Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi European Journal of Science and Technology
Sayi1 19, S. 127-137, Agustos 2020 No. 19, pp. 127-137, August 2020

© Telif hakki EJOSAT a aittir LAl Copyright © 2020 EJOSAT
Arastirma Makalesi www.ejosat.com ISSN:2148-2683 Research Article

Atik Is1 Geri Kazanim Sistemleri ve Isil Verim Parametrelerinin
Deneysel Incelenmesi

Gamze Karanfil'*"", Selmin Ener Rusen', Seyma Nur Poyraz', Mustafa Can!

'Karamanoglu Mehmetbey Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Enerji Sistemleri Miihendisligi Boliimii, Karaman, Tiirkiye
2Karamanoglu Mehmetbey Universitesi, Enerji Verimliligi Arastirma ve Uygulama Merkezi, Akademik Enerji Arastirma Grubu (AKEN), Karaman, Tiirkiye (ORCID:
0000-0002-7941-9853: 0000-0003-3389-5739)

(ilk Gelis Tarihi 18 Mart 2020 ve Kabul Tarihi 23 Mayis 2020)
(DOTI: 10.31590/ejosat.705762)

ATIF/REFERENCE: Karanfil, G., Rusen, S. E., Poyraz, S. N. & Can, M. (2020). Atik Is1 Geri Kazanim Sistemleri ve Isil Verim
Parametrelerinin Deneysel incelenmesi. Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi, (19), 127-137.

Oz

Gilinlimiizde enerjiye olan ihtiyacin artmasi, kullanilan fosil enerji kaynaklarinin sinirli miktarda ve gevreye zararli olmast alternatif
enerji kaynaklarin yayginlasmasina sebep olmustur. Bu alternatif enerji kaynaklar1 arasinda en giivenilir, kolay ulagilabilir ve ucuz olan
enerji kaynagi, enerjinin verimli kullanilmasi olarak tiim diinyada kabul gérmektedir. Bu baglamda enerji verimliligi, iretim kalitesi ve
miktarinin diigmesine sebebiyet vermeden enerji tiiketiminin azaltilmasi olarak tanimlanmaktadir. Farkli kaynaklardan elde edilen
enerjinin bilyiik bir kism1 sanayi sektoriinde kullanilmaktadir. Sanayide enerjinin verimli kullanilmasi, kayip ve kacaklarin 6nlenmesi
ve atik enerjinin geri kazanimi gibi yontemlerle enerji maliyetinin diislirebilecegi ve verimliliginin arttirilacagi dngdriilmektedir. Ayni
zamanda enerjinin verimli kullanilmasi tilke ekonomisine ve ¢evrenin korunmasina da biiyiik katki saglayacaktir. Sanayi sektoriinde,
ozellikle atik 1sinin kullanilmamasi kayip enerjinin en 6nemli sebeplerinden biridir. Bu ¢aligmada atik 1s1 geri kazanim sistemleri
tanimlanarak, sanayide en ¢ok kullanilan iki tip atik 1s1 geri kazanim sisteminin (1s1 tekeri ve rekiiparator) 1sil verimi lizerindeki etki
eden parametreler deneysel olarak incelenmistir. Incelenen sistemde verimliligin arttirilmasi amaciyla optimum sartlarin belirlenmesi
icin Taguchi metodu kullanilmis ve analizler gerceklestirilerek sonuglar yorumlanmustir. Ist tekeri i¢in optimum kosullar % 100 1s1 tekeri
devir hiz1, % 60 Fan 1 hizi ve % 80 Fan 2 hiz1 olarak bulurken, rekiiparator i¢in 50 °C hava giris sicakligi, % 60 Fan 1 hizi ve % 80 Fan
2 hizi olarak bulunmustur. Dogrulama deneyleri sonucunda elde edilen en yiiksek verim degerleri 1s1 tekeri ve rekiiparator sistemleri
i¢in sirasiyla % 97 ve % 73 olarak hesaplanmistir. Bu degerler, yapilan tim deneyler igerisinde en yiiksek verim degerleri olarak
kaydedilmis ve Taguchi metodunun uygulanabilirligi ile yapilan analizlerin dogrulugunu géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji, Enerji Verimliligi, Atik Is1, Taguchi Metodu

Experimental Investigation of Waste Heat Recovery Systems and
Heat Yield Parameters
Abstract

Today, the energy needs are increasing, but the limited amount of fossil energy resources existing and its harmful to the environment
has led to the spread of alternative energy sources. The most reliable, easily accessible and inexpensive energy source among these
alternative energy sources is accepted worldwide as the efficient use of energy. In this context, energy efficiency is defined as the
reduction of energy consumption without causing a decrease in production quality and quantity. Most of the energy obtained from
different sources is used in the industry sector. It is anticipated that energy efficiency can be reduced and efficiency will be increased
through methods such as efficient use of energy in the industry, prevention of losses and leaks and recovery of waste energy. At the
same time, efficient use of energy will make a great contribution to the economy of the country and the protection of the environment.
In the industrial sector, especially not using waste heat is one of the most important causes of lost energy. In this study, the waste heat
recovery systems are defined and the parameters affecting the thermal efficiency of the two types of waste heat recovery systems (heat
wheel and recuperator) most used in the industry are investigated experimentally. Taguchi method was used to determine the optimum
conditions in order to increase efficiency in the system examined, and the results were interpreted by analyzing. The optimum conditions
for the heat wheel are found as 100% heat wheel turnover rate, 60% Fan 1 speed and 80% Fan 2 speed, while the recuperator is 50 °C
air inlet temperature, 60% Fan 1 speed and 80% Fan 2 speed. The highest efficiency values obtained as a result of verification
experiments were calculated as 97% and 73% for heat wheel and recuperator systems, respectively. These values were recorded as the
highest efficiency values in all experiments and showed the accuracy of the analyzes performed with the applicability of the Taguchi
method.
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1. Giris

Artan enerji talebini kargilamak icin halihazirda kullanilan fosil kaynaklarin siirdiiriilebilir olamamasi ve ¢evresel olumsuz etkileri
nedeniyle alternatif enerji kaynaklari giiniimiizde giderek yayginlasmistir. Alternatif enerji kaynaklar1 arasinda degerlendirilen enerji
verimliligi ise ucuz, temiz ve kolay uygulanabilmesi nedeniyle dikkat ¢ekmektedir. Bu baglamda pek ¢ok iilkede enerjinin verimli
kullanilmas1 ve gevrenin korunmasinda dair planlamalar, kanun ve yonetmelikler uygulanmaktadir. Ulkemizde ise, 2 Mayis 2007 tarih
ve 26510 sayili Resmi gazete’de yayimlanarak yiiriirliige giren, 5627 sayili Enerji Verimliligi Kanunu ve 25 Ekim 2008 tarih ve 27035
sayilt Enerji Kaynaklar1 ve Enerjinin Kullanimimda Verimliligin Artirilmasina Dair Yonetmelik geregince enerjinin her alanda etkin
kullanimi1 ve verimliliginin artirilmasi belirtilmistir (Ener Rusen ve Kog, 2019).

Enerjinin en yogun kullanildig alanlar arasinda sanayi sektorii tiim diinyada 6nemli bir yerde bulunmaktadir. Bu baglamda, kiiresel
isinmanin  Onlenmesi ve dolayisiyla sera gazi salinimlarinin azaltilmasi i¢in sanayi sektdriindeki enerjinin kullanim bigimi
incelenmelidir. Diinya ¢apindaki nihai enerjinin yaklasik % 38’1 sanayide kullanmaktadir. Bu nedenle endiistriyel proseslerin enerji
tiiketimi miimkiin oldugunca azaltilmalidir (Brueckner vd., 2014). Giiniimiizde, tim diinyada sera gazi1 salinimini azaltmak i¢in yapilan
calismalar ve ¢ikarilan mevzuatlar nedeniyle 6zellikle sanayideki enerji tiiketiminin azaltilmasi anahtar faktorlerden biri haline gelmistir.
Bunun yani sira, enerji verimliligindeki iyilesmelerin daha diisiik isletme maliyeti ve artan karlilik ile sonuglandigi da bilinmektedir
(Varga ve Palotai, 2017). Ancak ¢ogu zaman 1s1l sistemleri optimize edilmis isletmelerde bile yiiksek sicaklikta olan atik 1s1 disar
atilmaktadir. Atik 1sinin degerlendirilmesi i¢in dogrudan kullanim saglayan veya egzoz 1s1 teknolojileri uygulayarak 1s1 veya elektrik
tiretmek i¢in kullanilan uygulamalar vardir (Brueckner vd., 2014).

Sanayide kullanilan enerjinin neredeyse % 26’lik bir kismu sicak gazlar ve sivilar olarak atilmaktadir. Kaybedilen bu enerji, atik 1s1
geri kazanimiyla biiyiik olclide azaltilabilir. Atik 1s1 geri kazanim sistemlerine yapilacak yatirimin asgari siirede kendini amorti
edebilmesi rekabet ortaminda avantajlar saglamaktadir (Comakli ve Terhan, 2011). Enddistriyel atik 1s1 geri kazanim sistemleri énemli
Olciide enerji tasarrufu ve sera gazi salinimlarinda Onemli azalmalar saglayabilen sistemlerdir (Editorial, 2018). Bu baglamda,
endiistriyel siireglerde atik 1s1 geri kazanim sistemlerinin kullanilmasi yakit tiiketimini azaltmak, zararli gaz salinimlarin1 azaltmak ve
tiretim verimliligini artirmak i¢in 6nemli aragtirma alanlarindan biri olmustur (Jouhara vd., 2018; Ener Rusen, 2019). Tiim bu avantajlar
g6z oOniline alindiginda, endiistriyel isletmelerin kendilerine uygun atik 1s1 geri kazanim sistemlerini kurmalarinin 6nemi agikga
goriilmektedir.

Geri kazanilmak istenen atik 1s1 kaynagi belirlendikten sonra bu 1sinin nerede ve ne amagla kullanilacagi tespit edilerek geri kazanim
ile faydalanilacak 1s1 miktar1 ve uygun olan sistem seg¢ilmelidir. Ancak geri kazanilmak istenen atik 1s1 miktar1 ne kadar fazla olursa
kullanilacak sistemin kapasitesi ve buna bagli olarak da yatirim maliyeti yiiksek olacaktir. Atik 1s1 geri kazanim sisteminin belirlenmesi
etkileyen temel faktorlerin basinda, akigkanlarin sicakliklari, 1s1 transfer kapasitesi, akiskanlari nitelikleri ve hacimsel debileri
gelmektedir (Uysal, 2019).

Sanayide genellikle karsilasilan hava-hava (gaz-gaz) tipi 1s1 geri kazanimi igin ¢esitli teknikler bulunmaktadir (Ener Rusen vd.,
2018). En yaygin hava-hava tipi 1s1 geri kazanimi cihazlari 1s1 tekerleri, plakali 1s1 degistiricileri (rekiiparatorler gibi) ve 1s1 borularidir.
Is1 tekerleri sistemlerinde, biri sicak atik hava digeri ise soguk hava iceren iki paralel kanalin {izerine yerlestirilmis donen gézenekli bir
disk kullanilmaktadir. Yiiksek 1s1 kapasiteli bir malzemeden olusan bu disk, iki kanal arasinda doner ve 1s1y1 sicak hava kanalindan
soguk hava kanalina aktarir. Is1 tekerleri kullanimi genellikle yiiksek sicakliklarin yarattig1 olumsuz termal stres nedeniyle diisiik ve orta
sicakliktaki uygulamalarla sinirlidir (Manikantha vd., 2017; Shahsavar ve Khanmohammadi, 2019). Rekiiparatorler ise paralel akisli,
capraz akisl ve zit akisli 1s1 degistiricileri olarak siniflandirilir. En yaygin rekiiparatorler, ¢apraz akis plakali 1s1 degistiricilerdir (Karanfil
vd., 2019) Taze ortam havasi ve atik nemli kirli hava bu tip 1s1 degistiricisinde birbirine karisamaz, ¢iinkii bu hava akislar1 farkli
kanallardan ge¢mektedir (Ogulata, 2004).

Yapilan bu ¢aligmada, sanayide en ¢ok karsilasilan hava-hava tipi 1s1 geri kazanim cihazi olan 1s1 tekeri ve rekiiparatoriin 1sil
verimleri iizerinde akis hizlari, egzoz havasi sicaklig1 ve devir sayis1 gibi parametrelerin etkisi arastirilmistir. Isil verimleri etkileyen bu
parametrelerin etkisini bir arada incelemek ve en etkin parametreleri belirlemek i¢in Taguchi optimizasyon metodu kullanilmistir.
Taguchi metodunun sonuglarinin desteklenmesi ve daha detayli analiz edilmesi i¢in varyans analizi (ANOVA) ger¢eklestirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Hava-hava tipi 1s1 geri kazanim cihazlar1 olan 1s1 tekeri ve rekiiparatoriin 1s1l verimleri izerine etki eden parametrelerin incelenmesi
icin Karamanoglu Mehmetbey Universitesi Enerji Verimliligi Egitim Laboratuvari’nda bulunan ve Sekil 1°de verilen atik 1s1 geri
kazanim {nitesi kullanilmistir. Deneysel incelemede kullanilan atik 1s1 geri kazanim iinitesinde toplam 4 tane geri kazanim sistemi
bulunmaktadir. Bunlar: 1s1 tekeri, sulu 1s1 degistiricisi (ekonomizer), 1s1 pompasi, plakali 1s1 degistiricisi (rekiiparatdr)’dir. Ayrica
sistemde bir adet 1sitic1, 2 adet fan, 4 adet damper bulunmaktadir. Sistem iizerinde toplam 11 ayr1 noktada sicaklik ve nem kontrolii
yapilabilmektedir. Deneysel incelemede kullanilan atik 1s1 geri kazanim {initesinin sematik gdsterimi, elemanlar1 ve sicaklik-nem 6l¢iim
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noktalar1 detayli olarak Sekil 1’de verilmektedir. Sekil 1°de ilk sicaklik T-1 ve nem H-1, son sicaklik T-11 ve nem H-11 olmak iizere
6l¢tim noktalar1 sirastyla gosterilmistir.

Sistemde deneye baslamadan once kontrol ekranindan ilgili deney parametreleri (sicaklik, fanl ve fan2 hizi, 1s1 tekeri devir hizi
vb.) ayarlanmustir. Yapilacak deneye iligkin ayarlamalar yapildiktan sonra, 1sitic1 ve fanlar agilmistir. Sistem kararli hale geldikten sonra
Olciim degerleri kontrol ekranindan okunarak kaydedilmistir. Is1 tekeri 6lgiimlerinde karsit akis saglanmasi i¢in {ist ve alt damperler agik
tutulurken, rekiiparator 6l¢iimlerinde ¢apraz akisi saglayabilmek i¢in yan kisimdaki damperler agilmusgtir.
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Sekil 1. Atik 1s1 geri kazanim tnitesinin sematik gosterimi (http://kmu.edu.tr/akademikener;ji)

Atik 1s1 geri kazanim sisteminin (1s1 degistiricisinin) performansinin saptanmasi igin toplam 1s1 gegisini belirten bir bagmtiya ihtiyag
duyulmaktadir. Is1 kaybinin olmadigini kabul ederek; termodinamik ve 1s1 gegis prensiplerini kullanarak bir 1s1 degistiricisi i¢in Denklem
(2.1) yazilabilmektedir (Cengel, 2011):

Q =U.A.ATm @.1)

Burada U =Toplam 1s1 transfer kat say1s1 (W /m?2°C), A = Is1 transfer yiizeyi (m?) ve AT1y= Logaritmik ortalama sicaklik farki
(°C) seklindedir. Is1 degistiricisinden gevreye 1s1 kayb1 olmadig1 durumda, kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edildiginde farkls
sicaklikta bulunan iki akiskanin 1s1 transfer denkligi Denklem (2.2) ile verilmektedir.

0 =m(hy; —h,) (2.2)
Burada mm = Akiskanin kiitlesel debisi(kg/s) ve hy, h, = Akiskanin sicakliga bagl giris ve ¢ikis entalpileri (kj/kg) seklindedir.

Bu denklemi sicak ve soguk akiskan i¢in yazarsak, sicak akiskandan soguk akiskana gergeklesen 1s1 transferi Denklem (2.3) elde
edilmektedir:

Ql = mszcak (hszcak,g - hszcak,g) (2~3)
Soguk akiskandan sicak akiskana gergeklesen 1s1 transferi ise Denklem (2.4) kullanilarak bulunur.
QZ = msoguk (hsoguk,g - hsoguk,g) (24)

Burada, Mgcqr, Mgsogur = Sicak ve soguk akiskanin kiitlesel debileri (kg/s), hsicak,gr Rsicak,c = Sicak akiskanin giris ve gikis
entalpileri (kj/kg) ve hgoguk,g» Rsogur,c = Soguk akiskamn giris ve ¢ikis entalpileri (kj/kg) olarak tanimlanmaktadir.
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Denkliklerde kullanilan havanin kiitlesel debisi ise Denklem (2.5) ve (2.6) kullanilarak hesaplanabilir;
Mgicax = Vi/Vg 2.5)
V, =Au (2.6)

Burada, V,= Hacimsel debi (m®/s) , A = Isi transfer yiizey alan1 (m?) ve u =Akiskanin hiz1 (m/s) olmak iizere V,; giristeki
havanin 6zgiil hacmidir ve birimi m3/kg*dir.

Isil verimlilik ise Denklem (2.7) kullanilarak;
n=0,/0, .7)

seklinde bulunur. Akigkanin entalpi ve 6zgiil hacim degerleri, giris ve ¢ikis noktalarinda 6l¢lim sirasinda alinan kuru termometre
sicaklig1 ve bagil nem degerlerine bagli olarak psikometrik diyagramdan okunmustur.

2.1. Is1 Tekerinin Isil Verimliliginin Bulunmasi

Deney sistemindeki parametreler ve literatiirdeki ¢alismalar 1g18inda 1s1 tekerinin atik 1s1 geri kazanim verimini bulmak i¢in
belirlenen parametreler ve seviyeleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Isi tekeri isil verimliligi deney parametreleri

Devir Sayisi (%) (A) Fan 1 Hiz1 (%) Fan 2 Hiz1 (%)
1 60 60 60
2 80 80 80
3 100 100 100

Is1 tekerinin 1s1l verimliligi i¢in belirlenen deney parametreleri ve seviyeleri incelendiginde 3 seviyeli 3 faktdrden olusan bir deney
tasarimina ihtiyag duyuldugu goriilmektedir. Geleneksel yol tercih edildiginde deney sayisinin 33= 27 tane olmasi gerckmektedir. Deney
sayisinin azaltilmasi ve optimum sonuglarin elde edilebilmesi i¢in Taguchi tarafindan gergeklestirilen 9 denemeli Lo ortogonal dizisi bu
deney i¢in se¢ilmistir. Bu yontem kullanilarak yapilmasi zorunlu olan 9 deney ile istenilen analizler gerceklestirilmis ve toplam 27-
9=18 deneyin yapilmasma gerek kalmamustir. 18 tane deneyin yapilmasi i¢in gegecek siire ve maliyet kullanilmayarak tasarruf
edilmigtir.

Tablo 2’te deneylerde kullanilan Lo ortogonal dizini verilmistir. Bu tabloya gore parametreler siitunlara yerlestirilmistir.

Tablo 2. L ortogonal dizini

A B

@}

O 001N VN WK —
W WNNDN == —
W N = WK = WK —
—_— = W N W N —

w
\9)

Is1 tekerinin 1s1l verimliliginin hesaplanmasi igin belirlenen sistem parametrelerinin siitunlara yerlesimi sirasiyla Tablo 3’te
verilmistir.
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Tablo 3. Ist tekeri sistemi deney tasarimi

Deney No A B C
1 60 60 60
2 60 80 80
3 60 100 100
4 80 60 80
5 80 80 100
6 80 100 60
7 100 60 100
8 100 80 60
9 100 100 80

2.2. Rekiiparatoriin Isil Verimliliginin Bulunmasi
Deney sistemindeki parametreler ve literatiirdeki caligmalar 1s18inda rekiiparatoriin atik 1s1 geri kazanim verimini bulmak i¢in
belirlenen parametreler ve seviyeleri Tablo 4°te verilmistir.
Tablo 4. Rekiiparator isil verimliligi deney parametreleri

Hava Giris Sicakhig1 (°C) (A) Fan 1 Hiz1 (%)  Fan 2 Hiz1 (%)

1 30 60 60
2 40 80 80
3 50 100 100

Rekiiparatoriin 1s1l verimliligi igin belirlenen deney parametreleri ve seviyeleri incelendiginde 3 seviyeli 3 faktorden olusan bir
deney tasarimina ihtiya¢ duyuldugu gériilmektedir. Benzer sekilde, geleneksel yol tercih edildiginde deney sayis1 33 = 27 olmaktadir.
Taguchi tarafindan gergeklestirilen 9 denemeli Lo ortogonal dizisi bu deney i¢in de secilmistir. Yapilacak 9 deney ile istenilen analizler
yapilabilmektedir ve 27-9=18 deney yapmak i¢in gegen siire ve maliyetten tasarruf edilmistir.. Deney tasarimi i¢in yine Tablo 2’te
verilen modifiye Lo ortogonal dizini kullanilmistir.

Rekiiparatoriin 1s1l verimliliginin hesaplanmasi i¢in belirlenen sistem parametrelerinin siitunlara yerlesimi sirasiyla Tablo 5’te

verilmigtir.

Tablo 5. Rekiiparator sistemi deney tasarimi

Deney No A B C
1 30 60 60
2 30 80 80
3 30 100 100
4 40 60 80
5 40 80 100
6 40 100 60
7 50 60 100
8 50 80 60
9 50 100 80

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

3.1. Is1 Tekerinin Isil Verimlilik Sonuclari

Is1 tekeri sistemi i¢in Taguchi optimizasyon metodu ile belirlemis olan deney tasarimi neticesinde gerceklestirilen deneylerin 6lgiim
sonuclart Tablo 6’da verilmistir. Tabloda bulunan T ve H ol¢iimleri sirasiyla, Sekil 1°de verilen noktalardaki kuru termometre
sicakliklarini ve bagil nemleri gostermektedir. u; taze hava hizini ve u, egzoz hava hizin1 vermektedir.
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Tablo 6. Isi tekeri sistemi ol¢iim sonuglart

Deney no 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Devir sayisi1 (%) 60 60 60 80 80 80 100 100 100
Fanl Hiz1 (%) 60 80 100 60 80 100 60 80 100
Fan2 Hiz1 (%) 60 80 100 80 100 60 100 60 80
T2 (°C) 41 39,5 40,1 399 393 390 39,1 39,1 392
H2 (%) 152 129 156 11,6 12,8 13,0 12,1 11,9 133
T3 (°C) 333 288 30,9 265 276 320 260 31,1 30,1
H3 (%) 23,1 23,6 259 24,1 245 19,7 245 19,5 22,1
T (°C) 31,2 26,0 27,7 252 252 258 252 260 26,0
Hio (%) 236 269 30,1 254 274 26,7 250 245 269
Tu (°C) 409 344 374 348 347 355 33,1 357 370
Hiu (%) 154 17,3 183 156 16,8 162 168 149 154
ut (m/s) 0,38 0,61 0,68 064 083 029 08 030 0,56
ue (m/s) 0,57 0,75 088 058 0,75 1,00 0,58 0,81 0,90

Taguchi optimizasyon metodu ile olusturan deney tasarimi neticesinde, belirlenen parametreler ve seviyelerine gore deneyler
gerceklestirilmis ve elde edilen veriler dogrultusunda psikrometrik diyagram kullanilarak entalpi ve 6zgiil hacim (v¢ taze havanin 6zgiil
hacmini ve vg egzoz havasinin 6zgiil hacmini gostermektedir) degerleri okunmustur. Degerler okunduktan sonra esitlikler kullanilarak
1s1l yiik hesaplamalart gergeklestirilmistir. Psikrometrik diyagramdan okunan degerler ve yapilan hesaplamalarin sonuglart Tablo 7°de
verilmigtir.

Tablo 7. Ist tekeri sistemi hesaplama sonuglar

Deney No 1 2 3 4 5 6 7 8 9
hz (kj/kg) 61,0 53,0 590 538 530 540 520 53,0 543
hs (kj/kg) 520 42,0 430 41,5 370 470 390 451 460
ho(kj/kg) 48,7 390 490 390 390 400 390 398 40,0
hu(kj/kg) 580 490 560 490 490 500 472 490 520
ve(m/kg) 0901 0,892 0,897 0,893 0,891 0,892 0891 0,891 0,892
ve(m¥/kg) 0,899 0,879 0,889 0,879 0,879 0,882 0,897 0,882 0,887

Q,(kj/sy 0252 0338 068 0360 0592 0343 0367 0316 0365
Q, &kisy 0,177 0296 0238 032 041 014 0320 0,138 0,324

1 (%) 70 87 34 90 69 40 87 43 90

Tim parametrelerin, 1s1 tekeri 1s1l verimliligi lizerindeki etkisinin arastirilmasi igin Taguchi tarafindan belirlenen Sinyal/Giiriiltii
(S/N) oranlar1 hesaplanarak, ANOVA analizi yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler ile hesaplanan 1s1l verimlilik
degerleri ve bunlarin ‘en biiylik-en iyi’ yaklagimina gore hesaplanan S/N oranlar1 Tablo 8’de verilmistir. En-biiyiik-en-iyi yaklasimiyla
S/N oraninin hesaplanmasi Denklem (4.1) ile gergeklestirilmistir (Karanfil, 2020).

=1 y

S/N = —10log(- %Y, ) (4.1)

Tablo 8. Is1 tekeri sisteminin S/N oranlari

A B C Verim (%) S/N
1 60 60 60 70 36,90
2 60 80 80 87 38,79
3 60 100 100 34 30,63
4 80 60 80 90 39,08
5 80 80 100 69 36,78
6 80 100 60 40 32,04
7 100 60 100 87 38,79
8 100 80 60 43 32,67
9 100 100 80 90 38,99

Taguchi analizi ile her bir parametre i¢in S/N oranlar1 hesaplanip, her bir parametrenin 1s1 tekeri 1s1l verimliligi izerindeki etkisi
arastirllmistir. Parametrelerin optimum seviyelerinin belirlenmesi i¢in olusturulan S/N grafigi Sekil 2’de verilmistir. Elde edilen
grafiklerden yola ¢ikarak optimum kosullar; 1s1 tekeri i¢in A3B1C2 olarak belirlenmistir. Sonug olarak dogrulama deneyinin 1s1 tekeri
icin % 100 1s1 tekeri devir hizi, % 60 Fan 1 hiz1 ve % 80 Fan 2 hiz1 sartlarinda gerceklestirilecegi belirlenmistir.
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Main Effects Plot for SN ratios
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Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 2. Is1 tekeri S/N orani grafikleri

Belirlenen parametrelerin ve seviyelerinin 1s1 tekeri sisteminin 1s1l verimliligi {izerindeki etkisinin arastirilmasi i¢in S/N oram
tablosu ve ANOVA analizi gerceklestirilmistir. Sonuglar sirasiyla Tablo 9 ve Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 9. Is1 tekeri verimliliginin S/N oranlart

Seviye A B C

1 35,44 38,26 33,87
2 35,97 36,08 38,95
3 36,82 33,89 35,40
Delta 1,38 4,37 5,08
Kademe 3 2 1

Tablo 10. Isi tekeri verimliliginin ANOVA analizi

Parametre Serbestlik Kareler Toplami  Varyans F-degeri

Derecesi
A 2 138,7 69,33 0,20
B 2 1184,0 592,00 1,74
C 2 2212,7 1106,33 3,25
Hata 2 680,7 340,33
Toplam 8 4216,0

S/N oranlar1 ve ANOVA analizi sonuglarina gore 1s1 tekeri verimliliginde en etkili faktér Fan 2 hizi, yani taze hava hizidir. Bunu
sirayla Fan 1 hiz1 ve 1s1 tekeri devir hiz1 takip etmektedir.

Taguchi analizi sonucunda optimum kosullar; A3B1C2 olarak belirlenmistir. Bu sartlarda gergeklestirilen dogrulama deneyinin
verileri ve psikrometrik diyagramdan okunan degerleri ile hesaplanan 1s1l yiikleri Tablo 11 ve 12°de sirastyla verilmistir.

Tablo 11. Is1 tekeri dogrulama deneyi él¢iim sonuglart

Dogrulama Deneyi

T2 (°C) 40,6
H2 (%) 14,6
T3 (°C) 26,7
Hs (%) 32,0
T (°C) 24,8
Hio (%) 35,1
Tnu (°C) 37,4
Hu (%) 18,1
ut (m/s) 0,57
ue (m/s) 0,59
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Tablo 12. Isi tekeri dogrulama deneyi hesaplama sonuglari

Dogrulama Deneyi

hz(kj/kg) 59,0
hs(kj/kg) 47,0
hio(Kj/kg) 44,0
hu (kj/kg) 56,0
Vet (m*/kg) 0,899
Vge (m3/kg) 0,899
Q1 (Kj/s) 0,348
Q: (kj/s) 0,336
n (o/o) 97

Optimum kosullar altinda gergeklestirilen deneyde 1s1l verim % 97 olarak bulunmus ve bu deger elde edilen en yiiksek verim olarak
kaydedilmistir (Ener Rusen vd., 2017a). Antonellis ve ark. (2014) yaptiklar1 ¢aligmada duyulur verimliligi maksimum, basing diistisiinii
ise minimum yapmak i¢in 1s1 tekerlerinin ayrintilt bir optimizasyonunu gergeklestirmislerdir. Optimizasyon g¢aligmasini, 1s1 tekeri
uzunlugu, kanal tabani, yilikseklik ve kalinlik gibi ana tasarim parametrelerinin degisimi ile farkli calisma kosullar i¢in, yani hava
yiizeyi hiz1 ve devir sayisi ile gergeklestirmislerdir. Yapilan deneyler sonucunda maksimum 1s1 tekeri duyulur verimini % 79 olarak
bulmuslar ve optimizasyon ¢aligmasi ile % 83 civarlarina ¢ikarmiglardir. Wallin ve Claesson (2014) yaptiklar1 ¢alismada 1s1 tekerinin
kullanildig1 bir hava kontrol iinitesinde 1s1 pompasi kullanarak 1s1 geri kazanimini arttirmay1 amaglamiglardir. Yapilan ¢aligmada 1s1
tekerinin 1s1l verimi % 63 olarak bulunurken, toplam 1s1l verimlilik % 87 olarak hesaplanmustir. Is1 pompasi, kompresor ve 1s1 tekerinin
baz alindig: tiim sistemin 1s1l verimi ise % 97 olarak belirlenmistir. Caligmalarimizda kullanilan sistemin daha kiiciik kapasiteli olmasi
ve kayiplarinin minimuma indirgenmis olmasi sebebiyle daha yiiksek verimlilige sahip olmasi mantikli bir sonu¢ olmakla birlikte
literatiirle uyumluluk da gostermektedir.

3.2. Rekiiparatoriin Isil Verimlilik Sonuclar:

Rekiiparator sistemi i¢in Taguchi optimizasyon metodu ile belirlemis olan deney tasarimi neticesinde gergeklestirilen deneylerin
Ol¢iim sonuglar1 Tablo 13’te verilmistir. Tablodaki T ve H sirasiyla, Sekil 1°de verilen noktalardaki kuru termometre sicakliklarini ve
bagil nemleri gostermektedir. u, taze hava hizini ve u. egzoz hava hizin1 vermektedir.

Tablo 13. Rekiiparator sistemi 6l¢iim sonuglart

Deney no 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Hava Giris Sicakhg (°C) 30 30 30 40 40 40 50 50 50

Fanl Hiz1 (%) 60 80 100 60 80 100 60 80 100
Fan2 Hiz1 (%) 60 80 100 80 100 60 100 60 80

Ts(°C) 30,6 30,6 30,6 38,8 399 40,6 493 49,1 48,0
Hs (%) 20,8 21 21,6 11,5 11,1 109 94 9,4 9,8
Ts (°C) 282 28,6 28,6 303 325 36,5 34,7 423 415
He (%) 23,5 23,1 23,6 17,6 158 13,0 18,9 12,7 13,2
T7(°C) 26,5 27,0 27,2 252 262 265 27,1 283 29,1
H7 (%) 259 2577 26,0 23,6 22,7 22,5 27,5 269 253
Ts (°C) 289 289 29,0 32,1 333 365 37,6 42,8 41,0
Hs (%) 22,5 23,0 23,5 16,1 154 13,2 1577 12,7 13,5
ut (m/s) 0,31 0,54 0,64 054 0,70 0,28 0,72 0,26 0,54
ue (m/s) 0,53 0,77 082 0,67 096 124 068 1,09 1,13

Taguchi optimizasyon metodu ile olusturan deney tasarimi neticesinde, belirlenen parametreler ve seviyelerine gore deneyler
gerceklestirilmis ve elde edilen veriler dogrultusunda psikrometrik diyagram kullanilarak entalpi ve 6zgiil hacim degerleri okunmustur.
Degerler okunduktan sonra esitlikler kullanilarak 1s1l yiik hesaplamalar1 gergeklestirilmistir. Psikrometrik diyagramdan okunan degerler
ve yapilan hesaplamalarin sonuglar1 Tablo 14°te verilmistir.
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Tablo 14. Rekiiparator sistemi hesaplama sonuglar

Deney No 1 2 3 4 5 6 7 8 9
hs (kj/kg) 45,8 46,0 46,5 53,0 54,0 56,0 69,0 67,5 67,0
he (kj/kg) 42,5 43,0 43,5 43,0 45,0 48,0 51,0 60,0 58,0
h7 (kj/kg) 40,0 42.0 43,0 37,0 39,0 41,0 44,5 45,0 46,5
hs (kj/kg) 43,5 44,0 44,5 45,0 46,5 49.0 54,0 59,0 58,0
Vgt (m’/kg) 0,863 0,862 0,863 0,871 0,874 0,883 0,888 0,902 0,898
Vge (M*/kg) 0,866 0,868 0,869 0,890 0,894 0,895 0,922 0924 00918
Q4 (kj/s) 0,089 0,118 0,125 0,333 0428 0,490 0,587 0,391 0,490
Q, (kj/s) 0,055 0,055 0,049 0219 0,232 0,112 0341 0,179 0,306

1 (%) 62 47 39 65 54 23 58 45 62

Tiim parametrelerin, rekiiparatoriin 1s1l verimliligi {izerindeki etkisinin aragtirilmasi i¢in Taguchi tarafindan belirlenen
Sinyal/Giiriiltii (S/N) oranlar1 hesaplanarak, ANOVA analizi yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler ile hesaplanan
1s1l verimlilik degerleri ve bunlarin ‘en biiyiik-en iyi’ yaklagimina gore hesaplanan S/N oranlar1 Tablo 15°te verilmistir. En-biiyiik-en-
iyi yaklasimiyla S/N oraninin hesaplanmasi Esitlik 4.1 ile gerceklestirilmistir.

Tablo 15. Rekiiparator sisteminin S/N oranlart

A B C Verim (%) S/N
1 30 60 60 62 35,84
2 30 80 80 47 33,44
3 30 100 100 39 31.82
4 40 60 80 65 36,25
5 40 80 100 54 34,64
6 40 100 60 23 27,23
7 50 60 100 58 35,26
8 50 80 60 45 33,06
9 50 100 80 62 35,84

Taguchi analizi ile her bir parametre i¢in S/N oranlar1 hesaplanip, her bir parametrenin rekiiparator 1sil verimliligi tizerindeki etkisi
arastirillmistir. Parametrelerin optimum seviyelerinin belirlenmesi i¢in olugturulan S/N grafigi Sekil 3’te verilmistir. Elde edilen
grafiklerden yola c¢ikarak optimum kosullar; rekiiparator igin A3B1C2 olarak belirlenmistir. Sonu¢ olarak dogrulama deneyinin
rekiiparator i¢in 50 °C sicaklik, % 60 Fan 1 hiz1 ve % 80 Fan 2 hiz1 sartlarinda gergeklestirilecegi belirlenmistir.

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

A B C

Mean of SN ratios
=

1 2 3 1 2 3 1 2 3

Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 3. Rekiiparator S/N orani grafikleri

Belirlenen parametrelerin ve seviyelerinin rekiiparator sisteminin 1s1l verimliligi tizerindeki etkisinin arastirilmasi igin S/N orani
tablosu ve ANOVA analizi gergeklestirilmistir. Sonuglar sirasiyla Tablo 16 ve 17°de verilmistir.
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Tablo 16. Rekiiparator verimliliginin S/N oranlari

Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

Seviye A B C
1 33,70 35,79 32,05
2 32,71 33,72 35,18
3 34,73 31,63 33,91
Delta 2,01 4,16 3,13
Kademe 3 1 2

Tablo 17. Rekiiparator verimliliginin ANOVA analizi

Parametre Serbestlik Kareler Toplami  Varyans F-degeri
Derecesi

A 2 94,89 47,44 0,23

B 2 636,22 318,11 1,51

C 2 322,89 161,44 0,77

Hata 2 420,22 210,11

Toplam 8 147422

S/N oranlart ve ANOVA analizi sonuglaria gore rekiiparator verimliliginde en etkili faktdr Fan 1 hizi, yani egzoz havasi hizidir.
Bunu sirayla Fan 2 hiz1 ve sicaklik takip etmektedir.

Taguchi analizi sonucunda optimum kosullar; A3B1C2 olarak belirlenmistir. Bu sartlarda gergeklestirilen dogrulama deneyinin
verileri ve psikrometrik diyagramdan okunan degerleri ile hesaplanan 1s1l yiikleri Tablo 18 ve 19’da sirasiyla verilmistir.

Tablo 18. Rekiiparatér dogrulama deneyi 6l¢iim sonuglart

Dogrulama Deneyi

Ts (°C)
Hs (%)
Ts (°C)
He (%)
T7(°C)
H7 (%)
Ts (°C)
Hs (%)
ut (m/s)
Ue (m/S)

50,5
6,3
37,4
11,7
272
20,2
39,7
10,6
0,36
0,71

Tablo 19. Rekiiparator dogrulama deneyi hesaplama sonuglart

Dogrulama Deneyi

hs(kj/kg)
he(kj/kg)
h(kj/kg)
hs (kj/kg)
vge (m3/kg)
Vge (M3/Kg)
Q1 (kj/s)
Q2 (kj/s)

n (%)

67
52
40
53
0,888
0,921
0,511
0,376
73

Optimum kosullar altinda gergeklestirilen deneyde 1s1l verim % 73 olarak bulunmus ve bu deger elde edilen en yiiksek verim olarak
kaydedilmistir (Ener Rusen vd., 2017b). Ilten ve ark. (2019) yaptiklar1 ¢aligmada 1s1 pompast destekli 1s1 geri kazanim cihazinin deneysel
caligmalarini incelemis ve olusan hatalarin sistem iizerine etkisini aragtirmiglardir. Kis kosullarinda (1sitma durumunda) rekiiparatriin

etkinligini % 70 civarinda bulmuslardir.

4. Sonug¢

Atik 151 geri kazanimi igin kullanilan 1s1 tekeri ve rekiiparatdriin 1s1l verimlerinin tizerindeki etkin parametrelerin belirlenmesi i¢in
yapilan bu caligmada, atik 1s1 geri kazamim sartlar1 Taguchi metodu ile optimize edilerek, deneyler Lo ortogonal dizinde
gerceklestirilmistir. Yapilmasi gereken deney sayisi Taguchi metodu ile 9 olarak belirlenmis ve optimum sonuglar elde edilecek sekilde
minumum deney sayisi ile analizler yapilmistir. Analizler i¢in geleneksel yonteme gore 18 deney daha az yapilarak zaman ve maliyet
tasarrufu yapilmustir. Isil verimlilik hesaplamalarinin yapilmasi i¢in deneyler sonucunda elde edilen degerler kullanilarak psikrometrik

e-ISSN: 2148-2683

136



European Journal of Science and Technology

diyagramdan entalpi ve 6zgiil hacim degerleri okunmustur. Denklemler kullanilarak hesaplanan 1s1l verimler arasinda, optimum atik 1s1
geri kazanim kosullarinin belirlenmesi i¢in Taguchi S/N oran1 ve ANOVA analizi gergeklestirilmistir. Optimum kosullar 1s1 tekeri i¢in
A3B1C2 (% 100 1s1 tekeri devir hizi, % 60 Fan 1 hiz1 ve % 80 Fan 2 hiz1) ve rekiiparator icin A3B1C2 (50 °C sicaklik, % 60 Fan 1 hiz1
ve % 80 Fan 2 hiz1) olarak bulunmustur. Is1 tekeri icin en etkin parametre Fan 2 hizi yani taze hava hiz1 olarak bulunurken, rekiiparator
icin en etkin parametere Fan 1 hiz1 yani egzoz havas1 hizidir. Dogrulama deneyleri sonucunda elde edilen en yiiksek verim degerleri 1s1
tekeri ve rekiiparatdr sistemleri igin sirasiyla % 97 ve % 73 olarak bulunmustur. Bu degerler, yapilan tiim deneyler igerisinde en yiiksek
verim degerleri olarak kaydedilmistir. Bu durum yapilan analizlerin dogrulugunu kanitlamakta ve ileride yapilacak galigmalara 151k
tutmaktadir.
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