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OZET

Doktora Tezi

CO2 MIKTARINA BAGLI MODULASYON KONTROLU YAPABILEN
KLiMA SANTRALININ DENEYSEL ANALIZi

Murat KORKMAZ

Karabiik Universitesi
Lisaniistii Egitim Enstitiisii

Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danmismani:
Dog¢. Dr. Metin KAYA
Haziran 2021, 71 sayfa

Insanlar giiniimiizde yasamlarinin biiyiik bir béliimiinii kapali mekanlarda
gecirmektedirler. Bu yilizden insanlarin yasam sartlart diisiiniildiigiinde, kapali
ortamlardaki i¢ hava kalitesinin 6nemi her gecen giin artmaktadir. Kapali ortamlardaki
i¢ hava kalitesini etkileyen unsurlarin baginda CO2 miktar1 gelmektedir. Bu ¢calismada,
plakali 1s1 geri kazanimli, %100 taze havali ve karigim havali ¢alisan bir klima santrali
ile tiniversitenin bir dersliginde farkli 6grenci sayilari belirlenerek CO2 miktarindaki
degisimler incelenmistir. Ayn1 zamanda klima santralinin karisim damperi orani
degistirilerek enerji tiiketimindeki degisiklikler, klima santralinde kullanilan plakal
151 geri kazanim {initesinin verimliligi, yaz sartlarinda klima santralinde kullanilan dig
tinitenin enerji etkinlik oran1 (EER) degerleri ve kis aylarinda sistemin 1sitma verimleri
hesaplanmistir. Derslikte farkli 6grenci sayilarinda (0,10,15,35,50,70) klima santrali
calistirilmadiginda, %100 taze havali calistinnldiginda ve %60 taze haval

calistirildiginda CO2 miktar1 6l¢timleri alinmistir. Deneyler tamamlandiginda klima



santrali ¢alistiritlmadiginda derslikte 70 6grenci oldugunda CO2 miktar1 1350 ppm, 50
ogrenci oldugunda ise CO2 miktar1 1081 ppm Ol¢iilmiistiir. Klima santrali %100 taze
hava ile ¢alistirildiginda derslikte 70 6grenci oldugunda CO2 miktar1 765 ppm, 50
ogrenci derslikte iken CO2 miktar1 682 ppm 6l¢iilmiistiir. Ayn1 zamanda Klima santrali
%060 taze havali ¢aligtirildiginda 70 6grenci derslikte iken CO2 miktart 889 ppm, 50
ogrenci derslikte oldugunda ise CO2 miktar1 851 ppm Ol¢iilmiistiir. Deneylerde en az
enerji tliketimi, derslikte 6grenci olmadiginda ve klima santrali %60 taze hava ile
calistiginda 13,1 kWh olarak hesaplanmistir. Deneylerde en fazla enerji tikketimi ise
derslikte 70 6grenci oldugunda ve klima santrali %100 taze hava ile ¢alistirildiginda
15,8 kWh olarak hesaplanmistir. Yapilan deney sartlar 1s1¢inda klima santralindeki 1s1
geri kazanmim enerji verimliligi ortalamasi % 45,97 olarak bulunmustur. Klima
santralinde 35 6grenci sinifta oldugu sartlarda ekserji verimliligi %47, 50 6grenci
oldugunda ekserji verimliligi %45 ve 70 6grenci oldugunda ise ekserji verimliligi %43
hesaplanmistir. Ayni zamanda klima santralinin 1sitma verimi %55,5 ve yaz sartlarinda

sistemin EER ise 6,7 hesaplanmustir.

Anahtar Sozciikler : Plakali 1s1 geri kazanim, klima santrali, karbondioksit, enerji
tasarrufu
Bilim Kodu : 92808



ABSTRACT

Ph. D. Thesis

EXPERIMENTAL ANALYSIS OF THE AIR HANDLING UNIT CAPABLE
OF MODULATION CONTROL BASED ON CO2

Murat KORKMAZ

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Energy Systems Engineering
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People spend most of their lives indoors today. Therefore the importance of indoor air
quality icreases with each passing day, particularly when the current quality of life
expectations are taken into consideration. One of the factors affecting indoor air
quality is the amount of CO> in the air. In this study, by using an air handling
unit(AHU) with plate heat recovery, the correlation of CO> concentration variations
based on the number of students (0,10,15,35,70) present in a classroom of the
university were evaluated. When there were different numbers of students in the
classroom, changes in energy consumption were found by changing the mixing damper
ratio of the air handling unit. In addition, the efficiency of the plate heat recovery unit
used in the air handling unit, the EER values of the outdoor unit used in the air handling
unit in summer conditions and the heating efficiency of the system in winter months
are calculated. In the measurements, the measured CO> concentration was at its highest

as 1350 ppm while the AHU was not active and 70 students were in the classroom.

vii



The CO- concentration was 1081 ppm when 50 students were in the classroom. When
the AHU was operated with 100% fresh air, the CO> concentrations were 765 ppm and
682 ppm in the experiments with 70 and 50 students, respectively. Besides, when the
AHU was operated with 60% fresh air, the measured CO, concentration in the
classroom was 889 ppm for 70 students, and 851 ppm for 50 students. In the
experiments, the lowest energy consumption was calculated as 13.1 kWh when there
was no student in the classroom, and the AHU was operated with 60% fresh air. In the
experiments, the highest energy consumption was calculated as 15.8 kWh when there
were 70 students in the classroom, and the AHU was operated with 100% fresh air. In
the light of the experimental conditions, the average heat recovery energy efficiency
in the air handling unit was measured as 45.97%. In the AHU, the exergy efficiency is
47% when 35 students are in the classroom, 45% when there are 50 students, and 43%
when there are 70 students. The heating efficiency of the air handling unit is 55% and
the EER of the system in summer conditions has calculated 6.7.

Key Word : Plate heat recovery, air conditioning unit, carbon dioxide, energy

consumption
Science Code : 92808
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BOLUM 1

GIRIS

Insanlar zamanlarmin biiyiik bir boliimiinii (%80-%90) evler, okullar, ofis binalar1 ve
aligveris merkezi gibi kapali alanlarda gecirdikleri bilinmektedir [1,2]. Bu yiizden
kapali ortamdaki hava kalitesi degerleri, dis ortam hava kalitesi degerlerine gore daha
distiktiir [3,4]. Bundan dolay1 kapali ortamdaki havanin konfor sartlar1 kisi sayisiyla
ve ortamda bulunan cihazlarin kullanimi1 ile dogru orantili olarak zamanla

azalmaktadir.

Kapali ortamlardaki i¢ hava kalitesi (IAQ) ile ilgili net bir tanimlama veya siirlam
yapmak miimkiin goriilmemektedir. Fakat ABD Isitma, Sogutma ve iklimlendirme
Miihendisleri Derneginin (ASHRAE’nin) farkli tarihlerde gelistirdigi standartlarda
herkes tarafindan kabul edilebilir i¢ hava kalitesinin tanimi yapilmistir [5,6,7].
Bununla birlikte genel olarak kapali ortamda yasayan insanlar i¢ hava kalitesinin
kirlenmesinde énemli bir rol iistlenmektedir. insanlar nefes alip verirken karbondioksit
“CO2” gazin1 ortama yaymaktadirlar. Bu nedenle, insanlarin zamanlariin ¢ogunu i
mekanlarda ge¢irdigi géz online alindiginda, havalandirma yasam kalitesinde dnemli
bir role sahiptir [8]. Son yillarda 6zellikle binalarda CO2 miktarinin dlgiilmesi ile i¢
ortamdaki hava degisim oranlarinin belirlenmesinde 6nemli bir yontem olmaya
baglamistir [9]. CO2 havada bulunan bir gaz grubudur ve genellikle milyonda kisim
(ppm) olarak adlandirilmaktadir. CO2 miktari i¢ ortam sartlarinda 1000 ppm iizerinde
olgiildiigiinde yetersiz havalandirma sartlarinin oldugunu gostermektedir [10]. CO>
yetersiz oldugu durumlarda, binalarda i¢ ortam havalandirmasinin yetersiz olmasi ile
birlikte insanlar lizerinde genellikle bir ¢ok saglik sorunu ve konsantrasyon eksikligi

gibi sikayetlerin oldugu goriilmektedir [11,12,13].



Son yillardaki gelismeler incelendiginde, havalandirma sistemlerinde mahallerin
doluluk oraninin fazla oldugu binalarda, i¢ hava kalitesinin belirlenen sartlara
ulagsmasinda CO; sensorlerinin kullanilmasinin faydali oldugu goriilmektedir [14].
Ozellikle bazi binalarda i¢c hava Kkalitesinin kotii olmasmin nedeni CO2 miktarinin
fazla olmasma baglanmistir [15]. Diinya Saglik Orgiitiiniin (WHO) 2012 verilerine
gore; Avrupa’da i¢ hava kalitesinin yetersiz oldugu durumdan kaynakli 6liim sayis1
99.000 oldugu belirtilmistir [16]. Bu nedenle kapali ortamlarda o6zellikle i¢ hava
kalitesinin istenilen sartlarda tutulmasi ve bu sayede 6liim oranlarinin azaltilmasi i¢in
klima santralleri kullanilmalidir. Fakat klima santrallerinin ilk kurulum maliyetleri ve
elektrik tiikketim miktarlar ytliksektir. Bu ylizden klima santrallerinin enerji tiikketim

miktarlarin1 azaltmak i¢in son yillarda bircok yeni tasarimlar yapilmaktadir.

Son yillarda klima santrallerinde, karisim havali yerine, %100 taze havali ile
calistiklarinda harcadiklar1 enerji yiikiini azaltmak i¢in 1s1 geri kazanimlh
havalandirma (ISGKH) kullanilmaktadir. Klima santrallerinde bulunan ISGKH ile
atmosferden alinan taze havanin, egzoz havasiyla etkilesimi ile 6n 1sitma veya sogutma
islemleri yapilmaktadir. Bu sayede taze hava sicakliginin, i¢ ortam (mahal) sartlarina
yaklastirilmasini  saglanmaktadir. Santrallerde kullanilan 1s1  degistiricilerin
Ozelliklerine gore taze hava ile egzoz havasi arasinda nem aligverisi meydana
gelmektedir. Nem transferinin klima santrallerinde yiiksek enerji tilketimine neden
oldugu bilinmektedir. Nem alma ya da nemlendirme islemlerinin kapasitelerinin
azalmas1 ve kismen ortadan kaldirilmasi ile klima santrallerinden %40-90 oraninda
enerji tasarrufu saglanabilir [17,18]. Is1 geri kazanim cihazlariin (ISGK) verimlerinde
ortaya ¢ikan degisikligi en fazla doniis havasiyla taze hava sicakliklari arasindaki fark
olusturmaktadir. ISGK cihazinda doniis havasi ile taze hava arasindaki sicaklik farki
arttik¢a verim de artmaktadir. ISGK cihazlarinin klima santrallerinde kullanilmas: ile
cihaz igerisinde olusacak statik basing diisiimleri artmakta ve bundan dolayr fan
motorlarindan ¢ekilen gii¢ degerleri yiikselmektedir [19]. Klima santrallerinde, 1sitma,
sogutma, havalandirma ve iklimlendirme (HVAC), degsken debili sogutucu akiskan
sistemi (VRF) v.b gibi cihazlarina degisik 1s1 geri kazanim cihazlari baglanmaktadir.
Bunlar genelde havadan havaya olan 1s1 geri kazanim tniteleri olarak; plakali 1s1 geri
kazanim {initeleri, tamburlu (doner veya rotory) tip 1s1 esanjorii ve 1s1 borusudur.

Ayrica sudan havaya 1s1 geri kazanim uygulamalar1 da bulunmaktadir. Plakali 1s1 geri



kazanim {initelerinde iki kanat birlestirmeleri sizdirmazlik durumuna gore tek, ikili ve
ticlii olmak tizere silikon yardimiyla ii¢lii kenetler ile baglanabilir [20,21]. Doner tip
1s1 esanjorleri ise 1s1nin daha ¢ok depolanarak transfer edildigi bir esanjor tipidir [22].
Is1 borusu iinitesi ise buharlasma islemi ile ortaya ¢ikan gizli 1s1y1 diisiik sicaklik
farklariyla istenilen uzunluktaki mesafelere aktarilabilen basit bir 1s1 transfer tinitesidir
[23]. Plakali 1s1 geri kazanim initeleri yanmaya karsi direngli aliiminyum
malzemelerden iiretilmektedir. Ayn1 zamanda 1s1 geri kazanim {initelerinde kullanilan
kanat malzemelerinin tiplerindeki farkliliklara gore, nem alma ve gizli 1s1 tagiyabilme
nitelikleri saglanabilmektedir. Bu yiizden bu tip 1s1 degistiricilerin kullanilmalarinin
en Onemli amaci, klima santrallerinde yatirnm maliyetini ve enerji tiiketimini

azaltmaktir [24].

Bu ¢alismada, derslikte kurulan klima santrali ile sicaklik, nem ve CO2 miktarindaki
degisimleri otomasyon yazilimina entegre edilerek, klima santrali belirlenen ortam
sartlarinda caligmas1 amaglanmaktadir. Caligmada, plakali 1s1 geri kazanimli klima
santraline bagli CO2 sensorii ile iiniversitede derslik olarak kullanilan smifin farkli
Ogrenci sayillarinda COz miktarindaki degisim oranlari incelenmistir. Ayrica
calismada, derslikte farkli 6grenci sayilar1 oldugunda klima santrali énce %100 taze
havali ¢alistirilarak ortamdaki CO2 miktarindaki degisimler ve santralin enerji tiiketimi
Ol¢iilmiistiir. Daha sonra ise derslikte 6grenci sayilar degistirilerek, klima santralinin
karisim damperi oransal motorlart %40 karisim havali - %60 taze havali olarak
ayarlanarak ortamdaki CO, miktarindaki degisimler ve santraldeki enerji tiiketimi
degerleri incelenmistir. Calismada, klima santralinde kullanilan plakali 1s1 geri
kazanim initesinin verimlili§i ve ayn1 zamanda sicaklik verimliligi hesaplanmistir.
Ayrica sistemde 1sitma ve sogutma durumu esas alinarak sicak sulu 1sitma sistemi ve
klima santrali verimleri ile ekserji verimleri hesaplanmis ve sekillerde sunularak

detayl tartisilmastir.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

Literatiir taramasinda klima santralleri kullanilarak, kapali ortamlarin i¢ hava kalitesi
incelenmesi, CO> Sl¢iimlerinin yapilmasi, sistemlerin performans hesaplamalarinin
yapilmasi ve enerji tasarrufu yontemleri ile ilgil farkli bir ¢ok ¢alisma incelenmistir.
Incelenen ¢alismalar 1s131nda klima santralleri iizerinde CO2 sensérii bagl &lgiim
yapan cihazlarin bulunmadigi goriilmistiir. Fakat kapali ortamlardaki i¢ hava
kalitesini farkli Olgiim aletleri kullanarak arastiran, klima santrallerinin 1sitma-
sogutma performanslarini hesaplayan c¢alismalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalar

asagida sunulmustur.

Angrisani vd. (2016) yaptiklari ¢calismada, klima santralinin (HVAC) iyilestirilmesi
icin deneysel calismalar yapmislardir. Yapilan calismada ¢ farkli sistem
konfigiirasyonun deneysel analizi yapilarak, HVAC sisteminde kurulu olan 1s1
esanjorii, sogutma havast ve nemlendiricinin etkinliginin bir fonksiyonu olarak
degerlendirilmistir. Calismada HVAC sisteminde CO2 emisyonlarinin azaltilmasinda

181 esanjorii ve nemlendiricinin etkinliginin artirtlmasinin etkili oldugu belirtilmistir

[25].

Bayer vd. (2000) yaptiklar1 caligmada, okullardaki i¢ hava kalitesi sorunlarinin
nedenlerini aragtirmiglardir. Yapilan ¢alisma neticesinde okullardaki i¢ hava kalitesi
sorunlarinin  ¢ozilmesi igin, smiflarin siirekli havalandirilmasinin saglanmasi,
ortamdaki bagil nem ve sicaklik degerlerinin standartlara uygun olarak ayarlanmasi
yapilarak 1sitma, sogutma ve havalandirma sistemlerinden faydanilmasi gerektigini
belirtmislerdir. Ayrica bu sistemler calisirken iceri girecek havada bulunan kati

partikiillerin filtreler tarafindan engellenmesi gerektigini vurgulamiglardir [26].

Godvin ve Batterman (2006) yaptiklari ¢alismada, Michigan okullarindaki i¢ hava
kalitesi ¢alismasin1 yapmiglardir. Yaptiklari calismada 64 adet ilk ve orta okuldaki i¢
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hava kalitesini etkileyen parametreleri arastirmislardir. Arastirmalarinda her derslikte
bioaerosoller, ugucu organik bilesikler, CO2, bagil nem ve sicaklik seviyelerini haftalik
izlemiglerdir. Calismanin sonucunda; bir¢ok derslikte havalandirma seviyelerinin
diisiik ve CO; seviyelerinin ise 1000 ile 3000 ppm arasinda ¢iktigini belirtmislerdir
[27].

Moglia vd. (2006) yaptiklar1 ¢alismada, ABD’deki okullarda IAQ programlarinin
uygulanmasi ve yayginlastirilmasini arastirmiglardir. Yaptiklari ankette 0 ile 100
arasinda degisen bir i¢ hava kelitesi uygulama indeksi belirlemislerdir. Anket
sonuglarindan aldiklart veriler 1s18inda okullardaki i¢ hava kalitesini diizenlemeyi
gelistirmeyi hedeflemislerdir. Arastirmalar sonucunda; ABD’deki okullarin %
42’sinin i¢ hava kalitesi programina sahip olduklarini ve bu oranin gittik¢e artigini,
ayni zamanda okullar arasinda i¢ hava Kkalitesi uygulama indeksinin farklilik
gosterdigini belirtmisledir. Yine anket sonuglarini degerlendirdiklerinde i¢ hava
kalitesi programina sahip okullarda saglik sikayetleri ile devamsizligin daha az oldugu

ve ¢alisma ortaminin daha ¢ok sevildigini belirtmislerdir [28].

Yan vd. (2006) yaptiklar1 calismada, binalarda i¢ hava kalitesini ve termal
performansini es zamanli analiz etmek i¢in bir modelleme araci gelistirmislerdir. Bu
modellenen cihaz ile i¢ ortamin birgok parametresi; sicakligi, nemi, ortamu kirletici
maddeler (Organik ugucu bilesikler, CO> ve partikiiller ), 1sitma ve sogutma yiikii gibi
hesablar1 ~ yapabilmektedirler. Modelleme cihazin1 sonraki ¢aligmalarda da
kullanilabilmesi icin cihaza ait akis semalarimi sunmusglar ve cithazi HVAC
sistemlerinde binalarin i¢ hava kalitesini analiz edebilen ve 1s1l performanslarini

hesaplayabilen duruma getirmislerdir [29].

Noh vd. (2007) yaptiklari ¢alismada, konferans salonunda karisim havalandirmali ve
dort yonlii klima santrali ile termal konforu ve i¢ hava kalitesi degistirildigindeki
sogutma yiikii hesaplamalarini gergeklestirmislerdir. Termal konforu ve i¢ hava
kalitesini kontrol etmek ic¢in sayisal model gelistirmislerdir. Bununla birlikte
konferans salonunun 6nceden belirlenen ortalama kisi (PMU) ve CO2 yogunluklari
Olciilerek sayisal sonuclarla karsilagtirmislardir. Hem sayisal modellemeden hemde

klima santralinden alinan degerlerin karsilagtirilmasinda 6nemli bir benzerlik



goriilmiis olup, sayisal modelin termal konfor ve i¢c hava kalitesini analiz edecek

sartara sahip oldugunu vurgulamiglardir [30].

Fischer ve Bayer (2002) yaptiklar1 ¢alismada, okul binalarindaki nem kontrolleri ile
ilgili arastirma yapmislardir. Yapilan aragtirmada okullarda 6grenci miktarinun fazla
olmas1 sonucunda dersliklerin belirli oranda dis havaya ihtiyaci oldugu vurgulanmuistir.
Ilman ve sicak iklime sahip okullarin bulundugu bolgelerde paket tipi sogutma
tiniteleri ile yetersiz miktarda dis hava ortama verildiginde nem kontroliiniiniin
saglabilmesinin gii¢ oldugunu belirtmislerdir. Aynt zamanda ASHRAE 62-1999
standardina gore okullardaki bagil nem seviyesi belirlenen degerlerin iistiine ¢iktiginda

yap1 elemanlarinda kiif ve mantarin olusmaya basladigini séylemislerdir [31].

Mi vd. (2006) yaptiklar1 calismada, dogal havalandirma yapilan 10 okulda kis
sartlarinda Shanghai’de (Sangay) bir anket ¢alismasi yapmislardir. Anketi genelde
13-14 yas grubundaki 6grencilerin bulundugu 30 smifta uygulamislardir. Anketler
uygulanirken derslikteki ortam sartlari, sicaklik ortalamasi 17°C, bagil nem ortalamasi
%356, hava degisim sayilar1 ortalamasi 9,1 olarak belirlenmistir. Dersliklerdeki anket
uygulamalari esnasinda %45’inde CO2 yogunluklar1 1000 ppm’in istiinde ¢ikmustir.
Yapilan ¢alismalarin sonucunda derslikte ve dis ortamda havada bulunan gazlarin
Ol¢iimleri ile birlikte katilimcilarin %8,9’unda doktor teshisli astim belirtileri
bulmuslardir [32].

Wong ve Huang (2004) yaptiklari caligmada, insanlarin yasadig1 yatak odalarinda hem
yerel klima kullanarak hemde dogal havalandirmali yontemiyle i¢ hava kalitesinin
Singapur iklim sartlarinda karsilagtirmiglardir. Yaptiklari ¢alismalarin sonucunda
klimali klimal1 yatak odasinda gece hi¢ pencere a¢ilmadiginda CO2 miktarinun dogal
havalandirmali yatak odasinda yapilan 6l¢timlerden yiiksek ciktigini belirtmislerdir.
Bundan dolay1 hasta bina sendromu etkilerinin yerel klimal1 yatak odalarinda daha ¢ok

goriilebilecegini vurgulamiglardir [33].

Bulgurcu vd. (2005) yaptiklar1 ¢alismada, i¢ hava kalitesinin problemleri ve ¢oziim
yollar1 i¢in Balikesir ve Antalya illlerinde bulunan belirli ilkdgretim okullar ile

yiiksekokullarda CO> miktari, bagil nem ve sicaklik 6l¢limlerini arastirmiglardir.
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Yapilan arastirmalar sonucunda Ulkemizde yapilan yeni okullarda veya mevcut
okullarda i¢ hava kalitesini artirmak i¢in mekanik havalandirma, lokal havalandirma,

hava temizliyicileri v.b gibi ¢6ziimlerin yapilmasi gerektigini belirtmislerdir [34].

Giirdallar (2003) yaptig1 ¢alismada, 1sitma, sogutma ve havalandirma sistemlerinde
yapilan temizligin, hijyen ve i¢ hava kalitesi {izerine etkilerini arastirmigtir. Yapilan
arastirmalar sonucunda ortamlarin i¢ hava kalitesi ve hijyen sartlarin1 saglayan
cihazlarda kirliligin 6nemli bir etki oldugunu vurgulamistir. Bundan dolay1 cihazlar
isletmeye almadan veya isletmeye alindiktan sonra sistematik olarak periyodik

bakimlarinin yapilmalari gerektigini belirtmistir [35].

Cosgun vd. (2005) yaptiklari ¢alismada, Antalya ilinde bulunan iki ilkogretim okulu
ile bir teknik lisede i¢ hava kalitesinde kullanilan CO2 miktar1, bagil nem ve sicaklik
Olctimlerini kapsayan bir aragtirma yapmislardir. Yapilan ¢aligmada alinan 6l¢timler
neticesinde okullarda i¢ hava kalitesinin farkli nedenlerden dolayr 6nemli oldugunu
belirtmislerdir. Ozellikle okul binalar1 arasindaki mimari farkliliklar ve imkanlarin
aynit olmamasi i¢ hava kalitesi acgisindan 6nemli degisiklikleri ortaya ¢ikardigini
vurgulamiglardir. Okullarda mekanik ve lokal havalandirmanin yetersiz oldugu kis
aylarinda, smiflarda oksijen miktarmin azligi, bagil nem miktarinin artmasi ile
Ogrencilerin uykusunun geldigi, 6gretmenin veriminin diistiigii, 6grencilerin hasta
olmasindan dolayr devamsizlik yaptiklarmma vurgu yapmislardir. Ayni1 zamanda
okullardaki i¢ hava kalitesini iyilestirmenin basit ¢oziimleri ile ilgili gozlemlerini

belirtmisglerdir [36].

Theo vd. (2016) yaptiklari ¢calismada, bina uygulamalarina uyumlu yeni bir kurutuculu
klima santralinin deneysel c¢alismasini yapmislardir. Calismada potasyum format
(CHKO?2) kurutucu ¢alisma sivist ile ¢alisan birlesik kurutuculu klima sisteminin
(IDSC), nem giderici, rejenerator ve IDSC’nin performansini degerlendirmek i¢in bir
dizi test yapilmistir. Caligma sonunda yeni IDCS konseptinin uygulanabilir oldugunu
ve bina uygulamalari i¢in s1v1 kurutuculu iklimlendirme teknolojisi alaninda ilerleme
sagladigin1 gostermistir. Fakat nem giderici ve rejeneratdr arasindaki kiitle
dengesizliginin ana sorununu ¢ézmek i¢in daha fazla ¢alisma yapilmasi gerektigi ifade

edilmistir [37].



Jadhav vd. (2015) yaptiklar1 calismada, Hint iklim bélgeleri igin 1s1 borulu 1s1
degistirici kullanilan klima sisteminin teorik enerji tasarrufu analizi ¢alismasini
yapmislardir. Klima sisteminde enerji tasarrufunun, girdi parametrelerindeki degisime
gore degistigini belirtmistir. HPHX'in en bliyiik avantajinin, ¢alismasi i¢in herhangi
bir harici giice ihtiya¢ duymamasi oldugunu belirtmislerdir. Ancak daha fazla analiz
yapmak i¢in yeni sistemler kurularak, HPHX c¢alisma sivisi, basing diisiisii
hesaplamalari, ek fan gii¢ tiiketimi ve geri 6deme siiresi gibi parametrelerle deneysel

arastirmalarin yapilmasini vurg,ulamiglardir [38].

Zhu vd. (2015) yaptiklar1 ¢alismada, degisken sogutucu akiskan akisi (VRF) ve
degisken hava hacmi (VAV) kombine klima sisteminin ¢evrimi¢i optimum
kontroliiyle enerji tasarrufu saglanmasi ¢aligmasini yapmislardir. Kombine klima
santrali ana bilesenleri basitlestirilerek, ilk olarak sistem performansinin tahmin
edilebilmesi i¢in bir maliyet fonksiyonu olusturmuslardir. Daha sonra optimal kontrol
setlerini aramak i¢in genetik algoritma olusturmuslar ve simiilasyon platformuna
dayal1 iki durum caligmasiyla test etmis ve degerlendirmislerdir. Calismanin sonunda;
optimum stratejinin, kabul edilebilir termal konforu korurken kombine klima

sisteminin enerji tikketimini etkili bir sekilde azaltabilecegini belirlemiglerdir [39].

Zhang vd. (2012) yaptiklari ¢aligmada, klima sistemlerinin enerji verimliligini analiz
etmek i¢in yeni bir konsept calismasi yapmislaridir. Calismada 1s1 kaynaklarinin ve
nem kaynaklarinin ideal sekilde islenmesine dayali olarak sogutma ve nem alma i¢in
ideal iklimlendirme sistemini kurmuslardir. Ardindan, ideal sistem ile gergek sistem
arasindaki farki ve verimlilik diislisiini adim adim gosteren konfor sartlariyla
sistemleri karsilastirmislardir. Ideal sistem ile gercek sistem arasindaki olusabilecek
bosluklari ii¢ ana hata {lizerinde belirlemislerdir. Bu hatalar, 1s1 kaynaklarinin islenme
yontemi, iletim sicaklik farki ve 1s1 degisim sicaklik farki ve ulasimin enerji tiikketimi
olarak ortaya koymuslardir. Sonug olarak ideal sistemin, gercek sistemi olustururken
enerji verimliligini ve sistemin eksikliklerini iyilestirmede faydali oldugunu one

stirmiiglerdir [40].

Zhao vd. (2011) yaptiklari ¢aligmada, bir ofis binasinda sicaklik ve nemden bagimsiz

kontrollii klima sisteminin performansi ¢alismasii yapmislardir. I¢ ortam sicakligim



ve nemi ayr1 ayri kontrol eden sicaklik ve nemden bagimsiz kontrol (THIC) sistemi,
genel sistem performansi ve diisiik dereceli enerji kaynaklarinin kullaniminda goze
carpan iyilestirme nedeniyle mevcut geleneksel HVAC sistemlerine c¢ekici bir
alternatif olabilecegini ortaya koymuslardir. THIC sisteminin etkinligini dogrulamak
icin, Cin'in Shenzhen sehrinde bir ofis binasinda bir pilot proje uygulamislardir.
Sistemde, tiim bina i¢in saglanan dis ortam havasiin gizli ylikiiniin tamamini
gidermek i¢in i¢ sicakligi serpantin iiniteleri ve radyant paneller ile kontrol ederek, 1s1
pompalart ile ¢alistirilan s1vi kurutuculu taze klima santrallerinden yararlanmiglar ve
chiller'den 17,5°C sicakliktaki sogutulmus su pompalanarak kuru fana dagitmiglardir.
Calisma, sistemin ¢ok sicak ve nemli havalarda dahi konfor sartlarinin saglanabildigini
gdsteren deney verilerini ortaya koymuslardir. Yapilan ¢aligmada THIC sisteminin,
geleneksel klima sistemlerine gore yillik daha az enerji tiiketimi harcadiklari

belirtmisglerdir [41].

Sarbu and Adam (2014) yaptiklar1i ¢alismada, konvansiyonel iklimlendirme
sistemlerinin sogutma modunda enerji verimliliginin ve ofis binalarinda konfor
giivencesinin deneysel ve sayisal arastirmalart ile ilgili calisma yapmuiglardir.
Calismada, tli¢ konfigiirasyona sahip geleneksel bir havalandirma ve klima (VAC)
sisteminin enerji verimliliginin karsilastirmiglardir. VAC sistemi konfigiirasyonlar1:
(1) hava isleme tinitesi (AHU) ve fan-coil {initeleri (FCU'lar); (2) hava isleme tinitesi
(AHU); ve (3) 151 geri kazanim iinitesi (HRU) ve fan-coil {initeleri (FCU'lar). Yapilan
calismanin sonunda, ofis binalarindaki optimum verimli VAC sisteminin, hava su
buhar1 sogutmal1 bir chiller sitemli AHU ve FCU'larin 8°C sogutulmus su sicakligina
ulasildigini belirtmiglerdir. Bu sistem i¢in, tiiketimin sadece kontrolsiiz parametrelere
(glines radyasyonu miktar1 ve dis hava sicakligi) bagli oldugu optimum kontrol ile
elektrik tiikketimini en aza indirmek i¢in matematiksel bir model gelistirilmislerdir.
Deneysel ofiste termal konfor degerlendirmesi, ASHRAE Termal Konfor programi
kullanilarak PMV-PPD modeline gore yapmislardir. Ayrica, AHU & FCUs sistemi
icin bir TRNSYS enerji tiikketimi simiilasyon modeli ve PMV PPD endeksleri
gelistirilmisler ve deneysel olarak dogrulamislardir. Elde edilen sonuglar 1s1ginda
AHU & FCUs sisteminin termal konforda bir artis sagladigini géstermislerdir [42].

Shiming Deng (2009) yaptigi c¢alismada, direk genlesmeli (DX) klima (A/C)

sisteminde i¢ hava sicaklifi ve nemin ¢ok degiskenli kontrolii ile ilgili ¢aligma



yapmistir. Calismada ¢oklu girdi gelistirme iizerine bir arastirma yapmistir. Deneysel
bir DX klima (A/C) sisteminde hem kompresor hem de besleme faninin hizlarim
degistirerek i¢c hava sicakligini ve nemini ayni anda kontrol etmek icin ¢oklu ¢ikis
(MIMO) kontrol stratejisi gelistirmistir. MIMO tabanli kontrolor, deneysel DX klima
(A/C) sisteminin dogrusallastirilmis dinamik modeline dayali olarak tasarlamis olup,
MIMO tabanli denetleyicinin tasariminda Dogrusal Kuadratik Gauss (LQG) teknigi
kullanilmistir. MIMO kontroldriiniin kontrol performansini degerlendirmek i¢in hem
parazit reddetme yetenegi hem de komut takip etme yetenegi acisindan kontrol
edilebilirlik testleri gergeklestirmistir. Yalnizca hava sicakligini veya bagil nemi etkili
bir sekilde kontrol edebilen geleneksel agma-kapama kontrol yontemini veya tek
girigli tek cikisli (SISO) kontrol stratejisini kullanan 6nceki ilgili calismalarla
karsilagtirildiginda, MIMO kontroldrii ayn1 anda i¢ hava sicakligin1 ve nemini kontrol
edebilir yeterli kontrol hassasiyeti ve dogrulugu sagladigini ortaya koymustur. Yapilan
deneylerin sonucunda, gelistirilen MIMO kontrol stratejisinin uygulamasi, gelecekte
isletim performanslarini ve enerji verimliligini artirmak i¢in diger HVAC sistemleri

icinde kullanilabilecegini, belirtmistir [43].

Leo Samuel v.d (2013) yaptiklar1 calismada, binanin mekanik iklimlendirmesine pasif
alternatifler lizerine aragtirmalar yapmislardir. Calismada, gece radyasyonu, jeotermal,
havalandirma, buharlastirici, hidrojeotermal, derin okyanus/gol, 1s1 yaliimi ve
golgelendirme gibi cesitli pasif sogutma segeneklerini, avantajlari, sinirlamalari,
calisma prensipleri ve iklimsel bagimliliklar1 birlikte gézden gecirmislerdir. Pasif
sogutma sistemlerinin performansint hesaplamak i¢in kullanilan matematiksel
denklemler, sistem performansini etkileyen tasarim ve gevresel parametrelerle birlikte
tartisilmiglardir. Pasif sogutma sistemlerinde faz degisim malzemeleri, 151l kiitle ve
radyan sogutmanin faydalarin1 da incelemislerdir. Deneysel verileri ve sayisal
tahminleri iceren ¢aligmalarinda, uygun pasif sogutma stratejisini benimsemeleri i¢in
bina mimarlarina ve altyap1 gelistiricilerine segenekler sunmuslardir. EK olarak, bina
sakinlerinin saglig icin i¢ hava kalitesi ile ilgili konular1 da agiklamiglardir. Yapilan
calisma sonucunda; Pasif sofutma sistemlerinin tasarimi, biliylik Ol¢iide saha
Ozelliklerine bagli, pasif sogutma sistemleri, enerji fazla harcayan mekanik sogutma

sistemlerine uygun alternatif oldugu gibi goriisleri belitrmislerdir [44].

10



Parameshwaran v.d (2010) yaptiklari ¢alismada, modern binalar i¢in enerji verimliligi
icin PCM tabanli degisken hava hacimli klima sistemi lizerinde arastirma yapmislardir.
Bu caligmada, yeni bir kombine degisken hava hacmi (VAV) tabanli sogutulmus su
klima (A/C) sistemi ve termal enerji depolama (TES) sisteminin uygulanmasiyla
iklimlendirme sistemleri icin gelismis enerji tasarrufu saglamayi amaglamislardir. Bu
sistemde kullanilan faz degisim malzemesi (PCM), sogutma ve havalandirma igin
harcanan toplam enerjinin korunmasina dogrudan yardimci olan iyi sarj etme ve
bosaltma 6zelliklerine sahip oldugunu ortaya koymuslardir. Mevcut sistemde, enerji
tasarrufu kapasitesini kanitlamak i¢in talep kontrollii havalandirma (DCV) ve
ekonomizor dongii havalandirmasi (ECV) ile birlikte DCV altinda yaz ve kis iklim
kosullarinda deneysel olarak aragtirmiglardir. Yapilan ¢alismalarin sonunda geleneksel
sogutulmus sulu (A/C) sistemi ile diger sistemler karsilastirildiginda; sistem DCV ve
kombine DCV-ECV modlarinda ¢aligtirildiginda %28 ile %47, VAV — TES sistemiyle
calistirlldiginda %38 ile %42 enerji tasarrufu sagladigini belirtmislerdir [45].

Beypazarli v.d (2016) yaptiklart calismada, iklimlendirme sistemlerinde enerji
verimliligi ve konfor artisi i¢in alternatif bir yontemin analizi lizerinde ¢alismislardir.
Calismada klasik iklimlendirme sistemlerine yardimci olarak, uyguladiklari sistemde
taze hava ve resirkiilasyon havasi kullanmiglardir. Diger sistemlerden farkli olarak
iklimlendirme karisim havali olarak oda icerisinde yapmislardir ve belirlenen taze
havay1 da karsilamislardir. Ortama tavandan ve kanallarda sizintiyr dnlemek icin
negatif plenyum teknolojisini kullanmiglardir. Yapilan ¢alisma sonunda uygulanan
metot ile ortam konforuna rahatlikla ulagildigini ve yaklasik %34’liik enerji tasarrufu

yapildigini bulmuslardir [46].

Geri doniis havali iklimlendirme sistemleri ile ilgili yaptiklar1 ¢alismada, Giingor v.d
enerji ve ekserji analizi yapmislardir. Calismada siirekli agik sistemler i¢in ekserji ve
enerji konularin1 detayli bir sekilde incelemislerdir. Bu sayede geri doniis havali
iklimlendirme santrali i¢erisinde gerceklesen enerji transferiyle harcanan enerjinin ne

kadar miktarinin faydali ise dontistiiriilecegini vurgulamiglardir [47].

Giirel v.d (2018) yaptiklar1 ¢alismada, klima santrallerindeki yogusan suyun geri

kazanimi i¢in alternatif yontemler adli ¢alisma yapmislardir. Yapilan bu ¢alismada
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yogusan suyun tekrar kullanilmasina dair klima santrallerinde ii¢ degisik sistemi
incelemislerdir. Birinci sistem %100 taze havali klima santralinden kazanilan
yogusma suyunun, karisim havali ¢alisan klima santrali serpantininin 6n sogutucu
olarak kullanilmasini, ikinci sistemde hem %100 taze havali hemde karisim havali
calisan klima santralindeki sogutucu serpantini yogusma suyunun, sogutma kuleli
chiller cihaz iizerinde besleme suyu seklinde kullanilmasi ve son sitemde ise ikinci
sistemden farkli olarak, hava sogutmali kondenserli chiller cihazinin Kullanimini
incelemislerdir. Farkli ii¢ sistemin incelenmesi sonucunda %100 taze havayla ¢alisan
klima santralinde hesaplamalar 1s18inda 80 kW’lik gizli 1sinin, tasarlanan sistemler

1s1ginda duyulur 1s1 olarak kullanilabilir goriisiine varmislardir [48].

Eades (2018) yaptigi ¢alismada, laboratuvar ortamindaki HVAC sisteminin hava
isleme iinitesi kondesat1 kullanarak enerji ve su geri kazanim ¢alismasi yapmistir.
Calismada, laboratuvar HVAC sistemlerinde enerji ve su tliketimini azaltmanin
yollarini incelemistir. Klima santrali (AHU) yogusmasindan elde edilen azaltilmis
icme suyu tiiketimine yonelik mevcut arastirmalara yonelik verileri eklemistir. Ayn
zamanda enerji geri kazanimi potansiyelini arastirmis ve dogrulamistir. Daha sonra
hem enerji hem de su geri kazanim modlari icin AHU kondensat kullanimini analiz
etmistir. Calismanin sonunda dis hava entalpisine, yogusma liretimine ve enerji geri
kazanim moduna dayali olarak enerji ve su tasarrufunu en st diizeye ¢ikaran bir

optimizasyon semasi sunmustur [49].

Anisimov v.d (2015) yaptiklart ¢alismada, iklimlendirme sistemindeki dolayli
buharlastirmali hava sogutucusu ve 1s1 geri kazanim esanjoriiniin yaz ve kis ¢aligmasi
sirasinda performans ¢aligmasini incelemislerdir. Calismada yaz kosullarinda dolayl
buharlastirmali hava sogutucu ve kis mevsiminde tipik bir 1s1 geri kazanim {nitesi
olarak calisan 1s1 geri kazanim esanjoriiniin sayisal analizi sunmuslardir. Sayisal
simiilasyonu, yaz ve kis sezonunda operasyonu simiile edebilen 6zgiin matematiksel
model ile yapmislardir. Elde edilen sonuglar, y1l boyu ¢aligma sirasinda dikkate alinan
esanjorde meydana gelen 1s1 ve kiitle transfer slirecinin analizine izin vermislerdir.
Sonuglar ayni zamanda esanjoriin en yiiksek verimliliginin elde edilmesi ve kis
mevsiminde giivenli ¢alisma kosullarinin elde edilmesi (esanjoriin donmasinin

Onlenmesi) ile baglantili en 6nemli sorunlarin analizine de izin vermislerdir. Yeni
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esanjoriin secilen faktorlerle (yani elde edilen sogutma kapasitesi, termal verimlilik ve

nispi etkinlik) etkinliginin analizinide makalede sunmuslardir [50].

Wang v.d (2016) yaptiklar1 ¢alismada, bir 1s1 borulu 1s1 esanjorii klima sisteminin
ikincil 1s1 geri kazanim verimliligi iizerine bir ¢calisma yapmuslardir. Calismada fkincil
1s1 geri kazanimini gergeklestirmek igin 1s1 borulu 1s1 esanjoriinii (HPHE) kullanan bir
1s1 borusu klima (AC) sistemi Onermislerdir. Referans olarak Hefei sehrinin
meteorolojik parametresi (31°53’N ve 117°15’E) ile ikincil 1s1 geri kazanim HPHEAC
sistemi ile ortak 1s1 geri kazanim HPHEAC sistemi arasinda tiiketilen enerjiyi teorik
olarak analiz etmislerdir. Deneysel verilerin analizi sonucunda, HPHEAC sisteminin
ortalama 1s1 geri kazanim veriminin kisin% 21.08, yazin ise% 39.2 oldugunu ortaya
koymuslardir. Sonug olarak, ikincil 1s1 geri kazanim HPHEAC sisteminin belirli bir

enerji tasarrufu avantajina sahip oldugunu gostermislerdir [51].

Zhang v.d (2018) yaptiklar1 ¢alismada, klima sistemlerinde kaplin sivist olarak sivi
kurutucu kullanarak toplam 1s1 geri kazanim cihazlarinin analizi ve optimizasyonunu
arastirmiglardir. Bu calismada, karsi akis yolu veya ¢apraz akis yolu ile s1vi kurutuculu
toplam 1s1 geri kazanimi1 (LDTHR) cihazlarini analiz etmislerdir. Temiz hava ve doniis
havasimnin giris durumlari, iki tlire ayirarak analiz etmislerdir: Sonug¢ olarak, ¢ift
asamali ¢apraz akisl bir cihazin entalpi ve nem verimliliginin, kars1 akis cihazininkine
yakin oldugunu ve kars1 akis cihazina bir alternatif olan pratik bir yontem oldugunu

ortaya koymuslardir [52].

Martinaitis v.d (2016) yaptiklar1 ¢alismada, bir devlet kurumu kullanilarak klima
santralleri icin 1s1 geri kazanim esanjorlinlin ekserji verimliligi degerlendirmesini
yapmislardir. Calismada devlet kurumunda koentalpi kullanarak ekserji akiglarinin
hesaplanmasini igeren, bir havalandirma 1s1 geri kazanim esanjoriiniin (HRE) ekserji
analizi i¢in bir algoritma dnermislerdir. Ekserji verimliliklerinin degerlerini gelistirilen
algoritmanin uygulanmasindan tiiretilen sayisal 6rneklerle tartismislardir. Fonksiyonel
ekserji verimliligi, HRE'de yer alan siireclerin ekserji verimliligini artirma olanaklarin
genigletmenin yani sira, her gecen giin 6nemi artan HVAC sistemlerinde ekser;ji-
optimal tasarim ve enerji doniisiim siire¢lerinin kontroliinde de kullanilabilecegini

vurgulamiglardir [53].
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Noussan v.d (2017) yaptiklar1 ¢alismada, veri analizinden elde edilen bilgilerle bir
klima santralinin operasyonel performansinin arastirilmasim1 yapmislardir. Bu
makalede, biiyiikk bir {iniversite sinifina hizmet veren bir klima santralinin (AHU)
operasyon verileri analizi ile bazi sonuglar1 sunmuslardir. Enerji tiikketiminin ana
faktorlerini vurgulamislar ve sistemin enerji dengesinde sinif dolulugunun 6nemli bir
oneme sahip oldugunu gormiislerdir. Gegmis isletim verilerinin kullanilabilirligini,
AHU'un fiili caligmasi ile nominal parametrelerden beklenen performans arasinda bir
karsilastirma yapilmasina izin verilecegini belirlemislerdir. Is1 geri kazanim {initesinin
farkli yillar boyunca isletim analizini dikkate alarak bir ariza tespiti Ornegi

onermislerdir [54].

Altundag (2015) yaptig1 ¢alismada, bir hastanede ameliyathane klima santrali 1sitma
hattinin ekserji analizini arastirmistir. Hijyenik klima santralini ameliyathane i¢in 6zel
olarak 3500 m*/h debide tasarlamistir. Binanin 1sitmasini kazan, kullanim sicak suyu
boyler, mahal 1sitma fan-coiller ve klima santrali destegi ile hijyenik alan ve mahal
1sitmasini saglamistir. Calismada, klima santrali giris ¢ikis su ve hava sicaklilarinin
belirlendigi termodinamik hesaplamalara gore ameliyathane odasi i¢in ekser;ji
analizini yapmustir. Hesaplamalar sonucunda, ekserji kayiplart ve ekserji verimleri
kazan ve klima santrali i¢in; 554,28 kW, 3,11 kW ve %21,29 ile %20,22 olarak
bulmustur. Cikan sonuglarin 1s181nda sistemin ekserji kayiplarin1 azaltmak ve ekserji

verimliligini artirmak i¢in bir dizi 6neride bulunulmustur [55].

Ozer (2017) calismasinda, ameliyathane klima santrali tasariminm, termodinamik
testlerini ve analizlerini yapmistir. Deneysel calismada ameliyathane odalarinin
havalandirma tesisatin1 aragtirmistir. Standartlara uygun kabuller ile ameliyathane
klima santrali tasariminda bulunan, tiim ekipmanlarin hesaplari ve secimlerini
yapmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda farkli dis hava kosullarimin sogutma
kapasitesine etkisini ve teorik hesaba dogrulugunu gérebilmek i¢in deney diizenegini
hazirlamigtir. Calismada, hava tarafi ve akiskan tarafi sogutma kapasitesini
karsilastirmistir. Deneysel analizlerin sonucunda her iki 6l¢limiin birbiriyle ve teorik

hesapla ortlistiiglinii géstermistir [56].
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Ozdes (2019) yaptig1 ¢alismada, i¢ ortam hava kalitesi bakimindan farkli yerlesim
birimlerinde CO> diizeylerinin belirlenmesi ve incelenmesi calismasini yapmustir.
Calismada farkli mahallerin, konutlarin, igsyerlerinin ve kamu kuruluslarinin oldugu
Sanlurfa ilinin Hilvan ilgesinde yapmustir. COz Ol¢limlerini belirtilen farkhi
mahallerde haftalik ve giinliik 2 defa farkli saat dilimlerinde Ol¢limler yapmustir.
Yapilan 6l¢iimler dogrultusunda CO2 miktarlart konutlarin mutfak ve oturma odasinda
yiiksek ¢ikmistir. Ayn1 zamanda kamu kurum ve kuruluslarinda ise sabah saatlerinde
CO; miktarlar yiiksek ¢iktigini belirtilmistir. i¢ ortamlarda CO2 miktar1 kis aylarinda,
ilk bahar aylarina oranla daha ytiksek ol¢timlere ulagsmistir. Yapilan ¢calismada i¢ ortam
hava kalitesinin artirilmasina yonelik calismalarin yapilmasi gerektigi vurgulanmistir

[57].

Tokgayev (2020) yaptig1 ¢alismada, 6rnek bir bina igin HVAC sistemlerin analizi
calismasini yapmustir. Calismada Istanbul ilinde bir otel binasinda bulunan {i¢ farkli
HVAC sistemlerinin ekonomik maliyetleri ve enerji tiiketimlerinin kiyaslamalarim
yapmistir. Calismada HVAC sistemleri olarak, ii¢ farkli sistem kullanmistir.
Calismada sirasiyla, ilgili standartlara gore 1s1 yalittmi ve taze hava degisimleri
hesaplamisg, Carrier HAP bilgisayar programi yardimi ile cihaz boyutlari belirlemistir.
Son olarak , {iretici kataloglarindan cihaz se¢imlerini yapmis ve model bina iizerinde
yillik simiilasyonu gerceklestirmistir. Yapilan g¢aligmalarin sonucunda; ekonomik
degerlendirmeler 1s1ginda Chiller ve Kazan (B sistem) destekli sistem en ucuz
maliyetle, Absoprsiyonlu 1s1 pompasit (A sistem) sistemi en pahali maliyetle
kuruldugunu belirtmistir. Isletme giderleri degerlendirildiginde; VRF ve Kazan (A
sistem) destekli sistem en yiiksek maliyetli, Apsorpsiyonlu 1s1 pompasi sistemi ise en
uygun maliyetli olarak bulmustur. Sistemlerin enerji tiiketimleri ve emisyon
degerlerini karsilastirdiginda ise, sistem A ve B’nin birbirlerine yakin oldugunu,

sistem C’nin digerlerine gore belirgin miktarda azaldigini gostermistir [14].

Oztiirk (2018) yaptig1 ¢alismada, HVAC iinitelerinde kullanilan 1s1 borulu 1s1 geri
kazanim iinitesi performansinin deneysel ve teorik incelenmesi ¢alismasini yapmustir.
Deneysel calismada, farkli nano parcaciklari iceren nano akigkanlar ile saf su
kullanilan havadan havaya 1s1 borulu bir 1s1 geri kazanim sistemlerindeki 1sil

performanslarin degisimini incelemistir. Deney iinitesinde 15 adet fitilsiz 1s1 borusu

15



kurmustur. Ist borularinin boyu 100 c¢m, i¢ ¢ap1 10.5 mm ve dis ¢ap1 12 mm olarak
tasarlamistir. Deneyde kullanilan 1s1 borularinin evaporatdr, kondenser ve adyabatik
bolgeleride sirasiyla 450 mm, 400 mm ve 150 mm’lik kismini1 olusturmustur. Bes
farkli soguk hava debisini deneylerde olusturmus ve evaporator yiizeyindeki farkl iki
1s1tict gii¢ icin ¢aligmalar yapmistir. Deney sonuglarinda, ¢caligsma sivisi olarak Fly ash
nano akigskani kullanildiginda; 3 kW’lik 1sitma giicti, 1.9 m/s’lik sicak hava hizi ve 61
g/s’lik hava debisi ile 1s1l verimin %68 oldugu belirtmistir [58].

S6zen (2018) yaptigr calismada, iklimlendirme sistemlerinde hastane uygulamalari ve
ornek uygulama calismasini yapmistir. Calismada hastane mahallerinin nasil
iklimlendirme yapilacagi hakkinda bilgiler vermistir. Oda igerisinde hava karigimina
izin verilmeyen kritik boliimlerde (ameliyathane ve yogun bakim) klima santrali ve
tiim havali sistemlerin psikometrik diyagrama gore yapilmasini anlatmistir. Calismada
HVAC sistemleri icin steril ve hijyen kavramlarinin bulunduklar1 ortamda nasil
uygulanmas1 gerektigini detaylandirmistir. Iklimlendirme ekipmanlarindaki bakim,
hijyen ve sterilligin korunmas1 hastanelerde ne kadar énemli oldugunun vurgusunu

yapmistir [59].

Akkaya (2019) yaptigi calismada, iklimlendirme sistemlerinde enerji ekonomisi
calismasint yapmustir. Calismada iklimlendirme cihazlarinda enerji ekonomisinin
onemini ortaya koymustur. Ulusal ve uluslararast yonetmelikleri inceleyerek
iklimlendirme cihazlari i¢in giincel mevzuatlar1 arastirmigtir. Calismada bir hastanede
bulunan sogutma gruplar1 ve fan coil cihazlarinin yerine sezonsal enerji
verimliliklerine (SEER) ait cihazlar kullanildiklart zamandaki yillik isletme
maliyetlerini  karsilagtirmistir.  Sogutma  gruplarinda  yapilan  hesaplamalar
karsilastirildiginda, yiiksek verimde cihaz kullanildiginda ilk yatirim maliyetini yillik
enerji tasarrufu ile 4 y1lda amorti edecegini hesaplamistir. Fan coil cihazlarinda yapilan
hesaplamalar sonucunda enerji verimliligi yiiksek olan EC motorlu fan, AC motorlu
fana gore ilk yatirnm maliyetini 9 yilda amorti edecegini Net Bugilinkii Deger

yontemiyle hesaplamistir [60].

Turan (2020) yaptig1 ¢alismada, degisken debili sogutucu akiskan (VRF) ve fan coil

(FCU) sistemlerinin karsilagtirilmasi ¢alismasini yapmistir. Calismada bir magazanin
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1st kaylp kazang yliklerini, Transfer Fonksiyon Metodu (TFM) yoOntemine gore
degerlendirme ve analiz yapan Hourly Analysis Program’t (HAP) kullanilarak
hesaplamistir. Yapilan hesaplamalara gore, sogutma yiikii ve 1sitma yiikii degerleri igin
VRF ve FCU sistem ekipmanlarini se¢mistir. Deney ¢alismalari sonucunda, VRF
sistemlerinin FCU sistemlerine gore, yatirim maliyeti %24,6 isletme giderleri %32,5

ve enerji tiiketimi %33,7 daha avantajli oldugunu ortaya koymustur [61].

Dursun (2019) yaptigi ¢alismada, VRF ve fan-coil sistemlerinin bir egitim binasinda
karsilastirmali incelenmesi calismasini yapmistir. Calismada, 7000 m? kapali alana
sahip bir egitim binasinda 1sitma sogutma ihtiyacini karsilayan VRF ve fan-coil
sistemlerini ayr1 ayri projelendirmistir. Sistemlerin yatirnm maliyetleri, yaz ve kis
aylart i¢in isletme maliyetleri, ve iki sistemin konfor, giiriiltii, isletme, montaj ve
devreye alma konularini inceleyerek sistemleri ele almigtir. Calismanin sonunda,
iklimlendirme sistem se¢imlerinde 1s1 yaliiminin ve enerji maliyetlerinde binanin

mimari 6zelliklerinin 6nemli oldugunu vurgulamistir [62].

Arzik (2019) yaptig1 calismada, degisken debili iklimlendirme sisteminin (VRF) bir
otel projesinde uygulanmasi ve performans degerlendirmesi ¢alismasini yapmuistir.
Calismada Izmir ilinde bulunan bir otelin iklimlendirmesini saglayan VRF sistemini
kapsamli projelendirerek teknik incelemeler ve degerlendirmeler yapmistir. Caligma
sonunda uygulama asamalri gozlemlenerek VRF sisteminin  performans

degerlendirmesini yapmistir [63].

Tiirkmen (2016) yaptig1 calismada, VRF sisteminin ofis binas1 uygulamasi durumunda
sistemin enerji, ekserji ve termoekonomik analizinin ¢alismasini yapmistir. Calismada
VRF iklimlendirme sisteminin degisik ¢alisma sartlarinda, entropi olusumlar1t ve
ekserji kayiplarint hesaplamistir. Calisma ile VRF sistemlerinde kullanilan sogutucu
akiskanlar i¢in en verinli ¢aligma kosullar1 ve en diisiik ekserji kayiplarini belirlemistir.
Yapilan analizler sonucunda, VRF sisteminin en verimli ¢alisma kosulunun ayni
zamanli 1s1tma ve sogutma yaptig1 durumlarda oldugunu séylemistir. Daha sonra ise
ekserji verimi ve ekserji eksenli maliyete sogutucu akigkan ve sogutucu akiskan

debisinin etkisini ortaya koymustur [64].
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Firouzfar (2014) yaptig1 ¢alismada, bir fan-coil {initesinin performansinin deneysel ve
sayisal olarak analizi ¢alismas1 yapmistir. Calismada Untes firmasinda bulunan fan
coil tinitesindeki havanin akis yapisini deneysel incelemistir. Calismasinda Flow
Vision HPC Version 3.08 yazilimini hava akis simiilasyonlar1 i¢in kullanilmistir.
Testlerinde 6l¢iim degerlerinde alinan verileri karsilastirilarak sayisal simiilasyonlari
dogrulamistir. Calisma sonunda, batarya yilizeyindeki homojen hava hizi dagiliminin
elde edilebilmesi igin yiiksek fan hizinda, batarya ve fan arasindaki araligin

degistirilmesiyle saglandigini ifade etmistir [65].

Budak (2017) yaptig1 ¢alismada, rotorlu tip 1s1 geri kazanim cihazinin deneysel analizi
calismas1 yapmustir. Calismada Eurovent belgeli bir se¢im programinda belirledigi
sicaklik ayarlarina bagl alinan 1s1l degerler i¢in rotorlu tip 1s1 geri kazanim cihazini
laboratuvar ortaminda olusturmustur. Deney ¢alismalarinda rotorlu tip 1s1 geri kazanim
cihazinin 1s1 pompali ¢ati tipi klima santraline etkilerini aragtirmistir. Deneyler
sonucunda ¢at1 tipi klima santralindeki 1s1 geri kazanim tinitesinin 1sitma ve sogutma
sartlarindaki  termodinamik hesaplamalarin1  yaparak deney sonuglari ile

karsilagtirmistir [66].

Kus (2007) yaptig1 calismada, Sanlhwurfa ilindeki yiiksekogretim kurumlart
dersliklerinde i¢ hava kalitesinin incelenmesi ve modellenmesi ¢alismasini yapmustir.
Calismada i¢ hava kalitesini etkileyen sicaklik, bagil nem, CO2 miktar1 ve degisik
partikiilleri ele almistir. Yaz ve kis deney sartlarinda farkli {iniversite yerleskelerinde
es zamanli deneyler yaparak oOlclimler almistir. Yapilan deney sonuclarinda kis
sartlarinda 6grenci sayilarindaki artmadan dolayr CO2 miktarinin arttigini sdylemistir.
Yazin ise hi¢bir iklimlendirme sistemi kullanilmadigi i¢in i¢ ortam sicakliklarinin ¢ok
yiiksek, bagil nem miktarinin ise diisiik oldugunu belirtmistir. Bununla birlikte

dersliklerde i¢ hava kalitesinin artirilmasi ile ilgili 6neriler sunmustur [75].

Literatlir taramasi sonucunda genellikle klima santralleri kullanilarak farkl
calismalarin yapildig1 goriilmektedir. Fakat iiniversite v.b egitim kurumlarinda,
dersliklerin i¢ hava kalitesinin iyilestirilmesinde ilk kurulum maliyetleri yiiksek
oldugundan klima santralleri kullaniminin yaygin olmadig1 goriilmektedir. Bununla

birlikte klima santralleri ile ortamin sartlandirilmasi i¢in genellikle sicaklik ve bagil
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nem degerleri sabit kabul edilmektedir. Bu ¢alismada, tiniversite dersliklerinin i¢ hava
kalitesinin iyilestirilmesi i¢in klima santrali tizerine baglanan CO2 sensorlerini ortamin

sicaklik ve bagil nem degerleri ile entegre ederek, klima santrallerinin daha az enerji
tiikkettikleri gosterilmektedir.
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BOLUM 3

KLiMA SANTRALLERI

Klima santralleri, genellikle hava sartlandirma sistemleri olarak bilinmektedir. Klima
santrallerinin kullanim amagclari, kapali bir ortamdaki havanin nemini ve sicakligini
belirlenen konfor sartlarinda sabit tutulmasini saglamaktir. Belirlenen bu siirecler;
1sitma, sogutma, nem alma ve nemlendirme olarak bilinen dort termodinamik hava
sartlandirma fonksiyonlar1 ile tanimlanmaktadir. Bunun disinda kapali mahallerde
yasayan bireylerin ihtiyact olan temiz havayi saglamak yada doniis havasi ve temiz
havada bulunan gazlar1 ve ayn1 zamanda havadaki kat1 partikiillerin mahale gitmesini

onlemek iginde klima santralleri kullanilmaktadir [67].

Klima santralleri iki ana grupta, konfor ve endiistriyel amagl sistemler olmak iizere
smiflandirabilir.  Insanlarin  yasadiklari ortamdaki uygun hava sartlarmin
saglanabildigi sistemlerde konfor amagh klima santralleri kullanilmaktadir. Uretilen
trlinlerin uygun hava kosullarinda iiretilebilmesi i¢in ise endiistriyel tip klima
santralleri kullanilmaktadir. Ozellikle endiistriyel klima santralleri genellikle seramik
fabrikalari, petrol-kimya tesislerinde, gida endiistrisinde, iplik iiretim tesisleri, v.b
alanlarda tercih edilmektedir. Bunlarla birlikte, ameliyathanelerde, ilag¢ tiretim
tesislerinde, miizelerde ve laboratuvarlarda kullanilan klima santralleri de onemli bir

konuma sahiptirler [67].

3.1. KLIMA SANTRALI UNITELERI

Klima santralleri tinitelerini diziliglerine gore Sekil 3.1.’de gosterildigi gibi a) yatay
tip klima santralleri ve b) diisey tip klima santralleri olmak iizere iki boliimde imal

edilebilmektedirler.
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Sekil 3.1.Klima santrallerinin iinite dizilislerine gore gosterimi.

3.1.1. Karisim Havasi Uniteleri

Klima santrallerinde karisim tiniteleri, degisken fiziki sartlardaki havayi karistirarak
yeni konfor sartlarinda uygun havaya déniistiiren hiicrelerdir. Hava karisim odalar
genellikle iklimlendirme santrallerinde taze hava ile mahal doniis havasini karistirarak
sistem havasini oluturmada kullanilmaktadir. Ayrica ortam girislerine baglanan
karisgtm hava hiicreleri ise ayni santralden beslenen komsu iki mahale degisik
ozelliklerde havanin gitmesini saglamaktadir. Hava karisim tiniteleri; enerji tasarruf

amacli ve ¢ok amagl olarak da kullanilmaktadir.

3.1.2. Filtreler

Toz filtreleri genellikle atmosfer havasi ile gevrim havasini temizlenmek i¢in karisim
tinitesinin arkasina monte edilir. Filtreler kullanim amaglarina gore;

Panel filtreler: Sentetik elyaf malzemeden olusan galvanizli sac cergeveli imal

edilmektedirler. Genellikle 6n filtre olarak tim iklimlendirme sistemlerinde
kullanilirlar.

Torba filtreler: Sentetik elyaf malzemeden yapilmakta ve ¢cok kademeli filtrelerdir.

Olumsuz durumlarda dahi yiiksek verimle galistiriimaya uygundur.

Hepa filtreler: Hastaneler, gida ve ilag {iretim yerleri i¢in 6zel tasarlan ekipmanlardir.
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3.1.3. Istticilar

Isiticilar, konumuna gore ve kullanildigr 1s1 kaynagina gore olmak tizere iki kisimda

incelenmektedir.
3.1.3.1. Konumuna Gore Isiticilar

Klima santralleri iizerinde 1siticilar konumlarina gére 6n 1sitici ve son 1sitict olarak

baglantilar1 yapilmaktadir.

On Isiticilar

On 1siticilar genellikle klima santrallerinde kis aylarinda atmosfer havasini &n 1sitma
yapmak i¢in kullanilir. Klima santrallerinde disaridan alinan atmosfer havasinin nemi
diisiik oldugunda, hava nemlendirici iinitesine girmeden once dis havanin nemini
artirmak icin On 1sitma yapilmaktadir. Fakat dis ortam havasinin nemi ve sicaklig

yeterince yliksek ise 0n 1siticinin ¢alistirilmasina gerek yoktur.

Son Isiticilar

Son 1siticilar klima santralinde istenilen mahal havasinin sicakligini ayarlamak igin
kullanirlar. Klima santrallerinde nemlendirici iinitesinden sonra monte edilirler ve

mahale verilen havanin 1s1 ihtiyacini karsilamak i¢in kullanilirlar.

3.1.3.2. Is1 Kaynagina Gore Isiticilar

Is1 kaynagina gore 1siticilar dort kissmdan olusmaktadir. Bunlar; Sicak sulu ve buharh
wsiticilar, Elektrikli hava isiticilari, gazli hava isiticilart ve sogutma makineli hava

1sitictlarndir.
Sicak Sulu ve Buharh Isiticilar

Sicak sulu ve buharli siticilar genellikle ayn1 malzemelerden yapilmakla birlikte,

borular bakirdan, kanatgiklar ise aliminyum olarak imal edilmektedirler.
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Elektrikli Hava Isiticilar1

Isitic1 tiirleri igerisinde en pratik ve kolay 1sitma yapabilen cihazlardir. Elekrtikli
isiticilar genellikle kiiglik kapasiteli klima santrallerinde ve sicak sulu ve buharl
wisiticilarin - kullaniminin uygun olmadigr durumlarda kullanilmaktadir. Elektrikli
isiticilar klima santrallerine bir {inite igerisinde hazirlanarak monte edilmektedir.
Elektrikli 1siticilar imalat sekillerine gore dairesel, kare ve dikdortgen kesitli olmakla
birlikte, kesitin igerisine ¢gubuk ve plaka seklinde monte edilerek yapilmaktadirlar.
Kanal igerisinden gegen havanin daha ¢abuk 1sitilmasi agisindan 1s1 aktarim yiizeyinin

biiyiikliigii 6nemlidir.

Gazhi Hava Isiticilar:

Gazli isiticilar sistem havasini dogrudan gaz yakit kullarak 1sitmaktadir. Bu 1siticilarda
hava 1sitmak i¢in kullanilan briilér kisminda bulunan malzemeler 1siya dayanikli
olmasma dikkat edilmelidir. Bu sistemlerde tam yanmanin olusmasi i¢in kazan
dairesinin 1y1 havalandirilmasi ve yeterli miktarda hava bacalrinin yapilmasi
gerekmektedir. Sistemde tam yanma islemi gerceklestiginde klima santralinin verimi
artacaktir. Gazli hava 1siticilarinda hava sizdirmazligimin saglanabilmesi icin 1s1
doniistiiriiciilerinin sisteme dikkatli baglanmas1 gerekmektedir. Is1 doniistiirtictilerin
sizdirmazlig1 saglanmaz ise sistem havasina isitic1 gaz karisabilir ve insan sagligina

zarar verebilir.

Sogutma Makineli Hava Isiticilar

Diisiik kapasiteli sistemlerde sogutma makineli hava sogutucular kullanmak daha
ekonomiktir. Klima santrallerinde sogutma makinesinin yogusturucu (kondenser)
boliimii kanalin igine, ayni sicak sulu ve baharlastici 1sitici tiplerinde oldugu gibi
monte edilir. Klima santralinin disina yerlestirilen buharlastirict (evaparator)
bulundugu ortamdan ¢ektigi 1siy1 kanal iginde bulunan yogusturucu iinitesine

aktararak sistem havasini sogutma makineli hava 1siticisinin giicti kadar 1sitmis olur.
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3.1.4. Sogutucu

Sogutucu tinitelerinin genel olarak kanal i¢ine yerlesimleri, sicak sulu 1sitic1 ve buharli
hava 1siticis1 gibidir. Sogutucular, yapisal olarak 1siticilara benzerlik gosterir. Klima
santrallerinde su, sogutucu akiskan yerine kullanildig1 i¢in borulardan akan suyun

hizi, 1s1ticilara oranla biraz fazla secilmelidir.

3.1.5. Nemlendirici

Klima santrallerinde mahale verilen havanin konfor sartlarinda alt bagil nem miktar
%35-40 olmasi istenmektedir. Bundan dolayr mahale verilen havanin bagil nem
miktari istenilen alt degerlerin altinda ise havanin nemlendirilmesi, istenilen tistiinde
ise havanin neminin alinmas1 gerekmektedir. Nemlendirme odalar1 genellikle havanin
nemlendirilmesi veya neminin alinmasi islemlerinde kullanildig1 gibi, telstil, deri
sanayi ve tilitiin gibi sektorlerde de ihtiya¢ duyulan nemli havayi saglamak ic¢inde
kullanilirlar. Iklimlendirme santrallerinden nemlendirme odasindan ge¢cmekte olan
sistem havast dort farkli sekilde nemlendirilir. Bunlar; Su piiskiirtmeli
nemlendirme(atomiser nemlendirme), ultrasonik nemlendirme, sulu sistem

nemlendirme ve buharli nemlendircilerdir.

3.1.6. Damla Tutucu

Damla tutucular klima santrallerine nemlendirme odasindan sonra monte edilirler.
Damla tutucu nemlendirme veya yikama ile havanin igerisine girmeyen su
damlaciklarini ¢ikis havasina girmeden engellemektir. Damla tutucular DN EN 1SO
846 standardina gore ve VDI 6022 PART1 gerekliliklerine tamamen uyumlu

olmalidir.

3.1.7. Fanlar

Fanlar hava ve benzeri gazlar1 30000 N/m? (Pascal) basinca kadar sisteme aktarabilen
cihazlardir. Fanlarin iizerinde govde, kanat ¢arki ve tahrik motoru olmak {izere {i¢
boliim bulunmaktadir. Fanlar ortamdaki havayr digar1 atiyorsa, “aspiratér” disardaki

havay1 mahale iifliiyorsa, “vantilatdr” olarak adlandirilir. Ayrica kullanim alanlarina
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gore hava fanlan ¢ farkli tipte imal edilmektedirler. Bunlar; Salyangoz (Radial)
fanlar, eksenel (axial ) fanlar ve dik akiml1 fanlardir.

3.1.8. Susturucular

Klima santrallerinden olusacak ve mahele giden ses ve giirliltiileri en az seviyeye

diistirmek icin kullanilan cihazlardir.

3.2. MERKEZi KLiMA SANTRALLERI

Merkezi klima santralleri biiylik binalarin iklimlendirilmesinde kullanilmaktadir.
Santrallerde boru veya kanallardan hava, su yada sogutucu akiskan dolastirilarak
sogutma, 1sitma, nem kontrolii ve havalandirma islemleri yapilmaktadir. Merkezi
iklimlendirme sistemleri kendi arasinda ii¢ ana sistemde; Tamamen havali sistemler,

Tamamen sulu sistemler, Sulu ve Havali sistemler olarak incelenmektedir.

3.2.1. Tamamen Haval Sistemler

Klima santrali igerisinde dolasan havanin, konfor sartlarina getirilerek kanallar
araciligiyla iklimlendirilecek oramlara gonderilmesidir. Merkezi iklimlendirme
sistemlerinde kullanilana tamamen havali klima santrallerinde, karisim {initesi,
aspirator, filtre, vantilator, 1sitict batarya, sogutucu batarya ve nemlendirme odasindan
olusmaktadir. Klima santralinde dolagsan havanin sogutulmasi, serpantinde dolasan
soguk su veya dogrudan sogutucu akiskan dolastirilarak saglanmaktadir. Tamamen
havali sistemler genellikle biiyiik mahallerin iklimlendirilmesinde kullanilmaktadir.
Ayrica bu sistemler kendi arasinda {i¢ alt gruba ayrilmaktadir. Bunlar; Yeniden 1sitmali

terminalli, iki kanall1 ve degisken hava debili sistemlerdir.
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Sekil 3.2. Tamamen havali klima santrali semasi.

3.2.2. Tamamen Sulu Sistemler

Otellerde, hastanelerde, apartmanlarda, ¢cok odali binalarda ve ofis binalarinda
tamamen sulu sistemler yaygin olarak kullanilmaktadir. Odalarin sogutulmasi ise
girislerine hava sartlandirma cihazi1 (fan coil) baglanarak yapilmaktadir. Tamamen
sulu sistemlerde her bir odanin sicakligini termostatlar araciligiyla kontrolleri
saglanarak, fanli serpantinlerde dolasan su chiller sogutma grubunda pompalar
vasitasiyla tesisata gonderilmektedir. Tamamen sulu sistemler; iki borulu, ii¢ borulu,

dort borulu ve radyal borulu olmak tizere dort alt gruba ayrilmaktadir.

Su sogutma grubu

Ufleme havasi

* Mahal

El Doéniis havasi
& -

Fanl serpantin

Sekil 3.3. Tamamen sulu sistem semasi.
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3.2.3. Sulu - Havah Sistemler

Temiz havanin sartlandirilmasi ve sogutma grubunda sogutulan suyun fanli serpantin
hiicrelerine gonderildikten sonra, mahallerin temiz hava ihtiyaglarini kargilamak igin
sogutulmasini saglayan sulu ve havali merkezi iklimlendirme sistemleridir. Sulu ve
havali merkezi iklimlendirme sistemleri, indiiksiyonlu ve fanli — serpantinli tipleri

bulunmaktadir.

Klima Santrali

Mahal

L i

| | indiksiyon cihaz)

[ N L'jl_ﬂfme havasl

Su sogutma grubu

Kazan

Sekil 3.4. Sulu - Havali sistem semas.

3.3. KLIMA SANTRALI ISI GERi KAZANIM UYGULAMALARI

Enerjinin (1sv/kiitle) yiiksek sicakliktaki bir hava akisindan daha diisiik sicakliktaki
farkli bir hava akisina transfer edilerek geri kazandirilmasina 1s1 geri kazanimini olarak
tanimlanir [69]. Ist geri kazanimi tipleri havalandirma uygulamalarinda ikiye
ayrilmaktadir. ilk olarak 1s1 geri kazanimli havalandirma (IGKH) iiniteleri, ikinci
olarak ise enerji geri kazanimli havalandirma (EGKH) {initeleridir. IGKH {initeleri
havadan havaya 1s1 gecisi saglayan zit ve paralel akisl 1s1 degistiricilerdir. IGKH
cihazlar; kis aylarinda egzoz havasindaki 1s1 enerjisi, santral i¢inde i¢inde taze havaya
aktararak, yaz aylarinda ise taze havadaki 1s1 enerjisini klima santralindeki egzoz
havasina aktarilarak 1s1 geri kazanimi saglanmaktadir. EGKH 1s1 degistiricileri duyulur

1siin yaninda gizli 1sininda aktarilmasini saglayan tiniteleridir [24].

Klima santrellerinde 1s1 geri kazanim cihazlari; prosesten-prosese, prosesten-konfora,
konfordan-konfora olmak tizere havadan havaya enerji geri kazanim sistemleri

uygulamalarinda ti¢ boliimde incelenebilir [66].
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Prosesten-prosese calisan cihazlarda 1s1, egzoz havasindan atilmadan bir kismi iifleme
havasi prosesine aktarilir. Cihazlarla bu sayede yiiksek sicakliklara ulasilabilir.
Prosesten-prosese ¢alisan cihazlar gizli 1s1 transferini, hissedilen 1s1y1 geri kazandiklar1

icin yapmazlar. Bu cihazlarda nem transferi zararlara neden olabilir [66].

Atik 1s1 Prosesten-konfora uygulamalarinda, kis sartlarinda binadan egzoz edilen 1s1
prosesinden saglanmaktadir. Prosesten - konfora uygulamalari, serit kaplama tesisleri,
dokiimciiliikte ve yiiksek hava debisine ihtiyag¢ duyulan endiistri tesislerinde
uygulanmaktadir. Aslinda 1s1  geri kazamim tamamiyle prosesten-prosese
uygulamalarinda yapilmak istenmesine karsin, prosesten-konfora uygulamalarinda 1s1
geri kazanimi sicak hava sartlarinda yiiksek hava sicakligimi engellemek adina ek
ayarlamalar yapilmalidir. Prosesten-konfora 1s1 geri kazanim cihazlar1 hava akislari

arasinda nem transferi yapmaz ve genellikle hissedilen 1s1y1 geri kazanirlar [66].

Konfordan-konfora uygulamalarinda, sicak havalarda binanin iifleme havasinin
entalpisini enerji geri kazanim cihazlar1 azaltir. Soguk havalarda ise enerji geri
kazanim cihazlar1 egzoz havasi ve iifleme havasi arasinda enerji alis verisini artirirlar.
Bu uygulamalarda, sadece duyulur 1s1 transferi yapan veya hem duyulur enerjiyi hem

de nemi transfer yapan havadan havaya 1s1 geri kazanim cihazlar1 kullanilabilir [66].

Klima santrallerinde genellikle havanin nemini almak igin biiylik miktarlarda enerji
harcanmaktadir. Havalandirilmasi yapilan ortamlarda havanin neminin alinmadig
durumlarda alerjik reaksiyonlar, kiif, bakterilerin olusmasi v.b gibi olumsuz sonuglar
ortaya cikabilir. EGKH cihazlartyla nem alma islemi ve havalandirma islemi
saglanarak binalarin i¢ hava kalitesinin artirilmasiyla minimum havalandirilma
ihtiyaci belirlenebilir. EGKH cihazlari; plakali tip 1s1 degistirici, rotary (doner) tip 1s1
degistirici, 1s1 borulu ve havadan suya 1s1 degistirici (Run- Around Loop) olarak
siiflandirilmaktadir. Bu cihazlar tasarlanirken genellikle uygulama alanlarina gore

enerji verimliligi ve maliyetleri goz 6niinde bulundurularak imal edilmektedir [24].
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3.3.1. Havadan Havaya Is1 Degistirici Cihazlan

Havadan havaya 1s1 geri kazanim {initelerini ii¢ alt baslik altinda inceleyebiliriz. Bunlar
plakali 1s1 geri kazanim tiniteleri, rotorlu 1s1 geri kazanim tiniteleri ve 1s1 borusu (heat

pipe) finiteleridir.

3.3.1.1. Plakah Is1 Geri Kazanim Cihazlar:

Plakali 1s1 geri kazanim cihazlari, farkli malzemelerden yapilmis plakalarin arka
arkaya ve birbirleri lizerine 90° olacak sekilde ayarlanarak uglarindan kenetlenip, bir
tasiyict lnite icerisinde toplanmalartyla imalatlart yapilir. Is1 degistiricide gizli 1s1
transferi yapabilme ve nem alma 6zelligi kullanilan kanat malzemelerinin tiplerine
gore elde edilebilir. Plakali 1s1 degistiriciler yanmaya karsi dayanikli aliminyum

malzemelerden yapilirlar.

Sekil 3.5.Plakali 1s1 degistiricinin kesiti.

Sekil 3.5°de a’da gosterildigi gibi, tist ve alt plakalar ortadaki iki plakaya sag ve
soldan, ortadaki iki plakada birbirlerine 6nden ve arkadan kenetlenmislerdir. Bu
sayede 6nden arkaya akan havanin enerjisini, ortadaki iki plaka yardimiyla soldan saga
hareket eden havaya aktarilmasi saglanabilmektedir. Sekil 3.5’de b’de gosterilende
sizdirmazlik derecesine gore iki kanadin birbirlerine; tekli, ikili, Gglii ve silikon

destekli Giglii kenetler ile tasarimlar1 yapilabilmektedir [20,21].
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Plakah Is1 Geri Kazanmim Cihazlarimin Klima Santrali Uygulamasi
Havalandirma sistemlerinde plakali 1s1 geri kazanim cihazlarinin birgok uygulamalari

bulunmaktadir. Bu cihazlarin yerlesiminde ve filtre montajlarinda 6nem goésterilmesi

gereken durumlar bulunmaktadir.

Kullanilmamali

Sekil 3.6. Plakali 1s1 geri kazanim cihazinin yerlesimi.

Plakal1 1s1 geri kazanim cihazlarinda h = g (min) olarak tasarlanan yerlesim idealdir.

“h” degerinin ne kadar kii¢lik alinirsa linitenin basing kayiplar1 artacaktir ve {initenin
verimi diisecektir. Sekil 3.6”de sag tarafta gosterilen uygulamaa yapildig: takdirde ise
%15 basing ve % 15 verim kayiplart meydana gelecektir. Ayrica ideal filtreleme

yontemleri Sekil 3.7’de gosterildigi gibi olmalidir [66].

ideal Uygun Uygun degil

éo

Sekil 3.7. Plakali 1s1 geri kazanimda filtre yerlesimi.

Sekil 3.8°’de capraz akish plakali 1s1 geri kazanim {nitesinin klima santralinde
baglantis1 gosterilmektedir. Klima santralinde, sulu 1sitic1 serpantin ve sulu sogutucu
serpantin bulunmaktadir. Klima santrali lizerinde bulunan 1s1 geri kazanim cihazinin
verimi en fazla kis sartlarinda yiiksek goriilmektedir. Bunun nedeniyse kis aylarinda

meydana gelen sicaklik farkidir.
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Sekil 3.8. Klima santralinde ¢apraz akisli plakali 1s1 geri kazanim {initesi.

3.3.1.2.Tamburlu (Doner veya Rotory) Tip Is1 Geri Kazanim Cihazlar1

Isinin depolanarak transfer edildigi 1s1 degistiricilere, doner tip veya rotory tip 1s1 geri

kazanim cihazlar1 denir.. Bu tip cihazlarda, 1s1 matris ad1 verilen gozenekli alanlarda

depolandiktan sonra soguk akiskana transferi saglanmaktadir [22]. Tamburlu tip 1s1

degistiricilerinde sicak ve soguk akiskanlar ayni kanallardan ardisik olarak gegctigi

i¢in, akigkanin enerjisi matriste depolanmasi sicak akigkanin bir kanaldan gegerken

1s1s1 kanal duvarlarina transfer etmesi ile gerceklesmektedir. Ayni kanaldan bu kez

soguk akigkan gectiginde matriste depolanan 1s1l enerji, soguk akiskana transfer

olmaktadir. Rotorlu 1s1 geri kazanimin kesiti ve cihaz Sekil 3.9’da goriilmektedir [68].
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Sekil 3.9. Tamburlu tip 1s1 geri kazanim cihazi [69].
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Rotor tipli 1s1 geri kazanim cihazlarinda rotorlarda donme etkisi ile egzoz havasinin
bir kisminin taze havaya karisma ihtimali olabilir. Karisima ihtimalini azaltmak igin
standart olarak siipiirme bolmesi uygulanabilir. Sekil 3.10’da gosterildigi gibi
siipiirme bolmesi, doniis havasin1 doniis esnasinda taze havaya karistirarak doniis
kanalina iletir. Bununla birlikte rotor ylizeyinin siirekli olarak temiz kalmasini

saglayarak bakim ve onarim siiresi uzatililacaktir.

Sekil 3.10. Tamburlu tip 1s1 geri kazanimda siipiirme bolgesi.

Tamburlu 1s1 geri kazanim cihazlar1 daha ¢ok karsit hava akisli imal edilmektedirler.
Egzoz havasinin minumum seviyede taze havaya karigmasina miisaade edilen
uygulamalar, Sekil 3.11° de gosterilen [a] veya [c] ideal baglanti sekilleridir.
Gosterilen senaryolarda taze hava iist bolimden, egzoz havasida alt boliimden

gecemektedir. Bunlarin diginda farkli senaryolarda yapilabilmektedir [69].

Taze hava [ fleme havasi Taze hava (fleme havasi
—t —h— @ =t -
--— e - -
Egzoz havasi Didndg havas Egzoz havasi Dinusg havas

Taze hava [ fleme havasi

=I=

==

Didnis havas

Egzoz havas

(fleme havasi
-L

==

Taze hava

==

===

Ddnis havas!

Egzoz havas

Sekil 3.11. Karsit ve paralel havali rotorlu tip 1s1 geri kazanim uygulamalart.



3.3.1.3. Is1 Borusu

Icerisinde buharlasmayla meydana gelen gizli 1s1y1 kiiciik sicaklik farklariyla uzun
mesafelere tagiyabilen pasif 1s1 transfer aracina 1s1 borusu denir.Is1 borular1 devreye
girdiklerinde i¢inde bulunan akiskan borunun buharlastirici boliimiinde buharlasip
1s1y1 absorbe ederken, yogusturucu boliimiinde yogusup 1siy1 adsorbe etmektedir.
Sekil 3.12° de c¢alisma prensibinde gosterildigi gibi yogusan akiskan yergekimi

etkisiyle tekrar evaporasyon boliimiine donmektedir [22].

Kondenser boliimii

Is1 cikisi
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Is1 ¢ikisi

o pa
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Sivi akisi '
= s e e =

ot e

Is1 girisi
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Is1 girisi
Evaporatér béliimii

=

Sekil 3.12. Is1 borusu.

Is1 borulu cihazlarda yiiksek enerji verimliligi 1sitma veya sogutma i¢in herhangi bir
hareketli pargaya ve ek giic kullanilmaya gerek kalmadan sadece borunun uclari
arasindaki sicaklik farkiyla saglanmaktadir. Is1 borusu cihazlari, istenilen sartlari

karsilamak amaciyla farkli iki tipte (dik tip, at nali tip) imal edilmektedir.

Is1 geri kazanim sadece kullanildigi durumlarda dikey ve agili yatay tip 1s1 borulu 1s1
geri kazanim bataryalar1 yalnizca tek ve ¢ift bataryali yapilabilmektedir. Cift bataryali
sistemler genellikle evaporasyon ve kondensazyon boliimlerinin birbirinden uzakta
olmasi istendigi durumlarda kullanilmaktadir. Sekil 3.13’de dik tip 1s1 borulu klima

santralinin baglanti ekipmanlar1 gériilmektedir.

33



® o
% ° g ]
LA g
@
E
i 5
© o o 0 118
g ° o o
£ g
y 2 [\ &
& =
=1
8
L7

Sekil 3.13. Dik tip 1s1 borulu klima santrali.

Is1 borulu sistemler de 1s1 kazanimina ilaveten ortamin istenilen nem miktarinin
saglanmasi i¢in, nem alma isleminin yapilmasi iSteniyor ise bu tiir sistemlerde atnali
1s1 borulu nem alma sistemlerinin kullanilmasi uygun olacaktir. Atnali 1s1 borulu
cihazin verimliligi genel olarak %50- %70 arasindadir. Sekil 3.14° de gosterilen atnali
1s1 borusu cihazinda verimlilik; yiizeydeki hiza, toplam sira sayisina ve aliiminyum
lameller arasi1 bosluga bagli olarak degisebilir. Ayrica bu sistemleri ¢alistirmak igin

gli¢ gereksinimine ihtiyag yoktur ve bakim gerektirmezler [22].

Sekil 3.14. Atnali tip 1s1 borulu nem alma tinitesi.

3.3.2. Sudan Havaya Is1 Geri Kazamim

Cihaz tlizerinde egzoz kismindaki i¢ mahalden atilan havanin enerjisinin alinmasi

amaci ile sudan havaya 1s1 geri kazanim sistemlerinde bir adet bakir boru / aliiminyum
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kanatli batarya baglanmalidir. Ayni sekilde cihazin taze hava kisminda ayni
Ozelliklere sahip ikinci bir batarya baglanmalidir. Taze hava kisminda bulunan
bataryanin amaci egzoz tarafinda elde edilen enerjinin taze havaya aktarilmasidir.
Sudan havaya 1s1 geri kazanim uygulamalar1 Sekil 3.15° de gdosterilmistir. Su
sirkiilasyonunu saglamak amaciyla iki batarya arasinda bir adet pompa kullanilir. Bu
uygulamalarda ii¢ yollu vana araciligiyla, egzoz kismindaki batarya yiizeyinde
bulunan yogusan suyun donmamasi i¢in sicaklik kontrolii yapilmaktadir. Ug yollu

vana egzoz tarafindaki havanin sicakligi 5°C ve istiine ¢iktig1 anda devreye alinabilir

[22].

Egzoz havasi

Ufleme havas:

Taze hava

>

Sekil 3.15. Sudan havaya 1s1 geri kazanimli klima santrali.

Bu tiir sistemlerde verimlilik diger alternatif sistemlere gore daha diisiiktiir. Bu sistem
daha ¢ok egzoz havasi ile taze havanin birbirine karigsma ihtimalinin istenmedigi ve
aspiratOr ve vantilatoriin farkli ortamlarda monte edildigi zamanlarda tercih edilir. Kig
sartlarinda sistemdeki sirkiilasyon halindeki suyun donma ihtimaline kars1 glikol veya
muadili {irlinlerin dis hava sartlar1 diisliniilerek kullanilmasinda fayda vardir. Is1 geri
kazanimin tinitesi devrede olmadiginda mevsim gegislerinde devir-daim pompasi

calistirllmadiginda enerji transferi duracaktir [71].
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOT

Klima santralleri uygulamalar1 belirli standartlara gore yapilmaktadir. Hacettepe
Universitesi Baskent OSB Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu’ndaki 11x18x3 m
Olgtilerindeki derslige EN (European Norm) tarafindan gelistirilmis olan EN 14511
standart1 uygulanarak plakali 1s1 geri kazanimli klima santrali tasarimi yapilmustir.
Dersligin havalandirilmasini saglayan klima santralinin  hacimsel debisi yapilan
hesaplamalar sonucunda 6000 m®/h olarak bulunmustur. Calismada kullanilan; plakali
1s1 geri kazanim tnitesi bulunan, %100 taze havali ve karisim havali ¢aligan klima
santraline ait deneysel sistem Sekil 4.1°de verilmistir. Klima santrali kis aylarinda
dersligin 1sitmasini binada bulunan sicak sulu serpantinden (90/70°C) ii¢ yollu oransal
vana yardimu ile saglamaktadir. Ug yollu oransal vana klima santralindeki otomasyon
sistemine entegre edilerek dersligin istenilen sicaklik degerlerine ulagmasini
saglamaktadir. Ayrica klima santralinde yaz aylarinda ise Ortamin sogutmasini
saglamak i¢in direkt genlesmeli serpantin (DX batarya) bulunmaktadir. Direkt
genlesmeli serpantinin ¢alisma sicaklik degerleri ise otomasyon sistemi iizerinde
ayarlanabilmektedir. Santralde havanin mahale iiflemesini ve mahalden egzoz
edilmesini saglayan kayis kasnakli fanlar kullanilmistir. Klima santralinde hava hizini
O0lcmek i¢in kanal tipi ¢ubuklu anemometre kullanilmistir. Anemometre ile VAV
cikisindaki kanaldan farkli noktalardan TS ISO 5221 standardinda dikdortgen
enkesitler yontemi ile hava hizi lgiilmiistiir. Olgiilen hava hizlarmin aritmetik
ortalamasi alinarak kanaldan gecen hacimsel debi miktar: bulunmustur. Bu yontem ile
sistemde dolasan hacimsel debi degerlerinin dogrulugunun kontrolii saglanmistir.
Baglanan cihazlar santral {lizerindeki otomasyon yazilimina tamitilarak, istenilen
sartlarda bir ortam olusturulmustur. Sekil 4.2’de klima santralinin baglanti resmini ve

deneylerin yapildig: dersligi gostermektedir
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Sekil 4.1. Klima Santrali Unitesi

Sekil 4.1°de 1. Taze hava giris, 2. Karisim {nitesi, 3. Egzoz havasi ¢ikis 4. Plakali
1s1 gerikazanim tnitesi, 5. Filitre, 6.-9. Fan, 7. Sulu isitic1, 8. Sogutucu, 10.
Susturucu, 11. Degisken hava debi cihazi (VAV), 12. Mahal iifleme havasi, 13.
Mahal déniis havasi, 14. Kazan, 15. Dis Unite (Sogutma grubu)

Sekil 4.2. a ) Klima santrali Unitesi, b ) Derslik

Sekil 4.3°de klima santrali {izerinde deney verilerini almak icin; sicaklik-nem 0lger,
fark basing sensorii, CO2 sensorii, degisken hava hacimli (debili) “VAV” cihazlar1 ve
enerji tiiketimini 6lgen li¢ fazli saya¢ baglanmistir. Plakali 1s1 geri kazanimli klima
santralinin doniis havasi kanali ¢ikigsina CO2 sensorii baglanmistir. Hava kalitesi 6l¢iim
cihazi ile mahalde bulunan kisi sayisina baglh olarak CO2 miktarindaki degisimler
incelenmigstir. Santralde kullanilan CO sensorii 0-2000 ppm araliginda oSlgiim

yapmaktadir. Cihazin okuma dogrulugu, + 90 ppm’dir. Klima santrali ¢alistirildiginda;
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ortam sicakligi 22°C, CO2 sensorii ise ASHRAE tarafindan belirlenen 1000 ppm
olarak sabit tutulmustur. Deney yapilirken klima santrali devrede olmadiginda kisi
sayist degisimlerine gore her 5 dakikada bir toplam 150 dakika boyunca veriler
alimmistir. Deneyler alinirken oncelikle derslikte 6grenci olmadiginda CO2 miktari
Olciilmiistiir. Daha sonra derslikte 10 6grenci, 15 6grenci, 35 6grenci, 50 6grenci ve
70 6grencinin oldugu farkli giinlerde hava kalitesi degerleri Ol¢iilmiistiir. Calisma
2018 yilinin mart, ekim ve kasim aymin farkli giinlerinde kis sartlart da goz oniine
alinarak yapilmistir. Derslige 6grenciler girdiklerinde ilk iki buguk saat klima santrali
devreye alinmadan CO; miktar1 6l¢iilmiistiir. Daha sonraki zaman diliminde ise klima
santrali her 5 dakikada bir toplam 150 dakika boyunca calistirilarak ortamdaki CO>
miktar1 izlenmistir. Deneyler farkli 6grenci sayilarinda klima santrali i¢ ortam
sicakligi 22°C ve bagil nem miktar1 %40 degerlerine geldiginde 150 dakika siiresince
her 5 dakikada bir 6nce %100 taze hava ile daha sonra farkli giinde %60 taze hava -
%40 karisim havast ayarlanarak enerji tiiketimleri karsilagtirilmistir.  Alinan
sonuglarin dogrulugu i¢in deneyler 3 kez tekrarlanarak ortalamalari alinmigtir. Alinan

verilerin daha sonra kendi aralarinda karsilagtirilmasi yapilmstir.

Sekil 4.3. a) CO; sensorii, b ) Plakal1 1s1 geri kazanim cihazi, ¢) Klima santrali iinitesi,
d) Karisim tinitesi
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4.1. DENEY SETINDE KULLANILAN OLCUM CiHAZLARI

Deney setinde kullanilan 6l¢iim aletlerinin 6zellikleri ve kullanim amaglariyla ilgili bu

boliimde bilgiler verilecektir. Cizelge 4.1°’de deney setinde kullanilan bazi 6l¢tim

aletlerinin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.1. Deney setinde kullanilan 6l¢tim aletlerinin 6zellikleri.

Olcii Aleti Sicaklik Nem olger COz Sensorii.  Anemometre  Makel trifaze
elektrik sayaci
Calisma 0,+50°Cve -40,70°Cve  AC24,DC15- 0,1-2,5m/s -40°C,+80°C
Aralhig -35,+35°C  0- 95% r.h. 35V ve 0-
2000ppm
At0..95% At30..70%  23°C'de, 1013 +£%5+0,03m/s
Hassasiyet r.h.ve 23 r.h. ve 23°C:  hPa,
°C: £5 %, +3 % + 90 ppm,
Belirsizlik(U)  +0,26°C +0,50% +18,20 ppm +0,58kW/h
Coziiniirliik 0,001 m/s
Anma Akimi 3x10(60)A,
3x10(100)a
Anma 3x220/380V
Gerilimi
Frekans 40-60Hz

Sayac Sabiti

1000imp/kKWh,
5000imp/kWh-
Dogruluk

Sicaklik-nem Olcer sensori

Klima santralinin; mahal taze hava girisine, mahal egzoz havasi, dis ortam havasi, 1s1

geri kazanim giris ve 1s1 geri kazanim ¢ikis noktalarina sicaklik ve nem 6lgiim cihazlari

baglanarak veriler alinmaktadir.

StEMeng

.

Sekil 4.4. Sicaklik nem 6lcer sensorti.
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CO> sensori

Klima santralinde kullanilan CO2 Sensorii mahal havasi ¢ikisindan hemen sonra
baglanarak ortamdaki Ogrenci sayilarindaki degisimlere gore Olglim almayi
saglamaktadir. Olgiim cihazinin Siemens firmasi tarafindan kalibrasyonu yaptirtilarak

santral iizerine baglantis1 yapilmaistir.

Sekil 4.5. CO2 sensorti.

Degisken Debi Olciim Cihazi(VAV)

Klima santralinde mahal havasi girisine dikdortgen kesitli TVJ (VAV terminal birimi)
Tipi dikdortgen kesitli degisken debi Ol¢iim cihazt (VAV) baglanmistir. Klima
santraline VAV cihazinin baglanmasinin en énemli nedenlerinden birisi sistemdeki
hava debisinin dogru Ol¢limiiniin yapilmasidir. VAV cihaz1 bir potansiyometre
yardimt ile 0-10 volt araliginda fonksiyonel hava debisi ayar1 ile otomasyon sisteminde
kontrol edilmektedir. Hava iklimlendirme sistemlerinde hava akisini kontrol etmek,

kisitlamak ve kapatmak kullanilmaktadir.

Sekil 4.6. VAV(Degisken debili hava 6l¢iim cihazi).
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Potansiyometre

Santralde VAV cihazinin kontroliinii saglamak icin potansiyometre kullanilmistir.
Potonsiyometre sistemde 4 haneli, istenilen ayar degerlerinde 0...10 volt ¢ikis
verebilmektedir. Ayrica 6n panelde bulunan tus takimlariyla rampa fonksiyonu

zamani 0zelligi ve ii¢ kademeli parametre glivenligi rahat bi¢cimde segilebilir.

W EDP2041

Sekil 4.7. Dijital Potansiyometre.

Uc Yollu Oransal Vana:

Ug yollu oransal vana; klima santralinde kazan isitma suyunun kontroliine ydnelik
olarak sisteme baglanmistir. Esit yiizdesel debi kontrol egrisi sayesinde otomasyon
sisteminden ayarlanan sicaklik degerlerine gore kazanin g¢alismasini saglayarak

hassas calisma yapilabilmektedir.

Sekil 4.8. Ug yollu Vana ( Servmotoru)

Anemometre:

Dijital anemometre ile AMCA 210 standartina uygun dikdortgen kesitten hava hizi
Olciimii yapabilmek i¢cin CEM marka DT-1880 dijital anemometre kullanilmistir.

Anemometre ile ¢ok diisiik hava hizi 6l¢iimii yapilabilir. Kanal i¢i 6lgiimler igin
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anemometrenin teleskobik yani 90 cm uzayabilen probu bulunmaktadir.

0% W

g
)
Sekil 4.9. Anemometre

Veri Toplama Cihazi

Klima santralinde deneyler esnasinda ¢ok sayida veri degerini okuyabilmek Sekil
4.10’da gosterilen Siemens pol 63x serisi cihaz kullanilmistir. Cihaz ile deney verileri

ag lizerinden bilgisayara aktarilarak kaydedilmistir.

Sekil 4.10.Veri toplama cihazi.

Uc Fazli Sayac

Klima santraline, Dx bataryanin ¢ikisi, klima santralinin ¢ikisi ve kazanin klima
santraline 1sitma suyu sagladigi kisimdaki enerji  tliketimlerini  6lgmek
i¢in; (3x220/380V) aras1 hassas 6l¢iim yapan ii¢ fazlu sayaglar baglanmistir. Ug fazli
sayacin teknik 6zellikleri Cizelge 4.1°de belirtilmistir
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Sekil 4.11.U¢ fazli sayac.

4.2. TEST EDILEN KLiMA SANTRALI

Bu calismada, Bagkent OSB Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulunda bulanan
yaklagik 100 dgrenci kapasiteli dersligin 1sitma ve sogutmasini saglayan, hem taze
havali hem de karigim havali galisabilen plakali 1s1 geri kazanimli klima santrali

incelenmistir. Klima santralinin teknik 6zellikleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 Plakali 1s1 geri kazanim klima santrali teknik 6zellikleri.

Plakali Isi Geri Kazanimh Klima Santralinin Teknik Ozellikleri

Tip Plakali Isi Geri Kazanimli Klima Santrali
Model PKH 50 Std

Radyal Ufleme Fan Motor Giicii | 4 kW x 1 Adet (ADH E2-0315)

Radyal D6niis Fan Motor Giicii | 3 kW x 1 Adet (ADH E2-0280)

Sulu Isitici F 32x28-1/2 CS 20T 2R 1000A 3.2P 6NC
Evaparator F 25x22-3/8 CS 20T 2R 1000A 3.2P 6NC
Kondenser F 25x22-3/8 C G 45T 4R 1385A 1.8P 18NC
Plakal Isi Geri Kazanim PWT20-500/920-6.5-BY270

Sogutma Kapasiesi 43 kW

Isitma Kapasitesi 60 kW

Ses Giicii 85 dBA

Ses Basinci 66 dBA
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4.3. METOT

Kullanilan klima santralinde istege

gore sartlandirilmis havalandirma ve

iklimlendirme  tesislerinin  kontroliiniin  saglanmasi ve devreye

alinmasi

saglanmaktadir. Klima santralinde kullanilan otomasyon sisteminde verileri okudugu

cihazlarin baglant1 noktalar1 Sekil.4.12 de gdsterilmistir.

b L [ Ho

S©
10

OO

Sekil 4.12. Klima santrali otomasyon semasi.

Sekil 4.12°de Ti. Taze hava giris sicakligi, T2. Is1 geri kazanim giris sicakligi, Ts.

Egzoz havasi ¢ikis sicakligi, Ts. Ist geri kazanim mahal ¢ikis sicakligi, Ts. Mahal

doniis havasi sicakligi, Te. Ufleme havasi sicakligi, Bi1. Taze hava giris bagil nem, Bo.

Is1 geri kazanim giris bagil nem, Bs. Egzoz havasi ¢ikis bagil nem, Bg. Is1 geri kazanim

mabhal ¢ikis bagil nem, Bs. Mahal doniis havas1 bagil nem Be. Ufleme havas1 bagil

nem, Hi. CO2 sensorii, P1. Ufleme havasi fark basing sensorii, P2. Mahal déniis havasi

fark basing sensorii.

Biitiin sistemin istenilen rejim sartlarina ulastiktan sonra, ayarlanan deney sartlarinda

veri alma islemi baslatilmistir. Deney verileri, standartlara uygun olarak minumum 60

dakikadan az olmamak kaydi ile 150 dakika siiresince her 5 dakikada bir bilgisayar

ortaminda kaydedilmistir. Cizelge 4.3’de belirtilen tolerans degerlerinin disinda

kalanlar, deneyler siiresince alinan degerlerden elenmistir.
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Cizelge 4.3. EN14511 standardina gore test toleranslari [76].

Olciim tolerans Ortalama
degerleri degerlerin
toleransi

Hava kuru termometre sicakhg [°C] +0,2 K +0,3K
Hava yas termometre sicakhigi [°C] +0,4K +0,4K
Hacimsel debisi [m?/s] +%5 +%5
Statik basing farki [Pa] + 5 Pa (Ap <1000 Pa) +% 1
Kompresor cikisinda basing [kPa] +% 1 0,5
Likid s1v1 sicakhgi [°C] +0,5K +1K
Doymus buhar noktasi sicakhigi [°C] +0,5K +0,5K
Elektrik giicii [W] +%1 -
Gerilim [V] +%5 +%4
Akim [A] +%5 -
Elektrik enerjisi [KWh] +% 1 -

4.4, DENEY SONUCLARININ ANALIZI

Deneyler siiresince alinan veriler ile, mahaldeki kisi sayilari degistiginde CO2 miktari
ve klima santralinin harcadig1 giigler karsilastirilmistir, klima santralinin hava debisi,
plakali 1s1 geri kazanim cihazinin sicaklik ve enerji verimliligi, ekserji verimliligi ile

sogutma ve 1sitma kapasitesi hesaplanmistir.

4.4.1. Klima Santralinin Hava Hacimsel Debisinin Hesaplanmasi

Klima santralin hacimsel debisi, kanaldan gegen havanin hizi ile kesit alanlari
hesaplanarak belirlenmistir. Es. 4.1’de kanaldaki havanin hacimsel debisinin denklemi

verilmistir [47].

V, = AxV (4.1)
Burada;

V,, : Kanaldan gegen havanin hacimsel debisi [m®/s]

A : Kanalin alan1 [m?]

V : Havanin hizi [m/s]
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4.4.2. Plakal Is1 Geri Kazanim Enerji Veriminin Hesabi

Is1 geri kazanim verimliligi ve sicaklik verimliligi Es. 4.2 ve Es. 4.3’de verilen
denklemlerde hesaplanmistir. Bununla birlikte Sekil 4.13’de duyulur 1s1, gizli 1si,
toplam 1s1 ve basing kayiplart egrilerini gostermektedir. Plakali 1s1 geri kazanim
tinitelerinde verimlilik hava hizi, kanat aralig1, basing kaybi ve kanat yiizey formu ile
baglantilidir. Sekil 4.13’e bakildiginda uygulamaya yonelik klima santrallerinde
verimliligin % 55 civarinda tutulmasi, yiizey alin hizt 3-3,5 m/s’dir. Ayni zamanda
cihaz bypass halinde don riski durumlarinda ve basing kaybinda ise 100 ~ 250 Pa
araliginda tutulmasi ve 300 Pa’in istiine ¢ikilmasi istenilmemektedir [9,37]. Sekil
4.14° de plakal1 1s1 geri kazanim {initelerinde verimlilik hesabinda kullanilmak tizere

11 aktarim dongiisii gosterilmektedir.

1.0 , : - 300
(T T8 WU N N —— ; ; f I
0.8 it ! SR 3 1250 =
% 0.7 P rellong é
o 1 L T I I L] Ll T T 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
HAVA DEBISI L/s
VERIMLILIK
wm= DUYULUR IS] === = = ce GIZLIISI #0000 TOPLAM IS] s o e BASINC KAYBI

Sekil 4.13 Ashrae’ye gore plakali esanjor verimlilik [22].

Isi
Aktarimi

Sekil 4.14. Plakali 1s1 geri kazanim verimlilik.
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Sicaklik verimliligi;
Teff _ T(.ig_ng (42)

Esitlik 1°de Teff: Sicaklik verimliligi, Tig : Mahal hava giris sicakligl, Tqg : Dis hava
giris sicakligi, Tq; : D1 hava cikis sicakligr olarak verilmektedir [22].

Enerji verimliligi;
herr = —h‘.ig_hdg “3)

Esitlik 2°de hefr : Enerji verimliligi, hig : Mahal havasi giris entalpisi, hqg : Dis hava
giris entalpisi, hq; : Dis havasi ¢ikis entalpisi olarak belirtilmistir [22].

Yapilan calismada, deney verileri alinmadan 6nce klima santrali istenilen rejim
sartlarina geldikten sonra degerler alinmaya baslanmistir. Deney cihazindan veriler,
her 5 dakikada bir 150 dakika siiresince farkli giinlerde alinmistir. Klima santralinde
bulunan plakali 1s1 geri kazanimi cihazinin enerji verimliligi ve sicaklik verimliligi
incelenmistir. Farkli giinlerde alinan degerlerin ortalamalari alinarak plakali 1s1 geri
kazanim cihazinin ortalama sicaklik verimliligi ve ortalama enerji verimliligi degerleri
hesaplanmistir. Ayrica 1sitma testlerinde kullanilan dis hava kosullar1 ve i¢ hava
sartlart EUROVENT sertifikali KLINGENBURG firmasina ait Sekil 4.15’deki
plakali 1s1 geri kazanim se¢im programinda, klima santralinde kullanilan plakali 1s1
geri kazanim cihazinin Ozellikleri tanimlanarak enerji verimliligi ve sicaklik

verimliligi bulunmustur.
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File Edit View Options Help

@ KLINGENELIFI/ PWT - Crossflow Plate Heat Exchanger c%:— I

Outside air Return air Ear T ’—_|SDD p—— E

3
Standard Air Volume 6000 6000 m3h Package width 920 mm
Mass flow 7200 7200 kgh

Plate distance 6,5mm _~

Type: PWT 25 / 500 / 920 - 6,5 - BY 270

Inlet condition

Actual Air Volume 5838 6044 m3h
Temperature 12 22 °C Heicht 755
. eigl mm

Relative Humidity 90 50 % Width 1190 mm
Absolute Humidity 7,84 8,22 gka Depth 755 mm
Wet bulb temperature 11,1 15,4 °C Weight 39,0 kg
Enthalpy 31,8 43,0 klkg

Face air velocity 3,53 3,65 mfs

Pressure drop 173 178 Pa

Temperature effidency dry 36,3 % Preselection ‘ Calculate

Temperature effidency wet 36,3 % Form of design

Energy efficiency (DIN EN 13053) 33,8% [HE

Temperature efficency dry ErP Lot & 36,3 % Diagram
Heat recovery dry 7,36 7,36 kw

Data sheet
Heat recovery wet 7,36 -7,36 kW
Condensation afka Product description

kafh

Sekil 4.15. Klingenburg se¢im programi

4.4.3. Psikrometrik Analiz

Iklimlendirme uygulamalarinda adyabatik karistirma islemi, siklikla psikrometrik
ozelliklere sahip en az iki hava akisinin karistirilarak yeni 6zellikte hava elde edilmesi
olayidir. iklimlendirme santrallerinde, ortam igindeki hava ile atmosferden alman taze
hava karistirilip tekrar mahale gonderilir [47]. Bu sayede; hem mahalin havasi taze
tutulmus olur, hem de mahal i¢indeki hava kullanildigi i¢in enerji tassarrufu
yapilmaktadir. Sekil 4.16’da karisim havasi iinitesinde; yesil ok: taze hava girisi,
kirmiz1 ok: egzoz havasi ve mavi ok: karigim havasini tanimlamaktadir. Ayrica Sekil
4.17°de karisim havasinin psikrometrik diyagraminda; FA: Taze hava, EA: Mahal

doniis havasi, MA: Karisim havasi olarak gdsterilmektedir.
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Sekil 4.16. Karisim havasi iinitesi.
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Sekil 4.17. Karigsim havasi psikrometrik diyagrama.

Sekil 4.16° da karisim havasi lizerinde; 1. Karisim damper motoru, 2. Karigim damperi,
3. Egzoz havasi, 4. Taze hava, 5. Karisim havasi, 6. Plakali 1s1 geri kazanim cihazi, 7.

Mabhal iifleme havasi, 8. Mahal doniis havasi. olarak tanimlanmistir.

Kuru havanin kiitle dengesi ( siireklilik denklemi):
Mppa + Mppa = Mpma (4.4)

Su buharinin kiitle dengesi ( stireklilik denklemi):

Wpa * My pg + Wpg * Mppa = Oya * (Mpra + Mpypa) (4.5)
Enerji dengesi (termodinamigin 1. yasasi):

hpa * Mppa + hga * Mppa = Aya * My ma (4.6)
Ekserji dengesi (termodinamigin 2. yasasi):

Expg + Exgy — Exya = Exyok olan 4.7)
Enerji verimi (termodinamigin 1. yasasi):

Ry a*mp pa (4.8)

rl:

hpa*thpFpathea*MpEa

Ekserji verimi (termodinamigin 2. yasasi) [73].
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4.4.4. Isitma Kapasitelerinin Hesaplanmasi
Sistemin 1sitma kapasitesi asagidaki esitlikten bulunabilir [23].
Q= VxpxCpx |t1'1f - tlgkg:l (4.11)

Ayn1 zamanda klima santralinin toplam 1sitma verimi ise Es 4.12’den hesaplanabilir.

(Q1+Q1s6x)

= —<1 (4.12)
Qk+Qkaz+q*Cy
Bu esitliklerde;
V  :Klimasantralinde havanm hacimsel debisi, [m%h]

Q; : Toplam 1sitma kapasitesi, [KWh]

Q;scx: Plakali Is1 geri kazanim iinitesinden elde edilen kazang, [kWh]
p : Havanin yogunlugu, [kg/mq]

Cp : Havanin sabit basingta 1s1 kapasitesi, [Kj/kg°C ]
tayr : Mahale giren havanin sicakligs, [°C]

: Plakali 1s1 geri kazanim ¢ikis sicakligi, [°C]

n : Klima santralinin 1sitma kapasitesi verimi,

Qx :Klima santralinde fanlarmn harcadig1 enerji, (KWh)
Qxaz : Kazanm harcadigi enerji, (KWh)

q : Kazanin harcadig1 dogalgaz miktar1, (m3/h)

C, :Dogalgazin alt 1s1l degeri, (8250 kcal/m®)
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4.4.5, Fan Giicii Hesabi

Klima santralindeki fanin harcadig: gii¢ Esitlik 4.13” de hesaplanmaktadir [48].

VAR
T 3600.102.1

(4.13)

Py

Burada;

P, :Fan giicii, [KW]

14 : Klima santralinde havanin hacimsel debisi, [m*/h]

AP, : Toplam basing farki, [ mmSS]

"1 Fan verimi,

Klima santralinde kullanilan kayis kasnakli radyal fanlarin ozelliklerine gore fan

verimleri %59 alinmistir.

4.4.6. Sogutma Kapasitesi ve EER Hesabi

Klima santralinde yaz sartlarinda toplam sogutma kapasitesinin hesaplanmasi Esitlik

4.14’de gosterilmistir.
QS = V=« p* |hi1f - hlgkc| (414)

Burada;

hys : Mahale giren havanin entalpisi, [Kj/kg]

h : Plakali 1s1 geri kazanim ¢ikis entalpisi, [Kj/kg]

tgkg

Klima santrallerinde sistemin sogutma verimliligi EER’ (Enerji Etkinlik Orani)den
hesaplanmaktadir. Esitlik 4.15 incelendiginde evaporatdrde yapilan isin kompresorde
yapilan ise oran1 EER’dir [15].

EER = 2sek (4.15)
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Burada;

EER : Enerji etkinlik orani
Qs : Toplam sogutma kapasitesi, [kKWh]
W : Toplam harcanan enerji (fan motorlari, kompresorler), [KWh]

Qscx: Plakali Is1 geri kazanim iinitesinden elde edilen kazang, [kWh]

4.4.7 Belirsizlik Analizi

Deneysel calismalarda genellikle dlgtimler alinirken kullanilan 6lgiim cihazlarinda
hatalar olabilir. Olusabilecek hatalarin en aza indirilebilmesi i¢in 6l¢im cihazlarinin
hassasiyetleri goz Oniinde bulundurularak belirsizlik analizi yapilmalidir. Bu
calismada yapilan deneylerdeki; CO2 ve Sicaklik-Nem o6l¢iim degerlerindeki hata
oranlarinin tespiti i¢in belirsizlikleri Esitlik 4.16-20°de hesaplanarak yapilmaistir.

1

X :szi (4.16)
1 2 2

v ZMZ(X‘ - X, (4.17)

S=W (4.18)

azﬁ (4.19)

U=y} a’ s (4.20)

(P2

Esitlikte; “Xm” Olglim degerlerinin aritmetik ortalamasi, “Xi” dl¢iim degerleri, “a
hassasiyet degeri, “N” toplam ol¢iim sayisi, “S” standart sapma, “V” varyans degeri
ve “U” ise belirsizlik degeridir [71,72,74]. Yapilan hesaplamalar sonucunda
deneylerde kullanilan bazi 6l¢iim cihazlarin hassasiyet degerleri Cizelge 3.1°de

gosterilmistir.
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BOLUM 5

DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Sekil 5.1'de derslikte 6grenci olmadiginda mart ayinda dlgiimler yapilmistir. Derslikte
klima santrali devreye alinmadan 150 dakika boyunca CO; miktar1 kaydedilmis olup
Sekil 5.1°de gosterilmistir. Daha sonra klima santrali devreye alinarak 150 dakika
stiresince CO2 miktar1 kaydedilmistir. Farkli bir giinde derslikte 6grenci olmadiginda
klima santrali ¢alistirilmadan yine 150 dakika boyunca CO> miktar1 kaydedilmis olup,
daha sonra klima santali bu kez %60 taze havali calistirildiginda CO2 miktari
belirlenmigtir. Sekil 5.1°de klima santrali ¢calistirllmadiginda derslikte farkli giinlerde
alman CO2 miktarlarinin ortalamasi alinarak gosterilmistir. Deneyler esnasinda
derslikte kap1 ve pencereler kapali tutulmustur. Derslikte 6grenci olmadig1 deney
sartlarinda, klima santrali kapali, %100 taze havali ve %60 taze havali oldugu
durumlarda CO; miktart ASHRAE tarafindan onerilen 1000 ppm degerinin altinda
kaldig1 goriilmektedir. Sekil 5.1°de klima santrali %60 taze havali ¢alistiginda karisim
tinitesi yaklasik 95 dakika siiresince devrede kalmistir. Bundan dolay1 derslikte
ogrenci olmadiginda karisim havasi orani artirildiginda enerji tiiketim miktarmin

azalacag1 ve CO2 miktarinin ¢ok fazla degismeyecegi goriilmiistiir.
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Sekil 5.1. Sinifta 6grenci olmadiginda, klima santralinde CO2 (ppm) degisiminin ve
karistirma damperinin ¢alistig1 zamanin gosterimi.

Sekil 5.2.°de deneyler derslikte 10 6grenci oldugunda 6l¢iimler alinmistir. Derslikte
deneyler Oncelikle klima santrali c¢alistirilmadan 150 dakika boyunca CO:
miktarindaki degisimler incelenmistir. Daha sonra klima santralinin %100 taze hava
ile calistirildiginda 150 dakika stiresince ortamdaki CO2 miktar1 6l¢iilmiistiir. Deneyler
derslikte farkli bir glinde 10 06grenci icin klima santrali %60 taze haval
calistirildiginda CO2 yogunluklar1 kaydedilmistir. Yapilan o6l¢limler sonucunda
derslikte 10 6grenci oldugunda klima santrali ¢alisgmadiginda CO2 miktar1 ortalama
590 ppm, klima santrali %100 taze hava ile ¢aligtirildiginda CO2 miktar1 395 ppm ve
klima santrali %60 taze havali calistirildiginda CO2 miktar1 470 ppm olarak
goriilmiistiir. Derslikte 10 6grenci oldugunda yine COz miktarinin ASHRAE
standartlarinin altinda oldugu belirlenmistir. Sekil 5.2.”’de klima santrali karisim havali
calistirildigina karisim {initesinin, derslikte 6grenci olmadigi durumdan daha geg
devreye girdigi anlasilmaktadir. Derslikte 6grenci oldugunda klima santrali karigim
tinitesininde devrede oldugu siirede azaldigindan santralin harcadigi enerjinin daha
fazla oldugu belirlenmistir. Ayn1 zamanda derslikte 10 6grenci oldugunda karigim

tinitesi farkli araliklarla yaklasik 75 dakika devrede kalmistir.
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Sekil 5.2. Sinifta 10 6grenci oldugunda, klima santralinde CO2 (ppm) degisiminin ve
karistirma damperinin ¢aligtig1 zamanin gosterimi.

Sekil 5.3. ve Sekil 5.4’de derslikte 15 6grenci ve 35 6grencinin oldugu zamanlarda
deneyler yapilmistir. Deneyler derslikte 6grenci olmadiginda ve 10 6grenci oldugunda
yapilan kriterler esas alinarak CO2 miktar1 kaydedilmistir. Derslikte 15 6grenci
oldugunda klima santrali ¢alistirillmadiginda CO>2 miktar1 ortalamast 683 ppm, klima
santrali %100 taze hava ile ¢alistirildiginda 462 ppm, klima santrali bu kez %60 taze
havali ¢alistirildiginda CO2 miktar1 527 ppm olarak alinmistir. Derslikte 35 §grenci
oldugunda ise klima santrali ¢aligmadiginda CO2 miktar1 ortalamas1 877 ppm, klima
santrali %100 taze hava ile calistirildiginda 558 ppm ve klima santrali %60 taze havali
calistirlldiginda CO2 miktar1 720 ppm kaydedilmistir. CO2 miktar1 hem 15 6grencinin
oldugu smifta hem de 35 6grencinin oldugu smifta deneyler siiresince klima santrali
devrede olmadiginda ASHRAE standartlariin iizerine ¢ikmadig: gibi klima santrali
devreye girdiginde azaldig1 gériilmektedir. Bununla birlikte klima santrali %2100 taze
havali ¢alistifinda derslikteki CO2 miktarinin daha diisiik oldugu fakat klima santrali
%060 taze havali ¢calistiginda CO2 miktarinin standartlarin altinda oldugu ve %100 taze
havali ¢alisan klima santraline gére daha az enerji harcadigi belirlenmistir. Ayni
zamanda Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’de derslikteki 6grenci sayisi farkliligi incelendiginde,
karisim {iinitesinin, 35 6grencinin oldugu deney sartlarinda daha az devreye girdigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.3. Sinifta 15 6grenci oldugunda, klima santralinde CO2 (ppm) degisiminin ve
karistirma damperinin ¢aligtig1 zamanin gosterimi.
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Sekil 5.4. Sinifta 35 6grenci oldugunda, klima santralinde CO2 (ppm) degisiminin ve
karistirma damperinin ¢aligtig1 zamanin gosterimi.

Sekil 5.5.de derslikte 50 6grenci oldugunda olglimler alinmis olup, klima santrali
calistirilmadiginda yaklasik 120 dakika sonunda CO2 miktart ASHRAE standarti 1000
ppm’in istiine ¢iktig1 goriilmektedir. Ayn1 zamanda klima santrali ¢alismadig: siire
igerisinde CO2 miktar1 ortalamas1 1089 ppm olarak kaydedilmistir. Bununla birlikte
klima santrali %100 taze hava ile calistiginda CO2 miktar1 682 ppm, klima santrali
%60 taze havali ¢alistiginda derslikteki CO2 miktar1 851 ppm olarak degismistir. Sekil
5.5.’de goriildiigi gibi derslikte 50 6grenci oldugunda karigim {initesi damperi ilk

olarak 60 dakikanin iizerine ¢iktiktan sonra devreye girmistir. Deneylerin sonundada
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yaklagik 40 dakika devrede kalmis olup, Sekil 5.5°de karisim damperinin devreye
girdigi zaman dilimleri 13, 14 numarali kutularda gosterilmistir. Klima santrali %100
taze havali calistiginda derslikteki CO2 miktarinin ASHRAE standartinin altina % 60
taze havali calisan klima santraline gore daha kisa siirede diistiigii goriilmektedir.
Klima santrali %60 taze havali c¢alistiginda 50 6grenci derslikte oldugunda CO>
miktarinin 1000 ppm altina diisme siiresi uzun oldugu i¢in, i¢ hava kalitesinin

tyilestirilmesi i¢in klima santrali %80 taze havali calistirilmasi faydali olacaktir.
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Sekil 5.5. Sinifta 50 6grenci oldugunda, klima santralinde CO2 (ppm) degisiminin ve
karigtirma damperinin ¢alistig1 zamanin gosterimi.

Sekil 5.6.’da derslikte 70 6grenci oldugunda, klima santrali ¢alistirilmadiginda CO2
miktar1 1350 ppm olarak Olciilmiistiir. Arkasindan 6grenciler derslikte iken klima
santrali %100 taze hava ile ¢calismasi ayarlanarak, 150 dakikanin sonunda ortamdaki
CO2 miktarinin 765 ppm’e kadar diigmistiir. Farkli bir giinde ise siifta 70 6grenci
oldugunda klima santrali ¢alistirilmadan CO; miktar1 bu kez 1345 ppm olgtilmiustiir.
Daha sonra klima santrali %60 taze havali ¢alistirilarak 150 dakika sonunda derslikte
CO2 miktar1 889 ppm olarak degismistir. Sekil 5.6.’da karisim damperinin devreye
girdigi zaman dilimleri 15 numarali alanlarda gosterilmistir. Klima santralinde,
karisim damperi %60 taze havali deneyin yapildig: siirecte yaklasik 20 dakika devrede
kalmustir. Ozellikle derslikte dgrenci sayist 70 oldugunda, ortamm CO; miktarinin
1300 ppm iizerine ¢ikmasindan dolayr karisim damperinin daha az devreye girdigi

goriilmektedir. Ozellikle CO; 6l¢iim degerlerinin gosterildigi sekillerde, klima santrali
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calisirken karigim damperinin devreye girdigi anlarda CO2 miktarinin sabit kaldig1 ya

da cok az yiikseldigi goriilmektedir.
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Sekil 5.6. Smaifta 70 6grenci oldugunda, klima santralinde CO2 (ppm) degisiminin ve
karistirma damperinin ¢aligtig1 zamanin gosterimi.
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Sekil 5.7. Sinifta 70 6grenci oldugunda, karsim damperinin devreye girdiginde sicaklik
degisiminin gosterimi.

Sekil 5.7.’de derslikte 70 Ogrenci oldugunda klima santrali %60 taze hava ile

calistirildiginda, karisim damper motoru yaklasik 120 dakika sonra devreye girmistir.

Klima santralinde CO2 sensorii, dersligin CO2 miktart 1000 ppm istiinde oldugunda

%100 taze havali olarak calistirilmaya ayarlanmistir. Bundan dolay: karisim damperi

15 numarali alanda devreye girmistir. Karisim damperi devreye girdiginde egzoz
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havasi ve taze hava karistirilarak karigim havasi elde edilmistir. Karigim damperi
devrede oldugunda psikrometrik analiz yapilarak karisim havasi sicakligi 17,6°C
olarak hesaplanmistir. Klima santralinde karisim havasi olusturuldugunda, hava
plakali 1s1 geri kazanima girmeden 6nce On 1sitma yapildigi goriilmektedir. Bu sayede
klima santrali %60 taze havali calistiginda, %100 taze havali ¢alistig1 duruma gore
daha az enerji tiiketimi yaptigi hesaplanmistir. Ancak bu durumda plakali 1s1 geri

kazanim cihazinin veriminin diistiigli goriilmiistiir.
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Ogrenci sayisi

Sekil 5.8. Klima santrali devrede oldugu durumda derslikteki farkli sayidaki 6grenciler
i¢in enerji tilkketim miktarlart.

Sekil 5.8.’de Klima santralinin, farkli 6grenci sayilarinda %100 taze havali ve %60
taze havali calistirildiginda harcadigi enerji tiiketim degerlerini gostermektedir. Klima
santrali %100 taze havali ¢alistirildiginda, derslikte 6grenci yok iken 14,9 kWh enerji
tilkketmektedir. Ayrica klima santrali farkl bir giinde derslikte 6grenci olmadiginda bu
kez %60 taze havali galistirildiginda 13,1 kWh enerji tiikketmistir. Sekil 4.8de derslikte
0grenci olmadiginda ve karisim damperi ile ¢calistirildiginda 150 dakika sonunda klima
santralinin en az enerjiyi tlikettigi gorlilmektedir. Karigim damperi derslikte 70
ogrencinin oldugu durumda daha az devrede kaldig i¢in, klima santralinin %100 taze
havali calistigi zamanda harcadigi enerji tiiketim miktar1 birbirine oldukca yakin
cikmistir. Ayn1 zamanda derslikte 70 6grenci oldugunda karisim damperi ayarlanarak
Ol¢iimler yapildiginda ise klima santralinin en fazla enerji tiiketimini harcadig

goriilmektedir.
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Sekil 5.9. Farkl1 6grenci sayilarinda klima santrali ekserji verimi.

Sekil 5.9’ da gosterildigi gibi ekserji verimliligi 35, 50 ve 70 6grencinin derslikte
oldugunda ve klima santralinin %60 temiz hava ile ¢alistig1 ve rejime ulastiktan sonra
her 5 dakikada bir alinan veriler i¢in 150 dakika siiresince hesaplanmistir. Sekil 5.9’
da goriildigii gibi karisim {initesinin devreye girdigi zamanlarda ekserji verimliligi
artmaktadir. Farkli 6grenci sayilar igerisinde hesaplamalara bakildiginda, karisim
tinitesi devreden ¢iktiZ1 zamanlarda ise ekserji verimliliginin azaldig1 goriilmektedir.
35 dgrencinin derslikte oldugu deney sartlarinda karigim tinitesi devrede iken ekserji
verimliligi ortalamasi %50 iken, karisim iinitesi devrede olmadiginda ise ekser;ji

verimliligi ortalamas1 %46 olarak hesaplanmistir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Yapilan deneysel ¢alisma sonrasinda elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde

verilmistir.

+ Klima santrali devreye girmeden once daha yliksek olan CO2 miktari, klima
santrali devreye girdiginde diisiis gostermistir. Yapilan deneylerde klima santralinin
hem %100 taze havali hem de %60 taze havali ¢alistiginda derslikteki kisi sayist artis

gosterse bile CO2 miktarinin diistiigii goriilmektedir.

* Enerji tiiketimini gosteren Sekil 5.8.’deki tiim degerler incelendiginde, % 100
taze hava ayarlanarak calistirilan klima santralinin, % 60 taze hava ve % 40 karisim
havasi ile caligtirilan klima santraline gore enerji tiiketiminin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Buna gore, % 60 taze hava ve % 40 karisim havasi ile ¢alisan santral,
sinifta 6grenci olmadiginda % 100 taze havayla calisan santralden % 12 daha az enerji
tilketmistir. Ayrica, hava kontrol iinitesi % 60 taze hava ve % 40 karisim havasi ile
calistirildiginda; Siniflarda 10 6grenci % 9, 15 6grenci % 8.5, 35 6grenci % 7, 50
ogrenci % 4.6 ve 70 6grenci % 100 temiz hava ile galisan tesisten % 3.8 daha az enerji

tuketmektedir.

* Yapilan caligmada, derslikte 6grenci sayilarinin 50 ve 70 oldugunda ve klima
santrali ¢alistirilmadiginda belirli siire zarfi icerisinde sinifin hava kalitesinin 1000

ppm’in lizerine ¢iktig1 ve havalandirmasinin yetersiz oldugu goriilmektedir.

+ Klima santralinde kullanilan plakali 1s1 geri kazanim cihazinin sicaklik
verimliligi %57, enerji verimliligi ise %45,97 olarak bulunmustur. Plakali 1s1 geri
kazanim cihazinin klima santraline 7,36 kW enerji tasarrufu yaptigr yapilan
hesaplamalarda belirlenmistir. Bulunan bu degerler 1s18inda, klima santralinde
bulunan plakali 1s1 geri kazanim cihazi sistem c¢alistigt zamanlarda genel enerji

tilketimini azaltmakta faydali oldugu goriilmektedir. Fakat santralde bulunan 1s1 geri
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kazanim cihazinin enerji verimliligi standart verimlilik degerlerinin altinda oldugu

anlagilmaktadir.

» Klima santralinde 35, 50 ve 70 6grencinin derslikte oldugunda yapilan ekserji
verimliligi hesabinda en yiiksek ekserji verimliligi 35 6grencinin derslikte oldugu
sartlarda %47 bulunmustur. Ayrica 50 6grenci derslikte iken ekserji verimliligi %45

ve 70 dgrenci derslikte oldugunda ise ekserji verimliligi %43 hesaplanmistir.

» Klima santralinde kis sartlarinda sistemin 1sitma verim hesabi ve yaz sartlarinda
sistemin EER(STK) hesab1 yapilmistir. Yapilan hesaplamalarda deneylerin alindig:
tiim gilinlerdeki verilerin ortalamasi alinarak plakali 1s1 geri kazanimli klima santralinin
1sitma verimi %55,5 bulunmustur. Klima santrali yaz satrlarinda calistiginda ise EER

degeri 6,7 olarak hesaplanmustir.

ONERILER:

* Deney sonuglarindan anlagilacag: gibi liniversitelerde ve egitim kurumlarinda
yeni yapilacak binalarin havalandirilmasinin merkezi klima santrali veya benzeri
iklimlendirme cihazlarinin kullanilmasinin faydali oldugu goriilmektedir. Bu ¢alisma,
ozellikle derslik ve benzeri mekanlarin sartlandirilmasinda, sicaklik ve bagil nem
degerleriyle birlikte “CO2 sensorleri” kullanilmasinin = 6nemli  oldugunu
vurgulamaktadir. Klima santrallerindeki otomasyon yazilimlarinin, ortamdaki kisi
sayist degisimine gore CO2 miktart Slgiilerek ortamin hava kalitesi miktarina gore
klima santraline ag-kapa yaptiracaktir. Boylece klima santralinin gereksiz
calismasinin Oniine gegerek enerji tasarrufu saglayacaktir. Ayrica merkezi klima
santralleri; CO2 sensorleri ve VAV cihazlan ile desteklendiginde ortamdaki kisi
sayilarindaki degisimlere gore sartlandirildiginda enerji tasarrufunun daha fazla

yapilacag diistiniilmektedir.

* Klima santralinde bulunan plakali 1s1 geri kazanim cihazinin yiizey alanlari

artirtlabilir.

« Klima santralindeki basing kayiplart azaltilarak dis ve i¢ kagaklar en az seviyeye

cekilebilir.
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+ Klima santralindeki plakali 1s1 geri kazanim cihazi performansi yiiksek 1s1 geri

kazanim cihazlari ile degisebilir.

* Klima santralinde radyal fanlar yerine eksenel(aksial) fanlar kullanilarak,
santralde olusan giiriilti kirliligi ve kisi sayisina bagli olarak ihtiya¢ duyulan devir
sayillarinda  ¢alistirildiginda  enerji  tiikketim  miktarinin  azaltilabilecegi

Oongoriilmektedir.
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