag-kapa modda) calistirilan ve
degisken hizli calistirilan ¢esitleri de mevcuttur. Bu tezde bu iki farkli tipte
kompresoriin 1s1 geri kazanimli havalandirma cihazi icindeki etkinligi

karsilastirilmistir.

Is1t pompali sistemler istenildigi takdirde tersine g¢alisabilmektedirler. Yaz
doneminde sogutma amaciyla kullanilirlarken, kisin da 1sitma amagl

kullanilabilmektedirler (Riffat and Gillott, 2002).

Is1 pompasi sistemlerinde karsilagilan en biiyiik sorun evaporatérde don
olusmasidir. Is1 pompas: sistemlerindeki evaporatorler genellikle egzoz havasinin
¢ig noktasinin altindaki sicakliklarda ¢alisir. Bu nedenle, havadaki su, evaporator
bataryasinda donmaya neden olabilecek sekilde yogunlasir. Cok fazla don olmasi,
sistemin performansini 6nemli 6l¢iide azaltacaktir ve bu nedenle, buzlar1 gidermek
i¢in buz ¢6zme dongiileri kullanilir. Buz ¢6zme dongiisiinde don, 1sitma elemanlar1
kullanilarak veya 1s1 pompasi ¢evrimi ters cevrilerek eritilir, yani evaporator
kondenser haline gelir ve bunun tersi de gegerlidir. Buz ¢dzme daha fazla enerji
kullanmakta ve sistemin normal c¢alismasini engellemektedir. Bu nedenle

evaporatorde donmanin en iyi sekilde engellenmesi ve minimum seviyede tutulmasi

onemlidir (Gillot, 2000).

2.5 Literatiir Arastirmasi

Sveney (2016), €gzoz hatt1 lizerine kurulan 1s1 pompasi ile 1s1 geri kazanim
kullaniminin enerji verimliligi olarak karsilagtirmasini yapmislardir. Bu ¢alismada

151 pompasi sistemi akiimiilasyon tanki igermektedir, boylece alan 1sitmasi ve sicak
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su ihtiyact karsilanabilmektedir. Bu c¢alismada Omiir boyu maliyet analizi
yapilmustir. Hesaplamalar tek katli konutta, 115m?’lik bir alanda yasayan 4 kisi
olmast durumuna goére yapilmistir. Trondheim ve Kautokeino sehirleri baz
almmistir. ilk sistemde 151 geri kazanim kullanilmis ve geri kalan 1sitma ihtiyaci
elektrikli 1sitict ile giderilmistir. Diger li¢ sistem egzoz 1s1 pompasi istiine
tasarlanmig, 2 tanesi NIBE'den (F470 ve F110), bir tanesi Nilan'dan (Compact P
Nordic cihazi) kullanilmistir. Son sistem de tiim ihtiyacin elektrikli 1sitici ile
giderilmesi yoniindedir. Herhangi bir 1s1 geri kazanim cihazi kullanilmadan toplam
enerji ihtiyaci ilgili 2 sehir i¢in berlirlenmistir. %80 verimli 1s1 geri kazanim ile
enerji tiiketimi ortalama %46.8-%42 azaltilmistir. Enerji verimliligi en ytliksek olan
sistem Nilan cihazinda ise enerji tiikketimi %62.2-%47.6 azaltlmistir. En ucuz
sistemin enerji geri kazanimi kullanilan, en pahali sistemin ise NIBE sistemi oldugu

sunulmustur.

Solberg (2015), ¢alismasinda farklt metotlar kullanilarak yapilan 1s1 geri
kazanim havasindaki performanslari karsilastirmustir. 172 m?1ik tek katli bir ev goz
ontine alinmustir. 7 farkli rotorlu havalandirma cihazi, 1 tane egzoz havasi CO2'li 1s1
pompasi ve bir tane de dis hava CO2'li 1s1 pompasi hesaplanmigtir. 7 adet
havalandirma cihaz1 kullanildiginda geriye kalan 1sitma ihtiyacinmi karsilamak i¢in
elektrikli 1sitict kullanilmigtir. 3 farkli yer goz Oniine alinarak hesaplamalar
yapilmustir. 5 kisilik bir ailenin en yiiksek 1sitma ihityaci hesaplanmistir. Novegte
en yaygin olarak kullanilan rotorlu cihazlar enerji ihtiyacini 34% azaltmaktadir. Is1
pompasi ve 1s1 degistirici kullanilarak yapilan havalandirma cihazi da 1sitma
ithtiyacin1 68% azaltmaktadir. Yiiksek sicak su ihtiyaci olanlar i¢in en uygun ¢6ziim
ekonomik degerlerde goz Oniine alindiginda 1s1 tekeri ve CO2'li gz0z 1s1 pompasi
sistemleridir, 66% oraninda enerji tiiketimini azaltmigtir. En verimli ¢dzliim 1s1
tekeri ve CO2'li 1s1 pompasidir, boylece hem egzoz havasi hem dis havadan
faydalanilmaktadir. Egzost havasina ek olarak dis hava kullanimi sirasinda artan 1s1
pompasi performansi, asir1 soguk iklimler (Kautokeino gibi) haricinde tiim iklimler

ve sicak su kullanimu tiikketimleri i¢in sinirlidir.

Fucci et al. (2016), yaptiklar1 ¢alismada 1s1 geri kazanimli 1s1 pompali
havalandirma cihazini incelemislerdir. Cihaz birka¢ modda g¢alistirilabilmektedir:

pasif+termodinamik geri kazanim, sadece pasif veya aktif geri kazanim ve dogal
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sogutma. Sadece kis sezonu icin performans degerlendirmesi yapilmigtir. Dis
havanin -5°C ile 10°C arasinda degistirerek, i¢ ortami da 20°C diisiiniilerek testler
gergeklestirilmistir. Tiim testlerde sabit debi 535m?/h’de yapilmistir. COP degerleri
0°C'de 9,5°C’de 8.86 ve 10°C’de 6.62 olarak bulunmustur. -5°C’de kompresor ag-
kapa olarak ¢alismaktadir, bu durumda ise evaporatérde defrost oldugu anlamina
gelmektedir. Bu davranig, statikttermodinamik g¢alisma modundan baska bir
diizenlemeye geg¢mek icin tercih edilen bir sicaklik degerinin varligini ve tersini
onermektedir. 0°C’de statik geri kazanimin verimli bir sekilde c¢alisarak 1s1
pompasinin  zayiflama modunda kullanimini azaltmayr miimkiin kildig
gbzlemlenmistir (kompresor minimum hizda ¢alismistir). -5°C’de evaporatorde
buzlanma olmasi nedeniyle dis sicakligin bir iist ve alt sinir degerinin mevcut
oldugu ortaya ¢ikmistir. Alt limitin altindaki degerlerde sadece pasif geri kazanim
ve 1sitma sistemi ile calismasinin miimkiin oldugu gdzlemlenmistir. Ust smirin
iistiindeki sicakliklar igin ise dig ortam sicakligi dogal sogutma veya dogal 1sitmaya
izin verene dek sistem sadece aktif geri kazanim yaparak calismasinin miimkiin

oldugu gozlemlenmistir.

Riffat and Gillott (2002), 1s1 pompali mekanik havalandirma cihazinin test ve
performansi yaptiklar: bu calismada incelenmistir. Yeni sistemde, hem havayr hem
de 1s1y1 ileten doner tip 1s1 degistiriciler kullanilmistir. Egzoz havasindan geri
kazanilan diisiik dereceli 1s1, bir 1s1 pompasi tarafindan yiikseltilmekte ve taze
besleme havasini 1sitmak i¢in kullanilmaktadir. Sistem tipik olarak 250 m®/h'de
tedarik edilen hava i¢in 2 kW 1sitma saglamaktadir. Prototipte 5’e kadar COP'e
ulagilmis ve ortalama olarak COP degeri 2.5 olmaktadir. Sistem ayrica, evaporator
ve kondenser iizerinden hava akisini tersine calistirarak sogutma igin de
kullanilabilir durumdadir. Yillik 200 Sterlin elektrik tasarrufu ile 2.3 yillik bir geri
Odeme siiresi ile bu tasarlanan cihaz yapilabilmektedir. Bu rakamlar, 6,5 p/kWh
elektrik maliyetiyle 1sitilan bir ev igin hesaplanmistir. Calismanin 460 pound bir

maliyeti vardir (Patentli calisma).

Cevre dostu olmayan sogutucu akiskanlarin degistirilmesi ve enerji tasarrufu
talepleri nedeniyle komponentler degismis ve Ozellikle de kompresorlerde
yenilenmeler olmustur. Basin¢landirma sistemleri genellikle maksimum yiik

altinda caligmak icin tasarlanmistir. Fakat cogu zaman bu sistemler bir termostat
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tarafindan kontrol edilen kismi yiiklerde c¢alismaktadir. Degisken hizli
kompresorlerde hiz gerekli yiikii ayarlamak iizere kompresor kapasitesini kontrol
etmektedir ve bu durum termostatik kontrol ile karsilastirildiginda enerji tasarrufu
saglamaktadir. Aprea et al. (2009), enerji, ekserji ve ekonomik yonleri optimize
eden kompresor akimini tanimlamak i¢in kompresor frekansinin optimizasyonu
calisilmigtir. Her ¢alisma kosulu i¢in optimum frekansin belirlenmesi, kompresor
hizinin bir invertor tarafindan siirekli olarak kontrol edilmesini saglayan bir kontrol
algoritmas1 olusturmak ig¢in ©6nemli olmaktadir. Analiz pistonlu ve scroll
kompresorlere uygulanmis ve yiiksek enerji tasarrufu saglanmustir. Ozellikle,
pistonlu kompresoriin 30 Hz’de sabitlenmesi enerji tasarrufu agisindan temel
frekansda calismas1 ile karsilastirildiginda %15 daha fazladir. Scroll

kompresorlerde de %25 enerji tasarrufu saglandigi gézlemlenmistir.

Adhikari et al. (2012), 3 farkli sehir igin 1s1 pompali 4 farkli tipte HVAC
sistemi uygulamasi incelemistir. Bu dort tip: toprak kaynakli, yeralt1 suyu kaynakli,
havadan suya ve diisiik enerjili binalarda 1sitma ve sogutma uygulamalarinda
kullanilan havadan havaya 1s1 pompasi sistemleridir. Calismada o6zellikle 1s1
pompast teknolojisine dayali sabit hizli ve degisken hizli kompresor
ekiplmanlarinin karsilastirmas: incelenmektedir. Calismada italyanin tipik iklim
bolgeleri olan Milano, Roma ve Palermo iklim kosullar1 gbz 6niine alinmistir.
Sonuglar, degisken hizli ekipmanlarinin, 6zellikle hava kaynakli 1s1 pompasi sistemi

uygulamalarinda 6nemli 6lgiide enerji tasarrufu saglayabilecegini gostermistir.

Is1 pompas sistemi artik hem tek bir {inite ile hem sogutma hem de 1sitma
saglama kapasitesine sahip oldugundan yaygin olarak kullanilmaktadir. Kirlenmis
i¢ ortam havasini tahliye eden ve taze dis ortam havasini getiren havalandirma, i¢
mekan hava kalitesinin iyi olmasini saglamak i¢in ¢ok 6nemlidir. Bununla birlikte,
havalandirmanin yaninda dis havanin durumunu i¢ mekanin durumuna degistirmek
icin klima gerektirdiginden ekstra enerji kaybina neden olur. i¢c mekana dis hava
girdiginde, i¢ mekan kosuluna getirilmesi i¢in sogutulmali veya isitilmalidir.
Nguyen et al. (2005), ¢alismasinda 1s1 pompasinin isitma ve havalandirma iglemi
sirasinda 1sinin geri kazanilmasi i¢in {ic yontem deneysel olarak incelemistir. Bu
yontemler: sadece 1s1 geri kazanim, taze havanin evaporatore verilmesi ve hem 1s1

geri kazanim hem de evaporatoriin kullanilmasi. Bu {i¢ sistem sabit sicaklik ve nem
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saglanabildigi i¢ ve dis ortam odalarinda test edildi. Standart 1sitma kosulu altinda
yapilan deneyden %23.1'lik bir havalandirma oraniyla, COP'ler hig 1s1 geri kazanim
olmamasi durumu, 1s1 geri kazanim olmasi, taze havanin evaporatore verilmesi ve
hem 1s1 geri kazanim hem de evaporatoriin kullanilmasi durumu igin sirasiyla 2.88,
3.20, 3.18 ve 3.28 olmustur. Tek bir iiniteye entegre edilen havalandirma ve hem
11 geri kazanim hem de evaporator fonksiyonlarina sahip cift 1s1 geri kazanimli 1s1

pompasi en iyi COP performansini géstermistir.

Diinya, gelecek i¢in belirlenen cevresel hedeflere ulasmak icin enerji
kullanimin1 azaltma konusunda bir meydan okuma ile karsi karsiya oldugu
belirtilmektedir. Binalarin enerji performansi iizerinde biyiik etkisi olan
faktorlerden birinin de havalandirma kayiplar1 oldugu belirtilmektedir. Bu
kayiplarin tstesinden gelebilmek igin, doner tip 1s1 degistirici kullanimi siklikla
uygulanmaktadir. Bu sistemlerin yillik olarak egzoz havasindaki enerjinin yaklagik
% 60-70'ini geri kazandigi gosterilmektedir. Bir 1s1 geri kazanim sistemi
kurulduktan sonra, kurulu geri kazanim sisteminin verimliligini makul bir maliyet
karsihiginda gelistirmenin zor oldugu belirtilmektedir. Wallin and Claesson (2014),
bu tiir bir 1s1 geri kazanim sistemine sahip bir binanin enerji performansini bir 1s1
pompast kullanarak 1iyilestirmenin bir yolu TrnSys'teki simiilasyonlarla
incelemistir. Is1 pompasi sistemindeki evaporator doner tip 1s1 degistiriciden sonra
egzoz hava akimina monte edilmis bir 1s1 degistiriciye baglanmis Ve 1s1 pompasinin
kondansatorii ise 1sitma bataryasindan gelen doniis suyu sicakligiin artmasi igin
monte edilmistir. Yapilan simiilasyonlar sonucunda, bir 1s1 pompasini sisteme
sonradam monte ederek, klima santralinin 1s1 geri kazanim oranini1 énemli 6lgiide
artirma ihtimalinin oldugunu gdstermektedir. Bir 1s1 pompast egzozu 1s1 geri
kazanim sisteminin Onerilen sekilde bir klima santraline takilmasinin teknik olarak
ilging oldugunu gostermektedir. Onerilen sistem igin simiilasyon, 1s1 geri
kazaniminin ylizde 24 arttirabilecegini gostermektedir. Arastirmalar ayrica, 1s1
pompasinin verimliliginin genel sistem verimliligi i¢in énemli bir faktor oldugunu
ve bu nedenle sistemi boyutlandirirken dikkate almanin 6nemli oldugunu
gostermektedir. Bu ¢alismada, 1s1 pompasi verimi 3 olarak bulunmustur. Is1
pompasi verimi (SCOP), 1s1 pompasi tarafindan saglanan 1sinin, klima santralindeki

kompresdriin giic tilketimine bdliinmesi ile hesaplanmaktadir.
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Giderek daha fazla sayida klima santrali, binalarda 1sitma ve sogutma i¢in
enerji kullanimini azaltmak amactyla 1s1 geri kazanim sistemleriyle donatilmistir.
Is1 geri kazanim sisteminin verimi, genellikle enerji tasarrufunu hesaplamak igin
kullanilmaktadir. Ancak, Kklima santralleri her zaman planlandig1 gibi
calismamaktadir. Ozellikle, parazitik kisayollar ve hava kacag1, havalandirma ve 1s1
geri kazanim verimini 6nemli 6lglide azaltabilir. Ek olarak, bu cihazlar fanlar igin,
elektrik enerjisine ihtiyag duymaktadirlar. Roulet et al. (2001) klima santralleri ile
gercek enerji geri kazanimini teorik bir bakis agisiyla ele almis ve 13 cihazdaki
Ol¢iim sonuglarini sunmustur. En iyi ti¢ durumda, 1s1 geri kazanim verimi %80
nominal verime sahip cihazlar i¢in %60 ile %70 arasinda ¢ikmistir. En koti g
durumda, verimlilik %10'dan az ¢ikmistir. Bu gibi durumlarda, 1s1 geri kazanim

sistemi tasarruf ettiginden daha fazla enerji tiikketmektedir.

Son zamanlarda biiyiik dikkat ¢eken 1s1 pompasi tasariminin bir yoni de
kapasite kontrollii olmasidir. Tassou et al. (1983) kapasite kontrollii bir 1s1
pompasinin performansi, geleneksel bir sabit hizli sistemin performans: ile
karsilastirmistir. Kapasite kontrollii sistemin, anma kompresor hizinin yaris1 kadar
bir hiz diislirme sinirlamasiyla, geleneksel sisteme gore enerji kullanim
verimliliginde yiizde 10'dan fazla gelisme saglayabilecegi bulunmustur. Daha genis
hiz degistirme araligina sahip bir kompresor kullanan ve uygun bir kontrolle siiriilen
cihaz, ag-kapa kontrollii sistemlere kiyasla yiizde 30'a varan bir verimlilik
saglamaktadir. Biiylik Britanya'daki ortalama kis hava kosullarini temsil eden bir
yer i¢in yapilan performans karsilagtirmalari, izin verilen minimum ve maksimum
kompresor hizlar1 arasinda c¢alisan degisken hizli bir 1s1 pompasinin, geleneksel
sabit hiza kiyasla enerji verimliliginde yiizde 10'dan fazla bir gelisme
saglayabilecegini gostermektedir. Degisken hizli sistemlerin enerji tasarrufu
potansiyeli, mikroislemci tabanli kontrol optimizasyonu ve daha genis bir hiz
degisim  kabiliyetine sahip kompresorlerin  kullanilmasiyla daha da

arttirtlabilmektedir.
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3. GEREC VE YONTEM

3.1 Test Cihazinin Tanitimi

Bu c¢alisma kapsaminda plakali tip 1s1 pompali 1s1 geri kazanimli bir
havalandirma cihazinin tasarimi ve iiretimi yapilmistir. Is1 pompasi sisteminin sabit
hizda veya degisken hizda calisma durumlari gergeklestirilerek farkli ortam
sicakliklarinda ve hava hizi kosullarindaki verimleri testlerle belirlenmistir.

Calisma kapsaminda gergeklestirilen gere¢ ve yontemler asagida verilmektedir.

Calismada test cihazi olarak, boyutlar1 ilgili testlerin kolayca yapilabilmesine
uygun olan tavan tipi 1s1 pompali 1s1 geri kazanimli havalandirma cihazi secilmistir.
Sekil 3.1°de test cihazinm gorseli verilmektedir. Bu cihaz, 2000 m3/h debiye sahip
olan ve bu debi de en fazla 250 Pa dis statik basing saglayan, iki yonlii 1s1 geri
kazanimli havalandirma cihazidir. Testler esnasinda cihazin dis statik basinci 100

Pa olarak belirlenmistir.

Sekil 3.1. Test cihazinin gorseli

Cihazda iki ayr1 hava kanali bulunmaktadir. Bunlardan biri dis ortamdan taze
havayi alip i¢ ortama vermek (taze hava hatt1), digeri ise (egzoz hatt1) i¢ ortamdan

ayn1 miktarda havayi dis ortama egzoz etmek i¢in kullanilmaktadir.

Cihaz, genellikle es kiitlesel hava debisinde kullanildig1 igin, her hava hatti

ayn1 model radyal plug fanlara sahiptir. Fan hizlariin kontroliiniin kolaylikla
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saglanabilmesi i¢cin EC teknolojili fanlar secilmistir. AC teknolojiye sahip fanlar,
monofaze ya da trifaze olmalarina gore sirasiyla ya sadece on/off ¢alisabilmekte ya
da tiggen ve yildiz baglanti seceneginin birlikte kullanimi ile en fazla iki farkli hizda
siiriilebilmektedirler. Ancak EC fanlar {izerlerinde bulunan haberlesme kartlari
sayesinde disaridan kullanici tarafindan verilen 0-10 VDC kontrol voltaji ile oransal
olarak hiz kontrollii siiriilebilmektedir. Testlerde farkli debilerde cihaz ¢alismasi
deneysel olarak gbzlemlenecegi icin EC fan faktorii cihaz se¢ciminde 6nemli rol
oynamistir. Tim cihaz komponentleri, cihaz igerisinde yerlesimleri ve hava

akislarinin isimlendirilmesi Sekil 3.2°de cihaz iizerinde gosterilmistir.

/ ~ 4 g‘l \ Kondanser
7
b

Kontrol
Unitesi

Kompresor

Sekil 3.2. Test cihazinin ana komponentleri

Fanlar, cihazda emis taraflarinda yani cihaz emis agizlarinin bulundugu
taraflarda bulunmaktadir. Onemli havalandirma komponentlerinden biri olan 1s1
degistirici, emis tarafindan gelebilecek toz, partikiil veya daha biiyiik parcalara
kars1 korunabilmesi igin her iki hava hattinin baslangicinda filtreler bulunmaktadir.
Havalandirma komponentlerinin korunmasiyla birlikte bir diger 6nemli gorevleri
de, mahale dis ortamdan alinarak saglanacak taze havanin filtrasyonunu yapmaktir.
Taze hava ve egzoz hatt1 lizerinde G4 filtre bulunmaktadir. EN 779 standartlarina
gore G filtreler 10 pm’den biiyiik partikiillerin tutulmasinda etkililerdir. Filtrelerin
doluluk oranlari, cihazlarda uygun yerlere yerlestirilen fark basing sensorleri ile
izlenmektedir, bu sayede otomasyon sistemi sayesinde kullaniciya filtrenin

degistirilmesi gerektigi zaman uyar1 vererek fazla elektrik tiikketiminin ya da hava
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debisinin azalmasinin 6niine gecilmesi hedeflenmektedir. Sekil 3.3’de 6rnek bir G4

filtre gorseli verilmektedir.

Test cihazinin kasasi, 0.8 mm kalinlikta sacdan iiretilmektedir. Ses ve 1s1
yalitimi saglayabilmek ve yogusma olmasini 6nleyebilmek i¢in cihaz 10 mm’lik
izolasyon ile kaplanmistir. Bu nedenle testler ve hesaplamalar i¢in cihazin dig
ortamla arasinda ve cihazin i¢ kisminda taze hava egzoz havasi hatlar arasinda 1s1

transferi olmadigi kabul edilmistir.

Sekil 3.3. G4 filtre gorseli

Cihazda iki ayr1 hava hatti arasinda, karigtm yapmadan 1s1 transferini
gerceklestiren ¢apraz akigh aliiminyum 1s1 geri kazanim esanjorii kullanilmistir. Is1
degistirici ¢evresine konulan contalar ve gerekli yerlere ¢ekilen silikonlar ile hatlar
arasindaki hava kagaklari minimize edilmistir. Bu nedenle hava kagaklar1 da ihmal

edilmistir.

3.2 Test Cihazi Komponentleri

Calismanin testlerinde kullanilan cihazda iki adet EC kontrollii fan, bir adet
1s1 degistirici, iki adet G tipi filtre, bir adet evaporatér, bir adet kondenser, bir adet
sabit hizla calisan kompresor, bir adet degisken hizla c¢alisan kompresor

bulunmaktadir. Cihazin tasarim esnasindaki gorseli Sekil 3.4’de verilmektedir.
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Sekil 3.4. Test cihazinin tasarim gorseli

Cihaz yerlesim planina bakildiginda cihazin taze hava emis ve doniis havasi
emis kisimlarinda fanlar bulunmaktadir. Bu fanlar emis yaptiklari havayr 1s1
degistiriciye iiflemektedir. Cihazin yaz kosullarinda c¢alistigr distintliirse;
fanlardan sonra filtrelerden ve 1s1 degistiriciden gegen hava evaporatorden gegerek
i¢ ortama iiflenir (taze hava iifleme hattina), 1s1 degistiricinin diger hattindan ¢ikan
hava ise kondenserden gegerek disariya atilir (egzoz havasimna). Sekil 3.5°de
gosterilen sematik resme gore taze hava hatti, havanin gegisi sirasi ile 1-2-7 ve 8,

egzoz hattinda ise sirasi ile 4-3-6 ve 5’dir.

Taze Egzoz

5
Hava Filtreler o
TS

>0

Dénig
Emis (OA) @ - Havas
(RA)

= ol O 0

Esanjér

Egzoz Taze Hava
Havasi : @ o ¥ Ufleme
(EA} (SA)

- - o

&
Kompresdr

Sekil 3.5. Test cihazi sematik gosterim — yaz kosulu



32

Kis kosullarinda cihazin ¢alistig1 diisiiniiliirse; fanlardan sonra filtrelerden ve
1s1 degistiriciden gecen hava kondenserden gecerek i¢ ortama iiflenir (taze hava
iifleme hattina), 1s1 degistiricinin diger hattindan ¢ikan hava ise evaporatorden

gecerek disariya (egzoz havasina) atilir (Sekil 3.6).

e O O M~ o
Emis (OA) W W :"':;‘f}as'

Egzoz Taze Hava
Havasi @ e Ufleme
(ER) (58)

Sekil 3.6. Test cihazi sematik gosterim — kis kosulu

Bataryanin evaporator veya kondenser olarak calismasi yaz veya kis
kosullarina gore degismektedir. Bu yiizden batarya se¢imi yapilirken her iki
kosulda da (yaz ve kis) calisabilme durumlari kontrol edilmelidir. Calisma

kapsaminda bu durum dikkate alinarak tasarimlar gergeklestirilmistir.

3.3 Is1 Degistirici Secimi

Is1 degistirici, cihazin ¢alismasi istenilen debide, verimde ve kullanilacak
cihaz boyutlar1 g6z oniine alinarak se¢ilmektedir. Bu tezde testleri gergeklestirilen
cihaza en uygun boyutlarin 300x300x1200 boyutlarinda bir 1s1 degistirici oldugu
belirlenmistir. Secilen 1s1 degistirici kanat aralig1 da 2.5 mm’dir. Bu boyutlarda 1s1
degistiricinin yaz giris kosulu olarak 2000 m®h debide, taze hava emis sicakliginin
35°C, bagil nemin 40% ve doniis havasi sicakliginin 25°C, bagil nemin 50% oldugu
kabulunu yaparsak eger taze hava iifleme sicakliginin 30.2°C, bagil nemin 52.5%
ve egzoz havasi sicakligmin 29.8°C, bagil nemin 37.7% oldugu goriilmektedir
(Sekil 3.7).
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Type: PWT 10 /300 /1200 - 2.5

____________________________________ Supplyair ______ Exhaustair  ___________
Inlet condition Standard air volume 2000 2000 mh
Air volume 2111 2037 mh
Temperature 350 250 °*C
relative humidity 400 500 %
U 1212 88 okg
_____________ Enthalpy ______________________T5___________503_kikg
QOutlet conditio 2078 2070 _mh
Temperature 302 298 °C
relative humidity 52.5 377 %
absolute humidity 14.12 988 agfkg
............. Enthalpy ____________________.®65___________553 Wkg ______
Face air velocity 163 157 mis
Pressure drop 77 75 Pa
Pressure drop (Standard density) 73 73 Pa
Temperature efficiency dry (EN 308) 482 484 %
Temperature efficiency wet (EN 308) 482 484 %
Energy efficiency (DIN EN 13053) 46.9% / H4
Heat recovery dry -3.27 327 KW
Heat recovery wet 327 327 KW
Condensation o'k
kg/h

Calculation based on
Air pressure
Altitude

Dimensions

Edge dimension
Height (H)
Width (B)
Depth (T)

Weight

405
1200
405

200

Sekil 3.7. Is1 degistirici se¢im ¢iktis1 - yaz kosulu

Kis giris kosulu olarak da 2000 m%/h debide, taze hava emis sicakliginin 0°C,

bagil nemin 80% ve doniis havasi sicakligiin 22°C, bagil nemin 40% oldugu

kabulii yapildiginda, taze hava iifleme sicakligimin 10.5°C, bagil nemin 38.4% ve

egzoz havasi sicakliginin 11.5°C, bagil nemin 77.9% oldugu goriilmektedir (Sekil

3.8).
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Type: PWT 107300 / 1200 - 2.5

............................. Outsideawr_ _ _ _ _ _ Retwrnar _________

Standard Air Volume 2000 2000 m'h
__________ Massflow o _______2800_________2400 kgh _ ____
Inlet condition L 1850 2013 oh

Temperature 0.0 20 *C

Redatve Hurmiity 80,0 400 %

Absolute Humdity 3m 858 gkg

Enthalpy 75 388 klkg
Outlat condition 1650 1941 _mh

Temperature 10,5 115 *C

Redatve Humidity 254 78 %

Absolute Humidity 3.0 656 pkpg
__________ Emthalpy _ _ __ _____________1®82 ________3281 kMg __ ____
Face ar velocty 143 155 mis
Pressure drop (actual density) 68 72 Pa
Pressure drop (Standard density) 73 73 Pa
Temperature efficiency dry (EN 308) 470 T
Temperature efficiency wet (EN 308) 478 %

Energy efficency (DIN EN 13053) 48.0%

Temperature efficiency dry ErP Lot @ 470 %

Heat recovery dry 700 -7.00 kW

Heat recoveny wel 7.00 -7.08 kW

Condensation p'kg
kgh

Calculation based on

Aur pressure 1013 mbar
Alttuoe 0 m
Dimensions

Edge dmension 300

Height (H) 405

Width (B) 1200

Depth (T) 405
Weight 200

Sekil 3.8. Is1 degistirici se¢im ¢iktis1 - kis kosulu

Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de verilen c¢iktilar, 1s1 degistirici se¢im programindan

alindigi i¢in orijinal dilinde birakilmistir.

3.4 Evaporator, Kondenser ve Kompresor Se¢imi

Evaporator, kondenser ve kompresor sogutma ¢evriminin ana elemanlaridir.
Bu calismada degisken hizli ve sabit hizli olmak {izere iki farkli kompresor

kullanilmigtir. Sabit hizli kompresor ¢alistirildiginda ~ maksimum  kapasitede



35

calismaktadir. Degisken hizli kompresor, sistemde kullanilan invertor ile diisiik bir
seviyede calismaya baslamakta ve ardindan kapasitesini kademeli olarak
arttirmakta veya azaltmaktadir. Sabit hizli kompresor istenilen sicakligr korumak
icin otomatik olarak baslamakta veya durmaktadir. Ancak invertor ile birlikte

kullanilan degisken hizli kompresor kapasitesini diizenleyerek ¢aligmaktadir.

Degisken hizli kompresor, motorun hizini ayarlamak i¢in degisken frekansl
bir sliriici kullanmaktadir, bdylece kompresoriin  hizim1  da  kontrol
edebilmektedirler. Bu degisken frekansl siiriicii, gelen alternatif akimi (AC), dogru
akima (DC) doniistiiren bir dogrultucu icermektedir. Ardindan, istenen frekansta
AC iretmek ic¢in eviricideki DC sinyal genisligi modiilasyonunu (PWM)
kullanmaktadir. Alternatif akim, bir endiiksiyon motorunu veya fir¢asiz bir motoru
stirmek i¢in kullanilmaktadir. Alternatif akimin frekansi ve endiiksiyon motorunun
hiz1 birbiriyle dogru orantili oldugundan, degisken hizli kompresor cesitli hizlarda
calisabilmektedir (Thoke, 2019). Sekil 3.9’da degisken hizli ve sabit hizh

kompresdriin ¢alisma siireleri boyunca davranislar1 verilmektedir.

— N/
Sicakhk § | ) NV : -. ' L /,,%.__F Sabit Hizh
o[ Soguk degil / »
Konforl: 5
<o —- Degisken Hizh
Set
sicakhg . /
" Daha kisa \., B o FITTL s S
= :’r} Y Kugik sicakhk ke
zamanda sofutma > € fark S \
< P ,I{ kﬁ_,__—-——'—"'"”a wh Zaman
Cok soguk “ 7 __cenmny
R = Sogutma siireci boyunca
SIES
\

Baslangi¢

Sekil 3.9. Degisken hizli ve sabit hizli kompresor ¢alisma davranis1 (Goyal, 2014)

Evaporatdr ve kondenser kapasitelerinin ayni evaporasyon ve kondenzasyon
sicakliklarinda kompresoriin sogutma ve 1sitma kapasitesine esitlenmesi yontemi
ile se¢im yapilmaktadir. Kizginlik derecesi 5°C ve asir1 sogutma derecesi 2°C

kabulii ile sogutma grubu elemanlar1 se¢ilmistir.

Is1 degistiriciden c¢ikis sicakliklart yaz ve kis ¢alisma kosullarina gore

evaporator veya kondenser giris sicakliklart olmaktadir.
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Yaz kosulu i¢in evaporatdriin girig sicakligi 1s1 degistiriciden ¢ikan taze hava
iifleme sicakligidir (sicaklik 30.2°C, bagil nem 52.5%). Cihaz boyutlar1 da goz
Oniine alinarak secgilen evaporatér ve kompresoriin 12.2°C evaporasyon
sicakliginda ve 59.6°C kondenzasyon sicakliginda evaporator kapasitesi,
kompresoriin sogutma kapasitesine esitlenmektedir (11.9 kW). Kapasite esitleme
sonrasinda evaporator ¢ikis sicakligi 18.6°C, bagil nemi ise 85.81%’dir (Sekil 3.10,
Sekil 3.12 ve Sekil 3.13).

Yine yaz kosulu i¢in kondenserin giris sicakligi 1s1 degistiriciden ¢ikan egzoz
havast sicakligidir (sicaklik 29.8°C, bagil nem 37.7%). Cihaz boyutlar1 da goz
Oniine alinarak secilen kondenser ve kompresdriin 12.2°C evaporasyon sicakliginda
ve 59.6°C kondenzasyon sicakliginda kondenser kapasitesi, kompresoriin 1sitma
kapasitesine esitlenmektedir (16.45 kW). Kapasite esitleme sonrasinda kondenser
cikis sicakligi 55°C, bagil nemi ise 10.02%’dir (Sekil 3.11, Sekil 3.12 ve Sekil
3.13).

Aynt1 hesaplama sabit hizli ve degisken hizli iki tip kompresor icinde yapilmis
ve batarya kapasiteleri kompresoriin 1sitma ve sogutma kapasitelerine esitlenmistir.
Kapasite esitleme calismasi esnasinda +0.5kW sapmanin kabul edilebilir oldugu

varsayilmistir.
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Evaporator batarya: M 25x22-3/8 C S 16T 6R 550A 3.2P 4NC

e 2
- l, — —— el
@Dout 2 mm
LL 550 mm
LR 610 mm
A 5 ﬂ o= wp A LDmax 720 mm
T LH 400 mm
HR 450 mm
‘ TH 130 mm
i { || "___Q:.._IG %“*E TR 250 mm
m Lo T |End
R —TR— —TR—
LD MAX L RR
Batarya teknik ozellikleri
Kapasite 119 kw | Devre/Gegis sayis! 4124
lur st 76 kW Sira sayisi 6
Gizli 1s1 43 kw Boru i¢ hacmi 434 |
Isi transfer ylzey alani 1708 m Adirlik 1043 kg
Duyulur 1s1 orani 0.637 Lamel maizemesi Aliminyum
Genel transfer katsayisi 6322 Wim*K Lamel kalinhgi 01 mm
Logantmik sicaklik farki 11 °C Hatve 32 mm
Boru malzemesi Bakir
Rezerv alan 003 % Boru kalinligi 03 mm
Yogusan su buhari 6.12 kagh Boru capi (ic/dis) 8925/9.525 mm
Kollektor malzemesi Bakir
Kollektor seti / Baglanti adedi 1/1
Hava tarafi Girig  Cikig | Ref Akiskan tarafi
Kuru termometre sicaklidi 30.2 186 30.2°C Akiskan adl R407C
Yas termometre sicakiigi 26 17 °C Evaporasyon sicakligi 122 %C
Badil nem 525 8581 52.5% Kondenzasyon sicakhid 596 °C
Ozgul nem 14157 11468 14.157g/kg Asin sojutma derecesi 2 °C
Hacimsel debi 2000 1915 2000 m¥h Kizginhk derecesi 5 °C
Kitlesel debi 2307 2301 2307 kgh Boru ici akigkan hizi (sivi) 045 mis
Yoduniuk 1.154  1.202 1.154 kg/m® Boru ici akigkan hizi (buhar) 11.19 nvs
Hiz 253 242 253mis Kutlesel debi 331 kg/h
Atmosfer basinci 1 atm Girig entalpisi 291560 Jkg
Kitlesel debi (kuru) 2275 kgh Cikis entalpisi 423614 Jkg
Basing kaybi 33 Pa Basing kaybi 922 kPa
Basing kaybi (kuru) 7 Pa

Sekil 3.10. Evaporatdr se¢imi - yaz kosulu




38

Kondenser batarya: M 25x22-3/8 C S 16T 6R 550A 1.8P 6NC

— = h @Din 19 mm
2 IEJ \U’ | f Y  oDow 1588 mm
g ¥ L 550 mm
|
fl{l¥ | LR 610 mm
il i de LDmax 680 mm
| ] | HR 450 mm
@D ouT 1 ‘ TH 130 mm
= | | ny ] R 250 mm
L | L_m_.]
- LR - e TR
- LD MAX - 18
Batarya teknik ozellikleri
| Kapasite 165 kW | Devre/Gegis sayisi 6/16
Duyulur 1s1 16.5 KW Sira sayisi 6
Gizli 1s1 0 kW Boru i¢ hacmi 437 |
Isi transfer ylzey alani 2015 n? Adirlik 11.99 kg
Duyulur 1st orani 1 Lamel maizemesi Alminyum
Genel transfer katsayisi 4783 Wim*K Lamel kalinhd 0.1 mm
Logaritmik sicaklik farki 118 °C Hatve 18 mm
Boru malzemesi Bakir
Rezerv alan 0 % Boru kalinligi 0.3 mm
Boru capi (ic/dig) 8.925/9525 mm
Kollektor malzemesi Bakir
Koliektdr seti / Baglant adedi 1/1
Hava tarafi Girig  Cikig I Ref Akiskan tarafi
Kuru termometre sicakligi 298 55 298°C Akiskan adi
Yas termometre sicakligi 194 264 °C Kondenzasyon sicakligi
il nem 377 1002 | 377% Asin sojutma derecesi
Ozgul nem 9868 9.868 9.868 g/kg Kizginhk derecesi
Hacimsel debi 2000 2167  2000m*h  Boruig akigkan izl (SIVI)
Kitiesel debi 2316 2316 2316 kgh Boru ici akiskan hizi (buhar)
Yogduniuk 1158 1.069 1.158 kg/m?® Kutlesel debi
Hiz 253 274 253mis Giris entalpisi 435075 Jikg
Atmosfer basinci 1 atm Cikis entalpisi 283696 Jkg
Kitiesel debi (kuru) 2294 kgh Basing kaybi 118 kPa
Basing kaybi 127 Pa Basing kaybi 01 K

Sekil 3.11. Kondenser seg¢imi - yaz kosulu
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Operating conditions

Refrigerant: R407C

Eva ting dew point temperature: 122 °C Condensing dew point tem ture: 596 °C
Evaporating pressure: 6,918 bar Condensing pressure: 25,02 bar
Eva ting mid-point temperature: 10.3 °C Subcooling: 2,0 Kl
|Usefu| suzrheat 50 K Additional subcooling: 0 K
Additional superheat: 0 K Total subcooling: 20 K
Return gas temperature: 17,2 °C Liquid temperature: 535 °C
Rating conditions: Custom

Required cooling capacity: 12,40 kW

Selection: MTZ050-4, R407C

Sekil 3.12. Sabit hizli kompresér se¢imi - yaz kosulu
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Operating conditions

] Refrigerant: R407C

Evaporating dew point temperature: 122 °C Condensing dew point temperature: 596 °Cj
Evaporating pressure: 6,918 bar Condensing pressure: 25,02 bar
Evaporating mid-point temperature: 103 °C Eubcooling: 20 K |
| Useful suimeat 50 K dditional subcooling: 0K
Additional superheat: 0 K Total subcooling: 20 K
Return gas temperature: 17,2 °C Liquid temperature: 535 °C
Rating conditions: Custom

Required cooling capacity: 11,90 kW

Selection: VTZ054-G, R407C - 4719 rpm

Sekil 3.13. Degisken hizli kompresdr se¢imi - yaz kosulu

Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’de verilen ¢iktilar, kompresor se¢im programindan

alindigi i¢in orijinal dilinde birakilmugtir.

Kis kosulu igin evaporatoriin giris sicakligr 1s1 degistiriciden ¢ikan egzoz
havasi iifleme sicakligidir (sicaklik 11.5°C, bagil nem 77.9%). Cihaz boyutlar1 da
gdz Oniline alinarak segilen evaporatdr ve kompresoriin 0.1°C evaporasyon
sicakliginda ve 38.5°C kondenzasyon sicakliginda evaporator kapasitesi,
kompresoriin sogutma kapasitesine esitlenmektedir (10.4 kW). Kapasite esitleme
sonrasinda evaporator ¢ikis sicakligi 2°C, bagil nemi ise 99.78%’dir (Sekil 3.14,
Sekil 3.16 ve Sekil 3.17).

Yine kis kosulu i¢in kondenserin giris sicakligi 1s1 degistiriciden ¢ikan taze
hava tifleme sicakligidir (sicaklik 10.5°C, bagil nem 38.4%). Cihaz boyutlar1 da goz

Ontine alinarak segilen kondenser ve kompresoriin 0.1°C evaporasyon sicakliginda
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ve 38.5°C kondenzasyon sicakliginda kondenser kapasitesi, kompresoriin 1sitma
kapasitesine esitlenmektedir (13.5 kW). Kapasite esitleme sonrasinda kondenser
cikis sicaklign 29.9°C, bagil nemi ise 11.53%’diir (Sekil 3.15, Sekil 3.16 ve Sekil
3.17).

Ayni1 hesaplama sabit hizl1 ve degisken hizli iki tip kompresor i¢inde yapilmig
ve batarya kapasiteleri kompresoriin 1sitma ve sogutma kapasitelerine esitlenmistir.
Kapasite esitleme ¢alismasi esnasinda +0.5kW sapmanin kabul edilebilir oldugu

varsayilmistir.

Evaporator batarya: M 25x22-3/8 C S 16T 6R 550A 1.8P 6NC

A2 =T
- |. — ——= =]
\ | @Dout 28 mm
% L ss0 mm
l 1 LR 610 mm
A 5 E - - ﬂ‘ LDmax 730 mm
| LH 400 mm
; HR 450 mm
} TH 130 mm
1 / gl i | 250 mm
m L] ! L
- 1R - TR —TR—
LD MAX LL RR
j li
Kapasite 104 kw | Devre/Gegis sayisi 6/16
Duryulur 1si 6.6 KW Sira sayisi 6
Gizli 1s1 38 kw Boru i¢ hacmi 442 |
Is1 transfer yuzey alam 2015 m? Agirlik 1256 kg
Duyulur 1s1 orani 0.634 Lamel malzemesi Aluminyum
Genel transfer katsayisi 51.42 Wim>K Lamel kalinhidi 0.1 mm
Logantmik sicakhk farki 69 °C Hatve 1.8 mm
Boru maizemesi Bakir
Rezerv alan 01 % Boru kalinhd 0.3 mm
Yogusan su buhari 542 kgh Boru capi (ig/dig) 8.925/9.525 mm
Kollektdr malzemesi Bakir
Kollektdr seti / Baglanti adedi 171
Hava tarafi Girig  Gikig | Ref Akigkan tarafi
Kuru termometre sicakligi 1.5 2 115°C Akiskan adi R407C
Yas termometre sicakhdi 95 2 °C Evaporasyon sicakligi 01 *C
Badil nem 779 9978 77.9% Kondenzasyon sicakhidi 385 °C
I'Um‘l ooor a3y 655Talkg Asin sogutma derecesi 2 °C
Hacimsel debi 2000 1926 2000 m*h Kizginlik derecesi 5 °C
Kitlesel debi 2470 2465 2470 kamh OfU IcI akigkan mizi (sivi) 018 mis
Yodunluk 1235 1.279 1.235 kg/m? Boru ici akagkan hizi (buhar) 7.87 m/s
Hiz 253 243 253mis Kutiesel debi 234 kgh
Atmosfer basinci 1 atm Girig entalpisi 255584 Jkg
Kitlesel debi (kuru) 2454 kgh Cikis entalpisi 418170 Jkg
Basing kayln 149 Pa Basing kaybi 198 kPa
Basing kayhi (kuru) 127 Pa

Sekil 3.14. Evaporator se¢imi - kis kosulu
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Kondenser batarya: M 25x22-3/8 C S 16T 6R 550A 3.2P 4NC

B ‘ = = @Din 2 mm
20 llN—_J “’ | f [} opot 127 mm
- { | LL 550 mm
‘ ! 1‘ LR 610 mm
(il f | d¢ - - LDmax 680 mm
|| ':L ' | LH 400 mm
D OuT I TH 130 mm
== ! A ‘ | s &1 "’ 2% mm
u v A
b R - e |
- 1D MAX - (18
Batarya teknik ozellikleri
[ §E§n§ 135w | Devre/Gegis sayis! 4/24
Duyulur 1st 135 kW Sira sayisi 6
Gizli 1s1 0 kw Boru i¢ hacmi 437 1
Ist transfer ylzey alani 17.09 m@ Adirlik 999 kg
Duyulur 1s1 orani 1 Lamel malzemesi Aluminyum
Genel transfer katsayisi 58.78 Wim*K Lamel kalinhd 0.1 mm
Logantmik sicaklik farki 135 °C Hatve 32 mm
Boru malzemesi Bakir
Rezerv alan 0 % Boru kalinhigi 03 mm
Boru capi (i¢/dig) 8925/9.525 mm
Kollektor malzemesi Bakir
Kollektor seti / Baglanti adedi 171
Hava tarafi Girig  Cikig | Ref Akiskan tarafi
Kuru termometre sicakligi 105 299 105°C Akiskan adi R407C
Yas termometre sicaklidi 48 136 °C Kondenzasyon sicakligi 385 °C
Badil nem 384 1153 384 % Agin sogutma derecesi 2 °C
Zgul nem 3007 3.007 3.007 g/kg Kizginlik derecesi 5 °C
Hacimsel debi 2000 2137 2000 m¥h oru ici akiskan hizi (sivi) 0.24 nvs
Kitlesel debi 2484 2424 2484 kg Boru ici akigkan hizi (buhar) 42 mis
Yoguniuk 1242 1.162 1.242 kgin?® Kitiesel debi 263 kg/h
Hiz 253 27 253mis Giris entalpisi 431245 Jikg
Atmosfer basinci 1 atm Cikig entalpisi 246494 Jkg
Kitlesel debi (kuru) 2476 kah Basing kayhi 26 kPa
Basing kaybi 79 Pa Basing kaybi 06 K

Sekil 3.15. Kondenser se¢imi - kis kosulu
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Operating conditions
Refrigerant: R407C
M dew point temperature: 01 °C Condensing dew point temperature: 385 °C|
Evaporating pressure: 4627 bar Condensing pressure: 14,79 bar
Evawﬁm mid-point temperature: 22 °C Subcooling: 20 K|
Iw 50 K Additional subcooling: 0 K
Additional superheat: 0K Total subcooling: 20 K
Return gas temperature: 51 °C Liquid temperature: 314 °C
Rating conditions: Custom
Required cooling capacity: 1240 kW

Selection: MTZ050-4, R407C

Sekil 3.16. Sabit hizli kompresor se¢imi - kis kosulu
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Operating conditions
Refrigerant: R407C
l Evawting dew point temperature: 01 °C Condensing dew point temperature: 385 ’Cl
Evaporating pressure: 4627 bar Condensigg pressure: 14,79 bar
Evaporating mid-point temperature: 22 °C Subcooling: 20 K I
l Useful superheat: 50 K Additional subcooling: 0 K
Additional superheat: 0 K Total subcooling: 20 K
Return gas temperature: 51 °C Liquid temperature: 314 °C
Rating conditions: Custom
Required heating capacity: 13,50 kW

Selection: VTZ054-G, R407C - 4766 rpm

Sekil 3.17. Degisken hizli kompresor se¢imi - kis kosulu

Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de verilen giktilar, kompresor se¢im programindan

alindigi i¢in orijinal dilinde birakilmgtir.

3.5 Filtre Se¢cimi

Yapilan ¢alisma kapsaminda cihaz boyutlar1 goz oniine alinarak G4 tipi filtre
secilmistir. Sekil 3.18’de segilen G4 tipi filtrenin 6zellikleri verilmektedir. Cihazda
kullanilan filtre boyutlar1 1266x244 mm’dir. Boyutu belirlenen filtreden bir adet
taze hava hattinda bir adet de egzoz havasi hattinda 1s1 degistiriciden Once

kullanilmaktadir.

Sekil 3.18’de se¢imi gerceklestirilen filtrenin alanina bagli olarak filtre giris
hizindan hesaplanan basing kaybi degerleri egri lizerinden belirlenebilmektedir.

Testi yapilan cihazin test debisi 2000 m*/h olduguna gére filtrenin giris hiz1 da 1.37
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m/s olmaktadr. ilgili egride 1.37 m/s’ye karsilik gelen basing kayb: degeri 38.5 Pa

olmaktadir.
Tip R50
Onerilen giris an (m's) 1.5
Nominal kapasite (n'/h/'m’) 5400
Nominal baslangig basing kaybn (Pa) 42 Basing Kaybi Egrisi
Onerilen maksimum basing kaybi (Pa) 200 —_
= B0 RS0
Ortalama partikil vakalama (%6) 87-92 = 70-
£
EN 779 simflandinmasy G4 = 604
o
Rulo boyum 220 - 1x20 -y 50
. 40+
Paketleme Polietilen ¢anta =
; 30+
Renk Beyaz g, 20
Yanmazhik sunfi (DIN 53438) F1 'Z:- 10
&
Mak ’ . o b ]
faksimum ¢alisma sicakhg (°C) 100 |IU 2.0 30 -1'0
Yikamlabilirlik Iyi Giris Hizi (m/s)

Sekil 3.18. Filtre se¢imi

3.6  Fan Secimi

Is1 geri kazanimli havalandirma cihazi i¢in fan, cihaz i¢ kayiplarini ve cihazin
mahale iiflemesi i¢in gerekli olan kanal basincini (dis statik basinci, bu tezde 100
Pa olarak kabul edilmistir) yenecek kadar basing saglayabilecek ve cihaz

boyutlarina uygun olacak sekilde se¢ilmistir.

Is1 degistirici, evaporator, kondenser, filtre ve dis statik basing gbz Oniine

alindiginda olusacak basing kaybi1 degerleri Cizelge 3.1°de verilmektedir.

Cizelge 3.1. Sistem elemanlarinda olusacak basing kayip degerleri

Basing Kaybi Degerleri (Pa)

Taze Hava Hatti Egzoz Havasi Hatti
Komponent Yaz Kis Yaz Kis
Isi Degistirici 77 68 75 72
Evaporator 83 - - 149
Kondenser - 79 127 -
Filtre 38,5 38.5
Dis Statik Basing 100 100
Toplam 298.5 285.5 340.5 359.5
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Is1 degistirici, evaporatdr, kondenser, filtre ve dis statik basing géz Oniine
alindiginda yaz ve kis kosullarinda en yiiksek basing kayb1 yaz kosulunda egzoz
havasi hattinda oldugu gozlemlenmektedir (359.5 Pa). Segilen fanin da tiim
kosullardaki en yliksek basing kaybini yenebilecek diizeyde olmasi gerekmektedir.
Bu kosullar g6z oniinde bulunduruldugunda secilen fana ait veriler Sekil 3.19’da

verilmektedir.

Egri: Debi 50 Hz

pis @ rho=1.2 kg/m*

qv [CFM]
0 500 1000 1500 2000
950; 38
900 3.6
850; 3.4
800 32
750 3
— . 4
Nominal veri 700 { 28
650 \-\\__“ / 2,6
Tip R3G310-RR05-H1 600 \\l\ 8 24
Moter M3G084-DF _ 350 A 225
€ 500 / Y 2 '::
2z = B0 — ‘.117 I_Bg
Nominal voltaj VAC 230 400 ‘—11__\._, 12 y 16
Nominal volta) aralif VAC 200..27 350 + - 14
Frekans Hz 50/60 300° ,«'{ 1 2
: - 250 = /l6 / 2 1
Veri tanim tipi ml * / =4
- 200 .. \ % bl 0.8
Hiz min’! 2360 / o -
150 / . 10 06
. ; = / . P!
Gilg titketinu W 500 100 y e ul- 04
Akim A 22 50 Ao - — - 0.2
Min. ortam sicaklign °C 25 e — 1 9 5 %
(] 00 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Maks. ortam sicakligy °C 60 qu [m*h)

Sekil 3.19. Fan se¢imi

3.7 Deneyler

Calisma kapsaminda tasarimi yapilan sistemin iiretimi 1s1 geri kazanimli
havalandirma cihazlarinin iiretimini yapan bir firma tarafindan yapilmistir. Tez
kapsaminda gerceklestirilen deneyler iiretimin yapildigi kurulusun biinyesinde

bulunan test laboratuvarinda gerceklestirilmistir.

Yapilan deneysel calismalarla 1s1 pompali 1s1 geri kazanimhi cihazin farkli
calisma kosullarindaki performanslarinin  belirlenmesi  hedeflenmistir.  Is1
degistiricinin ve 1s1 pompasinin kendisine uygun tasarlanan 6zel test kanallarinda
degil, endiistride kullanilan bir cihaz igerisinde test edilmesi planlanmistir. Tez
kapsaminda 1s1 pompasinin sabit hizli ve degisken hizli olmasit durumundaki

davraniglarin deneysel olarak belirlenmesinde mevcut laboratuvar kullanilmistir.



47

Ozel test kanallarindansa, i¢ ve dis ortam kosullarmnin kolaylikla simiile edilebildigi
ve gergek ¢alisma kosullarinin gézlemlenebildigi laboratuvarin kullanilmast uygun

goriilmiistiir.

Laboratuvar, 10000 m3/h debiye kadar iifleme kapasitesine sahip cihazlarin
testlerine uygun olarak tasarlanmustir. Icerisinde iki ayr1 oda bulunmaktadir.
Bunlardan bir tanesinde dis ortam kosullarini, digerinde de i¢ ortam kosullarini
saglanmaktadir. Boylelikle cihaz testleri gergeklige en yakin sekilde

gerceklestirilmistir. Sekil 3.20°de test cihazinin laboratuvar gorseli verilmektedir.

Taze Hava

- /
Dpnis
Havasa

N 1L

Taze Hava “
Ufleme A

Sekil 3.20. Test cihazinin laboratuvar gorseli

3.8 Test Diizenegi

Caligma kapsaminda yapilan testlerin gerceklestirildigi laboratuvar 2014
yilinda sirket ¢alisanlari tarafindan tasarlanarak, Avrupa’da bulunan bagimsiz test
laboratuvarlar1 diizeyinde kurulmustur. Sirketin seri iirlin gaminda bulunan
cihazlarn tiim performans degerleri Sekil 3.21°de goriiniisii verilen laboratuvar

kullanilanarak ¢ikarilmakta ve miisterilere sunulmaktadir.



Sekil 3.21. Laboratuvar genel gériiniisii

Laboratuvar, sematik gorseli Sekil 3.22°de verilmektedir. i¢ ve dis ortam
kosullarinin yaratildign iki adet test odasi, bir adet kontrol odasi bulunan
laboratuvar, ayrica kendi sogutma sistemi, pompalar1 ve akiimiilasyon tanklarinin
bulundugu mekanik tesisat boliimiine sahiptir. Laboratuvar ile digindaki ortam
arasindaki 1s1 transferini minimize edebilmek i¢in i¢ ve dis duvarlarinda, kapilarda,
tabani ve tavaninda soguk oda mantigi ile 20 cm kalinlikta igerisinde kopiik izolesi

bulunan sandvi¢ paneller kullanilmistir.

Cihazlardaki fanlar, hem kendi iglerinde bulunan havalandirma
komponentlerinin tizerlerinden gegen hava hizlarindaki basing diisiimlerini yenmek
hem de cihazin baglandig1 havalandirma tesisati kanallar1 iizerinde olusan hava
hizina bagl basing kayiplarini karsilamak i¢in kullanilmaktadir. Laboratuvarda
bulunan ve Sekil 3.22°de gosterilen damper kutular1 bu amagla tasarlanmistir.
Damperler, cihaz {ifleme kanallar1 ¢ikisinda ve emis kanallar1 Oncesinde
bulunmakta ve oransal olarak kapatilarak istenilen hava kanali basing kayiplar1 elde
edilmektedir. Ay sekilde, damper kutular1 igerisine cihazin bu kutulara
baglantisini saglayan, Sekil 3.22°de gosterilen mevcut kanallarin kendi kayiplarini
yenebilmek i¢in de yardimci fanlar yerlestirilmistir. Cihaza ait {ifleme ve emis

bogazlarina 6lciim kanallar1 baglanmaktadir. Olgiim kanallarinin  devaminda
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bulunan esnek hortumlarin gérselde gosterilen ilgili hava giris ve ¢ikis noktalarina

baglanmasiyla da cihazin laboratuvar sistemine baglantis1 yapilmaktadir.

IC ORTAM
Cihazin
E emis havast
X kanalina
2 i
Cihazin dis A Iy
& hava emis =
[ kanalina — ]
H o — ]
H SA-a. |: _/ FA-q, [
=1 * Cihazin €z =
1 egzoz havasi rrpAEEE [
Cihazin taze kanalmdan
hava 6
kanalindan

Damper ve Ek Fan Kutulari
1-Taze Hava 3-Donilg Havast 5= SO?\II\' Su Bataryasi OA: Dl‘) Hava l‘.l.l]l} RA: D\'_‘mi_‘); Havas1 ]'_u_n';.
2- Sicak Su Bataryast 1-Dig Hava 6-Egzoz SA: Taze Hava Ulleme EA : Egzoz Havast

Sekil 3.22. Test laboratuvarinin sematik ¢izimi

Test odasina ait i¢ ve dis ortam boliimlerinin tavaninda cihazdan bagimsiz
olarak bulunan sicak ve soguk sulu bataryalar, mekanik tesisat boliimiindeki chiller
sistemi yardimiyla elde edilen soguk ve sicak suyu kullanarak, i¢ ve dis ortam
odalarmin istenilen sicakliklara getirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda
testler siiresince sicakligin £0.5 K aralifinda sabit olmasi gereksinimini de
karsilamaktadir. Sekil 3.23’de test odasinin mekanik tesisat boliimiine ait sematik

gosterim verilmektedir.
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Test Odasi Isitma Sogutma Bataryalar:

i LI

Sogutma [PV
Kulesi 1+ | E )

Sekil 3.23. Test laboratuvarmin mekanik tesisat diizenegi

Test diizenegi de Sekil 3.24°de gosterilmistir. Cihazlar TS EN 308 (1997) Ist
esanjOrleri-Havadan havaya ve atik gazlardan 1s1 kazanimi cihazlarinin
performansinin tayini i¢in deney metotlar1 standardina gore test edilmektedir.
Cihazin tim emis ve cikis agizlarina Sekil 3.24°de gosterilen Ol¢lim kanallar
baglanmistir. Kanallarin cihaz emis ve lifleme agizlarina denk gelen kisimlari,
sizdirmaz contalar ile kaplanarak sizdirmazlik saglanmistir. Bahsedilen Ol¢iim
kanallar1 lizerinde sicaklik, statik basing ve bagil nem Ol¢limleri yapilmaktadir.
Ayrica esnek hortumlarin sisteme baglandigi kanallar tizerinde fark basing yontemi
ile kanal i¢cinden gecen hacimsel hava debisinin 6l¢iilmesini saglayacak ventiiri

tiipleri bulunmaktadir.
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71 ORTAM - DIS ORTAM =
3 TFlexible FERFFEET |- Lmr =

kanal RA-q, [ OA - qyy
/ Olgiim kanah

Is1 Degigtirici

EA-qiz ;

AAEAAAE

Damper ve Ek Fan Kutulari
1-Taze Hava 3-Dénilg Havas: 5- Soguk Su Bataryasi OA : Dns Hava Emig RA : Déniis Havast Emig
2- Sicak Su Bataryasi 4-Dig Hava 6-Egzoz SA : Taze Hava Ufleme EA : Egzoz Havasi

Sekil 3.24. Laboratuvardaki test diizenegi

Sekil 3.24°de gosterilen cihazin ve laboratuvarin hava akis yonlerine gore;
taze hava hatti emisi (qz,1, dis hava emis) dis ortam odasindan yapilmakta ve 1s1
degistiriciden gegen hava (qz,2, taze hava) i¢ ortam odasina verilmektedir. Benzer
sekilde egzoz hatt1 emisi (q1,1, doniis havasi) i¢ ortam odasindan alinip esanjoérden
gecirildikten sonra (qq,2, €9z0z) dis ortam odasina verilmektedir. Diislik verimli 1s1
degistirici bulunan cihazlarla yapilan testler esnasinda, {ifleme sicakligi i¢ ortam
sicakligina ¢ok fazla yaklasamayacaktir. Bu nedenle i¢ ortam odasinin sicakligin
stabil tutabilmek igin, taze hava damper kutusuna, sicak sulu tavan bataryalar
hattindan beslenen ve taze hava ¢ikis sicakligini oda sicakligina getiren yardimci
1sitict batarya yerlestirilmistir. Aynmi sekilde diisiik verimli 1s1 degistiricilerde 1s1
transferi ¢ok efektif olamayacagi i¢in egzoz sicaklig yeteri kadar diisemeyecek ve
verildigi dis ortam odasimin sicaklik stabilitesini bozacaktir. Bu nedenle egzoz
damper kutusunun ¢ikisinda da, egzoz ¢ikis sicakligini dis ortam oda kosullarina
getiren yardimci sogutucu batarya bulunmaktadir ve bu batarya da soguk sulu tavan

bataryasi hattindan beslenmektedir.
3.9 Test Diizenegindeki Ol¢iim Sistemi

Deney sistemine baglanan cihazin her bir emis ve tifleme kanali tizerinde kuru

termometre sicakligl, bagil nem, statik basing ve hacimsel hava debisi 6l¢iimleri
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yapilmistir. Sematik olarak olgiimler Sekil 3.25 {izerinde gdsterilmistir. Gorselde
ayni zamanda, deney diizenegi iizerinde olan ve cihazin dig statik basinci da denilen
kullanilabilir statik basinci ayarlama olanagi saglayan damper ve yardimci fanlar
da gosterilmistir. Hacimsel hava debisi hari¢ tiim 6l¢timler Sekil 3.25°de gosterilen

Ol¢lim kanallar iizerinden alinmaktadir.

@ ®EOhO @(?? (@
6 D

L)) C—
® OO CM@$£ @

[ —
Test Olgiim
Odast Kanallar
Kanallar
Olgiimler o
t - Kuru Termometre Sicaklig / - Damper 1,1 - Déniis Havasi
h - Bagil Nem é,? - ggzt:
- Statik Basins . .1 - Dig Hava
8 ; © - weran 22 - Taze Hava

q - Hacimsel Debi

Sekil 3.25. Test diizenegindeki dl¢iim noktalari

Sicaklik Olctimleri, daha saglikli Olgiilebilmesi amaciyla Sekil 3.26’da
gosterildigi gibi TS EN 308 (1997) standardinda 6nerildigi sekilde yapilmistir. Her
olgim kanali igerisinde Sekil 3.27°de gosterildigi gibi 7 adet K tipi termokupl
konumlandirilmistir. Bu termokupllarin ortalama sicaklik degerleri alinarak her

kanala ait kuru termometre sicakliklar1 6lgiilmiistiir.
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Sekil 3.26. Olgiim kanali

Sekil 3.27. Olgiim kanallarindaki termokupl yerleri

Her kanal {izerinde, 0-100% araliginda bagil nem 06l¢iimii yapan kanal tip1
sensorler kullanilmistir. Deneyler i¢in karar verilen kuru termometre sicakliklar

g0z Oniine alindiginda sensorlerin kesinligi +£0.4% tiir.

Cihazin dis statik basincinin hesaplanabilmesi i¢in her tifleme ve emis kanali
lizerinden statik basing dl¢iimii yapilmaktadir. Olgiimler, iifleme kanallar iizerinde

cihaz ¢ikigindan kanal capinin en az iki kati kadar sonrasinda, emis kanallar
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izerinde ise cihaza yarim kanal ¢ap1 mesafe kaldig1 noktada yapilmistir. Belirlenen
bu 6l¢iim mesafelerinde kanal ¢evresinde es araliklara sahip 6 6l¢tim deligi agilmis
ve bu delikler 6 mm seffaf borularla birbirine baglanmistir. Her kanala ait ortak
boru ile 6 6l¢iim noktas1 +0.25% kesinlikte dl¢lim yapan mikromanometre cihazina

yonlendirilmistir.

Olgiim kanallarindan sonra esnek hortumlar ile hava hacimsel debinin
Ol¢iildiigi kanallara yonlendirilmistir. Bu kanallar {izerinde ventiiri tiipleri
bulunmaktadir. Bu tiiplerde o6lciilen fark basinci yardimiyla, akiskan hizi ve
basinglar1 arasindaki iligki iizerinden akiskanin (havanin) debisi hesaplanir.
Hesaplama i¢in venturi tedarik¢isinden alinan ve tedarik¢i tarafindan venture
tiipline ozel tiiretilen bir denklem kullanilmistir. Sekil 3.28’de venturi tiiplerinden

bir tanesi gosterilmistir.

Sekil 3.28. Venturi tiipt

Toplamda 6l¢iim cihazina ait 4 adet 6l¢iim kanalinin her birinde, 7 adet
termokupl ile sicaklik 6l¢timii, 6 noktanin ortalamasi ile statik basing Gl¢timii,
hacimsel debi ve bagil nem 6lgiimii yapilmaktadir. Ayrica, cihazlara ait performans
katsayist (COP) gibi elektrik tiiketimi ve verim hesaplarinin yapilabilmesi igin
elektrik tiiketen her komponentin (fanlar, kompresorler, vb.) enerji verileri de
Ol¢iilmektedir. Bu amagcla cihazlarda iifleme hatt1 fanlarinin, egzoz hatt1 fanlarinin
ve lglincli parti elektrik tliketen kompresor gibi komponentlerin dl¢iimlerinin

yapilabilecegi enerji analizorleri laboratuvarda kullanilmaktadir. Denklem 3.1°de
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verilen COP degeri, EN 13053 (2006) standartina gore taze havaya aktarilan 1sinin

(kW), cihazin harcadig gii¢ tiiketimi (kW) degerine orani olarak hesaplanmaktadir.

COP = = (3.1)

Statik basinglar, enerji analizorleri hari¢ termokupllar ile yapilan tim
Ol¢iimler ve bagil nem dlgiimleri data toplayici cihazlara baglanmistir. Statik basing
Ol¢iimii yapilan manometreler ve enerji analizorleri MODBUS yardimiyla 6l¢iim
bilgisayarma baglanmistir. Bu bilgiler oOlgimler yapildigi anda bilgisayara
alinmaktadir. Kalibrasyonlarinin periyodik olarak yaptirildig: sicaklik ve bagil nem
sensorlerinin 6l¢iimleri, 36 inputa sahip data toplayici cihaz tarafindan okunmakta,

degerlendirilmekte ve hesaplanip bilgisayara gonderilmektedir.
3.10 Deneysel Parametreler

Bu caligmada, plakali tip 1s1 pompali 1s1 geri kazanimli bir havalandirma
cihazinin 1s1 pompast sisteminde kompresoriin sabit hizli veya degisken hizl
calistirilmasi durumlarinda, farkli ortam sicakliklarinda ve hava hizlarinda verimin

degisiminin belirlenmesi i¢in testler gerceklestirilmistir.

Cihazmn, TS EN 308 (1997), EN 13141-7 (2010) ve EN 14511-2 (2014)
standartlar1 referans alinarak testler gergeklestirilmistir. Testler esnasinda cihaza
giris ve c¢ikis sicakliklari, dis statik basing ve cihazin gii¢ tiikketimi (fanlar ve
kompresorler ayri ayri) dl¢iilmiistiir. Calisma kapsaminda gergeklestirilen testlerde
Cizelge 3.2°de verilen noktalarda dl¢iimler alinmistir. Cihaz, dncelikle Izmir igin
aylik ortalama sicaklik degerleri (Karabaglar Belediyesi, 2019) g6z 6niine alinarak
deneyler gergeklestirilmistir. Cihazla ilgili olan test standartlarinda belirtilen
sicaklik degerlerinde laboraturavar ortaminda testleri {i¢ farkli debi noktasinda
(1750 m3/h, 2000 m%h, 2250 m3/h ve dis statik basing olarak 100 Pa) testler
yapilmistir.
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Cizelge 3.2. Deneysel 6l¢iim noktalari

No Dig Hava— OA Dénls Havasi — RA
Sicaklik (°C) Nem (%) Sicaklik (°C) Nem (%)

Ocak 8.6 76 25 <14°C (27 %)

Subat 9.6 73 25 <14°C (27 %)

Mart 11.1 69 25 <14°C (27 %)

Nisan 15.5 66 25 <14°C (27 %)

Mayis 20.4 63 25 <14°C (27 %)

izmir ili sicakhk Haziran 25 55 25 <14°C (27 %)

ortalamasi Temmuz 27.6 52 25 <14°C (27 %)

Agustos 273 52 25 <14°C (27 %)

Eylil 233 58 25 <14°C (27 %)

Ekim 18.4 67 25 <14°C (27 %)

Kasim 14.3 75 25 <14°C (27 %)

Arahk 10.6 76 25 <14°C (27 %)

EN 308 5 70 civari 25 <14°C (27 %)
7 6°C (87%) 20 Max 15°C (Max 58%)
Standartlar EN14511 2 1°C (84%) 20 Max 15°C (Max 58%)
-7 -8°C (74%) 20 Max 15°C (Max 58%)

35 24°C (40%) 27 19°C (46.3%)
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4. BULGULAR

Calisma kapsaminda her bir debi noktasi i¢in testler yapilmis ve elde edilen
sonuglar incelenmistir. Kompresor etkinliginin karsilagtirilabilmesi i¢in cihaza ait
giris ve c¢ikis sicakliklari, ¢alisma anindaki giic tiiketimleri, COP degerleri

degerlendirilmistir.

Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de 1750 m%h kosullarinda yapilan deneylerde
cihaz tizerinden Olgiilen dis hava emis, doniis havasi emis, taze hava lifleme, egzoz
havasi sicakliklart ve nem degerleri, taze hava fani, egzoz fani giig tiikketimleri ile
kompresor glic tiiketimleri sabit hizli ve degisken hizli kompresorler igin

verilmektedir.

Cizelge 4.1. 1750 m%/h icin sicaklik, nem ve gii¢c degerleri (sabit hizli kompresdr)

- g Sabit Hizli Kompresor
E & —
53| 7 © S

S e g 2 5 ~
= &) ﬁ 5 = =
5 an - O = N —~ <
E 9 B=] ('E‘D c[\)] B =
i A 85 = %P ) 3
o A = = 5
Z 2 O
7 —~ —~ —~ —~ 2 55
& C||0| o |8| o |T| o| @ 8
MR RS BV IRV S 8 g
ZIeElZ| |2 e |2 || &
2|5 2|5 2|8 2 %

A x x %
Ocak 86 |76|25| 27 |38.6|1233| 2.7 |97.95| 0.47 | 3.38
Subat 96 |73|25| 27 | 39 | 125 | 29 | 97.7 | 047 | 3.40
Mart 111 (69| 25| 27 |40.1|12.29 | 3.3 |97.41| 0.46 | 3.47
Nisan 15566 | 25| 27 | 43 |1345| 44 |96.16 | 0.46 | 3.67
Mayis 204 163 |25| 27 |46.3|14.79| 5.8 | 9246 | 0.46 | 3.90
Haziran 25 |55(25| 27 | 25 55 25 27 | 0.47 | 0.00

Temmuz |27.6|52|25| 27 |14.5|88.64 |52.6| 6.09 | 0.47 | 4.20
Agustos | 27.3 |52 |25| 27 |14.3|88.55(52.2 | 6.18 | 0.47 | 4.17

Eyliil 23.3 |58 |25| 27 |48.2|1466| 7 |8534| 0.46 | 4.07
Ekim 184 |67 |25| 27 | 4491483 | 52 |94.71 | 0.46 | 3.80
Kasim 143 |75|25| 27 |422 1474 | 41 | 96.6 | 0.46 | 3.61
Aralik 106 |76 |25| 27 | 3991324 | 3.1 |97.52 | 0.46 | 3.46
EN 308 5 |72|25| 27 | 3651026 | 1.8 | 985 | 0.47 | 3.25

EN14511-1| 7 |87]|20| 57 |36.2|1453| 4.2 | 100 | 0.48 | 3.31
EN14511-2| 2 |84|20| 57 |33.7(11.37| 2.6 | 100 | 0.48 | 3.15
EN14511-3| -7 |74|20| 57 | 294 | 6.11 | -0.2 | 99.67 | 0.47 | 2.88
EN14511-4 | 35 40|27 |46.3|18.3|86.43|589| 872 | 047 | 4.74
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Cizelge 4.2. 1750 m%h igin sicaklik, nem ve gii¢ degerleri (degisken hizli kompresor)

- g Degisken Hizli Kompresor
2 5 —
m % © 3
S s g 2 5
< o I35 an) -
— :I: [P N B
£ = 2 " & = |3
c = 3
é Can) Can) o) o) C:) :S
S C |8 o |C| o |0 o| Q| 8
TSl glc|l gl E| B
Zlel2le| 2] e |2 | 7| &
12|82 525 2 <
A A % A
Ocak 86 |76|25| 27 |29.3|20.72| 6.5 |88.47 | 0.46 | 1.46
Subat 9.6 |73|25| 27 |30.3| 20.3 | 6.7 | 87.08| 0.46 | 1.54
Mart 111|169 |25| 27 |31.2| 20 | 7.3 | 83.6 | 0.46 | 1.57
Nisan 155|166 | 25| 27 | 3341|2269 | 95 | 7217 | 0.46 | 1.54
Mayis 20.4 |63 | 25| 27 |36.5|24.81|11.5|62.97| 0.46 | 1.66
Haziran 25 |55|25| 27 25 55 25 27 0.47 | 0.00

Temmuz 276 |52 (25| 27 |16.3|90.35|436| 957 | 047 | 2.21
Agustos 27.3|52|25| 27 |16.1|90.37|43.2| 9.73 | 047 | 2.13

Eyliil 233 |58 |25| 27 |38.4|24.43|12.7|58.49 | 0.46 | 1.74
Ekim 184 |67|25| 27 | 353 24.75]10.7|66.48 | 0.46 | 1.62
Kasim 143 |75 25| 27 |32.8|2459| 8.9 | 7491 | 0.46 | 1.54
Aralik 106 |76 25| 27 [30.4|2246| 7.7 | 81.34 | 0.46 | 1.43
EN 308 5 [72]25| 27 [27.3|17.28] 5.1 | 95.46 | 0.46 | 1.43

EN14511-1| 7 |87|20| 57 |26.2|2566| 7.5 |99.87 | 0.48 | 1.37
EN14511-2| 2 |84|20| 57 | 25 [18.76 | 5.7 | 99.3 | 0.47 | 1.48
EN14511-3| -7 |74{20| 57 | 25 | 791 | 15 | 100 | 047 | 2.15
EN14511-4 | 35 |40|27|46.3|19.2|87.99|53.3|1137 | 047 | 3.39

Cizelge 4.3’de 1750 m%h debi igin sabit hizl1 kompresor ve degisken hizli
kompresor kullanilmasi durumundaki giic tiikketimleri ve COP degerleri

gosterilmektedir.

Calismada 1750 m®h debide yapilan deney sonuglari incelendiginde yaz
donemi igerisinde her iki durum iginde gii¢ tliketim miktarlarinin arttig
goriilmektedir. Ortalama gii¢ tiiketim degerleri haziran ayinda talep edilen sicaklik
ve dis ortam sicaklig1 birbirine esit oldugu i¢in 1s1 pompasinin ¢alismasina gerek
duyulmamaktadir. Bu durumda cihazin gii¢ tiilketimi sadece fanlarin harcadigi gii¢
tilkketimine esit olmaktadir. Is1 pompasi sistemi ¢alismadiginda COP degeri “0”

olmaktadir.
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Degisken hizli kompresor kullanilmast durumunda cihazin giig¢ tiiketimi sabit
hizli kompresore gore %45 oraninda azalmaktadir. Bu durum COP degerinde

ortalama %30 oraninda artisa neden olmaktadir.

Dis ve i¢ ortam arasindaki sicaklik farki arttikga, kompresoriin calisma orani

artmakta ve giic tiiketimi de buna bagli olarak artmaktadir.

Cizelge 4.3. 1750m%h igin gii¢ tiiketimleri ve COP karsilagtirmasi

Sabit Hizli Kompresor | Degisken Hizli Kompresor
E = 22
< (O 2 o2
Z EE S £E S
3 .5 s .5
z s © s ©
2 o M o M
e = >
Ocak 3.85 4.65 1.92 6.44
Subat 3.87 4.56 1.99 6.15
Mart 3.94 4.39 2.03 5.89
Nisan 4.13 3.93 2.00 5.29
Mayis 4.36 3.47 212 4.46
Haziran 0.47 0.00 0.47 0.00
Temmuz 4.67 2.51 2.68 3.31
Agustos 4.64 2.51 2.59 3.30
Eyliil 4.53 3.23 2.20 4.00
Ekim 4.26 3.66 2.08 4.78
Kasim 4.07 4.05 2.00 5.45
Aralik 3.92 4.42 1.89 6.18
EN 308 3.72 5.03 1.89 7.03
EN14511-1 3.79 4.60 1.85 6.19
EN14511-2 3.63 5.13 1.96 6.80
EN14511-3 3.35 6.08 2.62 6.74
EN14511-4 5.21 2.59 3.86 3.07

Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5°de 2000 m%h kosullarinda yapilan deneylerde
cihaz tizerinden Olgiilen dis hava emis, doniis havasi emis, taze hava lifleme, egzoz
havasi sicakliklart ve nem degerleri, taze hava fani, egzoz fam giic tiikketimleri ile
kompresor gii¢ tiikketimleri sabit hizli ve degisken hizli kompresorler igin

verilmektedir.
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Cizelge 4.4. 2000 m%h igin sicaklik, nem ve gii¢ degerleri (sabit hizli kompresdr)

- g Sabit Hizli Kompresor
g & -
m 7} I s
< g =) 2 —
>
= | £ | £ | 3 T |2
Es 28 = ) 8 E 3
% )] :g — UD-]I) = :g
z = 5| C
E :G > 8 -~ 8 —~ G —~ (;3 :&8)
TR X < X < X = S,
ZlelZ|e| 2| e |2 | | &
Tl2|5 2|35 2|5 2 <
%) %) n %)
Ocak 86 |76|25| 27 |36.5(13.94| 3.4 [ 96.95| 0.60 | 3.33
Subat 96 |73|25| 27 |37.1(13.81| 3.7 | 96.65| 0.60 | 3.38
Mart 111 (69| 25| 27 |38.1|13.73| 4.1 |96.21 | 0.60 | 3.44
Nisan 155(66|25| 27 |40.9|15.03| 5.2 |94.09 | 0.60 | 3.63
Mayis 204 |63 |25| 27 |[44.1|17.25| 6.9 |86.11 | 0.60 | 3.87
Haziran 25 |55|25| 27 25 55 25 27 0.61 | 0.00

Temmuz 276 |52 |25| 27 |153|87.36|50.1| 691 | 0.61 | 4.12

Agustos | 27.3|52|25| 27 | 153|87.32|52.7 | 7.24 | 0.61 | 4.26

Eyliil 233 |58 25| 27 |46.2|1459| 8.1 | 79.5 | 0.60 | 4.04
Ekim 184167 | 25| 27 |429|16.49| 6.1 | 90.43| 0.60 | 3.78
Kasim 143 75|25| 27 |40.2| 209 | 49 |94.93| 0.60 | 3.58
Aralik 106 |76 | 25| 27 |37.7|1486| 4 |96.35| 0.60 | 3.42
EN 308 5 [72125| 27 3411173 | 25 |97.79| 0.60 | 3.19

EN14511-1| 7 |87|20| 57 |339|1643| 5 100 | 0.62 | 3.26

EN14511-2| 2 |84|20| 57 |31.6|1281| 3.5 |99.68 | 0.62 | 3.11

EN14511-3| -7 |74|20| 57 [ 27.3| 691 | 0.7 | 99.6 | 0.61 | 2.84

EN14511-4 | 35 | 40|27 |46.3|18.9 (8514 |56.3| 9.87 | 0.61 | 4.65
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Cizelge 4.5. 2000 m%/h igin sicaklik, nem ve gii¢ degerleri (degisken hizli kompresor)

- g Degisken Hizli Kompresor
2 5 -
m @ © 3
< g =) Z —
>
= | 2 | 2| E -
"‘—5 (&) :g = L%D = ,g
Z a s | O
@ —~~ —~ —~ —~ = :S
K 0|8l 2|8 | o |0 o | & 8
SRR S R X ~ X S 2.
ZleE|Z| e 2] e 2| | 7| &
=~ =~ ~ ~
12|52 |5 2|35 2 >
w2 9] 9] 9]
Ocak 8.6 |76|25| 27 28 | 2252 | 7.6 |81.77| 059 | 142
Subat 9.6 | 73|25 27 [ 289|219 | 7.7 | 8117 | 059 | 151
Mart 111 (69| 25| 27 |299|2169| 83 | 77.8 | 0.59 | 1.54
Nisan 15566 | 25| 27 | 32 |2451|10.6 |66.89 | 0.59 | 1.50
Mayis 204 163 | 25| 27 |35.7|27.02|12.1|60.44 | 059 | 1.77
Haziran 25 | 55|25 | 27 25 55 25 27 0.61 | 0.00

Temmuz 2765225 27 |17.289.55| 41 |11.04| 0.60 | 1.93
Agustos 27352 |25| 27 |16.5|89.22 | 46.2 | 10.02 | 0.60 | 2.62

Eyliil 233 (58| 25| 27 |36.9|23.83]138| 545 | 0.59 | 1.68
Ekim 18.4 |67 |25 27 [33.926.85|11.6 | 62.6 | 0.59 | 1.60
Kasim 143|75| 25| 27 [318] 259 | 9.6 | 71.56 | 0.59 | 1.61
Aralik 106 |76 |25| 27 | 29 |24.26| 85 | 77.09 | 0.59 | 1.43
EN 308 5 |72]25| 27 [25.9|18.74| 5.9 | 91.7 | 059 | 1.41

EN14511-1| 7 |87|20| 57 | 25 |27.36| 8 |99.66 | 0.62 | 1.42
EN14511-2 | 2 |84|20| 57 | 25 |18.79| 59 | 995 | 0.61 | 1.77
EN14511-3| -7 |74|20| 57 | 25 | 7.93 | 1.7 | 99.84 | 0.61 | 2.64
EN14511-4 | 35 |40|27|46.3|19.6 | 86.59 | 51.8 |12.28 | 0.61 | 3.57

Cizelge 4.6’de 2000 m3/h debi igin sabit hizl1 kompresor ve degisken hizli
kompresor kullanilmas1 durumundaki giic tiikketimleri ve COP degerleri

gosterilmektedir.

Calismada 2000 m®h debide yapilan deney sonuglari incelendiginde yaz
donemi icerisinde her iki durum i¢inde gii¢ tiiketim miktarlarinin arttig
goriilmektedir. Ortalama gii¢ tiiketim degerleri haziran ayinda talep edilen sicaklik
ve dis ortam sicaklig birbirine esit oldugu i¢in 1s1 pompasinin ¢aligmasina gerek
duyulmamaktadir. Bu durumda cihazin gii¢ tiilketimi sadece fanlarin harcadig: gii¢

tikketimine esit olmaktadir.
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Degisken hizli kompresor kullanilmasi durumunda cihazin giig tiikketimi sabit
hizli kompresdre gore %45 oraninda azalmaktadir. Bu durum COP degerinde

ortalama %25 oraninda artisa neden olmaktadir.

D1s ve i¢ ortam arasindaki sicaklik farki arttikga, kompresoriin calisma orani

artmakta ve giic tilketimi de buna bagli olarak artmaktadir.

Cizelge 4.6. 2000m%h igin giic tiikketimleri ve COP karsilastirmasi

Sabit Hizli Kompresor Degisken Hizli Kompresor

E EE S £ E S
=) =z 35 @) Z 5 8]
Z g g g g

g & =

Ocak 3.94 4.81 2.01 6.51
Subat 3.98 4.70 2.11 6.21
Mart 4.04 4.54 2.13 5.95
Nisan 4.23 4.06 2.09 5.30
Mayis 4.47 3.57 2.36 4.36
Haziran 0.61 0.00 0.61 0.00
Temmuz 4.73 2.64 2.53 3.45
Agustos 4.87 2.44 3.22 2.93
Eyliil 4.63 3.30 2.27 3.98
Ekim 4.38 3.76 2.19 4.76
Kasim 4.18 4,17 2.21 5.38
Aralik 4.02 4.59 2.02 6.17
EN 308 3.80 5.24 2.01 7.11
EN14511-1 3.88 4.76 2.04 6.08
EN14511-2 3.73 5.30 2.38 6.39
EN14511-3 3.46 6.30 3.26 6.20
EN14511-4 5.25 2.75 4.17 3.09

Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8°de 2250 m%h kosullarinda yapilan deneylerde
cihaz tizerinden Olciilen dis hava emis, doniis havas1 emis, taze hava {ifleme, egzoz
havasi sicakliklar1 ve nem degerleri, taze hava fani, egzoz fani giic tiiketimleri ile
kompresor gii¢ tiiketimleri sabit hizli ve degisken hizli kompresorler igin

verilmektedir.
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Cizelge 4.7. 2250 m%/h igin sicaklik, nem ve gii¢ degerleri (sabit hizli kompresor)

- g Sabit Hizli Kompresor
g & -
&3 @ &
S s = 2 :
< = 5 T >
— T o = N =
E a < - il Z | 3
4 :
z 5 | 3
w2 —~~ ~—~~ ~—~~ Pan) O '8
= Clel®Pl ol @ = 92| < = o
TR R R ~ | X s g
ZlelZ2| |2 e |2 | F | B
SI2|5 2|8 2|5 S s
%) n n n
Ocak 86 |76|25| 27 [347| 153 | 42 |95.76 | 0.77 | 3.31
Subat 96 | 73|25| 27 | 353|15.19| 44 |95.48 | 0.77 | 3.34
Mart 111169 25| 27 |36.3]|15.04| 4.8 |94.79 | 0.77 | 3.41
Nisan 15566 |25| 27 [39.2|16.48| 6 |91.26| 0.77 | 3.60
Mayis 204163 [25| 27 | 4251798 | 7.8 |80.54 | 0.77 | 3.85
Haziran 25 |55 25| 27 25 55 25 27 0.74 | 0.00

Temmuz 27652 |25| 27 | 159 |86.26 | 48 | 7.64 | 0.78 | 4.05

Agustos | 27.3|52|25| 27 | 156 |86.16 | 47.7 | 7.76 | 0.78 | 4.02

Eyliil 233 (58|25| 27 |446|1768| 91 | 74 | 0.77 | 4.02
Ekim 18.4 |67 25| 27 |41.3]17.96| 7.2 | 8464 | 0.77 | 3.76
Kasim 143|75|25| 27 |385|17.95| 5.7 | 9257 | 0.77 | 3.56
Aralik 106 |76 (25| 27 | 36 |16.35| 46 | 95 | 0.77 | 3.39
EN 308 5 [72]25| 27 |325(12.81| 3.3 |96.85| 0.78 | 3.17

EN14511-1| 7 |87|20| 57 | 32 | 183 | 56 | 99.8 | 0.80 | 3.21

EN14511-2 | 2 |84|20| 57 |29.7|1424| 41 |99.34 | 0.79 | 3.06

EN14511-3| -7 |74|20| 57 [ 259 | 75 | 15 |99.58 | 0.79 | 2.83

EN14511-4 | 35 |40|27|46.3|19.5|83.96 | 54 11 | 0.78 | 4.56
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Cizelge 4.8. 2250 m%h igin sicaklik, nem ve gii¢ degerleri (degisken hizli kompresor)

- g Degisken Hizli Kompresor
g & -
m % © 3
g s g 2 &
< o I35 an) -
— :I: [P N B
£ = 2 " & = |3
S = 3
é Can) Can) o) o) C:) :8
S C |8 o |C| o |0 o| Q| 8
CTIEISIE|S| 8|S E] 5] &
Zlel2le| 2] e |2 | 7| &
12|82 525 2 <
A A % A
Ocak 86 |76|25| 27 |26.7|24.25| 85 |77.26| 0.76 | 1.39
Subat 96 |73|25| 27 |27.6| 23.6 | 88 | 7583 | 0.76 | 1.47
Mart 111169 | 25| 27 | 285| 233 | 9.3 | 73.27| 0.76 | 1.51
Nisan 155(66 | 25| 27 |31.1|25.77|11.4|63.52| 0.76 | 1.52
Mayis 204 |63 (25| 27 |34.4|27.75|13.1|56.75| 0.76 | 1.70
Haziran 25 |55|25| 27 25 55 25 27 0.74 | 0.00

Temmuz 276 |52 25| 27 |17.4|88.53|40.3 | 1141 0.77 | 2.05
Agustos 27.3 |52 |25| 27 | 17.3|88.46|39.7|11.78 | 0.77 | 1.96

Eyliil 233|58|25| 27 | 36 | 27951445223 076 | 1.72
Ekim 184 |67|25| 27 | 33 | 28.16|12.4(59.63| 0.76 | 1.62
Kasim 143 |75 25| 27 [30.1]2851| 11 |65.23| 0.76 | 1.46
Aralik 106 |76 |25| 27 [27.9]2592] 9.4 | 7253 | 0.76 | 1.39
EN 308 5 [72]25| 27 | 25 |19.79] 6.7 | 86.94 | 0.76 | 1.44

EN14511-1| 7 |87(20| 57 | 25 2754 | 8.1 |99.48 | 0.80 | 1.64
EN14511-2| 2 |84|20| 57 | 25 [18.76 | 59 |99.26 | 0.79 | 2.10
EN14511-3| -7 |74{20| 57 | 25 | 791 | 1.8 | 99.61 | 0.79 | 3.27
EN14511-4 | 35 |40|27|46.3| 20 |85.27 |50.6 | 1299 | 0.78 | 3.77

Cizelge 4.9°da 2250 m%h debi igin sabit hizl1 kompresor ve degisken hizli
kompresor kullanilmasi durumundaki giic tiiketimleri ve COP degerleri

gosterilmektedir.

Calismada 2250 m3/h debide yapilan deney sonuglari incelendiginde yaz
donemi igerisinde her iki durum iginde gii¢ tliketim miktarlarinin arttig
goriilmektedir. Ortalama gii¢ tiiketim degerleri haziran ayinda talep edilen sicaklik
ve dis ortam sicakligi birbirine esit oldugu igin 1s1 pompasinin ¢aligsmasina gerek
duyulmamaktadir. Bu durumda cihazin gii¢ tiikketimi sadece fanlarin harcadig: gii¢

tikketimine esit olmaktadir.
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Degisken hizli kompresor kullanilmast durumunda cihazin giig¢ tiiketimi sabit
hizli kompresore gore %40 oraninda azalmaktadir. Bu durum COP degerinde

ortalama %22 oraninda artisa neden olmaktadir.

Dis ve i¢ ortam arasindaki sicaklik farki arttikga, kompresoriin ¢calisma orani

artmakta ve giic tiiketimi de buna bagli olarak artmaktadir.

Cizelge 4.9. 2250m%h igin gii¢ tiiketimleri ve COP karsilastirmasi

Sabit Hizli Kompresor Degisken Hizli Kompresor
O O

E 2| .| & |,
: §2 | & s5E |38
z S S
g T E =
et
Ocak 4.08 4.91 2.15 6.44
Subat 4.11 4.79 2.23 6.19
Mart 4.18 4.61 2.27 5.88
Nisan 4.37 4.12 2.29 5.16
Mayis 4.62 3.62 2.47 4.28
Haziran 0.74 0.00 0.74 0.00
Temmuz 4.83 2.86 2.82 3.34
Agustos 4.80 2.70 2.73 3.34
Eyliil 4.79 3.32 2.48 3.83
Ekim 4.53 3.81 2.39 4.63
Kasim 4.32 4.25 2.22 5.42
Aralik 4.16 4.66 2.15 6.10
EN 308 3.95 5.33 2.21 6.95
EN14511-1 4.01 4.82 2.43 5.69
EN14511-2 3.86 5.38 2.89 5.93
EN14511-3 3.62 6.39 4.06 5.61
EN14511-4 5.34 2.88 4.55 3.05
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5. SONUC VE ONERILER

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de 1750 m%/h debi icin 1s1 geri kazanimli 1s1 pompali
bir sistemde kompresoriin sabit hizli veya degisken hizli ¢alistirilmasi durumlarina
bagh olarak gii¢ tiiketimleri karsilagtirilmistir. Di1s ortam ile i¢ ortam arasindaki
sicaklik farki arttik¢a kompresorlerin gii¢ tiiketimleri artmakta hatta EN 14511-3

noktasinda her iki kompresoriin gii¢ tiiketimlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu

goriilebilmektedir.

500
=77 ==ad
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4.00 R ! =

350 ! I

Giig Tiketimi (kw)
o w
w o
(=} o

r~
o
=1

150 Lo
!
' 1
1.00 Ly
\\,
[}
0.50 v
0.00
Ocak Subat Mart Nisan Mayis  Haziran Temmuz AgBustos Eylil Ekim Kasim Aralik

Test Noktalari

— — — Gug tiiketimi - Sabit hizlh kompresorf Glig titketimi - Degisken hizll kompresér
Sekil 5.1. 1750 m%h igin giic tiikketimi karsilastirmas: (aylik bazda)
6.00
5.00 .

4.00 z

3.00

Glic Tuketimi (kw)

2.00
1.00

0.00
EN 308 EN14511-1 EN14511-2 EN14511-3 EN14511-4
Test Noktalari

= = = Glig tiketimi - Sabit hizl kompresorf Gig tliketimi - Degisken hizh kompresor

Sekil 5.2. 1750 m%/h igin gii¢ tiiketimi karsilastirmas: (standartlar)



Seki

bir sistemde kompresoriin sabit hizli veya degisken hizli ¢alistirtlmasi1 durumlarina
bagl olarak gii¢ tiiketimleri karsilastirilmistir. Dig ortam ile i¢ ortam arasindaki

sicaklik farki arttikga kompresorlerin gii¢ tiikketimlerinin artma egiliminde oldugu
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1 5.3 ve Sekil 5.4’de 2000 m*/h debi igin 1s1 geri kazanimli 151 pompalt

goriilmektedir.
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Sekil 5.3. 2000 m%/h igin gii¢ tiiketimi karsilastirmasi (aylik bazda)

5.00
4.00

3.00

2.00

1.00

0.00
EN 308 EN14511-1 EN14511-2 EN14511-3 EN14511-4
Test Noktalari

= = = Glic titketimi - Sabit hizh kompresér Giig tliketimi - Degisken hizh kompresor

Sekil 5.4. 2000 m%h icin giic tiikketimi karsilastirmas: (standartlar)
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Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da 2250 m3/h debi igin 1s1 geri kazanimli 1s1 pompali
bir sistemde kompresoriin sabit hizli veya degisken hizli galistirilmasi durumlarina
bagli olarak ortalama gii¢ tiikketimleri karsilagtirilmistir. EN 14511-3 test noktasinda
degisken hizli kompresor ile gii¢ tiiketiminin, sabit hizli kompresor ile gii¢
tiikketiminden fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum degisken hizli kompresoriin

calisma sinirlarina  geldigini ve maksimum ¢alisma noktasinda oldugunu

gostermektedir.

~
o
=1

Gig Tuketimi (kw)
2
o

2.00 \ |
\ ]
L]
LI
1.00 Y
Y
0.00
Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyll Ekim Kasim Aralik

Test Noktalan

= = = Glic titketimi - Sabit hizh kompresér Giig tiiketimi - Degisken hizh kompresor

Sekil 5.5. 2250 m¥h igin giic tiikketimi karsilastirmas: (aylik bazda)
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Sekil 5.6. 2250 m¥h igin giig tiikketimi karsilastirmas: (standartlar)
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Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de 1750 m®h debi igin 1s1 geri kazaniml1 1s1 pompali
bir sistemde kompresoriin sabit hizli veya degisken hizli ¢alistirilmasi durumlarinda
COP degerleri karsilastirilmistir. Haziran ay1 i¢in 1s1 degistiricide herhangi bir 1s1
transferi yapilmadigi ve kompresoriin ¢alismasina da gerek duyulmadigi i¢in COP
degeri 0 olmaktadir. Kompresor caligma oraninin maksimuma yaklastigi EN
14511-3 ve EN 14511-4 test noktalarinda ise gii¢ tiiketimlerinin arttigt ve COP
degerlerinin diislise gectigi goriilmektedir. Degisken hizli kompresorle calisma
durumu i¢in en yiiksek COP degeri EN 308 test noktasinda goriilmektedir. Bu

noktanin kompresdriin ¢alisma kosullari i¢in optimal nokta oldugu ¢ikartilmaktadir.

cop

Sekil 5.7. 1750 m%/h igin COP karsilastirmasi (aylik bazda)

6.00
5.00
4.00

3.00

Giig Titketimi(kw)

2.00
1.00

0.00
EN 308 EN14511-1 EN14511-2 EN14511-3 EN14511-4

Test Noktalari

timi - Sabit hizh kompresérf Giig tiiketimi - Degisken hizh kompressr

Sekil 5.8. 1750 m%h i¢in COP karsilastirmas: (standartlar)

Sekil 5.9 ve 5.10°da 2000 m*h debi igin 1s1 geri kazanimli 151 pompal1 bir

sistemde kompresoriin sabit hizli veya degisken hizli ¢alistirilmast durumlarinda
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COP degerleri karsilastirilmistir. EN 14511-3 ve EN 14511-4 test noktalarinda COP

degerlerinin her iki kompresor i¢in ayni seviyelerde oldugu goézlemlenmektedir.

cop

Sekil 5.9. 2000 m%/h i¢in COP karsilastirmas1 (aylik bazda)

Sekil 5.10. 2000 m%/h igin COP karsilastirmasi (standartlar)

Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de 2250 m%/h debi igin 1s1 geri kazanimli 151 pompalt
bir sistemde kompresoriin sabit hizli veya degisken hizli galistirilmasi durumlarinda
COP degerleri karsilastirilmistir. EN 14511-3 ve EN 14511-4 test noktalarinda COP
degerlerine bakildiginda degisken hizli kompresore ait COP degerinin sabit hizli
kompresore ait COP degerinin altinda kaldig1 gozlemlenmektedir. Bu gibi dis hava
sicakligt ile i¢ ortam sicakligi arasindaki farkin fazla oldugu ve degisken hizli
kompresoriin ¢alisma sinirlarma ulagtigi durumlarda sabit hizli kompresoriin

caligmast daha verimli hale gelebilmektedir.
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cop

Sekil 5.11. 2250 m%h igin COP karsilastirmasi (aylik bazda)

cop

EN 308 N14511-1 EN14511-2 N14511-3 N14511-4
Test Noktalar

Sekil 5.12. 2250 m%h ig¢in COP karsilastirmas1 (standartlar)

Sonu¢ olarak, 1s1 geri kazanimli 1s1 pompali sistemde kullanilan 1s1
pompasinin degisken hizli ve sabit hizli karsilagtirmasina bakildiginda, degisken
hizli kompresor kullaniminin daha avantajli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Is1 pompasi
sisteminin kullanilacagi ortam kosullar1 ve hava debisi goz oniinde bulundurularak
yapilacak kompresor ve diger sogutma elemanlar1 se¢imi de bu artig da rol
oynamaktadir. Yapilacak iyi bir se¢im ile elde edilecek olan avantajin daha da

arttirilabilecegi dngoriilmektedir.

Talep edilen sicaklik ve dis ortam sicaklig1 birbirine esit veya yakin oldugu
durumlarda 1s1 pompasinin caligmasina hatta 1s1 degistiriciden havanin
gecirilmesine gerek olmamaktadir. Bu gibi durumlarda dogal sogutma veya dogal

isitma  (by-pass sistemi) kullanilarak havanin 1s1 degistiriciden ge¢memesi
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saglanirsa, gii¢ tliiketiminin azalacagi ongdriilmektedir. D1s ve i¢ hava sartlarinin
birbirine yakin oldugu durumlar i¢in dogal sogutma / dogal 1sitma kullanimi

Onerilmektedir.
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