TESKON 2015 / iG GEVRE KALITESI SEMINERLERI

Bu bir MMO
yayinidir

MMO bu yayindaki ifadelerden, fikirlerden, toplantida ¢ikan sonuglardan,
teknik bilgi ve basim hatalarindan sorumlu degildir.

HAVALANDIRMADA I_ENI_ERJi GERI KAZANIMI:
ARASTIRMA VE GELISTIRME

UTKU SENTURK
EGE UNIVERSITESI

SiNA_N AKTAKKA
MACIT TOKSOY
ENEKO

MAKINA MUHENDISLERi ODASI
BILDIRI







y 12. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 8-11 NISAN 2015/iZMIR 301
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OzZET

Son 30 yilda yogunlugu giderek artan arastirmalar sonucunda, yeterli havalandirma yapilmayan
hacimlerdeki uygun olmayan i¢ hava kalitesinin insan saglhigini etkiledigi ve i¢ hava kalitesinin koétu
oldugu siniflarda 6grencilerin okul performansini etkileyecek saglik sorunlarinin artti§gi bulunmustur.
Bu durum, hemen hemen tim yasam hacimlerinde mekanik havalandirmanin uygulanmasi gerektigini
ve bunun 6énemini ortaya koymaktadir. Bina kabuklarinin yalitimi arttikga da enerji kayiplarinin ana
bilesenlerinden biri, havalandirmadaki enerji kayiplari olmaktadir. Bu nedenle isi geri kazanimli
havalandirma teknolojisi giinimuzin guincel alanlarindan biridir. Bu gelismelere paralel olarak, 1si geri
kazanimli havalandirma endustrisi de gun gegtikge gelisen 6nemli bir Gretim alanidir. Bu Uretim
alaninin hitap ettigi pazarin iki rakamh biyime iginde olacagi da 6éngdrulmektedir. Avrupa Komisyonu,
binalarda ener;ji tiketiminin énemli bir parcasi haline gelen havalandirmada enerji tiketimini azaltmak
lizere 1sI geri kazanimli havalandirma cihazlarinda Ecodesign® kurallarini ve Etiketleme (Labeling)
uygulamasini getirmeyi planlamaktadir. Bu planlar iginde i1sI geri kazanimli havalandirma cihazlarinin
enerji verimlerinin 2017°’de minimum %71 degderinde olmasi 6ngorilmektedir.

Bu bildiride, bina iklimlendirme sistemlerindeki is1 geri kazanimli havalandirma uygulamasinda
kullanilan giinim0z teknolojisi, standartlari ve bu alanda yapilan arastirmalar gézden gecirilecek,
Ozellikle levhali esanjorli ve 1si tekerlekli 1s1 geri kazanimli havalandirma cihazlarinin performansini
etkileyen parametreler degerlendirilecektir.

Anahtar Kelimeler: Mekanik havalandirma, Isi geri kazanimi, Hiz dagilimi, Hava kacaklari.

ABSTRACT

Research in the past 30 years shows that the unacceptable indoor air quality in insufficiently ventilated
domains affect human health. Health problems that adversely affect the student’s performance
increase in the classrooms with poor indoor air quality. This situtation proves the requirement and the
importance of the mechanical ventilation in almost all living spaces. As the building insulation
thickness increases, energy losses in ventilation become a major component. For this reason, heat
recovery ventilation technology has become an important field of work. Correspondingly, heat
recovery ventilation industry has become an important field of production. The growth in the market is
predicted to have two figures in the near future. European Comission plans to set Ecodesign rules and
labelling applications to reduce the energy consumption in ventilation which has become a major
component in the total energy consumption in buildings. Within this plan, the minimum energy
efficiency of the heat recovery ventilation devices is predicted to be 71% in 2017.

Ecodesign Direktifi, enerji ile ilintili (enerji kullanan veya kullanimini etkileyen) trlnlerin ¢cevresel
performanslarinin gelistiriimesi icin tasarim asamasinda g6z énline alinmasi gereken kurallar getiren
Avrupa Toplulugu yonetmeligidir.
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In this study, recent technology, standards and research in the field of heat recovery ventilation in
building air conditioning systems will be reviewed with an emphasis on the parameters that influence
the performance of the plate heat exchangers and rotary heat exchangers.

Key Words: Mechanical ventilation, Heat recovery, Velocity distribution, Air infiltration.

1. GiRiS

Uygun (ic veya dig) hava kalitesi, 6nemi insanlarin gocukluk ¢aglarinda daha fazla olan, ancak
sagliklari ve Uretkenlikleri acisindan tim hayatlari boyunca dnemini hi¢ kaybetmeyen gevre kalitesi
bilesenlerinden biridir. Kapali (i¢) ortamlar, genellikle kirletici yogunlugunun ylksek olmasi nedeniyle
havalandirilmasi kaginilmaz olan yasam birimleridir.

Bina kabugunda uygulanan isi izolasyonlari, kabugun sizdirmazhgdinin ytkseltiimesi ve 1si veren - Isi
alan cihazlarin verimlerinin giderek teknolojideki Ust sinir degerlere yaklasmasi, binalardaki diger
enerji kayiplarini énemli hale getirmistir. Bunlardan biri, havalandirmadaki enerji kayiplaridir. i¢
ortamlarin basit havalandiriimasi (i¢ ortam havasinin disariya atiimasi, dis havanin - kontrolli veya
kontrolsuz - igeri alinmasi) binalarda enerji kayiplarinin dnemli bir pargasidir. Basit havalandirmadaki
bu enerji kaybini dnlemeden binalarda enerji kullanimini énimuzdeki yillarda beklenen seviyelere
indirmek mimkiin degildir. Ornek vermek gerekirse, yaklasik sifir enerjili bina (near zero energy
building) tasarimlarinda 1s1 geri kazanimli havalandirma bir zorunluluktur [1].

Binalarda i1sitma, havalandirma ve iklimlendirme siireglerinde enerji tasarrufu ile (insanlarin en az
%80’ icin tanimlanmis olan) uygun i¢ cevre kalitesinden vazge¢meden enerji tasarrufu yapmak
kastedilmektedir. Bu baglamda enerji tasarrufu yapmak igin havalandirmadan timdiyle ya da kismen
vazgegmek sdz konusu degildir. Bdyle bir tercih insan saghgi igin risk olusturur. Ustelik hava
kirleticilerin pek ¢codu kolay fark edilmeyen, etkisi uzun zaman dilimi sonunda ortaya ¢ikan gazlar ve
parcaciklardir. Havalandirmanin gerektigi gibi olmasini saglamak, saglik risklerini dnlemenin
¢6zUmaudur.

Havalandirma vazgecilmez olduguna gore, havalandirmada da enerji tasarrufu kaginilmaz olmaktadir.
Glnumizde havalandirmada enerji tasarrufu denilince, 1s1 geri kazanimh havalandirma (IGKH)
uygulamalari akla gelmektedir. Bu ¢alismada, havalandirmada isinin geri kazanimi i¢in yaygin olarak
kullanilan 1s1 geri kazanimli havalandirma cihazlarinin yapilari hakkinda genel bir ¢erceve cizildikten
sonra, bu cihazlarin is1 geri kazaniminda bir bitln olarak performansini belirleyen ézellikleri Gzerinde
durulacak, bu alanda yapilan arastirmalar verilecektir. Bu arastirmalar, mevcut uygulama drneklerinde
One cikan basliklar ile sinirli bir cercevede kalacak olup, daha genis kapsamli degerlendirmeler icin 1si
geri kazanimi teknolojisi alaninda ¢ok yeni yapiimis iki derleme ¢alismasi incelenebilir [2, 3].

2. ISI GERi KAZANIMLI HAVALANDIRMA (IGKH)

Isi geri kazanimli havalandirmanin gunimuzdeki tanimi, yasam hacimlerinden (i¢ ortamlardan)
digariya atilan kirli hava ile dig ortamdan yasam hacmine alinan taze-temiz hava arasinda isi
transferini gerceklestirerek taze havanin i¢ ortam sartlarina (kisin isitilarak ya da yazin sogutularak)
getirilmesi igin gerekli enerjiyi azaltan cihazlar ile yapilan havalandirmadir (Sekil 1).
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Sekil 1. Isi geri kazaniml havalandirma [4].

Yasam hacimlerinin havalandiriimasinda enerjinin geri kazaniimasi igin kullanilan IGKH cihazlarinin
TS EN 308 standardina gore en genel siniflandiriimasi Tablo 1’de gérilmektedir.

Tablo 1. IGKH cihazlarinin TS EN 308 standardina gére en genel siniflandiriimasi.

Kategori | | Rekiiperatérler

Ara bir 1s1 transfer akiskani kullananlar
Kategori Il - Kategori Il a: Faz degisimsiz cihazlar
- Kategori Il b: Faz degisimli cihazlar

Rejeneratorler (kutle birikimli)
Kategori Ill - Kategori lll a: Higroskopik olmayanalar
- Kategori lll b: Higroskopik olanlar

Hangi kategoriye girerse girsin, herhangi bir i1si geri kazanim cihazinin 5 temel bileseni s6z konusudur
(Sekil 2):

= IsI transfer elemani (esanjorler),

= Hava transfer ekipmanlari (fanlar),

= Dis kabuk ve kanallar,

= Hava temizleme elemanlari (filtreler),
=  Glg ve kontrol elemani.

Bu 5 temel bilesene ek olarak, IGKH cihazlarina asagidaki ekipmanlar eklenebilir:

= |sitma-sogutma serpantinleri
= By-Pass damperi

= Elektrikli isiticilar

= Is| pompasi

= Karisim damperi
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Giig Ve Kontrol
Elemani

Sekil 2. Bir IGKH cihazinin elemanlari

2.1. Isi1 Transferi Elemani

Isi transferi elemani i¢ ortamdan atilan (egzoz edilen) kirli hava ile i¢ ortama verilen taze hava
arasinda enerji transferini saglayan isi esanjoérudir veya i1si esanjoru sistemidir. Isi geri kazanimli
havalandirma cihazini farkli kategorilerde siniflandiriimasina neden olan unsurdur.

2.1.1. Rekiiperatif Esanjorler

Rekuperatif sistemlerde kullanilan i1s1 esanjorleri 1s1 transferi terminolojisi iginde kompakt 1s1 esanjori
tanimi igine giren, bir yuzinden bir akiskanin diger yuzinden diger akigkanin gegctigi, iki yizeyi
arasinda madde (su) gegisine imkan vermeyen (metal, plastik) veya veren (kagit) levhalarin art arda
birlegtirilmesinden olugan ekipmanlardir.

Kagit (sellloz) esasli esanjorler, egzoz havasi ile taze hava arasinda nem transferine de olanak
saglar. Boylelikle k&git levhanin iki yuzi arasinda duyulur 1sinin transferi yaninda nem transferi yoluyla
gizli 1sinin transferine de imkan verir. Gegirgen olmayan (metal, plastik) esanjorler ise, iki ylizu
arasinda sadece duyulur is1 transferine misaade eder.

Esanjorlerin secimi, dnce uygulama yerinin 6zelligine (hijyenik gereklilikler, yikanabilir olma &zelligi)
sonra da istenilen verime baglidir. Genel olarak ters-gapraz akimli esanjorlerin (Sekil 3b), ¢apraz
akimli esanjorlerden (Sekil 3a ve 3c); metal 1si1 esanjorlerinin de (Sekil 3a) plastik (Sekil 3b) ve kagit
(Sekil 3c) esasli esanjérlerden verim anlaminda daha yiiksek performansa sahip oldugu séylenebilir.

Capraz ve ters-gapraz akimh (Sekil 4) esanjorler birlikte kullanilarak olusturulan “kombi” esanjorler de
uygulamada kullanilan yuksek verimli isi transfer ekipmanlaridir (Sekil 5).
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(b) Plastik (polimer), ters-capraz (c) Kagit (selliloz) esash

(a) Metal, capraz akimh esanjor akimli esanjor capraz akimli esanjor

Sekil 3. Rekiiperatif esanjorler

Sekil 4. Ters-gapraz akimli esanjor Sekil 5. Kombi esanjor

IGKH Cihazlarinda kullanilan farkli malzemelerden yapilmis rekiperatif esanjorlerin birbirlerine gore
UstinlUkleri ve zayifliklari Tablo 2'de gdsterilmistir. Havalandirmanin s6z konusu oldugu yere gore
uygun malzeme segilmelidir.

Tablo 2. Malzeme cinslerine goére rekUperatif esanjorlerin Ustlnllkleri ve zayifliklari

Ustiinliikler | Zayifliklar

Aliiminyum esanjorler

Yikanabilir ve temizlenebilir. Agirdir.

Iletim katsayisi ve sicaklik verimi yiiksektir.

Mekanik olarak daha gligliid(iir.

Plastik (polimer) esanjorler

Hafiftir. Hava akimi nedeniyle statik elektrik brikimi olugur. Bu,
hava igindeki parcaciklarin esanjoér ylizeylerinde
birikmesine neden olabilir. Sonugta esanjérde bakteri
ve kif birikimine kadar giden sonuglar dogabilir [5].

Yikanabilir. Isi iletim katsayisi(*) ve sicaklik verimi diisiktiir.
kimyasal yapisi kararlidir ve korozyona dayaniklidir. Yliksek basinca kargi duyarlidir.
Ucuzdur. Omirii kisadir.
Esnektir.
Seliiloz esanjorler
Nem transferi ile gizli 1si transfer edilir. Yikanamaz.
Nem kontrol daha kolaydir.
Hafiftir.

(*) Michigan Universitesinde yapilan arastirmalarla cagdaslarindan 10 kat daha yiiksek Isi iletim katsayisina
sahip plastiklerin gelistirilebilecedi gosterilmistir [6]. Plastik esanjorlerin bu yeni malzemelerle daha fazla
uygulama alani bulacagi distnilmektedir.
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2.1.2. ikinci Akiskanli Isi Transfer Ekipmanlan
ikinci bir 1sI transferi akiskani kullanan 1si transfer ekipmanlari, is1 borulari (Sekil 6a) ile iki kanatl

borulu esanjorler ve bu esanjorler arasinda bir 1si transferi akigkaninin dolastirildi§i boru ve pompa
sistemidir (Sekil 6b).
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HAVAS] YOGUSTURUCU | BUHARLASTIRICI
AG YAPISI
LA ARAALIA LI ARLAARY# SIZDIRMAZ HAZNE
\‘E- __-_____-_.___": = _.:—'?_'_ _.3%\
= 3~ BUHAR
& /
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e
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HAVA S0GUK EGZOZ

CALIZMA AK‘ISKAN_'_ "

HAVASI ISI CIKISI ISI GIRISI

(a) Is1 borusu (heat pipe) [7]

POMPA
SERPANTIfLER

(b) ikinci akigkan devreli 1s1 esanjori (run around coil) [8]

Sekil 6. ikinci 1si transferi akiskani kullanan esanjérler ve sistemleri.

2.1.3. Rejeneratif Egsanjorler

Rejeneratif IGKH cihazlarinda levhali i1s1 degistirgecinin yerini, havanin i¢cindeki kanallarindan gectigi
doénen kutlesel bir teker (rotor) almistir (Sekil 7). Kig aylarinda kanallari olusturan aliminyum levhalar,
egzoz kanal igerisinde 180 derecelik donme esnasinda iclerinden gegen egzoz havasi tarafindan
isitilirlar (Sekil 8, 1-2 konumlari arasi). Levhalar egzoz kanali igindeki yolunu tamamlayip taze hava
kanalina gegtiklerinde (2° konumu) depoladiklari 1si enerjisini 360 derecelik yoringelerini
tamamlayincaya kadar ylzeylerini yalayan taze havaya aktarirlar (Sekil 8: 2’-1’ konumlari arasi). Yaz
aylarinda fiziksel anlamada benzeri ama tersine bir eneriji transferi s6z konusudur. Burada tanimlanan
Is1 tekeri ile tanimi yapilan isi transferi, duyulur 1si transferidir.

Isi tekerindeki kanal yizeylerinin higroskopik ve sorpsiyon (adsorbsiyon veya absorbsiyon)
malzemeleri ile kaplanmasi sonucu, duyulur isinin yaninda nemin de tasinmasi s6z konusu olur. Bu
tur 1s1 tekerlekleri, entalpi rotoru, sorpsiyon rotoru gibi isimlerle de aniimaktadirlar. Bir kanaldan
digerine nemin tasinmasi, o nemin buharlastiriimasi icin gerekli enerjinin de transferi demek
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oldugundan, bu tir isi1 tekerlerinde duyulur 1sinin yaninda gizli 1si1 da transfer edilmis olur ve verimleri
bu ylzden ylksektir.

<= Egz0z

kanali

Taze
hava
kanali

Isi Esanjorii
(Rotor)

Filtre

Sekil 7. Rejeneratif esanjorlu 1si geri kazanimli havalandirma cihazi.

T,

|

Egzoz kanali

' T

180°

360°

EH

(

| Taze hava kanali

Sekil 8. Hava kanallarini olusturan metal levhalarin 360 derecelik yoriinge boyunca sicaklik degisimi.

IGKH’da kullanilan rekiperatif ve rejeneratif esanjorlerin birbirlerine gére Ustiinlik ve zayifliklar Tablo
3'te verilmigtir.

Tablo 3. Rekiperatif ve rejeneratif esanjorlerin kargilastiriimasi

Ustiinliikler | Zayifliklar

Rekiiperatif esanjorler

Esanjérde taze hava ve egzoz havasi karisimi yoktur. | Ozellikle soguk iklimlerde donma olasiligi yiiksektir.
Kirlilik ve koku transferi yoktur. Verim diisiktiir.

Rejeneratif esanjorler
Donma olasiligi azdir. Esanjérde taze hava ve egzoz havasi karisimi vardir.
Verim yiiksektir. Kirlilik ve koku transferi vardir.

Rekuperatif esanjorler, kagaklar disinda egzoz ve taze hava karisimina imkan vermediginden
istenilmeyen hava Kkirliligini (kirletici, koku tasinmasi vs) engeller. Ancak 6zellikle soguk iklimlerde
donma riski ylksektir. Rejeneratif esanjorlerde donma problemi daha azdir ancak mekanik yapisi
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dolayisiyla 6nlenmesi mimkin olmayan araliklardan taze havaya egzoz tarafindan kirletici ve koku
transferi olmasi s6z konusudur.

2.2. Hava Transfer Ekipmanlari (Fanlar)

Fan; kanatli yapida, bir ya da daha fazla déner ¢arki araciligiyla akiskana enerji aktaran makinadir.
icinden gecen calisma akiskaninin (hava ya da bir diger gaz) basinci arttirilir. Fanlar genel olarak,
havanin c¢ark Uzerinden akig dogrultusuna bagli olarak, radyal (merkezkag, santriflj) veya aksiyel
(eksenel) olarak siniflandirilirlar. Bunlara ek olarak karigik akimh fanlar da mevcut olup uygulama
alanlari daha azdr.

Kilavuz  Girig
kanatlar konisi
P

Pervane
Kanatlar

etwvdesi

Ig Stpirilen
sili\ndir alan

mesnedi ., ... " S T
bilezigi . SUPURULENL y _ & _,_
ATAN ORANI  P* FAN CIKISI KESIT ALANI
Merkezkag (Santrifiij) Fan Eksenel (Axial) Fan

Sekil 9. Radyal (merkezkag, santriflj) ve aksiyel (eksenel) fanlar [9].

Aksiyel tip fanlarda havanin hareketi eksenel yéndedir. Endustriyel uygulamalarda karsilasilan baslica

tipleri:

a. Pervane kanath tip: Algak, orta ve yiksek basingli genel isitma, havalandirma ve klima
uygulamalarinda kullanilirlar.

b. Silindir kanat tip: Algak ve orta basingh sistemlerde ve kurutma ve boyama kabinlerinin
egzozlarinda kullanilirlar.

c. Kilavuzlu silindir tip: Algak statik basingli, buytk hava debileri igin kullanilirlar.

T ¥

a.Pervane kanatl b.Silindir Kanatli c.Kilavuzlu silindir tip

T e

l._.
.I__.

il ]

3
—_—
—

Sekil 10. Endistriyel uygulamalarda karsilasilan baslica aksiyel tipleri.
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Radyal tip fanlarda ise havanin hareketi santrifiij (merkezkag) kuvveti dogrultusundadir. Baslica tipleri:

a. Radyal (egimsiz) tip: Endustriyel tesislerde malzeme nakli icin veya yiksek basingl klima
tesislerinde kullanihr.

b. One egimli kanath tip: Algak basingl havalandirma sistemlerinde, paket klima cihazlari ve ev tipi
sicak hava apareyleri ve fanli serpantinlerde kullanilirlar.

c. Geriye egimli kanat tip: Genel havalandirma sistemlerinde kullanilirlar.

d. Aerodinamik kanatl tip: Genel havalandirma sistemlerinde, 6zellikle blyilk hava debilerinde
kullanilirlar.

Geriye egik kanatli fanlar en verimli radyal fanlardir. Fan muhafazasina (salyangoza) ihtiyag
duymazlar. Bu sayede daha kompakt bir yapiya sahiptirler. One egik sik kanatli fanlara gére daha
fazla tercih edilmelerine ragmen c¢alisma aralidinda basin¢ degisimine karsihk debi degisimi daha
azdir ve guriltl seviyeleri daha yiksektir. Bu sebeple dedisken hava debisine sahip sistemlerde, hiz
kontroli kullaniimasi gerekmektedir.

lyi bir fan istenilen performansi yerine getirirken az enerji tiiketen (yliksek verimli), miimkin oldugunca
az gurdlti ve mimkinse az maliyetli olan fandir. Fan ve fan sistemlerinde enerjinin verimli
kullaniimas! secim, imalat ve isletme sireclerinin optimum olmasi ile saglanabilir. ClUnki fanlar
omdurleri boyunca ilk yatirrm maliyetlerinin ylzlerce kati enerji tiketmektedirler. Bunun anlami; bir
isletme icin en iyi fanin en ucuz fan olmadigidir. Bu nokta ¢ok énemli olup fan satin alirken ve fanin
calistirllacag sistem projelendirilip yapilirken buna ¢ok dikkat edilmelidir.

Ekonomik ve yuksek verimli fan segimi igin asagida verilen temel bilgilere sahip olunmasi
gerekmektedir:

a. Fanin transfer etmesi gereken havanin debisi,

Calisma esnasinda fanin saglamasi gereken statik veya toplam basing,

Fanin icerisinden gececek olan havanin 6zellikleri,

Fanin g¢alisacagi ortamda kabul edilebilen girilti seviyesi,

Fanin monte edilecegi yer ve kanal montaj baglanti durumu.

m oo o

Fan motoru ve tahrik sistemi, fan sistemi verimliliginin en dnemli parcalarindan biridir. Fan motor
teknolojisi hizla degismekte ve yeni teknolojinin kullanimi hizla yayiimaktadir. Ozellikle AB (lkelerinde
bu konuda ciddi sinirlamalar getirilmektedir. Fan motoru tiplerinin karsilastirmali olarak
degerlendirilmesi Tablo 4’te verilmigtir.

Tablo 4. Fan motoru tipleri

AC Motor EC Motor
Tek kutuplu Bolinmus 3faz Tek c¢ekirdekli 3 cekirdekli

kapasitorlu indUksiyon
Devre " : | Bechonies |
dizayni - i i

v

Guig 1faz AC 1faz AC 3 faz AC 1 faz AC veya | 3faz AC
beslemesi DC
Hiz kontrol Harici Harici Harici Dahili Dahili
Rotor tipi Sincap kafes Sincap kafes Sincap kafes Manyetik Manyetik
Verim Kétii Orta Iyi Daha lyi En iyisi
Gurilti Kétii Orta Iyi Orta Iyi

Kuigluk kapasiteli IGKH cihazlarinda; tek kutuplu AC motorlar, ucuz ve guvenilir olduklari igin tercih
edilmekte ve yogun olarak kullaniimaktadir. Bu motorlarin enerji verimliligi ¢cok kot ve hiz kontrol
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uygulamasi biiyiik sorunlara sahiptir. Ozellikle diisiik kapasite galismalarinda motordan asiri girilti
gelmekte ve ¢ok disuk enerji veriminden dolayi ¢ok fazla enerji harcamaktadirlar. Ginimuzde pahali
olmalarina ragmen disuk kapasitede yiksek enerji verimliligi ve disik ses seviyelerinden dolayr EC
motorlar tercih edilmeye baslanmis ve kullanimi giin gectikge yayginlagsmaktadir.

Yiksek kapasiteli cihazlara bakildiginda, eski havalandirma sistemlerinde salyangozlu cift emisli
radyal fanlar kullaniimis ve tek fazli motorlara goére daha verimli ve daha az gurtltiiye sahip olduklari
icin 3 faz motorlar tercih edilmistir. Kayis kasnak sistemindeki %10’a varan verim kayiplari bu
uygulamalarin birakilip direk akuple uygulamalara déniimesine sebep olmustur. Ginimuzde ener;i
verimliligi 6n plana ¢ikmis ve hiz kontroli standart olarak istenir olmustur. 3 fazli motorlarda motor ve
hiz kontrol Unitesi fiyati neredeyse EC motor fiyatina esittir. Ayrica EC motor hiz kontroliinde ¢ok genis
¢alisma araligina sahiptir.

Son yillarda gelisen teknoloiji ile birlikte tiiketilen enerjinin azaltilmasi, calisan sistemlerde verimliligin
arttirilmasi ¢ok énem kazanmistir. Ozellikle IGKH cihazlari gibi enerji kazanim sistemlerinde, bu isi
yapabilmek igin harcanan enerjinin miktari ¢gok daha 6nemlidir. Standart IGKH cihazinda (isi geri
kazanim esanjori, taze hava fani, egzoz fani ve filtrelerden olusan) ana enerji tikketimi fanlardan
olusmaktadir. Otomasyon sistemi ve tekerlek tipi 1sI geri kazanim esanjori motoru da dislkte olsa bir
enerji tiketir ama fanlarda harcanan enerjinin yaninda ¢cok disik degerdedirler. Fan veya cihaz
verimliligi, birim hava hacimsel debisi basina harcanan giic olarak (Ozgiil Fan Giici, SFP) tanimlanir.

Category Pgep in (Wi(m® /s)
SFP 1 <500
SFP2 500 - 750
SFP3 750 = 1,250
SFP 4 1,250 - 2,000
SFP5 2,000 - 3,000
SFP 6 3,000 -4,500
SFP7 > 4,500

Sekil 11. EN 13779’a gére fan basina Ozgil Fan Giicliniin siniflandiriimasi

AB normlarinda bu degerler sinirlandiriimis olup her gecen yil verimlilik dederleri daha da
arttinimaktadir. Bunun yaninda ulusal gereksinimler de farkhliklar géstermekte ve farkl tlkelerde farkl
sinirlamalar getirilebilmektedir.

Fanlardaki SFP degeri fanin g¢ektigi gl ile fanin hava debisi arasindaki orandan bulunurken, bir IGKH
cihazinda ise cihazin c¢ektigi gug ile cihaz hava debisinin (taze hava debisi) oranindan bulunmaktadir.
Ozgll Fan Guci SFP fanin gektigi glic ile dogru orantilidir. Fan giicti fanin karsilamasi gereken statik
basing ile iligkilidir. Standart IGKH cihazinda fan hem cihaz disi statik basinci (hava kanallarindan ve
ekipmanlarindan kaynaklanan) hem de cihaz igerisinde olusan statik basinci yenmesi gereklidir. Cihaz
icerisindeki statik basing 1si1 geri kazanim esanjoérq, filtre ve kanallardan meydana gelmektedir. IGKH
cihazindaki esanjor ve filtre yapisi buyudtuldigunde SFP azalmakta ancak maliyet ve cihaz
blyumektedir. Esanjor ve filtre yapisi kugultuldiginde ise cihaz kiglulmekte, maliyet azalmakta ama
SFP artmakta ve cihaz verimliligi de azalmaktadir. Burada tasarimcinin optimum boyut, maliyet ve
verimlilik calismasi yapmasi gereklidir.

2.3. Kabuk ve Kanallar

IGKH cihazlarinin ekipmanlarini (fan, i1s1 esanjord, filire, v.b.) koruyan ve cihaz i¢i hava akisini
yoénlendiren gévde 2 ana yapida degerlendirilebilir: (1) Dig yiizeyi olugturan kabuk ve (2) i¢ hava
akisini ve ekipmanlari tutan i¢ gévde. Dig yizeyi olusturan kabuk, farkli malzemelerden ve farkl
kombinasyonlardan olusabilmektedir. Temel olarak cihazin dis etkilerden korunmasini saglayan bu
yap! ¢cogunlukla galvanizli sagtan Uretilmektedir. Uygulamalarda karsilasilan baslica kabuklar:

a. EPP (expanded polypropylene) gdvde: Konut tipi uygulamalarda tercih edilir. Cihazin kiguk
olmasi ve kullanilan ekipmanlarin hafif olmasi bu tir yapinin kullanilmasina olanak saglar. EPP
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malzeme izolasyon 6zelligine sahip oldugundan dolayi ek uygulamaya ihtiyag duyulmaz. Ayrica
metal sac kabuk uygulamalarinda hem cihaz agirhdr ¢ok artmakta hem de kiguk detaylarin
olusturulmasinda sorunlar yasanmaktadir. Ozellikle yiiksek adetli Uretimlerde EPP gévde
kullanimi hiz ve kaliteyi arttirmaktadir. Bunun yaninda EPP igin kalip yapiimasi gerekliligi dtusitk
adetli Uretimde cihaz maliyetini olumsuz ydnde etkilerken, EPP’nin dis ortam kosullarina
dayaniminin az olmasi cihazin mahal igcerisinde kullanimini zorunlu kilmaktadir.

Sekil 12. EPP (expanded polypropylene) gévde uygulamalari.

b. Metal sac kabuk (tek cidar): Dugsuk ve orta kapasiteli ticari tip (6zellikle tavan tipi) cihazlarda tercih
edilir. Cok yaygin olarak kullaniimaktadir. Cihaz buyilkligine gore tespit edilen sac kalinhdina
bagh olarak kabuk metal sagtan Uretilir. Cihaz ici ve bulundugu ortamdaki sicaklik farkindan
dolayl kabugun izole edilmesi gerekir. Bu izolasyon genellikle i¢ ylzeye uygulanir, bu sayede isi
izolasyonunun yaninda, fan da meydana gelen mekanik sesi ve i¢c hava kanallarindaki hava
sesini sonimlemeye de yarar. IGKH cihazinin dis ortam emis bolgesinde kis aylarinda dis ortam
sicakhginin ¢ok duslk olmasi kabuk igi izolasyonun yetersiz kalmasina neden olabilir. Bu
durumda kabuk dis ylUzeyinin ek olarak izole edilmesinde fayda vardir. Tek cidar kabuklar dis
ortam kosullarina uygun olmadiklari i¢in bu tip cihazlar mutlaka mahal igerisinde kullaniimalidir.

~ " ®

Sekil 13. Metal sac kabuk uygulamalari.

c. Metal sac kabuk (gift cidar): Yuksek kapasiteli cihazlarda, cihaz dayanimini arttirmak, iyi bir 1s1 ve
ses izolasyonu saglamak ve dis ortam etkilerine karsi cihazi korumak amaciyla, cihaz
blydkligine gore tespit edilen sac kalinhigina bagl olarak ¢ift cidar kabuk kullaniimaktadir.
Genellikle disg cidar dig ortam etkilerine karsi elektrostatik boya ile korunmakta, i¢ cidar
¢ogunlukla galvanizli sagtan imal edilmektedir. Bazi 6zel uygulamalarda (hijyen, havuz, v.b.) i¢
cidar saci elektrostatik boya ile boyanmakta veya farkli malzeme (paslanmaz gibi)
kullaniimaktadir.

Standart bir IGKH cihazinda ekipmanlarin cihaz i¢erisine montajini yapmak, hava akisini dizenlemek
dzellikle egzoz ve taze havanin karismasini engellemek icin kabuk icerisine i¢c gévde olusturulur. ig
gOvdenin ana fonksiyonu ekipmanlarin sabitlenmesi olsa da, cihaz i¢i hava akisinda meydana gelen
kayiplarin azaltiimasi da c¢ok 6nemlidir. Ozellikle capraz akisl ve karsit akisli i1si1 geri kazanim
esanjorlerinde kullanilan by-pass damperi cihaz i¢i akista ciddi énlemler alinmasini gerektirir. Normal
calisma aninda tim hava is1 geri kazanim esanjori lzerinden gecgerken, by-pass damperinin agiimasi
ile hava akigl yon degistirmektedir. Bu tip uygulamalarda tasarimcinin her iki durumu da g6z 6nine
alarak i¢ gévdeyi tasarlamasi gerekir.
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ic gévdenin sac malzemeden yapilmasi yaygin bir uygulamadir. Ozellikle kiigik kapasiteli (ev tipi veya
tavan tipi) cihazlarda i¢ gévdedeki kiicik sac malzemeye form verilmesi zor bir islemdir. Bu konu ile
ilgili farkh uygulamalar gelistirilmistir.

EPP kabuk yapisina sahip cihazlarda kabuk ile i¢ gdvde birlikte Uretilir. Bu sayede kabuk ve i¢ govde
bir butlnlik olusturarak 6zellikle Gretimde ¢ok bliylk kolaylik saglar. Sac olarak Uretimi ¢ok zor olan
kavisli ylzeylerin EPP de elde edilmesi cihaz i¢i hava akisini kolaylastirmakta ve cihaz i¢i kayiplarin
azalmasina sebep olmaktadir.

Son yillarda o6zellikle ticari tavan tipi dusuk kapasiteli IGKH cihazlarinda kabuk sac malzemeden
uretilmesine ragmen ic gévde de EPS malzeme kullanimi artmistir. Bu tip cihazlarda kullanilan
ekipmanin ve cihaz boyutlarinin buyik olmasi cihaz gévdesinin EPP’den Uretiimesine olanak
vermemektedir. Bu sebeple tasarimcilar kabugun dayanimini arttirmak igin sac malzemeden, i¢
govdeyi ise hem cihazin agirhdini azaltmak hem de hava akisini diizenlemek icin EPS’den dizayn
etmektedirler. EPS yalitkan bir malzeme oldugu i¢in bazi uygulamalarda cihazin izolasyonu iginde
kullaniimaktadir.

2.4. Hava Temizleme Ekipmanlarn -Filtreler

Hava filtreleri, bir iklimlendirme sisteminin temel elemanlarindandir ve pek c¢ok islevi yerine getirirler.
Ancak en 6nemli iglevleri, insan saglhgi ve konforu agisindan solunan havadaki tanecikleri ve koéti
kokulari stizmek, 1s1 degistirgeclerinin, menfezlerin, duvar ve tavanlarin kirlenmesini en aza
indirmektir. Filtrelerin turleri:

e Yapisal agidan siniflandirma
a. Panel Filtreler
b. Otomatik makaral filtreler
c. Elektrostatik filtreler
e Verim agisindan siniflandirma
a. Dusuk verimli (kaba): Temizlenmeyen panel filtre, yikanabilir panel filtre ve otomatik makarali
filtre.
b. Orta/ yuksek verimli: Torba, elektrostatik.
c. Cok yuksek verimli: HEPA (“high efficiency particulate air”’), ULPA (“ultra low penetration air”)

Filtre segimi icin sahip olunmasi gereken temel bilgiler:

Filtreden ¢ikan hava i¢in sart kosulan temizlik dizeyi (verim),
Havadan alinan tozun nasil atilacagi,

Filtrelenecek olan havadaki tozun tiiri ve miktari,

Hava akisina direng (basing disimiu),

Filtre icin kullanilabilecek hacim sartlari,

ilk maliyet ve émiir,

isletme, bakim ve degistirme maliyetleri,

Filtreleme ile saglanan tasarruf.

S@mpaonoTy

Filtre secimindeki en 6nemli 2 dzellik; “Filtreden ¢ikan hava i¢in sart kosulan temizlik dizeyi” ve “Hava
akisina direng’tir.

Ginimuizde yasamimizin blylk bir béliminin kapali ortamlarda gegmesi, bu ortamlardaki hava
kalitesinin de arttirrimasini gerektirmektedir. Hava kalitesi disundldiginde ilk akla gelen hava
icerisindeki partikil miktaridir ve bu degeri etkileyen en 6nemli faktdr havalandirma sisteminde
kullanilan filtrelerin verimlilikleridir. Ne kadar yuUksek verimde filtre kullanilir ise hava icerisindeki
partikullerin filtrelenmesi o kadar iyi olacaktir. Fakat ylksek verimli filtreler hava akisina daha fazla
direng gostermektedir. Bu da fanin galisma basincini ve tiketilen enerjiyi arttirmaktadir. Ozellikle
IGKH cihazlarinda, ortama Uflenen havanin blayik bir bélimu (genellikle tamami) dis havadir. Tasarim
asamasinda dis ortam havasinin i¢ ortam havasindan daha temiz oldugu ve daha fazla oksijen icerdigi
kabul edilse de dis ortam hava kalitesi filtre seciminde blylk rol oynar. AB arastirmalarinda, insan
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yodun boélgelerde “ince toz” miktarinin saglik limitleri Gstiinde oldugu tespit edilmistir. Bu partikiller,
tasiyici madde goérevi gérmekte, solunum yolu hastaliklari, astim, akciger kanseri ve alerji gibi
rahatsizliklarin artmasina sebep olmaktadir. Diinya Saghk Orgiti'nin gesitli calismalarinda da
yukarida sayilan rahatsizliklarin bir béliminin nedeninin dis hava oldugu tespit edilmistir. “Filtreden
cikan hava igin temizlik dizeyi” birgok Ulkede sinirlandiriimis ve minimum filtre verimlilik degerleri
tespit edilmistir. IGKH cihazindaki bilesenlerin etkinligini korumak igin tGfleme ve egzoz havasinda en
azindan bir kaba filtre (G4 veya F5) uygulanmasi gerekmektedir. insan sagligi acisindan ise ifleme
havasina ince toz filtresi (F7) uygulanmalidir. Bu durumda ince toz filtresinin kullanim oémrini
arttirmak i¢cin Ufleme havasinda 2 asamali filtre uygulamasi Onerilmektedir. Egzoz tarafinda ise
genellikle kaba filtre kullanilirken, bazi Avrupa llkelerinde ince toz filtre kullanimi zorunlu tutulmustur.

Tablo 5. EN 779:2012’e gore filtrelerin siniflandiriimasi.

EN 779:2002 Standardi Filtre sinifina gére madde 6rnekleri

Kaba Gl EUL Yapraklar, bécekler, kumas iplikleri, insan sagi, kum, kul, su damlaciklari
>
1um G2 EU2 i __ :
G3 EU3 Plaj kumu, bitki sporlari, polen, sis
G4 EU4
ince Sporlar, ¢cimento tozu (kaba kismi), pargaciklar, toz
0,4 Buyk bakteriler, pargaciklarla taginan mikroplar, PM 10
pm Kurum, akciger tahribati yapan tozlar (PM 2.5), PM2.5-tozlar, ¢imento tozlari
Tutin dumani (kaba kismi), yag dumani, bakteriler
F9 EU9

EN 1822-1 Standardi

HEPA Mikroplar, titin dumani, metalurjik is, pargaciklarla tasinan virusler, carbon isi.
0,3
Hm Yag isi, metalurjik is, deniz tuzu tanecigi, virusler, radyoaktif parcaciklari, tim hava ile
tasinan PM
ISO 4 temiz olda filtresi, hastanelerin ameliyat odalari
ULPA ISO 3 temiz olda filtresi
Op’lrlnz . ISO 2 temiz olda filtresi

ISO 1 temiz olda filtresi

16
ul7 EULl7

uis EU18

Gaz Adsorpsiyonu

A Aktif karbon VOC'lar, katran/petrol isi, solvent buhari, kokular
gazi Emdirilmis aktif kar. Asidik gazlari SOy, NOy, HCI, H,SO,, H,S, HF, Cl,
Emdirilmig aktif kar.- Aminler, NH3, NH4;, NMP, HMDS
Polimerler
Filtre Tipi Yeni EN779 Ortalama Ortalama Verim Nihai Basing Minimum Verim
Sinifi Yakalama (%) (%) @ 0,4 pm Diisiimii (Pa) @ 0,4 pm
Kaba filtre Gl 50<Am<65 250
G2 65<Am<80 250
G3 80<Am<90 250
G4 90<Am 250
Orta Filtre M5 40<Em<60 450
M6 60<Em<80 450
ince Filtre F7 80<Em<90 450 35
F8 90<Em<95 450 55
F9 95<Em 450 70

Filtredeki “Hava akisina diren¢” temel olarak, filtre verimine ve kullanilan filtre miktarina baghdir.
Yuksek verimli filtreler havaya daha fazla direng gosterirler ve bu direnci azaltmak igin filtre birim
alnindaki hava hizinin disurilmesi gerekir. Bir arastirmaya gére havalandirma cihazinda tiiketilen
enerjinin %30'u filtrelerden kaynaklanmaktadir. Bu da filtre segiminin ne kadar 6nemli oldugunu
gOstermektedir.
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2.5. Kontrol Elemani

Ortamin i¢ hava kalitesini temin edebilmek amaciyla kullanilan IGKH cihazlari diger iklimlendirme
cihazlarina gore yapisal olarak ve calisma sekli olarak c¢ok farkhlik gosterdigi icin daha Ozel
otomasyon sistemine sahip olmasi gerekmektedir. Farkli uygulamalar ve 6zel talepler dogrultusunda
cok farkli ekipmanlar s6z konusu olabilmektedir. Bu nedenle; tim ekipmanlarin kontrolli, kullanici
taleplerinin kargilanmasi ve son kullanicinin basit ve kolay kullanabilmesi i¢in IGKH cihazlari otomatik
kontrol sistemine ihtiya¢ duyarlar. Basit olarak, Cihaz ag/kapa ve fanlarin hiz kontroliiniin yapilmasi
yeterli géziikse de, bir IGKH cihazinin tim ekipmalarinin kontrol edilmesi ve degisen ortam kosullarina
gOre galisma sartlarinin otomatik ayarlanmasi gerekir.

Cihazin ag¢/kapa kontrolu 6zellikle ticari uygulamalarda otomatik yapilmasi istenmektedir. Zaman saati
uygulamasi ¢ok yaygin uygulamalardan biridir. Bunun yanindan modbus, Bacnet gibi haberlesme
yontemleri sayesinde bina otomasyon sistemi zerinden IGKH cihazinin tim fonksiyonlari kontrol
edilebilmelidir.

Ortamlarin taze hava ihtiyacinin hesaplanmasi sirasinda insan sayisina ya da hacmin fiziksel
Ozelliklerine gore pik durum g6z 6nitne alinmaktadir. Uygulamada ise bu pik durumlarin yilin belli bir
bolima igin gerekli iken, yilin énemli bir béliminde ise daha az taze hava debisinin yeterli olacagi
gorilmektedir. Taze hava miktarinin ihtiyaca goére ayarlanmasi i¢ ortamin iklimlendiriimesinde
kullanilan sistemlerin enerji tiketimini azaltacagi gibi, 1s1 geri kazanimli havalandirma cihazinin ener;ji
tiketimini de azaltmaktadir. Taze hava miktari arttik¢a i¢ ortamin iklimlendirme ihtiyaci da artmaktadir.
Otomatik kontrole eklenecek bu 6zellik sayesinde ihtiyag kadar havalandirma mimkin olmaktadir.
Doénls kanalina ya da taze hava ihtiyaci olan hacime yerlestirilen i¢ hava kalite senséri ya da CO,
sensorl konfor noktasina ayarlanarak, gelen taze hava ihtiyaci sinyali dogrultusunda cihazin debisi
otomatik olarak ayarlanir.

IGKH cihazlarinda 6zellikle plakali i1s1 esanjoriine sahip cihazlarda, By-pass modili, yaz/kis mevsimi
gegis sirelerinde taze havanin is1 geri kazanim esanjériinden gegirilmeden i¢ ortama verilmesini
saglamak igin tasarlanmistir. Kontrol, dis hava, dénis havasi ve set sicaklik degerlerine bakarak by-
pass'in acilip agilmayacadina karar verir.

Dis hava sicakliginin dusik oldugu bdlgelerde 1s1 geri kazanim esanjoriinin donma riski vardir.
Yogusan suyun donmasi Isi esanjOrinin zarar gérmesine sebep olmaktadir. Bu sebepten dolayi
distk dis hava kosulu bulunan bélgelerde kullanilacak IGKH cihazlarinin korunmasi igin kontrol
sisteminde onlem alinmasi (6zel calisma kosulu olusturulmasi) veya oOn isitici kullaniimasi
gerekmektedir.

Bazi uygulamalarda taze havanin konfor kosuluna goére sartlandiriimasi istenmektedir. Bu gibi
durumlarda 1sitma veya sogutma ekipmani kullaniimaktadir. Tim bunlarin yaninda kullanilan
ekipmanlarin 6zellikle fanlarin arizalarini takip edilmesi ve filtre doluluk kontrolinin de yapilmasi
gereklidir.

3. ISI GERi KAZANIMLI HAVALANDIRMA UNITELERINDE PERFORMANS STANDARDLARI

Tipine (konut dipi, konut digi) bagdl olsa da en genel anlamda bir i1s1 geri kazanim cihazinin 11 grupta
(Tablo 6) toplanabilecek 150’ye yakin 6zelligi vardir Bu 6zelliklerin pek, ¢ogu uluslararasi (EN, 1SO,..)
ve ulusal (TR, DIN, BRE,...) standartlarla tanimlanmis sinirlar ve siniflara gére diuzenlenmeli ve
standart testlerle denetlenmelidir. Bu bildiride, ilgisi itibariyle IGKH cihazlarinin sadece isil performansi
ve onu etkileyen dzelliklerini gergeveleyen standartlar g6z dnanid alinmistir.
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Tablo 6. IGKH Cihazi 6zellik gruplari (Tasarim Parametre Gruplar).

1 Kabuk 7 Kontrol Unitesi

2 Sirucller/Bilesenler 8 Kontrol Fonksiyonlari
3 Fanlar 9 Yazihima Erisim

4 Performans 10 Ses-Gurilti Ozellikleri
5 Isi Esanjori 11 Sertifikasyon

6 Isitici/Sogutucu Uniteler

Isi geri kazanimh havalandirma cihazlarinin performansini gésteren ve farkli cihazlarin
karsilastinimasinda kullanilan cihaz i1sil verimi TS EN 13053 normuna gore tanimlanmistir. Cihaz isil
verimi Denklem 1’de verildigi gibi TS EN 308 normuna gore hesaplanmis iki degisken (sicaklik verimi
n. ve performans katsayisi €) kullanilarak tanimlanir.

Ne =N: (1-1/¢) (1)

Farkh cihazlarin karsilastinimasinda, bu iki degiskenin, ilgili standartlarda (TS EN 308 ve TS EN
13141-7) tanimlanan standart sartlarda belirtilen sicakliklarda (Tablo 7a, 7b ve 7c) ve atmosferik
basingta, farkli hava debilerinde gergeklestiriimis deneyler sonucu elde edilen degerlerini temel alarak
hesaplanmis cihaz 1sil veriminin degisimi kullaniimalidir. Sekil 14’te IGKH cihazlarinin TS EN 308
normuna gore test edilmesi igin insa edilmis bir laboratuvarin test esnasindaki gortntisi, Sekil 15'te
de test sonucuna gore elde edilmis konut disi bir IGKH cihazinin sicaklik verim egrisi verilmistir.

Sekil 14. TS EN 308 Sicaklik Verimi test laboratuvari.
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Sekil 15. Sicaklik-verim egrisi.

Tablo 7a: IGKH Cihazlarinda sicakhk verimi test sicakliklari: Konut digi bina cihazlar (Tg,: Kuru
termometre sicakligi, Ty Yag termometre sicakligi, ¢ : Havanin bagdil nemi, Tg,: Cidlenme noktasi
sicakhgi.)

KONUT DISI BINALAR iCiN ISI GERi KAZANIMLI HAVALANDIRMA CiHAZLARI

KATEGORILER
(1) Rekiiperator
ISITMA (1) Transfer akiskanh (111b) Regenerator (Higroskopik)
(Ina) Regenerator (Duyulur)
o)
% Taw Twb [ Tap Taw Twb ] Tap
= . Eksoz havasi girig 25 <14 <28 5.12 25 18 51 14.1
w Isitmada yogusma yoksa —
Besleme havasi girig 5 5 3 72 0.3
TEST TANIMI Rekiiperator
. Eksoz havasi giris 25 18 51 14.1
Yogusma varsa —
Besleme havasi girig 5
- Eksoz havasi giris 15 10 53 5.48
Soguk Iklim Besleme havasi giris -15

Tablo 7b: IGKH Cihazlarinda sicaklik verimi test sicakliklari: Konut cihazlari.

1) R to
(1) Rekiiperator (I} Regeneratdr
TEST TANIMI
Tan Twb [ Tep Tan Tub ] Tep
Eksoz havasi girig 20 12 38 5.13 20 12 38 5.13
N~ Zorunlu Test —
! Besleme havasi girig 7 7

— —
:,-i Zorunlu Test Eksoz havasi glrls- i 20 15 59 11.8
o Besleme havasi girig 2 1 84 -0.39
— . Eksoz havasi girig 20 12 38 5.13 20 12 38 5.13

Opsiyonel Test —
E Besleme havasi girig -7 -8 72 -10.66 -7 -8 25 -0.76

. Eksoz havasi girig 20 15 59 11.8
Opsiyonel Test —
Besleme havasi girig 2 1 84 -0.39
Soguk iklim testi(*) Eksoz havasi girig 20 10 59 11.77 20 10 59 11.8
Opsiyonel Besleme havasi girig -15 -15
Tan Tub hava debisi | (*) Cihaz dis sicakhig1 -15°C'den daha dusiik bir yer
Bekirsizlik +0,2 +0,3 +3% icin tasarlanmigsa bu test yapilmali
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Tablo 7c: Isi pompali IGKH cihazlari.
TEST TANIMI (¥) Tas Tus b Tep
Zorunlu Test Noktasi 1  |Eksoz havasi giris 20 12 38 5.13
Isitma Besleme havasi giris 7 6 87 4.97
'T Zorunlu Test Noktasi 2  |Eksoz havasi girig 20 12 38 5.13
:r' Isitma Besleme havasi girig 2 1 84 -0.39
OHO Zorunlu Test Noktasi 3  |Eksoz havasi girig 20 12 38 5.13
o Isitma Besleme havasi giris -7 -8 72 -10.66
A Zorunlu Test Noktasil  |Eksoz havasi giris 27 19 47 14.7
E Sogutma Besleme havasi giris 35 24 40 19.52
Opsiyonel Test Noktasi 2 |Eksoz havasi girig 27 19 47 14.7
Sogutma (**) Besleme havasi giris 27 19 47 14.7
(*) Ist pomplai HRU'larin kapasite ve COP tanimlari EN 14511'de yapilmis, yukaridaki test sartlari EN
14511-2'de verilmis.
(**) Standardta opsiyonel olan sogutma sartlarinda neden giris ve cikisin ayni sartlarda (27/19)
4. 1SI GERI KAZANIMLI HAVALANDIRMA UNITELERINDE PERFORMANSI ETKILEYEN

FAKTORLER

Isi geri kazanimh havalandirma cihazlarinin isil verimini etkileyen iki degisken (Denklem 1), sicaklik
verimi (n,) ve performans katsayisi (COP, €), gdéz 6nline alindiginda, 1si geri kazaniml havalandirma
cihazlarinin TS EN 13053 normuna gore belirlenen isil verimini etkileyen faktérler ve bunlarin alt
kirtimlari genel olarak asagidaki sekilde gruplandirilabilir.

1. TS EN 308 normuna gore tanimlanan sicaklik orani (sicaklik verimi):

a. Esanjor tipi,

b. Esanjor blyGklGgau,

c. Dis—ic kacgaklar, by pass,
d. Esanjor etkinligi,

i. Esanjor girisindeki hiz dagilimi,

ii. Esanjor malzemesi,

iii. Egzoz edilen havanin kitlesel debisi ile taze havanin kitlesel debisi

arasindaki oran.
2. Ozgil Fan Giici:
a. Fancinsi,

b. Hava debisi,

c. Dis kagaklar,

d. ¢ kagaklar,

e. Cihaz basing disimii:

i. Isi esanjorindeki basing disimd,
a. Esanjor - kanal geometrisi,

ii. Filtrelerdeki basing diisimd,
iii. Kanallardaki, basing disiimii,

iv. Fandaki basing disiimu.

Literatlr incelendiginde Isi1 geri kazanimli havalandirma cihazlarinin performansini (1sil verimini)
gelistirmek Uzere pek cok arastirmanin yapildigdi gorilmektedir. Bu arastirmalarin degerlendiriimesine

gecmeden once yukarida belirtilen bazi faktérlerin etkileri asagida verilmistir.
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4.1. Isi Geri Kazanim Cihazlarinda Dis, ig ve By-Pass Akimlarinin Cihaz Performansina Etkisi

IGKH cihazlarinin 1sil performansini etkileyen faktorlerden biri Sekil 16’da gosterilen kagaklardir. Hava
kagaklari IGKH cihazi tasiyici gévdesinin konstriiksiyonu, Ulretim yontemi ve montaji ile yakindan
ilgilidir. Hava kagaklarinin miktari ile orantili olarak sicaklik verimi ve cihaz 1sil verimi digsmektedir. Bu
yuzden de TS EN 308 normunda belirtilen izotermal basing testlerinde ic ve dis kacgaklar %3
degerinden fazla olduklari taktirde sicaklik verim testleri yapiimamaktadir.

1 Besleme havasi kacak 2 Egzoz havasi kagak
hava bileseni hava bileseni
m —
§ {1/ 71»— <:| 2 By-pass kanali
@
0‘7"" % - i < H Debi
cme 92 ¥ 220 Okme
Kesiti ?': | § =
= &

Kesiti

=% mj%t
2

=

1

girisi

Egzoz havasi
girisi

Taze hava

Sekil 16. IGKH cihazinda muhtemel i¢ ve dis kacak alanlarinin sembolik gosterimi.

IGKH cihazlarinda, by-pass kanali kapali olmasina ragmen, bir miktar hava by-pass kanalindan
gecerek sartlandiran mahallere gonderilen hava iginde yer alabilir. Yine fan konumundan dolayi cihaz
icinde negatif basinglar s6z konusu ise, ice olan kacaklar nedeniyle ifleme debilerinde esanjorden
gecmeyen kacak akimlar sdéz konusu olabilir. Ufleme debileri istenilen-anilan debilerde olmasina
ragmen, Ufleme debileri icine esanjori by-pass ederek katimis bu akimlar 1si degistirgecinin ve
dolayisiyla 1si geri kazanim cihazinin verimini etkiler. Bu etkiyi gdstermek Uzere 1s1 esanjori
firmalarinin yazihmlar kullanilarak, by-pass hava akimlarinin yaklasik olarak tfleme debileri igindeki
yuzdeleri oraninda sicaklik verimine etkiledigi hesaplanmistir. Sekil 17°de by-pass akim ylzdesine
gobre cihaz veriminin degisimi goérulmektedir.

6.0
C
5.0
g 4.0 A,B
% 30 /.
-
£ /I/;,/( D
= 20
ol /
0.0 T T T T T T 1
0] 1 2 3 4 5 6 7
By-pass ylizdesi
A g |A Egzoz hatti sabit debide (A=2000 m°/h, B=2200 m°/h). Besleme hattinda by-pass
' var.
C Egzos (EA) ve besleme (SA) hatlarinda esit ylizdelerde by-pass var.
D Besleme hatti (SA) sabit debide (2000 m*°/h), Egzos hattinda EA) by-pass var.

Sekil 17. By—pass akimlarinin sicaklik verimine etkisi.
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Kagak hava akimlarinin cihaz isil verimine etkisini géstermek tizere 1000 — 2000 m%h debi araliginda
¢alisan bir IGKH cihazinda, es akiml, her iki akim yéninde kagak ylzdesine gore es dusumli

319

debilerin oldugu kabul edilerek yine esanjor firma yazilmalar kullanilarak bir inceleme yapilmistir.

Cihazda 6ngorilen ve esanjor yazilimdan hesaplanan basing diisimlerine gore hesaplanan 6zgul fan
glict degeri kullanilarak her kagak ylzdesi igin IGKH cihazinin énce COP dederi sonrada toplam
esanjor verimi kullanilarak EN 13053’e goére enerji verimleri hesaplanmistir. Esanjorin toplam

veriminden kacak ve by-pass hava akimlari nedeniyle olabilecek degisimler Sekil 18'da gosterilmigtir.

85
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83
81

—e— ESANJOR SICAKLIK VERIMI
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—@— CiHAZ VERIMI %0 Kacak
EN13053

75

Verim (%)
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71

e 1% Kacgak

69

67

65

— 2% Kagak

== 3% Kacgak

800

T
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T
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Sekil 18. Cihaz kagak akimlarin i1sil verime etkisi.

4.2. Is1 Tekerleginde i¢ Kagaklar

Is1 tekeri, IGKH cihazi i¢inde dénen bir bilesen oldugu igin, sabit gévde ile dénen teker arasindaki

bosluklardan kaginilmaz hava kagaklari olusur. S6z konusu hava kagaklari Sekil 19'da gosterilmistir.

Bu kagaklarin hesabi igin yontemler gelistiriimistir [10]. Bu ydntemlerde hassas adim, kullanilan
sizdirmazlik elemanlarina ait katsayilarin belirlenmesidir.
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Kagaik sioeniar fsecirmazii vh

Dorene ke mirtaniban sing takiipenin sies yorine)
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Sekil 19. Isi tekerinde gevresel ve by pass hava kagaklari [10].
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4.3. Esanjor Girisindeki Hiz Dagilimi

Esanjor girisindeki hiz dagilimlarinin es duzeyli olup olmamasi esanjorin etkinligini dolayisiyla isil
verimi etkileyen énemli bir faktordir [11, 12, 13, 14]. Hiz dagilimdaki es dizeyliligi esanjordeki basing
dlisumune de etkilemektedir.

IGKH cihazlarinin endustriyel tasariminda esanjoér girisindeki hiz dagiliminin es dizeyliligi sekil faktort
olarak tanimlanan bir parametre ile sayisallastiriimistir. Sekil faktori esanjor yizeyindeki maksimum
hiz ile ortalama hiz arasindaki farkin ortalama hiza oranidir.

Sekil 20’'de, gekil faktorinin esanjor sicaklik verimine etkisi, bir esanjoér yazilimi kullanilarak, ¢apraz

akimli 500 m*/h ve 1000 m*/h debileri icin gOsterilmistir. Goruldugu lzere, debiye bagh olmak kaydiyla
esanjor veriminde %4’e varan disusler olasidir.

X
/ Verim - Sekil Fakéri iliskisi

52
—
z * 50 __"—h—____+__
- 48 )
£ \\a
Ed46 o — o ~=500m3/h
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44 H_
Taze '“-q___h.
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40
0 10 20 30 40 50 &0
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Sekil 20. Sekil faktoriinin esanjor sicaklik verimine etkisi..

5. PERFORMANSI ETKILEYEN FAKTORLER UZERINDE YAPILAN ARASTIRMA VE GELISTIRME
CALISMALARI

5.1. Esanjor Veriminin Arttirlimasi

IGKH cihazinin en énemli bileseni olan esanjor, cihazin genel performansinda belirleyici role sahiptir.
Basing dusumdi, boyut ve maliyet gibi kriterlerdeki kisitlar dahilinde en yuksek 1si transferine olanak
veren tasarima ulasmak arzu edilir. Esanjoriin performans karakteristikleri (basing diisimd, is1 transfer
katsayisi), ana hatlari standartlarla tarif edilen testler (6rn. TS EN 308) gergeklestirilerek belirlenir. Bu
testlerde basing ve sicaklk &lgimlerinin yUksek dogrulukla yapilabilmesi icin akis, olabildigince
uniform hiz dagilimi hedeflenerek duzeltilir. Ayrica, esanjorde gerceklesen isi transferinin teorik
temellere dayall hesabinda (6rn. e-NTU, LMTD ydntemleri), esanjor girisinde akisin uniform 6zelliklere
sahip oldugu kabul edilir. Ancak uygulamada, esanjértn giris ve ¢ikis yuzeylerinde uniform olmayan
hiz dagilimlart s6z konusu olacak sekilde ¢alisacagi durumlarla karsilasilir. Boylesi calisma
kosullarinda, esanjor performansi duser. Uniform hiz dadihmindan sapmanin &l¢isi igin uygun
katsayilarin tanimlanmasi ve farkli tip esanjorler icin bu katsayilarin belirlenmesi, esanjor veriminin
arttirlmasina yonelik galismalarda yol gdstericidir. Chiou [15], capraz akish bir esanjoriin yalnizca giris
ya da yalnizca ¢ikis yuzeyindeki uniform olmayan hiz dagihminin esanjor etkenligine etkisini teorik
olarak incelemistir. Enerji denkleminin sonlu farklar yéntemine dayali ¢ézumleri ile ilgili akigkan tarafi
icin ylzey sicaklik dagilimlari hesaplanmistir. Calismada kullanilan dért farkli tip uniform olmayan hiz
dagilimi, esanjor testlerinden alinan verilerle olusturulmustur. Bunlardan ilk Ggl, fanin esanjore yakin
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oldugu duruma, dordincisu ise esanjor baghgi kesit alaninin esanjor ylzey alanindan kiglk oldugu
duruma aittir. Isil performans sapma faktéra (t), esanjor etkenligi (€) cinsinden,
r= guniform - 8uniformo|mayan (2)
guniform

ile tanimlanmis ve incelenen durumlar igin %10 ila %20 arasinda degerler aldigi belirlenmigtir.
Ranganayakulu vd. [11], plakali-kanatli, gapraz akisli, kompakt bir esanjériin hem sicak hem de soguk
akiskan girislerindeki uniform olmayan hiz dagihmlarinin performansa olan etkisini teorik olarak
incelemiglerdir. Fourier serisi formunda tanimlanan giris ylizeyindeki iki boyutlu hiz dagilimi ile uniform
dagilimdan sapma miktari kontrol edilerek, Chiou [15] tarafindan daha 6nce verilmis olan dért farkl
giris hiz dagilimi taretiimigtir. Enerji denkleminin sonlu elemanlar yontemine dayali ¢ézimleri ile
yuzeylerdeki sicaklik dagilimlari hesaplanmistir. Isil performans sapma faktériinin incelenen durumlar
icin %20’ye varan degerlere ulastigi belirlenmistir. Lalot vd. [16], bir elektrikli isiticinin baglgindaki
uniform olmayan hiz dagilimini deneysel ve sayisal (HAD) olarak incelemiglerdir. Bu tip bir dagilimin
yogusturucularda ve ters akigli esanjorlerde olmasi durumunda etkenligin, %7’ye; capraz akish
esanjorlerde olmasi durumunda ise %25’e varan miktarda dustigu belirlenmistir. Yuan [12], ¢
akiskanli, capraz akigli bir esanjorin girisindeki uniform olmayan hiz dagiliminin isil performansa
etkisini sayisal olarak incelemistir. Enerji denkleminin sonlu farklar yontemine dayali ¢6zimi ile
etkenligin ve isil performans sapma faktoériinin NTU’ya bagl degisimleri hesaplanmis, yizey sicaklk
dagihimlari bulunmustur. Zhang [14], ¢apraz akish, plakali kanath bir i1s1 esanjértiine sahip bir IGKH
cihazi igin uniform olmayan hiz dagihmlarinin performansa etkisini hem sayisal hem de deneysel
olarak incelemistir. Sonlu hacimler yontemine dayali HAD similasyonlarinda, esanjor bolgesi
g6zenekli ortam olarak modellenmis, basing kaybi-hiz iligkisi Darcy-Weisbach denklemi ile
tanimlanmistir. Sayisal ¢6zimlerden bulunan hiz alani, e-NTU yoéntemine dayali 1si transferi hesabi
icin kullaniimigtir. Bdylece, esanjor ylzeylerindeki hiz ve sicaklik dagihmlar ile esanjor basing
disumu sayisal olarak belirlenmigtir. Bulgular, esanjor test dizeneginden (Sekil 21a) elde edilen
sonuglar ile karsilastirimali olarak sunulmus ve dogrulanmistir (Sekil 21b ve 21c). Esanjor gézenek
boyutlari 1,8 mm; 2,5 mm ve 4 mm igin 1sil performans sapma faktoru belirlenmis ve uniform olmayan
hiz dagihmindan dolayi etkenligin %10 ila %20 oraninda distugi ortaya konmustur.
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Sekil 21. Zhang [14] tarafindan gerceklestirilen ¢alismaya iliskin (a) Esanjor test diizenegi, (b)
Deneysel ve HAD sonuglarinin karsilastiriimasi (surekli gizgiler HAD sonuglarini géstermektedir), (c)
Isil performans sapma faktériinin hacimsel debiye bagh degisimi

l¢ Cevre Kalitesi Seminerieri Bildirisi



y 12. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 8-11 NISAN 2015/iZMIR 322

5.2. Dig ve i¢ Kagaklar (Kisa Devre Akimlar)

IGKH cihazlarinin TS EN 308 normuna gore performans testlerine alinabilmesi i¢in kagaklarin %3’'den
az olmasi istenmektedir. Bu sart saglandiktan sonra verim testlerine gegilmektedir. Ancak kacak
miktarinin kendisi isil performans analizlerinde g6z 6niine alinmamaktadir. S6z konusu kagak hava
miktarinin cihaz verimine etkisini géstermek Uzere yapilan bir ¢alismada [17], iki yeni verim ve bir
katsayi tanimlanmistir. Verimlerden biri, “Cihazin Havalandirma Verimi”dir (Ventilation Efficiency of the
Units)”. Havalandirma verimi, cihazin testi esnasinda oélciilen hava debileri ve gaz izleme(gas tracing)
yoluyla belirlenmis konsantrasyonlara bagh olarak tanimlanmistir. ikinci verim ise “Isi Yikini Azaltma
Verimi’dir (Efficiency of Heating Load Reduction) ve havalandirma verimi, debiler, sicaklik verimi,
transfer edilen enerji degiskenleriyle hesaplanmaktadir. Gelistirilen yeni katsayi, “Elektro-Termal
Yukseltme (ETA: Electro-Thermal Amplification) Katsayisi”, havalandirma ve 1s1 yukid azaltma
verimlerini de g6z énune alarak tanimlanmis performans katsayisidir (COP).

5.3. Basing Diigiimiiniin Azaltilmasi

IGKH cihazlarinda tercih edilen kompakt esanjérler, yapilari itibariyle akiskan basincini énemli 6lglide
distren elemanlardir. Bu da IGKH cihazinin sebekeden gekecedi glicli, dolayisiyla, cihazin ener;ji
verimliligini etkiler. IGKH cihazlari igindeki akis yolunun yerel kayiplari arttiran tasarimi, fan-esanjor
arasindaki mesafe, esanjor dncesi kesit alani-esanjor giris alani arasinda ani genisleme gibi faktorler
de basing dusumine olumsuz etki yaparlar. Ranganayakulu vd. [11], uniform olmayan hiz
dagilimlarinin performansa olan etkisini inceledikleri calismada, esanjordeki basing digimuind, 10x10
hicreye ayrilan esanjorin yuzeylerindeki degisken hizlar icin ayri ayri hesaplayarak bulmuglardir.
Basing disumunin uniform akis i¢in 4,8 kPa oldugu; uniform olmayan hiz dagilimlarinda ise, bu
degerin 17 katina varan basing disimu gergeklesen hicreler oldugu vurgulanmistir. Manz ve Huber
[18], konutlarin bacalarindan 1si geri kazanimi icin gelistirdikleri aluminyum profillerden ibaret modiler
IGKH cihazi igin surtinme faktériniin (f) Reynolds sayisina bagli degisimini deneysel olarak
belirlemislerdir. Shao vd. [19], binalarda uygulanan, yerel sicaklik farklarindan dolayl olusan hava
hareketinden yararlanilarak gercgeklestirilen pasif havalandirmada 1si geri kazanimi igin, i1s1 borulu bir
sistem &nermislerdir. Sistemin basin¢ dusimudnd temsil eden kayip katsayisinin (AP/1/sz2) hava
hizina bagdl degisimi, deneysel olarak belirlenmistir (Sekil 22a). Bassiouny ve Martin [20], U-tipi bir
plakali 1s1 esanjérindeki basing disiiminin hesaplanmasi igin teorik bir yontem énermislerdir. Basing
disumu karakteristikleri deneysel sonuglarla karsilastirmali olarak sunulmustur (Sekil 22b).
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Sekil 22. Basing kayip katsayisinin dedisimi (a) Shao vd. [19] tarafindan incelenen i1si borulu sistem
(b) Bassiouny ve Martin [20] tarafindan incelenen U-tipi bir plakali 1s1 esanjori
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5.4, Tasarim igin Model Gelistirme
5.4.1. HAD GCaligmalari

HAD, akiskan hareketini tanimlayan temel denklemlerin, nimerik yontemlere dayali ¢ézlUmlerinin elde
edilmesini kapsar. Bu denklemlerin analitik ¢dézimleri, denklemlerin dogrusal olmayan yapisindan
Otlrt bazi temel problemler disinda mevcut degildir. Diger taraftan deneysel arastirma yontemleri
maliyetli, zaman ve uzmanlik gerektiren yontemlerdir. Bu agidan HAD, hizla gelismekte olan bilgisayar
teknolojisi sayesinde, gerek akademik gerekse endustriyel problemlerin incelenmesinde énemli bir
aragtirma yontemi haline gelmigtir. A§ ¢6zundrlugu ile sinirh olmak kaydiyla, dogrulanmig HAD
sonuglarina ulasildiginda, herhangi bir problem parametresinin davranigi deney verilerinin de 6tesinde
bir detay ile masaya yatirilabilmektedir. HAD benzetimleri ile incelenen sinir deger problemi igin
Sureklilik, Navier-Stokes ve Enerji Denklemleri’nin nimerik ¢ézimleri arastirilir. Bu denklemler en
genel halde,

P 19-(pv)=0 ®)
g(pV)+V-(pW):—VP+V~?+pg (4)
0

2 (o) +¥ (o)=Y (vT) ©

olup burada hiz alani V =ui+vj+wk, basing alani P, gerilme tensori f:,u{[VV+(VV)T]—§V-VI},

yercekimi ivmesi g=g,i+9g,j+9,k, entalpi h, isi iletim katsayisi k ve sicaklik alani T ile

gOsterilmektedir. Bir IGKH cihazinin temel bilesenleri olan esanjoérler, fanlar, dis kabuk ve kanallar ile
filtreler icin uygun HAD modelleme ydntemleri kullanilarak deneysel verilerle ylksek uyum iginde
sonuglara ulasmak mimkundur.

Esanjorlerin HAD analizlerinde yaygin olarak tercih edilen ydntemlerden biri, giris kosullarinin uniform
kabul edildigi periyodik modelleme yaklagimidir. Bu yéntemde esanjor kanallarindan biri igin akis
analizleri gerceklestirilir. Daha sonra esanjorden gecen toplam hacimsel debinin veya isi akisinin
hesabi icin sonuclar kanal sayisi ile carpilir. Bdylelikle hesaplama yikinde 6énemli bir tasarruf
saglanir. Esanjor giris yuzeyindeki uniform olmayan hiz dagiliminin kendisi 6nem arz ettiginde ise bu
yontemi kullanmak uygun olmamaktadir. Boylesi durumlarda: (1) Esanjor gbézenekli ortam olarak
modellenir, bulunan hiz dagihimi ve &-NTU ybntemine dayali 1si1 transferi hesabi yapilir [14]. (2)
Esanjor tium kanallari ile birlikte modellenir. Sireklilik ve Navier-Stokes denklemleri yaninda ener;ji
denklemi de ¢6zilir. Ancak ag boyutu ¢ok blyur.

Glnumizde turbomakinalarin tasariminda HAD kullanimi artik standart bir prosedur haline gelmistir.
Endustriyel fanlarin da (radyal, eksenel, karisik akimh) performans karakteristikleri bu yontemlerle
belirlenebilmektedir. Bu hedef dogrultusunda 6ne ¢ikan iki yontem: (1) Kayan ag (Sliding mesh)
modeli ve (2) Coklu referans dizlemleri (CRD, Multiple reference frames) modelidir. Kayan ag modeli,
zamana bagli ¢6zim gerektirmekte olup, turbinlerde rotor-stator etkilesimi gibi zamansal degisimi s6z
konusu olan parametrelere ihtiya¢ duyuldugunda 6zellikle tercih edilir. CRD ydntemi ise, akisi daimi
kabul eder. Problem bdlgesi, alt bolgelere ayrilir. Alt bdlgelere dénme ve/veya o6teleme hareketi
tanimlanabilir. Hareketsiz bdlgelerde, sabit referans duzlemi (koordinat eksen takimi) i¢in, dénme
iceren hareketli boélgelerde ise hareketli referans duzlemi igin tanimli sdreklilik ve Navier-Stokes
denklemlerinin sayisal ¢6zimu arastirilir. Bu yontemleri, IGKH cihazinin HAD simulasyonlarinda
kullanmak mumkundur.

Cihaz icinde yer alan filtre ve damper gibi bilesenlerin geometrik detaylari fazla olmakla birlikte, basing
disumu-debi karakteristikleri Uretici firmalar tarafindan halihazirda verilmektedir. Ag boyutunu
(dolayisiyla hesap suresini) arttirmamak icin, bu bilesenleri dogrudan modellemek yerine, gdzenekli
ortam yaklasimi ile bir basin¢ kuyusu olarak modellemek bir alternatiftir. Bilinen basin¢ dusimi-debi
karakteristikleri HAD yazilimina tanimlanabilir. Bilinmiyorsa test ile belirlenebilir.

l¢ Cevre Kalitesi Seminerieri Bildirisi



y 12. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 8-11 NISAN 2015/iZMIR 324

2000 m*/h anma debisine sahip bir IGKH cihazi i¢gin tamamlanan HAD simulasyonuna iliskin problem
geometrisi Sekil 23'te gorilmektedir. Bu galismada, sonlu hacimler yéntemi temelli ANSYS Fluent 15
yazilimi ile daimi, G¢ boyutlu, sikistirllamaz, tirbilansli, i1s1 transferi igeren akis kabulleri altinda ¢ézim
yapiimistir. iki adet ters ve iki adet gapraz akisl 1si degistiriciden olusan i1si esanjorii grubunun
kanallari, Uriinin gercek yapisina uygundur. Modelin toplam hiicre sayisi 61.688.923'tlir. Analiz
sonucunda, esanjorde gergeklesen basing dlisumui %9,4, esanjor ¢ikis sicakliklari ise %5,12 bagil
hata ile hesaplanmistir (Sekil 24).

r 1 1
B )

Sekil 23. Akis bolgesi.

Sekil 24. Cihaz igindeki akim gizgileri

5.4.3. Deneysel Galigsmalar

Deneysel arastirma sureci, analitik inceleme yontemlerinin kisith oldugu IGKH cihazi tasariminda ve
performansinin belirlenmesinde temel teskil eder. Buna ek olarak, HAD sonuglarinin guvenilir olmasi
icin deneysel olarak dogrulanmasi zorunludur. Avrupa Komisyonu tarafindan, binalarda
havalandirmada enerji tiketimini azaltmak Uzere IGKH cihazlarinin enerji verimlerinin 2017’de
minimum %71 degerinde olmasi dngorilmektedir. Dolayisiyla, IGKH cihazi ureticisi firmalarin gerek
akredite test kuruluslarinda gerekse kendi imkanlari ile cihaz performanslarini belirlemelerini
gerektirmektedir. IGKH cihazlarinin performans testlerine iligkin ana hatlar ulusal ve/veya uluslar arasi
standartlarla cizilmistir [21, 22]. Sekil 25'te, IGKH cihazlarinin testi i¢in hazirlanmis olan bir test
odasinda, 2000 m®h nominal debiye sahip bir IGKH cihazinin performans testi gériilmektedir.
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i

Sekil 25. 2000 m®h nominal debiye sahip bir IGKH cihazinin performans testi.

Bu cihazin Sekil 25'te goriilen test diizeneginden elde edilen sicaklik ve enerji verimleri ile TUV NORD
tarafindan gerceklestirilen testlerden elde edilen sicaklik ve enerji verimleri, Sekil 26’da karsilagtirmali
olarak goriilmektedir.

e Sicakhlk Verimi == Sicakhk Verimi =——=UniteEnerji Verimi ==llniteEnerji Verimi
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Sekil 26. 2000 m®h nominal debiye sahip bir IGKH cihazinin sicaklik ve enerji verimliligine iligkin
deneysel sonugla
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SONUG

Bu calismada, IGKH teknolojisine iliskin genel kavramlara yer verilmig, cihaz bilesenleri, glincel
teknolojiler, test yontemleri ve tasarim kriterleri ana hatlariyla verilmistir. IGKH cihaz teknolojisinde
enerji tiketimi ve transferi agisindan en verimli bilesenlerin (fan ve esanjor) segilmesi gerek sarttir
ama yeter sart degildir. Bir bitin olarak IGKH cihazinin performansi, bilesenlerin performanslarinin
disinda kanal ve bilesenlerin olusturdugu geometrik konfiglirasyonun etkiledigi hava hizindan, kabuk
ve kanallarin sizdirmazhiginin belirledigi hava kacaklarindan etkilenmektedir. Bu bildiride temel
inceleme alani da bu iki parametre Uzerine olmustur. Literatirde goérilen kompleks analizler bir yana,
tasarimda kullanilan araglarla hava hizlarinin uniform olmayisinin, i¢-dis ve by pass hava kagaklarinin
cihazlarin isil performansini dnemli derecede etkiledigi gorulmustar.
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