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CEVRIMSEL (RUN-AROUND) ISI GERi KAZANIM
SISTEMINDE VERIMi ETKILEYEN ISI DEGISTIRICISI
TASARIM PARAMETRELERINiIN INCELENMESi
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is Merkezi, alig-veris merkezi, hastane ve fabrika benzeri yapilarda, i¢ ortama taze hava beslemesi ve
ic ortamdan kirli hava atimi esnasinda meydana gelen enerji kaybinin, belirli bir oranda geri
kazanilabilmesi amaciyla kullanilan sistemler 1si geri kazanim sistemleri olarak adlandirilir. Girig
havasini doJalgaz veya elektrik gibi bir kaynak kullanarak timden isitmak yerine atik olan isinin giris
havasini 1sitmak igin kullaniimasi ile enerji tasarrufu saglanir. Cevrimsel 1si geri kazanim sistemi bu
vazifeyi goren 6nde gelen sistemlerden birisi olup iki ortam veya ortamla g¢evre arasinda duyulur isi
transferi gerceklestiren ve iki 1s1 degistiricisinden olusur.

Bu calismada cevrimsel (run-around) isi geri kazanim sisteminin veriminin, Eurovent SC1 sartlarinda
1s1 degistirirci lamel geometrisi, lamel malzemesi, boru ¢api, hatve ve etilen glikol konsantrasyonu gibi
tasarim parametrelerine goére degisimi FrtCoils Heat Recovery Rating/SeIection® yazihmi ile
incelenmistir. Elde edilen sonuglar yorumlanarak Eurovent SC1 sartlari altinda maksimum verimin
elde edildigi sistemler karsilastiriimigtir.

Anahtar Kelimeler: Isi geri kazanim sistemi, Cevrimsel 1si geri kazanim, Havalandirma 1sI geri
kazanimi, Performans faktorleri.
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ABSTRACT

The systems used in business center, shopping center, hospital and factory-like structures to recover
a certain amount of energy loss caused by supplying fresh air to the indoor medium and discharcing
polluted air from indoor medium are called heat recovery systems. Energy saving is achieved by using
the waste heat to heat the supply air rather than entirely heating the supply air using a source such as
natural gas or electricity. The run-around heat recovery system is one of the leading systems that is
responsible for this task and consists of two heat exchangers that perform sensible heat transfer
between the two medium and/or the medium and the environment.

In this study, the change in the efficiency of the run-around heat recovery system according to design
parameters such as the fin geometry, the fin material, the tube diameter, the pitch and the ethylene
glycol concentration of heat exchanger in Eurovent SC1 conditions were investigated with FrtCoils
Heat Recovery Rating/SeIection® software. The results obtained were interpreted and the systems in
which maximum efficiency was obtained under Eurovent SC1 conditions were compared.

Key Words: Heat recovery system, Run-around heat recovery, Ventilation heat recovery,
Performance factors.
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1. GIRIS

.J

insan nifusunun artmasi ve yasam kosullarinin gelismesiyle birlikte, hastane, fabrika, aligveris
merkezi gibi binalarda 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme sistemleri kullanarak enerji tiketimleri
hizli bir sekilde artmakta, bu da enerji maliyetlerinin artmasina neden olmaktadir. Bu tur binalarda
insanlar, elektronik cihazlar, 1sitma sistemlerinden ve diger kaynaklardan yayilan duyulur ve gizli 1si
havalandirma sistemleri ile dogrudan atmosfere atiimaktadir. Ayrica bu tiir mekanlarda ortam isisinin
ve nem miktarinin dengesiz bir sekilde artmasi i¢ ortam hava kalitesini olumsuz etkilemekte, yasam
kalitesini diisiirmektedir. ic ortamdaki isinin dogrudan atmosfere atilmayip gesitli sistemler veya
cihazlar kullanarak i¢ ortama aktarilan taze havayi i1sitmak i¢in kullanilan sistemler 1s1 geri kazanim
sistemleri olarak adlandirilir. Isi geri kazanim prosesi isi geri kazanim cihazlari, ¢evrimsel is1 geri
kazanim sistemleri, tamburlu 1si geri kazanim cihazlari vb. ekipmanlar kullanilarak yapiimaktadir.

Basit bir gevrimsel isi geri kazanim sistemi, taze hava ve egzoz tarafinda sividan havaya kanatli
borulu 1s1 degistirici bataryasi, bataryalar arasinda sivinin iletiimesini sadlayan sirkilasyon pompasi ve
baglanti borulari ve G¢ yollu vanadan olusur. Isitma modunda (kis isletmesi), egzoz bataryasi
icerisinde akigkan isitilirken, egzoz havasi sogutulur, taze hava bataryasinda akiskan sogutulurken,
taze hava isitilir[1].

Ts1 Dis Ortam Besleme
Havas! ||||||||||||||||||||||||||| Havasi |
_— Batarya _—
TGZ TGl
Te2 Tes
Egzoz Havasi Geri Donis
|||||||||||||||||||||||||| Havas)

Sekil 1: Basit bir cevrimsel 1s1 geri kazanim sistemi bilesenleri.

Sistem icerisinde dolasan akigkan genellikle su ve donmaya karg! anti-friz bir akiskan karigimidir.
Sistemdeki 1s1 transferi, sicak taraftan ( egzoz havasi) soduk olan ( besleme havasi) tarafa dogru u
aracl akiskan vasitasiyla gerceklesir. Taze hava bataryasindaki akiskanin debisi genellikle tg¢ yollu
vana veya hiz kontrolli pompa ile kontrol edilir. Taze hava tarafinda akiskan debisinin kontrol
edilimesindeki amag¢ taze hava tarafinda istenen sicakhgin, istenen sicakligi gegmesinin
istenmemesidir [2].

Cevrimsel 1s1 geri kazanim sistemlerinde taze hava ve egzoz bataryalari birbirinden ayri ve uzakta
olabilirler. Bu bir sistem avantaji olup sistemin yenilenmesini mimkdun kilar. Sistemin diger bir avantaj
ise glikolli su karisimi veya su taze hava ve egzoz hava akislari arasinda nem tagimaz. Bu yizden iki
akiskan igin sizdirma problemi yoktur. Sistemin en énemli dezavantaji ise sirklilasyon pompasinin ¢gok
fazla enerji harcamasidir. Bu durum, bazi durumlarda verimin dismesine, bazi durumlarda da
sistemin g¢alismasinin timden gereksiz olmasina neden olmaktadir [3].

is Merkezi, alig-veris merkezi, hastane ve fabrika benzeri yapilarda 1si geri kazanimi igin uygun sistem
secimi taze / egzoz havasi giris sicakhdi, bagil nem, hava debisi, batarya lamel ve boru malzemesi,
lamel kalinh@i, lamel i¢ uzunlugu, borularin geometrik dizilimi, boru sayisi, sira sayisi ve devre sayisi
gibi parametrelerle iliskilidir. Bu parametreler kullanilarak yapilacak olan hesaplamalar sonucunda
elde edilecek verim degeri i1s1 geri kazanim miktarini ifade etmektedir.
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Isi geri kazanim sistemlerinin verimlilik alt sinifi dederi Avrupa Birligi Duzenleme Komisyonu
tarafindan belirlenen degeri 1 Ocak 2016’dan itibaren %63 iken, bu deger1 Ocak 2018 tarafindan
%68’e gikariimistir [4].

.J

2. LITERATUR ARASTIRMASI

.J

Literatlirde cevrimsel is1 geri kazanim sistemleri ile ilgili ilk ¢alisma London ve Kays tarafindan
yapilmistir. Sabit NTU kullanarak, havanin ve akiskanin isil kapasiteleri esit oldugunda optimum isi
geri kazanim elde etmiglerdir [5]. Sonrasinda Emerson, cevrimsel 1si geri kazanim sisteminin
tasarimini gelistirmis, ¢evrimsel I1sI geri kazanim sisteminin performansinin ikincil akigskanin dolasim
hizina duyarli oldugunu ve birincil akiskanlarin akis hizindaki degisikliklere veya kirlenme
direnglerinde optimum oranin degistigini buldu. Ayrica, optimum dolasim oranini dogrulamak igin
sistemi izlemek igin basit bir yéntem oOnerdi [6]. Dhital ve ark. enerji tasarrufunu arastirmak igin,
¢alisma ortamindaki i1s1 geri kazanim sistemleri ile veya bunlar olmaksizin ofis binalarinin maksimum
dis hava havalandirma orani ve enerji performansi Gzerinde g¢alismiglardir. Sonuglar, bir binadaki bir
IsI geri kazanim sisteminin kullaniimasinin, énemli miktarda enerjiye sahip olabilecegini ve enerji
tiketimini artirmadan havalandirma hava akis oraninin arttirilabilecegini gosterdi [7]. Bennett ve ark.,
daha onceden Forsyth ve Besant tarafindan gelistirilen sayisal model kullanarak dalgali lamelin lamel
ve boru arasindaki isil temas direncini inceleyerek deneysel yontem ile uyumlu sonuglar elde
etmislerdir [8, 9]. Vali ve ark, karsit/capraz akisl plakali iki batarya iceren cevrimsel i1sI geri kazanim
sistem ¢ozimlemesini NTU, C, kapasite oranlarini, batarya boyut oranlarini, ve giris oranlarini baz
alan bir sayisal yontemler incelemisler ve literatiirdeki mevcut korelasyonlarla tutarli sonuglar elde
etmiglerdir [10].

.J

3. ISI TRANSFER HESAPLARI

.J

Bir ¢cevrimsel 1s1 geri kazanim sisteminde 1s1 transfer miktari:

Q=h*A*AT, 1)

olarak hesaplanir. Bu denklemde Q, W cinsinden transfer edilen i1s1 miktari, h, W/m?K cinsinden isi
asinim katsayisi, A, m? cinsinden 1sI transfer yuzey alani, AT, ise logaritmik sicaklik farkidir. Isi
transfer alani sabit iken, logaritmik sicaklik farki ve 1si transfer katsayisi degiskenlik gbsterir.
Logaritmik sicaklik farki hava ve sistemde dolagan su veya sulu karisim arasindaki sicaklk farki ile
iliskili olup Denklem (2)’deki gibi hesaplanir.

AT =[(Te1—Te2) - (Tez- Te) 1/ In[(Ter = Te2) / ( Tez - Tea)] (2

(2) numarali denklem 1s1 degistiricisindeki boru diziliminin karsit akigl oldugu durumda logaritmik
sicaklik farki degerinin verir.

Is1 transfer ¢dzUmlemesi icin diger parametreler ise, havadan batarya lamellerine ve akiskandan boru
yuzeyine Isi taginim katsayisi ile boru ve lamellerdeki isi iletim katsayisidir. Havadan lamellere ve
akiskandan boruya olan taginim 1si transferi katsayilari ayri hesaplanarak prosesteki ortalama taginim
katsayisina eklenir. Boru i¢i akista Reynolds sayisi 2300 ile 4000 arasinda oldugunda laminerdan
turbllansa gecis akisi meydana geldigi icin bu aralikta 1si transfer katsayisinin degisimi hizlidir.

Bir ¢cevrimsel is1 geri kazanim sisteminin verimi denklem (3) kullanilarak hesaplanir:

Ne=(Ter—Te2) / (Ter — Ts1) (3
|

4. PARAMETRIK CALISMA VE SONUGLAR

.J

Bu calismada Friterm FrtCoils Heat Recovery Rating/SeIection® yazihmi kullanilarak gevrimsel is1 geri
kazanim sisteminin verimi etkileyen parametreler degistirilerek incelenmistir. Eurovent SC1 sartlarinda
cevrimsel 1s1 geri kazanim sistem verimi, boru sayisi, sira sayisi, devre sayisi, lamel kalinhgi, lamel
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malzemesi ve lamel IQ mesafesine gére parametrik olarak incelenmistir. Eurovent SC1 sartlar taze
hava debisinin 6000 m%h, 5°C kuru termometre sicaklik ve %60 bagil nem, egzoz havasi igin 6000
m°h hava debisi, 25°C kuru termometre sicakligi ve 13,5°C yas termometre sicaklikta). Boru ici
akigkan olarak su ve %25 oranda glikol karsimi kullaniimigtir.

Sogutucu bataryalar icin minimum hatve ( lamel araligi) kuru sartlarda 2 mm, nemli sartlarda ise 2,5
mm; 1sitici bataryalarda ise maksimum 4 mm olmasi gereklidir.

Sekil 2’de cgevrimsel 1sI geri kazanim sisteminin verimi farkli lamel malzemelerine goére farkli
kalinliktaki etkisi incelenmigtir. Taze hava bataryasinin hatvesi 2,5 mm, egzoz havasli bataryasi ise 4
mm hatvede sabit tutularak lamel kalinhdi degistirilerek verim degeri incelenmistir. Tim malzeme
tipleri icin lamel kalinli@r arttildiginda ¢evrimsel isi geri kazanim sisteminin veriminin arttig
gbzlenmigstir. Lamel kalinhdinin artmasi kanat verimini arttiracadi icin genel i1s1 gegis katsayisi, buna
bagh olarak verim artar. Lamel sekli olarak incelendiginde, tim lamel malzemeleri i¢cin diz lamel
geometrisinin dalgali lamel geometrisine gére %2 oranda daha verim sagladigi da sekillerden
goriimektedir.
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( A: Aliminyum, B:Bakir, C: Epoksi Kapli Aliminyum D: Hidrofilik Kapli Aliminyum)

Sekil 2: Cevrimsel 1si geri kazanim sistem veriminin farkl geometriler ve farkli lamel malzemelerde
lamel kalinhgina gore degisimi
Sekil 3'te gevrimsel 1s1 geri kazanim sisteminin verim farkli lamel malzemeleri ve farkli geometrilere
gore verimi farkh boru sayilarina goére incelenmigtir. Tim geometriler ve lamel malzemelerine goére
boru sayisinin artmasiyla ¢gevrimsel i1s1 geri kazanim sisteminin veriminin artmakta oldugu gorulmastar.
Bir dnceki calismada oldugu gibi diz lamel formunun dalgali lamel formuna gére daha disuk bir
performans sergiledigi ve verim degerinin dalgal lamel formuna gore %2 oraninda daha disuk oldugu
g6zlenmisgtir.
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(A: Aliminyum, B:Bakir, C: Epoksi Kapli Aliminyum D: Hidrofilik Kapli Aliminyum)

Sekil 3: Cevrimsel 1s1 geri kazanim sistem veriminin farkli geometriler ve farkli lamel malzemelerde
boru sayisina gére degisimi

Sekil 4'te ise cgevrimsel is1 geri kazanim sisteminin verimi farkli geometriler ve farkli lamel
malzemelerinde sira sayisina goére incelenmistir. Sira sayisi arttikga tim geometri ve lamel
malzemeler igin verimin arttiyi gézlenmistir. DUz lamel formunun, dalgali lamel formuna gére %1’lik
oranda daha performans sergiledigi gdzlenmistir.

Giris hava hizi sabit tutuldugunda borular arasindaki mesafenin azalmasi maksimum hizi arttirarak
genel 1s1 gecis katsayisini arttirir. Ayrica, borular arasindaki mesafenin azalmasi kanat verimini
arttirarak genel 1s1 gecis katsayisini arttinir. Borular arasindaki mesafenin azalmasiyla turbilans
miktari artar bu da, genel 1si gegis katsayisinin artmasini saglar.

Sabit hava giris hizi i¢in sira sayisinin artmasi genel is1 gegis katsayisini artirir. Arka siradaki borular

tirbllansa maruz kalir ve turbulans, i1s1 tasinim katsayisini dolayisiyla genel 1si1 gegis katsayisini
artirir.
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Sekil 4: Cevrimsel 1s1 geri kazanim sistem veriminin farkli geometriler ve farkli lamel malzemelerde
devre sayisina gdre degisimi

Sekil 5’te cevrimsel 1s1 geri kazanim sisteminin verimi, farkli geometriler ve lamel malzemeleri
kullanarak devre sayisi degistirilerek incelenmistir. Tim lamel malzemeleri ve batarya geometrileri igin
devre sayisinin artmasiyla ¢evrimsel i1s1 geri kazanim sisteminin veriminin azaldigi goérilmektedir.
Dusuk devre sayilarinda diz ve dalgal lamel formlarinin verim ifadelerinin birbirine yakin oldugu
gorulmektedir. Yiksek devre sayilarda ise dalgal ve diiz lamel form arasindaki verim farkinin artmaya
basladigi ve diz lamel formlarinda %71’lik bir fark oldugu gézlenmistir. Ancak Sekil 5-D’ de goralduagu
Uzere, hidrofolik kapli lamellerde diz lamel formunun belirli geometrilerde dalgali lamel formuna
benzer sonuglar verdigi goéralmustir. Boru igcinde sabit kitlesel debi icin devre sayisi arttikga boru igi
akiskan hizi azalacagi i¢in genel 1sI gegis katsayisi azalir.

Sekil 6’da gevrimsel Is1 geri kazanim sisteminin verimi, farkli kanat malzemeleri ve geometrilere gére
lamel i¢ uzunlugunun etkisi incelenmisti. Tim geometriler ve lamel malzemelerinde lamel i¢
mesafesinin artmasiyla verimin arttigi gdézlenmistir. Dalgal lamel formunun, diz lamel formuna gore
tim geometri ve lamel malzemeleri icin yaklasik %2’lik daha fazla performans sagladigi gérulmustur.
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Sekil 5: Cevrimsel 1si geri kazanim sistem veriminin sira sayisina gére degisimi
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( A: Aliminyum, B:Bakir, C: Epoksi Kapli Aliminyum D: Hidrofilik Kapli Aliminyum)
Sekil 6: Cevrimsel 1si geri kazanim sistem veriminin lamel i¢ mesafesine gore degisimi
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SONUG

Bu calismada ¢evrimsel I1sI geri kazanim sisteminin verimi boru sayisi, sira sayisi, devre sayisl, lamel
ic uzunlugu, lamel kalinligi farklhh geometriler ve farkli lamel malzemeleri bakimindan periyoduk olarak
incelenmistir. Yapilan ¢alismalarda, boru sayisinin artmasi, borular arasindaki mesafesinin artmasiyla
Isi transfer katsayisinin artmasina dolayisiyla verimin artmasini saglamistir. Borular arasindaki
mesafenin azalmasi tlirbllans miktarini arttirdi§i igin 1s1 gegis katsayisini arttirici yonde etki
etmektedir. Yapilan galismalarda diz ve dalgali lamel formlari kullaniimig, dalgali lamel formunun diz
lamel formuna gére verimi arttirici etkisi oldugu izlenmistir. incelenen diger bir parametre olan devre
sayisinin atmasiyla boru ici akiskan hizi azalacagi igin 1s1 gegis katsayisinin azalmasina neden
olmustur. Boru sira sayisinin artmasi turbulansi artmasi ile arka siradaki borularin tirbilansa maruz
kalmasi ile 1si taginim katsayisi dolayisiyla genel isi gegis katsayisi artmakta, sira sayisinin artmasiyla
verimin arttigi géraimastar.
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KISALTMALAR

A Yuzey Alani [mz]
F Is1 Degistirici Duzeltme Faktéri
h Isi Tasinim Katsayisi I_W/mzK]

Tes Egzoz Bataryasi Giris Sicakhligi (°C)

Te, Egzoz Bataryasi Cikis Sicaklihgi (°C)

Te1 Egzoz Bataryasindan Dénen Akiskan Sicakhhgi (°C)
To2 Egzoz Bataryasina Giden Akiskan Sicakhhgi (°C)
Ts1 Taze Hava Bataryasi Giris Sicakhhdi (°C)

Ts Taze Hava Bataryasi Cikig Sicakliligi (°C)

Q Is1 Gegis Miktari [W]
AT, Logaritmik Sicaklik Farki
Nt Isil Verim
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