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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
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ISISINDAN FAYDALANMAK

Cantiirk KOTA

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Doc. Dr. Nurettin YAMANKARADENIZ

Yakin ge¢miste ve gilinlimiizde enerjiye sahip olmak i¢in diinya iilkeleri birbirleriyle
yarismaktadir. Ulkemiz enerjiyi biiyiik oranda ithal etmektedir. Enerjinin ithali hem dis
bor¢lanmayi arttirmakta hem de tlilkemizin disa bagimliligin1 ortaya koymaktadir. Bu
husus cergevesinde disa bagimli olmak iilkemizin tam bagimsizligir konusunda ciddi bir
engeldir. Bu c¢alisma ile yatirnmci-akademi bir araya getirilmeye ¢alisilmistir.
Yatirimeinin {iriin bazli satin almalarda {irlin-iiriin olarak degil tirtin-genel sistem olarak
bakmas1 gerektigi gosterilmeye calistlmistir. Uc farkli duruma gore sistemler
calisilmigtir. Santral debileri uluslararasi standartlara gore belirlenmistir. Is1 geri
kazanim c¢ikis sicakliklar1 ve 1sitma-sogutma batarya kapasiteleri bulunmustur. Basing
kayiplar1  hesaplanarak pompa, Kkazan, sogutma grubu, tesisat vb. gruplar
projelendirilmistir. Ayr1 ayr sistemlerin kesif 6zetleri ¢ikartilarak malzeme ve is¢ilik
maliyetleri girilmistir. Uriin bazli olarak 1s1 geri kazanimli klima santralleri daha
maliyetli olmakla birlikte genel sistem ilizerinde daha uygun kalmaktadir. Bununla
birlikte isletme maliyetleri 1s1 geri kazanimli sistemlerde yillik olarak ciddi derecede
fark etmektedir. Ayrica klima santrallerine by-pass hiicresi eklenerek dis hava 1sisindan
faydalandildig: takdirde ne kadar enerji tasarrufu yapilabilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Havalandirma, 1s1 geri kazanim, enerji tasarrufu, serbest
sogutma, ilk yatiriom maliyeti, klima santrali, i¢ hava kalitesi
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ABSTRACT

MSc Thesis

THE AIR HANDLING UNITS USED IN AIR-CONDITIONING HEAT RECOVERY
METHODS AND TAKE ADVANTAGE OF EXTERNAL AiR TEMPERATURE
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In the close past and nowadays all countries in the world are competing with each other
to own energy. Our country imports energy to a large extent. The import of energy both
increases the foreign indebtment and external dependence. Being dependent externally
Is @ major obstacle for our country on the way to the total indepence. By means of this
studying investor and academy were tried to get together. It was tried to show that
investor in product-oriented purchases should see a product general sistem not just a
product. Three different systems were developed. The AHU capacity was determined
according to international norms. Three were heat recovery output temperatures and
heating and cooling battery capasities, pump, boiler, chiller, fitment and etc. Were
designed by calculating pressure loss. Material and labor cost were calculated by
exemining every system separately. As a pruduct oriented, heat recovery system are
more suitable for the general sytstem, despite the high cost. However, annualy operating
cost in this system makes a significant difference. Also if add by-pass unit to the AHU
and we utulize outdoor air temperature we can see how much energy we save on.
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1. GIRIS

Ulkemiz toplumsal ve ekonomik yapisimi gelistirmekte olan ve tiiketimi yiikselen bir
iilke olmasi sonucu enerji sarfiyati Katlanarak artmaktadir. Tiirkiye’nin enerji
taleplerinin biiyiikk bir orami ithal kaynaklardan karsilanmaktadir. Yakin tarihimize
oranla yiikselen enerji talebi ile birlikte disa bagimliligimizda artmaktadir. Ote yandan
dogaya saliman CO2 oOncelikli olmak {iizere, kiiresel 1sinmaya Sebebiyet veren gaz
salinimlariin ¢evreye verdigi zararlar ve iklim degisiklikleri 6nemli bir problem haline
gelmistir. Yakin zamanda ana giindem olusturan bu konunun ¢6ziimii, diinya genelinde
farkli farkli 6nlemler almay1 mecbur kilmistir. Ortak paydada enerjinin dogru ve verimli

kullanimi1 bu 6nlemlerin basinda gelmektedir.

Enerjinin verimli kullanilmasi sayesinde, iilke genelinde olusturulacak faydanin yani
sira, endiistriyel isletmelerinin ¢ogunlugunda total giderler igerisinde biiyiik bir orana
sahip olan enerji harcamalarinin ve kiiresel 1stnmanin pozitif yonde gelisim saglamasina
onemli 6lciide katki saglayacaktir. Bu nedenle, enerjinin verimli kullanilmasina yonelik

yapilan ¢alismalar biiyiik 6nem tagimaktadir (Gilingor 1995).

Giintimiizde enerji; dikkatle tiiketilmesi gereken degerli ve pahali bir kullanim
maddesidir. Binalarda kullanilan enerjiyi en verimli sekilde degerlendirmek ise her tiir
kurulusun masraflarint azaltir ve verimini yikseltir. Diinyanin pek ¢ok tilkesinde, enerji
tiiketiminin yaklasik %40° 1 binalarin 1sitma, havalandirma ve klima sistemleri i¢in
harcanmaktadir. Son yillarda 6zellikle salgin hastaliklarin artmasiyla birlikte temiz hava
kavrami 6nem kazanmaktadir. Hasta Bina Sendromunun azaltilabilmesi, taze hava
miktarinin - arttirilmasint - gerektirmektedir. Bir mahallin sadece iklimlendirilmesi
yetmeyip, i¢ ortamin havalandirilmas: da (taze hava beslemesi) gerek ve zorunlu hale
gelmistir. Binalarda havalandirma, yani temiz hava kullanimi, ¢esitli nedenlerden dolay:
kaginilmazdir. Hastanelerde ortam havasini  mikroplardan arindirmak, fabrika
ortamindan zararl gazlari uzaklastirmak, kamu binalarinda ve otellerde ise temiz ve

konforlu bir ortam: saglamak bu nedenlerden bir kagidir (Korun 1990).


http://www.academia.edu/Bookmarks

Dis cephelerde yapilan tagyiinii gibi izolasyonlarin kullanimi, cephe elemanlarinin
sizintilarinin ~ azaltilmast  ve  iklimlendirme-havalandirma yapan ekipmanlarin
verimlerinin giderek maksimuma ulasmasi, yapilardaki enerji kayiplarini énemli hale
getirmistir. Mahallerin havalandirilmasi yapilardaki enerji kayiplarimin onemli bir
parcasidir. Havalandirmadaki enerji kaybin1 6nlemeden yapilardaki enerji maliyetlerini
ve enerjide disa bagimliligimizi azaltmamiz miimkiin degildir. Yaklasik sifir enerjili

binalarda (near zero energy building) 1s1 geri kazanimli havalandirma bir zorunluluktur
(Handel 2011).

Mahallerin havalandirilmasi insan sagligi acisindan ¢ok onemlidir. Diinya’da yapilmis
olan analizler neticesinde, tilkelerin toplam enerji tiiketimlerinin yaklagik 3 te 1’inin
binalara ait oldugunu gdstermektedir. Enerji kaynagi disa bagimli iilkelerde bu durum
ekonomik acidan da biiyiik 6nem teskil etmektedir. Ulkemizde oldugu gibi mevcut

yapilarin da biiyiik bir oran1 yasam alanlari olan konutlardir.

Gilinlimiizde  havalandirmada  enerji  tasarrufu  denilince, 1s1 geri kazanimh
havalandirma (IGKH) wuygulamalar1 ilk sirada yer almaktadir. Havalandirma
vazgecilmez olduguna gore, havalandirmada da enerji tasarrufu kaginilmaz
olmaktadir. Bu c¢alismada, havalandirmada 1simnin geri kazanimi i¢in yaygin olarak
kullanilan 1s1 geri kazanimli havalandirma cihazlarimin yapilar1 hakkinda genel bir 6zet
yapildiktan sonra bir AVM’nin tasarimi ve havalandirilmasi, 1s1 geri kazanimin 6nemi,

enerji verimligine olan katkisi, bedava sogutma ve ilk yatirrm maliyetleri incelenecektir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Kuramsal Temeller

2.1.1. Rekiiperatorler

Fabrikalarda, ofislerde, AVM’lerde, otel ve hastanelerde, okullarda, sinema
salonlarinda, yiizme havuzlarinda, kiitiiphanelerde ve bunun gibi yapilarda binalarin
enerji giderlerinin distiriilmesi ve enerjinin faydali bir sekilde kullanilmasi i¢in degerli

ekipmanlardir. Farkli farkli uygulama metodlar1 bulunmaktadir.

Rekiiperatorlere yapilan yatirnmlarin karsiliginda asagida belirtilen hususlar geri doniis

saglamaktadir.

e Diisiik ilk yatirim bedeli ve isletme giderleri,
e Amortisman siireleri,

e Kiiresel 1sinmaya karsin zararlar1 azaltici,

Rekiiperatdr uygulamalarinin amortisman siireleri yaklasik 3 yildir. Malzeme ve isletme

stireleri yaklagik 10 yildir (Anonim 2015).

Cevreye salinan 1silarin %25 ile %90 arasindaki kisminin geri kazanilmasit miimkiindiir

(Sahan 2014).

2.1.2. Is1 Gegisi

Rekiiperator uygulamalarinda gapraz ve zit akigh sistemler mevcuttur. Her iki sistemde
de plakanin bir tarafinda mahalden emis havasi, diger tarafinda ise disardan ¢ekilen taze
hava temas1 vardir. Enerji yasalarina gore 1s1 sicaktan soguga dogru yonelir. Is1 geri
kazanim Tnitesi izerinde yonelme, mahalden emis havasindan disardan ¢ekilen taze
havaya dogrudur. Mahalden emis havasinin iklimlendirilmesi i¢in plaka yiizeyi iizerinde
yonelmeye ¢alisan 1s1, farkli yonden gecen taze hava tarafindan saglanir. Is1 transferi

ayn1 anda gergeklesir diger bir tarifle rekiiperatiftir. Taze hava veya egzoz havasi



kesildiginde 1s1 akisi da durur. Artan veya azalan plaka sayisi, 1s1 akisi ile dogru

orantilidir (Anonim 2015).

2.1.3. Sizint1 ve Kacaklar

Havalandirma ve iklimlendirmede kullanilan ekipmanlarin hicbirisi sizdirmaz degildir.
Ekipmanlarin sizdirmaz olmasi ¢ok fazla maliyetli ve imalati zor olmaktadir. Bu
nedenle piyasa ve imalat agisindan gerekli bulunmamaktadir. Zaten mahallerin kendisi
de sizdirmaz degildir. Fakat havalandirma uygulamalarindaki sizintilarin belirli limitleri
bulunmaktadir. Miisade edilen sizintt miktarlart EN “1751” ve “EN 308" de

tanimlanmistir. Mahaller ve cihazlar i¢in iki tip sizint1 bulunmaktadir:

e Dis sizini : Cihazdan mahale veya mahalden cihaza dogru gergeklesen
sizintilardir. Kirlenme ve enerji kaybina neden olabilmektedir.

e ¢ sizint1 : Cihaz iginde iki farkli nitelikte havanin karismasi neticesinde
meydana gelirler. Taze hava ve donilis havasimin karigmasi 6rnek olarak
verilebilir. Bu cihazlar i¢in sizintt miktarlart EN 308’te gosterilmistir. EN 308’te

250 Pa basing farki i¢in maksimum %3 sizint1 miktar1 verilmistir.

Dis sizinti L 1 Dig sizint

N

&=

Hava \Devre [ 200 Oda

—) \ AHU

Sizintilar

Sekil 2.1. Sizint1 sekillerinin sematik gosterimi (Anonim 2015)



2.1.4. Nem Gecisi

Rekiiperatorler birincil ve ikincil sistemleri arasinda yiiksek derecede sizdirmazlik ile
donatilmistir ve taze hava ile emis havasinin birbirlerine karigmasini engellemektedir.
Neticesinde mahalden emis havasinin degdigi plaka yilizeyinde yogusan su buharinin
taze havaya geg¢irilmesi imkansizdir. Bu nedenle ozellikle yaz calismasi sirasinda
disardan emilen taze havanin nemlendirilmesine gerek kalmamamaktadir. Kisacasi nem

gecisi saglamazlar.

2.1.5. Basing diisiimii

Enerjinin verimli kullanilmasi i¢in kullanilan cihazlar disardan alinan taze hava ve
mahalden doéniis havasi yoniinde sisteme direng kazandirirlar. Bu direncin yenilebilmesi
icin motor giicleri ve enerji sarfiyatt artmaktadir. Direnclerin nominal seviyede
tutulmas: verimlilik agisindan gerekli bir husutur. Basing kayiplarinin hem disardan
alinan taze hava, hem de mahalden doniis havasi hattinda, hava debileri ile orantili
olacak sekilde, 150-250 Pascal civarinda olmasi gerekmektedir. Basing kaybi plaka
boyutlart ve hava hizinin karesi ile dogru orantilidir. Hava hizinin artisi1 basing kaybini

arttirarak verimliligi diisirmektedir.

2.1.6. Verimlilik

Plakali ¢apraz akisli 1s1 geri kazanimli sistemler i¢in genel anlamda verimlilik aralig

%45-%55’dir. Plakali 1s1 geri kazanim cihazlarinda verimlilik:

e Plaka boyutlarini veya enerji trasferi yapilabilecek alan ile dogru orantili,

e Basing kaybu ile ters orantili

degisir. Dikkat edilmesi gereken bir hususta 1s1 geri kazanim uygulamasinda gereginden
fazla verimlilik olmasiyla ekipmanlarin biiyilk boyutlu ¢ikmasma dolayisiyla yer
problemine ve ilk yatirrm bedelinin artmasina neden olur. Yiiksek basing kaybi yaratan
1s1 geri kazanim cihazlar1 ayn1 zamanda da verimliligi diisiirecektir. Nominal segimler

icin agagidaki verilerin baz alinmasi onerilir.



o 9%45-%65 verimlilik
e Minumum boyutlu cihazlar,
e 150 -250 Pascal aras1 basing kaybi,

e Bu degerleri saglayan en genis plaka araligi secilmesi gerekmektedir.

Ihtiyaglara gore %65-%75 verimlilik i¢in 1s1 geri kazanim se¢imi yapilirken yiiksek
verimli ¢apraz veya karsit akigh 1s1 geri kazanim tiplerinin uygulanmasi dogru sonug

verecektir (Anonim 2015).

2.2. Yapisal Ozellikler

Is1 geri kazanim {nitelerini yapisal olarak bir plaka bataryasi ve onu koruyan ve
taginmasina destek veren karkastan olusur. Is1 geri kazanim cesitleri ise havanin plaka
bataryasindan gecis tipine gore ¢esitlenmektedir. Hava akislarinin plaka bataryasi
icindeki akig yonlerine gore 1s1 geri kazanimin cinsi belirlenir. Bu olusumlar iiretim

anlaminda ¢apraz veya zit akis olarak tariflenir.
2.2.1. Capraz akis
Genellikle dis cizgilerine gore kare olan istisna uygulamalarda ise dikdorgen yapiya

biiriinebilen plakalarin yiizeylerinde, hava akimlarmin birbirlerine dik olacak sekilde

stiriiklendigi plaka cesitleridir.


http://www.esanjorler.com/urunpdf/
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Sekil 2.2. Capraz akisin sematik gosterimi (Bulgurcu ve ark. 2019 )

Is1 geri kazanim ftniteleri 200 x 200 mm plaka 6l¢iisiinden, 1200 x 1200 mm plaka
olgiisiine kadar biitiin bir parca seklinde ve 10 farkl: {irin gaminda iiretilmektedir. 2400
mm x 2400 mm plaka 6l¢iisiine kadar olan 1s1 geri kazanim tiniteleri ise biitiin yapidadur
ve bataryalarin olusturulmasi ile 4 parca halinde, yiiksek iletkenlikli aluminyum plakali
olarak, duyulur 1s1 transferi olusturmak amaciyla iiretilirler. Yiiksek hava hizlarinda
calistirabilmek i¢in genis plaka araliklar tercih edilmektedir. Diger bir iiriin ¢esidi olan
z1t akislt 1s1 geri kazanim initelerine gore buzlanma olusum riski daha azdir. Diger bir

deyisle suyun drene edilmesi kisa bir siirede gergeklesir.
2.2.2. 7Iat akis

Disardan emilen taze hava ve mahalden emisin plakanin oturdugu zemine gore
birbirlerine paralel yonelen batarya tipleridir. Genellikle batarya ilizerindeki havanin
yonii ve havanin plaka yiizeyine daha uzun siireli temasini nedeniyle, ¢apraz akisl 1s1
geri kazanim bataryalarina gore daha yiliksek verimliklere sahiptirler. En onemli
dezavantajlar1 ise yiiksek basing diislimii yaratmalari ile daha yiliksek giiclii motorlara

ihtiya¢ duyulmasidir.



2.3. Is1 Tekerlekleri

Rotorlu diger bir tarifle tekerlekli 1s1 geri kazanim iiniteleri duyulur ve gizli 1s1 transferi
yapabilmeleri ile 6n plana ¢ikmaktadirlar. Genellikle verim siniflar1 %70-%80 olarak
belirlenmistir. Sogutma sezonunda bir mahalin sogutma taleplerinin minumuma
indirilmesini saglar. Genellikle dis ortam sartlar1 nemli ve 1lik olan bdlgelerde tercih

edilirler.

2.3.1. Prensipler ve calistirma

Rotorlu 1s1 geri kazanim {initeleri nem ve 1s1y1 bir motor ve buna baglh kayig-kasnak
mekanizmasiyla eksenel hareket yapan dolgular sayesinde yaparlar. Her dolgunun
kendine has yogunluk ve kalinlikllart mevcuttur. Biitiin dolgu malzemelerinin temelinde
ince aluminyum seritler kullanilir. Ist geri kazanim tinitesinden beklenti sadece duyulur
1s1 yapmak ise bu aliminyum seritler kullanilir. Nem transferi yapabilmek i¢in ise daha
genis boyutlu veya iizerinde nem tutucu dolgu uygulanmis yiizeylere sahip aliminyum
seritler tercih edilir. Rotolu 1s1 geri kazanim tiplerinde hava yonlerinin zit olmasi

verimliligi arttirir.

Rotorlu 1s1 geri kazanim iinitesinden disardan alinan taze hava ile mahalden emilen
egzoz havasi gegirilmektedir. Sicak veya nemli hava bir taraftan tekeri 1sitirken eger
teker iizerinde dolgu uygulanmigsa neminide birakir. Eksenel hareketin neticesinde
sicakligl artmis veya nem yutan rotorun bu kismi soguk ve kuru hava akiminin {izerine
gelir. Bu olusum sayesinde disardan alinan soguk havay1 1sitir ve/veya yutmus oldugu

nemi taze havaya iletir. Bu ¢evrim siirekli devam eder.

2.3.2. Is1gecisi

Rotorlu bir 1s1 geri kazanim {initesinin yaz veya kis sartlarinda genellikle bir yonii sicak
hava vasitasiyla 1sitilirken, diger yonden zit akis prensibine gore gegen soguk hava

kiitlesi tarafindan sogutulmaya yonlendirilir. Bu g¢alisma sekline goére rotorun tam



ortadan ikiye boliindiigii diisiiniiliirse bir tarafi sicak bir tarafi ise soguktur. Ayn1 sekilde
nem agisindan diisiiniildiiginde bir taraf nem yiiklii bir taraf ise nemini bosaltmis
sekilde goriiniir. Unitenin verimliligi, iki havanin olusturdugu sicaklik farki ve debileri
ile orantilidir. Ayrica, seritler lizerinde uygulanmis kaplamanin yogunlugu ve kalinligi
ile 1s1 geri kazanim iinitesinin eksenel doniis hiz1 verimligi ciddi derecede degistiririr. Ist
transferinin olgiitii, kabul goren enerji yasalart ile ¢oziilebilir. Biiyiik bir oranda 1s1
transfer alan1 genis olan iinitelerde egzoz havasindan ciddi derecede 1s1 geri kazanim
saglanabilir ve termo-ekonomik olarak iyi sonuglar alinabilir. Bu uygulamalar sayesinde
diger sistemler lizerinde, diger bir degisle sogutma grubu,kazan,pompa kapasitelerinde
azalma ve tesisat ve vana gruplarinda c¢ap diisiislere olusur. Sistem dogru iklim

kosullarinda projelendirildiginde termo-ekonomik olarak biiytik fayda saglamaktadir.

Sekil 2.3. Is1 tekerlekli klima santrali  (Anonim 2015).

2.3.3. Nem gecisi

Rotorlu 1s1 geri kazanim T{initelerinde nem transferi olusabilmesi i¢in asagidaki sartlarin

olugmus olmas1 gerekmektedir.

e Iki taraftan gegen havanin barindirdig1 nem miktarlari farkli olmals,
e Disardan emilen taze hava mahalden emilen havayr ¢ig noktasina kadar

sogutabilir olmali,



e Seritler iizerine uygulancak olan kaplamalar su molekiillerini tutabilecek
boyutlar ve ylizeylerde olmal,

e Rotor ylizeyleri nem transferi saglayabilecek kimyasallari ile kaplanmis olmali,

e Adsorbent kaplamanin nanolabirentleri, su molekiil biiyiikliigii ve yapisi ile

uyusmalidir.

2.3.4. Basing diisiimii

Is1 geri kazanmak {izere uygulanan cihazlar taze hava ve doniis havasi yoniinde sisteme
diren¢ kazandirirlar. Bu direncin yenilebilmesi i¢cin motor giigleri ve enerji sarfiyati
artmaktadir. Bu nedenle dolgu yogunlugu, verimlilik ve basing diisiimii nominal

degerlerde olmalidir.

Rotorlu 1s1 geri kazanim cihazlarinin nominal basing kayb: 200 Pascal seviyesidir. ilgili
basing kaybinda cihazin verimi %70 seviyesindedir. Degisik uygulamalar i¢in 150~250
Pa basing kaybi kullanilabilir. Motor gli¢lerinin fazla artmamasi ve verimin diigmemesi
adina se¢imlerde tercih edilebilecek en yiiksek basing kaybi iki yondeki hava hizinin 4.0
m/sn yi gegmemesi sarti ile 225 Pascaldir. Tercih edilebilecek en diisiik basing kayb1 ise
100 Pascaldir. Bu seviyelerde havanin birbirine karigma ihtimali ¢ok yiiksektir. Yiiksek
debilerdeki ve yiiksek c¢aplardaki uygulamalar igin disardan alinan taze hava ve
mahalden emis havasi kiitlelerinin olabildigince birbirine esit olmasi gerekmektedir.
Cok farkli debilerdeki uygulamalar santral {izerinde sarsilmalara ve zorlanmalara neden

olur.

2.3.5. Verimlilik

Rotor tipli 1s1 geri kazaniml cihazlarda ii¢ farkli verimlilik tipi mevcuttur. Genellikle

isimlendirilmeleri asagida belirtildigi gibidir;
e Nem (gizli 1s1),

e Sicaklik (duyulur 1s1),

e Entalpi (toplam 1s1) verimlilikleridir.
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Yukarida belirtilmis olan verimlilikler agagida belirtildigi sekilde tarif edilmektedir.
Farkli tercihlere gore verimlikler degismekte olup yine ayni sekilde kullanma amacina

gore siniflandirilmaktadir.

Wy =W,
= (2.1)
t3 | Exhaust air W3 =W,

V/

Ny = (2.2)

0
= kg
-E) s =1, (2.3

Sekil 2.4. Verimlilik (Anonim 2015)

n S : Duyulur 1s1 verimliligi - %
n L : Gizli 1s1 verimliligi - %

n T : Toplam 1s1 verimliligi - %

tl : Taze hava emis sicakligi - °C

t2 : Mahale basma sicakligi - °C
t3 : Mahalden emis sicakligi-°C
w : Mutlak nem — gr/kgKH

h : Entalpi degeri — KJ/kgKH

Yukarida belirtilmis olan formiiller debiden bagimsiz olarak diisliniilmiistiir. Eger
sistemde mahalden emis ve mahale basma hava debileri esit degil ise debi oranlar
formiillere ilave edilmelidir. Debi yapilacak olan 1s1 transferinin ayni zamanda bir
oOlgiitiidiir. Debi ne kadar yiiksekse hava o kadar 1s1 transferi yapabilir. Bu sebepten
dolay1 1s1 geri kazanim miktar1 hesaplar1 emilen veya basilan hava iizerinden yapilmak

zorundadir.
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2.3.6. Yapisal ozelllikler

Taze hava ve doniis havalarinin rotor iizerinden zit akis seklinde gecmesi verimliligi
arttirtr. Zit akis rotorlu 1s1 geri kazanim uygulamalari icin ideal bir uygulamadir.
Uygulama neticesinde daha yliksek verimlilikler elde edilebilmesi ile birlikte paralel
akisin meydana getirdigi zorluklar 6nlenmektedir. Paralel akishi uygulamalarda rotorun

verimliligi kontrol edilemez ve ¢apraz taginim gibi olumsuzluklar 6nlenemez.

2.3.7. Zat akis

Rotorlu 1s1 geri kazanim uygulamalar1 i¢in en ideal ¢oziim olan zit akigh sistem
sayesinde rotor verimi daha da arttirllmaktadir. Paralel akisa gore meydana gelebilecek
performans ve verimlilik artisi, paralel ve zit akis logaritmik sicaklik ortalamalar
arasindaki fark ile orantilidir. Zit akis hava kanallarinin koordinasyonu i¢in de paralel
akima oranla daha uygun sartlar yaratir. Zit akish ¢alistirma sayesinde 1s1 tekeri mil ve

yataklarma gelen egme kuvvetinin de bir anlamda balanslanmasini saglar. Her iki hava

yonlerinin birbirine uyguladiklar1 kuvvetler santral {izerinde soniimlenir.

Sekil 2.5. Is1 tekerleginde zit akig (Anonim 2015)

2.3.8. Dolgu cesitleri

Test kuruluslarint ve normlara gore rotor tiniteleri verimlilik sinifina gore {i¢ kategoride
cesitlendirilmistir. EN308 Haziran 1977 ve ARI 1060-2001 standartlarina gore
olusturulan bu ¢esitler asagidaki gibidir :

e Nem transferi gerceklesmeyen sadece 1s1 transferi meydana gelen duyulur

rotorlar,
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e Entalpik dolgulu 1s1 tekeri veya nem ¢ekme 6zelligine sahip dolgulu rotorlar,

e Hem 1s1 transferi hem nem transferi yapabilen sorpsiyon tip rotorlar,

Yukarida belirtilen rotor kaplama malzemesi biitlin tiirlerde aluminyum serit olmakla
birlikte, serit sonrasi {ist kaplama tiirleri ve kaplama malzemeleri birbirinden farklidir.

Bu uygulamalarin temel amaci ylizey alanini genisleterek efektif alan artttirimi

saglanmasidir.

Sekil 2.7. Dolgulu sogurucu ( sorption ) 1s1 tekerlekleri (Anonim 2015)
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Sekil 2.8. Ozel kaplamali 1s1 tekerlekleri (Anonim 2015)

2.4. Bedava Sogutma ( Freecooling )

Plakali 1s1 geri kazanimli santraller genellikle iki katli olmaktadir. Yerlesim durumu
veya genellikle yiikseklikten dolayr problem olusturabilecek yerlerde yatik tip
uygulamalar yapilabilmektedir. Aspirator ve vantilatorler, fan tipleri ve motor giicleri
yerlesim planmma gore secgilmek sarti ile santralin st veya alt hiicrelerine
pozisyonlandririlabilir. Yerlesim yeri 1s1 geri kazanim uygulamas: i¢in 6nemli ve

fonksiyonel degildir. Havaya hareket kazandiran ekipmanlar fanlardir.

Kapali mahallerde gerekli olan konfor sartlar1 farkli sezonlar igin ¢ok biyiik farkliliklar
olusturmaz. Ideal konfor sartlar1 20 ile 25°C sicaklik ve %40 ile %55 RH civarindadir.
Ulkemizin cografi yapisi ve iklim farkliliklar1 nedeniyle dis hava sicakliklar: arasinda
ciddi farkliliklar mevcuttur. Mantiksal olarak bazi donemlerde dis hava sartlarinin
mahallerde istenen bu konfor sartlarina yakinsadigi bilinmektedir. Ilgili yakinsamanin
olustugu zamanlarda sistemden 1s1 geri kazanmim yapilamayacagi da ortadadir. I¢ ortam
sicakhiginin dis ortam sicakligindan yiiksek oldugu, fakat i¢ 151 kazanglari sebebi ile
iceride sogutmanin yapildigi giinlerde, mahallerin havalandirilmas1 i¢in i¢ hava
sicakliginin dig ortam sicakligina yakinsadigi zamanlarda digaridan alinan taze hava
santral tizerinde bulunan filtrelerden gegirilerek dogrudan mabhallere verilebilir. Bu
uygulama sayesinde, hem taze hava fan motorunun daha az enerji sarf etmesi, hem de
havanin 1s1 geri kazanim tinitesi tizerinde sicakliginin yiikselmesi engellenmis olacaktir.
Bu uygulama freecooling ( bedava sogutma ) olarak adlandirihr. Tlgili sistemin

olusturulabilmesi i¢in klima santrali zerinde bir hiicre eklenerek by pass damperi ilave
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edilir. Is1 geri kazanim tinitesi girisine de bir damper eklenir. Dig havanin niteliklerini
okuyan ve bu okumalarin iletildigi kontrol mekanizmas1 vasitasiyla damperler kontrol
edilir. Isletmenin olusturacagl mantiksal yazilim vasitasiyla i¢ ortam sartlandirilir veya
havalandirilir. Havanin 1s1 geri kazanim iinitesi iizerinden gegmemesi nedeniyle basing
kayb1 azalacak ve motorlarin harcayacagi enerji miktarlar1 diisecektir. Motorlarin
kendini kismasi icin sistemlerde ayrica frekans invertdrii kullanilmasi gerekmektedir

(Anonim 2002).

2.5. Kaynak Arastirmasi

Gibbs (1987) yaptig1 caligmada paket bir kazana ilave edilen ekonomizer kullanimiyla
meydana gelen yakit tasarrufunu incelemistir. Yakit tasarrufu iki ana baslik altinda

incelenmistir. Bunlar;

» Kazandan ¢ikan baca gazlarindan direk 1s1 geri kazanimi yardimiyla elde edilen yakit

tasarrufu

» Kazan cekisinin azalmasi ve soguma kayiplarinin minimize edilmesiyle elde edilen
yakit tasarrufudur. Yapilan deneysel calismalar sonucunda ortalama %6-16 arasinda

yakit tasarrufu elde etmistir.

Alkhamis (1998) yaptiklari g¢alismada Mutah Universitesi kampusunun 1s1 geri
kazaniminmi incelemislerdir. Is1 geri kazanimi i¢in 6grenci mutfaginin iyi bir kaynak
olacagim diisiinmiislerdir. Mutfak firinindan atmosfere atilan baca gazlarindaki enerjiyi
geri kazanmak i¢in bir 1s1 degistiricisi dizayn etmislerdir. Yaptiklari arastirmalar
sonucunda 1s1 degistiricisi sistemi yatirnmiyla atik 1sinin %60’dan fazlasinin geri

kazanilabilecegini ve bu yatirimin olduk¢a ekonomik olacagini belirtmislerdir.

Sahan (1999) yaptig1 calismada; Tirkiye 1liman iklim kusagi izerinde bulunmakta olup,
151 geri kazanimi uygulamasinin bir sonu¢ vermeyecegi tezini ¢lriitmek amaciyla 1s1
geri kazanim sistemlerinin verimini, 6rnek bir proje iizerinde ispatlamistir. Ayrica
sistemin geri kazanimin ekonomik boyutunu da incelenmistir. Yaptig1 ¢alismaya gore;
havadan havaya plakali 1s1 esanjorleri ile yapilacak 1s1 geri kazanimi, HVAC

uygulamasi ilk yatirimini, %100 taze hava uygulamasi icin %10 seviyesinde, %50 taze
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hava uygulamasi igin ise %25 seviyesinde arttirmaktadir. Bu ilk yatinm maliyeti
artisina ragmen, yatirimin geri doniisii; %100 taze hava uygulamalar i¢in 1 yil, %50
taze hava uygulamalar1 i¢in 3 yil civarinda oldugunu belirtmektedir. Is1 geri
kazaniminda yalnizca enerji tasarrufu agisindan bakildiginda taze hava oraninin % kag
olduguna bakilmaksizin, her 10000 m3 /h egzoz havasi i¢in 7 kWh elektrik enerjisi, 3.5
m3 /h dogalgaz tasarrufu edildigini belirtmektedir.

Bulgurcu (2001) lokal geri kazanimli havalandirma cihazlarinin temel 6zellikleri ve
tasarim prensiplerini incelenmis, verim hesaplamalarini 6rneklerle agiklamistir.
Ozellikle bu tip 1s1 geri kazanim cihazlarinin taze hava ihtiyaci gereksinimi duyulan
ozellikle kahvehane, kafeterya gibi kirlenme hizi yiiksek olan kiigiik isyerlerinde
yayginlagmasinin gerekliligi vurgulanmis ve %50 verimle calistigi kabul edilse dahi
amortisman siiresinin 1 yil kadar olmasinin ¢ok cazip bir avantaj oldugunu

vurgulamistir.

Monte (2003) yaptig1 calismada restoranlarda yemek pisirme sirasinda agiga ¢ikan atik
enerjiyi 1s1 geri kazanim cihazlarinda kullanarak enerji tasarrufu ve yapilan tasarrufun

cevresel faktorlerini incelemistir.

Vestregen (2003), calismasinda plakali 1s1 degistiricilerin kullanimin1 ve jeotermal
uygulamalarint incelemis plakali 1s1 degistiricilerin icadindan gliniimiize kadar
olan ge¢misinin kisa bir Ozetini vermistir. Plaka 1s1 degistiricilerin elemanlarini,
caligmasint  ve  jeotermal  uygulamalarini  agiklamistir.  Ayrica  plakali
1s1 degistiricilerinin termodinamik olarak ta analizini gergeklestirmistir. Isil yaklasimla

yatirim maliyetinin nasil degistigi hakkinda 6rnekler vermistir.

Pulat (2007) yaptig1 ¢alismasinda Tiirkiye’nin tekstil sektdriiniin biiyiik bir tiretim
kapasitesine sahip ve onemli sektorlerden biri oldugunu belirtmistir. Sektorde ciddi atik
11 potansiyeli oldugunu sdylemistir. Tiirkiye'nin tekstil merkezinin bulundugu Bursa'da
tekstil endiistrisinde Ozellikle boyama isleminden elde edilen atik 1s1 potansiyelini
incelemistir. Calismada bir termodinamik analiz yapilmistir. Etkili ¢calisma kosullarini
sudan suya borulu 1s1 esanjorlii etkin ¢alisma kosullarinda optimize etmek icin ekser;ji
temelli bir yaklasim uygulamustir. Isletmede yapilan tasarrufla birlikte geri ddeme

sliresinin 6 ay oldugunu ¢alismasinda belirtmistir.
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Koglu (2011) tekstil sektoriinde atik sivilardan 1s1 geri kazanim sistemi uygulamasi
olarak, Usak Organize Sanayi Bolgesi’'nde battaniye iiretimi alaninda faaliyet
gosteren yerlesik bir  tekstil isletmesi  bilinyesinde pamuk ve sentetik elyaflarin
boyandigi boyahaneye plakali 1s1 degistiricinin kullandig1 atik 1s1 geri kazanim sistemi
kurmustur. Sistemin termodinamik modellemesini gerceklestirmistir. Elde ettigi
verilere gore sistemin enerji ve ekserji analizini yaparak sistemin performansi
ve hangi ¢alisma kosullarinda optimum olacagi belirlenmistir. Ekonomik  analize
gore sistem 10. aydan itibaren yatinm bedelini geri 6deyerek kazang saglamaya

baslamistir.

Titlincli (2012) ¢alismasinda ¢imento fabrikalarinin bacalarindan atilan 1s1 ile elektrik
enerjisi Ureten tesisin kullanilmasinin sanayide enerji verimliligine olan etkisinin
degerlendirmistir.. Bu calisma ile ¢imento fabrikalarinda egzoz gazlarimin enerji
verimliligi iizerine olan etkisi ve bu sistemin termodinamik olarak incelenmesi,
gelistirilmesini amaclamistir. Elde edilen sonuglar ve degerlendirmeler atik 1s1 geri
kazanim santrallerin kurulmasinda ve iletilmesinde dizayn ve ekonomik a¢idan 6nemli
bir veri teskil edecegini belirtmistir. Boylece giiniimiizde ¢ok biiyiik 6nem tekil eden
enerji tasarrufu ve enerjinin en verimli sekilde kullanilmasimin saglanabilecegini

sunmustur.

Wazir (2012) yaptig1 ¢aligmasinda bir isletmede atik 1s1 potansiyeline dayanarak bir
capraz akis geri kazanicist kurmustur.Sonucunda isletme giderlerinde % 8'lik bir yakit
tasarrufu sagladigini belirtmistir. Isletmeye maliyet avantajinin ise yillik 10.000 Dolar

oldugunu sdylemistir.

Giines (2013) gemilerde enerji ekonomisi uygulamalar1 goz oniine alindiginda ilk akla
gelen konunun enerji kaybmm yaklasik %25’ini olusturan egzoz gazlari oldugunu
belirtmistir. Egzoz gazindan enerji geri kazanim yontemlerinin giderek daha da dnemli
bir hale geldigini ve gemilerdeki isletme maliyetleri diisliniildiiglinde giderlerin biiyiik
bir kismini yakit masraflart olusturdugunu belirtmistir.. Egzoz gazindan geri kazanim
yontemleri uygulandiginda ise yakit tasarrufu saglanacagi gibi birim yakit basina
cevreye salinan toplam CO2, NOx ve SOx emisyonlari miktarinda da bir azalma

gormustir.
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Sapali (2014) yaptigi calismasinda sogutma tesislerinin, yaklasik 3.0'lik diisiik
performans katsayist (COP) ile yogun enerji harcadigini belirtmistir. Artan enerji
maliyeti kaygisinin, siit sanayinde su 1sitma maliyetini azaltmak ic¢in bir koruma
alternatifi olarak sogutucudan 1s1 geri kazaniminin arastirilmasmi tesvik ettigini
sOylemistir.. Tesisin enerji verimliligini arttirmak i¢in kondenser vasitasiyla atmosfere
yayilan 1s1iy1 geri kazanmigtir. Atik 1s1, siit isleme ekipmanlarini temizlemek igin
kullanilan suyu 1sitmak ic¢in kullanilacagini, bdylece suyu ayri olarak isitmak igin
kullanilan termal veya elektrik enerjisinden tasarruf edilecegini belirtmistir. Bu
calismada, ortaya ¢ikan arastirma konusu olan gizli 1sinin bir kismiyla birlikte tam asirt
1sinmanin geri kazanilmasi i¢in girisimlerde bulunmustur. Atik 1sinin %35 oraninda geri

kazanildigin1 géstermistir.

Koshy (2015) yaptig1 calismasinda bir i¢cten yanmalt motorun yakitindan salinan 1s1
enerjisinin ¢ogunun cevreye atildigini sdylemistir. Bu nedenle, igten yanmali bir
motorun egzoz gazindan bosa ¢ikan 1smin geri kazanilmasi i¢in calisma yapmistir.
Egzoz gazi yoluyla bosa harcanan 1sinin kullanildigi takdirde motorun verimini
arttiracagini belirtmistir. Dort devirli bir dizel motorun egzoz gazi sicakligini gesitli
devirlerde incelemistir.. 4000 devirdeki egzoz gaz1 sicakligi maksimum sicakliga sahip
oldugunu belirtmistir. Bu nedenle 4000 sabit devir i¢in bir kurtarma sistemi
tasarlamistir. Buhar motorunun, ana ve motorun rélanti strokundaki siirtiinme giiciinii
diislirerek ana motorun verimini arttiracagini belirtmistir. Sistemin ilk maliyetinin, ilave
geri kazanim sistemi nedeniyle yiiksek oldugunu belirtmistir. Uzun vadede sistemin

karli olacagini kanitlamstir.

Chackalayil (2017) yaptig1 calismasinda motorlarda, bir egzoz 1s1 geri kazanim sistemi
egzoz borusundaki termal kayiplar1 enerjiye ¢evirir. Mevcut nesil motorlar eskisinden
daha az yakit tiiketse de, icten yanmali bir motorun 1s1l verimi yaratilisindan bu yana
fazla bir gelisme gostermedigini belirtmistir. Yapmis oldugu ¢aligmasinda verimliligin

arttirildigini gostermistir.

Sureshkumar (2017) yaptig1 calismada endiistride buhar jeneratorleri en biiyiik yakit
tilkketicileri oldugunu belirtmistir.. Normal bir buhar iireticisinde, sicak suyun yaklasik%
4'liniin israf edildigini tespit etmistir..Is1 kayiplarini 6nleyen bir 1s1 geri kazanim sistemi

ile tasarruf yapmay1 planlamistir. Bu kayiplari en aza indirmek igin bir 1s1 geri kazanim
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sistemi tasarlamistir. Diisiik basingta ve sicaklikta bosaltilan suyu, 1sinin aritilmis suya
aktarildig1 ve sicakligimi yiikselttigi bir 1s1 degistiricisinden gegirerek enerji tasarrufu

saglamistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Ornek Projenin Tamtilmasi

Proje Bursa ili Niliifer ilgesinde Tasyakan Insaat tarafindan insa edilen Central Balat
Projesidir. Proje suan yapim asamasindadir. Projenin AVM boliimiindeki magazalar i¢in
10 adet klima santrali planlanmistir. Oncelikli olarak santral debileri belirlenmistir.
Daha sonra bu santraller taze hava santrali, plakali 1s1 geri kazanimli taze hava santrali
ve rotorlu 1s1 geri kazanmimli taze hava santrali olacak sekilde 3 farkli boliimde ilk

yatirim ve igletme maliyetleri incelenmistir.

Sekil 3.1. Central Balat Projesi
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Sekil 3.2. Ekipmanlarin yerlesiminin yapildigi mimari plan

3.2. Klima santrallerininin hava debilerinin hesaplanmasi

Santral hava debileri uluslararas1 standartlarda verilen hava degisim katsayilar1 esas

alinarak bulunmustur.
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Cizelge 3.1. Hava degisim katsayilar1 ( ASHRAE, 2007 )

TABLEE-1  MINIMUM VENTILATION RATES [N BREATHING ZOME festi )
(Thiz table Iz not valld In lsolstion; |t must be used In conjunction with the accompanying notes.)

Feaple Ouldosr Area Ouldasr Diefanlt Values
Cccupancy ""n_"-'“ -'“rl""-“ | Ocoupant Denstty  Combined Owdosr
Calcsery i el Maies (me Mode £ Alr Huie jsee Noic 5) Class
cimipersen Lispersen oEm  LSs-mt n:q;;]:l:: clmupersen s person
CHlice: Naildinzs
Offics space: 5 15 006 03 5 17 25 1
Reception arms 5 25 006 03 0 7 1.5 1
Teephenzst sntry 5 25 00s 03 &0 6 1.0 1
Wi eniry lotbies 5 15 00 03 0 1 55 1
Mieccllate v Spaces
Eaank valts/safe deposit 5 15 0.0s 03 5 17 5 z
Compester {nof printing) 5 15 00s 03 1 0 0.0 1
o eppement nE 03 B 1
Elevaior maching rooms 012 0é B 1
Prermacy (peep. ana) 5 15 018 09 0 n n.s z
Photn stutics 5 25 012 0é 0] I7 s 1
Shipping/recetving 012 0 B 1
Tedephene closets 080 a0 1
Trmsportation waiing 1.5 1.8 0os 03 100 ] 41 1
Warshouses 00 03 B z
Fublic Assembly Spaces
Antioremm sexting i 5 15 006 03 150 5 27 1
:ﬁ“_;“rq:”"'"w : 15 0 03 120 6 1E 1
Courtrocms 5 15 00s 03 ™ 6 15 1
Legishative chasmbers 5 15 00s 03 50 6 1.1 1
Librasies 5 15 012 Oé 0 I 5 1
Lobéies 5 15 00s 03 150 5 27 1
Mussums (chlldren’s) 1.5 18 012 0 40 1 5.3 1
Mussums/pallenies 1.5 18 006 03 40 L) 46 1
Residential
[Fweling i 5 15 0 03 FG F 1
Commen coeTiiors 006 03 1
Retall
Sales (except 2 below) 1.5 18 012 0 15 16 1.8 z
W Commen ares 1.5 18 006 03 10 a 186 1
Earbersop 1.5 18 00s 03 25 10 5.0 z
Beauty and nadl salons 20 10 012 0 25 25 124 z
Peet shops (animal acsas) 1.5 18 018 09 0 2% 128 z
Supermerked 1.5 18 00s 03 ] 15 T8 1
Coin-operaied [smdries 1.5 1.8 00 03 0 1 53 z

llgili ASHRAE standartlar1 vasitastyla bir restoranin hava degisim katsayis1 2,5 1/h ,
magazanin hava degisim katsayis1 ise 1,5 1/h olarak belirlenmigtir. IGKTHS-1

santralinin besledigi iki magazanin alanlar1 toplama ;

Magaza 1 = A1 =1021 m?
Magaza 2 = A2 = 894 m?
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Al + A2 = 1915 m? bulunur . Magazalarin ortalama asma tavan yiiksekligi yaklasik
5,775 m olarak bilinmektedir. Ilgili standarttaki hava degisim katsayis1 esas alindiginda
IGKTHS-1 santralinin hava debisi ;

1915 m? * 5,775 m * 1,5 1/h = 16584 m?/h olarak bulunmaktadir. Bu yontem tiim

santrallere uygularak asagida belirtilen tablodaki hava debileri bulunmustur.

Cizelge 3.2. Klima santrallerinin hava debilerinin hesaplanmasi

HAVA TOPLAKY || TOPLAM
Man Yililks 2 eliik HDS CiHaz BASMA LGI0Z
20N ADI [|CIHAZ TANINI MAHAL A1 ELOK ADI Kat No it it 1/h — Blrin I?;;T:l HAVA HAVA
DERIS DRI
151 GERI KAT. TAZE HAV. SANT. || MAGAZALAR AV 785 1021 575 15 88061
KGKTHE-L 1 Bdet 16584 14326
151 GER] KAZ. TAZE HAV. SANT. || MAGAZALAR A 125 834 548 15 137748
151 GERI KAZ. TAZE HAV. SANT. (MaGazalan A 85 410 575 15 1 Bdet 33363
KEEKTHE-24) 9574 B616
151 GERI KAT. TATE HAV. SANT. |(RESTORAN AV 785 420 575 25 1 B 60375
151 GER] AT TATE HAW. SANT. || MAGAZAL AR AV 785 154 575 15 1 B 13714
IGKTHE-2B 8674 7806
151 GERI KAZ. TAZE HAV. SANT. |(RESTORAN AWM 785 So8 575 25 1 At 73025
151 GERI KAT. TAZE HAV. SANT. || MaGAZALAR AWM 125 620 575 15 1 Bt 53475
KGKTHE-34 9315 8334
51 GERI KAZ. TAZE HAV. SANT. |(RESTORAN AV 725 276 575 25 1 Bdet 18675
151 GERI KAZ. TAZE HAV. SANT. (MaGazalan A 125 1583 575 15 1 Bdet lgals
KEKTHE-3R) 13182 11864
151 GERI KAZ. TAZE HAV. SANT. |(RESTORAN A 125 800 575 25 1 Bdet 115000
151 GER] AT TATE HAW. SANT. || MAGAZAL AR AV 785 738 575 15 1 B 63653
KEKTHE-44) 11397 10257
151 GERI KAZ. TAZE HAV. SANT. |(FAST FOOD AWM 785 350 575 25 1 B 50313
KEKTHE-4R ([ 151 GERI KAZ. TAZE HAV. SANT. |(FAST FOOD AWM 785 426 575 25 1 At 61233 6124 5511
151 GERI KAT. TAZE HAV. SANT. || MAGAZALAR AV 725 1568 575 15 1 Bdet 135240
KGKTHES 17236 15512
51 GERI KAZ. TAZE HAV. SANT. |(RESTORAN AV 725 256 5A 25 1 Bdet g
151 GERI KAZ. TAZE HAV. SANT. |(OF5E-LOBI A 85 245 575 15 1 Bdet 21131
KGEKTHE-? 4114 3703
151 GERI KAT. TATE HAV. SANT. |(OFS-LORI AV 725 232 575 15 1 B
KEKTHE-3 ||I51 GERI KAZ. TATE HAV. SANT. |(HAVUZ HAVUZ 845 1440 4.6 15 1 B 95360 9936 8342
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Klima Santrallerindeki Is1 Geri Kazanim Giris ve Cikis Sicakhiklarinin
Hesaplamanmasi

Projedeki klima santrallerinin plakali veya rotorlu olmak iizere giris ¢ikis sicakliklari
program yardimiyla hesaplanmustir. Ik 6nce Bursa yaz-kis sartlar1 ve iklimlendirilecek
olan mabhallerinin sartlar1 belirlenmistir. Bursa yaz-kis sartlar1 TS 2164’ e gore
belirlenmistir. Mahal konfor sartlar1 ise ASHRAE standartinda belirtilen degerler esas
alimmustir. Klima santrali basma hattindaki havanin 6zellikleri havalandirma tekniginde
sicak havanin asagi yonelmesi hususu goz oniine alinarak bulunmustur. Bu degerlere
gore hesaplar yapilmistir.

Bursa yaz sartlar1 = T= 37 °C %RH=38,8

Bursa kis sartlar1 = T=-6 °C %RH =90

Iklimlendirilen mahalden kis sartlarinda klima santrali emis havasinin 6zellikleri =»
T=22°C %RH=50

Iklimlendirilen mahalden yaz sartlarinda klima santrali emis havasinin 6zellikleri =»
T=25 °C %RH=50

Ecodesign direktifi veya diger bir adla Energy-related-Products 1253/2014 (ErP)
verilerine gore rotorlu 1s1 geri kazanim ve plaka 1s1 geri kazanim cihaz verimleri EN308
normuna gore minimum %67-%73 olarak belirlenmistir. Genel olarak {ilkemizde
tiretilen cihazlar ise rotorlu 1s1 geri kazanim cihazlarinin verimleri %70-%80, plakali 1s1
geri kazanim cihaz verimleri ise % 50-%65’dir. Bu baglamda plakali 1s1 geri kazanim
cithazlarinda duyulur 1s1 transferi, rotorlu cihazlarda ise hem duyulur hem gizli 1s1

transferi meydana geldiginden verimlerden yola ¢ikarak plakali santral i¢in ;

-
t3—-t1 (4.1)

A =verim
t1 = taze hava sicaklig1
t2 = mahale basma havasi sicakligi

t3 = mahalden emis havasi sicakligi
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IGKTHS-1 cihazinin plakali 1s1 geri kazanimi i¢in verimi %60 kabul ederek ilgili

degerleri yerine koyarsak yaz sartlari igin ;

22—l

t3—-t1
06_1:2—25
" 37-25
t2 = 32,2°C

olarak bulunur. ilgili cihaz kosullar bilgisayar programlarinda simule edildiginde ise

sicaklik 29,6 °C olarak bulunmaktadir.

Is1 geri kazanim iinitesinden gegcen ve mahalden emilen hava Klingenburg programi
vasitasiyla hesaplanarak dis havanin 1sitma-sogutma bataryasina gelmeden Onceki
nitelikleri belirlenmistir. Klingenburg programi Eurovent ve TUV tarafindan sertifika
edilmis bir programdir. Ornek olarak projedeki IGTHS-1 isimli santralin plakali ve
rotorlu 1sitma-sogutma ¢iktilar1 asagida belirtilmistir.

Tablolarda goriildiigi tizere kis sartlarinda -6 °C olan dig hava plakali 1s1 geri kazanim
tinitesinde 12,7 °C’ye , rotorlu 1s1 geri kazanim {initesinde ise 14,6 °C’ye yiikselmistir.
Yaz sartlarinda 37 °C olan dis hava plakali 1s1 geri kazanim tnitesinde 29,6 °C’ye ,

rotorlu 1s1 geri kazanim {initesinde ise 28,1 °C’ye inmistir.
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Klingenburg Crossflow Plate Heat Exchanger

| Klingenburg GmbH Tel:  +49(0) 20 43096 360
/K Boysirasse 115 Fax:  +49(0) 20437 2362
[ - 45968 Gladback E-Mail: Kiingenburg@klingenburg.de
Gemany Intemet waw Klingenkburg.de

Notes: Condensation! - Freezing limit not considered!

, .
b\ = BEURDVERMT
&), ARt AR .
Vo FEAFOAMAHEE | @ T
V—— N\
\ — i

Type: PWT 1011200 /1565 - 5,5

Outside air

Return air

Inlet condition

Standard Air Volume
Actual Air'Volume
Temperature
Relative Humidity
Absolute Humidity

16584
15066
-6,0
80,0

14326 v
15036 nth
20 °C
500 %

Face air velocity
Pressure drop

Actual Air Volume
Temperaturs

Relative Humidity
Absolute Humidity

Pressure drop (Standard density)

Temperature efficiency dry (EN 308)
Temperature efficiency wet (EN 308)
Energy efficiency (DIN EN 13053)

Temperature efficiency dry ErP Lot 6

Heat recovery dry
Heat recovery wet

Condensation

56,8
66,8
56,5% / H3
597

8,58
104,20

8858
210420

267
4733

kW
kW

okg
kgh
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Sekil 4.1. IGTHS-1 santralinin plakali 1s1 geri kazanim 1sitma ¢iktisi




Klingenburg Crossflow Plate Heat Exchanger

[ Klingenburg GmbH
/K Boystrasse 115
D - 45968 Gladbeck

Gemany

Tel:  +49(0) 20 4396 360

Far  +49(0)20 437 2362
E-Mail: kiingenburg@klingenburg.de
Intemet waw Klingenburg.de

Mates:

e BUROWVEMT |

TWmaris foyl ey
L T i

Vo—— ) N

Type: PWT 10/ 1400 / 2085 - 5,5

Outzide air

Return air

Standard Air Volume
Actual AirVolume
Temperaturs
Relative Humidity
Absolute Humidity

Inlet condition

16564
17629
370
38,8
1532

Outlet condition  Actual Air'Volume
Temperaturs
Relative Humidity
Absolute Humidity

Face air velocity
Preszure drop
Pressure drop (Standard density)

Temperature efficiency dry (EN 308)
Temperature efficiency wet (EN 308)
Energy efficiency (DIN EN 13053)

Temperature efficiency dry ErP Lot &

Heat recovery dry
Heat recovery wet

Condensation

61,5
f1,5
63,0%/H3
fi4,8

41,59
41,59

4159 KW
4159 KW

Sekil 4.2. IGTHS-1 santralinin plakali 1s1 geri kazanim sogutma ¢iktisi
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Klingenburg Regenerative Rotating Heat Exchanger

[ Klingenburg GmbH Tel:  +49(0) 20 43736 36-0
/K Boystrasae 115 Fax:  +49(0) 20437 2362
[ - 45968 Gladbeck E-Mail: Kiingenburg@klingenburg.de
Germany Intemet www Klingenburg.de
Notes: Vit @
"'a.._l.. WE L . =

Type: Sorption rotor HUge RRS-H-C15-2000/2000-1880

Heating Cooling
_____________________________ Qutside air __ Returnair __ Outside air__Returnair | __
Inlet condition  Standard Air Volume 16554 14926 16584 14826 mih
Actual Air Volume 15066 15036 17629 15204 mih
Temperature 6,0 220 370 250 °C
Relative Humidity 80,0 200 388 00 %
Absolute Humidity 2,04 822 15,32 983 okg
oo Enhapy A0 40 766503 kikg_
Outlet condition  Actual Air Volume 16352 13758 17042 15794 mih
Temperature 148 07 28,1 M9 °C
Relative Humidity B6,9 79,1 313 9 %
Absolute Humidity £,89 2,80 12,23 13,29 gkg
IS - S - S 83 ... 59892 kikg_
Face air velocity 3,02 3,01 3,53 3,04 mis
Pressure drop 186 198 241 202 Pa
Preszure drop (Standard density) 220 196 | 196 Pa
Temperature efficiency (EM 308) 735 739 %
Humidity efficiency (EN 308) 785 56,7 %
Energy efficiency (DIN EN 13053) 75,5% /H1 75,5% 1 H1
Temperature efficiency ErP Lot & 772 772 %
Energy/Heat Recavery
Senzible heat 115,36 -114 80 50,84 51,05 kW
Latent heat 66,81 -66 81 4197 4197 kW
Total heat 182,16 -18140 92 80 93,02 kW
Moisture Recovery 485 -5 42 3,09 341 okg
96,16 9518 -60 41 6041 kgh

Sekil 4.3. IGTHS-1 santralinin rotorlu 1s1 geri kazanim 1sitma-sogutma ¢iktisi
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4.2 Klima Santrallerinin Isitma ve Sogutma Batarya Kapasitelerinin Hesaplanmasi

Is1 geri kazanimsiz taze hava santrali, plakali 1s1 geri kazanimli taze hava santrali ve
rotorlu 1s1 geri kazanimli taze hava santrallerinini batarya hesaplar1 yukarida verilen
niteliklere ilaveten asagida belirtilen yaz-kis sartlarinda mahale basma havasi niteligi
eklenerek hesaplanmistir.

Iklimlendirilen mahale kis sartlarinda klima santrali basma havasmin dzellikleri =

T= 18 °C %RH=50

Iklimlendirilen mahale yaz sartlarinda klima santrali basma havasinin 6zellikleri =»
T=22 °C %RH=50

Is1 geri kazanimli santrallerde batarya giris sicakliklart yukaridaki hesaplarda
belirtilmistir. Is1 geri kazanimsiz santrallerde ise batarya giris sicakliklar1 dig havanin
ozellikleri olacak sekilde belirlenmistir. Bu duruma gore program {izerinden
psikrometrik diyagram vasitasiyla batarya kapasiteleri bulunmustur.

Omek olarak projedeki IGTHS-1 isimli santralin {i¢ alternatifte batarya kapasiteleri
asagida gosterilmistir.Psikrometrik diyagram tizerindeki kisaltmalar :

DH : D1s hava

IGKC : Is1 geri kazanim sonrasi sicaklik

SNTC : Santral basma tarafindaki sicaklikdir.

Q=m*(hz-h1) (4.2)

Hareketle 6rnek olmasi bakimindan IGTHS-1 numarali santralin 1sitma bataryasi
hesabi;
Is1 geri kazanimsiz santral i¢in ;
e Dis hava = -6 °C %RH=90, asagidaki psikometrik diyagram iizerinden de
goriilecegi lizere bu nokta igin entalpi degeri h1 = -1 Kj/kg
e Batarya ¢ikis sicaklign = 18 °C oldugundan psikometrik diyagramda yatay
yonde 18 °C’ye ilerlenir. Iki nokta arasindaki islem 1sitma islemi olarak
tanimlanir. Bu noktadan ise psikometrik diyagram iizerinden entalpi c¢izgisi

cekilerek ho = 23 kj/kg olarak bulunur.
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Sekil 4.4. Psikometrik diyagramda IGTHS-1 santralinin 1sitma diyagrami

Debi uluslararast standartta verilen hava degisim katsayilarindan yola ¢ikildigindan
ilgili santralin debisi 16584 m*/h olarak belirlenmistir.

Q=m X (h2-h1)

Q=16584x (23-(-1))

Q = 398016 (m3xKkj)/(kgxh ) = 487569 kj/h = 116041 kcal/h = 134,95 kw olarak

bulunmaktadir. Bilgisayar destekli program ile ¢éziimde ise 1sitma bataryasi kapasitesi

133,9 kw olarak bulunmustur.
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Yukarida 6rnek olarak verilen IGTHS-1 santraline benzer sekilde projede bulunan 10
adet santralin kapasiteleri ayr1 ayr1 bulunmustur. Asagidaki tabloda taze hava santrali,
plakali 1s1 geri kazanimli taze hava santrali ve rotorlu 1s1 geri kazanimli taze hava

santrallerininin 1sitma-sogutma batarya hesaplar1 belirtilmistir.

Cizelge 4.1. Klima santrallerinin batarya hesabi

BATARYA KAPASITELERI(KW)

SANTRALLER ISITMA PLAKALI ISITMA | ROTORLU ISITMA |SOGUTMA|PLAKALI SOGUTMA |ROTORLU SOGUTMA
IGKTHS-1 133,9 29,6 18,9 186,2 143,7 91,1
IGKTHS-2A 77,4 16,8 5,5 107,5 84,5 46,1
IGKTHS-2B 70,1 15,2 4,1 97,4 76,6 40,5
IGKTHS-3A 75,3 16,6 5,1 104,6 82,5 44,6
IGKTHS-3B 106,5 21,7 8 148,1 116,2 64,9
IGKTHS-4A 92,1 19,9 5,4 128 100,6 53,3
IGKTHS-4B 49,5 14,2 2,9 68,8 55,3 28,6
IGKTHS-5 139,9 23,9 24,9 193,5 150,5 99,9
IGKTHS-7 33,2 10,1 6,1 46,2 37,8 24,4
IGKTHS-8 80,2 17,2 6,1 111,6 87,9 48,9

TOPLAM| 858,1 185,2 87| 1191,9 935,6 542,3

4.3. Uc¢ farkh Duruma Gére Projelerin Olusturulmasi

Ornek proje olarak belirtilen Central Balat projesi iizerinden kazan dairesi yerleri, klima
santrali yerleri ve sogutma gruplarinin yerleri projede belirlenmistir. Daha sonrasinda
kazan-isitma kollektorii, sogutma grubu-sogutma kollektorii, 1sitma kollektorii-klima
santrali ve sogutma kollektorii — klima santrali arasindaki borulamalar basing kaybi

metoduyla caplandirilmistir.

Pompa segiminde makine dairesinden yatayda en uzak ve diiseyde kot farki en yiiksek
olan klima santraline giden boru hatti isaretlenir. Bu hatta kritik devre olarak
adlandirilir. Sirkiilasyon pompasinin niteliklerini belirlemek i¢in basing kaybi hesabi
yapmak gerekmektedir. Oncelikli olarak boru capi hesabi cizelgesi doldurularak
pompanin toplam basing degeri hesaplanir. Pompali 1sitma sistemlerinde toplam basing

asagidaki gibidir.
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H=X(LR)+ XZ (mm SS) (4.3)

Yukaridaki denklemde gegen degiskenler sunlardir:

R: Metre boru basina basing kayb1 (mmSS/m)
L: Boru parcalarinin uzunluklari (m),

Z: Ozel direng kayiplari,

Plakal1 1s1 geri kazanimli 1s1itma hatti igin ;

Tesisat projelendirilmesinde borulardaki hiz maksimum 0.8 m/s se¢ilmeye calisilarak
( Genceli ve ark. ( 2008)) konfor sartlarinda tesisatin ses yapmamasi ve sirkiilasyon
pompasina fazla yiik binmemesi amaglanmistir. Tesisat c¢aplandirilmas:t bu veriler
1s1¢inda basing kaybi tablosuna gore yapilmistir. 20°C sicaklik farki igin hat iizerindeki
kg/h cinsinden debiye gore uygun hizdaki ¢aplar secilmistir.

Makine Miihendisleri Odasi’nin yayinlamis oldugu kalorifer tesisati kitabina gore

( Genceli ve ark. (2008)) & (ksi) tablosu asagida gosterilmistir.
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Cizelge 4.2. Ozel direngler tablosu

¢ DEGERLERINI HESAPLAMA CIZELGESI Sayfa
.................................................................... Binasi Kat
2.2 |.3¢.4. .55 6 T 8 9 101112 (13| 14|15 |16 [ 17 | 18 (19 (20 | 21
~| ®
- .N .W
— - =2 | =| B 2
B = €| = 5 B3| B S| 2
o © = = — = =
g ol 2 E £ % c S 2| B E E
ol & a| =| = = o| & & F| 2| £ 2 el & & &
= = @ = -] E - A 8 ) @ ] | S| ©
= =5 2| B z| E B 2l = & 2| <| = =l 2| 8| ®
5| & = g S| © = = g 2| © = o ] 5 5| 5| 2| =
52| Bl el =2l =2 5| 2 2| o|o| &| 8| E| 8| 3| 3| B| B
S| 2 o 0 ol ol = [ = = = i3] [=) ol o] | £| | o€
B o
a| B S
z| & T_ t v%~| 152011 |170]| 30|85
=4 }1 D v %=|11 |17 |08 |130]|30 (860 =
ol 8| R| = r [' 1~ |09 |13 | 05 |120(| 3.0 8.0 3
15| 8| 3 1%~| 05 | 1.1 | 0.4 |100]| 25|50 e
el 1%"| 04 | 10|03 |80 |25] - S
&|®|30/o5|/ 18|05 10|20 10| 15|30| 05|10 2" (05 |08|03|70]|20] - =

Bu tablo plakali 1s1 geri kazanimli sistem i¢in dolduruldugunda ;
Isitma hatt1 gidis hatti lizerinde ;

T- Ayrilma = 8 adet

Kollektor giris-¢ikis = 2 adet

T- Karsit akim = 1 adet

Dirsek = 6 adet

Kolon vanas1 = 5 adet

Cekvalf =1 adet
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Isitma hatt1 gidis doniis hatt1 {izerinde ;
T- Birlesme = 8 adet

Kollektor giris-¢ikis = 2 adet

T- Karsit akim = 1 adet

Dirsek = 6 adet

Kolon vanas1 = 2 adet

Klima santrali kataloglar1 ve iki yollu motorlu vananin yarattigi basing kayiplari

strastyla 3.5 mSS ve 1.5 mSS olarak bulunmustur.

Cizelge 4.3. Ozel direnglerin projeye gore tablosu

£ DEGERLER] HESSE SAVFA: 8
P-6
| E
- = - wl ®| = L
] £ = T E = = -
1 al a el | £ oz =l 5| | E
=2 7| F| s 5oE| o5 i = ] S I
sloe| E| Rl | 2| 2| E| 2 % 3 B I I R
= e = = B & g 2| % = I I =l 5| E| E| =
=l & 2| 2| 2| | 2| 4| & Sl 5] £ B 2 0E 7| B o=
a W (e} (e} (L8 [N (L8 = = =1 a =1 Wk o3 o3 = = [l
14 15| 2{ 11170 il as| s
- %" 11| 17| os w| 3| s| 3 =
I | = 1 03| 13f 0s 7] 3] & 2 3
™M f=] -9
= 114 | 05| 11| oa 5| 25| s| 2 =]
. - E = 112 04] 1| 03 5] 25| af 1s
21 5 E g 2" 05| oa| 0a al 25| 4| 1s5] 1o
a5 |2 |2 21/ [ 15| 1| a3 4] 2] 4] 1s] 10
| & |2 = 3 15 1| o3 al 2| 4l 1s] 1o
= For :
= |=|3 1" 15 1] o3 4] 2] alis] o
= | 2 = - — - —
§ = 5 15 1| 03 4 2 al 15 10
= | 2 6" 15| 1| oa al 2] a4l as] 1o
o a- 15| 1| oa al z| a4l 1s5] 1o
15| as| oa| 2| 1| 15| 3| as| 1]1o7 15 1| oa al z| a4l 15| 1o
1|34 2 G & 21 EL]
2|1 1| 15 25
3|11 1| 15 15
a1 142" 1| 15 25
5|1 142" 1| 15 15
5l2® 1| 15 15
72" 1| 15 25
afz- 1| 15 15
gz 1| 15 10| 13
102 102" 2 E] 16 26

Toplam 6zel direngler bulunurak basing kaybi tablosuna ge¢ilmistir. Miihendisler odasi
kalorifer tesisat1 kitabindaki ( Genceli ve ark. (2008)) ve genel olarak yayimlanan AT=1

°C i¢in pompali sicak sulu tesisatinda ¢elik borunun basing kaybi tablosundan kg/h ve
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hizlara gore boru caplari ve bir metredeki borunun basing kayr hesaplanmistir. Bu
basing kayiplar1 toplam metraj ile ¢arpilmistir. Ozel direngler ( dirsek,vana vb.) basing
kayiplar1 ise 0<XZ<15 ise 0zel direng katsayisi ve hizlar esas alinarak yine ayni kitabin
ek VI-17a’da belirtilmis olan tablo araciligiyla bulunmustir. ¥Z>15 ise VI-17b’de
belirtilen abakla bulunmustur. Biitiin bu veriler elle tabloya islenerek asagida belirtilen

tablodaki gibi pompa basing kayb1 bulunmustur.

Cizelge 4.4. Ornek pompa basing kaybi

BASING KAYBI HESABI

Saryla 1
KLIMA SANTRALLERI ISITMA SIRKULASYON POMPA SI 25
e T ——
,__,- Secakldk Tarka 20°C Tiwid
o | b Mk alduguna gice Parga Bayu Bougen| w R LR Iz 7 con | w R R Zz| 7
P e hazih kgyh m | m'a TS s - W || s it
1 7396 28|34 0.6 23 644 a5 #500
2 11733 18]1° 0.6 17 306 25 500
i 22015 2(11m4" 0.7 14 28 25
28122 16112 0.7 10 160 25
16673 2110 0.7 17 3 25
a 4601 16)2° 0.7 3 144 25 0
7| 124 1E+405 5314.8 22 043 11 22 25 0
8 | 133)] 10405 5963 16]2 03 14 224 2.5 300
3 1E405 669108 2|2 a4 13 gl 128 4750
1 135| 26405 73 210" 0.6 5 300 26 &
1900 | mmss 21350
Diiiz Boru Kayl . Pa
Ozl Direncler 21950 | Pa
Toart Pis ik Ayyaranc Pa
ki o atardu Vana 15000 | Pa
Cihaz Serpantin Kayb 35000 | Pa
TOPLAM : 71950 | Pa
7.195 [mis
EMNIET 15%| 10793 |mss
TOPLAM : B 2743 | m&s

Igili sistem bilgisayar destekli program vasitasiyla ¢oziildiigiinde ise ;

H= X(LR)+ XZ (mm SS) = 9,92 mSS olarak bulunmustur. %10 emniyet alinarak
emniyetli basmg kaybr 10.91 mSS olarak bulunmustur. Ilgili fark bilgisayar destekli
program ¢dziimiinde boru ¢apinda imalat veya fabrikasyon imalatta degisiklikler,kaynak
pay1 veya borunun i¢inde olusabilecek kire¢ nedeniyle olusabilecek ¢ap daralmalarindan
kaynakli olabilmektedir. Bilgasayar destekli program vasitasiyla ¢6ziim asagidaki

cizelgede belirtilmistir.
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Cizelge 4.5. Ornek pompa basing kayb1 ( bilgisayar destekli program ile ¢dziim )

BASING KAYEI HESABI

Projeadi:  [KLIMA SANTRALIISITMA HATTI

Zon adi: |PL3\K3\L| IGK KLIMA SANTRALI ISITMA DEVRES! SIRKULASYON POMPASI
= o = —— — N
E = - P EIT poru | m = = T PR R i
Boru .2‘5 2 5 i £ ig | Boru basng borul _ i 2 gim 5 y g' 5 ;i\. E Ziz il
H o Wiitary 25 |= I Dabi gapi | boyu | bz | kaytn | pasn| . § 2 §- b E . gﬁ o s BR[| ropampang
fipi ] iz L 2 g %53 =
wat | weawn | T ) C )T ] wgn | mun | ws [mm | om |ms| ea | Pa L R SR b 852 888 m pa_| mss
1 [ 1w e EREES ors] o021 oz 4 oar| s s D 1 2 2 B
HEE = e e N D ERE R EEETER 1 S
1| sm e RN EED R EREEEE 1 E I
1| e seau| @ 0| » | =22 28] om|  a]  [ow| ] e 1 I
1| s=m e R R 1 EEE
1| fomoo | @] s @ | w0 ar| | m| s[ew| s 1 I
1| 120 e ENET B R R 5 R S 1 E S
= e RN R 1 E e
1| 150 ErlE I EREE sa| 1w s 1| e 9] 1 IEEEEEEEEE S
1| e s s e 2 | Tess sd| 228 es|  so|oss| veee| mes[ [ ] H b
1| 1, e EREES R S EE T 2 IR
1| 7m e B EREEREEEERED I
1| stm =l D RS | S
1| esm e R 2| om|  a][om| nmm e [ I R R
1| s s @] w2 | weg R | s s o
1| fomo00 e RS | G R
HE= e ERET sa| s s i[am| e ] |
= R 510 170 s s o8| 1s4d 2] |
1| s e sa| 1z s 1[ow| e o] | em e o]
= EEEEEEENE R ENE [ I
1
1 IR
1 ERIEEEEE]
HESAPLANAN TOPLAM BASNG kavet| 99205( 992
eniveT warsarist) 0%
EwwiveTL sasing aver| 109126] 10,91]

Sirkiilasyon pompasinin debisi asagidaki formiil ( Genceli ve ark. (2008)) vasitasiyla
bulunmustur.

3.6.Qk

- C.g.(Tg-Td) (4.4)

Bu denklemdeki semboller agagida tanimlanmistir:

C: Suyun 6zgiil 1sinma 1s1s1 (C= 4.186 kJ/ kgK),

g: Suyun yogunlugu (10°kg/m?),

(Tg -Td): Sisteme gidis ve doniis sicakliklar1 arasindaki fark

3.6.230000
4.186.103. (80 — 60)

Vp =

Vp = 9,89 m*h

olarak bulunur.
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Sistem 1sitma verimli galisma araligi 80-60 °C, sogutma verimli ¢alisma araligi 7-12 °C
olacak sekilde firmalara kazan ve sogutma grubu sectirilmistir. Olusan basing kayb1 ve
debilere gore sistemde ¢evrimi saglayacak pompalar firmalara sectirilmistir. Biitiin bu
bilgiler 1s181nda AUTOCAD programi vasitasiyla sistem plan goriiniisii ve kolon semasi
calismasi yapilmistir. Asagida rotorlu 1s1 geri kazanima gore hazirlanmis goriiniis ve

kolon semasi ¢izimi gosterilmeye caligilmistir.

Sekil 4.11 Sogutma grubu,sogutma kollektorii ve tesisat plan goriiniisii
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Sekil 4.12. Sogutma grubu,sogutma kollektdrii ve kolon semasi

I ANA ISITMA KOLLEKTORD 2350

Sekil 4.13. Isitma grubu,isitma kollektorii ve tesisat plan semasi
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Sekil 4.15. Rotorlu 1s1 geri kazanimli klima santralinin kesit goriiniisii

4.4, U¢ Farkl Duruma Gore Kesif Ozetlerinin Olusturulmasi

Ug ayr1 duruma gére hazirlanan projeler iizerinden kesif dzetleri ¢ikarilmistir. EK-1"de
ornek teskil etmesi bakimindan rotorlu 1s1 geri kazanima gore hazirlanan kesif 6zeti
belirtilmistir. Kesif ¢alismalar1 yapilirinken tesisat ve cihaz baglantilarinda kullanilan

tiim ekipmanlar girilmistir.
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4.5.Maliyet Calismasi

45.1. ilk yatirim maliyeti

Ucg farkli duruma gére hazirlanan kesif dzetlerine istinaden malzeme fiyatlar1 igin iiretici
firmalardan teklif alinmistir. Ayrica miiteahhit firmalardan is¢ilik teklifleri alinmistir.

Biitiin veriler tabloya islenmistir. Ug ayr1 senaryo igin iiriin teklifleri ayn1 marka- model

esas alinarak hazirlanmigtir. Nihai olarak tablo asagida verildigi iizere belirtilmistir.

Cizelge 4.6. Uc farkli durumu gore ilk yatirim maliyetleri

ILK YATIRIM MALIYETIi
SISTEM MALZEME ISCILIK TOPLAM
ISI GERI KAZANIMSIZ  2.039.599 TL 101.929 TL 2.141.529 TL
PLAKALI ISI GERIi 1.714.880 TL 89.528 TL 1.804.489 TL
KAZANIMLI
ROTORLU ISI GERI 1.586.948 TL 41.736 TL 1.689.411 TL
KAZANIMLI

45.2. Isletme Maliyetleri

3 farkli duruma gore hazirlananan kesif Ozetlerine istinaden firmalarin katolog
bilgilerine goére ekipmanlarin isletme maliyetleri arastirilmistir. Enerji maliyetleri

dagitim sirketlerinin giincel birim fiyatlar1 baz aliarak hesaplanmustir. Isletme giderleri
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hesaplanirken 1sitma veya sogutma gruplarmin yilin 6 ayr giinde ortalama %70

kapasitede calisacagi varsayilmigtir.

Cizelge 4.7. Ug farkli durumu gére isletme maliyetleri

SOGUTMA GRUBU KAPASITE  |GUNLOK CALISMASUREST | GUNLOK ENERJ TOKETIMI- |YILLIK TOKETIMI YILLIK ENERJi MALIYETI
15| GER] KAZANIIISIZ S0kw |12 3780 kwh 630400 kwh b 3400000
PLAKALI 15| GERI KAZANIML ~ [316kw ~ |12h 2655 kwh 477900 kwh b 238.950,00
ROTORLU 15| GER] KAZANMIMU 155 kw ~~ |12h 1638 kwh 294840 kwh b 14742000
KAZAN KAPASTE | GONLOK cALISMA SORES] | GONLOK ENERJ TOKETiM YLLK TOKETii YILLIK ENERI MALIYETi
IS| GER] KAZANIISIZ 000kw  |12h g76m/h 157626 b 204.314,00
PLAKALI 15| GERI KAZANIMU ~ [230kw |12 02mifh %2/ b 41,1780
ROTORLU 15| GERI KAZANMIMU 115 kw ~ |12f 101 méfh 18144 b 25700
SIRKULASYON POMPALARI  |KAPASITE  |GONLOK CALISMASOREST | GONLK ENERI TUKETIMI  [YILLIK TOKETIM YILLIK ENERJi MALIYETI
15| GER] KAZANIISIZ D5kw  |i2h 150 kwh 54750 kuh b 213750
PLAKALI 15| GER] KAZANIMU (5,1 kw 12h 13,2 kwh 26718 kuh b 13.339,00
ROTORLU 15| GER] KAZANMIMLI[4,3 k 12h 51,5k 183 kuh b 94170

4.5.3. Dis Hava Isisindan Faydalanmak

Meteorolojiden alinan veriler 1s181inda Bursa ilinin hava durumlarinin saat saat islendigi
veriler 15181nda ;
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Cizelge 4.8. Bursa ili bedava sogutma yapilabilecek saatler

AYLAR AYLIK BEDAVA SOGUTMA YAPILABILECEK SAAT SAYISI
Mart 20
Misamn 63
Mayis 156
Haziran 125
Temmuz 102
Agustos 98
Eylil 105
Ekimn 47
Kasim 20
TOoOPLAM 736

Olarak belirlenmistir. isletme giderleri gbz oniine alindiginda rotorlu 1s1 geri kazanim

klima santrallerinin bulundugu projede giinliik sogutma grubu, kazan dairesi ve pompa

enerji maliyetleri ortalama 500 TL/giin olarak bulunmaktadir. Saatlik bedeli ise yaklasik

40 Tl/saat olarak bulunmustur.

Bedava sogutma yapilabilecek santral dizayn

edilmesinin igletmeye katkisi ;Enerji tasarrufu yillik yaklasik 736 x 40 = 30.000 TL/Y1l

olarak bulunmustur.
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5. SONUC

Yakin ge¢miste ve gilinlimiizde enerjiye sahip olmak i¢in diinya tilkeleri birbirleriyle
yarismaktadir. Ulkemiz enerjiyi biiyiik oranda ithal etmektedir. Enerjinin ithali hem dis
bor¢lanmayi arttirmakta hem de iilkemizin disa bagimliligin1 ortaya koymaktadir. Bu
husus ¢er¢evesinde disa bagimli olmak tlilkemizin tam bagimsizlig1 konusunda ciddi bir

engeldir.

Enerji otomotiv sanayi, tekstil, ham madde tretimi gibi sektorlerde Onemli bir
kaynaktir. Uretilen iiriiniin maliyetinde ciddi derecede pay sahibidir. Yerli iiriinlerin ic

ve dis piyasada rekabet edebilmesinde enerjinin dogru kullanimi ¢ok dnemlidir.

Bu ¢alismada enerjinin geri doniisiimiiniin analizleri yapilarak, yatirimeinin ilk yatirim
maliyetleri ve isletmede harcadigi giderler gozler Oniine serilmistir. Yatirimcinin
yatirnmlarin1 yaparken {iiriin bazli fiyat kiyaslamalar1 yaparak satin alim islemlerini

gerceklestirmelerinin yanlis olabilecegi belirtilmistir.

Insaat sektoriinde oldugu gibi mekanik sektoriin elektrik, otomasyon , statik , kaba
ingaat vb. disiplenler i¢ i¢e oldugu bilinmektedir. Bununla birlikte mekanik islerin kendi

igindeki iriin cinslerinin tiim tesisata etkileride bu ¢alisma ile gosterilmeye galisilmustir.

Yukaridaki veriler 151g¢inda bir havalandirma-isitma sistemlerinin enerji geri kazaniml
ve enerji geri kazanimsiz tiirde ilk yatirnm maliyetleri belirtilmis olup 1s1 geri kazaniml
sistemin daha uygun oldugu gosterilmistir. Is1 geri kazanimin kendi i¢inde gizli 1sidan
faydalanmanin ( rotorlu ) daha uygun oldugu goriilmiistiir. Is1 geri kazanimsiz bir
santralin 1s1 geri kazanimli bir santralden fiyat olarak daha uygun olmasmin genel
sistemdeki etkisi kaybolmustur. Bununla birlikte ilk yatirim maliyetleri arasindaki fark
isletme maliyetleri de katildiginda katlanmistir. Is1 geri kazanimsiz ve 1s1 geri kazanimh
santral ( rotorlu) arasindaki ilk yatirim maliyet farki yaklasik 450.000 TL’ dir. Yapinin
giinde 12 saat calisacagi ongoriilerek iki sistem arasindaki yillik isletme maliyet farkinin
yaklasik 400.000 TL oldugu goriilmektedir. Isletmelerde enerjinin kullanimin Snemi

enerji harcamalarindaki rakamlar ile agikca goriilmektedir.
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Klima santrallerine uygulanacak olan by-pass damperleri ve sensorler vasitasiyla yillik
yapilabilecek olan bedava sogutma getirileri belirtilmistir. Bu husus ¢ergevesinde

isletme giderlerinde yillik yaklasik 30.000 TL azalma gozlemlenebilecektir.

Is1 geri kazanimli santral genel sistem icerinde daha uyguna geldiginden amortisman
hesab1 yapilmasina bile gerek kalmamaktadir. Yatirimci yapacagi ilk yatirimdan ziyade
her yil yapacagi enerji tasarrufu ile biitgesinde katlanarak pozitif yonde avantajl

duruma gelecektir.

50



KAYNAKLAR

Giingor, A. 1995. iklimlendirmede Enerji Geri Kazamminda Is1 Borulu Is1
Degistiriciler. II. Ulusal Tesisat Miihendisligi Kongresi ve Sergisi, pp. 639-655.
Anonim, 2015. Is1 Rekiiperatorleri. IM Limited Company,
http://www.esanjorler.com/urunpdf/bffle_Recuperator_Rek%C3%BCperat%C3%B6rle
r_11%C5%9Eubat2015.pdf-(Erigsim tarihi: 01.06.2019)

Anonim, 2002. Havalandirma Uygulamalart ve Ist Geri Kazamm. Izmir,
http://www.immak.com.tr/webpdf/IAQ.22.pdf-(Erisim tarihi:09.07.2019)

Anonim, 2015. Is1 Tekerlekleri-Is1 ve Nem Transfer Elemanlari. IM Limited Company,
http://www.esanjorler.com/urunpdf/138d1_Recuperator_1s%C4%B1Tekeri-
1_11%C5%9Eubat2015.pdf-(Erigim tarihi: 20.05.2019)

Bulgurcu, H., Muslu, M. 2017. Is1 Pompas1 Destekli Is1 Geri Kazanim Cihazinin Farkli
Sicakliklardaki Performans Analizi. 13. Ulusal Tesisat Miihendisligi Kongresi, 19-22
Nisan 2017, izmir.

Sahan, A.M., 2014. HVAC Uygulamalarinda Is1 Geri Kazanim. IV.Ulusal Tesisat
Miihendisligi Kongresi ve Sergisi, 2014

Anonim, 2007. ASHRAE Standart. Ventilaion For Acceptable Indoor Air Quality
Anonim, 1983. TS 2164. Kalorifer tesisati projelendirme  kurallar.
https://intweb.tse.org.tr/standard/standard/Standard.aspx?081118051115108051104119
1101040550471051021200881110431131040731011091060790481120481220521170
48-(Erigim tarihi: 05.06.2019)

Anonim, 2014. ErP Directive. Energy-related-Products.
https://www.systemair.com/globalassets/downloads/tr/kataloglar/ecodesign-brour.pdf-
(Erigim tarihi: 15.08.2019)

Handel, K., “Ventilation With Heat Recovery is A Necessity in “Nearly Zerol
Energy Buildingsl. Rehva Journa”, May 2011

Anonim, 2005. Eurovent. Recommendations  For  Calculations Of Energy
Consumption For Air Handling Units

Giingor, A.,Ozbalta, N., Degisik Is1 Degistirgecleri ile Geri Kazanim Sistemleri, 6.
Enerji Tasarrufu Kongresi, Seminer Tebligleri, 11-13 Ocak 1988 Istanbul, TUYAP.
Bilge, M., Klima Santralleri, Teknik Kitaplar Dizisi No:01, 2004 Istanbul

Korun, T. 1990. Binalarda Atilan Havadan Is1 ve Nem Geri Kazanim Sistemleri.
Birinci Ulusal Sogutma ve iklimlendirme Sempozyumu

Yamankaradeniz, R., Horuz, 1., Kaynakli, O., Yamankaradeniz, N. 2015.
Iklimlendirme Esaslar1 ve Uygulamalar1. Dora Basim-Yayin Dagitim, Bursa, 626 s.
Genceli, F., Parmaksizoglu, C. 2008. Kalorifer Tesisat1 Yaymn No: MMO/352/5. Can
Matbaacilik, Istanbul, 411 s.

51



EKLER

EK 1 Rotorlu Is1 Geri Kazaniml Kesif Ozeti
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EK 1 Rotorlu Is1 Geri Kazamimh Kesif Ozeti

SIRA
NO

MALZEME VEYA iSiN TANIMI

MARKA

MIKTAR

BIRIM

%100 TAZE HAVALI KLIMA SANTRALERI

Wvant: 16 584 m%h;

1,00

A
=

Vasp: 14 328 m*h;

|=ita Kapasitesi ;18,3 kw (BIVED °C)

Sojutucy Kapasitesi 31,1 kw (7/12 *C)

Wyant: 9 573 m%h;

Ad,

Vasp: & 616 m*h;

|sics Kapasitesi ;5,5 kw (80050 °C)

Sojutucy Kapasitesi 48,1 kw (7/12 *C)

‘Wyant: & 673 m%h;

1,00

Ad,

Vasp: T 806 m*h;

|sics Kapasitesi 4,1 kw (80080 °C)

Sojutucy Kapasitesi 40,5 kw (7/12 *C)

Wyant: 9 315 m%h;

Ad,

Vasp: & 353 mh;

|sics Kapasitesi 5,1 kw (30080 °C)

Sojutucy Kapasitesi 44,8 kw (7112 °C)

Wyant: 13 181 m%h;

Ad,

Vasp: 11 863 mh;

|sics Kapasitesi B kw (B0VED °C)

Sofutucy Kapasitesi :64,3 kw (7/12 °C)

6 |[Wwant: 11 355 m h; 1,00 Ad,
Wasp: 10 256 mh;
|zibics Kapasitesi 5.4 kow (B0VED *C)
Sofutucy Kapasitesi 153,23 kw (7/12 °C)
7 [||¥want: & 123 m%h; 1,00 Ad,
Wasp: & 511 mVh;
|zibics Kapasitesi 22,9 kw (BVED *C)
Sofutucu Kapasitesi 28,8 kw (7/12 *C)
8 |[Wwant: 17 235 m%h; 1,00 Ad,
Wasp: 15 512 m%h;
|=abics Kapasitesi ©24,5 kow (BDED *C)
Sofutucy Kapasitesi 59,8 kw (7/12 °C)
g |Wwant: 4 114 m*h; 1,00 Ad,
Wasp: 3 TOZ m¥h;
|=abics Kapasitesi 6,1 kw (BVED *C)
Sofutucy Kapasitesi (24,4 kw (T/12 *C)
10 ||¥want: 5 538 m*h; 1,00 Ad,
Wasp: & 842 mVh;
|=abics Kapasitesi 6,1 kw (BVED *C)
Sofutucy Kapasitesi (48,5 kw (7/12 *C)
11 ||HAVA SOGUTMALL S5U SOGUTMA GRUBU
'Widah Kompresdrii
Minimum 2 kompresdrii
A sinafl Enerji
Su giris—gakass - T2 °C
Sofutucy Aloskan : R-4104
APmase 5 mS5
Q: BED Kw 1.00 Ad,
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12 ||DUVAR TIF] YOGU SMALI KAZAN
Hazan verim ve kapasiesi TSE 4040/4041°e gore belgelenscektir
2 zonu 4 eleman kontrol eden kontrol paneli ve =1 program ile kapaisteye wygun modilasyonlu sirkilasyon pompalan,
[.Gaz bajlant elsmanian, vana Cekvalf gaz briflori ... vb. dahil komple caksir halde
“akit : Dodslgaz
Su Rejimi : 8080 *C =scak su.
Hazan Kapasitesi; 115 Kw 1,00 Ad.
11 ||NOTRALIZASYON CIHAZI
200 KW kapasiteye sahip olscakbr. U-pve drenaj borular birlikte. 1,00 Ad.
14 ||KAPALI GENLE 3ME-BUZUSME DEPOSU
Hesaplarda belirtilen kapasitede kapah membrank genlesme tankadir, Membran -:-:tiigebilir tip wygun
basinca orjinal ayark emniyet ventili ile berabar hava ayar sibaph tankin temin ve montajdir.
i§|atrra szinc 10 Atil.
200 h 1,00 Ad.
200 1 1.00 Ad.
15 ||KLIMA SANTRALLERI I5ITMA DEVRES! SIRKOLASYON POMPASI
Frekans konwveltori (0P kontrolld)
Tekli, inline Tip {1 Asi-1Yedek)
V4 m%h Hm 105 m55 200 Ad.
16 |KLIMA SANTRALLER| SOGUTMA DEVRES! SIRKULASYON POMPASI
Frekans konwvelktéri (dP kontroll)
Tekli, (1 Azik1Yedek)
Y84 m%h Hm 3 m55 3,00 Ad.
" 17 [1SITMA KOLLEKTORLERI ||
lzstma e sodutma kapah devre kollektdrier, igﬂfarar istzdine badh olarak siyah celik borudan imal edilbilecektir
Kollektér ajelan fiyata dahildir Antipas, yadh boya, Eolssyon dshildir,
&80 mm  |stma {50 mm Tag yiind) 1,50 mt.
@150 mm  |stma (50 mm Tag yiini) 4,00 mt.
E300 mm  |sitma {50 mm Tag yiini) 1,50 mt.
EE600 mm  |sitma (50 mm Tag yiini) 5,00 mt.
18 ||SIYAH GELIK BORU
Izsitma ve sojutma hatlan kayar mesneti ajr hizmat keleppeler ile tagnacak, metal, metale temas edersh
=1 kaybena sebebiyet verimeyecektir. Konsollarda kullanlan kelepoalers izolasyon takozu ile monte edilecekiir.
1 ER0D | mt.
g 200 | mt
! 8,00 mt.
14 4800 || mt.
v 8,00 mt.
r 182,00 | mt
21 40,00 || mt.
3 2400 | mt.
i) 16,00 || mt.
] 16,00 || mt.
& 184,00 | mt.
13 ||SIYAH CELIK BORU MONTAJ MALZEME BEDELI
40,0%

Dirsek ,Catal Rediksinyon, Kazan dairesindeki flanglar Vidalar ve konsol Ak ... vb montaj elamanlan
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20 ||BORULARIN BOYANMASI |

1 keat =iibyen, 2 kat yadh boya il siysh borulann boyanmasi {1 kat siihyen boya, borular santiyeye getiridijinds

bekletimedan yad tiner ile temizlijinin akabinds yapilacskbr. 1.kat yadh boya imalsttan Snoe,

son kat yagh boya ise borular yerine asidiktan sonra yapdacakbr,

W2 arz= (27 dzhil) 345,00

24" arazi (47 dahil) 64,00

4107 arz= (107 dahil) 156,00
2 ([I5ITMA BORULARININ PREFABRIK KAUGUK MALZEMES! ILE |ZOLASYONU

Ors ortamdan ve kazan dairesinden gepen tiim borular aliminyumn fohyo ile kaplanacak.

112 izolzzyon Kaknkd = © 25mm. 88,00

L4 izolasyon Kaknki = ; 25mm. 32,00

1- izolasyon Kabnkg = :  25mm. 8,00

194~ izolasyon Kabnbi = © 32mm. 48,00

- izolazyon Kabnki = 32mm. 8,00

- izolasyon Kabnk@ = 1 32 mm. 162,00

21/2- izolasyon Kaknki = ; 12mm. 40,00

I- izolasyon Kaknb = : 40mm. 24,00

B izolasyon Kaknkd = : S0mm. 16,00

- izolasyon Kaknkd = : S0mm. 16,00

g-  izolzsyon Kabnk = : S0mm. LEVHA [ZOLASYON 113,55
I7 ||KELEBEK VAMA - PN18

LUV tipi olup, PN 15 basing sanfinda olscaktr.

i3 8,00

6,00

4 4,08

& 11,00
23 |[KURESEL VANALAR PN16

PN 16 basing sinfinda olscakbr. Piringten mamiil

e 54,00 || A4

eIt 2,00 Ad.

" 200 | Ad

14 2,00 Ad.

. 2800 || A4
24 |[MINI KURESEL VANA

1z 10,00 | Ad
23 (|GEKVALF-PN 16

2" ve it Piring géwdel, Yayh Tip , Digli baglanth. 2 yukansi Dakim gévdeli , Gift Kiapeli Swing Tip

Z 3,00 Ad.

Gift Klapeli Swing Tip, Disk tip

10 3,00 Ad.
26 ||PISLIK TUTUCU-PN 16

2" ve alb Piring géwdel, YTipi , Dishi badlanth. 2" yukans: Dékim gdvdeli , ¥ tipi. Paslanmaz g=lit mgarsl

34 8,00 Ad.

" 2,00 Ad.

. 1,00 Ad.

2112 4,00 Ad.

3 3,00 Ad.

4 2,00 Ad.

8 1,00 Ad.
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I (TITREFIM TUTUCU PN 16 [metal)

1z 16,00 (| Ad

34 200 || Ad

200 || Ad

2 1400 || Ad

25 800 || Ad

3 200 || Ad

g 500 || Ad.
2§ (PISLIK VE TORTU AYIRICI

Tesizatta yizen 5) y, ¢apndan binyik partikiiller tutup, tahliye etmek igin kullanilacaktr,

siyah pelik ghvdeden imal, paslanmaz pelik i; ekipmanlardan imal.

Hava tiipleri 10 mm. Tas yini zolke edilecek olup, gofrajda fiyata dahikir,

2z 100 || Ad

g 100 || Ad
I3 [[HAVA AYIRICI

2z 100 || Ad

g 100 || Ad
30 [[TERMOMETRE

Termometre prob uzunludu +1°C farkls digim yapacsk sekilde secilecektin

@ 100 mm. 100 °C'ye kadar daldrma tip 8,00 Ad.
M ||MANOMETRE-Gliserinli tip, domuz kuyrupu pargasi ile birlikte.

@ 100mm. 10 stmosfers kadar blintili 500 | Ad
32 |MOTORLY KOMBINE BALANS VANASI

14 BOD |[ Ad

200 || Ad

r 100 |[ Ad

Filry 400 |[ Ad

3 300 | Ad

4 200 | A4

& 100 |[ Ad
33 |OTOMATIK HAVA ATMA CIHAZI | Yiksek hava atimli )

g 800 || Ad
34 |[EMNIYET VENTILI

Wemrank 1 tip

17405 bar ayarlanabili 200 | Ad

[ 35 |HAVA ALMA TOPO

Kolon hatlannn en st ucuna, yatay hatlann deve boynu yapan ksimlanmn uygun noktalanna, hava sthsmas

vapabilecek tim noktalara konulscakbr Hava tiplenindz otomatik priffr | 4" hava alma 33 ve vanas olacakbr,

Hava tiipleri 13 mm. kauguk ol edilmis olacak clup, fiyata dahikdir.

bLt. 4,00 |[ Ad
3 | CIFT CIDARLI KAZAN BACASI

‘Yerel gaz dagrm firmas: standartianna uygun olarsk uygulama yapimadan Gnce hesaplanplandictan sonra wygulama yaplacaktr,

dzel parcalar 1 mt. boru boyu olarak alinmigtr

Tasyiini 150 Kg/m?2 yogunlukta 50 mm kabnbkts

Dirsek, Tes ve diger fittingsler fiyata dahil clmak dzers

@125 mm ANS| 304 L paslanmazdan imal. 2000 |[ mt.
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Ad1 Soyadi
Dogum Yeri ve Tarihi

Yabanci Dili

OZGECMIS

: Cantiirk KOTA
s Kars/20.11.1992

: Ingilizce

Egitim Durumu (Kurum ve Yil)

Lise

Lisans

Calistig1 Kurum ve Yil

[letisim (e-posta)

: IMKB Giirsu Anadolu Lisesi / 2010
: Uludag Universitesi — Makine Miihendisligi / 2015

: Tasyakan Ingsaat / 2016 — Halen

: entrk_kota@hotmail.com
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