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HAVADAN HAVAYA ISI GERi KAZANIM CIHAZLARI iCiN TS EN 308
STANDARDINA GORE TEST DUZENEGIi TASARIMI

(0Y/

Bu tez calismasinda, havadan havaya 1s1 geri kazanimi yapan 1s1 geri kazanim
cihazlarmin TS EN 308 standardina gore sicaklik oran testlerinin yapilabilecegi bir
test diizenegi tasarlanmis ve iiretilmistir. Uretilen test diizenekleri kullanilarak bir 1s1
geri kazanim cihazi tlizerinde sicaklik oran testleri yapilmistir. Testler sonunda
kurulan diizenekten elde edilen verilerin TS EN 308 standardi i¢in gerekli asgari

Olclim standartlarini sagladig goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler : Is1 geri kazanim cihazlari, binalarda 1s1 geri kazanimi, hava

debisi 6l¢timii, TS EN 308 standardi, TS EN 308 sicaklik oran testi.



DESIGN OF A TEST EQUIPMENT ACCORDING TO TS EN 308
STANDARD FOR AIR TO AIR HEAT RECOVERY DEVICES

ABSTRACT

In this study, a test unit designed and manufactured to determine temperature
ratios according to TS EN 308 standard. By this test unit, the temperature ratio tests
were made for a heat recovery device. The datas obtained from the test unit provided

minimum requirements of TS EN 308 standard.

Keywords : Heat recovery devices, heat recovery on building ventilation,
measurement of air flow rate, TS EN 308 standard, temperature ratio tests of TS EN
308.
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BOLUM BiR
GIRIS

Is1 geri kazanmimi Ozellikle son yillarda ¢ok Onem kazanmis bir konudur.
Avrupa’da toplam enerji tiiketiminin tam %401 yapilarda harcanan enerjidir.
Diinyada insan niifusunun artmasi ayni zamanda barinma i¢in gerekli bina sayisin1 da
arttirmaktadir. Bu nedenle enerji tiikketiminin azaltilmas1 6nem kazanmustir (Directive
2010/31/EU of the European Parliament and of the Council of 19 May 2010 on the
energy performance of buildings, 2010).

Binalarda enerji tilketiminin bir nedeni havalandirma ile ¢evreye olan 1s1 kaybidir.
Binalarda havalandirma sistemlerinde isitma-sogutma verimini ve i¢ hava kalitesini
arttirmak ayni zamanda tiiketici ekonomisini rahatlatmak i¢in havadan havaya 1s1

degistiricileri kullanilarak 1s1 geri kazanimi yapilir.

Havalandirma sistemleri i¢in Avrupa Birligi tilkelerinde gerekliligi iyice anlagilan
1s1 geri kazanim sistemleri tilkemizde de 6nem kazanmistir. 500 m3/saat veya daha
fazla havalandirma debisine sahip olan havalandirma sistemi igeren yeni yapilan
binalarda verimi %50°den fazla olmak kaydiyla 1s1 geri kazanim sistemi kullanilmasi

zorunlu tutulmustur (Binalarda enerji performansi yonetmeligi, 2008).

Bu ¢alismada, havadan havaya 1s1 geri kazanimi saglayan 2000 m?/saat‘e kadar
nominal hava debisine sahip 1s1 geri kazanim cihazlarimin TS EN 308 standardina
gore enerji dengesi ve sicaklik-nem oran testlerini yapacak test diizenegi iiretilmistir.
Calismanin birinci boliimiinde 1s1 degistiricileri ile ilgili genel bilgiler verilmis, ikinci
boliimiinde havalandirma metotlart ve 1s1l konfor parametrelerine deginilmistir.
Ucgiincii béliimde 151 geri kazaniminin énemi psikometrik tablo iizerinde agiklanmus,
dordiincii bolimde ise 1s1 geri kazanim cihazlarinin yapist anlatilmistir. Besinci
boliimde test diizenegi hakkinda bilgiler verilmistir. Altinct boliimde ise TS EN 308
test prosediirii aciklanmistir. Yedinci boliimde test verileri tablo ve grafiklerle

sunulmustur. Sekizinci boliimde ise sonuglar verilmis, degerlendirmeler yapilmistir.



1.1 Is1 Degistiricileri

Soguk bir ortamdaki goreceli sicak bir cismin ortama 1s1 aktardigi, ayni sekilde
sicak bir ortamdaki goreceli soguk cismin ortamdan 1s1 aldig1 goriiliir. Bu en basit
anlamda 1sinma ve soguma tabiriyle tanimlanir. Sicak ortama gore soguk olan cisim

1s1 alarak 1sinirken, sicak olan cisim 1s1 vererek sogur (Lienhard, 2006, s. 3).

Is1 degistiriciler 1s1 transferi gereken her ortamda kullanilmak i¢in tasarlanmistir.
Boyut, goriiniis, i¢ yap1, performans olarak birbirlerinden farkli olmalarina ragmen
ozellik bakimindan temelde bir ylizey iizerinden 1s1 transferi saglamak iizere
tasarlanmiglardir. Sivi ile sivi, sivi ile gaz, gaz ile gaz arasinda 1s1 transferi yapan

cesitli tipte 1s1 degistiricileri bulunmaktadir. Bunlar (Genceli, 2005) ;

Borulu 1s1 degistiricileri

Levhal1 1s1 degistiricileri

Yiizeyi kanatli 1s1 degistiricileri

Rejeneratif (dolgu maddeli) 1s1 degistiricileri

1.1.1 Borulu Ist Degistiricileri

Serpantinli 1s1 degistiricileri ve govde borulu 1s1 degistiricileri olmak {izere ikiye

ayrilirlar.

1.1.1.1 Serpantinli Borulu Is1 Degistiricileri

Spiral borulu 1s1 degistiricileri olarak da bilinirler. Bir depo igine helis seklinde
kivrilmis boru yerlestirilmesi ile elde edilirler (Sekil 1.1). Helis seklinde kivrilmis
boru i¢inde dolasan akiskana, depo igindeki akiskan tarafindan 1s1 transferi olur. En
yaygin kullanimina boylerlerde ve termosifonlarda rastlanir. Helisel borularin bu
yapida en biiyiik dezavantaji temizlenme zorlugudur. Genelde helisel boru ¢ap1 depo

capinin 1/30’u kadardir (Genceli, 2005, s. 22).



Sekil 1.1 Serpantinli 1s1 degistirici ( Serpantinli boyler {iriinleri,

(b.t). 4 Nisan 2012, www.kodsan.com.tr)



1.1.1.2 Gévde Borulu Is1 Degistiricileri

Bu 1s1 degistirici tipinde sivi-sivi, sivi-gaz arasinda 1s1 transferi yapmak
miimkiindiir. Akiskanlardan biri igteki kiigiik borular iginden gecerken diger akiskan
bu borular ile ana gévde arasindan geger (Sekil 1.2). Borulu 1s1 degistirici i¢inde
akigkanlar birbirleriyle ayn1 yonde veya zit yonde akis yapabilir. Akiskanin boru
icinde daha uzun siire kalmasin1 saglamak ve 1s1 transfer yiizey alanini arttirmak igin
govde boru icine sasirtma plakalar yerlestirilebilir. Petrol rafinerileri, kimya

endiistrisi ve termik santrallerde kullanimi yaygindir (Genceli, 2005, s. 23).

Sekil 1.2 Borulu Is1 Degistirici (Paslanmaz borulu esan;jor, (b.t).

5 Nisan 2012, http://www.betasisendustriyel.com.tr/the.html

1.1.2 Levhali Is1 Degistiricileri

Levhali 1s1 degistiricileri, borular yerine sicak ve soguk akigskani birbirinden
ayiran levhalardan olusur. Bu levhalar ince metal yiizeylerdir. Borulu 1s1
degistiricilerle karsilagtirildiginda daha diisilk basing ve sicaklikta ¢alismaya
uygundur.



1.1.2.1 Contali Levhali Is1 Degistiricileri

Akiskanlarin akig yapmasi amaciyla her levha iizerinde 4 adet gegis deligi
mevcuttur (Sekil 1.3 ve Sekil 1.4). Bu metal levhalar birbirlerine conta, kaynak veya
lehim kullanilarak baglanir. Metal levhalar iizerinde 1s1 transfer yilizey alanini
arttirmak i¢in yapilmis dalgali formlar mevcuttur. Bu dalgali formlar plakalar
arasindan gecen akist yonlendirme gorevi goriirken ayni zamanda plakalarin daha
saglam olmasini ve akisin laminer olmaktan ¢ikmasini saglayarak 1s1 transferini
arttirma gorevi goriir (Genceli, 2005, s.48). Benzer boyuttaki bir borulu tip 1s1
degistirici ile kiyaslandiginda 1s1 transfer kapasitesi daha yiiksektir. Bu, dalgali form
sebebiyle olusan 1s1 transfer yiizey alaninin, boru ylizey alanindan fazla olmasindan
kaynaklanir. Bu yiizden ayni miktarda 1s1 transferi yapmak icin contali levhali 1s1
degistirici se¢imi boyut avantaji saglar. Yiiksek basing uygulamalarinda plakalar
tizerindeki contalardaki sizdirmazlik sorunu nedeni ile kaynak ve lehimli tipleri

kullanilir.

Levhalar kolayca birbirlerinden ayrilip temizlenebilir. Contalar zamanla
sizdirmazlik niteligini yitireceginden degistirilmesi gerekir. Yiyecek, kimya, makyaj,
kagit sanayisinde ve evlerde kullanim suyu saglayan kombilerde yaygin kullanimi
vardir. Akiskanlar arasinda 1s1 transferini saglayan levhalarin malzemesi, aliiminyum,
bakir, paslanmaz ¢elik, titanyum, nikel, karbonlu ¢elik ve molibden alasimlaridir.

Levhalar arasinda kullanilan contalarin malzemesi sentetik lastik yada plastiktir.

Sekil 1.3 Contali levhali 1s1 degistirici (Plakali 1s1 degistiricileri, (b.t).
5 Nisan 2012, http://www.gemak.com.tr/tr/alfa_plakali.asp)
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Sekil 1.4 Contali levhali 1s1 degistirici akis diizeni (Plakali 1s1
degistiricisi, (b.t). 5 Nisan 2012, http://tr.wikipedia.org/wiki
/Plakali_isi_degistiricisi)

1.1.2.2 Spiral Levhali Isi Degistiricileri

Yap1 olarak, uzun ince sarilmis metal levhalar, levha araliklarini diizglinlestirmek
icin aralara konulan saplamalar ve uglarda contali metal kapaklardan olusur (Sekil
1.5). Is1 degistirici i¢inde akigkanlar birbirleriyle ayn1 yonde yada zit yonde hareket
edebilirler. Temizlenmeleri ¢ok kolay oldugu ig¢in Kkirletici ozelligi yliksek

akiskanlarla kullanilmaya uygundur.



Sekil 1.5 Spiral levhali 1s1 degistirici (Eyice, 1971)

1.1.2.3 Lamelli Levhali Is1 Degistirici

Bir ana govde igine yerlestirilmis kenarlar1 dairesel orta tarafi diiz levhalardan
olusur (Sekil 1.6). Bu levhalarin i¢inden bir akiskan, disindan ise diger akigskan akis
yapar. Is1 degistirici iginde akiskanlarin akis yonii ayni yonlii olabilecegi gibi zit

yonlii de olabilir.

Sekil 1.6 Lamelli levhali 1s1 degistirici (Ist degistirgecleri cesit ve
ozellikleri, (b.t). 11 Mart 2012, http://www.bilgiustam.com/isidegis-

tirgecleri-cesitleri-ve-ozellikleri/)



1.1.3 Yiizeyi Kanath Is1 Degistiricileri

Levhali kanatl1 1s1 degistiricileri ve borulu kanatli 1s1 degistiricileri olmak iizere
iki tipi mevcuttur. Levha yada borular iizerine kanatlar eklenerek 1s1 transfer yiizeyini

arttirmay1 saglarlar.

1.1.3.1 Levhali Kanath Is1 Degistiricileri

Akiskanlar aralarinda kanat yapisi bulunan ve birbirlerine degmeyen levhalar
arasindan gecer. Genelde capraz akish olacak sekildedirler. Levhalar arasindan gegen
akiskan 1s1sin1 6nce kanal duvarlarina oradan ise diger akiskana aktarir (Sekil 1.7).
Levha malzemesi olarak kagit, cam, seramik ve metal kullanilabilir. Kirletici ve

asindirict etkisi yiiksek akiskanlar kullanilacak ise cam kullanilir (Ogulata ve Doba,

1997).

Levhali kanatli 1s1 degistiricilerinin en 6nemli avantaji kiiglik hacimde 1s1 transfer

yiizeyinin fazla (kompakt) olmasidir. Yiizey alani oran1 700 m?/m?‘ten biiytiktir.
Gaz ve buhar tiirbinlerinde, 1s1 pompalarinda, ylizme havuzu havalandirmasinda,

endiistriyel proseslerde yakma ©n havasi 1sitilmasinda, 1sitma-havalandirma

sistemlerinde 1s1 geri kazanim islemlerinde kullanilir (Genceli, 2005).

Uy

Sekil 1.7 Levhali kanatli 1s1 degistirici (Coban, b.t)



Bu tez ¢aligmasinda verim (oran) testleri yapilan havadan havaya 1s1 geri kazanim

cihazlarinda kullanilan 1s1 degistiriciler bu tiptedir.

1.1.3.2 Borulu Kanatl: Ist Degistiricileri

Yapi olarak 1s1 transfer alan1 gereksinimine gore kivrilmis bir boru ve bu borularin
etrafinda onlara sik1 gegme yada kaynak ile birlestirilmis kanatlardan olusur (Sekil
1.8). Kanatlar 1s1 transfer yiizey alanini arttirmak igindir. Genelde kanatlarin boru
tizerindeki konumu, boru en kesitine dik olacak sekildedir. Ancak kanat agisi
degistirilerek kanatlar arasindan gecen akigkanin basing diisiimii arttirilarak 1s1
transfer orani arttirilabilir. Dal (2007), yaptig1 arastirmada 30° ‘lik kanat acis1 i¢in 1s1

transferinde %5,24 ‘liik bir artis 6ngoriiyor.

Kanat malzemesi olarak genelde aliiminyum tercih edilir. Aliiminyumun yiiksek
1s1 iletimine ek olarak hafifligi ve kolay elde edilebilirligi diisiiniildiigiinde diger

malzemelere oranla daha avantajli durumdadir (Aciil, 2004).

Giig, santrallerinde, tasitlarda, iklimlendirme sistemlerinde ve kombilerde tesisat

suyunu 1sitmada kullanilir (Genceli, 2005, s.56-61).

Sekil 1.8 Bitermik Borulu kanatli 1s1 degistirici (Kombi Esanjor -
leri, (b.t). 16 Eyliil 2012, http://www.kombiyedekparca.inf /kom-

bi parcalari/kombi-esanjorleri/)
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1.1.4 Rejeneratif Is1 Degistiricileri

Rejeneratif 1s1 degistiricilerinde 1s1 depolanarak transfer edilir. Sadece gazlar

arasinda 1s1 transferinde kullanilir. En ¢ok kullanilan tipi doner rejeneratorlerdir.

1.1.4.1 Doner Rejeneratif Is1 Degistiriciler

Genelde 1s1 tekerlegi olarak bilinirler. Iklimlendirme sistemlerinde 1s1 geri
kazaniminda yaygin olarak kullanilirlar. Is1 degistirici i¢inde akis birbirlerine zit
yondedir. Bu tip 1s1 degistiricilerinde 1s1 transferinin yaninda nem transferi de
mimkiindiir. Sicak akiskandaki 1s1 oncelikle donen gozenekli elemana aktarilir.
Doner tekerlegin yapist kagit lizerine ince plastik filmden olusur (Lu, Wang, Zhu, ve
Wang, 2010).

Yiiksek verimli olmasi1 avantajidir. Sahan (2002), dezavantajlar1 sdyle siraliyor;

- Hava karisim riski biiyiiktiir.

- Hareketli parcalar icerdiginden periyodik bakimlar1 6nemlidir.

- Doner dolgu maddesinin 6mriinii uzatmak igin filtre gerekir.

- Doner dolgu maddesinin yapis1 geregi boyut sinirlamasi vardir.

Isi transferi
ile 1sinan gaz

Isi transferi ile
soguyan gaz

Sekil 1.9 Doner rejeneratorde 1s1 transferi (Is1 tekerleklerinin iglevsel ¢alisma

prensipleri, (b.t). 13 Nisan 2012, http://www.enventus.se/urunler/genel-prnsp)



BOLUM iKi

HAVALANDIRMA GEREKSINiMi VE ISIL KONFOR

Giin gectikce yasam alanlarinda yalittmin 6nemi vurgulanmaktadir. Hem
ekonomik katkisi, hem de kiiresel enerji kaynaklarmi korumak anlaminda
disiiniildigiinde yalitim ve sizdirmazlik One ¢ikan bir unsurdur. Gegmiste
havalandirma konusunun pek giindemde olmamasinin sebebi, yalitima yeterli
hassasiyetin  gosterilmemesinden dolayr yasam mahallerinde havalandirma
sorununun yasanmamasidir. Ancak giinlimiliz sartlar1 disiiniildiiglinde, yasam
mahallerinde hem cephe yalitim1 hem de neredeyse sizdirmaz ¢ift camli pencere ve
kapt sistemleri bu alanlarda ciddi derecede dis ortam havasina gereksinim

yaratmaktadir.

Havalandirmada amag, temel olarak i¢ ortama taze hava saglamak ve ayni
zamanda ise havay1 temizlemektir. Taze hava ise; sicakligl ve nemi insan konforu
acisindan ayarlanmis, oksijence zengin, koku, duman vb. kirleticileri minimum

diizeyde iceren hatta igermeyen havadir.

Taze hava gereksinimi odadaki insan sayisina ve oda alanina bagli olarak degisir.
Genelde ortalama 25-30 m®/saat /insan havalandirma gerekir (SP Fan katalogu,
2010). Ancak oda igerisindeki insanlarin metabolizma hizi  fiziksel aktivite
durumlarina gore degisiklik gosterdigi i¢in ortalama havalandirma gereksinimi,

fiziksek aktivitelerin artmasi ile artar, azalmasi ile normale doner.

Temiz havanin insan yasaminda ki onemi son derece fazladir. Havada %21
oksijen, %78 azot , %1 diger gazlar bulunur. Havadaki karbonmonoksit ve
karbondioksit  insan saghgi acgisindan kritik onemdedir. Yeterince taze hava
saglanamadigi ~ durumlarda  artan  karbonmonoksit ~ ve  karbondioksit

konsantrasyonunun insan saglig1 agisindan etkileri Tablo 2.1 ve 2.2°de gosterilmistir.

11
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Tablo 2.1 Karbonmonoksit konsantrasyon degisiminin insan yagamina etkileri (Mitsubishi Electric

Lossnay technical manual, 2010, s. 3)

Karbonmonoksit

Konsantrasyonu Degisim Etkileri
(ppm)
0,01-0,2 Standart atmosferdeki bulunan miktardir.
Uzun stire maruz kalinsa bile saglik acisindan kabullenilebilir
> miktar
10 24 saatlik ortalama i¢in ¢evresel standart
20 8 saatlik ortalama icin kabullenilebilir miktar
50 Calisma ortamindaki maksimum izin verilebilir miktar
Maruz kalindiktan sonra ilk 3 saat bir etki olmaz. 6 saatten
100 sonra etkiler goziikmeye baslar. Bas agrisi, halsizlik vb. , 9
saatten sonra ¢ok tehlikelidir fakat 6ldiirticii degildir.
200 2 saat i¢inde bag agris1 baslar.
400 Alinda agr1, 1-2 saat i¢inde mide bulantisi ve 2,5-3 saat i¢cinde
ensede siddetli agr1 baslar.
800 45 dakika i¢inde bas agrisi, bas donmesi, mide bulantisi ve
kasilmalar baglar. 2 saat icinde komaya girilir.
1600 20 dakika i¢inde bas agris1 ve bag donmesi goriiliir. 2 saat
i¢inde Oliimciildiir.
3200 5-10 dakika i¢inde bag agrist ve bag donmesi goriiniir. 30
dakika i¢inde 6liimciildiir.
6400 10-15 dakika iginde Sliimciildiir.
12800 1-3 dakika i¢inde 6limciildiir.
12800 + Otomobil egzozlarinda bulanabilen miktar
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Tablo 2.2 Karbondioksit konsantrasyon degisiminin insan yasamina etkileri (Mitsubishi Electric
Lossnay technical manual, 2010, s. 4)

Karbondioksit
Konsantrasyon Degisim Etkileri
(%)
0,03 Standart atmosferdeki bulunan miktardir
0,04-0,06 Sehir havast
0,07 Cogu insanin uzun siire maruz kalsa bile kaldirabilecegi oran
0,1 Insanlarin genel kaldirabilecegi sinir
0,15 Havalandirma hesaplarinda kullanilan tolerans sinir1
0,2-0,5 Kismen zayiflik gozlenir
0,5-0,8 Asir1 derecede zayiflik gozlenir
0,8-1 Mide bulantisi ve bag donmesi gozlenir
2 Nefes alma istek ve miktar1 %30 artar
3 Bedensel durum kétiilesir, nefes alma sikligi 2 katina ¢ikar
4 Normal nefes konsantrasyonu
Solunum merkezi uyarilir, nefes alma siklig1 daha da artar.
45 Uzun siire solunmasi ¢ok tehlikelidir. Eger ki ortamda birde
oksijen konsantrasyonu azalirsa ¢ok tehlikeli durumlar
olusabilir
o 10 dakika solunursa nefes alma zorlasir. Yiizde kizarma ve
bag agris1t meydana gelir.
18 veya daha fazla Oliimciil
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2.1 Temel Havalandirma Metotlar

Temel havalandirma yontemleri tablo 2.3 de siniflandirilmistir.

Tablo 2.3 Temel havalandirma metotlar1 (Schramek, 2003)

Havalandirma metotlari

Si1zint1 havalandirmasi
Pencere havalandirmasi
Dogal havalandirma
Saft havalandirmast

Cat1 lizerinden havalandirma

Hava emisli havalandirma
Mekanik havalandirma Hava basmali havalandirma

Hava emisli ve basmali1 havalandirma

2.1.1 Dogal Havalandirma

Dogal havalandirma, fan veya vantilatér kullanimi ile hava sartlandirmasi
yapilmadan havanin sicaklik farkliliklarindan veya riizgar sebebi ile olusan
havalandirma ¢esididir. Bu havalandirma ¢esidinde havalandirma miktar1 ve ¢esidini

kontrol altinda tutmak miimkiin degildir.

2.1.1.1 Sizint1 Havalandirmasi

Havanin, pencere ve kap1 kenarlarindan sizintt ile igeri girmesidir. Bu
havalandirma c¢esidinin olusabilmesi icin ortamdaki kapi ve pencerelerin hava
yalittminin ¢ok iyi olmamasi gerekir. Ayni zamanda i¢ ortam ve dig ortam arasindaki

sicaklik ve basing farklar1 da sizint1 miktarini etkileyen faktorlerdir.

Isitilan mekanda i¢ ortam havasi 1sinarak yiikselir. I¢ ortamda dis ortama gore
daha sicak bir hava olusur. Isinip yiikselen hava mekanin iist kisminda ytiksek basing

meydana getirir. Mekanin alt kisminda ise kismen bir algak basing olusur (Sekil 2.1).
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Olusan bu basing farki pencere ve kapilardaki hava sizabilecek bosluklardan akis

olmasini saglar (Schramek, 2003).

mma “Yiiksek basing

..... e

t—

|+— Algak basing
p—

F—

Sekil 2.1 Sizint1 havalandirmasi ( Ventilation, (b.t). 14 May1s 2012,
http://www.esru.strath.ac.uk/EnvEng/Web_sites/056/Hotel_exemp-
lar/ventilation.html)

2.1.1.2 Pencere Havalandirmas:

Pencerelerin agilarak mekanin havalandirmasi anlamina gelir. D1s ortamda riizgar
yoksa hava pencerenin alt kismindan i¢ ortama girer, iist kismindan i¢ ortamdan ¢ikar
(Sekil 2.2). Hem sizinti havalandirmasinda hem de pencere havalandirmasinda
pencerelerden 1s1 kayb1 olacagi i¢in kalorifer tesisati dosenirken kalorifer petekleri

genelde pencerelerin altina konulur.

Bu tip havalandirma i¢ ortamdaki hava yenilenme ihtiyacim1 karsilar. Ancak
mevsimsel sartlara gore ek bir 1sitma yada sogutma yiikii getirir. Dis ortamdaki toz,
giiriiltii ve asirt riizgar etkisi diisliniilirse her mekan i¢in uygulanabilecek bir

havalandirma ¢6ziimii degildir.
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& Negatif basing

P tarafl

Pozitif basing
tarafi

Sekil 2.2 Basing farki ile olusan pencere havalandirmasi (Green buildings-

guideline for design, 2010)

2.1.1.3 Saft Havalandirmasi

Ozellikle kis aylarinda mekanda ¢atmnin iistiine kadar uzanan bir havalandirma
bacasi var ise saft havalandirmasi saglanabilir. Bu havalandirma yonteminde mekan
al¢ak basing etkisi altinda kalir. Ayn1 zamanda mekanda hava temini i¢in uygun bir

alan var ise etkili bir havalandirma olur (Sekil 2.3).

Saft havalandirmasi i¢in i¢ ve dis ortam arasinda bir sicaklik farki olmasi gerekir.
Sicaklik farki olmamasi durumunda bir hava akist miimkiin degildir. Kis aylar1 igin
etkili olabilen bu yontem yaz aylarinda (dis ortam sicakligi i¢ ortam sicakligindan
yiiksek oldugu zaman) etkili olamamaktadir. Dis ortamin daha sicak olmasi i¢ ortama

sicak hava akisina neden oldugundan istenmeyen bir durumdur (Schramek, 2003).
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ic ortamdan’/\'“
disart ¢ikan
hava T

1(; ortam

Dis ortamdan
iceri giren
hava

Sekil 2.3 Saft havalandirmasi

2.1.1.4 Cati Uzerinden Havalandirma

Saft havalandirmasina benzer bir sekilde uygulanir. Mekan catist iizerinde dis
ortama agilan kanat formlu baca bulunur. Ancak bu klapeli baca, mekanlardaki
yanma triinleri sonucu ortaya ¢ikan atik gazlari atan bacalar ile karistirllmamalidir.
Ic ve dis ortam arasinda olusan sicaklik farki bu havalandirma cesidinin
uygulanabilmesi i¢in temel sarttir. Kullanilacak baca sayisi, mekanin biiytikligi ve
i¢ ortamda olusabilecek 1s1l yiik ile iligkilidir. Sicaklik farki nedeni ile bacadan ¢ikan
hava i¢ ortamda negatif basing yaratir. Pencere yada kap1 agilmasi ile bu negatif
basincin dengelenmesi saglanirsa bu havalandirma metodu diizglin ¢alisabilir

(Schramek, 2003).

2.1.2 Mekanik Havalandirma

Fan veya vantilator kullanilarak dis ortam ile i¢ ortam arasinda havalandirma
saglayan yontemdir. Bu yontem ile yapilan havalandirmalar kontrollii

havalandirmadir. i¢ ortam havasmin degisim miktar1 ayarlanabilir.
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2.1.2.1 Hava Emigli Havalandirma

Bu havalandirma yonteminde i¢ ortam havasi fan yardimiyla emilir ve digartya
atilir. D1s ortam havasi ise i¢ ortamda olusan negatif basing etkisi ile ortama girer.

Genelde mutfak ve banyolarin havalandirmasinda kullanilir (Sekil 2.4).

Taze Hava Egzoz havasi

— ic Ortam —

Sekil 2.4 Hava emisli havalandirma

2.1.2.2 Hava Basmali Havalandirma

Bu havalandirma yonteminde dis ortam havasi fan yardimi ile emilerek i¢ ortama
basilir. Boylece i¢ ortamda bir pozitif basing olusur (Sekil 2.5). Olusan bu pozitif
basing ile i¢ ortam havasi disar1 ¢ikar. Genelde ameliyathane ve yiyecek isleme

fabrikalarinda tercih edilen bir yontemdir.

Bu yontemin avantaji; taze hava emis tarafinda filtre kullanilmasi halinde, i¢
ortam pozitif basin¢landigindan dis ortamdan i¢ ortama koku, duman ve toz girisinin

engellenebilir olmasidir.

Taze Hava Egzoz havasi

— ic Ortam —>

Sekil 2.5 Hava basmali havalandirma
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2.1.2.3 Hava Emigli ve Basmali Havalandirma

Bu havalandirma yonteminde mekanin havalandirilmas: i¢in iki adet fan
kullanilir. Birinci fan i¢ ortamdaki havayr emerek dis ortama atarken ikinci fan, dis
ortamdaki havay1 emerek i¢ ortama basar (Sekil 2.6). Uygulama alanlari; binalar,
hastaneler, dis ortama agilan duvari olmayan bodrum katlari, ofisler, genis alana

sahip odalar vb. dir.

Iki adet fan kullanilmasi ile i¢ ortamdaki basing dengelenmis olur. i¢ ortamin
havalandirmas1 kontrollii bir sekilde yapilarak sicaklik ve nemi de kontrol altinda

tutulabilir.

—> ic Ortam @ —>

Sekil 2.6 Hava emigsli ve basmal1 havalandirma

2.1.2.4 Is1 Geri Kazammli Havalandirma

Is1 geri kazanimli havalandirma tekniginde, hava emisli ve basmali havalandirma

tekniginde kullanilan fanlara ek olarak 1s1 degistirici kullanilir.

2.2 ¢ Hava Kalitesi

Konutlarda 1s1 geri kazaniminin ekonomik dneminin yaninda saglik agisindan da
onemi vardir. Cesitli nedenlerden dolay1 i¢ ortamlarda sagligimizi etkileyecek
maddelerin birikimi olur (Tablo 2.4). Bu maddelerin solunan i¢ ortam havasinda
yogun olarak bulunmasi insan sagligi acisindan zararlidir. Konutlarda i¢ hava

kalitesini bozan unsurlari1 ve nedenlerini incelersek;
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Tablo 2.4 Konutlarda i¢ hava kalitesini bozan kirleticiler (Natural Resources Canada’s of Energy
Efficiency, 2006)

KIiRLETICI SEBEBI

Insan, ¢amasir, bulasik yikama, yemek
Asiri nem o o
pisirme, bitkiler

. ) Bazi panolar, lambriler, halilar, mobilyalar,
Ure-formaldehit
tekstil tirlinleri

Radon Toprak ve yer alt1 sular1
Sigara dumam Sigara Igcmek
Ev temizlik kimyasallar1 Temizleme iiriinleri, boyalar, acresoller
Koku, viriis, bakteri, kepek Insan ve hayvanlar

. ) Komiir sobalari, kuzine firmlari, gaz yakith
Yanma Uriinleri (CO, CO,, NO) o]
Clhazlar

Gilinlimiizde i¢ hava kalitesi iizerinde ¢ok durulan bir konudur. Dis ortamdaki
kirleticilerin ¢ogalmasi bu konuya daha c¢ok dikkatin c¢ekilmesini saglamstir.
Arabalarin egzoz gazlarinin ve endiistriyel tesislerden yetersiz filtrasyonla salinan
atik gazlarin c¢evreye olumsuz etkisi, insanlarda o6nce c¢evre bilincini uyandirmistir.

Daha sonra ise i¢ ortamlar i¢in hava kalitesini ortaya ¢ikarmistir.

Kot i¢ hava kalitesi sonuglart soyle 6zetlenebilir (Alarko Carrier Teknik Biilten,
2005);

Hastaliklar (bogaz kizarmasi, gozlerde yasarma, halsizlik)

Ogrenme ve iiretkenlik kaybi

Asirt saglik harcamalari

Sirketler ve binalar i¢in olumsuz tanitim

2.3 Isil Konfor

I¢ ortamin temiz olmasi i¢ hava kalitesinin geregidir. Ancak i¢ hava kalitesinin
diizgiin olmasi i¢ ortamin insanlar i¢in rahatga yasanabilir oldugunu garanti etmez.

Insanlar icin yasadign ortamda aldigi nefesin kalitesi kadar ortamin sicaklik ve
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neminin de Onemi fazladir. Ayni1 zamanda ortamdaki hava hareketi de konfor

anlaminda son derece etkilidir.

Bakteriler

Viriisler
Mantarlar
Toz

B

Solunum
Enfeksiyonlan

Astim
Ozon Uniinleri

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Bagil Nem

Sekil 2.7 Insan konforu ve saghg1 i¢in uygun nem orani (Indi-
rect health effects of relative humidity in indoor environments
, 1986, s. 358)
Sekilden (Sekil 2.7) goriildiigii iizere insan sagligi ve konforu i¢in uygun nem
aralig1 %40-%60 arasidir.

100 t
o Azn Neml-Konforsuz
y,
: 0 ‘/‘ : ‘\.\
E 60 4 4 l\.
3 | \ Y
o 49 ‘ o 5
o - 7
- J .| YaklagkKonforlu -
20 <
Az Kuru-Konforsuz
0 T t
12 14 15 1€ 20 22 24 2¢ &
Oda Hava Sicaklén [5C)

Sekil 2.8 Bagil nem ve oda sicakliginin insan konforuna etkisi
Hausladen ve Tichelmann, 2010)

Sekil 2.8 ‘den goriildiigii lizere i¢ ortamda insan konforu i¢in en uygun sicaklik

araligi 18°-24°, en uygun bagil nemin %40-%60 araliginda oldugu kabul edilir.
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17°C-27°C sicaklik ve %20-%80 bagil nem araligi kismen konforlu alan olarak

nitelendirilebilir. %80 iizeri bagil nem miktar1 ortami asir1 nemli yaparken, %20 alti

bagil nem ise ortami asir1 nemsiz yapar.

50

a0

Bas Yuksekligindeki Hava hizi
']
2

10

o

4
///

Konforsuz // /
/

1
il
P Kanérlu /
| / Konforsuz

18 20 22 24 26 28
I¢ Ortam Hava Sicakligr (G

Sekil 2.9 Ortam sicaklig1 ve hava hareketinin insan konforuna

etkisi (Hausladen ve Tichelmann, 2010)

I¢ ortam sicakligr 18°C-24°C araliginda iken ve ortamdaki hava hiz1 0-50 cm/s

araliginda iken insan konforu igin uygun bir ortamdir (Sekil 2.9). Insan konforu igin

i¢ ortam sicaklig arttik¢a ortamdaki hava hareketinin azalmasi gerekir.

Bunlara ek olarak 1sil konfor igin ortamdaki hava sicakligi igin ortamdaki

yiizeyler arasindaki sicaklik sapmasmin 3°C’ den fazla olmamasi gereklidir.

(Hausladen, Saldanha, Liedl ve Sager, 2005)



BOLUM UC

ISI GERi KAZANIMININ ONEMIi

Giin gectikce tiim diinyada enerji tiiketimi artmaktadir. Artan enerji tiiketimini

ana olarak;

e binalar
e sanayi
e Ulasim
e tarim

e kayit dist

tilkketim olusturur.

Son on yilda AB iilkelerinde binalardaki enerji tiiketimi toplam enerji tiiketiminin
yaklasik % 34’lni olusturur. Sanayi tesislerindeki enerji tiikketim orami % 35,
ulasimda % 22, tarimda % 5, kayit dis1 olarak % 4 ‘tiir (Binalarda enerji

performansi yonetmeligi, 2011, s. 3).

Enerji tiikketim oranlar1 incelendiginde binalarda ve sanayide enerji tiiketiminin
azaltilmasi onemli bir konudur. Enerji tiikketiminin azaltilmasi diisiiniildiigiinde ilk

one ¢ikan husus atik 1sinin geri kazanimidir.

Atik 1smin geri kazanimi hem iilke hem de tiiketici ekonomisini koruma
anlaminda onem tasir. Ayni zamanda rezervleri hizla tiikenmekte olan komiir,
dogalgaz, petrol vb. yakitlarin tiiketim oraninin azalmasini saglayarak dogal

kaynaklar1 koruma anlaminda 6nem arz eder.

23
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3.1 Psikometrik Tabloda Is1 Geri Kazaniminin Gosterilmesi

Iklimlendirme sistemlerinde 1s1 geri kazaniminin 6nemi psikometrik tablo ile
kolaylikla fark edilebilir. Psikometrik tablo ile kuru ve yas termometre sicakliklari,

mutlak ve bagil nem, ¢ig noktas1 sicaklig1 ve entalpi degerleri belirlenebilir

Mutlak nem
Toplam Yiik hg

A

Kuru Termometre Sicakligi

Sekil 3.1 Psikometrik tablo {izerinde 1s1 geri kazanim kazanci

Yaz durumu i¢in;

Yazin disaridan alinan taze havayr “O” durumundan hedef sogutma noktas1 olan
“R” noktasina ulastirmak i¢in O-R arasindaki sogutma ytikiinii yenmek gerekir (Sekil
3.1). Bir plakali 1s1 degistirgecine sahip 1s1 geri kazanim cihazi kullanilmasi ile
sicaklik “A” noktasina diistiriilebilir ve i¢ ortama sogutma yiikii olarak A-R arasi
kalir.

Sogutma icin gerekli yiik;

Q =m.(hs-hy) (3.1)

Geri kazanilan 1si;

Q = m.(hs-hy) (3.2)
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Geri kazanim sonrasi gereken sogutma ytikdi;

Q =m.(hg-hy) (3.3)

Ayni durumda eger ki nem transferi de yapabilen bir doner 1s1 tekerlegi
kullanilir ise sicaklik “S” noktasina kadar distiriilebilir. “A” noktas1 ile “S”
noktasinin kuru termometre sicakligi ayni olmasina karsilik sicakligin “S” noktasina
kadar diistiriilebilmesi O-R arasindaki sogutma yiikiinii azaltir. Sogutma yiikii olarak

iklimlendirme sistemine yalnizca S-R arasi kalir.

Geri kazanilan 1st;

Q =m.(hs-hs) (3.4)
Geri kazanim sonrasi gereken sogutma yiikdi;

Q= m. (hs-hq) (3.5)
Kis durumu igin;

Kisin dis ortamdan alinan taze havayr “R” durumundan hedef 1sitma noktas1 olan
“O” noktasina ulastirmak i¢in O-R arasindaki 1sitma yiikiinii yenmek gerekir. Bir
plakalr 1s1 degistirgecine sahip 1s1 geri kazanim cihazi kullanilmasi ile sicaklik “M”
noktasina ¢ikarilabilir ve i¢ ortama 1sitma yiikii olarak M-O arasi kalir.

Isitma icin gerekli yiik;

Q = m.(hs-hy) (3.6)

Geri kazanilan 1s1;

Q =m.(hx-hy) (3.7)
Geri kazanim sonras1 gereken 1sitma yiik{i;

Q = m.(hs-hy) (3.8)
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Ayni durumda nem transferi de yapabilen bir doner 1s1 tekerlegi kullanilir ise
son durum “S” noktasina kadar getirilebilir. “M” noktasi ile “S” noktasinin kuru
termometre sicakligi ayni olmasima karsilik son durumun “S” noktasina kadar
getirilebilmesi O-R arasindaki 1sitma vyiikiinii azaltir. Iklimlendirme sistemine

yalnizca S-O arasi kalir.

Geri kazanilan 1s1;

Q = m.(hs-hy) (3.9)

Geri kazanim sonrasi gereken 1sitma yiikii;

Q = m.(hs-hs) (3.10)

3.2 Tiirkiye’de Dért il icin Is1 Geri Kazamim Yillik Getirileri

Kiiciika (2005), Ankara, Antalya, Istanbul ve Izmir icin 1s1 geri kazaniminin
kullanilip kullanilmama durumlarinda ki 1s1l yiikleri ve yillik maddi getirileri lizerine
hesaplama yapmustir (Tablo 3.1). Bu hesaplama, 15.000 m?/saat iifleme kapasiteli ve
6.000 m>®/saat taze hava debili bir klima santralinin 1 yil boyunca giinde 12 saat

calistig1 diistiniilerek yapilmustir.

Tablo 3.1 Tiirkiye’de 4 il i¢in 1s1 geri kazanim yillik getirileri (Kiigiika, 2005)

Sogutma .
tasarim yiikii, | Isitma tasarim yiikii, LLE3 ol e IGK cihazi
" . . yillik toplam
Bolge Is1 geri Is1 geri kazanimsiz / - yillik toplam
5 sogutma
kazanimsiz/Is1 Is1 geri kazamimh 1sitma kazanci
. kazanci
geri kazanimh
Ank BLS kW 201 kW 1914 kW-saat | 30612 kW-saat
nKara | (733 kw) (228.9 kW) s s
242.8 kW 185.7 KW
Antalya 5640 kW-saat | 12756 kW-saat
(229.2 kW) (168.7 kW)
. 155.8 kW 215.9 kW
Istanbul 1392 kW-saat | 25782 kW-saat
(148.6 kW) (192.8 kW)
. 155.1 kW 200.8 kW
Izmir 5352 kW-saat | 16398 kW-saat
(143.8 kW) 180.7 kw
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Sonug olarak 1s1 geri kazanimi kullanilmasi ile 6zellikle 1sitma uygulamalarinda
sogutma uygulamalarina gore toplam 1s1 kazanci daha fazla olmaktadir. Soguk
iklimlerde 1s1 geri kazanim cihazi kullanilmasinin sicak bolgelere gore daha etkili

oldugu goriilmektedir.



BOLUM DORT

ISI GERi KAZANIM CiHAZLARININ YAPISI

Is1 geri kazanim cihazlar1 egzoz havasinin 1s1l enerjisini taze havaya aktarir ve bu
sekilde taze havanin 1sitma ve sogutma yoniinden sartlandirilmasini saglar. Ayni

zamanda filtreleme yaptig1 i¢in i¢ ortam havasini temizler.

4.1 Temel Is1 Geri Kazanim Cihaz Ekipmanlari

Bir 1s1 geri kazanim cihazi su elemanlardan tamamini veya bir kismini igerebilir.

- Taze ve Egzoz Hava Fani

- Filtre

- Is1 degistirici

- Defrost mekanizmasi

- Dis sase

- Is1 geri kazanim cihazi i¢ yalitimi
- Yogusma olmasi durumu i¢in tahliye kanali
- Kontrol Unitesi

- Sicaklik Sensori

- Fark Basing salteri

- Hava kanal 1siticist

- Susturucu

4.1.1 Taze ve Egzoz Hava Fam

Is1 geri kazanim cihazi igerisinde genellikle emme ve basma taraflarinda ayri ayri
iki adet fan bulunur. Bunlardan birincisi taze hava tarafinda, ikincisi ise egzoz havasi
tarafinda bulunur. Bu fanlar, cihaz i¢i basing kayiplarini karsiladiklar1 gibi, emme ve

basma hatlarindaki kayiplar i¢in ek basing saglayabilir.
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Genelde kullanilan fan tipleri radyal fanlar, direk akuple hiicreli fanlar (sekil 4.1)
ve plug fanlardir (Sekil 4.2). Plug fanlar, radyal fanlara gore daha az enerji

harcamaktadir (Aliiminyum esanjorlii tavan tipi 1s1 geri kazanim sistemleri, b.t).

Sekil 4.1 Direkt akuple radyal fan( Diisiik basingli radyal fanlar, (b.t).
23 Temmuz 2012, http://www.makroteknik.com.tr/ kategori/ dusuk-

basincli_radyal_fanlar)

\Q;\\~~\ = | >

'x\"_‘ - >
-

Sekil 4.2 Plug fan (Plug Fan, (b.t). 24 Temmuz 2012,
http://www.acrnews.com/news/news.asp?-id=1649 &
title= Air+movement %3A+A+new+twist+in+the +fan

+revolution)
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Bakiminda fan motoru i¢in yaglama gerekip gerekmedigine bakilir. Genelde

vakumlu siipiirge tarzi bir temizleyici yeterlidir.

4.1.2 Filtre

Genelde taze hava temin kanalinda bulunur. Ancak 1s1 degistiricisini tikanmadan
korumak i¢in egzoz havasi tarafina da filtre yerlestirilebilir. Kullanilan filtre tipi
sentetik ve metalik olabilir. Genelde sentetik elyaf filtreler kullanilir (Sekil 4.3). G1,
G2, G3, G4 diye adlandirilan degisik kalinlikta ve hava direncine sahip tipleri
mevcuttur (Rulo filtreler, (b.t). 18 Agustos 2012, http://www.havak.com/pdf/33.-

pdf).

Filtreler degisebilir tip ise 1-3 ay arasinda degisimi gerekir. Yikanabilir filtreler
ise birkac yil kullanilabilir.

l

Sekil 4.3 G3 tip sentetik elyaf filtre (Kaset Filtreler, (b.t). 21 Eyliil 2012,
http://www.havak.com/detay.asp?detay=52)
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4.1.3 Is1 Degistiriciler

Is1 geri kazanim cihazinin temel elemani havadan havaya 1s1 transferini saglayan
bir 1s1 degistiricidir. Is1 degistiricinin seliilozik yapili olmasi durumunda nem
transferi de yapabilirler. Genelde aliiminyum malzemeden iiretilirler. Iki tipi
mevcuttur. Bunlar rekiiperatif ve rejeneratif olarak ayrilir. Is1 degistiricileri (1.1)
boliimiinde, levhali kanatli 1s1 degistiricileri (1.1.3.1) ve doner rejeneratif 1s1

degistiriciler (1.1.4.1) ‘de bahsedilmistir. Bakimi genelde yilda iki kere yapilir.

4.1.4 Buz Cozme Mekanizmasi

Buz ¢dzme mekanizmasi, 1s1 degistiricisini donmaya kars1 korumada dnemlidir. I¢
ortamdan sicak ve nemli hava atilirken dis ortamdan gelen soguk taze hava etkisiyle
1s1 degistiricide donma olusabilir. Genelde gelen taze havanin sicakligi -5°C ‘den az

oldugu zaman buz ¢6zme uygulanir.
Buz ¢6zme teknikleri ve onlemleri;
- Dig ortamdan gelen taze hava ge¢ici olarak damperle durdurulur ve i¢
ortamdan atilan sicak hava 1s1 degistirici lizerinden gecirilir ve filtrelenip
tekrardan iceri verilir. Boylece olusan buz var ise erime gergeklesir

(Sekil 4.4.).

- Gelen soguk taze havayi 1sitmak i¢in bir 6n 1sitict konulur (Sekil 4.4.b)

5 W D
| j)

Sekil 4.4.a Buz ¢6zme durumunda havanin dolagimi

(Green building forum, 2010)

L
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A

Sekil 4.4.b On 1s1ticili buz ¢6zme durumu (Green buil-
ding forum, 2010)

4.1.5 Dis Sase

Is1 geri kazanim cihazlarinda dis sase i¢in kullanimda malzeme sinirlamasi
olmamasina ragmen maliyet agisindan uygunlugu sebebiyle genelde aliiminyum ve

galvaniz sac kullanilir.

4.1.6 Ist Geri Kazanim Cihaz I¢ Yahtimu

Is1 geri kazanim cihazlar1 i¢ yalitiminda genelde 25-30 mm kalinlikta cam yiinii
veya tas yiinii kullanilir. Is1 geri kazanim cihazlarinda i¢ yalitim kullanilmasi ile hem
i¢ ortama istenmeyen 1s1 transferi Onlenir hem de 1s1 degistirici lizerinde
gerceklesmesi beklenen 1s1 transfer miktarina yaklagilmis olur. Cam yiinii 1s1l
iletkenlik degeri 0,042 W/m.K iken, tas ylini 1s1l iletkenlik degeri 0,040 W/m.K*dir
(TS EN 825, 2008).

4.1.7 Yogusma Olmast Durumu I¢in Tahliye Kanall

I¢c ortamdaki sicak ve nemli havanin dis ortamdaki soguk ve kuru hava ile 1s1
degistiricide karsilasmasinda i¢ ortam havasindaki nem yogusur. Ayni zamanda i¢
ortam havasi ¢ok nemli olmasa bile dis ortam havasinin ¢ok soguk olmasi
durumunda (dis ortam havasi < -2°C), 1s1 geri kazanim cihazi 1s1 degistiricisi
tizerinden gecen hava soguyarak yogusmaya sebep olabilir. Is1 geri kazanim

cihazlarinda bu olusan atik suyu tahliye etmek i¢i kanal bulunur (Sekil 4.5).
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Bakimi genelde yilda iki yada ii¢ kere yapilmalidir. Kanala sicak su dokiilerek

tikali olup olmadig1 kontrol edilebilir. Tikali ise ince bir tel yardimi ile agilabilir.

I¢ ortam

havasy g D1s ortam
7

Yogusma suyu
tahliye hatt1

Sekil 4.5 Is1 geri kazanim cihazinda yogusma suyu tahliye sistemi

4.1.8 Kontrol Unitesi

Is1 geri kazanim cihaz1 kontrol {initelerinde genel olarak agma kapama
fonksiyonu, temiz hava fan devir ayari, egzoz havasi fan devir ayari, sicaklik ayari,
ek olarak bir elektrikli 1sitic1 var ise onun kullanma fonksiyonu bulunur. Ayrica
cesitli uyarilarda bulunabilir. Bunlar; filtre kirliligi uyar1 bildirimi, yogusma tahliye

hatt1 tikali uyarilaridir.

4.1.9 Sicaklik Sensorii

Is1 geri kazanim cihazlarinda kontrol sistemi algoritmasina bagli olarak farkli
yerlerde sicaklik sensorleri bulunur. Bunlar ntc yada ptc tip sensorler olabilir. Ntc
sensorlerin sicaklik artmasi ile direngleri azalir, ptc sensorlerin ise sicaklik artisi ile

direncleri artar.
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4.1.10 Fark Basing Salteri

Fark basing salteri, baglantis1 yapilan iki nokta arasinda basing farkini okur (Sekil

4.6). Basing farkina gore sistemde seri bagl oldugu elemana yol verir. Elektriksel

uclar1 kontrol kartina baglanir. Ucunda iki hortumlu ucu vardir. Havanin akigini

algilamak i¢in bunlar1 kullanir. Eger ki havanin akisini hissetmez ise kontrol kartina

sinyal vererek ya hata kodu olugsmasina yada cihazin durmasina yol agar. Is1 geri

kazanim cihazlarinda genelde ek 1sitict giiclinii kesip yangin olusabilecek yangin

riskini ortadan kaldirmak i¢in kullanilirlar (HSK, 2011). Havanin akisini

hissetmemesi i¢in olabilecek muhtemel durumlar soyledir.

Fan motoru ariza yapmis olabilir.

Fanin iifleme yada emme kanallarinda tikaniklik nedeniyle fan islev géremiyor
olabilir.

Elektrik baglantilarinda kisa devre yada agik devre vardir.

Hava basing salterinin hava hortumlarinda kagak vardir yada baglanmamustir.

Sekil 4.6 Hava basing salteri (Honeywell, Product data
and installation instruction, differantial pressure switches
DPS series, 2007)
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4.1.11 Hava Kanal Isiticist

Ozellikle ¢ok soguk havalarda i¢ ortamdaki sicak havanin taze hava ile
yenilenmesi istendiginde taze havanin ¢ok soguk olmasi i¢ ortama ister istemez bir
1s1 yiikii dogurur. I¢ ortam havasi taze hava ile yer degistirirken i¢ ortamda olusan
1sitma yiikiinii karsilamak icin ek bir elektrikli 1sitict gerekir. Bu elektrikli 1sitict; taze
hava emis kanallarinda 1s1 degistiricide buzlanmay:r Onleme amaci ile, basma
kanallarinda ise 1sitma yiikiine destek vermek amacl kullanilabilir. Kontrol tiniteleri
ile birlikte caligarak dis ortam sicakligina gore calisma kademeleri otomatik
diizenlenir. Bazi cihaz modellerinde ise elle kumanda ederek 1sitici kademelerini

ayarlama imkani vardir.

Is1 geri kazanim cihazinin boru baglanti tipinin dairesel yada dikdortgen olmasina

gore hava kanal 1siticis1 dikdortgen yada dairesel olabilir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7 Dikdortgen kanal tipi elektrikli 1sitic1 (Kanal
tipi elektrikli 1sitict, (b.t). 31 Temmuz 2012 , http://www

.teknogenhvac.com/ProductDetail.aspx)
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4.1.12 Susturucu

Is1 geri kazanim cihazlarina baglanabilen susturucular ¢evresinde cam yiinii veya
tag yiinii iceren kanallardir. Bu kanallar fanlarin hava emis veya hava basma
sirasindaki ¢ikardiklar1 sesleri soniimlemede kullanilir. Is1 geri kazanim cihazi kanal

tipine bagli olarak susturucular dairesel yada dikdortgen olabilir (Sekil 4.8).

Sekil 4.8 Dikdortgen kanal tipi susturucu (Kanal tipi susturucular,
(2010). Venco Havalandirma ve Makine San. A.S. iiriin katalogu,
24 Agustos 2012)



BOLUM BES

TEST DUZENEGI

TS EN 308 standardina gore, 1s1 geri kazanim cihazinin i¢ ortam egzoz
havasindan dis ortam taze havasina 1s1 aktarim kapasitesinin dl¢tilmesi istenmektedir.
Olusturulan test diizenegi, belirli sicaklik ve debideki havanin, i¢ ortam havasini
temsilen 1s1 geri kazanim cihazinin egzoz havasi tarafindan, dis ortam havasim
temsilen belli sicaklik ve debideki havanin ise 1s1 geri kazanim cihazinin taze hava
tarafindan gecirilerek, 1s1 transfer miktarinin tanimlanan standart kosullarinda
belirlenmesine yoneliktir. Test prosediirii sonraki bolimde anlatilmis olup, bu
bolimde test dilizenegi detaylar1 verilmektedir. Sekil 5.1°de test diizenegi

gosterilmistir.

Sekil 5.1 TS EN 308 test diizeneginin kurulmus hali

Test diizenegi ana semas1 Sekil 5.2°de verilmistir. Test diizenegi esas olarak 3

ana iiniteden olusur. Bu iinitelerin her biri boliim 5.1, 5.2 ve 5.3’te tamitilmustir.
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Sekil 5.2 TS EN 308 test diizenegi semast

5.1 “1” Numarah Test Unitesi

Egzoz havasini (i¢ ortam havasi) temsil etmek iizere istenilen sicaklik ve debide
hava akigini saglayabilmek i¢in tasarlanmistir.
“1” numarali test tinitesi;
e Isitic1 rezistans
e Sogutucu batarya
e Fan
e Difiizor
e Debi dl¢lim plakasi

elemanlarini igerir (Sekil 5.3).

TS EN 308 standardina gore egzoz havasi girisinde hava sicakliginin 25 °C olmasi
gerekmektedir. I¢ ortam sicakliginin bu sart1 saglayamadig test zamanlarinda 25 °C
sicakligin saglanabilmesi i¢in 1sitict rezistans ve sogutucu batarya diizenege
yerlestirilmistir. Sogutucu batarya ayni1 zamanda egzoz havasinin 6nce sogutulup

sonra  1sitilarak  neminin  alinmast  islemi  i¢gin de  kullanilabilir.
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TS EN 308 standardina gore egzoz havasi girisinde hava sicakliginin 25°C olmast
gerekmektedir. I¢ ortam sicakliginin bu sart1 saglayamadigi test zamanlarinda 25°C
sicakligin saglanabilmesi igin 1sitic1 rezistans ve sogutucu batarya diizenege
yerlestirilmistir. Sogutucu batarya ayni zamanda egzoz havasinin 6nce sogutulup

sonra 1sitilarak neminin alinmasi islemi i¢in de kullanilabilir.

I

D

sofutma | isitma | l
[ !

ALY

Sekil 5.3 “1” Numaral1 test iinite gemasi

5.2 “2” Numarah Test Unitesi

Taze hava tarafinin (dis ortam havasi) debisini 6lgmek i¢in 1s1 geri kazanim

cihazinin taze hava ¢ikis kismina konumlandirilmstir.

“2” numarali test {initesi;
e Fan
e Diflizor
¢ Debi 6l¢iim plakasi

elemanlarini igerir (Sekil 5.4).

Taze hava cikisi, i¢ ortama yapilan {ifleme boliimiinii temsil etmektedir. Testlerde

bu boliimden sadece debi dl¢liimii yapilmustir.

Sekil 5.4 “2” Numaral1 test {inite semasi
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5.3 “3” Numarah Test Unitesi

Is1 geri kazanim cihazina gonderilen taze havanin istenilen sicakliga getirilmesi

i¢in tasarlanmustir.

“3” numarali test diizenegi,
e Isitic1 rezistans
e Sogutucu batarya

elemanlarini igerir (Sekil 5.5).

TS EN 308 standardina gore taze hava girisinde hava sicakliginin 5 °C olmasi
istenmektedir. Test i¢in gereken taze hava giris sicakligint 5 °C’ ye sartlandirabilmek

i¢in 1s1tic1 rezistans ve sogutucu batarya test diizenegine yerlestirilmistir.

“2” ve “3” numarali test diizenekleri ayn1 hat (taze hava hatti) {izerinde
bulunmasina ragmen tek bir diizenek olarak liretilmemesinin nedeni, TS EN 308

standardina gore debi Ol¢limiiniin taze hava ¢ikisinda yapilmasi gerektigi igindir.

Isitma

Sekil 5.5 “3” Numarali test diizenegi semasi

5.4 Test Diizenegi Elemanlar:

Test linitelerini olusturan elemanlar ve test diizeneginin diger ekipmanlar1 asagida
listelenmistir.
- Isttic1 rezistans

- Sogutucu batarya
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- Hava Debi dl¢tim plakalari

- Sicaklik ve basing 6l¢iim noktalari
- Difiizor

- Fan

- Hava Kanallar

- Basing olger

- Sicaklik Olger

- Is1 geri kazanim cihazi

- Soguk Su Deposu

- Veri kaydedici ve bilgisayar

- Damperler

5.4.1 Isitict Rezistans

Test ortaminda egzoz havasi giris sicakliginin TS EN 308 standardina gore 25°C
olmasi istendiginden test iinitesi i¢ine elektrikli 1sitict konulmustur. “1” ve “3”
numarali test iinitelerinin her birinde 3 adet, 3 KW kapasiteli kuru tip rezistans
bulunur. “3” numarali taze hava {initesinde taze hava i¢in istenilen sicaklik kriteri 5

°C oldugu i¢in normalde kullanilmamaktadir.

Kontrol panosuna baglanan sigortalar sayesinde elektrikli 1siticilarin agma kapama
kontrolii yapilir. Bu agma kapama kontrolii su sekilde yapilir. Analog giristen gelen
bilgi seviyesine gore 1sitic1 rezistanslara zaman araliklarla ¢ikis verilir. Zaman aralig
60 saniye iizerinden hesaplanmaktadir. Analog giris 2 V DC diizeyinde ise cihaz 12
saniye calisacak, 48 saniye duracaktir. 5 V DC diizeyinde ise 30 saniye c¢alisacak, 30

saniye duracaktir.

5.4.2 Sogutucu Batarya

Test sartlarinda taze hava girisi i¢in TS EN 308 standardina gore 5°C hava
sicakligi istendigi i¢in havanin sogutulmasi gerekir. Alttaki borudan soguk su girisi

gerceklesir. Ustteki borudan ise dolasan su ¢ikis yapar. Serpantinli sogutucular



42

“FRITERM 25X22-3/8 C S 26T 6R 600A 2,1P 19 NC” dir. Her bir serpantinli hava

sogutucu 34 KW sogutma kapasitesine sahiptir.

5.4.3 Hava Debisi Ol¢iim Plakalar

Liileler, kanal i¢inde gecen akiskanda basing farki yaratarak akiskan debisinin
Olciilmesini saglayan elemanlardir. Liilelerde hava debisi dl¢limiinde ¢ikis agzinda
3000 fpm (15 m/s) altinda hizlarda reynolds sayisina bagli liile akisi diizeltme
katsayisinin - (Tablo 5.1), 7000 fpm (35 m/s) iizerinde hizlarda ise akisin
sikistirilabilirliginin gbéz Oniline alinmasi gerektigi belirtilmistir (Ashrae 116, 2010).
Dolayist ile diizeltme faktorii uygulanmamasi halinde, liile ¢ikis hiz1 verilen aralikta

kalmalidir. Tasarimi yapilan liileler i¢in diizeltme katsayis1 uygulanmamustir.

Tablo 5.1 Reynold sayisina bagli olarak diizeltme katsayilar1 (Ashrae 116, 2010)

Reynold Sayisi Diizeltme Katsayis1
50,000 0.97
100,000 0.98
150,000 0.98
200,000 0.99
250,000 0.99
300,000 0.99
400,000 0.99
500,000 0.99

Tasarimda 4 adet 125 mm ¢apinda liile kullanilmistir. Tek liilenin agik kalmasi ile
cikis kesitindeki minimum hiz smirma gore hesaplanan en diisiik debi 224,5
m?/saat’tir. 4 adet lilenin ac¢ik kalmasi durumunda ise en yiiksek debi 3000

m?>/saat’tir.

TS EN 308 standardina gore testler, 1s1 geri kazanim cihazi anma debisinin 0,67
kat1 ile 1,5 kat1 arasinda yapilacag: i¢in, tasarimi yapilan test diizenegi 350 m?/saat

ile 2000 m?/saat kapasiteleri arasinda cihazlarin testleri i¢in uygun olacaktir.
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Liilelerin tasarimi Sekil 5.6 da verilen ¢izime goére diizenlendi. Diizenlenen

lillelerin dlgiileri Sekil 5.7°de verilmistir.

Elips 7

Merkezi

2D/3

MIN. 2D

Sekil 5.6 Ashrae standardina gore liille (Ansi/Ashrae
Standard 116, 2010)

83.3

292
»
270

83.3_|912

Sekil 5.7 TS EN 308 test diizenegi i¢in yapilan liile tasarimu

Liilelerin 6l¢iim plakasi {izerinde montajli durumu sekil 5.8’de goriilmektedir.

Liilelerin hava giris tarafinda diisiik hava debi 6l¢iimlerini yapabilmek i¢in contali
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kapama saclar1 mevcuttur. Kapama saclar1 sayesinde istenen hava debi O6l¢iim

araligina gore acgik-kapali liile sayis1 ayarlanabilir.

Liilelerde olgiilen basing farkina gére hava debisi hesabi bolim 5.4.4’te

verilmigtir.

Sekil 5.8 Montajli haldeki liileler

5.4.3.1 Liilelerdeki Hava Akisimin Simiilasyonu

Hava akisinin 6l¢iim diizenegindeki liilelerden gecisini gozlemlemek ve basing

farki debi iligkisini incelemek igin “SolidWorks Flow Simulation” programi
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kullanilarak akis analizi yapilmistir. Bu akis analizi i¢in 4 adet liile igeren olgiim

plakasinin alttaki plakalar1 kapatilmis, listteki 2 adet plaka acik birakilmistir.

TS EN 308 testlerinde basing farkina gore debi belirlenecektir. Bu simiilasyonda
Olctiim diizenegine 525 m?/saat‘lik debide hava gonderilerek debilerdeki basing farki

incelenmis, bir anlamda sondan basa kontrol yapilmaistir.

[Pressure[101325.38 Pa [Pressure[101347.03 Pa

Sekil 5.9 Liile dnce ve sonrasinda okunan basinglar

Sekil 5.9°dan goriilecegi iizere liile girisinde basing 101347 Pa, liile ¢ikisinda
basing 101325,38 Pa’dir. Basing farki 21,62 Pa olarak bulunmustur. Halbuki boliim
5.4.4’teki (5.8) formiiliine gore, 0,0245 m? toplam liile kesit alani, 1,226 kg/m?* hava
yogunlugu ve 21,62 Pa basing farki i¢in hava debisi 524,7 m?/saat olarak hesaplanir.
Gergek hava debisi : 525 m?/saat

Simiilasyonda belirlenen hava basing farkina gore debi : 524,7 m?/saat

Iki sonug arasindaki yakinlik (%) : 0,057 olarak belirlenmistir.
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101352.27
101347.60
10134292
101338.25
101333.58
| 101328.90
| 101324.23
| 101319.55
101314.88
101310.21

Pressure [Fa]

CutPlot 1: contours
Flow Trajectories 1

Sekil 5.10 Liile tizerinde gegen havanin akis ¢izgileri

10135227
101347 60
10134292
101338.25
10133358
10132890
10132423
10131855
10131488
10131021
Pressure [Pa]

CutPlot1: contours.
Flow Trajectories 1

Sekil 5.11 Liile iizerinde gegen havanin akis ¢izgileri (3D)

Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de liile plakalarindaki akis cizgileri goriilmektedir. Liile

ekseni boyunca akis yoniinde basincin degisimi Sekil 5.12°de gosterilmistir.
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= 101335 //

101325 7

101320
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Sekil 5.12 Liile ekseni boyunca basing dagilimi

5.4.4 Basing ve Sicaklik Olgiim Noktalart

Test diizeneginde, 1s1 geri kazanim cihazinin taze hava ve egzoz havasi girig-¢ikis
uclarinda sicaklik ve basing dl¢iimii igin 6l¢iim noktalar1 bulunur. Olgiilen sicakliklar
veri kaydedici aracilifiyla bilgisayarda kayit altina alinir. Ayrica dl¢im plakasinin
yerlestirildigi Ol¢lim {nitesi kanali iist yilizeyinde, Ol¢lim plakasinin Oniine ve
arkasma gelecek sekilde her bir olglim plakasi i¢in 2 adet basing 6lglim noktasi
(prizi) tesis edilmistir (Sekil 5.13). Bu basing 6l¢lim noktalarinda olusan giris-¢ikis
basing farkina gore liilelerden gegen debi miktar1 belirlenir. Liilelerde basing farkina

gore debi miktar1 s0yle hesaplanir:

Oncelikle o anda hava kanalindan gecen havanin yogunlugu bulunur.

PV=mRT (5.1)

Burada yogunluk denklemden c¢ekilirse;

p=PRT (5.2)
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Diferansiyel basing olgerden Olgililen basing farkina gore liile ¢ikis kesitindeki

hava hiz1 bulunur.

AP = V*p*V2 (5.3)
zap
V=v d (5.4)

A, liile bogaz kesit alan1 5.5 bagintis1 ile verilir.

A = ILD/4 (5.5)

Buna gore toplam hava debisi,

¥=n.A.V.3600 (5.6)

Burada “n” agik olan liile sayisidir.

Sekil 5.13 Liilelerin lizerindeki basing 6l¢iim noktalari

5.4.5 Difiizor

Test diizeneklerinde hava debisi Olgiimii i¢cin hava akisinin liilelere orantili

gelmesi gerekir. Ashrae-116 standardina gore liille plakasinin 6niinde en az 2,5D,
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arkasinda ise en az 1,5D uzaklikta, en fazla %40 hava gegirgenlik oranina sahip

difiizor denilen hava dagitict levhalarin olmasi istenmektedir (Sekil 5.14).

) Manometre
E 1’5 DI \—’ Lile E DifﬁZOI’
—_) E 3 D /‘4_21L>E Fan
' 15D | | Late i
—> /\ !

Sekil 5.14 Difiizor yerlesimi (Ansi/Ashrae Standard 116, 2010)

Test diizeneginde kullanilan %37,96 hava gecirgenlik oranina sahip difiizor

plakasi asagidadir (Sekil 5.15).

$)
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N
N
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Sekil 5.15 Test diizeneginde kullanilan difiizor plakasi

Diftizor plakalari, “1” ve “2” numaral test diizeneklerinde her birinde iki adet

olmak {izere toplam dort adettir. Sekil 5.16°da difiizér plakasinin yerlesimi

goriilmektedir.
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Sekil 5.16 Difiizor plaka yerlesimi

5.4.6 Fan

Test diizeneginde iki adet fan bulunmaktadir. Bunlar EBMPAPST marka EC
santrifiij tip fandir. Birincisi “1” numarali test linitesinde basma gorevi yaparak
calisirken (Sekil 5.17), ikincisi “2” numarali test iinitesinde taze hava emisini

saglamaktadir.

Sekil 5.17 “1” Test tiniteleri fanlar
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5.4.7 Hava Kanallari

Test tniteleri ile 1s1 geri kazanim cihazi arasinda, 1s1 geri kazanim cihazi emme ve
basma agizlarma uygun olarak i¢ capt 150 mm olan toplam 4 adet hava kanali

kullanilmistir. Bu hava kanallar1 1s1 kaybina karsi izole edilmistir.

5.4.8 Basing Olger

“1” ve “2” numarali test initelerinde lilelerin oldugu kisimlardan ve hava
kanallarinin tizerindeki noktalardan basing Ol¢iimii yapilmaktadir. Basing dlglimii

i¢cin KIMO MP-200P dijital fark basing &lger kullanilmustir.

5.4.9 Sicaklik Olcer

Hazirlanan test diizeneginde Ol¢lim noktalarindan sicaklik 6l¢iimii yapabilmek
icin T tipi 1s1l ¢iftler kullanilir. Isil giftlerden oOlgiilen sicakliklar veri kaydedici

tizerinde okunabilir ve bilgisayara aktarilabilir.
5.4.10 Is1 Geri Kazanim Cihaz
Test diizeneginde kullanilan liilelerin sayis1 ve ¢ap1 diisiiniildiigiinde cihazlarin

test araligi 200 m3/saat - 2000 m?3/saat arasindadir. Testini yaptigimiz cihazin

nominal hava debisi 350 m3/saat’dir (Sekil 5.18).

Sekil 5.18 Testi yapilan 1s1 geri kazanim cihazi
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5.4.11 Damper

Is1 geri kazanim iinitesi taze hava ¢ikis agzinda istenilen basing degerinin
saglanabilmesi i¢in ¢ikis agz1 Oniindeki kanalin {izerinde bir basing ve debi ayar
damperi bulunmasi gerekmektedir. Bu ¢alisma, damper tesis edilmeden yapilmis ve

hava ¢ikis basinci atmosfer basincinda kalmastir.

5.4.12 Soguk Su Deposu

TS EN 308 standardina gore taze hava girisinde hava sicakliginin 5°C olmasi
istenmektedir. Laboratuar sartlarinda ortam sicakligi 5°C sicakliklara kadar
diismeyecegi i¢cin taze hava kisminda sogutma uygulanmasi gerekir. Bu sogutmanin
yapilabilmesi i¢in laboratuardaki mevcut soguk su tiretim iinitesi kullanilmistir. So6z
konusu iinitede yaklagik 400 It hacminde bir soguk su ve buz depolama tanki
bulunmakta, sogutma {initesinde sogutulan glikollii su serpantin borularinda
dolastirilarak tanktaki suyun sogumasi veya buz olusmasi saglanmaktadir. Yapilan
testlerde, tanktan c¢ekilen soguk su “3” numarali test iinitesindeki serpantinine
gonderilerek serpantin {lizerinden gegirilen taze havanin 1s1 geri kazanim cihazina

giris sicaklig1 istenilen standard degerinde tutulmustur.

Ayrica 1s1 degistirici lizerinde ¢iglenme olmasinin Onlenmesi amaciyla egzoz
havasi girisinde yas termometre sicakliginin 14°C’yi agsmamasi istenmektedir. Bu
nedenle egzoz havasi emis tarafindaki rezistansh 1sitict 6ncesi 6n sogutma ve nem
alma islemi yapilmasi gerekebilir. Bu 6n sogutma isleminde icerisinde su buhari
bulunan egzoz havasi, ¢iglenme noktas1 sicakligina kadar diisiiriilerek icerisindeki su
buharinin damlalar halinde havadan ayrilmasi saglanir. Bu ¢alismada egzoz havasi

tarafinda 6n sogutma islemi uygulanmamustir.



BOLUM ALTI

TS EN 308 TEST PROSEDURU

TS EN 308 standardi havadan havaya atik gazlardan 1s1 kazanim cihazlarinin
laboratuar testlerini kapsamaktadir. Bu standardin uygulandigi 1s1 degistirici

kategorilerti;

Kategori I: Rekiiperatdrler (Havadan havaya 1s1 transferinin bir 1s1 degistirici
tizerinden gerceklestigi cihazlar).

Kategori II: Yardimci bir 1s1 transfer akiskani kullanilan cihazlar (Ist borulu ve su
dolasim serpantinli cihazlar).

Kategori Ill: Rejeneratorler (Isinin bir kiitle {izerinde depolanip daha sonra soguk

akiskana aktarildigi cihazlar).

Standart, genel olarak bu cihazlardaki,

e Dis hava kacagini (cihazdan ¢evreye olan sizint1),

e i¢ kacag: (cihaz iginde egzoz havas: tarafindan taze hava tarafina dogru olan
hava kacagini),

e Taze hava tarafi sicaklik ve nemlerinin oransal degisimini,

e Egzo0z ve taze hava taraflarindaki basing diistimlerini

belirlemeye yoneliktir. Ilk iki maddede belirtilen kacak testleri igin cihaz
basinglandirilip, basing altinda cihazdan g¢evreye ve egzoz havasi tarafindan taze
hava tarafina dogru olan hava kacaklar1 Olgiiliir. Bu calismada ise, Kategori I
cihazlar i¢in oran testleri ile ilgili test diizeneginin tasarim ve Ol¢iim caligmalari
yapilmustir. Oran testleri, havanin 1s1 geri kazanim cihazindan gegerken sicaklik
degisim oranina bagl olarak 1s1l verimin hesaplanmasina yonelik testlerdir (TS EN

308, 1997)
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6.1 Sicaklik ve Nem Oran Testi
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Test sartlarina gore taze hava girisi 5°C, egzoz havasi girisi 25°C ve yas

termometre sicakligl 14°C ‘den kii¢lik olmalidir.

Sicaklik orani;

Tth,g:
T

ek,g

=

Nem orani;

Xth,g

Xek,g

T

th,g

T

th,g

_Xth,g

_Xth,g

(6.2)

(6.3)

Testler 0-20 Pa statik basing farkinda yapilacaktir. Taze hava tarafi, egzoz

kacaklarinin taze hava tarafina olmasimi onlemek i¢in yiiksek basingta olacaktir.

Testini yaptigimiz cihazda nem transferi olmadigi i¢in nem orani testleri

yapilmamigtir.

6.2 i¢ Kacak Testi

Cihazin diger kisimlari kapatilarak, taze hava ve egzoz havasi kisimlarina ayr1 fan

baglanarak test yapilir. Egzoz havasi tarafi 250 Pa basingta tutulur iken taze hava

tarafi 0 Pa basingta tutulur (Sekil 6.1). Egzoz havasi tarafinda yiiksek basing

olusturmada amag, olasi taze hava tarafina dogru olan kacagi belirlemektir.



55

EG50Z TAZE HAVA
HAVASI -
— P<OPa
@

P>0Pa
Hava debisi v

Ayarlanabilir - &jeme donanimi Is1 geri kazanim Cihazi )
vantilator Basing Olgme Donanimi

Sekil 6.1 TS EN 308 ¢ kagak belirleme semasi

6.3 Dis Kacak Testi

Taze hava ve egzoz havasi taraflar1 birlestirilerek ucuna tek fan baglanir. Diger
cikiglar tikanir. £ 400 Pa‘lik pozitif ve negatif basing icin kagak testi yapilir. Amag

cihaz disina sizintt olup olmadigini belirlemektir (Sekil 6.2).

Kagak testi P>0F2
agak testi
EGS0Z
i 6 TAZEHAVA
dehi élgme HAVASI P<0Pa
donanimi
— A
-~
L v
Ayarlanahilir
vantilator Basing Olgme Donanimi

Is1 geri kazanim Cihazi

Sekil 6.2 TS EN 308 Dis kagak belirleme semasi

Bu caligmada i¢ ve dis kagak testleri yapilmamistir.



BOLUM YEDI

TESTLER

Taze hava ve egzoz havasi kisimlarinda anma debisinin ¢esitli kombinasyonlari
icin toplam 7 adet test yapilmistir. Testlerden once 1sil ciftlerin kalibrasyonu
yaptlmistir. Isil ¢iftlerin kalibrasyonu igin PolyScience marka su banyosu
kullanilmistir (Sekil 7.1). PT100 sensorii kullanarak 0,01 °C hassasiyetle 6l¢iim
yapabilen su banyosunun gosterdigi dl¢iip gosterdigi sicaklik referans sicaklik olarak
kabul edilir. Isil ¢iftlerin kalibrasyonunun yapilmasi ve kalibrasyon sonuglarina gore

6l¢iim sicakliklarinin diizeltilmesinin 6rnek hesabi asagida yapilmaktadir.

Sekil 7.1 Isil ¢ift kalibrasyon diizenegi
Isil ¢iftler 5 °C, 10 °C, 20 °C, 30 °C referans sicakliklar i¢in su banyosuna

daldirilmis ve 1s1l ¢ift sicakliklar banyo sicakligi ile karsilagtirilmistir.

T 110 (taze giris havasi 1s1l ¢ifti) kalibrasyonu :

Tablo 7.1 ‘de T110 1s1l ¢iftinin su banyosu igerisinde 4 farkli referans sicaklik
degeri igin 6l¢iim degerleri mevcuttur.

Tablo 7.1 T110 Isil ¢ifti kalibrasyon degerleri tablosu

Olciim Sicakhig (°C) Su Banyosu Referans Sicakhig
O
T110 11l 4,94 5
cifti 9,96 10
20,01 20
30,08 30

56
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Bu 6l¢tim degerleri ile referans sicaklik degerleri Sekil 7.2°de grafige yansitilarak

egim c¢izgisi ¢izdirilmistir.

T110 Isil cifti

30,00 y=0,9944x + 0,0929 ,
’ R2=1

25,

20,00 /
1

1

0,00 /
5,00

-

Su banyosu referans sicakhig (°C)

0,00 5,00 10,00 15,00 20.00 25.00 30.00 35.00
Isil cift 6lciim s1cakhgi (°C)

Sekil 7.2 T110 Isil ¢iftinin kalibrasyon sicaklik egrisi

Cizdirilen egim ¢izgisinin denklemi;
Y=0,9994.x+0,0929 (7.1)

(7.1) ‘deki denklem kullanilarak T110 1s1l ¢iftinin diizeltmesi yapilmistir. Ornegin
6 °C olarak olciilen T110 1s1l ¢ift sicakliginin diizeltilmis degert;

Y =0,9994.(6) + 0,0929 (7.2)
Y =6,0893 °C (7.3)
olarak belirlenir.
7.1 Sicaklik Oran Test Verileri
Test verilerinin daha kolay anlasilabilmesi igin “1” numarali testin
hesaplamalar1 asagida detayli sekilde aciklanmistir. Sekil 7.3’de hava kanallari

tizerindeki sicaklik 6l¢iim noktalarinin yerlesimi goriilmektedir. Birbirlerine 90° agili

olacak sekilde yerlesimleri yapilmistir. Sicaklik 6l¢iimlerinde, her bir nokta i¢in 10
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saniye aralikla alinan 35 degerin ortalamasi alinmis ve kalibrasyon sonuglarina gore

diizeltmesi yapilarak ortalama sicaklik degerleri hesaplanmaistir.

Tlll
T109
T107

T106

Tios  Tios Ti10

Sekil 7.3 Hava kanallar1
iizerindeki sicaklik 6l¢glim

noktalar1

Tablo 7.2’de hava kanallar1 tizerinde 5’er noktadan alinan sicaklik o&lgiim

degerleri verilmistir.

Tablo 7.2 Test-1 Sicaklik 6lgtim degerleri ve diizeltilmis degerler (Ek-1)

T105(°C) | T106(°C) | T107(°C)| T108(°C) T109(°C) T110(°C) | T111(°C)
1. nokta 15,7 14,6 24.8 24,7 16,9 7,5 6,88
2. nokta 15 141 24,7 24,5 15,9 8,02 6,21
3. nokta 15,5 15,1 25,8 25,8 16 6,73 5,21
4. nokta 16,2 16,3 25,4 25,5 15,2 5,66 4,55
5. nokta 18,4 17,6 25 25 14,2 5,76 3,37
Tort(°C) 16,16 15,54 25,14 251 15,64 6,73 5,24
Train.(°C)| 16,04 15,36 24,97 24,94 15,6 6,79 5,29

Her bir test igin detayl sicaklik 6l¢iim degerleri Ek-1 de verilmistir.

Alman sicaklik 6l¢lim degerlerinin her bir hava kanali i¢in ortalama degerleri

hesaplanmistir (Tablo 7.3).
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Burada yas termometre sicakligi, taze ve egzoz havasi kanallarina daldirilan 1slak

fitil saril1 civali termometre kullanilarak tek noktada 6l¢tilmiistiir.

Tablo 7.3 Test-1 taze ve egzoz hava sicakliklar

Ortalama Yas termometr Nem oram (gr
Sicakhik Ol¢iim Noktasi sicakhik e ,0 o etre em orani (g
°C) sicakhigi(°C) | su/kg kuru hava)
Taze Hava Cikis Ort. (T105,T106) 15,70 11 6,758
Taze Hava Giris Ort. (T110,T111) 6,04 55 5,764
Egzoz Hava Giris Ort. (T107,T108) 24,95 15,5 7,769
Egzoz Hava Cikis Ort. (T109) 15,60 12,5 8,353

Oncelikle enerji dengesi kontroliinii yapalim. Enerji dengesi, egzoz havasi ve taze
hava kisimlar1 arasinda olan 1s1 transferi dengesinin yakinligin1 kontrol etmek i¢in
kurulur. Olgiim sonuglarma gore yogusma ve nem degisimi olmadig1 kabul

edilmistir. Ortam basinci barometre gostergesinden 95 kPa okunmustur.
Taze hava tarafi enerji degisimi;
Olgiilen basing fark1 :9Pa

Hava debisi : 349,914 m?/saat = 0,0971 m?/s
Hava yogunlugu (15,70°C ve 95 kPa): 1,1465 kg/m?

Qtaze hava — m-cp-p-(Ttaze hava Q1k1§'Ttaze hava giris) (74)
Qtaze hava= 0,0971 . 1,1465 . (1,006 ) . (15,70-6,04) (7.5)
Qtaze hava= 1,081 KW (76)

Egzoz hava tarafi enerji degisimi,

Olgiilen basing fark1 :9Pa
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Hava debisi : 355,47 m3/saat = 0,0987 m?/s
Hava yogunlugu (24,95 °C ve 95 kPa): 1,1109 kg/m?

QegZOZ hava = m-cp-p-(Tegzoz hava glkls'Tegzoz hava giris) (77)
Qegzoz hava = 0,0987 . 1,1109 . (1,006 ) . (24,95-15,60) (7.8)
Qegzoz hava=1,031 KW (7.9)

Enerji dengesi sapma orani1 (%) :

Sapma Orani = [(1,081 KW-1,031 KW)/1,081]* 100 (7.10)

Enerji dengesi sapma orani : % 4,621

Sicaklik Orani (1yy);
n: = (15,70-6,040)/(24,95-6,040) (7.11)

ne = 0,510 (7.12)

Toplam 7 test i¢in olan sicaklik oranlar1 ve enerji dengesi sapma oranlar1 Tablo

7.4’te verilmektedir.

Tablo 7.4 TS EN 308 Test sonuglar1

Taze
Egzoz Hava Hava .. .
Test No gDebisi Debisi Sinlflg I()Drflr;?iik) Slc?i(/i')k (:l)t)r ant
(m?*saat) (Qqm) | (m*/saat)

(Oma2)
1 350 350 4,621 51
2 350 234,5 5,536 63,5
3 350 525 4,641 31,5
4 234,5 234,5 4,609 57,7
5 2345 350 1,155 454
6 525 350 3,204 57,2
7 525 525 2,771 471
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Standartta istenilen %5 sapma oraninin 2 numarali test hari¢ diger testlerde

saglandig1 gorilmiistiir.

Sicaklik orani (%)

234.5, 57.7“ \
350, 51

525,471

~
o
|

D
o

o

o

SﬁakhktpranL(%) .
S

o

-
o

o

0 100 200 300 400 500 600
Taze ve Egzoz Hava Debisi (m*/saat)

Sekil 7.4 Esit taze hava-egzoz hava debi testleri i¢in sicaklik oranlari

Sekil 7.4’te test 1, test 4 ve test 7°deki esit taze hava-egzoz hava debisi sartlari
igin belirlenen sicaklik oranlar1 gosterilmistir. Taze hava debisinin artmasi sicaklik
oraninin azalmasina yol agmistir. Taze havanin sicakliginin, egzoz havasina gore

diisiik olmasindan dolay1 sicaklik oraninda ki bu azalma beklenen durumdur.

Scakli Oran (%)

2]

Sicalik Qrar (%)
B o8 & B2
|3
ks

10

o 100 200 200 400 500 &00
Taze Hawa Debisi{m*h}

Sekil 7.5 Taze hava debisinin artmasimin sicaklik oranina etkisi
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Sekil 7.5°te test 1, test 2 ve test 3 ‘deki esit egzoz hava (350 m?/saat) debileri igin
taze havadaki debi artisinin sicaklik oranina etkisi gosterilmistir. Taze hava debisinin

en az oldugu durum olan 234 m?/saat debi i¢in sicaklik oran1 en yiiksek ¢cikmustir.

Sicaklik Orani (%)

525, 57.2

350, 51
|
< 234.5, 45.

0 100 200 300 400 500 600
Egzoz Hava Debisi (m*/saat)

Sekil 7.6 Esit taze hava debileri i¢in egzoz hava debisinin artmasinin

sicaklik oranina etkisi

Sekil 7.6°da test 1, test 5 ve test 6’daki esit taze hava (350 m?/saat) debileri i¢in
egzoz havasindaki debi artiginin sicaklik oranina etkisi gosterilmistir. Egzoz hava

debisinin artmasi sicaklik oraninda artis saglamistir.

Is1 degistirici ilizerinde yogusma olmamast i¢in egzoz havasi girisinde yas
termometre sicakliginin 14 °C ’den diisiik olmast istenmektedir. Laboratuar
sartlarinda soguk su deposundan sogutma uygulamasi sadece “3” numarali test
tinitesine (taze hava girisi 5°C) uygulanmistir. Ancak testlerde egzoz havasi girisinde
yas termometre sicakligr 14,5 °C — 15 °C arasinda Olc¢lilmiistiir. Yas termometre
sicakligini 14 °C ‘nin altina diisiirebilmek i¢in soguk su deposundan ek sogutma hatti
cekilmesi gerekmektedir. Ancak oOlgiilen yas termometre sicakliklart TS EN 308
standard kriterine yakin oldugu icin buna gerek duyulmamustir. Olgiilen yas
termometre sicakliklarinin ve enerji dengesinin standard verilerine yakin olarak
saglanmasi yogusma olmadigini gostermektedir. Ileriki testlerde 6n sogutmanin

saglanmasi kolaylikla miimkiin olacaktir. Yas termometre sicakliginin 14 °C’ nin
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altina dusiiriilebilmesi ile enerji dengesi sapma oranlarinin daha da azalacagi

beklenmektedir.



BOLUM SEKiZ

SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Nominal hava debisi 350 m?3/saat olan 1s1 geri kazanim cihazinin TS EN 308
standardina gore sicaklik oran testlerini yapacak test diizenegi tasarlanarak iiretilmis
ve testler gergeklestirilmistir. Testler, taze ve egzoz havasi boliimlerinde farkli hava
debileri i¢in yapilmis ve sonugta 1s1 geri kazanim cihazinin sicaklik oranlar
hesaplanmistir. Yapilan ¢alismada egzoz ve taze hava enerji degisimleri, standartta

belirtilen %35 sapma orani i¢inde kalacak sekilde ol¢iilmiistiir.

TS EN 308 standardina gore egzoz havasi sicakligi 25 + 0,5°C sicaklikta olmali
ve yas termometre sicakligi 14+0,5 °C ‘nin altinda kalmalidir. Taze hava ise 5+0,5°C
sicaklikta saglanmalidir. Yapilan testlerde, bu kosullarin saglandigr goriilmiistiir.
Sicaklik oran testi yapilan 1s1 geri kazanim cihazinin TS EN 308 standardina gore i¢
ve dis kagak oranlarinin da belirlenmesi gerekmektedir. Bu kacak oranlan gaz

debisini 6l¢en bir saya¢ yardimi ile ayrica belirlenebilmektedir

Sonu¢ olarak, test diizenegindeki bazi kiiglik iyilestirmeler ile TS EN 308
standardina gore uygun test dlgiimlerinin yapilabilir oldugu gériilmiistiir. Ulkemizde
yaygin bir sekilde iiretimi olan 1s1 geri kazanim cihazlarinin sertifikasyonu i¢in bu
testler gerekli olup, yurt dis1t markalarla rekabet agisindan testlerin Dokuz Eyliil
Universitesi Makina Miihendisligi boliim laboratuarinda yapilabiliyor olmasi umut

verici niteliktedir.

64



65

KAYNAKLAR

Aciil, H. (2004). Aliiminyum kanatly 1s1 esanjorlerinde kullanilan epoksi ve hidrofilik
kaplamalar. 13 Mart 2012, http://www.friterm.com/getattachment/ c3639fef-
€543-4994-h4d8-166691603aee/Aluminyum-Kanatli-Isi-Esanjorlerinde-Kullanilan
-Ep.aspx

Air 4 life. (2005). Alarko Carrier teknik biilten, (7). 19 Kasim 2012, Alarko Carrier

dokiimantasyon merkezi

Aliiminyum esanjorlii tavan tipi 1s1 geri kazanim sistemleri. (b.t). Eneko iiriin

katalogu, 17 Temmuz 2012

Anonim. (2010). Directive 2010/31/EU of the european parliament and of the
council of 19 May 2010 on the energy performance of buildings. Official Journal
of the European Union, 153(13), 10 Haziran 2012,
http://www.buildup.eu/publications/9631

Ansi/Ashrae Standard 116, (2010). Methods of Testing For Rating Seasonal
Efficiency of Unitary Air Conditioners and Heat Pumps. Ashrae Standard Project

Committee

Arundel A. V., Sterling E. M., Biggin, J. H., Sterling, T. D. (1986) Indirect health
effects of relative humidity in indoor environments. Environmental Health
Perspectives, 351-361. 10 Eyliil 2012, The National Institute of Environmental

Health Sciences veri tabani

Binalarda  enerji  performansi  yonetmeligi. (2008). 5 Mart 2012,
http://www.mevzuat.adalet.gov- .tr/htm1/28097.html



66

Coban, T. (b.t). Ist Degistiriciler. 12 Eyliil 2012, http://www.yto.com.tr/turhan_-
coban/kitap/isi%20degistiricileri-turhan.pdf

Dal, A. R. (2007). Kombilerde kullanilan is1 degistiricisi farkli kanat¢tk geometri-

lerinin kombi verimine etkisinin sayisal analizi. Doktora tezi, Gazi tiniversitesi fen

bilimleri enstitiisi. 28 Haziran 2012, s. 77-106

Doba, F, ve Ogulata, R. T. (1997). Endiistriyel hava sartlandirmasinda 1s1 geri

kazaniminin uygulanmasi. Ulusal tesisat miithendisligi kongresi, 3, S. 2-3.

Diisiik basingli radyal fanlar, (b.t). 23 Temmuz 2012, http://www.makroteknik-

.com.tr/ kategori/dusuk_basincli_radyal_fanlar

Eyice, S. (1981). Is: ekonomisi (2. Baski), Istanbul: Caglayan kitabevi

Genceli, O. F. (2005). Is: degistiricileri (1. Baski). Istanbul: Birsen yayinevi.

Green building forum, (2010). 18 Ekim 2012, http://www.greenbuilding-
forum.co.uk/ newforum/comments.php?Discussion|D=3225&page=3

Green buildings guideline for design, (2010). 21 Haziran 2012,
http://www.smgov.net/Departments/OSE/Categories/Green_Building/Guidelines/-
Envelope_+ Space_Planning/Natural_Ventilation.aspx

Hausladen, G. ve Tichelmann, K.. (2010). Integrated planning, finishings and

fitting-out, technical Services (1), Isvigre: Birkhauser Verlag yaymevi.

Hausladen, G., Saldanha, M., Liedl, P. ve Sager., C. (2005) Climate Design:
Solutions for Buildings That Can Do More with Less Technology (1), Isvigre:

Birkhauser Verlag yaymevi.



67

Honeywell product data and installation instruction differantial pressure switches
DPS series, (2007). 28 Haziran 2012, https://customer.honeywell.com/en-US/
Pages/Category.aspx?cat=HonECC%?20Catalog&category=DCM%2c+DPS+and+
DWR&catpath=1.3.5.2

HSK Ist geri kazamimh taze hava cihazi kullanma kilavuzu. (2011). 16 Nisan 2012,
http://www.hsk.com.tr/images/catalogs/tr/IGH_Kullanim%?20Kilavuzu.pdf

Is1 degistirgegleri ¢esit ve ozellikleri, (b.t). 11 Mart 2012, http://www.bilgiustam.com
fisi-degistirgecleri-cesitleri-ve-ozellikleri/

Is1 tekerleklerinin islevsel ¢alisma prensipleri, (b.t). 13 Nisan 2012, http://www.-

enventus.se/urunler/genel-prnsp/

Kanal tipi elektrikli sinci, (b.t). 31 Temmuz 2012, http://www.teknogenhvac-

.com/ProductDetail.aspx

Kanal tipi susturucular, (2010). Venco Havalandirma ve Makine San. A.S. iiriin
katalogu, 24 Agustos 2012

Kaset Filtreler, (b.t). 21 Eyliil 2012, http://www.havak.com/detay.asp?detay=52

Kombi Esanjorleri, (b.t). 16 Eylil 2012, http://www.kombiyedekparca.info/kombi-

parcalari/kombi-esanjorleri/

Kiigtika, S. (2005). Isi geri kazamim cihazlarimin bazi sehirlerdeki yillik toplam
sitma ve sogutma kazanglarr. Ulusal Tesisat Miihendisligi Kongresi, 1, (7) s. 46.

16 Ocak 2013, TMMOB Makine miithendisleri odas1 veritabani.

Lienhard, J. H. (2006). A Heat transfer textbook (3. Baski). Massachusetts:

Phlogiston basimevi.



68

Lu, Y., Wang, Y., Zhu, L., ve Wang, Q. (2010). Enhanced performance of heat recovery
ventilator by airflow-induced film vibration (HRV performance enhanced by FIV).
International Journal of Thermal Sciences, s. 1-4. 18 Nisan 2012, Science direct

veritabani.

Mitsubishi Electric Lossnay technical manual. (2010). 12 Temmuz 2012,
http://www.orionair.co.uk/PDF/LGH-RX5_Technical_Manual_(Jan_2010).pdf

Natural Resources Canada’s Office of Energy Efficiency. (2012). Heat recovery
ventilator. EnerGuide, 4. 9 Eyliil 2012, http://oee.nrcan.gc.ca/sites/oee. -nrcan. gc.

ca/files/files/pdf/publications/HRV_EN.pdf

Paslanmaz borulu esanjor, (b.t). 5 Nisan 2012, http://www.betasisendustriyel.com.tr-
/the.html

Plakali 1s1 degistiricileri, (b.t). 5 Nisan 2012, http://www.gemak.com.tr/tr-
/alfa_plakali.asp

Plakali 151 degistiricisi, (b.t). 5 Nisan 2012, http://tr.wikipedia.org/wiki/

Plug Fan, (b.t). 24 Temmuz 2012, http://www.acrnews.com/news/ news.asp?id-

=1649&title= Air+movement%3A+A+new+twist+in+the+fan+revolution

Rulo filtreler, (b.t). 18 Agustos 2012, http://www.havak.com/pdf/33.pdf

Schramek, E. R. (2003). Havalandirma ve klima teknigi. Isitma + klima teknigi
(68. Baski) iginde (1063-1071). Istanbul: Doga Yayincilik

Serpantinli boyler tiriinleri, (b.t). 4 Nisan 2012, http://www.kodsan.com.tr

Havalandirma teorisi, (2010). S&P fan katalogu, 18 Ocak 2013



69

Sahan, M. (Agustos 2009). Isi geri kazamim uygulamalarinda sizintilar,
sertifikalandirma ve giivenilirlik. Tesisat Market, (153). 14 Mart 2012, Tesisat

market veritabani.

Binalarda performanst yonetmeligi.. (2011). TMMOB Makine Miihendisleri Odasi.
16 Ocak 2013, http://www.mmo.org.tr/resimler/dosya_ekler/f32f4847a3c7344-
_ek.pdf?..

TS EN 308, (EKim 1997). Ist esanjorleri-Havadan havaya ve atik gazlardan ist
kazammi  cihazlarimin  performansimin  tayini igin deney metotlari. Tirk

Standartlar1 Enstitiisi

TS EN 825, (Mayis 2008). Ist yalittm malzemeleri-binalar icin-yiizey diizliigiiniin
tayini. Tirk Standartlar1 Enstitiisii, $.49

Ventilation, (b.t). 14 Mayis 2012,http://www.esru.strath.ac.uk/EnvEng/Websites/-

056 /Hotelexemplar/ventilation.html



EK .1 Testlerin Sicaklik Verileri

EKLER

Test - 1 sicaklik verileri

105(°C) | 106(°C) | 107(°C) | 108(°C) | 109(°C) | 110(°C) [ 111(°C)
1 15,80 14,70 25,10 25,00 17,00 7,38 6,88
2 15,80 14,70 25,00 24,90 16,90 7,48 6,82
3 15,80 14,70 24,90 24,80 16,90 7,50 6,85
4 15,70 14,60 24,80 24,70 16,90 7,48 6,89
5 15,70 14,60 24,70 24,60 16,80 7,57 6,89
6 15,60 14,60 24,60 24,50 16,80 7,44 6,87
7 15,50 14,50 24,60 24,50 16,80 7,65 6,97
8 15,00 14,10 24,60 24,40 15,90 8,02 6,35
9 15,00 14,10 24,60 24,50 15,90 8,05 6,20
10 15,00 14,10 24,70 24,50 15,90 8,07 6,22
11 15,00 14,10 24,70 24,50 15,90 7,95 6,13
12 15,10 14,10 24,70 24,50 15,90 8,02 6,15
13 15,00 14,10 24,80 24,60 15,90 8,12 6,29
14 15,10 14,10 24,90 24,70 15,90 7,92 6,11
15 15,50 15,10 25,70 25,70 16,00 6,72 4,92
16 15,60 15,20 25,80 25,80 16,10 6,76 5,25
17 15,50 15,00 25,80 25,80 16,00 6,73 5,11
18 15,50 15,10 25,80 25,80 16,00 6,66 5,44
19 15,50 15,10 25,80 25,80 16,00 6,80 5,18
20 15,50 15,10 25,80 25,90 16,00 6,75 5,21
21 15,50 15,00 25,90 25,90 16,00 6,70 5,38
22 16,20 16,30 25,50 25,60 15,20 5,64 4,57
23 16,30 16,40 25,50 25,60 15,20 5,69 4,75
24 16,20 16,30 25,50 25,60 15,10 5,78 4,71
25 16,30 16,30 25,40 25,60 15,10 5,59 4,31
26 16,20 16,30 25,40 25,50 15,20 5,57 4,54
27 16,30 16,30 25,40 25,50 15,20 5,66 4,43
28 16,20 16,30 25,30 25,40 15,10 5,69 4,51
29 18,30 17,60 25,10 25,10 14,20 5,64 3,27
30 18,50 17,60 25,10 25,10 14,20 5,89 3,43
31 18,50 17,60 25,00 25,00 14,20 5,85 3,50
32 18,50 17,60 25,00 25,00 14,20 5,98 3,46
33 18,40 17,60 25,00 25,00 14,20 5,82 3,26
34 18,40 17,60 25,00 25,00 14,10 5,56 3,42
35 18,40 17,60 25,00 25,00 14,10 5,62 3,22
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Test - 2 sicaklik verileri

105¢°C) | 106(°C) | 107¢cC) | 108¢°C) [ 109¢°C) | 110¢°C) | 111(°C)
1 18,10 | 17,30 | 2540 | 2500 | 18,30 | 913 7,75
2 18,00 | 17,40 | 2540 | 2500 | 1840 | 9,07 7,59
3 1810 | 17,40 | 2540 | 2500 | 18,40 | 9,12 7,70
4 1820 | 17,40 | 2540 | 2500 | 1850 | 9,06 761
5 1820 | 17,40 | 2530 | 24,90 | 1850 | 8,99 771
6 1820 | 17,50 | 2530 | 24,90 | 1850 | 8091 753
7 1830 | 1750 | 2530 | 24,90 | 1850 | 8,97 771
8 18,10 | 17,30 | 2520 | 2500 | 18,00 | 7,16 6,94
9 18,00 | 17,30 | 2530 | 2500 | 18,00 | 7,18 6,91
10 18,00 | 17,30 | 2530 | 2510 | 18,00 | 7,09 7.25
11 18,10 | 17,30 | 2520 | 2500 | 1850 | 6,93 6,91
12 1800 | 17,30 | 2520 | 2500 | 18,00 | 6,86 6,80
13 1800 | 17,30 | 2510 | 2500 | 18,00 | 6,86 6,80
14 1800 | 17,30 | 2520 | 2500 | 18,00 | 6,90 6,99
15 1870 | 17,40 | 2510 | 2500 | 17,30 | 6,50 5,98
16 1870 | 17,40 | 2510 | 2500 | 17,30 | 6,34 6,06
17 1870 | 17,30 | 2510 | 2500 | 17,30 | 6,31 5,91
18 1880 | 17,40 | 2510 | 2500 | 17,20 | 6,64 5,80
19 1870 | 17,30 | 2510 | 2500 | 17,20 | 6,74 6,01
20 1880 | 17,40 | 2520 | 2500 | 17,30 | 6,64 582
21 1870 | 17,40 | 2510 | 2500 | 17,30 | 6,44 5,68
22 1920 | 1850 | 2510 | 2500 | 17,30 | 6,89 5,62
23 1920 | 1850 | 2510 | 2500 | 17,30 | 6,93 553
24 1920 | 18,40 | 2510 | 2500 | 17,40 | 6,68 5,54
25 1930 | 1850 | 2500 | 2500 | 17,40 | 675 5,26
26 1930 | 1850 | 2500 | 24,90 | 17,40 | 6,78 523
27 1940 | 1850 | 2510 | 2500 | 17,40 | 6,73 518
28 1930 | 1850 | 2510 | 2500 | 17,40 | 6,70 535
29 20,70 | 19,20 | 2500 | 2500 | 16,90 | 7.18 5,01
30 2070 | 1920 | 2500 | 2500 | 16,90 | 7,18 5,22
31 2070 | 1920 | 2490 | 2490 | 16,90 | 7,13 511
32 2060 | 1920 | 2490 | 2490 | 16,90 | 7,24 5,09
33 2060 | 19,20 | 2490 | 2490 | 17,00 | 7,39 5,05
34 20,70 | 19,20 | 2490 | 24,90 | 16,90 | 7,08 5,04
35 20,60 | 19,20 | 2490 | 24,90 | 1690 | 7,39 5,05
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Test - 3 sicaklik verileri

105(°C) | 106(°C) | 107(°C) | 108(°C) | 109(°C) | 110(°C) | 111(°C)
1 12,70 12,60 24,10 23,80 16,90 10,10 8,39
2 12,60 12,60 24,10 23,80 16,80 10,00 8,46
3 12,70 12,60 24,20 23,80 16,90 10,10 8,21
4 12,70 12,60 24,30 23,90 16,90 10,20 8,31
5 12,70 12,60 24,30 23,90 16,90 10,20 8,25
6 12,70 12,60 24,30 23,90 16,90 10,10 8,21
7 12,70 12,50 24,30 23,90 16,90 10,00 8,29
8 13,00 13,00 24,90 24,60 16,40 7,45 7,40
9 12,90 12,70 24,90 24,60 16,40 7,49 7,73
10 13,50 13,10 24,90 24,70 16,40 7,53 7,47
11 13,00 13,10 25,00 24,80 16,40 7,42 7,30
12 13,00 13,10 25,10 24,80 16,40 7,54 7,44
13 12,60 13,00 25,10 24,90 16,50 7,58 7,52
14 12,90 13,00 25,10 24,80 16,50 7,59 7,76
15 13,30 13,30 25,50 25,40 16,40 6,95 6,51
16 13,30 13,30 25,50 25,40 16,40 7,13 6,61
17 13,30 13,30 25,40 25,30 16,40 6,98 6,63
18 13,30 13,30 25,40 25,30 16,40 7,14 6,66
19 13,40 13,30 25,50 25,30 16,50 7,15 6,67
20 13,40 13,30 25,40 25,30 16,50 7,05 6,72
21 13,40 13,30 25,40 25,30 16,40 7,03 6,76
22 12,70 12,80 24,40 24,40 15,40 7,37 6,14
23 12,70 12,70 24,30 24,30 15,30 6,95 6,01
24 12,70 12,80 24,30 24,30 15,30 7,30 6,25
25 12,60 12,70 24,30 24,30 15,30 7,28 6,46
26 12,70 12,70 24,30 24,30 15,30 7,38 6,42
27 12,70 12,70 24,20 24,20 15,30 7,32 6,56
28 12,70 12,70 24,20 24,20 15,30 7,34 6,41
29 12,80 12,90 24,20 24,20 14,70 7,68 5,77
30 12,80 12,90 24,40 24,40 14,70 7,69 5,46
31 13,00 12,80 24,40 24,40 14,80 7,93 5,25
32 12,90 12,90 24,50 24,50 14,80 7,89 5,21
33 12,80 13,00 24,50 24,50 14,90 7,69 5,40
34 13,00 12,80 24,50 24,50 14,90 7,91 5,53
35 12,90 13,00 24,60 24,50 14,80 7,79 5,51
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Test - 4 sicaklik verileri

105(°C) | 106(°C) | 107(°C) | 108(°C) | 109(°C) | 110(°C) | 111(°C)
1 18,60 18,50 25,80 24,70 17,30 9,18 9,40
2 18,50 18,60 25,80 24,70 17,30 9,19 9,42
3 18,50 18,60 25,80 24,70 17,30 9,29 9,68
4 18,40 18,60 25,70 24,60 17,30 9,28 9,55
5 18,50 18,60 25,70 24,60 17,20 9,22 9,38
6 18,50 18,60 25,70 24,60 17,30 9,27 9,54
7 18,50 18,60 25,60 24,60 17,20 9,39 9,94
8 18,30 17,80 25,40 24,90 16,60 8,77 8,79
9 18,10 17,70 25,30 24,90 16,50 8,44 8,98
10 18,00 17,60 25,30 24,90 16,50 8,55 9,22
11 18,00 17,60 25,30 24,90 16,50 8,58 9,14
12 18,10 17,60 25,20 24,90 16,50 8,68 8,96
13 18,00 17,60 25,20 24,80 16,50 8,67 8,97
14 18,00 17,50 25,20 24,80 16,40 8,74 8,72
15 18,10 17,00 24,30 24,10 15,70 8,88 8,10
16 18,00 17,00 24,30 24,10 15,60 8,90 8,36
17 18,10 17,00 24,20 24,00 15,60 8,82 8,14
18 18,00 17,00 24,20 24,00 15,60 8,73 7,95
19 18,00 16,90 24,10 24,00 15,50 8,62 8,03
20 18,00 16,90 24,10 24,00 15,50 8,57 8,09
21 17,90 16,90 24,00 23,90 15,50 8,50 7,96
22 18,70 17,70 24,70 24,50 15,00 8,96 7,85
23 18,80 17,80 24,70 24,50 15,00 8,94 8,08
24 18,70 17,80 24,80 24,60 15,00 8,80 7,83
25 18,70 17,80 24,80 24,60 15,00 8,76 7,92
26 18,70 17,70 24,90 24,70 15,00 9,00 7,80
27 18,80 17,90 25,00 24,80 15,10 8,85 7,67
28 18,90 17,90 25,10 24,90 15,10 8,98 7,55
29 20,20 19,40 25,20 25,20 14,80 9,58 7,34
30 20,20 19,30 25,20 25,20 14,80 9,34 7,53
31 20,30 19,30 25,20 25,10 14,90 9,67 7,56
32 20,30 19,40 25,10 25,10 14,80 9,46 7,65
33 20,30 19,40 25,10 25,10 14,90 9,40 7,50
34 20,20 19,40 25,00 25,00 14,90 9,57 7,53
35 20,20 19,40 25,00 25,00 14,80 9,53 7,53
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Test - 5 sicaklik verileri

105(°C) | 106(°C) | 107(°C) | 108(°C) | 109(°C) | 110(°C) | 111(°C)
1 16,80 15,50 25,30 24,60 14,40 8,84 9,45
2 16,80 15,50 25,50 24,70 14,40 8,64 9,64
3 16,80 15,50 25,50 24,70 14,40 8,63 9,42
4 16,80 15,60 25,60 24,80 14,40 8,76 9,41
5 16,70 15,50 25,60 24,80 14,40 8,68 9,44
6 16,80 15,50 25,60 24,80 14,40 8,63 9,16
7 16,80 15,50 25,60 24,80 14,40 8,73 9,11
8 16,70 15,90 25,40 25,00 14,10 8,53 9,02
9 16,80 15,90 25,40 25,00 14,00 8,56 8,92
10 16,70 15,80 25,40 25,00 14,00 8,38 8,98
11 16,60 15,80 25,40 25,00 14,00 8,37 9,10
12 16,70 15,80 25,30 24,90 14,00 8,26 9,13
13 16,80 15,90 25,30 24,90 13,90 8,46 8,84
14 16,80 15,80 25,30 24,90 13,90 8,49 8,96
15 17,00 17,00 24,40 24,30 13,60 8,54 8,34
16 17,10 17,10 24,40 24,30 13,60 8,53 8,30
17 17,10 17,10 24,40 24,30 13,50 8,66 8,33
18 17,20 17,20 24,40 24,30 13,60 8,69 8,42
19 17,10 17,10 24,40 24,30 13,60 8,75 8,60
20 17,10 17,10 24,50 24,30 13,60 8,60 8,52
21 17,10 17,10 24,50 24,30 13,50 8,61 8,51
22 17,70 18,50 24,50 24,50 13,20 8,65 7,94
23 17,70 18,50 24,50 24,60 13,20 8,60 7,97
24 17,70 18,50 24,50 24,60 13,20 8,58 8,01
25 17,80 18,60 24,50 24,50 13,20 8,70 8,07
26 17,80 18,60 24,50 24,60 13,30 8,68 8,05
27 17,80 18,60 24,60 24,60 13,20 8,64 8,20
28 17,80 18,50 24,60 24,60 13,20 8,52 8,05
29 19,10 19,60 24,80 24,90 13,50 9,15 7,79
30 19,00 19,70 24,90 24,90 13,50 9,02 7,78
31 19,10 19,60 24,90 25,00 13,50 9,16 7,86
32 18,90 19,70 24,90 25,00 13,50 9,33 7,69
33 19,00 19,70 24,90 25,00 13,50 9,22 7,81
34 19,00 19,60 24,90 25,00 13,50 9,03 7,69
35 19,00 19,70 24,80 24,90 13,50 9,02 7,73
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Test - 6 sicaklik verileri

105(°C) | 106(°C) | 107(°C) | 108(°C) | 109(°C) | 110(°C) | 111(°C)
1 17,30 16,50 24,70 24,40 18,50 10,30 9,26
2 17,40 16,50 24,70 24,40 18,00 10,40 9,16
3 17,40 16,50 24,80 24,50 18,50 10,40 9,34
4 17,30 16,50 24,80 24,50 18,50 10,40 9,34
5 17,30 16,50 24,80 24,50 18,50 10,30 9,11
6 17,30 16,50 24,80 24,50 18,40 10,40 9,13
7 17,40 16,50 24,20 24,30 18,70 10,40 9,21
8 17,40 16,70 25,10 25,00 18,20 8,99 8,54
9 17,40 16,70 25,20 25,00 18,40 8,89 8,58
10 17,40 16,70 25,30 25,10 18,60 8,80 8,58
11 17,30 16,70 25,30 25,10 18,60 8,82 8,59
12 17,40 16,70 25,30 25,10 18,60 8,83 8,65
13 17,30 16,70 25,30 25,10 18,30 8,53 8,62
14 17,30 16,70 25,30 25,10 18,70 8,63 8,64
15 18,00 17,60 25,70 25,60 18,30 7,90 7,62
16 18,00 17,50 25,60 25,50 18,20 8,01 7,86
17 18,00 17,50 25,70 25,60 18,20 7,81 7,51
18 18,10 17,60 25,80 25,60 18,30 7,94 7,53
19 18,10 17,60 25,80 25,70 18,30 7,97 7,46
20 18,00 17,60 25,80 25,70 18,30 7,79 7,39
21 18,10 17,60 25,70 25,60 18,30 7,94 7,70
22 18,50 18,70 25,70 25,60 18,60 7,91 7,17
23 18,50 18,70 25,60 25,50 18,40 7,74 7,06
24 18,40 18,70 25,50 25,40 18,50 7,92 7,06
25 18,40 18,60 25,40 25,40 18,40 7,95 6,78
26 18,40 18,50 25,40 25,30 18,30 8,15 6,92
27 18,40 18,60 25,30 25,30 18,30 8,05 7,14
28 18,40 18,50 25,20 25,10 18,30 7,65 6,57
29 19,40 19,10 24,50 24,50 16,90 7,90 6,12
30 19,40 19,10 24,50 24,50 16,90 7,86 6,01
31 19,30 19,10 24,40 24,40 17,90 8,00 6,11
32 19,30 19,00 24,30 24,30 17,90 7,75 6,35
33 19,30 19,00 24,30 24,30 16,90 7,92 6,00
34 19,20 18,90 24,20 24,20 17,80 8,36 5,76
35 19,20 18,90 24,10 24,10 17,90 7,95 6,22
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Test - 7 sicaklik verileri

105(°C) | 106(°C) | 107(°C) | 108(°C) | 109(°C) | 110(°C) | 111(°C)
1 14,10 14,10 24,70 24,50 17,10 7,43 7,16
2 14,90 15,00 24,70 24,40 17,00 7,62 7,19
3 14,80 14,90 24,80 24,40 17,00 7,40 7,33
4 14,80 14,90 24,80 24,40 17,00 7,42 7,25
5 14,80 14,90 24,80 24,50 17,10 7,63 7,03
6 14,70 14,90 24,80 24,40 17,00 7,50 7,08
7 14,80 14,90 24,70 24,30 17,00 7,55 7,17
8 14,40 14,60 24,70 24,40 16,60 6,54 6,44
9 14,40 14,50 24,70 24,50 16,60 6,48 6,44
10 14,40 14,60 24,70 24,40 16,60 6,36 6,51
11 14,40 14,50 24,60 24,40 16,60 6,51 6,70
12 14,40 14,50 24,60 24,40 16,60 6,36 6,52
13 14,40 14,50 24,70 24,40 16,60 6,51 6,61
14 14,40 14,50 24,70 24,40 16,60 6,25 6,40
15 14,60 14,90 24,60 24,50 16,10 6,15 5,20
16 14,70 15,00 24,60 24,60 16,20 6,14 5,32
17 14,60 15,00 24,70 24,60 16,10 5,92 5,07
18 14,70 15,10 24,70 24,60 16,10 6,36 5,72
19 14,60 14,90 24,70 24,60 16,10 6,15 5,28
20 14,60 14,90 24,60 24,50 16,00 6,01 5,35
21 14,60 14,90 24,60 24,40 16,10 5,84 5,15
22 15,20 14,90 24,40 24,50 15,50 6,00 4,50
23 15,20 14,90 24,60 24,50 15,50 6,24 4,84
24 15,30 15,00 24,70 24,60 15,50 6,18 4,87
25 15,30 14,00 24,70 24,60 15,50 6,17 5,07
26 15,30 14,00 24,60 24,60 15,50 6,23 4,73
27 15,30 15,00 24,50 24,60 15,50 6,10 4,64
28 15,30 14,90 24,50 24,50 15,50 6,23 4,92
29 15,30 16,00 24,60 24,70 14,90 6,66 4,02
30 15,30 15,00 24,60 24,60 14,90 6,40 4,16
31 15,30 16,00 24,50 24,50 14,90 6,58 3,82
32 15,30 16,00 24,60 24,60 14,90 6,47 3,84
33 15,30 16,00 24,70 24,70 14,90 6,39 3,93
34 15,30 15,00 24,70 24,70 14,90 6,38 3,87
35 15,40 15,00 24,70 24,70 14,90 6,32 4,04
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EK.2 Kalibrasyon Sertifikasi

Kimo MP-200P kalibrasyon sertifikasi

O~
o~

OIS SR OMEGA OLCME KONTROL

KALIBRASYON SERTIFIKASI ~ SISTEMLERI KALIBRASYON

LABORATUVAR CIHAZLARI
SAN. TiC. LTD. STI.

Certificate of Calibration

110612HCO1
~avfa No 213 L_L
‘ageNumber
Cihazin Sahibi / Adresi  : TERMODINAMIK A.$
wustomer ! Address ATATURK MAH. 80 SOKAK NO: 10 BUYUK ALAN MEVKI
ULUCAK - KEMALPASA iZMIR
is Emri Numaras . 120664
ot Order No
Makine / Clhaz : DIJITAL FARK BASINC OLCER
1sument [ Device ) ¢
Imalatgt . KIMO
fumitaciurer o
L : MP 200
seiri Numarast
by aserds : 04030412
Kalibrasyon Tarihi
te of Calibration : 11.06.2012
TARIH LABORATUVAR MUDURU
Date Director of the Calibration Laboratory

12.6.2012

Hu kal brasvon sertifikast TS EN ISO/IEC 17025 s(andardma uygun olarak hazirlanmig olup SI birimlerine dayanmakta

Jyum buyikligii igin Ulusal ve Uluslar arasi Standartlara izlenebilirligi belgelemektedir. Kalibrasyonlann periyodik
ak tekrartinmast kullamer sorumlulugundadir. Bu kalibrasyon sertifikas) sadece yukanda tammlanan cihaz igin
lir, Taboratuvarm izm olmadan kismen kopyalamp gogaltlamaz. imzasiz ve damgasiz kalibrasyon sertifikas:

calibretion cernficate 15 ssued according ty TS EN ISOVIEC 17025 standard and 11 documents the traceability to national and intemnational
tapdands, whoch vealize the physical units of measurement sccording 1o the [nternational System of Units ( SI ). The user is obliged to have the object
calibrn st ol appropriate mtervals, This calibration certificate is valid for the equipment defined sbove and shall not be reproduced other than in full
ccept with the permission of the |aboratory. Cahibration certificate without signature and seal are not vahid

OMEGA Oicme Kontrol Sistemler:, Kalibrasyon, Laboratuvar Cihazlar: Sanayi Ticaret Limited Sirketi

vk Noo U1 Yenisehir - FZMIR / TURKIYE, Tel&Fax - +90.232 459 6263 - 458 8988 hap:/fwww kalibrasyon nel, izmir@kalibrasyon. net
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