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ONSOZ

Iklimlendirme tesislerinde, 1sitma ve sogutma igleminin gerceklestirilmesinde enerji tasiyica
akigkan olarak havanin kullanmilmasi ve i¢ ortamin ihtiyaci kadar bir taze havann, i¢ ortama
stirekli ilave edilmesinden dolayi, ortamdan konfor sartlarindaki bir miktar havayla birlikte
dig ortama stirekli enerji atiimaktadwr. Yaz iklimlendirmesi yapilan tesislerde sogutmay: temin
etmek icin elektrik enerjisi kullamlmakta, kis iklimlendirme tesislerinde ise ahgilmig yakitlar
kullamimaktadir. Bu tiir sistemlerde alinabilecek enerji tasarrufu tedbirleri sayesinde, Snemli
miktarlarda enerji tasarrufu saglanabilir. Is1 geri kazamim sistemleri diinyada tesisat
miihendisliginin vazgegilmez parcalar: haline gelmistir. Ulkemizde de artik yaygm olarak
kullamlmaya baslanmas1 gerekmektedir. Ulkemiz iklim kogullarinda, gelisen konfor
sartlarinda yapilarda kullamlan enerji miktar:1 toplam tiikketim igersinde % 30 oranlarma
ulagmigtir. Bu deger tesisatta enerjinin akilci kullanimi ve geri kazammi konusunu One
¢cikarmaktadir.

Giinlimiizde, fosil esash enerji kaynaklarmin azalmasmna kargilik fiyatlarin artmas, yeterli
miktar ve tiirde alternatif enerji kaynagimin bulunamamas: nedeniyle enerji geri kazanim ve
geri kazanimda ilk yatirim ve igletme maliyetlerinden toplam maliyeti en diisiik olamni
segerek ckonomik analiz yapmak artik sart olmustur. Bu tiir bilincin {ilkemizde heniiz
yayginlagsmamig olmasi ve yaygin bir nyargi olan, 1s1 geri kazamm cihazlarmm ekonomik
olmadiB1 goriigliniin dogru olmadigin: géstermek bu ¢aliymanin amaglarmmdan ilk siradadir.
Projemi yfiriiten Sayin Prof, Dr. Dogan OZGUR’e, gahgmalarimda bana yardimci olan Saym
Ars.Gér. Derya Burcu OZKAN’a, bilgilerini ve deneyimlerini esirgemeyen Saymn
Mak. Yiik.Miih Ersin GORDAL ve Saym Mak. Miih Miijdat SAHANa, ¢cahgmam sliresince
bana destek olan mesai arkadaglarimla aileme tegekklir etmeyi bir bor¢ bilirim.



OZET

Enerji kaynaklarmin gittikce azaldig1 ve bunun sonucu olarak pahallandi giiniimiizde, insan
saghg) ve konforundan fedakarlik etmeden, klima santrallar ile enerji savurganlhima yol
agmadan havalandirma yapilmasi ancak 1s1 geri kazanim uygulamasi ile miimkiindiir.

Bu c¢alismanmin amaci, kisaca, 1st geri kazanmminda kullamlan cihazlarm tanitiimas: ve
ekonomik olarak optimizasyonlarim yaparak genel bir kam haline gelmis olan 1s1 geri
kazanim uygulamasi enteresan sonuglar yaratmaz, liiks bir uygulamadir goriigiiniin dogru
olmadigim géstermektir.

Dogru ve bagaril1 bir 1s1 geri kazanimi uygulamas: yapilmas: igin, éncelikle 1s1 geri kazanim
cesitleri ve tekniklerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu amagla ¢aligmada oncelikle 1s1 geri
kazanimmnm manti§), nigin 6nemli ve kagmilmaz oldugu, kag tiirlii 1s1 geri kazanim teknigi
oldugu, hangi yollarla ve elemanlarla yapilacagi, cihazlarm verimlilik ve basing kayb:
durumlarm kapsayan performans durumlari, konstriiksiyonu, iginde olusabilecek sizinti ve
don durumlar1 ayr1 ayr1 incelenmistir. '

Caligmanin ikinci 6nemli noktasini, segilen 1s1 geri kazamim cihazinmm ekonomik olarak
optimizasyonunun yapilmas: olugturmustur. Bu amagla ozellikle tilkemizde sik olarak
kullanilan plakal 1s1 geri kazanim cihazlar1 ile higroskobik dSner tip 1s1 geri kazanim
cihazlarmin kullamimi, bir 6rnek projede ele alinmug, degisik boyut ve verimlilikteki
cihazlarin bu projede kullammi sonucu geri kazanilan 1s1 ve sogu miktarlar1 ayr ayri ay
bazinda ¢ikarilmig, elde edilen parasal tasarruf degeri ile, ilk yatirim degerleri karsilagtirilarak
cihazin 6mrii siiresince en fazla kar getiren cihaz tespit edilerek, bu cihazlardan ekonomik
olarak en optimumu belirlenmigtir. Kullanilan hesap ydntemleri olarakta, geri 6deme siiresi
metodu ile paranin zaman degerini dikkate alan, net buglinkii deger yontemi ve yillik isletme
ve yatirmm giderleri metodlar: kullamlmistir. Calisgmada ¢ikan sonuglarin sade ve toplu bir
sekilde verilebilmesi ve sonuglarin kolay yorumlanabilmesi igin grafik ve gizelgeler cizilerek
anlatim giiclendirilmigtir.

Cahgma sonucu olarak, yatrimm kullamminin, yatirimeiya sagladigi kazancm fazlalig: ve
geri doniis siiresinin kisalig1 ortaya ¢ikmis, bu ylizdende kullanim tegvik edilmigtir.

Anahtar kelimeler: Havalandirma, 1s1 geri kazanimi, 1s1 geri kazanim cihazi, optimizasyon,
verimlilik

xvi



ABSTRACT

In today's world short of energy resources, energy is becoming more expensive day by day.
The only solution is heat recovery for ventilation with air hanling units without sacrificing
health and comfort nor causing energy wasting.

The aim of this study is introducing the devices employed in heat recovery and making their
economic optimization in order to rebut the common knowledge that the heat recovery would
not provide interesting results and it is a luxury.

For a correct and successful heat recovery, first one should know the types and techniques.
For that purpose, the study gives the logic of the heat recovery, why it is important and a
must, the types of heat recovery techniques, the means and components to perform it,
performance conditions including efficiency and pressure losses of the devices, any leaks or
frosts within the devices.

The second important point of the study is the economic optimization of the selected heat
recovery device. For that purpose, the plate type heat recovery device and hygroscopic rotary
heat recovery device frequently used in Turkey were considered within a sample project and
the recovered heat and cooling amounts saved after using them in the projects were listed per
month, the saving so obtained and the initial investmen costs were compared and the most
profitable device throughout life and the one with the optimum economic level were
determined. For the calculation method, the simple payback method is used with the net
present value method and annual operating and investment cost method which allows us to
consider the time value of money. For the sake of simplicity, the results obtained in the study
were given in graphs or tables so that they could easily be interpreted

As a result of the study, the benefit raised by the investor has been found to increase with a
shorter payback time, and therefore, its use has been encouraged

Keywords: Ventilation, heat recovery, heat recovery device, optimization, efficiency



1. GIiRris
Son 30 yildir yapilan enerji tasarruflarmm ve gevre koruma bilincinin artigi, enerji geri
kazamm sistemlerinde kullanilan tekniklerin gelisiminin bir gbstergesidir.

1973 yiinda meydana gelen ekonomik krizden ve buna bagh olarak petrol triinlerindeki fiyat
artigmdan sonra sektdrler enerji temin etme konusunda alternatif yontem arama girisimlerini
arttrmmslardir. Boylece briit sosyal tiriinleri ile ana enerji tiikketimi arasinda bir bag olugsmusgtur.
Aynica uygun Fiyat - Kullamm iliskisinden dolay: enerji geri kazanma teknii bagka
kullanim alanlar1 Kkazandwrarak artmakta veya diigmekte olan enerji fiyatlaruu, enerji
kullammu ile ilgili talimatlar ve gevreyi korumaya yonelik karbondioksit emisyonlarii dogrudan
etkilemistir. Ulkemiz iklim kosullarinda, gelisen konfor sartlarmda yapilarda kullamlan enerji
miktar: toplam tiiketim i¢inde %30 oranlarina ulagmustir. Bu defer tesisatta eneqmm akilet
kullanimi ve geri kazanimi konusunu Sne ¢ikarmaktadir.

Tesisatta 1s1 geri kazammu sistemleri ve enerji ekonomisi konusu, enerjinin akile1 kullamimasmm
bir konusudur. Enerjinin akilci kullammu enerjinin korunmasi, ve kullamimasi zorunlu olan
enerjinin atilan bir boimiiniin geri kazanilmas: ana bagliklarmi igerir.

Tesisatta ihtiya¢ duyulan enerji ; sistemin besleyecegi mahaldeki transmisyon, igima ve diger
faktorler sonucu olusacak 1s1 kayiplarmin ve/veya kazanglarmm kargilanmasina, ikinci olarak da
dis ortamdan alman taze havamm isitilmasi1 ve/veya sogutulmasma harcanacaktwr. Bunlarin
birincisi inga sirasinda alinacak Onlemlerle (yapimin uygun ydne yerlestirilmesi, yalitim, cift,
reflektif cam, otomatik kontrol diizenegi, tesisat sistem kurgusu vs.) azaltilabilir.

Ancak ikinci nokta, artan dig hava miktar: ile orantili olarak artacaktir. Iste geri kazanimin
etkin olacag1 nokta da buradadir. Is1 geri kazamim VDI 207 Te gore sdyle
tanimlanmaktadir: Bir bina veya prosesi terk eden hava kiitlesinin entalpisinin tekrar
kullanilmasidir.

Bugiin 6zellikle gelismis ve zengin ileri teknoloji iilkelerinde konutlarda, dev yiiksek yapilarda
ve fabrikalarda, enerjinin kullamldig: biitiin alanlarda kullamimak {lizere gelistirilmis ve
geligtirilmekte olan 1s1 geri kazanim sistemleri kullamlmaktadw. Samilanm aksine bu
sistemlerin kullanym: ilk yatrim maliyetlerini arttrmamakta, yapilacak iyi bir mithendislik
etiitle toplamda maliyetleri biiyiik oranda diistirmekte oldugu gériilmektedir.



2

2. HAVALANDIRMA, DIS HAVA YUKU ve ISI GERI KAZANIMI

2.1 Konfer ve Konfor Sartlan
Insan agisindan bakildiginda, yasanilan ortamin ve solunan havanin;

- Kargim,
- Sicakhgy,
- Nemi,

Konfor sartlarmi olusturur. % 21 oksijen oram tagiyan, biinyesinde insan saglig: i¢in zararh gaz
veya partikiiller bulundurmayan hava, insan ve canh yasamu igin ilk konfor sartim saglarmgtir.
Sicakligm mevsimlere gore 18 ~ 28 °C , oransal nemin ise % 40 ~ % 60 arasmda olmas:
arzulanir,

2.2 Havalandirma, Havalandirma fhtiyaci ve Dig Hava Yiikii:

Dikkat edilirse insan 6mriiniin bilyilk ¢ogunluunun ( ev, ofis, fabrika, ahigveris merkezleri,
saglkli yagam birimleri, toplu ulagim araglari ..vs.) kapali hacimlerde gestigi goriiliir. Bu
hacimlerde ve birimlerde konfor gartlarinin saglanmasi ve korunmas: igin yapilacak en akill
islem havalandirmadir. Ozellikle tozsuz, kokusuz ve yliksek oksijenli bir solunum havasi
saglanmasmin en pratik ¢dziimi{i havalandirma yapilmasidir, Uygulanabilecek diger sistemler (
oksijen enjeksiyonu gibi ) yiiksek maliyetli ve komplikedir. Buna karsilik tam bir havalandirma
da saglanamaz.

Havalandirma en basit ifade ile, kullamlmig havanmn, yeni ve temiz hava ile degistirilmesi olarak
ifade edilebilir. Ancak, kismen tanimlanan amaca hizmet etse dahi ; yasamlan birimin kapi-
pencerelerinin agilmasi, vantilatérler ile igeriye temiz hava basilmasi, aspiratorler ile igerideki
kirli havanm digariya atilmaya ¢alisiimasi havalandirma olarak algilanmamalidir. Kirli havanin
kontrolsiiz olarak egzost edilmesi veya temiz havanm kontrolsiiz olarak igeriye basilmasi,
beraberinde bagka ciddi sorunlar yaratabilir. Gergek bir havalandirmadan babsedilebilmesi
icin, aspiratériin ve vantilatoriin birlikte kullanildig: sistemler kurulmahdir. Havalandirilan
hacimdeki basing kontrol edilmeli, iceriden digariya veya digaridan igeriye kontrolsiiz hava
akimlari-kacaklar1 Onlenmeli, 151 kayrp ve kazanglarma izin verilmemelidir. Projelerin
birgogunda, art1 yiikler getirmesi sebebi ile dig hava kullammindan kagilmaktadir.

Dis yani taze hava kullanimmin yatirim maliyetlerini arttirmasi ne kadar tartisilmaz ise, insan



i¢in taze hava ihtiyaci da aym oranda tartigilmazdir. Bu sebep ile, hi¢ veya daha az taze hava
kullanmimu yerine, gerektigi kadar taze hava kullammi saglayan projeler uygulanmas: dogrudur.
Asil lizerinde diigtiniilmesi gereken nokta, taze hava miktarmdan fedakarhk etmeden, taze
hava yiiklerinin azaltilmasidur.

Dis hava yiiklerinin azaltilmasi ve kontrol altinda tutulmas: miimkiindiir. Egzost edilen
sartlandirilmis havanin igindeki enerji kullamilarak taze hava yiikleri 6nemli Slgiilerde
azaltilabilir. Kullanilacak bir 1s1 degistirici yardim ile, egzost havas: igindeki enerji, &n 1sitica
veya sogutucu gibi degerlendirilerek, dis hava yiiklen % 20 ile % 60 arasmda azaltilabilir.

Hem gereken taze hava ihtiyacinin tamaminm kargilandigi, hem de 6nemli oranda azaltilmg
dis hava yiikleri ile 1s1 geri kazamm uygulamalar, insan saghg ve verimliligine katkilar:
sayesinde listlinliik kazamrlar.

2.2.1 g Hava Yiikii Nedir ?

Dig hava yiik{i en giizel, bir rnek ile anlatilabilir. Ornek, daha fazla yatrim ve isletme
giderlerine sahip oldugu icin, ozellikle yaz kosullarina gore diizenlenmistir. Dis hava
yikiiniin tanimlanabilmesi i¢in dogal olarak bir egzost ve karisim havasina ihtiyag vardir.
Bunu ifade edebilmek i¢in, asagida goriilen psikrometride, 3 ayri toplam sofutma
kapasitesi tanimlanmugtir;

Sekil 2.1 Dis hava yiikiiniin psikrometrik agiklamas: ( immak, 2002 )



1) (I12-17 ) % 100 dis hava ile ¢alistlir ise,
2) (11-17)% 100 i¢ hava ile ¢alilir ise,
3) (I3 - 17) Karisim havasi ile ¢aligilir ise.

% 100 i¢ hava ile c¢algihyor ise havalandirmadan ve dig hava yiikiinden
bahsedilemez. Dig (taze ) hava olmadid: i¢in dig hava yikli de yoktur. Bu uygulama igin
toplam yiik, (1) ve (7) noktalar1 arasindaki entalpi fakidir. % 100 dis hava ile caligiliyor ise,
dis hava yiikii toplam sogutma yiikiine esittir ve (2) ile (7) noktalar: arasmdaki entalpi farki ile
ifade edilir. Herhangi bir oranda temiz ve ddniis havas1 karigimi kullamliyor ise toplam yiik,
(3) ve (7) noktalar: arasindaki entalpi fark: ile belirtilir. Buradaki dig hava yiki (2) ile (3)
noktalar1 arasindaki entalpi farki gibi goéziikmektedir. Ancak reel dis hava yiikii , (2) ve
(1) noktalan arasindaki entalpi farkidir. Bir bagka ifade ile, digaridan alinan havanin, oda
gsartlarma kadar serinletilmesi i¢in gerekli olan yiiktiir. Bu yiikiin kalori karsilifi ve
toplam sogutma yiikii igindeki orani, dis hava debisinin yiiksekligi veya diigiikliifti oranmda
artar yada azalir.

2.2.2 Dis Hava Yiikii Nasil Azaltihr ?

Dis hava ylkii (2) ve (1) noktalari arasindaki entalpi farki olarak tanimlandigina
gore(Sekil 2.1 ve Sekil 2.2), bu yiikiin azaltilmasi, ancak tamimlanan entalpi farkmm
diigiiriilmesi ile miimkiindiir. Entalpi farkinin azaltilmast igin (1) ve (2) noktalarmin durumu
irdelenir. (1) noktas: konfor sartini, (2) noktasi ise atmosferik sartlar1 tamimladif igin istege
gbre degistirilemez. (1) noktasinin entalpi farkini azaltacak yodnde (2) noktasina
yaklagtirilmasi, tamimlanan konfor sartlarinm sicaklik ve nem yoniinden bozulmasma sebep
olacaktir. (2) noktasmin (1) noktasina yaklagtirilmas: ise yalmzca insanm kendini
yaniltmasina sebep olacaktwr. Yapilan yiik hesaplar1 tutmayacak, sartlandirmadan
beklenilen sonuglar elde edilemeyecektir. Goriildiigii gibi (1) ve (2) noktalar: arasindaki
entalpi farki, herhangi bir termodinamik iglem yapmadan azaltmak miimkiin degildir. Bu

fonksiyonu saglamak i¢in iki termodinamik segenek vardir;

Dig hava i¢in 6n sogutucu kullanilabilir, Egzost havasi ile dig hava arasmnda 1s1 geri kazanim
uygulanabilir. On sogutucu kullanilmasi toplam  sogutma  ylikiinli  azaltmaz. Toplam
sogutma yikiinlin 6n ve son sogutuculara dagmilmast durumu ortaya cikar ki
anlamsizdir,
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Sekil 2.2 On sogutucu kullanimu ile dig hava yiiki azaltilmas ( Immak firma katalogu, 2002 )

Sekil 2.3 Is1 geri kazaminm uygulanarak dig hava yiikii azaltilmas: ( Immak. katalogu, 2002 )

Bir aspiratér veya vantilator hiicresi kullamlarak, kapali hacimdeki havanin egzost edilmesi
veya kapali hacime taze hava basilmasi, o kapal hacmin havalandirdig1 anlamini tagimaz.
Aspiratdr hiicresinin tek bagina kullanimi sonucu, kapali hacim negatif basinca iner ve dig
hava; tagidid1 toz, koku ve diger olumsuzluklar ile birlikte, kontrolsiiz olarak igeriye hiicum
eder, i¢ hava kalitesi saglanmasi miimkiin olmaz. Havalandirma saglanamadig gibi, i¢ hava,
icindeki enerji ile birlikte digar1 atilarak, enerji savurganligina sebep olunur. Vantilatdr
hiicresinin tek bagima kullanildig1 durumda da sonug farkli degildir. Filtre edilmemis tozlu,
kokulu hava kapah hacme basilir. Olusan pozitif basing etkisi ile i¢ hava, enerjisi ile birlikte
disar1 kagar

Uygulama igin egzost ve vantilatér hiicresi fonksiyonlarinin birlikte kullamimasi sarttir.
Ayni anda degistirilen filtre edilmis temiz hava ile egzost havasi debilerinde olusturulan debi
farki ile, kapali hacimde pozitif basing olusturulmasi, hatta, kapali hacim ig¢inde degisik
zonlar yaratilmasi miimkiin olur. Infiltrasyon havasimn kontrol altina alinmas: ile, iceriye
dogru olan hava kacaklar1 ve beraberinde getirdigi olumsuzluklar ortadan kaldirilir. I¢ hava

kalitesine ulasmanin devam 1s1 -enerji geri kazamm uygulamasidir.

Kontrollii havalandirma yapilmayan kapah alanlarda yasamak zorunda kalan insanlar, ciddi
saghk sorunlar ile kars: karsiya kalmaktadir. Hali veya giysilerden kopan tiiyler, hayvan
killar1 veya insan saglari, koku veya ilag spreyleri, sigara veya yemek duman ve buharlari, insan
nefesi ve teri, elektrikli veya elektronik aletlerden yayilan koku ve diger etkiler ...vs. solunum
havasi kirletmektedir. Diger bir olumsuzluk ise, tiim bu olgularla beraber oksijen seviyesinin
azalmasidir.

Ortaya ¢ikan tabloda yagayan insanin saglikli kalmasi adete imkansizdir. Dudaklar:



kurumakta, bas1 agrimakta, normalden daha hzli nefes almakta, kalp atiglar1 hizlanmakta ve
kan basme: yiikselmektedir. Ayrica igeride yerlesmis kokular ve nem sebebi ile huzursuzluk

hissetmektedir ve mutsuzdur. Kisacasi, hem fiziksel, hem de psikolojik olarak hastadir.

Kapali bina sendromu olarak anilan bu durumdan kurtulmanin en basit yolu agik havaya
¢ikmak ve temiz hava almaktir. Ancak insanlar; ¢alismak ve tiretmek, uyumak, ahgveris
yapmak, seyahat etmek, yemek yemek, eglenmek, okumak, dinlenmek vs. nedenler ile
yagamlarmm % 80 gibi bir bdliimiinii kapali alanlarda gegirmek zorundadirlar. Bu durumda
temiz hava solumanin tek yolu kontrollii havalandirmadir.

Kontrollii havalandirma yapilmamasmin etkileri yalmizca insan ve canli hayat {izerinde
degildir. Ozellikle yiiksek veya diisiik nem seviyesi, egya ve bina iizerinde, ileri derecede
olumsuz etkiler yaratabilmektedir. Ahsap mobilya-dogramalarin gismesi, soguk yiizeylerde
meydana gelen yogusmalara paralel olarak mantar-bakteri tiremesi, tablolarin ve boyann
zarar gbrmesi, diigiik nem sonucu mobilya ek yerlerinin agilmasi metal esya ve donammmn
paslanmasi bu olumsuzluklara gosterilebilecek bazi drneklerdir. Romatizmal hastaliklar ve
astim tlirlerinin nem ile iligkisi de ihmal edilemeyecek derecede 6nemlidir.

Kontrollii havalandirma ve iklimlendirme, insan konforunun ihtiya¢ duydugu ( sicaklik, nem,
basing, koku, partikiil, oksijen vs.) tiim parametrelerin saglanmasi, yani yliksek i¢ hava
kalitesi yaratilmasi adina yapilan bir uygulamadir. Bu uygulamanin kontrollii havalandirma
kismu, kirli i¢ havanin temiz dig hava ile degistirilmesi esasina dayanir. Bir bagka ifade ile, iyi
bir i¢ hava kalitesi elde etmenin ilk sarti, iyi bir dis hava kalitesine sahip olunan bir gevre
bulunmasidir, Insan 6mriiniin % 20 bolimiiniin dig-atmosferik ortamda yasandifi da
diistiniiliir ise dig hava kalitesinin de i¢ hava kalitesi ile egdeger miktarda Snemli oldugu ortaya
cikar.

Tiim bu olumsuzluklar, yalmizca kontrollii havalandirma yapilarak, kesin ve kalici olarak
¢6ziilebilir. Yukanda ifade edilen degisik sekillerde kirlenmis i¢c hava atmosfere atilarak,
yerine, gerekli seviyede filtre edilmis ve yiiksek oksijen seviyesine sahip taze hava almabilir.
Egzost edilen ve yerine ahnan taze hava miktarlarmmn debileri, yeterli seviyede farkh
tutularak, kapali mekanda negatif veya pozitif basmglar olugmasi saglanabilir. Bu
yapildiginda iceriden digariya, disaridan iceriye veya zonlar arasindaki olumsuz etki
tasimimlar1 da Onlenmis olur. Bu uygulamadaki tek olumsuzluk, egzost edilen

havanin icindeki enerjidir. Is1 geri kazammi ( IGK ) bu noktada hayatimiza girer.



Is1 geri kazanim uygulamasi taze ( dis ) hava yiiklerini;
- Yaz sartlarmda % 20 - 40,
- Kis sartlarinda %45-65

arasinda azaltmaktadwr. Bir bagka ifade ile, kullamlan diy hava oranma gore sogutma
guruplan % 5 ile % 30 arasinda, 151 merkezleri ise % 20 ile % 60 arasinda kiictiltiilebilmektedir.
Is1 merkezi ve sogutma gruplarmm kiigtilmesi; uygulamanin  kurulu giictinii, elektrik ve yakit
sarfiyatini  azaltmakta, isletme giderlerinde Onemli oranda tasarruf saglamaktadir.

Ayrica mekanik tesisatta kullanilan tiim su ve gaz devresi elemanlari (vana, boru, valf, pompa,
izolasyon..vs.) ve yardime:r malzemeler de kiigiilmekte ve ucuzlamaktadr. Hepsinde olmasa dahi,
uygulamanin kendi kriterlerine bagh olarak ilk yatrim maliyetinin ucuzlatilmasi, uygulamanin
yatirim aninda kendini amorti etmesi bile miimkiindiir.

Is1 - enerji geri kazanmm, enerji - igletme ekonomisi saglamak fizere yapilan bir yatirimdir.
Dogru ve karli uygulamalar i¢in yapilan her yatirim gibi, yatinmcisina para kazandirir.
Konfor sartlarinda gahgacak 1s1 geri kazanim yatmimlar: iki yil iginde yatwimcisma geri
doner. 15 Y1l ve lizerinde olan ekonomik 6mrii ile, tipk1 bir kumbara gibi, yillarca yatmrmecisi
i¢in para biriktirir, faizsiz kredi saglar.

Isi geri kazammnu ile elde edilecek enerji ekonomisi, ekolojik dengelerin ve gevrenin
korunmasma katkis: ile, insanliga, insan ve gevre sagligi olarak geri doner, doga tahribatm

Onler. Bu nedenle 1s1 geri kazanimindan elde edilen faydalar bireysel degil globaldir. Baca

yolunda uygulanan 1s1 geri kazanim ise ¢evre emisyonlarmi dnlemede ¢ok etkilidir.



3. ISI GERI KAZANIMI

3.1 Isi Geri Kazanimina Giris

Yukarida insan igin solunan havanin degeri, i¢c hava kalitesinin Snemi, havalandrmamn ne
oldugu ve hangi teknikler ile, dig hava yiikleri ve dig hava yiiklerinin nasil azaltilabilecegi
konular1 ¢ok derinine inmeden degerlendirildi. Bu bagliklar, "neden 1s1 geri kazanmmm"
sorusunun en Snemli cevaplarmdan birisini olugturmaktadir. Dogal olarak en 6nemli konu enerji
tasarrufu ve enerjinin dogru kullanimidir. Ancak, enerji tasarrufu yapilmast adina insan saghg:
ve konforundan fedakarlk edilmesi de diisiiniilemez. Ortaya konulan bu kriterlerin
degerlendirmesinden ¢ikan sonug §oyledir. Insan saghg: ve konforundan fedakarlik etmeden,
yiiksek enerji sarfiyath sartlandoma tesisleri ile enerji savurganlifina yol agmadan
havalandirma yapilmasi, ancak "s1 geri kazamim" (IGK )uygulamalar ile miimkiindiir.

3.2 Neden ve Ne Zaman IGK?

Ist geri kazamimi uygulamasi yapabilmenin "olmazsa olmaz" tek kurali atik enerji
bulunmasidir. Havalandirma uygulamalarinda atik enerjiler biiyiik ¢coguntukla egzost havas: ile
digar1 atilirlar. Atilan havanin yerine de taze hava almmasi kagimimazdir, igte taze ve egzost
havas: bulunan havalandirma uygulamalarmm tamaminda is1 geri kazamimi uygulanabilir.
Egrost ve taze havalardan birinin bulunmadid1 veya kontrol edilmedigi bir teknik ile
havalandirma yapiliyor ise, IGK uygulamasi hemen hemen imkansizdw. O halde, havalandirma
uygulamalarinda IGK uygulamas: yapilabilmesi igin mutlaka egzost ve taze hava akimlarina
ihtiya¢ vardir. Ayrica bu akimlar kontrol edilebilir akimlar olmak zorundadir.

Insanlarin yagadiklari, calistiklar1 ve mal {iretimi i¢in kullandiklar1 ortamlari saglikli,
konforlu, giivenilir ve hijyenik hale getirmek igin kullanilan tesisat sistemlerinde,
yap1 birim hacmi veya birim {irlin bagina tiiketilen enerjinin azaltilmasinda, 1s1 geri

kazanim sistemlerinin uygulanmasi biiyiik yer tutmaktadir.

Bugiin 6zellikle gelismis ve zengin ileri teknoloji lilkelerinde konutlarda, dev yliksek
yapilarda ve fabrikalarda, enerjinin kullamildigi biitiin alanlarda kullamlmak {izere
gelistirilmis ve geligtirilmekte olan 1s1 geri kazanmimu sistemleri kullanilmaktadir. Samilamn
aksine bu sistemlerin kullanimi ilk yatirim maliyetlerini arttirmamakta,

azaltmaktadir.



4.

KLIMA UNITELERINDE KULLANILAN ENERJI GERI KAZANIM

SISTEMLERININ KULLANIM AMACLARI

a)

b)

d

Dis havanin kigin isitma ve nemlendirme , yazin ise sogutma ve nem alma yiiklerinin
azaltilmasim saglamak. Boylece daha kiiciik kapasitede ve boyutta isitma ve sogutma
sistemlerinin kurulmasmna imkan saglamak,

Azalan bu 1sitma ve sogutma yiikiine paralel olarak enerji tiiketiminin de azaltilmasim
saglamak,

Azalan enerji tiiketimine paralel olarak gevreye partikiil ve termal etki seklinde daha az

zarar verilmesini saglamak,

Birim tirlin bagna enerji masraflarini diisiirerck kar/maliyet oranim arttirmak.
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5. ENDUSTRIYEL KLIMA TESISLERINDE UYGULANAN ENERJi GERI
KAZANIM SISTEMLERININ SINIFLANDIRILMASI

5.1 Rekiiperatif Is1 Degistiriciler

Metal, plastik ve cam malzemelerden iiretilebilen rekiiperatif 1s1 degistiriciler 1s1 geri
kazanimini, plakali ve 1s1 borulu olmak fiizere iki ayr1 diizenek ile gergeklestirilebilir.(
Sekil 5.1 ) plakali veya borulu olarak dizayn edilebilirler. Bu ekipmanlarda 1s1 degistirici
yiizeyin bir tarafindan akan sicak havanin enerjisi, ylizeyin diger tarafindan akan soguk
akigkana enerjisini, herhangi bir kiitle yada akigkana aktarmadan direkt alinir. Bu tip 1s1

degistiricilerde uygulanabilir verimlilikleri % 45 ile. %65 arasinda degisir.

5.2 Rejeneratif Is1 Degistiriciler

Rejenaratif 1s1 degistiriciler doner tip metalik bir 1s1 transfer yiizeyine sahiptir. Bu matrisin
sirasiyla sicak ve soguk hava akimlariyla donerek temas etmesi sirasinda, 1s1 sicak hava
tarafindan alinip matris yilizeyinde depolanir ve soguk hava akimna girdigi zaman
depolanmig olan 1s1 bu hava akimina birakilir. Bu tip 1s1 degistiricilerde teorik olarak verim
%90'lara kadar ulagsmakla beraber, optimum verimlilikleri %65 ila % 85 arasindadir.
Higroskobik rotor ylizeyleri sayesinde , toplam 1s1 geri kazanimm yapabildiklerinden ( duyulur

+ gizli) nem kontrolii proseslerinde avantajhdir.

5.3 Kapah Cevrim Sistemleri
Sicak ve soguk hava akimlari igersine yerlestirilmig iiniteler arasmndaki kapali devre

igersinde 1s1 tagtyic1 ortamm (akigkann) tabi veya cebri olarak sirkiile ettifi sistemlerdir. Ist
tagtyici ortam (akigkan) sicak hava kanalindaki {inite vasitasiyla sicak havadaki enerjiyi
alarak , soguk hava akimina birakir. Bu tip sistemlerde teorik verim % 50 sicaklik etkinliine
ulagabilir. Optimal verimlilikleri % 30 ila % 50 arasinda ulagabilmektedir.

Ug kategoride toplanmug olan bu 1s1 degistiricileri aym zamanda agagidaki gekilde ( Sekil 5.1)
gorlilecegi lizere 6zel isimleri altinda da simiflandirabiliriz.

Endiistriyel ve konfora yonelik AHU tinitelerinde, havadan havaya enerji geri kazanimu igin
diigiiniilen bu tip 1s1 degistiricilerin, isletme sartlar1 6nemli Sl¢iide i¢inde bulunulan sezonun
hava sartlarma baghdr. Avrupa sartlarinda sicaklik sikalasmin kigm - 30 ° C ile yazm 35 ° C
arasinda oldugu diigiiniiliirse egzost havasi sicakhid1 ile aralarinda 10 ° C ile 50 ° C gibi gok kiigtk
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sicaklik fark: goriilmektedir. Bu da havadan havaya enerji geri kazamm cihazlarmn biiylik ylizey
alanina sahip olmasmm sebebidir.

[ 1ST GERI KAZANMA SISTEMLERI |

I REKUPERATORLER | REJ::NI:RAT?:)RU:R 1
DIREKT TEMASLI DiREKT TEMASLI SABIT
ISt DEGISTIRICILER 1S DEGISTIRICILER ROTOR Tie
L [ PLAKALI TS L SiroN Tie_ |
T BORULU TIP_] ——{ iISitBORULU |

| SERPANTINLL |

1
DISARIDAN ENERJI DISARIDAN ENERJ{
GIRIS] GEREKTIRENLER GIRISI GEREKTIRMEYENLER

Sekil 5.1 TIs1 geri kazanim sistemlerinin simflandirilmasi (Giingdren C., 1999 )
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6. HAVADAN HAVAYA ENERJI GERIi KAZANIM SISTEMLERININ
UYGULAMA ALANLARI

Bu uygulama alanlarim 3 temel baglik altinda toplayabiliriz.
a ) Prosesten prosese enerji geri kazamim
b ) Prosesten konfora enerji geri kazanimi

¢ ) Konfordan konfora enerji geri kazanimi

6.1 Prosesten Prosese Enerji Geri Kazanim

Bu tiir uygulamalarda 1s1, proses egzost akimindan alinarak taze hava akimina transfer edilir.
870°C mertebelerindeki egzost akimmdan bile enerji alabilecek geregler gelistirilmigtir. Prosesten
prosese enetji geri kazamm cibazlar1 genellikle yalmzca duyulur isiy1 geri kazanir, gizli 1s1
genellikle transfer edilmez (Nem transferi uygulanan prosesi bozucu etkiye sahiptir) % 70
duyulur 151 verimine sahip ve tipik kis sartlar1 altinda ¢aligan bir firim uygulamasi $ekil 6.1 de

gosterilmistir.

DiS HAVA GIRISI (-18°C) EGZOST (ESANJOR CIKISD
{ il — ﬁ
N i ESANJOR
By |
N ey 17000m>/h
EGZOST (ESANJOR GIRISD) N 87.8°C
17000m°h  148.8°C —, BEK’e GIRIS
1)
1h¢
P2V
] ; 1o
- ; ) W,,}
FIRIN |

ENERJIGERI KAZANIMLI :601.2kW
ENERJI GERI KAZANIMSIZ: {266kW

Sekil 6.1. Prosesten prosese duyulur 1s1 geri kazanim cihaz (Glingéren C.,1999)

Proses egzostunda asagidaki noktalarm etkisi uygun cihaz segiminde etkilidir.

a) Koroziflerin etkisi : Enerji geri kazanim uygulamasi diigtiniiliirken, 1s1 degistiricinin

proses ¢ikis1 uygun imalat malzemesini gerektiren bilesenler igermelidir.
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b) Kondensin etkisi : Proses ¢ikis1 soguma ile enerji geri kazamm cihazinda yogusmaya
sebep olabilecek kadar yiiksek bilegsen ¢coklugu igerebilir.

¢) Kirleticilerin Etkisi : Eger proses ¢ikig1 6zel kirleticiler veya yogusabilen bilegenler
iceriyorsa 1s1 degistiricinin temizlenebilir yapida imal edilmesi gerekir. Hava 6n
filtreleme sistemine sahip ve/veya ag¢ik yapili 1s1 degistirici Giretimine ydnelme,

temizleme periyodunu minimize etmek i¢in diislintilebilir.

d) Diger ekipmanlar tizerine etkisi :Enerjinin proses ¢ikigindan alinmasi, hava kirliligi
kontrol maliyetini daha wucuza indirgeyerek veya elektronik ¢Skelticilerin
verimini geligtirerek diigiiniliir.

6.2 Prosesten Konfora Enerji Geri Kazanim

Bu tiir uygulamalarda atik 1s1 bir prosesten alinarak bir bina veya hacim 1sitilmasinda
kullanilir. Tipik uygulamalar d6kiimhane, levha kaplama prosesleri, kagit fabrikalar: gibi
isitilmig  proses egzost sahip isletmelerle fazla miktarda  hazir hava gerektiren
sektorlerdir. Sekil 6.2 de bdyle bir uygulamay: gostermektedir.

DIS HAVA GIRISI (-17.8°C) EGZOST (ESANJOR CIKISI)
I c— ﬁ
ESANIOR %
<L —
¥ MAHAL
Lt
EGZOST (ESANJOR GIRIST)
o ISITILMIS
17000m*h  315.5°C HAVA
68000m*h ¥
23.8°C

i

r PROSES T

t

ENERJI TASARRUFU :949.5kW

Sekil 6.2. Prosesten konfora duyulur 1s1 geri kazamm cihaz1 (Giingéren C., 1999)
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Prosesten proses enerji geri kazamim uygulamalarinda amag tam kapasiteyle isimm geri
kazanmilmas: oldugu halde, prosesten konfora enerji geri kazamminda ihik giinlerde taze dis
hava ve/veya i1sitilan hacim havasmin agiri 1sinmasini dnlemek icin kontrol
gereklidir. Ayrica yaz aylarinda da 1s1 geri kazanimi gerekmektedir. Bu nedenle yil
periyodunda proses-proses uygulamalarina gére, proses-konfor uygulamalarinda daha az
enerji geri kazanim gergeklesir. Proses egzostunda agagidaki noktalarm etkisi uygun cihaz
seciminde etkilidir.

a) Koroziflerin etkisi
b) Kondensin etkisi
¢) Kirleticilerin etkisi

Prosesten konfora 1s1 geri kazanim cihazlar1 genellikle duyulur isiy1 geri kazanir, hava

akimlar: arasinda nem transferi yapilmaz.

6.3 Konfordan Konfora Enerji Kazanimi

Bu tiir uygulamalarda enerji geri kazanim cihazi, 1lik giinlerde binanin taze havasinin
entalpisini azaltirken, soguk giinlerde arttirir. Bu ise taze hava ile egzost havasi arasinda bu
cihazla gerceklestirilen enerji transferi ile saglanrr. Yani hem yaz hem de ki
uygulamalarinda kullamilir.

Ticari ve endiistriyel geri kazanim tinitelerine ilave olarak kiiclik kapasiteli paket tip ticari
151 geri kazanan vantilatorler de ( HRV ) gelistirilmigtir.

Konfordan konfora enerji geri kazanim uygulamalirinda kullanilan cihazlar iki ana grupta
toplanabilir;

a) Duyulur 1s1 geri kazanim cihazlar1  b) Toplam 1s1 geri kazanim cihazlan
a) Duyulur 1s1 geri kazamm cihazlar :

Bu tip cihazlar egzost havasinin ¢ig noktasi sicaklifi altinda bir degere kadar
sogutulmasi durumunda yogusma meydana gelece§inden bu tiir durumlar haricinde, hava
akimlari arasinda sadece duyulur 1sty1 transfer etmek igin kullanilir.

b) Toplam 1s1 geri kazamim cihazlari

Hava akimlar: arasinda hem duyulur hem de gizli 1s1y1 transfer ederler.
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Sekil 6.4 * de sadece duyulur 1s1 % 70 verimlilikte ileten bir cihazi, ( Sekil 6.3 ) ise aym
sartlar altinda cahsan, duyulur ve gizli 1silarin her ikisini de ileten % 70
verimlilikte bir cihazi gostermektedir. Sistemler kargilagtirildiginda ayni1 yaz dizayn
sartlan altinda toplam 1s1 transfer eden cihazmn duyulur 11 cihazinin i kati  daha
fazla enerjiyi geri kazandirdigmi, aym kig dizaym sartlarinda da % 25 daha fazla enerjiyi

geri kazandirdign gérmekteyiz.

Bu iglemlerin, psikrometrik diyagramda goriiniimii ise Sekil 6.5 deki gibidir.
Proses egzostunda agagidaki noktalarin etkisi uygun cihaz se¢iminde etkilidir:
a) Kirleticilerin etkisi

b) Egzost havasinin etkisi

"
BI§ HAVA oty TKUIHLERDIRMEYE
Yaz, se 1rgn in zaz, G, 115 gk, 1%
k1g,18C 04gig B2%m 1§, 13T, 35 ghy 2% h

L

CEVREYE o EGZDZ
" Kazanilan Enerji B, Jop
Yaz, saw K1y, T fgig arae

Kig, waww

Sekil 6.3 Konfor-konfor toplam 1s1 cihazi (Giingdr A., 1998 )
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Sekil 6.4 Konfor-konfor duyulur 1s1 cihazi (Gling6r A., 1998 )
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Sekil 6.5 Konfor-konfor duyulur 1s1 ve toplam 1s1 cihazlar: ki ve yaz caligmalarimin
psikrometrik diyagramda gdsterimi (Giing6r, A., 1998 )
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7. KLIMA SANTRALLERINDE KULLANILAN HAVADAN HAVAYA ISI GERi
KAZANIM EKIPMANLARININ iINCELENMESI

7.1 PLAKALI ISI GERi KAZANIM CiHAZLARI

7.1.1 Genel Bilgi

Plaka demetini olusturan her plakanmin bir yiizii egzost, diger ylizii ise taze hava ile temas
halindedir. Egzost havasiyla plakaya gegen enerji, aym anda plakanin diger yiizii ile temas
halinde olan taze havaya gecer. Uygulanabilir verimlilikleri % 45 ila % 65 arasindadir.
Konforda kanal iistiinde veya klima santrali iginde uygulanabilirler. Uygulamalar1 ¢ok kolay
olmasma karsm, nispeten yiiksek tavanh tavan gerektirmeleri dezavantajlaridir. Basing kayba,
verimlilik,uygulama kolayligi ve isletme giderleri ile ilk yatwim maliyetleri dikkate
alindifinda, en yaygin kullanim tipi olarak karsimiza ¢ikar.

Havadan havaya enerji geri kazamim sistemlerinden sabit ylizeyli levha tipi ( plakah ) 1s1
degistirgeclerin her hangi bir hareketli parcasi yoktur. Plakalar ile egzost ve taze hava gegis
kanallar1 ayrilmig ve sizdirmaz hale getirilmistic. Levhalar aras1 uvzakbklar 2,5 + 12,5 mm
arasinda, tasanim ve uygulamaya gére degisiklik gsterir. Is1 direkt olarak 1k egzost akimi ile
sofuk taze hava akim arasinda transfer edilir.

Sekil 7.1 Plakali 1s1 geri kazanmim cihazinin goriiniimii (ASHRAE kitaby, Vol.9 No.6)
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Normal olarak yogusma ile olugan gizli 1s1 (1lik egzost hava akiminin ¢ig noktas:
sicakligimn altina diigmesi sonucu yogusmasi) ve duyulur 1s1 her ikisi soguk (taze hava) akima
ayrilmig levhalar arasindan iletilir. Boylece enerji transferi gergeklesir, fakat nem transferi
olmaz. Plakali 1s1 geri kazanim cihazlari, dizayn edilirken ve tiretim esnasinda teorik olarak
diigtiniildiigtinde iki hava akinu arasinda kagak olmayan statik cihazlardw. Herhangi bir 1s1
tagtyic ikinci bir ortam ve sogutucu akiskan olmadigindan (su gibi) sicaklik dagilimi en genis
olan enerji geri kazanim tiniteleridir.

7.1.2 Plakah Isi Geri Kazamim Cihazimin Tanm ve Dizaym

Plakali IGK cihazlar: bir ¢ok sekil, malzeme, boyut ve akig bigiminde bulunabilir. Bir ¢ogu
modiiler yapida olup, bu modiiller degisik hava hizlari, verimlilik ve basing olusumu
gereksinimlerinde olusturulabilir. Levhalar kendileriyle biitiinlesik kahpta bigimlendirilmis
degisik sekilli cikintilarla aralarmdaki mesafe korunarak plakalarmn ard arda ve birbirine 90°
farkh gelecek sekilde, uglarindan kenetlenip bir tastyic: gergeve iginde toplanmalan: ile elde
edilir. Hava akimi ayrimlarindaki sizdirmazlik kivirma, goklu kivirma, yapistirma, kaynak veya
herhangi bir yontemle (uygulama ve imalatgiya bagl) saglanir. Isi transfer yiizeylerini
temizleme, ulagma kolaylig1, imalat bigimiyle baglantilidir.

Bir imalat 6megi verirsek, iist ve alt plakalar, ortadaki iki plakaya sag ve sol’ dan, ortadaki iki
plaka ise birbirine, 6nden ve arkadan kenetlenmiglerdir. B6ylece 6nden ve arkaya akan havanin
enerjisinin, ortadaki iki plaka vasitasiyla, soldan saga hareket eden havaya aktariimasi miimkiin
olabilmektedir. Iki kanat birbirine, istenilen sizdirmazlik seviyesine gore, tek, ikili, tiglii, silikon
destekli ticlii kenetler ile baglanabilir.

Plakali IGK cihazlar1 akordeon benzeri bir yapiya sahiptirler. Aym plakanmn bir yiizlinde
taze hava, diger yiiziinde ise egzost havasi temas1 vardrr. iki hava akimi, plakalar birbirlerine
z1t uglarindan sizdirmaz bir gekilde kenetlendigi icin kargilagmazlar ve karismazlar.

Levhalar arasindaki 1s1 transfer direnci, levhalarn iki tarafindaki hava akim smur tabaka
direnciyle Kkarsilagtirildiginda kiigiiktir. Is1 transfer verimlilii levhalarin 1s1 transfer
katsayisini da esasen etkilemez.

En yaygm konstriikksiyon malzemesi aliiminyumdur. Bunun sebebi bu malzemenin
kondiiksiyon 1s1 iletim katsayisinm yiiksek olmas: degil daha ziyade korozyon direncinin diisiik
olusu, imalat kolayli§i, yanmama, dayaniklilik ve maliyetinin diiglik olusudur.
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Sicakligin 200°C "1 gegmesi ve maliyetin bir anahtar faktdr olmamas1 durumunda Steki
alagmmlar 6zellikle epoxy kaph altiminyum da kullamlabilir.

Paslanmaz ¢elik ve hatta cam, korozyon direnci gereksinimi durumunda uygun g¢dziimler
istediginde kullanilabilir.
Plakali IGK cikazlar1 genellikle yalmzca duyulur 1s1 transfer eder ancak kraft tlirli

malzemeler kullamildifinda (su g¢ekme Ozelligi olan) gizli 151 (nem) transferi de
gergeklestirilebilir. Boylece toplam (entalpi) 1s1 degisimi saglanur.

Konu baginda belirtildigi {izere modiiler olarak iiretilen bu iinitelerin kapasiteleri
0,01m’/s + 4,7m*/s arasmda olup 50m’/s ‘i agan birlesimler de diizenlenebilir. Bu goklu boyut
ve birlesimlerle agag1 yukar: biitiin hacimsel yerlegim ve verim gereksinimleri kargilanabilir.

Sekil 7.2 Plakali 1s1 geri kazanim cihazinin dizayn i¢ yapis: ( Recuperator firmasi)

7.1.3 Etkinlik ( Performans) Durumu
Plakal: IGK cihazi ekonomik olarak yiiksek duyulur isi geri kazamm degerlerine

ulagabilir. Clinkii hava akimlari arasinda yalnizca levhalardan olusan bir 1s1 transfer ylizeyi
mevcuttur. Bu sebeple de 1s1 transfer kapasitelerini arttirmalari, kanat etkinlifine bagli
degildir. Sekil 7.3 de plakal IGK cihaz i¢in tipik bir etkinlik egrisi verilmigtir.
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Sekil 7.3 Sabit plakali IGK cihaz i¢in tipik basing diislimii ve verimlilik egrisi (Ashrae
Yaym, 2000)

Plakali IGK cihazlari, diger is1 degistirici tiplerindeki gibi ikincil direngler (6rnegin s
pompalanmasi, gazlarin yogusma veya buharlagmas: veya 1s1 transfer ortamimin taginmas: gibi)
bulunmamaktadir. Bu yiizden verimlilikleri isletme sicaklifindan etkilenmemektedir.

Plakali IGK cihazlan (diger havadan-havaya is1 degistirgeglerinde oldugu gibi) atik gaz
(egzost) akimindan tagman enerjinin verimliligi Sekil 7.4 de g6riildiigi gibi biiyiik oranda taze ve
egzost hava akimiar1 oranina baglidir.
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Sekil 7.4 Dengelenmemis akim igin tipik geri kazanim faktorii ( Ashrae Yaymi, 2000)

Plakali IGK cihazlarinda etkinlik, hava hizi, kanat yiizey formu, kanat arahfi ve basing
kayb1 ile iligkilidir. Verimlilik hiz1 arttikga hava hizi ve basing kaybi diisecek, cihaz
bliyiliyecek ve pahalilagacaktir. Basmg kaybi arttikga hava hizi artacak, cihaz kiigtilecek,
ucuzlayacak fakat verimlilik diigecektir. Uygulamaya yonelkk HVAC endiistriyel
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tasarimlarinda verimliligin %55 civarinda tutulmasi, basing kaybinda ise 300 Pa’m
asilmamasi 6nerilmektedir.

7.1.4 Basmng Diigiimii - Akim Sizintis)
Plakali IGK cihazimin avantajlarindan birisi hava akimlar1 arasinda sizint1 olmamasidir.

Hizin artmasi durumunda iki bava akimi arasindaki basing farkhilii {istel olarak artar.
Yiiksek fark basiner ise ylizeyleri ayran levhalari deforme eder ve 1s1 degistiriciyi gok
yonli etkiler. Ornegin verimlilik, tasarim degerlerinin altma diiser ve agiri hava sizintilary
meydana getirir. Bu belirtilen konu normalde bir problem degildir ¢iinkii bir g¢ok
uygulamada diferansiyel basing farki 1 kPa 'dan daha azdir. Yiiksek hava hizlari, yiiksek
statik basinglar veya her ikisinin gerektigi durumlar igin, bu kogullarin hepsini saglayabilen
151 degigtiriciler segilmelidir. Teorik olarak incelendiginde basmg diistimii gaz sicakhifmm
ve akan kiitle miktarinin fonksiyonudur. Tanimlanan bir R faktoriine baglt olarak havann
basing diisimiinli gdsteren grafikler mevcuttur.

7.1.5 Faz Degisimi

7.1.5.1 Egzost Hava Akim Igerisinde Yogugma :
Kurutma fanlari, sertlestirme firmnlari, yiizme havuzlari, bilyilk mutfaklar gibi bir ¢ok 1s1

geri kazamim sistemi yiiksek nemli egzost gazlar ile ¢aligir. Plakali IGK cihazlarmda, diger
151 de@istiriciler gibi 1sitilacak havanin yogusma gizli isisindan faydalanir. Alinan taze
havaya egzost tarafinda yogusan her kg nem i¢in 500 kj enerji transfer edilir.

Plakali IGK cihazlar: ¢ogu yoZusan siviy1 aktaracak sistemlerle donatilmigtir. Bu sistemler
yogusan siviy: akittig gibi sulu yikama sistemi kullandiginda bu atik suyu da uzaklastirir.

Geri kazanilan 1s1 yiiksek nemli egzost akimina sahip bir mahale veya prosese geri
veriliyorsa; taze hava akiminda nem istendigi durumlarda; duyulur 1s1 geri kazanim cihazi
kullanmak daha iyidir.

7.1.5.2 Donma ve Buz Olusumu :

Plakali IGK cihazlari, konfor havalandirmas: yaninda, endiistriyel ve proses uygulamalarinda
da yaygin olarak kullamilirlar Bu tiir uygulamalarda kirlilik ve buzlanma ¢ok daha biiylik
onem tagimaktadir. Hi¢ siiphesiz, kullamlacak filtreler ve filtre bakim sayesinde kirlenme
tehlikesinden korunmak miimkiindiir. En az kirlilik kadar hatta daha 6nemli ikinci tehlike
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buzlanmadir. Buzlanma baglangict ve siiresi, ne uygulayicmin ne de kullamcinmn
insiyatifinde olmadigna gore, buzlanmaya karsi daha ciddi ¢bztimler tiretilmesi, tedbirler
alinmasi gerekir. Bu uygulama i¢in geligtirilmis ve lisans altina alinmg degisik metotlar
meveuttur. Ancak genelde uygulanan 2 yol vardir . Birincisi buzlanmanin dniine gegmek,
digeri ise olugan buzu belirli ikaz ve araliklarla, degisik metotlar kullanarak eritmektir.
Buzun olusumunu 6nlemek yada olugmug buzun eritilmesini saglamak igin, plakanin ne
zaman, neresinde, ne kadar hiz ile buz olugacaginin bilinmesi gerekmektedir.

7.1.5.2.1 Plakada Buz Olusumu ve Bu Oluyumun Engellenmesi

Buzlanmanin olugmas: i¢in ilk kural bir yogugma yani su olmasidir. Yogusma icin ilk
kural ise, havanin bulundugu noktadan giglenme noktasina kadar sogumasidir. Havanmn
icindeki nem plaka ylizeyinde yogusacak, yogusan su zerrecigi donma noktasina kadar
sogur ise buz olacaktir. Buz, dogal olarak plakanmn en soguk bblgesinde olugacak, herhangi
bir 6nlem alinmads ise plakamn tiim ylizeyine yayilacaktir. Soguk havaya en yakin, sicak
havaya en uzak yer plakanin en soguk bolgesidir.

Sekil 7.5. de verilen Ornekte yukaridaki tanimlamaya uygunlugu ile sol iist kise,
plakanin en soguk yani buzlanmanin ilk baslayacag: bblgedir. Ornek sicaklik degerlerini
psikrometri de dahi incelemeden, hem yogusma olacagi, hem de yogusma sularmmn kisa
siirede buza doniisecegi ac¢ik olarak bellidir. Is1 geri kazanim esprisini ortadan
kaldirmadan yogusmanin Oniine gegmek miimkiin olmadigma goére izlenecek iki yol
vardir;

Buzlanma olugsmasmin 6niine gegmek, yani en soguk bolgedeki plaka ylizey sicakhigini 0 °C
civarina yiikseltmektir.

Ikinci yolda ise, buzlanmaya belirli bir siire buzlanma var ve seviye igin izin verilir, o
smirdan sonra buz  eritme islemine gegilerek, tiim 1s1 geri kazamm cihazinin buz
kaplanmas: onlenir. Tartigmasiz tercih edilecek uygulamanin birinci yol oldugu ortadadir.
En sofguk k&sedeki plaka ylizey sicakliklarmnin yiikseltilmesi igin Sekil 7.6 gibi bir
diizenek kullamilabilir. Sicak havadan en uzak kdseye giren soguk hava akimi, bir
klape ile kesilerek plaka yiizey sicakligi O °C ye yiikseltilip donma 6nlenir. Bu islem
sicaklik sensdrli ve motor yardimiyla otomatik olarak stirdiiriiliir. Ancak, 1s1 geri
kazanim cihazinin 1s1 transfer ylizeyinin bir kisminin pasifize edilerek  kullanilamadig
dikkatten kagmilmamalidir. Bu nokta fazlasiyla 6nemlidir. Bu sebeple 1s1 geri kazanim
cihazinda bir verimlilik ve kapasite kayb1 olmaktadir. Bu kayba ragmen, su ana kadar
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uygulanabilen en yiiksek verimli donma 6nleme  sistemlerinin  birincisidir. Bu
diizenek Amerikan AEX Heat Exchangers Firmas: lisansmdadir.

;bnzlnayn

-15ile 29
arasinda

Sekil 7.5 Plakada buz olugum bdlgesi Sekil 7.6 Plakalarda buz olusumunun engellemesi
( Enventus Firmas) (AEX Heat Exchangers Firmasi )

7.1.5.2.2 Buz Eritme Teknikleri:
Olusan buzlarin eritilmesi i¢in yapilan uygulamalar 3 ayr baglik altinda toplanabilir.

7.1.5.2.2.1 Soguk Hava Akimmi Kontrol Etmek:

Sistem, diiz plaka vasitasi ile, 1s1 degistiriciye giren soguk havanmin 6nlenmesi ilkesine dayanr,
Daha 6nce tanimlanan en soguk ve buzlanma olugmug bdlgedeki soguk hava akimi
durduruldugunda, diger taraftaki sicak hava akimi olugan buzlanmay: ¢6zer. Bu uygulama,
verimlilik kaybi yoniinden en avantajli olamdir. Ancak, uygulamamn bagarih olabilmesi igin,
uygulamanin yapildi yerdeki hava sartlari ideal olmalidir. Mesela, - 5 °C sicakliktaki soguk hava
etkisi ile olugmus buz, bu soguk havamn etkisinden kurtulup 22 °C deki sicak hava
etkisine girdifinde derhal eriyecektir. - 15 °C veya daha soguk bir hava akim ile ¢alisan bir
uygulamada ayni bagarty1 elde etmek ¢ok daha zordur.

7.1.5.2.2.2 Basmg¢ Farka Hissedici ile
Soguk ( taze - dig ) ve / veya sicak ( return -egzost ) hava akimlarimin 1s1 degistirici {izerindeki

basing kayip farklarinin izlenmesi ilkesine dayamir. Ozellikle egzost havasmn 1s1 degistirici
giris ve ¢ikis basing farki uygun bir sensor ile izlenir. Sens6r dnceden belirlenmis bir degere set
edilmigtir. Buzlanma bagladig: andan itibaren, 11 degistirici ylizeyinde olusan buzlarm
yarattif1 kesit daralmas: sebebi ile, basing kaybi farki degisecektir. Bu basing fark: set edilen
degere ( izin verilen buzlanma sinirina ) geldiginde, sens6r taze ( soguk -supply ) hava fanmi
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durduracak, egzost havasi olusan buzu ¢6zecektir. Taze hava fani, zaman kontrol cihazi veya aynt
sensor yardimu ile tekrar ¢aligtirilabilir.

7.1.5.2.2.3 Yiizey ve By-Pass Damperleri ile :
Is1 degistirici iizerinden gegen sofuk hava miktarmin kontrol edilmesi esasina gore galigir.

Yine basing farki veya donma termostati ile hissedilen buzlanma, belirli bir seviyeye
ulastiginda, is1 degistirici ylizeyini kontrol eden soguk hava damperini kisarken by-pass
damperini acgacaktir. Plakalar lizerinden gegen soguk havanin azalmas: yada tamamen
durmasi, sicak hava akiminm buzlar1 ¢6zmesi igin yeterli olacaktir.

Her ii¢ uygulama da, olugan buzlarm eritilmesi amaghdir. Hangi teknik kullanilir ise kullanilsin,
buzlarm eritilmesi ( defrost ) aninda 1s1 geri kazamm durmakta hatta tersine ¢alismaktadir. Bu
durum dikkate almarak, hem defrost teknifi, hem de defrost sliresi ¢ok iyi segilmeli ve
diizenlenmelidir.

Sekil 7.7de "y " ekseni, " x " eksenine yerlestirilmis dig hava sicakhiina gére diizenlenmis,
"buz onleme"” verimliligini gostermektedir. Goriildiigli gibi dig hava sicakhfi sogudukea,
Bolim 7.1.5.2.2.1° de anlatilan sistem 6nemli bir Gstiinliik saglamaktadir. Soguk havanin,
1s1 degistirici en soguk bdlgesinden kontrollii gegirilmesi, adeta hi¢ buzlanmaya sebep
olmadan yiiksek verimlilik ile ¢aligmay: miimkiin kilmaktadir. By pass damperli sistem ¢ok
verimsiz goriinmekle birlikte, damper motor kumandas: basing farki sensoriine baglanarak,
Bolim 7.1.5.2.2.2 ve 7.1.5.2.2.3 uygulamalar1 karmas1 ile bu olumsuzluk ortadan
kaldinlabilir.

%80

%860

% 40

% 20

0 -5 10 -15 -20 -25
dis hava sicakhin ( °C )

Sekil 7.7 Buz 6nleme verimliligi-dis hava sicakligy grafigi ( AEX Heat Exchanger biilteni)
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Turuncu : Soguk hava akim kontrolii ( en {istteki)

Mavi : Basing fark: hissedicisi (ortadaki)

Yesil : yiizey ve by-pass damperi (en alttaki)
Yukartya gbre AEX lisansinda bulunan sisteminin pahali sistem oldugu ortadadir. Bu ylizden de
yalnizca mecbur kalindif1 durumlarda kullamibirlar, AEX Firmasi, bu mecburiyet smrmm -15 °C
den daha soguk dig hava sartlar: i¢in vermekle birlikte, - 10 °C den daha soguk yerler i¢in de
Oneri seklinde bildirmektedirler. -15 °C ye kadar olan dig hava sicakliklar: i¢in buz olugumu
Onleme sistem ve diizenekleri uygulamasi ¢ok biiyiik avantajlar getirmemektedir, ilk
vatirim maliyetleri ve igletme giderlerinin yiiksek olmalar1 sebebi ile yatirim geri doniisleri
olduk¢a uzundur. Belirtilen dig hava sicakhk limitlerine kadar, buzlanma Gnleme sistemi
yerine, buz eritme sistemleri kurulmasi ¢ok daha ekonomik ve verimli olmaktadir. Konfor
uygulamalar i¢in buzlanmanin -5 °C dig hava sicaklifinda bagladig: dikkate alinir ise, basing
farki hissedicisinden kumanda alan yiizey ve by-pass damperleri ile buz eritme sistemi

idealdir.

Sekil 7.8 Fan yerlesimi, sicaklik kontrolii ve by-pass uygulamasinin gematik gosterimi
( Econovent - Munters , Nisan 1976, teknik billten yayim )

7.1.6 Fan Yerlesimi ve Sicaklik Kontrolii ile By-pass Uygulamasi :

Plakali-capraz akimhi 1s1 degistiriciler ile AHU i¢inde IGK uygulamalarmm biiyiik
gogunlugunda iki katli AHU lar kullanilmaktadir Ozel bazi durumlar icin, tek kath fakat "L"
seklinde dizayn edilmis AHU da tasarlamlabilir. Taze hava ve doniis havas1 fanlari, fan
tipleri ve motor gigleri dogru segilmek kaydi ile, santral {ist veya alt boliimiine
yerlestirilebilir. Yerlesim yeri 1s1 geri kazanim uygulamasi ig¢in 6nemli ve fonksiyonel
degildir.

Kapal hacimlerde istenilen hava sartlan yaz veya kig mevsimleri igin gok biiyiikk farkhiliklar
gGstermez. Bu sartlar 20 ile 25 °C sicaklik ve % 45 ile % 55 RH civarindadir. Ancak ayni geyi
dis hava sartlan icin sOylemek miimkiin degildir. Dig hava sartlarinin belli mevsim ve
dénemlerde, yaratimak istenilen i¢ hava sartlarma ¢ok benzedigi de bilinmektedir. Bu gibi
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donemlerde IGK miimkiin olamayacagi da ortadadir. Hatta taze havanin sartlandrilmasina da (
1sitma, sogutma, nem kontrolii ) gerek yoktur. Disaridan alinan taze hava filtre edilerek direkt
mahallere verilebilir. Boyle bir durumda, 6zellikle taze hava, IGK cihaz tizerinden gegirilmeden
mahallere verilmelidir. Bu uygulama sayesinde, hem taze hava fan motorunun daha az enerji
sarfetmesi, hem de havanin fan motoru iizerinde 1smmasi (fan yerlegimlerine gore etiit
edilmelidir) 6nlenmis olacaktir. AHU {istiinde bu uygulamanin gergeklestirilebilmesi igin; Bir
by-pass damperi ve kanalina, IGK devresi kesme damperine, doniig havasi ile IGK cihazindan
¢ikan taze hava sicakhifini okuyan sensbriere, bu sicakhiklar: yorumlayan sicaklik {initesine ve
damper motorlarina ihtiyag vardir. Sicaklik sensorleri yanina nem sensdrieri de ilave
edilerek, uygulama daha konforlu hale de getirilebilir. Degigik senaryolar yaratilmasi miimkiin
olmakla birlikte genel kullamm soyledir. Sekil 7.8°de goriildiigli tizere TG sensbrlerinin
okudugu sicakliklar RC {initesi tarafindan degerlendirilir. Bu iki sicaklik, RC ye set edilmis
deger kadar birbirine yakmlagr ise, RC iinitesi, damper motorlarina yolladig:i sinyal ile SM
damperlerinin birini kisarken digerini agar. IGK cihazi lizerinden gegen hava azalirken, taze hava
by-pass kanah lizerinden direkt mahallere gonderilir.

Normalde I1GK cihaz: ylizeylerini kirlenmelere kargi korumak {izere zaten ihtiyag duyulan hava
filtreleri yukandaki uygulamada daha biyilk Snem kazanrlar. Sayet AHU dstiinde veya
havalandirma uygulamasmda yukaridaki gibi bir otomasyon dilsiintiliiyor ise filtre hiicresi 6zellik
kazanmaktadir. Mahallerde istenilen kogullan saglamak icin gerek duyulan &n-son filtre sistemi,
taze havamn alindig: ilk noktaya konulmalidir. Klasik uygulamalarda IGK cihazi1 EU 2 - EU 3
smifi bir filtre ile korunabilir. Ana filtreler ise genellikle IGK cihazi sonrasma, sofutma esanjorii
Oncesine - filtre hiicresine yerlestirir. Boyle yapildig1 taktirde, 1s1 geri kazamim cihaziun devre
dis1 birakildig1 gecis donemlerinde, mahallere filtre edilmemis taze hava gdnderilmis olacaktir.
Her konfor havalandirmasi uygulamasinda, mevsimsel gecis donemlerinin mutlaka olacag:
bilindiine gore, sdyle bir 6neri yapilabilir. Gergeklestirilen havalandirma sisteminde 1s1 geri
kazanim uygulaniyor ve sistemde gegis donemi by-pass tertibati yer aliyor ise, prosesin ihtiyag
duydugu tlim filtreleri tagtyan filtre hiicresi, taze hava ilk giris noktasina yerlestirilmelidir.

Yukarida tammlanan otomasyona " filtre kirlilik kontrol ve alarm " sistemi eklenilmesi de
miimkiindiir. Filtrenin ilk giris ve filtrelerden ¢ikis noktalarindaki basinci algilayip, aradaki
farkinin degismesini kontrol eden bir ekipman ile basit¢e uygulanabilir. Filtre kirlendikge
direnci ve basinc: yiikselecektir.
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7.2. DONER (ROTORLU ) TiP ISI GERi KAZANIM CiHAZLARI ( ISI TEKERI)

7.2.1 Genel Bilgi :
Doner tip 1s1 geri kazamim cihazlar1 (1s1 tekeri, d6ner rejeneratorler) ok genis i¢ ylizey

alanli hava gegirgen bir ortamla doldurulmus doner bir silindire sahiptir. Is1 tekerinde yan
yana olan taze ve egzost akimlari, cihazin herhangi bir yarisinda ve zit yonlii olarak akar.

Is1 transfer ortam (1s1 depolama matrisi) hava hareketine paralel {icgen pasajlarda meydana
gelir. Donme hareketi esnasinda egzost havasinin gectigi yarim dairedeki matrisler sicak ve nemli
havadaki 1s1 ve nemi depolar. Ddnme hareketinin devam etmesi sonucu bir siire sonra aym
matris sofuk ve daha az nemli taze hava yarim dairesine girer ve bu akima depoladig1 1s1 ve
nemi verir. Dénme hareketinin devamiyla da gevrimi tekrar egzost havasi yarmm dairesinde
tamamlar.

Egzost havas: olarak genellikle ¢iiriik gazlar, baca gazlari, azot, hava ve benzeri akigkanlar
kullamimaktadr.

Déner tip 1s1 degigtiriciler ¢ok degisik kullanim alanlarmda, gok degisik yikklerde kullamilirlar.
Elektrik gii¢ iiretim istasyonlarinda (termik santrallerde), termal enerji kaynaklarmm 1s1 geri
kazamim {nitelerinde, gaz tfirbinlerinde, isitma-havalandirma ve klima santrallerinde, digan
atilan sicak havadan 1s1y1 geri kazanmak amaciyla kullanihirlar.

Déner tip 1s1 degistiricilerde kullanilan, dért ayri tip matris vardwr. Birincisi paslanmaz ¢elik
veya alliminyum tellerin siki sikiya af sekline getirilmesi ile imal edilir. Ikincisi, metal
plakalarin fabrika ortaminda proseslerle, degisik sekillere sokularak paralel akim pasajlari
olusturularak meydana getirilen matrislerdir. Uglinclisti, seramik malzemeden bal petegi
seklinde yapilan laminer matristir. Bu tiir matrisler yiiksek sicakliklarda kullamhir, Dordiincti tip
ise, nem ahg-verisi yapabilen ve havadaki 6zgiil nemi iizerine alarak soguk akigkan tarafina
veren, bu sayede gizli 1s1y1 da transfer edebilen hikroskobik 1s1 tekeridir. Bu tiir tekerler
havanm igindeki su buharmi, kendi {izerinde bulunan ve nem almaya yarayan hikroskobik
maddeler tarafindan absorbe ederler. Tekerlegin donmesi sonucu, soguk akigkan bdliimfine
gegen yiizey, fizerindeki suyu soguk akigkana verir. Bu sayede suyun gizli isisindan da
yararlanihir.

Dr. Stirling ( 1816), hava 1sitma cihazlarinda 1s1 degigtirgeglerinin kullanilmasi ve bunlarin
imal edilmesini Onermigtir. Is1 degistiriciler, hava isitic1 {initelerde on isitici olarak
kullamldiginda, bunlarin daha siki bir yapida olmalan ve basmg¢ kayiplarinn diigik olmasi



gerektigi anlasilmigtir.

Sekil 7.9 Déner tip 1s1 degistiricinin kesidi (GlingSren C., 1999)

Genellikle dakikada 10 defa donecek sekilde dizayn edilen rotorlar (Is1 tekerlegi ) ile % 90-95
1511 verimlilik oranma ¢ikabilmekle beraber, uygulanabilir optimal verimlilikleri % 65 ila %85
arasindadir. Higroskobik rotor dolgular1 sayesinde toplam 1s1 geri kazanimi ( duyulur + gizli }
yapmalar1 sebebi ile nem kontrolii proseslerinde avantajlidir. Rotor déniis hizimn kontrol
edilebilmesi sayesinde, degigen egzost ve taze hava sicakliklarmda dahi ylksek ve sabit
verimlilik ile ¢ahgtmlabilmeleri miimkiindiir. 500 ila 5000 mm ¢aplar arasinda {iretimi
yapilabilmektedir.

7.2.2 Déner Tip Is: Degistiricilerde Duyulur ve Gizli Is1 Transferi

Doner tip 1s1 degistiricilerde duyulur is1, sicak akigkan matris iginden gegerken, isisim bu
ylizeye birakmasi1 ve rotorun doénmesi ile 1siy1 depolamug yiizeyin soguk akigkan tarafina
gecerek, 1s1y1 soguk akiskana vermesi ile gergeklesir.

Gizli 1s1 ise, nemin matrisin higroskopik yiizeyleri tarafindan absorbe edilerck, daba diisiik
nem potansiyeli tagiyan difer akigkana transfer edilmesi ile gergeklesir. Bu sayede bagil nemi
yiiksek bir yerde sogutma yapilmasi durumunda, taze hava iginde bulunan su partikiillers,
doner tip 151 degistirici yardimiyla ekzost havasma taginarak, iceri daha az bagil neme sahip
havanin girmesine olanak tamr. Tersi durumunda, yani bagid nemi diigiik bir ortamda yine
ekzost bavasindan alinan nem, taze havaya karstirildigindan, nemlendirici kapasitesi
azalacaktir.

Yiizey malzemesi higroskopik maddeler ile kaplanmamg matrislerde nem transferi ancak, sicak
havanin ¢ig noktas: sicakhigmn altndaki bir hava ile sogutulmas: ile miimkiindiir. Soguk
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akigkan sicakligi, diger tarafta bulunan havanmn ¢ig noktasi sicakligindan diislik olmast
durumunda, matris malzemesi sicaklif1 ¢ig noktas: sicakhfinin altina diisecektir. Sicak
akigkan icinde bulunan su partikiilleri, ¢ig noktasi sicakligmmn altinda bir yiizeyle
kargilagtiginda, burada yogusacak ve bu su partikiilleri soguk akigkan tarafina tagmacaktir.

Boyle bir durumun olugmas: ve yiizeyde olusan kondensin korozyona neden olacag: ihtimali
g6z ardh edilmemelidir.

7.2.3 Prosesin Psikrometrik Diyagramda Incelenmesi

Higroskopik ylizeyli doner tip 1s1 degistiricilerde, egzost ve taze hava sartlarmin degigimi,
matrise giris sartlar1 arasindaki dogru tizerinde olur. Sadece duyulur 1s1 transfer edilen doner
tip 1s1 degistiricilerde, egzost ve taze hava matrise girig sartlarindaki 6zgiil nem dogrusu
lizerinde hareket eder. Eger yiizeylerde yogusma olur ise, prosesin geligimi igletme sartlarna
gore degisim gosterir. Sekil 7.10° da higroskobik olan ve olmayan matrislerde hal degisimi
gOsterilmigtir.

7.2.3.1 Yaz isletmesi

Sekil 7.10°da goriildigii gibi higroskobik yiizeyli doner tip 1s1 degistiricilerde, egzost havasmin
sartlarina bagh olarak, taze havanin hem sicaklifi hem de nemi diigiiriiliir. Higroskobik
olmayan matrislerde ise sadece sicaklik diiger.

7.2.3.2 Kis isletmesi

Higroskobik ylizeyli dSner tip 1s1 degistiricilerde, nem transferi ile taze havanin
nemlendirilmesi igleminin bir kism saglanir. Buda nemlendirici iinitesinde kapasite
azalmasimna neden olur. Oysa higroskobik olmayan doner tip 1s1 degistiricilerde, yaz sartlarma
benzer bir sekilde degisim, aym 6zglil nem dogrultusunda gergeklesir. Higroskopik
olmayan matrisler 0°C da, yogusma meydana gelse bile don riski olmaksizin, %45 nem
etkinligi ile caligabilirler.
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Sekil 7.10 Higroskobik olan ve olmayan déner tip 1s1 degistiricilerde hal degisimi ( Immak
firmasi, 2002)

7.2.3.3 Don Olay1
Higroskopik olan doner tip 1s1 geri kazamim cihazlarinda, egzost ve taze hava sartlarmi

birlegtiren dogru, @=1 egrisini keserse don olayindan bahsedilebilir. Pratikte ;

t t
m:i—;——zﬁ—[zo 7.1)

ty= Ortalama sicaklik
ty= Matrise giren ekzost havasi sicaklif1
t21= Matrise giren taze hava sicaklif

tm>0 olma durununda don tehlikesi yoktur denir. Bu yaklagim, kaba bir yaklagim olup, girig-
¢ikig havasinin sanlarma gére bunun saglanmadifi durumlar s6z konusudur.

Higroskopik olmayan matrislerde bu durum daha kangiktir. Hava hizi, 151 degistirici etkinligi
ve dis hava sicakhigimin stirekliligi gibi faktorler etkilidir. Is1 degistirici ylizeyinde birikecek
buz miktary, taze hava sicakhiina, egzost havasmin nem oranna, 1s1 degistirici etkinliine ve
don sartlarimin siireklili3ine bagh olarak degisir. Genellikle ilk olarak don, egzost hava
akimnin matristen ¢ikig yiizeyinde goriiliir. Don gartlarinin siddeti ve siirekliligi hem kalmlhik
hem de derinlik ySniinde ilerler. Eger 6nlem alinmazsa hava akimim tamamen kesebilir.
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Ciglenme ve buzlanma olusumu, 1s1 degistiricilerde basmg diiglimiiniin artmas: ile anlagiir.
Onlem olarak, taze havanin 6n isitilmas: (isitic1 batarya, elektrikli 1sitict vb.) veya 1s1
degistiricide geri kazanilan enerji miktariin azaltilmas: yapilabilir. Ist degistiricide geri
kazamlan enerji: matrisin donme hizinin diisiiriilmesi veya soguk taze hava akiminin bir
kismunin matris ¢evresinde dolastirilmas: ile (by-pass) kontrol edilebilir. $ekil 7.11°de
Higroskopik doner tip 1s1 degistirici don riski olmaksizin galisabilir.
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Sekil 7.11 Déner tip 1s1 geri kazamm cihazi, duyulur ve toplam 1s1 degistiricilerinde don olays
(Giing6ren C., 1999)
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7.2.4 Etkinlik

Gergekte transfer edilen 1s1 miktarmin, elde edilebilecek maksimum is1 transfer miktarma
(teorikte) oramna etkinlik denir. Matrise giren-¢ikan hava debileri esit oldugunda, sicaklik ve
nem etkinlik degerleri agagidaki gibi yazilabilir.

Taze hava stcaklik verimliligi : 7,, = %l——% (7.2)
n - fa

Taze hava nem verimliligi : 7, = Xn " Xn (1.3)
Xy — Xy

111 : Matrise giren egzost havasi sicaklig1 (°C)

112 : Matristen ¢gikan egzost havasi sicakligi (°C)

hy: Matrise giren taze hava sicakhig: (°C)

t»: Matristen ¢ikan taze hava sicakligy (°C)

X11: Matrise giren egzost havasmin &zgiil nemi (g/kg-kuru hava)
Xi2: Matristen ¢ikan egzost havasinin 6zgiil nemi (g/kg-kuru hava)
Xp1: Matrise giren taze havann 6zgiil nemi (g/kg-kuru hava)

X2 Matristen ¢ikan taze havamn 6zgiil nemi (g/kg-kuru hava)

Higroskobik déner tip 1s1 degistiricilerde, maksimum dénme hizinda ve esit kiitle akiminda;

ST €= &1 = Ex2 (74)

Higroskobik déner tip 1s1 degistiricilerde, maksimum donme hizinda ve esit ohhayan kiitle
akiminda;

&1=8&x1 ; &n =&y olur (7.5)

Higroskopik olmayan déner tip 1s1 degistiricilerinde, maksimum dénme hizinda ve esit
kiitle akiminda;

€1=86xi 5 E&Ep = &g olur. (7.6)
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7.2.5 Performans

Doner tip IGK cihazmin performansi cihazmn verimliligi ve basmg kayiplar ile tanimlamr. Bir
¢ok enerji geri kazamm uygulamasi i¢in cihaz ylizey hizi 2,0 n/s ila 4,0 m/s arasinda degisir.
Diisiik cihaz yiizey hizlar; daha az basing kaybina, yiiksek verimlilige ve diisiik isletme
maliyetlerine bunun yaninda yiiksek yatirim maliyetlerine, biiyiik Slgekli tinitelere ve

montaj yerlerine gerek duyar. Yiiksek IGK cihaz yiizey hizlarinda ise durum tam tersidir.

Degisik ortam tipleri i¢in 2,5 m/s'de basing kayb1 100 Pa +175 Pa arasinda degigir. Doner tip
IGK cihazlar1 115.000 m*/h kapasiteye kadar tek iiniteler halinde dtretilir. Montaji,
nakliyesi ve tagima zorluklarindan dolay: gaplan 4250 mm'den daha biiyiik olamaz. Coklu
tiniteler bilylik tek sistem kapasitesi olugturmak i¢in kullamlir. Caligma sicakliklari -
60 °C +800 °C arasinda degigir. Yatay olarak monte edildiginde 2400 mm'den daha
biiyiik caph iiniteler, agirhklar1 ve boyutlarindan dolayr 6zel yapisal tasarimlar gerektirir.
4250 mm ¢aptan bitylikler ise iiretilmez.

7.2.6 Konstriiksiyea
Sekil 7.15°de doner tip 1s1 degistiriciye ait bolimler goriilmektedir. Is1 degistiricide
hareketi saglayan elektrik motoru, saft, yataklama merkezi, hareketi ileten kayis-

kasnak ve bunlar: i¢ine alan ana gévde bulunur.

Déner tip 1s1 degigtiricide kullamlan malzeme, hava bilegenleri, yogusma noktass,

egzost havasi sicaklif1 ve taze havanin 6zelligine gore segilir.

Rotor ile gévde arasma, hava kagaklarm Onleyebilmek igin ince firgalar konulur. Ayrica
egzost havasmin, taze havaya karigmasi istenmeyen durumlarda, bir temizleme (purge)
bolimi ilave edilir.

Rotorun donmesi, elektrik motorundan alman hareketin reditktor yardimyla istenen devire
diigtiriilmesi ve bunun kayigla rotora tagmmasi ile gergeklesir. Ana g6vdenin her iki yanma
gb6zetleme deligi konulmalidir.

7.2.7 Matris Malzemesi ve Geometrisi

Déner tip 1s1 degigtiricilerde matris malzemesi se¢imi, taze ve egzost  havasinin
ozelligi, icinde barindirdig: kirleticiler ve ¢ig noktas: sicakligy dikkate ahnarak yapals.
Matris genellikle plakalarin iiggen profiller haline getirilmesi ile, liggen pasajlar
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sekilde olusur. Uggen profili pasajlarn kullamlma sebepleri:
e Birim hacimden daha biiyiik alan elde edilebilmesi,
e Imalat ve montaj kolayliklari,

® Mekanik olarak giiclii olmalar:.

Uggen profillerde daha sik: bir yiizey elde edildiginden, buradaki basing kaymplar: da biyiik
olur. 2.5 m/s hava hizinda yaklagik 100 ila 175 Pa basing kayb: gézlenir. Uggen profiller icinde
akim laminer olur. Reynolds sayist 100 ila 1000 arasindadir. Dalgah aliiminyumun ayn: anda bir
gbbek etrafinda sarilmas: ile rotorlar tiretilir. Kullamilan aliiminyum folyolar 70 ila 100 mikron
kahnhgmdadir.

Higroskobik olmayan matrisler, aliminyum, korozyona karsi epoxy kaplh aliiminyume,
yilksek sicakhklarda paslanmaz ¢elik ve seramik malzemeler,bakir ve paslanmaz gelikten
#mal edilir. Higroskobik matrislerde bu yiizeylere, kalsiyum klorid, lityum klorid, slikajel,
aktif alliminyum ile kaplanir. Bu maddeler bulunmaz ise sulu soliisyonlar kullanilabilir. Mesela
ABD’de sulu lityum klorid soliisyonu ile dalgali, doymus asbest kagid1 kullamlabilmektedir.

Rotor gergeveleri, aliiminyum veya galvanize sac gelik profiller ile tiretilir.

Matris malzemesinin geometrisi, akigin tiiriine, dolayisiyla da 1s1 transfer miktarina etkisi
vardir. Deneysel sonuglar sonunda, dalgal: plakalarm kullanmmu, 1s1 degistirgecinin etkinligini
arttirdig i gOstermistir,

VAV

\,.,, .60z PLAKA.

OLUKLYU PLAKA

Sekil 7.12 Doner tip 1s1 geri kazamm cihazinda klasik tip matris ( Kiirekgi A.,1999)
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N “oaLoaL! PLaks
OLUKLU PLAKA

Sekil 7.13 Doner tip rotorda oluklu tip matris  Sekil 7.14 Dénper tip rotorda tiirbiilans
(Tarakgr M., 1991) gelistirici matris (Tarakg1 M.,1991)

i

Fi‘\,éﬁ%&‘:‘,‘n

J
N /

) 7

o s

—

Sekil 7.15 Doner tip 1s1 degistirgeci ana govde ve parcalan ( Tarakgi M., 1991)
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A : Aliminyum gergeve E : Yataklar I : Kenetleme lastigi
B : Aliiminyum paneller F : Yatak destekleri

C : Motor kapaklar1 G : Rotor dilimleri

D : Montaj késeleri H : Rotor ¢ekirdegi

728 Capraz Kirlenme
Taze hava ile ekzost havasmin birbirlerine karigmasi, Tagma ( Carry-over ) ve Kagak (Leakage)
ile gergeklesir.

7.2.8.1 Tagma (Carry - over)

Tagma ile karigmanin gergeklesmesi, matris ortamina giren egzost havasinin, bu hacimde
kalan miktarin dénme sonucu, taze hava bolgesine girmesi ve taze hava akimiyla stiptirtilerek, i¢
ortama tekrar donmesi ile olur. Ozellikle egzost havasmin, taze hava akimmna yakm olan
bblgede tagma olay: goriildiigiinden, bu boliime temizleme (purge) boliimii ilave edilir. (Sekil
7.16-7.17). Temizleme boliimii, taze havaya egzost havasinin karigmasin: istenmeyen
durum ve mahallerde kullanimi zorunludur. Ozellikle hastaneler, toz ve boya ihtiva eden
boyahane, dokiimhane vb. yerler, laboratuar ve temiz odalarda temizieme bolimii kullanma
mecburidir. Temizleme boliimii saglikli ¢aligan bir sistemde, toz ve gazlarm tasma miktar1 %
0.0013' i gegmez. Bu deger suda ¢ozilebilen kot kokulu (tuvalet vb.) durumlar iginde
gecerlidir.

Matrisin diger bir tarafinda yine tagma ile taze hava, egzost havasina karnigir. Bu durum goz
ard1 edilmemeli ve fanlar segilirken bu tagma miktart hesaplanmalidir. Bu tagma olayinmn,
fanin kapasitesini bir miktar arttirmasindan bagka zarar1 yoktur.

7.2.8.2 Kacgak (Leakage)

Hava akimlan arasinda basing farki oldugunda, yilksek basingh havadan daha diisiik basmgh
hava akimma dogru kagak gergeklesir. Bu olay egzost havasmnin taze havaya karigmas:
istenmeyen durumlarda, fanlarm yerleri ayarlanarak giderilebilir.

a) Fanlar her iki tarafta da emis béliimiine konulmustur. Bu pozisyon, pratikte en ¢ok
kullamlan ve basing dilglimiiniin kii¢iik oldugu bir pozisyondur. Gerekli goriildiigiinde,
konulacak damper ile basmng farklar1 ayarianabilir
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Taze hava fam basma, egzost fan1 emis konumundadir. En ¢ok sogutma kazanimi
saglanmas: gereken durumlarda kullanilir. Bu baglama durumunda egzost havasmin temiz
havaya karigmasi Snlenmektedir. Matriste biiytik basing farki olur.

Her iki fanda basma konumundadir. Pratikte en az kullamlan fan yerlesimidir. Temizleme
boliimiiniin saglikh ¢aliymasi, olusacak basing farklarmin dogru ayarlanmasi ile
miimkiindiir. Bu tip fan diizeni, sistemde ancak re sirkiilasyon havas1 kullanildiginda
tercih edilir.

Taze hava fam emme, egzost fam1 basma konumundadir. Bu baglama geklinde, en yiiksek
isitma geri kazanmm elde etmek miimkiindiir. Bu durumda, fanlarm akigkana verdikleri
1sidan en yilksek oranda faydalanilmaktadir. Ancak bu durumda egzost havasinin, temiz
havaya karigmasmi 6nlemek miimkiin degildir. Kullanildif: yerler, by-pass havasinin
kullamlmasinda sakinca olmayan yerlerle siirhdir.

Sekil 7.18.'de fanlarin yerlestirilis sekli gortilmektedir.

Sekil 7.16 Déner tip IGK cihazinda tagsma  Sekil 7.17 Doner tip IGK cibazi (PURGE var)
olay1 (PURGE yok) (Giingdr A., 1998 ) (Glingér A., 1998 )
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Sekil 7.18 Kagak olaymna dnlem olarak klima santrallarinda fanlarm yerlestirilme sekilleri
(Erdal O., 1998).

7.2.9 Filtrasyon
Rotora giren partikiil konsantrasyonunu azaltmak ve temizleme aralifini arttirmak igin
egzost ve taze hava kanalina filtre konulmasi tavsiye edilir. Bunun disinda egzost havasi
akimiyla taze hava akimimn ters akmasindan dolay:r matrisi kendi kendini temizleme
ozelligi avantajdir. Ama yinede liretici firmalar, taze havamn getirecegi bocek, yaprak, poset
ve kagit gibi tikayic: partikiillere kargt filtreyi tavsiye ederler. Egzost havasinn az kirli oldugu
hastane, okul gibi yerlerde egzost tarafindaki filtre iptal edilebilir.

7.2.10 Otomatik Kontrol

Dé6ner 1s1 rotorlarinin diger bir 6zelligi de motor hiz1 kontrol edilerek, cihazin veriminin veya
¢ikis sicakbklarmmn kontrol edilebilmesidir. Matrisler ile enerji geri kazammim kontrol igin
yaygimn olarak kullamlan iki yontem vardir. Birincisi, taze hava by-pass kontroliidiir. Bu kontrol
da istenen taze hava sicakhgmna ulagmak i¢in matristen gegen taze hava miktar: degigtirilir,
bir kismi by-pass edilir. Bir by-pass damperi, matris taze hava ¢ikig sicaklik duyar elemam
(sensor) tarafindan kontrol edilerek, by-pass hava miktari ayarlamr.

Ikinci yontem ise enerji geri kazanim hizim, matrisin dsnme hizimt degistirerek ayarlamaktir.,
Hiz arttikga 1s1 degistirgecinin etkinlii artmakta ama belli bir hizdan sonra fazla
etkilenmemektedir.
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En yaygm kullamilan hiz degistirici tiniteleri, degisken hizlh DC motor ile silikon kontrollii
dtizeltici (SCR), histerezis kavramak sabit hizli AC motor, AC indiiksiyon motor ile frekans

inverteridir.

Bir &lit bant kontrolii (degistiriciyi durdurmak veya smirlamak i¢in) hi¢ geri kazanmim
istenmedigi durumlarda gerekli olabilir. Ornegin dig hava sicakhgi, gereken taze hava
sicaklifindan yiiksek, fakat egzost hava sicakliindan diigtik ise. Dig hava sicaklifi egzost
hava sicakhfinm lizerinde oldugu zaman, cihaz gelen taze havanin sofutulmasi igin tam
kapasiteyle ¢aligir.

Sekil 7.19° da , d6ner tip 1s1 degistiricinin hiz kontrolii i¢in kullanilan, otomatik kontrol tnitesi
sekli goriilmektedir.

@ "1z Kontrolii

] Sicaklk Kontroldi
o  Tahrik Motoru

[»]  Oransal Termostat
[

v Motorly Vana

[ Damper Motoru
- Sicaklik SensBri

Sekil 7.19 Déner tip 1s1 degistirgecinin hiz kontrolii (Kiiregi A.,1999)

7.2.10.1 Isi ve Sogu Geri Kazanim Kontrolii

Sekil 7.20.’de yaz periyodunda 5 nolu sicaklik sensoril, sicakliktaki bir azalmay: hissederek,
once sogutma kapasitesini diisiiren 4 nolu kontrol tinitesi ile oda sicakligmi sabit tutar. Eger 2
nolu sensor, 3 nolu sensrden daha yiiksek bir sicaklik hissetmigse, rotor en yiiksek hizda
donmeye baglar. Eger sistemde sogutma yapilmiyorsa ve sicaklik diismeye devam ediyorsa, rotor
harekete geger ve hizi sicaklik diislimii kadar artar. Eger yiiksek hizina ulagmasma ragmen,
isitma gilicli artisn gerekiyorsa, isitic1i batarya devreye girer. Dig hava sicakhifn egzost
sicakh@indan yiiksek dlgiiliirse, rotor en yiiksek d6nme hiziyla dondiiriiliir.
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o Hiz Kontrold
Co o Srcaklik Kontrold
. . | s flo  Tshrik Motoru
< : -» : { I~ : Oransal Termostat
Rl t MAHAL | ps  Motorlu Vam
KRB ‘. 2 Damper Motoru
o} 1l ; Sicakitk Sensdel
et T | Diferansiyel Termostat
¢ mi x  Sicakhik Senstel

Sekil 7.20 Doner tip 1s1 degistirgeglerde 151 ve sogu geri kazanimi (Kiirekei A.,1999)

7.2.10.2 Don Kontrolii

Cok dusiik dis hava ve yitksek nemli egzost havas: sartlarinda ¢aligan doner tip 1s1
degistiricilerde, don tehlikesi vardrr ve don kontrol {initesi kurulmahdir. Bu tinite diferansiyel
basing anahtar iizerinden ayarlanan degeri agarsa, rotor hizim (frekans kontrollli motorla
tahrik edilirse) 0.5 devir/dakika' ya kadar diigiirir. Eger tahrik sabit devirli motorla
saglaniyorsa, ya bir miktar hava by-pass edilir ya da taze hava fam durdurularak defrost iglemi

safflamr.

|

@

@ Otom.kont. cth.
@ Orungal dedokidr

Sekil 7.21 Déner tip 1s1 degigtirgeclerinde don kontrol devresi (Klingenburg, 1998).

7.2.10.3 Rotor hiz kontrolii
Déner tip 11 degistirgeclerinde rotor iz kontrol edebilmek i¢in, sekil 7.22.'deki gibi hiz
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kontrol devresi kullamlabilir. Bu {inite, otomatik kontrol sistemi tarafindan ayarlanan hiz
degeri ile aym olmadig) anda sinyal verecek sekilde ayarlanir.

Ekzost havasi

& Otam. kont.init.
D Savaklik sensdri

Sekil 7.22 Déner tip 151 degistiricilerde rotor iz kontrol devresi (Klingenburg, 1998).
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7.3. SERPANTIN DEVRELI (DOLASIMLI) ENERJi GERI KAZANIM
DEVRELERI

7.3.1 Genel Bilgi

Tipik bir serpantin devreli 1s1 geri kazanim sistemi Sekil 7.23 ve Sekil 7.24° de
gOsterilmektedir. Serpantin devreli enerji kazanmm sistemleri bina veya prosesin egzost ve
taze hava akimlarma yerlestirilmis kanath borulu su bataryalarindan olusur. Bataryalar
birbirlerine ters akimli olarak diizenlenmis bir boru devresi ile baghidir. Serpantin devresinde bir
ara 1s1 tagtyict akigkan (tipik olarak su veya donmasi geciktirilmig ¢dzelti) pompalanarak
devreder.

Uluslararas: literatiirde buradaki sisteme “run-around * ( oyalama ) adi vermektedirler.

1-GOVDE

2-TAZE HAVA ESANIORU

3-EGZOST HAVASI ESANJORU

4-TESISAT

S-NEM ALICI

6-YOGUSMA TAVASI

Sekil 7.24 Serpantin devreli enerji geri kazanim cihazi ( Ecoterm firma katalog )
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Sistem enerji transferini sicak hava akimindan sofuk hava akimmna dogru saglar. Tipik
konfordan konfora uygulamalarda, sistem mevsime gore tersinebilirdirler. Dis hava egzost
havasindan soguk ise 6n isitilir, dig hava egzost havasindan sicak ise 6n sogutulur. Sistem
genelde duyulur 151 geri kazanim i¢in kullamilr,

7.3.2 Donmaya Karyi Korunma
Nem, egzost havasi gegis kanallarmda donmamalidir. Egzost bataryas: {lizerinde meydana
gelebilecek don tegekkiiliiniin Snlenmesi amacgh kullamilan ii¢ yollu sicakhik kontro}

vanasim iki amaci daha vardr.

a) Vana egzost bataryasma giren ¢6zelti sicakhigmi -1°C altma dislirmeksizin girig
cozeltisi sicakliim: saglamak lizere kontrol edilir. Bu, ¢bzeltinin bir miktarmin taze hava
bataryasidan by-pass edilmesi ile saglamr.

b} Vana geri kazanilan enerjinin simirlandirilmas: gerektigi uygulamalarda taze hava

¢ikisindaki hava sicakligmmn belirtilen degeri asmamasini saglar.

TAZE HAVA
ANTING

BCIXE FAVASE
SERPANTING

Sekil 7.25 Serpantin devreli enerji geri kazanim devresi ( Giingor A., 1988)
7.3.3 Sistemin Ozellikleri

Serpantin devreli enerji geri kazamim sistemleri esnek yapida olup yeni ve endiistriyel
uygulamalar i¢in uyumludur. Sistem birbirinden uzak taze ve egzost kanallarina
yerlestirilir ve aym anda birgok kaynak ve kullanim yeri arasinda enerji transferi saglanir.
Calisma akigkamnin genlesme ve daralmasini saglamak icin sisteme bir genlesme tank:



ilave edilmelidir.

Kapal1 bir genlesme tank:i etilen-glikol kullamiliyorsa oksidasyonu en aza indirger.
G6zonlinde bulundurulmasi gereken bir konu da diigiik batarya yiizeyi hizlarmin diisiik
olmasmin ilk yatirim masraflarim, yiiksek olmasmin da igletme masraflarinin arttiracagidir (

optimum 1.5 ile 3 m/s aras1 ).

7.3.4 Verimlilik ve Uygulanabilirlik Tartiymas:

Yukarida anlatildi: lizere sistem dolayli bir uygulamadir. Bu sebeple de verimliligi
diigiiktiir. Optimal ¢oéziime genellikle 6-8 sirali is1 degistiriciler ile ulagilir. 6-8 sira 1s1
degistiricili sistemlerde verimlilikler %30 ila %350 arasindadir. Ozellikle yiiksek ( %50
izerinde ) verimlilik istenen uygulamalarda kalin ( 10 ila 16 sirali ) 1s1 degistiriciler
kullamlmas1 gerekir. Bu zorunluluk ise, yliksek hava basing kayiplar1 ve sirkiilasyon pompasi
sarfiyat1 da dikkate alindiginda, hesaplanan 1sil kazanglarin bir kismunin buralara
harcanmasi sonucunu dogurur. Geri kazamlan ve geri kazanim i¢in harcanilan enerjilerin gergek
etiidleri yapilmadig: taktirde uygulamanm bagarth olmasi ¢ok zordur. Ik yatrim maliyeti
acisindan da bakildiinda ¢ok avantajli degildir. Ayrica; pompa, ¢ek valf, su deposu, vana .vs.
gibi birgok eleman kullamimasi zorunlulugu sistemin bakim ihtiyacini arttirir. Kurulan sistem
stirekli kontrol altinda tutulmadig: taktirde Kkesintisiz ¢aliymasmdan emin olmak miimkiin
degildir. Tiim bu olumsuz yonlerine karsihik, egzost havasi kanah ile taze hava kanalim birbirine
yaklagtirmanin miimkiin olmadig: tiim projelerde uygulanabilecek tek IGK yéntemidir. Nem ve
toplam 1s1 transferi yapmazlar. Uygulamanin tartisilmaz {stiinliik tasiyan bir bagka Szelligi de,
egzost havasi ile taze hava karigim riskinin "sifir" olugudur.

Serpantin devreli 1s1 geri kazanim sistemi dncelikle bir 1sitma cihazidir. Su buharim bir hava
akimindan digerine transfer edemedigi i¢in sistem Sncelikle duyulur 1s1y1 geri kazanmak igin
kullanilir, (Taze hava akimmin 6n 1sitilmasi gibi)

En ¢ok net ekonomik geri kazamm i¢in en yliksek verimlilik gerekli degildir. En biiyiik
verimlilik i¢in etmenler asagidaki gibi siralanabilir;

a) Dis hava sicakligs

b) Isitma sofutma ylikii

¢) Sistemin igletme maliyetleri

d) Sistemin isletme siiresi

¢) Cografik yerlesim ve yap1
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Tipik olarak serpantin devreli 1s1 geri kazamm {initelerinin duyulur 1s1 verimlilifi dis hava
sicakligindan bagimsizdir. Bununla birlikte kapasite kontrolii yapilan bir sistemde ise duyulur
11 verimliligi dis hava sicakh arttikca azalr.

7.3.5 Konstriiksiyon Malzemeleri

Caligma kosullarinda ilgili serpantin kisimlari uygun malzemelerden imal edilmelidir.
Konfor-konfor uygulamalarinda standart serpantin yeterlidir. Proses-proses ve proses-
konfor uygulamalarinda yiiksek sicakbk etkisi, yogun maddeler, korozif maddeler ve
serpantin {izerinde birikebilen maddeler serpantin konstriikksiyonunda dikkate
alimmaldir.

Yiiksek sicakliklarda (240°C' in iistii) kanat-boru birlesim kesitinin siirekliliginin
bulunmasi gereklidir. Yogusma ve difer olumsuz gartlar dzel batarya konstriiksiyonu

ve/veya kaplama gerektirmektedirler.

7.3.6 Kars Kirleticilik
Hava akimlarinin tamamiyla ayrilmis olmasi, taze hava ve egzost hava akimlarinin
birbirlerine karg1 kirletmelerini ortadan kaldirmigtir.

7.3.7 Bakim

Serpantin devreli 1s1 geri kazanim ¢evrimi sistemi ¢ok az bakim gerektirir. Hareket eden
pargalar olarak yalnizca sirkiilasyon pompasi ve {i¢ yollu kontrol vanasi bulunur. Bununla
beraber agafida Dbelirtilen ¢aligma kosullar1 optimum c¢abigma saglar. Bunlar hava
akimlarinin filtre edilmesi, serpantin yiizeylerinin temizlenmesi, pompa ve vananin
periyodik bakimi ve transfer akigkaninin 6zellikleridir.

Bataryalar buhar, basingh hava, sicak sabunlu su, uygun ¢oziictiler ile temizlenebilir. Eger
egzost havasi bataryasi sik temizlenmeyi gerektiriyorsa otomatik yikama sistemleri monte
edilmelidir. Etilen-glikol karigimlar1 135°C'in {lizerinde kullaniimamalidir. Cilinkdi bu
sicakhk agildiginda etilen-glikoliin yapisi ¢Oziinerek asidik camura dontistir. Eger
antifriz kullanmak sart ise ve egzost havasi sicaklifi 135°C'in {izerinde ise susuz

sentetik 1s1 transfer akigkanlar: kullamlabilir.
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7.4. ISI BORULU ENERJI GERI KAZANIM SiSTEMLERI

7.4.1 Genel Bilgi
Is1 borulu 1s1 degistiriciler gaz-gaz 1s1 geri kazamminda kullamlan cihazlar olup,

konvansiyonel hava sogutmal 1s1 degistiriciler gibi 1s1 borularinin kanath paket initeler
olarak imalat1 ile gergeklestirilirler. Hareket eden pargasi olmayan bu pasif enerji geri
kazamim tniteleri, standart bataryalara ¢ok benzeseler de esasen iki yonden farkliik
gosterirler;

a) Her bir siv1 borusu (tiip) bir dirsekle veya baghkla diferine baglanan bir tiipten ziyade,
tek bagina bir 151 borusudur.

b) Ist borulu IGK cihazlar: iki hava akimi yoluna bSliinmiiglerdir (Sekil 7.26). Sicak
hava, cihazm bir tarafindan akarken soguk hava diger taraftan ters ySnde akar (eger ters
akiml dizayn edilmigse)

Is1 borusu sizdirmaz kapalt bir hacim igindeki Sekil 7.27 deki gibi i¢ ylizeyinde kapiler
basing ve sivi dolasimim saglayan fitil bulunan bir yapidadir.

Is1 borusu fitili, ¢aligma akigkamim sivi olarak i¢inde bulundurur. Is1 borusunun bir ucuna
181 uygulandiginda, bu ugta fitil iginde bulunan ¢aligma akigkani buharlagir.

Sekil 7.26 Is1 borulu is1 degistiricinin plandan goriiniisti (Giingdren C., 1999)
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Bu buhar 1s1 borusunun soguk ucuna dogru hareket eder ve burada yogusarak buharlagma
1s1sim (gizli 1s1) geri verir ve fitile sivi olarak geri doner. Bu yogusan galigma akigkam kapilar
basing etkisi ile buharlastiric: bblgesine pompalanir.

Sivimin  bubarlagtiric1 bolgesine doniilinti kapilar hareket sagladifinda, 151 borusunun
verimlilii yataydan egimine, fitil g6zenek boyutuna (mesh sayisi) ¢ahsma akigkaninin
ylizey gerilim katsayisina bagli bir fonksiyondur. Transfer edilen 1s1 miktar1 ¢alisma
akisin gizli 1s1s1 ile baglantihi olup yiiksek gizli 1s1h ¢ahsma akigim tercih olunabilir.
Gaz-gaz 1s1 degistiricide 1s1 borularinin buharlastirica bolgesi sicak gaz akim tarafinda,
yogusturucu bblgesi ise soguk gaz akimi tarafindadir. Is1 degistirici arasimnda gaz akimimn
maksimum verimlilik i¢in ters yonlii paralel akim bigiminde olmasi istenir. Normal isa
borular: yatay durumda monte edilir ve 1s1 borulu 1s1 degistiricinin bulundugu yerde sicak ve
soguk gaz kanallar1 komgu (bitigik) olmak zorundadir.

Sekil 7.27 Is1 borulu 1s1 degistiricinin ¢aligma prensibi (ASHRAE-2000 Yaymi, Is1 borusu)

Bazi imalatlarda 1s1 borusumun egiminin yavas yavas degistirilmesiyle buharlagtinicinm,
yogusturucunun {izerinde olmasi saglanarak ist transferinin sifir degerine kadar azaltilip
kontrolii saglanabilmektedir.
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Ist borusu tipleri o6zel fitil yerlestirilmis durumda, vakumlanarak uygun caligma

akigkanlar: ile doldurulur ve sizdirmaz hale getirilir. Is1 borularinda kullanilan uygun

¢alisma akigkanlar Tablo 7.1 de verilmigtir.

Is1 borulu 1s1 degistiricilerde kuilanilan kanath boru yapisindaki kanatlar oluklu levha, diiz levha
veya spiral tipte olabilir. Kanat tasarim ve borular aras1 mesafe belirli bir alin ylizeyi hiz1 igin
basing diistimiinde farklihklara neden olur.

Is1 borusundaki 1s1 aktarma mekanizmasiyla, 6rnegin bakirin iletkenlii 1s1 transfer
bakimmdan 1000 kez daha fazla 1s1 transfer hizlarina ulagabilir.

Cizelge 7.1 Diisiik sicaklik uygulamalari i¢in baz 1s1 borusu ¢alisma akigkanlar:

CALISMA | KAYNAMA DONMA KRITiK KRITIK KULLANIM
AKISKANI | NOKTASI ¢°C) | NokTas1 ¢y | OZELLIKLER OZELLIKLER | pay Gsi(oC)
SICAKLIK (°C) | BASING (bar)

SU 100 0 374.15 221 30-200
METHANOL 65 -97.8 240.1 79.77 10-130
ETHANOL 78.6 -117.3 243.2 63.94 0-130
PENTAN 28 -130 193.85 29.3 (-20)-(+120)
HEPTAN 98 -90 264.55 26.2 0-150
AMONYAK -33 -78 133.65 116 (-60)-(+100)
ASETON 57 -95 235 47.57 0-120
FREON-11 23.82 -111 198 44.06 (-40)-(+120)
FREON-12 -29.79 -158 112 41.13 (-40)-(+100)
FREON-21 8.92 -135 178.5 51.68 (-40)-(+120)
FREON-113 47.57 -35 214.1 34.37 (-10)-(+100)
FREON-114 3.77 94 145.7 32.59 | (-40)-(+120)
FLUTEC PP2 76 -50 - - 10-160
FLUTEC PP9 160 -70 - - 0-225

Is1 borulan kiigiik sicaklik diiglimleri ile enerjiyi transfer eder, buna gére 1s1 aktarma iglemi
izotermal gibi ele alinabilir. Bununla birlikte 151 borusu tiip et kalinhginda, fitilde ve akigkanda
kiiciik sicakhik diistisleri vardur.

Is1 borular: fitil tasarmm, tiip ¢apl, galigma akisum Ozelliklen ve is1 borusunun yataya gore
konumu gibi 6zellikler ile baglanti sonlu bir 1s1 transfer kapasitesine sahiptir.
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7.4.2 Yiizey Hiza ve Basmg Diisiimii

Is1 borulu 1s1 degistiriciler igin yiizey hizi 2 m/sn.+ 4, 1 m/sn. arasinda ve genellikle 2,5 m/sn.
'dir. Dizayn edilen yiizey hizlar1 geneclde geri kazanim performansindan ziyade miisaade
edilebilir basing diigtimiine gore segilir.

%060 verimlilik basmng diiglimii, 2 m/sn. i¢in 100 Pa + 175 Pa ve 4m/sn. hiz i¢in 375 Pa <500 Pa
arasindadwr. Geri kazammm verimi hizin artmastyla azalir. Fakat verimdeki azalma basing
diistimiindeki artig kadar hizli olmaz.

7.4.3 Konstriiksiyon Malzemeleri

Genellikle yiiksekliginin iki kat1 uzunlugunda imal edilirler. Uzunluklari, tam ortaya
yerlestirilen bir seperasyon parcas: ile ikiye ayrilir. Ayrim, yalmizca iki hava akiminin
kanigimini engellemek ve yonlendirmek igindir. Is1 degistirici kanat demeti 1s1 transfer
yiizeyini ve verimliligi arttirmak i¢in kullanilir, fonksiyonel degildir.

Bakir 1s1 borusu tiipleriyle aliminyum kanatlar normal olarak iklimlendirme sistemlerinde
kullamlmaktadir. Tiipler ve kanatlar genellikle malzemelerin ayr1 1s1 genlesmeleri
problemlerinden sakinmak igin ayni malzemeden imal edilmigtir.

Egzost sicakhimin 220°C 'in altinda olmasi durumunda 1s1 borulu 1s1 degistiriciler siklikia
aliminyum boru ve kanatlardan imal edilirler. Yakin verimlilikte bakir 1s1 borulari,
altiminyum olanlardan daha pahalidir.

Bakir tiniteler genellikle yalmizca, aliiminyum iiniteler i¢in korozyon ve temizleme
problemlerinin bulundugu durumlarda kullanilir. Korozyonlu atmosferler i¢in kanath
borular koruyucu kaplamalar ile, 1s1l verime en az etki yapacak bigimde kaplanabilir.

Ist borulu 1s1 degigtiriciler 220°C 'nin tizerinde genellikle ¢elik boru ve kanatlardan imat
edilirler, kanatlar genellikle paslanmayi, onlemek i¢in 6zel olarak kaplamir (aliiminize).
Ozel uygulamalar igin ayr1 malzeme ve/veya ¢alisma akigkanlar kullamlan 6zel tasarimlar
yapilabilir.

7.4.4 Cahyma Sicakhgi Bolgesi
Caligma akigkaninin se¢imi onun uzun siireli galigabilmesi bakimindan da Snemlidir.

Caligma akigkani, yliksek buharlagma gizli 1s1s1, yiiksek yiizey gerilimi ve ¢aligma
bolgesinde disiik sivi viskozitesi yaninda ayrica bu sicaklik b&lgesinde 1sil kararli
olmahdrr.
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Calisma akigkanmin yogusmayan gaz olugturabilme gibi 6zelligi olmasi durumunda ise
verimin azalmasi s6z konusudur. Byle bir 6zellik de bu nedenle istenmez.

7.4.5 Kars Kirleticilik
Is1 borulu 1s1 degistiricilerde hava akimlan arasindaki basing farkliliklarinm 12 kPa

degerine kadar sifir kars: kirleticilik vardir. Kars: kirleticiligi 6nlemek icin ek bir koruma
iki hava akimi arasinda havalandirmali ¢ift kath ara duvar kullanilabilir. Bu ara hacme
bitigik egzost kanalindan herhangi bir stzint1 gekilir ve egzost edilir.

74.6 Verimlilik

Ist borusunun 1s1 transfer kapasitesi tasarim ve konumuna baglidir. Dizi sira sayisimsm
artmas1 durumunda hiz azalmasinda verimlilik artmaktadir. Ornegin tiip sira sayisinin iki
katmna ¢ikmasi durumunda %60’ larda olan effektif 1s1 degistirici verimi %75 degerlerine
artmaktadir.

Is1 borusu 1s1 degistirici 1s1 degisimi toplam dizi sira sayisin baghdir. Béylece seri bagh iki
finitenin, aym dizi sira sayisinda tek iinitenin verimi ile egdeger oldugu belirtilebilir, Seri
@initeler nakliye, temizleme ve bakim nedenleriyle siklikla kullanibir. Isi borusunun isi

transfer kapasitesi, kabaca borunun i¢ ¢gapmin karesi ile orantil: artar.

Ornegin belirli egimde 25mm i¢ ¢apli bir 1s1 borusu, 16mm i¢ ¢aph 1s1 borusundan kabaca
2,5 kez daha fazla enerji transfer eder. Ayrica biiyiik ¢apl 1s1 borulari, bilyiik hava akimlar
icin kullanilir ve yaz-kig caligmalarini ayarlamak i¢in seviye diizeyi gerektirirler.

Is1 transferi kapasite limiti gergekte 1s1 borusu uzunlugundan gok-gok kisa 1s1 borular
harig-bagimsizdir. Ornegin 1,2 m uzunlugundaki 1s1 borusu 2,4 m uzunlugundaki 1s1 borusu
ile aym1 kapasiteye sahiptir. Ancak 2,4m uzunlugundaki 1s1 borusu; 1,2 m olandan 2 kat

daha fazla dig 1s1 transfer yiizeyine sahip oldugundan kapasite limitine daha gabuk
ulagacaktir.

Boylece belirli bir uygulama i¢in, daha uzun olan 1s1 borulan gibi kapasite gereksinimlerini
karsilamak daha giigtiir. Boyle bir gereksinim daha yiiksek bir alin ylizeyi ve kisa fakat
daha ¢ok 1s1 borusu ve ayni hava akim yiizey alam ile sistemin verimliligi gelistirilerek
saglanir.

Kanat tasarimi ve araliklarinin (lamel hatvelerinin) se¢imi iki hava akiminin kirligine ve
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gerekli temizleme bakimna baghdir. Iklimlendirme uygulamalar: igin 1,8 mm kanat arahg:
(lamel hatvesi) yaygindir.

Daha ¢ok kullanilan 2,3mm ile 3,2mm lamel hatveleri ise endiistriyel uygulamalarda
kullamilmaktadir. Kirli egzost tarafindan daha genis lamel hatveleri kirlenmeyi azaltmak,
basing diigiimiinii azaltmak ve verimde de degisiklik (azalma) olugturmamak amagh

kullanilir.

7.4.7 Yogusma ve Donma

Egzost havasindan tagman nemin yogusmas diisiik dig hava sicakliklarinda donabilir. Bu
buzlanma 1s1 degistiriciye zarar vermezken enerji geri kazamimin azalmasma ve egzost
tarafinin basing diiglimiiniin artmasindan egzost hava akiminin azalmasina sebep olur.

7.4.8 Kontrol Sistemleri
Is1 borusunun egiminin degismesi, onun transfer ettigi is1 transfer miktarmin kontrol

edilmesini saglar. Isi1 borusunun sicak tarafi yatayin altinda olmasi durumu yogusan
akigkanin buharlastirict (sicak) bolgesine geri akigkani kolaylagtirir. Tersi durumunda
buharlagtiric1 yatayin {izerinde ise bu akig zorlagir. Bu 6zellik 1s1 borulu 1s1 degistiricinin
verimlilifini ayarlama kullamlabilir.

Pratikte gergeklestirilen uygulamalarda, efim kontroli IGK cihaz kasasmin ortasinda
bulunan bir dSnme ekseni boyunca saglanir ve 1st degistiricinin bir ucunda bulunan sicaklik
duyar elemanindan alinan uyari ile tahrik edilir. Kullanilan esnek yap1 sayesinde kiiglik
egim degisiklikleri saglanabilir (maksimum 6°). Efim kontroliinden istenen asagida belirtilen
fi¢ fonksiyonu kargilamasidir;

a) Taze havanin isttilmasmdan, taze havanmn sofutulmasma (1s1 akiginin ters yoes
donmesi), mevsimsel degisimler oldugunda gegisi saglamahdir.

b) Istenen taze hava sicaklifim saglamak icin verimliligi ayarlamak. Bu ¢esit bir ayarlama
szellikle i¢ bSlgelerde genis binalarda agir1 isinmadan korunmak igin gereklidir.

¢) Diigiik dig hava sicakliklarmmda buz olugsumunu engellemek igin verimliligi azaltmak.
Verimlilifin azalmasi ile, egzost havas1 {liniteyi daha ik sicakhkta terk edecek ve buz
olusum kogullarmn tizerinde kalacaktir.

Diger kontrol ydntemlerinden alin veya by-pass damperleri ve 6n isiticilarin kullamimasi, 6zel
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fonksiyonlu uygulamalarda kullanilabilir.

7.4.9 Bakim
Kirlenlenme cesitlerine bagh olarak uygun bir bakim sekli segilmelidir. Omegin mutfak

egzostunda biriken yaglar cogunlukia otomatik yikama sistemleriyle uzaklagtwilir. Diger kir
gesitleri, Unitelerin elle kumandah sprey temizlemeyi, bir tank iginde yikamayr veya is
tifleyicilerden yararlanmay: gerektirir.

7.4.10 Uygulanabilirlik

Ozellikleri diger uygulama teknikleri ile kargilagtmldiginda en iyilerinden olmasina kargihk em
az kullamlan 11 geri kazanim teknigidir. Hele tlkemiz' de hemen hemen hig kullanilmamakta,
hatta bilinmemektedir. Yiiksek bir firetim teknolojisi gerektirmemesine ragmen hassas bir i¢
akiskan enjeksiyonu gerektirir. Her boru veya devreye hem yalnizca gerektigi kadar hem de esit
miktarda akigkan enjekte edilmelidir. Aksi taktirde elde edilen 1s1 degistiriciden bagarih bir
sonug almmasi miimkiin olmayacaktr. Akigkan enjeksiyonunun tamamlanmasi aninda boru
ipindeki szdwmazbk ta bir gekilde tesis edilmelidir. Enjekte edilen akigkan igeride
tutulamadig taktirde bagarisizhk kagimimazdir. Akigkan enjeksiyonundan dnce borularm igine,
ylzey arttmlmasmi saglayan ve kiitle tagnmasmi hizlandiran emici dolgu maddeleri
yerlestirilebilir.
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7.5. iKiZ KULE TiPi ENTALPI GERi KAZANIM DEVRELERi

7.5.1 Sistemin incelenmesi-Genel Bilgi

Bu tip 1s1 degistiriciler hava-sivi ve sivi-hava entalpi geri kazanim sistemlerinde bir
sorbent (emici) siv1 siirekli olarak taze ve egzost hava akimu ile direkt temas halindedir. Bu
s1vi, su buhar ve 1s1y1 transfer eder. Sorbent ¢zelti genellikle lityum-klorid su gibi halojen
tuz ¢ozeltisidir. Pompalar taze hava ve egzost temas kuleleri arasinda ¢6zeltinin
dolagimini saglar. Tipik konfor uygulamasinda yaz sartlarinda giris havasi sogutulur ve
nemi alinir, ki sartlarimda ise isitilip nemlendirilir.

BINA HAVAST

Sekil 7.28 Ikiz kule tipi entalpi geri kazanim devresi (ASHRAE-2000 Yaym, Ikiz kule 1s1
geri kazanim ¢evrimi )

Dikey ve yatay hava akimh temas kuleleri imalat1 gergeklestirilebilir. Temas kuleleri hava
akis kapasiteleri 180.000 m*/h debiye kadar temin edilmektedir.

Dikey kulelerde, taze ve egzost havalari, temas ylizeylerine ters akimli ve dikey dogrultuda
gecerken sorbent sivis: yliksek temas verimliliklerine ulagir. Yatay kulelerde ise hava
akimlar1 temas yiizeylerine dik akarken sorbent sivisi ile temas verimi 6nemli derecede
daha kiictikttir.

Temas yiizeyleri genellikle metal olmayan malzemelerden yapilmaktadir. Temas ylizeyini
gecen hava bir nem alan yastiktan gegcirilerek siiriiklenen sorbent ¢bzeltisi varsa

giderilmesi saglamir. Kule kasalar: ise (sase) koruyucu kaplamali ¢elikten yapilir.
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7.5.2 Tasarimda Dikkat Edilecek Hususlar

7.5.2,1 Calisma Sicakhg: Limitleri

Ikiz kule tipi entalpi geri kazamm sistemleri esasen konfor sartlandirmas: sinirlarindaki
isletme sicakhklari igin dizayn edilirler. Endiistriyel firmlar gibi yitksek sicakbk
uygulamalari igin elverigli degildirler. Yaz aylarinda bu sistem bina taze hava sicaklifinin
46°C gibi degerlerinde calisir. Kig aylarinda sorbent sivisi etkili bir antifiriz
oldugundan donma problemi olmaksizin - 40°C’ larda bile rahatlikla caligir.

7.5.2.2 Statik Basing Etkileri
Taze ve egzost havast temas kuleleri yalnizca sorbent iletim borular: ile baglantili

oldugundan taze ve egzost havasi fanlar1 neresi uygunsa oraya yerlestirilebilir. Temas
kuleleri genellikle hava girig statik basinci -1.5 kPa ile 1 .5 kPa arasinda calisabilir.

Egzost temas kuleleri, hava temas kulesi i¢i statik basincindan daha yiiksek basingta
herhangi bir kirleticilik ve sizint1 olmaksizin ¢alistirilabilir.

7.5.2.3 Entalpi Geri Kazanim Verimiiligi

Sekil 7.29 da ikiz kule sistemi icin tipik bir entalpi geri kazamm verimlili§i
gosterilmektedir. Verimlilik temas kulesi yiizeyindeki hava hizimn fonksiyonu olarak
gosterilmistir.
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Sekil 7.29 Ikiz kule tipi entalpi geri kazamm devresinde toplam enerji geri kazamm verimliligi
( ASHRAE- 2000 Yayin1)

7.5.2.4 Hava Akimi ve Basin¢ Diisiisii

Sekil  7.30° da ikiz kule sistemi i¢in tipik bir hava hizi egrisini gostermektedir.

Temas yiizeyleri genelde 1.5 m/s ile 2.2 m/s arasindaki hava hizlarinda ¢aligmak {izere
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dizayn edilirler. Hava tarafi basing diigiigii 170 Pa ile 300 Pa arasinda degisir.
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Sekil 7.30 Ikiz kule tipi entalpi geri kazanim devresinde hava tarafi basing diisiimi
(ASHRAE-2000 Yayim)

7.5.2.5 Karg Kirleticilik
Partikiil kirleticiligi, 1slanmmg partikiiller sorbent ¢bzeltisi iginde kaldigmndan ve daha sonra
filtrelendirildiinden meydana gelmez.

Smirh miktarda gaz kars: kirleticiligi olugturabilir, bu ise gazm sorbent ¢6zeltisi iginde
¢Oziintirliligline baghdir. Stilfir hekzaflorid kullanim: ile yapilan gaz kirleticiligi testinde, ikiz
kule tipi sistemi kar;t |kirleticilk oramnm 0.025 % mertebelerinde oldugu
belirlenmigtir.

Sorbent ¢ozeltileri (6zellikle klorlu tuz ¢ozeltileri) bakteri yok edicidir. Ikiz kule
sistemlerinde kullamlan lityum klorit ise viriislere karsi yok edicidir. Mikroorganizma
testlerinde bu durum saptanmmstir. Kullanilan temas kulelerinde belirlenen sonuglara gére de
taze veya egzost havasi iginde bulunan bakterilerin 94 %'liniin efektif olarak giderildigi
gézlemigtir.

7.5.2.6 Bina veya Proses Atik Madde Kirleticilerinin Etkiss

Eger binada veya proses egzostunda iplik, tiftik, hayvan kih, veya diger katilar gibi biiyiik
miktarda kirleticiler mevcutsa egzost hava akimi, temas kulesi oncesi filtre donanimindan
gegirilmelidir.

Eger binada veya proses egzostunda kimyasal gazlar ve hidrokarbonlar gibi gaz kirleticiles
mevcutsa kargt kirleticilik olasiif ve sorbent ¢bzeltisi lizerine etkileri dikkate alinmah ve

mcelenmelidir.
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7.5.2.7 Kis igletmesi
Soguk iklimlerde nemlilik kontrol uygulamalarinda ikiz kule sistemi kullamldiginda,

doyma etkileri (diger cihazlarda yogusma, kar ve buz olusumuna neden olabilir) ile ikiz
kule sisteminde sorbent ¢dzeltisi agir1 sulanabilir. Sorbent ¢dzeltisinin taze hava temas

kulesi dncesi bir yardimet 1sitict ile 1sitilmasi sulanmaya engel olabilir. (Sekil 7.31)
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Sekil 7.31 Ikiz kule tipi entalpi geri kazamm devresinde kis ¢aligmasi ve kontrolii
(Giingdr A.,1988)
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Bu 1sitma taze hava temas kulesini terk eden havanin ¢ikig sicaklik ve nemliligini yiikseltir,

bbylece sistemin nemlilii ve agin sulanmas: dnlenip dengelenmis olur.

Bir termostat duyar eleman: taze hava temas kulesinin hava ¢ikisindan aldig: uyar ile
¢ozelti 1siticiy1 kontrol etmekte kullaniimaktadir, boylelikle dig sicakliktan bagimsiz, sabit
hava sicaklig1 saglamir.

Sorbent ¢bzeltisine otomatik olarak samandirali kontrol sistemiyle su ilave edilmesi,
sorbent ¢ozeltisini sabit konsantrasyonda tutar ve ikiz kule sistemi soguk havalarda sabit
nemlilikte taze hava saglar.

7.5.2.8 Bakim
Ikiz kule tipi 1s1 geri kazamm sistemleri yalmzca diizenli periyotlarla bakim gerektirirler.

Komple bakim iglemleri, yedek parca listeleri her uygulama ile ilgili talimatnamelerinde
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bulunabilir. Periyodik olarak sirkiilasyon pompalan piiskiirtme noziilleri, siv1 transfer
kontrolleri ve damlacik alic1 yastiklar kontrol ayarlama veya bakima gereksinim duyabilir.
Inhibitorli halid (klortu) tuz ¢ozeltileri ikiz kule sistemlerinde enerji transfer ortam: olarak
kullamlir. Imalatcilarn teknik destek (¢ozelti izleme ve konsantrasyon degigimi raporlama,
inhibitér miktar1 ve PH gibi konularda) vermesi ve boylece maksimum verimliligin

saglanmasi gereklidir.
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8. EKONOMIK ANALIZLERDE ve ISI GERi KAZANIM CiHAZI SECIMINDE
DIKKAT EDILECEK OZELLIKLER

Enerji geri kazanim cihazi uygulamasi ekonomik analizinde onun amortisman siiresi (yasam
siireci) dikkate alinmalidir. En verimli cihaz veya en ucuz cihaz en ekonomik ¢dziim
olmayabilir. Cihazlarin ekonomik analizleri bilinen belirli yOntemlerle
maliyet/fayda analizleriyle belirlenebilir. Bu analizlerde asagida belirtilen noktalara
dikkat edilmesi gerekir.

a) Kurulacak cihaz igin yeterli alanin bulunmasi
b) Kurulacak cihazin verimliligi
c) Egzost havasmin taze havaya karigabilirliginin miisaade edilebilirligi

d) Enerjinin mutlak maliyeti - yiiksek enerji maliyetleri enerji geri kazanmmm

yiiksek seviyelerde yapilmasini destekler.

e) Kullanilabilir atik enerjinin miktar: - yiiksek etkinlik cihaz kullanimi durumunda, cihaz
maliyeti ve yer gereksinimi artan egilimdedir.

f) Atk enerjinin kalitesi (derecesi) - yiiksek kaliteli (8rnegin yiiksek sicaklik) atik
enerjinin geri kazanim diigiik kaliteli atik enerjiye gore daha ekonomiktir.

g) Saglanan atik 1s1 ve kullanmlacak 1sinin yakinlig:

h) Caliyma ortamu. - yiiksek ¢alisma sicakhklari veya koroziflerin varlig, yogusabilirligi cok
olan partikiillerin hava akimi iginde bulunmasi sonucunda yiiksek cihaz ve bakim
maliyetleri olugur.

i) Isttma ve sogutma cihazlari iizerine etkileri- Is1 geri kazanim tinitelerinin kullanimi, temel
kullamilan cihazlarin (6rnedin, kazan, chiller ve yakicilar gibi) boyutlarinda azalma ve
ayrica boru ¢aplarinda degismeler ve cihazlara elektriksel dagitimda da kazanimlar saglar.
Enerji geri kazanim {initelerinin kullanimu, statik basincin yenilmesini saglamak icin daha
giicli fan ve fan motoru kullaniimasini gerektirir.

) Nemlendirme veya nem ahci cihazlar iizerine etkileri- Toplam enerji geri kazanmim
cihazinin se¢imi sonucunda yiiksek nemlilikli hava akimindan, daha az nem oranli hava
akimina nem transferi saglanir. boylelikle soguk havada nemlendirme maliyetleri
azalmigken, 111k havada nem alma yiikleri azaltilmigtir.
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9, ENERJI GERI KAZANIMININ TERMODINAMIK INCELENMESI

9.1 Hesap Yontemi
9.1.1 Duyulur Ist Transfer Eden Isi1 Geri Kazanm Uniteleri

9.1.1.1 Yiik Tasarrufu
Q=q. p. Cp. (t21-t11). & 1/3600)

Q= Yiik tasarrufu (Kw)

g= Taze hava debisi (n’/h)

p= Havann yogunlugu (kg/m’)
¢y~ Havann 6zgiil 1s1s1 (kj’kg°C)
ty1= Taze hava sicaklif °C)

t11= Ekzost havas: sicaklig1 ( °C)

&= Is1 geri kazamim cihazmnm etkinligi (%)

9,1.1.2 Parasal Tasarruf
PT=Q.BEF .k

PT = Parasal tasarruf (TLAn)
Q =Yk tasarrufu kW)
BEF= Birim enerji fiyat1 (TL/AW.h)

k = Cahsma siiresi @/si)

9.1.1.3 Isi Geri Kazanim Cihazinin Kendini Amorti Etme Siiresi

_IYG

8=y

Tg = Amorti etme siiresi (yl)

IYG =11k yatirim gideri (TL)

©.1)

02

©3)
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YIT =Toplam yillik isletme tasarrufu (TL/l)

9.1.2 Hem Duyulur Hem de Gizli Isi Transfer Eden Isi Geri Kazanim Cihazlar

9.1.2.1 Yiik Tasarrufu

Qr =q. p. (hrhy). &. (V3600 ) 94)
Qr = Yiik tasarrufu (kw)

q = Taze hava debisi (m’/h)

p =Havanm yogunlugu (kg/m’)

hi =g hava entalpisi (kikg )

hd = Dis hava entalpisi (kifkg)

£ =1Is1 geri kazanim cibazinn etkinlifi (%)

9.1.2.2 Parasal Tasarruf
PT=Q.BEF.k 9.5)

PT =Parasal tasarruf (TLAy1l)
Qr = Yik tasarrufu (kW)
BEF = Birim enerji fiyati (TL/kW.h)

k = Calisma stiresi (h/si)

9,1.2.3 Ist Geri kazanim Cihazimin Kendini Amorti Etme Stiresi
Boliim 9.1.1.3 ile aymidar.

9.1.3 Sogu Geri Kazanumi

9.1.3.1 Taze Hava Entalpisi
hs =hd-(hd-hi). & ©6)

hs= Matris cikigindaki hava entalpisi (kj/kg)
hd= Dis havann entalpisi (kikg)
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hi = I¢ havanm entalpisi (kikg)
& = Is1 geri kazanim cihazinin etkinligi (%)

9.1.3.2 Yiik Tasarrufu
Boliim 9. 1. 2. 1.ile aymdir.

9.1.3.3 Parasal Tasarrufu
Bolim 9. 1 .2 .2. ile aymdr.

9.1.3.4 Isi1 Geri Kazanim Cihazinin Kendini Amorti Etme Stiresi
Bolim 9.1.1.3 ile aymdar.
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10. ENERJI GERI KAZANIMININ OPTIMIZASYONUNUN INCELENMES]

10.1 Ekonomik Kriterler

Is1 geri kazanim cihazlarinin ekonomik incelenmesinde, tesisin ilk yatirim maliyeti ve isletme
maliyetleri gdz Oniine alinmalidir.

10.1.] i1k Yatirnm Maliyeti

1) Isi geri kazanim cibazmin fiyats,

2) Isi degistiricinin tesisata baglanthas: (sonradan ilavesinde),
3) Kullamlmas: gereken otomatik kontrol Ginitelerin fiyats,

4) Is1 degistirici igin kullamlmas: gereken ilave kanallar, montaji, iscilifi (sonradan
ilavesinde),

5) Isi geri kazanim cihazimin basing kaybim yenebilmek icin, ilave fan kullanilmas: gerektigi
durumlarda, fan ve/veya motor fiyaty,

6) Gerekmesi durumunda filtrelerin fiyats,
7) Kapasite kontrol cihazi veya hiz kontrol cihaz fiyats,
8) Don olmasi ihtimali olan tesislerde, on isitic: ve otomatik don kontrol {initesi fiyats,

9) Isi geri kazamim cihazimin kullamimas ile, azalan 1sitma yiikii dolayisiyla kazan ve isttict
ekipman tasarrufu,

10) Azalan yiikten dolay1 kullamlan isitic1 batarya, boru ve pompa tasarrufu,
11) Azalan yiikten dolay: kullanilan sogutucu ekipman tasarrufu

12) Toplam 1s1 geri kazamm cihazi kullanimi sonucu, nemlendirici maliyetinin azalmas:

10.1.2 isletme Maliyetleri

1) Is1 geri kazanim cihazinin ve/veya filtrelerin bakim giderleri,
2) Ilave konulmas: muhtemel fanlarn harcadig: enerji giderleri,

3) IGKgalstirilmasi, kontrol cihazlarinin ve on isiticiin isletme giderleri,



4) Yillik isitma enerjisi tasarrufu,

5) Yillik sofutma enerjisi tasarrufu.
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11. ISI GERI KAZANIM CIiHAZININ FAYDALILIGI ve OPTIMIZASYONU IiLE
ILGILI UYGULAMA ORNEKLERi

Uzerinde ¢aligmalar yapilan klima santral, Istanbul'da halen proje yapim devam eden bir
Otel i¢in diistintilmektedir. Santral, fan-coil ile sitilip sogututan Otel 1. katinda bulunan
162 otel odasma, taze hava saflamak ve bu taze havayr sartlandirmak amaciyla
kurulmustur. Klima santrali ¢ikigindaki bava sartlari, ortamm sartlandirmak amaciyla -
kullamlmadigindan, ortam sartlar: olarak belirlenmigtir. Ortam sartlar1 yaz ve kig aylarinda
sirasiyla 24°C ve 22°C -~ %50 bagil nem kabul edilmigtir. Santral %100 dig hava ile
caligmaktadir.

Mevcut kullanilan sistemin verileri:
Taze hava debisi: = 13.000 m*/h
Klima santrali toplam hava debisi: g=13.000 m*/h (%100 dis hava ile ¢alistig1 igin)

Kis aylarmmda istenen oda sartlarii saglamak amaciyla, klima santraline dn sitici batarya
nemlendirici Ginitesi ve son 1sttic1 hiicresi yerlestirilmigtir. Yaz aylarinda ise sogutucu batarya
kullamlmus ve istenen oda sartlan temin edilmistir.

Yapilacak hesaplarla, otel odalar1 igin diistiniilen bu klima santrali icin, dncelikle istanbul
iklim sartlarinda, klima santrallarmmn konulacagi hacmin biiytkligiinin olduk¢a miisait
oldugu bilindigine gore. , i1s1 geri kazanim cihazi kullanmanin gerekli olup olmadig:
incelendikten sonra, sonuclarda gerekli oldugu anlagilirsa Alisveris Merkezi, Otel, Fabrika
gibi yapilarda iilkemizde sik olarak kullanilmaya baglanan higroskobik doner tip 1s1 geri
kazanim cihaz ile plakah 1s1 geri kazamm cihazlarinm ayn ayn hangi boyut ve etkinlikteki
cihazin en iyi maliyeti verecegi ( Optimizasyonu ) aragtmrildiktan sonra, cihazlarn &mril
boyunca isletmeye saglayacag: faydalar kargilagtiilarak hangi cihazin, hangi boyut ve
etkinlikte bu projede kullanilmas: gerektigine karar verilecektir.

Hesaplarda, Istanbul icin dig hava dizayn degerleri, daha gercekgi bir hesap icin, ekstrem
degerlerden ziyade, her ay i¢in ( 0 ayin bulundufu mevsim itibariyle) Aralik, Ocak, Subat
Mart,Nisan ve Kasim aylari 1sitma sezonu olarak alinmis ve her aya ait dis hava dizayn
sicakhk degerleri o ay ulagilan sicakliklarin ortalamasi olarak; Mayis ve Ekim aylar: da
1sitma sezonu olarak diiglinfilmiiy ancak ge¢is mevsimi olduklarindan, o ay ulagilan en yitksek
ve en diisik degerlerin ortalamas: olarak alinmistwr. Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil



aylar1 mevsim itibariyle sogutma sezonu olarak incelenmis ve her aya ait dig dizayn degerleri
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o ay ulagilan en yliksek sicakliklarin ortalamasi olarak alimustir.

Cizelge 11.1 Istanbul igin ortalama dis hava sicakliklar1 ve ortalama bagil nem.
( Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigt, 2004 )

AYLAR  |DONEM  [DI§ HAVA SICAKLIGI (°C) | DI$ HAVA BAGIL NEMI
(%)
OCAK ISITMA 2.5 80
SUBAT ISITMA 2.5 75
MART ISITTMA 35 75
NISAN ISITMA 115 75
MAYIS ISTTMA 163 75
HAZIRAN [SOGUTMA 26 70
TEMMUZ [SOGUTMA 29 70
AGUSTOS [SOGUTMA 29 70
EYLUL SOGUTMA 26 75
EKIM ISITMA 156 78
KASIM ISITMA 117 80
ARALIK  [ISITMA 52 80

11. 1 Higroskobik Déner Ist Geri Kazanmm Unitesi Uygulamas: i¢in Hesaplar

Taze hava debisi: g = 13.000 m*/h

Klima santrali toplam hava debisi: q = 13.000 m*/h (%100 dis hava ile ¢ahstif icin)

Oda havas: dizayn sartlan : Istma sezonu igin 22°C ve %50 izafi nem, sogutma sezonu igin

24°C KT ve 17°C YT sicakliklaridar.

Kis aylarinda 1s1 geri kazamimsiz oda havasi gartlarmi saglayabilmek igin havaya uygulanan

prosesler; 6n isitma, nemlendirme ve son 1sitmadir. ( Sekil 11.1)

Nemlendirici ¢ikigindaki sicaklik  (King ) = 12,1 °C

Nemlendirici ¢ikigmdaki bagil nem (¢ )

= %93
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Sekil 11.1 Subat ay1 enerji geri kazanimsiz, rotor ¢apr =1500 mm i¢in havanmn
davranigimin psikrometrik diyagramda incelenmesi

11.1.1 Enerji Geri Kazamimsiz Olarak Istenilen Sartlarda Hava Saglayabilmek icin
Toplam Isitici Serpantin Giicii:

Q1 =q. cp [ pl. (KT61 KTdss) + p2. (KToda-KTng)] .(1/3600) (11.1)
Q1 = Toplam 1sitic1 batarya glicti, (KW)

q = Klima santrali hava debisi (13.000 m*/h)

cp = Hava dzgiil 1s1s1 (KJ/kg°C)

p1 = On 1sitic1 batarya gikigt hava yoguntugu ( Psikrometrik diyagramdan ) (kg/m®)

KT51 =Onsitic1 ¢gikigindaki hava sicakligi ( Psikrometrik diyagramdan ) ( °C)

KTdis = On 1sitic1 bataryaya hava giris sicaklig ( Cizelge 11.1)

KToda= Oda sicaklif1 (22°C)

Ktng = Nemlendirici ¢ikigi hava sicakligi ( 12,1 °C)
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Bu durumda toplam batarya giicii

Q1=13.000. 1. [ pl. (KT61 -KTdis) + 1,19. (22-12,1)] (1/3600)

11.1.2 Enerji Geri Kazammsiz Olarak Istenilen Sartlarda Hava Saglayabilmek Icin
Toplam Sogutucu Serpantin Giicii:

Q1 =gq. p. (hdis - hig ). (1/3600) (11.2)
Q1 =Toplam sogutucu batarya giicii, (KW)

pl = Dis hava yogunltugu (kg/m’)

hdis = Dis havanin entalpisi ( KJ/kg)

hi¢ = I¢ hava entalpisi ( KJ/ kg)

11.1.3 Enerji geri Kazanimh Toplam Isific: Serpantin Giicii:
Enerji geri kazanimli toplam batarya giictinlin hesaplanabilmesi i¢in, 6ncelikle cihaz etkinligi
bilinmelidir. Bu nedenle doner tip 1s1 geri kazamim cihaz se¢imi yapilmalidir.

Déoner tip ( Rotorlu ) 1s1 geri kazanim cihazmm se¢ilmesi igin gerekli kriterler hava debisi ve

egzost havasmm taze havaya oramdr.

Enventus firmasinm hazrladig: diyagram incelendiginde ( Sekil 11.4 ) 13.000 m*/h ve 0,9’luk
E/TH oram i¢in 6 tip doner tip 1s1 geri kazamim cibaz segilebilir.

Buna gore;

1500 mm ¢apmdaki IGK i¢in % 64,5 etkinlik, 180 Pa basmng diistimii ve 4,3 m/sn hiz
1700 mm ¢apindaki IGK i¢in % 69 etkinlik, 138 Pa basing diiglimii ve 3,4 m/sn hiz
1900 mm gapmdaki IGK igin % 73 etkinlik, 108 Pa basing diigtimi ve 2,7 m/sn hiz
2000 mm capindaki IGK igin % 74,5 etkinlik, 98 Pa basing diislimii ve 2,6 m/sn hiz
2150 mm c¢apindaki IGK igin % 76,5 etkinlik, 83 Pa basing diigimii ve 2,15 m/sn iz
2400 mm capmdaki IGK i¢in % 80 etkinlik, 66 Pa basing diiglimii ve 1,77 m/sn hiz

sonuglar1 Sekil 11.4°den okunur.
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Bunlardan uygulanacak olani, ige ilk yatmim ve igletme maliyetleri agisindan yapilacak
analizlerde optimum degeri verecek olan cihazdir.

KAPASITE

Rotor Hizi :10 rpm

Sicakiik etkinfili Oran : THEH
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Sekil 11.1.a Rotorlu 1s1 geri kazanim tekerinde debi, hiz, basing diigtimii, sicaklik ve nem
etkinlik iligkisi ile ilgili diyagram ( Enventus firma katalogu)
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11.1.4 Kig Sezonu i¢in Enerji Geri Kazanimlt Toplam Isitici Serpantin Giicii:

11.1.4.1 Havanin Is: Tekeri Cikis Sartlar Hesabx
AKT = (KToda -KTdis ). & (11.3)

KTs =AKT + Ktdis (11.4)

AKT = Is1 tekeri sicaklik geri kazanimi  (°C)

h gl
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e o e e e A e S P L]

N

ki

1%
Y Sl U R SR e

0 X o
K1,2158 KT.d27¢ KTu=203°C

Alngl ’ Ll

Sekil 11.2 Subat ayi enerji geri kazapimly, rotor ¢ap1 =1500 mm i¢in havamin davramgmm
psikrometrik diyagramda incelenmesi



70

Teker ¢ikigindaki bagil nem degeri (¢), higroskobik bir teker segildiginden, KTi¢ ile KTdis
noktalarini birlestiren dogru iizerinde KTs’ nin isarctlenmesi ile bulunacak degerdir.(Sekil
11.2)

Asagidaki iki yontemle havanmn 1s1 tekeri ¢ikis 6zgiil nem degeri bulunursa ve psikrometride
KTs ile Xs in kesigimi igaretlenirse bu noktanin KTi¢ ile KTdis noktalarini birlestiren dogru
tizerinde oldugu rahathkla bulunabilmektedir.

l.ydntemde (7.4) esitligi yardimiyla, maksimum donme hizinda ve esit olmayan kiitle
akiminda;
€1= €x1 ; Ep = €y oldugu bilindiginden,

_ Xdig— Xs

= — buradan Xs bulunabilir. (11.5)
Xdis — Xi¢

exl

2. yontemde ise hesaplama ySntemi benzerlige gore yapilabilir. (Yiicel T.2002 )
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ATy=KTic - KTdis
ATsl = Ts ~ KTdis
AX = Xig - Xdig
AXs] = Xs - Xdig (/)
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Her iki yontemde de Xs degeri aym1 olarak bulunur.

11.1.4.2 Enerji Geri Kazapimh Isitic: Batarya Yiikii
Q2=q. cp. p2. (KTig - KTs). (1/3600) (11.6)

Q, = Enerji geri kazanimli 1sitic: batarya yiikd, (KW)

q = Klima santrali hava debisi (13.000 m*/h)

cp = Hava dzgiil 1s1:1 (KJ/kg"C)

p2 = sitict ¢ikisindaki hava yogunlugu ( Psikrometrik diyagramdan )
KTig = Isttica ¢ikigmdaki sicaklik ( °C)

KTs = Rotorlu 1s1 geri kazanim cihaz ¢ikigindaki havanin sicakligi ( °C )
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11.1.4.3 Tasarruf Edilen Enerji
Qet=Q1-Q2 (KW) (117

11.1.4.4 Yakit Tasarrufu

_ Qet.t.3600 (11.8)
Hu.zk

Yr

YT = Yakit tasarrufu, ( m*/AY )
t = Rotorlu 1s1 geri kazamm tekerinin aylik ¢aligma siiresi (h/ AY )
Hu= Yakitm alt 1s11 degeri ( dogalgaz igin 34.485 KJ / m’ )

nk = Kazan verimi ( %85 )

11.1.4.5 Parasal Tasarruf
PT=YT. BYF (11.9)

PT = Parasal tasarruf, TL/AY

BYF= birim yakst fiyat: ( 17 Mart 2004 itibariyle 317.113 TL/m’)

11.1.5 Yaz Sezonu i¢in Enerji Geri Kazammh Toplam Isitic: Serpantin Giicii:
IGK cihazsiz ve rotor ¢apt 1500 mm’lik IGK cihaz: ‘na sahip klima santralindeki havanin

Teramuz ay1 iginde davramsmi gésteren psikrometrik diyagram Sekil 11.3°de verilmigtir.

Psikrometrik diyagramda hs noktasi, hi ile hd nin bulundugu sarttaki noktalar1 birbirine
baglayan dogru lizerindedir.

11.1.5.1 Entalpi Geri Kazammi
Ah=(hd - bs).e (11.10)

Ah = entalpi geri kazanimi ( KJ/kg)
hdis = Dis havanin entalpisi ( KJ/’kg)

hs = Rotor matris ¢ikis hava entalpisi ( KJ/ kg)
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11.1.5.2 Tasarruf Edilen Enerii
Q2 =gq. p. Ah. (1/3600)

Q2 = Enerji tasarrufu (KW)
p  =Dishava yogunlugu (kg/m’)

Ah = Entalpi geri kazanimi ( KJ/kg)

(11.11)

LX
a3

a4
ap
39

A fk)ag)

we

™90

ea

Sekil 11.3 Temmuz ay1 enerji geri kazanimli ve kazammsiz, rotor ¢apt =1500 mm igin

havanin davramgimin psikrometrik diyagramda incelenmesi

11.1.5.3 Elektrik Tasarrufu

_ O 1
COP

Te

Te = Elektrik tasarrufu (KWh/AY)

(11.12)
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t = Tekerlegin aylik ¢aligma siiresi ( W/AY )

COP = Kompresor isletme faktorii, yaklagik 2,8 olarak alinabilir.

11.1.5.4 Parasal Tasarruf
Pt=Te. Ep (11.13)

Pt = Parasal tasarruf ( TL/AY )
Ep = Elektrik fiyat1 ( Nisan 2004 itibariyle 127.800 TL. / KWh)

Asagida segilmis olan Rotorlu tip higroskobik is1 geri kazanim tekerleri i¢in ayhk enerji
tasarrufu hesaplari ve bu tasarrufun parasal degerleri ¢izelgeler halinde verilmisgtir.
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ARALIK

Debi

Cihaz Rotor Capi

Déner tip 181 degigtirgeci etkinligi

Daner tip 1st dedistirgecinin basing kayb!
Matris ylzeyindeki hava hizi

Caligma dénemi

Déner tip 1s1 degistirgecinin aylik calisma soresi
Havanin 6zgdl 1sist

Nemilendirici ¢ikigindaki sicaklik
Nemiendirici ¢ikigindaki bagil nem
Nemilendirici gikigindaki entalpi

Yakit alt 1sil degeri

Kazan verimi

Birim yakit fiyat

(@)
(D)
(e)
(AP)
()
()
(t)
(cp)
(KTng)
(®)
(hng)
(Hu)
(nk)
(BYF)

13000 m*h
1500 mm
64,5 %

180 Pa
4.3 mis
ARALIK
744 saat/ay
1,00 kj/kg'C
12,1 °C
93 %
32,8 (kj/kg)
34485 kj/m®
85 %
317113 TL/mM®
(17 Mart 2004)

Cizelge 11.2 Aralik ay1 ve D=1500 mm'lik higroskobik IGK tekeri igin enerji geri kazanimi, &zet

hesap tablosu
Oda sicakhgi ('C) | KToda 22
Oda bagil nemi (%) (poda 50
Oda 6zgiil nemi r’kg)| Xoda 8,2
Dis hava sicakiigi (‘'C) KTdig 48
Dig hava badil nemi (%) Odis 80
Dis hava 6zgtl nemi r’kg)|  Xdig 43
AKT = ( KToda -KTdig ) . € (C) AKT 11,094
KTs =AKT + KTdig {°C) KTs 15,894
Xs=[(Ts-KTdig)x(Xic-Xdig)/(KTic-KTdi1g)]+Xdig (gr/kg) Xs 6,8155
Isitici gikisindaki sicaklik (IGK cihazi ile beraber) ("C) KTig 255
On isitici batarya gikigindaki_hava sicaklig (°C) KTle 21,7
On isitict batarya gikigindaki _hava yoguniugu kg/m® p1 1,267
Enerji Geri Kazanimsiz isitict batarya glci
Q1=q. cp [ p:. (Té1-KTdis) + 1,19, (KTic-KTng)] .(1/3600) kW Q1 119,86
Enerji Geri Kazamml 1sitict batarya giici
2 40,83

Q2=q. cp. p. (KTi¢ -K Ts). (1/3600) p=1.177kg/m’ kW Q '
Enerji tasarrufu
Yakit tasarrufu 3

=Qet. t. 3600 / (Hu.nk) miAY| YT 7221,9
Parasal tasarruf TUAY| PT | 2.290.172.366

PT=YT. BYF




76

JAH " LA=Ld

90L°66L°18T°T | OI1°S69°98¢€°C | 0V9'9£6°1C€T | ST0°861°VIST Jniese] vovIeg

¢ ‘ ‘ ‘ (Ol 'nH) / 009¢€ 1" 1HO=1A

SLOTLE (4% /45 11°2CEL 0¥'8Z6L NJILIBSE] A

VIcr 778 ZL'88 IL98 : 70 - woﬂhww ﬁ_,wa%wﬁ m“s:m

‘ ‘ < < 009¢. ‘S1 - 9IM) ‘0 'dd ‘D=
19°¢C 69 68°Ly §9°9v nonb mbﬁmw _\ora_m_ _.__.E_:mvn_mx T=09) _.:ommmu
€81°1 SLT'T VL1 0SLT'L : , %d ynjungok DepuisIS 1011s]
‘ ¢ ‘ , [(Suy-epoty) ‘6171 + (Sip1y- ‘ld]do b=

9.°69 90°LT1 09°9¢1 €€ 009€/1)" HOULY _uﬂ._o._q..w%mwfwg m_%ﬁ_mﬁ&wwmx _woo _rmww

¥4l 88l'L 8171 /8171 NGN[GIFOA PABY D{epuisDlid eATereq 10mIsT U0

89| £ee R74 S°ET (19.L3D) IFIDJEOIS BASY DEpUISINI BATeIeq IOOIST uQ)|

§'EC 9z €9z 9z ST (19q235q 3]t JD)) PO DepURRDS OMis]

£9°C 01°C 9¢°1 L6'1 (BYA37°8=S1X)  SIPXH IS L)/ CIpX X )XCIPLA-5.1)[=5X

STLT'81 89¥°C1 $900°S1 $900°S1 SIPI + LIV=SLJ

STLLO 898°11 C90L 2] $90LZ1 P SIS =TS

£9 L€ £¢ 9°¢ (51pX ) 1WoU [U8ZQ BARY Si(]

S'11 9°t €T (34 MEars Siqp

0zL 1479 L9 L 1sa1g pwiSI[e) YAy ururonms$iga 1sy diy, soug(l

[44 [44 44 [44 I3IYeIIS BpO

NVSIN _ LAVIA Lygns VOO

nso[qe) desay 10z ‘ruruezes| 1103 1(1ous urdt Lade) YO FIGOYSOISIY NILWW (S [=(] 24 LB]Ae UBSIN-MeN-1qnS-NeoQ ¢ [ | 951921

€W/ TL €11LIE (1x9) (STA1equI 00T e L1 )  1RAY IfeA ung

% S8 & () TIILIOA UBZEY]

cuyly 8yve (ng) LoFop (181 3[R IR X

(B 8¢ (5uy) 1d[e1us D{EpWSHIS [OLIPUSWON

0. 1T (Suryn WIROIS DEPWISIYIS IDLIPUS[WaN

2.8%/B1 001 (do) 18151 (0820 UTURARE]

s/W g'y ) 1Z1Y BABY DYOPUIAOZNA SLEIA

ed 08} @v) 194wy Swiseq ururoefmSigop 1st dn JouQq

% G'¥9 €)) 181urye 1008m§130p 181 diy JouQ(y

ww 0S| (@ 1de5 Jojo1 Zeqr)

U/.w 000€} (®) 199(]




77

961°000°L61°1

0LT'9ST8LS

§TT088°18Y

IXd - LA=Ld]

Jniese], eovied

‘ ‘ ‘ (b 'nH) 7 009€ 1 "1LHO=1A

89PLLE 0S°€T81 656151 TgnAIesE ], SR

69 9661 £9°91 20 - 10 =130 _ryniese], jheug

‘ ‘ ‘ (009€/1) (S.L. - 903D *d "do "b=gO

TTeC 8601 sTe 108 eAreieq OISt [uiuezey W) ilsud!

P81°1 0611 0611 %d ynjungok mepuisoy3 oISy,

‘ ‘ ‘ (009¢/1)" 1(AULI-OLLID "61°T + (SIPLY- 19L3D) "10 | do "b=[0

0859 ¥6 0¢ 8L5T pons eAIejeq 10MISI ZISWIUEZEY] LoD 10Ug
Stal - = NFNJUNZOA BABY DjBpUISD]IY BAIEIBq 1O1IS]
€91 - " (913D T91[e0Is BABY TEpuIsh)Id BAIEIBq T1ONIs]

%4 - - OLLY  (J9qeaaq o1 YD]) YIP[ed)s PEPUISHIIO 101IS]

06°S 9¢°1 L6'] (B/87°8=01X) SIPX+H(SIPLI-OLLI)/(SIPX-SO)X(SIPLA-S1)[=SX

$60'81 yi61 L8'61 SIPLY + LIV=SL)

S60°L P9y L8E 3" (SIPR-OLLY ) = LYV

59 £°¢ o't (Sipx ) Twiou |)3ZQ eAey SiQ

11 g1 91 Peols 8

0TL vyl vhL 1sons wdie)) AV upmoRnsgo( 1s] di, soupQ

[44 (44 (44 IIPEAS BP0

WISV WDIA SIAVIN ZISVIALLISI NO THVTIAV W JA SIAVIA

nsojqe) desay 10z9 ‘runuezey 1108 1loue udt UeNa) DT NIGONSOIBIY FHUmL 006 [=( 94 11vjAe Unsey WHT-SIAR 11 98[921)

€W/ 1L €11LTE (€98:1) (a1ArrequI 00T BN L1)  1WBAY Injek wiLig

% S8 (1) TWLOA Uezey]

£w/By s8yve () 1agop [1st 3[e Iryex

B/ 8zt (Suy) 1d[elus pepuISHrS IOLIPUSWON

2. 171 (du L) AIP[eots PEpUISHIS IOLIPUS[WaN

2.9/ 00°1 (do) 15181 [p8zQ uneavHq

s/w g'y ) 1Z1Y eAty DepuiAoznA sLIBN

Bd 08} (av) 194wy Swiseq uruioaBmsigep 1st diy JsupQ

% S'v9 ©) 131urpe 10e8msigep 1st dy JoupQ

ww 0os}) (@ 1de3 10301 Zeyr)

u/,w 000¢EL (®) 19°q



78

HAZIRAN

Debi

Cihaz rotor ¢ap1

Déner tip 1st degistirgeci etkinligi

Déoner tip 1s1 degistirgecinin basing kaybi
Matris yiizeyindeki hava hizi

Calisma doénemi

Déner tip 1s1 degistirgecinin aylik ¢aligma siiresi
Da1s hava yogunlugu

Kompresér Isletme faktérii

Elektrik birim fiyat1

@
D)
©
(AP)
()
()
(9
»)
(COP)

13000 m*/h
1500 mm
64,5 %

180 Pa

4.3 mfs
HAZIRAN

720 saat/ay
1,174 kg/m®

2,8

(Ep) 127800 TL/kwh

Cizelge 11.5 Haziran ay1 ve D=1500 mm'lik higroskobik IGK tekeri i¢in enerji geri kazanim

6zet hesap tablosu
Oda sicaklhifn ( Kuru termometre ) CC) | KTig 24
Oda sicakli1 ( Yas termometre ) CC) | YTig 17
Ozgll nem1i (gr'’kg)| xoda 9,3
Dis hava sicakligs ( Kuru termometre ) (°C) | KTdig 25
Dig hava sicakligs ( Yag termometre ) CC) | YTdis 20,9
Dis hava 6zgiil nemi (gr/kg)| xdig 13,9
AKT=(KTdss - Kig) . € (CC) | AKT 0,645
AYT=(YTdig -YTig) . € CC) | AYT 2,5155
KTs=KTdis - AKT (C) | KTs 24,36
YTs=YTdig - AYT CC) | YTs 18,4
Xs=(Xdis - Xig) .e+ Xdig (°C) Xs 10,9
Dis hava entalpisi (kj’kg)| hd 60,5
Matris ¢ikig hava entalpisi (KTs, Xs ve YTs ile Psik.den) | (kj’kg)| hs 52,1
I¢ hava entalpisi (ki’kg){ hi 47,8
Ah=(hd-hs).e (kj/kg)| Ah 5,418
Enerji Geri Kazamimsiz batarya yiikii
Q1=q. p. ( hdis - hig ). (1/3600) kW QA 53,84
Enerji Tasarrufu
Q2=q. p. Ah. (1/3600) kW Q2 22,97
Enerji Geri Kazaniml: batarya ylikii
Q3=0Q1-Q2 kW Q3 30,87
Elektrik tasarrufu (kw.h/
Te =Q2 .t/ COP Ay | e 590639
Paraca tasarruf '
Pt=Te. Ep TL/AY| Pt 754.837.153
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ROTOR GAPI = 1500 mm

SICAKLIK{0C)

|-—6— Tenj.GERI KAZANIMSIZ - - - - Tenj.GERI KAZANIMLI Tic

Sekil 11.4 Rotor gapt 1500 mm igin, isitma ve sogutma sezonunda, doner tip 1s1 degistirici
kullanilmasi ve kullanilmamas1 halinde taze hava sicakliklari



KAPAYTE (KW

81

ROTOR CAPI = 1500 mm

=
Loy

[—¢—ENERJI GER| KAZANIMSIZ BATARYA YUKU —&— ENERJI GERI KAZANIMLI BATARYA YUKU |

Sekil 11.5 Rotor ¢apt 1500 mm igin, 1sitma ve sogutma sezonunda, doner tip. ‘m degistirici
kullamlmasi ve kullaniimamas: halinde batarya yiikleri




82

dAH " LA=1d

YOO EYO'8YS'T | 6VI9LT VLY T | 686°€S97T89C | £26'61L VT JhamEuL womE

. . ‘ ‘ (3l "nH) / 009€ 1" LAO=LA

€1 mm; 00 Naoﬁ 29 m,mxw 0€ mwok ISR, JE

v6'L8 £5°6 85°C6 LEYS 20 - 10 =130 nynuese], iloug

‘ ‘ ‘ ‘ (009€/1) (5L - 5uyp) *d d> *b=

z1%6¢ 10Ty £8°0% 6v'se Qou e e/« oy 10 %umw

LLT'Y 9LT’1 LLT] L6L1"1 td  ynjungoA n{EpuisSIES 1o1)1s
‘ ‘ ¢ ¢ - {(5u - ‘61°¢ §1 - ¢ HQ do ‘b=

90°L21 09°9¢1 IEET 98°611 009/ L) e SpLor 1oL 910 210
881°1 ¥81°1 L8I°] L9T1 ngnjungoA eaeq pjepwIsHpd vAIereq 10011 UQ

£z €92 st L1 (19130 1Bipeors vaey pepuISHIS vATereq 1onIst UQ

‘sz 86T ‘st Y4 SLLY  (J9qeisg of1 D) YIP[eJIS D{epmsyi3 1on1sy

1£C 8L°1 LIT 60°g (@138=31x) $pXH G LI L)/GipX-30XGIp L Y-51)]=SX

96291 £68°S1 £68°S1 89991 SIPLY + LV=SL)

969°C1 £6S°€1 £6S°€1 898°T1 3 (S1pry- 31y ) = 1V

LE £ 9°c £y ($1px ) 1wou n8z9 vAry Sig

9°c €T €T 8 qipeats §1g

vl ZL9 L Yyl 1saIng BWISTIE) A WuoLmSIIs( Is] diy, Bug

_ZZ (44 7 (44 IGIpeoIS BpQ

_IIVIAL Lygns VOO0 IV,
nso]qe) desay 1ozQ ‘Tunruezey| 1103 1f1ous urdy LYol SOY MIGONSOIBIY NI WY (0L [=( A LIE[AR WRN-1eqn$-NeoQ-yIry L] | a8[ez1y

EW/IL ETTILIE €8] (e1ALreqyy F0OZ MBI L1 ) 1BAY 1R wig

% S8 (il TWLIOA Uezey]

cw/ly S8ype (ny) LI9Zop [ISt )8 3y

@b 8 (5uy) 1dJE)us PRPWSDIS IOLIPUS[WON

2. IT1 (3ury) MPEoIs DIEPUISTYIS IDLIPUS[wWoN

0.3%81 001 (do) 18151 (0820 UIUeARE

S/ H°¢ () 1Z1Y] BARY DIOPUIASZNA SLIRIN

Bd 8€1 @) 194ey] dwiseq ururoadmsigep 1st diy Jougq

% 69 @) 1gHuppe r0eSmSigap 1s1 dy sougQ

ww 00L1 @ 1des 10301 zeyr)

W/ew 000€1 (®) 199




83

LTYSYS'6LTT | T1EL°66S'819 | OLL'66V'STS | PEO'LSS'ELTT m%ama ,ﬁwwwmm
‘ ‘ o ‘ Ol 'nH) / 009€ 3 "LAO=1A
V6°SE0Y 7L°0S61 09°5291 YO°LIOY o iy
¥9'Sy SEIT 6L°L1 ev'Sy 20 - 10 =130 egmwh m%wam
‘ ‘ ‘ ‘ ‘(s -5y *d *do ‘b=
S1°02 65°6 66°L €€°0T nons %w% mvmam %éamww 1209) %omw
S81°1 061°1 061°1 781°1 A o td  ynjungok U_svﬂw_% 1O1)IS]
‘ ‘ ‘ ‘ 009¢€/1) [(GurN-51L3D) "61°7 + (1pI- 113D '1d ] dd b=
0859 6°0€ 8L°ST 9L°69 / Youd kg om%ws“%wwﬁw __h o0 %Sw
171 - - €11 ngnjungoA vaey DEpUIST{IS vAIRIRq 10)IST UQ
€91 - - 891 (1913 1B1pjears eABY DyRpWISD]I eAIBIEq I19IYISI UQ
£'cT - - €T SLLY  (Joqeroq it DY) NIPEOLS D{EPUISIS 11
L6°S 8L°] L1T 1L°S (B/187°8=01) SIPX-+($1p 1 -3LL3)/B1pX -3 )X (I LS 1)[=SX
65°81 89L°61 y1°0T SyLQ1 SIpLY + IMV=SLY
65°L 896y 1AN% SYT'L o (Sipiy- 81y ) = 1v)
) £¢ 9'¢ £9 ($1px ) 1wou [nSzQ eARY SI
1l 81 91 SI1 ippeats Sig
0ZL L L 0ZL 1soIng BWST[R) YAV UIUIOLINSIGA(T IST dI[, JouQ(T:
(44 44 44 44 1BIp{EoLS PO
VISV AL SIAVIU NVSIN ZISVINLISINO RIVIAY WDIX JA SIAVIAL:LON|
nso[qe desoy 30zQ ‘rumuezey 153 1fous UIS] LIOYS) YOI NIQOYSOISIY I, Wl (0 [=(] A LIB[Ae UNSEY-WIYI-SIABIA--UBSIN §°1 | 98]9z179

€W/ 1L €11L1E (aA9) (o1ALIequt 00T WEN L1) WAL I0eA unng

% S8 (1) TUILIOA UBZES]

cuy/y S8yve (ng) LIoZp [1ST [ B
(@b 8°ce (du) 1d[E1Us D{EpWSDNS IOLIPUSWON

D. 11 (Gury) WIP[eoIs DYepuISTIS IOLIPUSTWAN

2.8/ 00°1 (do) 18181 [n82Q UIUBABE]

S/ ¢ () 1ZIY] BARY DOPUIASZNA SLIBIA

ed 8¢1 av) 194y Smseq urua3msigop 1st diy 1ouQ(]

% 69 ®) 1B1urye oeBasigop 1st dn sougq

wu 00~ @ 1des 10101 ey

y/gw 000€1 ®) 1900




84

T T 70O 17 000" - dg -o1=

0ETEIZTOET | TOTSITRIYT | TOTSIT8I8T | L6L'BLI'SYS Mgm% ﬁaﬂm
¢ ¢ - ‘ d0D /¥ 70O=21
£€98101 LT8I9v1 LT8I9Y] 6L°69L9 EgWS MWEQ_M

. : a “ 70-10=
L1O¥ 61°SS 61°sS 1§°22 Y S S %omm
. ‘ . . (009¢/1) v *d ‘b=z
19°6€ 20°ss Z0°ss £€°9C A A
¢ ‘ ‘ ‘ (009¢/1) (31 - $ipy ) *d *b=10
8L°6L 12011 17011 8°€S PI0A BAoe 2SOz oty (o
y8€°6 6LI°E] 6LI'E] 12°9 3 (sy-py)=uy
8Ly 8Ly gLy 8Ly 1s1djeIus eary J]
1°€S | 1°6¢ SIS (uopyLoWANIS] 91 S1X 94 SIY) Isidlejus vAwy SDyS SLOB
L99 oL ThL ‘09 1sidjejus eAey Sig
€11 06°11 06°11 0L°01 §ipX 49° (31X - SIpY)=SX
£E°61 ££%61 ££°61 17°81 TAV - PLASIA
Y4 $6°6T 6°62 LEYT IV - SIPpIN=S1Y
81°¢ 81°¢ 81°S 69°C 3 (BLLA- SIPLA)=LAV
St'e c'e SY°E 69°0 2 (30 - SIPL =13V
691°1 9s1° 9S1°1 172! ngnjungoX eAey §ig
e Se ST 602 ( anowoune) §e X ) 1FIP[EsIs BARY Siq
67 62 6C ST ( sxpWouLIY) Ny ) 1FIPfeors BAry §1(]
02ZL L vyl 0TL 1soing ewsSie) YAV WUIDLTSIZ™( 18] di], 30UQq
L1 LY L1 Ll (anowownd) S8 X ) 1FIPEIIS BPO
¥C ¥C ¥T ¥C (enpwouLS) nINY ) IFIYeDIs BP0

L I0XAN | SOISADV | ZOAWWAL NVIIZVH
nsojqe; desoy 1929 ‘ruxiuezey 1103 (l1ous urdt Laxa) MO NQONS0IFIY NI O0L [=(] oA LIBJAR [NIAF-soIsnFy-"wo [ -ZeH ¢'1 | 98[oz1)

UMY/ TL 008LTT (@ 12AY WL YLIYO[H
cuy/ly 8°C :(00)] 1MOIey Sunos] 1psoiduoy]
S/l ¢ ) 121y BARY DIOPUIAOZDA SLIEIA
ed 8¢1 (av) 194ey Suiseq urnroadmsSigap 1s1 diy Joug(
% 69 () 181unpe 10088180p 181 dny Joug(y
ww QL1 (e)] 1des Jo101 ZeyI)
y/€W 000ET ® 1990




85

ROTOR GAPI = 1700 mm

SICAKLIK(0C)

-

AYLAR

[—6— Tenj.GERI KAZANIMSIZ - - & - - Ten].GERI KZANIMLI T |

Sekil 11.6 Rotor ¢ap1 1700 mm igin, 1sitma ve sofutma sezonunda, doner tip 1s1 degistirici
kullanmilmasi ve kullamlmamasi halinde taze hava sicakliklar
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ROTOR GAPI = 1700 mm

140,00

120,00

100,00

KAPAYTE (KW

40,00

i

k—@— ENERJI GERI KAZANIMSIZ BATARYA YUKU —&— ENERJI GERI KAZANIMLI BATARYA YUKU ‘

Sekil 11.7 Isitma ve sofutma sezonunda, doner tip 1s1 degistirici kullamlmasi ve
kullanilmamasi halinde batarya yiikleri
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ROTOR CAPI = 1300 mm

SICAKLIK(0C)

}—O—Tenj.ger)’rkazan)’rmsz - - & - - Tenj.gerykazanymly Tig I

Sekil 11.8 Rotor ¢apr 1900 mm igin, 1sitma ve sogutma sezonunda, doner tip 1s1 degistirici
kullanilmasi ve kullamlmamas: halinde taze hava sicakliklar
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ROTOR GAPI = 1800 mm

KAPAYTE (KW

1827

[—-0— ENERJI GERI KAZANIMSIZ BATARYA YUKU —ii— ENERJI GER! KAZANIMLI BATARYA YUKU ’

Sekil 11.9 Rotor ¢ap: 1900 mm igin, 1sitma ve sogutma sezonunda, doner tip 1s1 degistirici
kullamlmasi ve kullamlmamasi halinde batarya yiikleri
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Sekil 11.10 Rotor gap1 2000 mm i¢in, 1sitma ve sogutma sezonunda, doner tip 1s1 degistirici
kullanilmas: ve kullanilmamasi halinde taze hava sicakliklar:
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ROTOR GAPI = 2000 mm

.ww‘
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Sekil 11.11 Isitma ve sofutma sezonunda, d6

kullanmilmamasi halinde batarya yii
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ROTOR CAP] = 2150 mm
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Sekil 11.14 Isitma ve sogutma sezonunda, doner tip 1s1 degistirici kullanilmasi ve
kullamimamasi halinde taze hava sicakliklar1
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ROTOR GAPI = 2400 mm

M) FLAYAYY

L+ENERJI GERI| KAZANIMSIZ BATARYA YUKU —&—ENERAJI GERI KAZANIMLI BATARYA YUKU I

kullanmilmas: ve

i

iric

ist

yiikleri

gutma sezonunda, doner tip 1st deg
halinde batarya

Sekil 11.15 Isitma ve so

kullanilmamasi
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11.2 Ilk Yatinm Tasarrufu
Isletme maliyetlerinden, yillik 1s1 ve sogu enerjisi tasarrufu Cizelge 11.22°de dzetlenmisti. ilk
yatirim maliyetleri icinde benzer hesaplar yapabilmek igin ilk yatrim maliyetlerinde azalan ve

artan ( ilave ) maliyetlerin incelenmesi gerekir.

Azalan maliyetler olarak; isitic1 serpantin, sogutucu serpantin, nemlendirici ve teferruaty,
kazan ve emniyet donanimlari, sogutma grubu ve sogutma kulesi sayilabilir. Bu ekipmanlarin
paraca bedelleri ve azalan ilk yatirm maliyetleri Baymndirlik Bakanhig1 birim fiyat ( BBBF )’

na gbre diizenlenmistir.

11.2.1 Rotor Cap: : 1500 mm ve Verim : % 64 olan IGK Rotoru icin;

11.2.1.1 Isttic: Serpantin Farka
Qimax = 136.60 KW

Qsi =94 KW (257-207 ile 207-208 enterpolasyonundan) :2.260.840.909 TL
Qs1 =42,6 KW (257-204 ile 207-205 enterpolasyonundan) : 1.227.555.000 TL
3.488.395.909 TL

Qomax = 47,89 KW  (257-205 ile 257-206 enterpolasyonundan) : 1.329.275.659 TL
FARK :2.159.120.250 TL

11.2.1.2 Sogutucu Serpantin Fark:
Qimax = 110,21 KW

(258-112 ile 258-113’iin enterpolasyonundan) :4.057.264.513 TL

(258-200’e uygun % 30 fiyat arttwrrm uygulandifinda ) :5.274.443.867 TL

Qomax = 64,97 KW

(258-110 ile 258-111in enterpolasyonundan) :2.821.343.795 TL

(258-200’e uygun % 30 fiyat arttirmm uygulandigmda ) : 3.667.746.934 TL
FARK : 1.606.696.934 TL

11.2.1.3 Nemliendirici ve Teferrnat: Farka
Nemlendirici su besl. pompas1. 63 m*/h ve 30 mss igin (217-166’dan) :1.849.530.000 TL

Nemlendirici su besl. Pompasi. 23 m’/h ve 28 mss igin (217-132°den)  : 849.790.000 TL
FARK : 999.740.000 TL
Nemlendirici, santral hiicresi iskeleti, otomatik kontrol fiyat farkitakribi ~ 300.000.000 TL
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TOPLAM : 1.299.740.000 TL
11.2.1.4 Kazan ve Emniyet Donanmmlan Farka
Qimax = 136,60 KW
(151-103 ile 151-104’{in enterpolasyonundan) :3.900.441.143 TL
Q2max = 47,89 KW :1.997.697.143 TL
FARK  :1.902.744.000 TL
11.2.1.5 Sogutma Grubu Fark:
12.2.1.5.1 Kompresdr Farks : |
Qumax = 110,21 KW x 1,1 = 121,23 Kw
(551-310 ile 511-311"in enterpolasyonundan) :33.466.067.118 TL
(551-400’e uygun R22 kullamminda % 10 fiyat azaltilirsa) :30.119.460.406 TL
Qomax = 64,97 KW x 1,1 = 71,47 Kw
(551-308 ile 551-309’un enterpolgsyonundan) :23.120.667.318 TL
(551-400°¢ uygun R22 kullaniminda % 10 fiyat azaltilirsa) : 20.808.600.586 TL
FARK 9.310.859.820 TL
12.2.1.5.2 Kondenser Farki :
Qimax = 121,23 Kw
(557-107 ile 557-108’in enterpolasyonundan) 17.349.586.759 TL
(557-200°¢ uygun R22 kullamminda % 15 fiyat azaltilirsa) 16.247.148.745 TL
Qomax = 64,97 KW x 1,1 = 71,47 Kw
(557-105 ile 557-106’mn enterpolasyonundan) :4.648.751.019 TL
(557-200’¢ uygun R22 kullaniminda % 15 fiyat azaltilirsa) :3.951.438.366 TL
FARK :2.295.710.379 TL

12.2.1.5.3 Evaparatér Fark : )
Qimax = 121,23 KW ( 562-309 ile 559-310"un enterpolasyonundan )

Q2max = 71,47 Kw ( 559-304 ile 559-305’in enterpolasyonundan )

:6.971.993.650 TL

:4.216.899.900 TL

FARK

: 2.755.093.750 TL
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12.2.1.5.4 Sogutma Kulesi Fark: :
Qimax = 121,23 KW (1 559-107 ile 559-108’in enterpolasyonundan ) :3.122.568.659 TL

Qomax = 71,47 Kw ( 559-105 ile 559-106’nn enterpolasyonundan ) : 1.994.332.339 TL
FARK :1.128.236.320 TL

11.2.2 11.2.2 Retor Capi1 : 1700 mm ve Verim : % 69 olan IGK Rotoru icin

11.2.2.1 Isiticr Serpantin Fark
Qlmax = 136.60 KW

Qs1 =94 KW (257-207 ile 207-208 enterpolasyonundan) : 2.260.840.909 TL
Qs1 =42,6 KW (257-204 ile 207-205 enterpolasyonundan) : 1.227.555.000 TL

3.488.395.909 TL
Qamax = 42,07 KW (257-204 ile 257-205 enterpolasyonundan) :1.220.042.250 TL

FARK  :2.268.353.659 TL

11.2.2.2 Sogutucu Serpantin Farks
Qimax = 110,21 KW

(258-112 ile 258-113’{in enterpolasyonundan) :4.057.264.513 TL
(258-200¢ uygun % 30 fiyat arttirrm uygulandiginda ) :5.274.443.867 TL,
Qomax = 55,19 KW

(258-110 ile 258-111’in enterpolasyonundan) 1 2.536.145.659 TL
(258-200’e uygun % 30 fiyat arttirmm uygulandiginda ) : 3.296.989.357 TL

FARK  : 1.977.454.510 TL

11.2.2.3 Nemliendirici ve Teferruats Fark
Nemlendirici su besleme pompast (217-166’dan )

63 m*/h ve 30 mss igin : 1.849.530.000 TL
Nemlendirici su besleme pompas: (217-123’den )
20 m*/h ve 28 mss igin :  774.810.000 TL

FARK : 1.074.720.000 TL

Nemlendirici, santral hiicresi iskeleti, otomatik kontrol fiyat farki takeibi ~ 300.000.000 TL
TOPLAM : 1.374.720.000 TL
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11.2.2.4 Kazan ve Emniyet Donanimlan Farks
Qimax = 136,60 KW

(151-103 ile 151-104°{in enterpolasyonundan)  3.900.441.143 TL
Qomax = 42,07 KW : 1.754.920.000 TL

FARK :2.145.521.143 TL

11.2.2.5 Sogutma Grubu Fark:

11.2.2.5.1 Kompresor Farki :

Qimax = 110,21 KW x 1,1 =121,23 Kw

(551-310 ile 511-311’in enterpolasyonundan) :33.466.067.118 TL
(551-400’¢ uygun R22 kullamiminda % 10 fiyat azaltilirsa) :30.119.460.406 TL
Qomax = 55,19 KW x 1,1 = 60,70 Kw

(551-307 ile 551-308 enterpolasyonun’dan) : 19.941.865.833 TL
(551-400’e uygun R22 kullanimmda % 10 fiyat azaltilirsa) : 17.947.679.250 TL

FARK :12.171.781.156 TL

11.2.2.5.2 Kondenser Fark: :
Qumae = 121,23 Kw

(557-107 ile 557-108’in enterpolasyonundan) : 7.349.586.759 TL

(557-200°¢ uygun R22 kullammmda % 15 fiyat azaltilirsa) 16.247.148.745 TL

Qomax = 55,19 KW x 1,1 = 60,70 Kw

(557-105 ile 557-106’nn enterpolasyonundan) : 4.257.806.968 TL

(557-200’e uygun R22 kullamminda % 15 fiyat azaltilirsa) :3.619.135.923 TL
FARK :2.628.012.822 TL

11.2.2.5.3 Evaparatir Farks :

Qimax = 121,23 KW ( 562-309 ile 559-310’un enterpolasyonundan ) :6.971.993.650 TL

Qomax = 60,70 Kw (559-3043 ile 559-304’{in enterpolasyonundan ) :3.722.195.900 TL

FARK : 3.249.797.750 TL
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11.2.2.5.4 Sogutma Kulesi Farka :
Quimax = 121,23 KW ( 559-107 ile 559-108’in enterpolasyonundan ) : 3.122.568.659 TL

Qomax = 60,70 Kw ( 559-105 ile 559-106’nmn enterpolasyonundan ) : 1.777.976.935 TL
FARK :1.344.591.724 TL

11.2.3 Retor Capl : 1900 mm ve Verim : % 73 olan IGK Rotoru icin

11.2.3.1 Isxtica Serpantin Farkx
Qimax = 136.60 KW

Qs =94 KW (257-207 ile 207-208 enterpolasyonundan) : 2.260.840.909 TL
Qs;1 =42,6 KW (257-204 ile 207-205 enterpolasyonundan) : 1.227.555.000 TL

3.488.395.909 TL
Qomax = 36,66 KW  (257-204 ile 257-205 enterpolasyonundan) : 1.43.355.500 TL

FARK : 2.345.040.409 TL

11.2.3.2 Sogutucu Serpantin Fark:
Qimax = 110,21 KW

(258-112 ile 258-113’iin enterpolasyonundan) :4.057.264.513 TL

(258-200’¢ uygun % 30 fiyat artt1r1m1 uygulandiginda ) : 5.274.443.867 TL

Qomax = 48,95 KW

(258-110 ile 258-111’in enterpolasyonundan) :2.354.178.750 TL

(258-200’¢ uygun % 30 fiyat arttirimi uygulandiginda ) : 3.060.432.375 TL
FARK : 2.214.011.492 TL

11.2.3.3 Nemlendirici ve Teferruat: Farks
Nemlendirici su besleme pompass. 63 m*/h ve 30 mss igin (217-166°dan ) :1.849.530.000 TL

Nemlendirici su besleme pompast. (217-123’den ) 14 m’/h ve 28 mss igin : 774.810.000 TL
FARK : 1.074.720.000 TL
Nemlendirici, santral hiicresi iskeleti, otomatik kontrol fiyat fark takribi 300.000.000 TL
TOPLAM : 1.374.720.000 TL

11.2.3.4 Kazan ve Emniyet Donanimian Farka
Qimax = 136,60 KW
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(151-103 ile 151-104’1in enterpolasyonundan)
Q2max = 36,66 KW

:3.900.441.143 TL
:1.529.245.714 TL

FARK :2.371.195429 TL

11.2.3.5 Sogutma Grubu Fark:

11.2.3.5.1 Kompresér Fark :
Qimax =110,21 KWx 1,1 = 121,23 Kw

(551-310 ile 511-311’in enterpolasyonundan)

(551-400’e uygun R22 kullaniminda % 10 fiyat azaltilirsa)
Qomax = 48,95 KW x 1,1 = 53,85 Kw

(551-307 ile 551-308’in enterpolasyonundan)

(551-400’¢ uygun R22 kullamiminda % 10 fiyat azaltilirsa)

11.2.3.5.2 Kondenser Fark: :
Qumax = 121,23 Kw

(557-107 ile 557-108’in enterpolasyonundan)

(557-200°¢ uygun R22 kullanimmda % 15 fiyat azaltilirsa)
Q2max = 48,95 KW x 1,1 = 53,85 Kw

(557-104 ile 557-105’in enterpolasyonundan)

(557-200’e uygun R22 kullaniminda % 15 fiyat azaltilirsa)

11.2.3.5.3 Evaparatir Fark :

: 33.466.067.118 TL
:30.119.460.406 TL

: 17.870.444.861 TL
: 16.083.400.375 TL

FARK : 14.036.060.031 TL

:7.349.586.759 TL
:6.247.148.745 TL

: 3.944.468.667 TL
:3.352.798 367 TL

FARK :2.894.350.378 TL

Qimax = 121,23 KW ( 562-309 ile 559-310’un enterpolasyonundan ) : 6.971.993.650 TL
Q2max = 53,85 Kw ( 559-302 ile 559-303’iin enterpolasyonundan ) :3.363.953.050 TL
FARK : 3.608.040.600 TL

11.2.3.5.4 Segutma Kulesi Farka :

Qimax = 121,23 Kw ( 559-107 ile 559-108’in enterpolasyonundan ) : 3.122.568.659 TL
Qomax = 53,85 Kw  ((559-104 ile 559-105’in enterpolasyonundan ) : 1.646.366.792 TL
FARK :1476.201.867 TL
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11.2.4 Rotor ¢api : 2000 mm ve Verim : % 75 olan IGK Rotoru Igin

11.2.4.1 Isitica Serpantin Farky
Qimax =136.60 KW

Qs =94

KW (257-207 ile 207-208 enterpolasyonundan)

Qs1i =42,6 KW (257-204 ile 207-205 enterpolasyonundan)

Qomax = 34,16 KW (257-204 ile 257-205 enterpolasyonundan)

|
11.2.4.2 Sogutucu Serpantin Farks
Qumax = 110,21 KW '

(258-112 ile 258-113"iin enterpolasyonundan)
(258-200’e uygun % 30 fiyat arttirrmi uygulandifinda )
Qomax = 46,76 KW

(258-110 ile 258-111’in enterpolasyonundan)
(258-200’e uygun % 30 fiyat arttirim uygulandiginda )

11.2.4.3 Nemlendirici ve Teferruat:1 Farka
Nemlendirici su besleme pompast (217-166°dan )

63 m*/h ve 30 mss igin
Nemlendirici su besleme pompasi (217-123°den )

13 m*/h ve 28 mss icin

Nemlendirici, santral hiicresi iskeleti, otomatik kontrol fiyat fark: takribi
TOPLAM :

11.2.4.4 Kazan ve Emniyet Donanimiar Fark:
Qimax = 136,60 KW

(151-103 ile 151-104’{in enterpolasyonundan)
Qomax = 34,16 KW

FARK

FARK

FARK

FARK

: 2.260.840.909 TL
: 1.227.555.000 TL
3.488.395.909 TL

: 1.107.918.000 TL

: 2.380.477.909 TL

:4.057.264.513 TL
:5.274.443.867 TL

:2.290.315.364 TL
:2.977.409.973 TL
1 2.297.033.894 TL

: 1.849.530.000 TL

774.810.000 TL

: 1.074.720.000 TL

300.000.000 TIL

1.374.720.000 TL

:3.900.441.143 TL
: 1.424.960.000 TL

:2.475.481.143 TL
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11.2.4.5 Segutma Grubu Farla

11.2.4.5.1 Kompresdr Fark: :
Qumax= 110,21 KWx 1,1 =121,23 Kw

(551-310 ile 511-311’in enterpolasyonundan) :33.466.067.118 TL
(551-400’¢ uygun R22 kullamiminda % 10 fiyat azaltilirsa) :30.119.460.406 TL
Qomax = 46,76 KW x 1,1 =51,44 Kw

(551-306 ile 551-307’nin enterpolasyonundan) : 17.134.800.400 TL
(551-400’¢ uygun R22 kullaniminda % 10 fiyat azaltilirsa) : 15.421.320.360 TL

FARK :14.698.140.046 TL

11.2.4.5.2 Kondenser Farka :
Qimax = 121,23 Kw

(557-107 ile 557-108’in enterpolasyonundan) : 7.349.586.759 TL
(557-200’e uygun R22 kullaniminda % 15 fiyat azaltilirsa) :6.247.148.745 TL
Qzmax =46,76 KW x 1,1 = 51,44 Kw

(557-104 ile 557-105’in enterpolasyonundan) :3.784.476.800 TL
(557-200’¢ uygun R22 kullamiminda % 15 fiyat azaltilirsa) :3.216.805.280 TL

FARK : 3.030.343.465 TL
11.2.4.5.3 Evaparator Farks :

Qumax = 121,23 KW ( 562-309 ile 559-310’un enterpolasyonundan )  : 6.971.993.650 TL
Qomax = 51,44 Kw ( 559-302 ile 559-3031in enterpolasyonundan ) : 3.193.582.920 TL
FARK : 3.778.410.730 TL

11.2.4.5.4 Sogutma Kulesi Farka :
Qimax = 121,23 Kw ( 559-107 ile 559-108’in enterpolasyonundan ) :3.122.568.659 TL

Qomax = 51,44 Kw ( 559-104 ile 559-105’in enterpolasyonundan ) : 1.604.675.800 TL
FARK : 1.517.892.859 TL

11.2.5 Reotor ¢ap1 : 2150 mm ve Verim : % 76,5 olan IGK Rotoru icin

11.2.5.1 Isttrct serpantin farka
Qimax = 136,60 KW

Qun =94 KW (257-207 ile 207-208 enterpolasyonundan) :2.260.840.909 TL
Qs1 =42,6 KW (257-204 ile 207-205 enterpolasyonundan) : 1.227.555.000 TL
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: 3.488.395.909 TL
Qomax = 32,48KW  (257-204 ile 257-205 enterpolasyonundan) :1.084.104.000 TL

FARK : 2.404.291.909 TL

11.2.5.2 Sogutucu Serpantin Fark:
Qumax = 110,21 KW

(258-112 ile 258-113’iin enterpolasyonundan) :4.057.264.513 TL

(258-200’e uygun % 30 fiyat arttirim uygulandiginda ) : :5.274.443.867 TL

Qomax = 43,78 KW

(258-109 ile 258-110un enterpolasyonundan) :2.198.414.400 TL

(258-200’¢ uygun % 30 fiyat arttirimi uygulandigmda ) : 2.857.938.720 TL
FARK :2.416.505.147 TL

11.2.5.3 Nemlendirici ve Teferruat: Farka
Nemlendirici su besleme pompast. 63 m’/h ve 30 mss i¢in (217-166°dan ) :1.849.530.000 TL

Nemlendirici su besleme pompast. 5 m*/h ve 28 mss igin (217-114’den) : 774.810.000 TL
FARK : 1.074.720.000 TL

Nemlendirici, santral hiicresi iskeleti, otomatik kontrol fiyat fark: takribi ~ 300.000.000 TL
TOPLAM : 1.374.720.000 TL

11.2.5.4 Kazan ve Emniyet Donanimlari Farks
Qimax = 136,60 KW

(151-103 ile 151-104’{in enterpolasyonundan) :3.900.441.143 TL

Qomax = 32,48KW : 1.354.880.000 TL
FARK :2.545.561.143 TL

11.2.5.5 Sogutma Grubu Fark:

11.2.5.5.1 Kompresir Farks :

Qumax = 110,21 KW x 1,1 = 121,23 Kw

(551-310 ile 511-3117in enterpolasyonundan) : 33.466.067.118 TL

(551-400’e uygun R22 kullaniminda % 10 fiyat azaltilirsa) :30.119.460.406 TL

Qumax = 43,78 KW x 1,1 = 48,16 Kw
(551-306 ile 551-307’nin enterpolasyonundan) : 16,102,715,600 TL
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(551-400’¢ uygun R22 kullaniminda % 10 fiyat azaltilirsa) : 14,492,444,040 TL
FARK :15,627,016,366 TL

11.2.5.5.2 Kondenser Farka :

Qimax = 121,23 Kw

(557-107 ile 557-108’in enterpolasyonundan) : 7.349.586.759 TL

(557-200’¢ uygun R22 kullaniminda % 15 fiyat azaltilirsa) 16.247.148.745 TL

Qomax =43,78 KW x 1,1 =48,16 Kw

(557-104 ile 557-105’in enterpolasyonundan) :3.566.728.533 TL

(557-200’¢ uygun R22 kullaniminda % 15 fiyat azaltilirsa) :3.031.719.253 TL
FARK :3.215.429.492 TL

11.2.5.5.3 Evaparatér Farka :

Qimax = 121,23 KW ( 562-309 ile 559-310’un enterpolasyonundan ) :6.971.993.650 TL

Qomax = 48,16 Kw ( 559-302 ile 559-303"iin enterpolasyonundan ) :2.947.489.990 TL

FARK : 4.024.503.770 TL

11.2.5.5.4 Sogutma Kulesi Farka :

Qumax = 121,23 Kw ( 559-107 ile 559-108’in enterpolasyonundan ) : 3.122.568.659 TL

Qzmax = 48,16 Kw ( 559-104 ile 559-105in enterpolasyonundan ) : 1.547.934.533 TL

FARK : 1.574.634.126 TL

12.2.6 Rotor caps : 2400 mm ve Verim : % 79 olan IGK Rotoru icin

11.2.6.1 Isstics Serpantin Farka
Q1max = 136.60 KW

Qu =94 KW (257-207 ile 207-208 enterpolasyonundan) : 2.260.840.909 TL
Qs1 =42,6 KW (257-204 ile 207-205 enterpolasyonundan) : 1.227.555.000 TL

3.488.395.909 TL
Qomax = 27,46 KW (257-204 ile 257-205 enterpolasyonundan) : 1.012.945.500 TL

FARK : 2.475.450.409 TL
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11.2.6.2 Sogutucu Serpantin Fark
Qimax = 110,21 KW

(258-112 ile 258-~113’iin enterpolasyonundan) :4.057.264.513 TL
(258-200’¢ uygun % 30 fiyat arttirum uygulandiginda ) :5.274.443.867 TL
Qomax = 37,74 KW

(258-109 ile 258-110’un enterpolasyonundan) : 1.885.004.291 TL
(258-200’e uygun % 30 fiyat arttirmmi uygulandifinda ) 1 2.450.505.578 TL

FARK : 2.823.939.289 TL

11.2.6.3 Nemlendirici ve Teferruat Fark
Nemlendirici su besleme pompasi (217-166’dan )

63 m*/h ve 30 mss i¢in : 1.849.530.000 TL
Nemlendirici su besleme pompasi (217-105den )
4,5 m*/h ve 28 mss igin :  624.840.000 TL

FARK : 1.224.690.000 TL

Nemlendirici, santral hiicresi iskeleti, otomatik kontrol fiyat fark: takribi ~ 300.000.000 TL
TOPLAM :1.524.690.000 TL

11.2.5.4 Kazan ve Emniyet Donanimlar Fark:
Q1max = 136,60 KW

(151-103 ile 151-104"iin enterpolasyonundan) :3.900.441.143 TL
Qamax = 27,46 KW : 1.145.474.286 TL

FARK  :2.754.966.857 TL

11.2.6.5 Sogutma Grubu Fark:
11.2.6.5.1 Kompresor Farki :

Qimax = 110,21 KW x 1,1 = 121,23 Kw

(551-310 ile 511-311’in enterpolasyonundan) : 33.466.067.118 TL
(551-400’e uygun R22 kullaniminda % 10 fiyat azaltilirsa) :30.119.460.406 TL
Qomax = 37,74 KW x 1,1 =41,52 Kw

(551-306 ile 551-307°nin enterpolasyonundan) : 14.013.373.200 TL
(551-400’e uygun R22 kullaniminda % 10 fiyat azaltilirsa) : 12.612.035.880 TL

FARK : 17.507.424.526 TL
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11.2.6.5.2 Kondenser Farki :
Qimax = 121,23 Kw

(557-107 ile 557-108"in enterpolasyonundan) +7.349.586.759 TL

(557-200%¢ uygun R22 kullanimimnda % 15 fiyat azalfilirsa) - 6.247.148.745 TL

Qaumax = 37,74 KW x 1,1 = 41,52 Kw

(557-103 ile 557-104"tin enterpolasyonundan) :3.106.264.436 TL

(557-200°¢ uygun R22 kullanimmda % 15 fiyat azaltilirsa) : 2.640.324.771 TL
FARK  3.606.823.974 TL

11.2.6.5.3 Evaparatir Farka :
Qumax = 121,23 KW ( 562-309 ile 559-310°un enterpolasyonundan)  : 6.971.993.650 TL

Qomax = 41,52 Kw ( 559-302 ile 559-303’iin enterpolasyonundan ) :2.661.412.000 TL

FARK :4.310.581.650 TL

11.2.6.5.4 Sogutma Kulesi Fark: :
Qimax = 121,23 Kw ( 559-107 ile 559-108’in enterpolasyonundan ) :3.122.568.659 TL

Qomax = 41,52 Kw ( 559-103 ile 559-104’iin enterpolasyonundan ) :1.465.583.309 TL

FARK :1.656.985.350 TL

ilk yatirim tasarruf bedellerini 6zetleyen tablo Bayindirlik Bakanlig: birim fiyat ( BBBF )’
na gore ¢izelge 11.23¢ de verilmistir.

11.3. IGK Cihazi Kullanim Sonucu ilk Yatinma ilave Gelecek Masraflar

IGK tekeri kullanilmasi durumunda, hava tarafi ek serpantin direnci nedeniyle ilave yillik
elektrik ihtiyaci artis1 meydana gelecek, ayrica tek kath olan klima santrali iki kath hale
gelerek boyutu artacak, birde egzost bavasi tarafina ek panel ilavesi gelerek ilk duruma gore
maliyet artiglan gerceklesecektir. Klima santral boyutunun artmasi nedeniyle ingaat alaninda
da bir artig nedeniyle ilave bir maliyet gelecegi diisiniilebilir. Ancak 6rnek uygulama
yapilan projede klima santral hiicreleri i¢in yeterli, fazladan alan, IGK olsa da olmasa da
mekanik tesisat odast olarak saglanmugtir.
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11.3.1 IGK Unitesi Olmadig: Taktirde Santral Mediilleri ve Bu Modiillerdeki AP Basing
Kayplan
13.000 m*/h’lik santralin cihaz i¢i basmg kayip miktarlari, Carrier ve S6nmez Metal

firmasinin klima santrali se¢im program vasitasiyla bulunmustur.

Damperli Emis Modiili : 15 Pa Sogutucu Serpantin (5 Swra) :148 Pa
Panel Filtre (G4) :121 Pa Damla Tutucu :12Pa
Torba Filtre (F7) : 147 Pa Vantilator ve hiicresi : 12 Pa
Isttic1 Serpantin (2 Sira) : 33 Pa Cihaz Disi Basing Kayib1  : 670 Pa
Sulu Nemlendirici : 70Pa

olmak tizere toplam 122,8 Pa AP basing kayb: olugacaktir.

O(m3/h) x AP(mmss) (11.14)

MilGiicii =
102x3600x7

AP = 122,8 mmss
n =%74,9

n =2116d/4d

MilGiicii = 13000 x122,8
102x3600x0,749

Mil Giicti = 5,8 KW Motor Giici = 5,8 KWx 1,2=6,9 KW

Is1 geri kazimsiz klima santrali kullamilmas1 durumunda ortama verilen taze hava 1 adet
kasetli tip radyal aspiratdr ile egzost edilecektir. Ortamda %10 pozitif basing birakilirsa;
Cihaz dig1 basing kaybi ve aspiratdr ve hiicresi cihaz i¢i basing kayb dikkate alindiginda;

Q =12.000 m'/h
AP =72+1,2=73,2 mmss
n =%74

n =1800d/d
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12.000x 73,2
102x3600x0,74

MilGici =

Mil Giicii = 3,23 KW Motor Giicii = 3,23 KW x 1,2 =3,88 KW

11.3.2 IGK Cihaz: Oldugu Taktirde, IGK Hiicresi AP Basin¢ Kayiplan

TAZE HAVA TARAFI : EGZOST HAVA TARAFI :
D=1500 mm i¢in: AP= 180 Pa D=1500 mm i¢in: AP = 161 Pa
D=1700 mm i¢in: AP = 138 Pa D=1700 mm i¢in: AP= 122 Pa
D=1900 mm i¢in: AP = 108 Pa D=1900 mm i¢in: AP= 97 Pa
D=2000 mmi¢in: AP= 98Pa D=2000 mm i¢in: AP= 87 Pa
D=2150 mm igin: AP= 83Pa D=2150 mm igin: AP= 74Pa
D=2400 mm igin: AP= 66 Pa D=2400 mm i¢in: AP= 59Pa

Ayrica, Santral 151 geri kazanimla oldugu zaman basta verilen 1s1 geri kazammsiz modillere

ilaveten;
Panel Filtre (G4) : 119 Pa
Aspirat6r ve hiicresi : 12 Pa

Cihaz Dis1 Basing Kayib1  : 720 Pa ilave olarak gelmigtir.

Ayrica serpantin kapasiteleri degistiginden, serpantinlerin sira sayilarmmn degisiminden
dolay1 olusturdugu cihaz i¢i direngler de degismektedir. Ilk duruma gére;

Isitic1 Serpantin =~ (Iswra) : 17 Pa
Sogutucu serpantin (3 Sira) : 92 Pa
Damperli emis Modiilii : 12 Pa ilk duruma gore fark olarak gelmigtir.

Santrallerdeki vantilatér ve/veya aspirat6rlerin aylik ¢alisma stireleri, daha Once
Cizelgel1.2-11.21°de verilmisti. Buna gore;
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Aralik : 744 h/ay Mart : 744 h/ay Haziran : 720 h/ay Eyliil : 720 h/ay
Ocak :744 b/ay Nisan: 720 h/ay =~ Temmuz: 744 h/ay Ekim : 744 h/ay
Subat : 672 h/ay Mayis: 744 h/ay Agustos : 744 h/ay Kasim: 720 h/ay

Buna gore ortalama yillhk ¢aligma stiresi : 730 saat/yil
Elektrik birim fiyat1 ise : 127.800 TL/Kwh idi
al) Vantilator Tarafi D =1500 mm igin: Py, = 1336 Pa

n =%7541 n =2250d/d

13.000 x133,6
102x3600x0,7541

MilGiicii = =6,27Kw Motor giicli = 6,27 Kw x 1,2 = 7,53 Kw

a2) Aspirator Tarafi D =1500mmigin: Py, =1024Pa
1 =%748 n =2017d/d

MilGaog — 12:000%102,4
102x3600x0,748

= 4,49Kw Motor giicii = 4,49 Kw x 1,2=5,39 Kw

bl) Vantilator Tarafi D = 1700 mm igin : Py,p, = 1294 Pa

N =%75 n  =2200d/d

_ 13.000x129,4

= =6,11Kw Motor giicii = 6,11 Kwx 1,2 = 7,33 Kw
102x3600x0,75

MilGricii

b2) Aspiratér Tarafi D =1700 mmigin: Py, =987 Pa

N =%7447 n  =2067dd

MilGiici - 12:000% 98,7

= = 4,33 Kw Motor giicii = 4,33 Kw x 1,2 = 5,20 Kw
102x3600x0,7447

cl) Vantilatér Tarafi D = 1900 mm igin : Pxp, = 1264 Pa

n =%75,18 n =2167d/d

MilGucii = 300031264 _ 5050 Motor giicti = 5,95 Kwx 1,2 =7,14 Kw
102x3600x0,7518



c2) Aspirator Tarafi D = 1900 mm i¢in
MilGiicii = 12.000x 96,2 _ 23Kw
102x3600x0,7423

dl) Vantilatér Tarafi D =2000 mm igin :

_ 13.000%1254

MilGiicii = =
102x3600x0,75

5,19Kw

d2) Aspiratér Tarafi D =2000 mm igin :

MilGicq - 12:000%95,2

= =4,17Kw
102x3600x0,745

el) Vantilatér Tarafi D =2150 mm i¢in

_ 13.000x123,9

102x3600x0,75

MilGiici =5,85Kw

€2) Aspiratér Tarafi D =2000 mm igin :

MilGiior — 12-000% 93,9

- = 4,14Kw
102x3600x0,741

f1) Vantilatér Tarafi D =2400 mm igin

13.000%1223 _ oo

MilGiicii = =
102x3600x0,741

f2) Vantilatér Tarafi D =2400 mm igin :
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1 =%7423  n =2040d/d

Motor giicti =4,23 Kwx 1,2 = 5,08 Kw

n =%75,2 n=2518 d/d

Motor giicii = 5,19 Kw x 1,2 = 7,08 Kw

P, =952Pa

N =%T745 n =2055d/d

Motor giicti = 4,17 Kwx 1,2 =5,0 Kw

5 Ptop = 1239 Pa

n o =%75 n=2168 d/d

Motor giicli = 5,853 Kw x 1,2 = 7,02 Kw

Ptop = 939 Pa

n =%74,1 n =2010d/d

Motor giicii =4,14 Kw x 1,2 = 4,97 Kw

: Py = 1222 Pa

n =%74,7 n =2300d/d

Motor giicii = 5,79 Kw x 1,2 = 6,95 Kw

Py, =803 Pa
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n =%73,9 n =2300d/d

MilGiicii = 12.000 x 80,3 =3,55Kw Motor giicii = 3,55 Kw x 1,2 = 4,26 Kw
102x3600x0,739

11.3.3 Ist Geri Kazanim Modiilli Durumda flk Yatinma Eklenecek Masraflar :
Is1 geri kazanimsiz klima santrali olmas: durumunda kullanilmas: gereken fan;

Q =13.000m*h AP = 1228 Pa

2.077.425.000 TL (251-109 ile 251-110 ‘un enterpolasyonundan)

2.804.523.750 TL (251-500°¢ uyguln olarak)

Elektrik Motoru :

N=6,9 Kw i¢in 325.150.000 TL (790112 ‘den)

Elektrik Maliyeti :

EM = 6,90 Kw x 127.800 TL/Kwh x 730 h/y1l

EM = 643.728.600 TL/y1l

Is1 geri kazimsiz klima santrali kullanilmasi durumunda oftama verilen taze hava, 1 adet
kasetli tip radyal aspiratdr ile egzost edilecektir. Ortamda %10 pozitif basing birakilirsa;

Q =12.000 m*/h AP = 732 Pa
2.049.600.000 TL (251-109°dan)

2.459.520.000 TL (251-300°¢ uygun olarak)

Elektrik Motoru :

N=3,88 Kw i¢in 208.100.000 TL (790 —110°dan)
Elektrik Maliyeti :

EM = 3,88 Kw x 127.800 TL/Kwh x 730 h/yil

EM = 361.980.720 TL/yl

Is1 geri kazanimli klima santrali olmasi durumunda kullamlmasi gereken vantilatér ve

aspiratorler;
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Yukaridaki AP basing kayb1 ve motor gliclerinden;
al) Vantilator tarafi;

Q =13.000m’h  AP= 133,6 mmss igin
2.077.425.0001 TL (251-109 ile 251-110“un enterpolasyonundan)
2.804.523.750 TL (251-500’e uygun olarak)

Elektrik Motoru :

N=7,53 KW 323.091.000 TL (790-112"den)
Elektrik Maliyeti :

EM =17,53 Kw x 127.800 TL/Kwh x 730 h/y1l
EM = 702.503.820 TL/yil

a2) Aspiratér Tarafi :

Q = 12.000 m*/h AP = 102,6 mmss igin
2.049.600.000 TL (251.109 “dan)

2.766.960.000 TL (251.500’¢ uygun olarak)
Elektrik Motoru :

N=5, 39 Kw igin 283.970.000 TL (790.111°den )
Elektrik Maliyeti :

EM = 5,39 Kw x 127.800 TL/Kwh x 730 h/yil
EM = 502.854.660 TL/yil

b1) Vantilator tarafi;

Q =13.000m’h  AP= 129,4 mmss igin
2.077.425.0001 TL (251-109 ile 251-110‘un enterpolasyonundan)

2.804.523.750 TL (251-500°e uygun olarak)
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Elektrik Motoru :

N=7,33 KWigin 317.531.700 TL (790-112’den)
Elektrik Maliyeti :

EM = 7,33 Kw x 127.800 TL/Kwh x 730 b/y1l

EM = 683.845.020 TL/y1l

b2) Aspiratér Tarafi:

Q =12.000 m*/h AP = 98,7 mmss igin
2.049.600.000 TL (251.109 “dan)

2.664.480.000 TL (251.400’e uygun olarak)
Elektrik Motoru :

N=5,20Kwigin 283.970.000 TL (790.111°den )
Elektrik Maliyeti :

EM = 35,20 Kw x 127.800 TL/Kwh x 730 h/yil

EM =485.128.800 TL/yil

cl) Vantiiator tarafi;

Q =13.000m*’h  AP= 126.4 mmss i¢in
2.077.425.0001 TL (251-109 ile 251-110*un enterpolasyonundan)
2.804.523.750 TL (251-500’e uygun olarak)
Elektrik Motoru :

N=7,14 KWicin = 313.207.800 TL (790-112’den)
Elektrik Maliyeti :
EM =17,14 Kw x 127.800 TL/Kwh x 730 h/y1l

EM = 666.119.160 TL/y1l
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¢2) Aspiratér Tarafi :

Q=12.000m* b AP = 96,2 mmss igin
2.049.600.000 TL (251.109 ‘dan)

2.664.480.000 TL (251.400’¢ uygun olarak)
Elektrik Motoru :

N=5,08 Kw icin 283.970.000 TL (790.111°den )
Elektrik Maliyeti :

EM = 5,08 Kw x 127.800 TL/Kwh x 730 h/y1l

EM =4753.933.520 TL/y1l

d1) Vantilator tarafi;

Q =13.000m*/h AP = 125,4 mmss igin
2.077.425.0001 TL (251-109 ile 251-110“un enterpolasyonundan)
2.804.523.750 TL (251-500’e uygun olarak)
Elektrik Motoru :

N=7,08 KW i¢in 312.796.000 TL (790-112°den)
Elektrik Maliyeti :

EM = 7,08 Kw x 127.800 TL/Kwh x 730 h/y1l

EM = 660.521.520 TL/y1l

d2) Aspirator Tarafi:

Q= 12.000 m’/h AP = 95,2 mmss igin
2.049.600.000 TL (251.109 ‘dan)

2.664.480.000 TL (251.400’e uygun olarak)

Elektrik Motoru : N=15,0 Kw i¢in 283.970.000 TL (790.111°den )
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Elektrik Maliyeti :

EM = 5,0 Kw x 127.800 TL/Kwh x 730 h/y1l
EM = 466.470.000 TL/y1l

el) Vantilator tarafi;

Q =13.000 m*/h AP = 123,9 mmss igin
2.077.425.0001 TL (251-109 ile 251-110°un enterpolasyonundan)
2.804.523.750 TL (251-500’e uygun olarak)
Elektrik Motoru :

N=7,02 KW i¢in 325.150.000 TL (790-112’den)
Elektrik Maliyeti :

EM = 7,02Kw x 127.800 TL/Kwh x 730 h/y1l
EM = 645.923.880 TL/yl

e2) Aspiratér Tarafi:

Q=12.000m’/h AP= 932 mmss igin
2.049.600.000 TL (251.109 ‘dan)

2.664.480.000 TL (251.400’e uygun olarak)
Elektrik Motoru :

N=4,97 Kw i¢in 283.970.000 TL (790.111’den )
Elektrik Maliyeti :

EM =4,97 Kw x 127.800 TL/Kwh x 730 h/y1l
EM =463.671.180 TL/y1

f1) Vantilator tarafi;

Q =13.000m’h AP= 122,2 mmss i¢in

2.077.425.0001 TL (251-109 ile 251-110*un enterpolasyonundan)
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2.804.523.750 TL (251-500°e uygun olarak)

Elektrik Motoru :
N=6,95KW i¢cin 325.150.000 TL (790-112’den)
Elektrik Maliyeti :

EM = 6,95 Kw x 127.800 TL/Kwh x 730 h/yil
EM = 648.374.974 TL/y1l
£2) Aspiratér Tarafi: {
Q=12.000m’’h AP = 80,3 mmss igin
2.049.600.000 TL (251.109 ‘dan)
2.664.480.000 TL (251.400’e uygun olarak)

Elektrik Motoru :
N= 4,26 Kw icin 283.970.000 TL[ (790.111°den )
Elektrik Maliyeti :
EM =4,26 Kw x 127.800 TL/Kwh x 730 h/y1l

EM = 397.432.440 TL
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Cizelge 11.24 Ik yatirima eklenecek masraflar 6zet

ISI GERI
D=1500 mm D=1700 mm D=1900 mm D=2000 mm D=2150 mm
KAZAN.SIZ
Vantilator 2.804.523.750 2.804.523.750 2.804.523.750 2.804.523.750 2.804.523.750 2.804.523.750
Elekirik
325.150.000 457.390.000 325.150.000 325.150.000 325.150.000 325.150.000
Motoru
Elektrik
643.728.600 702.503.820 683.845.020 666.119.160 660.521.520 654.323.880
Masrafi
Aspirattr 2.459.520.000 2.766.960.000 2.664.480.000 2.664.480.000 2.664.480.000 2.664.480.000
Elektrik
208.100.000 283.970.000 283.970.000 283.970.000 283.970.000 283.970.000
Motoru
Elektrik
361.980.720 502.854.660 485.128.800 473.933,520 466.470.000 463.671.180
Masrafi
TOPLAM 6.803.003.070 7.518.202.230 7.247.087.570 7.218.176.430 7.205.115.270 7.196.118.810
FARK
(TL) 715.199.160 444.084.500 415.173.360 402.112.100 393.115.740
(SONUC)
. Elektrik Elektrik . Elektrik Elektrik
D=2400 Vantilator Aspiratbr TOPLAM
Motoru Masrafi Motoru Masrafi
mm
2.804.523.750 | 325.150.000 | 648.374.974 | 2.664.480.000 |283.970.000 |397.432.440 |7.123.931.164

Is1 geri kazanimsiz klima santralina, 1s1 geri kazamm hiicresi eklenmesi durumunda egzost
tarafina ilave olarak bir adet panel filtre (G4) ve hiicresi eklenecektir. Bunun igletmeye ilave

maliyeti;

e Panel filtre ( G4 ) igin;

Bay. Bak. Poz No : 254-106’dan hesaplamirsa; 311.850.000 TL. dir

254.200’¢ uygun olarak %15 fiyat arttirimi uygulanirsa;

358.627.500 TL olarak hesaplamr. %50°si alindiginda 179.313.750 TL
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e Klima santral hiicresi igin ;

Bay. Bak. Poz No : 260-203°den kSsebentle iskeleti yapilip {izerine 1,2 mm DKP kaplama sac
yapilmasi ;

1 m? ticreti 128.890.000 TL dir.

i) Is1 geri kazamim hiicresi kullanilmadigi durumda; santral tek kathdr ve buna gore

hesaplanan boyutlar: A=1414mm, H=1080mm ve L= 4741mm dir.

Santralin toplam alam = 2x [( 4,741x1,080 ) + (1,080x1,414) + (4,741x1,414)]
ALAN = 26,7 m’

Bu toplam alandaki klima santral hiicresinin igletmeye maliyeti;

128.890.000 TL/ m” x 26,7 m” = 3.441.363.000 TL’dur.

i) ©1500 mm ve @1700 mm lik higroskobik 1s1 tekerleri igin; hesaplanan boyutlar
A=1750mm, H=1414mm, 1.=5217 mm dir; fakat bu durumda santraller iki kath olup, ikinci
kattaki bulunan 1s1 geri kazamim {initesi, tek damperli emis modiili ve filtrenin toplam
uzunlugu L=2710mm dir. Bu durumda A;=37,96 m®, Ay=22,1 ; Arop=37,96+22,1= 60,06 m’
dir. Bu toplam alandaki klima santral hiicresinin igletmeye maliyeti;

128.890.000 TL/ m” x 60,06 m® = 7.741.133.400 TL’dur.
FARK= 7.741.133.400 TL TL - 3.441.363.000 TL = 4.299.770.400 TL’dir.
%>50’si almdiginda FARK=2.149.885.200 TL

iiif) 21900 mm lik higroskobik 1s1 tekeri igin; hesaplanan boyut A=1986mm, H=1750mm,

=6840 mm dir; fakat bu durumda santral iki kathh olup, ikinci kattaki bulunan, is1 geri
kazanim hiicresi, tek damperli emis modiilii ve filtrenin toplam uzunlugu L=2900mm’dir.Bu
durumda A;=58 m’, A;=28,62 m’ ; Apop=58+28,62=86,62 m’ dir.

Bu toplam alandaki klima santral hiicresinin igletmeye maliyeti;
128.890.000 TL/ m” x 86,62 m” = 11.164.426.0200 TL’dur.
FARK=11.164.426.0200 TL - 3.441.363.000 TL = 7.723.063.022 TL dir.
%50’si alindiginda FARK= 3.861.531.511 TL

iv) @2000 ve ©32150 mm lik higroskobik 1s1 tekerleri i¢in; hesaplanan boyutlar A=2292 mm,

i
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iv) 92000 ve 92150 mm lik higroskobik 1s1 tekerleri i¢in; hesaplanan boyutlar A=2292 mm,
H=1986mm, L=7170 mm dir; fakat bu durumda santraller ikiger kath olup, ikinci kattaki
bulunan 1s1 geri kazanim modiilii, tek damperli emis modiilii ve filtre toplam uzunlugu
L=2900mm dir. Bu durumda A;=70,45 m?, Ay=33,37; Arop=70,45+33,37=103,82 m’ dir.

Bu toplam alandaki klima santral hiicrelerinin isletmeye maliyeti;
128.890.000 TL/ m” x 103,82 m* = 13.381.153.580 TL dur.
FARK=13.381.153.580 TL -~ 3.441.363.000 TL = 9.939.790.576 TL dir.
%50°si alindiginda FARK= 4.969.895.288 TL

v) 02400 mm lik higroskobik is1 tekeri igin; hesaplanan boyut A=2598mm, H=2292mm,
L=7770 mm dir; fakat bu durumda santral iki kath olup, ikinci kattaki bulunan tek damperli
emis modiilii, filtre ve aspiratdr hiicresinin toplam uzunlugu 1=3280mm’dir.Bu durumda
A1=87,9 m’, A;=43,98 ; A10p=87,9+43,98=131,88 m” dir.

Bu toplam alandaki klima santral hiicresinin igletmeye maliyeti;
128.890.000 TL/ m” x 131,88 m® = 16.998.013.200 TL dur.
FARK=16.998.013.200 TL - 3.441.363.000 TL = 13.556.650.200 TL’dir.

%50’si ahndiginda FARK= 6.778.325.100 TL

11.3.4 Ik Yatirnn Giderleri ve Yillik isletme Tasarruf Miktarlan Ozet Tablolan:

Cizelgel1.25 Ik yatirim giderleri ve yillik isletme tasarruf miktarlart

A| ILK YATIRIM GIDERLERI (IYG) MIKTAR (EURO)
Higroskobik doner 1s1 geri kazanim cihazi (21500 mm) + 11086
Ek panel filtre eklenimi + 98,53
Is1 geri kazanim hiicresi ilavesi nedeniyle klima santral + 1181
hiicresinin boyutunun artmasi
Ik yatmm tasarrufi - 6169.84
Hava tarafi ek serpantin direnci nedeniyle ilk yatirima + 283.27
ilave fan ve motoru maliyeti i
Toplam Ilk yatinnm Gideri (IYG) + 6478,96

B| YILLIK iISLETME TASARRUFU (YIT) MIKTAR (EURO/YIL)
Yillik 1s1 ve sofu enerjisi tasarrufu - 9838,66
Hava tarafi ek serpantin direnci nedeniyle ilave yillik + 109.69
elektrik maliyeti ’
Ortalama yillik Bakim gideri + 500
Toplam Yillik Isletme Tasarrufu - 9228,97
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ILK YATIRIM GIDERLERI (IYG) MIKTAR (EURO)
Higroskobik doner 1s1 geri kazanim cihazi (¢ 1700 mm) |+ | 11908
Ek panel filtre eklenimi + 198,53
Isi geri kazanmim hiicresi ilavesi nedeniyle klima santral + 1181
hiicresinin boyutunun artmasi
Ik yatirim tasarrufu - | 7461.6
Hava tarafi ek serpantin direnci nedeniyle ilk yatirima + 1154302
ilave fan ve motoru maliyeti g
Toplam [k yatirim Gideri (IYG) + [ 5880,232
YILLIK ISLETME TASARRUFU (YIT) MIKTAR (EURO/YIL)
Yillik 1s1 ve sogu enerjisi tasarrufu - 1 10846,57
Hava tarafi ek serpantin direnci nedeniyle ilave yillik + | 89.7
elektrik maliyeti ’
Ortalama yillik Bakim gideri + | 510
Toplam Yillik Isletme Tasarrufu - 110246,87
ILK YATIRIM GIDERLERI (1YG) MIKTAR (EURO)
Higroskobik doner st geri kazamim cihazi (0 1900 mm) |+ | 13738
Ek panel filtre eklenimi + | 98,53
Is1 geri kazanim hiicresi ilavesi nedeniyle klima santral 2121.72
hiicresinin boyutunun artmasi >
{lk yatimm tasarrufu - | 8329.57
Hava tarafi ek serpantin direnci nedeniyle ilk yatirima 154.302
ilave fan ve motoru maliyeti i
Toplam [lk yatirrm Gideri (IYG) 7782,982
YILLIK ISLETME TASARRUFU (YIT) MIKTAR (EURO/YIL)
Yillik 151 ve sogu enerjisi tasarrufu - 111611
Hava tarafi ek serpantin direnci nedeniyle ilave yillik + 1 73.81
elektrik maliyeti ’
Ortalama y1llik Bakim gideri + 1520
Toplam Yillik Isletme Tasarrufu - 1110172
ILK YATIRIM GIDERLERI (IYG) MIKTAR (EURO)
Higroskobik doner 1s1 geri kazamm cihazi (¢ 2000 mm) | + | 14503,46
Ek panel filtre eklenimi + | 98,53
Is1 geri kazanim hiicresi ilavesi nedeniyle klima santral 2730.71
hiicresinin boyutunun artmasi g
Ik yatmm tasarrufu - | 8668.27
Hava tarafi ek serpantin direnci nedeniyle ilk yatirmma 154.362
ilave fan ve motoru maliyeti >
Toplam 1k yatrmm Gideri (IYG) 8818,732
YILLIK ISLETME TASARRUFU (YIT) MIKTAR (EURO/YIL)
Yillik 1s1 ve sofu enerjisi tasarrufu - | 11939,63
Hava tarafi ek serpantin direnci nedeniyle ilave yillik + | 66.64
elektrik maliyeti ’
Ortalama yillik Bakim gideri + | 530
Toplam Yilhik Isletme Tasarrufu - 111343
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ILK YATIRIM GIDERLERI (IYG) MIKTAR (EURO)
Higroskobik doner 1s1 geri kazanim cihazi (22150 mm) | + | 15411,46

Ek panel filire eklenimi + | 98,53

Is1 geri kazamim hiicresi ilavesi nedeniyle klima santral 2730.71
hiicresinin boyutunun artmasi ?

IIk yatrm tasarrufu - | 9116.12

Hava tarafi ek serpantin direnci nedeniyle ilk yatirma 154.302

ilave fan ve motoru maliyeti i

Toplam [Ik yatirim Gideri (IYG) 9278,882

YILLIK ISLETME TASARRUFU (YIT) MIKTAR (EURO/YIL)
Yillik 1s1 ve sofu enerjisi tasarrufu - ) 12313,98

Hava tarafi ek serpantin direnci nedeniyle ilave yillik + 1617

elektrik maliyeti ’

Ortalama yillik Bakim gideri | + [ 540

Toplam Yillik Isletme Tasarrufu - | 11713

ILK YATIRIM GIDERLERI (IYG) MIKTAR (EURO)
Higroskobik doner 1s1 geri kazanim cihazi (9 2400 mm) |+ | 20840

Ek panel filtre eklenimi + [ 98,53

Is1 geri kazanim hiicresi ilavesi nedeniyle klima santral 3724.35
hiicresinin boyutunun artmasi i

Ik yatirim tasarrufu - 19964.14

Hava tarafi ek serpantin direnci nedeniyle ilk yatirima 154.302

ilave fan ve motoru maliyeti ?

Toplam Ik yatirim Gideri (IYG) 14853

YILLIK ISLETME TASARRUFU (YIT) MIKTAR (EURO/YIL)
Yillik 1s1 ve sogu enerjisi tasarrufu - | 13046,45

Hava tarafi ek serpantin direnci nedeniyle ilave yillik + 199

elektrik maliyeti

Ortalama yillik Bakim gideri + | 550

Toplam Yillik Isletme Tasarrufu - | 12474,15
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12. PROJEYi EKONOMIK ACIDAN DEGERLENDIiRME YONTEMLERI

12.1 Geri Odeme Siiresi Yontemi :

Bu yontem hizhi degerlendirme yapmaya olanak saglayan en basit yontemdir. Geri 8deme
stiresi, projeden saglanan gelirlerin, baglangigta yapilan yatirrmin giderlerini karigilacagi stire
olarak tanimlanir. Y1illik gelirlerin egit olmas: varsayimina gore, Geri 6deme siiresi ( Tg ), su
bagntiyla bulunabilir.

_irG

Tg=2 12.1
8= r (12.1)

Tg = Geri8deme zaman
YIT = Toplam yillik isletme tasarrufa (EURO/YIL)
IYG = 1k Yatuim Giderleri (EURO)

Geri 6deme stiresi genelde bir kistas olmaktan ¢ok, bir smir olarak kullamilir. Ornegin bir
Fabrika enerji projeleri igin bir en iist geri deme siiresi belirleyip, daha uzun siireli olanlar
saf digi birakilabilir. Geri 6deme siiresi yontemi, farkli projeleri hizla karsitastirmak ve
siralamasinmi yapmak icin uygun bir yontemdir. Enerji projeleri i¢in nerilen en uzun geri
8deme stiresi 3 veya 4 yildir.

(12.1) formiiltine gore , geri 6deme slireleri;

12.1.1 1500 mm’lik Higroskobik Déner Is1 Geri Kazanim Cibaz igin;
_ 6478,96
922897

=0,70y1 = 8 ay 16 giin = 256 giin

12.1.2 s 1700 mm’lik Higroskobik Déner Is1 Geri Kazanim Cihaz igin;

_ 5880,232

- ~ 057yl = 6ay 25 giin = 208 gi
8= 1024687 yi = bay S g =20 g

12.1.3 # 1900 mm’lik Higroskobik Doner Is1 Geri Kazanim Cihaz i¢in;

_ 7782,982

_ ~0,71y0 = 8 ay 20 giin = 260 gil
&= T10172 7 ay U gfn =S50 g
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12.1.4 ¢ 2000 mm’lik Higroskobik Déner Is1 Geri Kazamim Cihaz i¢in;

_ 8812,732

=078y = 9ay 15 giin = 285 g
11343 yib = Zay 1> g gin

12.1.5 ¢ 2150 mm’lik Higroskobik Doner Is1 Geri Kazanim Cihaz i¢in;

278,882

=079y = 9ay 19 giin = 289 g
11713 Y aylogmn gin

12.1.6 8 2400 mm’lik Higroskobik Déner Is1 Geri Kazanim Cihaz i¢in;

14853
Tg =93 __ 011950 = 1yil2 ay 9 giin= 434 giin
& = 1247415 it

Yukanidaki sonuglardan goriilecegi lizere ¢ 1700 mm’lik higroskobik déner 1s1 geri kazanim
cihaz1 en kisa stirede kendini amorti etmektedir.

12.2 Net Bugiinkii Deger Yontemi

Geri 6deme siiresi yontemi basit olmasina kargin, projenin nakit akiginda yillara gore
degisimi g6z Sniine almaz. Ayrica ekonomik 6mrii uzun olan projeleri eksik degerlendirir.

Geri Odeme Siiresi Yonteminde,

Paranm zaman degeri, degigen enerji fiyatlary, yatrim mallarmm hurda degeri gbz Oniine
almmaz. Uretimin ve fretimle ilgili parametrelerin zamanla degismedigini varsayar.
Kisitlamalara ragmen basit geri deme siiresi ydntemi ¢ok sayida projenin hizhi bir bigimde

taranmasina olanak saglar ve onceliklilerin belirlenmesinde olduk¢a uygundur.

Net bugiinkii deger yOnteminde ise projenin yillara gére degigebilen kazanglar ve
harcamalar, 6nceden belirlenen bir faiz oranmma ( f) gore bugiinkii degerlerine doniigtiiriir.
Boylece bugiin itibariyle net kazanglar, net harcamalardan biiylik ise projeye olumlu bakilir.
Bu durum agagidaki bagmt ile gosterilebilir.

NBD =NNAgx ap+NNAjxa; + NNAyXx a3 + .eoeeerennnnen. + NNA;X a, (12.2)
NBD : Net Bugtinkii defer
NNA : Y1l sonu itibariyle k. yildaki net nakit akis1

a  :1/(1+)" ile verilen k. y1l igin iskonto faktoriidiir. (12.3)
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Yukarida ‘0’ indisi, bugtinii gostermektedir. Projenin ekonomik agidan kabul edilebilmesi
icin NBD’ nin sifirdan biyiik olmasi gerekir. Cok sayida alternatif olan projelerde
optimizasyon yapilrken net bugiinkii degeri en yiiksek olan alternatif segilir.

Asapidaki tablolar (gizelge 12.1) ve sonug grafik (sekil 12.1) incelendiginde; yukanda, geri
ddeme siiresi yonteminde hesaplarla bulunan, kendini en kisa siirede amorti eden o 1700
mm’lik 1s1 geri kazanim cihazi, projenin nakit akiginda yillara gore degisimi gbz Oniine
ahndigmda sadece ilk iki yil igin en fazla kar getiren IGK cihazi oldugu agifa ¢ikmugtir.
Paranin zaman degeri hesaba katildigi net bugiinkii deer yonteminde 2. Yildan sonra
bugiinkii degerler toplandifinda her yil net en kazangh cihaz, ¢ 2150 mm’lik 1s1 geri
kazamim cihazi oldugu agiktir. Kisa vadede kendini en kisa siirede amorti eden o 1750
mm’lik IGK cihazi, cihaz Omriiniin 10-15 yil aras1 oldugu dilgiiniiliirse,12 yil Omiir
ortalamas1 distintildiigiinde ¢ 2150 mm’ lik IGK cihazi kullamldigmda uzun vadede
isletmenin kar biiyiik olacad: asagidaki tablolardan rahatlikla anlagilabilmektedir. Fakat IGK
cihazinin kullamildigs klima santralinin, konuldugu mekanik santral dairesinde yer problemi
varsa NBD’i en yiiksek olan 2. IGK cihaz1 en ekonomik olan olacaktir.
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12.3 Yillik igletme ve Yatinm Gideri Yéntemi:

Ik yatrimm masraflarinm sistem omrii ve faizler dikkate almarak bir senelik masraflarmi
hesaplamak ve bunu da isletme giderleri ile kargilastirilarak ekonomiklik derecesi
bulunabilir. Bunu yapabilmek i¢in her iki maliyet biriminin ayni olmas: gerekir. Bunun igin
Yillik Isletme ve Yatmm Gideri Metodu uygulanarak bir senelik ilk yatrm maliyeti
bulunabilir.

IYMs =CRF xIYM (12.4)
IYM = IIk yatirim maliyeti ( EURO )

IYMs = Yillik Sistem Maliyeti (EURO/YIL)

CRF =) (12.5)
i+ -1

n = Cihaz 6mrii
CRF = Geri kazanim katsayis1
f = Senelik faiz
Ornek projeye gore;

_ 0,10x(1+10)"”
(1+0,10)” -1

= 0,147

Geri kazanim cihazh ve cihazsiz durumlarda yillik enerji tasarruf miktarlar: ¢izelge 11.25°
de verilmisti. Tiim ¢aplardaki IGK cihazlarmmn daha 6nceden verilen ilk yatwrim degerlerini
ise CRF katsayisi ile carptigimzda Euro/yil biriminde, 6mrii ve faizler dikkate alimarak bir
senelik masraflar hesaplanmig olur. Agagidaki tabloda (¢izelge 12.2) ve grafikte (sekil 12.2)
sonuglar incelenecek olursa her iki ySntemde de sistem Smrii ve faizler dikkate alindigindan

en kazangh 1s1 degigtiricinin, @ 2150 mm’lik 1s1 geri kazanim cihazi oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 12.2 Y1illik igletme ve yatirim gideri yontemiyle, toplam maliyet sonug tablosu

Isi Geri
D=1500 D=1700 | D=1900 | D=2000 | D=2150 | D=2400
Kazanm,
mm mm mm mm mm mm
Cihazsiz
Isletme
Maliyeti
17,475 8246 7228 6458 6132 5739 4985
(EURO/
YIL)
Ilave 1k
Yatrm
Maliyeti 0 952.41 864.39 1144.10 | 1296.35 1364.0 21834
(EURO/
YIL)
Toplam
Maliyet
17,475 9138 8092 7602 7602 7103 7168
(EURO/

YIL)
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13. 1 Plakah Is1 Geri Kazanim Unitesi Uygulamas: icin Hesaplar

Boliim 11.1° deki aymi klima santraline, higroskobik rotorlu IGK cihazi yerine, bu sefer
dioganal plakali 1s1 geri kazanim cihaz1 eklersek; enerji geri kazammsiz olarak istenilen
sartlarda hava saglayabilmek icin toplam isitici ve sogutucu serpantin giicleri (Q;) Boliim
11° deki giigler ile ayn1 olarak bulunur.

13.1.1 Enerji Geri Kazamimh Toplam Isitict ve Sogutucu Serpantin Giicleri:

Enerji geri kazamimh toplam batarya giiglerinin hesaplanabilmesi i¢in, Oncelikle cihaz
etkinligi bilinmelidir. Bu nedenle plakali diagonal tip 1s1 geri kazamm cihaz segimi
yapilmalidir.

Diognal ¢apraz akimli plakali 1s1 geri kazamm cihazinin segilmesi igin gerekli kriterler hava
debisi ile plaka yiizeyindeki alin hzidir. Plaka yilizeyindeki alin hizinmn bulunmasmda
asagidaki denklemlerden faydalanilir.

Q=Axax3600xV (13.1)
Q =Klima santrahindaki taze / egzost hava debisi ( m’/h)

A = Plaka yiiksekligi (m)

a = Plaka uzunlugu (m)

V = Plaka alin ylizeyindeki hava hiz1

Dioganal plakali 151 geri kazanim cihaz1 uygulandigindan ve hem Istanbul iklim sartlarindan
dolayr hemde psikrometrikten gorillecegi {izere don olusumu olmadigmdan ( Bolim
7.1.5.2.) by-pass tertibatsiz plakali IGK cihazi kullanilabilir. Bu yiizden yukarida ki
denklemde goriilen A degeri, segilen klima santrahnin modiil genisligine esit olacaktir.
Sénmez Metal Firmasinm Aermec klima santral segim programiyla 13.000 m’/h igin santral
secimleri yapilmistir. Ve se¢ilen klima santral modiiliiniin genisligi 1414 mm olarak
bulunmustur.

Delta Air firmasmm hazirladigi diyagramlar incelendiginde ($ekil 13.1-2-3-4-5-6),
diyagramlarin baghgmda gegen PA dan sonra ki rakamlar plakall IGK cihazinin uzunlugunu
ifade etmektedir.

Ornek :Diagram PA 600 i¢in a = 605 mm. (Cizelge 13.1). Bu verilerden (13.1) esitligi
kullanarak, plaka alin yilizeyindeki hava hizi rahatlikla bulunabilir.
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Plaka alin yiizeyindeki hava hizlarindan Sekil 13.1-2-3-4-5-6’ dan faydalanarak cihazin
etkinlifi ve cihazdaki basing diigtimleri, diyagramlardan okunur. Diagonal plakanm klima
santral modiilii tizerindeki dikey yiiksekligi ise a2 formiili ile bulunur.

Buna gére;

600 mm dl¢iisiindeki IGK i¢in 4,2 m/sn alin hizi, % 49 etkinlik ve 320 Pa basing diigtimii
750 mm Slgtistindeki IGK i¢in 3,4 m/sn alin iz, % 51 etkinlik ve 235 Pa basing diigtimii
1050 mm dlgiistindeki IGK igin 2,4 m/sn alin hizi, % 53,5 etkinlik ve 150 Pa basing diigtimii
1250 mm ol¢iistindeki IGK igin 2,0 m/sn ahn iz, % 55,2 etkinlik ve 120 Pa basing diigiimii
1500 mm &lgtstindeki IGK i¢in 1,7 m/sn alin hiz1, % 58,3 etkinlik ve 110 Pa basing diigtimti
2100 mm 6lgtistindeki IGK igin 1,2 m/sn alin lmzi, % 63,1 etkinlik ve 70 Pa basing diistimii
sonuglar1 diyagramlardan okunur.

Bunlardan uygulanacak olami, ise ilk yatrim ve isletme maliyetleri agisindan yapilacak
analizlerde optimum degeri verecek olan cihazdir.
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DIYAGRAM PA 600

Alin Hhz1 (m/s)

Basme Digtimli (Pa)
VART
/ L350
“ 250
e .
T 200
<& / %T:::m,.z.hm “50 e
// E
- ; 100
50
a 4 14 b 4.4 < . N PEEERTE . O
? 25 3 35 4 45 95
Alin Hizi (m/s)
DIYAGRAM PA 750
Beuing Dol (Pa)
¥
) 4450
7 a0
// ]
350
300
250
>..mw»—~nw-:
200
T 150
100 .
50
N N . . O
45 5

Etkinlik

Basing



DIYAGRAM PA 1050

Etkinlik (%) Besmg Diiglinmn (Pa)

62 - 500

61 :

60 + 450

59 - 400

58 :

57 350

56 ;

ot 300

54 _ B 2250

s3 ) i

52 200

51 i 150

50 H

49 i /"/ 100

2? | - - 50

a6 | - i - . 0
05 1t 15 2 25 3 35 4 5 5

Alin Hiz (w/s)
DIYAGRAM PA 1250

Bikinlik (%) Baswy; Digimii (Pa)
53 -
62
61 : 500
60 - . 450
59 :
58 ' ;400
57 ! - 35
56 0
55 F e 300
54 !
53 | 250
52 ! i 200
gé I L 150
49 ; L 100
48 4
a7 | - 50
46 1. - -0

149

Alin Hiz1 (m/s)

- e - Etkinlik

Basing
Dastma
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DIYAGRAM PA 1500

O Etkinlik

Ednfik Basing Dilsfimi (Pa)
86 | . 600
65 - /
- 550
684 / 55
63 ;500
62 / L 450
61 ,
60 pd 400
59 yd - 350
58 < e - 300
57 :
56 i / ‘ 250
55 - 200
54 - 150
2;3 j - > ~ t 100
s11 T i 50
50 . . )
0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Alin Hizi (m/s)
DIYAGRAM PA 2100
Etkinlik (%) Basing Diglmii (Pa)
700
/ -850
- 600
: 550
- 500 -
. 450
- 400 -
- 350
- 300
- 250
- 200
- 150
100
T~ .80
0

Alin Hiz: (nv/s)

Basing
Dastim0

Etkinlik

Basing
Dustmii

Sekil 13.1 Plaka tipi 600-750-1050-1250-1500-2100 olan, plakali 1s1 geri kazamm
cihazlarinda alin hizi-verim-basimng diisiimii iliskileri (Delta air firmas: katalogu)
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13.1.1.1 Kig Sezonu icin Enerji Geri Kazanimh Toplam Isitica Serpantin Giicii:

13.1.1.1.1 Havanm Plakah IGK Cihaz Ciki§ Sartlar1 Hesabi
AKT = (KToda-KTdig).s (11.3)

KTs =AKT + KTdis
AKT = Is1 tekeri sicaklik geri kazanimi ~ (°C)
KTs = Is1 tekeri ¢ikigindaki hava sicakligs (°C)

Plakali IGK cihazi ¢ikigindaki degerler (KTs, Xs vb.), 1s1 degistiricide sadece duyulur 1s1
transfer edilebileceginden, 1s1 degistirici giris dig hava sartlar1 aym 6zgiil nem dogrusu
lizerinde fakat farkh sicaklik degerinde olacaktir. (Sekil 13.7)

Enerji geri kazammh isitic1 batarya yiikii

Q2=q.cp|[ pl. (KT61 -KTs) + 1.19. (KTig-KTng)] .(1/3600)

Q2 = Enerji geri kazanimh 1sitic1 batarya yiikd, (KW)

q = Klima santrali hava debisi (13.000 m’/h)

cp = Hava 6zgiil 111 (KJ/kg°C)

pl = isttic ¢ikisinda, nemlendirici girisindeki hava yogunlugu ( Psikrometrik diyagramdan )
KT51 = Isttica gikisinda, nemlendirici girisindeki sicaklik (Psikrometr.diyagramdan (°C ) )

KTig = Isttic1 ¢ikigindaki sicaklik ( °C )
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KTs = Dioganal plakali 1s1 geri kazamm cihaz1 ¢ikisindaki havanm sicaklig: ( °C )

13.1.1.1.2 Tasarruf Edilen Enerji
Qet=Q1-Q2 (KW)

W
|

LN

5 s
B pyim i

ey

w
3

3

Sekil 13.2 Subat Ay: enerji geri kazanimli, A =600 mm plaka boyutu i¢in havanmn
psikrometrik diyagramda incelenmesi

13.1.1.1.3 Yakat Tasarrufu

Qet 1.3600
Hu.k

YT =

13.1.1.1.4 Parasal Tasarruf
PT=YT.BYF

13.1.1.2 Yaz Sezonu i¢in Enerji Geri Kazamumh Toplam Isitic1 Serpantin Giicii:
IGK cihazsiz ve plaka tipi 600 olan bir IGK cihazina sahip klima santralindeki havanin
Temmuz ay1 iginde davramgm gosteren psikrometrik diyagram Sekil 13.8°de verilmistir.
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Sekil 13.3’de Temmuz ay1 enerji geri kazamimsiz ve kazanimli, A =600 mm plaka boyutu i¢in
bavanm psikrometrik diyagramda incelenmesi verilmigtir

Psikrometrik diyagramda bhs, KTs noktasmmn yeri, 1s1 degigtiricide sadece duyulur 1s1 transferi
gergeklestifinden dis hava ile aym 6zgiil nem fakat farkli sicaklik degerinde olacag: bilgisi
dikkate alinarak hesapla bulunabilir,

13.1.1.2.1 Entalpi Geri Kazanim
Ah=(hd-hs).e (Bolim 11.1.3.2.1)

k1

w PR %,N
. <
=4
w
i
P w b
R 1S
g h
5 T
i ® § BE
g )‘
PO
o1
-
0 b

Sekil 13.3 Temmuz ay: enerji geri kazammsiz ve kazanimh, A =600 mm plaka boyutu
icin psikrometrik diyagramda incelenmesi

13.1.1.2.2 Tasarruf Edilen Enerji
Q2 =gq.p. Ah. (1/3600) ( Bslim 11.1.3.2.2)

13.1.1.2.3 Elektrik Tasarrufu

Te —_ Q2 t
COFP

13.1.1.2.4 Parasal Tasarruf
Pt=Te. Ep

Asagida secilmis olan dioganal plakah 1s1 geri kazammm cihazlar igin ayhk enerji tasarrufu
hesaplar1 ve bu tasarrufun parasal degerleri ¢izelgeler halinde verilmigtir.
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PLAKA BOYUTU =600 mm

80,00

KAPASITE (KW)

8
8

ARALK ~ OCAK  SUBAT  MART  NSAN  MAYIS HAZRAN TEMMEZ AGUSTOS EYLUL  BAM  KASM
AYLAR

|+am GERI KAZANMLI BATARY A YUKU —z— ENERJ) GERI KAZANMSIZ BATARYA YUKU—I

_—
Sekil 13.4 Istma ve sofutma sezonunda, diaganal plakali tip i1s1 geri kazamm cihaz
kullamlmasi ve kullanilmamas: durumunda batarya yiikleri
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PLAKA BOYUTU = 750 mm

~4—BNERJI GERI KAZANBMLI BATARYA YUKU —2— BNERJU GERU KAZANMSIZ BATARYA YUKU

0,00

=
x
|31}
Loy
[/ 3
3
[+
™
h"

ARALK  OCAK  SUBAT  MART  NSAN  WMAYIS HAZRAN TBMAE AGISTOS EYLUL = KASHM
AYLAR

Sekil 13.5 Istma ve sogutma sezonunda, diaganal plakali tip 1s1 geri kazamm cihazi
kullanilmas: ve kullamlmamasi durumunda batarya yiikleri
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140,00

120,00

100,00

KAPASITE (KW)

20,00

0,00

PLAKA BOYUTU = 1050 mm

[——A— ENERJI GERI KAZANIMLI BATARYA YUKU --a— ENERJI GERI KAZANIMS{Z BATARYA YUKU I

Sekil 13.6 Isitma ve sofutma sezonunda, diagonal plakali tip 1s1 geri kazamm cihaz
kullanilmasi ve kullanilmamasi durumunda batarya ylikleri
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PLAKA BOYUTU = 1250 mm

100,00

KAPASITE (KW)
8
8

2
8

20,00

H—ENERJI GERI KAZANIMLI BATARYA YUKU —a— ENERJ GERI KAZANIMSIZ BATARYA YUKU l

Sekil 13.7 Isitma ve sofutma sezonunda, diaganal plakali tip 1s1 geri kazamim cihazi
kullamlmasi ve kullamlmamasi durumunda batarya yiikleri
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PLAKA BOYUTU = 1500 mm

100,00

KAPASITE (KW)
8
8

8
8

40,00

Sekil 13.8 Istma ve sogutma sezonunda, diaganal plakah tip 1s1 geri kazamm cihazi
kullaniimas1 ve kullanilmamasi durumunda batarya ytikleri
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PLAKA BOYUTU = 2100 mm

KAPASITE (KW)

Wi
S

ARALK OCAK  SUBAT MART NSAN MAYIS HAZRAN TEMMIZ AGUSTOS EYLUL  BCGM  KASM
AYLAR

—4— ENERJ! GERI KAZANIMLI BATARYA YUKU —a— ENERJI GERI KAZANIMSIZ BATARYA YUKU J

Sekil 13.9 Isitma ve sogutma sezonunda, diaggnal plakal tip 1s1 geri kazanim cihazi
kullaniimasi ve kullamimamasi durumunda batarya yiikleri
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13.2 ilk Yatinm Tasarrufu

Bélim 11.2 de oldugu gibi isletme maliyetlerinden, yillik 1s1 ve sogu enerjisi tasarrufu ¢izelge
13.19°da Szetlenmigti. Ik yatinm maliyetleri iginde benzer hesaplar yapabilmek i¢in ilk
yatrim maliyetlerinde azalan ve artan ( ilave ) maliyetlerin incelenmesi gerekir.

Bundan sonraki boliimlerde, Boliim 11°de higroskobik rotorlu IGK cihazlar1 i¢in benzer
hesaplar yapildigindan, 6rnek optimizasyon hesabi yapilan ve bunun i¢in Snceden segimi
yapilan alt1 gesit dioganal plakali 1s1 geri kazanim cihazlar1 i¢in ayr1 ayri tlim hesaplar
gosterilmeyecek, iki adet 1s1 degistirici i¢in hesaplar gosterilecek, ve 6nemli olan sonug kismu
tizerinde durabilmek igin, hesaplar1 yapilan, tiim 1s1 degistiricileri kapsayan her bdliimiin

sonug tablolar1 verilecektir.

13.2.1 Plaka Boyutu : 600 mm, Verimi : % 49, Plaka Genisligi : 1414 mm, Plaka
Yiiksekligi : 856 mm Olan Dioganal Plakah Isi Geri Kazanim Cihaz icin;

13.2.1.1 Isitica Serpantin Farki
Qimax = 136,60 KW

Qa1 =94 KW (257-207 ile 207-208 enterpolasyonundan) :2.260.840.909 TL
Qs1 =426 KW (257-204 ile 207-205 enterpolasyonundan) : 1.227.555.000 TL
: 3.488.395.909 TL

Q2max = 95,33 KW (257-207 ile 257-208 enterpolasyonundan) : 2.303.941.977 TL
FARK : 1.184.453.932 TL

13.2.1.2 Sogutucu Serpantin Farki
Qimax=110,21 KW

(258-112 ile 258-113’{in enterpolasyonundan) :4.057.264.513 TL
(258-200’¢ uygun % 30 fiyat arttirim1 uygulandiginda ) :5.274.443.867 TL
Q2max = 99,35 KW

(258-112 ile 258-113"{in enterpolasyonundan) :3.903.310438 TL
(258-200’e uygun % 30 fiyat arttirimi uygulandiginda ) : 5.074.303.569 TL

FARK : 200.140.298 TL
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13.2.1.3 Kazan ve Emniyet Donanimiar Fark:
Q1max = 136,60 KW

(151-103 ile 151-104’iin enterpolasyonundan) :3.900.441.143 TL

Q2max = 95,33

(151-102 ile 151-103’{in enterpolasyonundan) : 3.407.590.578 TL
FARK : 492.850.565 TL

13.2.1.4 Sogutma Grubu Fark:

13.2.1.4.1 Kompresér Fark: :
Qmax =110,21 KW x 1,1 = 121,23 Kw

(551-310 ile 511-311’in enterpolasyonundan) :33.466.067.118 TL

(551-400’e uygun R22 kullamiminda % 10 fiyat azaltilirsa) :30.119.460.406 TL

Q2max = 99,35 KW x 1,1 = 109,285 Kw

(551-310 ile 551-311in enterpolasyonundan) : 32.559.692.480 TL

(551-400’e uygun R22 kullanimmda % 10 fiyat azaltilirsa) : 29.303.723.232 TL
FARK : 815.737.174 TL

13.2.1.4.2 Kondenser Fark :

Qimax = 121,23 Kw

(557-107 ile 557-108’in enterpolasyonundan) : 7.349.586.759 TL

(557-200’e uygun R22 kullamminda % 15 fiyat azaltilirsa) :6.247.148.745 TL

Q2max = 99,35 KW x 1,1 = 109,285 Kw

(557-106 ile 557-107’nin enterpolasyonundan) :6.641.424.938 TL

(557-200’e uygun R22 kullaniminda % 15 fiyat azaltilirsa) :5.645.211.197 TL
FARK : 601.937.548 TL

13.2.1.4.3 Evaparatir Farka :

Qimax = 121,23 KW (1 562-309 ile 559-310’un enterpolasyonundan ) :6.971.993.650 TL

Q2max = 109,285 Kw ( 559-308 ile 559-309°un enterpolasyonundan ) : 6.448.770.553 TL
FARK 1 523.223.097 TL

13.2.5.4.4 Sogutma Kulesi Fark :
Quimax = 121,23 KW (1 559-107 ile 559-108’in enterpolasyonundan ) : 3.122.568.659 TL
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Qamax = 109,285 Kw ( 559-106 ile 559-107"nin enterpolasyonundan )

13.2.2 Plaka Boyutu : 2100 mm, Verimi : % 63,1, Plaka Genisligi

FARK

: 2.802.520.105 TL

:320.048.554 TL

: 1414 mm, Plaka

Yiiksekligi : 2987 mm Olan Dioganal Plakah Is1 Geri Kazanmim Cihaz igin;

13.2.2.1 Isitica Serpantin Farka
Qimax = 136,60 KW

Qa1 =9

KW (257-207 ile 207-208 enterpolasyonundan)

Qs1 =426 KW (257-204 ile 207-205 enterpolasyonundan)

Qomax = 83,46 KW (257-206 ile 257-207 enterpolasyonundan)

13.2.2.2 Sogutucu Serpantin Farlka
Qimax = 110,21 KW

(258-112 ile 258-113"{in enterpolasyonundan)
(258-200’¢ uygun % 30 fiyat arttirimi uygulandiinda )
Qomax = 96,01 KW

(258-112 ile 258-113’iin enterpolasyonundan)
(258-200’e uygun % 30 fiyat arttirum uygulandiginda )

13.2.2,3 Kazan ve Emniyet Donanimlan Fark
Qimax = 136,60 KW

(151-103 ile 151-104’{in enterpolasyonundan)
Q2max = 83,46
(151-101 ile 151-102’nin enterpolasyonundan)

13.2.2.4 Sogutma Grubu Fark:

13.2.2.4.1 Kompresdir Farki :
Qimx = 110,21 KWx 1,1 =121,23 Kw

FARK

FARK

FARK

: 2.260.840.909 TL
: 1.227.555.000 TL

3.488.395.909 TL

: 1.992.944.864 TL

: 1.495.451.045 TL

:4.057.264.513 TL
:5.274.443.867 TL

: 3.855.961.763 TL
:5.012.750.291 TL

1 261.693.576 TL

:3.900.441.143 TL

:3.228.788.235 TL

671.652.908 TL
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(551-310 ile 511-311°in enterpolasyonundan)

(551-400’¢ uygun R22 kullaniminda % 10 fiyat azaltilirsa)
Qomax = 96,01 KW x 1,1 = 105,61 Kw

(551-310 ile 551-311’in enterpolasyonundan)

(551-400’e uygun R22 kullamiminda % 10 fiyat azaltilirsa)

13.2.2.4.2 Kondenser Fark :
Qimax = 121,23 Kw

(557-107 ile 557-108’in enterpolasyonundan)

(557-200°¢ uygun R22 kullamiminda % 15 fiyat azaltilirsa)
Qomax = 96,01 KW x 1,1 = 105,61 Kw

(557-106 ile 557-107"nin enterpolasyonundan)

(557-200’e uygun R22 kullaniminda % 15 fiyat azaltilirsa)

13.2.2.5.3 Evaparatér farki :

b
i

FARK

FARK

Qimax = 121,23 KW ( 562-309 ile 559-310’un enterpolasyonundan )
Q2max = 105,61 Kw ( 559-308 ile 559-309’un enterpolasyonundan )

13.2.2.5.4 Sogutma Kulesi Fark :

FARK

Qimax = 121,23 KW ( 559-107 ile 559-108’in enterpolasyonundan )
Q2max = 105,61 Kw ( 559-106 ile 559-107’nin enterpolasyonundan )

FARK

:33.466.067.118 TL
:30.119.460.406 TL

:32.281.333.073 TL
:29.053.199.765 TL

: 1.066.260.641 TL

: 7.349.586.759 TL
:6.247.148.745 TL

16.405.778.869 TL
:5.645.211.197 TL

802.236.706 TL

:6.971.993.650 TL

: 6.448.770.553 TL

:674.726.197 TL

:3.122.568.659 TL
:2.720.690.528 TL
401.878.131 TL
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13.3 IGK Cihazi Kullanimi Sonucu ilk Yatirima ilave Gelecek Masraflar

13.3.1. IGK Cihaz1 Olmadig Taktirde Santral Modiilleri ve Bu Modiillerdeki AP Basing
Kayiplan

13.000 m*/h’lik santralin cihaz i¢i basing kayip miktarlan, Bolim 11.3.1 ‘de bulunmugtu

Buna gore;

Is1 geri kazamm cihazi olmadig1 taktirde, santral modiillerdeki AP basmng kayiplari toplami
1228 Pa; buna bagh olarak ta, mil giicii = 5,8 KW , motor giicti = 5,8 KW x 1,2 =6,9 KW
olarak bulunmustu.

Ay Boliimde oldugu gibi cihaz dis1 basing kayb1 ve aspirator ve hiicresi cihaz i¢i basmng
kayb: dikkate alindiginda;

Q =12.000 m’/h, AP = 73,2 mmss, n =%74 n =1800 d/d,
aspiratériin mil giicli = 3,23 kW, motor giicli = 3,23 kW x 1,2 =3,88 kW olarak bulunmugtu.

13.3.2 IGK Cihaz Oldugu Taktirde, IGK Hiicresi AP basing kayiplan

TAZE HAVA TARAFI : EGZOST HAVA TARAFI :
A=600 mmigin: AP= 320Pa A =600 mmicin: AP= 273 Pa
A=750 mmigin: AP= 235Pa A =750 mmigin: AP= 208 Pa
A =1050 mm ig¢in: AP = 150 Pa A=1050 mm igin: AP= 121 Pa
A= 1250 mm i¢in: AP = 120 Pa A=1250 mmigin: AP= 108 Pa
A=1500 mmigin: AP= 110Pa A=1500mmicin:. AP= 88Pa
A=2100 mmigin: AP= 70Pa A=2100 mmigin: AP= 53Pa

Ayrica, santral 151 geri kazanimh oldugu zaman bagta verilen 1s1 geri kazamimsiz modiillere

ilaveten;
Panel Filtre (G4) : 119 Pa
Aspirat6r ve hiicresi : 12 Pa

Cihaz D11 Basing Kayb1  : 720 Pa ilave olarak gelmigtir.

Ayrica serpantin kapasiteleri degistiinden, serpantinlerin sira sayilarmm degisiminden dolay:
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olusturdugu cihaz i¢i direngler de degismektedir. ik duruma gore;

Isitic1 Serpantin =~ (1 sira): 13 Pa

Sogutucu serpantin (3 sira ): 90 Pa

Damperli emis Modiilii 112 Pa ilk duruma gore fark olarak gelmistir.

Santrallerdeki vantilatér ve/veya aspiratorlerin aylik ¢alisma siireleri, elektrik birim fiyati
Bolim 11.3.2 ‘de verilmigti. Buna gére benzer olarak A=600mm ve A=2100 mm’lik iki tip
IGK cihazlar: i¢in;

al) Vantilator Tarafi A =600mm igin: P, =1470Pa, n =%75,41, n=2325d/d

MilGiicii = 13.000x147

= = 6,90Kw Motor Giicii=6,9Kwx 1,2 =833 Kw
102x3600x0,7541

a2) Aspiratér Tarafi A =600mmigin: Py, =1124Pa, 1 =%74,99 n=2020d/d

12.000x112.4

MilGiicii =
102x3600x0,7499

=4,97Kw Motor Glicii =4,97 Kwx 1,2 =590 Kw

bl) Vantilatér Tarafi A =2100 mmigin : Pwp =1220Pa, n =%74,8, 1n=2300d/d

MilGicii = —2000x122 o0, Motor Gitci=5,77Kwx 12 = 6,93 Kw

102x3600x0,748

b2) Vantilator Tarafi A =2100 mm igin : P, = 916 Pa n =%74 n=2000 d/d

MilGiicg = 12000 X916

= - =4,05Kw Motor Giicii =4,05Kwx 1,2 =486 Kw
102x3600x0,74

13.3.3 Is1 Geri Kazanim Modiillii Durumda ilk Yatinma Eklenecek Masraflar
Is1 geri kazammsiz klima santrali olmas1 durumunda kullamiimasi gereken fan;

Q =13.000m*’h AP= 1228 Pa
2.077.425.000 TL (251-109 ile 251-110 ‘un enterpolasyonundan)

2.804.523.750 TL (251-500%¢ uygun olarak)
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Elektrik Motoru :

N=6,9 Kw i¢in 325.150.000 TL ( 790 —112 “den)
Elektrik Maliyeti :

EM = 6,90 Kw x 127.800 TL/Kwh x 730 h/y1l

EM = 643.728.600 TL/y1l

Is1 geri kazimsiz klima santrali kullaniimasi durumunda ortama verilen taze hava, 1 Adet
kasetli tip radyal aspirator ile egzost edilecektir. Ortamda %10 pozitif basing birakilirsa;

Q =12.000m*h AP = 732 Pa icin
2.049.600.000 TL (251-109°dan)
2.459.520.000 TL (251-300’¢ uygun olarak)
FElektrik Motoru :

N=3,88 Kw 208.100.000 TL (790 —110°dan)
Elektrik Maliyeti :

EM = 3,88 Kw x 127.800 TL/Kwh x 730 h/y1l
EM =361.980.720 TL/y1l

Is1 geri kazammli klima santrali olmasi durumunda, kullanmilmas: gereken vantilatér ve
aspiratdrler, yukaridaki 600 ve 2100 mm’lik dioganal plakali IGK cihazlarinda AP basing
kaybt ve motor gligleri dikkate alindiginda ;

a) A=600 mm boyutundaki capraz plakah tip is1 geri kazanim cihaz i¢in :
al) Vantilatir tarafi;

Q =13.000m’’h ve AP= 147,0 mmss igin

2.077.425.0001 TL (251-109 ile 251-110°un enterpolasyonundan)
2.804.523.750 TL (251-500"¢ uygun olarak)

Elektrik Motoru :

N=8,33 KWigin 457.390.000 TL (790-113’den)
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Elektrik Maliyeti :

EM = 8,33 Kw x 127.800 TL/Kwh x 730 h/yil

EM = 777.139.020 TL/y1l

a2) Aspiratér Tarafi:

Q=12.000m’h AP = 112,4 mmss
2.049.600.000 TL (251.109 “dan)
2.766.960.000 TL (251.500%¢ uygun olarak)
Elektrik Motoru :

N=5,9Kw igin 325.150.000 TL (790.112°den )
Elektrik Maliyeti :

EM =35,9 Kw x 127.800 TL/Kwh X 730 h/iynl

!

EM = 550.434.600 TL/y1l

b) A=2100 mm boyutundaki capraz plakali tip 151 geri kazanim {initesi:

b1) Vantilator tarafi;

Q =13.000m’h, AP= 122 mmss
2.077.425.0001 TL (251-109 ile 251~110‘un enterpolasyonundan)
2.804.523.750 TL (251-500’¢ uygun olarak)
Elektrik Motoru :
N=6,93 KW i¢in 325.150.000 TL (790-112°den)
Elektrik Maliyeti :
EM = 6,93 Kw x 127.800 TL/Kwh x 730 b/yall EM = 646.527.420 TL/yl
b2) Aspiratér Tarafi:
Q=12.000 m*’h ve AP = 91,6 mmss igin

2.049.600.000 TL (251.109 ‘dan)
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2.664.480.000 TL (251.400°¢ uygun olarak)

Elektrik Motoru :

N=4,84 Kw i¢in 283.970.000 TL (790.1 11°den)

Elektrik Maliyeti :

EM =4,84 Kw x 127.800 TL/Kwh x 730 h/y1l

EM = 451.542.960

Cizelge 13.21 1lk yatirima eklenecek masraflar §zet tablosu

ISI GERI
A=600 A=750 A=1050 A=1250 A=1500
KAZAN.S
mm mm mm mm mm
17,

Vantilatbr | 2.804.523.750 | 2.804.523.750 | 2.804.523.750 | 2.804.523.750 | 2.804.523.750 | 2.804.523.750

Elektrik
325.150.000 | 457.390.000 | 457.390.000 | 313.207.800 | 312.796.000 | 325.150.000

Motoru

Elektrik
643.728.600 | 777.139.020 | 730.492.020 | 687.576.780 | 670.783.860 | 666.119.160

Masrafi
Aspiratdr | 2.454.520.000 | 2.766.960.000 | 2.766.960.000 | 2.664.480.000 | 2.664.480.000 | 2.664.480.000

Elektrik
208.100.000 | 325.150.000 | 325.150.000 | 283.970.000 | 283.970.000 | 283.970.000

Motoru

Elektrik
361.980.720 | 550.434.600 | 525.150.000 | 484.195.860 | 478.5998.220 | 469.268.820

Masrafi
TOPLAM | 6.803.003.070 | 7.681.597.370 | 7.609.665.770 | 7.237.954.190 | 7.215.151.830 | 7.213.511.730

FARK
(TL) 878.594.300 | 806.662.700 | 434.951.120 412.148.760 | 410.508.660

(SONUC)
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Elektrik Elektrik Elektrik Elektrik
Vantilator Aspiratér TOPLAM
Motoru Masrafi Motoru Masrafi

A =2100mm

2.804.523.750 {325.150.000 |646.527.420 |2.664.480.000 |283.970.000 |451.542.960 |7.176.194.130

SONUC:

373.191.060

Is1 geri Kazamimsiz Klima Santralina, 1s1 geri kazanmim hiicresi eklenmesi durumunda egzost
tarafina ilave olarak bir adet Panel Filtre (G4) ve hiicresi eklenecektir. Bunun igletmeye ilave
maliyeti;

Panel Filtre ( G4) icin;

Bay. Bak. Poz No : 254-106’dan hesaplanirsa; 311.850.000 TL. dir

254.200’¢ uygun olarak %15 fiyat arttirim uygulanirsa; 358.627.500 TL olarak hesaplanur.
%50°si alindiginda 179.313.750 TL

Klima Santral Hiicresi icin ;

Bay. Bak. Poz No : 260-203 den késebentle iskeleti yapilip lizerine 1,2 mm DKP kaplama sac
yapilmas1 1 m? ticreti 128.890.000 TL dir. iki tip igin hesaplar gosterilirse;

i) Ist Geri Kazanmim Hiicresi kullaniimadii durumda; santral tek kathdir ve buna gore
hesaplanan boyutlar: A=1414mm, H=1080mm ve L= 4741mm dir.

Santralin toplam alani 2x [( 4,741x1,080 ) + (1,080x1,414) + (4,741x1,414)]
ALAN=26,7 m’

Bu toplam alandaki Klima santral hiicresinin, isletmeye maliyeti;
128.890.000 TL/ m® x 26,7 m® = 3.441.363.000 TL’dur.

Isi geri kazamum cihazi kullamildigi zaman artik santral iki kathidir. Santrale gelen ilave
hiicrelerin igletmeye ilave masraflar: asagida verilmistir.

ii) A=600 mm lik gapraz plakali 1s1 geri kazamm cihaz i¢in; hesaplanan boyutlar A=1414
mm, H=2160 mm, =856 mm dir; ilk duruma gore ilave olarak eklenmis 1s1 geri kazanim
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modiild, tek damperli emis modiilii ve filtrenin toplam uzunlugu L=3432mm dir. Bu durumda
Auiave=2x [( 3,432x1,080 ) + (1,080x1,414) + (3,432x1,414)] m’

Ajtave= 20,17 m’

Bu toplam alandaki klima santral hiicresinin igletmeye maliyeti;

128.890.000 TL/ m” x 20,17 m* = 2.599.711.300 TL’dur.

%50’si alindiginda FARK=1.299.855.650 TL

if) A=2100 mm lik ¢apraz plakali 1s1 geri kazamm cihaz i¢in; hesaplanan boyutlar A=1750
mm, H=3500 mm, [.=2987 mm dir; ilk duruma gore ilave olarak eklenmis 1s1 geri kazanim
modiili, tek damperli emis modiili ve filtrenin toplam uzunlugu L=8059 mm dir. Bu

durumda

Ajlave=2x [( 8.059x1,75 ) + (1,75x1,75) + (8.059x1,75)] m’

Aitave= 62,54 m”

Bu toplam alandaki klima santral hiicresinin 8.060.522.820 TL’dr.

%50’si alindiginda FARK=4.030.261.410 TL.

13.3.4 ilk Yatinm Giderleri ve Yilhik isletme Tasarruf Miktarlari Ozet Tablolan

Cizelge 13.22 Ilk yatirim giderleri ve yihik isletme tasarruf miktarlar:

A | ILK YATIRIM GIDERLERI (IYG) MIKTAR (EURO)
Diagonal plakali 1s1 geri kazanim {initesi (A= 600 mm) + | 1561,18
Ek panel filtre eklenimi + 98,53
Is1 geri kazamim hﬁcn.as? ilavesi nedeniyle klima santral + | 71421
hiicresinin boyutunun artmasi ?
Ik yatrm tasarrufu - | 1136,92

Hava tarafi ek serpantin direnci nedeniyle ilk yatirmma
- T + | 308,64
ilave fan ve motoru maliyeti

Toplam 11k yatirmm Gideri (IYG) + | 1545,64
B | YILLIK ISLETME TASARRUFU (YIT) MIKTAR(EURO/YIL)
Yillik 1s1 ve sogu enerjisi tasarrufu - 1415987

Hava tarafi ek serpantin direnci nedeniyle ilave yillik + |176.85
elektrik maliyeti ’
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Ortalama yithik Bakim gideri + {100
Toplam Yillik isletme Tasarrufa - | 3883,020
ILK YATIRIM GIDERLERI (IYG) MIKTAR (EURO)
Diagonal plakal 1s1 geri kazanim (initesi (A= 750 mm) + | 1891,53
Ek panel filtre eklenimi + | 98,53
Is1 geri kazanim hiicresi ilavesi nedeniyle klima santral 789.27
hiicresinin boyutunun artmasi i
Ik yatirmm tasarrufua - |1208,21
Hava tarafi ek serpantin direnci nedeniyle ilk yatirima 308.64
ilave fan ve motoru maliyeti i
Toplam Ik yatirnm Gideri (IYG) 1879,71
YILLIK iISLETME TASARRUFU (YIT) MIKTAR (EURO/YIL)
Yillik 1s1 ve sogu enerjisi tasarrufu - 14339,30
Hava tarafi ek serpantin direnci nedeniyle ilave yillik + 1137.33
elektrik maliyeti ?
Ortalama yillik Bakim gideri + {110
Toplam Yilhk Igletme Tasarrufu - |4091,97
ILK YATIRIM GIDERLERI (IYG) MIKTAR (EURO)
Diagonal plakal 1s1 geri kazanim {initesi (A= 1050 mm) |+ | 2642,35
Ek panel filtre eklenimi + | 98,53
Is1 geri kazanim hiicresi ilavesi nedeniyle klima santral | + 939.331
hiicresinin boyutunun artmast i
Ik yatirim tasarrufu - 11259,45
Hava tarafi ek serpantin direnci nedeniyle ilk yatirmma 150.49
ilave fan ve motoru maliyeti ’
Toplam Ik yatinm Gideri (IYG) 2571,251
YILLIK ISLETME TASARRUFU (YIT) MIKTAR (EURO/YIL)
Yillik 1s1 ve sou enerjisi tasarrufu - | 4547,84
Hava tarafi ek serpantin direnci nedeniyle ilave yilhk + 19124
elektrik maliyeti i
Ortalama yi1llik Bakim gideri + | 120
Toplam Yillik Isletme Tasarrufu - | 3436,6
ILK YATIRIM GIDERLERI (IYG) MIKTAR (EURQO)
Diagonal plakal1 151 geri kazamim tinitesi (A= 1250 mm} | + | 2965,82
Ek panel filtre eklenimi + { 98,53
Is1 geri kazanim hiicresi ilavesi nedeniyle klima santral | + 1039.3
hiicresinin boyutunun artmasi ?
fIk yatirim tasarrufu - 11302,45
Hava tarafi ek serpantin direnci nedeniyle ilk yatirima 150.26
ilave fan ve motoru maliyeti i
Toplam {1k yatirmm Gideri (IYG) 295146
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YILLIK ISLETME TASARRUFU (YIT) MIKTAR (EURO/YIL)
Yillik 151 ve sofu enerjisi tasarrufu - | 4689,53
Hava tarafi ek serpantin direnci nedeniyle ilave yillik + | 78.94
elektrik maliyeti i
Ortalama yillik Bakim gideri + | 130
Toplam Yillik Isletme Tasarrufu - {4480,59
[LK YATIRIM GIDERLERI (IYG) MIKTAR (EURQ)
Diagonal plakali 1s1 geri kazanim {initesi (A= 1500 mm) |+ | 4484,38
Ek panel filtre eklenimi + | 98,53
Is1 geri kazanim hiicresi ilavesi nedeniyle klima santral | + 1380.5
hiicresinin boyutunun artmasi i
Ik yatirm tasarrufu - 1135773
Hava tarafi ek serpantin direnci nedeniyle ilk yatirmma 157.05
ilave fan ve motoru maliyeti i
Toplam Ik yatirim Gideri (IYG) 4762,73
YILLIK ISLETME TASARRUFU (YIT) MIKTAR (EURO/YIL)
Yillik 1s1 ve sogu enerjisi tasarrufu - 14942,48
Hava tarafi ek serpantin direnci nedeniyle ilave yillik + 7125
elektrik maliyeti 7
Ortalama yillik Bakim gideri + {140
Toplam Yillik Isletme Tasarrufu - 14713,23
ILK YATIRIM GIDERLERI (iYG) MIKTAR (EURO)
Diagonal plakali 1s1 geri kazamim tinitesi (A=2100 mm) | + | 6936,38
Ek panel filtre eklenimi + [ 98,53
Ist geri kazanim hiicresi ilavesi nedeniyle klima santral 2214.43
hiicresinin boyutunun artmas i
[Ik yatmm tasarrufu - | 1476,35
Hava tarafi ek serpantin direnci nedeniyle ilk yatwima + 1 157.05
ilave fan ve motoru maliyeti ’
Toplam Ik yatinm Gideri (IYG) + | 7930,04
YILLIK ISLETME TASARRUFU (YIT) MIKTAR (EURO/YIL)
Yillik 1s1 ve sogu enerjisi tasarrufu - }5360,35
Hava tarafi ek serpantin direnci nedeniyle ilave yillik + 15075
elektrik maliyeti i
Ortalama yillik Bakim gideri + | 150
Toplam Yillik fgletme Tasarrufu - 151596
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14. PROJEYi EKONOMIK ACIDAN DEGERLENDIRME YONTEMLERI
14.1 Net Bugiinkii Deger Yontemi

Bir dnceki bsliimde gorildugii {izere geri 6deme siiresi ydntemiyle bulunan sonuglar sadece
ilk 1-2 yil i¢in gegerli olmakta, sistem 6mrii ve faizler dikkate alindiginda optimum olan 1s1
geri kazanim cihazi bagka olmaktadir.

Asagdaki tablolar ve sonug grafik incelendiginde, geri 6deme siiresi yonteminde hesaplarla
bulunan, kendini en kisa siirede amorti eden A= 650 mm’lik 1s1 geri kazamm cihazi, projenin
nakit akiginda yillara gére degisimi g6z oniine alindifinda sadece ilk yil i¢in en fazla kar
getiren cihaz oldugu agiga ¢ikmustir. Gene ayni tablodan goriilecegi fizere, cihaz Smrii
srrasiyla 2-4 yil arasi olsa A=750 mm’lik, 5-12 yillar1 arasinda ise A= 1250 mm’lik 1st geri
kazamm {nitesi en ekonomik olam olacaktir. Cihaz Smriintin 12-20 yil arasinda oldugu
diistintiliirse, paranin zaman degeri hesaba katildig1 net buglinkil deger yonteminde 3. Yildan
sonra bugiinkii degerler toplandiginda her yil net en kazangh cihazin A=1250 mm’lik 181 geri
kazanim cihaz1 oldugu agiktir. Kisa vadede kendini en kisa siirede amorti eden A=650 ve 750
mm’lik IGK cihazlarinin optimum ¢8ziim olmayacafi asagidaki tablolar incelendiginde
rahatlikla anlagilabilmektedir. Arada kalan A=1050, 1500 ve 2100 mm’lik 1s1 geri kazanmim
hiicrelerini segmek isletmeye daha az kar getirecegi sonuglardan goriilmektedir. (12.2) ve
(12.3) denklemlerinden faydalanarak;
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14.2 Yilhk isletme ve Yatinm Gideri Yéntemi

crF =PI 15 syten gortildtipn tizere,
a+n" -1

CRF = 0,147 olarak bir 6nceki drnekte bulunmusgtu.

Geri kazamim cihazli ve cihazsiz durumlarda yillik enerji tasarruf miktarlan ¢izelge 13.19° da
verilmisti. Tiim plaka boyutlarinda daha 6nceden verilen ilk yatirim degerlerini ise CRF
katsays1 ile carptigmmzda Euro/yil biriminde, 6mrii ve faizler dikkate alinarak bir senelik
masraflar hesaplanmis olur. Asagidaki tabloda ve grafikte sonuglar incelenecek olursa her iki
yontemde de sistem omrii ve faizler dikkate abndifmmdan en kazangh cihazin %355,2
verimlilikteki A= 1250 mm’lik 1s1 geri kazanim cihazi oldugu goriilmektedir.

Cizelge 14.2 Yillik isletme ve yatirim gideri ydntemiyle, toplam maliyet sonug &zet tablosu

IGK A=600 | A=750 | A=1050 | A=1250 | A=1500 2?50
Cihazsiz mm mm mm mm mm
mm
Isletme
Maliyeti 17,475 13,592 | 13,383 | 13,138 12,994 12,744 | 12,316
(EURO/YIL)
Ilave 11k
Yatirom 1165,7
Maliyeti 0 227,21 | 276,32 | 377,97 433,86 700,12
(EURO/YIL)
Toplam
Maliyet 17,475 13,819 | 13,659 | 13,516 13,428 13,444 | 13,482
(EURO/YIL)
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15. SONUC VE ONERILER

Istanbul’daki bir otel igin yapilan ek optimizasyon ¢alismas: incelendiginde, rotorlu 1s1
geri kazanim cihazi kullamldiinda, en fazla kar getiren cihaz olan 2150 rotor ¢aph cihazin,
optimum etkinliginin %76,5, basing kaybmnin 83 Pa ve ahn hzmmn da 2,15 m/sn oldugu
gorililmiistir. Eger aym uygulamada cihaz olarak plakali 1s1 geri kazamm cihazi
kullamldigmda ise, en fazla kar getiren cihaz olan 1250 mm o&lgiisiindeki dioganal plakali
esanjor i¢in, etkinlifin % 55,2, basing diiglimiiniin 120 Pa, aln hizinin ise 2 m/sn oldugu
goriilmektedir. Bu bulunan sonuglar, 1s1 geri kazamim cihazlarim {ireten firetici firmalarmn
tavsiye ettigi, plakali IGK cihazi i¢in %45-%60 arasi verim, max. 300 Pa basing farky, rotorlu
151 geri kazanim cihazinda optimal %65-%85 verim, 2 ila 4 m/sn hiz aralif1 degerleri ile
ortiistiiga gorilmektedir. |

Yine aym ¢aliymanin bir sonucu olarak, en optimal cihaz olan 2150 Rotor ¢apindaki 1s1 geri
kazanim cihaz: igin elde edilen, bugilinkii deger olarak 12. yil sonundaki kar miktari, en
optimal cihaz oloan 1250 boyutundaki plakali 1s1 geri kazanim cihazina gore 2,5 kat daha
fazla olmaktadir. Rotorlu IGK cihazimin maliyet olarak ¢ok daha pahalh olmasina kargn,
yiksek verimli olmasi ve higroskobik olmasi sonucu, 8zgiil nem transferiyle, duyulur 1s1
yamnda gizli 1s1 (toplam 1s1 geri kazanimi)’mida gergeklestirebilmesinden dolay1 KTs’si yani
IGK cihazindan ¢ikan taze hava sicaklifi, plakali 1s1 geri kazanim cihazmna gore ¢ok daha
yilksek olmakta, buda rotorlu 1s1 geri kazamm cihazmmin isitici ve sofutucu batarya
kapasitelerinin, plakaltya gére daha fazla kiigiilmesine, dolayisiyla ilk yatirim tasarruf farkinin
ve yillik 11 ve sogu enerji tasarruf miktarlarnm fazlalifina yol agmaktadir. Cihaz émriinlinde
vzunlugu dikkate almdiginda (12 yil), elde edilen toplam kar miktariin 2,5 kat fazla
olmasmm nedeni kolaylikla anlagilabilmektedir. Yillar bazinda bakildiginda 1 yila kadar
rotorlu IGK cihazi, plakali 1s1 geri kazamim cihazmma gore karlilik agismdan bir fark
gOstermezken, 2. yildan sonra aradaki karhlik farki katlanarak artmakta 12. yil sonundada 2,5
kat fark olugmaktadir.

Ayn1 8rnek ¢aligmada, rotorlu ve plakali tip IGK cihazlarinm kullamminda, 1sitma sezonunda
sirasiyla, isitici batarya giicleri 4 ve 1,5 kat azalirken, sofutma sezonunda sogutucu batarya
glicleri yine sirasiyla 2,5 ve 1,13 kat azalmigtir. Ayrica 1s1 geri kazanmim hiicresinden gegmis
taze hava sicaklik degisiminin minimumlarda kalmasi saglandifindan, sistemin igletme
esnasindaki 1s1l verim veya sofutma performansinin biiylik oranda degigebilir sartlardaki
azalmasi engellenebilmektedir.
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Aym ¢aligmada bir diger sonug olarak da, rotorlu IGK cihazi kullammminda yazin atilan
enerjinin %601, kisin % 76°s1 ; plakali IGK cihazi kullanimi durumunda ise yazin atilan
enerjinin %12°si, kismn ise %341 geri kazamlmaktadir.

Tez ana metninde de bahsi gegtigi iizere, tablolar (gizelge 12.1) ve sonug grafik (sekil 12.1)
incelendiginde; geri 6deme siiresi yonteminde hesaplarla bulunan, kendini en kisa siirede
amorti eden @ 1700 mm’lik 1s1 geri kazanim cihazi, projenin nakit akiginda yillara gore
degisimi goz 6niline alindiginda sadece ilk iki yil igin en fazla kar getiren IGK cihaz1 oldugu
acifa ¢ikmistr. Parammn zaman degeri hesaba katildigi net bugiinkli deger yonteminde 2.
yildan sonra bugiinkii degerler toplandifinda her y1l net en kazangh cihaz, g 2150 mm’lik 1s1
geri kazamm cibazi oldugu agiktir. Kisa vadede kendini en kisa stirede amorti eden o 1750
mm’lik IGK cihazi, cihaz émriiniin 10-15 yil aras1 oldugu diistiniiliirse,12 y1l 6miir ortalamasi
diistintildiigtinde ¢ 2150 mm’ lik IGK cihazi kullamldiginda uzun vadede igletmenin kari
biiylik olacafi asagidaki tablolardan rahathkla anlagilabilmektedir. Fakat IGK cihazinin
kullamldig: klima santralinin, konuldugu mekanik santral dairesinde yer problemi varsa
NBD’i en yliksek olan 2. IGK cihazi en ekonomik olan olacaktwr. Plakah 1s1 geri kazamm
cihaz: icinde benzer olarak; ilgili tablolar ve sonug grafik incelendiginde, geri 6deme siiresi
yonteminde hesaplarla bulunan, kendini en kisa siirede amorti eden A= 650 mm’lik 1s1 geri
kazanim cihaz, projenin nakit akiginda yillara gore degisimi g6z Oniine alindiginda sadece ilk
yil i¢in en fazla kar getiren cihaz oldugu agi8a ¢ikmistir. Gene ayni tablodan goriilecegi iizere,
cihaz Omril sirasiyla 2-4 yil aras1 olsa A=750 mm’lik, 5-12 yillar1 arasinda ise A= 1250
mm’lik 1s1 geri kazanim Unitesi en ekonomik olanm:t olacaktir. Cihaz Smriiniin 12-20 yil
arasinda oldugu disiiniillirse, paranin zaman deferi hesaba katildigi net buglinkii deger
yonteminde 3. Yildan sonra bugtinkli degerler toplandiginda her yil net en kazangh cihazmn
A=1250 mm’lik 1s1 geri kazanim cihaz1 oldugu agiktir. Kisa vadede kendini en kisa siirede
amorti eden A=650 ve 750 mm’lik IGK cihazlarmm optimum ¢dzlim olmayacagi asagidaki
tablolar incelendiginde rahathkla anlagilabilmektedir. Arada kalan A=1050, 1500 ve 2100
mm’lik 1s1 geri kazanim hiicrelerini segmek isletmeye daha az kar getirecegi sonuglardan
gortilmektedir.

Yapilan tez ¢aligmasi tiimiiyle incelendiginde, ilk yatinm maliyetinin problem olmadigy,
yeterli tesisat alaninin mevcut oldufu, taze hava egzost havasimin karisimmin miisaade
edilebilir oldugu uygulamalarda higroskobik IGK cihaz1 kullamlmasmin gereklilifi ortaya
¢ikmmgtir. Eger higroskobik IGK cihazi kullamilmaya karar verilecekse diigliniilen uygulama
icin nem ve gizli 1s1 transferi gerekliligi muhakkak aragtirilmalidir. Nem kontroliiniin gereksiz
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oldugu insan yogunlugu fazla ahgveris merkezleri, nem yogunlugu fazla yiizme havuzlar,
mutfak gibi ortamlarda higroskobik IGK cihazmin kullamimi, hem kapasite hemde enerji
kayiplarina yol agacak, ayrica konfor sartlarmi da bozacaktir. Ayrica mesela % 55 verimlilik
icin serpantin devreli esanjor segilmemeli, yada agir1 temiz bir ortam istenen bir mahal icin
rotortu IGK esanjorii segmeye g¢aligmamahdir. Basing kayiplarinin hem agiri diigiik hemde
agir1 yliksek olmasi, uygulamamn basarismi olumsuz etki yapar. Birisi ilk yatirim
maliyetlerini, digeri ise isletme giderlerini arttrrmaktadir. Yiiksek sicaklik veya korozif ortam
uygulamas: yapilacak yerlerde esanjér malzemesi se¢imlerine 6zellikle dikkat edilmelidir.
Serpantin devreli sistemlerde son zamanlarda kullamimaya baglanmistr. Ulkemizde tesisat
icin ayrilan yer kayip alan olarak goriildiiklerinden ve ilk yatrmm maliyetleri diistik
oldugundan daha ¢ok plakali IGK esanjorleri kullamilmaktadir. Dig hava oram ve taze hava
miktar yiikseldikge yiiksek verimli olan doner IGK esanjbrlerine egilim artmaktadir. Ancak
bu cihazlar fazla yer kapladiklarindan, tesisat merkezi igin yeterli alamin olup olmadifi
oncelikle incelenmesi gereken husustur. Iki havann ( egzost ve taze ) karsilastrilmasmin
miimkiin olmadif1 durumlarda ve iki havanm karigma ihtimali olmadifindan, ameliyathane
gibi hijyenik ortamlarn iklimlendirilmesi ¢gahgmalarinda serpantin devreli IGK esanjoriiniin
kullanimi digerlerine gore tistiinlik saglamaktadir.

Yillardir kalkinmaya ¢alisan, kaynaklar1 ve sermaye birikimi kit tilkemizde, enerji tiiketimini
azaltan her tirlii sistemlerin uygulanmas: geregini ¢ok énemli buluyorum. Kullanilmasi yeni
bir sektor olan bu alandaki tiretim ile yeni bir Pazar olusacak, difer yandan enerji giderlerini
azaltarak maliyetleri diislirecek ve enerji i¢in 8denen faturanin kiiglilmesi saglanacaktw. Bu
kadar yiiksek bir enerji geri kazanimi saBlayan bu cihazlarin tanitim igin uygun bir sekilde
yapilmali, faydalilifi {izerinde bilgiler verilmelidir. Ayrica yeni kurulacak endiistriyel ve
konfor klimalarda bu cihazlarm kullanilmas:, gerekiyorsa uygun yasalarla desteklenmelidir.
Bu bilinglenmenin olugmasinda, meslek grubumuzun en bliyik katkiy1 saglayacaf:

inancindayim.
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