Havalandirmada Enerji Geri
Kazamimi: Arastirma ve
Gelistirme

OZET

Son 30 yuda yogunlugu giderek artan arastirmalar sonucunda, yeterli havalan-
dirma yapilmayan hacimlerdeki uygun olmayan i¢ hava kalitesinin insan sag-
hignt etkiledigi ve i¢ hava kalitesinin kotii oldugu simiflarda 6grencilerin okul
performansini etkileyecek saghk sorunlarimin arttigi bulunmustur. Bu durum,
hemen hemen tiim yasam hacimlerinde mekanik havalandirmanin uygulanma-
s1 gerektigini ve bunun onemini ortaya koymaktadir. Bina kabuklarimin yalitimi
arttik¢a da enerji kayiplarinin ana bilesenlerinden biri, havalandirmadaki ener-
Jji kayplar: olmaktadir. Bu nedenle 1s1 geri kazanimli havalandirma teknolojisi
giiniimiiziin giincel alanlarindan biridir. Bu gelismelere paralel olarak, 1s1 geri
kazammli havalandirma endiistrisi de giin gegtikce gelisen onemli bir iiretim
alamdw: Bu iiretim alaninin hitap ettigi pazarin iki rakamli biiyiime i¢inde olaca-
&1 da ongoriilmektedir. Avrupa Komisyonu, binalarda enerji tiiketiminin onemli
bir pargasi haline gelen havalandirmada enerji tiiketimini azaltmak iizere 1s1
geri kazammli havalandirma cihazlarinda Ecodesign’ kurallarimi ve Etiketleme
(Labeling) uygulamasini getirmeyi planlamaktadr: Bu planlar i¢inde 1s1 geri ka-
zammlt havalandirma cihazlarimin enerji verimlerinin 2017°de minimum %71
degerinde olmasi éngériilmektedir.

Bu bildiride, bina iklimlendirme sistemlerindeki is1 geri kazaniml havalandirma
uygulamasinda kullanilan giiniimiiz teknolojisi, standartlar: ve bu alanda yapi-
lan arastirmalar gozden gegirilecek, ozellikle levhali esanjorlii ve 1s1 tekerlekli
151 geri kazamimli havalandirma cihazlarimin performansini etkileyen paramet-
reler degerlendirilecektir.

Anahtar Kelimeler: Mekanik Havalandirma, Is1 Geri Kazanimi, Hiz Dagilimi,
Hava Kagaklar.

1. GiRIS

Uygun (i¢ veya dis) hava kalitesi, 6nemi insanlarin ¢ocukluk cagla-
rinda daha fazla olan, ancak sagliklar1 ve liretkenlikleri agisindan tiim
hayatlar1 boyunca 6nemini hi¢ kaybetmeyen ¢evre kalitesi bilesenle-
rinden biridir. Kapali (i¢) ortamlar, genellikle kirletici yogunlugunun
yliksek olmasi nedeniyle havalandirilmasi kagmilmaz olan yasam
birimleridir.

Ecodesign Direktifi, enerji ile ilintili (enerji kullanan veya kullanimin etkileyen) tirtinlerin
cevresel performanslarinin gelistirilmesi i¢in tasarim asamasinda goz oniine alinmasi gere-
ken kurallar getiren Avrupa Toplulugu yonetmeligidir.

MAKALE

Utku SENTURK
Sinan AKTAKKA
Macit TOKSOY

Abstract:

Research in the past 30 years shows that
the unacceptable indoor air quality in insuf-
ficiently ventilated domains affect human
health. Health problems that adversely af-
fect the student’s performance increase in
the classrooms with poor indoor air qual-
ity. 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 ma-
jor component. For this reason, heat recov-
ery ventilation technology has become an
important field of work. Correspondingly,
heat recovery ventilation industry has be-
come 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 en-
ergy 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.

In this study, recent technology, standards
and research in the field of heat recovery
ventilation in building air conditioning sys-
tems will be reviewed with an emphasis on
the parameters that influence the perfor-
mance of the plate heat exchangers and
rotary heat exchangers.

Mechanical Ventilation, Heat Recovery,
Velocity Distribution, Air Infiltration.
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MAKALE

Bina kabugunda uygulanan 1s1 izolasyonlari, kabu-
gun sizdirmazlhigmin yiikseltilmesi ve 1s1 veren - 1s1
alan cihazlarin verimlerinin giderek teknolojideki tist
siir degerlere yaklagmasi, binalardaki diger enerji
kayiplarmm1 6nemli hale getirmistir. Bunlardan biri,
havalandirmadaki enerji kayiplaridir. I¢ ortamlarin
basit havalandirilmasi (i¢ ortam havasmin digariya
atilmasi, dis havanin - kontrollii veya kontrolsiiz - i¢e-
ri alimmasi) binalarda enerji kayiplarinin 6énemli bir
pargasidir. Basit havalandirmadaki bu enerji kaybin
Onlemeden binalarda enerji kullanimini 6niimiizdeki
yillarda beklenen seviyelere indirmek miimkiin de-
gildir. Ornek vermek gerekirse, yaklasik sifir enerjili
bina (near zero energy building) tasarimlarinda 1s1
geri kazanimli havalandirma bir zorunluluktur [1].

Binalarda 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme sii-
reclerinde enerji tasarrufu ile (insanlarin en az %80’i
i¢in tanimlanmis olan) uygun i¢ ¢evre kalitesinden
vazgecmeden enerji tasarrufu yapmak kastedilmek-
tedir. Bu baglamda enerji tasarrufu yapmak i¢in ha-
valandirmadan tiimiiyle ya da kismen vazge¢cmek s6z
konusu degildir. Boyle bir tercih insan sagligi icin
risk olusturur. Ustelik hava kirleticilerin pek ¢ogu
kolay fark edilmeyen, etkisi uzun zaman dilimi so-
nunda ortaya ¢ikan gazlar ve pargaciklardir. Hava-
landirmanin gerektigi gibi olmasini saglamak, saglik
risklerini 6nlemenin ¢éziimiidiir.

Havalandirma vazgegilmez olduguna gore, hava-
landirmada da enerji tasarrufu kacinilmaz olmak-
tadir. Glinimiizde havalandirmada enerji tasarrufu
denilince, 1s1 geri kazanimli havalandirma (IGKH)
uygulamalar1 akla gelmektedir. Bu ¢aligmada, hava-
landirmada 1s1mnin geri kazanimi i¢in yaygin olarak
kullanilan 1s1 geri kazanimli havalandirma cihazla-
riin yapilart hakkinda genel bir gerceve cizildikten
sonra, bu cihazlarin 1s1 geri kazaniminda bir biitiin
olarak performansini belirleyen 6zellikleri iizerinde
durulacak, bu alanda yapilan aragtirmalar verilecek-
tir. Bu arasgtirmalar, mevcut uygulama 6rneklerinde
one ¢ikan basliklar ile sinirli bir gercevede kalacak
olup, daha genis kapsamli degerlendirmeler i¢in 1s1
geri kazanimi teknolojisi alaninda ¢ok yeni yapilmis
iki derleme ¢alismasi incelenebilir [2, 3].

2. ISI GERI KAZANIMLI HAVALANDIRMA
(IGKH)

Is1 geri kazanimli havalandirmanin gliniimiizdeki ta-
nimi, yagam hacimlerinden (i¢ ortamlardan) disariya
atilan kirli hava ile dis ortamdan yagam hacmine ali-
nan taze-temiz hava arasinda 1s1 transferini gercek-
lestirerek taze havanin i¢ ortam sartlarina (kisin 1siti-
larak ya da yazin sogutularak) getirilmesi i¢in gerekli
enerjiyi azaltan cihazlar ile yapilan havalandirmadir
(Sekil 1).

Kontrol

Is1 esanjori

Konut igine
taze hava
girisi

Konuttan
egzoz havasi
cikist

Filtre

Su haznesi

Yogusma tahliyesi

iC ORTAM DIS ORTAM

menfez

Egzoz havasi
cikisi

Yalitimh kanallar

. :

Taze hava

i girisi
Filtre menfez

Sekil 1. Ist Geri Kazanimli Havalandirma [4]
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Yasam hacimlerinin havalandirilmasinda enerjinin
geri kazanilmasi i¢in kullanilan IGKH cihazlarinin
TS EN 308 standardia gore en genel siniflandiril-
mas1 Tablo 1°de goriilmektedir.

Tablo 1. IGKH Cihazlarimin TS EN 308 Standardina Gore
En Genel Simiflandirilmasi

Kategori | Rekiiperatorler

Kategori II | Ara bir 1s1 transfer akiskani kullananlar

- Kategori II a: Faz degisimsiz cihazlar

- Kategori II b: Faz degisimli cihazlar

Kategori III | Rejeneratorler (kiitle birikimli)

- Kategori IIT a: Higroskopik olmayanalar

- Kategori III b: Higroskopik olanlar

Hangi kategoriye girerse girsin, herhangi bir 1s1 geri
kazanim cihazinin 5 temel bileseni sz konusudur
(Sekil 2):

* Ist transfer elemant (esanjorler),

* Hava transfer ekipmanlar (fanlar),

* Dis kabuk ve kanallar,

* Hava temizleme elemanlart (filtreler),
* Giig ve kontrol elemani.

MAKALE

Bu 5 temel bilesene ek olarak, IGKH cihazlarina asa-
gidaki ekipmanlar eklenebilir:

* [sitma-sogutma serpantinleri
* By-Pass damperi

* Elektrikli 1siticilar

* [s1 pompasi

* Karisim damperi

2.1. Is1 Transferi Elemani

Is1 transferi elemani i¢ ortamdan atilan (egzoz edi-
len) kirli hava ile i¢ ortama verilen taze hava arasin-
da enerji transferini saglayan 1s1 esanjoridiir veya 1s1
esanjori sistemidir. Is1 geri kazanimli havalandirma
cihazim farkli kategorilerde siniflandirilmasma ne-
den olan unsurdur.

2.1.1. Rekiiperatif Esanjorler

Rekiiperatif sistemlerde kullanilan 1s1 esanjorleri 1s1
transferi terminolojisi i¢inde kompakt 1s1 esanjorii
tanimi i¢ine giren, bir yiiziinden bir akigskanin diger
yliziinden diger akiskanin gegtigi, iki ylizeyi arasinda
madde (su) gegisine imkan vermeyen (metal, plastik)
veya veren (kagit) levhalarin art arda birlestirilme-
sinden olusan ekipmanlardir.

Kanallar
T

== #\\

Gli¢ Ve Kontrol
Elemani

Esanjor

Sekil 2. Bir IGKH Cihazinin Elemanlart
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MAKALE

Kagit (seliiloz) esaslh esanjorler, egzoz havast ile taze
hava arasinda nem transferine de olanak saglar. Boy-
lelikle kagit levhanin iki yiizii arasinda duyulur 1sinin
transferi yaninda nem transferi yoluyla gizli 1sinin
transferine de imkan verir. Gegirgen olmayan (metal,
plastik) esanjorler ise, iki yiizii arasinda sadece du-
yulur 1s1 transferine miisaade eder.

Esanjorlerin se¢imi, dnce uygulama yerinin 6zelligi-
ne (hijyenik gereklilikler, yikanabilir olma 6zelligi)
sonra da istenilen verime baglidir. Genel olarak ters-
capraz akimli esanjorlerin (Sekil 3b), capraz akimli
esanjorlerden (Sekil 3a ve 3c¢); metal 1s1 esanjorleri-
nin de (Sekil 3a) plastik (Sekil 3b) ve kagit (Sekil 3c)
esasl esanjorlerden verim anlaminda daha yiiksek
performansa sahip oldugu soylenebilir.

Capraz ve ters-¢apraz akimli (Sekil 4) esanjorler bir-
likte kullanilarak olusturulan “kombi” esanjorler de
uygulamada kullanilan yiiksek verimli 1s1 transfer
ekipmanlaridir (Sekil 5).

IGKH cihazlarinda kullanilan farkli malzemelerden
yapilmis rekiiperatif esanjorlerin birbirlerine gore
iistiinliikleri ve zayifliklar1 Tablo 2°de gosterilmistir.
Havalandirmanin s6z konusu oldugu yere gore uy-
gun malzeme seg¢ilmelidir.

2.1.2. ikinci Akigkanl Is1 Transfer Ekipmanlar
Ikinci bir 1s1 transferi akiskan1 kullanan 1s1 transfer
ekipmanlari, 1s1 borulari (Sekil 6a) ile iki kanatli bo-
rulu esanjorler ve bu esanjorler arasinda bir 1s1 trans-
feri akigkaninin dolastirildigi boru ve pompa sistemi-
dir (Sekil 6b).

a) Metal, capraz akimh esanjér

(b) Plastik (polimer), ters-capraz
akimli esanjor

(c) Kagit (selltloz) esasli
¢apraz akimli esanjor

Sekil 3. Rekiiperatif Esanjorler

Sekil 4. Ters-Capraz Akimli Esanjor
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MAKALE

Tablo 2. Malzeme Cinslerine Gore Rekiiperatif Esanjorlerin Ustiinliikleri ve Zayifliklar:

Ustiinliikler

Zayifliklar

Aliiminyum esanjorler

Yikanabilir ve temizlenebilir.

Agirdir.

fletim katsayis1 ve sicaklik verimi yiiksektir.

Mekanik olarak daha gii¢liidiir.

Plastik (polimer) esanjorler

Hafiftir. Hava akimi nedeniyle statik elektrik brikimi olusur. Bu, hava i¢in-
deki pargaciklarin esanjor yilizeylerinde birikmesine neden olabilir.
Sonugta esanjorde bakteri ve kiif birikimine kadar giden sonuglar
dogabilir [5].

Yikanabilir. Ist iletim katsay1si(*) ve sicaklik verimi diistiktiir.

kimyasal yapis1 kararlidir ve korozyona dayaniklidir.

Yiiksek basinca kars1 duyarlidir.

Ucuzdur.

Omrii kisadur.

Esnektir.

Seliiloz esanjorler

Nem transferi ile gizli 1s1 transfer edilir.

Yikanamaz.

Nem kontrol daha kolaydir.

Hafiftir.

(*) Michigan Universitesi‘nde yapilan arastirmalarla ¢agdaslarindan 10 kat daha yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip plastiklerin gelistirilebile-
cegi gosterilmistir [6]. Plastik esanjorlerin bu yeni malzemelerle daha fazla uygulama alani bulacag: diistiniilmektedir.

ISINAN TAZE
HAVA

SOGUK TAZE
HAVA SOGUK EGZOZ

HAVASI

SICAK EGZOZ
HAVASI

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

SERPANTIfILER

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

151 BORUSU

YOGU$TURUCU BUHARLASTIRICI
AG YAPISI

L AUMAAAAMAAALAAARL  SIZDIRMAZ HAZNE
Taae =SS == — |

1—157_—. —_———— :J_i__’l\‘BUHAR

\\VHITIWIII” ”””'ﬂ“”"/)

CALISMAAKISKAN_._
ISI CIKISI

151 GiRisi

Sekil 6. Ikinci Ist Ty ransferi Akiskani1 Kullanan Esanjirler ve Sistemleri
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MAKALE

Is1 Esanjorii

(Rotor)

[\ <g= Egzoz
\ kanali

Taze
hava
kanali

Sekil 7. Rejeneratif Esanjorlii Ist Geri Kazanimli Havalandirma Cihazi

2.1.3. Rejeneratif Esanjorler

Rejeneratif IGKH cihazlarinda levhali 1s1 degistirge-
cinin yerini, havanin igindeki kanallarindan gectigi
donen kiitlesel bir teker (rotor) almistir (Sekil 7).

Kis aylarinda kanallar1 olusturan aliiminyum lev-
halar, egzoz kanali igerisinde 180 derecelik donme
esnasinda iglerinden gecen egzoz havasi tarafindan
wsitilirlar (Sekil 8, 1-2 konumlart arasi). Levhalar
egzoz kanali i¢indeki yolunu tamamlayip taze hava
kanalina gectiklerinde (2" konumu) depoladiklari 1s1
enerjisini 360 derecelik yoriingelerini tamamlayinca-
ya kadar yiizeylerini yalayan taze havaya aktarirlar
(Sekil 8, 2'-1' konumlart arast). Yaz aylarinda fiziksel
anlamada benzeri ama tersine bir enerji transferi s6z
konusudur. Burada tanimlanan 1s1 tekeri ile tanimi
yapilan 1s1 transferi, duyulur 1s1 transferidir.

T

|

| T

Egzoz kanali

180°

360°

\ g

‘ Taze hava kanal

Sekil 8. Hava Kanallarint Olusturan Metal Levhalarin 360
Derecelik Yoriinge Boyunca Sicaklik Degisimi
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Is1 tekerindeki kanal yiizeylerinin higroskopik ve
sorpsiyon (adsorbsiyon veya absorbsiyon) malzeme-
leri ile kaplanmasi sonucu, duyulur 1sinmn yaninda
nemin de taginmasi s6z konusu olur. Bu tiir 1s1 teker-
lekleri, entalpi rotoru, sorpsiyon rotoru gibi isimlerle
de anilmaktadirlar. Bir kanaldan digerine nemin ta-
sinmasi, o0 nemin buharlastirilmasi i¢in gerekli ener-
jinin de transferi demek oldugundan, bu tiir 1s1 te-
kerlerinde duyulur 1sinin yaninda gizli 1s1 da transfer
edilmis olur ve verimleri bu yiizden yiiksektir.

IGKH’da kullanilan rekiiperatif ve rejeneratif esan-
jorlerin birbirlerine gore listiinliik ve zayifliklar1 Tab-
lo 3’te verilmistir.

Rekiiperatif esanjorler, kacaklar disinda egzoz ve
taze hava karigimina imkéan vermediginden istenil-
meyen hava kirliligini (kirletici, koku tasinmasi vs.)
engeller. Ancak 0Ozellikle soguk iklimlerde donma
riski yiiksektir. Rejeneratif esanjorlerde donma prob-
lemi daha azdir ancak mekanik yapisi dolayisiyla 6n-
lenmesi miimkiin olmayan araliklardan taze havaya
egzoz tarafindan kirletici ve koku transferi olmasi
s6z konusudur.

2.2. Hava Transfer Ekipmanlar1 (Fanlar)

Fan; kanatli yapida, bir ya da daha fazla doner carki
araciligryla akiskana enerji aktaran makinadr. Igin-
den gegen calisma akigkaninin (hava ya da bir diger
gaz) basinci arttirtlir. Fanlar genel olarak, havanin
cark tizerinden akis dogrultusuna bagli olarak, radyal
(merkezkag, santrifiij) veya aksiyel (eksenel) olarak



MAKALE

Tablo 3. Rekiiperatif ve Rejeneratif Esanjorlerin Karsilastirilmasi

Ustiinliikler Zayifhiklar

Rekiiperator esanjorler

Esanjorde taze hava ve egzoz havasi karisim yoktur. | Ozellikle soguk iklimlerde donma olasihig1 yiiksektir.

Kirlilik ve koku transferi yoktur. Verim diistiktiir.

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

smiflandirilirlar. Bunlara ek olarak karigik akimli  a. Pervane kanatli tip: Algak, orta ve yiiksek basingl
fanlar da mevcut olup uygulama alanlar1 daha azdir. genel 1s1tma, havalandirma ve klima uygulamala-
rinda kullanilirlar.
Aksiyel tip fanlarda havanin hareketi eksenel yon- b. Silindir kanat tip: Algak ve orta basingli sistemler-
dedir. Endiistriyel uygulamalarda karsilasilan baglica de ve kurutma ve boyama kabinlerinin egzozlarin-
tipleri: da kullanilirlar.
c¢. Kilavuzlu silindir tip: Algak statik basingli, biiytik
hava debileri i¢in kullanilirlar.

Kilavuz Girig
Kanatlar _Konisi

Ufleme
Kesidi

Pervane

Fan Gikisi

ic Stpdrilen
Salyangoz n Silindir o Alan
Kisilima i‘; \ 1
Ayaklar ‘33 :" '\:— =
Yatak - Gember h’ N
Mesnedi Gifii_ == Sl .
Bilezigi SUPURULEN. y - & _ 1. —IC SILINDIRIN KESIT ALANI
ALAN ORANI D? FAN GIKISI KESIT ALANI

Merkezkag (Santrifiij) Fan Eksenel (Axial Fan

Sekil 9. Radyal (Merkezkag, Santrifiij) ve Aksiyel (Eksenel) Fanlar [9]

r
R

—
Rl

a.Pervane kanatli b.Silindir Kanatl c.Kilavuzlu silindir tip

Sekil 10. Endiistriyel Uygulamalarda Karsilasilan Bashca Aksiyel Tipleri
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MAKALE

Radyal tip fanlarda ise havanin hareketi santrifiij
(merkezkag) kuvveti dogrultusundadir. Baslica tip-
leri:

a. Radyal (egimsiz) tip: Endiistriyel tesislerde malze-
me nakli i¢in veya yiiksek basingli klima tesisle-
rinde kullanilir.

b. One egimli kanatl tip: Algak basingli havalandir-
ma sistemlerinde, paket klima cihazlar1 ve ev tipi
sicak hava apareyleri ve fanli serpantinlerde kul-
lanilirlar.

c. Geriye egimli kanat tip: Genel havalandirma sis-
temlerinde kullanilirlar.

d. Aerodinamik kanatl tip: Genel havalandirma sis-
temlerinde, 6zellikle biiyiik hava debilerinde kul-
lanilirlar.

Geriye egik kanath fanlar en verimli radyal fanlar-
dir. Fan muhafazasina (salyangoza) ihtiya¢ duymaz-
lar. Bu sayede daha kompakt bir yapiya sahiptirler.
One egik sik kanath fanlara gére daha fazla tercih
edilmelerine ragmen ¢alisma araliginda basing degi-
simine karsilik debi degisimi daha azdir ve giiriiltii
seviyeleri daha yiiksektir. Bu sebeple degisken hava
debisine sahip sistemlerde, hiz kontrolii kullanilmasi
gerekmektedir.

Iyi bir fan istenilen performansi yerine getirirken az
enerji tiiketen (yiiksek verimli), miimkiin oldugunca
az giirtiltii ve miimkiinse az maliyetli olan fandir. Fan

Tablo 4. Fan Motoru Tipleri

ve fan sistemlerinde enerjinin verimli kullanilmasi
se¢im, imalat ve isletme siireclerinin optimum olma-
st ile saglanabilir. Ciinkii fanlar dmiirleri boyunca ilk
yatirim maliyetlerinin yiizlerce kat1 enerji tiiketmek-
tedirler. Bunun anlami; bir isletme igin en iyi fanin
en ucuz fan olmadigidir. Bu nokta ¢ok dénemli olup
fan satin alirken ve fanin ¢alistirilacagi sistem proje-
lendirilip yapilirken buna ¢ok dikkat edilmelidir.

Ekonomik ve yiiksek verimli fan se¢imi i¢in agagida
verilen temel bilgilere sahip olunmasi gerekmekte-
dir:

a. Fanin transfer etmesi gereken havanin debisi,

b. Calisma esnasinda fanin saglamasi gereken statik
veya toplam basing,

c. Fani igerisinden gececek olan havanin 6zellikleri,

d. Fanin ¢alisacagi ortamda kabul edilebilen giirtiltii
seviyesi,

e. Fanin monte edilecegi yer ve kanal montaj baglan-
t1 durumu.

Fan motoru ve tahrik sistemi, fan sistemi verimliligi-
nin en dnemli pargalarindan biridir. Fan motor tekno-
lojisi hizla degismekte ve yeni teknolojinin kullani-
m1 hizla yayilmaktadir. Ozellikle AB iilkelerinde bu
konuda ciddi sinirlamalar getirilmektedir. Fan moto-
ru tiplerinin karsilastirmali olarak degerlendirilmesi
Tablo 4’te verilmistir.

AC Motor EC Motor
Tek kutuplu Boliinmiig 3 faz indiiksiyon Tek ¢ekirdekli 3 ¢ekirdekli
kapasitorlii
D dizaym | | T g T 1
evre dizayni | Becmnics |
: |
[ S
Gti¢ beslemesi 1 faz AC 1 faz AC 3 faz AC 1 faz AC veya DC | 3 faz AC
Hiz kontrol Harici Harici Harici Dahili Dahili
Rotor tipi Sincap kafes Sincap kafes Sincap kafes Manyetik Manyetik
Verim Kotii Orta Iyi Daha Iyi En iyisi
Giiriiltii Kéti Orta Iyi Orta Tyi
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Kiiciik kapasiteli IGKH cihazlarinda; tek kutuplu
AC motorlar, ucuz ve giivenilir olduklar igin ter-
cih edilmekte ve yogun olarak kullanilmaktadir. Bu
motorlarin enerji verimliligi ¢ok kotli ve hiz kontrol
uygulamasi biiyiik sorunlara sahiptir. Ozellikle dii-
siik kapasite caligmalarinda motordan asir1 giirtiltii
gelmekte ve ¢ok diisiik enerji veriminden dolay1 ¢ok
fazla enerji harcamaktadirlar. Gilinlimiizde pahali
olmalarina ragmen diisiik kapasitede yiiksek enerji
verimliligi ve diisiik ses seviyelerinden dolay1 EC
motorlar tercih edilmeye baslanmis ve kullanimi giin
gectikce yayginlagmaktadir.

Yiiksek kapasiteli cihazlara bakildiginda, eski hava-
landirma sistemlerinde salyangozlu ¢ift emisli radyal
fanlar kullanilmis ve tek fazli motorlara gore daha ve-
rimli ve daha az giiriiltiiye sahip olduklar1 i¢in 3 faz
motorlar tercih edilmistir. Kayis kasnak sistemindeki
%10’a varan verim kayiplar1 bu uygulamalarin bira-
kilip direk akuple uygulamalara doniilmesine sebep
olmugstur. Gliniimiizde enerji verimliligi 6n plana ¢ik-
mis ve hiz kontrolii standart olarak istenir olmustur.
3 fazli motorlarda motor ve hiz kontrol {initesi fiyati
neredeyse EC motor fiyatina esittir. Ayrica EC motor
hiz kontroliinde ¢ok genis ¢aligsma araligina sahiptir.

Son yillarda gelisen teknoloji ile birlikte tiiketilen
enerjinin azaltilmasi, calisan sistemlerde verimli-
ligin arttirilmas1 ¢ok onem kazanmistir. Ozellikle
IGKH cihazlar1 gibi enerji kazanim sistemlerinde, bu
isi yapabilmek i¢in harcanan enerjinin miktar1 ¢ok
daha onemlidir. Standart IGKH cihazinda (1s1 geri
kazanim esanjorii, taze hava fani, egzoz fam ve filt-
relerden olusan) ana enerji tiikketimi fanlardan olus-
maktadir. Otomasyon sistemi ve tekerlek tipi 1s1 geri
kazanim esanjori motoru da diisiikte olsa bir enerji
tilketir ama fanlarda harcanan enerjinin yaninda ¢ok
diisiik degerdedirler. Fan veya cihaz verimliligi, bi-
rim hava hacimsel debisi basina harcanan gii¢ olarak
(Ozgiil Fan Giicii, SFP) tanimlanir.

AB normlarinda bu degerler sinirlandirilmis olup her
gecen yil verimlilik degerleri daha da arttirilmakta-
dir. Bunun yaninda ulusal gereksinimler de farklilik-
lar gostermekte ve farkli iilkelerde farkli sinirlamalar
getirilebilmektedir.

MAKALE

Category PSFP in (W/(m?%/s)
SFP 1 <500
SFP 2 500-750
SFP 3 750-1,250
SFP 4 1,250-2,000
SFP 5 2,000-3,000
SFP 6 3,000-4,500
SFP 7 <4,500

Sekil 11. EN 13779’a Gore Fan Basina Ozgiil Fan
Giiciiniin Siniflandirilmasi

Fanlardaki SFP degeri fanin ¢ektigi gii¢ ile fanin
hava debisi arasindaki orandan bulunurken, bir
IGKH cihazinda ise cihazin g¢ektigi gii¢ ile cihaz
hava debisinin (taze hava debisi) oranindan bulun-
maktadir. Ozgiil Fan Giicii SFP fanim ¢ektigi giig ile
dogru orantilidir. Fan giicii fanin kargilamasi gereken
statik basing ile iliskilidir. Standart IGKH cihazinda
fan hem cihaz dis1 statik basinci (hava kanallarindan
ve ekipmanlarindan kaynaklanan) hem de cihaz ige-
risinde olusan statik basici yenmesi gereklidir. Ci-
haz icerisindeki statik basing 1s1 geri kazanim esanjo-
ri, filtre ve kanallardan meydana gelmektedir. IGKH
cihazindaki esanjor ve filtre yapist biiyiitiildiglinde
SFP azalmakta ancak maliyet ve cihaz biiylimekte-
dir. Esanjor ve filtre yapisi kiigiiltiildiigiinde ise cihaz
kiigiilmekte, maliyet azalmakta ama SFP artmakta ve
cihaz verimliligi de azalmaktadir. Burada tasarimci-
nin optimum boyut, maliyet ve verimlilik ¢aligmasi
yapmasi gereklidir.

2.3. Kabuk ve Kanallar

IGKH cihazlarimin ekipmanlarimi (fan, 1s1 esanjord,
filtre, vb.) koruyan ve cihaz i¢i hava akisini yonlen-
diren govde 2 ana yapida degerlendirilebilir: (1) D1
yiizeyi olusturan kabuk ve (2) I¢ hava akisini ve ekip-
manlar1 tutan i¢ gévde. Dis yiizeyi olusturan kabuk,
farkli malzemelerden ve farkli kombinasyonlardan
olusabilmektedir. Temel olarak cihazin dis etkilerden
korunmasini saglayan bu yap: ¢ogunlukla galvaniz-
li sagtan tretilmektedir. Uygulamalarda karsilagilan
baslica kabuklar:

a. EPP (expanded polypropylene) govde: Konut tipi
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uygulamalarda tercih edilir. Cihazin kiigiik olmasi ve
kullanilan ekipmanlarin hafif olmas1 bu tiir yapinin
kullanilmasina olanak saglar. EPP malzeme izolas-
yon Ozelligine sahip oldugundan dolay1 ek uygu-
lamaya ihtiya¢ duyulmaz. Ayrica metal sac kabuk
uygulamalarinda hem cihaz agirligi ¢ok artmakta
hem de kiigiik detaylarin olugturulmasinda sorunlar
yasanmaktadir. Ozellikle yiiksek adetli iiretimlerde
EPP govde kullanimi hiz ve kaliteyi arttirmaktadir.
Bunun yaninda EPP i¢in kalip yapilmasi gerekliligi
diisiik adetli tiretimde cihaz maliyetini olumsuz yon-
de etkilerken, EPP‘nin dis ortam kosullarma dayani-
minin az olmasi cihazin mahal i¢erisinde kullanimini
zorunlu kilmaktadir.

b. Metal sac kabuk (tek cidar): Diisiik ve orta kapa-
siteli ticari tip (0zellikle tavan tipi) cihazlarda tercih
edilir. Cok yaygin olarak kullanilmaktadir. Cihaz
biiylikliigline gore tespit edilen sac kalinligina bagh
olarak kabuk metal sagtan tretilir. Cihaz i¢i ve bu-
lundugu ortamdaki sicaklik farkindan dolay: kabu-
gun izole edilmesi gerekir. Bu izolasyon genellikle
i¢ ylizeye uygulanir, bu sayede 1s1 izolasyonunun ya-
ninda, fan da meydana gelen mekanik sesi ve i¢ hava
kanallarindaki hava sesini soniimlemeye de yarar.

IGKH cihazinin dig ortam emis bdlgesinde kis ayla-
rinda dis ortam sicakliginin ¢ok diisiik olmas1 kabuk
ici izolasyonun yetersiz kalmasina neden olabilir. Bu
durumda kabuk dis yiizeyinin ek olarak izole edil-
mesinde fayda vardir. Tek cidar kabuklar dis ortam
kosullarina uygun olmadiklari i¢in bu tip cihazlar
mutlaka mahal i¢erisinde kullanilmalidir.

c. Metal sac kabuk (¢ift cidar): Yiiksek kapasiteli
cihazlarda, cihaz dayanimini arttirmak, iyi bir 1s1 ve
ses izolasyonu saglamak ve dis ortam etkilerine karsi
cihazi korumak amaciyla, cihaz biiyiikliigiine gore
tespit edilen sac kalinligina bagl olarak ¢ift cidar ka-
buk kullanilmaktadir. Genellikle dis cidar dis ortam
etkilerine kars1 elektrostatik boya ile korunmakta,
i¢ cidar ¢cogunlukla galvanizli sacdan imal edilmek-
tedir. Baz1 6zel uygulamalarda (hijyen, havuz, vb.)
i¢ cidar sac1 elektrostatik boya ile boyanmakta veya
farkli malzeme (paslanmaz gibi) kullanilmaktadir.

Standart bir IGKH cihazinda ekipmanlarin cihaz ige-
risine montajini yapmak, hava akigmi diizenlemek
Ozellikle egzoz ve taze havanin karigsmasini engel-
lemek icin kabuk icerisine i¢ gdvde olusturulur. I¢
gbvdenin ana fonksiyonu ekipmanlarin sabitlenme-

Sekil 12. EPP (Expanded Polypropylene) Géovde Uygulamalart

Sekil 13. Metal Sac Kabuk Uygulamalar:
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si olsa da, cihaz i¢i hava akisinda meydana gelen
kayiplarm azaltilmasi da ¢ok &nemlidir. Ozellikle
capraz akish ve karsit akish 1s1 geri kazanim esan-
jorlerinde kullanilan by-pass damperi cihaz i¢i akigta
ciddi onlemler alinmasini gerektirir. Normal ¢alisma
aninda tiim hava 1s1 geri kazanim esanjorii izerinden
gecerken, by-pass damperinin agilmasi ile hava akisi
yon degistirmektedir. Bu tip uygulamalarda tasarim-
cinin her iki durumu da gbz oniine alarak i¢ gdvdeyi
tasarlamasi gerekir.

I¢ gdvdenin sac malzemeden yapilmasi yaygin bir
uygulamadir. Ozellikle kiiciik kapasiteli (ev tipi veya
tavan tipi) cihazlarda i¢ gévdedeki kiiclik sac mal-
zemeye form verilmesi zor bir iglemdir. Bu konu ile
ilgili farkli uygulamalar gelistirilmistir.

EPP kabuk yapisina sahip cihazlarda kabuk ile i¢
govde birlikte {iretilir. Bu sayede kabuk ve i¢ gbvde
bir biitiinliikk olusturarak 6zellikle iiretimde ¢ok bii-
ylik kolaylik saglar. Sac olarak iiretimi ¢ok zor olan
kavisli yiizeylerin EPP de elde edilmesi cihaz igi
hava akisini kolaylastirmakta ve cihaz i¢i kayiplarin
azalmasina sebep olmaktadir.

Son yillarda 6zellikle ticari tavan tipi diisiik kapasite-
li IGKH cihazlarinda kabuk sac malzemeden iiretil-
mesine ragmen i¢ govde de EPS malzeme kullanimi
artmigtir. Bu tip cihazlarda kullanilan ekipmanin ve
cihaz boyutlariin biiyiilk olmasi cihaz gdvdesinin
EPP’den iiretilmesine olanak vermemektedir. Bu se-
beple tasarimcilar kabugun dayanimini arttirmak icin
sac malzemeden, i¢ govdeyi ise hem cihazin agirh-
gin1 azaltmak hem de hava akisini diizenlemek icin
EPS’den dizayn etmektedirler. EPS yalitkan bir mal-
zeme oldugu i¢in bazi uygulamalarda cihazin izolas-
yonu i¢inde kullanilmaktadir.

2.4. Hava Temizleme Ekipmanlar: —Filtreler
Hava filtreleri, bir iklimlendirme sisteminin temel
elemanlarindandir ve pek ¢ok islevi yerine getirirler.
Ancak en dnemli islevleri, insan saglig1 ve konforu
acgisindan solunan havadaki tanecikleri ve kotii ko-
kular1 stizmek, 1s1 degistirgeglerinin, menfezlerin,
duvar ve tavanlarin kirlenmesini en aza indirmektir.
Filtrelerin tiirleri:
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* Yapisal agidan siniflandirma
a. Panel Filtreler
b. Otomatik makaral filtreler
c. Elektrostatik filtreler
* Verim agisindan smiflandirma
a. Diisiik verimli (kaba): Temizlenmeyen panel filt-
re, yikanabilir panel filtre ve otomatik makarali
filtre.
b. Orta / yliksek verimli: Torba, elektrostatik.
c. Cok yiiksek verimli: HEPA (“high efficiency par-
ticulate air”’), ULPA (“ultra low penetration air”)

Filtre se¢imi i¢in sahip olunmasi gereken temel bil-

giler:

a. Filtreden ¢ikan hava i¢in sart kosulan temizlik dii-
zeyi (verim),

b. Havadan alinan tozun nasil atilacagi,

c. Filtrelenecek olan havadaki tozun tiirii ve miktari,

d. Hava akisina direng (basing diisiimil),

e. Filtre i¢in kullanilabilecek hacim sartlari,

f. Ilk maliyet ve émiir,

g. Isletme, bakim ve degistirme maliyetleri,

h. Filtreleme ile saglanan tasarruf.

Filtre se¢imindeki en 6nemli 2 6zellik; “Filtreden ¢1-
kan hava i¢in sart kosulan temizlik diizeyi” ve “Hava
akigina direng’tir.

Gilinlimiizde yagamimizin biiylik bir boliimiiniin ka-
pali ortamlarda ge¢mesi, bu ortamlardaki hava kali-
tesinin de arttirllmasini gerektirmektedir. Hava kali-
tesi diisiiniildiglinde ilk akla gelen hava igerisindeki
partikiil miktaridir ve bu degeri etkileyen en dnemli
faktor havalandirma sisteminde kullanilan filtrelerin
verimlilikleridir. Ne kadar yliksek verimde filtre kul-
lanilir ise hava igerisindeki partikiillerin filtrelenmesi
o kadar iyi olacaktir. Fakat yiiksek verimli filtreler
hava akisina daha fazla direng gostermektedir. Bu
da fanin ¢aligma basincinmi ve tiiketilen enerjiyi art-
tirmaktadir. Ozellikle IGKH cihazlarinda, ortama iif-
lenen havanin biiytik bir boliimii (genellikle tamamai)
dis havadir. Tasarim asamasinda dis ortam havasinin
i¢ ortam havasindan daha temiz oldugu ve daha fazla
oksijen icerdigi kabul edilse de dis ortam hava kali-
tesi filtre seciminde biiylik rol oynar. AB aragtirmala-
rinda, insan yogun bolgelerde “ince toz” miktarinin
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saglik limitleri iistlinde oldugu tespit edilmistir. Bu
partikiiller, tagtyict madde gorevi gormekte, solunum
yolu hastaliklari, astim, akciger kanseri ve alerji gibi
rahatsizliklarin artmasina sebep olmaktadir. Diinya
Saglik Orgiitii‘niin ¢esitli caligmalarinda da yukarida
sayilan rahatsizliklarin bir boliimiiniin nedeninin dis
hava oldugu tespit edilmistir. “Filtreden ¢ikan hava

Tablo 5. EN 779:2012’e Gore Filtrelerin Stmiflandirilmasi

icin temizlik diizeyi” birgok iilkede sinirlandirilmig
ve minimum filtre verimlilik degerleri tespit edilmis-
tir. IGKH cihazindaki bilesenlerin etkinligini koru-
mak i¢in tifleme ve egzoz havasinda en azindan bir
kaba filtre (G4 veya F5) uygulanmasi gerekmektedir.
Insan saghgi agisindan ise iifleme havasima ince toz
filtresi (F7) uygulanmalidir. Bu durumda ince toz

EN 779:2002 Standard:

Filtre Simifina Goére Madde Ornekleri

Kaba > 1um Yapraklar, bocekler, kumas iplikleri, insan sag1, kum, kiil, su damlaciklart
Plaj kumu, bitki sporlari, polen, sis
G4 EU4
ince 0,4 um Sporlar, ¢imento tozu (kaba kismi), parcaciklar, toz
Biiyiik bakteriler, pargaciklarla taginan mikroplar, PM10
Kurum, akciger tahribati yapan tozlar (PM2.5), PM2.5-tozlar, ¢cimento tozlari
Tiitlin dumani (kaba kismi), yag dumani, bakteriler
EN 1822-1 Standardi
Mikroplar, tiitiin dumani, metalurjik is, pargaciklarla tasinan viriisler, carbon isi.
Yag isi, metalurjik is, deniz tuzu tanecigi, viriisler, radyoaktif pargaciklari, tim
hava ile taginan PM
HEPA 0,3 pm ; ; - -
ISO 4 temiz olda filtresi, hastanelerin ameliyat odalart
ISO 3 temiz olda filtresi
ISO 2 temiz olda filtresi
ULPA 0,12 pm ISO 1 temiz olda filtresi
U18 EU18
Gaz Adsorpsiyonu
A Aktif karbon VOCtlar, katran/petrol isi, solvent buhari, kokular
azl
& Emdirilmig aktif kar. Asidik gazlari SO , NO , HCI, H,SO,, H,S, HF, Cl,
Emdirilmis aktif Aminler, NH,, NH,, NMP, HMDS
kar.-Polimerler
Filtre Tipi Yeni EN779 Siifi | Ortalama Yaka- | Ortalama Verim Nihai Basing Minimum Verim
lama (%) (%) @ 0,4 pm Diisiimii (Pa) @ 0,4 pm
Gl 50<Am<65 250
G2 65<Am=<80 250
Kaba filtre G3 80<Am<90 250
G4 90<Am 250
. M5 40<Em<60 450
Orta Filtre M6 60<Em<80 450
F7 80<Em<90 450 35
Ince Filtre F8 90<Em<95 450 55
F9 95<Em 450 70
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filtresinin kullanim 6mriinii arttirmak icin tifleme ha-
vasinda 2 asamali filtre uygulamas1 onerilmektedir.
Egzoz tarafinda ise genellikle kaba filtre kullanilir-
ken, baz1 Avrupa iilkelerinde ince toz filtre kullanimi
zorunlu tutulmustur.

Filtredeki “Hava akisima direng” temel olarak, filt-
re verimine ve kullanilan filtre miktarina baglidir.
Yiiksek verimli filtreler havaya daha fazla direng
gosterirler ve bu direnci azaltmak igin filtre birim
alnindaki hava hizimin disiiriilmesi gerekir. Bir
aragtirmaya gore havalandirma cihazinda tiiketilen
enerjinin %30’u filtrelerden kaynaklanmaktadir. Bu
da filtre se¢iminin ne kadar 6nemli oldugunu goster-
mektedir.

2.5. Kontrol Elemani

Ortamin i¢ hava kalitesini temin edebilmek amaciyla
kullanilan IGKH cihazlar1 diger iklimlendirme ci-
hazlarma gore yapisal olarak ve ¢aligsma sekli olarak
cok farklilik gosterdigi icin daha 6zel otomasyon
sistemine sahip olmasi gerekmektedir. Farkli uy-
gulamalar ve 6zel talepler dogrultusunda ¢ok farkli
ekipmanlar s6z konusu olabilmektedir. Bu nedenle;
tim ekipmanlarin kontrolii, kullanici taleplerinin
karsilanmasi ve son kullanicinin basit ve kolay kulla-
nabilmesi i¢in IGKH cihazlar1 otomatik kontrol sis-
temine ihtiya¢ duyarlar. Basit olarak, Cihaz a¢/kapa
ve fanlarin hiz kontroliiniin yapilmas: yeterli goziik-
se de, bir IGKH cihazinin tiim ekipmalarinin kontrol
edilmesi ve degisen ortam kosullarina gore ¢aligma
sartlariin otomatik ayarlanmasi gerekir.

Cihazin ag/kapa kontrolii 6zellikle ticari uygulama-
larda otomatik yapilmasi istenmektedir. Zaman saati
uygulamasi ¢ok yaygin uygulamalardan biridir. Bu-
nun yanindan modbus, Bacnet gibi haberlesme yon-
temleri sayesinde bina otomasyon sistemi {izerinden
IGKH cihazinin tiim fonksiyonlar1 kontrol edilebil-
melidir.

Ortamlarin taze hava ihtiyacinin hesaplanmasi sira-
sinda insan sayisina ya da hacmin fiziksel 6zellikle-
rine gore pik durum g6z ontine alinmaktadir. Uygu-
lamada ise bu pik durumlarin yilin belli bir boliimii
icin gerekli iken, yilin 6nemli bir boliimiinde ise daha
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az taze hava debisinin yeterli olacagi goriilmektedir.
Taze hava miktarmin ihtiyaca goére ayarlanmasi ig¢
ortamin iklimlendirilmesinde kullanilan sistemlerin
enerji tilkketimini azaltacagi gibi, 1s1 geri kazanimli
havalandirma cihazimin enerji tiikketimini de azalt-
maktadir. Taze hava miktar arttik¢a i¢ ortamin iklim-
lendirme ihtiyaci da artmaktadir. Otomatik kontrole
eklenecek bu 6zellik sayesinde ihtiya¢ kadar hava-
landirma miimkiin olmaktadir. Doniis kanalina ya da
taze hava ihtiyaci olan hacime yerlestirilen i¢ hava
kalite sensorti ya da CO, sensorii konfor noktasina
ayarlanarak, gelen taze hava ihtiyaci sinyali dogrul-
tusunda cihazin debisi otomatik olarak ayarlanir.

IGKH cihazlarinda 6zellikle plakali 1s1 esanjoriine
sahip cihazlarda, By-pass modiilii, yaz/kis mevsimi
gecis siirelerinde taze havanin 1s1 geri kazanim esan-
joriinden gegirilmeden i¢ ortama verilmesini sag-
lamak icin tasarlanmistir. Kontrol, dis hava, doniis
havas1 ve set sicaklik degerlerine bakarak by-pass’in
acilip agilmayacagina karar verir.

Dis hava sicakligimin diistik oldugu bolgelerde 1s1
geri kazanim esanjoriiniin donma riski vardir. Yogu-
san suyun donmasi 1s1 esanjoriiniin zarar gérmesine
sebep olmaktadir. Bu sebepten dolay1 diisiik dis hava
kosulu bulunan boélgelerde kullanilacak IGKH ci-
hazlarinin korunmasi i¢in kontrol sisteminde 6nlem
alinmasi (6zel calisma kosulu olusturulmasi) veya 6n
wsitict kullanilmast gerekmektedir.

Baz1 uygulamalarda taze havanin konfor kosuluna
gore sartlandirilmasi istenmektedir. Bu gibi durum-
larda 1sitma veya sogutma ekipmani kullanilmakta-
dir. Tim bunlarin yaninda kullanilan ekipmanlarin
ozellikle fanlarin arizalarii takip edilmesi ve filtre
doluluk kontroliinlin de yapilmasi gereklidir.

3.ISI GERi KAZANIMLI HAVALANDIRMA
UNITELERINDE PERFORMANS
STANDARDLARI

Tipine (konut dipi, konut dis1) bagh olsa da en ge-

nel anlamda bir 1s1 geri kazanim cihazinin 11 grupta

(Tablo 6) toplanabilecek 150’ye yakin 6zelligi vardir

Bu 6zelliklerin pek, ¢ogu uluslararasi (EN, ISO,..) ve

ulusal (TR, DIN, BRE,...) standartlarla tanimlanmis
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simirlar ve siniflara gore diizenlenmeli ve standart
testlerle denetlenmelidir. Bu bildiride, ilgisi itibariy-
le IGKH cihazlarmin sadece 1s1l performansi ve onu
etkileyen ozelliklerini ¢er¢eveleyen standartlar goz
oniinid alimustir.

Tablo 6. IGKH Cihaz1 Ozellik Gruplar
(Tasarim Parametre Gruplari)

1 | Kabuk 7 | Kontrol Unitesi

2 | Strtctiler/Bilesenler Kontrol Fonksiyonlar1
3 | Fanlar 9 | Yazilima Erisim

4 | Performans 10 | Ses-Giiriiltii Ozellikleri
5 | Is1 Esanjori 11 | Sertifikasyon

6 | Isttict/Sogutucu Uniteler

Is1 geri kazaniml havalandirma cihazlarinin perfor-
mansin1 gosteren ve farkli cihazlarin karsilastiril-
masinda kullanilan cihaz 1s1l verimi TS EN 13053
normuna gore tamimlanmistir. Cihaz 1s1l verimi

Denklem 1°de verildigi gibi TS EN 308 normuna
gore hesaplanmis iki degisken (sicaklik verimi nt ve
performans katsayisi €) kullanilarak tanimlanir.

n.=n(1-1/%) (1)

Farkli cihazlarin karsilastirilmasinda, bu iki degiske-
nin, ilgili standartlarda (TS EN 308 ve TS EN 13141-
7) tanimlanan standart sartlarda belirtilen sicakliklar-
da (Tablo 7a, 7b ve 7c) ve atmosferik basingta, farkli
hava debilerinde gergeklestirilmis deneyler sonucu
elde edilen degerlerini temel alarak hesaplanmig
cihaz 1s1l veriminin degisimi kullanilmalidir. Sekil
14’te IGKH cihazlarmin TS EN 308 normuna gore
test edilmesi i¢in insa edilmis bir laboratuvarin test
esnasindaki goriintiisti, Sekil 15°te de test sonucuna
gore elde edilmis konut dis1 bir IGKH cihazimnin si-
caklik verim egrisi verilmistir.

Sekil 14. TS EN 308 Sicaklik Verimi Test Laboratuvart
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Sekil 15. Sicaklik-Verim Egrisi

Tablo 7a: IGKH Cihazlarinda Sicaklik Verimi Test Sicakliklar1: Konut Dis1 Bina Cihazlari (T, : Kuru Termometre
Sicakhigl, T, : Yas Termometre Sicakhigi, ®@: Havanin Bagil Nemi, T W’ Ciglenme Noktas1 Sicakhigl)

KONUT DISI BINALAR ICIN ISI GERI KAZANIMLI HAVALANDIRMA CIHAZLARI
KATEGORILER
() Rekiiperator (I1Tb) Regeneratdr
(IT) Transfer akiskanlt (Higroskopik)
ISITMA (IlTa) Regenerator (Duyulur)
o T T ¢ TqQ T T ¢ Tgp_
< . Eksoz havasi girig 25 <14 <28 5.12 25 18 51 14.1
z. Isitmada yogusma yoksa —
25} Besleme havasi giris 5 5 3 72 0.3
TEST TANIMI Rekiiperator
Eksoz havasi giris 25 18 51 14.1
Yogusma varsa —
Besleme havasi giris 5
o Eksoz havasi girig 15 10 53 5.48
Soguk Iklim Besleme havasi giris -15
Tablo 7b: IGKH Cihazlarinda Sicaklik Verimi Test Sicakliklari: Konut Cihazlari
KONUT ICIN ISI GERI KAZANIMLI HAVALANDIRMA CIHAZLARI
I) Rekiiperator II) Regenerator
TEST TANIMI @ P (I Reg
Tdb wb (p TgE Tdb wa (P po
Eksoz havasi girig 20 12 38 5.13 20 12 38 | 5.13
Zorunlu test -
Besleme havasi giris 7 7
Eksoz havasi girig 20 15 59 | 11.8
Zorunlu test -
_ Besleme havasi giris 2 1 84 |-0.39
3 ) Eksoz havas: giris 20 12 38 5.13 20 12 38 | 5.13
= Opsiyonel test —
Zz Besleme havasi giris -7 -8 72 | -10.66 | -7 -8 25 |-0.76
m
) Eksoz havasi girisg 20 15 59 11.8
Opsiyonel test —
Besleme havasi giris 2 1 84 -0.39
Soguk iklim testi(*) Eksoz havasi giris 20 10 59 11.77 | 20 10 59 | 118
opsiyonel Besleme havasi giris | -15 -15
T T hava debisi (*) Cihaz dis sicakligy, -15 °C'den daha
db wh diisiik bir yer i¢in tasarlanmigsa bu test
Belirsizlik +0,2 | +0,3 +3% yapilmali
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Tablo 7¢: Is1 Pompali IGKH Cihazlari

EN 13141

ISI POMPALI IGKH CIHAZLARI

TEST TANIMI (*) T, . 0] T,
Zorunlu Test Noktas1 1 Eksoz havast giris 20 12 38 5.13
Isitma Besleme havasi giris 7 6 87 4.97
Zorunlu Test Noktasi 1 Eksoz havasi girig 20 12 38 5.13
Isitma Besleme havasi giris 2 1 84 -0.39
Zorunlu Test Noktasi 1 Eksoz havasi giris 20 12 38 5.13
Isitma Besleme havasi giris -7 -8 72 -10.66
Zorunlu Test Noktas1 1 Eksoz havas: giris 27 19 47 14.7
Sogutma Besleme havasi giris 35 24 40 19.52
Opsiyonel Test Noktas 2 Eksoz havasi giris 27 19 47 14.7
Sogutma (**) Besleme havasi giris 27 19 47 14.7
(*) Ist pompalart HRU'larin kapasite ve COP tanimlart EN 14511'de yapilmus, yukaridaki test sartlart EN 14511-2'de verilmisgtir.
(**) Standart'da opsiyonel olan sogutma sartlarinda neden giris ve ¢ikisin ayni1 sartlarda (27/19)

4. ISI GERi KAZANIMLI HAVALANDIRMA
UNITELERINDE PERFORMANSI
ETKILEYEN FAKTORLER

Is1 geri kazanimli havalandirma cihazlarinin 1sil veri-
mini etkileyen iki degisken (Denklem 1), sicaklik ve-
rimi (n,) ve performans katsayis1 (COP, €), goz 6niine
alindiginda, 1s1 geri kazanimli havalandirma cihazla-
riin TS EN 13053 normuna gore belirlenen 1s1l ve-
rimini etkileyen faktorler ve bunlarin alt kirilimlar
genel olarak asagidaki sekilde gruplandirilabilir.

1. TS EN 308 normuna gore tanimlanan sicaklik ora-
n1 (sicaklik verimi):
a. Esanjor tipi,
b. Esanjor biiytikligd,
c¢. D1s — i¢ kacgaklar, by pass,
d. Esanjor etkinligi,
1. Esanjor girisindeki hiz dagilimu,
ii. Esanjor malzemesi,
iii. Egzoz edilen havanin kiitlesel debisi ile taze
havanin kiitlesel debisi arasindaki oran.
2. Ozgiil Fan Giicii:
a. Fan cinsi,
b. Hava debisi,
c. Dis kacaklar,
d. I¢ kacaklar,
e. Cihaz basing diisiimii:
1. Is1 esanjoriindeki basing diisiimii,
a. Esanjor - kanal geometrisi,
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ii. Filtrelerdeki basing diisiimii,
iii. Kanallardaki, basing diistimii,
iv. Fandaki basing diistimii.

Literatiir incelendiginde Is1 geri kazanimli havalan-
dirma cihazlarmin performansini (1s1l verimini) ge-
listirmek iizere pek ¢ok aragtirmanin yapildigi go-
rilmektedir. Bu arastirmalarin degerlendirilmesine
gegmeden Once yukarida belirtilen baz1 faktorlerin
etkileri asagida verilmistir.

4.1. Is1 Geri Kazamim Cihazlarinda Dis, ig: ve By-
Pass Akimlarinin Cihaz Performansina Etkisi
IGKH cihazlarinin 1s1l performansini etkileyen fak-
torlerden biri Sekil 16’da gosterilen kagaklardir.
Hava kacgaklar1 IGKH cihazi tastyict gdvdesinin
konstriiksiyonu, {liretim yontemi ve montaji ile ya-
kindan ilgilidir. Hava kagaklarinin miktari ile orantili
olarak sicaklik verimi ve cihaz 1s1l verimi diismek-
tedir. Bu yiizden de TS EN 308 normunda belirtilen
izotermal basing testlerinde i¢ ve dig kagaklar %3 de-
gerinden fazla olduklar taktirde sicaklik verim test-
leri yapilmamaktadir.

IGKH cihazlarinda, by-pass kanali kapali olmasina
ragmen, bir miktar hava by-pass kanalindan gecerek
sartlandiran mahallere gonderilen hava icinde yer
alabilir. Yine fan konumundan dolay1 cihaz i¢inde
negatif basinglar s6z konusu ise, ice olan kagaklar



nedeniyle iifleme debilerinde esanjorden gegmeyen
kacak akimlar soz konusu olabilir. Ufleme debileri
istenilen-anilan debilerde olmasina ragmen, {ifle-
me debileri igine esanjorii by-pass ederek katilmig
bu akimlar 1s1 degistirgecinin ve dolayistyla 1s1 geri
kazanim cihazinin verimini etkiler. Bu etkiyi goster-
mek tizere 1s1 esanjori firmalarinin yazilimlart kul-
lanilarak, by-pass hava akimlarinin yaklasik olarak
iifleme debileri i¢indeki ylizdeleri oraninda sicaklik
verimine etkiledigi hesaplanmistir. Sekil 17°de by-

e | \ N\ /\/

MAKALE

pass akim yiizdesine gore cihaz veriminin degisimi
gortilmektedir.

Kagak hava akimlarmin cihaz 1s1l verimine etkisini
gostermek tizere 1.000-2.000 m*/h debi araliginda
calisan bir IGKH cihazinda, es akimli, her iki akim
yoniinde kagak ylizdesine gore es diistimlii debilerin
oldugu kabul edilerek yine esanjor firma yazilmalar
kullanilarak bir inceleme yapilmistir.

9 Egzoz havasi kagak
hava bileseni

& o By-pass kanalt
R i | os
= [% §E Keslt
P4
SN
Sl

Sekil 16. IGKH Cihazinda Muhtemel I¢ ve Dis Kacak Alanlarinin Sembolik Gosterimi
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By-pass ylizdesi

A: Egzoz hatt1 sabit debide (A=2000 m*/h, B=2200 m3/h). Besleme hattinda by-pass var.

C Egzos (EA) ve besleme (SA) hatlarinda esit ylizdelerde by-pass var.

Besleme hatti (SA) sabit debide (2000 m*/h), Egzos hattinda (EA) by-pass var.

Sekil 17. By—Pass Akimlarimin Sicaklik Verimine Etkisi
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Cihazda 6ngoriilen ve esanjor yazilimdan hesaplanan
basing diistimlerine gore hesaplanan 6zgiil fan giici
degeri kullanilarak her kagak yiizdesi i¢in IGKH ci-
hazinin 6nce COP degeri sonrada toplam esanjor ve-
rimi kullanilarak EN 13053°e gore enerji verimleri
hesaplanmigtir. Esanjoriin toplam veriminden kagak
ve by-pass hava akimlar1 nedeniyle olabilecek degi-
simler Sekil 18’da gosterilmistir.

4.2. Is1 Tekerleginde i¢ Kacaklar

Is1 tekeri, IGKH cihazi i¢inde donen bir bilesen ol-
dugu i¢in, sabit govde ile donen teker arasindaki
bosluklardan ka¢inilmaz hava kagaklar1 olusur. S6z

konusu hava kagaklar1 Sekil 19°da gosterilmistir. Bu
kacaklarin hesab1 i¢in yontemler gelistirilmistir [10].
Bu yontemlerde hassas adim, kullanilan sizdirmazlik
elemanlarina ait katsayilarin belirlenmesidir.

4.3. Esanjor Girisindeki Hiz Dagilim

Esanjor girisindeki hiz dagilimlarinin es diizeyli olup
olmamasi esanjoriin etkinligini dolayisiyla 1s1l veri-
mi etkileyen 6nemli bir faktordir [11, 12, 13, 14].
Hiz dagilimdaki es diizeyliligi esanjordeki basing
distimiine de etkilemektedir.

IGKH cihazlarimin endiistriyel tasariminda esanjor
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Sekil 18. Cihaz Kacak Akimlarin Isil Verime Etkisi
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Sekil 19. Is1 Tekerinde Cevresel ve By-Pass Hava Kacaklar: [10]
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girigindeki hiz dagiliminin es diizeyliligi sekil fakto-
rli olarak tanimlanan bir parametre ile sayisallastiril-
mistir. Sekil faktorii esanjor ylizeyindeki maksimum
hiz ile ortalama hiz arasindaki farkin ortalama hiza
oranidir.

Sekil 20°de, sekil faktoriiniin esanjor sicaklik veri-
mine etkisi, bir esanjor yazilimi kullanilarak, ¢apraz
akimli 500 m*h ve 1000 m*/h debileri igin gosteril-
mistir. Gorilldigi tizere, debiye bagl olmak kaydiy-
la esanjor veriminde %4’e varan diisiisler olasidir.

5. PERFORMANSI ETKILEYEN FAKTORLER
UZERINDE YAPILAN ARASTIRMA VE
GELISTIRME CALISMALARI

5.1. Esanjor Veriminin Arttirilmasi

IGKH cihazinin en 6nemli bileseni olan esanjor, ci-

hazin genel performansinda belirleyici role sahiptir.

Basing diisiimii, boyut ve maliyet gibi kriterlerdeki

kisitlar dahilinde en yliksek 1s1 transferine olanak

veren tasarima ulagmak arzu edilir. Esanjoriin per-
formans karakteristikleri (basing diistimii, 1s1 transfer
katsayis1), ana hatlar1 standartlarla tarif edilen test-
ler (6rn. TS EN 308) gerceklestirilerek belirlenir. Bu
testlerde basing ve sicaklik 6lgiimlerinin yiiksek dog-
rulukla yapilabilmesi i¢in akis, olabildigince uniform
hiz dagilim1 hedeflenerek diizeltilir. Ayrica, esanjor-
de gerceklesen 1s1 transferinin teorik temellere dayali
hesabinda (6rn. e-NTU, LMTD yontemleri), esanjor
girisinde akisin uniform oOzelliklere sahip oldugu

kabul edilir. Ancak uygulamada, esanjoriin girig ve

MAKALE

¢ikis yiizeylerinde uniform olmayan hiz dagilimla-
r1 s6z konusu olacak sekilde calisacagi durumlarla
karsilagilir. Boylesi c¢alisma kosullarinda, esanjor
performansi diiser. Uniform hiz dagilimindan sapma-
nin Olciisii icin uygun katsayilarin tanimlanmasi ve
farkli tip esanjorler icin bu katsayilarin belirlenmesi,
esanjor veriminin arttirilmasina yonelik ¢calismalarda
yol gostericidir. Chiou [15], ¢apraz akisl bir esanjo-
riin yalnizca giris ya da yalnizea ¢ikis yiizeyindeki
uniform olmayan hiz dagilimimin esanjor etkenligi-
ne etkisini teorik olarak incelemistir. Enerji denkle-
minin sonlu farklar yontemine dayal1 ¢oztimleri ile
ilgili akigkan tarafi i¢in ylizey sicaklik dagilimlart
hesaplanmistir. Calismada kullanilan dort farkl tip
uniform olmayan hiz dagilimi, esanjor testlerinden
alman verilerle olusturulmustur. Bunlardan ilk tigii,
fanin esanjore yakin oldugu duruma, dordiinciisii ise
esanjor baghig kesit alaninin esanjor yiizey alanin-
dan kii¢iik oldugu duruma aittir. Isil performans sap-
ma faktorii (1), esanjor etkenligi (€) cinsinden;

€ . —
uniform

T=

Suniformolmayan (2)

8uniform

ile tanimlanmig ve incelenen durumlar i¢in %10 ila
%20 arasinda degerler aldigi belirlenmistir. Ran-
ganayakulu vd. [11], plakali-kanath, ¢apraz akig-
I1, kompakt bir esanjoriin hem sicak hem de soguk
akigkan girislerindeki uniform olmayan hiz dagilim-
larinin performansa olan etkisini teorik olarak ince-
lemislerdir. Fourier serisi formunda tanimlanan giris

i

Egzoz

g

E 46

E -=-1000m3/h
44

Verim - Sekil Fakérii iligkisi

-=500m3/h

0 20 30 40 S50 60
sekil faktorii (%)

Sekil 20. Sekil Faktoriiniin Esanjor Sicaklik Verimine Etkisi
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ylizeyindeki iki boyutlu hiz dagilimi ile uniform da-
gilimdan sapma miktar1 kontrol edilerek, Chiou [15]
tarafindan daha once verilmis olan dort farkli girig
hiz dagilimi tiiretilmistir. Enerji denkleminin sonlu
elemanlar yontemine dayali ¢oziimleri ile yiizey-
lerdeki sicaklik dagilimlart hesaplanmustir. Isil per-
formans sapma faktoriinlin incelenen durumlar igin
%20’ye varan degerlere ulastig1 belirlenmistir. Lalot
vd. [16], bir elektrikli 1siticinin baghigindaki uniform
olmayan hiz dagilimini deneysel ve sayisal (HAD)
olarak incelemislerdir. Bu tip bir dagilimin yogus-
turucularda ve ters akisli esanjorlerde olmasi duru-
munda etkenligin, %7’ye; ¢apraz akisl esanjorlerde
olmasi durumunda ise %25°¢ varan miktarda diis-
tiigii belirlenmistir. Yuan [12], ti¢ akiskanl, capraz
akish bir esanjoriin girisindeki uniform olmayan hiz
dagiliminin 1s1l performansa etkisini sayisal olarak
incelemistir. Enerji denkleminin sonlu farklar yon-
temine dayali ¢oziimii ile etkenligin ve 1s1l perfor-
mans sapma faktoriiniin NTU’ya bagh degisimleri

hesaplanmus, yiizey sicaklik dagilimlart bulunmus-
tur. Zhang [14], capraz akisl, plakali kanath bir 1s1
esanjoriine sahip bir IGKH cihaz1 i¢in uniform ol-
mayan hiz dagilimlarinin performansa etkisini hem
sayisal hem de deneysel olarak incelemistir. Sonlu
hacimler yontemine dayalt HAD simiilasyonlarinda,
esanjor bolgesi gdzenekli ortam olarak modellenmis,
basing kaybi-hiz iliskisi Darcy-Weisbach denklemi
ile tammlanmigtir. Sayisal ¢éziimlerden bulunan hiz
alani, e-NTU yontemine dayali 1s1 transferi hesabi
icin kullanilmistir. Bdylece, esanjor yiizeylerindeki
hiz ve sicaklik dagilimlari ile esanjor basing diistimii
sayisal olarak belirlenmistir. Bulgular, esanjor test
diizeneginden (Sekil 21a) elde edilen sonuglar ile
karsilagtirilmali olarak sunulmus ve dogrulanmistir
(Sekil 21b ve 21c). Esanjor gozenek boyutlart 1,8
mm; 2,5 mm ve 4 mm i¢in 1s1l performans sapma
faktorii belirlenmis ve uniform olmayan hiz dagili-
mindan dolayi etkenligin %10 ila %20 oraninda diis-
tiigii ortaya konmustur.

Emis fam Nozullar Olciim delikleri Nozullar Emis fami
® T N+ L oI PUT O
H H = , \ |
H H H .‘ “ || &
i i i iy 1 :
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I .
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Isitict
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Sekil 21. Zhang [14] Tarafindan Gergeklestirilen Calismaya Iliskin (a) Esanjor Test Diizenegi, (b) Deneysel ve
HAD Sonuglarimin Karsilagtirdmasi (Siirekli Cizgiler HAD Sonuclarini Gostermektedir), (c) Isil Performans
Sapma Faktoriiniin Hacimsel Debiye Bagh Degisimi
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5.2. Dis ve i¢ Kacaklar (Kisa Devre Akimlar)
IGKH cihazlarinin TS EN 308 normuna gore perfor-
mans testlerine alinabilmesi i¢in kagaklarin %3’den
az olmasi istenmektedir. Bu sart saglandiktan sonra
verim testlerine ge¢ilmektedir. Ancak kacak mikta-
rinin kendisi 1s1l performans analizlerinde goz oniine
almmamaktadir. S6z konusu kagak hava miktarinin
cihaz verimine etkisini gostermek iizere yapilan bir
caligmada [17], iki yeni verim ve bir katsay1 tanim-
lanmustir. Verimlerden biri, “Cihazin Havalandirma
Verimildir (Ventilation Efficiency of the Units)”.
Havalandirma verimi, cihazin testi esnasinda 0l-
clilen hava debileri ve gaz izleme (gas tracing) yo-
luyla belirlenmis konsantrasyonlara bagli olarak ta-
nimlanmustir. Ikinci verim ise “Is1 Yiikiinii Azaltma
Verimi”dir (Efficiency of Heating Load Reduction)
ve havalandirma verimi, debiler, sicaklik verimi,
transfer edilen enerji degiskenleriyle hesaplanmak-
tadir. Gelistirilen yeni katsay1, “Elektro-Termal Yiik-
seltme (ETA: Electro-Thermal Amplification) Katsa-
yis1”, havalandirma ve 1s1 yiikii azaltma verimlerini
de gbz Oniine alarak tamimlanmis performans katsa-
yisidir (COP).

5.3. Basing Diisiimiiniin Azaltilmasi

IGKH cihazlarinda tercih edilen kompakt esanjorler,
yapilar itibariyle akigkan basincini 6nemli 6lciide
diisiiren elemanlardir. Bu da IGKH cihazinin sebeke-
den ¢ekecegi giicii, dolayisiyla, cihazin enerji verim-
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liligini etkiler. IGKH cihazlar1 i¢indeki akig yolunun
yerel kayiplar1 arttiran tasarimi, fan-esanjor arasin-
daki mesafe, esanjor oncesi kesit alani-esanjor giris
alan1 arasinda ani genigleme gibi faktorler de basing
diisiimiine olumsuz etki yaparlar. Ranganayakulu vd.
[11], uniform olmayan hiz dagilimlarinin performan-
sa olan etkisini inceledikleri ¢alismada, esanjordeki
basing diisiimiinii, 10x10 hiicreye ayrilan esanjoriin
yiizeylerindeki degisken hizlar i¢in ayr1 ayr1 hesap-
layarak bulmuslardir. Basing diistimiiniin uniform
akis i¢in 4,8 kPa oldugu; uniform olmayan hiz da-
gilimlarinda ise, bu degerin 17 katina varan basing
disiimii gergeklesen hiicreler oldugu vurgulanmuistir.
Manz ve Huber [18], konutlarin bacalarindan 1s1 geri
kazanimu i¢in gelistirdikleri aluminyum profillerden
ibaret modiiler IGKH cihaz1 igin siirtiinme faktorii-
nlin (f) Reynolds sayisina bagli degisimini deney-
sel olarak belirlemislerdir. Shao vd. [19], binalarda
uygulanan, yerel sicaklik farklarindan dolay1 olusan
hava hareketinden yararlanilarak gergeklestirilen pa-
sif havalandirmada 1s1 geri kazanimu i¢in, 1s1 borulu
bir sistem Onermislerdir. Sistemin basing diistimiini
temsil eden kayip katsayisinin (AP/%2pV?) hava hizi-
na bagli degisimi, deneysel olarak belirlenmistir (Se-
kil 22a). Bassiouny ve Martin [20], U-tipi bir plakali
1s1 esanjoriindeki basing diisiimiiniin hesaplanmasi
icin teorik bir yontem onermislerdir. Basing diistimii
karakteristikleri deneysel sonuglarla karsilastirmali
olarak sunulmustur (Sekil 22b).

Basing kaybi katsayisi
4

a9 41
NA |
> _\\;
0 T— - ‘
s - v - -- ,

0 2 4 6 10

Hiz (m/sn)
(a)

(b)

Sekil 22. Basing Kayip Katsayistnin Degigimi (a) Shao vd. [19] Tarafindan Incelenen Ist Borulu Sistem (b) Bassiouny ve
Martin [20] Tarafindan Incelenen U-Tipi Bir Plakali Ist Esanjorii
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5.4. Tasarim i¢in Model Gelistirme

5.4.1. HAD Calismalari

HAD, akigkan hareketini tanimlayan temel denklem-
lerin, niimerik yontemlere dayali ¢oziimlerinin elde
edilmesini kapsar. Bu denklemlerin analitik ¢6ziim-
leri, denklemlerin dogrusal olmayan yapisindan 6tii-
rii bazi temel problemler disinda mevcut degildir. Di-
ger taraftan deneysel arastirma yontemleri maliyetli,
zaman ve uzmanlik gerektiren yontemlerdir. Bu agi-
dan HAD, hizla gelismekte olan bilgisayar teknolo-
jisi sayesinde, gerek akademik gerekse endiistriyel
problemlerin incelenmesinde Onemli bir arastirma
yontemi haline gelmistir. Ag ¢oziintirliigl ile sinir-
It olmak kaydiyla, dogrulanmis HAD sonuglarina
ulasildiginda, herhangi bir problem parametresinin
davranisi deney verilerinin de 6tesinde bir detay ile
masaya yatirilabilmektedir. HAD benzetimleri ile in-
celenen sinir deger problemi i¢in Siireklilik, Navier-
Stokes ve Enerji Denklemleri’nin niimerik ¢oziimleri
arastirilir. Bu denklemler en genel halde,

Py pv)=0

2 3)

% (OV)+V . (pVV) =—VP+ V.7 + pg )

0
() =V (phV) =V . (kV) ®)

olup burada hiz alan1 V =ui + vj + wk , basing alan1
P, gerilme tensorii % = p,{[vv + (VY] - %V : VI}

yergekimi ivmesi g = gi + gj + gk, entalpi h, 1s1
iletim katsayist k ve sicaklik alan1 T ile gosteril-
mektedir. Bir IGKH cihazinin temel bilesenleri olan
esanjorler, fanlar, dis kabuk ve kanallar ile filtreler
icin uygun HAD modelleme yontemleri kullanila-
rak deneysel verilerle yiiksek uyum i¢inde sonuglara
ulasmak miimkiindiir.

Esanjorlerin HAD analizlerinde yaygin olarak tercih
edilen yontemlerden biri, giris kosullarinin uniform
kabul edildigi periyodik modelleme yaklagimidir. Bu
yontemde esanjor kanallarindan biri i¢in akis ana-
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lizleri gergeklestirilir. Daha sonra esanjoérden gegen
toplam hacimsel debinin veya 1s1 akisinin hesabi i¢in
sonuglar kanal sayisi ile ¢arpilir. Boylelikle hesap-
lama ylikiinde 6nemli bir tasarruf saglanir. Esanjor
girig ylizeyindeki uniform olmayan hiz dagiliminin
kendisi 6nem arz ettiginde ise bu yontemi kullanmak
uygun olmamaktadir. Béylesi durumlarda: (1) Esan-
jor gozenekli ortam olarak modellenir, bulunan hiz
dagilimi ve e-NTU yontemine dayali 1s1 transferi he-
sab1 yapilir [14]. (2)

Esanjor tlim kanallari ile birlikte modellenir. Siirek-
lilik ve Navier-Stokes denklemleri yaninda enerji
denklemi de ¢oziiliir. Ancak ag boyutu c¢ok biiyiir.
Glinlimiizde turbomakinalarin tasariminda HAD
kullanimi artik standart bir prosediir haline gelmis-
tir. Endistriyel fanlarin da (radyal, eksenel, karigik
akiml1) performans karakteristikleri bu yontemlerle
belirlenebilmektedir. Bu hedef dogrultusunda one
¢ikan iki yontem: (1) Kayan ag (Sliding mesh) mo-
deli ve (2) Coklu referans diizlemleri (CRD, Mul-
tiple reference frames) modelidir. Kayan ag modeli,
zamana bagli ¢oziim gerektirmekte olup, tiirbinlerde
rotor-stator etkilesimi gibi zamansal degisimi s6z
konusu olan parametrelere ihtiya¢ duyuldugunda
ozellikle tercih edilir. CRD yontemi ise, akisi daimi
kabul eder. Problem bdlgesi, alt bolgelere ayrilir. Alt
bolgelere donme ve/veya oteleme hareketi tanimla-
nabilir. Hareketsiz bolgelerde, sabit referans diizlemi
(koordinat eksen takimi) i¢in, donme iceren hareketli
bolgelerde ise hareketli referans diizlemi i¢in tanimh
stireklilik ve Navier-Stokes denklemlerinin sayisal
¢Oziimil arastirilir. Bu yontemleri, IGKH cihazinin
HAD simiilasyonlarinda kullanmak miimkiindjir.

Cihaz iginde yer alan filtre ve damper gibi bilesenle-
rin geometrik detaylari fazla olmakla birlikte, basing
distimii-debi karakteristikleri tiretici firmalar tarafin-
dan halihazirda verilmektedir. Ag boyutunu (dolayi-
styla hesap siiresini) arttirmamak i¢in, bu bilesenleri
dogrudan modellemek yerine, gézenekli ortam yak-
lagimi ile bir basing kuyusu olarak modellemek bir
alternatiftir. Bilinen basing diisiimii-debi karakteris-
tikleri HAD yazilimina tanimlanabilir. Bilinmiyorsa
test ile belirlenebilir.



2000 m?/h anma debisine sahip bir IGKH cihazi igin
tamamlanan HAD simiilasyonuna iliskin problem
geometrisi Sekil 23’te gorlilmektedir. Bu calismada,
sonlu hacimler yontemi temelli ANSYS Fluent 15
yazilimi ile daimi, ii¢ boyutlu, sikistirilamaz, tiirbii-
lansli, 1s1 transferi igeren akis kabulleri altinda ¢o-
ziim yapilmustir. iki adet ters ve iki adet capraz akish
1s1 degistiriciden olusan 1s1 esanjorii grubunun kanal-
lar, tiriiniin gergek yapisina uygundur. Modelin top-
lam hiicre sayis1 61.688.923tiir. Analiz sonucunda,
esanjorde gergeklesen basing diisiimii %9,4, esanjor
cikis sicakliklart ise %5,12 bagil hata ile hesaplan-
mustir (Sekil 24).

5.4.3. Deneysel Calismalar

Deneysel arastirma siireci, analitik inceleme yon-
temlerinin kisith oldugu IGKH cihazi tasariminda
ve performansinin belirlenmesinde temel teskil eder.
Buna ek olarak, HAD sonuglariin giivenilir olmasi
icin deneysel olarak dogrulanmasi zorunludur. Avru-
pa Komisyonu tarafindan, binalarda havalandirmada
enerji tilketimini azaltmak tizere IGKH cihazlariin
enerji verimlerinin 2017°de minimum %71 dege-

MAKALE

rinde olmasi 6ngoriilmektedir. Dolayisiyla, IGKH
cihazi ireticisi firmalarin gerek akredite test kuru-
luslarinda gerekse kendi imkanlar ile cihaz perfor-
manslarii belirlemelerini gerektirmektedir. IGKH
cihazlarmin performans testlerine iligkin ana hatlar
ulusal ve/veya uluslar arasi standartlarla ¢izilmistir
[21, 22]. Sekil 25°te, IGKH cihazlarinin testi i¢in ha-
zirlanmis olan bir test odasinda, 2000 m3/h nominal
debiye sahip bir IGKH cihazinin performans testi
goriilmektedir.

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 karsi-
lastirmal1 olarak goriilmektedir.

SONUC

Bu c¢alismada, IGKH teknolojisine iligkin genel kav-
ramlara yer verilmis, cihaz bilesenleri, giincel tek-
nolojiler, test yontemleri ve tasarim kriterleri ana
hatlartyla verilmistir. IGKH cihaz teknolojisinde
enerji tiiketimi ve transferi agisindan en verimli bile-

Sekil 23. Akis Bolgesi Sekil

24. Cihaz Icindeki Akim Cizgileri
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Sekil 25. 2000 m*/h Nominal Debiye Sahip Bir IGKH Cihazinin Performans Testi

e Sicaklik Verimi s Sicakhk Verimi UniteEnerji Verimi s niteEnerji Verimi
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88 il
86
e T
H-‘__._-‘\\
84 Mﬁ-i
)
o~ 82
S
£ s0 ——
- — ‘ ‘ﬁ""-
b T~
S 78 o iy o

I/
/
1/
/

/

76 N
e S
P
74 N
\\
72 Mg
70 T T - 1
750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Debi (m3/h)

Sekil 26. 2000 m*/h Nominal Debiye Sahip Bir IGKH Cihazinin Sicaklik ve
Enerji Verimliligine Iliskin Deneysel Sonuclar
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senlerin (fan ve esanjor) se¢ilmesi gerek sarttir ama
yeter sart degildir. Bir biitiin olarak IGKH cihazinin
performansi, bilesenlerin performanslariin diginda
kanal ve bilesenlerin olusturdugu geometrik konfigii-
rasyonun etkiledigi hava hizindan, kabuk ve kanal-
larin sizdirmazliginin belirledigi hava kagaklarindan
etkilenmektedir. Bu bildiride temel inceleme alani da
bu iki parametre iizerine olmustur. Literatiirde gorii-
len kompleks analizler bir yana, tasarimda kullanilan
araglarla hava hizlarinin uniform olmayisinin, i¢-dis
ve by pass hava kacaklarinin cihazlarin 1si1l perfor-
mansini énemli derecede etkiledigi goriilmiistiir.
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