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ENDUSTRIYEL HAVA SARTLANDIRILMASINDA 18i GERI
KAZANIMININ UYGULANMASI

Filsun DOBVA
R.Tudrul OGULATA

OZET

Endistrivel hava sarflandirmada amag, mahal havasmin istenen Uretim ve calisma saitlanna gore
diizenienmesidir. Endistrivel tesislerde bazi termodinamik sdrecler nedeniyle igletme igensinde
butunan havanin ézellikleri olumsuz yonde dedismektedir. Bu durumda sozkonusu ortamda, belird
sicaklik ve nem durumuna sahip, toz ve kimyevi maddelerin clumsuz etkilerinden anndiriimis, yetarl
temiz havanin bulunduruimas) gerekmektedir.

Genel olarak dis ortamdan alinacak temiz akiskanin, istentien maha! sartlanna ulasabimesi icin ek bir
kosullandirma gerekmektedir. Bu ise sisteme ek bir enerji yiki getirmektedir. Bunun yerine bir 1si geri
kazamm sistemi ile atik 1simin yeniden kullanilarak blyuk oranda enerji tasarrufunun saglanmasi
yoluna gidilmelidir.

Bu amacia calismada disik sicaklik uygulamalarinda; endustriyel kullanimlarda verimti bir sekilde
calisacad dustnllen levhal tip bir 151 degdistirgecinin, laboratuvar sartiannda tasarimi ve imalati
yapilmis ve sozkonusu 1si dedistirgecinde elde edilen deneysel sonuglar sunuiarak gerekli yorumiar
yaptmistir,

GIRIS

Bir mahaiin sicakhidinin, neminin, temiziik ve hava hareketinin insan saghk ve konforuna veya vapian
endistriyel isleme en uygun seviyelerde tutulabilmesi igin  stzkonusu ortamdaki  havann
iklimiendirimesine “hava sartiandirma’ deniimektedir. Endustrivel hava sartiandirma ise ham
maddeden mamiil asamasina kadar olan slre¢ icerisinde, konfor ve galigma kosullanmin isletme
agisindan iyilestiriimesine yonelk #limiendyme uygulamalaridir. Sicakhk, nem, filtreleme ve hava
hareketi gozonune alindidinda, endistrivel hava sartlandirmada daha gok ekonomik fakidrier on plana
cikmaktadir. Ekonomik faktérlerin én planda tutuimasi, dzefiikie Oretime yonelik Isletmelerde ik yatirm
ve isletme masraflarinin minimum dizeyde tutulmasin: zorunlu kilmaktadir. Bilindidi gib isletmelerde
maliyeti artiran en onemii unsur enerjidir. Utkemiz gibi gelismekte olan Glkelerde enerji ihtiyact surexd
ve hizil bir sekilde artig gostermektedir. lleriye dondk enerjt ihtiyacimiz gézentnde bulunduruldugunda
enerji agisindan disa bagimiligin artmas! beklenen bir durumdur. Utkemizde eneri talebinn yert
iiretimle karsllanmasi 2000 yilt igin %44, 2005 ywili igin %42, 2010 yili iginse %38 olarak tespit edilmistir
(1L

Toplam enerit tiketimimizin ise yakiagik %40'1 endistrive! tesisierde ofugmaktadir bnerl kav nakianmn
durumu gozénine akndifinda ozeliikle en i ‘ !
oldugu agiktir, Endustriyel tesislerde blyuk oranda kayboian enerjinin kullaniabilir durums
ve sisteme yeniden kazandirimas:, Uzerinde dikkatle duruimasi gereken bir konudur Bilinthigr giby b
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cok endistriyel tesiste 191 eneriisi kaybi olmakta, herhangi bir islem sonucu ortaya ¢gikan atik 1si gene!
olarak tekrar kullanimadan dis ortama atimaktadir. Dis ortamdan alinacak temiz akigkann isietmede
istenen sartiara ulasabilmes: icin ek bir sartlandirma gerekmekie, bu ise sisteme ek bir enerji yoko
getirmekiedir. Sistemden albifan siun bir st geri kazanim sistemni vasitassyta yeniden kullanilarak enerji
maliyetinin disiurtimesi, enerji tasarrufu agisindan dnemli bir claydir. Isi geri kazamm sistemlerinin
uygulamasiin Kolay ve geri édeme sirelerinin az oimast nedeniyle, Glkemiz tekstil endistrisinde, ilag,
gida, kimya endustrilerinde, endistrivel binalarin iklimlendiriimesi vb. alanlarda kulianiimasiyla isletme
masraflan azalacak ve enerji tasarrufu etkin bir sekilde basariva uiasacaktrr.

BILDIRIDE YER ALAN ANA BASLIKLAR

Korunun Onemi
Kullandan-Uygulanan Sistemier
- Projelendirme icin Tasarnm Parametreler
Endistriyel Hava Sartlandirmada Bir ls1 Geri Kazanim Sistemi Uyguiamas!
Sistemin Avaniajian
- Bonug
- Kaynaklar

KONUNUN ONEM]

Bilindig gibi Olkemizde, gelismis ikelere gére bivim katmadeder basina yiksek miktarda enerji
wullandmakia ve enerjinin bu gekilde verimsiz ve yodun kullammy bu alanda biyok bir tasarruf
oofansivelinin uygulanmasim zorunlu kidmaktadir. Enerji tasarrufu ile hem Kisith dogal kaynaklar
korunabdmekie hem de cevreye ve dofaya verilecek zarar minimuma indirilebiimekiedir. Enerji
tasarrufu ife sanayide birim Ordn basing enerfi girdisi azalirken dretim maliyeti disecek ve ulusal
sanayinin 4is oarardaki rekabet guct yiikselecektir. ithal enerji girdilerine olan talep ve buna paralel
olarak ithalat icin gerekli olan ddviz thtiyaci da azalacaktir [2].

Cianivmurzde b ook Ulkede endistrivel enem tiketiminin yakiagik %268'st sicak gaziar ve sivilar
sekinde kayboimaktadr Toketilen toplam eneriinin variya yakin bir bolumu 100 °Cnin altindaki diisik
caklik uygulamalarinda kuliandmaktadir Disik sicakliktaki isi yUklerinin uygulanan prosesler sonucu

3}

s e karsdanmas enerfi ve isletme ekonomisi yoninden énemfidir. EndUstride atik akigkaniann
olay ve 2konomik yoldan temizienemedigi durumiarda atik 181 geri kazanim sistemlerinin kKurulmast
vl ro Bitindigi gibt isidma, sogutma, kliimlendirme vi. sicakiik vyguiamalannda proses
St safva ortam sicakliginda akiskan atiimakta ve bu durumda onemli miktarda enerji
de kevholmaktadir, Sozkonusu kayw enerdinin ekonomik olarak ger! kazandabiimesi, devreye katilzcak
b [ kazamm sisiomi de momiln olabiimektadir. ist geri kazamm ekipmaniar in yapilacak
neri fiyatiarimm buginki durumu gozéninde tutuldugunda, gent Gdeme slirelenyle
fo yanelik uygulamalanm en uygunu olacadr kabul edilebitir bir gergekiy

w P

i konfor va uma kosullannin yiestirdmest ve ham maddeden Oretirm agsamasina
a ik yalinm ve
ar kullanimak

le yirme  havuriannda,  fekstl endOstrisinde,  tarmsal ardnlorin depolanmasinda,
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KULLANILAN-UYGULANAN SISTEMLER

Ist geri kazanimi genel olarak, kullanilan ve dis ortama atitmak zorunda olunan enerjinin bir boiimonin
uygulanan cesitii dizenlemelerie tekrar faydalanilabilir hale getiriimesidir. Atik istnin tirine gore 1si
geri kazanmi iki grupta incelenebilir:

- Swilardan 1s1 geri kazanimi
—  Gazlardan 18! geri kazanim

Swvilardan Is: Geri Kazanum

Endistrivel tesislerde swilardan 1si transfer etmek amaciyla en yaygin kullanilan ekipmaniar isi
degistirgecleridir.  Farkll  sicakiiklardaki iki akigkan arasinda st transferini  saglayan isi
dedistirgecierinde, sicak akiskan sojuk akigkana isisim transfer stmekte ve genel olarak kanismay
oniemek icin iki akiskan birbirinden ayr tutulmaktadir. Plakah ve borulu 1si degistirgecieri, siviiardan s
geri kazanimi igin en yaygin kuifanilan isi degistirgeglendir.

- Plaka Tipi ls1 Degistirgecleri {Levhah Is1 Degistirgecieri)

Plaka tipi ist dedistirgecleri, birbirine paralel olarak siralanmig ve contalarla aynimig ince metal
levhalardan olusmaktadir. Plakalar arasindaki kanaliardan isitan ve isitilan akigkanlar ters yinde
hareket ederler. Sicak akiskan ait kanaffardan birinden girerek yukariya dogru ilerlerken, soduk
akiskan Ustteki bir kanaldan gegerek sicak plakalann arasindan asads dogru hareket etmektedir, sekil
1. Plaka tipi 15! degistirgegierinin, buharlagtinci Gniteler ve pasttrizasyon aniteleri gibi atik 18t geri
kazanmmi amaciyla kullanidigr endustrivel uygulamalar meveuttur [3].

Sekil 1. Piakal isi Degistirgeci

- Borulu Ist Degistirgegler

Borulu isi degistirgeclerinde dikdorigen, eliptik ve coguniukia daire kesitli borular kullanilmaktadir. Boru
caplarimin, uzuniuklarinin ve dizilis sekillerinin degistirilebilmesi nedeniyle projelendirmede esneklik
meveuttur. Cift borulu ve govde borulu 1si degistirgecleri, porulu 1si dedistirgeclerine &rnek clarak
verilebilir. Cift borulu 1s1 degdistirgecierinde borular genellikle ayni eksenii olup, akigkanlardan biri boru
icinden akarken diger akiskan borularin digindan akmaktadir. Gévde borulu s degistirgeglert ise
sitindirik bir govde icine yerlestirilen boru demetinden olusmakta, akiskanlardan biri boru iginden digeri

govde ginden akmaktadir {4].

Sekil 2'de tek gecigh borulu st degistirgec: goriimektedir Bu tip 151 degistirgecierinde akiskanlarin ISt
degistirgecinde kalis surefert kisa oldugundan st transferi digtktir. Akiskaniann ist degistirgecinde bir
kac kez dolagmas: saglanarak s transferirin iyilestirimesi temin edilebilmektedir.

Tablo 1'de piaka tipi ve borulu 1s1 dedistirgeclerinin karakteristikler verilmistir.
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Tablo 1. isi Degistirgeci Karakteristikleri [3]

Paslanmaz Celik Plaka Tip | Boruiu Tip is: Degistirgeci
Performans Ist Dedistirgeci
Geri Kazanm
Verimi (%) 90 66
Birim Hacim Bagina
Isitma Yiki (AM/mPG) 90 000 36 000
Is1 Transfer/
Basing Dismesi 85 80
(W/NCY

b ) Es yonlli akis

$ekil 2. Tek Gegisli Isi Degistirgeci

Gazlardan Is: Geri Kazarmim

Endustride atik gaziardan 1s1 geri kazanimi amaciyla kullanifan 1s1 degistirgeclerinin enerji tasarrufuna
Onemli dlctde katkist buiunmaktadir. Gazlardan isi geri kazanimi amaciyla kulianilan iss dedigtirgecleri
genel olarak,

- st borulu 1s1 defjistirgecier

- Doner tip 51 degistirgegleri (Isi tekerlegdi)
- Ist pompalar

—  Serpantinli 1si degistirgecleri

- Levhal is| degistirgecler

seklinde siniflandiriabilmektedir.
- Is1 Borulu is1 Degistirgecleri

Ist boruiu 1s1 degistirgecleri pasif enerji geri kazanim ekipmanlardir s borulu 181 degistirgecierinin
hareketli parcalari yoktur, bagimsiz olarak galisirlar ve 1sinin super sietkeni olarak gorev yaparlar. Bir
ISt borusu, igi uygun bir akiskanla doldurulmus, sizdirmaziigl saglanmis kilcal yapida bir fitil bulunan
kapali bir borudur. Borunun by ucuna uygulanan sil enerji, calisma akiskanin diger ucta
buharlastirmaktadir. Buharlasan akiskan borunun diger tarafina (soguk hava akimi tarafina) hareket
ederek yogusmaktadir. Yogusan akiskan yeniden kullamimak Uzere tekrar bubarlastinct bolumine
donmekte ve cevrim bu sekilde devam etmektedir. Basit olarak 1s1 borusu, boru uclar arasindaki
stcaklik farkinin yaratugi itici gligle bir yogusmarbuharlasma sistemi olarak calismaktadir {5]. Sekil 3'te
sematik olarak bir 1s) borusunun calisma prensibi gérilmekiedir.
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ist borusu ile sicak havadan duyuiur enerji, (st deftigtirgecinin bir tarafindan diger tarafina transfer
edilebilmeitedir. is) borulu 181 degigtirgeglerinde maksimum verim, ters akis prensibiyle sadlanmakia
olup %60 delaylannda duyulur st etkinliine ulasiiabilmektedir. Genel olarak egsoz sicakhgimn 260
°C'nin altinda olan uygulamalarn igin boru ve kanatgikiann imatinde aliminyum maizeme kullaniimakia,
korozyon ve kirliligin problem oldudu uygulamalarda ise maliveti atiminyumdan fazla oimasina ragmen
bakir Uniteler tercih edimektedir. Sicakhgin 260 °C'yi asti§ uygulamalar igin poru ve kanaigikiar,
yilksek sicakliklara daha dayaniklt olmas: dolayisiyla celikten imal edilmekte ve kanatgiklarin
paslanmasini énlemek amaciyia 6zel kaplama teknikieri kullaniimaktadir [5].

Ist Cikig Siv1 Geri Is1 Girigi

s Ponis! VI

Yopusturucu \ , /,// Buhariagting:
gﬁ(?h;m >>/ Buhar Hareketi o \‘\\ Rikim

RN N
Is1 Cikagt Doniisi Isr Girigi

Sekil 3. 1s1 Borusu

ist borulu 181 degistirgeclerinin kullanildidi endustriyel uyguiamalar

- Proses atik 1sisinin geri kazanimi
- |klimiendirme sistemlerinden is: geri kazanim
Yanma havast on sitmasi -

seklinde siralanabilmektedir.

- Doner Tip isi Degistirgecleri (Ist Tekerlegi)

Dener tip st dedistirgecleri, 1sinin depolanarak transfer edildigi 11 degistirgegleridir. Déner tip 1si
degistirgeci icindeki 1s1, matris (is1 transfer kitiesi) adi verilen gézenekli elemaniarda depolanmakta ve
bunun araciliiyia transfer edifmektedir. Sicak ve soguk akigkanlanin ayni kanallardan ardigik ofarak
gectigi doner st degistirgeclerinde, sicak akigkan bir kanaldan gegerken isisi kanal duvarlanna
transfer edilmekte ve boylece sicak akiskanin cnerpsi matnste depolanmaktadir. Daha sonra ayni
kanaldan soguk akiskan gecerek matriste depolanan isi enerjisi, soguk akigkana transfer edilmektedir.
Daner is1 degistirgeclerinde matris bir rotor igerisine paketlenmis olup, s degistirgecinin 151 transfer
yizeylerini ve akig kanallarini olusturan bu yapi ts1 tekerlegi olarak ta bifinmektedir [6].

Déner 1st degistirgeglerinde hiz birgok 1si geri kazanim uygulamalannda 2.5-4 mis'dir. Hizin diisik
olmasi, basing disimintn az etkinligin yiksek ve isletme maliyetinin daha az olmasii
saglamaktadir. Ancak bu durum gerek tesis masrafi gerekse kapladigt alan bakimindan daha biylk
boyutta 1si degistirgecini zorunlu  kilmaktadir. Duyulur ve toplam s transferi bakimindan isi
degistirgecinin etkinligi %70- %85 dolaylarindadir. Doner isi degistirgeclerinde kasa, rotor ve yapl
malzemesi olarak geneliikle aliminyum ve gelik kulianilmaktadir {5].

Toplam st transferini saglamak amaciyla higroskopik maddeli doner isi dedistirgecieri geligtirilimistir.
Bu tip 1st degistirgecler, digerlerine gore %30-40 civannda daha fazla 1s) transfer edebilmektedir.
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Higroskoplk maddel doner 1s1 dedistirgecler gizli 1s1 transferiyle 6zellikle nemlendirmeli veya sogutmal:
iklimlendirme sistemlerinde tavsive edilmekte ve 1s1 geri kazammiyla kendini kisa slrede amorti
edebilmekiedir. Higroskopik maddeli 15t degistirgegierinin maliyeti dijerlerine gére daha yuksektir.
150000 m/h ve daha fazla hava ihtiyact clan buytk tesislerde higroskobik 1 degistirgeci, ik yatirim
maliyeti dahii ucuza mal oimakiadir [71.

Sekil 4'te doner 151 degistirgecinin calisma prensibi goritimektedir,

Sicak
Cakis Gaz

Girss
Doner

0 i
| /: Matris

J /A:n,]__L 1
U U

Sofjuk
Hava
Giris

Cikis

Sekii 4. D&ner Isi Dedistirgeci Galisma Prensibi
- Is1 Pompasi

lsi  pompasl syl diistk sicakliktan ylksek sicakiia transfer eden ekipmaniardir. Ist pompah
sistemierin calisma prensioi sodutma cihazlariyla ayni olup sistem; kompresér, kondenser, evaporatér,
genlesme vanasi ve buharlasma sicakhf distk bir calsma akiskanindan olugsmaktadir. Buitharlastirict
holimi dusik sicakhktaki isist geri kazandmak istenen abik 18t kaynagina yerlegtirilir. Sz konusu
sistemierde  evaporatdr sivi donlisimi ylzeysel kuvvetler yardimiyia olmakta ve evaporatirle
kondenser arasinda yikseklik farki bulunma zorunfulugu bulunmamaktadir [8].

Ist pompalar: ticart isitma  sistemierinde, endlstriyel 1sitma  sistemierinde mamul maddelerin
kurutulmasinda, basingli hava kurutulmasinda biylk siglide kullaniimaktadir. Sekil 5'te 151 pompail
sistern gdriimektedir.

Evaporatiir [} i Kondenser

| e O

Sekil 5. is) Pompall ls1 Degistirgeci
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- Serpantinli Is: Degistirgeci

Taze ve atik havanin gectigi ki serpantin arasinda pompa He bunlar igerisinde 181 tasimak amaciyla
dolasan akiskandan olusan bir sistemdir. Serpantinli 181 geri kazanim sisteminde, sicak atik havanin
isis 1) taglyict akiskana aktarimakta ve s degistirgecine pompalanmaktadir, isi tasiyicr akiskan
1sisini soguk havaya vermekte ve sicak akigkan farafina dénmektedir. Serpantinli 1si degistirgecleri e
sadece duyulur enerji transferi gergeklesmekte olup, 1sitma, havalandirma, iklimlendirme ve disik
sicakitk proses isi geri kazanim alanlarinda kullaniimaktadir {3].

En énemli avantaj: alinan ve atilan havamn birbirinden farkii noktatarda bulunmatari durumundza da
kullaniabilmesidir. Bu sistemierde 151 dedistirgeclerinin yapimit kolay ve baglanti borularn az yer
kaplamakta, kurulmasi ise hava kanaliarina oranla daha ucuz olmaktadir Ancak verimi %40
dolaylarindadir [8]. Sekil 6'da serpantinli sisteme ¢rnek veriimigtir.

Atk Hava Taze Hava Cikig
Girig (Isititmig hava)
Sicak Akam Soguk Ak
Crkg Taze Hava
Girig

Sekil 6. Serpantinli Isi Geri Kazan:m Sistemi

- Levhakl Is1 Degistirgegles

Levhall 151 degistirgeclerinde sistemden atilan ve sisteme alinan akigkan birbiring degmeyen bitigik
ylzeylerden gegmekte ve bu esnada st transferi gergeklegmektedir. Bu tip 151 degistirgeclerinde, 1si
direkt olarak soguk hava akimi ile sicak hava akimi arasinda transfer edimektedir. Levhal isi
dedistirgecleri genel olarak capraz akis saglayacak sekilde imal editirler. Herhangi bir islem sonucu
gretiler sicak atik akiskan 151 degistirgecinin bir yondeki kanallarindan gegerken isisin: kanal
duvarlarina aktarmakta ve aktardan isi diger yondeki (¢apraz) kanallardan gecen soguk akiskana
transfer adiierek attk havamin 1sil yikinden yararlaniimis olunmaktadir, sekil 7. Ayni prensiple soguk
atik havanin 18! degistirgecinin kanallanndan gecgerken, sofutulmak istenen sicak ve temiz havadan
kanallari birbirinden ayiran ylzey yardimiyla isi transfer ediimekte ve sicakhgr ylUkselerek st
degistirgecini terk etmektedir [10].

Levhall 181 degistirgeglerinde 1si transfer elemani olarak kullanilan maizeme | kagit, cam, seramik ve
metalier olmak Uzere cok cesitli olabilmektedir. Cok yiksek sicakliktaki atik gazlardan yararianiimak
istenildiginde seramik malzemeler tercih edilmektedir. Yogusma ihtimaiinin olabilecegi yerlerde ince
plastikler, kirli ve korozyon yapici atik gazlari kullanildigi yerierde de cam malzemeler, digik maliyetli
uygun gozdmler olarak kullanmlabilmektedir. Sicakhgin 200 °Clyi gecmesi durumunda ise gelik

alasimlar kuilaniimaktadir [11].

Levhall 1s1 degistirgeclerinde levhalar gogunlukla kip bigimli cergceve icerisine yerlestiritirier. Levha
aralikiar 2.5 -12.5 mm arasinda tasarm ve uygulama yerine gtre degisiklik gosterebilmekiedir.

Bu tip 151 degistirgegierinin en onemli avantajlarr:

~ Enerlinin tagindi@ ek bir akigkan gerektirmemesi
~ Temiz ve atik akigkaniarin birbiring kangmamast
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—  Mekanik hig bir pargasimin bulunmamas:
- Bakimlarimin kolay olmasidir.

Levhal st degistirgeglerinin ¢ok farkh sekilde adirhk, boyut ve akis dizenlerine gére fasanmi
yapilabilmektedir. Genellikle modUler yapida olup moddl kapasiteleri 0.5-5 m¥is ve wygulama yerine
gére 50 ma.’s‘ye dlizentenebilmekiedir. Levhall 15 defistirgegleri uygulamada sadece levhadan olusan
it defistirgegleri ve kanatli-levhall 1s: degistirgecleri olarak gruplandiniabilmekiedir. Sadece ievhadan
olisan st dedistirgeclerinde yGksek duyulur isi geri kazanim: sagdianabilmekte ve duyulur 1s1 etkinligi
%50-80 dolaylarinda oimaktadir. Kanatl-levhal s1 dedistirgecierinde ise duyulur ts1 etkinliginde %40-
60 degerlerine ulasiimalktadir [5].

Levhall 151 degistirgeglerinin baslica uygulama atanlari:

- lIsitma ve havaiandirma sistemlerinden 151 geri kazanirmi
- Yizme havuziannin havalandirmas:

Yakma havasinin On sitmasi
— Buhar kazaniannin baca gazlarindan isi geri kazanimy
- Gaz torbinlerinin baca gazlarindan 1s: gert kazantmu

seklinde siralanabilmektedir.

Tsog. cik. _ Tsic. ok,
S Atk havo

Tsoy. gir
Tsnc.gir. Taze hava

Sekil 7. Levhall Is1 Degistirgeci

PROJELENDIRME ICIN TASARIM PARAMETRELERI

Atk 151 geri kazamm sistemlerinin kurulmasinda temel problemi s dedistirgeci tasanmi
olusturmaktadir. Isi degistirgeci tasarimina ilk yatirim masrafi, isletme masrafi ve minimum hacim gibi
kriterler dogrudan etki etmektedir. 1s1 deistirgecierinin tasariminda Termodinamidin 1. ve 2, Kanununa
dayanan cesiti  yontemler bulunmaktadir. Bu ybntemierden birnei kanuna dayanan yontemler;
logaritmik ortalama sicaklik farki (LMTD) ve etkinlik-isi transfer birimi (e-Ny} yontemieridir. Logaritmik
ortalama sicaklik fark: yontemi ile akiskanlann kitie debiler, akiskanlann giris ve gikis sicakiklar
pelirii olup LMTD'nin kullanimasiyla 1si degistirgecinin alant hesaplanir. Etkinlik-1s1 transfer birimi
yonteminde ise akigkaniarin kitle debileri, giris sicakliklari, st degistirgecinin tipi belirli olup 151 transfer
birimi kullaniarak akiskaniarin 1si degistirgecinden gikig sicaklikiari ve stcak akiskandan soguk
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akigkana gecen 1st miktari hesaplanir [68]. Kays ve London [8] tarafindan veriten divagramiarla isi
degistirgecinin tirine gore etkintik tespit edilebilmekiedir. Termodinamidin II. Kanununa dayanan
yontem ise 1si degistirgecinin tersinmeziigini gozonine alarak uygulanan bir yontemdir. Bu yontemie 1s
degistirgecinin tersinmezligi belirlenerek tasanm yapimaktadir. Minimum entropi Gretimi olarak da
bilinen bu metodia sadece ik yatinm masraflan gézénune alinmakta ve isletme masraflar: dikkate
alinmamaktadir. Bu metodla #gili clarak yapilmis calismalar Bejan [12], Egrican {13] ve Ogulata, Doba
[14}te mevcuttur,

Laboratuvar sartlarinda tasanmi ve imalati yapilan levhali 1s1 degistirgeci termodinamigin 1. Kanununa
gore tasarlanmis olup tablo 2'de tasarlanan ievhail 151 degistirgecinin parametreleri verilmistir.

Tablo 2. Tasarimi Yapilan Levhali Isi Degistirgeci lie ligili Degerier [10]

Temiz hava Atk hava Temiz hava Atk hava Ucgen profilin | Levha Kenar Basmng
giris sicakhi@r | giris sicakh@s | cius sicakhid | oriiug sicakhin boyutu kelinh@ | uzunlugu | kayb:
{°C) C} G (9] (mmy) (mm) {m) {mmS8)
0 20 14.36 5.64 3.4 0.35 0.38 13.56

Tablo 2'de yer alan tasarim parametrelerine gére isi dedistirgecinin verimi %70 dolaylarinda tespit
edilmistir.

Levhall 1s1 degistirgecleri cesitli firmalar tarafindan Uretimekte ofup %80%ere varan etkinlikleriyle
havaiandirma sistemlerinde, yizme havuziarinda, yakma havasinin 6n isitmasinda genis kullanim
alani bulmustur. 20 000 m*h hava debisi olan sistemierde rahathikla kullanilabilmektedir. Bu konuda
gesith retici firma kataloglarindan detayii hilgi temin edilebitir.

ENDUSTRIYEL HAVA SARTLANDIRMADA BIR 18I GERI KAZANIM SISTEMI UYGULAMASI

Enddstriyel hava sartiandiriimasinda 181 geri kazamminin sagianabilmesi amaciyla degisik tipierde 1s)
geri kazanim sistemnierf kullanidmakiadir. Uyguiamada sik gérilen ssi geri kazanim sistemierinden biri
laboratuvar gartlarinda tasanmi ve imalati yapiarak test edilmistir. Soz konusu 181 degistirgeci levhali
tip 151 degigtirgeci olup, 18I transfer gleman: (matris malzemesi) aliminyum olarak segilmistir. Korozyon
direnci, imaiat koiaylifi, 1s1 transferinin iyi olmasi, yanmama, dayanikhitk ve malivet uygunlugu
altminyumun tercih ediime nedenterinden bazilandir. Isi transfer kitlesi {matris), 181 transfer ylzeyini
artirmak ve imalat kolaylid! nedeniyle ikizkenar Gggen profilli olarak distniibmdstlr, sekil 8. Ikizkenar
liggenin taban uzuniugu 2a ve kenarian 1.22a olup @=1.7 mm olarak tasarlanmistr [10].

Konirol Hacmi
gy ™ ™ = =

£
i i
NSRS ES ST

a

Sekil 8. Kanal Geometrisi

Imalati yapilan 1s1 degistirgecinin ikizkenar Gggen profillerini elde edebilmek igin bir digli tertibat
duzenienerek digliler arasindan alliminyum fevhalarin geciriimesi suretiyle sdzkonusu profiller elde
adiimistic Kullantlan digli tertibatinda bulunan diglilerin boyutiarn sekil 9'da verifmistir. Uggen profilii
levhalar aluminyumdan dtZ levhalarla birbirinden aynbp Ust Uste gapraz akis sadlayacak sekilde kip
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bicimli cerceve igerisine yerlestirilip Ustten civatalaria sikigtirilarak monte edimistir, sekil 7 [10].KUp
cergavenin aitina sehpa yapilarak kanailarin yerle temas etmesi dnjenmis ve deney dlzenedini
olusturan giris ve ¢ikis hava kanallan ile gergeve arasina lastik contalar yerlestirilerek sizdirmaziik
saglanmistir Kanailar gergeveye vida ile bagianarak skidebilir sekilde montaj saglanmigtir [15].

N

Sekil 9. Levhaya Uggen Profili Veren Digli Cark

30

125 L34 75

imalat yapilan levhali isi degistirgecinin etkinligini tespit etmek amaciyla sekil 10'da goérulen deney
dazenedi kurulmustur. it degistirgeci baglantifarinda kullanilan giris ve gikis hava kanailan 0.7 mm
kaliniikiaki galvanizli sactan imai ediimig ve kanallarin birtestirilmesinde kenet teknigi kullamilrrustir. Isi
dedistirgecinin temiz hava tarafindaki ilk kanaln icerisine 10 000 kcal/h kapasiteli kat kaloriferinden
gelen sicak suyun dofagtidi serpantin yerlestirimistir. Kanal igerisinde dlizgln bir hiz dagihmi elde
edebiimek amacyyia fan gikisindan hemen sonra ve serpantin ancesi tel elekler yerlestirilmistir. Deney
dizenegine yerlestirilen kisma klapesi yardimiyla farkli hizlarda olcim yapma imkant saglanmustir {16}
Kat kaloriferi su sicakiiginin 80, 70 ve 80 °C deferleri icin klape tam acik ve yari agik konumdayken s
degistirgecine giren ve cikan akigkanlarin sicaklik ve hava hizlarr élgtilmis ve 1si dedistirgecinin
etkiniigi tespit edilmistir. Deney dizeneginde uygulanan 6lgim yoéntemi [17]de detayli olarak

aciklanmistir.

Isi degistirgecinde g farkli termostat ayan icin tespit edilen etkinlik degerieri Sigim sonuglanyla
beraber tablo 3'te gorillmektedir. Tablodan goriidugu gibi etkinlik %70'ler civannda tespit ediimis olup,
atik hava is1 yikinin %70k bir kisminin taze havaya transfer edilebilecedi sonucu oriaya

cikmaktadir.

Tablo 3. Tasarimi Yapilan Levhali Isi Degigtirgeci e Hgili Degerler [10]

Gicimler Klape Tam Acik Klape Yarl Acik
80 (°C) 70 (°C) 80 (°C) 50 (°C) 70 (°C}_ | 80(°C)
T4 {°C) 50.5 58.3 595 50.3 56.7 49.0
Tog (°C) 33.6 322 28.8 34.6 332 30.9
T, (°C) 376 37.7 352 38.3 39.6 35.0
T..{°C) 42.9 465 456 42.7 45.4 40,8
Ve o (m'is) 0.19 0.2 02 0.18 0.19 0.19
P, (Pa) 588 4 5807 580 7 502 2 507 .1 499 4
P, (Pa) 1312 3 1308 4 1304 5 1308.4 13045 | 12006
P (Pa) 7.8 78 7.8 7.8 7.8 7.8
P.. (Pa) 592.3 588.4 575.8 681.3 B77.4 §73.6
E-cinlik (%) ) 68.9 65.8 72.9 71.3 70.2
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Sekil 10. Atik 1s geri kazanim sistemi deney dizenedi
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SISTEMIN AVANTAJLARI

Sabit pargalardan olugsan levhal 1s1 degistirgecinde, levha tabakalars ile taze ve atik hava kanafiar
birbirinden sizdirmaz bir sekilde ayriimistir. Isi transferi, dogrudan sicak atik hava ile soduk taze hava
aklmi arasinda gergeklesmekiedir. Hava akimlan arasimda yalnizca levhadan olusan bir 1s1 transfer
yuzeyl meveuttur ve difer 1st degistirgeclerindeki gibi ikingil direngler (sivi pompalanmasi, gazlarn
yoGusmast veya buharlagsmasi vb..) bulunmamaktadir [18]. Bu tip isi degistirgecleri; temiz ve atik hava
kanallaninin birbirinden tamamen ayn olmasi nedeniyle, 6zellikie kirli ve zararll atik havanin xullaridig
yerierde  oidukga onem kazanmaktadir. Hastane ve lemiz oda uygulamalaninda rahailikla
kuilanilabilmektedir. Her sisteme adapte edilecek boyutiara sahiptir {11]. Cok ince aliminyum
levhalardan olusan by sistemde, levhalar arasindaki uygun mesafe, yiksek statik basing kayiplaring
neden olmaz.

Bu tip bir 181 dedistirgeci teksti endustrisinde 6zellikle kurutma  sistemlerinde yaygin olarak
kullaniimaktadir. Bilindigi gibi tekstil isletmelerinde tekstl mamileri herhangi bir yas isleme tabi
tutuldukian sonra sicak hava ile kurutulmaktadir. Kurutucudan gikan sicak hava gok nemii oldugu icin
st icenigi fazla olmasina ragmen tekrar kullanilamamaktadir. Nemli ¢ikis havasindaki isinin levhali s
degistirgeciyle kurutma havasinim 6n isimasinda  kulianimas: onemli miktarda yakit tasarrufu
saflayabilmektedir. Yapilan yakit tasarrufu ile 181 degistirgecinin masrafiar bir yildan daha az sirede
gert ddenebilmekiedir.

Levhall 1s1 degistirgecierinde, sicak ve sofuk akiskanlar strekli ayni yénde ve farkll kanallardan
actigindan ozeliikle atik havanin bulndugu kanallarda hava icindeki yabanct maddelerin birikmesine
neden olmaktadir. Kanal kalinh§irin 51 iletim katsayis) dustk birikintierle artmast, 11 fransferini
olumsuz yonde etkilemektedir. Atik havanin bir filtre ile temizlenerek s degistirgecine gonderiimesi ve
sik sik temizliginin yapilmasi, bu tip sistemlerde Uzerinde dikkatle durulmasi gereken bir konudur,

SONUG

Dustk sicakik uygulamalannda; endistriyel uygulamalarda verimli bir sekilde calisacagi distnilen
tevhal tip bir 1s1 degistirgeci laboratuvar sartlaninda tasarianip imalats yaptmig ve uygun bir deney
alizenedi ile verim tespiti vapilmaya calisilmistir. Uygulanmasinin kolay ve geri ddeme siresinin az
olmast nedeniyle, endustriyel tesislerin iklimlendiriimesinde, tekstii endistrisinde, tarimsal Grinierin
kurutuimasinda ve depolanmasinda, vb. endistriyel uygulamalarda bu tip 181 geri kazanim
sisternlerinin kullaniimasiyla her il isletme masraflan azalacak ve sistem verimi yikselecektir. Bu
durumda sézkonusu 1s1 geri kazanim sistemlerinin sanayide daha etkin kullaniimaiar: tesvik edilmeli ve
gelistirimesine calisiimalicir.
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