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ONSOZ

Enerji verimliligi ve sirdiriilebilirlik, gliniimiiziin en Onemli
miihendislik hedeflerinden biri haline gelmistir. Is1 degistiriciler, bu
hedeflerin gergeklestirilmesinde kritik bir rol oynayan temel
teknolojilerdir. Giderek karmasiklasan endiistriyel siirecler, enerji

tasarrufu saglayan yenilik¢i ¢oziimleri zorunlu kilmaktadir.

Bu baglamda, miihendislik diinyasi, nanoakiskanlar, faz degistiren
malzemeler, biyo-ilhamli tasarimlar ve adaptif termal sistemler gibi

cig1r agict yeniliklere taniklik etmektedir.

Elinizdeki bu eser, 1s1 degistiricilerin temel prensiplerinden baslayarak,
performans iyilestirme yontemlerini, endiistrideki stratejik kullanim
alanlarin1 ve en son teknolojik yenilikleri kapsamli bir sekilde ele

almaktadur.

Kitap, hem akademik diinyaya hem de endiistride calisan
profesyonellere, enerji verimliligini artrmaya yonelik pratik ve

yenilik¢i ¢oziimler sunmay1 amaglamaktadir.

Kitabin hazirlanmasi siirecinde, teorik yaklagimlarin yani sira,
uygulamali orneklerle okuyucularm konulari daha iyi anlamasina

katkida bulunulmustur.



Yenilik¢i teknolojilerin enerji yonetimindeki etkilerinin detayli bir
sekilde incelendigi bu ¢aligma, miithendislik ve teknoloji alaninda ilham

verici bir kaynak olacaktir.

Prof. Dr. Giillsah CAKMAK
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ISI DEGISTIRICILERDE YENILiKCi TEKNOLOJIiLER VE
UYGULAMALAR

Prof. Dr. Giilsah CAKMAK

GIRIS

Enerji, modern toplumlarin temel taslarindan biri olup, hem ekonomik
blylime hem de siirdiiriilebilir kalkinma agisindan biiyiikk bir 6neme
sahiptir. Enerji kaynaklarmin verimli kullanim1 ve siirdiiriilebilirligin
saglanmasi, ¢evresel ve ekonomik kaygilar nedeniyle giderek daha
fazla 6nem kazanmistir. Is1 degistiriciler, enerji transferinin temel
bilesenlerinden biri olarak, enerji verimliligini artirmaya yonelik
teknolojik yeniliklerin merkezinde yer almaktadwr. Bu cihazlar,
endustriyel sureclerden enerji retimine, iklimlendirme sistemlerinden
yenilenebilir enerji ¢oziimlerine kadar genis bir yelpazede kritik roller
ustlenmektedir.

Bu kitap, 1s1 degistiricilerin tasarimi, kullanimi ve gelecekteki
potansiyeli tlizerine kapsamli bir bakis agis1 sunmay1 amacglamaktadir.
Enerji verimliligini artirmaya yOnelik yenilik¢i ¢oziimlerle dolu bu
calisma, hem akademik arastrrmalar hem de endiistriyel uygulamalar
icin degerli bir kaynak olmay1 hedeflemektedir. Cevresel sorumluluk
ve teknolojik ilerlemenin kesisim noktasinda yer alan bu eser, enerji
sistemlerinin gelecegine 151k tutarak miihendislik diinyasma katkida

bulunmay1 amaglamaktadir.
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1. ISI DEGISTIiRICILERINDE iYILESTIRMELER
1.1.Is1  Degistirici  Verimliliginin  Tyilestirilmesine  Yonelik

Stratejiler

Ist degistiriciler, birgok endiistriyel ve gilinlik uygulamada enerji
transferini saglayan temel ekipmanlardir. Enerji kaynaklarmm sinirlt
oldugu gilinlimiizde, enerji verimliligi her zamankinden daha fazla
onem kazanmistir. Is1 degistiriciler, bir ortamdan digerine enerji
aktarimini etkili bir sekilde gergeklestirirken, bu siirecte ortaya c¢ikan
kayiplarin en aza indirilmesi i¢in stirekli iyilestirme ¢alismalari

yapilmaktadir.

Is1 degistiricilerin verimliligi, hem ekonomik hem de cevresel agidan
biliylik bir 6neme sahiptir. Endiistriyel siireclerde enerji tiiketimini
azaltmak, maliyetleri diistirmekle kalmaz, ayni zamanda cevreye
salman sera gazlarinin miktarn1 da azaltir. Bu nedenle, yenilikg¢i
teknolojiler ve yontemler, 1s1 degistiricilerin performansini artirmak

icin yogun bir sekilde arastirilmaktadir.

Geleneksel 1s1 degistirici tasarimlar1 genellikle yeterli performansi
saglasa da, artan enerji talebi ve daha karmasik siirecler, bu
ekipmanlarm smirlarini  zorlamaktadir. Ozellikle nanoteknoloji,
malzeme miihendisligi ve termodinamik alanlarindaki gelismeler, 1s1

degistiricilerin etkinligini artirmak i¢in yeni firsatlar sunmaktadir.

Is1 degistiricilerde verimlilik artirma yontemleri, farkli miihendislik
disiplinlerinden gelen yenilikleri bir araya getirerek optimize edilmis
¢oziimler sunar (EI-Said vd.,2022). Ornegin, nanoakiskanlarin
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kullanimi, termal iletkenlik katsayisini artirirken, faz degistiren
malzemeler (PCM) enerji depolama kapasitesini yiikseltir. Ayrica,
yiizey modifikasyonu ve optimize edilmis geometrik tasarimlar, 1s1

transfer performansini 6nemli 6l¢iide iyilestirebilir.

Bu boliimde, 1s1 degistiricilerin verimliligini artirmak i¢in kullanilan
modern yaklagimlar detayli bir sekilde incelenecektir. Oncelikle
nanoakigkanlar ve PCM'ler gibi yenilik¢i malzemelerin 6zellikleri ve
avantajlar1 ele alinacak, ardindan yiizey modifikasyon teknikleri ve
diger tasarim stratejileri lizerinde durulacaktir. Ayrica, Computational
Fluid Dynamics (CFD) simiilasyonlar1 gibi modern analiz araglarmin
bu stireglerdeki rolii tartisilacaktir. Amag, okuyuculara 1s1
degistiricilerin performansini artirmaya yonelik biitiinciil bir perspektif

sunmaktir.
1.2. Nanoakiskanlarin Kullanim

Nanoakiskanlar, bir baz siviya (6rnegin su, etilen glikol) nano 6l¢ekli
parcaciklarin eklenmesiyle olusturulan yenilik¢i bir 1s1 transfer
akigkanidir. Nanopartikiiller genellikle metal oksitler (6rnegin AlOs,
CuO), metaller (6rnegin bakir, glimiis) veya karbon temelli
materyallerden (6rnegin karbon nanotiipler, grafen) olusur.
Nanoakigkanlar, listlin termal 6zellikleri ve ¢esitli uygulama alanlariyla
1s1  degistirici  teknolojilerinde devrim  yaratmustir(Khoshvaght-
Aliabadi, 2018).
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1.2.1 Nanoakiskanlarin Termofiziksel Ozellikleri
Nanoakigkanlarin basarisi, baz sivinin termofiziksel Ozelliklerini
onemli Olgiide iyilestiren 6zelliklerinden kaynaklanir:

Termal iletkenlik: Nanopartikiillerin yiizey alani/boyut oranmin yiiksek
olmasi, termal iletkenlik katsayisimin artirilmasinda kritik bir rol oynar.
Ornegin, %0,1 hacim oraninda AlLOs nanoparcaciklar1 iceren bir
nanoakiskan, saf suya kiyasla %15 daha yiiksek termal iletkenlik
saglayabilir.

Yogunluk ve  Viskozite:  Nanopartikiillerin ~ boyutuna  ve
konsantrasyonuna bagli olarak, nanoakiskanlarin yogunlugu ve
viskozitesi degisebilir. Iyi formiile edilmis bir nanoakiskan, diisiik
viskoziteyle optimum 1s1 transferi saglar.

Is1 Kapasitesi: Nanopartikiillerin katkisi, stvinin 6zgiil 1sisin1 hafifce
digiirebilir; ancak bu etki genellikle termal iletkenlik artisiyla
dengelenir.

Stabilite: Nanoakigkanlarm stabilitesi, nanopartikiillerin sivi ig¢inde
diizgiin bir sekilde dagilmasini saglar. Kararl dispersiyon, uzun siireli
kullanimda performans kaybini 6nler.

1.2.2 Nanoakiskanlarin Is1 Transfer Mekanizmalan
Nanoakigkanlarm 1s1 transfer performansi, asagidaki mekanizmalarla
artirilir:

Partikul Hareketi: Nanopartikiller, Brown hareketi sayesinde mikro
seviyede enerji transferine katkida bulunur.

Termoforetik Akis: Sicaklik gradyanlarinin etkisiyle nanopartikdller,

1sty1 daha etkili bir sekilde tasir.
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Smir Tabaka Incelmesi: Nanoakiskanlar, akiskan-sivi etkilesimlerinde
siir tabakasini incelterek daha yiliksek 1s1 transfer katsayilari elde
edilmesini saglar(Khoshvaght-Aliabadi,2016).

1.2.3 Nanoakiskan Uygulamalarinda Dikkat Edilmesi Gereken
Hususlar

Optimum Konsantrasyon: Nanopartikiil konsantrasyonu, 1s1 transferi ve
akis direnci arasinda bir denge olusturmalidir. Asir1 yiiksek
konsantrasyonlar, basing diisiisiinii artirabilir.

Malzeme Uyumlulugu: Nanoakiskanlarin kullanilacagi sistemlerde
malzemelerle kimyasal uyum saglanmalidir. Korozyon riskini
minimize etmek i¢in katki maddeleri kullanilabilir.

Ekonomik Faktorler: Nanopartikil Uretim maliyetleri,
nanoakiskanlari genis 6l¢ekli kullanimimi etkileyebilir. Bu nedenle,
maliyet-performans analizi 6nemlidir.

1.2.4 Nanoakiskanlarin Kullanim Alanlari

Elektronik Sogutma Sistemleri: Yiiksek yogunluklu elektronik
cihazlarin sogutulmasinda nanoakiskanlar, iistiin performans sunar.
Glines Enerjisi Sistemleri: Gilines kolektorlerinde nanoakiskanlarin
kullanimi, daha yiiksek enerji toplama verimliligi saglar.

Kimyasal Islemler: Kimyasal reaktorlerde nanoakiskanlarin kullanima,
1sitma ve sogutma siireclerinin verimliligini artirir.

HVAC Sistemleri: iklimlendirme ve havalandirma sistemlerinde enerji
tikketimini azaltir.

1.2.5 Gelecek Perspektifleri

Nanoakigkanlar, 1s1 degistirici teknolojilerinde siirekli olarak gelisen bir

alandir. Gelecekte, daha ucuz ve g¢evre dostu nanopartikiil iiretim
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yontemleri, nanoakigkanlarin yaygmlasmasmi saglayacaktir. Ayrica,
hibrit nanoakiskanlar ve akilli nanomaddeler, 1s1 transfer performansini
daha da artirma potansiyeline sahiptir.

1.3 Faz Degistiren Malzemelerin (PCM) Kullanim

Faz degistiren malzemeler (PCM), bir fazdan digerine geg¢is sirasinda
bliylik miktarda gizli 1s1y1 emen veya serbest birakan oOzel
malzemelerdir. Bu Ozellikleri sayesinde, sicaklik dalgalanmalarinin
kontrol altma alimmasi ve enerji depolama ihtiyaclarinin
karsilanmasinda 6nemli bir rol oynarlar. PCM'ler, 1s1 degistiricilerde
hem enerji tasarrufu saglamak hem de termal stabiliteyi artirmak i¢in
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir(Jegadheeswaran vd.,2021).

1.3.1 PCM Tiirleri ve Ozellikleri

PCM'ler, kimyasal yapilar1 ve termal 6zelliklerine gore {i¢ ana gruba
ayrilir:

Organik PCM'ler: Parafinler ve yag asitleri gibi malzemeler bu gruba
dahildir. Organik PCM'ler, diisiik asinma ve korozyon riski ile giivenilir
bir kullanim sunar. Ancak, genellikle daha diisiik termal iletkenlige
sahiptirler.

Inorganik PCM'ler: Tuz hidratlar ve metal bazli malzemeler bu grupta
yer alir. Inorganik PCM'ler, daha yiiksek enerji yogunlugu ve termal
iletkenlik sunar, ancak erime-¢Oziinme siireclerinde faz ayirma gibi
sorunlar yasayabilirler.

Hibrit PCM'ler: Organik ve inorganik malzemelerin birlestirilmesiyle
olusturulan bu malzemeler, her iki tiiriin avantajlarini bir araya getirir

ve genis bir sicaklik araliginda kararl performans sergiler.
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1.3.2 PCM'lerin Is1 Degistiricilerdeki Rolii

Enerji Depolama ve Salinim: PCM'ler, fazla enerjiyi emerek sicaklik
artigin1 sinirlayabilir ve ihtiyag duyuldugunda bu enerjiyi serbest
birakabilir. Bu 06zellik, oOzellikle degisken yiik kosullarinda 1s1
degistiricilerin performansini artirir.

Sicaklik Stabilizasyonu: Sabit sicaklikta ¢alisan prosesler i¢in PCM'ler,
sicaklik dalgalanmalarim azaltarak sistemin verimliligini artirir.
Sistem Tasarimin1 Optimize Etme: PCM'ler, sistemlerin daha kompakt
ve hafif tasarlanmasini saglar, ¢linkii depolanan enerji yogunlugu
artirilir.

1.3.3 PCM Uygulamalarindaki Ornekler

Giines Enerjisi Sistemleri: PCM'ler, giines enerjisi kolektorlerinde gece
saatlerinde enerji depolama kapasitesini artirarak enerji siirekliligini
saglar(Felinski vd.,2017).

HVAC Sistemleri: PCM'ler, binalarda 1sitma ve sogutma siire¢lerinde
enerji tiiketimini azaltir. Ozellikle duvar panellerine veya tavan
sistemlerine entegre edilen PCM'ler, enerji tasarrufu saglar(Madruga
vd.,2018).

Gida Lojistigi: PCM'ler, soguk zincir tagimaciliginda, {iriinlerin
taginmasi sirasinda sabit bir sicaklikta tutulmasini saglayarak kaliteyi
korur.

Elektronik Sogutma: Yiiksek 1s1 iireten elektronik cihazlarda PCM
kullanimi, cihaz dmriinii uzatarak verimliligi artirir.

1.3.4 PCM'lerin Zorluklan ve Gelecek Yonelimleri

Faz Ayrma Sorunlari: Ozellikle inorganik PCM'lerde, uzun siireli

kullanimda faz ayrma ve malzeme bozulmasi gozlemlenebilir. Bu
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sorunlar1  ¢dzmek i¢in  kararliligt artiran katki  maddeleri
gelistirilmektedir.

Diisiik Termal iletkenlik: PCM'lerin ¢cogunda gériilen diisiik termal
iletkenlik, enerji transferini sinirlayabilir. Bu problemi ¢ézmek igin
karbon nanotiipler veya metalik katkilar gibi 1s1 iletkenligini artiran
malzemeler kullanilmaktadir(Elarga vd.,2017).

Maliyet: Gelismis PCM'lerin liretim maliyetleri, ticari uygulamalarda
yayginlagmay1 sinirlayabilir. Daha ucuz ve ¢evre dostu alternatiflerin
gelistirilmesi bu alanda kritik bir ihtiyactir.

1.3.5 Gelecek Perspektifleri

PCM'ler, 1s1 degistiricilerde enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlik
acisindan 6nemli bir potansiyele sahiptir. Gelecekte, nanoteknoloji ile
gelistirilmis PCM'lerin yani sira(Chibani vd.,2021), biyolojik olarak
parcalanabilir ve ¢evre dostu malzemelerin kullanimi artacaktir. Ayrica,
hibrit sistemler ve akilli sensorlerle entegre edilen PCM ¢6ziimleri,
enerji yonetiminde yeni standartlar belirleyecektir.

1.4 Yiuzey Modifikasyonu

Yiizey modifikasyonu, 1s1 transfer performansmi artirmak igin
kullanilan yenilik¢i bir yontemdir. Yiizeyin fiziksel veya kimyasal
ozelliklerinin 1iyilestirilmesi, 1s1 degistiricilerin etkinligini Onemli
Olciide artirabilir(Kumar vd.,2019). Asagida, yiizey modifikasyonu
teknikleri ve uygulama alanlar1 detaylandirilmagtur:

1.4.1 Yizey Modifikasyonu Teknikleri
Mikro ve Nanoyapilar: Mikro ve nano Olgekli yapilar, yiizey alanini

artirarak 1s1 transferi performansini iyilestirir. Bu yapilar, sivinin

yiizeyle temasmi artirarak konveksiyon yoluyla daha etkili bir 1s1
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transferi saglar (Padmanabhan vd.,2021). Mikrokanallar ve
nanodiizensizlikler, bu tekniklerin yaygin 6rnekleridir.

Kaplama Teknolojileri: Yizeye uygulanan kaplamalar, ylzeyin
1slanma Gzelliklerini degistirebilir. Hidrofobik kaplamalar, yogunlagsma
sirasinda damlacik olusumunu tesvik ederek 1s1 transferini artirirken,
hidrofilik kaplamalar, sivi yayilmasini saglayarak verimi artirir.
Seramik ve polimer bazli kaplamalar, sikca kullamilan kaplama
tirlerindendir.

Lazerle Yiizey Isleme: Lazer teknolojisi kullanilarak yiizeyde mikro
yapilar olusturulur. Bu yontem, yiizeyin termal 6zelliklerini iyilestirir
ve 181 transferini optimize eder.

Piirtizlendirme: Yiizeyin pilriizliligiini artrmak, smir tabaka
dinamiklerini degistirerek enerji transferini iyilestirir. Kumlama veya
kimyasal asindirma gibi yOntemler, yiizey piiriizlendirme igin
kullanilan tekniklerdendir.

1.4.2 Yiizey Modifikasyonunun Avantajlari

Artan Is1 Transfer Performansi: Daha genis yiizey alan1 ve optimize
edilmis s1vi davranisi sayesinde, enerji transferi verimliligi artar.

Daha Diisiik Enerji Tiiketimi: Daha etkin 1s1 transferi, sistemdeki enerji
kaybini azaltir ve toplam enerji tiiketimini diisiiriir.

Malzeme Dayanikliligmin Artirilmasi: Kaplamalar ve diger ylizey
modifikasyon yontemleri, korozyon direncini artirarak sistemin
Omrinii uzatr.

1.4.3 Uygulama Alanlan

Elektrik Santralleri: Buhar tiirbinleri ve yogusturucularm yiizeyleri, 1s1

transferini optimize etmek icin modifiye edilir.
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Kimya Endistrisi: Reaktorlerde kullanillan 1s1  degistiriciler,
piirizlendirilmis yiizeylerle daha etkin bir performans sergiler.

HVAC Sistemleri: Is1 degistirici yiizeylerinin kaplanmasi, enerji
verimliligini artirir ve sistemin daha siirdiiriilebilir ¢aligmasin1 saglar.
1.45 Gelecek Yonelimleri

Yiizey modifikasyonunda nanoteknolojinin rolii giderek artmaktadir.
Gelecekte, kendini temizleyen yiizeyler ve ¢evreye duyarli kaplama
malzemelerinin gelistirilmesiyle, yiizey modifikasyonu tekniklerinin
daha yaygin bir sekilde kullanilmasi beklenmektedir(Altwieb
vd.,2020). Ayrica, biyomimetik tasarimlar, dogadan ilham alan yiizey
modifikasyonu ¢ézlimleri sunarak bu alanda yenilikler saglayacaktir.
1.5 CFD Simiilasyonlari ile Performans Analizi

Computational Fluid Dynamics (CFD) simiilasyonlari, karmasik
akiskan hareketlerinin ve 1s1 transferi stireglerinin sayisal olarak analiz
edilmesine olanak taniyan gilicli bir aragtir. Is1 degistiricilerde
performans optimizasyonu i¢in CFD kullanimi, zaman ve maliyet
tasarrufu saglarken ayni zamanda tasarim siirecinde daha yiliksek
dogruluk ve esneklik sunar(Wu vd.,2023).

1.5.1 CFD Simiilasyonlarinin Temel Unsurlan

Matematiksel Modelleme: CFD, akiskanlarm hareketini ve enerji
transferini tanimlayan Navier-Stokes denklemlerine dayanir. Bu
denklemler, kiitle, momentum ve enerji korunumu prensiplerini igerir.
Mesh (Ag) Olusturma: Simiilasyonun dogrulugu ve hesaplama
maliyeti, kullanilan agm kalitesine baghdir. Daha ince bir ag, daha
yiksek c¢oziiniirlik ve dogruluk saglarken, hesaplama siiresini

artirabilir.
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Smir Sartlart: Is1 degistirici geometrisine ve uygulama senaryosuna
uygun sinir kosullar1 belirlemek, simiilasyon sonu¢larinin dogrulugunu
dogrudan etkiler.

Tiirbiilans Modelleri: Cogu miihendislik uygulamasinda akiskan
hareketi tlirbiilanslidir. CFD'de kullanilan tiirbiilans modelleri (6rnegin
k-¢ veya LES), tiirbiilansin etkilerini dogru bir sekilde tahmin etmeye
yardimc1 olur.

1.5.2 CFD Kullanarak Is1 Degistiricilerin Analizi

Geometrik Optimizasyon: CFD, 1s1 degistirici tasariminda farkli
geometrilerin (0rnegin plakali, borulu veya mikrokanal yapilar)
performansini degerlendirmek igin kullanilir. Ornegin, bir plakali 1s1
degistiricide akis diizeninin optimize edilmesi, 1s1 transfer verimliligini
artrrabilir(Khanlari vd.,2019).

Malzeme Secimi: CFD simiilasyonlari, farkli malzemelerin termal
Ozelliklerini simiile ederek hangi malzemenin en uygun oldugunu
belirlemede yardimei olur.

Akiskan Dagilimi: CFD, akigkanin 1s1degistirici i¢inde nasil dagildigmi
ve nerelerde akisin yavasladigini veya tikandigini analiz edebilir. Bu
bilgi, basing diisiislerini azaltmak ve enerji verimliligini artwrmak i¢in
kullanilabilir.

Is1 Transferi: CFD, 1s1 transfer katsayisim1 analiz ederek, 1s1
degistiricinin  farkli bolgelerindeki 1s1 transfer performansini
gorsellestirir. Bu, sistemin en iyi performans gosteren bolgelerini ve

gelistirilmesi gereken alanlar1 belirlemeye yardimci olur.
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1.5.3 CFD'nin Avantajlan

Detayli Veri Saglama: CFD, akigkan davranisi ve 1s1 transferi hakkinda
detayli veriler sunar. Ornegin, sicaklik ve hiz dagilimlarmni
gorsellestirerek kritik alanlarin tanimlanmasina olanak tanir.

Hizli Prototip Gelistirme: Fiziksel prototip olusturma siirecini
azaltarak, tasarim degisikliklerinin hizli bir sekilde test edilmesini
saglar.

Diisitk Maliyet: Fiziksel testlerin gerektirdigi malzeme ve isc¢ilik
maliyetlerinden tasarruf saglar.

Risk Azaltma: Gergek diinya uygulamalarinda karsilagilabilecek
sorunlar1 6nceden tespit ederek riskleri en aza indirir.

1.5.4 CFD Simiilasyon Ornekleri

Nanoakigskanlarin Kullaniomi: Bir ¢alismada, nanoakiskanlarin 1s1
degistiricideki performanst CFD ile analiz edilmistir. Sonuglar,
nanoakiskanlarin termal iletkenliklerini artirarak daha yiiksek 1s1
transfer katsayilari sagladigini géstermistir. Ancak, bu iyilesme, basing
diisiisiindeki artigla dengelenmistir.

Mikrokanal Tasarimi: Mikrokanalli 1s1  degistiricilerin  CFD
simiilasyonlari, kanal geometrisinin ve boyutlarinin akis diizeni
iizerindeki etkilerini degerlendirmistir. Optimize edilmis mikrokanallar,
diisiik basing kaybiyla yiiksek 1s1 transfer performansi sunmustur.

1.5.5 CFD'nin Gelecegi

CFD simiilasyonlari, daha karmasik ve biiylik dlcekli sistemleri analiz
etmek icin gelismeye devam etmektedir. Yapay zeka (Al) ve makine
ogrenimi, CFD siireclerini daha hizli ve verimli hale getirmek i¢in

entegre edilmektedir. Ayrica, bulut tabanli ¢éziimler, miihendislerin
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daha giiclii simiilasyonlar1 daha diisiik maliyetle ger¢eklestirmelerine
olanak tanimaktadir. Bu gelismeler, 1s1 degistirici tasariminda CFD'nin
vazgecilmez bir ara¢ olmaya devam edecegini gostermektedir.

2.ISI DEGISTIRICILERIN ENDUSTRI ve ENERJi
SEKTORLERINDEKI STRATEJIK KULLANIMI

2.1. Is1 Degistiricilerin Enerji ve Endiistri Sektorlerindeki Temel

Rolii

Is1 degistiriciler, enerji ve 1s1 yonetiminin kritik oldugu pek cok
uygulamada temel islevler istlenir. Enerji {iretimi, iklimlendirme
sistemleri ve endiistriyel siireg¢lerdeki rolleri, bu cihazlar1 giinlimiiz
teknolojisinin vazgegilmez pargalarindan biri haline getirmistir.
Gilinilimiizde enerji liretimi, verimli 1s1 transferi saglayabilen sistemlere
dayanir. Elektrik santralleri gibi biiylik 0Olgekli enerji {iretim
tesislerinde, 1s1 degistiriciler, atik 1smm geri kazanilmasi ve enerji
verimliliginin artirilmas1 i¢in vazgegilmezdir. Bu tlr uygulamalar,
enerjinin daha verimli kullanilmasmi saglamakla birlikte, cevresel
etkileri de minimize eder. Ozellikle fosil yakitlarin kullaniminmn
azaltilmas1 ve yenilenebilir enerji kaynaklarina geg¢isin hizlandirilmasi
hedefi dogrultusunda, 1s1 degistiricilerin kullanim alanlarinin
genisletilmesi gerektigi agiktir(Bjork vd.,2016).

HVAC (Isitma, Havalandirma ve Iklimlendirme) sistemleri, enerji
verimliligi konusunda 6nemli bir rol oynamaktadir. Is1 degistiriciler, bu
sistemlerin temel bilesenlerinden biri olup, binalarm i¢ ortam
kosullarmin iyilestirilmesine yardimc1 olur. Hava-hava 1s1 degistiriciler,

binalardaki enerji tiiketimini 6nemli Gl¢lide azaltabilirken, yeralt1 1s1
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degistiricileri cografi 1s1 pompalarmmin etkinligini artirarak daha
stirdiiriilebilir bir 1sitma ve sogutma ¢ozimil sunar. Is1 degistiricilerin
HVAC sistemlerinde kullaniminin, gelecekte enerji tasarrufunda biiyiik
bir potansiyele sahip oldugu kabul edilmektedir(Mihalakakou
vd.,2021).

Endiistriyel alanda ise, 1s1 degistiriciler, kimya, petrokimya, gida ve ilag
endistrileri gibi sektorlerde yiiksek sicakliklar ve basing kosullari
altinda calisgan Onemli bir bilesendir. Bu cihazlar, proseslerin
verimliligini artrmak ve enerji tiiketimini azaltmak amaciyla kullanilir.
Ornegin, kimya endiistrisinde, reaktdrlerden ¢ikan sicak gazlarm
sogutulmasi ve distilasyon islemleri sirasinda 1s1 degistiriciler, enerjiyi
geri kazandirarak proseslerin daha verimli ve c¢evre dostu olmasini
saglar. Bu sayede, yiiksek verimlilikle ¢calisan tesisler elde edilir.

Bu boéliimde, 1s1 degistiricilerin  enerji  iiretimindeki, HVAC
sistemlerindeki ve endustriyel siire¢lerdeki kullanim alanlar1 ayrintili
olarak incelenecektir.

2.2 Enerji Uretimindeki Kullanim
Is1 degistiriciler, enerji liretimi sektoriinde kritik bir rol oynamaktadir.

Elektrik santralleri, enerji verimliligi saglamak ve operasyonel
maliyetleri diistirmek i¢in 1s1 degistirici sistemlere dayanir. Bu
sistemler, enerjinin daha verimli kullanilmasmi saglayarak, ¢evresel
etkilerin azaltilmasina da katki sunar. Elektrik iiretim siire¢lerinde,
ozellikle termal santrallerde, 1s1 degistiriciler ¢esitli fonksiyonlar
iistlenir ve enerji doniislimiiniin verimli bir sekilde gerceklesmesini

saglar.
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2.2.1 Atik Is1 Geri Kazanim

Enerji iiretiminde 1s1 degistiricilerin en yaygin kullanimlarindan biri,
atik 1smin geri kazanilmasidir. Termal santrallerde, tiirbinler ve
jeneratdrler yiiksek miktarda 1s1 iiretir, ancak bu 1sinin ¢ogu ¢cogunlukla
atmosfere salinir. Atik 1s1 geri kazanim sistemleri, bu 1sinimn yeniden
kullanilarak, santralin genel verimliligini artirmasint saglar. Is1
degistiriciler, bu atik 1smnin, 6rnegin besleme suyu 1sitma, demineralize
su iretimi veya sisteme geri donerek enerji liretimi i¢in yeniden
kullanilmasina olanak tanir. Bu sayede, santrallerin enerji verimliligi

onemli Olciide artirilir ve yakat tiikketimi azalir.
2.2.2 Kombine Cevrim Santralleri

Kombine ¢evrim santralleri (CCGT), hem gaz tlirbinlerini hem de buhar
tiirbinlerini birlestirerek enerji tiretir. Bu tiir santrallerde, ilk asamada
dogal gaz yakiti kullanilarak bir gaz tiirbini ile elektrik iiretilir.
Ardindan, bu gaz tlirbininden ¢ikan sicak egzoz gazlari, buhar iiretimi
icin kullanilir. Is1 degistiriciler, bu egzoz gazlarinin 1sitilmasiyla buhar
kazanmin ¢alismasini saglar. Bu tiir bir entegre sistem, ¢ift yonlii enerji
verimliligi saglayarak daha fazla elektrik iiretir ve yakit kullanimini
optimize eder. Gaz tiirbininin atik 1s1s1, buhar tiirbininin ¢aligmasi i¢in
kullanildigindan, bu tip santraller daha yiiksek verimlilikle
calisir(Chaker vd.,2012).

2.2.3 Is1 Pompasi ve Jeotermal Enerji Santralleri

Is1degistiriciler, jeotermal enerji ve 151 pompasi sistemlerinde de yaygin

olarak kullanilir. Jeotermal santrallerde yer altindan ¢ikarilan sicak su
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veya buhar, 1s1 degistiriciler araciligiyla enerjiye donistiiriilir. Bu
sistemlerde, sicak suyun veya buharin 1s1s1, bir bagka akigkana aktarilir,
boylece termal enerji elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Ayn1 sekilde, 1s1
pompalari, gevresel 1s1y1 (6rnegin yer alti suyu veya havadaki 1s1)
kullanarak binalar1 1sitmak veya sogutmak i¢in 1s1 degistiriciler kullanir.
Bu tiir sistemler, Ozellikle diisiik enerji tliketimi ve cevre dostu

coziimleri ile dikkat ¢eker.
2.2.4 Niikleer Santrallerde Is1 Degistiriciler

Niikleer santrallerde, reaktorlerdeki uranyum veya diger radyoaktif
maddelerin fisyonu ile biiylik miktarda 1s1 dretilir. Bu 1s1, 1s1
degistiriciler aracilifiyla, genellikle birincil sogutma akiskanindan
ikincil sogutma akiskanina aktarilir ve bu akiskan buhar tiirbini
sistemini c¢alistirir. Niikleer santrallerde kullanilan 1s1 degistiriciler,
kritik glivenlik onlemleri gerektiren 6zel tasarimlara sahiptir. Bu 1s1
degistiriciler sayesinde, niikleer enerji verimli bir sekilde elektrik
iiretimine doniistiiriiliir, ancak ayni zamanda ¢evreye salinan atiklarin

kontrol altinda tutulmasimna da yardimc1 olunur(Wu vd., 2023).
2.2.5 Yenilenebilir Enerji Santrallerinde Is1 Degistirici Kullanim

Is1 degistiriciler, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen
enerjinin verimli bir sekilde kullanilmasinda da énemli bir rol oynar.
Ornegin, biyokiitle santrallerinde, biyolojik materyallerin yakilmasiyla
elde edilen 1s1, 1s1 degistiriciler aracilifiyla elektrik iiretiminde
kullanilabilir. Ayni1 sekilde, giines enerjisi santrallerinde, glines

kolektorlerinden elde edilen 1s1, suyun 1sitilmas1 veya buhar tiretimi ig¢in
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kullanilir. Bu siiregler, enerji tiretiminin siirdiiriilebilirligini artirarak
fosil yakitlarm kullanimini azaltir. Yenilenebilir enerji sistemlerinde 1s1
degistiricilerin etkin kullanimi, bu tiir sistemlerin enerji verimliligini
artirrken, ¢evre iizerindeki negatif etkileri de minimuma

indirir(Anjaneyulu vd., 2023).

Sonug olarak, 1s1 degistiriciler, enerji iiretiminde yalnizca verimliligi
artirmakla kalmaz, aym1 zamanda c¢evresel siirdiiriilebilirligi de
destekler. Yenilik¢i teknolojiler ve verimli tasarimlar, 1s1 degistiricilerin
enerji iretimindeki roliinii daha da kritik hale getirmekte ve gelecekteki

enerji sistemlerinin temel yap1 taglarini olusturmaktadir.
2.3 HVAC Sistemlerinde Kullanimi

Is1 degistiriciler, 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme (HVAC)
sistemlerinde kritik bir bilesen olarak islev goriir. Bu sistemler,
binalarin i¢ ortamlarin1 konforlu bir sicaklikta tutmak, hava kalitesini
tyilestirmek ve enerji verimliligini saglamak amaciyla tasarlanir. HVAC
sistemlerinde kullanilan 1s1 degistiriciler, enerji tasarrufu saglamanin
yan1 sira, ¢evresel etkilerin azaltilmasina ve operasyonel maliyetlerin
diisiiriilmesine de katki sunar. Bu baglamda, 1s1 degistiricilerin cesitli
uygulama alanlar1 ve kullanim yOntemleri bulunmaktadir(Shah
vd.,2023).

2.3.1 Hava-Hava Is1 Degistiriciler

Hava-hava 1s1 degistiriciler, HVAC sistemlerinde en yaygin kullanilan
1s1 degistirici tiirlerinden biridir. Bu sistemler, bir hava akigkanindan
baska bir hava akiskanina 1s1 transferi saglar. Ozellikle binalarda

kullanilan hava-hava 1s1 degistiriciler, i¢ ortam havasinin dis hava ile 1s1
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aligverisi yapmasini saglar. Bu sayede, enerji tasarrufu saglanir, ¢iinkii
ic mekandaki 1s1, disaridaki havadan elde edilen 1s1 ile dengeye getirilir.
Binalarda hava-hava 1s1 degistiricilerin kullanimi, 6zellikle soguk
havalarda, disaridaki soguk havanin i¢ mekanlar1 1sitmak igin
kullanilmasi agisindan biiylik avantajlar saglar. Bu sistemler, genellikle
havalandirma sistemleriyle entegre bir sekilde ¢alisir. Bu sayede, dis
hava girisleri ile i¢ hava c¢ikislar1 arasinda sicaklik farki ortadan
kaldirilir ve i¢ mekanin 1sitilmasi i¢in harcanan enerji azaltilir.

2.3.2  Yeralt1 Is1 Degistiriciler

Yeralt1 1s1 degistiricileri, cografi 1s1 pompalariyla birlikte kullanilan
sistemlerdir. Bu sistemler, yerin derinliklerinden elde edilen sabit
sicaklik farkini1 kullanarak enerji verimliligini artirir. Yeralt1 1s1
degistiricileri, genellikle 1s1 pompalarmin bir pargasi olarak kullanilir
ve yer altindaki sabit sicakliklari, binalarin 1sitilmasi veya sogutulmasi
icin kullanir(Zhou vd., 2024).

Yeralt1 1s1 degistiriciler, dig hava kosullarina bagimli olmadan 1sinma ve
sogutma saglar. Ozellikle 1s1nma i¢in, yeraltindaki 1smin toplanarak 1s1
pompalar1 ile binaya tasmmasi saglanir. Ayn1 sekilde, yaz aylarinda ise
ic mekanin sogutulmas i¢in yeraltindaki serin hava kullanilir. Bu tiir
sistemler, enerji verimliligini maksimize ederken, fosil yakit tiiketimini
de onemli 6l¢iide azaltur.

2.3.3 Is1 Geri Kazanim Sistemleri

Ist geri kazanim sistemleri, HVAC sistemlerinde kullanilan bir diger
onemli 1s1 degistirici tiiriidiir. Bu sistemler, genellikle endiistriyel
binalarda, otellerde, hastanelerde ve biiyiik ticari yapilarda tercih edilir.

Ist geri kazanim, atik 1smin yeniden kullanilmasmi saglar. HVAC
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sistemlerinde, genellikle havalandirma havasi veya egzoz havasi, 1s1
degistiriciler araciligiyla geri donistiriiliir ve bu 1s1, taze hava
akiskanina aktarilir.

Bu tiir sistemlerde, egzoz havasindaki 1s1, taze hava akiskanina transfer
edilerek, binalarm 1sitilmasina yardimci olur. Is1 geri kazanim
sistemleri, enerji tasarrufu saglarken, binalarda i¢ hava kalitesinin de
tyilestirilmesine katkida bulunur. Ayrica, cevreye salinan sera gazi
emisyonlarmi da azaltarak, siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagilmasina
yardimci olur.

2.3.4 Su-Hava Is1 Degistiriciler

Su-hava 1s1 degistiricileri, HVAC sistemlerinde, Ozellikle biiytlik
endiistriyel tesislerde ve ticari binalarda sik¢a kullanilir. Bu tiir 1s1
degistiriciler, suyu bir 1s1 tasiyicist olarak kullanir ve bu su, bir hava
akiskanindan 1s1y1 alarak veya hava akiskanina 1s1y1 vererek, i¢ mekanin
isitilmasma  veya sogutulmasina yardimci olur. Su-hava 1s1
degistiricileri, genellikle biiyiik hava sogutmali chillerlar veya su
kaynakli 1s1 pompalariyla entegre bir sekilde caligir.

Bu sistemler, genellikle yiiksek verimli 1sitma ve sogutma saglamak
icin kullanilir. Ozellikle biiyiik ticari ve endiistriyel binalarda, su-hava
1s1 degistiricilerinin kullanimi, HVAC sisteminin verimliligini dnemli
olgtide artirir. Suyun 151 tagima kapasitesinin yiiksek olmasi, su-hava 1s1
degistiricilerinin enerji verimliligi saglayarak diisiik enerji tiiketimiyle
yiiksek performans gostermesini saglar.

2.3.5 Yenilikgi Is1 Degistirici Tasarimlar

HVAC sistemlerinde, enerji verimliligini daha da artirmak i¢in siirekli

olarak yenilikgi 1s1 degistirici tasarimlar1 {izerinde ¢aligmalar
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yapilmaktadir. Modern teknolojiler, 1s1 degistiricilerin performansini
artirmak amaciyla ¢esitli malzeme ve tasarim yenilikleri sunmaktadir.
Ornegin, mikrokanalli 1s1 degistiriciler, daha kiiciik boyutlarda daha
verimli 151 transferi saglamak igin gelistirilmistir. Ayrica, 1s1
degistiricilerde kullanilan nanoteknoloji, 1s1 iletkenligini artirarak daha
verimli 1s1 transferi saglanmasina olanak tanir(Milanese vd., 2022).

Bu tiir yenilik¢i tasarimlar, HVAC sistemlerinin verimliligini 6nemli
Olclide artirir ve daha siirdiiriilebilir ¢oziimler sunar. Yeni malzemeler
ve teknolojiler, 1s1 degistiricilerin daha hafif, daha dayanikli ve daha
verimli hale gelmesini saglar. Bu da daha diisiik enerji tiiketimi, daha
az bakim gereksinimi ve daha uzun 6miirlii sistemler anlamima gelir.
2.4 Endustriyel Sureclerdeki Roli

Is1 degistiriciler, endiistriyel siireclerde enerji  verimliliginin
artirilmasinda, iirlin kalitesinin iyilestirilmesinde ve maliyetlerin
diisiiriilmesinde 6nemli bir rol oynar. Kimya, petrokimya, gida, ila¢ ve
diger endiistriyel sektorlerde kullanilan 1s1 degistiriciler, farkl tiirdeki
akiskanlar arasinda 1s1 transferi saglayarak, endiistriyel proseslerin
etkinligini optimize eder. Bu sistemler, yiiksek sicaklik ve basing
altinda calisan, genellikle cok karmasik ve enerji yogun siireclerde
hayati Onem tasir. Bu boliimde, endiistriyel siireglerde 1s1
degistiricilerin ¢esitli kullanim alanlar1 ayrintili olarak ele alinacaktir.
2.4.1 Kimya Endiistrisinde Kullamim

Kimya endiistrisi, bliylik miktarlarda enerji tiiketen ve karmasik 1s1
transfer streglerine sahip bir sektordiir. Is1 degistiriciler, bu sektordeki
cesitli proseslerde, Ozellikle reaksiyonlari hizlandirma, maddelerin

saflagtirilmasi, ve 1s1 geri kazanimi gibi islemlerde kritik bir rol oynar.
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Kimya fabrikalarinda, reaktdrlerden ¢ikan sicak gazlar veya sivilar,
daha sonra sogutma islemleri i¢in 1s1 degistiricilerine yonlendirilir. Bu
sayede, enerji kayiplar1 en aza indirilirken, proseslerin sicaklik kontrolii
saglanir ve tiretim verimliligi artirilir(Zhou vd., 2024).

Ozellikle distilasyon, buharlasma ve yogunlasma gibi islemler, kimya
endiistrisinde yaygin olarak  kullanilan 151 degistirici
uygulamalarmdandir. Ornegin, rafineri tesislerinde, ham petroliin
islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan fazla 1s1, 1s1 degistiriciler araciligiyla
geri kazanilabilir. Bu tiir sistemler, enerji maliyetlerini diisiiriir ve
stireclerin ¢evresel etkilerini azaltir. Ayrica, reaktorlerde sicaklik
kontrolii, iirlin kalitesinin korunmasina ve reaktdr verimliliginin
artirilmasina yardimci olur.

2.4.2 Petrokimya Endiistrisinde Kullanim

Petrokimya endiistrisinde 1s1 degistiriciler, ham petroliin islenmesinden
elde edilen yan driinlerin sivilastirilmasi, buharlastirilmasi ve
saflastirilmast  stireglerinde kritik bir islev goriir. Petrokimya
tesislerinde, petrol rafinerilerinde kullanilan 1s1 degistiriciler, 6zellikle
yiiksek sicaklikta ve basingta ¢alisan sistemlerdir. Bu sistemlerde, 1s1
degistiriciler, enerji verimliligini artran ve yakit tiikketimini azaltan
temel bilesenlerdir.

Bunlar, 6zellikle gazlastirma, piroliz ve dizel iiretimi gibi enerji yogun
sireglerde kullanilir. Is1 degistiriciler, gazlarin yogunlastirilmasi ve
stvilagtirilmast i¢in kullanilan buharlastiricilar, kondenserler ve 1s1
esanjorleri gibi ekipmanlarda Onemli bir yer tutar. Petrokimya

endustrisinde, bu tir cihazlar genellikle buytk o6lgekli ve yuksek
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kapasiteli olup, her bir enerji kaynagmnin etkin bir sekilde geri
kazanilmasimi saglar(Vallespin vd., 2017).

2.4.3 Gida Endiistrisinde Kullanim

Gida endiistrisinde, 1s1 degistiriciler, liriinlerin islenmesinde 6nemli bir
rol oynar. Bu sektdrdeki 1s1 degistiriciler genellikle diisik ve orta
sicakliklarda calisir, ancak yine de yiiksek verimlilik ve hassas sicaklik
kontrolii gerektirir. Gida iirlinlerinin pastérizasyonu, sterilizasyonu,
kurutulmasi, pisirilmesi ve sogutulmasi gibi islemler, 1s1 degistiriciler
araciligiyla gergeklestirilir(Kiszonas vd., 2015).

Is1 degistiriciler, gida {iriinlerinin kalitesinin korunmasina ve enerji
tiilketiminin azaltilmasma yardimer olur. Ornegin, siit iiriinlerinin
pastorizasyonunda kullanilan plakali 1s1 degistiriciler, sicakliklar1 hizla
yiikselterek mikroorganizmalarin 6ldiirtilmesini saglar. Aymi sekilde,
dondurma veya sogutma islemlerinde de 1s1 degistiriciler kullanilarak
gida irlnlerinin taze tutulmasi saglanir. Is1 degistiricilerin bu
streglerde kullanimi, gida iirlinlerinin giivenligini ve raf Omriini
artirirken, enerjinin verimli bir sekilde kullanilmasina olanak tanir.
2.4.4 Tla¢ Endiistrisinde Kullanim

Ilag endiistrisi, kalite kontrolii ve hijyen gereksinimlerinin yiiksek
oldugu, son derece hassas ve enerji yogun bir sektordiir. Ilag
iretiminde, 1s1 degistiriciler, bircok asamada, oOzellikle sivilarin
1sitilmasi, sogutulmasi ve mikrobiyal kontaminasyonun 6nlenmesi gibi
islemlerde kritik bir rol oynar. Ilac iiretimindeki 1s1 transfer siirecleri,
genellikle ¢ok hassas sicaklik ve basing kosullarinda yapilir. Bu
nedenle, 1s1 degistiricilerin verimliligi, iirlin kalitesini dogrudan

etkiler(Agarwal vd., 2014).
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Biiyiik 6lgekli biyoteknolojik iiretim siireglerinde de 1s1 degistiriciler,
Ozellikle fermentasyon, distilasyon ve ekstraksiyon gibi islemlerde
kullanilir. Sivilarin 1sitilmasi veya sogutulmasi i¢in kullanilan 1s1
degistiriciler, bu tiir stireglerde gerekli sicaklik kontroliinii saglar. Bu
sayede, Uretim siirecindeki verimlilik artar ve iiriin kalitesinde tutarlilik

saglanir.

2.4.5 Atik Is1 Geri Kazanim ve Siirdiiriilebilirlik

Endiistriyel stireglerde 1s1 degistiricilerin en 6nemli uygulamalarindan
biri de atik 1sinin geri kazanilmasidir. Birgok endiistriyel siireg, yiiksek
sicakliklarda calistigi icin biiylik miktarda atik 1s1 tretir. Is1
degistiriciler, bu atik 1smin geri kazanilmasina olanak tanir ve boylece
enerji verimliligi artiwrilir. Bu tiir sistemler, genellikle endiistriyel
tesislerde enerji tasarrufu saglamak amaciyla kullanilir. Geri kazanilan
1s1, bagka proseslerde kullanilabilir veya disariya atilmadan Once
enerjiye dontistiirtilebilir.

Is1 degistiricilerin atik 1s1 geri kazanimi sagladigi siirecler, 6zellikle
metalurji, ¢elik liretimi, cam endiistrisi gibi enerji yogun sektorlerde
oldukga yaygindir. Bu tiir sistemler, isletmelerin enerji tiiketimlerini
azaltmalarma ve karbon emisyonlarmi diisiirmelerine yardimci olur. Bu
nedenle, atik 1s1 geri kazanimi, gevresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine

ulagilmasinda 6nemli bir faktor haline gelmistir.
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3.ISI DEGISTIRICILERDE YENi TEKNOLOJIiLER VE
YENILIKLER

3.1 Is1 Degistiricilerde Teknolojik Doniisiimiin Temelleri
Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte, 1s1 degistiricilerin daha karmagik ve
verimli tasarimlarinm  {retilebilmesi miimkiin hale gelmistir.
Geleneksel tliretim yontemleri, sinirli geometrik tasarimlar ve yiiksek
maliyetler ile stnirliyken, 3D baski teknolojisi, bu engelleri asarak yeni
tasarim ve Uretim olanaklar1 sunmaktadir. 3D baski sayesinde, 1s1
degistiricilerin daha verimli, 6zellestirilebilir ve daha diisiik maliyetle
iretilebilmesi  saglanmisti. Bu  teknoloji, oOzellikle karmasik
geometrilere sahip 1s1 degistiricilerinin iiretiminde devrim yaratmistir.
Bir diger 6nemli gelisme ise biyo-ilhamli tasarimlardir. Dogadan ilham
almarak tasarlanan yapilar, enerji verimliligini artirmada biiyiik rol
oynamaktadir. Dogada milyonlarca yil siiren evrimsel siireglerle ortaya
¢ikan verimli yapilar, 1s1 transferi ve enerji akisi konusunda insan
miihendisligine ilham vermektedir. Agaglarin i¢ damar yapilar1 ve deniz
kabuklularinin yiizey 6zellikleri gibi dogal yapilar, 1s1 degistiricilerinde
daha verimli akigkan yollar1 ve ylizey 6zelliklerinin tasarlanmasini
miimkiin kilmaktadir. Bu biyo-ilhamli tasarimlar, enerji verimliligini
artirmak ve sistem performansini optimize etmek i¢in 6nemli firsatlar
sunmaktadir.

Adaptif termal sistemler, 1s1 degistiricilerin en verimli sekilde
calismasmi saglamak i¢in akilli malzemeler ve sensorlerin
entegrasyonunu kullanir. Bu tiir sistemler, 1s1 degistiricinin ¢evresel

kosullara gdre kendisini uyarlayabilmesini saglar. Ornegin,
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termokromik malzemeler, yiizey sicakliklarina bagl olarak renk veya
optik Ozelliklerini degistirir ve bu degisim, 1s1 transferini optimize
etmek i¢in kullanilabilir. Ayrica, sensér entegrasyonu sayesinde 1si
degistiricilerin ¢alisma kosullar1 anlik olarak izlenebilir ve sistemin
verimliligi stirekli olarak optimize edilebilir. Bu adaptif 6zellikler, 1s1
degistiricilerinin daha siirdiiriilebilir ve enerji tasarrufu saglayacak
sekilde ¢alismasina olanak tanir.

Sonug olarak, 3D baski, biyo-ilhamli tasarimlar ve adaptif termal
sistemler gibi yenilik¢i teknolojiler, 1s1 degistiricilerinin tasariminda ve
performansinda ¢igir agici gelismeler saglamaktadir. Bu teknolojiler,
yalnizca daha verimli ve Ozellestirilebilir 1s1 degistiricilerinin
iretilmesine olanak tanimakla kalmaz, ayni zamanda cevresel
strdiiriilebilirligi artrmak ve enerji tasarrufunu saglamak agisindan
onemli firsatlar sunmaktadir. Bu boliimde, her bir yenilik¢i teknolojinin
detaylarina inilecek ve 1s1 degistiricilerindeki gelecekteki potansiyelleri
tartisilacaktir.

3.2 3D Baski Teknolojisi

3D baski teknolojisi, son yillarda endiistriyel liretim stire¢lerini kokli
bir sekilde degistiren bir yenilik olarak 06ne ¢ikmaktadir. Is1
degistiriciler gibi karmasik yapilar i¢cin bu teknoloji, tasarim ve liretim
stireclerinde yeni ufuklar agmaktadir. Geleneksel iiretim yontemlerine
gore, 3D baski daha esnek, ozellestirilebilir ve diisiik maliyetli iiretim
olanaklar1 sunmaktadir. Is1 degistiricilerin verimliligi, tasarmmindaki
geometrik Ozelliklere baglhidir ve bu noktada 3D baski teknolojisi,
geleneksel yontemlere gore daha listlin avantajlar
sunmaktadir(Anwajler, 2024).

34



3.2.1 Ogzellestirilebilirlik ve Karmasik Geometriler

3D baski, karmagik geometrilerin ve tasarimlarin iiretimine olanak
tanir. Geleneksel yontemler, belirli sekil ve boyutlarla smirh
olabilmekte ve tasarim Ozgiirliigii kisithdir. Ancak, 3D bask: ile her
tiirlii geometrik  yapryr iiretmek miimkiindiir. Ornegin, 1s1
degistiricilerin i¢yapisindaki akigskan yollari, geleneksel {iretim
teknikleriyle elde edilmesi gii¢, dar kanallar ve o0zel yapilarla
tasarlanabilir. Bu tiir 6zel tasarimlar, 1s1 transferini iyilestiren ve
verimliligi artwran O6nemli faktorlerden biridir. Akiskanlarin daha
verimli dagilimi, daha homojen 1s1 transferi ve daha diisiik enerji

kayiplar1 saglayarak sistem performansini optimize eder.

3.2.2 Diisiik Uretim Maliyeti

Geleneksel iiretim yontemlerinde, karmasik ve 0Ozellestirilmis
parcalarin liretimi genellikle pahalidir ve yiiksek iscilik gerektirebilir.
3D baski ise, daha az malzeme kullanarak {iretim yapabilen, daha hizl
ve dislik maliyetli bir alternatif sunar. Is1 degistiricilerinin iiretimi
sirasinda, 3D baski sayesinde parcalarin gereksiz malzeme tiikketimi ve
atik miktar1 azalir. Ayrica, geleneksel yontemlerle yapilmasi zor olan
ince detaylarin 3D baski ile hizla iiretilmesi miimkiin olur. Bu, hem

iiretim siiresini kisaltir hem de maliyetleri diisiiriir.

3.2.3 ileri Malzemelerin Kullanimi

3D baski teknolojisi, siradan metal ve plastiklerin yani sira, titanyum,
seramik ve paslanmaz ¢elik gibi ileri malzemelerin kullanimini da
miimkiin kilar. Bu malzemeler, geleneksel {iiretim ydntemleriyle

tiretilmesi zor ve pahali olan ancak 1s1 transferinde {iistiin performans
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sergileyen materyallerdir. 3D baski ile bu malzemelerin karmagik
yapilar1 kolayca iiretilebilir. Ornegin, titanyum, yiiksek sicaklik
dayaniklilig1 ve korozyona kars direnci ile bilinir, bu 6zellikler de 1s1
degistiricilerinde 6nemli avantajlar saglar. Ayrica, seramik malzemeler
1stya karsi yiiksek direng gosterir ve 1s1 degistiricilerindeki verimliligi

artirabilir.

3.2.4 1leri Diizey Ozellestirme ve Uygulama Alanlar

Is1 degistiricilerin ¢calisacagi kosullara bagl olarak, her uygulama i¢in
O0zel tasarimlar gerekebilir. 3D  baski, tasarimlarm  hizla
ozellestirilmesine ve belirli ihtiyaglara gore uyarlanmasina olanak tanir.
Ornegin, bir sogutma sisteminde, 1s1 degistiricinin verimliligi icin kritik
olan belirli bolgelerde tasarim degisiklikleri yapilabilir. Ayrica,
endistriyel tesislerde, belirli bir yerin 1sitilmasinda veya
sogutulmasinda gereksinim duyulan malzeme ve yap1 Ozellikleri
dikkate alinarak, her bir 1s1 degistirici 6zel olarak tasarlanabilir ve

iiretilebilir(Fontana vd., 2021).

3.2.5 Hizh Prototipleme ve Tasarim Gelistirme

3D baski teknolojisinin sundugu en biiyiik avantajlardan biri de hizl
prototipleme imkanidir. Geleneksel iiretim siireclerinde, bir tasarimin
prototipi iiretildiginde, ¢ok sayida deneme ve revizyon gerekebilir. 3D
baski, tasarimcilarin yeni fikirleri hizla prototiplemesine, test etmesine
ve iyilestirmeler yapmasina olanak saglar. Is1 degistirici tasarimlarinda
da bu hizli prototipleme siireci, tasarim asamalarini hizlandirarak
tiretim siirecini kisaltir ve daha az maliyetle daha verimli tasarimlar elde

edilmesini saglar.
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3.2.6 Gelecekteki Potansiyel

3D baski teknolojisi, 1s1 degistiricilerinin tasariminda ve iiretiminde
onemli yenilikler sunmaktadir. Karmasik geometrilerin, 6zellestirilmis
tasarimlarin  ve ileri malzemelerin kullanim1  sayesinde, 1s1
degistiricilerinin ~ verimliligi artirilabilir ve {iretim maliyetleri
diistiriilebilir. Ayrica, 3D baskinmn sundugu hiz ve esneklik, endiistriyel
stireclerde hizli adaptasyon ve prototipleme olanagi tanir(Kruzel vd.,
2024). Gelecekte, 3D baski teknolojisinin daha da gelismesi ve daha
genis bir malzeme yelpazesiyle entegrasyonu, 1s1 degistiricilerinin
performansim1 ve kullanim alanlarmi1 daha da artwracaktr. Bu
teknolojinin, 1s1 degistiricilerinin gelecekteki tasarimlarinda daha

verimli, siirdiiriilebilir ve maliyet etkin ¢éziimler sundugu soylenebilir.
3.3 Biyo-ilhamh Tasarimlar

Biyo-ilhamli tasarimlar, dogadaki yapilar1 ve siiregleri inceleyerek
miihendislik ve tasarim alanlarinda yeni ¢oziimler gelistirmek igin
kullanilan bir yaklasimdir. Dogada, milyonlarca yil siliren evrimsel
stireclerin sonucunda, ¢evreyle uyum i¢inde ¢alisan son derece verimli
ve dayanikli yapilar ortaya ¢ikmistir. Bu yapilar, enerji verimliligi,
stirdiiriilebilirlik ve fonksiyonel tasarim acisindan oOnemli ilham
kaynaklar1 sunmaktadir. Is1 degistiricilerde de bu dogadan ilham
alinarak yapilan tasarimlar, 1s1 transfer verimliligini artirmak ve sistem
performansini optimize etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu béliimde, biyo-
ilhaml tasarimlarin 1s1 degistiricilerindeki uygulamalar1 ve faydalari

detayl1 olarak incelenmistir.
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3.3.1 Agac Yapilan: Akiskanlarin Optimum Dagihim

Agaclar, dogadaki en verimli 1s1 transfer yapilarini sunan biyo-ilhamli
tasarimlardan biridir. Agaclarin yapisindaki damar sistemi, suyun bitki
dokularinda etkin bir sekilde tasinmasini saglarken, ayni zamanda 1s1y1
da verimli bir sekilde iletmektedir. Bu yapidaki verimlilik, akiskanlarin
ve enerjinin optimum bir sekilde dagitilmasindan kaynaklanir. Is1
degistiricilerde de, agac yapilarmin Ozellikleri  kullanilabilir.
Agaclardaki gibi, akiskan yollar1 ve kanallarin ag benzeri yapilarla
tasarlanmasi, akigkanin daha diizgiin ve homojen bir sekilde
dagilmasmi saglar. Bu tiir bir tasarim, 1s1 transferini artwrabilir ve
sistemin enerji verimliligini O6nemli Olclide 1iyilestirebilir. Agac
damarlarmin egimli ve dalli yapisi, akiskanin farkli hizlarda ve
seviyelerde hareket etmesini saglayarak, 1s1 transferine yardimci olur.
Is1 degistiricilerde de benzer bir yapi, akiskanin farkli bolgelere
yonlendirilmesine olanak taniyabilir, bdylece daha verimli bir 1s1
transferi saglanabilir(Cetkin,2015).

3.3.2 Kabuklu Deniz Canhlar: Yiizey Piirizliligi ile Is1
Transferi Iyilestirme

Kabuklu deniz canlilari, 6zellikle midyeler, denizanas1 ve diger deniz
canlilari, viicutlarinin yiizeylerinde bulunan mikro yapilar sayesinde 1s1
transferini optimize eden oOzelliklere sahiptir. Bu canlilarin yiizey
pliriizliiliigii, suyun viicutlarindan daha verimli bir sekilde tasinmasini
saglar ve 1s1y1 daha hizli iletme yetenegi sunar. Bu 6zelliklerden ilham
alarak, 1s1 degistiricilerde yiizey piiriizliliigii artirilabilir. Mikro veya
nanometre seviyesindeki ylizey yapilari, 1s1 transferi performansini

artirmak i¢in kullanilan bir tasarim teknigi haline gelmistir(Kamali vd.,
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2011). Yizey piiriizliliigiini artirarak, akiskanimn 1sty1 daha verimli bir
sekilde iletmesi saglanabilir. Ornegin, 1s1 degistirici yiizeylerinde mikro
kanallar ve siv1 akigin1 yonlendiren ylizey piriizliilikkleri, 1s1 transferi
hizin1 artirabilir ve sistemin verimliligini optimize edebilir. Bu tiir
tasarimlar, geleneksel diiz yiizeylerden daha etkili 1s1 iletimi saglar ve
ozellikle yogun enerji transferi gereken uygulamalarda faydalidir.
3.3.3 Termal Yonetimde Verimlilik: Dogadaki Adaptasyonlar
Dogadaki bir baska Onemli biyo-ilhamli 6zellik, hayvanlarin ve
bitkilerin cevresel degisikliklere uyum saglama yetenekleridir. Ornegin,
kutup ayilar1 ve bazi deniz hayvanlari, viicutlarim1 sicaklik
degisimlerine kars1 koruyacak sekilde evrimlesmistir. Bu tiir
adaptasyonlar, biyomimetik mithendislikte 1s1 degistiricilerinde verimli
termal yonetim saglamak amaciyla kullanilabilir. Is1 degistiricilerin
ylizeylerinde bulunan mikroskobik yapilar ve malzeme 0Ozellikleri,
cevresel degisikliklere karsi verimli bir tepki verme kapasitesine sahip
olabilir. Akilli malzemelerin ve yiizeylerin entegrasyonu, bu
biyomimetik 6zellikleri taklit ederek 1s1 transferini optimize edebilir ve
sistemin enerji verimliligini artirabilir. Ornegin, termokromik
malzemeler, sicaklik degisimlerine gore renk veya diger fiziksel
ozelliklerini degistirerek, 1s1y1 algilayabilir ve buna gore tepki
verebilir(Mohtasim vd., 2024). Bu tiir 6zellikler, adaptif termal
sistemlerin tasarimmda kullanilabilir, bdylece enerji tasarrufu
saglanabilir ve sistemin genel verimliligi artirilabilir.

3.3.4 Biyo-ilhamh Tasarimlarin Gelecegi ve Potansiyeli
Biyo-ilhamli tasarimlar, dogadaki verimlilik ve uyum ilkelerinden

yararlanarak, miihendislik ¢6ziimlerini daha stirdiiriilebilir ve verimli
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hale getirme potansiyeline sahiptir. Is1 degistiricilerde bu tasarimlar,
sadece enerji verimliligini artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda gevresel
etkiyi azaltan, daha siirdiiriilebilir ¢éziimler sunar. Akigkanlarin verimli
dagilimi, yiizey yapilarinin optimize edilmesi ve adaptif termal yonetim
gibi 0Ozellikler, 1s1 degistiricilerinin performansim1 6nemli Olgiide
artirabilir. Gelecekte, dogadan ilham almarak gelistirilen bu tasarimlar,
1s1 degistiricilerinde daha verimli ve g¢evre dostu sistemlerin ortaya
cikmasini saglayacak ve endiistriyel siireglerdeki enerji kullanimini
minimize edecektir. Bu yenilikler, 1s1 degistirici teknolojilerinin sadece
verimlilik acisindan degil, ayn1 zamanda siirdiiriilebilirlik ve ¢evresel
sorumluluk agisindan da 6nemli bir donilisim gecirmesine olanak
tantyacaktir.

3.4 Adaptif Termal Sistemler

Adaptiftermal sistemler, ¢evresel kosullara ve calisma kosullara bagh
olarak 1s1 yOnetimini dinamik bir sekilde degistirebilen, akill
malzemeler ve sensorler igeren teknolojilerdir. Bu sistemler, sicaklik
degisimlerine aninda tepki verebilen ve boylece daha verimli bir 1s1
yonetimi saglayan tasarimlar sunmaktadir. Is1 degistiricilerde adaptif
termal sistemler kullanmak, enerji verimliligini artirabilir, 1s1 transfer
performansimi optimize edebilir ve sistemi daha g¢evre dostu hale
getirebilir(Dear vd., 2020). Bu tiir sistemler, 0Ozellikle degisken
kosullarda calisan ve enerji talepleri zaman i¢inde degisen uygulamalar
icin biiylik avantajlar sunmaktadir.

3.4.1 Termokromik Malzemeler: Sicakliga Bagh Degisim
Termokromik malzemeler, sicaklik degisimlerine bagli olarak fiziksel

veya kimyasal 6zelliklerini degistiren malzemelerdir. Bu 6zellikleri,
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adaptif termal sistemlerde enerji verimliligini artwrmak igin
kullanilabilir. Termokromik malzemeler, 1s1 degistiricinin yiizey
sicakligini algilayarak, optik 6zelliklerini degistirir ve 1s1y1 daha verimli
bir sekilde dagitmak icin uygun bir tepki verir. Ornegin, sicaklik
yiikseldiginde renk degistiren malzemeler, 1s1y1 emme veya yansitma
kapasitesini degistirebilir(Liu vd., 2022). Bu tiir 6zellikler, 6zellikle
sogutma ve 1sitma sistemlerinde, dis ortam kosullarina gore sistemin 1s1
transferini  optimize etmeye yardimcit olabilir. Termokromik
malzemeler, ayn1 zamanda sistemin ¢alisma kosullarmi daha verimli
hale getirecek sekilde tasarlanabilir, bu sayede enerji tiiketimi ve
maliyetler 6nemli 6l¢iide azaltilabilir.

3.4.2 Sensor Entegrasyonu: Gercek Zamanh Veri ile Verimlilik
Artisi

Adaptif termal sistemlerin etkinligini artirmak i¢in sensorlerin
kullanim1 kritik 6neme sahiptir. Is1 degistiricilerde sensorler, sicaklik,
basing, akis hizi gibi parametreleri siirekli olarak izler ve bu verileri
analiz ederek sistemin performansimi optimize eder. Bu veriler, gergek
zamanli olarak islenebilir ve sistemi anlik olarak ayarlayarak en verimli
1s1 transferi saglanabilir. Sensorlerin sagladigi bu veri akisi, adaptif
termal sistemlerin gereksiz enerji kayiplarini 6nlemesine yardimci olur
ve yalnizca ihtiya¢ duyulan enerji miktarin1 kullanarak sistemin
verimliligini artirir. Ayrica, sensorler sayesinde sistem, belirli bir siire
zarfinda meydana gelen performans degisimlerini tespit edebilir ve bu
degisikliklere bagli olarak 1s1 degistiricinin ayarlarini dinamik bir
sekilde yapabilir. Bu, 6zellikle degisken enerji talepleri olan endiistriyel

stireclerde veya HVAC sistemlerinde biiyiik avantaj saglar.
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3.4.3 Akilh Malzemeler ve Dinamik Yapilar

Akilli malzemeler, cevresel degisikliklere tepki vererek sekil
degistirebilen, boyut degistirebilen veya diger fiziksel ozelliklerini
degistirebilen malzemelerdir. Is1 degistiricilerde bu tiir malzemeler
kullanmak, 1s1 transfer verimliligini artrmak i¢in 6nemli bir yenilik
sunmaktadir.

Ornegin, sekil hafizal alasimlar (SMA), sicaklik degisikliklerine bagl
olarak sekil degistirir ve bu oOzellikleri, akiskanin 1s1 degistirici
icerisindeki hareketini optimize etmek i¢in kullanilabilir(Wang vd.,
2022). Akilli malzemeler, 1s1 degistirici yiizeylerinde de kullanilarak,
ylizey yapilarini sicaklik degisimlerine gore degistirebilir ve bu da 1s1
transferini iyilestirebilir. Bu tiir dinamik yapilar, sistemin g¢evresel
kosullara uyum saglamasina yardimci olur ve genellikle daha diisiik
enerji tikketimi ile yiiksek performans elde edilmesine olanak tanir.
3.4.4 Adaptif Termal Sistemlerin Uygulama Alanlan

Adaptif termal sistemler, birgok endiistriyel ve ticari uygulama alaninda
biiyiik faydalar saglayabilir. Bu sistemler, 6zellikle enerji tiikketiminin
yiikksek oldugu alanlarda, daha az enerji harcayarak daha yiiksek
performans elde edilmesini saglar.

Ornegin, biiyiik 6lgekli HVAC sistemleri, adaptif termal sistemlerle
donatildiginda, bina igindeki sicaklik degisikliklerine daha hizli tepki
verebilir ve enerji verimliligi artar.

Benzer sekilde, endiistriyel proseslerde, ornegin kimya, petrokimya
veya gida isleme sektorlerinde, sicaklik degisimlerine duyarl adaptif
sistemler, 1s1 degistirici verimliligini artwrarak iiretim stireglerini

optimize edebilir.
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Bir diger 6nemli alan, elektrikli motorlarin sogutma sistemleridir.
Elektrikli motorlarda 1s1 yonetimi kritik bir faktordiir ve adaptif termal
sistemler, motorun ¢alisma kosullarina gore 1siy1 etkin bir sekilde
dagitabilir.

Ozellikle yiiksek performansh motorlarda, adaptif termal sistemler,
sicaklik degisimlerine aninda tepki vererek motorun asir1 1sinmasint

engelleyebilir ve verimliligi artirabilir.

3.4.5 Adaptif Termal Sistemlerin Gelecegi

Adaptif termal sistemler, gelecekte 1s1 degistirici teknolojilerinin
gelisiminde 6nemli bir rol oynamaya devam edecektir. Bu sistemlerin
evrimlesmesiyle birlikte, enerji verimliligi daha da artacak, cevresel
etki azalacak ve enerji maliyetleri diisecektir.

Ozellikle yapay zeka, makine dgrenimi ve IoT (Nesnelerin Interneti)
gibi teknolojilerle entegrasyon, adaptif sistemlerin daha da
gelistirilmesini ve daha akilli hale gelmesini saglayacaktir. Bu, 1s1
degistirici teknolojilerinin daha 6ngoriilebilir, verimli ve siirdiiriilebilir
hale gelmesine olanak tantyacaktir.

Gelecekte, adaptif termal sistemlerin daha genis bir uygulama alanina
yayilmast beklenmektedir. Endiistriyel siire¢lerde, ulasimda, enerji
iiretiminde ve hatta bina 1sitma-sogutma sistemlerinde adaptif termal

sistemlerin rolii giderek artacaktir.
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Bu yenilik¢i teknolojiler, daha verimli ve ¢evre dostu ¢oziimler sunarak,
enerji tasarrufu saglayacak ve siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasilmasina

yardimci olacaktir.
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4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Ist degistiriciler, enerji verimliligi, stirdiiriilebilirlik ve teknolojik
yenilikler agisindan modern miihendislik sistemlerinin  temel
unsurlarindan biridir. Hem giinlik hayatimizda hem de endiistriyel
uygulamalarda enerji kaynaklarmin daha verimli kullanilmasi, cevresel
etkilerin azaltilmasi ve maliyetlerin diisiiriilmesi acisindan biiyiik bir
onem tagimaktadir. Bu kitapta ele alinan nanoakiskanlar, faz degistiren
malzemeler, 3D baski teknolojisi ve biyo-ilhamli tasarimlar gibi
yenilik¢i ¢oziimler, 1s1 degistiricilerin performansini artirmada ve daha

cevre dostu sistemlerin gelistirilmesinde kritik bir rol oynamaktadir.

Is1 transferi ve enerji yOnetimi agisindan yapilan ylizey
modifikasyonlari, akiskan dinamigi (CFD) simiilasyonlar1 gibi analitik
yontemler, 1s1 degistirici tasarimlarinin optimize edilmesinde bilimsel
bir temel sunmaktadir. Bu yaklagimlar, sistemlerin sadece daha verimli
calismasini saglamakla kalmayip, ayn1 zamanda daha dayanikli ve uzun
omiirlii olmalarmna da katkida bulunmaktadir. Ozellikle yenilenebilir
enerji sistemleriyle entegrasyon ve atik 1smin geri kazanimi, hem enerji
sektoriinde hem de sanayide siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagsmay1

miimkiin kilan 6nemli stratejilerdir.

Endiistriyel uygulamalar agisindan bakildiginda, HVAC sistemlerinden
petrokimya, ila¢g ve gida sektoriine kadar genis bir yelpazede 1s1
degistiricilerin kullanimi, siire¢lerin verimliligini artwrmak ve enerji
tasarrufu saglamak i¢in vazgegilmezdir. Ornegin, HVAC sistemlerinde
kullanilan hava-hava ve yeralt1 1s1 degistiricileri, binalarin enerji

tilketimini azaltarak siirdiiriilebilir bina tasarimlarma katki saglar.
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Kimya ve petrokimya endiistrisinde, yiliksek sicaklik ve basing
kosullarna dayanikli 1s1 degistiriciler, {liretim siire¢lerinin hem

ekonomik hem de ¢evresel agidan daha verimli olmasina olanak tanir.

Gelecekte, adaptif termal sistemler, akilli malzemeler ve daha sofistike
tasarimlar ile 1s1 degistiricilerin daha genis bir uygulama yelpazesi
bulmas1 beklenmektedir. Ornegin, cevresel kosullara adapte olabilen
akilli sistemler ve kendi kendini optimize edebilen yapilar, enerji
verimliligi ve maliyet tasarrufu acgisindan yeni bir ¢igir agabilir. Ayni
zamanda, 3D baski1 teknolojisinin kullanimi, 6zellestirilmis ve karmasik
geometrilere sahip 1s1  degistiricilerin  daha diisiik maliyetle
iretilebilmesini  saglayarak, sektorlere biliyilk bir  esneklik

kazandracaktir.

Bu gelismeler, sadece enerji sektdriinde degil, ayn1 zamanda endiistriyel
iiretim, bina tasarimi ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik alanlarinda doniisiim
yaratacak potansiyele sahiptir. Kitap, bu yenilik¢i ¢oziimleri
derinlemesine ele alarak, hem akademik arastirmalara rehberlik edecek
hem de miihendislik uygulamalarinda yenilik¢i bakis agilar1 sunacaktir.
Bu alanda calisan arastirmacilar ve miihendisler i¢in bir basvuru
kaynagi olmay1 amaglayan kitap, enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlik
acisindan daha iyi bir gelecek insa etmek i¢cin dnemli bir adim atmay1

hedeflemektedir.
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