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TS EN 308 STANDARTINA GORE VERIM TESTLERININ
YAPILMASI
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OZET

Havadan havaya i1si geri kazanimi yapan isi geri kazanim cihazlarinin isil verimleri belirlemek Uzere
TS EN 308 standardina gore sicaklik oran testlerinin yapilabilecegi bir test dlizenegi tasarlanmis ve
uretilmistir. Uretilen test diizenegi kullanilarak bir 1si geri kazanim cihazi (izerinde sicaklik oran testleri
yapilmigtir. Testler sonunda kurulan diizenekten elde edilen verilerin TS EN 308 standardi igin gerekli
asgari 6lciim sartlarini sagladigi gértlmustar.

Anahtar Kelimeler: Isi geri kazanim cihazi, bina havalandirmasinda isi geri kazanimi, hava debisi
olcimu, TS EN 308 standardi, sicaklik oran testi.

ABSTRACT

In this study, according to TS EN 308 a test unit designed and manufactured to determine temperature
ratio for heat recovery units. The temperature ratio tests were made for a heat recovery device on this
test unit. The data obtained from the test unit provided minimum requirements of TS EN 308
standard.

Key Words: Heat recovery devices, heat recovery on building ventilation, measurement of air flow
rate, TS EN 308 standard, temperature ratio tests.

1. GIRIiS

iklimlendirme sektérii Tiirk Makina imalat Sanayii icinde giiclii ve agirhgi artan bir sektér olup, Tirkiye
iklimlendirme Meclisi Sektdr Raporu 2011’e gére 2011 yili ihracat tutari 4.7 Milyar $ ‘a ulasmistir[1].
Buna karsin, bu konudaki standartlar genelde Avrupa merkezli olarak gelistirimekte ve uretilen
cihazlarin standartlara uygunlugunun goésterilmesi bir yandan kaliteyi gelistirici bir katki yaparken,
diger yandan yerli firmalar igcin burokratik ve teknik engellerle dolu bir siire¢ haline dénebilmektedir.
Bu kapsamda, sektérde yaygin bir Uretimi ve kullanimi olan ancak sertifikasyon testleri Glkemizde
yapllmayan havadan havaya isi geri kazanim cihazlarinin verim testlerinin Dokuz Eyliil Universitesi
biinyesinde yapilmasi hedeflenmis ve TS EN 308 standardinin [2] gereksinimlerini karsilayacak test
diizeneginin tasarimi yapilarak 6n testler gerceklestiriimistir.
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2. TS EN 308 STANDARDI TEST ESASLARI

TS EN 308 standardina gore havalandirmada kullanilan 1si geri kazanim cihazlari (IGK) 3 ayri
kategoride siniflandiriimaktadir. Buna gore;

Kategori I: Reklperatérler (Havadan havaya isi transferinin bir i1s1 degistirici Gzerinden gergeklestigi
cihazlar).
Kategori II: Yardimci bir is1 transfer akiskani kullanilan cihazlar (Is1 borulu ve su dolasim serpantinli
cihazlar).
Kategori Ill: Regeneratorler (Isinin bir kiitle Gzerinde depolanip daha sonra soguk akigkana aktarildig:
cihazlar).

Standart, genel olarak bu cihazlardaki

Dis hava kagagini (cihazdan gevreye olan sizint),

ic kagag (cihaz iginde egzoz havasi tarafindan taze hava tarafina dogru olan hava kagagini),
Taze hava tarafi sicaklik ve nemlerinin oransal degisimini,

Egzoz ve taze hava taraflarindaki basing distmlerini

belirlemeye yoneliktir. ilk iki maddede belirtilen kagak testleri igin cihaz basinglandirilip, basing altinda
cihazdan cevreye ve egzoz havasi tarafindan taze hava tarafina dogru olan hava kacaklari dlgular.
Oran testleri, hava Is1 geri kazanim cihazindan gecerken sicaklik degisim oranina bagl olarak 1sil
verimin hesaplanmasina yonelik testlerdir. Bu ¢alismada, Kategori | cihazlari igin oran testleri ile ilgili
test dlizeneginin tasarim ve 6lgim calismalari yapiimistir.

Oran Testlerinin Yapilmasi: Testler, standartta tanimlanan egzoz ve taze hava debilerinde yapilir.
Olcuim icin istenen egzoz havasi giris sicakh@i 25+0.5°C, taze hava giris sicakh@i ise 5+0.5°C olarak
belirlenmistir. Yogusma olmamasi i¢in egzoz havasi yas termometre sicakliginin 14°C’'in lzerinde
olmasi istenir. Soguk iklimler igin; yogunlasma goz 6niline alinarak ilave deneyler yapilmasi istenmekte
ise de, bu ¢alismada ilave durum g6z 6éntine alinmamistir.

Standartta tanimli test dizeneginin sematik durumu ve 6lcim noktalari Sekil 1'de gosterilmigtir.
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Sekil 1. Sicaklik Oran Testleri Olgiim Diizenegi

sicaklik dlgiim noktalarini,
statik basing 6lgme noktalarini,
hava debisi 6lgim noktalarini,
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21: taze hava giris bolgesini
22: taze hava ¢ikis bolgesini
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11: egzoz havasi girig bolgesini
12: egzoz havasi ¢ikis bélgesini

temsil etmektedir.

Is1 geri kazanim cihazinin verimi, geri kazanilan isinin kazanilabilecek en ¢ok isiya oranidir. Cihazin
sicaklik orani (verimi) taze hava tarafi esas alinarak asagidaki sekilde hesaplanir:

n, = Tth,g _Tth,g
=

Tek,g _Tth,g
Burada
Tine (°C): Taze hava ¢ikig sicakhigini
Ting (°C): Taze hava giris sicakhgini
Tekg (°C): Egzoz havasi girig sicakligini

gOstermektedir.

Deney sirasinda basing, sicaklik ve debiler igin saglanmasi gereken kosullar, élgim ydntemleri ve
Olcim hassasiyetleri standartta ayrintili olarak verilmistir.

3. KAGAK TESTLERI

TS EN 308 standardina gore cihazlarin oran testine alinmadan 6nce kacgak testi ile sizdirmazlik
durumlarinin belirlenmesi istenmektedir. Kagak testlerinin yapilmasi bu bélimde agiklanmistir.

3.1. i¢ Kagak Deneyi

Cihazin diger kisimlari kapatilarak, taze hava ve egzoz havasi kisimlarina ayri fan baglanarak deney
yapilir. Egzoz havasi tarafi 250 Pa basingta iken taze hava tarafi 0 Pa basingta tutulur (Sekil-2).
Egzoz havasi tarafinda yiksek basin¢ olusturmada amag, olasi taze hava tarafina kagagi daha kolay
tespit etmektir. Yapilan test calismasinda 250 Pa basing farki icin hava debisi (kacagi) 5,3 m°/saat
Olcllmastar.
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Basing olgme donanimi
11 yeniden gen kazamm cihazi

Sekil 2. TS EN 308’e Gére i¢ Kagak Belirleme Semasi
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3.2. Dis Kagak Deneyi

456

Taze hava ve egzoz havasi taraflar birlestirilerek ucuna tek fan baglanir. Diger ¢ikislar tikanir. + 400
Pa‘lik basinglar i¢in kacak testi yapilir. Amag cihaz digina sizinti olup olmadigini belirlemektir. Yapilan
calismada dis kagak miktari 250 Pa basing icin 4,5 m®/saat, 400 Pa basing igin 7,3 m°/saat
olclilmstir. En yiksek kagak miktari, cihazin nominal hava debisi 350 m®/saat degerinin %2’si

mertebesindedir.
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Sekil 3. TS EN 308’e Goére Dis Kagak Belirleme Semasi

4. ORAN TESTLERI iGIN TEST DUZENEGI

Standartta verilen oran testlerinin yapilabilmesi igin 6zellikleri verilen test dlizenegi tasarlanmis ve imal

edilmistir (Sekil 4 ve Sekil 5).
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Sekil 4. Oran Testleri

Soguk Su deposu

icin Test Diizenegdi Semasi
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Sekil 5. Test Diizenegi

imal ettirilen test diizenegi 3 ana Uniteden olusmaktadir.

4.1. “1” Numarali Test Unitesi

Egzoz havasini (ic ortam havasi) temsil etmek Uzere istenilen sicaklik ve debide hava akisini
saglayabilmek icin tasarlanmistir.

“1” numaral test Unitesi;

Isitici rezistans
Sogutucu batarya
Fan

Diftizér

Debi 6lgiim plakasi

elemanlarini igerir (Sekil 6).

TS EN 308 standardina goére egzoz havasi girigsinde hava sicakhginin 25°C olmasi gerekmektedir. Bu
sicakhgin saglanabilmesi igin isitici rezistans ve sogutucu batarya Uniteye yerlestiriimistir. Sogutucu
batarya ayni zamanda egzoz havasinin dnce sogutulup sonra isitilarak neminin alinmasi islemi icin de
kullanilabilir.

soEutma | 1sitma

— e —  —f

Sekil 6. “1” Numaral Test Unitesi
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4.2. “2” Numarali Test Unitesi

Taze hava tarafinin (dis ortam havasi) debisini 6lgmek icin 1si geri kazanim cihazinin taze hava ¢ikis
kismina konumlandiriimistir.

“2” numarali test Unitesi;
¢ [an
e Diflizbr
o Debi dlcim plakasi

elemanlarini icerir (Sekil 7).

Taze hava ¢ikigl, i¢ ortama yapilan Ufleme bolimini temsil etmektedir. Bu bélimde havaya isitma
veya sogutma yapilmamakta, sadece emis ve debi 6lgiim islemleri yapiimaktadir. .

Sekil 7. “2” Numarali test Unitesi

4.3. “3” Numarali Test Unitesi

Is1 geri kazanim cihazina gonderilen taze havanin istenilen sicakliga getiriimesi igin tasarlanmistir.
“3” numarali test Unitesi;

e Isiticl rezistans
e Sogutucu batarya

elemanlarini icerir (Sekil 8).
TS EN 308 standardina gore taze hava girisinde hava sicakliginin 5°C olmasi istenmektedir. Test igin

gereken taze hava giris sicakhdini 5°C’ ye sartlandirabilmek igin 1sitici rezistans ve sogutucu batarya
test Unitesinde kullaniimistir.

“2” ve “3” numarall deney dizenekleri ayni hat (taze hava hatti) Gzerinde bulunmasina ragmen tek bir
dizenek olarak dretiimemesinin nedeni, TS EN 308 standardina gére debi 6lgiminin taze hava
¢ikisinda yapilmasi gerektigindendir.

Isitma | sogutma

Sekil 8. “3” Numarali test Unitesi
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4.4, Test Diizenegi Elemanlar ve Debi Olgiimiiniin Yapilmasi

Test Unitelerini olusturan elemanlar ve test diizeneginin diger ekipmanlari asagida listelenmisgtir.

Isitici rezistanslar
Sogutucu bataryalar

Hava Debi 6lgim plakalari
Difuzorler

Fanlar

Damperler

Basing ve sicaklik dlgerler
Soguk Su Deposu

Veri kaydedici ve bilgisayar

“1”, “2” ve “3” numarali Uniteler iginde 1sitici ve sogutucular, fanlar ve 6lgim plakalari uygun sekilde
yerlestiriimislerdir. Hava debisi, “1” ve “2” numaral Uniteler iginde yerlestirilen debi dlgim plakalari 6n
ve arka taraflari arasindaki basing farki dlgllerek asagdida gosterildigi sekilde hesaplanmaktadir.

ANSI / ASHRAE 116 standardinda [3] 6l¢cim lilesi genel boyutlari Sekil-9 ‘da gosterildigi sekilde
verilmigtir.

/J D | 06D \

Elips ]
Merkezi

2D/3

MIN. 2D

Sekil 9. ANSI / ASHRAE 116 Standardina Gore Liile Genel Olguileri [3]

Bu galisma igin tasarlanan test diizeneginde ise lile bodaz ¢ikis ¢capi 125 mm segilmis ve luleler buna
gore Olculendirilmistir (Sekil 10).
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Sekil 10. Test Diizeneginde Kullanilan Lile Olgiileri
ANSI / ASHRAE 116 standardina gore lile ¢ikis bodazinda 6lgliim igin izin verilen en dusik hiz,
1000 fpm = 5,08 m/s
ve D = 125 mm lule ¢api igin llle Gzerinde o6lclilebilecek en distik debi,
Qmin =5,081 * (1" 0,1252/ 4) * 3600 = 224,43 m3/saat
olarak hesaplanir.
Lile ¢ikis bogazindaki en yiksek hiz ise;
7000 fpm = 35,56 m/s

olarak verilmistir. Secilen ¢apl lileden gecebilecek en yiiksek debi

Q, . = 35,56 * (1T *0,1252 /4 ) * 3600 = 1571 m*/saat

olarak hesaplanir.

Hazirlanan test dizeneginde her bir dlcim plakasinda 4 adet lile bulunmaktadir (Sekil 11). Lulelerin
hava giris tarafinda mevcut contali kapama saclari kullaniimasi ile, istenilen llleler hava gecisine
kapatilabilmektedir. Acik llle sayisi 1 ile 4 arasinda degistirilerek, 224 ile 6284 m®saat arasinda hava
debileri 6l¢ilebilmektedir.
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Sekil 11. Debi Olgiim Plakasi

Hava debisi 6lcimu i¢in hava akisinin lllelere diizgln bir akigla gelmesi istenir. ANSI / ASHRAE-116
standardina gére lile plakasinin éninde en az 2,5D, arkasinda ise en az 1,5D uzaklikta, en fazla %40
hava gecirgenlik oranina sahip difuzérlerin (hava dagitici levhalarin) olmasi istenmektedir. Asgari
kosullari saglayacak sekilde hazirlanan 6lgim kanali semasi Sekil 12'de verilmistir.

Manometre
|
15D T~ Lile Diflizor
| 25D ! Fan
— ' 3D fq—y: —
15D | | Lle
> :

Sekil 12. Olgiim Plakasi ve Liilelerin Yerlesimi

Test dizeneginde kullanilan %37,96 hava gegirgenlik oranina sahip difizér plakasi asagida
gosterilmistir (Sekil 13).
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Sekil 13. Diftizor Plakasi

5. TESTLERIN YAPILMASI VE TEST SONUGCLARI

Kurulan test dizenegi kullanilarak piyasada mevcut bulunan 350 m3saat anma debili bir is1 geri
kazanim cihazinin oran testleri yapilmistir. Testlerin yapildi§i cihaz taze hava ve egzoz fanlar
bulunan, seliilozik 1si1 degistiricili ve havadan havaya paket tip (taze hava ve egzoz kanallari dagitim
kanallari arasinda monte edilmeye uygun) bir IGK cihazidir.

Testlerde IGK cihazinin kendi fani ¢calistiriimig, test cihazinin egzoz ve taze hava fanlari istenen debiyi
saglayacak sekilde ayarlanmis, “3” numarali test Unitesi sogutucu bataryasindan soguksu gecirilerek
taze hava giris sicakhdinin 5°C 'a dismesi icin beklenmis, egzoz havasi giris sicakliginin 25°C
olabilmesi icin “1” numarali Unitenin i1siticisi ayarlanmigtir. Egzoz havasi nemini almak i¢in 6n sogutma
yapilmasina gerek duyulmamistir.

Egzoz ve taze hava giris ve ¢ikis kanallar Uzerinde IGK cihazinin yaklasik 150 mm 6niinde segilen
sicaklik 6lgiim diizleminde birbirlerine 90° ag! ile konumlandiriimig sicaklik 6lgim noktalari Sekil 14’ de
gorulmektedir. Sicakhk o6lgimleri igin T tipi 1sil giftler kullaniimistir. Testlerden o6nce isil giftlerin
kalibrasyonu yapilmistir.

Standart tarafindan 6ngoérilen ¢esitli taze hava ve egzoz havasi debi kombinasyonlari igin 7 ayri test
yapilmigtir. Test verilerinin daha kolay anlasilabilmesi i¢in, egzoz ve taze hava debilerinin 350 m°/saat
anma debisinde oldugu “4” numarali test asagida detayli sekilde agiklanmistir.
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Sekil 14. Hava Kanallarinda Sicaklik Olgiim Diizlemi Uzerindeki Olgiim Noktalar

“4” numarali test i¢in 6rnek hesaplama:

Taze hava debisi: 350 m3¥/saat
Egzoz hava debisi: 350 m3/saat
Egzoz ve taze hava kanallarinda olglilen sicakliklarin ortalama degerleri ve yas termometre

sicakliklari Tablo 1. ‘de verilmigtir.

Tablo 1. “4” Numarali Test Olgiim Degerleri

) Ortalama Yas Ozgil nem (kg-
Sicaklik Olgim Noktasi sicaklik termometre ne%n/k —havag)]
©C) | sicakigi(°C) 9
Taze Hava Giris 6,04 55 0,0054
Taze Hava Cikis 15,70 11 0,0062
Egzoz Hava Girig 24,95 15,5 0,0071
Egzoz Hava Cikis 15,60 12,5 0,0077
Enerji dengesi kontroll yapilirsa;
Taze hava:
Olciim plakasi basing farki: 9 Pa
Hava debisi: 349,914 m3/saat = 0,0971 m3/s

Hava yogunlugu (15,70°C ve 95 kPa): 1,1465 kg/m3

Taze havanin aldidi enerji:

Qtazehava = mpC p (Ttazehavagzku - Ttazehavagiris)
Qusenaa = 0,0971 * 1,006 * 1,1465 * (15,70-6,04) = 1,081 kW

Egzoz havasi:
Olgiim plakasi basing farki: 9 Pa
Hava debisi: 355,47 m3/saat = 0,0987 m3/s

Hava yogunlugu (24,95°C ve 95 kPa): 1,1109 kg/m?
Egzoz havasinin verdigi enerji:

Qegzozhava = mpC p (Tegzozhavagiris - Tegzozhavagzkzs)

Bilimsel/Teknolojik Calismalar




7 11. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI - 17/20 NiSAN 2013/IZMIR 464

Q =0,0987 * 1,006 * 1,1109 * (24,95-15,60) = 1,031 kW

egzozhava —

Enerji dengesi sapma orani (%) : [(1,081 kW-1,031 kW)/1,081]*100 = % 4,621
Anilan test sartlarinda cihazin sicaklik orani (geri kazanim verimi)

1t = (15,70-6,040)/(24,95-6,040) = 0,510
olarak hesaplanir.
Standartta havanin igindeki su buharinin yogusmasi ve/veya nem transferi dikkate alinmadidi ve yas
termometre sicakligindan hesaplanan 6zgll nem degerleri dlgim hassasiyeti sinirlari i¢cinde sabit
kaldigindan dolayi, havanin nem degisiminden ileri gelen gizli is1 degisimi hesaba katiimamistir.
Toplam 7 deney icin elde edilen sicaklik oranlari ve enerji dengesi sapma oranlari tablo 2.'de
verilmistir. Egzoz ve taze hava enerji degisimleri arasindaki farkin standartta istenildigi gibi +%5

degerinden klguk oldugu gérulmastur.

Tablo 2. TS EN 308 Test Sonugclari

Egzoz Hava Tazg .Hava Sicaklik Orani % | Enerji Dengesi
Test No | Debisi (Qmy) Debisi (mz) () Sapma Orani (%)
m3/saat m3/saat Mt
1 2345 2345 57,7 4,609
2 2345 350 45,4 1,155
3 350 2345 63,5 5,536
4 350 350 51 4,621
5 350 525 31,5 4,641
6 525 350 57,2 3,204
7 525 525 47,1 2,771

Sekil 15'de test 1, 4 ve 7’deki esit taze hava-egzoz hava debisi sartlari igin belirlenen sicaklik oranlari
gosterilmistir. Hava debisinin artmasi, beklenebilecedi gibi sicaklik oraninin azalmasina yol agmistir.

70 q

60
50 ‘\‘&

40

30

20

Sicaklik Orani (%)

10

0 100 200 300 400 500 600
Taze ve Egzoz Hava Debisi (m®h)

Sekil 15. Esit Taze Hava-Egzoz Hava Debi Testleri icin Sicaklik Oranlari
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Sekil 16'da test 3, 4 ve 5 ‘deki esit egzoz hava (350 m3/saat) debileri icin taze havadaki debi artiginin

sicaklik oranina etkisi gdsterilmistir. Taze hava debisinin en az oldugu durum olan 234 m3/saat debi
igin sicaklik orani en yuksek gikmistir.

70

60 .
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Sicakhik Orani (%)

10

O T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600

Taze Hava Debisi (m?*saat)
Sekil 16. Esit egzoz hava debileri igin taze hava debisinin artmasinin sicaklik oranina etkisi
Sekil 17'de test 2, 4 ve 6'daki esit taze hava (350 m?saat) debileri igin egzoz havasindaki debi
artisinin sicaklik oranina etkisi gosterilmistir. Egzoz hava debisinin artmasi sicaklik oraninda artis

saglamistir.
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Sekil 17. Esit taze hava debileri icin egzoz hava debisinin artmasinin sicaklik oranina etkisi

6. SONUC

Nominal hava debisi 350 m?h olan 1sI geri kazanim cihazinin TS EN 308 standardina goére sicaklik
oran testlerini yapacak test diizenegi tasarlanarak uretilmis ve testler gerceklestiriimistir. Testler, taze
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ve egzoz havasi bdlimlerinde farkl hava debileri i¢cin yapilmis ve sonugta isiI geri kazanim cihazinin
sicaklik oranlari hesaplanmistir. Yapilan ¢alismada egzoz ve taze hava enerji degisimleri, standartta
belirtilen %5 sapma orani icinde kalacak sekilde dlgiimustur.

TS EN 308 standardina gére egzoz havasi sicakligi 25+0,5°C sicaklikta olmali ve yas termometre
sicakligi 14+£0,5°C ‘nin altinda kalmahdir. Taze hava ise 5+0,5°C sicaklikta saglanmalidir. Yapilan
testlerde, bu kosullar 1°C mertebesinde sapmalarla saglanmis ve test sartlarindaki sicaklik oranlari
hesaplanmistir. Isi geri kazanim cihazinin i¢ ve dis kagak oranlari bir gaz sayaci kullanilarak ayrica
belirlenmis ve TS EN 308 standardina gore 6n kosul olarak istenilen, kagak debisinin nominal hava
debisinin %3G veya daha disik olmasi kosulu saglanmistir.

Sonug olarak, test diizenegindeki bazi kiguk iyilestirmeler ile TS EN 308 standardina gore uygun test
dlgiimlerinin yapilabilir oldugu gériilmustir. Ulkemizde yaygin bir sekilde Gretimi olan 1si geri kazanim
cihazlarinin sertifikasyonu icin bu testler gerekli olup, yurt disi markalarla rekabet acisindan testlerin
Dokuz Eyliil Universitesi Makina Miihendisligi boliim laboratuarinda yapilabiliyor olmasi umut verici
niteliktedir.
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