T.C.
AKDENIZ ONIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITOSO

ATIK ISI ENERJISINDEN YARARLANMA
YONTEMLER! VE UYGULAMALARI

YUKSEK LISANS TEZ1I
Mak.Mih.Resat SELBAS

580 [~

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 18.06.1992

Tezin Savunuldugu Tarih I 03.07.1992
Tez Danismani : Yrd.Dog.Dr.Ali Kemal YAKUT
Diger Jiri OUyeleri : Prof.Dr.Ing.Z.Kazim TELLI

Yrd.Dog.Dr Mehmet KUNDUZ

Haziran 1992




ONSOZ

Bugiin bircck #lkede endiistrivel enerji tiketiminin veklasik
¥26 21 sicak gazlar ve sivilar seklinde atilarak kavbolmak-
tadir{l]}. Atilan sicak gaz ve sivilarin enerjisinin geri
alinabilecek kismini maximum vapan cihazlardan en uygun ola-—

ninit secmek tSnem tasimsktadir.

[= ]

Bu galismada atik 181 geri kazanim cihazlari tanitilmis se-—
gimindeki bazi kriterler belirtilmistir. Avyrica Ulkemizde
uygulama sahasina pek alinmemis 151 tekerlekleri incelene~

rek bir uvgulama vapilmistir.

GliinfimGzde enerji fiatlari hizla artarken atik iea geri kaza-
nim cihazlari kendini kisa sSrelerde geri Sder hale getir-—
mistir. Bu galismamin bu konuva i1esik tutmasini tmit eder,
¢aligmalarim esnasinda yardimlarini esirgemeyen degerli ho-
cam Yrd.Doc.Dr. Ali Kemal YAKUT'a tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

ATIEK 1ISI ENERJISINDEN YARARLANMA
YONTEMLER! VE UYGULAMALARI

Resat SELRAS

Nﬁﬁéhtar Kelimeler:Rekiiperatsr, Rejenaratdr, Isi Tekeri.

ffgﬁ”¢a115mada atik 1831 geri kazanim vontemleri incelenmis,
cihazlarin Gzellikleri ve sekilleri gSsterilmistir. Avrica
‘geri-kazanim ekipmanlarinin birbirivie karszlastlrllmasl ve
““kullanilabilecekleri araliklar tablolar halinde verilmistir.

Tf A£i£:1s1 geri kazaniminda dostk icaklik vygulamalarinda isiy
 tekerlekleri Snemli bir yer tutmaktadir.

Isa tekerlegi yiik-
sek 151 kapasitesine sahip gbzenekli bir diskten ibarettir.
Sicak veya soguk EES0Z gazinin 1818ini sicak veva soguk gi-

. 'pis havasina aktararak enerji tasarrufu saglar.

" Ba caligmada bir klima santralina 181 tekerlegi

Ve bunun sonucunda geri kazanilan termal enerji
- mig, sistemin maliyveti v

eklenmistir.
hesap edil-

| € geri Sdeme siiresi belirlenmistir.
. Neticede 181 geri kazanimin Snemi ve 1331 tekerlegi uyvgula—
:% - masi halkkinda bir degerlendirme Yapilmistir,

;s

I
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SUMMARY

RECOVERY METHODS OF WASTE HEAT ERERGY
AND THEIR APPLICATIONS

Regat SELBAS

e§w0rds: Rekiperatbr, Rejeneratdr, Thermal Wheel.

IﬂVﬁﬁiS study waste heat recovery methods have been examined
and properties of equipments and figures have also been
‘shown. Additionally heat recovery equipments have been

compared with each other and their utility ranges have been
~.’given in charts.

" Thermal wheel is very important in low temperature
application of waste heat recovery. Thermal wheel is
-composed of a porous disc having high thermal capacity. It
- 'saves energy by carrying the heat of cold or hot exhaust
gases into cold or hot inlet air. :

'In this study, a thermal wheel is added into air
conditioning equipment. Thermal energy which is recovered
was calculated. Cost of system and payback time were
determined. So, a research was made about importance of heat
recovery application of thermal wheel in general _




BOLUGM 1

" 1.0. GIRIS

L Buglin bircock iilkede endlestriyel enerji tiketiminin vak-
;_ 1&31k % 28 "si1 sicak gazlar ve sivilar geklinde atilarak
 'kaybo1maktad1r. Bu kayip, atik 1s:1 geri kazanimi temel tek-
_”°ﬁiklerinin uygulanmasiyla 8nemli 8lciide azaltilabilir. Ener-
 ' ji fiyatlarindaki artig 181 geri kazanim ekipmanlari icin
_. ;yép1lan vatirimlari karli: ve ¢ogunlukla birkag ayla birkac
"f_yll arasinda degigen kisa stirelerde kendini geri &der hale
:getirmistir. Bu imkanin iyi degerlendirilebilmesi igin uygun
ve etkill bir 1s1 geri kazanim:i sisteminin gelistirilmesi

Snem tasimaktadair,
1.1, Ies1 geri kazanim sisteminin geligstirilmesi

Iei1 geri kazanim ekipmanlarinin vapilan vatirim masraf-
larini geri ddevebilmesi igin belirli bir siirenin gegmesi
gereklidir. Bu siirenin kiss clmaesi, ekipmanin 151 geri ka-
Zanim veriminin yikeek olmasi ve diizenli bir sekilde igle-
tilmesi ile saglanabilir. Bu gartlarin yerine getirilebil-
megl icin ekipman seciminde Sncelikle su noktalara dikkat
edilmelidir.

- Is1 geri kazanimi uygulanacak progesin tim ayrintilariyla

incelenmesi ve anlassilmasi.

- Igletmeye alig, normal igletme, devreden cikarma ve ig—-
letme sorunlar:i (fazla isinma, tozlanma, kirlenme gibi)

hakkinda yeterli seviyede veri toplama.




ipman segimine ancak bu bilgiler tamamlandiktan s0onre ge-—
ilmelldlr-

.2, Prosesin Taninmasi

Progesin taninmasi isinde en ivi baslangi¢c noktasi pro-
se& akis semasidir. Proses akis semasi temin edilmeli, vok-
:sa'hazlrlanmalldlr. Bu semada blitin  olarak sistemdeki wve
fpfosesteki énerji tasivan maddelerin akislar: g0riimelidir.
:Hér akimin dzerine, miktar, sicaklik, nem ve kirlilik dere-
 cesi gibi dzellikleri kaydedilmelidis. Bu bilgilerle,

cut sisteme bir i1ea geri kazanimi cihazi eklendiginde,

mewv-

orta-
“ya ¢ikabilecek problemlerin tahmin €dilebilmesi milmkiin ola-
’ jcakt1r Bu agamada cevap verilmesi gerekli sorular

sunlar-—
dair:

- Tesiste vapilacsak degisiklikler (8rnegin yanma havasinin

On isitilmasi), bazi noktalarda agira sicaklaiklarin olus-
masina vyol agabilir mi?

Egzes gazlarinin fazla soéuyarak_asit olugumuna ve dola-
Yigiyla korozyon proplemlerine yol agmasi ihtimali varmi?

(Ornegin buhar kazana bacalari ve direkt vakmali kurutucu
2gzoslary igin)

Bir 121 geri kazanimi cihazinin kurulmas:, igletmeyi veya

bitin olarak sistem performansini  olumsuz etkilevecek

herhangi bir problemin oluemasina neden olabilir mi%

Bu tip problemlerin tncedan farkedilmeei, 1831 geri ka-

Zanimi sisteminin kurulmasindan ve devreye alinmasindan son—

ra ortaya gikabilecek isletme zorluklarini ortadan kaldira-
caktip,

e B




}3551 durumlarda prosesler, stik 1sinin direkt olarsk
ger ,kazanllma51n1 saglayacak gsekilde tadil edilebilir. Bir
utucudan cikan sicak gazlarin yeniden sirkilasyonu bu du-
ruma iyi bir Srnektir. Biyle durumlarda yatirim miktari ol-
dﬁkéa diiglik, gerl fdeme slreleri ise kiesadir. Cofu zaman da
atilmakta olan sicak havanin, filtreden gecirilerek veya te-—
zlénerek, bina i1sitmasinda kullanilmasi mimkiindir.
T{”;Atlk maddelerin kolay veya ekcnomik bir volla temizle-
émemesi durumunda atik 1s1 geri kezanimi sistemlerinin ku-

fbﬁlmaal gerekli hals gelir.
fi;s_ Tesis Arastirmalar:i ve Testleri

Mevcut bir tesise bir 151 geri kazanimi sisteminin ila—
:fﬁé edilmesinin ekenomik olabilmesi igin geri kazanilsabilecek
'  at1k 181 miktarinin yeterli bir sevivede olmasi ve bu atik
i1sinin faydali olarak kullanilabilmesi gereklidir. Geri ka-—
zanilabilecek atik 181 miktar:i, akis hizi, sicaklik, nem ve
basing gibi tesis parametrelerinin &Slcimlerine dayvani larak
hesaplanar.
Atik i1ex i¢in, yanma havasinin, kazan besleme suyunun
8n isitilmas1l veya diger proses sivilarinin isitilmasi gibi

pekcok kullanim alanlarllmevcuttur“
1.4. Is1 Geri Kazanim Ekipmaninin Secimi

Atik 181 kaynagi belirlendikten ve bu 1isinin kullanim

alani tesbit edildikten sonra sira geri kazanilacak isi mik-

tarinin tahmin edilmesine gelir. Bu kararda Sncelikle eke—

nomik faktSrler g¥z ®niine alinir. Geri kazanilan atik 1s3

eraninin artmasiyla, sistemin boyutlari ve maliyeti de hizla

artar. Bu nedenle, optimum boyut ancak deZisik Uinite boyut-

larindaki maliyetlerin kargailastirilmasivla belirlenebilir.

Ekenomik kararlarin alinmasinda ve ekipman &zelliklerinin

e W HAT £e




'Belirlenmesinde tecrilbeli uzmanlarin ve yetkili saticailarin

V tavsiyelerine uyulmalidir.

Isi geri kazanimi ekipmanlarinin secimini etkileven ba-

=3 faktorler suniardair:

- Isitilan akigkanin sicaklik ve kompozisyonu
- Atik 1s1 tasiyan akigkanin sicaklik ve kompozisyonu

- Isitilan zkiskanin isitabilecegi maksimum =icsklik

Tezin bundan sonraki bdlimlerinde 181 geri kazanim
gkipmanlarinin tipleri tizerinde bilgi verilmektedir. Iglet-
mé prensipleri agiklanmakta ve tipik uygulama 8rnekleri an-
latilmaktadir. Atik 1s1 iki azna baslik altinda incelenmig-
tir. Bunlar Gaz-faz 151 geri kazanim sistemleri ve (az-Si-

vi, Sivi-8ivi 1s1i geri kazanim sistemleridir.




-0. GAZ-GAZ ISI KAZANIM SISTEMLER1

=2

1. Rekiiperatérler

Bu tip 183 degZistirgeclerinin en basit bicimi Sekil
2.1°de gbsterildigi gibi metalik isinimla 1s:1 transferli re-
kliperatrdur {Iginim rekiiperatsrii). Bu 1s1 dedistirgeci ig¢
ice ayni merkezli ve ayni uzunlukta metal silindirlerden ve-

va borulardan olusmugtur. loteki boru sicak egsoz gazlarinia

t3s1irken, digtaki borudan ¢evreden alinan yskma havasi ak-

mzkta ve 1sitilarak vekiciyva gdnderilmektedir. Burada sicak

gazlar gelen taze hava ile scgutulurken yanma hacmine ilave
e

enerji taginmig olmaktadir. Bu enerji ek yakitla saglanmamig
olup, bbylelikle bu 1s1 geri kazanimiyla belirli bir firin
vikl icin daha az yakit yakilmaktadir. Yakittaki tasarrufun
anlsmi, ayn: zamanda yakma havasinin azalmasi ve bu nedenle
baca kayiplari, valnizca baca gazi sicakliginin diismesinden

deg@il ayna zamanda daha az egsoz gazi atildigindan azalscak-
tir. Bu 8ze} tip rekiiperatdr isminde iginimlia i1s1 transferli
clarsk belirtilmesine kargilik, sicak gazlardan olugan 1=z
Lransferinin belirli bir kismini bu bigcimde gelen taze soguk
havaya aktarir. Bu iki boru arasindan akan hava, infrared
iginimi gecirgen niteligi ile,isiyi daha ¢ok taginimla al-
mektedir., Sekil 2.1°de gdraldlgi gibi iki gaz akisi genelde
Pareleldir ve akiglarin karsit bigimde gerceklestirilmesi
181 gecisini dahs verimli duruma getirir. Rekliperatdrlerde
Paralel skimin kullanimi, egsoz gazlari kanallarinin sogu—

tulmes: ve by volla Smirlerinin arttirilmass: gibi ikineci bir

iglevi gde ESrmektedir,

b R R N S
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Sekil 2.1: Metalik 1sinimla 181 transferli reklperatsr{7].

Icteki boru genelde viksek oranda nikel iceren paslan-
maz ¢elik gibi yiksek sicakliga davanikli malzemeler ile ya-—
Pilmig fabrika frdniidir. Ciristeki buyitk sicaklik ferklili-
g€xr, farkl: genlegsmelere neden olur, cinkii distaki boru ge-
nelde farkli ve daha az pahali malzemedendirp, Mekanik tasa-
rim bu etkiyi dikkate almaliadir. Dahs 6zenli tasarlanmis
1inim rekiperatdrleri iki b8limin birlesimidir ve bunlarda
alt kisim paralel akislz calisirken, st bSlfim daha verimli
bigimde karsit akaimla calismaktadir. Kargilasilan eksenel
genlesmenin biyiik14gG yiztnden ve reklperatdriin  altindsaki
gerilim kosullarindan, iinite ustten serbest destekleme cer-
ceveleri ile baglanir ve firin ile rekiperatsr arasinda gen-
lesmeli baglant: bulunur.




Rekiiperatdrlier igin ikinci en genel vyapi boru tipi
f{gavde—boru) veya taginim reklperatdridir. Sematik olarak
l$ekil 2.2 "de gdriildigh gibi, sicak gazlar paralel kiigiik
*¢ap11 boru demetinin iginden ge¢erken, gelen taze hava daig
 g6vde iginden ve borularin dig yiizevlerinden geger ve ara
:_bélmelerle akigin boru demetine dik olmas: saflanir. Sekil-
'hdeki gibi boru tarafindaki ayna ikive bSliundiigiinde 1is1 de-
ﬂéistirgeci “iki gegigli” olarsk adlandairilir. BSlim savisi
:férttlrllarak gegis sayisida arttirilabilir. Her ne kadar ara
}fbﬁlmelerin (sasirtici) kullanimi yvakma havasi kisminda bsa-
.: 51ng distimlt ve 151 degistirgeci maliyetini artairirsada, 1s3
 f:de§i$im verimliligi artar. G8vde-boru tip rekiiperatdrler ge-
_- 1nelde boyutsal olarak daha kiigiilk (Kompakt) ve isinimla 121
.: _transferli rekliperatdrlerden daha yiiksek verime sahiptir,
¢linkli daha gok 1si transfer alanina (Isitma viizeyine) ssahip-

tir ve skiskanlarin ¢ok sayida gecisi saglansbilmektedir{71].

Isttilmig

Atk gaz
cikist 'akns;kon

cikis

L ] J
E Atik guz' USoguk
girisi gkiskan

girisi

Sekil 2.2: Tasinim rekiiperatdrif7].




Metal rekiperatdrlerie 181 geri kazaniminda temel
nirlamayl sicaklik clusturur.

81—
Giris sicakliginin 1100 °C ‘vi
gegmesi durumunda rekiiperatdrin Smri azalmaktadair[7].

Bu s1-

caklikta egsoz gazlari ve sogutan zkiskanin raralel akiml:

tipinin dsha az verimli bigimleri kullanilabilir ve bu volla
i¢ gbvde yiizeyinde vyeterli scgutma

saglanabilir. Buna ek
olarak firinin vakma havasi gereksinimi azalan vik nedeni
ile diisecek clursa, sicak atik gazlardan i1s=1 transferi hiz:,
yakma havasi icin fazla gelir ve bunun
bozulmas: clusur. Bu yizden,
gut

scnucuy  haizli: viizey

genellikle egsoz gazlarinin so-

ulmasi icin ara dis havas: (by-pass) ile sogutulmasa
reklidir.

ge-

Metsl rekiiperatirlerin sicaklirk

sinirlandarmalarin:
venmek icgin,

seramik borulu rektiperatdrler gelistirilmistir.
bunlarin malzemeleri gaz tarafinda 1540

°C sicakliga wve &n
i1g1tma havasi icin 1200 °C sicakliga kadar

dayanikli bulunmustur ve uygulamada ise 815
sicakliklarda kullan11maktad1r[7]“

deneysel olarak
°C  diizevindeki

Onceki tasarimlarda sSera-
mik rekiiperatdrler ates tuglasindan,

Yarda.

gamotla &riilerek yapi—
Hala uygulanabilen bu tip rekifiperatdrlerde

lismalar scnueu eklenti yerlerinden olus
rularda bu nedenle ¢abuk bozulmalar

1511 ca-

an ¢atlamalar ve bo-

olugabilmektedir. Daha
eonraki gelismeler sonucu rekiiperatérlerde kis

pit borular kullanilmistair. Bu borular aynalara esnek siz-
dirmazlik elemanlari ile baélanabilmektedir" Bu yolla bakim—

lar: ve dedistirilmeleri de kolaylikla gergeklestirilebil-
mektedir. By tip bir tasarim Sekil 2.3 te

a silikon kapr-

g8sterilmektedir.
olabilmektedir.

Bu uygulamada ¢ok disiik mertebede sizdirma




Sizdirmazlik

Haua ’/T . §§§

" N
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Y

Atk _gaz

cekil 2.3: Seramik rekiiperatsr{7].

Onceki tasarimlarda yiizde 8 ile B0 mertebesinde sizdir-
malar deneyvsel olarak gbzlenmistir. Yeni tasarimlarda, hava

&n isitma sicaklig: 700 °C ve daha yikesek degerlerde ve daha
az sizdirma gfzlenmistir{7].

Tagsinim rekiiperatsSrii icin degigik bir tasarim Sekil
2.47te gdsterilmistir. Burads scguk yakma havasi, paralel
dikey boru demeti icinden asagl ve sonra yukar: dogru aka-
rak, distan akan egsoz gazlariyla 1sitilmaktadir. Bu tasari-
min Ustinligl borularin degisiminin, firin tam kapasitede
galigirken bile kolayca yapilabilmesidir. Bu, rekiiperator

arizasi nedeniyle sistemin devre disi olmasi viziinden olabi-

lecek firin zararlarini, uyvgunsuzluk ve maliyetleri en aza
indirir.
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Is1 transferi verimliliging arttirmak icin

182inim  ve
s-ta$1n1m tip rektipsratérlerin birleg

imi kullanllmlstlr- Bun-

larda tasinim b&1ltimii her zaman ylksek sicaklikia iginim  b3-

. 1liimiinden sonra olacak bigimde tasarlanmistir. Bu tip bir ta-
- sarim Sekil 2.5°te gematik clarak gésterilmektedip.

So3uk . hava

\ Sicek havg

S ) AT
—_— —

Sicck Sequtuimus

atik gaz r ati gaz '
=]

Sekil 2.4: Dikey cift borulu rekliperatsr{7].

Rekilperatsrlerin kullanimz endlistriyel firinlarda yakit
rrufu olusturmasina ragmen ve mali
Masina ragmen,

tasa

vetleri c¢ck yiiksek ol-
bu finitin satin alinmasa daha

genis maliyet
birlikte kullanilacag: vardimci ekipman
deniyle, birlikte getirir.

gelen yakma havasinin sicsakl

olueumlarlnl,

lar ne-
Bir rekiiperatérin kullanimi ile

181 yikeselir ve bu yiksek sicak-
nmasini gersktirebilir. Kullani-

1ikli yakieilarin satin al:
- lan genis hava kanali hatla
':ESnek baglantilar gerekir.

guk hava hatts,

ri icin, genlegmeye izin verecek
Yakicilarin sogutulmasi icin 20—~
degisken rekiiperatdpy isitmas: durumunda ge~
rekli hava/yakit oraninit olugturabilmede
. ¥eniden diizenlenmesi,

yanma kontroliiniin
fanlarin bozulmas: durumunda veya giic




" kesintilerinde rekliperatdrii korumak igin kontroller, baca

damperleri kullanimi, ilave basing dilstimlerinin venilmesi
igin daha biylk fanlar rekiiperatdr ve sistem i¢in gerekli-

dir. Reklperatdriin asiri sicaklik viizlinden =zarar gdrmesini

engellemek birinci dereceden 3nem tagimaktadir, cinkii zarar

gbrmiig bir rekiperatérin onarim maliyeti baglangic maliyeti-

nin yilizde 8071 diizeyine ulasabilmektedir, Ayrica rekfiperats-

riin devre digi oldugu bu anda vakait maliyetleri de vyiizde

10-15 diizeyine, verimin diismesi nedeniyle, artacaktir[7].

ttk gaz cikisi

"W
Q
:"g Sicak hava
M ’ '. I kullanima
£ =
: 1
Wi
A =

IR ﬁ]ﬂ "'“"Jﬁ——‘
LS
j; —
i)
m
E
i =)
- Sogduk hava 1

girisi Atik gaz
girisi

Sekil 2.5: Isinim ve tasinim rekiiperatsriul7].
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Fekil 2.8: Radyant borulu yakici ve i1sinim rekiiperatdriil isz

geri kazanim sistemi{7].

Fekil 2.8 bir radyant borulu vakicl ve iginim rekilpera-—
torli 1s1 geri kazaniml: sistemi gostermektedir. Btvle kiga
bir baca ile, ic ice borularin aralarindan akan taze yakma

havasinin 1sitilmasi igin yeterli isi transfer verimleri el-
de edilir.

Rekiéperatdrler orta ve yitksek sicaklik btlgesinde egsoz
gzzlarindan geri kazanimla diZer gazlarin (genelde vakma ha-
vasi) 1eitilmasini saglamada kullanilmaktadir. Bazi tipik

uygulama alanlari, ergitme firinlari, 1sinim borulu vakaici-

lar, tekrar isitma firinlari, tavlama firinlari v.b. dir.

SR

R U L
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Lia.n. Rejenarattrler

Rejenaratdrler metal veya reflsktsrlerin kullanildig:

.bir 151 transfer cocrtamina sahip déngiisel i1s31 degigtiriciler—

dir. Bu is: deZistiricilerinde sicak ve sofuk akiskanlar ay-
ni kanallardan ardisik olarak gegmektedir. Ortam belli bir
zaman suresince (kisa bip depo edilis sfiresi icinde) =sicak
atik gazlarla isatilair. Is3 enerji=i kanal duvarina aktaril-
makta ve depolanmaktadir. &n 1s1tilacak socguk hava daha son-—
raki belirli zaman boyunca ortamdan gecerek bu ortamin iz3-
eini alir. Depolanma ve bogaltma biciminde olugan bu aktarim
periyodik olarak devam etmektedir. Ortam degisken olarak

atik sicak gazlarla 1s1tilmig ve yanma havas: ile scgutulmus

olur.
2.2.1. Is1 tekerlekleri

Ddnen rejeneratdrler {121 tekerlegi veya hava i1sitici-
lar: olarak da isimlendirilebilir) orta sicaklik seviyele—
rindeki atik i1s1 kazanim uygulamalarinda gittikge artan Sne—
me sgahip olmaktadirlar. Sekil 2.7'de 181 tekerleginin genel
uygulama semasi grilmektedir. Biri sicak gaz, digeri 'soéuk
€5z igin olan yanyana verlegtirilmis iki kanal arasinda yik-
gek 1s1 kapasitesine sszhip malzemeden vapilmig gdzenekli bip
diek bulunmaktadar. Disk ekseni birbiriyle bitigik iki kana-
lin olusturdugu hacmi ortalayacak gekilde verlestirilmistir,
Digk yavae olarak déndiiftinde duyulur isi1 {ve baz: durumlarda
nemin icerdigi gizli i1s: ) sicak gaz tarafindan diske trans-
fer edilir. Disk déntigii ile de bu 1s1 diskten soguk havaya
aktarilir. Bu tiir rejenaratsrlerde duyulur isi transfer ve-
rimi yiizde 85 gibi viksek bir degerdir. Is: tekerlekleri 20
m ¢sp ve 1000 mB/dak. gibi kapasitede imal edilebilirler[3],
Bu tir diizenleme ile gereksinim duyulan kapasitenin kargi-

lanmas: saglansbilir,

T MR B e
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Tekeriegin :

donis - S| ve nem

yonil_ _\ / degistirgeci
<.

£

Sicak nemli
egsoz gazi

Hareket
sistemi

Sekil 2.7: Isz tekerlegi tipi rejenaratse kullanim: ile 181
ve nem geri kazanimifl].

Is:r tekerleginin diizensiz genlesmesl sonucu ortava ci—
kan mekanik zorluklar cihazin calistirilacadi sicaklik ara-—
li1g8in1 sinirlar. Sicaklik farklari, Snerilen sinirin disina
ciktiginda tekerlekte deformasyon ve kanal ile tekerlek ara-

eindaki hava sizdirmazliginin saglanmasinda giicliiklerle kar—
silasilar.

Ier tekerlegi dsrt ayra tipte dretilmektedir. Birinci
tip mutfak bulas:ik teline benzer vapida paslanmaz celik veya
aliminyum telden imal edilmis ag bicimindeki cekirdek ile
metal gergeveden olusmustur. Levha tekerlek oclarakta adlan-
dirilan ikinci tip ise oluklu metalden lretilmistir. Bu tip-

te skig i¢in birgok paralel gecigler vardir. {ciincd tipte

L R
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.1evha tekerlek oclarazak adlandirilmakla beraber balpetegi sek-

linde seramik matriksten imal edilmistir. Bu model yviiksek

v sicaklik uygulamalar: igin uygundur. DBrdiincli  tipte levha
i vapisinda olmakla bersber akig kanallari gizli 181¥1 kazan-

.  mak icin nem tutucu malzeme ile kaplanmistir.

Endistriyel baca gazlari genellikle, hidrckarbonlu yva—-
kitlarin yanma Uriinlerinde su buhar: bulunmae:, sanayvide

birgok proseste su kullanilmas: ve Proges suyunun sicak gaz

akimlari ile temas: sonucu bir kisminin buharlasmasz nede-

niyvle su buhara igerirl

er. Bir kilogram guyun atmosferik ba-

singta buharlasmasi igin gereken vaklagik 2300 kJ degerinde—

ki 131 baca gazlarinda

su buhari bulunmas; durumunda digary

atilar. Bu gizli 181, baca gazindaki duyulur 1sinin Snemli

bir kismina olusturur.

cu malzemeler su buhara

Lityum kloriip ( LiCl ) gibi nem tutu-
ni kolavlikla absorblar, Lityum klo-

rir, suyu hidrat olusturarak absorbe eder. Olusan hidratta

birer molekiil su ve 1lit

yum klortir bulunur. Suyun, lityum

klortire agirlik orani 3/7 dir. Nem tutueu 1s:3 tekerleginde,
sicak gaz akima tagsidigr buharin bir kismini nem tutucuya

terkeder, 1s1t1lmak tize
gazlar giris kanalindak

re 1si tekerlegine génderilen soguk
i gazdan daha kurudurlar ve abscrbe

edilen suyun bir kismi bu gaza transfer olur. Suyvun buhar-

lasma gizli isis1 dogrudan kazanilan atik 1s1 toplamina ek-

lenebilip. Su buharinin

da olabilir.

geri kazanim verimi yiizde 50 oranin-

Is1 tekerleginin gbzenekleri az miktarda da olsa egenz—
dan Eirig kanalina g€az tasidigindan, tapraz geciste gazlarin

birbirleriyle karisarak

kirlenmesi olasadar. Karigarak kirp-

lenme istenmiyor ise CE€S0Z gazinin gecisi temizleme bslimi

kullanarak tnlenebilir.

Bu bdliimde az miktarda temiz hava

tekerlekten gecirilir ve ardindan atmosfere atilir. Bsylece

2€80z gazindan bu kanal

temizlenmis olur. Sekil 2.8°de te-

mizleme bS1imi bulunan cihaz gematik olarzak g€0rilmektedir.

TGMizleme kanallarin: ayirmak icin ek sizdirmazlik kullanimi

e
i
i
{




18

gereklidir. Pratik olarak temizleme icin alt: kexz temiz hava

degisimi kanallarin temizlenmesi icin veterli olmaktadir. Bu
da levha tekerleklerde tanecik kirlenmesini vizde 0,2%den
az, gaz kirlenmesini de yizde 0,04 gibi kiictik degerlerde si-
nirlar{3]. Birinci tip 181 tekerleginde ise ¢capraz karisms
sonucu kirlenme ylizde 1-°den azdir. Giris gazi gabit tutulur-
sa, 1s1tma yikiine ve eg30z gazinin sicakligina bakilmeaksi-
zin, 181 tekerlegi degisgik hizlarda hareket ettirilebilir.
Bu da kontrol elementi clarak giris havas: sicaklaigir igin
sicaklik sezicisi kullanan bir hiz kontrol sistemi ve degis-
ken hizli hareket mekanizmas: gerektirir. Ilave Uniteler
sistem maliyetini arttirir. Disiik sicaklikta ve nem crani
viksek atmosferik hava ile caligilmasz durumunda donma olu—
Sumnunu Snlemek icin is: tekerlegine &n isitma sistemi eklen-
melidir. Suda ¢clziinebilir igerigi bulunan gazlarla g¢alisil-
masi durumunds hava filtresi kullanilmalidip.

Is: tekerleginin diger bir uygulamasi da, saglik vwveya
emniyet gibi nedenlerle cok biyitik miktarda hava degisiminin
gerekli oldugu hacimlerin isitiimasidir. Baz: durumlarda
patlayic: karigsimlarin birikmesini Snlemek veya zehirleyici
gazlarin atilmasi icin saatte 20-30 gibi biiyik sayida hava
degisimi gereklidir. Yaz aylarinda is3 tekerlegi soguk egsoz
havasindan gelen scguk havayi socZutmak igin kullanilir, Bu
yBntem ile hava kosullandirma viukii yizde 50 kadar diisiriile-
bilip, Bliyik ocranda havalandlrmaya gerek duyulan durumlarda,
en iyi ¢dziim 1s1 tekerlegi yverine yerel havalandirma sistem—
lerini kullanmaktir. Is: tekerlekleri orta ve diglik  sicak-
liklarda proses 181 kazanimi icin gittikece artan oranda kul-
laniimaktadir, Tipik uygulamalar: kurutma firinlara, degisik
boyutlarda endlistriyel kazanlarda hava Sn 1sitmasidip
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2.2.2. Hava 8n isiticilar:

Hava &n 1siticilari olarak da isimlendirilen pasif
gaz-gaz rejeneratSrleri akiskanlarin birbiri ile kariscarak
kirlenmelerini Snlevecek sekilde tasarlanmistir. BRu sistem
sicak ve scguk gazlarin yeterli 181 transferi ylzeyine sahip
olmas: ic¢in ardisik kanallardan olusmustur. Kanal 1s11 ilet-
kenligi yiksek ince malzemeden imal edilmistir. Avni verimi
elde etmek icin daha bliyiik 1s: transferi viizeyi gerektigin-
den hava n isiticilari, isi tekerlegine gdre daha pahalidir
ve daha blylk yer isgal ederler. Hareket mekanizmasi gerekli
olmadigindan mekanik karmasiklik daha é&nemsizdir. Bununla
beraber pasif rejeneratdr ile sicaklik kontrollnti basarmak
daha zordur. EZer sicaklik kontrolii gerekli ise sistemin ha-

sitlikten gelen avantajlar: azalir.

! Gaz Akisi

/

// /l
// /Gaz Akt

Sekil 2.9: Pasif gaz-gaz rejeneratdrii{l].

Gaz-gaz rejeneratérleri orta ve diisiik sicaklak uygula-
malarinda egsoz gazlarindaki atik isinin diger gazlara ile-

tilmesi igin uygun cihazlardir.
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Tipik uygulamalar:i su gsekilde siralanabilir.

~ Bina 1sitma ve havalandirma sistemlerinden 181 ve nem ka-
zanimai.

- Nemli hacimler ve yiizme havuzlarindan isi ve nem kazanima.

- Bina hava kogullandirma sistemlerinin yviiklerinde indirgeme

- Endlstriyel proseslerden 1s1 ve su kazanimi,

- Buhar kazanlari atik gazlarindan 181 kazanima.

~ Pigirme firinlari ve kurutuculardan i1si kazanimi.

- Gaz tirbinleri egsoz gazlarindan 1s1 kazanimi.

2.2.3. Is1 borulu degistirgecler

Is1 borulari, yiiksek verimleri nedenivle atik 1s1 kaza—
nim gistemleri clarak son villarda biiyik &nem kazznan 1s1
transfer cihazlarindan biridir. Kullanimda pasif gaz-gdaz ka-
natliy borulu rejeneratdrler olarak calisir. Sekil 2.10 - da
gSriildiiglt gibi 121 borusu demetleri kanalin giris ve egsoz
bollimlerinden gecmekte olup kanatcikli 1is2: degistirgeci ya-

pieindadzy.

Zyirict Pigha

/

Buhaclogtinigs
Bétum

Yodusturuew
Bolum

Gori Kezeniian b

Sicck Goz

Kapofsikh !s Borulan

Fekil 2.10: Isi borulu gaz-gaz 181 degistirgecil4],
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Her boru igine tim uzunlugu boyunca halka seklinde fi-
til yerlestirilmistir. Boru icinde uygun is: transfer akis-
kani yiklenir.

's1 Cikis o 's1 Giris
*11 Sivi Geri Donlsu 4{;

'!
—— T —e i — e e

YoJusturucu ‘QS:}\ Buhar Hareketi fczﬁ;/ Buhariastirics

- A i g o =

Bdlim /’// \\\ Botim
lh’fr_’ P

“‘ Stvi Geri Dénisi {11
's1 Cikig sy Giris

Fekil 2.11: Isi borusunun caligsma rrensibilil].

Sekil 2.11"de sicak egsoz gazlarindan 1sinin boru igin-
deki akiskana transferi ve olugan buharin merkezde toplanma-
g1 gbriilmektedir. Olusan buhar i1s1 borusunun sofuk bdlumiine
tasinir. Bu ug soguk gazin gectifi kanal igine yerlestiril-
mistir. Burada buhar yogusarak gizli 1sisini soguk gaza ter-
keder. Yogusan siv: kapiler hareket veya yergekimi ile sicak
bdlime geri dbSner ve tekrar buharlagarak dénglyil baslatir.
Kanatgikli boru yiginlar: hem sicak hem de soguk gaz kana-—
linda konvektif 1si transferinin artmasina neden olacak bir
vyapi olusturur. Ayrica yogusma-buharlasma déngisii i1s1 borusu
icinde 1sinin transferi icin verimi yiksek bir vintemdir. Bu

sistemin Bnemli uygulamalari ise sunlardar.
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ﬁrutma pigirme firinlari.

Atik buharin kalitesinin arttirilmasi.

Bﬁhar kazanlarinda hava 8n isitmasi.

 Hava kurutucular:.

.fﬁéla pigirme firinlari.

Isitma, havalandirma ve iklimlendirme eistemleri.

‘Motor egsozlarindan 181 geri kazanimi.

: 151 borularainin endiistriyel uygulamalardaki sicaklik
imitleri (-140 °C)-(+ 600 °C) dir{1l. Isr borulari higbir
'haféketli parcasi olmayan kapali sistemler olduklar: icin,
Eﬁ'51cak11k limitleri arasinda sonsuz bir siire caligsabilir-
jef. Sekil 2.10 "da gbruldigt gibi gazlarin birbirine karig-
-ma.tehlikesi yoktur. Bununla beraber, is:1 tekerleZinde oldu-
gﬁ_gibi is1 kaynaginin ve isinin aktarilacag: ortamin yanya-
a olmas: gereklidir. Aksi taktirde, giris ve ¢ikis gaz ka-

allarinin modifiye edilmesi ilave masraflara yol acabilir.

e




BOLiM 3

. 3"0, GAZ-SIVI ve SIVI-SIVI ISI KAZANIM SISTEMLER!

Bazi 1s1 kazanim sistemlerinde atik 131 sivinin 1s1t1l-
asinda kullanilir. Bu sistemlerde gaz-sivi ve sivi-sivi 1S3

;&e§i$tirgeci tipleri kullanilair.
53"1. Kanatgikl: borulu i1s1 degistirgecleri

Buhar kazanlarinin besleme suyunun &n 1sitilmasi, pro-
?Vseslerde gerekli sivilarin isitilmasi, hacim i1sitilmassinda
- gerekli sicak su, ginltk tiketimde gereken sicak suyun ha-
: 21r1anmas1nda egsoz gazlarindaki atik isidan vararlanmak
VHmﬁmkﬁndﬁr ve bu amagla genellikle kanatcikli borulu isi de—
~gigtirgegleri kullanilir. Bu sistemde 1sitilan =ivi dairesel
Ckesitli borulardan gecirilir. Isi transfer vizeyini arttir-
~..mak igin borulara kanatgiklar ilave edilmistir.

Sekil 3.1 “de egsoz gazlarindaki atik isidan vararlan—
; mak amaciyla tasarlanan kanatcikl: borulu 1is1 degistirgeci
g6riilmektedir. Uygulanan bu &zel model ekenomayzer olarak da
Cisimlendirilmektedir. Borular genellikle seri olarak bagla-
~mrlar, ancak sivi tarafindaki basing kayiplarini kontrol
:'atmek amaciyla seri-paralel baglanti da kullanilabilir. Hava
' taraf1ndaki basing kayiplari ise boru dizilerinin sayisil ve
;bCPular arasi mesafeler ayarlanarak diizenlenir. EKanatcikl:
borulu isa degigtirgecleri modiiler boyutlarda hazir olarak
bﬁlunabilecegi gibi standart elemanlardan kolavlikla imal
.édilebilir Isitilan sivinin sicaklik kontrolu kanala gaz
tarafl igin by-pass diizenlemesi eklenerek saglanir. Bu di-
zenlems ile isi degigtirgeci Uzerinden gec¢en sicak gazlarin

'3k1$ hizi deg@istirilebilir. Kanatcik ve boru malzemesi sicak
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Boca Cikigt

Sekil 3.1: Kanatcikli borulu g2z-81vi rejeneratdri
{Ekenomayzer){1].

egsoz gazlari ile sivinin agindirici etkilerine dayan:iklz

clmalidir. Kanatcikli borulu 151 degigtirgecleri orta ve dii-
. stk sicakliklarda egsoz gazlarindaki atik isidan vararlanma-
¥a uygun cihazlardir.

3.2, Gtvde-boru tipi 1s1 degistirgecleri

Sivi veya buhar ortamin tagidigr atik isiya diger bir
© siviya aktarmak icin genellikle gdvde borulu 1s:1
‘gegleri kullanilir. Bu tip 1is1

degistir-
degistirgeclerinde givde

icinde boru demetleri ver alir. Kabuk tarafindaki akigkan
:igecis alanini kiiciiltmek ve akigkani borulara paralel akma-
'81ndan ¢ok borulara dik akmasini saglamak amacivla
yerlegtirilir. Givde tarafi borulara gdre daha

engeller
zayilif oldu-
“Bundan viksek basincglz akigkan borular icinden gecirilirken,

daha diistik basingtaki akigkan ise gtvde

tarafindan geciri-
1ir,

Atik i1siy: tagiyvan ortam buhar i=e yogusturularak tasi-
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© d181 181 siviya aktarilir, Bu uygulamada buhar gdvde tara-

- findan gecirilir. Eger bu uygulamanin tersine buharin Yogus-
'maSL kiictik ¢apli borular iginde gerceklestirilirse akimda

”-karar51z11klara neden olunur. Gdvde-boru i1s1 degistirgecler
* standart malzemeler kullanilarak ihtiyaca gére degisik kapa-

sitelerde (farkl: gegis sayilarindas) tasarlanabilir.

Destilasvon Proseslerinin kondensati, cesitli
rin sogutkanlarinin, proses buharinain,

socgutma sistemleri kondens

cihazla~
hava iklimlendirme ve
atlarinin tagsidigi is: ile sivila-

rin 1sitilmasi govde-boru tipi 1s1 degistirgeclerinin tipik
uygulamalaridir.

3.3. Atik 1s1 kazanlar:

Atik 181 kazanlarinda meveut borular icginde au bulun-
makta ve gaz tirbinlerinden gelsn sicak egsoz gazlari bu bo-
rular strafindan gecerken tasidiga lginin hir kismini
lardaki akiskana aktarmaktadir. Borulardaki

 buhar domunda teplanir. Buradan

boru—
su  buharlasarak

1si1tma  veya proses buhsari
clarak cskilir. Sekil 3.2 “gde bu amacla tasarlanmis bir sis~

temin semas: g8rilmektedir. Sicak egsoz gazlari ici

su dolu
berular etrafindan geger ve digari atilir.

Egsoz gazlar: ge—
nellikle orta sicaklik derscelerinde oldugundan ve

sistemin
" daha az y

er kaplamasi gibi nedenlerle gaz tarafinda borulars

Xanatciklar eklenir. Bu vapi ile gaz tarafindaki etkin 1s3

- transfer alani ve 181 transfer hiz: arttirilmis olup. Sekil

© 3.2 "de gsritlen sistemde sicak gazlar borulap Uzerinden c¢ift

g8ecis yapmakta ve Uretilen buhar, domda toplanmaktadir. Buha-

0 rin {retildigi basing ve buhar tretim hizi, kazana giren si1-

cak gazlarin si1cakligina, sicak gazlarin skis hizina,
© Verimine baglidir. Sivinin saf buhar basinci,

meydana geldigi e1cakligin fonksivonudur.

kazanin
buharlasmanin
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Buhar € kg Sofuk Atk
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ekil 3.2: Gaz tirbinlerinden is:1 kazanimz igin atik 181 ka-

zaninin gematik gdrinfistifiy].

Egsoz kazanindaki atik 181, istenilen miktarda proses
buharinin retimi igin yetersiz kalirsa sisteme ek bir ener-

Ji tGnitesi eklenmelidir.

Firinlar, gaz tirbinleri gibi cihazlarin egsoz  gazla-

rindan ensrji kazanimi atik 1si kazanlarinin tipik uygulama-—
laridar.

3.4. Plakal: 1s1 degistirgecleri

Plakalar 181 deZistirgecleri, Is: transfer yvizeyvlerini
kirletme egilimi olan akiskanlarin kullaniimaesi dJdurumunda
tercih edilirler. Plakala 1is3 degistirgeclerinin sokilup
tekrar montaj:i kolay oldug@undan diger borulu sistemlere gbre

temizlenmesi daha az zaman alici bir iglemdir.
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Plakali 1s1 deéistirgeoleri birbirlerine ¢ivata veya
benzeri bir sikistirma aracs ile birlestirilmis plakalardan
¥aprimistir, Plazkalar arasinda akiskanin gegmesi igin bip
bosluk vardir, Plaks vizeyinde oluklar veya cukurlar clus~

turularak plakslar arasindaki mesafeler egit tutulur.

luga girer ve plaka yiizeyi ile temas ederek difer uctaki de-
lige dogru akar. tkinci akiskanda Plakadaki diger iki delik-
ten plakanin arka ylziindeki bosluga zkar. Bu gekilde 1s1
Plaka yiizeyi boyunca sicak akiskandan scguk akiskana sktari-

lir,

Plakslar caligma sirasinda olusacak basinglars dayana-—
cak mukavemette imal edilmelidir. Plaka vizeyleri isa trans-
fer hizin: arttirmak icin oluklu veys gukur olarak imal edi-
lir. Olukiu plakalar arasina tirbiilans; arttirmak amaciyla
delikli levhalar verlegtirilebilip. Plazka malzemesi paslan-~-
maz gelik, titanyum, hastelloy B ve ¢ alagimlaridip. Titan-
vum deniz suyunun uyvgulandag: sistemler icin uygun iken siil-
firik aeit igeren akiskanlarin kullanlldlél sistemlerde 1ise
hastelloy alagimlar: kullanllmalldlr[TJ" Plakalar arasinda
grzdirmazlig saglamak amaciyla kullanilan contalar nitril
etil propan, viton, silisyum gibi malzemelerden imal edilir,
Nitril contalar Su ve sulu ¢8zeltiler icin uygun olup 140 °¢
gicakliga kadapr dayanirlar. 140 °C - in Uzerindeki sicaklik-
larda buhar ve sulu ¢ézeltiler kullanilmasi duruvmunda etil
propan contalar tercih edilir{7]. Plakal: is1 dedistirgecle-
rinin diger klasik borulu 183 deéistirgeclerine gbre avantaj
ve dezavantajlarin: gu sekilde siralayabiliriz,




AVANTAJLARI :

- Temizleme ve kontrol igin kolaylikla stkiilebilir.

- Isi kayiplari szdir.

- Kapladiklar:i hacim kiicliktiir.

- Is1 transfer katsayilari daha bliytktiir.

- Is1 transferi uniform olarak gergeklesir.

- Mevcut sistemde 181 transfer ylzeyleri ihtiyaeca gtre pla-

kalar: veniden diizenleverek arttirilir veya azaltilabilir.

DEZEVANTAJLARI

- Bsglantilarda eizdirmazlik olarak kullanilan contalar ne-
deniyle 20 bar basinca kadar dayaniklidir.

- 170 °C {zerindeki sicakliklarda sistemin kullanimi Sneril-
mesz .,

- Maliyet diger sistemlere gdre dsha vikssektir, Sistemin
etkin hizmet stiresi conta kullanilmas: nedeniyle diger ge—

leneksel 1s2 degistirgeclerine g8re daha kisadir.
3.5. Dolasan gerpantin i1s2 degistiricileri

Dolagen serpantin sisteminin temel elemanlari sicak gaz
skimi icine konan bir 122 degigtiricisi, soguk gaz akim:
igine konan ikineci bir 123 deéistiricisi, bir 1s1 transfer

akiskani ve sirkiilasyon pompasidair,

Isi s1cak astik gazdan, 1isi tasiyic: siviya aktarilir.
Dzsha sonra, isinan 81Vl scguk gaz akimi igindeki 1s3 degig-
tiricisine pompslanir V€ 18181in1 gaza vererek tekrar sicak
gaz tarafindski is: dedistiricisine déner. Gazlar igin 122
transfer katsayilara genellikle sivilarinkinden diisiik oldu-
gundan, mimkiin olan verlerde genisletilmis yizeyli 3181 de-
Eistiricileri kullanilir. Isi degistiriecisi borulari normal-
de ysklasik bir inch ¢apindadir ve gazla temas eden yiizey
alanini arttirmak igin borularin dig tarafina kanatgiklar




eklenmistir. Dolasan serpantin sistemleri genellikle altimin-
yum kanatcikl: bakip borulardan imal edilmekte ve 123 trans—
fer akiskani olarak su/glikol karisima kullanmaktadir, Sade—~
ce alliminyumdan yapilanlar da oclidukca yaygindir,

Besteme Tork:

fsititmrs Have
: o =
gz0s / Egros Gazt J /

Korah |\

s
—— Dngh’ricisi Girig Kongls
{Sicok Ak} C::: Borylan (Sofuk Akimn }

/ Fompa | /

Egzos Goz Cikug Toze Hovo Girigi

Sekil 3.4: Polasan serpantin sistemif1].

Dolasan Serpantin sistemleri i=itma, havalandirma, ik-
limlendirme ve diistik saicaklik Preses 1si geri kazsnims amag-
larayla genig capts kullanilmaktadir, Dolagan serpantin sis-
temleri Szellikle gaz kanallari kurmanin cok zZor veya asir:
pahal: oldugu durumlar i¢in uygundur.

Is1 transferini saglayan ortamin S1vi olmasass nedenivle,
sicak ve soguk gazlar icindeki serpantinler birbirlerinden
uzak yerlerde olabilirler. Baglanti borular: 8z yer kaplar,
&yrica kurulmasi hava kanallarina oranla daha ucuzdur, Diger
avantajlari ise gazlarin birbirine karismasinin mimkiin olma-
Masi ve mevcut tesislerde hic¢bir degisiklik gerektirmeden
kullanllabilmesidir“
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3.8. Isi pompalara

I=1 dogal oclarsk vyiksek sicakliktan distik sicakliga
dcgru skar. Isi pompalar:i ise bunun tersi bir prensiple ca-
ligan ysni 1si1y: diisiik sicakliktan viksek sicakl:ifa nakleden
cihazlardir. Bunu vapabilmek icin, belli bir miktar enerji-
nin ig olarak harcanmasi gerekir. Bir isza pompasinin verim-
1iligi transfer edilen isinin pompaya verilen ige orani gek-
linde ifade edilir. Bu oran 1s3: poempalari: igin Performans
Katsayis: (COP) olarak adlandirilir ve genellikle 2 - 4 ara-
ginda degisir. COP degerinin 2.5 ° dan az oldugu uygulamala-

rin ekenomik olmema ihtimali vikeektir{2].

Buhar =ikistirma prensipli bir is: pompasinin temel bi-
lesenleri Sekil 3.5 “de gbsterilmektedir.

ki Alingn Drigm fstiion Orfgm
o r—)
—
Buboricgtires Yofusturueu
Kempresde

] Gerlfepr s Yoo

Sekil 3.5: Isi pompasi[2].
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Sistem sogutma cihazlariyla ayni bprensipte calismakta
ve bir kompresdr, yogusturucu, genlesme vanasi, buharlasti-
ricl ve bir is askigkanindan olusmaktadir. Buharlastirici b#-
1iimi diisiik sicakliktaki ortama yerlestirilir. Bu ortam is1is2

geri kazanilmak istenen atik =1 kaynagidir.

Scgutucu akiskan buharlastiriciva ortan sicakligindan
daha disiik olan buharlasma gi1cakliginda girer. QOrtamdan bu-
harlagtiriciva scgutucu akiskanin buharlssma entalpisini
saglamak {izere bir is1i akimi olur. Buharlasan akiskan daha
sonra sikistirilir ve bu sikigstirma sirasinda sicaklig:r yiik-
selir. Sicak buhar geri kazanilan isinin verilecegi ortams
verlestirilen bir 1s1 degistiricisine girer. Burada i1s1 yik-
sek sicakliktaki sofutucu akiskandan ortama degru  akar.
Akigkan sogudukc¢a gizli isisinida vererek vogunlasir. Dsha
sonra ise genlesme vanasindan gecirilerek sivinin basinc:
diisliriliir ve yeniden buharlagstiriciya verilir. Bovlece devir
tamamlanmis olur. Is: pompasinin vogusturucuda verdigi top-
lam 1s1, 181 ksynagindan alinan 1s: ile komprestrde vapilan
igin toplamina esittir. Isi pompasinin performans katsayis:
COP ise yoZusturucuda ortama verilen isinin kompresére aaé—
lanan ige cranidir. COP ve dolayisiyla geri kazanilan enerji
miktar:i, i1sinin alindi@i ve verildigi ortemlar arasindaki
sicaklik farkinin nispeten kilcilk oldugu vygulamsalar icin da-

ha yiiksektir.

Is: pompalari ticari ve endiistriyel isitma sistemlerin-
de, sivilardaki, gazlardaki veya dig havadaki isinin deger-
lendirilmesi amsciyla kullanilabilir. Siva artiklardan isa

geri kazanimi, endistriyel 1s1 pompalar: igin gelismeye acik

bir uygulama alanidir, ctnkii pek cok endiistride sicaklik se-
viyesi 10 °C ile 80 °C arasinda degigen sivi atiklar meveut—

turf{z].
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Diger 1s1i pompasi uvgulamalsri arasinds mamul maddele-
rin kurutulmas:i, basincl:i hava kurutulmasi ve depo ve anbapr-
larda havadaki nem oraninin azalt:lmas: sayilabilir. 1s3
pompasi kapali devre bir kurutucuda avni anda 1iki amacla
olarak da kullanilabilir. Bunlar kurutucu ¢ikig havasindan
181 geri kazanimi ve c¢ikis havasinin kurutularak yeniden gi-

rig havasi oclarak verilmesidir.

Sekil 3.6 °“da kurutucudan cikan nemli hava 121 pompasi-
nin buharlastiricisindan gecirilerek sogutulur. Bu sirada
havanin iginde bulunan nemin bir kismi ycBunlasir ve bu vOo-—
gunlasan su sistemden uzaklagtirilir. BSylece nemi aralan
hava daha sonra 1s1 pompasinin vogusturucusuna verilir ve
burada buharlastiricida verdigi duyulur ve gizli 1si1lar: ge—

ri alir. Isinan bu hava tekrar kurutucuya verilir,

e r——
Egzos Hava -
Buharlastiga Yogusturucu |
Genlesme Vanasi
Kurutucu
L
t’ava Girisi

Hava AM$1

Sekil 3.6: Kapali devre kurutucufl].




BOLUM 4

4.0. 18I BORULARI

Iexr borulari defisik sicaklik sevivelerinde 1s11 enerji
transferi ig¢in asiri verimli diyvebilecegimiz 181 degigtir-

gecleri olarak kullanilmislardir ve kullanilabilirler.

Is1 borularinda calisma sicakligi sivi helyum durumunda
4.55 °K degerinde ve galisma akigkaninin sivi gimils olmasz
durumunda, 2200 °C ve daha fazla degerlere kadar olmaktadir.

Is1 borusunun bir ucundan difer ucuna 1is1 transferinde
oldukca yitksek 1s:i transferi ve gercekte i1sinin cekildigi ve
verildigi ortamlar arsinda cok klicik sicaklik farkliliklari—
nin bulunmasi durumunda kolaylikla ¢aligabilmesi nedeniyle
151 borular:i normal isz degistirgeclerinin kullanilamayacagi

verlerde kullanilabilmektedir.

4.1, Baca gaz1i 1sisinin geri kazanilmasi

Her cegit firinin baca gazlarindan cevreye ¢ok  biiyiik
miktarlarda duyulur 181 kavbedilmektedir. Atik isi kazanlari
b&yle egsoz gazlarinin isisindan vararlanarak, kazan icinde-
ki su borulari demeti arasindan egsoz gazlari gecirerek si-—
cak su firetiminde kullanilmaktadir. BSylesi i1s1 degistirgec-
lerinde sorun, isi tranefer alaninin belirli degerlerle si1-—

nirlanmig olmasi ve yeterli i1si1 transferi igin g¢alisma akis-

kani olan suyun baca gazlara sicakliginin g¢ok altinda dolas-
tirilmasi gerekliligidir. Atik isiyla orantili olarak atik
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151 kazanlarinda disiik basincli buhar Uretilmektedir. Isa
borusu uygulamalarinda eger, ¢alisma akiskani baca g£az1 sSi-
cakliginin birkac derece altinda kaynama noktasi clacak bi¥
¢imde segilebilirse, atik isidan enerji vaklas:k olarak s=a-
bit sicaklikta cekilerek uygulama verine Srnegin, taze hava-

nin 6n 1sitilmasina, aktarilabilecektir.

Isa borulu isa degistirgecleri bircok durumda sicak ¢i1-
kis (atik,egscz) gazlari ile soguk giris gszlar: arasinda
kullanilmaktadir. Ayrica rotatif (d8nmeli) isz degistirgec—~
leri ile, temizleme kosullari ivi olsa bile, clusabilen gaz—-
larin karisiminin istenmedigi durumlar cldugunda bu sistem
vyerine kullanilmaktadir. Uyvgulamadaki normal 181 degistipr-
geglerinde giris ve cikis gazlar: fiziksel olarak ayriimig-

tir.

Isi1 borulari, 1s1 geri kazaniminda 181 rekiiperatérle—
rivle yvarismaktadair. Is: borusu sisteminin gelistirilmis iea
tranefer karekterteristikleri nedeniyle daha az 1s31 yutma
Szelligine (Isitma vizeyi) sahip olmasi, akisa kargi direnci
szaltici: etki olugturur ve bu durum 1s:i borularina bir {ie—
tinlik kazandirir. Genel olarak i1si borulu 1s1 degistirgeci
gistemleri boru demetleri arasinda hayli diusik basinc digtim—
lerini korumsk icin, 1sitma vuzeylerinden gececek 2-4 m/s

arasinda hava akisi ile tasarlanir{bi.
4.2, Termal geri kazanma iiniteleri

Bunlar ters y&nld akisli hava-hava 1812 degistirgecleri
uniteleridir, dig kisimlarinin yapisi soguk su iiretimindeki
veya buhar serpantinlerindeki normal kanatl: borular bici-
mindedir. BSyle bir tinitenin normal isx degigtirgecinden
farki herbir borunun heriki tarafla (Isi alinan ve verilen

crtamla) baglantili olmasi ve gergekte bir 181 borusu olma-

sidir.
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Sicak gaz 1isa degistirgecinin bir tarafindan gecerken,
soguk hava diger taraftan ters ybnde gecmektedir. Yalitilmig
bir kisim bu iki akimi herhangi bir kirletme olusturmsmasi
icin ayirmaktadir. 1ki akim arasinda vizde 60-80 lere wvaran
duyulur isi: g€eri kazanimi olasidip. Ayni sistem iklimlendir-
me sistemlerinde, sogutma yiikiini dolayisiyla sogutma gider-
lerini distirmede uygulanabilmektedir. iddia edilmektedir ki
béyle bir uygulama vatirimin en iyi geri Sdeme durumudur ve
is1 borulu i1g3 degigtirgeci sisteminin maliyveti, sogutma ci-
hazindaki sogutma tasarrufunun clugturdugu kiigtilme nedeniyle

karsilanmis clabilir,

4.3. Isi borulu is: geri kazanma Gniteleri ile genel uygula-—

malar

Is: borulu termal geri kazanma tiniteleri birgok alanda
kullanilmistir. Agagida bazi uygulams durumlari g8sterilmis—-

tir,
4.3.1. Endiistriyel fabrikalarda kullanim

Endiistride hernerede isitilmig gazlarin digariya egsoz
e3i14igi bipr durum varsa, giris havasinin &n isirtiimasinda
bu duyulur i81yi kullanmak olasidir. I1ki akimin mutlak ayr:
akiglara nedeniyle, taze hava tamamiyle temiz ve kirlenmenmig

durumdadir.
4.3.2., Btiyvik binalarda kullanim

Isy geri kszanma birimlerinin konferans salonu, siiper-
marketler, cteller, biirolar, hastaneler, ockullar, bankalar
ve benzer binalarin her cesidinde kullanilmasi &nerilmekte~
dir. Egsoz havag: uygulamalarda sigara dumani, yivecek koku-
lari, mikrop ve virislerle viklenmis olup 1s1 geri kazanma
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biriminin buharlastirici bSlgesinden geomektedir. Bursda is1
borusu calisma akiskaninin buharlastirilmasinda bu ega80z ha-
vaésainin duyulur isisi kullanilmsktadir. Taze hava tamamiyle
ayri bir kanaldan iiflenmekte olup bu buharlasan calisma
akigkaninin yc@usturucu bblgesinde verdigi isivla 1si1tilmak-
tadir. Binalardsa iklimlendirme sistemi uygulanmis ise, vaz
kogullarinda atilan soguk egsoz havasinda bulunan sogu ayn:
v8ntemle daha sicak olan dig havanin 8n sogutulmassinda kul-
lanilarsk geri kazanilabilir. Bu uygulama ile 1sitma (veya
segutma) cihazinin igletme giderlerinde ve cihaz secim ve
verlegtirilme (kurma) giderlerinde hayli &nemli tasarruflar

vapilabilir.
4.3.3. Kapali viizme havuzlarinda kullanim

Kapali ytizme havuzlarinda havanin nem miktarinin azasl-
tilmasi icin bir hayli ¢ok havalandirma gerekmektedir. Hor—
mal olarak bu hayli 8nemli 1s:1 kaybina neden olabilecektir.
Is: borulu i1s3 geri kazsnma sistemleri bdylesi 1s: kavipla-—

rina engel olur.
4.4. Isi geri kazanma sistemlerinde 1s: borusu uygulamalars:

I=1l geri kazanma sistemlerinde 181 borusu kullanimiyla
enerji gecisinin caglanmig olmasi, sisteme baz: dstiinlikler

getirebilmektedir. Crnegin,

1- Akaskanlarin karismasi olayi olusmamaktadir. Ornegin, 1e=a
tekerlekleri ve rejeneratif cihazlarda egsoz gazlarinin
ve taze temiz gazlarin ayni kanaldan pompalanmasi sonucu,
bu tip cihazlarda bu karigim ve +taze gazin kirlenmesi
clayi olusabilir. Bu nedenle 1s: borulu gistemle taze
skigkan temiz olarsk kullanim verine isitilmig (veva =o-

gutulmus) olarak verilebilinr.
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2— Isi borularinin mitkemmel 181 iletkenliZi nedeniyle 1231
boruly sistemler benzer verim icin termal rekiperatsdr oi-—
hazlarindan (6rnegin, levhali i1s3 degistirgecleri) daha

s1ki, daha az yer kaplar niteliktedir.

3~ Hareketli parcas: voktur ve bakim giderleri en az dizey-—
dedir

4- Uygun c¢alisma ¢iftlerinin secilmis olmas: durumunda, ko-—
rozyon ve malzeme birikimi, kisir v.b. engellenmistir.

Bu y¥niiyle de sistemin isletme Bmrii artmistair.

4.4.1, Isi Borulu Rejeneratérler {@-Borusu)

Bu tip 1s2 degigtirgeclerinde standart birimler i1si bo-
rusu demetlerinden olugmustur. Normal olarak borular nominal
dig capi 25,4 mm olan aliminyum alagima (3003-H14) veya ba-
kirdandir. Borular arssi vuzaklklar, saptirmal: verlegtiril-
mig bicimde B7 mm {aradan akais yBninde) , boru siralari ara-
s1 ise 54,5 mm (akis yoniinde)} dir. Borularin kalinliklar:
1,245 mm dir. Borular, boruyla ayni tip ince metal levhalar-
dan kanstliy olup, kanatlar her desimetrede B0 kanat olacak
bicimde verlegtirilmislerdir. Isi degistirgecinin iki b6 1iimiy
srasinda (buharlastirici ve vogusturucu) dik olarak alasimla
181 borusu sistemi icin aliminyumdan ve bakir tip igin pas-
lanmaz celikten asra bSlme bulunur. Kssa genellikle galvaniz-
1i ¢elik clup, korozif kosullarda (atmosferlerde) kullanim

durumunda baska malzemelerde kullanilebilir.

Q-Borulari ig¢inde kullanilan normal akigkan ANSC (Ame-
rikan Ulusal Standart Kodlari) “na gére isi borusunun birim

metresi i¢in 290 gr oraninda R-12 (Freon-12) dir.
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Isi borusu birimlerinin kontroliinde Znemli bip faktdr
“eg€im kontrolii" diir. Sistemin egimi degistirilebilir hicimde
dénebilir olarak tasarlanmistair. Eger buharlastiric: veya
sicak taraf yogusturucunun altinda egimde ise, gerektiginde
veya istendiginde buharlasirici iistte olacak bicimde egim—
lendirilerek veya eg€imi ters ybnde arttirilarak 123 gecisi
azaltilabilir wveya "si1fir" vyapilabilir. BGylelikle egim
kontrolidl gecen isinin ve istenen sicakligain olustufulm351n1n

kontroliinii hassaslikla gerceklestirmede kullanilmistair.

Q-Beorusu finitelerinde hava-gaz akis hizlarinin egsoz ve
taze akiskan taraflarinin herikisinde de 1.79 - 3,5 m/s ara—

l1iginda olmasi Snerilmektedir{5].

4.4.2. Is1l ekenominin hesaplanmas:

Is1 borulu i1s: degistirgecinin se¢imivle ilgili Snemli
bhir 8zellik agagidaki esitlikle belirtilen ‘“Geri Kazanma
Faktdrit" diir. Gaz akiglari esit oldugunda, geri kazanma fak-

tora,

Tal - Tse
R = {51
Tee — Taa

olup,burada,

Te1 = Saglanan dis havanin 1s: degistirgecinden cikis sicak-

1agi,°C

Tee = Saglanan dig havanin i1s3 degdistirgecine girigs sicakli-
gx,°C

Tee = Is1 degistirgecine giren eksoz havasinin sicakligi,°C




Havanin sabit basingtaki Bzgiil isisr 1,01 kJI/KgK olarak
alinabilir.50 m*30 m*20 m= 30 000 m® boyutlarinda bir bina
ele alalam. 20° de havayls 1e3ti1lan bu hacmin hava deg@igim
gereksinimi saatte 1,5 olduguna g8re, her saatteki hava de-
gizsimi 45000 m3veya 12,5 m3/= dir, kiitlesel olarak ise 20°C"
da 15 kg-dir. Gelen taze havanin ortalsma 2icakligini 5°C ve
¥illaik galigma periyodunu 3000 saat olarsk varsayalim. Bu

durumda gerekli enerji ,

Q= 15%15%1,01 kJ/s = 227,25 kW
= 227,5%3000 = 681750 kWh

clarak y11lik calisma periyoedu igin bulunur. BRu villik ca-
ligma periyodu icin 1s:1 borulu 1s1 geri kazanma dnitesinden
gergeklestirilen tasarruf, (1 kWh enerji C TL ise geri ka-

zanma faktdrii, R ise)
T= 681750% C*R TL/y1l1 olacaktir,

Sisteme bu linitenin 1ilave edilmesl durumunda i1si1tma
vesveya sogutma {initesinde clusacak kfigiilme nedeniyvle 1s2
borulu 1si1 geri kazanma Unitesinin maliyeti olan M s gercek-
te M" ile belirtilen bu enerji tasarrufunun olugturdugu sis-
tem kiigiilmesi kadar azalacaktir (veya M~ » Nl 181 boruly i=1
degigtirgecsiz sistem durumunda ayni 181 ve/veya =ogu vikind
kargilayacak kiictik bir 181 ve/veya sofu santralinin maliveti
clarak diglinebiliriz. ). Faiz, indirim ve bakim islemlerinin
heprsini icine alan ana Para yatiriminin geliri %p ise, 181

geri kazanma iinitesinin v1llik ederi,

(M -M)p
My = {TL) £53
10C




clacaktir. Bu durumda, tasarruftan daha az yatirimla, is1

geri kazanim sisteminin yerlestirilmesi imkanlidir,

4.4.3. Geri kazanim sisteminin optimum boyutlari

Isi geri kazanim Unitegi, daha genis ve 1s1 borulsrin-
dan gegen egsoz gazlari ve taze havanin bu sabit hacimlerde—
ki hizi daha yavag olacak bigimde uygulanmistir. Bu, 121 bo-
rulari ile 1s1i gecisini gelistirir ve bu nedenle 1s1 geri

kazanim oran: " R " yi daha iyilegtirip.

Bununla beraber 151 geri kazanim oranindaki bu artis
hicbir anlamda dogrusal degildir ve efer is1 borulari sonun—
dan gegen gaz hizlari 2 m/s nin hayli altina indirildiginde
gelismeler kazancli olur. Ote vandan gistemin ederi finitenin
boyutlariyla hemen hemen direkt orantili olarsk cogalir. Isi
borularinin gercek boyutlarinin segiminde, sunulan cihazla
degisik hava akislarainds garanti edilen 131 geri kazanim
oranlarin: dikkate alsbilmek icin, imalat¢inin 181 borusu

davranis Szelliklerivle ilgili bilgilere gereksinim vardir.
4.4.4. Akis hizi ile geri kszanim oraninin degisimi

Is: borusu icindeki isi transfer katsayisi, buharlasti-
ric: bdlgesinde havadan 1s:i borusuna veya yogusturucu bdlge-
sinde 1si borusundan havaya clan isi transfer katsayilarina
g8re ¢ok blylkttr. Bu bdlgeler ile havanin 1311 temas sliresi
bu nedenle ¢ok Snemlidir. Bununlsa beraber daha diisiik hizlar-
da dolasan (akan) hava ilse vizeyler arasindaki i1si1 transfer

katsayisxr diser,

Tablo 4.1°de desimetrekaresinde 80 kanat olan standart




bir :1s1 borulu is: gEeri kazanim sisteminde, egscz gazi ve
taze hava debilerinin esit oldugu durumds degigen akis hiz-

lar: igin 1s1 geri kazanim faktdrleri { cranlar: ) verilmig-

tirfb].

Tablo 4.1°den gbrildiigi gibi ¢ok diigik hizlarda hava
skiginin laminar olma egilimi (gok diisik i1sz1 transferi) ne-
denivle, 181 geri kazanms oraninda cok az gelismeler elde
edilmektedir. Esit bigimde cok yiiksek akis hizlarinda, 1s2
geri kazasnim oran: hayli cok siddetli disme gisterir. Dogal-
dir ki herhangibir 8zel tip cihaz ile 1e1 geri kazanim oran-—

lary degisimi verilen tablodan farkli degerler gbsterebilir.

Tablo 4.1. Is: borusu biriminden gecen hava akis hizi ile

121 geri kazanim craninin degisimil[5].

Is1 borularini gecen Is1 geri kazanim oran:

akigkanlarin akis hizz

(m/s)
1,0 0,740
1.5 0,745
2,0 0,718
2,5 0,878
3,0 0,852
3.5 0,827
4,0 0,807
4,5 0,570

5,0 (,545




Hava akis hizlarinin uygulama sinirlar: icinde, hacim-
sel gecis debiler sabit kald:iginda, 1s: geri kazanim orani

181 degigtirgeci sisteminin alani ile degisir. En uygun ha-—
va akis hizi i1s1 ve cihaz vatiriminin baglantila, birarada,
giderinin esas alinmasiyvla secilmelidir, Ornegin, vyiiksek
vakit giderleri ve diisik faiz oranlar: durumunda biiyilk kepa—
siteli (ve daha pahali} bir isi geri kazanma cihazi veya
tersi durumunda kiclk kapasiteli clani secilecektip.
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5.0. ISI TEKERLEGI UYGULAMASI

TEMIZ

HAVA 5 > 22

11 EGSOZ

12 =y

T

Sekil 6.1, Tea tekekerlegi uygulamssi.

VDI 2071 EUROVENT 10/1°E gére,

Sicaklik verimi

tea-teoa

tii—tey

Nem verimi

Xoa-¥=1

K11-X21




Donma

tm =

5.1.

Temiz

tiz =
11 =

hii =

Vea. -

44

davranisi

tiit+toa
=0 °C

%]

Sicaklik °C

Mutlak nem miktari (g/Kg)

Is11 tekerlefe giren atik hava
Is1l tekerlefi terkeden atik hava
Is1l tekerlege giren temiz hava
Is1l tekerlegi terkeden temiz hava

Tesis verileri (Kis igletmesi icin)

hava sartlara

-15 °C

0,9 g/Kg

-13 kJ/Kg
11 m3/s

sartlara

24 °C
7.3 g/Kg
43 kJ/Kg
11 m3/s
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Fekil 5.2. Rototherm ET 12 yiik diyagrami[3].




Tesise atilan hava kadar temiz hava aliniyor,

Vaa

‘}&B.

Giren hava basing disiimi AP1=172 Pa
Egzos hava basing dilstmi A P2=172 Pa

Sartlarinda caligtirilmasi ve aliminyum zlasimli sorbent
keplemali rotor vogunlugu 12 (VDI 2071) olan 13 tekerlegi
kullanilmasa durumunda, ROTOTHERM ET 12 yilk diyaéramlndan,
ROTOTHERM ET 12 S 3200 tip 1s1 tekerlegi secilir,

3200 Rotor capini (mm) olarak,
5 Rotor tipini belirtmektedir.

Bu isz tekerlegini secmemiz durumunda sicaklik ve nem verimi
P = 0,74
w = 3,74 olmaktadir, Buna gtre

tze = tzit+(tii-tz1).%

tze = —15+(24+15).0,74

tez = 14 °C Is: tekerlefini terkeden temiz hava sicakligs.
Xeoz = Xza+(X11-Xz1). y

X2z = O,9+(7,8—0,9}h0,74

X2z = 5,8 g/'Kg Isx tekerleg&ini terkeden temiz havanin

mutlak nemi




tiit+tza

v
<

tm =

oW)

tm = — = 4,5 °C Donma tehlikesi voktur.

Bu tesiste istedifgimiz konfor kogullarini bir klima

ile elde etsevdik (1234,

3

L

- /.__'__-

-

A e
AN

Sekil 5.3. Psikrometrik diyagram.

tesisi




Tablo 5.1. Divagramdan okunan deZerler (1234)

t (°C) X (g/Kg} Q@ (%) h (kd/Kg)

1 -15 0,9 95 -13
2 28 0.8 4 28
3 9.5 7,3 100 28
4 24 7,3 40 43

@1 = hz-h:

Q1 = 28+13

@1 = 41 kI/Kg

@z = ha-hs

Qe = 43-28

&= = 15 kJ/Kg

Q@r = Qi1+Q=

Qr = 41+15

Yr = 58 kJ/Kg Elima tesisine 1s1 vermemiz gerekir,

Bu tesiste istedigimiz konfor kosullarini 1s1 tekerlekli bir

klima tesisiyle elde etseydik (1°2°3°)




Tablo 5.2. Diyagramdan cokunan deZerler {(1°2°37)

t (°C) X (g/Kg) \0 (%) h (kJ/Kg)
1° 14 5,6 55 28
2° 9.5 7.3 100 28
3° 24 7.3 40 43

@r"= ha'~hz”
Qr = 43-28
‘= 15 kJ/Kg Is1 tekerlekli klima tesisine 181 vermemiz

]
H
]

gerekir.

Klasik bir klima tesisi yerine is: tekerlekli bir klima te—

giei kurulmasi durumunda yapilan tasarrufun parasal degerini

bulmak istersek,

ttasarruf = Qr-Qv”
56-15
41 kJ/Eg

Kiglak calisma perivodu

Za
Zd

150 gin/yz:1
8 saat/giin



Enerji tasarrufu

Qtasarrufuﬁsg"jJ"Za“Zd
41.11.1.2.150.8
648440 kWh/vil

Ptasarruf

1

1l

1kWh = 300 TL ise enerji tassrrufunun parssal degeri,

Ptasarruf. 300
845440 . 300
194 832 G600 TL/yil

t

Ctasarruf

11

Tamburu ¢geviren motorun cektigi glic,

A1 = n.N.Za.Z4 n =1 adet 181 tekeri
= 1.0,6.150.8 N = 0,8 kW
= 720 kWh/y11l

Bl = 720,300

216 000 TL/vil
Fanlarain gektigi gig,

‘}SA-» AP1 + Vega AP2
Az = Zd.Za /Z.= 0,85

1000, (Z fan

fan




11,172 + 11,172

1000.0,85

5342 kWh/val

5342, 300
1 802 800 TL/y1l

t
i3
I

1

Net enerji tasarrufunun parasal degeri,

€ tasarruf = C tasarruf - Bi - Bz
184 832 000 - 216 000 - 1 602 BOO
163 013 400 TL/vz1l

BSyle bir 181 tekerlegi tesisi icin vapilacak tiim
(1892 yi1l1 fiatlaraiyla)

225 000 000 TL olmaktadir.

ilk yatairim maliyeti

masraflar

Geri Gdeme siiresi =

vyillik enerji tasarrufu

225 000 000

183 013 400

1,1 yal
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6.0. SONUCLAR

Bir tesiste atik 1sidan vararlanilmasi diistiniiliiyorsa
girig bilimiindeki iglemler yapilmalidir. Atik is1 geri kaza-
nim sistemi kurulmasina karar verildikten sonra, ne tip bir
Cihsz kullanilacagi ve diger cihazlara gére Ustiinliikleri be-

lirlenmelidir.

Bu amacla bu b8limde Tablo 6.1 ve Tablo 6.2 diizenlen—
migtir. Bu tablolardan en uygun isi geri kazanim cihazi be-
lirlenmels geri kazanilabilecek 1s1 miktar: he=saplandiktan
€onra cihazain maliveti bulunmali ve ekencmik analize 1s1k

tutan geri Sdeme stiresi belirlenmelidir.

Tablo 6.1 “de kabul edilebilir sicaklik araliklari, nem
kazanim vetenegi, izin verilebilir encok sicaklik fark:, pa—
ket dniteler olarak bulunma 0&zelligi, uygun 181 transfer
aklskanlarl, ekiskanlarin birbirleriyle karismasi, boyutsal

Uygunluk, sokilép takilma kolayliklar:i incelenmektedir.

Tzblo 6.2 “de ise bazi hava—hava 121 kazanim sistemle-~
rinin igletme karekteristikleri karsilastirilmaktadir. Tab-
loda farkl: cihazlarin igletme ksrekteristikleri liste edi-
leresk kargilastirma npumaralar: verilmigtir. Karsilastirma
Numaralari 0 ile 5 arasinda degismekte olup, biiyiik numaralar

istenilen nitelikleri gdstermektedir.
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Bglim 4 "te anlatilan is: borulari gelismeye acik bir
konudur. Isi borular: kullanilarak ucaklarin frenlerinin so-
gutulmasinda, gaz tiirbini jeneratérlerinde, 'gﬁnes enerjisi
toplayicilarinda, motosiklet vaginin sogutulmasinda kullani-

lir,

Nocrmal petrol motorlarinda isi borusu kullanimiyla eg-
S0Z 1gisinin, girig manifolduna verilerek daha iyi c¢alisma
kogullarinin elde edilmesi, egzos 1s1s1 ile araglarin i1s3-

tilmasinin saglanmas: g€ibi calismalar vapilmaktadir.

Isi borular:, getirdikleri iistiinliik ve kolayliklarls
vakin gelecekte bircok yeni uygulama alani bulacaktir. Ulke-
mizdede 1s1 borulu sistemlerin uygulanmasiyla enerjinin dsha

verimli ve skenomik kullanimi saglanabilir.

Bolim 2 “de anlatilan 181 tekerlekleri hakkinda B&1liim
5 "de bir uygulama vapilmistir. Neticede btyle bir tesisin
kendini bir yail gibi kisa bir stirede geri &dedigi hesaplan-

mictir,

Olkemizde uygulamasina rastlanmayvan bu uygulamanin
dinyvada uygulamalar: vavgindir. Orne3in BRati Almanva,/Emden
VW otomobil fabrikasinda 40 tniteyle 15 Mw termal enerji ge-
ri kazanllmlstlr,Yugoslavya/Sarajewo Olimpia Park “da 40
Unite ile 10 MW termal enerji, 2,5 MW sogutma enerjisi geri

kazanilmistir[8].

Ulkemizdeki sanayi tesislerinde ve bilhassa tekstil
endiistrisinde 1s1 tekerlekli klima tesislerinin kurulmasa:
tlkemiz enerjisinin verimli kullanilmasina katkida buluna-

caktir,




Tablo 8.1. Isi degistirgeclerinin baza Szellikleri[7].

[P - E_; gt =9 o
=S 2 = ™ ®
5ZELLIELER Lig! 3 = = ]
S| Sl = als 2181817
815 | o RIS I - Slei=i¥
Fle |3 SRR Sl51818
S5 % AL Elzl{=|8
‘ . o B rea
IS] TRANSFER £ | = - § S : 213 § o e -
Sleigio g3 8 8218 Llalgl=
Sl Al HE | Alsl R 23128]~|a
CIHAZI El=E S8l %85 s
=t g © R - e - o —_ - '™ o
SlolwiBiali~l a3l 8lals = -
L - el Fd - = ~ 4 E] = 1 -
] = P o L] o = 3 g -
Elel=l8l=slBi2 S 8888l
Isinim
RekiiperatSri * *{ 1{ ki x * *
Tasinim
Rekiiperatsrii *[ % *| k| ¥l % * *
Metalik Is1
Tekerlegi ¥ % 2 okt 31 ¥ % *
Nem Tutucu
Isi Tekerls. * * i okL 31 x| %
Seramik Is:
Tekerlegi X[ % * k| % | % *
Pasif
Rejeneratsr *| % ¥ x| x| % * *
Kanatgikla
Borulu Is1 Deg. *| % P okl ok k| % ¥ 4
Gdvde-Boru Tipi
Is1 Degistirgeci ¥{ % ok x| x| ¥ E I
Atik Isa
Kazana ki oKk ¥ okl ¥ * 4
Is1 Borusu
* * 5 % * * *! ok X

1- Sadece kiigiik kapasitelerde.

2- Tartigsmali konu, bazi uzmanlar nem geri kazanimin: iddia

etmektedir, ona bagli olarask Snerilmez.

3- Temizleme bSlumiiniin eklenmesi ile karsilikli karisma ile
kirlenme kiitlece yilizde 1°den az olacak sekilde sinirlan-
migtar.

4- Aginmaya direncli malzemeden imal edilebilir, cihaza =za—
rar verebilecek sizintilara dikkat edilmelidir,

5- Izin verilecek sicaklik ve sicaklik farki icindeki akis-

kanin faz dengesi 6zelliklerine baglidair.




Table 6.2.

Degisik tipte 1s2a
kargilastirilmasi(7].
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degigtirgeglerinin birbiriyle

Isi1 Transfer

Cihaza Rejene—|{ Gtvde-|{ Plakali| tkinei Isa
ratér Boru Is1 degl|akiskanli! Borusu

Kargilistirma Isi deg Izs1 Deg.

Ozellikleri

Basine Kayba Orta Yiksek] Diisiik Diisiik Distik

N 3 2 4 4 4

Isi Transfer Yiksek! Yiksek|{Orta Diisiik Yiiksek

Film Kat.

N 4 4 3 2 4

Bakim GuUcligs Yiksek! Orta Orta Yiksek |CokDiisiik

N 2 3 3 2 5

Maliyet Yiksek! Orta Yitksek Yiik=sek Orta

N 2 3 2 2 3

Yardimci Giic Evet Hayair {Hayir Evat Hayir

Gereksinimi

Akigskanlarin Evet Hayair {Hayir Hayair Hayir

karisarak

birbirini

kirletmesi

N 0 5 5 5 5

Birim Hacim Yiksek] Diieiik Cok Crta Yiiksek

igin transfer Yiksek

alana

N 4 2 5 3 4

N: Karsilastirma numaralari 0O ile 5

5 En uygun niteligi,
O Uygun olmayan niteligi gtastermektedir.

arasinda verilmistir.
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OZGECMIS

Isparta merkezde dogum.

Isparta Gileli Ilkokulunda 8Zrenim.
Isparta Gilkent Ortackulunda BZrenim.
Isparta $.A.1.K.Lisesinde 5@renim.

A.U.Isparta Mihendislik Fakiiltesi Makina Bl

minde lisans S8renimi.
A.U. Fen Bilimlerinde yiksek lisans Serenimi.

A.9. Isparta Mihendislik Fakiiltesi Makina BSlims

Enerji Anabilim dalina arastirma ghrevlisi ola—

rak atanma.




