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OZET

ISI POMPASI DESTEKLI ISI GERi KAZANIM CIHAZININ FARKLI
SICAKLIKLARDAKI PERFORMANS ANALIZi
YUKSEK LISANS TEZI
MEHMET MUSLU
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLiGi ANA BiLiM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC.DR.NADIR iLTEN)
BALIKESIR,MAY1S-2017

Ulkemizde ve diinyada degisken sogutucu akiskan debili (VRF)
iklimlendirme sistemlerinin kullanim1 olduk¢a yayginlagmistir. Ancak bu
sistemlerde sadece 1sitma ve sogutma yiikleri karsilanmakta olup taze hava ihtiyaci
cogunlukla ihmal edilmektedir. Bu problemi ¢6zmek i¢in taze hava ihtiyaci yogun
olan ortamlarda Is1 Geri Kazanimli Yerel Havalandirma (HRV) cihazlar1 VRF ile
birlikte devreye alinmistir. Bu HRV cihazlarinin 1s1l etkinlikleri %35 ila %90
arasinda degisebilmekte, baz1 modellerde nem gegisine izin veren 1s1 degistiriciler
kullanilarak nem geri kazanimi da yapilabilmektedir.

Son yillarda HRV cihazlarina havadan havaya 1s1 pompas: eklenmek
suretiyle etkinlik degerleri arttirilmig, ig-dis hava degisiminden kaynaklanan
konforsuzluklar ortadan kaldirilmistir. Ayrica kii¢iik ortamlarda i¢ 1s1 yiikiiniin bir
kismi da bu cihazlar ile karsilanabilir hale gelmistir. Bu calismada tilkemizde
iiretilen bir 1s1 pompast destekli HRV cihazi Balikesir yaz-kis kosullarinda
calistirilmig ve farkli sicakliklarda performans 6l¢timleri yapilmustir.

ANAHTAR KELIMELER: Is1 pompasi, 1s1 geri kazamimi, HRV, performans

katsayist.



ABSTRACT

PERFORMANCE ANALYSIS OF HEAT PUMP ASSIiSTED HEAT
RECOVERY DEVICE AT DIFFERENT TEMPERATURES
MSC THESIS
MEHMET MUSLU
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC.PROF.DR.NADIR ILTEN)
BALIKESIR,2017

The use of variable refrigerant flow (VRF) air conditioning systems in our
country and around the world has become very popular. However, in these systems
while the heating and cooling loads are met and the fresh air need is often
neglected. In order to solve this problem, fresh-air-intensive environments have
been commissioned Heat Recovery Domestic Ventilation (HRV) devices together
with VRF. The thermal efficiencies of these HRV devices can be range from 35%
to 90%, and in some models moisture can be recovered by using heat exchangers
that allow moisture transfer.

In recent years, air-to-air heat pumps have been added to HRV devices to
increase efficiency values and to eliminate the discomforts caused by indoor-
outdoor air exchange. In addition, some of the internal heat load in small
environments has become affordable with these devices. In this study, a heat pump
assisted HRV which is produced in our country was operated in Balikesir summer
and winter conditions and performance measurements were made at different
temperatures.

KEYWORDS: Heat pump, heat recovery, HRV, coefficiency of performance.
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1. GIRIS

Ist geri kazanimli havalandirma sistemleri (HRV) bina igine, egzoz
havasindan aktardiklar1 1s1 ile siirekli taze hava verirler. Enerji geri kazaniml
sistemler (ERV) ise, egzoz havasindan taze havaya hem 1s1 hem de nem aktarimi
saglarlar. Enerji geri kazanimli sistemler (ERV), 1sitma ve sogutma mevsimlerinde
dis ortamlara atilan gizli 1s1 yiikiine sahip nemin geri kazanilarak i¢ enerji yiikiiniin
azaltilmasin1 hedeflemektedir. Bu islemleri yaparken HRV cihazlar1 herhangi bir
enerji kaynagi kullanmazlar, ancak 1s1 degistiricinin geometrisinden kaynaklanan

basing kaybi olusur [1].

Binalarda 1s1 yalittimi i¢in hava sizdirmazligi arttirildigindan, binalar daha
hava ge¢irmez hale getirilmekte ve sonug olarak daha az havalandirilmaktadir. Biitiin
binalarda temiz hava yasamsal bir ihtiya¢ olmasi nedeniyle, HRV'lere olan talep
acikca goriilebilmektedir. Ornek olarak bir pencere agilip havalandirma saglanirken,
ortamin 1s1s1 ve nemi ki aylarinda ortadan kaybolurken yaz aylarinda tekrar geri
kazanilir. Bu iki durumda i¢ ortam iklimi ve verimliligi i¢in arzu edilmez. HRV, bir
binaya temiz hava katar ve verimli enerji kullanimmi tesvik ederken iklim

kontroliinii gelistirir.

Diinyanin bir¢ok iilkesinde bina diizenlemeleri i¢in her iki saatte bir hava
degisimi gereklidir. Normal havalandirma ile evin 1sitma sistemi, giinde 12 kez
soguk hava ile dolu bir evin 1sitilmasi igin harcanan enerji ile ayni miktarda enerji

sarfiyat1 gerektirir [2].

HRV'ler ve ERV'ler bagimsiz olarak c¢alisabilen, mevcut iklimlendirme
sistemlerine eklenebilen ya da bagimsiz aygitlar olabilir. Bir binanin dis cepheye
sahip hemen her odasinda kiiciik bir HRV / ERV cihazi, tek bir oda i¢in
havalandirma saglayabilir. Daha biiyiik bir bina, ya ¢ok sayida kii¢iik cihazlara ya da
biiyiikk bir merkezi cihaza ihtiya¢ duyacaktir. Merkezi iklimlendirme sistemleri ile

kullanildiginda, sistem zorunlu olarak hava tipi olacaktir.

Is1 pompalar1 ise en basit tanimiyla elektrik enerjisini kullanarak 1siy1 bir

yerden baska bir yere tasima islemini gerceklestiren cihazlardir.



Bu iki cihazin bir arada calistirilmasi ile HRV ve 1s1 pompasinin avantajlari
birlestirilmis olur. Ayn1 anda i¢ ortamin taze hava ihtiyaci karsilanirken olusacak 1s1
kayiplarinin ~ 6nline  ge¢ilmis ve dolayisiyla i¢ ortamda yasanacak 1s1l

konforsuzluklarin 6niine geg¢ilmis olur.

1.1 Literatiir Arastirmasi

Francesco Asdrubali (2015) ve arkadaslari, giiniimiizde binalarin daha enerji
hale gelebilmesi i¢in Perugia Universitesinde tasarlamis olduklar1 1s1 geri kazanim
sisteminin performans incelemelerini yapmiglardir. Bu Olglimlerde plastik
malzemeden imal edilmis 1s1 esanjori kullanilmistir. Esanjoriin kolay imalati, 1s1
aligveris yiizeyinin kolay bir bigimde artirilabilmesi, hafif olmasi ve maliyetin diisiik
olmasi bu tarz esanjoriin se¢ciminde etkili nedenlerden biri oldugu goriilmiistiir. Is1
geri kazanim {tnitesinde ise farkli akis hizlari, basing diisiisleri ve 1s1 esanjori ile
ilgili tiim sicaklik verileri kaydedilmis, elde edilen sonuglar iiretici firmadan alinan

bilgiler ile karsilastirilarak aralarindaki farklar irdelenmistir [3].

Qian Wang (2015) ve arkadasimmin yapmis oldugu g¢alisma ise, isitma ve
havalandirmanin oldugu kompatk bir cihazin termal konforu ve enerji harcamasinin
incelenmesi tlizerinedir. Yaptiklar1 calismada alinan sonuglar neticesinde, 1sitma

yiikiinde %41, toplam enerji harcamalarinda ise %27 tasarruf saglandig: gortilmiistiir

[4].

Yang Wang (2014) ve arkadaslarinin yaptiklar1 caligmalarda, bir okul
binasinda 1s1 pompasi ile birlikte calisan 1s1 geri kazanim {iinitesinin performansi
incelenmistir. Bu calismada, i¢ hava kalitesini artirmak ve enerji tasarrufu saglamak
adma 1s1 geri kazanim cihazi kullanilmis, ayrica 1s1 pompasi ile desteklenen tinite
yazin sogutma, kisin ise 1sitma ile i¢ ortamda termal dengenin saglanmasina yardime1
olmustur. Yaptiklar1 deneyler ve bu deneyler sonucuna gore binanin sene iginde
harcamis oldugu enerjide diistislerin meydana geldigi goriilmiistiir. Bunun yaninda i¢

hava kalitesi termal dengeyi cok fazla etkilemeden arttigi goriilmistir [5].



Orcan Kaya (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, havadan havaya 1s1 geri
kazanim cihazinin 1s11 verimlerini belirlemek amaciyla test diizenegi tasarlanip
iretilmistir. Bu testler yapilirken TS EN 308 standartlar1 referans alinmistir. Sicaklik
oran testleri yapilan cihazin TS EN 308 standartlar1 i¢in gerekli olan asgari

Ol¢iimlerin saglandig1 alinan Ol¢limler sonucu yapilan hesaplamalarla gorilmustiir

[6].

Saban Tamdemir (2014)’in yaptig1 ¢alismada g¢esitli sogutucu akiskanin
kullanildig1 hava-hava kaynakli 1s1 pompasinin farkli (-5°C ile 5°C arasinda) dis hava
sicakliklarda sistem igerisinde bulunan elemanlarin (Kompresor, Evaporator vb.) bu
sicaklik kosullarina gosterdigi tepkiler incelenmis, sonuglar bilgisayar ortaminda

analiz edilmistir [7].

Ceyda Kocabas (2014)’mn calismasinda, enerji verimliligi agisindan 1s1
degistiricilerin Oneminin vurgulandigi bu c¢alismada; i¢ ortamda bulunan egzoz
havasinin enerjisinin dis ortamdan alinan taze havaya aktarilmasi i¢in kullanilan 1s1
degistiricilerin imalat1 ve bu imalatin ¢esitli malzemelerle yapilmasi anlatilmaktadir.
Deneyler sirasinda belirlenen parametrelerin Olgiimleri yapilmig, bu oOlgiimler
dogrultusunda c¢esitli analiz programlart kullanilarak sistem igerisinde en etkili
parametre belirlenmistir. Bu parametreler ile imal edilen 1s1 degistiricilerinde
kullanilan malzemelerin kiyaslamasi yapilarak en uygun malzeme deneysel olarak

gosterilmistir [8].

Mansour Nasiri Khalaji (2013) tarafindan yiiriitillen ¢alismada, ¢esitli
kesitlere sahip yonlendiriciler igeren 1s1 geri kazanim cihazlarin ozelliklerinde
tasarlanmis carpraz akish 1s1 degistiricilerin (esanjor) 1s1 transferi ve akisi deneysel
olarak incelenmis, sonrasinda sayisal analizleri yapilmistir. Is1 degistiricisi igerisine
yerlestirilen  yonlendiricilerin  sistemdeki basing diisiisii ve 1s1 transfer
karakteristikleri farklt Reynods sayilarinda deneysel ve sayisal olarak incelenmistir.
Yapilan calismada, gerekli analiz programlar1 ile kontrol edilip HRV sistemlere

uygun 1s1 degistirici geometrik seklinin  belirlenmesi esas alimmistir  [9].



Ugur Cakir (2011)’in yaptigi calismada, hava hava kaynakli bir 1s1
pompasinin belirli bir ilde farkli sicakliklarda ve hava debisinde 1s1 pompasinin
gosterdigi termodinamik olaylar incelenmistir. Bu termodinamik olaylar sistemin
tesir katsayis1 (COP) ve ekserji verimi olmakla beraber, yapilan deneyler sonucunda,
hava sicakliginin artmasi veya azalmasit durumunda sistemin tesir katsayisi, sistem
elemanlarinin davraniglar1 gibi konular incelenmis, bu durumlarin birbiriyle iliskileri

gosterilmistir [10].

Pmar Demirbas (2011), tarafindan yapilan tez c¢alismasinda, tilkemizde
enerjinin, verimli kullanilmasi adina, ¢amasir kurutma {initesinde 1s1 pompasi
kullanilarak diger sistemlere gore avantajlari incelenmistir. Sistemde bulunan
ekipmanlarin harcadig1 gii¢, nem gibi dlgiimler bilgisayar ortamina kaydedilmis, bu
caligmalar sonucunda sistemde 1s1 pompasi kullanilmasinin diger sistemlere gore
enerji verimliligi bakimindan daha avantajli oldugu deneysel olarak kanitlanmistir

[11].

Mustafa Hakan Ozyirmidokuz (2010) tarafindan yapilan ¢alismada son
yillarda iizerinde sik¢a durulan enerji verimliligi, tasarrufu ve cevreye karst olan
duyarlik konular1 ele alinmig, bu baglamda 1s1 pompalart incelenmistir. Tiirkiye’ nin
Antalya ilinde gergeklestirilen c¢aligmada farkli c¢aligma sicakliklarinda ekserji

verimleri hesaplanmis, gerekli analiz programlart kullanilmigtir [12].

Gokhan Unlii (2010), enerji verimliligi konusunda yaptifi ¢aligma ile
Tirkiye’de insa edilen binalarin, dis kabugunda yapilan iyilestirmelerin ardindan
bina i¢i iyilestirmeler i¢in gelistirilen HVAC sistemlerinin 6nemi vurgulanmistir. Bu

baglamda, hesaplamalar yapilip analizlerle bu hesaplamalar dogrulanmistir [13].

Alaaddin  Celebi (2006)’nin yaptigi c¢alismada, Ogrenci yurdunun
camasirhanesinde, ¢amasir yikama ve durulama amaciyla kullanilip atilan kirli
sudaki atik 1sidan, kullanma sicak suyu hazirlama amaciyla tasarlanan bir 1s1
pompasinin modellemesi ve montaji  yapilmistir ve su 1sitma kapasitesi
hesaplanmistir. Yapilan deneyler 90 dakika stirmiistiir ve her 3 dakikada bir 6l¢timler
alinmigtir. Alinan &lgiimler sonuglarina gore gerekli ekonomik analizler yapilip

yorumlanmistir [14].



Harun Kemal Oztiirk (2005) ve arkadaslari yaptiklari galismada HVAC
sistemlerinin zaman igerisinde gelisimi, Oncelikle kii¢iik dlcekli binalarda kullanimi1
ve daha sonrasinda sektoriin biliylimesini ele alarak bu sistemlerin bilgisayar
teknolojisine entegre edilmesi, kontrol mekanizmas1 igin algoritmalarin
gelistirilmesini incelemislerdir. Biitiin bu incelemeler sonucu HVAC sistemlerindeki

enerji verimliligini artirma yollar1 irdelenmistir [15].

Serhan Kiigiikka (2005)’nin yaptigi ¢alismada, HRV (1s1 geri kazanimli
havalandirma cihazi) sistemlerinin farkli sehirlerdeki dis hava sartlarinin
1sitma/sogutma ylklerinin nasil degistirdigi irdelenmistir. Bu ¢alismada belirlenen
illerin dis hava sicakliklarina bagli olarak, belirli ¢caligma saatleri arasinda 1s1 geri
kazanim cihazinin yillik olarak 1s1 kazan¢ miktarlar1 hesaplanmis, ayrica ekonomik

olarak 1s1 geri kazanim cihazinin getirilerine deginilmistir [16].

Miijdat Sahan (2005) tarafindan yapilan c¢alismada, ERV (enerji geri
kazanimli iklimlendirme cihazi) sistemlerinin kapali alanlarda hem enerji tasarrufu
hem de ortam igerisinde bulunan kirli havanin (ter, yemek, parfiim vs.) temizlenerek
ortamin iklimlendirilmesi irdelenmistir. iklim sartlari, kullamlan ekipmanlar gibi
etmenler goz Oniine alinarak sistemlerin her zaman olumlu sonug¢ vermedigi
goriilmis, sistemler kurulmadan 6nce 6n ¢alismanin yapilmasi gerektigi goriilmiistiir.
Ayrica bu sistemlerin ilk yatirim maliyetleri ile kendini geri 6deme siiresi sartlarina

da deginilmistir [17].

Hiiseyin Bulgurcu (2001) tarafindan yapilan c¢alismada, HRV (is1 geri
kazanimli havalandirma cihazi) ve ERV (enerji geri kazanimli havalandirma cihazi)
sistemlerinin kurulumu i¢in gerekli olan parametrelerin belirlenmesi, sistemin en
onemli unsuru olan 1s1 degistiricinin ¢esitli tasarim farkliliklari ile tiretilebilmesinden
bahsedilmistir. Bu 1s1 degistiriciler icin ornek tesir katsayist ve verim hesaplari
yapilarak bu hesaplar dogrultusunda HRV sisteminin kurulmustur. HRV ile ERV

sistemi arasindaki farklara da deginilmistir [1].



Miijdat Sahan (1999), tarafindan yapilan ¢alismada, HVAC sistemlerinde
kullanilan plakali 1s1 geri kazanim esanjori ile yapilan uygulamalar incelenmistir.
Ayrica, havadan havaya 1s1 geri kazanimmin iilkemizde olumsuz olarak
degerlendirilmesinin yanlis oldugunun gosterilmesinin amaclandig1r bu calismada,
farkli tiplerde kullanilabilen 1s1 geri kazanim cihazlarindan bahsedilmis, bu cihazlarin

i¢ hava kalitesi ve enerji tasarrufu bakimindan neler getirdigi irdelenmistir [18].



2. ISI GERI KAZANIM SISTEMLERI

HVAC (Isitma, Havalandirma ve Iklimlendirme) sistemleri; 1sitma, sogutma,
ic hava kalitesini artirma, nem kontrolii gibi iyilestirmeler yapabilmek adina
gelistirilmistir. Bu sistemlerin gelisimindeki amaglar arasinda géze ¢arpan i¢ hava
kalitesinin artirilmasi, istenilen kosullar1 saglamak ve korumaya yoneliktir.
Sistemlerin 6nemli Slgiide enerji tasarrufu sagladigi, bu enerji tasarrufu saglanirken

de ufak miktarda enerji tiikettikleri gorillmistiir [19].

HVAC sistemlerinin verimli olabilmesi sadece miihendislik agisindan yeterli
olup olmadiginin yan1 sira bir dizi ekip isinin beraber yapilmasindan gegmektedir.
Zira verimli bir HVAC sistemi kurulabilmesi i¢in kurulum yapilacak yerin mimarisi,
cevre bilgisi gibi konularinda masaya yatirilip tartisilarak gerekli tasarimin yapilmasi
gerekmektedir. Bu ¢aligmalar enerji verimliligi konusunda kurulacak sistemin, boyut
ve kapasitelerinin diisiiriilmesi, bu sayede ilk yatirnm ve isletim maliyetlerinde

azalma meydana getirmesi, calismanin 6nemini vurgulamaktadir.

HVAC sistemlerinde bu oran, optimum ¢oziimlii uygulamalar i¢in %35 ile
% 80 araligindadir. Havadan havaya plakali esanjorlerin kullanilmasi durumunda ise
bu oranin, projenin optimum ¢oziim limitlerinde kalabilmesi i¢in, %45 ile %65

arasinda tutulmasi gerekmektedir [18].

HVAC Sistemlerinin Kullanilmasi Ile Olusan Faydalar
* Yillik 1s1 (sogu) tiiketimi azalmaktadir.
* Pik yiik 1sitma (sogutma) giicii azalmaktadir.

* Dogrudan genlesmeli cati iistii (rooftop) sogutma guruplarinda, dig sicakligin
tasarim sicakliginin iizerine ¢iktig1 saatlerde, sogutucu akiskanin buharlasma
sicakligr asirt yiikselmektedir. Is1 geri kazanim cihazi kullanilmasi durumunda, taze
havanin sogutma béliimiine 6n sogutma isleminden gecerek gelmesi nedeni ile,

sogutucu akigskanin buharlagma sicakliginin asir1 artmasi 6nlenmis olmaktadir [3].



2.1 Cesitli Is1 Geri Kazanim Uniteleri

2.1.1 Serpantinli Is1 Geri Kazanim Uniteleri

Bu tarz 1s1 geri kazanim sistemlerinde mahalden emis yapilan hava bir batarya
tizerinden gegcirilir. Batarya igerisinde bulunan glikolli su sitilarak basma hattinda
bulunan diger bataryaya gonderilir. Serpantin kapasitesini azaltmak amaciyla yapilan
bu c¢alisma sayesinde 1sitilan su mahale iiflenecek olan taze havayr 1sitmasi
saglanmig, bu sayede serpantin kapasitesi azaltilmig olur. Bu yontem diger
yontemlere nazaran daha az maliyetli ve verimleri yaklagik olarak %30-%40 arasinda
olmaktadir.[9] Sistemde kontrol 3 yollu vana ile yapilir ve bu tarz sistemler
kurulurken, kendini geri 6deme siireleri bataryalarin olusturacagi basing kaybi ve
sistemde kullanilan pompanin ¢ekecegi gili¢ hesaba katilmalidir. Sekil 2.1°de sistemin

devre semasina yer verilmistir [20].
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Sekil 2.1: Serpantinli (bataryali) 1s1 geri kazanim tinitesi [20]

2.1.2 Tamburlu (Is1 Tekerli) Is1 Geri Kazanim Uniteleri

Bu sistemler diger sistemlere nazaran daha pahali olmasina ragmen verimleri
diger sistemlerden daha yiiksektir. Yaklagik olarak %60 - %80 aras1 verimdedirler.
Sistemin ¢alisma prensibi ise, donen tamburun mahalden emilen hava ile 1sinmasi,
daha sonra da 1sinan ylizeylerin taze havay1 isitmasi sonucu mahale 1sinan hava
tiflenmesini amaglar (Sogutma da ayni prensiple caligir). Sistemin geri 6deme
maliyeti hesaplanirken sistemdeki basing kaybi ve tamburun dondiiriilebilmesi i¢in
harcanan enerji hesaba katilmasi gerekmektedir. Sistem kontrolii tambur hiz1 ayari ile

yapilmaktadir [20].
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Sekil 2.2: Tamburlu (1s1 tekerli) 1s1 geri kazanim tinitesi [20]

2.1.3 Plakal Is1 Geri Kazamim Uniteleri

Plakali 1s1 geri kazanim sistemlerinin ¢alisma prensipleri ise, mahalden
emilen hava plakali 1s1 degistirici icinden gecirilerek mahale {iflenecek taze hava,
mahalden emilen havanin enerjisi ile 1sitilarak/sogutularak mahale tiflenir. Sistemin
yatirim maliyeti bataryali (serpantinli) sistemlere gore daha yiiksek olmasina ragmen
verimleri %50-%70 arasinda olabilmektedir. Sistemin kendini geri 6deme siiresi

hesaplanmak istenildiginde nsistem igerinde olusacak ilave basing gbéz Oniine
alinmalidir [20].
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Sekil 2.3: Plakali 1s1 geri kazanim {initesi [20]



2.2 Plakal Is1 Degistirici Tasarimi

Is1 degistiricilerin imal edilebilmesi sirasinda genel olarak yekpare yada parcga
seklinde levhalarin birlestirilmesi ile olusturulur. Bu tarz 1s1 degistiriciler genel
olarak havadan havaya 1s1 transferi olan cihazlarda kullanilmaktadir. Ist
degistiricilerinde 1s1 transfer katsayisi diisiik malzemeler kullanilir. Bunlar
alliminyum, galvaniz kapl ¢elik, paslanmaz ¢elik vb. metallerin yam sira plastik,
polyester gibi malzemeler de kullanilir. Kullanilan metal levha kalinliklar1 0,15-0,50
mm arasinda degismektedir. Parca seklinde sac levha olduklarindan kalinliklar
dokiim yontemine gore daha azdir. Dokiim yontemi ile yekpare sekilde imal edilen
151 degistiricilerde kullanilan elemanlarin kalinliklar1 daha fazladir. Havadan havaya
1s1 degistiricilerin tasarimlarinda kullanilan kanal araliklari 5-30 mm arasinda

alinabilmektedir.

Parcali levha saclardan 1s1 degistirici imalatinda degisik yontem ve eleman
tipleri tasarlanabilir. Bu yontemlerden herhangi birinin tercih edilmesinde imalat

kolayligi, verimlilik ve temizlenebilme kolaylig1 gibi faktorler dikkate alinmalidir

[1].

Plakali 1s1 degistiricilerde verim; hava hizi, kanat bi¢imi, kanat aralig1r ve
basing kaybina bagli olarak degisir. Plaka boyutlar1 biiylidiikce verimlilik artar,
basing kayb1 ve hava hiz1 azalir. Tersine hava hiz1 arttirildik¢a 1s1 degistirici boyutlari
kiiciiliir, verim ve maliyet diiser, fakat basing kayiplar1 ve giiriiltii artar. Bundan
dolayi lokal cihazlarin verim degerleri %50-%75 arasinda, basing kayiplari ise 100-

250 Pa (10-25.4 mm SS) arasinda tutulmasi tavsiye edilmektedir [1].

2.2.1 Levha Kenarlar1 Tek Kivrimh Is1 Degistirici Modeli

Levha kenarlart tek kivrimli olan model, imalat agisindan en kolay
uretilebilen ¢esitlerden bir tanesidir. Bu yontemde, levhanin paralel kenarlar
birbirine zit yonlerde 90° biikiilmesiyle olusturulur. Bu sekilde {iiretilen her bir levha
biikiilen kenarlar iist {iste gelecek bigimde yerlestirilip birlestirme islemi yapilirsa

carpraz akish 1s1 degistirici elde edilmis olacaktir.
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Sekil 2.4: Levha kenarlar1 tek kivrimli 1s1 degistirici model gosterimi [1]

2.3.2 Levha Kenarlar1 Aym Yonlii Cift Kivrimh Is1 Degistirici

Bu yontemde levha kenarlarindan ayni yonliilerden bir ¢ifti ayn1 yonde iki
defa 90° biikiilmesi ile olusturulur. Olusturulan levhalar birbirleri iizerine sasirtmali
bir bicimde yerlestirilerek gerekli birlestirme islemi yapilir. Bu birlestirme ile

birbirine 90° ag¢il1 iki ayr1 yonde hava geg¢isini saglayan kanallar elde edilir.
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Sekil 2.5: Levha kenarlar1 ayn1 yonlii ¢ift kivrimli 1s1 degistirici model gosterimi [1]
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2.3.2 Kenar Flansh Is1 Degistirici Modeli

Kenar flansli modelde ise, metal saclar U bigiminde biikiiliir. Biikiilen saclar
kara levhalara i¢ kisimlar1 birbirine bakacak sekilde ve levhanin birbirine paralel bir
cift kenarina yerlestirilir. Alt kisminda ise bir dnceki yerlestirilen kenarlarin zitti

yerlerine flanslar yerlestirilir. Bu sayede 1s1 degistirici imal edilmis olur.
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Sekil 2.6: Kenar flansli 1s1 degistirici modeli gosterimi [1]

2.3.2 Oluklu Levhal Is1 Degistirici Modeli

Bu tarz 1s1 degistirici, trapez veya licgen kanalli levhalar birbiri ilizerine
zikzak bi¢iminde yerlestirilmesiyle olusturulur. Bu kanallarin arasina diiz bir levha
yerlestirilerek (kaynak, yapistirma vb. iglemlerle) sizdirmazlik saglanmis olur. Bu
tasarimda kullanilan mazlemeler diger tasarimlara gore daha fazla olacagindan hem

daha pahali hem de sizdirmazlik olay1 digerlerine nazaran daha kotiidiir.
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Sekil 2.7: Oluklu levhali 1s1 degistirici modeli gésterimi [1]
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3. IS POMPASI

3.1 Is1 Pompasi Nedir?

Is1 pompasi, elektrik ile beslenerek 1siy1 bir ortamdan digerine tasiyan

sistemlerdir. Sekil 3.1 de 1s1 pompalarinin ¢alisma prensibi basit olarak gosterilmistir.

s Kaynag: Sistemi I pompast 151 dogihm ve depolama sistemi

Sekil 3.1: Is1 pompasi (toprak-su-hava) ¢alisma semasi [21]

Is1 pompalarinda disiik sicakliktaki bir 1sil enerji kaynagindan alinan 1si,
isitilmak istenen ortama verilir. Disiik sicakliktaki 1sil enerji kaynagi genellikle
soguk cevre havasi, kuyu suyu veya toprak, 1sitilmak istenen ortam ise bir evin igidir.
Bu arada kisin 1sitma amagh kullanilan 1s1 pompalari, yazin da Sogutma amagh
kullanilabilirler [22].

Yiiksek sicakliktan aldigr 1s1y1 diisiik sicakliktaki ortama veren ve bu islemi
yaparken disariya is veren makinelere ise 1s1 makinesi denmektedir. Is1 pompasi

basit¢e 1s1 makinesinin tersi bir ¢evrim olarak da diistiniilebilir.
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3.2 Is1 Pompalarinin Cesitleri

Is1 pompalar1 kullandiklar1 1s1 kaynaklarinin farkliliklarindan dolayr 3 ana
gruba ve kendi i¢lerinde de toplamda 9 gruba ayrilir. Genel anlamda deginilecek

olursa bunlar;

» Hava kaynakli 1s1 pompalari
» Su kaynakli 1s1 pompalari
» Toprak kaynakli 1s1 pompalari

3.2.1 Hava Kaynakl Is1 Pompalari

Hava kaynakli 1s1 pompalarinda 1s1 kaynagi olarak dis hava kullanildig: i¢in
bu ismi almigtir. Ancak hava kaynakli 1s1 pompalarinda dis hava kosullarinin
degiskenligi yil icerisinde mevsimlerde, aylar, hatta saatler boyunca bile kararli bir

hal izlemedigi i¢in COP degerleri oldukga degisken olup kararl degildir.

Soguk iklimlerde mevsimler arasi hava sicaklik farkinin ¢ok olmasi nedeniyle
bu tarz 1s1 pompalariin kullanim1 uygun goriilmemektedir. Ciinki bilindigi iizere, ic
hava ile dis hava arasindaki sicaklik farki arttik¢a kullanilan 1s1 pompasinin COP
degerinin azalmasi olagan bir sonuctur. Genellikle dis hava sicakligr 0°C ve daha

diisiik olan yerlerde kullanilan 1s1 pompalarina ek olarak bir 1sitic1 ile kullanilir.
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Sekil 3.3: Hava kaynakli 1s1 pompasi sematik gosterimi [23]
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3.2.2 Su Kaynakh Is1 Pompalari

Su kaynakli 1s1 pompasinin kurulabilmesi i¢in Oncelikle topragin altinda
ulagilabilir derinlikte stirekli akisi olan yeralt1 su kaynagi bulunmasi gerekmektedir.
Su sicakliginin +8°C ila +12°C oldugu durumlarda isletme i¢in optimal sartlar
saglanmis olur. Bu sistemlerde, topragin altinda bulunan su kaynagina agilan bir
kuyu ile min. 5m uzakta bulunan basma kuyusuna yani su kaynagimiza tekrar geri
gonderilir. Minimum 5 m olmasinin sebebi ise emilen suyun sistemden ¢ikan sudan
etkisinin minimize edilmek istenmesidir. Su kaynakli 1s1 pompalarinda su kaynagi

olarak kuyulardan, gollerden, nehirlerden vb. olarak kullanilabilir.
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Sekil 3.4: Su kayakli 1s1 pompasi sematik gosterimi [23]

Bunun yaninda 10 m ve daha fazla derinliklerde yapilan ¢alismalarda yer alti
suyunun sicakligi yil boyunca ¢ok az degistigi de goriilmiistiir. Sicaklig1 ortalama
10°C civarindadir. Fakat su kaynagi olarak yeriistii sularinin kullanilmas1 durumda
ise su kaynagi sicakligi kuyu sularina gore daha fazla, hava kayakli 1s1 pompalarina
gore daha az degismektedir. Ayrica, tlilkemizin bir avantaji da yeriistii sularinin

genelde 0°C’nin altina diigmemesidir.
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3.2.3 Toprak Kayakl Is1 Pompalari

Toprak kaynakli 1s1 pompalarinin amaci, giinesten gelen enerjinin diinya
kiitlesinde tutulmasi sonucu olusan hazir enerjiden faydalanmaktir. Ayrica bu

sistemler yazlar1 hava sicakligindan daha soguk, kislar1 ise daha sicak olmasindan

dolay1 daha kararli haldedirler.
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Sekil 3.5: Toprak kaynakli 1s1 pompasi galisma prensibi [24]
Kullanim sekillerine gore 2 tip toprak kaynakli 1s1 pompasi vardir:

» Yatay tip toprak kaynakli 1s1 pompalari
» Dikey tip toprak kaynakli 1s1 pompalari
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3.2.3.1 Yatay Tip Toprak Kaynakh Is1 Pompalar

Yatay tip toprakli 1s1 pompalarinda kullanilan borular, genis bir araziye yatay
olarak serildiklerinden Otiirii 1s1 transfer alanlar1 dikey 1s1 pompalarina goére daha
fazladir. bu sebeple dikey tip 1s1 pompalarina gore cekilen enerji daha fazladir.
Kullanilan borular araziye serildigi i¢in dikey tip 1s1 pompalarina gore yaklasik 2 kat

fazla boru harcanmaktadir.

Sekil 3.6: Yatay tip toprakli 1s1 pompasi sematik gdsterimi [24]

3.2.3.2 Dikey Tip Toprak Kaynaklh Is1 Pompalar:

Dikey tip toprakli 1s1 pompalarinin kurulmasinda 6nemli etkenlerden biri
arazinin kisitli olmasidir. Bu durumda topragin jeolojik durumda el verdigi zaman bu
tip 1s1 pompast kurulabilir. Dikey tip 1s1 degistiricilerinde borular agilan kuyuya
dikey bigimde yerlestirilir. Borularin etrafi da 1s1 iletim katsayisi yiiksek bir dolgu
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malzemesi ile doldurulur. Yatay tip 1s1 pompasina nazaran daha az boru kullanilir,

fakat cekilen enerji yatay tipe gore daha azdir.

Sekil 3.7: Dikey tip 1s1 pompasi sematik gosterimi [24]

3.3 Is1 pompasi cesitlerinin ¢calisma sicaklhiklari
Hava sicakligit ~ =» -20°C den + 45°C’ye kadar degisir
Su sicakligi = +8°Cden + 30°C’ye kadar degisir
Toprak sicakligi = + 10°C dan +20°C’ye kadar degisir

Yukarida verilen degerlere bakilacak olursa, topragin kararli yapisi ile yaz-kis
1s1 pompast uygulamalarina uygun oldugu goriilmektedir. Fakat uygulamalarda
sicakliklarin kararliginin yani sira uygulanabilirligi de 6nemli bir faktordiir. Bu
sebepten dolay1 toprak kaynakli 1s1 pompalar1 genel olarak biiyiik 6lgekli sistemlerde

uygulanmaktadir.
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4. HATA ANALIZi

4.1 Hata Tipleri

Deneysel c¢alismalarda alinan sonuglarin yaninda 6nemli olan bir faktdrde,
almman sonuclarin dogrulugudur. Bu sonuglarin dogrulugunu etkileyen en 6nemli
unsur ise, yapilan deneyler sirasinda farkli sebeplerden dolayr orta ¢ikabilecek

hatalardir.
Deneysel hatalar1 gruplara ayirmak gerekirse 3 gruptan s6z edilebilir:

» Dikkatsizlik ve tecriibesizlikten kaynaklanan hatalar1 birinci grup hatalar
olarak gorebiliriz. Bu grup hatalarda yanlis 6l¢me cihazi se¢imi veya dizaynin
yanlis bir bigimde yapilmasindan ortaya ¢ikan hatalar incelenmektedir. Fakat
bu hatalar genellikle deneyi yapan kisinin kendisinden kaynaklanan hatalar
oldugundan, tecriibeli kisiler tarafindan deneyin yapilmasi bu hatalarin 6niine
gecer.

» Sabit veya sistematik olarak adlandirilan hatalar ise ikinci grup hatalar
arasinda yer almaktadir. Bu tarz hatalar ise deney sirasinda siirekli ve belirli
sikliklarda olusan hatalardir. Bu tarz hatalarin baglica sebeplerine deginilmek
gerekirse, kullanilan cihazlarin yanlis kalibrasyonu veya deney yapilan
ortamda dis kosullardan etkileniyor olmasi, deney kosullarini sinirlandirmast
veya gergcek degerleri tam yansitamamasindan kaynaklanan hatalar ve cihaz
hassasiyetinin tam olarak yapilamiyor olmasindan kaynaklanir.

> Ugiincii grup hatalara geldigimizde bu hatalar ise rastgele hatalardandir. Bu
hatalar deneyler sirasinda kontrol olanagi olmayan, Ongoriilemeyen
durumlardan kaynaklanan hatalardir. Bu hatalar diger hatalar gibi 6nceden
Onlemini alabilecegimiz hatalar degildir. Zira ne zaman ortaya ¢ikacagi veya

¢ikmayacagini kestirmemiz miimkiin degildir [25].
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1 Materyal

5.1.1 Ol¢iim Aletleri

Bu calisma kapsaminda Balikesir Kiiglik Sanayi Sitesindeki bir firmada
kurulan Is1 Pompasi Destekli Ist1 Geri Kazanim Cihazinin performans analizi

gerceklestirilmistir.

Cihaz taze ve egzoz havalarinin devir daimini saglayan fanlara sahip olup,
1sitma veya sogutma iglemi 1s1 pompasi (havadan havaya) ile saglanan paket bir 1s1

geri kazanim cihazidir. (taze ve egzoz hava kanallar1 sistem icerisine monte edilmeye

uygun).

Cihazda bulunan 1s1 pompasi sisteminde 2 kg R-22 sogutucu akigkani
bulunmaktadir. Yaz ve kis konumunda calismasina olanak saglamaktadir. Isi

pompast lizerinde 1780 Watt giiciinde scroll kompresor kullanilmistir.

Test sirasinda sadece sistem lizerinde bulunan fanlar c¢alistirilmis ve fan
debisi sabit olup ortalama 650 mh olarak ayarlanmustir. Testlerin yapilmas
esnasinda, yaz kosullarinda dis hava sicakligi ortalama 28 °C, i¢ ortamdan emilen
hava ise 25 °C ‘den baslayarak 20 °C’ye kadar diisiiriilerek, kis kosullarinda ise dis
hava sicakligi ortalama 14,5 °C, i¢ ortamdan emilen hava ise 20 °C ‘den baslayarak

25 °C’ye kadar yiikseltilerek sistem performansi incelenmistir.

5.1.1.1 Sicaklik Nem Duyargalan

Havadan havaya 1s1 pompasi destekli 1s1 geri kazanim cihazina sonradan
monte edilmis sicaklik nem duyargalari ile dis ortamdan emilen, rekiiperatdr giris ve
¢ikis, i¢ ortama iiflenen, i¢ ortamdan emilen ve dis ortama iiflenen havanin sicaklik

ile nem degerleri Ol¢iimii saglanmistir. Ayrica sistem igerisine takilmis, kendi
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sicaklik duyargalar1 da bulunmaktadir. Fakat ol¢limlerde sonradan takilan 6 adet
sicaklik nem duyargas: referans alimmigtir. Sekil 5.2°de bu duyargalarin sistem

izerine entegre hali gosterilmistir.

Sekil 5.1: Is1 geri kazanim cihazi iizerine eklenen sicaklik nem duyargalari

Tablo 5.1: Sicaklik-nem Duyargalari teknik 6zellikleri

Performans

Olciim arahg (RH) %0 ... 100 RH

Olgiim arahgi (T)  -20 ... +80°C

Dogruluk (RH) +/- %2 RH (Typ) at 23 °C
Dogruluk (T) +/- 0,1 °C (Typ) at 23°C

Kararhhk (RH) <% 1 RH/y1l (Typ)

Kararhhk (T) <0,04 °C/y1l (Typ)
Histerisiz (RH) +/- %1 RH
Histerisiz (T) +/- 0,1°C

21



5.1.1.2 Ol¢iim Panosu

Sistem tiizerinde bulunan oOlgiim aletlerinden alinan sonuglarin elektronik
olarak okunmasini saglar. Ol¢iim panosu iizerinde dis ortamdan emilen, rekiiperatdr
giris ve ¢ikis, i¢ ortama iiflenen, i¢ ortamdan emilen ve dis ortama iiflenen havanin
sicaklik ile nem degerlerinin, fanlar ve kompresor elektriksel giiclerinin okundugu

sayisal ekranlar bulunmaktadir.

Sekil 5.2: Olgiim panosu

Sistemde kullanilan sicaklik ve nem duyargalari kalibrasyonlar1 yapilarak
gelmis, kontrol amagli sicakligi ve nemi bilinen ortamda test edilmis herhangi bir

sorun olmadigi goriilmiistiir.

Sistem {tizerinde kullanilan gili¢ analizorii ile yapilacak olan oOlglimlerde
kompresoriin ilk kalkinmasi sirasinda gii¢ analizoriin dayanacagr maksimum amper
degeri lzerine c¢iktigi goriilmis, giic analizorlinlin zarar gérmemesi ic¢in Olgiim
panosu igerisine akim trafosu eklenmistir. Bu sayede kompresoriin ¢ektigi akim 1/6
oraninda diigiiriilerek gii¢ analizoriine gonderilmis, cihaz tizerindeki ¢arpan katsayisi
araciligiyla 6 ile ¢arpilip kompresor giicii gercek degeri cihaz tlizerinden okunmustur.

Fan gii¢ 6l¢timlerinde de akim trafosu kullanilmistir.

Sistemin kendi c¢alistirma ekrani ile farkli fan hizlarina, yaz/kis konumlarina,
otomatik veya sadece fan devreye girecek sekilde ayarlanabilmektedir. Ayrica set

sicakligr ayarlanarak i¢ ortam sicakligimin bu degerde tutulmasi saglanmaktadir.
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5.1.1.3 Sistemin Kurulumu

Ist pompasi destekli 1s1 geri kazanim cihazi, yaz/kis konumunda calistirilip
belirli sicaklik degerlerinde 6lglim alinabilmesi igin biri sartlandirilabilen iki adet
farkli ortam arasina yerlestirilmistir. Cihazin kurulmasi sirasinda iki ortam arasindaki
baglant1 esnek aliiminyum kanallar sayesinde saglanmistir. Fakat dis ortamdan
emilen hava ile iiflenen hava arasinda baypas olmamasi i¢in Sekil 5.3’de goriilecegi

gibi taze hava emisi ve egzoz havasi iifleme boliimleri birbirinden uzaklastirilmistir.

v

=4

-
-
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—

Sekil 5.3: Cihazin goriiniisii

Sekil 5.4: Cihazin sartlandirilmis oda ¢ikislari
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Sartlandirdigimiz yer 25 m?® alana sahip olup yiiksekligi 3 m’dir. Ortamin
sartlandirilmasi merkezi VRF sistemine bagli 14000 BTU/h’lik duvar tipi klima
araciligi ile yapilmistir. Sartlandirma islemleri ise yaz / kis sartlarina bagl olarak
istenilen sicaklik degerinin 1 °C iistii veya alti olarak ayarlanmistir. Ayarlanan
sicaklik degerlerine gore cihazin i¢ hava sicaklifini bu degerde sabit tutmasi
hedeflenmis ve bu siire zarfinda harcanan toplam elektrik giicii (kompresér ve fan

giigleri) kaydedilmistir.

Sekil 5.5’de 1s1 pompasi destekli 1s1 geri kazanim cihazinin {istten goriiniisii

yer almaktadir.

Sekil 5.5: Is1 pompasi destekli 1s1 geri kazanim cihazi

Sistem tizerinde bulunan 1s1 geri kazanim boliimii ile 1s1 pompasi boliimlerinin,
calisma prensipleri ve 6l¢lim noktalarinin bulundugu yerler Sekil 5.11 ve Sekil

5.12°de ayrintil1 olarak gdsterilmistir.
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5.1.2 Kompresor

Sistemde kullanilan kompresoriin amaci, sistemde kullanilan sogutucu
akigskanin sikistirilarak sivi haline gecirilmesi ve bu gazin sikigtirma sonucu artan
basincina bagli olarak 1s1 yiiklenmesi ile sogutucu akiskanin sistem igerisinde

dolagmasin1 saglamaktir.

Kompresorde gazin sikistirilmasinin sebebi, sistemde dolasacak olan gazin
stvilastirilmasi gerekliligidir. Bu sikistirma sirasinda gaz, basincin artmasina bagh
olarak bir miktar da 1s1 yiiklenir. Sekil 5.6 da kompresoriin calisma prensibi
gosterilmistir. Sekilde de goriildiigli gibi kompresor igerisinde bulunan pistonlarin
asag1 yonlii hareketi ile akigkan (gaz) silindir igerisine alinir, yukari yonli
hareketinde ise silindir icerisine alinan akiskan (gaz) sikistirilir. Bu sikistirma islemi
esnasinda gazin geldigi yere geri gitmesini engelleyen valfler mevcuttur. Pistonlarin
bu hareketi ile akiskan basinci istenen diizeye getirilir ve sikistirilarak 1s1 yiiklenen

gaz sisteme gonderilir.

N

| Basing borusu

s ] (Basma valfi [
[ |

Emis borusu

Emme valfi

| (o) ristox |
‘
|

Sekil 5.6: Kompresor ¢alisma mekanizmasi [26]

Cihazda bulunan 1s1 pompasi sisteminde 2 kg R-22 sogutucu akigkam
bulunmaktadir. Yaz ve kis konumunda calismasina olanak saglamaktadir. Isi

pompasi iizerinde 1780 Watt giiclinde scroll kompresor kullanilmastir.
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5.1.3 Evaporator (Buharlastirici)

Sistemdeki asil gérevi ortamdan 1s1y1 almaktir. Bu durumda, sistemde dolasan
sivi akigkanin genlesme valfinden gectikten sonra burada buharlasmasi ve bu

buharlagma esnasinda ortamdan 1s1y1 ¢cekmesi ile gergeklesir.

Sekil 5.7: Evaporator dis goriiniisi [27]

Kondenserden gelen siv1 akigkan, 1sisinin bir kismini attiktan sonra drayerden
(filtre kurutucu) gecerek gaz icerisinde bulunan partikiillerden kurtularak genlesme
valfi, kilcal boru veya bunlara benzer basing diisiiriicii eleman aracilig1 ile adyabatik
olarak genisletilmesinin ardindan evaporatére ulasir. Ulasan akiskan sivi-buhar
karisimi halindedir ve biiylik bir ¢ogunlugu sivi haldedir. Evaporatorde 1s1 alarak
buharlasan akiskan kompresoriin emme tarafina ge¢gmeden Once tamamen buhar
fazina gegmesi gerekir. Ayrica emis tarafina gegmeden Once akigkana bir miktar
daha 1s1 verilmesi ile 3-8 °C arasinda kizginlik verilmesinin sisteme biiyiik faydasi
olacaktir. Bunun en baginda kompresdre sivi yiirlimesi denen olaymn yani,
evaporatorden ¢ikan akiskanin tamamen buhar fazina gegmemesi ve kompresoriin

emme hattina gelen s1v1 akigkanin kompresore zarar vermesi engellenmis olur.

5.1.4 Kondenser (Yogusturucu)

Sistemde kondenserin kullanilma amaci, kompresorde sikistirilan ve 1s1

yiiklenen akigkan sisteme verildiginde bu 1s1 yiikiiniin bir kismin1 almak suretiyle
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drayer (filtre kurutucu), genlesme valfi ve ardindan akigskanin evaporatore ulagmadan

stv1 hale gelip basinglandirilmasi saglanmais olur.

Sekil 5.8: Kondenser distan goriiniisii [27]

5.1.5 Drayer (Filtre Kurutucu)

Sistem igerisinde dolastirilan akigskan ile yag kuru ve temiz olmalidir.
Bununla beraber havanin yas termometre sicaklifi, sistemin i¢ temizligiyle
alakalidir. Sistemde dolastirilan akiskana gerek sisteme verilirken, gerek sisteme
verilmeden Once gerekse sistemde bulunan elemanlarda bulunan nem ile akigkana bir
miktar su karigabilir. Bu su, genlesme valfi, kilcal boru veya buna benzer
elemanlarda evaporator girisinde donarak sistemin tikanmasina sebep olur. Sistemde
bulunan akigkana bu tarz su veya toz girmesini engellemek pek miimkiin degildir.
Bunun i¢in sisteme drayer (filtre kurutucu) eklenerek, akiskan igerisinde bulunan

yabanci maddelerin siiziilerek sisteme verilmesi engellenir.

Sekil 5.9 :Sistemlerde kullanilan drayer (filtre kurutucu) [27]
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5.1.6 Termostatik Genlesme Valfi (TGYV)

Genel olarak orta biyikliiklerdeki sistemlerde kullanilan termostatik
genlesme valfi (TGV), evaporatdr sicakligina gore degil, evaporatér cikisindaki
gazin kizginhigina gore ayarlama yapar. TGV’den gegecek olan akigkan miktar
evaporator cikisindaki gazin kizginligina bagl olarak oransal bir sekilde degisir.

Bunun amaci, evaporator ¢ikisindaki gazin kizginlik degerini sabit tutmaktir.

P1

P2

P3

7 -«
8

4
2 ':w
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Sekil 5.10: Tipik bir termostatik genlesme vanasi

(1) Vana govdesi; (2) Vana ignesi; (3) Diyafram; (4) Termostatik (bulb)
Duyarga; (5) Tapa; (6) D1s dengeleme yuvast; (7) Kizginlik ayar yayzi; (8)

Kizginlik ayar vidasi; (9) Tapa destek yay [21]
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Sekil 5.11: Is1 geri kazanimi sistemi devre semasi
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Sekil 5.12: Is1 pompasi boliimii devre semasi




5.2 Yontem

5.2.1 Ist Geri Kazanmim Unitesindeki Is1 (Sogu) Kazancimin Hesaplanmasi

Ve Cihaz Etkinlik Degeri

HVAC sistemlerde 1s1 (sogu) kazanci (kW), nem aktarimi veya yogusmanin
olmadig1 durumlarda taze havanin duyulur 1s1 degisimine esit olacagindan asagidaki

formiilizasyon kullanilir.

Q = Mpgyq * Conava * (Tth,g - Tth,g) (5.1)

Fakat cihazin bulundugu ortamdan kaynaklanan taze hava ve eksoz havasi
arasinda sicaklik farkinin ve taze hava bagil neminin yiliksek olmasi durumunda 1s1
(sogu) kazanimi uygulamalarinda, taze hava igerisinde bulunan nemin belirli bir
kismi cihaz igerisinde yogusma olacagindan bu tarz uygulamalarda 1s1 (sogu)
kazanci taze hava giris ¢ikis entalpi (kj/’kg) degisimi gbz Oniine alinarak hesaplanir

[10].

Q = Mygyq * (hq - hg) (5.2)

HVAC sistemlerde 1s1 degistirici olarak 1s1 tekeri, 151 borusu, rekiiparator gibi
elemanlar kullanilir. Genel olarak sistemlerde verimleri yiiksek oldugundan dolay:
rekiiparatdr kullanilir ve bu elemanlarin etkinlik degerlerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu etkinlik degerleri hesabinda kis ve yaz uygulamalari igin

formiilizasyon ayni fakat indisler farklidir.

Lihg—trek,
y = g _TELE (yaz uygulamasi) (5.3)
tek,g_tth,(;
trek,c—tth,
£y = LR (kis uygulamast) (5.4)
tek,g_tth,(;
ttng—Ltn,
Eyt = g _the (yaz uygulamasi) (5.5)
tek,g_tth,g
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_ Lthe~tthg

Eyt = (k1s uygulamast) (5.6)
tek,g - tth,g

5.2.2 Is1 Pompalarimin Termodinamik Prensipleri

Cevre ile olan etkilesimler ihmal edilmistir. Bu sartlar altinda sistemin ve
bilesenlerinin termodinamik performans degerleri asagidaki verilen esitlikler

yardimiyla hesaplanabilir.

Is1 makinast ve 1s1 pompasi i¢in Kondenser (yogusturucu) ve Evaporator
(buharlastiric1) kapasiteleri ile gecen havanin debisinin hesaplanmasi igin gerekli

ifadeler asagidaki gibidir [19].
Hava kiitlesel debisi;
mp=pn * A* u...[kg/sn] (5.7

Kondenser (yogusturucu) kapasitesi;

Qk = My * (hz — hy)... [kW] (5.8)
Evaporator (buharlastirici) kapasitest;
Qe = 1y * (hy — hs)...[KW] (5.9)

Is1 pompasi i¢in 1sitma tesir katsayis1 (COP,) ve sogutma tesir katsayisi

(COPqy) ifadeleri ise de asagidaki gibidir ;

COPlp:%Z; kW] (5.10)
COPgn = Qz"‘”" KW (5.11)
omp

Esitliklerde de goriildiigii gibi, kullanilan verim esitligi 1s1 makinalar1 i¢in

dogru bir ifade olmasina karsilik, bu ifade 1s1 pompalari i¢in kullanildiginda verim
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ifadesinin disina ¢ikmaktadir. Bu yiizden bu ifade 1s1 pompalari igin tesir katsayisi
olarak adlandirilmistir. Bu iki ifadeyi birbirinden ayirmak gerekirse, tesir katsayisini

karlilik olarak sdylemek daha dogru olacaktir.

Is1 pompalarinda tesirlik ifadesinin maksimuma ulastirabilmesi i¢in kaynak
sicakliklarin birbirine yaklasmasi gerekir. Her iki kaynagin sicakliklar1 birbirine

esit oldugunda ise COP,, ve / veya COP;p,, sonsuz olmaktadir [29].

W

Sekil 5.13: a) Is1 pompalari P-h diyagrami b) Is1 pompalart T-s diyagram

T — s ve P — h diyagramlarindan da goriilecegi gibi ¢evrimi olusturan hal degisimleri

sOyledir:

1 -2’ : Kompresorde izentropik (tersinir — adyabatik) sikistirma

2’ — 3 : Yogusturucuda ¢evreye sabit basingta 1s1 gegisi
3 — 4 : Genigleme vanasinda sabit entalpide genisleme
4 — 1 : Buharlastiricida akiskana sabit basingta 1s1 gegisi

Buharlastiricidan ¢ikan doymus buhar kompresorde izentropik olarak daha
yiiksek bir basing ve sicaklifa sikistirilarak kizgin buhar haline getirilir (1 — 2’
durumu). Daha sonra yogusturucuya giren kizgin buhar, kullanilabilir 1s1s1n1 disariya
vererek sabit basingta yogusur (2° — 3 durumu). Doymus s1vi haldeki ytiksek basingh
akigkanin basinci ve sicakligi genisleme vanasinda buharlastirici sartlarina getirilir (3
— 4 durumu). Buharlastiriciya giren akiskanin sicakligr 1s1 kaynaginin sicakligindan

diisiik oldugundan, 1s1 kaynagindan akiskana sabit basingta 1s1 ge¢isi olur ve akiskan
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buharlasir (4 — 1 durumu). Buradan sonra ¢evrim yeniden baslar ve bu sekilde devam

eder.

5.2.3 Hata Analizinin Sisteme Uygulanmasi

Is1 pompas1 destekli 1s1 geri kazanim cihazinda yapilan Slgiimler sirasinda
hava debisi, sicaklik, nem gibi parametrelerin Glglimii sirasinda sabit hatalardan,
imalat hatalarindan veya rastgele (dis ortam, ¢evresel etkiler, anlik degisimler gibi)
hatalardan kaynaklanan hatalar 6l¢lim degerlerini etkiledigi tahmin edilmistir. Bu
sebeplerden Otiirii 1s1 pompasi destekli 1s1 geri kazanim cihazimizda toplam hatalarin

hesaplanmas1 gerekmektedir.

Bir parametrenin degerlerinin dl¢iilmesinde, sabit hatalar, rastgele hatalar ve
imalat hatalar1 nedeniyle ortaya c¢ikan hatalar dikkate alinarak toplam hata hesabi
asagida verilen denklem ile yapilabilir. Bu denklem farkli bagimsiz degiskenlerden
dolay1 ortaya ¢ikan Wg belirsizligi su sekilde ifade edilir[30]:

1

Wr= [("—R w, )2 +(Z w, )2 +ot (2 wn)z]z (5.12)

X1 n

Burada R: Xi,Xp,... X, bagimsiz degiskenlerinin verilen bir fonksiyonudur.

W1,Wo,..., Wy ise bagimsiz degiskenlerin belirsizlikleridir [30].
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6. DENEY SONUCLARI

6.1 Yaz ve Kis Sartlar:

Yapilan deneyler kadar bu deneylerin yapilmasi sirasinda alinan verilerin

dogru ve diizgiin bir sekilde kayit altina alinmas1 gerekmektedir.

Bu kapsamda yapilan deneyler sonucu elde edilen veriler tablolara
yerlestirilmistir. Yerlestirilen bu verilerden faydalanarak yaz ve kis sartlari igin
iclerinden secilen bir adet deney ile 6rnek hesaplama yapilmistir. Islem kalabaligimin
oniine gecebilmek i¢in diger deneylerin hesaplarina yer verilmis, standart tablolardan

okunan degerler ile hesaplanan degerler birbirinden ayrilmistir.

Ayrica her sistemde yapilmasi gereken dig ortam sartlarindan, ol¢iim
aletlerinin hassasiyetinden veya Ol¢lim alan kisiden kaynakli hatalarin sistemimize

olan etkisine deginilmistir.

Tablo 6.1°de (yaz sartlarinda) sistem tizerinden alinan sicaklik, nem, toplam

giic (Kompresor, fan giicleri) ve hava hizi degerleri verilmistir.

Tablo 6.2’te ise yaz sartlarindan bir adet deney 6lgtiimleri verilerek, 6rnek bir

hesaplama yapilmistir.

Tablo 6.3’te (yaz sartlarinda) ve Tablo 6.7 (kis sartlarinda) alinan 6l¢iim
sonuclarina gore gerekli tablolardan havanin entalpi ve yoguluk degerleri
okunmustur. Bu degerler kullanilarak Tablo 6.4 (yaz sartlarinda) ve Tablo 6.8’da (kis

sartlarinda) ve bulunan degerler hesaplanmistir.
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Tablo 6.1: Yaz kosullarinda (Sogutma) deney sonuglari

Deney No 1 2 3 4 5 6
Ozellik T(C°C) | H (%) | T(°C) | H (%) | T(°C) | H (%) | T(°C) | H (%) | T(°C) | H (%) | T(°C) | H (%)
Taze hava emis 24,5 40 24,4 40 24,5 39 24,5 39 24,6 39 24,7 39
Rekiiparator ¢ikis 22,7 45 23,2 44 23,5 44 23.8 43 24,4 42 24,5 41
Taze hava tifleme 14,7 68 15,0 67 15,3 66 15,7 65 16,3 62 16,6 59
Egzoz havasi emis 20,0 47 21,0 47 22,0 49 23,0 47 24,1 45 25,0 41
Rekiiparator ¢ikis 22,5 42 23,1 43 23,7 46 24,1 46 24,7 44 25,1 42
Egzoz havasi iifleme 39,5 17 42,6 16 43,2 17 43,8 17 44,6 16 45,3 15
Kompresor W 810 830 840 849 858 867
Taze hava fani w 30 30 30 30 30 30
Egzoz hava fam W 58,8 58,8 58,8 58,2 58,2 57,6
Hava hiz1 m/sn 6,3 6,2 6 6,2 5,8 5,6




Tablo 6.2: Yaz sartlar1 i¢in 6rnek hesaplama

SICAKLIK(°C) NEM(%) GUC (WATT)
Taze Hava Emis 245 40
Rekiiparator Cikis 22,7 45
Taze Hava Ufleme 14,7 68
Egzoz Havasi Emis 20,0 47
Rekiipator Cikis 22,5 42
Egzoz Havas1 Ufleme 39,5 17
Kompresor 810
Taze Hava Fan 30
Egzoz Hava Fani 58,8
HAVA HIZI (M/Sn) 6,3

Hesaplamalarda gerekli olan entalpi degerleri Tablo 6.3’te verilmistir.

u: 6,3 m/sn (hava hiz duyargasi (sensorii) ile 6l¢iilmiistiir)

T x (20x1072)2

A= =0,0314 m?

p = 1,220 kg/m3 (14,7 °C, 101,325 kPa, Balikesir rakim:120 m’de )

Yukarida belirlenen degerlere gore, dncelikle sirkiilasyonu saglanan havanin
1s1 geri kazanim cihazi igerisindeki kiitlesel debi hesabi teorik olarak yapilip,

rekiiparator etkinlik degeri, COP ve evaporator kapasitesi hesaplanacaktir.
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Kanal igerisindeki havanin kiitlesel debisi (5.7) esitligi kullanilarak:
m = 0,241 kg/sn

Buharlastirici (evaporator) kapasitesi (5.9) esitligi kullanilarak:

Q.= 2,374 kW = 2374 Watt

Kompresor giict:

W= Vn.In.Cos¢p=810 Watt (Dijital olarak cihaz iizerinden okunmustur.)

Sogutma tesir katsayisi1 (COP) (5.10) esitligi kullanilarak:

COP,=22=2,93

Sogutma (yaz) konumunda rekiiparator etkinlik degeri (5.3) esitligi kullanilarak:

_5-227
& T 20—245

Sogutma (yaz) konumunda toplam (1s1 pompasi+rekiiparator) etkinlik degeri (5.4)

esitligi kullanilarak:

_24,5-14,7

Evp = ——— = =217
yt 20—24,5 !
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Tablo 6.3: Deney sonuglaria gore gerekli tablolardan okunan degerler

Deney No Birim 1 2 3 4 5 6
Taze hava emis | ygyq | 4439 | 4417 | 4389 | 43,89 | 4411 | 44,33
entalpisi (h,)
Rektparatdr eikis | ying | 42,74 | 4341 | 4400 | 4429 | 4517 | 44,89
entalpisi (h,)
Taze hava Ufleme | i 0| 3590 | 33,08 | 33,67 | 34,27 | 34,72 | 34,47
entalpisi(hs)
Hava yogunlugu | kg/m® | 1,220 | 1,219 | 1,217 | 1,227 | 1,213 | 1,212

Yukaridaki tabloda verilen yogunluk degerleri ilgili sicaklik, basing baz

alinarak tablo degerleri kullanilmistir. (Basing = 101,325 kPa, Balikesir rakim:120

m’de )

Tablo 6.4: Deney sonuglari ve tablolardan okunan degerler ile yapilan hesaplama

sonuglari
Deney No Birim 1 2 3 4 5 6
Rekitparator etkinlik {1 o4 | 359 | 0285 | 0466 | 04 | 0667
degeri
Toplam etkinlik . | 217 | 276 | 368 | 586 | 1383 | 27
degeri
m (hava kiidesel | oo | 0241 | 0,237 | 0,229 | 0239 | 0,220 | 0,213
debisi)
Qe (evaporatdr KW | 2,374 | 2,404 | 2,389 | 2,393 | 2,308 | 2,220
kapasitesi)
COPyn, - 293 | 289 | 284 | 281 | 2,69 | 256

Kiitlesel debi formiiliinde kullanilan alan ifadesi ise, menfez ¢ikisi olarak

alinmistir. (Menfez ¢ikisi ¢ap = 200mm, A=0,0314m? sabit olarak hesaplanmustir.)
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Tablo 6.5: Kis kosullarinda (Isitma) deney sonuglari

Deney No 2 3 5 6
Ozellik TCC) | H®%) | TCCC) | H(%) | T°C) | H (%) | T(°C) | H (%) | T(°C) | H (%) | T(°C) | H (%)
Taze hava emis 14,6 57 14,4 59 14,5 59 14,5 58 14,6 58 14,5 58
Rekiiparator ¢ikis 18,5 | 49/35 | 18,6 48 19,1 47 19,9 46 20,1 45 20,5 44
Taze hava tifleme 35,1 | 24/57 | 354 20 35,9 19 35,9 27 35,7 20 35,6 19
Egzoz havasi emis 20,1 44 21,1 42 22,0 40 23,1 37 24,0 36 25,2 34
Rekiiparator ¢ikis 18,4 49 18,4 49 18,8 48 19,7 46 20,0 46 20,5 45
Egzoz havasi iifleme 8,3 78,5 6,5 91,2 7,2 95,0 11 66 94 76,9 9,6 82
Kompresor giicli W 834 841 852 863 874 882
Taze hava fan giicii w 16,8 17,4 18,0 16,8 16,8 18,0
Egzoz hava fan giicii W 55,8 55,8 58,2 55,8 55,8 57,0
Hava hiz1 m/sn 6,8 6,9 6,9 7,0 7,1 7,2




Tablo 6.6: Kis sartlar1 i¢in 6rnek hesaplama

SICAKLIK(°C) | NEM(%) GUC
(WATT)

Taze Hava Emis 14,6 o7
Rekiiparator Cikis 18,5 49/35
Taze Hava Ufleme 35,1 24/57
Egzoz Havast Emis 20,1 44
Rekiipator Cikis 18,4 49
Egzoz Havasi Ufleme 8,3 78,5
Kompresor 834
Taze Hava Fani 16,8
Egzoz Hava Fam 55,8
HAVA HIZI (M/Sn) 6,8

Hesaplamalarda gerekli olan entalpi degerleri Tabl 6.7°de verilmistir.

u: 6,8 m/sn (hava hiz duyargsi (sensorii) ile dl¢iilmiistiir)

7 x (20x1072)2

A= =0,0314 m?

p = 1,138 kg/m3 (35,1 °C, 101,325 kPa, Balikesir rakim:120 m’de )

Yukarida belirlenen degerlere gore, oncelikle sirkiilasyonu saglanan havanin
1s1 geri kazanim cihazi icerisindeki kiitlesel debi hesabi teorik olarak yapilip,
rekiiparator etkinlik degeri, COP ve kondenser kapasitesi asagidaki bagintilarla

hesaplanacaktir.
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Kanal igerisindeki havanin kiitlesel debisi (5.7) esitligi kullanilarak:
m = 0,242 kg/sn
Yogunlastirici (kondenser) kapasitesi (5.8) esitligi kullanilarak:
Q= 6,035 kW = 6035 Watt

Kompresor giict:

W= Vn.ln.Cos¢p=834 Watt (Dijital olarak cihaz iizerinden okunmustur.)

Isitma tesir katsayis1 (COP) (5.11) esitligi kullanilarak :

6035

COPlpz—834

=7,23

Isitma (kis) konumunda rekiiparator etkinlik degeri (5.5) esitligi kullanilarak:

_185-146 _
& T 201—-146

Isitma (kis) konumunda toplam (1s1 pompasi+rekiiparator) etkinlik degeri (5.6)

esitligi kullanilarak:

_351-14,6

vy = ———— = 3,72
Yt 201-14,6 ’
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Tablo 6.7: Deney sonuglarina gore gerekli tablolardan okunan degerler

Deney No Birim 1 2 3 4 5 6

Taze hava emig kilkg | 29,74 | 29,87 | 30,07 |29,80 | 30,09 | 29,8
entalpisi (h,)

Rekiiparator ¢ikis

entelpisi (hy) kilkg | 35,26 | 3512 | 3580 | 37,09 | 37,13 | 37,58

Taze hava iifleme kilkg | 60,1 | 54,21 | 54,28 | 55,25 | 54,83 | 53,67
entelpisi(ha)

Hava yogunlugu kg/m® | 1,138 | 1,138 | 1,136 | 1,137 | 1,136 | 1,138

Yukaridaki tabloda verilen yogunluk degerleri ilgili sicaklik, basing baz alinarak

tablo degerleri kullanilmistir. (Basing = 101,325 kPa, Balikesir rakim:120 m’de )

Tablo 6.8: Deney sonuglari ve tablolardan okunan degerler ile yapilan hesapmala

sonugclari
Deney No Birim 1 2 3 4 5 6
Rekiiparatér etkinlik [ _ 07 | 0626 | 0613 | 0627 | 0585 | 0571
degeri
Toplam etkinlik i 372 | 313 | 285 | 248 | 224 | 1,97
degeri
m (hava kiitlesel ka/
ebisi glsn | 0,242 | 0246 | 0,246 | 0,249 | 0,250 | 0,257

Qi (kondenser KW 6,035 | 4,706 | 4,548 | 4,538 | 4,425 | 4,139
kapasitesi)

COP,, - 723 | 559 | 533 | 5258 | 5,06 | 4,69

Kiitlesel debi formiiliinde kullanilan alan ifadesi ise, menfez ¢ikis1 olarak alinmustir.

(Menfez ¢ikist ¢ap = 200mm, A=0,0314m* sabit olarak hesaplanmustir.)
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6.2 Hata Analizi Hesaplamalari

6.2.1 Sicakhik Ol¢iimlerinde Yapilan Hatalar

Sicaklik Ol¢timlerinde yapilan hatalar, deney sirasinda kullanilan dijital
ekipmanlardan kaynakli hatalar olabilir. Bunun igin yapilan 6lgiimlerden kaynakli

hatalar1 su sekilde siralanabilir.

(al) Termoeleman c¢iftlerinden kaynaklanan hata = + 0,15-0,35 °C

(b1) Dijital termometreden kaynaklanan hata = + 0,1 °C

(cl) Baglanma yerleri ve elemanlarindan kaynaklanan hata = + 0,1 °C

Sistemde bulunan ekipmanlardan kaynaklanan hatalar (5.12) esitligi diizenlenerek

asagidaki gibi hesaplanmistir:

Wi=[(al)? + (b1)? + (c1)?]z (6.1)

Wr=+0,206 - 0,377 °C

6.2.2 Hiz Olciimiinden Kaynaklanan Hatalar

Deneyler sirasinda cihazin hiz 6lglimler anemometre ile yapilmistir. Bu

Olctimlerden kaynakli hatalar ise su sekildedir:
(a2) Hava hiz1 6lger (anemometre) hassasiyetinden kaynaklanan hatalar = + 0,1 m/sn
(b2) Sistemdeki debi kagaklarindan kaynaklanan hatalar = + 0,1 m/sn

Sistemde yapilan hava hiz 6l¢iimlerinden kaynaklanan toplam hata degeri (5.12)

esitligi diizenlenerek asagidaki gibi hesaplanmistir:

Wi = [(a2)? + (b2)2]2 6.2)

Wy = +0,141 m/sn
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6.2.3 Nem Ol¢iimiinden Kaynaklanan Hatalar

Deneyler sirasinda cihaz iizerinden sicakligin yani sira nem Olglimii de
alinmistir. Bu 6l¢limler sirasinda da hatalar meydana gelmis olabilir ve bu hatalar su

sekildedir:

(a3) Nem ol¢iim cihazinin hassasiyetinden kaynaklanan hatalar = + 0,1 RH
(b3) Havanin bagil neminin okunmasindan kaynaklanan hatalar = + 0,01 RH
(c3) Dijital gostergeden kaynaklanan hatalar = + 0,1 RH

Sistemde bulunan nem Ol¢iim cihazi ve olast durumlardan kaynaklanan toplam hata

(5.12) esitligi diizenlenerek agagidaki gibi hesaplanmaistir:

Wi = [(a3)? + (b3)%+(c3)%2 (6.3)

Wy=+0,140RH

6.2.4 Diger Hatalar

Tablo degerlerinin yada fiziksel degerlerin okunmasi sirasinda yapilacak olan
hatalarda hesap sonuglarini etkileyeceginden bu degerlerinde hesaba hatilmasi

gerekir. Bu durumda bu hatalarin toplami [31]:

Wep =+ 0,1-0,2
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Tablo 6.9: Olgiilen parametrelerden meydana gelebilecek hatalar

Parametreler Birim Toplam Hata

Sicaklik olciimiindeki hatalar

W+t °C +0,206 - 0,377

Hiz olciimiindeki hatalar

Wh m/sn + 0,141

Nem olciimiindeki hatalar

Wy % + 0,140
Diger hatalar
Wep % +0,1-0,2

Yapilan toplam hata oranlar1 Tablo 6.9’da verilmis olup, bu hata oranlar1 su

sekilde yorumlanmustir.

Yapilan deneysel ¢aligmada 6 noktadan sicaklik ve nem, 2 noktadan hava hiz1
Ol¢iimleri alimmig olup, bu oOlgiimler degerlerinin hassasiyetleri hesaplanmak

istenmistir.

Yapilan analiz sonucu kullanilan O6l¢lim cihazlarimin hassasiyet degerleri
gerekli esitlikler kullanilarak hesaplanmustir. Sicaklik, nem ve diger parametrelerin
Ol¢iimleri sirasinda kullanilan cihazlardan ve yapilan Olglimler sirasinda dis
etmenlerden dolay1 olusabilecek hatalar hesaplanmis, hesaplanan hata degerleri
Olctim sonuclariyla kiyaslandiginda cok kiigiik degerler oldugu goriilmiis, bu

hatalarin deney sonuglarina biiytik etkilerinin olmayacagi anlagilmistir.

Hesaplanan hata degerleri igerisinde en biiyilk hata payr sicaklik
Olctimlerinden kaynaklanan hata oldugu goriilmekte olup, bu hatanin yukarida
belirtildigi gibi Olglimlere pek etkisi olmadigi yapilan ornek hesaplamada da

anlatilmstir.
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6.3 Sistemde Bulunan Hatalarin Etkisi

Hesaplanan hata degerlerinin sistem lizerine etkisini anlayabilmek i¢in bir
hesaplama yapilarak bunu goézlememiz gerekmektedir. Bu hesaplama i¢in yapilan
deneyler arasindan bir adet deney segilerek, bu deneyin hesaplama sonuglarina ne
gibi etkilerde bulunacag1 incelenmistir. Inceleme sirasinda hata oran1 en yiiksek olan

sicaklik parametresi kullanilmigtir.

Tablo 6.10°da verilen sicaklik degerlerine gére 6rnek bir hesaplama asagida

yer almaktadir.

Tablo 6.10: Kis sartlarinda (1sitma) deney sonuglari-1 (sicaklik hatalar

eklenmis)
SICAKLIK(°C) | NEM(%) GUC
(WATT)
Taze Hava Emis 14,6 (+,0377) 57
Rekiiparator Cikis 18,5 (-0,377) 49
Taze Hava Ufleme 35,1 (+0,377) 24
Egzoz Havasi Emis 20,1 (-0,377) 44
Rekiipator Cikis 18,4 49
Egzoz Havasi Ufleme 8,3 78,5
Kompresor 834
Taze Hava Fani 16,8
Egzoz Hava Fani 55,8
Hava Hiz1 (M/Sn) 6,8
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hi: 30,48 kj/kg (psikrometrik diyagramdan okunmustur)
hy: 34,49 kj/kg (psikrometrik diyagramdan okunmustur)
hs3: 59,14 kj/kg (psikrometrik diyagramdan okunmustur)

u: 6,8 m/sn (hava hiz duyargsi (sensorii) ile 6l¢lilmiistiir)

T x (20x1072)2

A= =0,0314 m?

p = 1,136 kg/m3 (35,47 °C, 101,325 kPa, Balikesir rakim:120 m’de )

Yukarida belirlenen degerlere gore, oncelikle sirkiilasyonu saglanan havanin
1s1 geri kazanim cihazi igerisindeki kiitlesel debi hesabi teorik olarak yapilip,
rekiiparator etkinlik degeri, COP ve kondenser kapasitesi asagidaki bagintilarla

hesaplanacaktir.
Kanal igerisindeki havanin kiitlesel debisi (5.7) esitligi kullanilarak:
m = 0,242 kg/sn
Yogunlastirici (kondenser) kapasitesi (5.8) esitligi kullanilarak:
0,=5.96 kW = 5960 Watt
Kompresor giict:
W= Vm.In.Cos¢p=834 Watt (Dijital olarak cihaz iizerinden okunmustur.)

Isitma tesir katsayis1 (COP) (5.11) esitligi kullanilarak:

5960
COP=—=7,15
834
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Isitma (kig) konumunda rekiiparator etkinlik degeri (5.5) esitligi kullanilarak:

_1813-1497
T 1972-1497

Isitma (kis) konumunda toplam (1s1 pompasitrekiiparator) etkinlik degeri (5.6)

esitligi kullanilarak:

__35,47-14,97

Eyp = —— =39
Yt 19,76—14,97
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7. SONUC

7.1 Cihazin Yaz Konumunda (Sogutma Amach) Cahstirilmasi

Is1 geri kazanimli 1s1 pompast destekli havalandirma cihazinin yaz
konumunda sogutma amagcli testinde i¢ ortam sicakligina bagli olarak; rekiiperator
etkinligi, toplam (rekiiperatdr + 1s1 pompasi) etkinligi ve 1s1 pompasinin sogutma

tesir katsayis1 (COP) degisimi incelenmis ve su sonuglara ulagilmistir:

» Rekiiperator etkinlik degeri Sekil 7.1’de de goriilecegi iizere, i¢ ortam
sicakligi arttikga diisme egilimindedir. %45°den baslayip oransal olarak
%26’ya dogru diismiistiir.

» Toplam etkinlik degeri (rekiiperator + 1s1 pompasi) Sekil 7.2° de gorildiigii
gibi, i¢ ortam sicakligi arttik¢a parabolik olarak artmaktadir.

» Is1 pompasi sogutma tesir katsayist (COP) ise Sekil 7.3’teki gibi i¢ ortam

sicakligr arttikca diisme egilimindedir.

50
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Rekiiperatér Etkinlik degeri [%)]

20 21 22 23 24
ic Ortam Sicakhig [ €]

Sekil 7.1: Rekiiparator etkinlik degerinin i¢ ortam sicakligina baglh degisimi (yaz

uygulamast)
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Sekil 7.2: Rekiiparator + 1s1 pompasi etkinlik degerinin i¢ ortam sicakligina bagh

degisimi (yaz uygulamasi)
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151 Pompasi Sogutma Tesir

20 21 22 23 24
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Sekil 7.3: Is1 pompasi1 sogutma tesir katsayisinin (COP) i¢ ortam sicakligina bagl

degisimi (yaz uygulamasi)

51



7.2 Cihazin Kis Konumunda (Isitma Amagh) Cahstirilmasi

Cihazinin ki konumunda 1sitma amacgh testinde dis sicaklik 14,5 °C
civarinda sabit tutulmaya g¢alisilmis, i¢ ortam sicakligr 20 ila 25 °C arasinda birer
derecelik farklarla degistirilmistir. Deney sonuglart hesaplanmis ve asagidaki

grafiklere gore su sonuglar elde edilmistir:

» Rekiiperator etkinlik degeri Sekil 7.4’de de goriilecegi lizere i¢ ortam
sicakligr arttikca diisme egilimindedir. %70’den baslayip oransal olarak
%56’ya dogru diismiistiir.

» Toplam etkinlik degeri (rekiiperator + 1s1 pompasi) Sekil 7.5° de gorildiigii
gibi, i¢ ortam sicaklig1 arttik¢a parabolik olarak azalmaktadir.

» Is1 pompasi sogutma tesir katsayist (COP) ise Sekil 7.6’teki gibi i¢ ortam
sicakligi arttikga hafifce diisme egilimindedir.
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Sekil 7.4: Rekiiperator etkinlik degerinin i¢ ortam sicakligina bagh degisimi (kis

uygulamast)
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Sekil 7.5: Toplam (rekiiperatdr + 1s1 pompasi) etkinlik degerinin i¢ ortam sicakligina

bagli degisimi (kis uygulamasi)
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Sekil 7.6: Is1 pompasinin 1sitma tesir katsayisinin (COP) i¢ ortam sicakligina bagh

degisimi (kis uygulamasi)
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8. TARTISMA

Deneyler sirasinda i¢ ortam sicakliginin artmasi durumunda, sogutucu
akigkanin 6zgiil hacminde artisa sebep olacaktir. Boylelikle kompresore gelen
sogutucu akigkani, kompresoriin sikistirabilmesi i¢in birim zaman basina harciyacagi

enerji miktar1 artis gostermektedir.

Rekiiperator ile 1s1 pompasinin beraber calistirilmasi durumunda toplam
etkinligi hem sogutmada hem de 1sitmada i¢/dis sicaklik farki birbirine yaklastik¢a
artmaktadir. Bunun sebebi 1s1 pompalarinda i¢/dis sicaklik farki arttikga etkinlik
degeri azalirken, ayni durumda rekiiparatoriin etkinlik degerinin artmasi toplam

etkinlik degerini artirmaktadir.

Tablo 8.1: Kis deneyleri 1s1 pompasinin rekiiparator etkinligine etki yiizdesi

1 2 3 4 5 6
Rekiiparator etkinligi 0,7 0,626 0,613 0,627 0,585 0,571
Toplam etkinlik 3,72 3,13 2,85 2,48 2,24 1,97
Fark ytizdesi (%) 431 400 364 295 282 245

Tablo 8.1°de 1s1 pompas1 eklenmesi sartiyla rekiiparator etkinlik degerinin ne
kadar artacagi goriilmektedir. Bu sartlarda 1s1 geri kazanim cihazina 1s1 pompasi
eklenmesinin herhangi bir zarar1 olmayacagina aksine zarardan fazla kar elde

edilecegi goziikmetedir.
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Tablo 8.2: Yaz deneyleri 1s1 pompasinin rekiiparator etkinligine etki yiizdesi

1 2 3 4 5 6
Rekiiparator etkinligi 0,4 0,352 0,285 0,466 0,4 0,667
Toplam etkinlik 2,17 2,76 3,68 5,86 13,83 27
Fark yiizdesi (%) 442 684 1192 1157 3357 3947

Tablo 8.2’de rekiiparator etkinlik fark yiizdesinin bu kadar yiiksek ¢ikmasinin
sebebi, alinan dlglimlerden kaynaklanan hatalardan oldugu tahmin edilmekte, farkli
taktirde bu fark ylizdesinin kis sartlart gibi olacagi

sartlar saglandigi

diistiniilmektedir.

Sistemde kullanilan 1s1 pompasinin COP,,, dogal olarak sistemin COPgy
yiiksek ¢ikmaktadir. Fakat i¢ ve dis ortam sicaklik farki arttikga bu iki katsayi

arasindaki fark azalma egilimi gostermektedir.

Tablo 8.3: Is1 pompasinin sisteme kazandirdigi 1sitma ve sogutma kazanglari

1 2 3 4 5 6
Isitma Guci(kKW) | 6,035 | 4,706 | 4,548 | 4538 | 4,425 | 4,139
Sogutma Gici(kW) | 2,374 | 2,404 | 2,389 | 2,393 | 2,308 | 2,220

Tablo 8.3°de her bir deney icin alinmis sonuglar goziiksede, 1s1 pompasinin ig
ortama etkisine deginecek olursak, 20 °C i¢ ortam sicakliginda 6,035 kW 1sitma
giiciinii ortama verebilmektedir. Benzer sekilde 20 °C i¢ ortam sartlarinda 2,374 kW

sogutma giicli eklemektedir.
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Tablo 8.4: Hata oranlari ile normal degerler arasinda fark ytizdeleri

Normal Hata Orant
Fark Yiizdesi (%)
Degerler Eklenmis Degerler
Kondenser Giicii (W) 6035 5960 1,24
COP 7,23 7,15 1,10
Rekiiparator etkinligi 0,7 0,698 0,28
Is1 pompasi +
pomp 3,72 3,9 4,8
rekiiparator etkinligi

Tablo 8.4’de goriilecegi lizere sadece “is1 pompasi + rekiiparator etkinlik
degeri” ylizdesi beklenenden daha yiiksek ¢ikmistir. Bu degerin yiiksek ¢ikmasinin
sebepleri arasinda birbiri ile alakali sicaklik hata oranlarinin en uzak, yani bir deger

I3

“+” olarak en yiiksek diger deger ise olarak en diisiik secilerek iki sicaklik
arasindaki fark maximum Olacak sekilde secilmis olmasidir. Uygulamada boyle bir

netice ile karsilasmak hayli gii¢ olsa da bir ihtimal dahilindedir.

Oldukga hassas islemlerde %1°lik bile ¢ikacak hata orani sistem iizerinde
olumsuz etkiler yaratacagi bilinmesine karsin, ilizerinde calistigimiz sistemde

olusacak olan bu hata yiizdeleri goz ard1 edilecek diizeydedir.

Sonug olarak, HRV cihazlarina 1s1 pompast 6zelligi eklenmesi ile bu iki
cthazin ortak paydada bulusturulmasi cihazlarin etkinligini arttirmistir. Bu iki cihazin
bir arada ¢alistirilmasi ile HRV ve 1s1 pompasinin avantajlart birlestirilmis olur. Aym
anda i¢ ortamin taze hava ihtiyac1 karsilanirken olusacak 1s1 kayiplarinin 6niine
gecilmis ve dolayisiyla i¢ ortamda yasanacak 1s1l konforsuzluklarin 6niine gecilmis

olur.
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