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OzZET

Glnimlzde, enerji tasarrufu saglayan ve cevre dostu teknolojiler konusunda arastirma-gelistirme
calismalari 1sitma-sogutma ve iklimlendirme sektériinde giderek artmaktadir. Bu galismada konvansiyonel
Isi Geri Kazanim (IGK) cihazlarina alternatif, enerji tiketimini azaltan bir teknoloji, Isi Borulu Isi Geri
Kazanim (IBIGK) ile Isi Borulu Isi Geri Kazanim ve Nem Alma (IBIGK-NA) sistemlerinin literatur taramasi
yapilmistir. incelenen yayinlar 1si borulu sistemlerin performansini etkileyen tasarim parametreleri ve
iklimlendirme sistemi uygulamalarinda eneriji tasarrufu agisindan degerlendirilmigtir.

Ayrica At Nali (“Wrap-Around veya Horseshoe”) tipi IBIGK-NA Unitesinin farkli hava giris sicakliklarinda
(25 °C ve 30 °C) ve hizlarinda (1-1,5-2-2,5 m/s) performansi deneysel olarak incelenmistir. Giris hava
sicakliginin artmasi ile maksimum %16, hava hizinin dismesi ile de maksimum %42,8 etkenlik artisi elde
edilmistir. Hava hizinin sicakliga goére performans Uzerinde daha etkili oldugu sonucuna ulagiimistir.

Anahtar Kelimeler: Isi borusu, Termosifon, Isi geri kazanim, Nem alma, Enerji tasarrufu, Etkenlik

ABSTRACT

In the heating, ventilation and air conditioning and refrigeration (HVAC&R) industry, research and
development studies about technologies provided energy saving and environmental-friendly technologies
have been increasing. In this study Heat Pipe Heat Recovery (HPHR) and Heat Pipe Heat Recovery and
Dehumidification (HPHR-D) systems that can be used instead of traditional Heat Recovery systems were
reviewed. Related papers were presented in terms of parameters that effect performance and energy
saving in HVAC&R applications.

In addition, experimental studies were carried out on Horseshoe (Wrap-Around) type HPHR-D to
investigate effects of inlet air temperatures (25 °C and 30 °C) and velocities (1-1.5-2-2.5 m/s) on
effectiveness. It is obtained that effectiveness increase up to 16% with increasing temperature and 42.8%
with decreasing velocity. Therefore, influence of inlet velocity is much more than inlet temperature on
effectiveness.

Keywords: Heat pipe, Thermosyphon, Heat recovery, Dehumidification, Energy saving, Effectiveness
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1. GIRIS

Isi borusunun temeli “Perkin Borusu (Perkin’s Tube)” olarak da bilinen “termosifon” mekanizmasina
dayanmaktadir [1]. Cift-fazli termosifon ile ayni ¢alisma prensibine sahiptir. Sekil 1.2’ da bir ¢ift fazl
termosifonda sivi ve buhar akiglar sematik olarak gosterilmistir. Vakumlanmis ve sizdirmazlidi saglanmis
dik bir boru igerisinde bulunan belirli miktardaki sivi-akiskana disaridan 1s1 verildiginde akiskan
buharlasmaya baslar ve olusan buhar borunun st ucuna dogru hareket eder. Borunun Ust ucuna gelen
buhar burada isisini boru digina vererek yogunlasir ve sivi faza geger. Sivi faza gegen akigkan yergekimi
etkisi [2] ile tekrar borunun alt ucuna déner ve bdylece ¢evrimi tamamlamis olur. Buharlagsma ile boru dig
ortamindan 1siI gekilen alt u¢ buharlastirici (evaporator) bolgesi ve yogunlasma ile dig ortama 1s1 verilen
Ust uc yogunlastirici (kondenser) bélgesidir.

Yogunlasmis sivi, termosifonda yer gekimi etkisiyle hareket ettiginden yogunlastirici Ustte ve buharlastirici
altta konumlandiriimalidir (Sekil 1.a). Bu nokta termosifon ile 1si borusu arasindaki farki ortaya
koymaktadir. Isi borusunda yogunlasmis suyun hareketi kilcal etkiler [2] ile gergeklesmektedir. Bu yizden
buharlastirici ve yogunlastirici konumlarinda bir sinirlama yoktur. Sekil 1.b> de goérilecegi Uzere
yogunlasmis sivinin hareketi 1si borusunda yer ¢ekimine karsi yonde olacak sekilde asagidan yukari
dogru gosterilmistir.
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Sekil 1 Termosifon ve Isi Borusunda Akis Semasi [1]

Isi borusunda kilcal etkiler, borunun i¢ ylizeyine yerlestiriimis fitil malzemesi ile saglanmaktadir. Bu farktan
dolayi termosifona fitilsiz ve yer ¢ekimi etkili 1s1 borusu da denilmektedir [3, 4]. Ayrica bazi kaynaklarda
termosifon 1s1 borusu [5] olarak da gecmektedir.

Isi borusunda buharlasma gizli isisindan yararlanildigindan borunun uglari arasinda buyuk miktarlarda 1si
kuguk sicaklik farklari ile iletilebilmektedir [1]. Isi borusunun bu 6zelligi yliksek isi iletkenligine sahip
olmasi anlamina gelmektedir. Bu 6zellik sayesinde 1si borusu kullanilarak elde edilen 1si degistiricileri
mevcut 1sI degistiricilerine gére daha ki¢uk alana ihtiyag duymaktadir [4].

Isi borusu ylksek 1IsI iletme 6zelligini herhangi bir pompa guclne ihtiyag duymadan gergeklestirir. Bu
nedenle ek bir glice ihtiyag duymamasi isi1 borulu cihazlari Gstln kilan diger bir 6zelliktir.
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Bu avantajlarindan dolayi degisik tiplerde Isi Borulu Isi Degistiricileri (IBID) iklimlendirme sistemlerinde ve
endustride 1s1 geri kazanim (IGK) uygulamalarinda kullaniimaktadir. El-Baky & Mohamed [6] klima
santralinde egzoz havasi ile taze havanin 6n sogutulmasinda, Rittidech ve dig. [7] kurutma isleminde baca
gazi ile havanin 6n isitimasinda, Habeebullah ve di§. [8] ve Ersdéz [9] baca gazi atik i1sinin geri
kazaniminda IBID uygulamalarinin bazi érnekleridir.

iklimlendirme sistemlerindeki bir diger uygulama alani da 6zellikle sicak ve nemli bélgelerdeki sogutma
uygulamalarinda kullanilan On Sogutma ve Tekrar Isitma (OSTI) islemidir [5, 10]. On sogutma ile
sistemin nem alma kapasitesi artarken tekrar 1sitma ile nemi alinmis asiri soguk havanin isitiimasi ile
bagil nemi azaltilarak istenilen konfor sartlari saglanir.

Ayrica klguk boyutlarda yiksek isi iletiminden dolay! elektronik pargalarin sogutulmasinda, calisma
suresince sabit sicaklikta bulundugundan uzay ve havacilik uygulamalarinda sicaklik kontrolii ve homojen
sicakhgdin saglanmasinda yaygin olarak kullaniimaktadir [1].

Literatlirde 1s1 borusu Uzerine yapilan ¢aligsmalarin arastinldigi literatiir incelemesi yayinlari mevcuttur.
Vasillev [11] 1sI borusu tipine gére bir inceleme yapmistir ve termo-elektrik sogutma ve havanin 6n
isitilmasi Uzerine yapilan g¢alismalari incelemistir. Firouzfar & Attaran [12] iklimlendirme ve endustri
sistemlerinde yapilan arastirmalari incelemigstir. Firouzfa ve dig. [3] ise iklimlendirme sistemlerinde IBID
uygulamalarini enerjinin korunumu ve nem alma kapasitesinin artimi agisindan incelemistir. Srimuang &
Amatachaya [13] ise 1sI geri kazanim uygulamalarinda kullanilan 1si borulu uygulamalari enerjinin
korunumu agisindan incelemistir. Bu literatir incelemeleri IBID uygulamalarinin iklimlendirme
sistemlerinde, enerji korunumu agisindan giderek artan bir &neme sahip oldugunu géstermektedir.

Bu calismada da bir literatir incelemesi yapilmistir. Ulasilan yayinlar, 1si borulu sistemlerin performansina
etki eden parametreler ve iklimlendirme sistemi uygulamalarinda enerji tasarrufu agisindan incelenmistir.
Ayrica en ¢ok incelenen tasarim parametresi olan giris hava sicakliginin ve hizinin, Uretimi yapilan
prototip “At Nali” tipi Isi Borulu Isi Geri Kazanim ve Nem Alma (AN-IBIGK-NA) lzerindeki etkisi de
deneysel olarak incelenmistir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI
2.1 Is1 Borulu Sistemlerin Performansina Etki Eden Parametreler

Isi borusu kap (boru), fitil ve akiskandan olusan bir yapidir (Sekil 2). Bu ylzden is1 iletim kapasitesine kap
yapisi, fitil yapisi ve akiskan cinsi etkilidir [2]. Buharlastirici (evaporatér) ve yogunlastirici (kondenser)
bdlgesinden meydana gelen (Sekil 2) 1si borusunda, bu iki bolgenin birbirine gére konumlandiriimasi da
kapasiteyi etkilemektedir. Isi borusunun konumlandiriima agisi (yatay, dikey veya agili) bu ylzden
6nemlidir. Bazi geometrik sartlardan dolayi bu iki bolgeyi ayirmak igin adyabatik bir bdlgede eklenebilir [9].
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Sekil 2. Is1 Borusu Yapisi ve Bdlgeleri [9]
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Isi borusu tek basina kullanilabilecegdi gibi birden fazla 1s1 borusunun bagimsiz sekilde galisacagi isi
borulari kimesi seklinde de kullanilabilir (

Sekil 3). Isi transferi alanini attirmak igin borunun dig yiizeyine degisik tiplerde kanatlar da eklenebilir.
Ayrica 1is1 borularinin birbirlerine baglanarak calistigi tasarimlar da mevcuttur (Sekil 4). Isi borularinin
beraber kullaniimasiyla olusan sistemler Isi Borulu Isi Degistirici (IBID) olarak adlandiriimaktadir. Isi
degistiricilerinin 1s1 transferi performansina etki eden tim parametreler (dizilis sekli, kanat yapisi, boru
sayisl, sira sayisi vb.) bu yapilar icinde gegerlidir.
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Sekil 3. Isi Borusu Kiimesi-IBID [13]
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Sekil 4. Birbirine Baglanarak Calisan Isi Borusu [11]

Yau & Ahmadzadehtalatapeh [14] tarafindan incelenen Loh ve dig. [15] Ug farkh fitil yapisi igin 1s1 borusu
konumlandirma agisinin isi transferi Gzerine etkisini incelemistir. Bu galisma “sinterlenmis metal” (sintered
powder metal) fitilli 1s1 borusunun konumlandirma agisinin etkisinin ¢ok az oldugunu belirtmistir. Bunun
yaninda “6rgu” (mesh) ve “yivli” (groove) fitil yapili 1s1 borularinda buharlastirici bélgesinin yogunlastiric
bdlgesinin altinda kalacak sekilde konumlandiriimasini énermistir. Kim ve dig. [16] ise IBID dis yluzeyinde
meydana gelen yogusmanin etkisini dikeyle 14, 45 ve 67 derece konumlandirma acilarinda deneysel
olarak incelemigtir. Sonug olarak 45 derece ve kiglk agilarda yogusmanin isi transferi ve basing kaybi
Uzerindeki etkisinin ihmal edilebilir seviyelerde oldugunu bulmustur. Ayni sonucu Yau [17] Termosifon Isi
Borulu Is1 Degistirici (TIBID) igin dikey ve dikeyle 30 derece agcili konumlarinda yaptidi deneylerde de elde
etmistir.
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Azad [18] duz kollektorll glines enerjisi ile su 1sitma sisteminde kullanilan IBID (Sekil 5) deneysel ve teorik
olarak incelemigtir. Kullanilan “paslanmaz c¢elik 6rgl” (mesh stainless steel screen fitted) fitilli 1si
borusunun buharlastirici uzunlugunun yogunlastirici uzunluguna oraninin etkisini arastirmistir. Bu oranin
artmasi ile sistemin daha verimli olacagini ancak optimum bir noktasi oldugunu belirtmistir. Verim
isitilacak akiskana aktarilan enerjinin  kolektdre gelen toplam glines enerjisine orani seklinde
tanimlanmigtir ve kararli durum i¢in (1) nolu denklem ile bulunmusgtur. Denklem (1) de “T,” ve “T;” sirasiyla
Isitilacak akigkanin ¢ikis ve giris sicakliklarini, “A” glines enerjisine maruz kalan ytizey alanini ve “I” giines
Isinim siddetini ifade etmektedir.
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Sekil 5. GUnes Enerijili Su Isitmada Kullanilan IBID [18]

El-Baky & Mohammed [6] iklimlendirme sisteminde taze havanin 6n sogutulmasinda kullanilan IBID
ustiinde deneysel bir galisma yapmistir. 26 °C egzoz havasi sicakliginda taze hava girisinin 32 °C
sicakliktan 40 °C sicakliga yukselmesi ile etkenligin yaklasik % 48 arttigi sonucuna ulagsmistir. Etkenlik
degeri 1s1 degistirici tarafindan iletilen 1sinin, akigkanlar arasi iletilebilecek maksimum teorik 1siya orani
olarak tanimlanmistir ve buharlastirici tarafi igin (2) nolu denklem ile hesaplanmistir. Denklem (2) de “To;”
ve “To,” sirasiyla taze hava veya buharlastirici bolgesi havasi giris ve ¢ikis sicakliklarini ve “Tgr;” egzoz
veya yogunlastirici bdlgesi havasi giris sicakligini ifade etmektedir.

To;— T,
g — _Oi 0,0 (2)
To,i - TR,i

Ersdz [9] baca gazi atik isisinin geri kazaniminda IBID performansini farkli baca gazi sicakliklarinda (140,
150, 160 ve 170 °C) deneysel olarak incelemistir. Kullanilan 7 adet is1 borusu ile hava, motorin, fuel-oil ve
su i¢in sicaklik artiglarini incelemis ve tim baca gazi sicakliklari i¢in en yiksek sicaklik artisinin havanin
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isitilmasinda gerceklestigini elde etmistir. Ayrica 160 °C sicakliktan daha yiksek baca gazi sicakligi igin,
kullanilan IBID havanin sicaklik artisina etki etmedigi sonucuna ulagmistir.

Noie [4] deneysel ve teorik olarak TIBID performansina sicak hava (buharlagtirici bélgesi) giris sicakliginin
(100-250 °C) ve hizinin (0,5-5,5 m/s) etkisini incelemistir. Soguk hava (yogunlastirici bélgesi) hizinin 3 m/s
oldugu durumda, sicak hava hizinin dismesi ile etkenligin %37’ den % 65’ e ¢iktigi sonucuna ulasmistir.
Etkenlik degeri (2) nolu denklem ile hesaplanmistir. Bunun yaninda soguk hava giris sicakliginin 25 °C
oldugu durumda, etkenligin 150 ‘C sicak hava giris sicakligina kadar arttigi daha yiiksek sicakliklarda
degismedigini gdzlemlemisgtir.

Belirli bir IBID tasarimi igin etkenligin, giris hava sicakliginin belli bir degere kadar yikselmesi ile arttigi
daha yiksek sicakliklarda degismedidi sonucuna Noie [4] ve Erséz [9] ulasmistir. Bu gbzlem IBID
maksimum etkenlige sahip oldugu bir giris havasi sicakhdinin oldugunu gdsterir. Bu ytuzden IBID bu
g6zlem dikkate alinarak maksimum etkenlikte galisacak sekilde tasarlanmalidir.

Rittidech ve dig. [7] kurutucuya giren havanin 6n isitiimasi i¢in kullanilan 1s1 borusunun (Sekil 6.a)
performansini kurutucudan c¢ikan baca gazi ¢ikis sicakligi ve akigkan cinsi (su ve R123) acisindan
deneysel (Sekil 6.b) olarak incelemistir. Baca gazi sicakhdinin 60 ‘C sicakliktan 80 °C sicaklida
yukselmesinin 1si iletimi Uzerinde ¢ok az etkili oldugunu goézlemlemistir. Akiskan olarak su yerine R123
kullaniminin da ¢ok az etkili oldugunu belirtmigtir.
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Sekil 6. Isi Borusu Kiimesi (a), Deney Duzenegi (b) 1. Kurutucu, 2. IBID, 3.Brilér, 4. Veri Toplayici, Isil

ciftler) [7]

Yau & Tucker [19] iklimlendirme sisteminde OSTI uygulamasinda kullanilan IBIGK-NA (Sekil 7) Ustiinde
deneysel bir calisma yapmistir. Soguk ve sicak hava alin hizinin performansa etkisini incelemis ve bu iki
hizin birbirine esit oldugu durumlardan kaginilmasi gerektigini dnermistir. Benzer sonu¢ Noie [4] tarafindan
da bulunulmustur.
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Degisken devirli

Sekil 7. OSTI igin IBIGK-NA Sistemi (Yog.Bol.: Yogunlastirici Bolgesi, Ady.Bél.: Adyabatik Bélge,
Buh.Bél.: Buharlastirici Bolgesi, Sog.Bat.: Sogutucu Batarya) [19]

Yau [10] deneysel olarak OSTI uygulamasinda TIBID sistemini incelemistir. Giris havasi sicakhigi ve bagil
neminin sistem Uzerindeki etkisini arastirmistir. Giris havasi sicakhdi ve badil neminin artmasinin sistemin
nem alma kapasitesini arttirdigini buna karsilik disik sicaklik ve bagil nemde (20 °C %50) sistemin ¢ok
fazla etkili olmadigi sonucuna ulagsmistir. Sonug olarak tropikal iklime sahip yerlerde (yiksek sicaklik ve
yuksek bagil nemde) iklimlendirme sistemlerinde IBID kullanilabilecegini dnermistir.

Sonug olarak; IBID tasariminda fitil yapisi ile buharlastirici ve yogunlastirici bélgesinin konumlandiriima
acisi (dikey, yatay veya acili)) geometrik parametre olarak incelenmistir. Bunun yaninda isletme sartlari
parametresi arasindan da buharlastirici bdlgesine giren havanin giris sicakhgi ve bagil nemi ile
buharlastirici ve yogunlastirici bolgesi hava hizlari incelemeleri 6n plana ¢ikmaktadir.

2.2. iklimlendirme Sistemlerinde Isi Borulu Uygulamalar
2.2.1. Is1 Borulu Is1 Geri Kazanim Uygulamalari

iklimlendirme sistemlerinde egzoz havasi ile disari atilan i1sinin geri kazaniimasinda kullanilan degisik
cihazlar bulunmaktadir. Bu cihazlar sayesinde sistemlerin kullandigi enerji miktari dusurilmekte ve eneriji
tasarrufu saglanmaktadir. Isi geri kazanimda IBID taze ve egzoz havasini karigtirmadan kullanan
sistemlerdir.

El-Baky ve Mohammed [6] yatik tip IBID ile egzoz havasi isisiyla taze havanin 6n sogutulmasinda
kullanimini deneysel olarak incelemistir. Sekil 8 de gdsterilen deney dizenedi ile yapilan dlgiimler sonucu
entalpi orani hesaplanmigtir. Entalpi orani IBIGK ile elde edilen enerjinin, karisim havali 1si geri kazanim
ile elde edilen enerjiye orani olarak tanimlanmistir ve (3) nolu denklem ile hesaplanmistir. Entalpi oraninin
taze hava giris sicakhginin (32 °C’ den 40 °C’ ye) artmasi ile artigi sonucuna ulagmistir (Sekil 9). Bu sonug
giris havasi sicakhginin yikselmesi ile IBIGK uygulamasinin karisim havali 1si geri kazanima gore enerji
tasarrufu agisindan daha iyi sonuglar verdigini gdstermektedir.

£ = hho,i - hho,o 3)
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Sekil 9. Taze Hava Sicakhginin Entalpi Oranina Etkisi [6]

Martinez ve did. [20] yaptidi deneysel calismada yatik tip IBIGK bataryasini “indirek evaporatif’ IGK ile
beraber kullanmistir (Sekil 10). Kurulan sistemin COP degerinin taze hava giris sicakligi ile arttigi
sonucuna varmistir (Sekil 11). Bu da eneriji tiketiminin azalacagini géstermektedir.

Sekil 10. IBIGK nin indirek evaporatif IGK ile kullaniminin incelenmesi, 1-2. Klima santrali (istenilen dig
ortam havasini olusturmak igin), 3. Hava kanallari, 4. IBIGK, 5.indirek evaporatif IGK, 6. Oda, 7. Veri
Toplayici sistem [20]
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Sekil 11. Taze Girigs Havasi Sicakliginin Farkli Bagil Nemlerde (HR) Sistemin COP Degerine Etkisi [20].

2.2.2. Is1 Borulu Isi Geri Kazanim ve Nem Alma Uygulamalari

Bu tir uygulamalar, istenen konfor sartlarinin saglanmasinda dis hava sicakhiginin istenen sicaklik ve
nem Ozelligine getiriimesi noktasinda IBID sogutma bataryasi ile birlikte ¢alisarak sistemde daha ylksek
performansin elde edilmesini saglar.

Wan ve dig. [21] Cin-Guangzhou'da 188 calisanin bulundudu bir ofis binasi igin karisim havali bir
iklimlendirme sisteminde IBIGK-NA kullanimi ile elde edilen enerji tasarrufunu incelemistir. Kullanilan
IBIGK-NA sistemi Sekil 12’ da sematik olarak gdsterilmistir. iki sistemin psikometri diyagram Ustiindeki
karsilastiriimasi Sekil 13’ de gosterilmistir. %50 bagil nem ve 22-26 °C sicaklik araligindaki i¢ ortam
tasarim kosullarinda sogutma igin harcanan eneriji tiketimindeki tasarruf %23,5-25,7 ve toplam eneriji igin
ise 9%38,1-%40,9 olarak bulunmustur. Sekil 14’ de farkli i¢ hava tasarim sicakhgi ve bagil neminde
sogutma ve toplam enerji tiketiminde elde edilen enerji tasarruf oranlari verilmistir. Enerji tasarruf orani
saglanan enerji tasarrufunun mevcut sistem ile harcanan enerjiye gore yuzdesini ifade etmektedir. Bu
grafikler sabit i¢ hava tasarim sicakliklarinda i¢ hava tasarim bagil neminin azalmasi ile enerji
tasarrufunun artacagini géstermektedir. Bunun yaninda enerji tasarrufuna i¢ hava bagil neminin, i¢c hava
sicakligina gbre daha cok etki etti§i sonucuna variimistir. Ayrica toplam enerji tiketimindeki tasarruf
oraninin, sogutma enerjisindekine gére daha fazla oldugu gértulmustir. Sonug olarak; IBIGK-NA sistemi ile
pik sogutma yiku igin kullanilan enerjinin azaltilabilecegdi ve bu sayede kullanilan cihazlarin (sogutucu
(chiller) ve sogutulmus su pompasi) boyutlari kigultilerek ilk yatirm ve igletme maliyetlerinin
azaltilabilecegi vurgulanmigtir.
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TR AL I — O

Sekil 12. Sistemde Kullanilan IBIGK-NA Unitesinin Sematik Gosterimi (1.Dis hava, 2. Egzoz Havasl, 3.
On Sogutulmus Hava, 4. Sogutma Bataryasi, 5.Sogutulmus ve Nemi Alinmis Hava, 6. Tekrar Isitilmis
Hava) [21]

Ozgiil Nem

Kuru Termometre Sicakligi

Sekil 13. Mevcut (duz ¢izgi) ve IBIGK-NA Sahip (kesikli ¢izgi) Sistemlerin Psikometri Diyagraminda
Karsilastiriimasi [21]
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Sekil 14. IBIGK-NA Sistemi ile Elde Edilen “Sogutma” ve “Toplam” Enerji Tasarruf Oraninin (ETO) i¢
Hava Tasarim Sicakligi Ve Nemine Goére Degisimi [21]

Wu ve dig. [5] sogutma sisteminde tekrar isitma bataryasi ($ekil 15.a) yerine TIBID sisteminin (Sekil 15.b)
kullaniimasi ile elde edilecek iyilestirmeyi arastirmistir. TIBID eklenmesi ile sistem IBIGK-NA sistemine
donusturdlmustir. 33,45 °C sicaklik ve %60 bagdil nem dis hava kosullarinda, hava hizina bagl olarak,
sogutma kapasitesi %20-32,7 arttigi sonucuna ulasmistir. Ayrica tekrar 1sitma ile elde edilecek bagdil nem
disim oranini incelemistir. Ek bir isitici guctne ihtiyag duymadan bagil nemi yaklasik olarak %92 den
%70’e dusurmustir. Sonug olarak geleneksel tekrar isitmali sistem yerine TIBID kullaniimasi ile hem
sogutma kapasitesinin arttirilacagi hem de tekrar 1sitma igin ek bir gu¢ kaynagina ihtiyag duymadan
istenilen konfor sartlarinin saglanabilecegini géstermistir. Ancak basing kaybinin, maliyetin ve sistemin

boyutunun artacagini da belirtmistir.
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Sekil 15. Tekrar Isitma Bataryal (a) ve TIBID (b) Sistem [5]

Yau [22] Malezya’ da bulunan bir ameliyathane iklimlendirme sistemine (Sekil 16.a) iki tane TIBID
eklenmesi (Sekil 16.b) ile meydana gelen enerjinin korunumunu TRNSYS (Transient Systems Simulation
— Sureksiz Sistemlerin Analizi) programi ile hesaplamistir. Yeni kurulan sistemde IBIGK ve IBIGK-NA
beraber kullaniimistir. IBIGK 6n sogutma, IBIGK-NA ise OSTI amaci ile kullaniimistir. Ornek olarak alinan
ameliyathane odasi 200 m?® hacminde ve 5,2kW duyulur 1s1 ve 0,86 kW gizli 1s1 ylkune sahiptir. Ayrica oda
havasi saatte 15 kez degisecek sekilde hesaplama yapilmistir. Yeni kurulan sistem ile bir “tipik
meteorolojik yil” (typical meteorological year) siuresinde 51.000 kWh daha az enerji tiketimi olacagi
hesaplanmistir. Ancak iki tane TIBID eklenmesi ile meydana gelen ek basing kayiplarindan dolayi fan
enerjisinin 36.400 kWh artacagi belirtmistir. TIBID ekleme maliyetinin yaklasik 7272 € oldugunu belirterek
ortalama COP degeri 4 olan sistemin geri 6deme suresini 4,5 yil olarak hesaplamistir. Sonug olarak tropik
bélgelerde bu tarz temiz oda iklimlendirmelerinde IBIGK ve IBIGK-NA sistemlerinin kullaniimasinin nem
alma kapasitesini arttirmasindan ve enerji tiketimini azaltmasindan dolayi 6nermigtir.
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Sekil 16. Mevcut (a) ve iki Adet TIBID Eklenmis (b) Sistem [22]

3. DENEYSEL GCALISMA
3.1. At Nali Isi Borulu Isi Geri Kazanim ve Nem Alma Unitesi (AN-IBIGK-NA)

Deneysel incelemesi yapilan AN-IBIGK-NA (Sekil 17.b) unitesi, IBID’ i olusturan iki adet batarya (Sekil
17.a) ve bir adet de sogutucu bataryadan olugsmaktadir (Sekil 17.b). Sogutucu batarya, IBID’ de
buharlastirici goérevi géren batarya ile yogunlastirici gérevi goren batarya arasina, adyabatik bdlgeye,
yerlestiriimistir. IBID termosifon tipi 1s1 borusu olup yogunlastirici bolgesi buharlastiriciya gére yukarida
kalacak sekilde acili (yatayla 6°) konumlandiriimistir (Sekil 17.a). Ayrica sistemde 33 adet is1 borusu
devresi bulunmaktadir.

Bataryalarda 12 mm c¢apinda diz (yivsiz) bakir borular kullaniimistir. Kanatlar dalgal olup aliminyum
malzemeden yapilmigtir. Hava akis yonline dik ylizey 750x760 mm? alana sahiptir. Bunun yaninda IBID
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yatayda 3 siraya sogutucu batarya ise 4 siraya sahiptir. IBID sisteminde akigkan olarak R134-A, sogutucu
bataryada ise su kullaniimigtir.

Sekil 17. At-Nali Tipi IBID (a) ve AN-IBIGK-NA Unitesi(b)

Sekil 18’ de At-Nali (Horseshoe, Wrap-Around) IBIGK-NA (initesi sematik olarak gdsterilmistir. Psikometri
diyagramda (Sekil 19) sistemin calismasi gosteriimistir. Buharlastirici bdlgesinde, taze giris havasi 6n
sogutmaya (1-2) tabi tutulur. Bu hava, sogutucu bataryada asir sogutularak nemi alinir (2-3). Daha sonra
hava, yogunlastirici bolgesinde istenen i¢ ortam sartlarini yakalamak igin yeniden isitilir (3-4). Bu
sistemlerde 6n sogutma ve yeniden isitma islemleri i¢in ek bir enerji tiketiimemesi ve bu islemlerin sadece
IBID’ de sicaklik farkiyla saglanmasi sistemi diger benzer amaglarla kullanilan konvansiyonel uygulamalar
karsisinda Ustin kilmaktadir.

Sekil 18. At Nali (Horseshoe, Wrap-Around) IBIGK-NA
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2-3 Sogutucu Batarya N
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o,

AT

Sekil 19. IBIGK-NA islemleri

3.2. Test Odasi ve Test Kosullar

Test laboratuvari, iklimlendirme ve kalorimetrik oda seklinde tanimlanan iki odadan olugsmaktadir(Sekil
20). Testler iklimlendirme odasinda, psikometrik esaslara dayanilarak yapilimigtir.

Hava giris kosullari “hava numune alma cihazi (air sampler)” (Sekil 21’ de 4 nolu cihaz) olarak
isimlendirilen sistemle ol¢iimustir. Hava ¢ikis kosullar da “hava alici odada” (Sekil 21’ de 6 nolu bélim)
ayni sistem ile dlcilmektedir. Ayrica bataryalar arasindaki sicakliklar da T-tip 1sil ¢iftler (thermocouple) ile
dlcllmiistiir. Bataryalar arasi sicakliklar 6 degisik noktadan élgllmistir. Olgiilen sicakliklarin ortalama
degerleri Tablo1 ve 2’ de gosterilmigtir.

Hava debisi, “hava debisi élcim odasinda” (Sekil 20’ e 3 nolu bdlim) nozul ydntemiyle dlcilmekte ve
maksimum 7500 m*/h debiye ayarlanmaktadir. Sogutucu batarya akiskan debisi, debimetre ile dlgliimekte
ve pompa ayarl ile maksimum 5 m%h debi saglanabilmektedir.

Test odasinin kapasite 6lgim araligi sogutucu batarya testleri igin 2,5-15 kW arasinda oldugundan,
sogutucu bataryanin kapasitesinin bu araligi gecmeyecek sekilde, test kosullar tasarlanmistir. Bununla
birlikte, kuru termometre sicakligi 0-45 °C ve bagil nemi %40-100 arasinda ayarlanabilmektedir.
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Sekil 20. Test Odasi (1.Test Edilen Uriin, 2. Hava Alici Oda, 3. Hava Debisi Olgiim Odasi 4. Klima
Santrali)

Bitlin bu sinir sartlar dikkate alinarak, testlerde, giris havasi kuru termometre sicakhgi 25 °C ve 30 °C,
bagil nem %50 olarak belirlenmistir. Hava giris hizlarinin ise 1-1,5-2-2,5 m/s olarak ayarlandigi kosullarda,
toplam 8 farkli deney yapilmistir. Ek olarak, tim deneylerde sodutucu batarya su giris sicaklig ve
hacimsel debi sirasiyla 7 °C ve 3 m?h olarak ayarlanmistir.

Olusturulan test diizenegi Sekil 21’ de goésterilmistir. IBID’ de buharlastirici gérevi géren batarya, havanin
gelis yoninde, en 6ne yerlestiriimistir. Elde edilen sonuglara goére sistemin etkenligindeki degisimler
incelenmisgtir.

Sekil 21. Test Dizenegi (1.Sogutucu Batarya, 2. IBID Buharlastirici Bolgesi, 3. IBID Yogunlastirici
Bolgesi, 4. Hava Numune Alma Cihazi 5. Kanal Baglantisi, 6. Hava Alici Oda, 7. Hava Debisi Olgiim
Odasi)
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3.3. Test Sonuglar

Degisik hava giris hizlari ve sicakligi kosullarina goére yapilan deneysel galisma ile AN-IBIGK-NA
sisteminin performansi incelenmistir. Performans incelemesi isi degistirici hesaplamalarinda oldugu gibi
etkenlik (¢) degeri hesaplanarak yapilmigtir. Etkenlik maksimum teorik 1s1 kapasitesinin gergek 1si
kapasitesine oranidir (4).

Ogercek
g = _tgerge

qmak.

(4)

Bu denklemde is1 degistiricisinin ¢gevreye olan 1s1 kaybi ihmal edilmektedir. IBID buharlastirici bdlgesinin
IsI kapasitesi yogunlastirici bolgesine esittir. Bu ylzden IBID gergek kapasitesi buharlastirici veya
yogunlastirici bolgesinin kapasitesine esittir (5).

mcp(TZ _Tl) = mcp(TS _T4) (%)

IBID maksimum teorik isiI kapasitesi yogunlastiriciya giren hava sicakliginin buharlastirici ¢ikisinda elde
edildigi veya tam tersi buharlastirici giris sicakliginin yogunlastirici ¢ikisinda elde edildigi durumdur. Bu
durum sistemdeki maksimum sicaklik farkina denk gelmektedir ve denklem (6) ile gosterilmistir.

Og = m Cp(T3 - Tl) (6)

Sistemde kutlesel debi sabit oldugundan ve buharlastirici bélgesinde havanin 6zgll 1sisi daha buyuk
oldugu icin, Noie [4] tarafindan bu durumlarda énerilen etkenlik hesabi igin denklem (7) kullanilmigtir. Her
test kosulu igin hesaplanan etkenlik degerleri Tablo1 ve 2’ de verilmisgtir.

T t—T .
C <C, —g =-—20U G @
c "h "t T . T

h,in  '¢,in

Tablo 1. 25°C kuru termometre sicakligi ve %50 bagil nem giris havasi kosullarindaki deney sonuglari

vy [m/s] T, [°C] T,[°C] T3 [°Cl] T,[°C] £

1 25,00 20,92 11,43 16,55 0,38
15 25,00 22,12 12,83 16,48 0,30
2 25,00 22,77 13,85 16,62 0,25
2,5 25,00 23,53 14,90 17,08 0,22

*1, 2, 3 ve 4 nolu konumlar Sekil 18’ de gosterilmistir.

Tablo 2. 30°C kuru termometre sicakhgi ve %50 bagil nem giris havasi kosullarindaki deney sonuglari

vy [m/s] T.[C] T2[C] T3[°C] T4[C] €

1 30,00 24,55 13,52 19,95 0,39

15 30,00 26,03 15,30 19,97 0,32

2 30,00 27,05 16,57 20,23 0,27

2,5 30,00 27,85 17,62 20,79 0,26

*1, 2, 3 ve 4 nolu konumlar Sekil 18’ de gosterilmistir.
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Etkenlik degerinin hava hizina bagh degisimi Sekil 22’ de verilmistir. Sekilde de gorilecegi lGzere etkenlik
degeri hava hizi arttikga azalmaktadir. Ayni sonucu [4] ve [23] da elde etmistir. Bu durum beklenen bir
sonuctur. Hava hizinin digsmesi ile hava daha uzun sure sistemle temas edecek ve ylzey sicakligina
daha g¢ok yaklasacaktir [23]. Hava hizinin 2,5m/s de@erinden 1 m/s deg@erine diismesi ile 25 °C ve 30 °C
sicakliklar i¢in sirasiyla %42,8 ve %34,3 etkenlik degeri artisi elde edilmistir. Bu sonug hava giris sicakhgi
distikce hava hizinin etkenlik Gzerindeki etkisinin arttigini géstermektedir.

0,40

0,38 - n

——30°C -m 25°C

0,36 -
0,34 -
0,32
0,30

Etkenlik

0,28 -
0,26 -

0,24 -

0,22 |

0,20 : ‘ : :
0,5 1 1,5 2 2,5 3
Hava Hizi [m/s]

Sekil 22. Etkenligin Farkli Giris Havasi Sicakliklarinda Giris Hava Hizina Bagli Degisimi

Ayni zamanda Sekil 22’ de sabit bir hava hizi degeri igin 25 ve 30 °C sicakliktaki etkenlikler
karsilastirildiginda 30 °C sicaklikta daha yiiksek etkenliklerin elde edildigi gorilmektedir. Giris hava
sicakhginin yikselmesi ile etkenligin arttigi sonucuna [4] ve [9] tarafindan da ulasiimistir. Sicakligin 25 °C
sicakhktan 30 °C sicakliga yukselmesi ile 1-1,5-2-2,5 m/s hiz de@erlerinde etkenlik sirasiyla %3,3-%5,3-
%8,8 ve %16 artmistir. Bu sonu¢ hiz degerlerinin yikselmesi ile hava giris sicakliinin etkenlik Gzerindeki
etkisinin arttigini géstermektedir.

SONUG

Literatlrde yer alan isi borulu sistemler ile ilgili calismalar, performansi etkileyen tasarim parametreleri ve
iklimlendirme sistemi uygulamalarinda enerji tasarrufu agisindan incelenmistir. Iklimlendirme sistemlerinde
IBIGK ve IBIGK-NA sistemlerinin kullanim drnekleri gésterilmistir.

Genellikle fitil yapisi ve konumlandirma agisi parametrelerinin 1si borusu kapasitesine etkilerinin
arastinldigr calismalarin oldugu gorilmustir. Bunun yaninda isletme sartlari tasarim parametresi olarak
giris havasi sicaklik ve bagil neminin ve hava hizlarinin sistem performansina etkileri incelemistir. Bu
calismalar giris hava sicakhdl ve bagil neminin yikselmesi ile IBID sistemlerin daha verimli oldugu
sonucuna varmistir.

iklimlendirme sistemlerindeki enerji tasarrufu yoniindeki arastirmalar, yilksek sicakliga ve bagdil neme
sahip havanin sartlandirilacagi uygulamalarda IBIGK ve IBIGK-NA sistemleri ile elde edilecek eneriji
tasarrufunun artacagi belirtiimistir. Bununla beraber %100 taze havali ¢galisan ameliyathane gibi yapilarin
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iklimlendirme sistemleri icin 1s1 borulu sistemlerin kullaniimasi 6nerilmistir. Ayrica IBIGK diger IGK
cihazlari ile beraber kullanildidinda sistemin verimini arttirdigi gosterilmigtir.

IBIGK-NA sistemlerinin OSTI islemi sayesinde sistemlerin nem alma kapasitesini arttirdigi ve tekrar 1sitma
icin ek gug ihtiyacini ortadan kaldirdigi belirtiimistir. Bu sayede mevcut sistemlere gore enerji tiketimini
azaltacag! vurgulanmistir. incelenen bu c¢alismalar iklimlendirme sistemlerinde IBID kullaniminin giderek
artan bir Sneme sahip oldugunu gdstermistir.

Yapilan deneysel galisma sonuglari literatlirde yer alan sonuglarla uyum igerisindedir. Sonug olarak belirli
bir giris havasi sicakhginda hava hizi dustikce etkenligin arttigi gézlenmistir. Ayni sonug belirli bir hiz
degerinde sicaklik artigi iginde gozlenmistir. Bunun yaninda etkenlik artis yuzdelerine bakildiginda hava
hizindaki degisimin sicakhk degisimine gbre daha etkili oldugu ortaya ¢cikmaktadir.

KISALTMALAR

IBID Isi Borulu Isi Degistirici(leri)

IBIGK Isi Borulu Isi Geri Kazanim
IBIGK-NA Isi Borulu Isi Geri Kazanim ve Nem Alma
IGK Isi Geri Kazanim

OSTI On Sogutma ve Tekrar Isitma

TIBID Termosifon Isi Borulu Isi Degistirici
TRNSYS Sireksiz sistemlerin analizi (Transient System Simulation)
Ce Soguk hava isi kapasitesi (J/s C)

Ch Sicak hava isi kapasitesi (J/s C)

Co Ozgiil 1s1 (J/kg C)

ho.i Taze hava entalpisi (J kg™)

ho.o Sartlandinimis hava entalpisi (J kg'l)
hw Karisim havasi entalpisi (J kg'l)

m Kutlesel debi (kg/s)

Ogreek Gergek kapasite (kW)

Omak. Maksimum teorik kapasite (kW)

dis Isi borusu kapasitesi (kW)

Tein Soguk hava giris sicakligi (C)

Teout Soguk hava cikisg sicakhgi (C)

Thin Sicak hava giris sicakhgi (C)

v Hava hizi [m/s]

4 Entalpi orani

£ Etkenlik
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