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ISI POMPASI ENTEGRE EDILMIS ISI GERI KAZANIMLI
HAVALANDIRMA CIHAZLARININ TASARIM KRITERLERI

Design Criteria Of Heat Pump Integrated Heat Recovery Ventilation Units
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OZET

Sirdurdlebilir binalar olusturabilmek icin enerji donlsim sistemlerinin yiksek verime sahip olmasi
gerekir. Bir binada enerji kullaniminin yogun oldugu isitma-sogutma, havalandirma sistemleri bu
anlamda énemli olup i1s1 geri kazaniml havalandirma sistemi kullanimi enerjinin verimli kullanimina
katki saglayabilir. Ornegin Avrupa Birligi, binalarda eneriji tiiketiminin dusirilmesi icin havalandirma
sistemlerinde 1s1 geri kazanimh havalandirma cihazlarinin kullanimini zorunlu tutarak bunlar icin
Ecodesign kurallarini uygulamaktadir. Bu kurallara goére 1si geri kazanimh havalandirma cihazlarinin
enerji verimlerini 2016‘da minimum %67 iken 2018 yilindan itibaren %73 e gikarmistir.

Isi geri kazanimh havalandirma cihazlarinin 1sil performans degerlendirmesi i¢in sicaklik verimi,
performans katsayisi, isil verim, 6zgll fan glici gibi EN308 ve EN13053’te tanimlanmis esitlikler
kullanilir. Is1 geri kazanimh havalandirma sistemlerinde verimi dogrudan etkileyen temel ekipman olan
Is1 degistirgecleri rekuperatif (plakal) veya rejeneratif (rotorlu) olabilir. GunimUz teknolojisi I1sI geri
kazanimli havalandirma cihazlarinda sicaklik verimi (EN308’e gdre) icin, kullanilan havadan havaya
1s1 degdistirgeclerine bagh olarak, belirli maksimum degerlere ulasilmasini saglamaktadir. Genel olarak
denilebilir ki, uygulama sinirlari icinde olasi maksimum sicaklik verimi c¢apraz akimli sl
degistirgeclerinde en dusuk, ters akimli olarak adlandirilan ¢apraz-ters-capraz akimh degistirgeclerde
daha yuksek, rotorlu 1s1 degistirgeclerinde en yiksek degerdedir. Isi geri kazanimi yapilan
havalandirma sistemlerinde, besleme havasinin i¢ ortam sicakhdina getiriimesi igin dedisen dis hava
sicakligina gore gereksinim duyulan enerjinin, egsoz edilen yiksek sicaklikli havayl kullanarak
muUmkin olan en dislk enerji kullanimi (en biyik COP) ile saglanmaktadir. Bu agidan bakildiginda
bir binada enerji kullaniminin yodun oldugu 1sitma-sogutma, havalandirma sistemleri oldukga énemli
olup 1s1 pompali 1si geri kazanimli havalandirma sistemi kullanimi enerjinin verimli kullanimina katki
saglama potansiyeli yiksektir. Bu nedenle bu ¢alismada, i1s1 geri kazanimli havalandirma unitelerinde
ISI pompasi entegrasyonunun optimum tasarim kriterleri ve verimin ifadesi ele alinmistir.

Anahtar Kelimeler: Isi geri kazanimi, 1si pompasi, sicaklik verimi, havalandirma sistemi, plakali isi
degistirgeci, rotorlu 1s1 geri degistirgeci, EN 308, EN13053, ASHRAEG62.1, eneriji verimliligi.

ABSTRACT

In order to build for sustainable buildings we need high energy efficient energy conversion systems.
For this reason, heating ventilation and air conditioning systems which have high amount of enegy
utilization in a building are crucial and ventilation system with heat recovery may help for efficient
utilization of energy. For example, in Europe Ecodesign rules are applied and utilization of heat
recovery is mandotary in order to reduce energy consumption in buildings. According to these rules,
energy efficiency of ventilation system with heat recovery is increased from 67% (in 2016) to 73% (in
2018).

For the thermal evaluation of ventilation unit with heat recovery, temperature efficiency, performance
coefficient, thermal efficiency, specific fan power are used and these are introduced in EN308 and
EN13053. Heat exchagers which have direct effect on efficiency of ventilation with heat recovery
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systems can be recuperative (plate type) and regenerative (rotary). In the current technic, temperature
efficiency (according to EN308) of heat recovery ventilation system can be reach a maximum
efficiency value depending to the air to air heat exchangers. In general, possible maximum
temperature efficiency in the application ranges is the lowest in crossflow, higher in counter flow and
the highest in roatary type heat exchangers. In ventilation systems with heat recovery, energy
requirement to equalize the supply and indoor air temperature at different ourdor air temperatures is
met by using high temperature exhaust air with the highest coefficient of performance. When viewed
from this aspect, heating ventilation and air conditioning systems which have high amount of enegy
utilization in a building and utiliation ventilation systems with heat recovery and heat pump has great
potential for higher efficiecy. Therefore, in this study, optimum design criteria and efficiency expression
for the heat pump integration to heat recovery ventilation units have been addressed.

Key Words: Heat recovery, heat pump, temperature efficiency, ventilation system, plate heat
exchanger, rotary heat exchanger, EN308, EN13053, AHSRAE 62.1, energy efficiency.

1. GIRiS

Sirdurulebilir binalar olusturabilmek icin enerji donlisim sistemlerinin ylksek verime sahip olmasi
gerekir. Bir binada enerji kullaniminin yogun oldugu isitma-sogutma, havalandirma sistemleri bu
anlamda 6nemli olup 1sI geri kazanimh havalandirma sistemi kullanimi enerjinin verimli kullanimina
katki saglayabilir. Ornegin Avrupa Birligi, binalarda enerji tiketiminin dusurilmesi igin havalandirma
sistemlerinde 1sI1 geri kazanimh havalandirma cihazlarinin kullanimini zorunlu tutarak bunlar igin
Ecodesign kurallarini uygulamaktadir. Bu kurallara goére 1si geri kazanimh havalandirma cihazlarinin
enerji verimlerini 2016‘da minimum %67 iken 2018 yilindan itibaren %73 e ¢cikarmistir. GUnumuzde Isi
geri kazanim cihazlari neredeyse standart bir Grin olarak enerji tasarrufu saglamak Uzere
kullaniimaktadir. i¢ ortam havalandirimasinda enerjinin geri kazanilmasi igin kullanilan 1s1 geri
kazanim cihazlarinin TS EN 308 standardina gére siniflandiriimasi Tablo 1‘de gérilmektedir[1].

Tablo 1. Isi geri kazanim cihazlarinin siniflandirmasi [1]

Kategoriler
Kategori-1 Kategori-2 Kategori-3
Ozellikler | Rekuperatorler | Isi transferi igin ara bir | Rejeneratorler
akigkan kullananlar: e Higroskopik
o Faz degisimli e Higroskobik olmayan
o Faz degisimsiz

Batun 1s1 geri kazanim cihazi kategorilerinde fanlar, isi transfer elemanlari, filtreler kanallar ve kontrol
ekipmanlari temel elemanlardir. Buna ek olarak ortaya cikan isitma ve/veya sogutma yuklerini
karsilamak amaciyla i1sitma-sogutma bataryalari, elektrikli isiticilar, 1s1 pompalari gibi ¢esitli ekipmanlar
kullanilablir. Bu ¢alismanin konusu isi geri kazanimli havalandirma sisteminde eksoz hava kanali ile
taze hava besleme kanali arasinda calisan bir 1si pompasi kullaniimasi durumunda I1sI pompasi
entegrasyonunun optimum tasarim kriterleri ve verim ifadesinin belirlenmesidir.

GinUmizde 1s1 geri kazanimli havalandirma sistemlerinde g¢ogunlukla on/off kontrolli 1sI pompalari
kullaniimaktadir. Isi pompalarinda igletme sirasinda yik degisimi olabilir buna neden olan faktorler; dis
hava sartlarindaki degisimler, ortamda bulunan insan sayisinin degisimi, aydinlatma, elektrikli
cihazlarin devreye girmesi/cikmasi ve endustriyel sistemlerde Griin kaynakl degisimler sayilabilir. Bu
yuk degisimlerine kargin, 1si pompasi kapasitesi ile ylkin esitlenmesi "kapasite modulasyon"
yontemlerini kullanarak mimkiindir. Kapasite modilasyonu kompresérde yada diger ekipmanlarda
(6rnek pompalar, fanlar vs.) yapilabilmektedir. Amag sistemde dolasan sogutucu akiskan debisini
degistirmektir. Isi pompalarinda saglanan isitma/sogutma miktari ile gerekli yUki esitlemek igin
yapilan kapasite modulasyonu &zellikle yikin az oldugu "kismi yUk" durumunda (6rnegin gecis
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mevsimleri) verimlilik ve konfor agisindan gereklidir. Bu baglamda degisken hizli kompresér ve
elektronik genlesme vanali 1si pompasinin bir is1 geri kazanimli havalandirma cihaziyla birlikte
tasarlanmasi ve kullanimi kapasite kontrolliniin tam olarak yuke/gereksinime gore ayarlanabilme
imkani vermektedir.

Binalarda elektrik tiiketiminin blylk g¢ogunlugu iklimlendirme sistemlerine aittir[2]. Bu nedenle
iklimlendirme sistemlerinin pargasi olan Isi pompalarinda verim artisi saglamak icin uygun kaynak
sicakliklari belirlenmeli ayrica kapasite kontrol yontemleri kullaniimalidir[3]. Literatlirde 1isi
pompalarinda kapasite modulasyon yoéntemleri ile ilgili birgok calisma yapilmistir [4-14]. Bu
¢alismalarda, incelenen en yaygin kapasite moduilasyon yontemleri, thermostat ile on-off kontrol, dijital
scroll kompresor, kompresor silindirini yiksuz birakma, sicak gaz bypass, stirgu valfi, coklu kompresor
ve degisken hizli kompresdr kullanimi olarak sayilabilir. Kompresoér kullanilan sistemlerde en verimli
kapasite modilasyon yontemi degisken hizli kompresoér kullanimi ve ¢oklu kompresoér kullanimidir.

2. 1SI GERi KAZANIMLI HAVALANDIRMA UNITESI

Isi geri kazanimh havalandirma cihazlarinda egzoz kanall ile taze hava besleme kanali arasinda
¢alisan 1sI pompasi ile Gfleme havasinin i¢ ortam sicakligina getiriimesi ile taze havanin odanin bir
baska kaynaktan sodutulmasi veya isitilmasi gereksinimi ortadan kalkar. Ayrica 1sI pompasinin Isi
kaynaginin (sogutma cevriminde soguk kaynagdin) isi degistirici verimi nedeniyle heniiz dig ortam
sicakhgina ulasmamis egzoz havasi olmasi nedeniyle 1s1 pompasinin (sogutma c¢evriminin) verimi
artar. Isi pompali bir 1si1 geri kazanimli havalandirma unitesi kisimlari ve hava sicakliklari agagidaki
sekilde gdsterilmigtir.

Isitmada: Kondenser
Sogutmada: Evaporator

Taze hava fa{.n , = Rotor (Is1 Tekeri — Heat Wheel)
. ] ?
Tsue* } 3 Tooa
oS
Taze hava ! Dig hava.
(Supply air) (Outdoor air)
5 1oee,
NN 484N SR e
i Filtre
Toa® Texa"
— Toa ; |
Mahal havast ) i Egzoz havasi
(Extract air) ; (Exhaust air)
L Egzoz fani
Filtre -
Kompresor .... Sogutmada: Kondenser

Isitmada: Evaporator
Sekil 1. Isi pompali i1s1 geri kazanim Unitesi (rejeneratif)

Isi geri kazanimh havalandirma cihazlarinin isil performans de@erlendirmesi igin sicaklik verimi,
performans katsayisi, i1sil verim, 6zgul fan giici gibi EN308 ve EN13053'te tanimlanmis denklemler
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kullanilir. Is1 geri kazanimh havalandirma sistemlerinde verimi dogrudan etkileyen temel ekipman olan
1s1 degistirgecleri rekuperatif (plakali) veya rejeneratif (rotorlu) olabilir. Ginimuz teknolojisi 1sI geri geri
kazanimli havalandirma cihazlarinda sicaklik verimi (EN308 e gore) icgin, kullanilan havadan havaya
1s1 degistirgeclerine bagh olarak, belirli maksimum degerlere ulasiimasini saglamaktadir. Genel olarak
denilebilir ki, uygulama sinirlari iginde olasi maksimum sicaklik verimi c¢apraz akimli isi
degistirgeclerinde en dusuk, ters akimli olarak adlandirilan gapraz-ters-gapraz akimli degistirgeclerde
daha yiksek, rotorlu 1s1 degistirgeclerinde en yiksek dederdedir. Isi geri kazanimh havalandirma
sistemlerinde, besleme havasinin i¢ ortam sicakliina getiriimesi icin dedisen dis hava sicaklidina
gore gereksinim duyulan enerjinin, egsoz edilen ylksek sicaklikli havadan alinarak enerji kullanimi en
distik degerde (COP en blylk) olmaktadir.Bu baglamda, 1si pompali bir isi geri kazanimli
havalandirma Unitesi i¢in hava sicaklik mertebeleri farkli kisimlar i¢in Sekil 2. de gosterilmistir.

Kondenser Rotor Evaporator
7 Tsups
ﬂTSUP TE)(T+
ATppy
Tsup
AIMax ﬂ-rm
TEXA
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DAY AT,
T:XA+ ODA
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(@98
IR l Tsups Tooa
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“ Texr Texa ‘

;:.j rw‘:'_

Sekil 2. Isi pompali i1s1 geri kazanim Unitesi icinde sicaklik degigimi

Isi geri kazanimli havalandirma sisteminde besleme havasi sicakhdi g6z 6nitne alindiginda isi
pompali sistemlerde sicaklik verimlerini >%100 yapmak mimkuindir. Bunun éniine gegerek bazi yeni
tanimlar getirilebilir. Onemli olan i1s1 pompasi uygulamasinda egsoz havasi sicakh@inin dis hava
sicakligindan daha dusuk olmamasi(Texa+r = Topa), besleme havasi sicakliginin da dénis havasi
sicakhgindan buytk olmamasidir (Tsyp+ < Text). Bu iki sart saglanirsa i1s1 geri kazanimli havalandirma
Unitesi icin en uygun 1sI pompasi yapilmis olunur. Burada, ATgyp asiri 1sitma miktari olup, Tgyp+ ile
Texr sicakliklari arasindaki farki, AT opa ise asiri sogutma olup, Texa: ile Topa sicakliklarl arasindaki
farki gostermektedir. Bu sicaklik farklari énemlidir ¢lnki, tasarim i¢ ve dis sicakliklarinda, rotor
veriminde I1s1 pompasinin saglamasi gereken isi yuki AT gyp ve AT gpa sicaklik farklari igindir.

Rotorlu tip bir 1s1 geri kazanim cihazinin ylksek sistem verimi elde edilmesi amaciyla surekli kapasite
kontrollii 1s1 pompali olarak gelistiriimesi sonucu ortaya ¢ikacak cihaz icin verim ifadeleri hesaplama
yontemi asagida verilmistir. Burada ilk olarak 1si geri kazanim cihazlarinda halihazirda kullanilan temel
verim ifadesi olan sicaklik verimi ve SFP degeri sirasiyla verilmistir.
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_ Tsup _TODA
=== (1)
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Ist pompali i1s1 geri kazanimli havalandirma sistemi duyulur 1s1 transferi ifadesi,
Ev = me(TEXT _TODA) 3
Evry =71 mc, (TEXT _TODA) 4)
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Isi pompali sistem igin performans katsayisi olan COP degeri;
nymc, (TEXT _TODA)+ COP, W,
COP gy shp = ()
W, +W, +W,
77T mc (TEXT _TODA)+ COPALTWALT
COP gy st = : (8)

W, +W, +W,
Burada kullanilan,

Topa: dis hava sicakhgi

Tsup: dis havanin i1si geri kazanim rotorundan sonraki dis hava sicakligi

Tsup+: HP 1s1 degistiricisinden gegerek odaya Uflenen taze hava sicakligi

Texr: odadan alinan mahal hava sicakhgi

Texa: odadan alinan mahal havasinin rotordan sonraki sicakligi

Texa+: HP 1s1 degistiricisinden gegerek dis ortama atilan eksoz havasi sicakligini ifade etmektedir.

Verim ve enerji ifadelerinde kullanilan,

V: sadece havalandirma yapilan durum

wrv: ISI geri kazanimli havalandirma yapilan durum

HRv+HP: ISI geri kazanimli havalandirma sisteminde eksik kalan isitma ve sogutma yukundn isi
pompasiyla karsilandigi durum

HrRv+aLT: ISI geri kazanimli havalandirma sisteminde eksin kalan i1sitma ve sogutmanin alternatif
kaynakla karsilandigi durumu ifade etmektedir. Burada W guct, COP performans katsayisini ifade

etmektedir. Ayrica m kutlesel debiyi, c, hava 6zgl 1sisini ve 7); ise sicaklik verimini fade etmektedir.

Burada W gucu alt indisleri olan, C: kompresori, f: fani, R: 1si geri kazanim rotorunu, ALT: ise
alternatif kaynagi ifade etmektedir.

2.1. Ist Pompali (HP) Isi Geri Kazanim (HR) Cihazinin Tasarimi

Bu kisimda, 1s1 pompali ve isi geri kazanimli (HP+HR) bir havalandirma Unitesi tasarim asamalari ele
alinmigtir. Oncelikle burada ele alinan sistem “rotorlu I1sI geri kazanimi” ve “sirekli kapasite kontroll(i”
Isi pompasi kullanilan bir havalandirma Unitesidir. Sirekli kapasite kontrollii i1s1 pompasinda degisken
hizli bir kompresér ve elektronik tip genlesme elemani kullanimi s6z konusudur. On/Off ya da
kademeli kontrolli 1si pompalari kismi yuklerde yiksek gu¢ kullanimi nedeniyle verimleri surekli
kapasite kontrolli sistemlere gbére daha dusuktir. On/Off kontrolli sistemlerde kontrol edilen
sicakliklarda meydana gelen asiri salinimlar nedeniyle i¢ ortam konforunun bozulmasidir.Bu durum
Sekil 4 ve 5 de goérilmektedir.
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2.1.1. HP+HR Cihaz Tasarimda Kullanilan Standartlar

Isi geri kazanimh bir havalandirma Unitesine entegre edilecek bir 1sI pompasi tasarimini
gerceklestirebilmek igin farkli standartlarin birlikte kullaniimasi gerekmektedir. Ornegin  bir
havalandirma sistemi ve IsI geri kazanim cihazi tasarlarken veya performans analiz yaparken TS EN
13053, TS EN 308, EN 13779, Eko Tasarim kriterleri yeterli olurken isi pompasi entegre edilmis bir
sistem icin ayrica 1si pompasi performansini ifade edebilmek icin EN 14511 ve EN 14825
standartlarina ihtiyag duyulmaktadir. Ayrica, havalandirma ihtiyacini belirlemek icin ASHRAE 62.1
standardi kullaniimaktadir. Burada adi gegen standartlar,

e TS EN 13053: Binalarin havalandiriimasi-hava tasima birimleri-birimler, bilesenler ve
bdlimlerin performans ve oranlarini,

e TS EN 308: IsI esanjorleri-havadan havaya ve atik gazlardan i1si kazanimi cihazlarinin
performansinin tayini icin deney metodlarini,

e EN 13779: Havalandirma- konut amaglh olmayan- havalandirma ve oda iklimlendirmesi
sistemleri icin performans ozelliklerini,

e Avrupa Birligi Standardi (EU) No 1253/2014 (07.07.2014) ErP yonetmeligi (“Eko Tasarim
Yonetmeligi” ve “Enerji Etiketleme Yonetmeligi”): Elektrik kullanan tim cihazlarda ekolojik
gereksinimleri belirler. Bir Grindn tim yasam dongisini kapsayan (tasarim, Uretim,
ambalajlama, nakliye, kullanim ve bertaraf etmek) kaynak tiketimi ve kirletici emisyonlari
azaltilmasini,

e EN14511-3: Mekan i1sitma ve sogutma icin elektrikle tahrik edilen kompresor ile calisan
iklimlendirme cihazlari, sivi sogutma paketleri ve 1s1 pompalari- Bélium 3: Deney Yodntemlerini,

o EN 14825: Mekan i1sitma ve sogutma icin elektrikle tahrik edilen kompresor ile calisan
iklimlendirme cihazlari, sivi sogutma paketleri ve 1si pompalari- kismi yuk kosullarinda
degerlendirme ve deney ile mevsimsel performansin hesaplanmasini konu almaktadir.

Temel olarak amag Uriin tasarimina gevreci bakis agisini getirerek Grtin yagsam suiresi boyunca ¢evreci
performansi arttirmaktir. Kullanim sirasinda enerji tikettikleri icin 1s1 geri kazanimli havalandirma
cihazlari ve 1s1 pompalari eneriji ile iligkili Urinler tanimina girmektedir. Bu nedenle enerji verimliligi
tanimlari ve olgumleri igin yeni kurallara uymak zorunlulugu bulunmaktadir. Bu standartlardan ErP
yénetmeligi (“Eko Tasarim Yoénetmeligi” ve “Enerji Etiketleme Yo6netmeligi”) Ulkemizde yururlikte
olsada herhangi br denetim veya yaptirnrm mekanizmasi bulunmamaktadir. Ancak, Avrupa Birligi
Ulkelerine Urlin satigi s6z konusu ise bu durumda Ulkemizde Uretilen cihazlar i¢in de bu kurallara
uyulmasi ve etiket yapistiriimasi gerekli olmaktadir. Buna goére, 2018 yilinda yururlide giren standarda
gore 1s1 geri kazaniml havalandirma sistemlerinde enerji verimliligi minimum %67 den %73 e
cikariimistir.

2.1.2. Havalandirma Debisinin Belirlenmesi

Tasarimda ilk asama hava debisinin (hacimsel ve kiitlesel olarak) belirlenmesidir. ic ortamlarin
havalandirma debisi, genellikle ASHRAE 62.1 standardindaki “Havalandirma Debisi Prosediriine”
(Ventilation Rate Procedure) goére i¢c ortamin kullanim amaci géz 6niine alinarak standardin icindeki
Tablo 6.2.2.1°de verilen birim havalandirma debileri kullanilarak belirlenmektedir. Bu tablonun altindaki
notlara bakilirsa verilen birim havalandirma debileri “Standard Atmosfer” basincinda (101.3 kPa) ve
21 °C sicakhigindaki degerlerdir. Bu degerlerin kullaniimasiyla elde edilen toplam havalandirma
debileri yine genellikle tasarimcilar tarafindan havalandiriimasi s6z konusu olan i¢ ortamin bulundugu
yerin cografi 6zellikleri (ylikseklik, basing) ve konfor sartlari (sicaklik ve nem) géz online alinmaksizin
proje dokimanlarinda yer almaktadir. Bu durumda havalandirma cihazinin se¢iminde i¢ ortam igin
saglanmasi gereken havalandirma debisinin s6z konusu standart sartlarda (101.3 kPa ve 21 °C)
secildigi mutlaka g6z 6nitinde tutulmalidir. Bir bagka deyisle:

e Eger havalandirma debisi proje dokimanlarda yukarida belirtilen standart sartlarda
verilmigse, ki genel olarak herhangi bir not disUlmeden bu yapilmaktadir, HP+HR
havalandirma cihazi segilirken cihazin s6z konusu standart sartlarda verilmis performansi
g6z 6ndne alinmalidir.
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e Eger havalandirma debisi proje dokimanlarinda i¢ ortamin cografi konumu ve konfor
sartlarinda ifade edilmisse, cihazin bu cografi konum ve konfor sartlarindaki performansi
g6z 6nlne alinmalidir.

2.1.3. HP+HR Cihaz Tasarim Asamalari

HR+HP havalandirma cihazlarinin tasarimi asagidaki tasarim parametreleri ve kontrol parametreleri
birlikte gbz 6niine alinarak performans ve ekonomik anlamda optimize edilmelidir.

i- Optimizasyon parametreleri

e Taze hava lfleme sicakliginin emis sicakligina esit veya ondan en fazla 1°C biyiik (yaz
icin kiguk) olmasi.

e [Egzoz havasi sicakliginin dis hava sicakligina esit veya ondan en fazla 1°C kigiik (yaz
icin blylk) olmasi (sicaklik orani minimum yiizde yliz olmali).

e Mevcut drtinlerle kargilagtirlabilir maksimum COPs degerine ulagiimasi.

e Isi geri kazanim rotoru ve 1si pompasi maliyetlerinin toplaminin minimum olmasi.

ii- Tasarim parametreleri ve performans kontrolu

(C1) EN 14511-2 (2007)'de Tablo 2'de verilen test kosullari [15]

Isi pompasi test kosullari EN 14511-2 (2007) icinde verilmistir. HP+HR olarak imal edilen
havalandirma sisteminin bu kosullarda test edilmesi gerekmektedir.

(C2) HP+HR havalandirma cihazinin iklim sartlarina gére kiimelenmis dis tasarim sicakliklari.

Uretilen cihazlar her ne kadar C1 sartlarindaki test sonuglariyla deklere edilse de, bu cihazlar
dig tasarim kosullari farkl cografi konumlarda kullanilacaklardir. Bu ylzden farkh Topa
sicakliklarinda farkli 1si pompasi sistemlerinin tasariminin gerekliligi arastirimalidir. Fakli
cografik bdlgeler icin kimelenmis disg tasarim sicakliklari Uzerinde c¢alisiimali, bu tasarim
sicakliklarina gére tasarim farkhhklarinin gerekliligi arastirimali ve sonuglara goére tasarim
yapilmahdir. Bu sayede Avrupa, Turkiye ve diger Ulkeler i¢in kiimelenmis dis tasarim sartlari
belirlenir.

(C3) Debi ve kullanilabilir basing.

ErP normuna gore, ev tipi cihazlar icin verim deklarasyon hava debisi nominal hava debisi
olarak referans hava debisinde yani 0.70 qmax Olarak belirlenmistir. Ancak konut digi cihazlar
icin bdyle bir tanimlama yoktur. Konut digi cihazlar i¢in ErP direktifinin deklarasyon debisi
(nominal flow rate) konusunda bir eksik tanimlama iginde oldugu dustntlmektedir.Bu
calismanin yazarlari ayni sartin konut disi cihazlar igin de gecerli olmasi gerektigini aksi halde
cok farkli uygulamalarin olabilecegini dugstnmektedirler. Ayrica sistem tasariminda cihaz
segilirken calisma sartlarinda ErP verim sartini yerine getirdigi de gdsterilmelidir. Bu ylzden
tasarim baslangi¢ noktasi olarak ASHRAE 62.1-2013 kosularindaki (101.3 kPa basing ve
21°C, %0 nem) debiye karsilik gelen, i¢ ortam sartlarindaki déniis havasi debisi bulunup
(Return Air Volume), rotor segiminde bu debiye karsilik gelen yaziim “standart” hava debisi
(Standard Air Volume) veya kiitlesel hava debisi degeri kullaniimaldir. Oneri olarak,

1-Konut digi cihazlar igin ev tipi cihazlarda oldugu gibi deklerasyon hava debisi yerine nominal
hava debisi tanimi getirilebilir. Maksimum ve nominal hava debisi arasinda bir iligki kurulabilir
(ev tipi cihazlarda oldugu gibi).

Sogutma Teknolgjileri Sempozyumu



)'/ 14. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 17-20 NiSAN 2019/iZMIR

2-Her cihaz ic¢in kullanim noktasinda deklerasyon yapilabilir. Bu durum isleyis agisindan gok
zor olabilir. Clink( Uretilen cihaz direk son kullaniciya satilmiyor. Arada distribltér ve/veya ara
saticilar yer alabiliyor. Bu durumda Ureticinin sattigi cihazin hangi c¢alisma noktasinda

kullanildigini bilmesine imkan yok.

3-Eco design kurallarina (cihaz Gzerine yapistirilan enerji etiketi Gzerine) cihazin deklerasyon

532

hava debisinden daha ylksek bir hava debisinde kullanilamayacagi ibaresi eklenebilir.

e (C4) Tasarim icin,

0 COPg degerini maksimum yapan rotor verimi
o Diger debi ve basinglarda performans kontrolu
o EN 308 test sartlari, yapilan tasarimin performansinin kontroll yapiimahdir.

Isi pompali ve 1sI geri kazanimli (HP+HR) bir havalandirma Unitesi teorik tasarim asamalari Sekil 3. de

detayli olarak 6zetlenmistir.

Tablo 2. Havadan-havaya 1sI pompasi test sartlari [15]

Isitma Modu
Dis ortam 1si ic ortam Isi
degistirici degistirici
KT(°’C) | YT(°C) | KT(°C) | YT (°C)
Dis hava/geri kazanim havasi 7 6 20 Maks. 15
Eksoz havasi/ geri kazanim havasi 20 12 20 12
Standart
Sartlar Eksoz havasi/dig ortam havasi 20 12 7 6
Dis otam havasl/ geri kazanim havasi 2 1 20 Maks. 15
Dis otam havasi/ geri kazanim havasi -7 -8 20 Maks. 15
Uygulama Dis otam havasi/ geri kazanim havasi -15 - 20 Maks. 15
sartlari Eksoz havasi/dig ortam havasi 20 12 2 1
Eksoz havasi/dig ortam havasi 20 12 -7 -8
Sogutma Modu
Dis ortam 1si ic ortam Isi
degistirici degistirici
KT(°C) YT (°C) KT(°C) YT (°C)
Konfor (dis hava/geri kazanim havasi) 35 24 27 19
Konfor (dis hava/geri kazanim havasi) 27 19 27 19
Konfor (disg hava/geri kazanim havasi) 27 19 35 24
Standart | Tek kanal 35 24 35 24
Sartlar Kontrollti kabin 35 24 35 24
Kapali kontrol 35 24 24 17
Konfor (disg hava/geri kazanim havasi) 27 19 21 15
Tek kanal 27 19 21 19
Konfor (dis hava/geri kazanim havasi) 46 24 29 19
Uygulama i
sartlari Kontrolli kabin 50 30 35 24
Kapali kontrol 27 19 21 15

Sogutma Teknolgjileri Sempozyumu
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ASHRAE 62.1-2013 sartlarinda

Rotor yazilm sartlan
(21 °C; %0) belirlenmis hacimsel hava debisi

(sicaklik ve basing)

ASHRAE 62.1-2013 sartlarinda
(21 °C; %0) belirlenmis kiitlesel hava debisi

ASHRAE sartlarindaki hava debisinin rotor

— Kitlesel debi secim yaziliminin baz aldigi sicaklik ve nem
°<7 lesel
T s A
Kitlesel debi degeri ne karsilik gelen degerlerinin

bulunmasi

Ktlesel debi veya Rotor yazilim sartlarindaki Rotory
. " (Standard Flow Rate) Hava
rotor yazilim sartlarindaki debi Debisi
(Standart| Flow Rate)

Dis ortam konfor sartlari
(Tooa Ve %Dopa)

Ana boyutlandirma

i¢ ortam konfor sartlan
(Texr ve %®exr)

Rotor segimi

Fan yazihm sartlari
(sicaklik ve basing)

ROTOR
Fisiksel ve termodinamik ézellikler

ASHRAE 62.1 -20013 sartlarinda belirlenmis

havalandirma debisinin i¢ ortam konfor
sartlarindaki (Texr ve %®EXT) karsiliginin
bulunmasi bulunmasi

Kitlesel debiden
fan segim yaziiminin baz aldigi
sicaklik ve nemdeki hacimsel
debinin bulunmasi

igortam

konfor

o Tann ve %®opa
sartlanindaki (Texr ve %Dex) Fan yazilimina girilecek hava debisi
hava debisi

=

Filtre secim - e
sartlaninda Filre basing diistimii Toplam Basing Diistimii Evap Basing Dilstimil . =
hava debisi . See
Ciplak kanal basing Cond Evaporatdr
°—> diistimii Basing Diigimii segimi

Rotor supply tarafi basing

diistmii - Kondenser ve
Fan secimi evaporator
yukleri
Rotor egzoz tarafi basing E

diistimii

EXTRACT FANI SUPPLY FANI
Fiziksel ve termodinamik Fiziksel ve termodinamik
ozellikler ozellikler

Kompresdr segimi

Kondenser ve
evaporatér
yiikleri
E2

COPy
COPypuis hesaplan

Evap ve Kond
Kontrolu
ELE2

Performans Kontrolu

Uygun SfP - SPin hesabi

Uygun Degil Hayir

Sekil 3. HP+HR cihaz teorik tasarim yontemi asamalari

3. ISI POMPALLI ISI GERI KAZANIMLI HAVALANDIRMA UNITESIi PERFORMANSI

Sirekli kapasite kontrolli 1si1 pompasinin rotorlu 1si geri kazanimli bir havalandirma unitesin entegre
edilmis hali icin bir performans incelemesi teorik olarak gergeklestiriimistir. Bunun i¢in Unitenin

Ankara’da calistigi kabul edilmis ve performans incelemesi Ocak ve Kasim aylari igin yapiimistir. S6z
konusu sistem tasarim degerleri Tablo 3'de verilmistir.

Sogutma Teknolojileri Sempozyumu
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sicaklik ve nem
degerleri
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Tablo 3. Isi Pompali Rotorlu Isi Geri Kazanim Unitesi Tasarim sartlari

Sistem Tasarim Girdileri

Taze Hava Debisi (kg/h) 3360
Mahal Déniis Havasi Sicakhidi (°C) 20
Mahal Dénls Havasi Bagil Nemi (%) 72.2
Dis Hava Sicakhgi (°C) -10
Taze Hava Sicakligi (On/Off Ufleme) (°C) 20.5
Isitma ihtiyaci (kW) 8.0

Bu tasarim sartlari icin segilen sistemde strekli kapasite kontrolli ve on-off kontrollii 1sI pompasi
olmasi durumunun karsilastinldigi performans ¢iktilari asagida verilmistir. Tasarlanan sistemde taze
havanin 0°C/+1°C derece tolerans ile tflenmesi (Tsup:), eksoz edilen havanin (Texa:) ise dis hava
sicakligindan daha disiik sicaklikta 0°C/-1°C tolerans ile atilmasi hedeflenmistir. Sistem
ekipmanlarinin kapasiteleri, 1si pompasi verim degerleri tasarim sartlarina gére Tablo 4’de verilmistir.
Hesaplamalar, bina 1s1 kaybiyla i1s1 kazancinin esit oldugu sicaklik degeri olan denge sicakliginin 15°C
oldugu aylar igin yapilmistir. Ayrica hesaplamalarda On/Off modu i¢n tfleme ayar sicakh@ 20.5 °C
alinmigtir. Ancak Ufleme sicakliginin 25°C lere kadar ulastigi gértimistir.Surekli kapasite kontrollii
durumda Tgup, ile Texr arasi sicaklik farki olan AT gp :1°C olacak sekilde analiz yapilmistir.

Tablo 4. Ornek

Isi pompali rotorlu is1 geri kazanim Unitesi performans giktilari

OCAK | )
Zarman [saat) 1 2 3 4 5 b 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
e [C) 20 0 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
ATy (°C) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
05 07 08 10 -12 43 <13 13 06 03 13 22 28 31 31 28 21 14 10 07 04 01 02 04
19 21 22 23 2.4 25 16 25 21 14 06 00 04 O0F 08 06 01 04 07 08 11 14 1F 18
751 754 750 752 750 754 754 751 752 754 754 753 750 751 751 750 754 753 753 751 750 754 752 750
149 149 148 148 14.7 14.7 14.7 14.7 149 151 154 156 157 158 158 157 156 154 153 152 15.1 151 15 149
'I,._,.—["ZJ 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
AT, (°C) 5.1 61 62 62 6.3 6.3 5.3 63 61 59 56 54 53 52 52 53 54 56 57 58 59 58 6 61
Km 0 (kW) 57 57 58 58 5.9 5.9 5.9 59 57 55 53 51 S50 49 49 50 51 53 53 54 55 55 56 57
WenlkW) | 084 084 097 087 099 099 099 099 094 089 084 079 076 074 074 076 079 083 084 086 089 089 092 094
Teul'C) 53 52 51 5 5 43 49 4% 52 56 62 67 71 74 74 71 66 63 61 6 58 56 55 53
Teune oy 0.3 0.2 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 -0.1 0.2 0.6 12 1.7 21 24 4 21 16 13 11 1.0 08 06 0.5 0.3
Teeno['C) 290 299 208 298 207 297 207 297 299 301 304 306 307 308 308 307 306 304 303 302 301 301 300 299
COP,, 609 606 602 600 598 596 596 596 606 619 628 644 653 660 660 653 641 631 637 632 6325 619 615 609
(Q‘;_i.fk\l‘-‘] 8.0 B8O B0 B.O B0 B0 B.O B0 8.0 B0 B0 B.O B0 B0 B.O B.0 B0 80 B.O B0 B0 B.O 8.0 B0
OO | ieceeliW)| 163 163 163 163 163 163 163 163 163 163 163 163 163 163 163 163 163 163 163 163 163 163 163 163
Tou['C) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
Tea [C) 5 5 5 5 5 -5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
I,:‘._,['C? 215 215 215 215 213 2735 213 273 P05 TR Y - R ¥ - B - TR ¥ 5 T ¥ 5. B - B - T ¥ - R ¥ B B - R - ¥ B R - B B 2713
COP,, 485 488 488 483 488 488 488 488 488 488 48 483 488 488 488 488 488 488 483 488 488 488 488 483
b 716 718 729 729 741 741 741 741 718 694 650 635 614 612 612 624 635 650 671 662 604 694 706 718
. (%) 75.1 754 750 75.2 750 75.1 75.1 75.1 752 75.1 754 753 750 751 75.1 750 754 753 753 75.1 750 754 5.2 5.0
KASIM [ANKARA)
Zaman [saat) 1 2 3 4 5 3 7 2 @ 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24
T [°C) 20 0 0 20 20 20 20 0 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 0 20 20 20
.ﬂT,u,'"C] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
BTonal°C] 10 10 09 08 05 05 0.4 06 12 17 0 13 26 26 26 25 22 19 17 15 14 13 11 11
T.m[“cl 4.3 4.0 37 35 32 31 29 35 5.0 6.7 B2 9.4 10.4 106 10.5 9.9 8.7 16 6.8 6.2 58 5.2 48 4.5
Toonw|C) 25 24 22 20 19 19 17 23 31 43 51 57 S8 62 61 60 52 46 42 41 37 31 29 26
T”lcf.] 16.1 16 16 159 158 158 15.8 159 163 167 171 17.4 176 17.7 177 175 172 169 167 166 165 163 16.2 16.2
'I'Hl,b{’C] 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
BT, [C) 49 5 5 5.1 5.2 5.2 52 51 47 43 38 36 34 33 33 35 38 41 43 44 45 47 48 48
Stirekdl a(kw) 46 47 47 48 4.9 4.9 49 48 44 40 37 34 32 31 31 33 36 38 40 41 42 44 45 45
Kapasite W kW] | 067 070 070 072 073 073 074 071 064 056 049 044 041 039 030 042 048 052 055 058 060 063 065 0.66
Kontrolld Teul'c) 8.3 ] 78 7 7.7 76 7.5 79 88 10 112 121 128 13 129 124 115 107 101 97 94 89 86 84
TeuaslC) 33 0 28 27 27 26 25 29 38 50 62 71 78 8§ 78 74 65 57 51 47 44 38 36 34
Teon! [ec. 311 310 310 309 308 308 308 309 313 317 321 324 326 327 327 325 322 319 317 316 315 313 312 312
COPys 6.82 6.75 6.69 6.67 6.68 6.65 6.63 6.73 6.94 724 741 764 786 792 788 1.74 749 744 .28 117 709 696 689 683
Qi kW) 8.0 B0 80 80 20 20 8.0 B0 80 80 £0 80 80 80 80 80 80 &0 80 80 80 80 80 80
WoigmomelbW) | 163 163 163 163 163 163 163 163 163 163 163 163 163 163 163 163 163 163 163 153 163 163 163 163
Tm'"f.] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0o 0.0 0.0 0.0 0
on/off
Toune£°C) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Tuowa ["C) 215 215 215 2715 215 215 215 215 215 115 1S5 115 15 05 115 105 115 NS5 115 115 115 115 115 115
Tw,i{'C] 24.1 240 240 239 238 238 238 239 243 247 251 254 256 2507 257 255 252 249 247 246 245 243 242 24.2
COPys 4.88 4.88 4.88 488 4,88 4.88 4.88 4.88 4B8 4BE 4BE 4B8 A4BE 4BE 4B 4B 4BE 4BE 488 4B8 4BE 4B 488 488
[ 576 588 SB8 G600 612 612 612 600 553 506 450 424 400 388 388 412 447 482 506 SL8 529 553 565 565
n, (%) 5.2 73.0 5.5 75.2 5.0 75.1 5.4 75.2 753 75.2 5.4 73.5 5.0 5.5 758 75.2 75.2 5.0 753.0 754 5.4 75.0 73.0 73.5

On-off kontrolli sistem sicaklik dagihmlar teorik olarak hesaplanmis ve Sekil 4’de verilmigtir.

Sogutma Teknolgjileri Sempozyumu
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Sekil 4. Ocak ve Kasim aylarinda On-off kontrolli sistemin tfleme sicakliklari

Surekli kapasite kontrolli sistem ile on-off kontrollti sistem performans gostergesi olan COP degerleri
teorik olarak hesaplanmis ve Sekil 5’de verilmistir.

Sogutma Teknolojileri Sempozyumu
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Sekil 5. Ornek sistem COP degerleri degigimi

Sirekli kapasite kontrolli sistem ile on-off kontrolli sistem karsilastirmasi % kazang olarak
hesaplanmis ve Sekil 6’da verilmistir. Burada kompresoriin on-off ve degisken hizli galismasi
durumunda eneriji tiketimleri arasindaki fark g6z 6nuine alinarak kazang hesabi gergeklestirilmistir.

Sogutma Teknolojileri Sempozyumu
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Sekil 6. Ornek sistem on-off ile siirekli kapasite kontrollii 1s1 pompali sistem kazang kargilagtirmasi

SONUC

Bu calismada, 1s1 pompasi entegre edilmis havalandirma Unitesi i¢in optimum tasarim kriterleri ve
verimin ifadesi ele alinmistir. On/Off ya da kademeli kontrollli 1s1 pompalari kismi yiklerde yiksek gig
kullanimi nedeniyle 1si pompasinin on-off ¢alisma yerine surekli kapasite kontrolll olarak tasarlanmasi
dusundlmustar.

Bilindigi Gzere binalarda enerji performansinin yliksek olmasi i¢in enerji donisim sistemlerinin yiksek
verime sahip olmasi gerekir. Bu agidan bakildiginda bir binada enerji kullaniminin yodun oldugu
Isitma-sogutma, havalandirma sistemleri olduk¢a &nemli olup Is1 pompall 1s1 geri kazaniml
havalandirma sistemi kullanimi enerjinin verimli kullanimina katki saglama potansiyeli yUksektir.
Cunkd, 1s1 geri kazanimli havalandirma cihazlarinda egzoz kanali ile taze hava besleme kanali
arasinda g¢alisan 1si pompasi ile Ufleme havasinin i¢ ortam sicakligina getirilmesi ile taze havanin
odanin bir baska kaynaktan sogutulmasi veya isitiimasi gereksinimi ortadan kalkar. Ayrica isi
pompasinin isi kaynaginin (sogutma ¢evriminde soguk kaynagin) isi degistirici verimi nedeniyle heniiz
dis ortam sicakligina ulasmamis egzoz havasi olmasi nedeniyle 1s1 pompasinin (sogutma ¢evriminin)
verimi artar. Avrupa Birligi Ulkelerinde yurirlikte olan ErP ydnetmelidi (“Eko Tasarim Yonetmeligi” ve
“Enerji Etiketleme Ydénetmeligi”) geregi bu Ulkelere Grtn satigi s6z konusu ise bu durumda tlkemizde
uretilen cihazlar icin bu kurallara uyulmasi ve etiket yapistiriimasi gerekli olmaktadir. 2018 yilinda
yurdrlige giren standarda gére isi geri kazanimli havalandirma sistemlerinde enerji verimliligi

minimum %67 den %73 e cikariimistir.

Bu kriterlerin saglanabilmesi icin, s6z konusu 1si geri kazaniml i1s1 pompali havalandirma cihazlarinin
tasariminda uyulmasi istenen parametreler su sekilde belirlenmigtir,

e Taze hava Ufleme sicakliginin emis sicakliina esit veya ondan en fazla 1°C biiyik (yaz igin
kiguk) olmasi.

e Egzoz havasi sicakhginin dis hava sicakliyina esit veya ondan en fazla 1°C kiicik (yaz igin
blyuk) olmasi (sicaklik orani minimum yuzde yiz olmali).

e Mevcut drinlerle karsilastirilabilir maksimum COP,,s dederine ulagiimasi.

e Isi geri kazanim rotoru ve 1si pompasi maliyetlerinin toplaminin minimum olmasi.

Isi pompasi performans testleri yapilmali ayrica kullanilacad: cografi konuma gére (farkli Topa
sicakliklarinda) tasariminin gerekliligi arastiriimalidir. Bir diger 6nemli husus tasarimda COPgy
degerini maksimum vyapan rotor verimi ve EN 308 test sartlarina gobre yapilan tasarimin
performansinin kontroli yapiimalidir.

Sogutma Teknolgjileri Sempozyumu
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Isi pompali ve isi geri kazanimli (HP+HR) havalandirma unitesi i¢in ¢alisma sartlarinda ErP verim
sartinl yerine getirdigi de gdsterilmelidir. Konut digi cihazlar i¢in ErP direktifinin deklarasyon debisi
(nominal flow rate) konusunda bir eksik tanimlama icinde oldugu dusiniimektedir. Cihazlarin
deklarasyon debileriyle ilgili olarak dneriler,

e Konut digi cihazlar igin ev tipi cihazlarda oldugu gibi deklerasyon hava debisi yerine nominal
hava debisi tanimi getirilebilir. Maksimum ve nominal hava debisi arasinda bir iligki kurulabilir
(ev tipi cihazlarda oldugu gibi).

e Her cihaz igin kullanim noktasinda deklerasyon yapilabilir. Bu durum isleyis agisindan ¢ok zor
olabilir. Clnkd Uretilen cihaz direk son kullaniciya satiimiyor. Arada distribitor ve/veya ara
saticilar yer alabiliyor. Bu durumda Ureticinin sattigi cihazin hangi c¢alisma noktasinda
kullanildidini bilmesine imkan yok.

e Eco design kurallarina (cihaz zerine yapistirilan enerji etiketi lzerine) cihazin deklerasyon
hava debisinden daha yuksek bir hava debisinde kullanilamayacag ibaresi eklenebilir.

Surekli kapasite kontrolli ve isi pompali havalandirma Unitesi verilen sartlarda performans analizi
incelendiginde on/off calisma durumuna goére yillik ortalama %49 luk bir kazan¢ sagladigi, hava
tfleme sicakliklarin tasarim kriterlerinde ifade edilen 1°C lik toleranslarda kaldigi (on/off calismada 4-
6°C lere ulagmaktadir), performans katsayisinin on/off calismadan daha yiiksek olarak 7 lere ulastigi
gOrulmastir. Sonuc¢ olarak, 1si geri kazanimli i1si pompali havalandirma Unitelerinde tasarim
parametreleri ve kontrol parametreleri birlikte géz dniine alinarak performans ve ekonomik anlamda
optimize edilmelidir.
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