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Eko tasarim direktifine gore klima santrali tasariminda fan verimliligi ve spesifik fan giicii,
151 geri kazamm (IGK) verimi ve filtre sinifi onemlidir. Klima santrali ana tasarim paramet-
releri fan motor teknolojisi, kesit hava hizi, kliima santrali toplam statik basing kaybi, IGK tipi
ve filtre sinifidir. Bu parametreler ekotasarim uyumlulugu icin arastirtimistir. Ana paramet-
relere ek olarak eko tasarim hesabina etkilerini incelemek icin IGK ve filtre parametreleri
arastirilmistir. IGK” lar i¢in verim ve basing kayb etkileri, filtre icin ise filtre uzunlugu ve
tipi incelenmistir. Klima santrali parametreleri degistirilerek eko tasarim gereklilikleri icin
hesaplamalar yapilnustir.

Yapilan hesaplamalar ve incelemeler eko tasarim gereklilikleri i¢in verimli fan se¢iminin
onemini gostermistiv. Eko tasarima uygun olmayan klima santrali tasarimlari kesit hizi ve

filtre secimleri degistirilerek eko tasarima uygun segilebilmistir. Eko tasarim gereklilikleri

igin IGK cihazimn, verimi ve basing kaybim optimum oranda tutacak sekilde segilmesinin
onemi goriilmiistiir. Plakal IGK kullammimin bypass damperi gerekliligi ve diisiik verimler
nedeniyle eko tasarima uygun segilmesinin rotorlu santrallere gore daha zor oldugu goriil-
miistiir. Plakali IGK ile eko tasarima uymast igin yaklastk %15-20 oraninda biiyiik secilmesi
gerektigi tespit edilmistir. Fakat bunlari bir dezavantaj olarak gérmeyip, ekotasarima uygun
santrallerin enerji tasarrufiunu arttirip enerji tiiketimlerini ve malivetlerini azaltacagi iize-
rine odaklanilmalidir.
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ABSTRACT

According to the ecodesign directive, fan efficiency and specific fan power, heat recovery
(HRYV) efficiency and filter class are important in air handling unit(AHU) design. AHU main
design parameters are fan motor technology, cross-sectional velocity, pressure loss, HRV
type and filter class. These parameters are investigated for ecodesign compatibility. Also
HRYV and filter parameters were investigated to examine their effects on ecodesign calcula-
tion. Efficiency and pressure loss are analysed for HRVs and length and type are analysed

Jor filters.

Calculations and analyses are shown the importance of efficient fan selection for ecode-
sign. AHUs could be selected to comply with ecodesign by changing the air speed and filter.
Importance of selecting HRV in such a way that efficiency and pressure loss are optimised
was seen. It was observed AHU with plate are more difficult to be selected to comply with
ecodesign than AHU with heat wheel due to bypass damper requirement and low efficiencies.
It was found AHUs with plate should be selected approximately 15-20% larger to comply with
ecodesign. However, these should not be seen as a disadvantage. The focus should be on the

fact that ecodesigned AHUs will increase energy savings and reduce energy consumption

and costs.
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1. GIRIS

Eko tasarim genel olarak cevreye duyarli drinlerin
tasarlanmasi kavramidir. Bu kavram bir {riiniin
uretimi, kullanmi ve kullanim sonrasi agamalarini
iceren Uriin yagsam ddngusi ile ilgilidir. ilk olarak Delf
Teknoloji Universitesi tarafindan yapilan calismalarin
bir kilavuz haline getirilmesi ile giindeme gelmistir
[1]. Enerji tiiketimini azaltma hedefleri dogrultusunda
2009/125/EC direftifi [2] ile, enerji tilketen Qriinleri
kapsayacak sekilde, Avrupa Birligi tarafindan yiirtrlige
girmigtir. Ulkemizde 2010 yilinda yayinlanmigtir [3].
Yonetmelikler ile getirilen kosullar sayesinde tasarim
asamasinda enerji verimli ve cevreye etkileri azaltilmig
triinlerin gelistiriimesi amaclanmstir.

Eko tasanim direktifi [2] kapsaminda iiriin bazl farkh alt
yonetmelikler yayinlanmaktadir. Avrupa birligi tarafindan
yayinlanan 1253/2014 nolu “Havalandirma Unitelerinin
Cevreye Duyarli Tasanm Gerekliliklerine Dair Teblig”
[4] klima santrallerini kapsamaktadir. Ulkemizde 2021
yilinda yiirirlige girmistir [5]. Bu calisma kapsaminda
klima santrali tasanim parametrelerinin direktifte belirtilen
kurallara etkileri arastinimistir.

Klima santrali bir gcok komponentten olusmaktadir. Bu
komponentler filtre, 1sitma ve sogutma bataryalari, fan,
1s1 geri kazamm, nemlendirici, susturucu vb... havanin
sartlandinimasinda, temizlenmesinde ve iletiimesinde
kullanilmaktadir. Kullanilan komponentler arasindan
fan, elektrik tiiketen cihazdir. Diger komponentlerin
secimleri ise fanin enerji tiiketimine etki etmektedir.
Ozsen [6] calismasinda sogutma bataryasi seciminin
degistirilmesi ile fan enerji tiketiminin azaldigini
gostermigtir. Bu yiizden enerji verimli klima santrali
tasariminda komponent secimleri 6nemlidir.

Isil enerji acisindan da klima santrallerinde enerji
tiketimi soz konusudur. Havanin sitiimasi ve
sogutulmasi igleminde klima santrali ile beraber caligan

Filtre Isitma

Is1 Geri Kazanim
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Sogutma

isitma ve sogutma sistemleri enerji tuketmektedir.
Isil enerji tiiketimini azaltmak icin klima santrallerinde
1st geri kazanim (IGK) cihazlan kullanilmaktadir. Eko
tasanm uygunlugu acisindan IGK cihazinin kullaniimasi
zorunlu tutulmustur. Aynica yil icerisinde IGK cihazinin
kullaniimasinin gerekli olmadigi zamanlarda ise basing
kaybini azaltarak fan enerji tiiketimini azaltan bypass
sisteminin kullaniimasi da gereklidir. Bypass kullaniminin
klima santrali enerji verimine etkisi Ozsen [7] tarafindan
incelenmis ve uygun dlciilerde bypass kullaniminin enerji
verimine olumlu etkisi oldugu sonucuna varmistir.

Bu calismada eko tasanma uygun klima santrali
tasarmi elde etmek (izerine calsilmistir. Klima
santralinin  farkli boyutlarda secilmesinin etkisi
incelenmistir. Ayrica farkli komponent segimlerinin
eko tasarim uygunluguna etkisi arastinlmig ve tasarim
onerilerinde bulunulmustur.

2. MATERYAL VE METHOD
2.1. Klima Santrali

Eko tasarim uygunluk kriterleri klima santrali tipine
gore degismektedir. Bu calismada %100 taze havali
tek kath ve isi geri kazanimh cift kath santral tipleri
incelenmistir. Tek katl santraller disandan aldigi taze
havayi sartlandirarak besleme havasini i ortama ileten
santrallerdir. Cift kath santraller ise besleme havasini
gonderirken ayni zamanda i¢ ortamdaki kirli havay
egzoz havasi olarak uzaklagtiran santrallerdir.

incelenen tek katl santral temel komponentler olan filtre,
Isitma ve sogutma bataryalan, damla tutucu ve fandan
olusmaktadir (Sekil 1.a). Cift kath santralin taze hava
hattinda da ayni komponentler bulunmaktadir (Sekil 1.b).
Buna ek olarak 1s1 geri kazanim cihazi yer almaktadir.
Ayrica egzoz havasi hattinda ise filtre ve fan bulunmaktadir.
Belirtilen komponentlerin secimlerindeki degisim ile klima
santrali eko tasanm uygunlugu incelenmisgtir.

Besleme
Havasi

<] Déniig

Havasi

C> Besleme

Havasi



Klima santrali boyutlandirimasi santral kesidinde olusan
hava hizna gore belilenmektedir. Farkh kesitlerde
santraller secilerek farkli kesit hizlar eko tasarim agisindan
degerlendirilmistir. Her bir kesite gore komponentlerin
secimleri ve dogal olarak boyutlan degistirilmistir.

Fanlar klima santrallerinde enerji tikketen cihazlardir. O
yuzden fan secimleri enerji verimliligi acisindan énemlidir.
Olabildigince az giic tilketecek sekilde fanlarin segimine
ozen gosterilmelidir. Bu calismada farkli verime sahip
fan segimleri yapilarak eko tasarima etkisi arastinimigtir.
Ayrica fan tipi olarak plug fan olarak adlandirilan harici
bir kontrolcii ile kontrol edilen “AC (alternatif akimh)”
fan ile EC (elektronik kontrollii) fan olarak adlandinlan ve
kendiliginden kontrollii fan secimleri karsilagtinlmigtir.

Fan gii¢ tiiketimi komponentlerin basing kayiplarindan
olugan santral i¢ basing kaybindan etkilenmektedir.
ig basing kaybini azaltmak igin komponent secimleri
degistiriimistir. F7 sinifi filtrelerin Gi¢ farkli boyunda
secimler yapilmigtir. Bu boylar 292 mm, 360 mm ve
500 mm boylandir. 292 mm boyu rijit filtre tipinde
iken 360 mm ve 500 mm olanlar torba filtre tipindedir.
Ayrica cift kath santrallerde farkh isi geri kazanim
tipleri secimi ile ic basing kaybi degeri degistirilerek
eko tasarima etkisi arastinlmistir. Isi geri kazamim tipi
olarak plakali ve rotorlu tip cihazlar secilmistir.

Isi geri kazanim cihazlarinin kullanimi eko tasarim
uygunlugu agisindan zorunludur. Bu sayede egzoz
havasi enerjisinden faydalanilarak taze havayi
sartlandirmak icin harcanan enerji azaltiimaktadir. Bu
calismada 1s1 geri kazanim verim degeri degisiminin
eko tasarima etkisi incelenmistir.

Klima santrali boyutlandinimasi, komponent segimleri
ve performans degerlerinin hesaplanmasinda “Alarko
Airovision Builder” se¢im programi kullaniimisgtir.

2.2. Eko Tasarnim Kriterleri

Klima santralleri icin eko tasanm kriterleri ve
hesaplamalari EU 1253/2014 [4] regiilasyonunda
belirtilmigtir. Bu yonerge havalandirma (Unitelerini
kapsamaktadir. Uniteler tek yonlii ve ift yonlii olarak
ikiye aynlmistir ve her iki tip igin kriterler ayn ayn
belirlenmistir. Tek yonlii havalandirma iinitesi en az bir
fan ve filtreden olusan tek kath klima santralidir. Cift
yonlii havalandirma (iinitesi ise 1si geri kazanim (IGK)
cihazina sahip cift kath klima santralidir.

Eko tasarim uygunlugu ana kriteri spesifik fan giicii
(SFPim) degeridir. Filtre ve IGK komponentlerinden
meydana gelen basing kaybi degerinin fan sistemi
vermine (nfan) béliinmesi ile hesaplanmaktadir. Fan
sistemi verimi hesaplanirken fan, motor, frekans
invertdril ve varsa kayis-kasnak verimleri ve de hesaba
katilmalidir. SFPint degerinin {inite tipine gore belirlenen
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limit degeri (SFPint, limit) gegmemesi istenmektedir.
Limit degerler Tablo 1" de verilmistir.

Tablo 1. SFP_, limit [W/m?*/s] degerleri

Unite Tipi | Kural Maximum Limit

Tek Yonlii Her zaman 230
. Hava Debisi < 2 m%s | Denklem 4*
Cift Yonli —
Hava Debisi = 2m%/s | Denklem 5*

* Plakali ve rotorlu IGK cihazlani icin gegerlidir. Cevrimsel 1si geri
kazanim sistemlerinde hesaplama farklidir.

Klima santralinde i1sitma, sogutma bataryasi vb. baska
komponentler olsa bile eko tasarim kriterleri sadece filtre
ve IGK komponentlerini dikkate almaktadir. Denklem
1" de tek kath santraller icin hesaplama gosterilmistir.
SFP_, T tek kath santral SFP degerini ve APF [Pa]
biriminde filtre basing kaybini ifade etmektedir. Cift
kath santral icin SFP degeri (SFPint,C) hesaplamasi
2 nolu denklem ile gdsterilmistir. Taze have ve egzoz
havasi icin ayri ayn hesaplama yapilmis ve toplanmistir.
APF,S ve APFE sirasiyla taze hava ve egzoz havasi
tarafinda bulunan filtrelerin [Pa] biriminde basing kaybi
degerleridir. APIGK,S ve APIGK,E terimleri sirasiyla
IGK cihazinin taze hava ve egzoz havasi tarafindaki
[Pa] cinsinden basing kaybi degerlerini gostermektedir.
nfan,S ve nfan,E terimleri ise sirasiyla taze hava ve egzoz
havasi fan sistemi verimlerini ifade etmektedir.

AP
SFPypr = — (1)
fan
APps+ APggs | APpgp+ APigkp
SFPipec = + (2)
Nfan,s Nfan,E
Bunun disinda komponentlere ait limitler de

bulunmaktadir. Limitler Tablo 2° de gdsterilmigtir.
Limit degerleri filtre, IGK ve fan igin verilmigtir. Filtre
icin filtreleme hassasiyeti limit olarak verilmistir. Taze
hava hattinda minimum F7 ve egzoz havasi hattinda
minimum M5 sinifi filtrelerin kullanilmasi gerektigi
belirtilmistir. IGK komponenti icin sicaklik verimi degeri
limit olarak belirlenmistir. Plakali ve rotorlu IGK igin
minimum %73 kis verimine sahip cihaz kullaniimasi
gerektigi zorunlulugu getirilmistir. Fan sistemi igin ise
saft glicine bagh bir minimum verim hesaplamasi
verilmistir. Bu caligmada secilen tim santrallerde
komponentlerin minimum limitlerine uyulmustur.

Tablo 2. Komponent limitleri

Limit Kural Minimum Limit
Fon Sileii e oS A0KW | Denklim 2
Saft Giicii > 30 kW 63,1
Taze Hava F7
Filtre Sinifi
Egzoz Havasi M5
IGK Sicaklik Verimi [%)] Plaka veya Rotor 73
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Fan sistemi verimi limiti sadece tek kath klima
santrallerinde gecerlidir. 30 kW ve bu degerden kiigtk
saft giicine sahip fan sistemleri igin verim limitinin
hesaplanmasi 3 nolu denklem ile gosterilmistir. 30
kW saft giiciinden biiyiik sistemler igin minimum limit
%63,1 degeridir. Belirtilen degerlerden diisik verime
sahip fan sisteminin kullanilmasi durumunda eko tasarim
uygunlugu bozulmaktadir. Bu calismadaki fan sistemi
secimlerinde minimum fan sistemi verimine uyulmustur.

Fan Sistemi Verim Limiti = 6,2 InP + 42 (3)

Filtre limitine tek kath santralde uyulmasi zorunludur.
Eger F7 sinifindan daha disiik bir filtre segilirse tek
kath santral eko tasarma uygn olmamaktadir. Cift
kath klima santralinde ise limitlerden daha dusiik
sinifa sahip filtre kullanilirsa, filtre diizeltme faktorii ile
SFP_, limit degeri degistiriimektedir. Filtre diizeltme
faktorleri Tablo 3 de gosterilmigtir. Bu degerler 4
ve 5 nolu denklemlerde belirtlen F ifadesi ile hesaba
katilmaktadir. Denklemdeki V ifadesi m3/s cinsinden
hava debisini ifade etmektedir. Bu sekilde limitlere
uyulmadigi durumlarda ceza olarak nitelendirilen ek
faktorler ile SFP_,limit degeri distiriilerek eko tasarima
uygun tasarim elde edilmesi zorlagtinimaktadir. Bu
durum tasarimciyr limitlere uymaya zorlamaktadir.
Bu calismada secilen tiim klima santrallerinde filtre
limitlerine uyulmustur.

Tablo 3. Cift kath santrallere uygulanan filtre
diizeltme faktorleri

Filtre Diizeltme

Uygunsuzluk Durumu Faktérii (F) [W/m?/s]

Egzoz havasinda M5 ve listii filtre yok ise | 150

Taze havada F7 ve istii filtre yok ise 190

Taze Havada F7 ve (stii ile 340

Egzoz havasinda M5 ve iistii filtre yok ise

v
SFPingiimic = 11+ E =300 =~ F v<2m/,  (4)

SFPig imic = 800+ E — F ve2m/  (5)

IGK verim limitinden diisiik bir komponent kullanimi
cift kath klima santralini eko tasanma uygunsuz
yapmaktadir. Bunun yaninda daha yiiksek verime sahip
IGK secimi SFP,_, limit degerini etkilemektedir. Bu etki
SFPint, limit hesabi olan 4 ve 5 nolu denklemlerinde
IGK diizeltme faktorii (E) ile dikkate alinmaktadir. Bu
faktor filtre diizeltme faktoriiniin tersine olumlu olarak
etki etmektedir. 6 nolu denklem ile hesaplanmaktadir.
nlGK ifadesi IGK sicaklik verimini gdstermektedir. IGK
verimi limit degeri olan %73 verimin iistiinde bir verim
secilirse SFPint limit degeri artmaktadir. Bu da eko
tasarima uygun santral secimini kolaylastirmaktadir.
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Bu caligmada tim IGK cihazlarnt minimum %73 verime
sahiptir. Daha biiyiik verime sahip IGK cihazlarinin
etkisi incelenmistir.

W
E [mT/J = (igx — 0,73) 3000 (6)
Yukarida bahsedilen kriterlerin hesaplanmasi ve kontrol
edilmesi i¢in “Alarko Airovision Builder” klima santrali
tasarim programi kullaniimisgtir.

3. BULGULAR ve TARTISMA

Bu bolimde projelerde siklikla karsilagilan %100 taze
havall tek yonli, plakali ve rotorlu isi geri kazanimh gift
yonli farkl konfiglirasyonlardaki santrallerin secim
parametrelerinin  ekotasanm direktifi uygunluguna
etkileri detayl olarak incelenmistir.

Klima santrallerinde enerji tiiketen en énemli cihazlar
fanlardir. Bu nedenle baslangicta fan giic titketiminin
ekotasarima uygun klima santrali secimine etkisi
incelenmistir. Bunun igin birebir aymi boyut ve
kapaitedeki %100 taze havali tek yonlii santral igerisinde
farkl motor teknolojilerine sahip farkli verimlerdeki
fanlar secilmistir. Santraldeki diger tim komponentler
secimlerde sabit tutulmustur. Segimler 1,94 m/s hava
kesit hizinda ve 10000 m3/h hava debisinde yapilmigtir.
Her bir se¢im igin fan gii¢ tiketimleri, fan verimleri ve
SFPint degerleri hesaplanmistir. Ekotasarim uygunlugu
igin en dnemli parametre olan SFPint’ nin fan verimine
ve fan gii¢ tiiketimine gore degisimi sirasiyla Sekil 2 ve
Sekil 3" de grafikler halinde verilmistir.

Sekil 2" de AC (altenatif akimli) plug fanli ve dahili kontrollii
EC fanl %100 taze havali klima santrallerinin SFPint
degerlerinin limit SFPint" e gére karsilagtinimasi grafik
halinde gdriilmektedir. Eko tasarima uygunluk igin secilen
klima santrallerinin SFPint degeri limit SFPint degerinin
altinda olmaldir. Sekil 2° deki grafik incelendiginde EC
fanli secimlerin biiyiik cogunlugunun SFPint degeri %100
taze havall santraller icin direktifte belirtilen limit SFPint
degerinin altinda oldugu goriilmektedir. Yine Sekil 2'
den AC plug fanh secimlerin belirtilen sartlardaki klima
santrali icin ekotasarima uygun olmadig gériilmektedir.
Bu durum EC plug fanlarin AC plug fanlara gore daha
verimli olmasinin bir sonucudur. Fan verimi arttikca ayni
tasanm sartlan ve kapasite icin fanlarin giic tiiketimleri
azalmaktadir. Bu nedenle SFPint degerleri verimli fanlar
icin daha diisiik hesaplanmaktadir.
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Sekil 2. Tek yonli %100 taze haval santrallerin fan
verimine gore SFPint degerleri

Sekil 3" de ayni segimler icin SFP_ degerlerinin bu
sefer fan gic tiiketimleri ile iliskisi incelenmistir. Sekil
3 degerlendirildiginde fan giic tiiketimleri ile SFPint
degerleri arasinda bir dogru oranti oldugu acikca
goriilmektedir. Yani fan gii¢ tiketimi arttikca fanlar
tarafindan saglanan hava debisi icin gereken elektrik
gucu artmaktadir. Tim bu incelemeler géz oniinde
bulundurulduguna limit SFPint degerinin altinda bir
SFPint’ e sahip olmak i¢in verimli fanlar secilerek giig
tiiketimleri azaltiimalidir. Ayrica ekotasarim direktifinde
fan giic tiketimlerine gore belirtilen olmasi gereken
minimum fan verimi degeri ile de fanlarn verimli
secilmesinin 6nemi goriilmektedir.
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Sekil 3. Tek yonlii %100 taze havali santrallerin fan giig
tiiketimine gore SFPint degerleri

Eko tasarim direktifi SFP_ " in yaninda ayrica %100 taze
havali santrallerdekifanlaricinfan giic tilketimlerine gore
bir limit fan degeri belirtilmistir. Fanlar bu limit veriminin
istinde secilmelidir. SFPint limit degerin istiinde
olsa bile fan limit verim degerinin altinda oldugunda
ekotasarim direktifine uygunluk saglanamamaktadir.
Fan gig tiiketimi hem SFPint’ e hemde limit fan verimine
etki etmektedir. Bu da klima santrallerinde verimli fan
seciminin eko tasarim uygunlugu i¢in ne kadar dnemli
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oldugunu gostermektedir. Bu kapsamda yapilan
secimler icin fan giic tiiketimi ile limit verim degeri ve
gercek verim degeri arasindaki iligkiyi inceleyebilmek
icin Sekil 4 te sonuclar ayni grafik iizerinde verilmistir.
Sekil 4 incelendiginde fan giic tiiketimi arttiginda limit
fan verim degerininde arttigi goriilmektedir. Bu nedenle
ekotasanma uygun santral secimlerinde gereken
tasanm sartlan ve kapasiteyi daha disiik gli¢ tiiketen
verimli fanlar secerek saglamak dnem arzetmektedir.

65
——Fan Verimi

—&—Limit Fan Verimi

Fan verimi (%)
(4] o

50

35 4 45
Fan giig tiketimi (kW)

Sekil 4. Fan giic tiiketimine gore gercek calisma kosul-
larindaki fan verimi ile limit fan veriminin iligkisi

Klima santrallerinin diger bir dnemli secim kriteri
de kesit hava hizidir. Kesit hava hizinin eko tasarima
uygun santral segimlerine etkisi incelemek icin yapilan
secimlerde eko tasarima uygun olmayan santrallerin
ayni fanlarla santral boyutlar degistirilerek farkli hava
kesit hizlannda segimleri yapilmistir. Secimler ilk
yapilan secimlerde eko tasarma uymayan 4 farkl
fanlar icin yapilmistir. Farkhi verimlerdeki fanlarin kesit
hava hizi degisimine gore SFP,_ degerleri Sekil 5" de ayni
grafik iizerinde verilmektedir. Sekil 5 incelendiginde
eko tasarima uymayan santrallerin boyutlan arttinilip
kesit hava hizlan diisirildiigiinde SFPint degerlerinin
diistigu acikca gorilmektedir. Kesit hizlan diistiigiinde
santral igerisindeki komponentlerin hava statik basing
kayiplar da diismektedir. Bu sayede fanin kargilamasi
gereken toplam statik basing kayiplan azalmaktadir.
Bunun sonucu olarak fan gii¢ tiiketimleri azalmakta
ve SFPint degeri azalmaktadir. Bu sayede kesit hava
hizlan disiriilerek SFPint degeri limit degerin altina
cekilebilmektedir. Daha disiik kesit hizlan icin daha
biyilk boyutta santraller secilmesiyle ilk yatinm
maliyetleri ve mekanik odada santralin kapladigi
alan artmaktadir. Fakat bunlar bir dezavantaj olarak
goriilmemelidir. Eko tasanm direktifi temelde ener;ji
tasarrufunu hedeflemektedir. Bu sayede eko tasarima
uygun santraller elektrik ve dogalgaz titketimlerini ve
maliyetlerini azaltacaktir.
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Sekil 5 Tek yonlii %100 taze havali santrallerin kesit
hava hizlarina gore SFPint degerleri

Eko tasanma uygunlukta SFP_ degerinin yaninda yine
limit fan verimi de goz oniinde bulundurulmalidir. Kesit
hava hizina gore fan giic tiiketimleri degistigi icin limit fan
verimleri de degismektedir. Sekil 6° da kesit hava hizina
gore fan veriminin limit fan verimine orani verilmektedir.
Fan veriminin limit fan verimine orani 1" den biiyiik
oldugunda eko tasarim verim kosulu saglanmaktadir. Sekil
5 ve Sekil 6 beraber incelendiginde érmegin %51 verimdeki
fanicin 1,61 m/s kesit hava hizinda SFPint degeri limit SFP
degerinin altina diismektedir. Fakat bu durumda fan verim
oranida 1" in altina diismektedir. SFPint degeri limit degerin
altina diismesine ragmen limit fan verimine ulasilamadigi
icin ekotasanim uygunlugu saglanamamaktadir.
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Sekil 6 Tek yonlii %100 taze havali santrallerin kesit
hava hizlarina gdre fan verim oranlari

Yine Sekil 5 ve Sekil 6 beraber incelendiginde diistiik
verimli (%46) fan icin kesit hava hizi disiriildigiinde
bile SFP_ degerleri limit degerin (izerinde kalmaktadir.
Kesit hava hizi daha da fazla dusiiriildiigiinde %46
verim fan icin SFPint degerinin limit degerin altina
disecegi Sekil 5" den goriilmektedir. Fakat Sekil 6’
dan goriilmektedir ki kesit hava hizi diistiigiinde fan
verim orani daha da diismekte ve limit fan verimi
kargilanamamaktadir. Diisiik verimli fanlar icin SFPint
degeri farkli seceneklerle ne kadar disiirilirse
diigtriilstin fan verimi gok diisiik oldugu icin limit fan
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verimini karsilayamayacak ve eko tasarima uygun
santral secilemeyecektir.

Ayrica Sekil 4 ve Sekil 6 beraber incelendiginde yiiksek
verimli fanlar igin fan veriminin limit fan verimi ile
arasindaki farkin daha biiyilk oldugu goriilmektedir.
Bu da yilksek verimli fanlarin limit fan veriminin altina
diismesinin daha zor olacagini ifade etmektedir. Biitiin
bu bulgular eko tasarima uygun santral seciminde verimli
fan seciminin ne kadar 6nemli oldugunu géstermektedir.

Eko tasarm direktifinin en onemli parametresi olan
SFPint degerini etkileyen parametrelerden biri de
santraldeki havalandirma komponentlerinin  statik
basing kayiplandir. Bu basing kayiplan ayrica fanin
karsilayacagi toplam statik basing kaybini etkiledigi
icin fan guic tiketimi iizerinde de dogrudan etkisi vardir.
Bu kapsamda %100 taze havali santraller icin filtre
basing kayiplan 6nem arz etmektedir. %100 taze havali
santrallerde filtre segiminin eko tasarma uygun santral
secimlerine etkisini incelemek icin ayni kapasitedeki ve
boyuttaki santral icin farkli tipte ve boyutta filtreler ile
secimler yapilmistir. Bu secimler ilk yapilan secimler
arasindan eko tasarima uygun olmayan %55 verimli fanl
santral icin yapilmigtir. Secimlerde F7 veriminde 360
mm ve 500 mm torba uzunlugunda torba filtre ve 292
mm uzunlugunda rijit F7 filtre tercih edilmistir. Sekil 7' de
filtre basing kaybina gdre SFPint ve fan gii¢ tiketimleri
farkli filtre tipleri ve boyutlar igin ayni grafikte verilmistir.
Sekil 7 incelendiginde SFPint ve fan giic tiiketimleri
filtre basing kayhi diistilkce azalmaktadir. Sekil 7° de
goriilmektedir ki ayni kapasitede ve boyuttaki santral
360 mm torba filtre ile 234,2 W/m?3/s SFPint degerine
sahip olup limit SFPint" in {izerinde kalmaktadir. 500
mm torba filtre ile bu deger 168,7 W/m3/sye, 292 mm
rijit filtre ile 143,5 W/m3/s’ ye diismektedir. Bu sayede
baslangicta 360 mm torba filtre ile ekotasarima ugyun
olmayan santral filtre tipi degistirilerek ekotasanma
uygun segilebilmistir. Ayrica Sekil 7'de SFPint ve fan
giic tiiketimi grafikleri beraber incelendiginde SFPint
degisiminin fan giic tiiketimi degisimi ile ayni davranisi
gosterdigi gozlemlenebilmektedir.
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Sekil 7 Filtre tiplerine gore SFPint ve fan giic tiiketimi
degisimi



Bu boliime kadar tartisma ve bulgular %100 taze havali
tek yonli klima santralleri icin degerlendirilmistir. Bu
boliimden sonraki tartisma ve bulgular ¢ift yonli klima
santralleri icin yapilacaktir.

Cift yonli klima santrallerinde ekotasarim direktifi
hesaplamalarini ayrica is1 geri kazanim (IGK) cihazinin
verimi ve basing kaybi da etkilemektedir. IGK cihazinin
veriminin ve basing kaybinin ekotasarima uygun klima
santrali segimine etkisini incelemek icin birebir ayni
kapasitede ve boyuttaki santraller ile farkl verimlerdeki
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plakali IGK cihazlarinin segimleri yapilmistir. Secimlerde
farkl lamel araliklarina sahip farkli verimlerdeki ayni
model plakalar kullanilmigtir. Ayrica segimler santral
boyutlan degistirilerek farkli kesit hava hizlari igin
tekrarlanmistir. 4 m3/s hava debisinde; 1,84 m/sve 1,73
m/s kesit hava hizlarinda plakali IGK cihazinin verimi ve
basing kaybr ile SFP, ve fan giic tilketimleri arasindaki
iligki sirasiyla Sekil 8.a" da ve Sekil 8.b" de ayni grafik
tizerinde verilmigtir. Grafiklerin sol eksenin SFPint’ in
limit SFPint" ye orani verilmis olup bu deger 1" in altina
distiigiinde SFPint limit sarti saglanabilmektedir.
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Sekil 8 Plaka verimi ve basing kaybi ile SFP_ orani ve fan giig tiiketimi iligkisi

a) 1,84 m/s kesit hava hizinda b) 1,73 m/s kesit hava hizinda

IGK verimi arttiginda ekotasarim direktifi limit SFP,_ " yi
arttiracak sekilde bonus vermektedir. Ayni zamanda
IGK verimi arttigi icin IGK basing kaybi artacak ve buna
baglh olarak fan giic tiiketimi artacaktir. Bu nedenle de
hesaplanan SPFint artacaktir. Sekil 8.a ve Sekil 8.b
incelendiginde IGK verim artigi ile belli bir noktaya kadar
SFPint orani yaklasik olarak ayni kalmaktadir. Belli bir
noktadan sonra daha fazla verimli IGK secildiginde
SFPint artis orani artmakta ve limit SFPint kosulu
saglanamamaktadir. Burada belli bir noktadan sonra
SFPint hesabinda basing kaybinin etkisinin verime gore
daha fazla arttigi acikca goriilmektedir. Ayrica daha
fazla verimli plakali IGK secildiginde fan giic tiiketimi
artis oraninin da basing kaybinin artmasi nedeniyle
arttig  sekillerden goriilmektedir.  Biitiin  bunlarn
gozoniinde bulundurarak eko tasarma uygun santral
secmek icin plakal IGK cihazi verimi ve basing kaybini
optimum oranda tutacak sekilde secilmelidir.

IGK verimi ve basing kaybinin eko tasarim hesabina
etkisini incelemek icin ayni degerlendirme ayrica
rotorlu (tamburlu) IGK cihazi igin yapilmistir. Birebir ayni

kapasitede ve boyuttaki santraller ile farkh verimlerdeki
rotorlu IGK cihazlarinin secimleri yapilmistir. Secimlerde
farkh lamel araliklarina sahip farkh verimlerdeki ayni
model rotorlar kullamlmistir. Ayrica secimler santral
boyutlar degistirilerek farkl kesit hava hizlar igin
tekrarlanmigtir. 4m3/s hava debisinde; 1,97m/s ve
1,81m/s kesit hava hizlarinda rotorlu IGK cihazinin
verimi ve basing kaybi ile SFPint ve fan giic tiiketimleri
arasindaki iligki sirasiyla Sekil 9.a" da ve Sekil 9.b" de
ayni grafik iizerinde verilmistir. Sekil 9.a ve Sekil 9.b
incelendiginde plakal IGK se¢imlerinin aksine rotor IGK
verimi belli bir noktaya kadar arttiginda SFPint orani
artmakta sonrasinda yaklasik olarak ayni kalmaktadr.
Rotor IGK verimi artigina gore basing kaybi artis oranlar
plakali IGK' da oldugu gibi fazla artmamaktadir. Buna
bagl olarakta fan giic tiiketimlerinin artig orani daha
digtiktiir. Ayrica rotorlarin plakalara gore daha verimli
oldugu bilinmektedir. Verim ve basing kaybinin etkilerini
birlikte diistindiigiimiizde eko tasarima uygun santral
secimlerinde rotor IGK" nin plakal IGK" ya gore eko
tasanm direktifi kosullarini daha kolay saglayabildigi
gorulmektedir.
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Sekil 9 Rotor verimi ve basing kaybi ile SFP_ orani ve fan giic tiiketimi iligkisi

a) 1,97 m/s kesit hava hizinda b) 1,81 m/s kesit hava hizinda

Plakal santral secimlerinin eko tasarim hesaplamalarini
daha detayl incelemek icin farkli model ve boyuttaki
plakal IGK cihazlanmin ayni boyutta ve kapasitedeki
santraller ile secimleri yapiimigtir. Segimler 4 m%/s hava
debisinde farkl boyutlardaki santrallerde 1,98 m/s, 1,84
m/s ve 1,73 m/s kesit hava hizlarinda tekrarlanmistir.
Plaka modelleri igin secenekler arasindan verimi yiiksek
basing kaybi diigiik modeller secilmigtir. Secimler fan
secenekleri arasinda giic tilketimi en diigiik verimi
en yiiksek fan ile yapilmigtir. SFP,_ oranlan en diisik
olan 5 modelin hesaplama sonuclan Sekil 10" da ayni
grafik tzerinde verilmistir. Sekil 10 incelendiginde her
bir plaka modelini kendi icinde degerlendirdigimizde
kesit hava hizlan diistiigiinde SFPint oraninin azaldigi
gorilmektedir. Kesit hizi azaldiginda havalandirma
komponentlerinin (filtre ve IGK) basing kayiplan
azalmaktadir. Bu nedenle SFPint degeri azalmaktadir.
Yine Sekil 10 incelendiginde 1,98 m/s ve 1,84 m/s hava
hizlarinda sadece 1 plaka modeli SFP limitini saglayip
ilgili santral eko tasarma uygun secilebilmigtir.
Yapilan incelemelerde plakali santrallerin disiik
kesit hava hizlarinda ekotasarima uygun secilebildigi
gozlemlenmistir. Bunun icin santral boyutlarinin
bilylimesi gerektigi gozlenmistir. Bu da santralin hem
mekanik odada daha fazla alan ihtiyacina hem de ilk
yatinm maliyetlerinin artmasina neden olmaktadir.
Sekil 10" da 2, 3 ve 4 nolu modellerde eko tasarima
uygunluk icin kesit hizinin 1,98 m/s degerinden 1,73
m/s degerine disirilmesi gerektigi goriilmektedir Bu
da yaklasik %15 oraninda santral kesidini blyttmek
anlamindadir. Bunun yaninda 5 nolu model igin %15
kesit artiginda eko tasarima uygunluk saglanmamistir.
Model 5 igin santral kesit alaninin yaklasik %20 oraninda
bilyitilmesi gerekmektedir. Tim bu incelemeler
degerlendirildiginde plakali santrallerin ekotasarima
uygun segcilebilmesi icin santrallerin yaklasik %15-20
oraninda bilyiik secilmesi gerektigi goriilmektedir.
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Sekil 10 Farkh kesit hava hizlarinda plakali santrallerin
SFPint oranlari

Son olarak plakali IGK verim ve basing kaybinin SFP_
hesabina etkisini daha kapsamli gozlemleyebilmek igin
ayni boyutta ve kapasitedeki santralde 10 farkli boyutta
ve verimdeki plakalarin secimleri yapilmistir. Sekil 11°
de 10 farkh plaka icin hesaplanan SFPint oraninin IGK
verimi ve basing kaybina gore iligkisi ayni grafik Gizerin-
de verilmigtir. SFPint oraninin 1" in altinda olmasi segi-
len santralin eko tasarima uygunlugunu ifade etmekte-
dir. Sekil 11 incelendiginde IGK verimlerinin artmasina
ragmen SFPint oraninin plakalarin basing kaybi degisi-
mi ile ayni davranigi sergiledigi goriilmektedir. Bu da
eko tasarima uygun plakali santral segimlerinde verime
nazaran plaka basing kaybinin daha etkin rol oynadigini
gostermektedir. Sekil 11 plaka secimlerinde verim ve
basing kaybini optimum oranda se¢gmenin énemini tek-
rar gostermektedir.
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verimi ve basing kaybi ile iligkisi
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Klima santrali tasarim parametrelerinin eko tasarim direktifi
gerekliliklerine etkisi incelenmigtir. Tek yonlii santrallerde
farkli fan motor teknolojisine sahip fan secimleriyle fan
verimi ve fan giic tiketiminin SFP_ " ye etkisi gdsterilmistir.
Bunun yaninda santral tasarim parametrelerinden kesit hizi
ve filtre tipinin degisimi ile SFPint ve fan giig tilketiminin
nasil etkilendigi aragtinlmigtir.

Tek yonli santraller icin yapilan incelemelerde EC fanl
santrallerin cogu zaman ekstra bir iyilestirmeye ihtiyag
olmadan ekotasarim direktifine uygun secilebildikleri
gortlmustir. AC fanh santrallerin diigtik fan verimleri
nedeniyle ekotasarnma uygun secilebilmesinin daha
zor oldugu gozlenmigtir. Ayrica yapilan bazi secimlerde
SFPint limit sartinin saglanmasina ragmen fan limit
verim sartinin saglanmadigi gortlmiistur. Tim bunlar
ekotasarim gereklilikleri icin verimli fan segiminin ne
kadar dnemli oldugunu gostermektedir.

Daha bilylik santraller secilip kesit hava hizi
digtiginde fan gii¢ tiketimlerinin ve SFPint" nin
diigtigii gozlenmigtir. Aynca farkh tipte ve boyutta
filtrelerin secilmesiyle basing kayiplarinin distigi ve
yine SFPint’ nin distiiga gérilmiisgtir. Bu sayede kesit
hizi ve filtre secimleri degistirilerek eko tasarima uygun
santraller secilebilmistir.

Cift yonli santrallerde IGK tipi, verimi ve basing
kaybinin eko tasanm direktifi gerekliliklerine etkisi
incelenmigtir. Bunun yaninda kesit hizinin degisimi ile
SFPint’ nin nasil etkilendigi arastinimistir.

Plakali santrallerde belli bir noktadan sonra daha fazla
verimli IGK secildiginde SFPint artig oraninin arttigji
gozlenmigtir. Burada belli bir noktadan sonra SFPint
hesabinda basing kaybinin etkisinin verime gére daha
fazla arttigi gorilmistir. Eko tasarim gereklilikleri igin
plakal IGK cihazi verimini ve basing kaybini optimum
oranda tutacak sekilde secilmelidir.

ARASTIRMA MAKALESI

Rotorlu IGK cihazi daha verimli oldugu icin IGK verimi
arttikca SFPint hesabinda verim ve basing kaybi
etkisinin ayni oranda oldugu gozlenmistir. Ayrica
plakal santrallerin bypass damperi gerekliligi ve dustik
verimler nedeniyle ekotasarima uygun segilmesinin
rotorlu santrallere gore daha zor oldugu goriilmustir.

Plakal santrallerin diisiik kesit hizlarinda ekotasarima
uygun olabildigi tespit edilmistir. Bunun icin santral
boyutlari biiyiimekte ve santralin hem mekanik
odada daha fazla alan ihtiyacina hem de ilk yatinm
maliyetlerinin artmasina neden olmaktadir. Tim bu
incelemeler degerlendirildiginde plakali santrallerin eko
tasarima uymasi icin yaklagik %15-20 oraninda biiyik
secilmesi gerektigi gorilmektedir. Fakat bunlar bir
dezavantaj olarak goriilmemelidir. Ekotasanm direktifi
temelde enerji tasarrufunu hedeflemektedir. Bu sayede
ekotasarima uygun santraller enerji tiiketimlerini ve
maliyetlerini azaltacaktir.
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