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OZET
Doktora Tezi

ENDUSTRIDE ISI POMPASI KULLANILARAK ATIK ISIDAN ISI GERI
KAZANIMININ TEORIK VE DENEYSEL INCELENMESI

Nurettin YAMANKARADENIZ
Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Prof.Dr. Muhiddin CAN

Enerjinin yetersizligi ve var olan kaynaklarin g¢evreye olan zararlari, enerji konusundaki
arastirmalar1 gilincel ve onemli kilmaktadir. Bu nedenle enerji tasarrufu saglayici tekniklerin
bulunmasi, arastirilmasi ve gelistirilmesi zorunlu hale gelmistir. Bu kapsamda gelismis
iilkelerdeki tniversitelerde ve sanayide belirtilen konularda teorik ve deneysel aragtirma ve
gelistirme caligmalart sistemli ve planl bir sekilde siirdiiriilmektedir. Gelismis tlkelerde; 1s1
pompalari, konfor amagli kullanimin yaninda, endiistride kurutma iglemlerinde ve atik sividan
1s1 geri kazanim amagl yaygin olarak kullanilmaktadir. Ulkemizde 1s1 pompalarmin konfor
amagli uygulamalari belli oranda yayginlasirken, endiistriyel alanlarda 1s1 geri kazanimi igin 1s1
pompasi uygulamalari olduk¢a sinirhidir. Bu nedenle, yapilan bu doktora tezinin amaci,
iilkemizde endiistride mevcut atik sivilarin 1sisindan ve kurutma proseslerinden atilan nemli ve
sicak havadan 1s1 geri kazamiminda, klasik yoOntemler yerine 1s1 pompast kullanimin
yayginlagmasina katkida bulunmaktir. Bu amag¢ dogrultusunda, endiistride enerji tasarrufuna
katki saglamak amaciyla iki farkli endiistriyel uygulama igin iki farkli prototip 1s1 pompasi
deney tesisat1 tasarlandi ve kuruldu.

Birinci galigmada, endiistride kurutma proseslerinde kurutma odasindan ayrilan nemli ve sicak
havanin 1sisindan 1s1 geri kazanmak amaciyla kurulan prototip 1s1 pompasi deney tesisati, iki
farkli hava debisi ve farkli by-pass oranlar icin test edildi. Bu sistemin performansi ve
performansina etki eden parametreler ayri ayr incelendi. Ayrica, bu tip uygulamalar igin 1s1
pompasi tasariminda dikkat edilmesi gereken parametreler tespit edildi. Ikinci galismada ise,
endiistride bir ¢cok proses sonucu agiga ¢ikan ve drenaja atilan (30-50 °C) araliginda diisiik
sicakliklarda atik sivilar mevcuttur. Bu atik sivilarin 1sisindan yararlanmak amaciyla kurulan
prototip 1s1 pompasi deney tesisati, iki farkli kompresér hizi igin, farkli atik sivi debi ve
sicakliklarinda test edildi. Bu sistemin performansi ve performansa etki eden parametreler
incelendi. Ayrica, bu tip uygulamalar i¢in 1s1 pompasi tasariminda goz Oniine alinmasi gereken
parametreler tespit edildi.

Her iki ¢aligma i¢in matematik modelleme gelistirildi ve elde edilen teorik sonuglar deneysel
sonuglarla karsilastirildi. Elde edilen teorik sonuglarin deneysel sonuglar ile uyum igerisinde
oldugu tespit edildi. Son olarak, her iki sistem icin basit bir ekonomik analiz yapildi ve elde
edilen sonuglara gore, her iki uygulama icin de 1s1 pompasi kullaniminin oldukg¢a verimli oldugu
goriildii.

Anahtar Kelimeler: Is1 pompasi, atik 1s1, atik sivi, kurutma, 1s1 pompasi destekli
kurutucu, enerji tasarrufu, matematik modelleme

2011, xv + 200 sayfa.



ABSTRACT
PhD Thesis

THEORETICAL AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF HEAT RECOVERY
FROM WASTE HEAT IN INDUSTRY BY USING HEAT PUMP

NURETTIN YAMANKARADENIZ
Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Muhiddin CAN

Lack of energy and harm of supply energy sources to environment makes researches on energy
actual and important, and exploring, researching and developing of energy saving techniques
become mandatory. In this context, theoretical and experimental investigations on these subjects
at universities and industry in developed countries have been carrying on systematic and
planned manner. In the developed countries, heat pumps are used extensively not only for
comfort but also heat recovery from drying process and waste liquid. While the heat pump
becomes widespread in some degree, unfortunately there are a few heat pump applications to
heat recovery in the industry in our country. For this reason, aim of this study, is to contribute
use of the heat pump for heat recovery from waste liquid and hot and humid air from drying
process instead of classic methods. For this purpose, two different prototype experimental
facilities were designed and constructed to contribute energy saving in the industry. Firstly, the
prototype heat pump-assisted dryer (HPD) unit constructed to heat recovery from hot
and humid air from the drying process was tested for two different air flow rate and by-
pass (BAR) ratio to investigate system’ s performance and parameters that affect the
performance. Also, the parameters to be considered to design of the HPD unit were
identified. Secondly, there are many waste liquids discharged to sewage in the industry at
about 30-50°C from the many process. The prototype HPD unit constructed to heat recovery
from these waste liquids was tested for two different compressor speed at different waste liquid
flow rates and temperatures. The performance of the system and parameters that affected the
performance were investigated. Also, the parameters to be considered to design of the
HPD unit were identified for these applications. Mathematical models were developed
for both studies and theoretical results were compared with experimental results. It was
found out that the theoretical results were in good agreement with experimental results.
Finally, a basic economic analysis was carried out for both studies and according to the
results obtained from economic analysis, it was also shown that using heat pump for
both studies was very efficient.

Key words: Heat pump, waste heat, waste liquid, drying, heat pump assisted dryer,
energy saving, mathematical modeling

2011, xv + 200 pages.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

Ay Buharlastirici dis yiizey alam (mz)

Ac Kanal akis alani (m?)

A Plakali 1s1 esanjoriiniin 1s1 transfer alani( mz)

A i¢ hava yiizey alani (m?)

Ao Dis hava yiizey alani (m?)

Ay Yogusturucu dis yiizey alani (m?)

Bog Esdeger kaynama sayisi

Cos ¢ Glig faktorii

Cpf Yogusan sogutucu akiskan 6zgiil 1s1s1 (kJ/kgK)

Cnh Nemli havanin 6zgiil 1s1s1 (kJ/kgK)

Dn Hidrolik ¢ap (m)

Di Borunun i¢ ¢ap1 (m)

Do Borunun dis ¢ap1 (m)

fip Iki fazli akis igin Siirtiinme katsayisi

G Kiitle 1s1 akist (kg/m?s)

Ges Esdeger kiitle akis1 (kg/m?s)

Gh Havanin Kiitlesel hiz (kg / m? S)

Gsa Sogutucu akiskan Kiitlesel hiz (kg / m? s)

Gt Yogusan sogutucu akiskan film kiitlesel hiz1 (kg / m? s)

h Nemli hava icerisindeki su buharin entalpisi (kJ/kg)

h1 Kompresor girisindeki sogutucu akiskanin entalpisi (kJ/kg)
hix Buharlagtiriciya giren sogutucu akiskanin ¢ikis entalpisi (kJ/kg)
h, Kompresor ¢ikisindaki sogutucu akiskanin entalpisi (kJ/kg)
has [zantropik Kompresér ¢ikisinda sogutucu akiskanin entalpisi (kJ/kg)
hs Yogusturucu ¢ikisindaki sogutucu akiskanin entalpisi (kJ/kg)
hs Kisilma vanasi ¢ikisinda sogutucu akiskanin entalpisi (kJ/kg)
ha Kurutucu ¢ikis noktas: entalpisi (kJ/kg)

hg Buharlastiric1 ¢ikis noktasi entalpisi (kJ/kg)

hc Yogusturucu giris (Karigim) noktasi entalpisi (kJ/kg)

hp Yogusturucu ¢ikis noktasi entalpisi (kJ/Kg)

Hig Sogutucu akigkan buharlagma gizli 1s1s1 (kJ/kg)

N Suyun 0 ° C de gizli buharlagma gizli 1s1s1 (kJ/kg)

hn Hava tarafinin 1s1 tasinim katsayist (kW / m? K)

hp Pasaj yiiksekligi (m)

hs Suyun 1s1 taginim katsayist (W/m?C)

hsa Sogutucu akigkan 1s1 taginim katsayist (W/m2°C)

Nsae Sogutucu akiskan entalpi degeri (kJ/kg)

H, Yakat alt 1s1] degeri(kj/m°)

Nyog Buharlastiric1 yiizey sicakliginda yogusan suyun entalpisi (kJ/kg)
It Fanin ¢ektigi akim (A)

Ik Kompresoriin ¢ektigi akim (A)

I Pompalarin ¢ektigi akim (A)

K Kelvin

Vi



kby
kduvar
Ks

Kn
Kit
Ks
ksa
Iduvar
Ln
Irs

Lt

It

Boru yiizey 1s1 iletim katsayisi (W/mK)

Levha 1s1 iletim katsayis1 (W/mK)

Yogusan sogutucu akiskan film 1s1 iletim katsayis1 (W/mK)
Havanin 1s1 iletim katsayis1 (kW/ m K)

Yiikleme faktorii

Suyun 1s1 iletim katsayis1 (W/m°C)

Sogutucu akiskan 1s1 iletim katsayis1 (W/m°C)

Levha kalinlig1 (m)

Is1 transferi i¢in levha uzunlugu (m)

Borular arasindaki yatay mesafe (m)

Boru uzunlugu (m)

Litre

Politropik indeks

Metre basina diisen kanatgik sayist

Kompresor devri (dev/ dak)

Akiskan tarafindaki pasaj (kanal) sayis1

Plaka sayis1

Sikistirma orani

Sogutucu akiskan tarafi nusselt sayist

Buharlastiric1 ¢ikisindaki sogutucu akigskan basinci (kPa)
Yogusturucu girisi sogutucu akiskan basinci (kPa)
Buharlastiric1 (emme) basinci (kPa)

R134a i¢in kritik basing degeri (MPa)

Nemli havanin i¢indeki su buharinin kismi basinci (kPa)
Ayni sicakliktaki doymus nemli havanin su buhari basinci (kPa)
Nemli hava igerisindeki su buharin doyma basinc1 (kPa)
Buharlastirici giris ve ¢ikisindaki basinglarin ortalamasi (MPa)
Prandlt sayis1

Hava tarafinda Prandlt sayisi

S1v1 fazdaki sogutucu akigkanin Prandtl sayisi

Nemli havanin su buhari basinci (kPa)

Kondenser (basma) basinci (kPa)

Uygulanan duvar 1s1 akis1 (W/m?)

Reynolds sayisi

Esdeger Reynolds sayisi

Hava tarafinin reynolds sayisi

Kompresor girisindeki 6zgiil entropi (kJ/kg)

Kompresor ¢ikisindaki 6zgiil entropi (kJ/kg)
Buharlastirici gaz ¢ikis sicakligi (°C)

Kompresor emis sicakligi (°C)

Kompresor gaz c¢ikis sicakligr (°C)

Yogusturucu gaz ¢ikis sicakligi (°C)

Buharlastiric1 gaz giris sicakligt (°C)

Kurutucu ¢ikis noktasi sicakligi (°C)

Atik su sicakligr (°C)

Buharlastirict sicakligi (°C)

Buharlastirici ¢ikis noktasi sicakligi (°C)

Yogusturucu giris (Karigim) noktasi sicakligi (°C)

vii



Yogusturucu ¢ikis noktasi sicakligi (°C)

Fan-coil kondenser arasinda dolasan su sicakligi (°C)

Fan-coil hava ¢ikis sicakligi (°C)

Fan-coil havagiris sicaklig1 (°C)

Nemli havanin kuru termometre sicakligi (°C)

Buharlagtiric ¢ikis sicakligi (°C)

Buharlastirici giris sicakligi (°C)

Yogusturucu ¢ikis sicakligr (°C)

Yogusturucu giris sicakligi (°C)

Yogusturucu sicakligr (°C)

Toplam 1s1 transfer katsayisi (W/mZOC)

Toplam buharlastirict 1s1 tasimim katsayist (W/m?°C)

Toplam yogusturucu 1s1 taginim katsayisi (W/m?°C)
Kompresdr girisindeki sogutucu akigkanin 6zgiil hacmi (m*/kg)
Fanin ¢ektigi gerilim (V)

Kompresoriin ¢ektigi gerilim (V)

Kompresor yer degistirme (siipiirme) hacmi (mg)

Pompalarin ¢ektigi gerilim (V)

Nemli havanin 6zgiil nem degeri (kg su buhari/kg kuru hava)
Kurutucu ¢ikigindaki 6zgiil nem miktar1 (kg su buhart/ kg kuru hava)
Buharlastiric1 yilizeyindeki 6zgiil nem miktari (kg su / kg kuru hava)
Nemli hava igerisindeki su buharin 6zgiil hacmi

Ideal 1s1 pompas1 kompresor isi (kW)

Pasaj genisligi (m)

Buharlastirici giris ve ¢ikisindaki ortalama kuruluk derecesi
Sogutucu akiskan debisi (Kg/s)

Su debisi (kg/s)
Atik su debisi (kg/s)
Fan-coil kondenser arasinda dolasan su debisi (kg/s)

By-pass edilen hava miktar1 (kg/s)

By-pass isleminde evaporator iizerinden gegen hava miktart (kg/s)
Buharlagstiric1 yiizeyindeki nem miktar (kg/s)

Sistemde dolasan hava debisi (kg/s)

Kompresor giic tiiketimi (Kw)

Pompa 1 (Atik su pompasi) giicii (Kw)

Pompa 2 (kondenser ile fan-coil {initesi arasinda ¢alisan) giicii (Kw)
Fan giicii (Kw)

Tiiketilen toplam gii¢ miktar1 (kW)

Havanin 6zgiil 1s1s1 (kJ/kgK)

Suyun 6zgiil 1s1s1 (kJ/kgK)

Sabit basigta kompresor girisindeki sogutucu akiskanin 6zgiil 1s1
degeri (kJ/kgK)
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Cu1 Sabit hacimde kompresor girisindeki sogutucu akiskanin 6zgiil 1s1

degeri (kJ/kgK)

Cp2 Sabit basigta kompresor ¢ikisinda sogutucu akiskanin 6zgiil 1s1 degeri
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1. GIRIS

Enerji ihtiyaci insanlik tarihi ile birlikte baslamis ve her gecen yil artarak devam
etmistir. Diinyada kullanilan enerji kaynaklar1 teknolojik gelismelere bagli olarak
degiskenlik gostermektedir. Insanoglu ilk zamanlarda enerji kaynagi olarak odun ve
benzeri yakacaklar kullanilirken, daha sonralar1 komiir ve son zamanlarda petrol ve
dogal gaz kullanilmaya baslanmistir. Bugiin ise diinyada tiiketilen enerjinin biiylik bir
kism1 fosil ve benzeri kaynaklardan saglanmaktadir. Geriye kalan az bir kisim ise

niikleer enerji ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan temin edilmektedir.

Asirt fosil yakit kullaniminin getirdigi c¢evre kirlenmesi tiim diinyanin en 6nemli
sorunlarindandir. Bir diger 6nemli ¢evre sorunu ise sera etkisinden kaynaklanan global
isinmadir. Bunun kokeninde yanma sonucu ortaya ¢ikan CO, emisyonu yatmaktadir.
CO; emisyonunun global i1sinmadan baska olumsuz etkileri oldugu gibi, yanma
reaksiyonunda ortaya ¢ikan emisyon yalnizca CO; de degildir. SOy ve NOy gibi diger
zararli emisyonlar vardir. Temiz yakit denilen dogal gaz kullaniminda, yiiksek alev
sicakligindan ortaya ¢ikan NOy ozon tabakasini tahrip edici 6zellige sahiptir. Fosil yakit
iretim ve tiiketiminin dogal bitki Ortiisiiniin yani sira, hayvan ve insan saglig1 tizerinde

cesitli olumsuz etkileri bulunmaktadir ( Unlii 2005 ).

Birim enerji basina ortalama yalnizca CO; emisyonu; komiirde 85.5 kg/GJ, petrolde
69.4 kg/GJ ve dogal gazda 52 kg/GJ diizeylerindedir. Baslangigta komiir, daha sonra
petrol ve dogal gaza dayali fosil kokenli enerji kullanimi atmosferdeki CO;
konsantrasyonunu son 150 yil iginde % 116 artirarak, diinyayr global 1sinma siireci ile
kars1 karsiya birakmistir. Tiim diinyada CO; emisyonu artiginin sinirlandirilmasi sorun
olup, ¢oziim yollarindan biri yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullaniminin

gelistirilmesidir ( Unlii 2005 ).

Diinyamizda enerji ihtiyact her yil yaklasik % 5 oraninda artmaktadir. Buna karsilik
fosil yakit rezervi ise hizla azalmaktadir. Su anda bilinen petrol rezervlerinin 2040-2050
yillart arasinda bitme noktasina gelecegi 6n goriilmektedir. Komiir i¢in yaklasik 140
yillik, dogal gaz icin yaklasik 60 yillik rezerv oldugu tahmin edilmekte olup, sonsuz bir

enerji kaynagi olmadiklar1 goriilmektedir. Ayrica fosil yakitlarin fazlasiyla kullanimi



diinya sicaklik degerlerini beklenenin ¢ok iistiine ¢ikarmistir. Bu durum ise, milyonlarca
insan1 etkileyen sel, firtina gibi dogal felaketlerin ciddi sekilde artmasina neden
olmustur. Biitiin bu olumsuzluklar karsisinda fosil yakitlarin kullanimi konusunda ciddi
olarak diisliniilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, fosil yakitlarin kullanimini kademeli
olarak azaltarak temiz enerji kaynaklarina yonelmek gerekmektedir. Bu nedenle, sinirsiz
kullanilabilecek, ¢cevreye zarar vermeyen yenilenebilir enerji kaynaklari ( giines, riizgar,
biokiitle, jeotermal, su gibi ) ile enerji geri doniisiim teknolojilerine zorunlu yatirim

yapmak gerekmektedir.

Sanayilesmenin baglamasiyla beraber iilkelerin enerji ihtiyact devamli artis gostermistir.
Enerji kaynaklar1 6zelliklede fosil yakitlarin kullanimi enerji ihtiyacina paralel olarak
artmistir. Bu siire¢ icerisinde enerji kaynaklarina sahip olma istegi iilkeler arasi
anlasmazliklara hatta savaslara bile sebep olmustur. Enerjiye sahip olma arzusu son 100
yillik siirecte diinya barisina ciddi bir darbe vurmustur. Gliniimiizde ise bu siire¢ hizla
devam etmekte olup, enerji kaynaklari tilke stratejilerinde en 6nemli konum durumunda
yer almaktadir. Fosil yakitlarin ¢evreye olan zararlarinin yani sira iilke stratejilerini
etkilemesi tilkeleri smirsiz rezervi olan yani eksilmeyen yenilenebilir enerji
kaynaklarina yatirrm yapmaya zorlamistir. Ozelliklede 1970 ‘li yillarda ¢ikan petrol

krizi temiz, sinirsiz ve verimli enerji kaynaklarina doniisiin miladi olmustur.

Enerji kaynaklari, {iretim metotlarina gore ‘Birincil Enerji Kaynaklar1® ve ‘Ikincil Enerji
Kaynaklar1® olarak iki grupta incelenmektedir. Ikincil Enerji Kaynaklari, potansiyel
olarak mevcut olan fakat teknolojik giigliikler sebebiyle ancak son zamanlarda
yararlanilabilen, bir diger adiyla (yeni-eksilmeyen anlaminda) ‘Yenilenebilir Enerji
Kaynaklari’dir. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari; giines enerjisi, riizgar enerjisi,
Jeotermal enerji, dalga enerjisi, flizyon enerjisi, biokiitle enerjisi olarak sayilabilir.
Birincil Enerji Kaynaklar1 ise hepimizin yakindan tanidigi basta fosil yakitlar kdmiir,

petrol, dogal gaz olmak {izere; hidrolik enerji ve niikleer enerjidir ( Unlii 2005 ).

Avrupa Giines Enerjisi Birligi "Eurosolar" Bagkani Hermann SCHEER'in
tanimlamasina gore °‘Ekolojinin bilincinde olmadigimiz siirece uygarligimiz kendi
gelecegini garanti altina alamayacaktir. Yerkiirenin yalnizca birkag¢ yerinde goriilen

hammaddelerin tiiketilmesi ile, bunlara hayati denecek derecede bagimlilik dogar. Bu



malzemelerin miktarlarindaki sinirlilik ise ekonomik ve politik buhranlara yol agar. Bu
yizden enerji iretiminde ozel ve bdlgesel degil evrensel kaynaklara yonelmek,
insanligin gelecegi acgisindan en dogru karardir’ diyerek enerji tiikketimi iizerine

kaygilarini belirtmistir.

Is1 pompasi basit olarak 1s1 enerjisini bir ortamdan diger bir ortama tasiyan ve elektrikle
beslenen bir sistemdir. Is1t pompasi da adini, 1s1 enerjisini bir ortamdan diger bir ortama
"pompalama" veya "tasima" kabiliyetinden alir. Ornek olarak dalgic pompalar
verilebilir. Dalgi¢ pompalar nasil suyu tiretmiyorlarsa, 1s1 pompalar1 da 1s1y1 liretmeyip
sadece tasirlar. Dalgic pompalarimin su pompalamast i¢in bir su kaynagina
daldirilmalarina benzer olarak, 1s1 pompalar1 da yeryliziinde bir enerji kaynagina temas
etmedikleri siirece 1s1y1 tasiyyamazlar. Gerekli sartlar saglandiginda yiiksek miktarlarda

enerji diisiik maliyetlerle kullanima sunulabilir (Yamankaradeniz ve ark. 2009).

Isitma sektoriinde ¢ogu insan igin 1s1 pompasi terimi yenidir. Oysaki evlerimizdeki
buzdolabi, klima, nem giderici ve dondurucular ayni sistemin iriintidiirler. Calisma
prensibi 1s1y1 tasima mantigina uydugundan "1s1 pompasi" basligi altinda toplanabilirler.
Sogutma makineleri 1s1tma amagh kullanilirlarsa 1s1 pompasi adini alirlar. Ornek olarak
evlerimizde kullanilan buzdolaplarini alalim. Buzdolaplarinda yiyeceklerin bulundugu
i¢ ortam soguktur ve arkasindaki borular olusan 1s1y1 ortama biraktiklarindan sicaktir.
Hemen hemen her kisi bu olaym farkindadir ve bu 1simnin nereden geldigini merak
etmektedir. Ornekte de goriildiigii gibi sogutma makineleri 1s1y1 ve sogugu ayni anda
tretirler. Anlagilacagi gibi 1s1 pompalarindan bahsedildiginde sogutma makinelerine
basvuruyoruz. Oyleyse 1s1 pompalar1 uzun siiredir bilinen bir kavramdir yani 90'l1 yillar
icin yeni bir teknoloji degildir. Is1 pompas1 teknolojisi mantik olarak ilk 18.yy." da
olugmustur. Is1 pompasmin giiniimiize kadar sogutmada izledigi yiikselen grafikle
oldugu gibi, bugiinden itibaren 1sitma amacl kullanimda da ¢ok biiyiik bir rolii olacaktir

(Unlii 2005).

Diinyamizda gelismis iilkelere dikkat edilecek olursa enerjinin en ¢ok harcandigi yer
cesitli alanlarda calisan endiistriyel kuruluslardir. Bu oran yaklasik olarak % 30-40
arasinda degismektedir. Endiistrilerde harcanan enerjinin biiyiilk boliimii proses 1s1

olarak kendini gostermektedir. Proses 1sisi, iiriiniin isletmeye girisinden ¢ikisina kadar



tiretimde dogrudan kullanilan 1s1 enerjisidir. Atil durumda olan 1s1 enerjisi harcanan
toplam enerjinin % 70-80 arasinda bir degere sahiptir. Bu oranlardan da anlasilacagi
tizere kaybedilen enerji kiigclimsenmeyecek miktarda oldugu igin enerji tasarrufu

konusunda 6nemli bir potansiyele sahiptir (Al-Rabghi ve dig. 1993, Lazzarin 1999).

Ulkemizde endiistriyel kuruluslarin enerji tiiketimi %38'lik bir orana sahiptir. Kullanilan
bu enerjinin %75°1ik boliimii proses 1s1y1 igermektedir (Unlii 2005). Kullanim alanlarina
gore endiistride kullanilan 1s1l enerji yapilan islemlere gore farkli sicakliklara sahiptir.
Omek vermek gerekirse 1200°C civarindaki yiiksek sicakliklara seramik, ¢imento,
demir-gelik endiistrisinde; 150-200°C arasinda olan daha diisiik sicaklik degerlerine ise
gida, tekstil ve kimya endiistrilerinde ulagilmaktadir. Bugiin sanayide kullanilan
enerjinin %60’ dan fazlas1 300°C’ nin altindadir. Enerjinin %20-30 orani ise 150°C’ nin
altindadir. 150°C sicaklik degeri, 1s1 pompalari i¢in en iist deger olmasindan dolayzi, 1s1
pompalarinin muhtemel uygulamalart bu kisim icinde yer almaktadir (Wallin ve

Berntsson 1994).

Fakat eger, son zamanlardaki yatirimlar diisiiniildiigiinde, endiistride 1s1 pompasinin
seciminin ana sebebinin sadece enerji tasarrufu olmadig1 goriilmektedir. Bu, bir isletme
problemini ¢ozmek, bir prosesteki kontrolii miikemmellestirmek veya emisyon
kirliligini azaltmak, veya atik 1sinin sicakligini diislirmek veya sogutmada su
kullanimim1 azaltmak ve bunun gibi nedenler olabilir. Genellikle, ekonomik olarak
uygun enerji tasarrufu saglayan bir 1s1 pompasi vasitasiyla isletme problemi

¢oziilmektedir ( Yamankaradeniz ve ark. 2009 ).

Endiistride atik 1sinin miktariin biiylik olmasi, yapilacak enerji tasarruf uygulamalari
ile birlikte geri 6deme siiresini ¢ok kisaltarak cazipligini arttirmigtir. Is1 pompasinin en
onemli avantaji, diger enerji geri kazanim sistemlerine gore daha fazla 1s1

cekebilmesidir.

Genel olarak 1s1 pompalarint ve bu siiregte endiistride kullanilan 1s1 pompalari
incelemeden Once termodinamik kanunlarin 15181 altinda ‘Is1 Pompast’” konusu analiz
edilerek, tam olarak anlatilmasi saglanacaktir. Ayrica yapilacak olan deneysel ve teorik

caligmalar ile asagidaki hedeflere ulasilmasi planlanmaktadir.



Bu doktora ¢alismasinin hedefleri:

Ulkemizde endiistriyel alanda kullanim1 yok denecek kadar az olan 1s1 pompalarinin
kullaniminin yayginlastirilmasi ve dncii olunmasi amaciyla yapilan bu ¢alismanin ana
hedefleri asagida siralanmistir.

Bugiine kadar 1s1 pompast ile ilgili yapilan ¢alismalarin gézden gecirilmesi yapilarak;

1. Endiistride gesitli proseslerde kullanildiktan sonra drenaja atilan 30°C ila 50°C
sicakliklart arasinda atik sivilar mevcuttur. Drenaja atilmadan Once bu atik
stvilarin 1sisindan yararlanmak (sicak su temini veya bir ortamin 1sitmasi gibi)
amaciyla bir prototip deney tesisati kurmak ve {izerinde deneysel ¢alismalar
yaparak 1s1 pompasinin kullanilabilirligini géstermek ve bu sistemin ¢aligmasina
etki eden parametreleri ayr1 ayr1 belirlemek.

2. Atik sivinin 1sisindan yararlanmak amaciyla 1s1 pompast kullaniminin diger
sistemlere gore (elektrik, dogal gaz, fuel-oil ile calisan) daha ekonomik
oldugunu ortaya koymak.

3. Atik stvinin 1sisindan yararlanmak amaciyla kullanilan 1s1 pompasinin basit bir
matematik modelini kurmak ve bu modelden elde edilen verilerin deneysel
verilerle kargilastirmak.

4. Endistride kurutma islemlerinde yaygin olarak elektrik, fuel-oil veya dogal gaz
ile kurutma havasi 1sitilmakta ve kurutma odasina gonderilmektedir. Kurutma
odasindan ¢ikan nemli ve sicak havanin bir kismi geriye by-pass edilmekte fakat
yapilan bu uygulama kurutma performansini diisiirmektedir. Sicak ve nemli
havanin diger kalan biiyiik bir kism1 ise atmosfere atilmaktadir. Bu ise oldukga
onemli bir enerji kaybina yol agmaktadir. Bu enerji kaybini engellemek
amaciyla, kurutma odasindan c¢ikan nemli ve sicak havanin 1sismin geri
kazanimi i¢in 1s1 pompast kullanilabilirligini ve ekonomikligini gdstermek. Bu
amag igin prototip bir deney tesisatt kurmak, yapilan deneysel analiz sonucu bu
sistemin optimum c¢alisma sartlarin1 ve by-pass uygulamasinin sistem
parametreleri lizerine etkisini belirlemek.

5. Kurutma uygulamalarinda 1s1 pompasi kullanimimin diger sistemlere gore
(elektrik, dogal gaz, fuel-oil ile ¢alisan) daha ekonomik oldugunu ortaya
koymak.



6. Universitelerde yapilan yiiksek lisans ve doktora tez ¢alismalarindan iiretilen
bilgi ve teknolojinin sanayiye uygulanabilmesi, sanayicinin ihtiyaglarinin
karsilanabilmesi, akademik arastirmalara ve endiistriyel tasarimcilara katkida
bulunmak, oncii olmak oncelikli hedeflerdendir.

7. Yapilacak tez ¢alismasindaki deneysel ve teorik sonuglardan elde edilen bilgi ve
tecriibelerin 1s181inda sanayicilerinin atik 1sisindan yararlanarak biiylik enerji
tasarrufu saglayacak 1s1 pompasi sistemlerini gelistirilmesine ve sanayide

uygulanabilirligine katkida bulunmak.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Is1 Pompalan

Is1 gegisinin her zaman sicakliin azaldig1 yonde oldugu bilinen bir gergektir, bagka bir
deyisle; 151 gegisi yiiksek sicakliktaki ortamdan diisiik sicakliktaki ortama olur. Bu dogal
bir olgudur kendiliginden gergeklesir. Bu olgunun tersi kendiliginden gergeklesmez.
Diistik sicakliktaki bir ortamdan yiiksek sicakliktaki bir ortama 1s1 gegisi ancak sogutma

makinelerinin kullanimiyla miimkiindiir.

Is1 pompasi, 1s1 makinesinin tersi bir ¢evrime gore calisan, is yapilmasi ile 1s1y1 soguk
kaynaktan sicak kaynaga ulastiran bir makinedir. Is1 pompast ve sogutma makineleri
aynt termodinamik c¢evrime gore caligirlar. Sogutma makinesiyle bir mahallin

sogutulmasi, 1s1 pompast ile ise bir mahallin 1sitilmas1 amaglanir.
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Sekil 2.1. Is1 pompasinin termodinamigi ( Yamankaradeniz ve ark. 2009 )

Is1 pompasi basit olarak 1s1 enerjisini bir ortamdan diger bir ortama tasiyan ve elektrikle
beslenen bir sistemdir. Is1 pompasi da adini, 1s1 enerjisini bir ortamdan diger bir ortama

"pompalama" veya "tasima" kabiliyetinden alir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Resim:%C4%B0si_pompasi.p

Is1 pompalar1 kullanim alanlarina gore evsel ve endiistriyel 1s1 pompalar1 olmak iizere
iki sinifa ayrilabilir. Evsel tip 1s1 pompalarinda amag; bir mahallin 1sitilmas: iken,
endiistriyel 1s1 pompalarinda ise, endiistride mevcut atik 1sidan yararlanarak, bir
prosesin gerceklestirilmesini saglamaktir. Daha 6nce bahsettigimiz gibi, 1s1 pompalari
bir 1s1 kaynagindan gektikleri 1s1y1 aktaran cihazlardir. Is1 pompasinin enerji ¢ektigi

ortamlara 1s1 kaynaklar1 denir. Bu kaynaklari maddeler halinde siralayacak olursak;

1) Hava
2) Su (deniz, gol, nehir, dere, yeralt1 suyu-jeotermal enerji)
3) Toprak

4) Giines Enerjisi
5) Atik 1silar ve diger 1s1 kaynaklari (artik sivilar, gazlar)

Kullanilan 1s1 kaynaklar1 arasinda hava genel kullanim i¢in, kolay elde edilebildiginden
dolay1 en ¢ok tercih edilen 1s1 kaynagidir. Su, elde edilebildigi ortamlarda 1s1 kaynagi
olarak kullanilabilir ve havaya gore bazi avantajlar1 vardir. Topraktan ve yeralt1 suyu
kaynakl1 1s1 pompalar1 giiniimiizde ¢ok énemli proje konularidir ve Avrupa’da toprak ve
yeralt1 suyu kaynakli bir¢ok 1s1 pompasi projesi gerceklestirilmektedir. Giines de sonsuz
1s1 enerjisiyle ¢ok onemli bir kaynaktir. Gilines kolektorii destekli 1s1 pompasi

uygulamalar1 da Avrupa’da ve Kuzey Amerika’da genis kullanim alan1 bulmaktadirlar.

Cizelge 2.1’ de 1s1 pompalarinda kullanilan 1s1 kaynaklarmin sicaklik araliklar

verilmistir.



Cizelge 2.1. Is1 pompalarinda kullanilan 1s1 kaynaklar1 ve sicaklik araliklart ( Erdogan

ve ark. 2006 )

Is1 kaynagi Sicaklik araligi (°C)
Di1s hava -10-15

Atik hava 15-25
Yeralt1 suyu 4-10

Gol 0-10

Nehir 0-10
Deniz 3-8
Kayaglar 0-5
Toprak 0-10

Atik su veya sivilar >10

Is1 pompasi, harekete gecirmek i¢in kullanilan enerjinin tiiriine gore asagidaki sekilde

siniflandirilabilir:

1. Elektrik enerjisi ile harekete gecirilen 1s1 pompalari

2. Termal enerji ile harekete gegirilen 1s1 pompalari

Birincil enerjinin (komiir, fuel-oil, dogal gazin) elektrik enerjisine doniisiim veriminin
yiiksek olmamasi, elektrik enerjisine dayali 1s1 pompalarinin kisitli kullanimina neden
olmaktadir. Elektrik enerjisinin ucuz oldugu iilkelerde, sehirlerin 1sitma ve sogutmaya
yonelik merkezi sistemlerin uygulamasina karsilik (Isvigre, Isveg gibi) yakit maliyetinin
nispeten diisiik oldugu iilkelerde (Ingiltere gibi) binalarm 1sitilmasinda kullanim
olduk¢a kisithdir. Birincil enerjiden itibaren tiim enerji doniisiimlerinin irdelenmesi
halinde; mekanik enerjiye doniisimde verimin diisiik olmasi nedeniyle dogrudan
dogruya 1s1 enerjisinden yararlanan termal 1s1 pompalari, 6zellikle son yillarda tizerinde

genis ¢apta arastirma yapilan bir konu haline gelmistir.



Isinin, soguk 1s1 kaynagindan sicak 1s1 kaynagina aktarilmasi cesitli sekillerde

gerceklestirilebilir. Isinin aktarilma sekline gore 1s1 pompast tipleri asagidaki gibidir:

1.

© 0o N o g Bk~ w DN

Buhar sikistirmali 1s1 pompast
Absorbsiyonlu 1s1 pompasi

Gaz ¢evrimli 1s1 pompast

Jet buhar piiskiirtmeli 1s1 pompasi
Stirling ¢evrimli 1s1 pompasi
Adsorbsiyonlu 1s1 pompasi
Resorbsiyonlu 1s1 pompasi
Rankine/buhar sikigtirmali 1s1 pompasi

Termoelektrik 1s1 pompasi

Genellikle daha yaygin olarak “Buhar sikistirmali” ve “Absorbsiyonlu” 1s1 pompasi

cesitleri kullanilir. Termal 1s1 pompalar1 arasinda yer alan adsorbsiyon ve absorbsiyonlu

1s1 pompalart bu baglamda avantajlar1 olmakla birlikte bu tipin ¢alisma maddesine

dayali farkli sorunlari bulunmaktadir ve verimleri buhar sikistirmali 1s1 pompalarina

nazaran oldukea diistiktiir ( Yamankaradeniz ve ark. 2009 ).

2.2. Buhar sikistirmali 1s1 pompasi

Is1 pompalarimin biiyiik ¢ogunlugu buhar sikigtirmali ¢evrim prensibine gore caligir.

Bubhar sikistirmali basit bir 1s1 pompasinin ana elemanlar1 kompresor, genisleme vanasi

(kistlma vanasi) ile buharlastirici (evaporatoér) ve yogusturucu (kondenser) olarak

adlandirilan iki adet 1s1 degistiricisidir.
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Kisilma vanasi
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Sekil 2.2. Buhar sikistirmali 1s1 pompasina ait ¢evrim semasi ( Yamankaradeniz ve ark.
2009)

Buharlasma Tortam

4 Pb &

X=0 X=1

IS h

Sekil 2.3. Ideal ve gergek buhar sikistirmali 1s1 pompasina ait T-s ve P-h diyagran
(' Yamankaradeniz ve ark. 2009 )

Sekil 2.3° de ideal buhar sikistirmali 1s1 pompasinin ¢evrimi Basing-entalpi

diyagraminda gosterilmistir. Sekil 2.3” deki ideal ¢evrim:

1-2s Kompresorde tersinir adyabatik (izentropik) sikistirma
2s-3 Yogusturucuda tersinir sabit basingta 1s1 terk etme
3-4 Kisilma vanasinda sabit entalpide genisleme

4-1 Buharlastiricida tersinir sabit basingta 1s1 ¢ekilmesi agamalarindan olusur.
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Gergek cevrim agamalari ise:

1-2 Kompresorde adyabatik sikigtirma

2-3 Yogusturucuda tersinir sabit basingta 1s1 terk etme
3-4 Kisilma vanasinda sabit entalpide genisleme

4-1 Buharlastiricida tersinir sabit basingta 1s1 ¢ekilmesi

seklindedir.

Buharlagtiricidan ¢ikan doymus buhar kompresorde izentropik olarak daha yiiksek bir
basing ve sicakliga sikistirilarak kizgin buhar haline getirilir (1 — 2 durumu). Daha sonra
yogusturucuya giren kizgin buhar, 1sisin1 digariya vererek sabit basingta yogusur (2 —3
durumu). Doymus s1v1 haldeki yiiksek basincl akiskanin basinci ve sicakligl genisleme
vanasinda buharlastirict sartlarina getirilir (3 — 4 durumu). Buharlastiriciya giren
akigkanin sicakligr 1s1 kaynagmin sicakligindan diisiik oldugundan, 1s1 kaynagindan
akigskana sabit basingta 1s1 gegisi olur ve akiskan buharlasir (4 — 1 durumu). Buradan

sonra ¢evrim yeniden baslar ve bu sekilde devam eder ( Yamankaradeniz ve ark. 2009 ).

2.2.1. Buhar sikistirmali 1s1 pompasi ¢evrim hesaplari

Ideal buhar sikistirmali 1s1 pompasi ¢evrim hesaplari ayn1 sogutma ¢evrim hesaplar1 gibi
yapilir. Bir 1s1 pompasi sisteminde, sistemi olusturan her bir eleman acgik sistem olarak
(SASA) incelenmektedir.

Ideal 1s1 pompasi gevriminde, s, kompresdr girisindeki 6zgiil entropi, Sps ise
kompresor ¢ikisindaki 6zgiil entropi olmak iizere, termodinamigin ikinci kanununa
gore,

S, =5, (2.1)
yazilabilir.

Ideal 1s1 pompast kompresor isi W,, gercek kompresor isi V\./k olmak tizere, kompresor

i¢ verimi,
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Ideal kompresorisi W, m_(h, —h,)

M = T T v (2.2)
Gergek kompresorisi - W,  m_(h, —h,)
ile ifade edilir.
Gergek 1s1 pompasi ¢evriminde, kompresor ¢ikisinda h, 6zgiil entalpisi ise;
h, —h
h,=h +—=— (2.3)
ik

seklinde ifade edilir. Burada; h,, kompresor girisindeki 6zgiil entalpi, h,tersinir

adyabatik sikistirma sonucunda kompresor ¢ikisindaki 6zgiil entalpidir.

Yogusturucu (SASA) : Gergek 1s1 pompasinda, yogusturucudan atilan 1s1 ise;

Qy = msa(hZ - h3) (24)

ile bulunur. Burada m, (kg/s) sistemde dolagan sogutucu akigkan debisidir.

Buharlastirict (SASA): Gergek 1s1 pompasinda, buharlastiricinin ¢ektigi 1s1 da;

Qb =M, (hl - h4) (2-5)

ile hesaplanir.

Kisilma vanasi (SASA) :

h, =h, (2.6)

yazilabilir.

Kompresor (SASA) : Gergek 1s1 pompasinda, kompresore verilen is ise;

V\'lk = msa (hZ - hl)/nmek (27)

seklinde bulunur. Burada 7, , mekanik verimdir.
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Isitma Tesir Katsayis1 (ITK) : Birim is basma yapilan 1sitma miktar1 olarak
tanimlanmaktadir. COP olarakta tanimlanmaktadir. Genel olarak amag, ortama 1s1
vermek ve 0dedigimiz bedel de kompresore verilen enerji olduguna gore, 1s1 pompasi

i¢in 1s1tma tesir katsayis1 (ITK);

elde edilmek istenen deger _ &

ITK = .
harcanmas: gereken deger W,

(2.8)

Ideal 1s1 pompasinda, Q,; yogusturucudan atilan 1s1, W,; kompresdre verilen i olmak

tizere ideal 1s1 pompasi ¢evriminin 1sitma tesir katsayist;

ITK/ = \(/?'/Yi = EZS — rf (2.9)
ki 2s 1

olarak yazilabilir.

Gergek 151 pompasi ¢evriminin 1sitma tesir katsayisi ise;

K=o Meh (2.10)
W, (hy —h) /7,

seklinde ifade edilir. Burada 7., kompresoriin mekanik verimidir.

Gercgek 1s1 pompasinin 1sitma tesir katsayist ITK ile ideal 1s1 pompasinin 1sitma tesir

katsayis1 ITKI arasinda

ITK = (ITKI + L 1) M M (2.11)

ik

bagintis1 yazilabilir.

Buhar sikigtirmali 1s1 pompasinin, yogusma sicakligi T, ve buharlasma sicakhigt T, yi

kaynak olarak alan, Carnot 1s1 pompasinin 1sitma tesir katsayisi ise;
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T
ITKC=—tsc  _ 2.12)
T5|c _Tsoe T _Tb

y

olarak yazilabilir.

2.2.2. Gergek buhar sikistirmali ¢evrim

Teorik buhar sikistirmali  ¢evrim ger¢ek anlamda sistemlere tam olarak
uygulanamamaktadir. Bunun nedeni olarak basing kayiplari, akigkan siirtlinmesi,
mekanik silirtinme ve dig ortam ile olan 1s1 aligverisleri gosterilebilir. Sekil 2.4° de
kayipl ¢cevrime ait basing-entalpi diyagrami goriilmektedir. Kayipli ¢cevrime gore:

P *

L J
=

Sekil 2.4. Buhar sikistirmali 1s1 pompasinin gercek c¢evrimi igin P — h diyagrami
('Yamankaradeniz ve ark. 2009 )

1-5 arasi: Buharlastiriciyr 1 noktasinda terk eden sogutucu akiskanin emme hattindaki
yiik kaybindan dolay1 basing diiser.

5-6 arasi: Sogutucu akiskana civardan 1s1 gegisi neticesinde 5—6 arasinda sicaklik artar.
6—7 arasi: Emme valfindeki basing kayb1 yiiziinden basing azalir.

7-8 arasi: Kompresore 7 noktasinda giren sogutucu akiskan, 8 noktasinda kompresorii
terk eder.

8-9 arasi: Cikis valfinde basing diiser.
9-10 arasi: Cevreye 1s1 gegisi yiiziinden sicaklik azalir.

10-2 arasi: Borulardaki yiik kayiplarindan dolay1 basinc diiser.
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2-3 arasi: Sogutucu akigskan yogusturucuya 2 noktasinda girer ve yogusturucudaki
borularda siirtlinmeler sebebiyle basing ¢ok az diiser. Sogutucu akiskan 3 noktasinda

yogusturucuyu terk eder ve kisilma vanasina girer.

3—4 arasi: Kisilma igsleminde sogutucu akiskan genislerken basinci ve sicakligi diiser.

Kisilma islemi ger¢ek ¢cevrimde sabit entalpide olmaz.

4-1 arasi: Sogutucu akiskan 4 noktasinda buharlastiriciya girer, etrafindaki kaynaktan
151 ¢cekerek buharlastiriciyr kizgin buhar olarak 1 noktasinda terk eder. Yogusturucuda

oldugu gibi borulardaki siirtiinmeler sebebiyle buharlastiricida da basing diistisii olur.

ISt pompasinin 1sitma tesir katsayilarinin buharlasma sicakligina bagli degisimleri,
bilgisayar programiyla yapilan hesaplara gore cizilerek, Sekil 2.5’ de gosterilmistir.
Egrilerin ¢iziminde, 1s1 pompas1 hesaplar1 77, =0.75, 77 mek =0.9, T, =50°C ve sogutucu

akigkan Freon-12 kabul edilerek yapilmistir (' Yamankaradeniz ve ark. 2009 ).

12
F-12

L Ty =50°C

=
o

Isitma Tesir Katsayis1 (ITK)

-15 5 5 15 25 Tp (°C)

Sekil 2.5.Isitma tesir katsayilarinin buharlagsma sicakligina bagli degisimleri
( Yamankaradeniz ve ark. 2009 )
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Sekilden de anlagilacagi gibi buharlasma sicakligi T, arttik¢a 1sitma tesir katsayilari
artmaktadir. T, buharlagsma sicakligi da, 1s1 ¢ekilen kaynak sicakligina baglidir. Boylece

yogusma sicaklig (T, ) sabit olmak sartiyla, 1s1 gekilen kaynak sicakligr arttikga (Ty) |

1s1tma tesir katsayilar1 artacaktir.

Sekil 2.6 da farkli sogutucu akiskanlar i¢in yogusturucu sicakligt 60 ° C’de sabit

tutularak alinan ol¢timlerin ITK agisindan degisimleri gosterilmistir.

45

—B8— R12
—A— R-22
—&£— R-134A
—b— R-404A
—<¢— R-407C
—&—— R-410A

J|||llll|

0 5 10 15 20
Buharlasma sicakhgi Ty, (°C)

Isitma Tesi Katsayis1 (ITK)

Sekil 2.6. Ty= 60 ° C de ITK’ nin farkli sogutucu akiskanlar i¢in buharlagsma sicakligina
bagli degisimi (Ty= 60 ° C de sabit sicaklik) (Gorozabel Chata ve ark. 2005)
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2.3. Is1 Pompalarinin Tarihi Gelisimi

Is1 pompasi tarihine bakilacak olursa ilk olarak 1824 yilinda Sadi Carnot tarafindan
ortaya atilmis daha sonra bu ¢alisma 1852 yilinda Lord Kelvin’ in “Sogutma sistemleri
kullanarak 1sitma yapilmasi” fikrine ve ¢aligmalara 1s1k tutmustur. Lord Kelvin'nin “Is1
Yiikseltici” adim verdigi cihazin ilkesi ayni yillarda yaymlanmistir. Sistemin ¢aligsma

ilkesi Sekil 2.7°de gosterilmistir. (Al-Rabghi ve ark.1993)

Lord Kelvin'in 1s1 tasiyicist olarak havayr kullandig1 bu sistemde, dis ortam havasi bir
silindire cekilir ve genlestirilerek, hem sicakliginin hem de basincinin diisiiriilmesi
saglanir. Daha sonra hava dis ortama yerlestirilen bir 1s1 degistiriciden gegirilir. Boylece
daha 6nce genisletilerek soguyan hava dis ortamdan 1s1 alir. Isinan hava, tekrar normal

atmosfer basincina sikistirilarak odaya verilir (Akbiyik 1999).

ISITILMAK ISTENEN O\

ORTAM
ya
S\
DIS
ORTAM
GENISLEME
SIKISTIRMA SiLINDIRI
SiLINDIRI

Sekil 2.7. Kelvin’in Tasarladigi Is1 Pompasi Sistemi (Akbiyik 1999)

Avrupa’da ilk uygulama, bir evin 1sitilmas1 amaciyla 1927 yilinda iskogya’da bir 1s1
pompasi tesisat1 kurulmasiyla gerceklestirilmistir. Bu {initede, sicak su temini ve hacim

isitilmast i¢in 1s1 kayna@i olarak atmosferik c¢evre havasi kullanmustir. Ik 1s1
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pompalarindan biri de Avrupa’ da 1938 yilinda Ziirih’te kurulmustur. Bu iinitede 1s1
kaynag1 olarak nehir suyu, is yapan akiskan olarak Freon-12 ve bir rotorlu kompresor
kullanilmistir. 1945 yilinda ise Ingiltere’de sogutucu akiskan olarak SO, (kiikiirt
dioksit) kullanan ve kaynak olarak nehir suyundan faydalanan bir 1s1 pompasi sistemi ile
biiyiik bir binanin 1sitilmast saglanmistir. Avrupa iilkeleri disinda ise 1s1 pompast 1940
yilindan sonra Amerika’da kullanilmaya baslanmistir. 1952 yilinda 1000 1s1 pompasi
imal edilerek piyasaya siiriilmiistiir. Is1 pompasi imalat1 1954 yilinda iki misline, 1957
yilinda 10 misline ¢ikartilmistir. 1963 yilinda ise 76000 1s1 pompasi iinitesi imal
edilmistir. Bu tesisatlarin birgcogu Giiney Amerika’ da kurulmustur. Bu bolgelerde kis
aylarinda 1sitma ihtiyaci saglayabilecek sekilde kurulan kombine 1s1 pompalar klasik
sistemlerle rekabet etme imkanina kavugmustur. Buna ragmen 1s1 pompalar1 daha soguk
bolgelerde kullanildigindan bazi problemler ortaya c¢ikmistir. Bu durum 1s1 pompasi
tinitelerinde gilivenilirligin azalmasina neden olmustur. 1960 I1 yillarda 1s1 pompasi
enduistrisindeki gerileme 1971 yilina kadar devam etmistir. Elektrik fiyatlarindaki
diismeye ragmen 1960 yillarinda Amerika’ da 1s1 pompalarindan, dogrudan elektrikle
1sitmaya dogru bir yonelme olmustur. Bunun nedeni, cesitli sebeplerle 1s1 pompasina
giivenilirliligin azalmasindan kaynaklanmistir. 1973 yilindaki enerji krizinden sonra 1s1
pompasi endiistrisinde biiyiik bir diizelme olmustur. Imalati iyi bilen miihendis ve
ireticiler daha giivenilir Uniteler gelistirmislerdir. 1973 yilindaki enerji krizinden sonra
1s1 pompalarma ilgi artarak 1976 yilinda 300.000 iinite imal edilmistir. Amerika’ da
1978 yilinin sonuna kadar imal edilen 1s1 pompalarmin toplam sayis1 2.000.000° u
asmaktadir. Amerika’ da 1978’ den sonra yapilan binalarin %25’ inin 1s1 pompasi ile
1s1tilmasi planlanmis ve uygulanmistir. Diinya da 6zellikle Amerika, Kanada, Almanya,
Isvigre vb. gelismis iilkelerde 1s1 pompalari bugiin hem evsel hem de endiistriyel alanda

yaygin olarak kullanilmaktadir ( Yamankaradeniz ve ark. 2009 ).

Avrupa Is1 Pompasi Dernegi (EHPA), asagida belirtilen alt1 faktorii inceleyerek Avrupa
iilkelerindeki 1s1 pompas1 pazarlarini degerlendirmekte ve bu pazarlarin durgun ya da

hareketli olup olmadigini belirlemektedir. Bu faktorler:
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1.Is1 Pompasit Teknolojisinin Kullamlabilirligi: Yerli yada yabanci 1s1 pompasi
tireticilerinin, acentelerin veya satis temsilcilerinin bu sektordeki varligini ve

erigebilirligini temsil eder.

2.Ekonomik Tesvikler: Alternatif 1sitma sistemleriyle karsilastirilarak 1s1 pompalarinin
karlilig1 ve uygulanabilirligi; ayrica, enerji maliyetleri agisindan avantajlar1 belirlenir.
Rekabetci olmalart agisindan 1s1 pompali sistemlerin ilk yatirim maliyetlerinin alternatif
1sitma sistemleriyle karsilagtirilarak, 5-7 yildan fazla olmamak kosuluyla bir geri 6deme

periyodunun olup olmadigi kontrol edilir.

3.Politik Kararlar: Bu kararlar, konutlarin 1sitma sistemlerinin tasarim standartlari ya
da izin verilen en yiiksek 1sitma enerjisi kapasitesi ve CO, emisyonu miktarini

belirleyen kurallar olabilir.

4.Egitimli Uygulayicillar ve Satis Temsilcileri: Bu kisiler, 1s1 pompasi pazarinin

geligmesi ve sektoriin iglevselligi icin temel gerekliliktir.

5.Miisteri Bilinci: Is1 pompali sistemleri kullanan miisteriler arasindaki biling, en iyi

1s1itma alternatifinin bulunabilmesi i¢in, sektoriin gelismesini ve stirekliligini saglar.

6.Genel Kabul: Miihendisler, teknisyenler, politikacilar, mimarlar, toprak sahipleri vb.
arasindaki genel kabul, 1s1 pompalarinin bu pazara girmeleri ve giivenilirlikleri

acisindan son derece 6nemlidir. ( Unlii 2005)

Ulkemizde 1s1 pompast kullammmin pek yaygin oldugu sdylenemez. Dogal gazin
yaygin ve elektrik giderlerine gore nispeten ucuz olmasi nedeniyle, 1sitmada dogal gaz
yaygin olarak tercih edilmektedir. Buna ragmen son yillarda, hava kaynakli sistemlerin

yaninda, toprak ve su kaynakli sistem uygulamalar1 da artmaktadir.
Diinyadaki tiim 1s1 pompasi tireticileri sadece termodinamigin birinci kanununu dikkate

alarak, know-how ve miihendislik 6ngoriisii ile, son yirmi yilda performans katsayisin

arttirmislardir.
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2.4. Endiistriyel Is1 Pompasi Uygulamalari

Gelismis iilkelerde endiistride baslica enerji tiiketimi, toplam enerji tiiketiminin yaklagik
%30-40’1m1 olusturmaktadir. Bunun yaklasik %70-80’ini proses 1sis1 olusturmaktadir.
Bu proses 1sisinin 1s1l degerinin bilinmesinde fayda vardir. Endiistriyel proseslerin
cesitliligi yliziinden her tilkedeki endiistriyel yapiya bagli olarak biri digerinden farkli
olarak degerlendirilir. Bazi tahminlere gore, endiistriyel 1si1l (termal) enerjinin
%60’indan fazlas1 300°C’ in altinda sicakliklarda ve yaklasik %20-30’u 150°C’ in
altinda sicakliklarda ger¢eklesmektedir. 150°C sicaklik degeri, 1s1 pompalari igin en iist
deger olmasindan dolayi, 1s1 pompalarinin muhtemel uygulamalar1 bu kisim i¢inde yer

almaktadir.

1987 yilinda yapilan bir arastirmaya gore; Avrupa da toplam kapasite yaklasik 850
kurulus i¢in 2500 MW’ a ulasmistir. Her bir iinite kapasitesi ortalama 3 MW’ dir.
Bunun yanin da, bin adet kiigiik tesis, (iinite kapasitesi 100 kW’ 1n altinda) balik

yetistirme ve kereste kurutma i¢in Norveg ve Finlandiya da kurulmustur.

Petrol fiyatlarmin ani diismesiyle birlikte endiistriyel 1s1 pompalar i¢in ilk engel 1985
ile 1986 arasinda ortaya c¢ikti. Ik olarak fiyatlardaki bu ani diisiis, iiretim
maliyetlerindeki enerjinin ekonomik &nemini azaltti. Ikinci olarak, ¢esitli enerji
kaynaklar1 arasindaki maliyet oranim degistirdi. Ornegin, elektrik fiyatlar1 ayn1 oranda
azalmadi. Bircok elektrik tahrikli 1s1 pompasindan kotli ekonomik ¢ikarimlar elde edildi.
Ozetle ilk engel igin baslica sebep, Ozellikle petrol tiirevleri ve dogal gaz igin
endiistrideki diisiik enerji fiyatlar1 olmustur. Ikinci bir engel, cihazlar ve montajda
herhangi bir standardin olmamasi yiiziindendir. Bu da {igiincii engel olarak tasarimci ve
montajcinin deneyimine bagl olarak giivenilirlik problemlerine yol agmistir. Bir de ilk

kurulus maliyetlerinin oldukca yliksek olusu dordiincii engel olarak eklenebilir.

Yukarida bahsedilen bu engellerden, sadece giivenilirlik engelinin kisa bir siirede
asilabilmesinden dolay1 bu cihazlarla ugrasmak bos bir is gibi goriilebilir. Fakat eger,
son zamanlardaki yatirimlar diisiiniildiiglinde, endiistride 1s1 pompasinin se¢iminin ana
sebebinin sadece enerji tasarrufu olmadig goriilmektedir. Bu, bir isletme problemini

¢ozmek, bir prosesteki kontrolii mitkemmellestirmek veya emisyon kirliligini azaltmak,
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veya atik 1sinin sicakligini diisiirmek veya sogutmada su kullanimini azaltmak ve bunun
gibi nedenler olabilir. Genellikle, ekonomik olarak uygun enerji tasarrufu saglayan bir
1s1 pompasi vasitasiyla isletme problemi ¢oziilmektedir. Fakat bu asla ana hedef
degildir. Avrupa da 1s1 pompalar1 farkli endiistriyel sektorlere dagilmistir (Sekil 2.8).
Gida endiistrisinde baskin olusu (%50’ den fazlasi mandira ve bira sektoriini
kapsamaktadir) bu sektdrlerde 1s1 pompasinin daha gecerli oldugu anlamina gelmez.
Diger bir deyisle, gida endiistrisinde erken kullanim kurulum sayisimi arttirmis, ilk

tesisten iyi sonuglar elde edilmistir ( Yamankaradeniz ve ark. 2009 ).

0,
Tum digerleri %15 Tanim %3.9

Kimya & Aritma %5.4

Plastikler%2.4
Tekstil %2.7 |

Arpa veya tahildan

Kagit & Agac %7.8 Gida isleme %30.8

Mandira %15.8

Mayalama (igki) %4

Sekil 2.8. Avrupa da sektorel bazda endiistriyel 1s1 pompasi dagilimi (1987 yilina ait)
('Yamankaradeniz ve ark. 2009 )

Endiistride atik 1sinin miktarinin biiylik olmasi geri ddeme siiresini ¢ok kisaltarak
cazipligini arttirmistir. Is1 pompasinin en 6nemli avantaji, diger enerji geri kazanim

sistemlerine gore daha fazla 1s1 ¢ekebilmesidir.

Birgok halde disar1 atilan 1s1 ¢ok biiyiik boyutlara ulagabilir. Bu 1s1y1 geri kazanabilmek
icin klasik bir 1s1 esanjorii sistemi kullanilirsa %50-80°¢ varan bir 1s1 tasarrufu
saglayabilir. Fakat klasik sistemlerde atilan 1smnin tamami geri kazanilmaz. Bu

sistemlerin saglayacagi geri kazanilan akigkanin sicakligi ise kullanilabilir sartlarda
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degildir ve tekrar 1sitilmasi gerekir. Bu noktada 1s1 pompalarint incelemek gerekir. Ist
pompalart dig ortam sicakliginin altindaki sicaklikta akiskani buharlastiricida
dolastirabildikleri igin disartya atilacak olan 1sidan daha fazlasi ¢ekilebilir. Is1
pompalarinin yogusturucu sicakliklar1 da ihtiya¢ duyulan sicakligin iizerine ¢ikabildigi
icin ¢ogunlukla ek 1sitma gerektirmezler. Is1 pompasinin en biiyiik avantaji ise digari
atilan havanin icindeki gizli 1siy1, duyulur 1siya doniistiirebilmeleridir. Diinyada
gergceklesen 1s1 pompast ve 1s1 degistiriciler vasitasiyla endiistride enerji tasarrufuna

birka¢ 6rnek asagida verilmistir.

Amerika da bulunan endiistriyel teknolojiler enerji ofis departmani (OIT) 1990 yilindan
beri Amerika endiistrisine yardim icin birlestirme islem teknikleri ve endiistriyel 1s1
pompalariin kurulum firsatlarini belirlemek amaciyla caligmalarini

gerceklestirmektedir.

OIT tarafindan gerceklestirilen entegrasyon calismalarinda islemin calismasinin
yapildig1 yerlerden biriside Amerika da Alabama bdlgesindeki ‘American Fructose’ yas
misir degirmen firmasidir. Bu isletme bir¢ok endiistriyel kurutucu ve sogutucu
degirmenler, firin, misir nisastasini ve yliksek sekerli misir1 surubuna dondiiren aletler
kullanilmaktadir. 1991 de yoneticiler termal buharli rekompresorlii 1s1 pompalarini
tavsiyeler sonucunda isletmeye kurdurmuslardir. OIT tarafindan verilen bilgilere gore
yeni 1s1 pompasi entegrasyonu sirkete yillik 300000 $ tasarruf saglamistir. Isi
pompasinin geri doniisimii 1 yildan kisa bir zamanda olmustur. Cevresel zararlari

acisinda  sirketin  yillk 42 metre ton NOx  salimmi  azalmistir

(nttp:/lwww.p2pays.org/ref/11/10451.htm#top, 2009).

Amerika da Kentucky bolgesinde bulunan American Rubber Company isletmesi
entegrasyon calismasinin OIT tarafindan yapildigi baska bir yerdir. Bu caligmada
mevcut 2 tane 1s1 degistirici yerine mekanik buhar sikistirmali 2 tane 1s1 pompasi ve 7
tane 1s1 degistirici eklenmistir. Tavsiye edilen modifikasyon net yakit kullanimini
(oncelikli komiir ) % 60 oraninda azaltmaktadir. 1 milyon $ yillik yakit miktarinda
tasarruf edilmistir. Bunlarmn biiyiik bir kismi 1s1 pompalarinin eklenmesi ile olup sistem

kendini 14 ayda amorti etmektedir. Isletme ayrica yillik 331 metre tons NOx ve yillik
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680 metre ton SOx salinimini azaltmistir

(http:/iwww.p2pays.org/ref/11/10451.htm#top, 2009).

Wynnewood, Oklahoma da bulunan Kerr-MCGEE Refining petrol rafineri sirketi de
OIT tarafindan entegrasyon islemini yaptirmistir. Bu sirkete enerji verimliligi igin
isletmede var olan iki 1s1 degistirici modifiye edilmis, 4 yeni 1s1 degistirici ve 2 1s1
pompasi ilave edilmistir. Bu yeni degistirme isletmede var olan gaz yakma 1siticisini
elemine etmis ve net yakit tiilketimini basamakli olarak % 40 dan fazla azaltmistir.
Yillik 600000 $ dan fazla isletme yakit tutarini diisirmiistiir. (6ncelikli dogal gaz).
Tahmin edilen geri 6deme siiresi 1s1 pompalari i¢in 2 yil, 1s1 degistiriciler i¢in ise 1

yildir (http://www.p2pays.org/ref/11/10451.htm#top, 2009).

Endiistride 1sitma ile sofutmaya aym1 zamanda gereksinim gosteren tesislerden
bazilarinda, bir kisimda 1sitma, diger kisimda da sogutma yapilmaktadir. Bunlara ait

ornek asagida verilmektedir. Ornegin;

e Balik isleme ve konserve fabrikalarinda temizleme i¢in sicak suya, pisirme icin
buhara veya diger bir 1s1 kaynagina, muhafaza i¢in de sogutmaya ve buz imaline

gerek vardir.

e Mezbahalar ve et isleme fabrikalarinda da durum aynidir. Yalniz burada buz

imaline pek gereksinim kalmaz.

e Zirai mahsul isleyen veya bu mahsullerden konserve veya diger ticari mamul
yapan fabrikalarin, temizleme ve yikama icin sicak suya pisirme i¢in buhar veya

diger bir 1s1 kaynagina, soguk depolama i¢in de sogutmaya gereksinimi vardir.
e Siit fabrikalar1 ve siitlii madde imal fabrikalarinda, temizleme icin sicak su,

pastdrizasyon, iiperizasyon ve proses i¢in buhar, depolama tesisleri ic¢inde

sogutma gerekmektedir.
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e Soguk hava depolarinda, oturma mahallerini 1sitmaya, depolar i¢inde sogutmaya

ihtiyag vardir.

Is1 pompalarinin endiistriyel uygulamalari enerji, imalat ve endiistriyel prosesler gibi
alanlar kapsar. Bu uygulama alanlarini1 genel olarak soyle siralayabiliriz;

a. Sogutmadan 1s1 geri kazanimi

b. Kurutma, buharlagtirma ve kaynatma prosesleri

C. Atilan akigkanlardan 1s1 geri kazanimi

d. Diger uygulama alanlar1 (' Yamankaradeniz ve ark. 2009 ).
Tiim bu proseslerde 1s1 pompast kullannminda asagidaki kriterlerin saglanmasi

gerekmektedir:

e Is1 pompalarimin kullanildigi proseslerde, atilan (sicak) ve cekilen
(soguk) 1s1 kaynaklari mevcut olmalidir.

e Sicak ve soguk 1s1 kaynaklari arasindaki sicaklik fark: kiiclik olmalidir.

e Transfer edilen 1s1 miktar1 biiyiik olmalidir.

e Is1 transferi uzun bir zaman araliginda gerceklesmelidir.

e Siirekli operasyon tercih edilmelidir.

e Sogutma ve 1sitma iglemlerine ihtiya¢ duyulmalidir.

e Klasik mevcut sistemlerle gergeklestirilen 1sitma ve sogutma maliyeti

yiiksek olmalidir (' Yamankaradeniz ve ark. 2009 ).

Bu tez caligmasinda 1s1 pompasiin endiistriyel alanda kullanilan uygulamalarindan
kurutma havasi ve atik sivi akigkanlardan 1s1 geri kazanimi {izerinde durulacaktir.
Yapilacak c¢aligmalarda her iki sistemin deneysel tesisatlari kurulacak, deney
tesisatlarindan  alinacak veriler ile sistemlerin matematik model sonuglar
karsilastirilacaktir. Ekonomik agisindan cesitli yakitlar ile 1s1 pompast sistemleri
karsilagtirilacak ve endiistriyel alanlarda 1s1 pompasi kullaniminin rantabilitesi ortaya

konacaktir.
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2.4.1. Is1 pompasi destekli kurutma isleminden 1s1 geri kazanim

Is1 pompalarinin endiistriyel alanda ikinci biiyiik uygulama alani kurutma, buharlastirma
ve kaynatma prosesleridir. Bu uygulamalarda 1s1 pompasi tesisatt hem 1s1 geri

kazanimini, hem de prosesi ger¢eklestirmektedir.

Son yirmi yillik stiregte, fosil yakitlarin ciddi boyutlarda tiiketilmesi iklim degisikligi
gibi g¢evresel sorunlarin yanmi sira, enerji kaynaklarinin azalmasia ve pahalilagsmasina
sebebiyet vermistir. Bu durum cevresel ve enerji verimliligi ile ilgili yeni yaklasimlarin
gelismesine neden olmustur. Yeni ekipman dizayni son zamanlardaki ¢evresel ve enerji
politikasina mutlak uyumluluk gostermektedir. Ayrica, bu yiizden gelisen pazar ve
endiistriyellesme, yeni iriinlerin iiretim Kkalitesinin tiiketicinin istekleriyle uyumlu

olmasin1 zorunlu kilmaktadir (Alves ve ark 1998).

Endiistride kurutma islemi en fazla enerji yogunlugunun oldugu islemlerden birisidir,
Oyle ki biitlin endiistriyel enerji kullanimin % 15 ine kolaylikla tekabiil eder (Chua ve
ark. 2001). Birgok endiistriyel kurutma islemleri ise enerji israfinin yapildigi baslica
yerlerdir (Ogura ve ark. 2005). Ciinki 1slak malzemeden suyun uzaklastirmak igin
oldukca yiiksek enerji tiiketilmektedir. Bu nedenle, endiistriyel kurutucularin enerji
veriminin iyilestirilmesi dnemlidir. Bir 1s1 pompali kurutucu, genellikle kurutucularda
kullanilan enerjinin tasarrufu igin bir alternatif olarak diisiiniilmektedir (Lee ve ark.

2009).

[k 1s1 pompali kurutucu patent basvurulart 1973 yilinda alinmaya baslanmis, son
zamanlarda tekstil, gida ve sanayinin diger branslarinda da etkin olarak kullanilmaktadir
( Colak ve Hepbasli 2009). En basit kurutma prosesi, havanin 1sitilmak suretiyle bagil
neminin diisiiriilmesi ve bdylece nem alma kabiliyetinin artmasinin saglanmasidir. Islak
iirtin lizerine gonderilen bu hava, nemi biinyesine aldiktan sonra disar1 atilmakta veya

bir kismi geriye by-pass yapilmaktadir. (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9. Klasik geri dontistimlii bir kurutucu ( Moser ve Schnitzer 1985)

Temelde iki ¢esit kurutma veya nem almadan bahsedebiliriz. Bunlardan biri, havanin
iginde dogal olarak bulunan su buharmin yogusturularak almmasidir. Ozellikle klima
tesisleri ve ylizme havuzlarindan etkenlik kazanir. Digeri ise bir malzemenin igindeki
nemin alinmasidir. Bu iki olay arasindaki fark aciktir. flkinde herhangi bir yerden temin
edilmis olan 1s1yla su buharlastirilip, havanin nemi arttirilmistir; ikincisinde ise su zaten
stvi fazdadir ve suyun alinabilmesi i¢in 1sitmaya ihtiya¢ vardir. Havanin neminin

alinmasi ii¢ islemle gerceklenebilir:

1. Absorbsiyon,

2. Havanin sikistirilmasi

3. Sogutulmasi
Absorbsiyon islemi, zeolit, silikajel gibi nem alict maddeler tarafindan gergeklestirilir.
Fakat nem alict maddenin tekrar nem alic1 olarak kullanilabilmesi, yani nem tutabilmesi
icin tekrar 1sitilarak topladigi suyu atmasi saglanir. Bu yontemde siireklilik, doner
tamburlu 1s1 geri kazanim cihazi kullanilarak saglanabilir. Bu 1s1 esanjorii gézenekli bir
yapiya sahip olup, gézenekler i¢erisine nem tutucu madde yerlestirilir. Hava kanalinin
icinde kalan bdliimii havadan nemi alirken, diger kisimdaki nem tutucu madde, 1sitilarak
nemi biinyesinden atar. Fakat bu sistemde ¢ekilen her kg. su i¢in harcanan gii¢ ¢ok fazla
oldugundan pek tercih edilmeyen bir yontemdir. Bu tip nem alicilar, ¢ogunlukla

paketlenmis cihazlarin korunmasinda kullanilir.
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Sekil 2.10. Doner tamburlu nem alici (1s1 geri kazanim cihazi) ( Yamankaradeniz ve
ark. 2009 )

Havanin = sikistirilmasi  yontemi, havanin mutlak neminin biiyilk miktarlarda
diistiriilmesini saglar. Hava once sikistirilir ve ortam sicakligina kadar sogutulup, ortam
basincina kadar genisletildikten sonra yogusmus olan su buhari alinir ve tekrar ortam
sicakligina kadar 1sitilir. Genlesme esnasindaki tersinmezlikler nedeniyle verimi diiger
ve bu nedenle tercih edilmez.

Sogutma, havanin ¢ig noktasi altina kadar sogutulmasini ve bunun sonucunda su
buhariin yogusturulmasini saglar. Yogusan su alindiktan sonra havanin tekrar istenilen

ortam sicakligina kadar 1sitilmasi gerekir.

Kurutma ve nem alma proseslerinde, 1s1 pompasi uygulamalar1 hizla ¢ogalmaktadir.

Boyle bir kurutma tesisinde 1s1 pompasi temel olarak su islemleri yapar:
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Sekil 2.11. Bir kurutucuda 1s1 pompasi ve 1s1 esanjorii yardimiyla 1s1 geri kazanimi (

Lazzarini 1995 )

Is1 esanjoru

e Eksoz havasindan 1s1 cekme islemi
Bir kurutucu i¢indeki iiriin tarafindan absorbe edilen 1s1 miktari, saglanan enerjinin %5
ila %10’ u arasindadir. Yani bacadan olan kayip ise enerjinin yaklasik %90-95 idir. Is1
pompast kullanilan kurutma tesisati, egzoz edilen hava i¢indeki duyulur ve gizli 1sinin
tamaminin iyi bir sekilde geri donmesine imkan verir. Bu amacla, 1s1 pompasi
buharlastiricis1 eksoz havasinin ¢iktig1 kanal i¢ine yerlestirilir. Eksoz havasi kurutma
yaptig1 ortamdan aldigi nem ile buharlastiric1 ilizerinden gecerken sicaklhigi diigser ve

bdylece tizerinde tasidigl nemi birakir ( Coskun 2000)

e Kurutma ortamina gonderilen kuru havanin isitilmasi islemi
Bu islem; eksoz havasindan ¢ekilen 1sinin, kompresoriin verdigi 1s1l degeri de ekleyerek,
yogusturucu lizerinden gegcen ve kurutma odasina giden kuru havaya aktarilmasi
islemidir. Boyle bir 1s1 pompas1 devresi sematik olarak Sekil 2.12° de gosterilmistir.
Sekil 2.12° de goriildiigii gibi buharlastiricidan digar1 atilan nemli havadan 1s1y1 geri

almakta ve sogumasina sebep olmaktadir. Ayrica bu islem esnasinda havanin igindeki
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nemin bir kismi yogusturularak havanin igindeki nem miktar1 diisiiriilmektedir.
Buharlastiricidan ¢ikan hava daha sonra 1s1 pompasinin yogusturucusundan gecirilerek

1sitilmakta ve tekrar kurutma islemine geri gonderilmektedir.

Evaporator
Kuru hava
—
l akimi
L
Kondenser [ Y Yogusan
\__/ nem Nemli
o Isi pompasi
l hava
Uriin girisi Kurutucu -
—_— , Uriin cikisi

Sekil 2.12. Kurutma ortamina gonderilen kuru havayz 1sitan kurutucu ( Moser ve
Schnitzer 1985)

Kurutma islemlerinde en etkili 1s1 pompasi sistemi, Sekil 2.13” de goriilen sogutularak

nemi alinan hava ile sogutulmamig havanin yogusturucuya girmeden dnce karigtiritlmasi

ile gergeklesen sistemdir (' Yamankaradeniz ve ark. 2009 ).

T Kuru hava T

Evaporator

Kondenser
L,/ ODO
Nemli hava jl Nemli hava
J
/

|
N7

Yogusan nem

Sekil 2.13. Kurutma islemlerinde en etkili 1s1 pompasi sistemi ( Moser ve Schnitzer
1985)
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2.4.1.1. Is1 pompah kurutma sistemleri

Is1t pompali kurutucular diger klasik tipteki kurutuculara gore ¢ok daha verimlidirler.
Klasik tipteki kurutucular enerji tasarrufuna yonelik olarak, 1s1 degistiricili ve geri
dongiilii (resirkiilasyonlu) tipte yapilmaktadirlar. Is1 esanjorii ilave edilen bir klasik
kurutucu devresinde amag, kurutucudan ayrilan gazlarin 1sisini, kurutucuya giren
gazlara vermek suretiyle bir 6n 1sitma isleminin gergeklestirilmesidir. Diger yontem ise,
kurutucudan ¢ikan nemli havanin bir kismini geri besleme yaparak, giris gazlar ile
karistirilmasidir. Fakat bu yontemde kurutucuya giren havanin sicakligi ile beraber nem
miktar1 da artacagindan, kurutma hizi azalacaktir. Diger bir yontem ise disar1 atilan
sicak gazlarin gizli buharlasma ve duyulur 1sisin1 sisteme kazandirmak icin 1s1 pompast

kullanmaktir ( Sekil 2.14). 0
2

l

Q1
l 1B > Kurutucu
— ] IB » Kurutucu }—> ) F 1
“I' Uriin girisi Uriin ¢ikigi
1B:Is1 e ..
Bataryast Uriin girisi Uriin ¢ikist
w__ Is1
Degistiricisi
(a) Klasik tip kurutucu (b) Is1 degistiricili tip kurutucu
Evaporator
Kondensel' —x
Qs
l ----- »I/ »] Kurutucu M .......

v,1 IB »| Kurutucu > r i[ j
r Uriin girisi Uriin Q1k1f51

o ISR . v E

Uriin girisi Uringkist 8] [T i

.y
d— W
() Geri beslemeli tip kurutucu (d) Is1 Pompali tip kurutucu

Sekil 2.14. Kurutmada enerji tasarrufunda alternatif genel kurutucu tipleri ( Moser ve
Schnitzer 1985)
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Kurutucularda, Cizelge 2.2° de kurutma esnasinda iirlinden uzaklastirilan su basina
harcanan enerjiler karsilastirildiginda 1s1 pompali kurutucularin digerleri yaninda

oldukca ekonomik oldugu goriilmektedir.

Cizelge 2.2. Kurutma esnasinda tiriinden uzaklastirilan 1 kg su basina harcanan enerjiler

( Coskun, 2000)

Kurutucu tipleri M1J/ kg uzaklastirilan su
Is1 pompal1 kurutucu 05-0.8
Direkt egzos gazlari ile ¢aligan kurutucu 3.2-38
Hava ile ¢alisan kurutucu, 70-100°C 45-55
Kazandan alinan egzos gazlari ile kurutma (400°C) 50-6.0
Kazandan alinan egzos gazlari ile kurutma (200°C) 9.0-12.0

Degisik tipte 1s1 pompali kurutucu sistemleri mevcuttur. Bunlar;
1- Rekiiperator 1s1 pompali kurutucu (agik hava ¢evrimli)

2- Basit nem alic1 1s1 pompali kurutucu
3- Soguk gaz (Brayton ¢evrimli) 1s1 pompali kurutucu

4- Kombine 1s1 pompal1 kurutucu

e Acik hava ¢evrimli 1s1 pompali kurutucu (Rekiiperator)

Eger 1s1 pompasinin buharlastiricis1 kurutucu ¢ikisina, yogusturucusu kurutucu girisine
yerlestirilirse o zaman, ¢ikis havasmin duyulur 1sisin1 ve su buharinin yogusma gizli
1s1sint tekrar geri kazanmak miimkiin olmaktadir. Is1 pompasinin bu sekilde monte

edilmesi “rekiiperator 1s1 pompast” olarak adlandirilir. (Sekil 2.15)
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Sekil 2.15. Bir kurutma islemine rekiiperator olarak monte edilen bir 1s1 pompasina ait

sematik gosterim (Moser ve Schnitzer 1985)

Rekiiperatdr 1s1 pompasinin performansi, kompresoriin yanmali bir motor ile tahrik
edilmesiyle iyilestirilebilir. Bu durumda, motordan olan atik 1s1, giris hava akimina
verilerek, giris havasinin sicaklii yiikseltilebilir. Bu tip sistemde, yogusturucunun
kurutucu igerisinde yer almasi ve boylece daha fazla hava debisinin yogusturucudan
gecmesi daha avantajli olabilecektir. Eger yogusturucu iizerinden gecen hava debisi
sonsuz oldugu taktirde kurutucuda sicaklik izotermal olarak muhafaza edilebilecektir.
Farzedelim ki ¢ikis havasi, taze hava sicakligindan daha diisiik bir sicakliga
sogutulduktan sonra atmosfere birakilsin ( 1s1 pompasi daha diisiik sicakliga kadar
sogutabilir, fakat optimum digar1 atma sicakligi, taze hava sicaklifina yakin olmalidir).
Bu taktirde enerji tiiketimi, esanjorlii tip konveksiyonel kurutucudan yaklasik {i¢ kat

diistik olacaktir.

Sekil 2.16° da gosterildigi gibi siirecin verimi giren ve ¢ikan hava arasina yerlestirilen

bir 1s1 degistirici yardimiyla daha da iyilestirilebilir.
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Sekil.2.16.1s1 geri kazanimai i¢in 1s1 pompali kurutma firini ile 1s1 degistiricinin birlikte

kullanimi (Moser ve Schnitzer 1985)

e Basit nem alic1 1s1 pompal kurutucu

Cikan gazlarin neminin alinmasi, ayn1 zamanda havanin geri kazandirilmasim
(resirkiilasyon) saglar. Bu durumda iiriinden ¢ekilen nem, 1slak havanin buharlastiricida

sogutulmasindan sonra yogusturularak uzaklastirilir.
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Sekil 2.17. Basit nem alici 1s1 pompali kurutucu uygulamasina ait 6rnek (Moser ve
Schnitzer 1985)

Havanin nemini almak amaciyla 1s1 pompasinin kurutucu igerisine yerlestirilmesi de

farkli bir uygulama seklidir.

kurutucu

el hava Z_— > =
/// @{j | yogusma!

| nemli Griin }E B

)

hava \ =
snrkulasyonu\___ —

Sekil 2.18. Buharlastiric1 ve yogusturucu lizerinde ayn1 hava akisinin oldugu durumda

1s1 pompasinin nem alict olarak kullanilmasi (Moser ve Schnitzer 1985)

Kurutma havasi, yogusturucu, buharlagtirict ve 1slak {irlinlin bulundugu kapali bir
cevrim i¢inde sirkiile edilir. Kompresoriin kurutma odasi i¢ine konmast, biitiin enerjinin
1sitma amagcli kullanilmasina olanak saglayacaktir. Uzerinden oldukga yiiksek miktarda
hava debisi gegen yogusturucu, hemen hemen sabit sicaklikta ¢alisir. Buharlastiricida

soguyan hava yogusturucudan ge¢gmeden 6nce, kurutma odasinda dolastirilan kurutma
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havasi ile karisir. Bu islem ile yogusturucu sicakliginin diismesini saglanir ve boylece
1s1 pompasinin performans katsayist (ITK) arttirilmig olur (Sekil 2.19) (Moser ve
Schnitzer 1985).

EVAPORATOR KONDENSER

a L, URUN
I,y OSSaSSs

Sekil.2.19. Yogusturucu lizerinden gegcen hava miktariin arttirilmasi ve 1s1 pompasinin
nem alic1 seklinde kullanilmasina ait 6rnek (Moser ve Schnitzer 1985)

e Soguk gaz ( Brayton Cevrimli) 1s1 pompasi
Kurutma havasinin nemi, 1slak havanin genlesmesi ile distirtlebilir. Sekil 2.20° de

kapal1 bir 1s1 pompasi ¢evrim iinitesi ve bir genlesme sikistirma tinitesi goriilmektedir.

Nemli hava
p=08 T=20°C
Kuru P =1 bar
X =0,012
madde :
+— Kurutucu i« R
y madde
T=66°C
P =1 bar -l
¥ = 0,008
| M) |
/
| P =0,5 bar P =05 bar |
@=1 p=>1
| T T=1°C |
l Yogusma

Sekil 2.20. Kapal1 ¢evrimli Brayton 1s1 pompasi kurutma {initesi (Moser ve Schnitzer
1985)
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Kurutucu disindan gelen hava bir tiirbinde genigliyor ve hemen sonra agir1 doymus hale

geliyor. Su uzaklastiktan sonra da hava sikistiriliyor ve ardindan 1sitiliyor.

Kapal1 ¢evrimli 1s1 pompasi yan sira, agik ¢evrimli 1s1 pompasi sistemi de mevcuttur.
Burada bir tiirbin ve bir kompresér kullanilmakta sekil 2.21° de kompresor artik
kurutma havasinin bir kismini veya timinii sikistirir ve ayni zamanda isitir( X

dogrultusu).

Hawva Girisg

Artik hava
-

Kuru h i Nemli
madde madde
+—— Kurutucu -—

Sekil 2.21. Agik ¢evrimli Brayton 1s1 pompasi kurutma tinitesi (Moser ve Schnitzer
1985)

Havanin bu kismi, enerjisini giris havasi i¢in serbest birakir ve sonra tiirbinde genisler.
Kiiciik tesislerde, bir kisilma vanasi genlesme i¢in daha ekonomik olarak kullanilabilir.

Havanin sekil 2.21° de ('Y dogrultusu) gosterilen giris havasina 6n 1sitma uygulanabilir.
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e Kombine 1s1 pompalari

Kombine 1s1 pompalari i¢in bazi alternatifler ileri siiriilmektedir. Sekil 2.22 ve sekil

2.23’ da kagit makineleri i¢in uygulanabilecek iki kompleks sistem gosterilmektedir.

Ik 6rnekte iki 151 pompas1 mevcuttur. Birincisi kurutucuya giren hava 1sitir, ikincisi ise
nemli gazlarm iginde bulunan 1s1y1 kullanarak dis 1s1 kaynagi temin eder. Ornegin sicak

su lretimi igin.

Havadan daha fazla su ¢ekmek icin ikinci yolda, 1s1 pompas1 evaparatdriinde ¢ig noktasi
sicakligi altina sogutulduktan sonra genlesmektedir. Kurutucu isletme basincinda

yeniden sikistirilmadan 6nce yogusan su alinir.

a Eksoz
havas

Y ofusma

Hava ging
y———

Hava ging -
i Kurutucu Bezleme
o Tun | il

Sekil 2.22. ikili 1s1 pompal1 kurutma iinitesi (Moser ve Schnitzer 1985)
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Sekil 2.23. Sikistirmali 1s1 pompali kurutma tinitesi ve havanin sikigtirilmasi (Moser ve
Schnitzer 1985)

2.4.1.2. Kurutmada psikrometrinin kullanim

Kurutma, bir katinin igerdigi nemin 1s1l islem sonucu buharlagsma yolu ile istenilen
diizeye kadar indirilmesi olarak tanimlanmisti. Sicak bir gaz akimi vasitasiyla yapilan
kurutma esnasinda buharlagmanin meydana geldigi sicaklik, malzemeyi ¢evreleyen bu
gaz i¢indeki konsantrasyonuna baglidir. Teknik uygulamalarda sicak gaz genelde hava
ve transfer edilen sivi da su olduguna gore, neme doymus durumdaki katinin sabit
Kurutma hiz1 siirecinde yilizey sicakligi, kurutucu havanin nem konsantrasyonuna
baghdir. Sabit Kurutma hiz1 siirecinde katinin neme doymus durumdaki dis ylizeyi ile
temasta bulunan hava filmi, ayn1 zamanda su ile de temasta olduguna gore bu film de

neme doymus durumdadir. Bu durumda sicakliginin da “adyabatik doyma sicaklig1”
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olmasi1 gerekir. Bdylece kati yilizeyindeki sicakligin da havanin adyabatik doyma

sicakligina esit olmasi gerekir.

Bilindigi gibi hava icin ¢ok yiliksek olmayan sicakliklarda ve ¢evre basincinda adyabatik
doyma sicakligi, yas termometre sicakligina esittir. Buna gore sabit kurutma hizi

siirecinde yas katinin yiizey sicakligi havanin yas termometre sicakligina esittir.

Diger taraftan, kurutma olayinda katiyr saran havanin kismi su buhari basinci, ayni
sicakliktaki doymus nemli havanin kismi su buhari basincina gore ne kadar az ise, hava

bilinyesine nem almaya o kadar elverisli olacaktir. Bu iki ifadenin birbirine orani izafi

nemi vermektedir (Tamer 1990).
¢ =Py / Pgt (2.13)
Kurutma prosesinde islem siras1 su sekilde 6zetlenebilir:
e Isitilan hava kurutulacak iirlin iizerine gonderilir.

e Uriinle temas eden hava sogur ve bu sirada iiriinden buharlasan nem havaya

karigir.

e Nemli ve soguk hava sistemden disar1 atilir.

R

z
Orgil Nem ‘Ilg su l kg have)
!

sicaktm { "¢ )

Sekil 2.24. Kurutma isleminin psikrometrik diyagramda gosterilmesi (Ozil ve Ozel
1987)
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Sekil 2.24° de AB dogrusu havanin 1sitilma islemini gostermektedir. Bdylece havanin
bagil nemi azalmakta ve nem alma yetenegi artmaktadir. BC dogrusu ise, kurutma
sirasinda havanin soguma ve iiriinden nem alma islemlerini belirtmektedir. Rejim
halindeki bir kurutma olayinda, sabit kurutma hiz1 siirecinde tamamen yalitilmis bir
kurutucu i¢in havanin durum degistirmesi bir adyabatik doyma olayidir. Adyabatik
doyma olay1 ise hava ve su i¢in atmosferik basinglarda sabit yas termometre egrileri
tizerindedir. Yani havanin kurutma esnasinda yas termometre sicakligi degismez. Sicak
havadan yas malzemeye transfer edilen 1s1 miktari suyun buharlasmasi i¢in gerekli 1s1
miktarmi karsilayacagindan, bu duruma uygun Aw kadar kurutarak kurutucuyu terk
eder. Nemli ve soguk havanin, bazi uygulamalarinda bu havanin bir kismi geri
beslenerek taze havayla karigtirllmaktadir ( Sekil 2.25). Ciinkii bu uygulamalarda C
kosullarindaki havanin sicakligi, dolayisiyla entalpisi yiiksek olabilmektedir. Bu
nedenle, C kosullarindaki havanin bir kismin1 A kosullarindaki hava ile karistirmak ve

sonra 1sitarak sisteme gondermek, 1s1 ekonomisi bakimindan yararli olmaktadir.

(Coskun, 1993)

O2gll Nem (hg su/tg hava)

SICAXLIK {"¢C)

Sekil 2.25. Kurutma havasinin bir kisminin geri besleme yapilmas: (Ozil ve Ozel 1987)
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2.4.2. Atik s1v1 akiskanlardan 1s1 geri kazanmim

Son yillarda endiistride mevcut atik akigkanlardan 1s1 geri kazanimi, Onem
kazanmaktadir. Atik gazlarin, sivilarin  (baca gazlari, tekstil atik sivilar1 vb.)isinindan
faydalanmak ve bu 1s1y1 daha yararl alanlarda kullanmak suretiyle 6nemli oranda enerji
tasarrufu saglanmaktadir. Asagida, 1s1 pompasi destekli cesitli 1s1 geri kazanim

uygulamalari incelenmistir. (' Yamankaradeniz ve ark. 2009 )

Sogutmanin ger¢eklesmesi i¢in yogusturucudan disariya 1s1 atilmasi gerekir. Bunun i¢in
yogusma sicakliginin atmosferik sicakligin iizerinde olmasi1 gerekir. Bu da

yararlanabilecegimiz 1sinin atmosferik sartlarin tizerinde oldugunu gosterir.

Bir sogutma tesisinin ¢aligmasi esnasinda ayni zamanda isitma saglayabilmesi igin
yogusturucu sicakliginin miimkiin oldugu kadar yiliksek olmasi gerekir. Bu da sogutma
kapasitesini diisiirmektedir. Bu sakincali durum, kademeli sikistirma ile kismen
Onlenebilir. Bunun yaninda ek olarak 1s1 kazanabilmemiz bu olumsuz etkiyi yok
etmektedir. Proseste istenilen sicaklik, sogutma tesisatinin yogusma sicakligina yakinsa

bu, az bir enerji sarfiyat1 ile saglanabilir.

Sogutma sistemlerinde yogusturucunun 1s1 atma potansiyeli uzun zamandir fark
edilmekteydi ve birgok alanda uygulanmaktaydi. Ornegin; bir evin yiyecek deposu
sogutulurken ayni zamanda diger bir odasinin isitilmasi, veya bir buz paten sahasi
sogutma tesisinden atilan 1simnin, aynit yapi igerisinde ylizme havuzu suyunun

1sitilmasinda kullanilmasi.

Kimya endiistrisinde yillardan beri sogutma tesisi yaygin olarak kullanilmaktadir. 1947
de kurulan biiyiik bir sogutma sisteminde, glinde 240 ton buz iiretilmistir ve 270 kW
kapasitesinde salamura -10 °C sicakliga sogutulmasi basarilmis ve bundan baska ilave
olarak 480 kW kapasitesinde su sogutulmustur. Bu tesis ayn1 zamanda 2320 kW 1s1y1,
genel amagh kullanim suyunu 18 °C’ den 72 °C’ e ¢ikarmak suretiyle 1s1 pompasi olarak

hizmet etmistir.
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Diger bir ilk uygulamalardan biri de sogutma tesisinden olan 1s1 geri kazanimini siit
sogutulmasinda kullanilmasidir. 1952 yilinda Amerika Birlesik devletlerinde 1s1
pompasi, yaylk yikama suyunun isitilmasinda kullanilan elektrikli 1siticilara gére daha
ekonomik oldugunu gostermek amaciyla kullanilmistir. Hem suyu 1sitmak hem de siitii
sogutma amaciyla tasarlanan 1s1 pompasi, geleneksel hava sogutmali yogusturuculu
sistemin yerine su sogutmali yogusturuculu sistem kullanilmistir. Yapilan bir takim
diizenlemelerle, mevcut su 1siticisina girmeden once suya 6n isitma uygulamak igin,
yalitilmis bir su tankinin i¢ine yogusturucu boru demeti yerlestirilmistir. Teorik olarak 4
adet siit sogutucusundan olan giinliik 1s1 kaybt 6 kW olup, sogutucu tarafindan siitiin
sicakligi 32 °C’ den 4.5 °C’ e diigiiriilmektedir. Eger bu atilan 1sinin tamamui su 1sitmada
kullanilirsa, 24 saatlik periyot icerisinde yaklasik 250 1t su 16 °C’ den 46 °C’ e
isitilmaktadir. Sistemde kullanilan sogutucu akiskan R22 olup, yaklasik kompresor giicii
250 W olan bu prototip sistem ile kapasitesi 225 litre olan elektrikle 1sitilan bir tanka
monte edildi ve tankin yar1 kapasitesi sogutucu akiskan yogusturucusu olarak hizmet
etti. Elde edilen sonuglara goére on 1sitma tankinda sogutucu yogusturucusunun

yerlestirilmesiyle ortalama %50’ den daha iyi elektrik tasarrufu saglanmistir.

Sekil 2.26° da tek kademeli sikistirmali 1s1 pompasi goriilmektedir. Bu sistemde 35 °C

sicakliktaki atik suyun enerjisi geri kazanilarak 66 °C’ de sicak su elde edilmektedir.

43



Prosese giden Prosesten donen

sicak su B sicak su
66°C YOGUSTURUCU < 60°C
71° Csvt 71° C buhar

Basing diisiiriici -
% vana Komprasor

24° C stv1 / buhar 24° C stvi
|
BUHARLASTIRICI .
$ Tek Kademeli Silaghrma
W Is Kaynag:: 35°C
* + Sicak Su 66 °C
35°Csu 20°C su

Sekil.2.26.S1vi-s1v1 tek kademeli sikistirmali 1s1 geri kazanimli 1s1 pompast sistemi
( Anonim)

Sekil 2.27° de gida endiistrisinde yaygin olarak kullanilan sivi-sivi iki kademeli
sikistirmali 1s1 geri kazanimli 1s1 pompalar1 goriilmektedir. Bu sistemde 32 °C
sicakliktaki atik suyun enerjisi geri kazanilarak 82 °C’ de sicak su elde edilmektedir,

sistemin performans katsayis1 3,7 dir ( Bilge ve Ark. 1997).
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Prosese giden Prosesten donen

sicak su o . sicak su
g2 C ‘ '&OGL$TL-RLCL ‘7 71° C
93° C stv1 93° C buhar
Basng distirica 2 Kademe Komp.
vana
F 54° C buhar
Flas koll ektor L‘i‘
tank: 1 Kademe Komp.
217 C stvi / buhar 21° C siv1
|
BUHARLASTIRICI

W Ikl Kademeli S1k1§t1rma
Is1 Kaynagi: 32°C
. S1cak Su: 82 °C
ISIKAYNAGI

32°C = 27° Csu

Sekil.2.27.S1vi-s1v1 iki kademeli sikistirmali 1s1 geri kazanimli 1s1 pompasi sistemi
(Bilge ve Ark. 1997)

Diger bir uygulama sahasi ise siiper marketlerdir. Hem 1sitmanin hem de sogutmanin
gerekli oldugu bu tesislerde genelde iki ayr1 sistem kullanilir. Fakat 1s1 pompasi ile
soguk hava deposundan ¢ekilen 1s1, havaya atilacagina kisin calisan mahallere verilip,

1sitmaya, 6ddenen miktar azaltilabilir.

Plastik enjeksiyon makinelerinden 1s1 geri kazanimi, sogutmadan 1s1 geri kazanma
yontemlerinin klasik uygulamalarindan biridir. Plastik enjeksiyon makinesi gorevini
tam olarak yerine getirebilmesi i¢in sogutma gerekir. Klasik sistemlerde plastik
enjeksiyon makinesinden cekilen 1s1, sogutma kulesinden disartya atilmaktadir. Oysa 1s1
pompasi ile bu 1s1 degerlendirilebilir. Bunun i¢in Sekil 2.31 giizel bir 6rnektir. Sekildeki
plastik fabrikasinda 1s1 geri kazanimi kisaca sdyledir. Sogutmadan saglanan sicak su
stirekli olarak resirkiile edilir. Bu sicak su bir buharlastiricidan gecirilerek dort tane

yatay tip fanli hava isiticisindan olusan mahal 1sitma sistemine ener;ji girdisi saglanir.
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Elde edilen bu 1s1, yazin mahal 1sitma i¢in kullanilamadigindan uygun bir sekilde
degerlendirilebilir. Ornegin dis ortama atilabilir. Yazin degerlendirilmese bile kisin

1sitma yukiinii karsiladigi i¢in biiyiik bir enerji girdisi saglayacaktir.

Fabrika alani Fan

Sogutma suyu

Yer alti su

A

deposu

T

Enjeksiyon

75°C’ de sabit

sogutma suyu makinesi

A

A 4

Isi pompasi

Y

\ 4

Fabrika alanrigin L

gerekliisi

Sekil 2.28. Bir plastik fabrikasinda, 1s1 pompasi uygulamasi (Moser ve Schnitzer 1985)

Sogutma sistemlerinde 1s1l enerji sik sik bir sogutma kulesi vasitasiyla atilir. Proses
suyuna gereksinim duyulan yerlerde proses suyu, sogutma kulesinden 6nce 6n 1sitmaya
maruz birakilir. Bir 1s1 pompasi, atik 1smin sicakliginin {istiinde bir sicakliga kadar
proses suyunu 1sitabilir. Bu sekilde siiphesiz kule yiikii 6nemli bir sekilde azaltilir. Sekil
2.29° deki sistemde bir sogutma sisteminin yogusturucusundan ayrilan su, sogutma
kulesinde sogutulmadan 6nce 1s1 pompasi yardimiyla, 1sisindan yararlanilmak suretiyle
1s1 geri kazanimi saglanmaktadir. Yogusturucudan 49 °C’ de ayrilan sicak su, sogutma
kulesine gonderilmeden oOnce suyun bir kismi 1s1 pompasi buharlastiricisina
gonderilirken, diger kismi ise bir 1s1 ejanjoriine gonderilmektedir. Burada 1sisim1 18 °C’
de esanjore giren besleme suyuna vererek suyun sicakligini 46 °C’ e yiikseltir. 46 °C’
deki besleme suyu daha sonra 1s1 pompasi yogusturucusundan gecirilmek suretiyle 65
°C’ de kullanima hazir su elde edilir. Bu sistemde 1s1 pompast kullanimi ile 49 °C’ de

sogutma kulesine gonderilmesi gereken su 43 °C’ de gonderilmektedir.
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65°C
Kondenser S

R 32°C
B7 Evaporatér
49°C Lk 43°C
0
N
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L PN Sogutma kulesi
Isi esanjori 21°C
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N

e 35 T T T T T T 3

N

N

N

N

t N
N

46°C LL_—-——— 18°C

Besleme suyu

L W L SN

:

Su geri donis

35°C,

Sekil 2.29. Bir sogutma kulesi prosesi 6ncesi 1s1 geri kazanimi (Lazzarin, 1995)

2.4.3. Is1 geri kazaniminin faydalari

e Cevreye Faydalan

» Daha az yakit tiiketimi olmasi sebebi ile hava kirliliginin azalmasi
»  Atik sicak suyun diisiik olmasi sebebi ile termal kirlenmeyi engellemek

»  Atik su aritma tesisine soguk girecegi i¢in aerobik aritmanin tam olmasi
e Isletmeye Faydalan

» Azalan yakit tiiketimi sebebi ile karlilik,
»  Azalan boyama siiresi sebebi ile birim zamanda daha fazla iiretim
»  Sicak su ile isletmeye baslanmasi sebebi ile makine i¢i termal gerilimin

azalmasi, bakim giderlerinin diismesi, kar ve zaman tasarrufu.
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e Ulusal Ekonomiye Faydalari

»  Maliyetleri diisiirebilmemiz sebebi ile diinyada rekabet sansimizin
artmasi

> Is giicii ve 6z kaynaklarimizin ekonomik kullanimi sebebi ile
saglanacak kazang,

»  Enerji kaynaklarini ekonomik kullanim sebebi ile doviz kazanci,

»  Sektorde karli sirketlerin armasi ile yatirimciy: tesvik etmek ekonomik

canlilik ( Yamankaradeniz, 2007 ).

2.4.4. Is1 pompalarinin diger endiistriyel uygulama alanlari

QD
1

Kimya ve Petro-kimya Endiistrisi

Aritma Tesislerinde Is1 Pompasi Uygulamasi
Damitma Tesislerinde Kizgin Buhardan Is1 Geri Kazanimi
Kimya Endiistrisinde Ayristirma Islemlerinde (Propan-Biitan Eldesi)

Polimerizasyon Isleminde

YV V. V V V

Kimyasal lif eldesi

O
T

Kagit Endiistrisi
Gida Endustrisi

(e}
1

Pastorizasyon
Yiyecek kurutmasi
Yikama makinelerinde

Balik Isleme ve et isleme Fabrikalarinda

YV V V VYV V

Soguk hava Depolarinda

d- Kereste Kurutmasi

@D
i

Deniz Suyundan Tatli Su Eldesinde

—h
1

Tekstil Endistrisinde

>  Kurutma Islemlerinde

»  Boyahanelerde ( Yamankaradeniz, 2007 )
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2.5.Kaynak Arastirmasi

Is1 pompasi destekli kurutma islemi 1970’ li yillardan beri diinyada yaygin bir arastirma
konusu iken iilkemizde 1990’ lardan sonra giindeme alinmis olup son zamanlarda ciddi
caligmalar ortaya koyulmustur. Atik 1sidan 1s1 pompast vasitasiyla enerji geri kazanimi
ise artan enerji fiyatlarindan sonra giindeme daha sik gelmis olup, arastirmalar
detaylandirilmaya baglanmistir. Her iki konuyla alakali olarak iilkemizde ve diinyada

yapilan literatiir caligmalar1 kronolojik sirayla asagida agiklanmustir.

Hodgett (1976) tarafindan yapilan aragtirmaya gore; 1s1 pompali kurutucularin ortalama
SMER (Ozgiil nem uzaklastirma orani1) 3 kg/KWh dan az enerji kullanilarak buhar ile
kurutmaya gore % 75 , direkt 1sitmali kurutucuya gore %358 verimli oldugu

aciklanmugtir.

Oliver (1982) ise 1s1 pompali kurutucularda SMER oran1 kurutucu sicakliklari 50 °C ile
80 ° C arasinda 0.57 kg/ kWh and 1.02 kg/kWh oldugu tespit edilmistir.

Hogan ve ark. (1983) tarafindan disiik sicaklikta graniil (tane) pargalarin

kurutulmasiyla ilgili deneysel ve sayisal bir ¢aligma yapilmistir.

Cunney ve Williams (1984) ise motor tahrikli 1s1 pompasinin % 30 ila % 50 oraninda

kurutma islemlerinde enerji maliyetlerini diisiirdiiglinii yayilamislardir.

Tekstil endiistrisinde yapilan ve yapilacak ¢aligmalara 151k tutacak diger caligmalardan
biride Yamankaradeniz ve Yalgin’in (1987) yaptigi ¢alismadir. Bu calismada tekstil
endistrisi i¢in, atik suyun 1sisindan yararlanilarak enerji geri kazanim uygulamalarina
deginilmistir. Ozellikle kurutma sistemleri iizerinde durulmus ve % 50 civarinda enerji

tasarrufu yapildig: ortaya konmustur.
Van Blarcom ve Mason (1988) 1s1 pompali kurutucu ile 50 © C kurutma sicakliginda

Avustralya findigmmi kurutmus ve {irlin kahverengilesme (kizarma) problemiyle

karsilagmadigin1 gostermistir.
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Peter Jolly ve ark. (1990) tarafindan bir konveksiyonel kurutma sistemine bir 1s1
pompast ilave edildiginde kurutma verimine ne gibi etkileri olabileceginden yola
cikilarak once siirekli ¢apraz akimli kurutucunun matematik modeli gelistirilmistir. Bu
modellemenin 6nemli bir 6zelligi, sistemi olusturan her bir eleman i¢in detayl 1s1 ve
kiitle transferi hesabinin géz oniine alinmis olmasidir. Bu modelde 6zellikle tizerinde
durulan eleman buharlastiricidir. Ciinkii kurutma isleminde (nem alma) anahtar rol
oynayan elemandir. Peter Jolly ve ark. bu modelleme neticesinde elde ettikleri verileri
daha sonra deneysel yola elde edilen verilerle karsilastirmislardir. Yapilan analizde,
buharalastiricida yapilan by-pass oraninin sistem {izerine etkileri, sistem performansini
ifade eden iki deger olan ITK ve SMER degerlerinin hangi parametrelere bagli olarak
nasil bir degisim gosterdikleri incelenmistir. Ayrica sisteme bir rekiiperatdr ilave
edilmis ve kompresor hizlar1 ve hava miktarlar1 degistirilerek sistem performansina

etkileri arastirilmistir.

Pendyala ve ark. (1990) tarafindan ise bir oda igerisinde konveksiyonel yontemlerle
yapilan kurutma islemine Hogan ve ark. (1983) tarafindan, bir 1s1 pompasi ilave
edilmistir. Yapilan deneysel ve sayisal ¢alismada, kurutucu, 1s1 transferi ve es zamanl
1s1 ve Kkiitle transfer bolgeleri diisiiniilerek modellenmistir. Bunun yaninda 1s1
pompasinin 1s1 esanjorleri (Buharlastirict ve yogusturucu) de, hava ve is yapan
(sogutucu) akiskan tarafi lizerinde difaransiyel uzunluktaki cesitli bolgeler (zone) icin
entalpi dengesini yazmak suretiyle modellenmistir. Kompresorde ise politropik
stkistirma oldugu tanimlanmis olup 1s1 pompast destekli kurutucunun 06zgiil enerji
tilkketimi SPC (Tiiketilen gii¢/Cekilen nem miktar1) {izerine asir1 kizdirmanin ve
buharlastirici {izerine hava hizinin etkilerini arastirmak icin R11 sogutucu akigskaninin

kullanildig1 bir model gelistirilmistir.

Almedia ve ark. (1990) tarafindan yapilan c¢alisma sayisal bir ¢alisma olup bu
calismada, buhar sikistirmali 1s1 pompasi destekli kurutma sistemlerinin performansini
tespit edebilmek amaciyla bir simulasyon modeli gelistirilmistir. Kurutma odasina
girmeden 6nce, hava akimina bir 6n 1sitma uygulamak i¢in 1s1 harcanir. Is1 pompasinin
verilen i1s> e karsilik daha fazla enerji vermesi nedeniyle enerji tiiketimi azalir. Cevre

havast 1s1 kaynagmi olusturur. Yapilan calismada, g¢evre havasi yogusturucudan
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gecirilerek kurutma odasma gonderilir. Yogusturucudan gegen havanin sicakligi
artarken, bagil neminde bir azalma olur. Bu azalma, kurutma odasinda suyun
uzaklastirma igslemini gergeklestiren kuvvetin artmasina sebep olacaktir. Bu ¢alismada
1s1 pompasi sadece kurutma odasina 1lik hava temin etmek i¢in kullanilmaktadir. Daha
yiksek verim elde edebilmek i¢in kurutma odasindan ayrilan nemli havanin bir
kisminin 1s1 pompasinin buharlastiricisindan gegirilerek geri kazandirilmasi gereklidir.
Fakat yapilan bu ¢alisma sunu gostermistir ki en basit bir sistem ile dahi mukayese
edildiginde, yogusturucuda meydana gelen isitma islemi herhangi bir konvensiyonel
1sitma igleminden bir kag¢ kez daha verimlidir. Yine bu ¢aligmada, 1s1 pompasinin her bir
elemaniin olduk¢a basit modellenmesi esasina dayanan bir bilgisayar programi
gelistirilmistir. Bu modelde yine kurutma odasina giren hava sartlarinin iyilestirilerek
enerji tasarrufu saglanmaya caligilmigtir. Sistem performansi lizerine hava debisinin
etkileri ve sistemin performansini belirleyen ITK ve SPC (tiiketilen gii¢/cekilen nem
miktar1) degerlerinin degisimleri gdzlenmistir ve 1s1 pompast kullanimi ile enerji

tilketiminde 6nemli derecede bir azalma saglandig1 gézlenmistir.

Meyer ve Greyvenstein (1992) tahil kurutmasinda 1st pompali kurutucularin
kullanilmasin1 ekonomik agidan incelemistir. Bu caligmaya gore, 1s1 pompali

kurutucular diger kurutuculara gore ¢ok ekonomik ¢ikmustir.

Clements ve arkadaglar1 (1993) ise bu modeli kullanarak 1s1 pompali destekli siirekli
kurutucu performansin1 tahmin edilmesi iizerine c¢alismislardir. SMER oraninin
optimum orani i¢in buharlastirict1 by-pass hava oram1 % 60-70 araliginda olmasi

gerektigini tavsiye etmistir.

Saborio (1993) tarafindan 1s1 pompasi destekli kurutucular ile geri dongiilii (havanin bir
kismii geriye kazandiran) kurutuculardaki enerji tiiketimleri sayisal bir ¢aligmayla
karsilagtirilmistir. Bu analizden amaglanan, herhangi bir isletme sartlarinda en iyi
kurutucu konfiglirasyonunu segebilmektir. Karsilastirma, geri dongiilii kurutucular ve
1s1 pompast destekli kurutucularin bilgisayar modelleri iizerine bina edilmektedir.
Modeller, belirlenen sartlarda (uzaklastirilan su miktar1 ayn1 alinarak) biitiin kurutucu

operasyonlart i¢in enerji tiikketimleri tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar, biitiin
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kurutucu konfigilirasyonlar1 i¢in giren enerjinin birim {initesi basina buharlagsan su
kiitlesi (SMER) olarak gosterilmektedir. Bu degerler bunlar arasinda bir oran oldugu
gibi, daha kolay karsilastirma agisindan biitiin miimkiin olan igletme sartlarin1 gésteren
grafikler halinde sunulmaktadir. Sunulan karsilastirmalar sadece enerji tiiketimi sekilleri
lizerine bina edilmektedir ve boylece degisen bolgesel sartlardan (ekonomi, elektrik
tiretim verimleri veya farkli yakitlarin bagil degerleri) bagimsiz olmaktadir. Diger bir
deyisle, sunulan SMER degerleri, kurutucu tasariminda bolgesel sartlarin etkilerini de

dahil edilerek kolayca degistirilebilir.

Coskun (1993) tarafindan yapilan yiiksek lisan tez ¢alismasinda, kurutma islemlerinde
1s1 pompasi ile enerji tasarrufu saglanmasini deneysel olarak incelemistir. Kurutma
havasinin 1s1 pompasinin yogusturucusunda 1sitilmasinin fuel-oil ile 1sitilmasinin

yaninda %25 daha verimli oldugunu saptamistir.

Al-Rabghi ve ark. (1993), ¢esitli endiistriyel alanlarda atik 1sinin geri kazanimini klasik
ve yeni sistemler acgisindan degerlendirmis ve atik 1smin geri kazaniminin bir ¢ok

endiistriyel alanda kullanilacagini belirtmislerdir.

Britnell ve ark. (1994) 1s1 pompali kurutucularin mikrobiyolojik etkilerini incelemistir.
Ist pompali kurutucularin diisiik kurutma sicakliginda (< 55 ° C) kullanilmasi
durumunda, potansiyel mikrobiyolojik bozulmalar olabilir. Bu ¢alismada 1s1 pompali

kurutucunun biiyiik mikrobiyolojik popiilasyon saglamadigi belirtilmistir.

Can (1995) Bursa bolgesindeki tekstil, otomotiv ve benzeri sanayi dallarinda yaklagik
30 "C ile 90 °C arasindaki atik sicak sular1 ve 6zellikle tekstil sanayinde atik kurutma
havas1 enerji geri kazanma islemine tabi tutulmadan g¢evreye atildiklarindan biiyiik bir
enerji israfi ve gevre kirliligi belirtmis ve Bursa bolgesinde kurulu tekstil, otomotiv ve
benzeri diger sanayi dallarindaki atik akiskanlardan 1s1 geri kazaniminin ekonomikligi
ve bu sektorlerde var olan potansiyel ortaya c¢ikararak elde edilebilecek enerji
tasarrufunu ve dolayisiyla iilkemiz ekonomisine ve g¢evre kirliligine yapacagi olumlu

katkilar1 somut bir sekilde koymustur.
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Lazzarin (1995,1998) “Heat Pump Application” makalesinde endiistriyel uygulamalarda
kullanilan 1s1 pompalarin1 anlatirken tekstil sektorii 6rneginde kurutma havasinin geri
kazanimi lizerinde tesisat sistemini gostermis ve enerji tasarrufu agisindan sagladigi

yararin Onemi lizerinde durmustur.

Perera and Rahman (1997) 1s1 pompali kurutucu sistem, vakumlu kurutma ile sicak
hava kurutuculariin genel karsilagtirilmasini yayinlamislardir. Elde edilen sonuglara
gore SMER degerleri sicak hava kurutmasinda 0,12 - 1,28 kg H,O / kWh, vakumlu
kurutmada 0,72 - 1,2 kg H,O / kWh, 1s1 pompali destekli kurutucuda ise 1- 4 kg H,O /
kWh olgiilmistir. Kurutma verimliligi agisindan sicak hava kurutmast % 35-40,
vakumlu kurutma % 70, 1s1 pompali destekli kurutucuda ise % 95 oraninda
bulunmustur. Bu degerlendirmelere gore; 1s1 pompali kurutucular, klasik sicak hava

kurutucularina gore ¢ok daha fazla enerji verimliligi sagladig: tespit edilmistir.

Oktay (1999), ise 1s1 pompasi destekli mekanik agicili bir kurutucu ile yiin kurutmasinin

optimizasyonu lizerine deneysel ve sayisal olarak caligmistir.

Dogan (1999) yilinda Antalya’da bir otelde sudan-suya 1s1 geri kazanimli 1s1 pompasi
uygulamasi caligmasinda, yazin sogutma amaciyla harcanan enerjide %16, sicak su
hazirlamak icin harcanan enerjide %75 tasarruf saglanmistir. Ayni ¢alismada kisin 1s1
pompast ile 1sitma igleminde %34 enerji tasarrufu saglanmistir. Sistemde 1s1 kaynagi
olarak yaz doneminde binalardan cekilen enerjinin, sicak su hazirlamada kullanilmasi,
1sitma, sogutma ve sicak kullanim suyu hazirlanmast amaciyla deniz suyu

kullanilmastir.

Achariyaviriya ve ark. (2000) acgik dongiilic kurutucu, kapali dongiilii kurutucu ve
kismen kapali dongiilii kurutucunun performanslarini simiile etmisler ve 1s1 pompali
kurutucunun matematik modelini gelistirmiglerdir. Bu ¢alismaya gore, biitiin 1s1 pompali
kurutucu sistemde buharlastirict by-pass orani artikga ITK degerinin distigi

bildirilmistir.
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Ho ve ark. (2001) tarafindan kurulan kurutma diizeneginde, 1s1 pompali kurutma
boyunca kurutma kinetigi, {lirlin kalite parametreleri ve 1s1 geri doniisiimii artirmaya

yonelik optimizasyon ayarlari tizerine ¢alismiglardir.

Chua ve ark. (2001) muz dilimlerini kuruturken kurutma zamaninin azaltilmasi ve tiriin
renginin gelistirilmesi lizerine adim adim kurutma plant hazirlamis ve fizibilite

degerlendirilmesi yapmiglardir.

Elmalarin kurutulmasinda atmosferik 1s1 pompali kurutucusunun modifiye edilmesi
konusu Perera (2001) tarafindan c¢alisilmistir. Bu ¢alismada, kurutulan elmalarin

miikemmel renk ve c vitamini degerini kaybetmedigi goriilmiistiir.

Baek ve ark. (2001) Japonyada kanalizasyon suyunu 1s1 kaynagi olarak kullanarak,
1sitma-sogutma yapilacak mahal ¢alismasi simiile etmis. Bu ¢alisma sonucunda, klasik
hava kaynakli 1s1 pompasi ve atik su kaynakli 1s1 pompasi kiyaslandiginda % 34 enerji
tiketimin azaldigi, %68 CO; emilasyonu distiigii ve %75 NOx kontrolii olarak

tretildigi gorilmiistiir.

Adapa ve ark. (2002) 1s1 pompasinin iiriin kurutmasinda kullanilmasiyla ilgili matematik
modelin basitlestirilmesi tizerine gelistirmeler yapmislardir. Olusturulan bu modelle 1s1
pompast ve kurutucu sistemlerde yer alan 1s1 ve kiitle transferi incelenmistir. Sogutucu
akiskan ve iriin havasi arasindaki enerji transferinin kontroliinde, dis 1s1 ve kiitle
transfer katsayilari ile buharlastiric1 ve yogusturucu serpantin dizaynimin kritik faktor

olarak hesaba katilmasi gerektigi goriilmiistiir.

Durmus ve Kurtbas (2002) tarafindan yapilan c¢alismada, Elazi§ yoresinde yetisen
kayisilarin yine ayni bolge sartlart altinda giines enerjisi yardimiyla kurutulmasinda,
kayis1 yiizey sicakligi deneysel olarak tespit edilmistir. Deneylerde havali giines
kollektorii ve dikey konumlu tepsili kurutucu kullanilmigtir. Calismada havali giines
kollektorii olarak ondulin ylizey profilli yeni bir tip kollektor tasarlanmistir. Kurutma
ortamindaki hava sicakligi, hava debisinin ayarlanmasi ile degistirilmektedir. Tepsili

kurutucuya giriste hava sicakligi 27°C ile 49°C araliginda degistirilmistir. Deneyler
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boyunca kayisilar siirekli tartilarak kayisidaki kiitle kaybi tespit edilmis ve kurutulan
irtiniin renk ve tat degisimleri siirekli kontrol altinda tutulmustur. Deneyler Elazig
ilinde 2000 yilinin Mayis, Haziran ve Temmuz aylarinda ¢ekirdegi ¢ikartilmis, yaklasik
esit biiyiikliiklere sahip kayisilar {izerinde yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda
kuruma hizi; kurutucu havanin hizina, kollektoriin performansina, kurutucu havanin
sicakligina, iiriiniin et kalinligina ve temas eden ylizeyin biiyiikliigline bagli oldugu

gorilmiistiir.

Coskun (2002) tarafindan yapilan ¢aligsmada, basit nem alici 1s1 pompasi destekli ¢capraz
akimli bir stirekli kurutma sistemi, 1s1 pompasi ve siirekli kurutucu iinitesi olmak {izere
iki kisimda incelenmistir. Her iki {initeyi olusturan elamanlarin matematik modelleri
olusturulduktan sonra elde edilen nonlineer denklemler, yine her iki iinite i¢in ayr1 ayr1
Turbo Pascal programlama dili kullanilarak hazirlanan bir program vasitasiyla
¢Oziilmiigtiir. Stirekli kurutucu tnitesinin ¢ikis sartlari, 1s1 pompasi {linitesinin giris
sartlar1 olarak kabul edilerek, tiim sistemin simiilasyonu gergeklestirilmistir. Sistemin
her noktasindaki degiskenler (sicakliklar, debiler, nem degerleri vs.) ve bu degiskenlere
bagli olarak sistemin performansi incelenmis, sonuglar literatiirde mevcut deneysel ve

sayisal sonuclarla karsilastirilmistir.

Bannister ve ark. (2002) yaptig1 ¢alismada, 1s1 pompali destekli kurutucu klasik sicak
hava kurutucusuna gore 2 kat fazla enerji verimliligi sagladigi goriilmistiir. Yapilan
calismada, kereste kurutulmasinda 1s1 pompast destekli kurutucu, gaz, komiir ve fuel oil
kullanilan sicak hava kurutuculariyla karsilastirildiginda %42 ile %45 arasinda enerji

tasarrufu sagladig: belirlenmistir.

Oktay (2003) tarafindan yapilan g¢alismada, lifli malzeme olarak nitelendirilen yas
yiiniin kurutulmasini hava hizi, geri beslenen hava orani ve by-pass edilen hava orani
acisindan incelenmistir. Arastirma sonuglarina gore, hava kiitle hiz1 0.78 to 1.50 kg/mzs
arasinda degismis, by-pass hava oran1 ve geri besleme hava oran1 %20 to %80 arasinda
degisiklik gostermistir. Evaparatérden gecen hava oraninin artmasiyla ITK ve SMER

oraninda artis goriilmiistiir.
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Teeboonma ve ark. (2003) tarafindan yalpan g¢alismada, 1s1 pompasi destekli meyve
kurutucularinin optimum ¢aligma kosullart ve maliyetlerini diisiirme acgisindan
incelenmesi gereken en onemli faktorler, ¢gevrim havasi miktari, buharlastiric1 by-pass
hava orani, kurutma hava sicakligi olarak saplanmistir. Bu ¢aligmada, papaya ve mango
glac_e meyvelerinin 1s1 pompasi destekli kurutucu ile kurutulmas1 hem deneysel hem de
matematiksel olarak incelenmistir. Baslangi¢c nem igerigi, boyut analizi ve liriinlerin
difuzyon katsayilarimin etkileri optimum 1s1 pompasi destekli kurutucu kosullar
acisindan incelenmistir. Sonuglara gore, iki iiriiniin optimum kosullar1 birbirinden farkl
cikmigtir, bunun sebebi ise optimum hava akis orant ve by-pass oranindan
kaynaklanmaktadir. Sonug olarak {iriiniin fiziksel 6zelikleri hava akis oran1 ve by-pass

oranindan ciddi sekilde etkilendigi saplanmaistir.

Coskun (2003) tarafindan yapilan ¢alismada, buhar sikistirmali 1s1 pompast kullanilan
kurutma sistemlerinin performanslarinin belirlenebilmesi igin bir simiilasyon modeli
gelistirilmistir. Sistem, 1s1 pompasi ve kurutma odasi olmak iizere iki ana kisimda
incelenmis olup, her iki kism1 olusturan elemanlar i¢in basit matematik modeller elde

edilerek, gelistirilen bir bilgisayar programi yardimiyla ¢oziilmiistiir.

Islam ve ark. (2003) levha seklinde isiya duyarli malzemelerin iletim yolu ile

kurutulmasinin simiilasyonu iizerine ¢alismislardir.

Namsanguan ve ark. (2004) iki kademeli asir1 kizdirmali buhar kurutmasini 1s1 pompali
kurutucu kullanarak yapilmasini incelemislerdir. Bu ¢alismada, iki kademeli kurutma
islemi sirasinda iirlin sertlesmesi etkisininin, kurutma siiresinin azaltilmasindaki
uygunlugunu incelemistir. Ayrica bu calismada, cesitli kalitede kurutulmus karides

Ozelliklerini de arastirmistir.
Ameen and Bari (2004) giysi kurutulmasi sirasinda yogusturucuda agia ¢ikan atik

1sidan yararlanilmaktadir. Kullanilan bu sistem klasik kurucuya gore %32,9 ve dogal

kurutmaya gore %205 oraninda daha verimli oldugu gozlemlenmistir.
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Chua ve ark. (2004) tarafindan yapilan c¢alismada, buharlastiricida ki by pass hava
oraninin artmasi sonugunda diisiik 1s1 geri kazanimi goriilmiistiir. Ornegin her % 20 lik
by pass hava oranin artirilmasi sonucunda, by-pass hava oranin % 40 dan sonraki
degerlerinde 1s1 geri kazaniminda 0,6 ve 0,8 kW 1s1ya denk gelen diislis goriilmiistiir.
Ayni calismada goriildiigli lizere by pass orani artitkca BYO degeri artmis ve SMER

orani azalmistir.

Adapa ve Schoenau (2005) 1s1 pompast destekli siirekli yatakli 6zel {iriinlerin
kurutmasinda yeniden dolagiminin enerji analizleri lizerinde calismistir. Bu calisma
sonunda 1s1 pompal1 kurutucularin geri doniistimiinden % 22 den fazla enerji verimi ve
elektrikli bobin 1siticili klasik kurutuculara gore % 65 oraninda kurutma zamaninin

diistiigli gérilmiistiir.

Colak ve Hepbasli (2005) elmanin 1s1 pompali kutucular tarafindan kurutulmasini
incelemislerdir. Yapilan ekserji analizini ile kurutucunun ekserji verimliligi degisik

hava kurutma sicakligina gore belirlenmistir.

Moreira ve ark. (2005) 1s1 pompali kurutucu ile deneysel olarak degisik kosullar altinda
findik kurutulmasi tizerine ¢alismiglardir. Bu ¢aligmalar gostermistir ki fan tahrik giicii
biiyiik aldiginda ve fiziksel direngler ihmal edildiginde kurutma kinetigi hizlanmaktadir.

Farkli findiklarin kullaniminda kurutma kinetiginde dnemli farkliliklar gériilmemistir.

Baek ve ark. (2005) tarafindan yapilan ¢alismada otel saunasindaki atilan atik suyu 1s1
kaynag1 olarak kullanan 1s1 pompasi sistemi tasarlanmistir. Bu sistemin enerji analizleri
ve verimlilik hesaplamalar1 yapilmistir. Sonug olarak 1s1 pompast yillik ITK degeri 4,5-
5 arasinda c¢ikmistir. Buda klasik hava kaynakli 1s1 pompalarima gore yiiksek bir

degerdir.

Ceylan ve ark.( 2005 ) yaptiklar1 ¢alismada 1s1 pompali bir kurutuma firminda elma
kurutmasi deneysel olarak incelenmistir. Bu deneysel c¢alismada, 4 mm kalinliginda
dilimlenmis elmalar 40 °C de ortalama % 20 bagil nemde 2,8 m/s hava hizinda 4,8 (g

su/g kuru madde) su oraninda 0,18 (g su/g kuru madde) su oranina kadar 3,5 saatte
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kurutulmustur. Elmalarin ulasilan son kuru agirliktaki su aktivitesi ise 0,65 olarak
bulunmustur. Bdylece daha diisiik su aktivitesinden dolayr bazi toksijenik kiiflerin
faaliyetleri ve toksin tiretimi engellenmistir.

Hawlader ve ark. (2006) sogan dilimlerini 1s1 pompali sistemle kurutmus ve klasik
sistemle karsilagtirdigt zaman % 30 oraninda enerji tasarrufu ile birlikte en iyi {iriin

kalitesini elde etmistir.

Hawlader ve ark. ( 2006) modifiye ettikleri atmosferik 1s1 pompali kurutucusu 45 °C ve
% 10 bagil nem civarinda ¢ok iyi fiziksel Ozellikler gostermistir. Is1 pompasiyla
kurutulan elma, guava (tropik meyve) ve patatesin rengi sabit ¢evresel kosullar altinda

vakum ve dondurarak yapilan kurutma islemine benzerlik gostermistir.

Fatouh ve ark. (2006) 1s1 pompali kurutucu kullanarak degisik otlarin kurutulmasi
islemlerinin karsilastirilmasi tizerine ¢alismistir. Bu c¢alismada kiigiik boyutlu otlarin

diisiik enerji tiikketimi ve diislik kurutma stiresi oldugunun tespit edilmistir.

Soylemez (2006), kurutma sistemlerinde sistemdeki atik 1styr kullanan 1s1 pompali
kurutucularin termoekonomik analizini yapmistir. Sistemin termoekonomik analizi i¢in

sistem elemanlarinin 1s1l analizi ile birlikte basit bir ekonomik analiz yapmustir.

Celebi (2006) tarafindan yapilan yiiksek lisans tez c¢alismasinda, 2500 yatakli bir
ogrenci yurdunun c¢amasirhanesindeki atik su 1sisinin bir 1s1 pompasi ile alinarak,
kullanma sicak suyu elde edilmesini saglayan 1s1 pompasi sisteminin modellenmesi ve
montaj1 yapilmistir. Farklr atik su sicakliklarinda buharlastiric1 ve yogusturucuya suyun
giris ve ¢ikis sicakliklari, buharlastiric1 ve yogusturucu devresindeki suyun debileri ve
tilketilen elektrik enerjisi Olgiilerek sistemin verimi hesaplanmistir. Deneylerde 1sinin
aktarildigit su sicakliginin 50 °C’nin lizerine ¢iktiginda 1s1 pompasi sisteminde
basinglarinin asirt artmasiyla kompresoriin zorlandigi ve verimin asirnt diistigi
goriilmiistiir. Is1 pompasi araciligi ile kullanim sicak suyunun hazirlandig: sistemlerde,
kullanim suyu sicakliginin 50 °C’nin {izerinde istenmesi durumunda ayr1 bir sistemle 1s1

pompasi sistemi desteklenmesi gerektigi vurgulanmistir.
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Alves-Filho ve ark. (2007) kirmiz1 biberin atmosferik 1s1 pompasiyla kurutulmasinda
kurutma kinetigi ve {irlin kalitesine hava sicakliginin etkisi iizerine c¢alismistir. Bu
calismada, 20 °C deki buharlagsma sicakligi ile biberin kurutulmasi isleminde kirmizi ve
sar1 renkleri belirginlestirecek siiblimlestirmenin, kurutma siiresini azaltmasi ve vakum

ve donma ile kurutma maliyetlerinin karsilastirilmasi islemi basariyla birlestirilmistir.

Nathakaranakule ve ark. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, asir1 kizdirilmis buhar
sicakligi ve nem igeren tavuk eti kurutma isleminde, kurutma kinetigi ve kurutulmus

tavuk et kalitesi, renk, biiziillme ve su kazanim kabiliyeti agisindan incelemistir.

Ceylan ve ark.( 2007 ) yaptiklar1 caligmada, kavak ve cam keresteleri 24 saatlik calisma
periyodunda 1s1 pompali bir kurutucuda kurutulmustur. Kerestelerin tamamindaki
agirhik degisimi firin icerisindeyken takip edilebilmis istenilen agirliga gelindiginde
kurutma sonlandirilmistir. Baslangi¢c nem miktar1 1.28 kg su/kg kuru madde olan kavak
keresteleri 0.15 kg su/kg kuru madde nem miktarina 70 saatte, 0.60 kg su/kg kuru
madde de olan ¢cam keresteleri ise ayn1 nem miktarina 50 saatte ulagmistir. Kurutma
esnasinda, kurutma havasi bagil nemi, sicakligi ve kerestelerdeki agirlik degisimi
degerler1 bilgisayarda toplanarak, daha sonra kurutma siiresinin hesaplanmasinda

kullanilmastir.

Hancioglu ve ark. (2007) defne yapraklarinin dikey toprak kaynakli 1s1 pompali
kurutucu ile kurutulmasinda ekserji analizini yapmistir. Yapilan calismada yaklasik 40-

50 °C arasi sicaklikta ekserji verimliligi 9.11-15.48% iirtin/yakit olarak bulunmustur.

Colak ve Hepbaslh (2007) beyazlastirilmis havucun kurutulmasinda toprak kaynakli 1s1
pompali kurutucu kullanilmis ve 3 degisik hava kurutma sicakligina (45, 50 ve 55 °C)

gore ekserji analizi yapmiglardir.
Jangam ve ark. (2008) sapota meyvesinin kurutmasi tiizerine g¢alismiglardir. Bu

calismada meyvenin etli kisminin kurutma davranisi, klasik kurutucu, diisiik sicakliktaki

1s1 pompast destekli kurutucu ve donma ile kurutma islemi yapilarak karsilastirilmisgtir.
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Fiala and Guidetti (2008) kapali devre 1s1 pompali kurutucularin medikal bitkilerin

kurutulmasinda uygun oldugunu gostermistir.

Coogan and Wills (2008) beyaz turbun 1s1 pompali kurutucu ile kurutulmasinda sicak

hava ile kurutulmasina gore lezzetinin daha az degistigini bulmustur.

Pal ve Khan (2008) vyaptiklar1 c¢alismada, farkli bilesenlerdeki 1s1 pompasi
kurutucularinin matematik modelini; kurutma modelleri, 1s1 pompasi modelleri ve

performans modelleri altinda {i¢ kisimda incelemistir.

Peregrina ve ark. (2008) lagim pisliginin donilisiimii ve yemek yaginin kati yakita geri
dontisimii  ile  ilgili  kizartma-kurutma  teknolojisinin  ekonomik  agidan
degerlendirilmesini arastirmistir. Bu c¢aligma sonunda agik 1s1 pompali sistem
kullanilarak kizartma-kurutma birlesik sistemin verimli enerji doniisiimii sagladig

goriilmiistir.

Colak ve arkadaslar1 (2008) nane yapraklarimin 1s1 pompali kurutucu ile kurutulmasinda

ekserji analizi lizerine ¢aligmistir.

Ceylan ve Aktas (2008) yaptiklar1 ¢aligmada 1s1 pompast destekli kurutma firminda
findik kurutmasini deneysel olarak incelemistir. Kurutma sonrasi findiklar duyusal
olarak analiz edilmis ve nem degisimi kiitle 6l¢lim metodu ile takip edilmistir. Bu
calisma sonucunda 1s1 pompasi ile kurutma, en az enerji girdisi ile olabilecek en uygun
kurutma siiresinde kaliteli {iriin eldesi saglanmistir. Ayrica kurutulmus {irlinlerde

herhangi bir bozulmaya rastlanmamustir.

Qi-Long Shi (2008) tarafindan yapilan c¢alismada, istavrit baliginin (Trachurus
japonicus) kurutma isleminin karakteristik ozelliklerin incelenmesi i¢in 1s1 pompasi
destekli kurutma sistemi tasarlanmistir. Istavrit icin yiizey yiik etkileri, kurutma hava
sicakligi, sodyum klorur(NaCl) igerigi, eveporator by pass hava oran1 (BYO) ve hava
hizinin etkileri incelenmistir. Deneysel sonuglara gore, % 60 - %80 oranlarinda by pass

orani ve 20-30 °C hava sicakliklar1 araliginda en yiiksek SMER orani elde edilmistir.
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Lee ve Kim (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, R134a kullanilan 1s1 pompasi destekli
kurutma sisteminin deneysel ve sayisal analizi ger¢eklsetirilmistir. Is1 pompasi ¢evrimin
ITK degeri performansimi incelemek igin, kurutma isleminin MER (Nem uzaklastirma
oarani) ve SMER oranlari, buharlastirict1 kurutma oranmi, sicaklik ve goreceli hava
kurutma nemi hesaplanmis ve sonuclar karsilastirilmistir. Kabin tipi 1s1 pompast
kurutucusunu gelisimi ve dilim turpun termal ve kurutma performansi incelenmistir.
Sonug olarak yapilan ¢alisma sonucunda 1s1 pompasi ile kurutma, klasik hava 1sitici ile
olan kurutmaya nazaran 1-1,5 kat fazla siire gerektirmektedir. Buna ragmen, 1s1 pompali
kurutucu sistemi dikkate deger bir enerji tasarrufu saglamaktadir. Ist pompali
kurutucunun SMER orani sicak hava kurutucusuna gore 3 kat daha fazladir. Bu
caligmada 1s1 pompal1 destekli kurutucu, klasik sicak hava kurutucuna gore % 58,9-69,5

arasinda enerji tasarruf ettigi goriilmiistiir.

Washington State University tarafindan (2009) yayinlanan disiik sicakliktaki
endiistriyel 1s1 pompalarinin geri kazanimu ile ilgili bildiride; Washington da dogal gazli
elma kurutucu sistemi, 1s1 pompasi destekli kurutucu sistemle degistirilmistir. Isi
pompasinin kullanacagi sogutma defrostu 1lik sudan karsilanacaktir. Bu degisim
sonucunda yapilan hesaplarina gore; yillik 89,400 milyon Btu dogal gaz tasarruf
edilecek ve 8.580.000 kWh elektrik tiiketilecektir. Maddi olarak, yillik 463.000 $ enerji
tasarruf edilecektir. Projenin 1.25 milyon $ kurulum maliyeti sonucunda yaklasik 2,7
yilda amorti edecegi 6n goriilmektedir. Bu proje sayesinde yillik 2,4 milyon pound

karbon emisyonunda azalma olacagi tahmin edilmistir.

Phoungchandang ( 2009) tarafindan sarimsak ve beyaz dut’ un 1s1 pompasi destekli
kurutma sistemi tarafindan kurutulmasina yonelik bilgisayar simiilasyon programi
hazirlanmistir. Bu ¢alisma sonucunda, 1s1 pompast destekli kurutma ile sarimsak ve
beyaz dut kurutulmasi isleminin verimli oldugu ve bilgisayar simiilasyon modelinin

hesaplamasina gore, kurutulan iirlinlerin ¢ok diisiik sapmalar gdsterdigi goriilmiistiir.
Pulat ve arkadaslar1 (2009), Bursa sehri igin tekstil endiistrisindeki atik 1s1 kazanim

potansiyelini  aragtirmis ve  bu  ¢alismanin  termodinamik  analizlerini

gerceklestirmiglerdir. Yapilan ¢alisma sonucundan, 1s1 geri kazanim uygulamalarinin
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cevreye dost, teknik ve ekonomik acgidan isletmeler i¢in avantajli oldugunu ortaya

koymuslardir.

Minea (2010) tarafindan yazilan makalede 1s1 pompal1 kurutucularin tasarimindaki ortak
hatalar1 belirtilmis ve normal ve giivenli ¢alisma kosullarini saglayarak endiistriyel
kurutma uygulamalarinda kullanilan 1s1 pompalart uygulamalarini = gelistirmeyi

amagclamistir.

Artnaseaw ve ark. (2010) vakumlu 1s1 pompasi kurutmasi i¢in yeni bir tasarim
gerceklestirmislerdir. Bu c¢aligma ile kirmizi biberin kurtulmasinda klasik kurutma
sistemi ile vakumlu 1s1 pompal1 sistem arasinda kurutma orani, islem sonucundaki iiriin
kalitesi ve yiizey yapisi arasindaki fark incelenmistir. Aragtirma sonucunda vakumlu 1s1
pompali kurutma isleminin, klasik kurutma islemine gore daha kaliteli oldugu ortaya

konulmustur.
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3.MATERYAL VE YONTEM

3.1.Materyal

Uludag Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri 2008/63 no’lu “Evsel ve Endiistriyel
Ist  Pompalarinin  Deneysel Analizi” konulu proje kapsaminda, Kurutma
uygulamalarinda 1s1 pompast kullaniminda enerji tasarrufunun incelenmesi ve atik
akigkanlarin 1sisinin 1s1 pompasi kullanilarak geri kazaniminda enerji tasarrufunun
incelenmesi c¢aligmalar1 yapilarak sistemin veriminin arttirilmasi amaciyla, uludag
tiniversitesi teknik bilimler meslek yiiksek okulu iklimlendirme sogutma teknolojisi
boliimii laboratuarinda her iki konu ile ilgili deney diizenekleri hazirlanmistir. Proje
kapsaminda alinan 6l¢iim cihazlartyla sistem detayli bir sekilde analiz edilmis ve g¢esitli
parametreler ile degisimleri grafikler yardimiyla agiklanmistir. Ayrica her iki deney
diizeneginin matematik modelleri yapilarak, teorik ve deneysel karsilastirmalar

yapilmistir.

Bu tezin konusu kapsaminda c¢aligmalar iki ana baslik altinda toplanmaktadir. Birinci
kisim 1s1 pompasindan yardimiyla atik 1sidan 1s1 geri kazaniminin saglanmasi olup,
ikinci kisim ise 1s1 pompasi destekli kurutma uygulamalarinda 1s1 geri kazaniminin

incelenmesinden olugsmaktadir.

Birinci kisimda, ‘Is1 pompasi yardimiyla atik 1sidan 1s1 geri kazanimi® kapsaminda
sanayide yaygin olarak kullanilan esanjorlii sistemlere ek olarak enerji tasarrufuna
sagladig1 katkilar ve Tirkiye sartlarinda kullaniminin uygulanabilirligi ortaya

konulacaktir.

Ikinci kistmda ise, ‘Is1 pompasi destekli kurutma iinitesi’ kapsaminda kurutma
isleminde optimum degerlerin hangi sartlarda elde edilecegi analiz edilerek, endiistriyel

alanlarda enerji tasarrufu saglamasindaki 6nemi ortaya konulacaktir.
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3.2. Yontem
3.2.1. Is1 pompasi yardimiyla atik sividan 1s1 geri kazaniminin saglanmasi

Endiistride ¢esitli proseslerde kullanilan ve drenaja atilan, diisiik sicakliklarda (30-50
°C) pek cok mevcut atik sivilar mevcuttur. Bu calismada; bu atik sivilarin drenaja
atilmadan Once 1sisindan yararlanilmasit amaglanmaktadir. Genelde bu amagla 1s1
esanjorleri kullanilmaktadir. Fakat diisiik sicakliklarda 1s1 esanjorlerinin verimlerinin
pek yiiksek olmadigi, verimsiz ¢alistigr bilinmektedir. Bu yiizden diisiik sicakliklarda en
verimli c¢alisan cihazlar 1s1 pompalaridir. Is1 pompalar diisiik kaynakli sicakliktaki 1s1
kaynagindan 1s1y1 alan ve yiiksek sicakliktaki 1s1 kaynagina aktaran cihazlardir. Bu
amagla, yukarida belirtilen diisiik sicaklikta mevcut atik sivilarin 1sisindan yararlanarak
bir mahalli 1sitmak icin, buhar sikistirmali mekanik bir 1s1 pompasi tasarlanmistir. Bu
sicaklikta caligsan 1s1 pompasi test edilmistir. Sistemin davranisi incelenmis, sicaklik ve
basing degisimleri gozlenmis, 1s1 alig-verisleri hesaplanmak suretiyle sistemin
performansi belirlenmistir. Sistemin performansina etki eden parametreler ve bu tip
uygulamalar i¢in 1s1 pompas1 tasariminda géz Oniine alinmasi1 gereken noktalar tespit

edilmistir.

Atik s1v1 1s1sinin geri kazanimina yonelik olarak tasarlanan 1s1 pompasi deney diizenegi
sematik resmi Sekil 3.1’ de, gercek resmi ise Sekil 3.2° de goriilmektedir. Bu deney
diizenegi; 1 adet scroll tip kompresor, 2 adet plakali 1s1 esanjor (buharlastiric1 ve
yogusturucu), genlesme valfi, fan-coil tnitesi, atik su tanki, frekans degistirici, 2 adet
pompa ve 2 adet debimetre ve 1s1 pompast yardimer elemanlarindan olugmaktadir. Bu
elemanlarin teknik ozellikleri gizelge 3.1’ de verilmektedir. Is1 pompasi sisteminde
sogutucu akiskan olarak R134a sogutucu akiskani kullanilmistir. R134a’nin teknik
verileri EK 3’teki R134a basing-entalpi diyagramindan elde edilmistir.
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Cizelge 3.1. Atk sividan 1s1 geri kazanimina yonelik olarak tasarlanan 1s1 pompasi
tesisat elemanlarinin teknik 6zellikleri

Elemanlar Teknik Ozellikleri

Kompresor Scrol tip kompresor, 1.5 HP

Levha tip plakali 1s1 esanjorii ( Buharlastiric) | Isi transfer alani: 0.57 m?

Levha tip plakali 1s1 esanjorii (Yogusturucu) | st transfer alant: 1.25 m’

Termostatik genlesme valfi Di1s dengelemeli tip

Pompa 1 3 hizli, (1850 rpm, 1300 rpm, 950 rpm)
Pompa 2 3 hizli (1850 rpm, 1300 rpm, 950 rpm)
Fan-coil Unitesi 14,62 kW kapasite

Debimetre 1 ( Atik su debimetre) 60-600 L/h

Debimetre 2 ( Temiz su debimetre) 250-2500 L/h

Frekans degistirici 3 kW -3 HP

F(Hz)= 50/60, I(A)= 10,9 max

Sistemin ¢alismasi su sekilde gerceklesmektedir, elektrikli 1sitict yerlestirilen bir tank
igerisinde 20-60°C sicaklik araliginda elde edilen atik su, bir pompa yardimiyla
buharlastiriciya gonderilmektedir. Buharlastirict plakali tip bir 1s1 esanjorii olup,
plakalarin bir tarafindan sogurucu akiskan akarken diger tarafindan atik su akmaktadir.
Bu iki akigkan arasinda gergeklesen 1s1 transferi neticesinde buharlastiriciya 1slak buhar
sartlarinda giren sogutucu akiskan atik sudan 1s1 gekmek suretiyle buharlagirken, 1sisin1
sogutucu akigkana veren su da soguyarak buharlagtiriciyr terk etmektedir. Buharlasan
akiskan sogutma kompresorii tarafindan emilmekte ve sikistirilarak yiiksek basing ve
sicaklikta yogusturucuya gonderilmektedir. Yogusturucu, plakali tip 1s1 esanjorii olup,
plakalarin bir ylizeyinden sogutucu akiskan gegerken diger ylizeyinden su gegmektedir.
Kizgin buhar durumunda yogusturucuya giren sogutucu akigkan 1sisini, suya vererek
yogusurken, bu 1s1y1 alan su ise 1sinir ve buradan hava sogutmali kanatli borulu tip fan-
coil iinitesine bir pompa yardimiyla basilir. Fan-coil iinitesi borular1 i¢inden akan sicak
su, 1sisin1 boru ve kanat yiizeylerine temas ederek gegen ortam havasimna vererek

sogurken, ortam havasi 1sinir ve ¢cevrim bu sekilde devam eder.
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Sekil.3.1. Atik siv1 1sisinin geri kazanimina yonelik olarak tasarlanan 1s1 pompasina ait
deney tesisatinin sematik gosterimi

1.Kompresor 13. Akiimiilator

2.Plakal1 1s1 esanjorii (yogusturucu) 14. Fan-coil {initesi

3.D1s dengeli termostatik genlesme valfi ~ 15. Temiz su pompasi

4. Plakali 1s1 esanjorii (buharlastirici) 16. Temiz su debimetresi

5.Titresim soniimleyici 17. Frekans degistirici

6. S1vi deposu 18. Su basing purjorii

7. Kurutucu 19. El ayar vanasi

8. Atik 1s1 tanki 20.Kombine basing prosestati

9. Atik su pompasi 21.Algak ve yiiksek basing manometreleri
10. Atik su debimetresi 22.Kontrol paneli

11. Elektrik rezistansi 23. Su manometresi

12.Samandira
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Sekil 3.2. Is1 pompasi destekli atik siv1 1s1 geri kazanim deney tesisati
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Ist pompast yardimiyla atik sivi 1sisindan 1s1 geri kazaniminin saglanmasi isleminin
sogutma cevrimi ise Sekil 3.3’ de goriilmektedir. Sekil 3.3’ de 1-2 arasit sogutucu
akigskanin kompresorde sikistirilmasi, 2-3 arasi1 yogusturucuda yogusturulmasi, 3-4 arasi
termostatik genlesme valfinde basincinin diisiiriilmesi ve 1-4 arasi buharlastiricida

buharlastirilmasi basing-entalpi diyagraminda gosterilmektedir.

InP

3 2s 2

' 3

4

X/ZO (1 x=1

Sekil 3.3. Ist pompast g¢evriminin basin¢-entalpi diyagraminda  gosterimi
(Yamankaradeniz ve ark. 2009)

Sistemde dolasan su ve sogutucu akiskan, sistemin c¢esitli noktalarindan sekil.3.4 de
goriilen K-tip sicaklik 6lgme elemanlari ile dlgiiliirken, fan-coil iinitesine giren ve ¢ikan
hava sicaklik ve bagil nem degerleri ise sekil 3.5 te goriilen anemometre yardimiyla
Olciilmiistiir. Sekil 3.6’ da goriilen bourdon tip manometreler ile sistem alcak ve yiiksek
basing degerleri elde edilmistir. Kompresoriin ¢ektigi akim ve voltaj dijital ampermetre
ile cose degeri ise cosq Olger ile Olclilmiistiir. Su debileri ise birer debimetre ile
Olclilmiistiir. Tiim sicaklik 6lgme elemanlar1 verileri kaydeden cihazlar olup, 6lgiilen
degerler, bilgisayar ortamina aktarilmistir. Ayrica yapilan 6lgiimlere ait hata analizi Ek

1 de verilmistir.
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Sekil 3.4. K-tip ve kaydedici 6zelikteki sicaklik 6lgme cihazi

Sekil 3.6. Bourdon tip manometre
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3.2.1.1. Is1 pompasi yardimiyla atik stvidan is1 geri kazaniminmin matematik
modelinin olusturulmasi

>  Olgiilen parametreler

e [s1 pompasi algak ve yiiksek basing degerleri (P,, P,)

e Is1 pompasi devresi iizerindeki sicakliklar; buharlastirici giris ve ¢ikis gaz
sicakligi (T,,T, =T,) , kompresor gaz giris (T1) ve ¢ikis sicakligi (T,),
yogusturucu gaz ¢ikis sicakligi (T, =T, )

e Buharlagtiriciya giren ve gikan su sicakliklari (T, , T, )

e Yogusturucuya giren ve ¢ikan su sicakliklart (T, T, )

e Atk su sicakhigi ve debisi (T, =Tg,,, M)

e Fan-coil giris ve ¢ikis hava sicaklik ve bagil nem degerleri (T, @, Ty, #1c)

e Kompresoriin, pompalarin ve fanin ¢ektigi gerilim (V), akim (A) ve gii¢ faktorii

(Cos ¢)

e Fan-coil yogusturucu arasinda dolasan su sicaklhigi ve debisi (T, m,)

e Kompresor devri ( ng), Hava debisi (m,)
»  Hesaplanan Parametreler

e Sogutucu akiskan entalpi degerleri (h;, h,,h;, h,)
e Buharlastiric1 ve yogusturucu kapasiteleri (Q, Q,)
e Kompresor giic tiiketimi (W, )

e Pompa ve fan giicleri (Wpl,W W,)

p2!

e Is1 pompast ve tiim sistemin 1sitma tesir katsayilart (ITK_,1TK )

p?

e Volumetrik verim (n,)

e Sogutucu akigkan debisi (M, )
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Kondenser Evaporator

msa V1

Kompresor

Sekil 3.7. Ist pompast yardimiyla atik sividan 1s1 geri kazanimmin matematik
modellemesinde kullanilan parametrelerin deney tesisati izerindeki gosterimi

Is1 pompasi tesisatinda kullanilan akiskanlara ait 6zellikler

»  Sogutucu akiskanin termofiziksel 6zellikleri

R134a, R22 ve R404a sogutucu akigkanlarina ait hal denklemleri Abou-Ziyan ve ark.
(1997) tarafindan yapilan yaymmdan alinmistir. Bu esitlikler -50°C ile kritik nokta
sicakliklart arasinda uygulanabilmektedir. Abou-Ziyan ve ark. (1997) tarafindan

tiiretilen sogutucu akigkan hal denklemleri asagidaki gibidir:

Doyma basincini (Ps) veren esitlik,

IN(P,) = A, + AT + AT2 + AT? (3.1)

Doymus buharin 6zgiil hacmini (vs) veren esitlik,

In(v,,) =B, +BT +B,T*+B,T® (3.2)

Doymus s1vinin 6zgiil entalpisini (hg)) veren esitlik,

h, =C, +CT +C,T? (3.3)

S
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Doymus buharin 6zgiil entalpisini (hsy) veren esitlik,
h, =D, +DT +D,T? (3.4)
Doymus buharin entropisini (ssy) veren esitlik,

s, =E,+E/T+E,/T? (3.5)

Asirt kizdirilmis bolgedeki 6zgiil entalpiyi (hsyp) veren esitlik,

n=2 n=5
hy,p = ZFHT" + PZ FT° (3.6)
n=0 n=3

Asin kizdirilmis bolgedeki 6zgiil entropiyi (ssyp) veren esitlik,

Squp = nZ;ZGnT" + PZGJ"_3 (3.7)
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Cizelge 3.2. Sogutucu akigkan katsayilar1 (Abou-Ziyan ve ark. 1997)

Katsayilar R 134a R404a R22
P Ay - 35.94481 - 18.64993 - 30.47938
A 0.265213 0.1003131 0.2246619
A -0.6782399x10° -0.1239283 x 10° -0.566184 x 10°°
As 0.6323821x10°® 0 0.5234305 x 10°
cC 0.9920 0.9999 0.99835
0.5332 1.64 0.5951
Ve By 0.1221149 x 107 29.09704 28.70382
B, -0.7384953x10* -02725075 -0.2571637
B, 0.7117396 x 10 * 0.8050092 x 10° 0.7199527 x 10°
Bs 0 - 0.8895644 x 10° - 0.7478266 x 10°
cC 0.99982 0.99858 0.99733
Hata Yiizdesi 2.48206 0.872415 0.68185
hy Co -6.702179 -44.88042 19.76056
Ci 0.1675422 0.2586444 0.1260932
C, 0.2154294 x 10* 0.2334219 x10* 0.19074 x 10*
cC 0.99995 0.99995 0,9999
0.205 0.24 0,281
hy Dy 83.23572 7.468933 113.0569
D, 1.742258 2.155101 1.803855
D, -0.2140479 x 10* -0.3016672 x 10 -0.268273
cC 0.99891 0.9985 0.99624
0.19386 0.226 0.2272486
Su Eo 1.69001 1.394441 1.1609
E, -27.95583 88.65609 202.9646
E 10543.32 -7009.401 -11380.03
ccC 0.9867 0.97838 0.99783
0.184 0.2013467 0.206
[ Fo 155.1313 -171.7682 206.9959
F 0.8471667 2771787 0.7536418
F 0.209139x10°3 -0.281546x10 0.324801 xI0°
Fs 34.7401 235.5954 -30.38014
Fs -0.3860322 -1.63803 0.2181878x10"
Fs 0.672008 x 10°° 0.2648004 x 107 0.6704004 x 10™*
cC 0,99586 0.99767 0.99643
Hata Yiizdesi 0.28568 0.1579765 0.2058576
Sun [ 1.100179 0.5393066 1532719
G, 0.297224 x 1072 0.5765001 x 107 0.104856x10
G, -0.166979x10°° -0.562788 x 10° 0.2421992 x 10°
Gs -1.479631 -0.4013565 -1.118764
[ 0.67361 x 10~ 0.1113335 x 10* 0.5077712 x 10*
Gs -0.79838x10° -0.491053x10°® -0.604711x10°
TR (°C) 30:90 25:65 25:90
PR 0.6:3 1.096:2.739 0.9097:3.662
cC 0.99034 0.99216 0.98673
Hata Yiizdesi 0.2326187 0.0685059 0.1994485

Cizelge 3.3 te sistemde kullanilan sogutucu akiskan R134a’ ya ait termofiziksel

ozellikleri goriilmektedir. Cizelgedeki basing (P) degerleri MPa olarak alinacaktir.
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Cizelge 3.3. R134a’ a ait termofiziksel 6zellikleri (Ashrae 1997)

Doymus buharin | 5 =5.1827 P? + 42.681 P +1.2949
yogunlugu (kg/m®)
Doymus buharin c, =80.302 P*—239.07 P? +538.75 P +738.52
Ozgiil 1s1s1 (J/kgK) ’
Doymus buharin 1, =—0.5756 P* +3.2507 P® - 6.4325 P* + 7.6877 P +9.1251
Dinamik

viskozitesi (Pa.s)

Doymus buharin k, =—1.2997 P* +7.003 P°® —13.638 P? +15,247 P +8.236
1s1 iletim katsayis1

(W/mK)

Doymus buharm | ¢ /¢ =0.0298 P° —0.0265 P* +0.1388 P +1.1391
ozglil 1s1 oranlari v

Doymus s1ivinin h,. =—17.893 P* +99.028 P* —203.44 P* +231.39 P +146.1
entalpisi (kJ/kg)

Doymus sivinin s,, =1.1904 P03
entropisi (kJ/kgK)

Doymus sivinin .. =39.861P* —221.41P° +450.37 P? —540.54 P +1421.2
yogunlugu (kg/m?®)

Doymus sivinin ¢, =50.813 P® —151.65P* +363.28 P +1236.7
ozgil 1s1s1 (J/kgK) -
Doymus s1vinin 4, =115.6 P® —878.24 P° + 2641.4 P* —4016.5 P° +3294.7 P*

D_inam_ik _ —1504.4 P +527.04
viskozitesi (Pa.s)

Doymus sivinmn st | k  =6.7733 P* —37.33 P® + 76.453 P? —83.086 P +112.53
iletim katsayisisi

(W/mK)

Suyun termofiziksel ozellikleri

Atmosfer basinci altinda suyun termofiziksel 6zellikleri i¢in elde edilen korelasyonlar
Cizelge 3.4’ de Ozetlenmistir. Bu korelasyonlar 0°C < T < 100°C sicaklik aralig1 igin
gecerlidir. Korelasyonlarda bagimsiz degisken olarak kullanilan sicaklik degerleri (T)°C

olarak girilmelidir.
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Cizelge 3.4. Suyun termofiziksel 6zellikleri i¢in korelasyonlar (Giines 1998)

Korelasyon
katsayisi
Korelasyon )
(r)
Ozgiil kiitle | p, = 1000.47-0.0679468T-0.00357872T> 0.999199
(kg/m®)
Is1 iletim katsayis | k, =0.568552+0.0017256T-5.87414x10° T* 0.999032
(W/mK)
Dinamik viskozite | g =(1762.63-47.5729T+0.587372T%-0.00261674T%)x10°® | 0.997822
(Ns/m? veya
kg/ms)
Kinematik vs=(1.7645-0.0476092T+0.000590711T>-2.63598x10™° 0.997649
viskozite (m%s) T%)x10°
Ozgiil 151 (kJ/kgK) | cp= 4.21027-0.00304996T+7.93122x10™ T*-8.23628x10” | 0.99717
T3 + 3.34962x10° T*
Is1l difiizyon as = (0.132063+0.000557623T-1.95805x10°° T?)x10°® 0.997307
katsayis1 (m’/s)
Prandtl sayis1 | Pr = 13.3675-0.401211T+0.00521008T~ -2.37898x10™ T° | 0.996381

Havanin termofiziksel 6zellikleri

Atmosfer basinci altinda havanin termofiziksel 6zellikleri i¢in elde edilen korelasyonlar

cizelge 3.5’ de Ozetlenmistir. Bu korelasyonlar 100 ile 2500 K sicaklik aralig1 icin

gecerlidir. Su i¢in tiiretilen korelasyonlarda oldugu gibi hava i¢in de sicaklik biriminin

°C olarak secilmesi durumunda, 273 K’ den diislik sicakliklarda bagimsiz degisken

olarak kullanilan sicaklik negatif oldugu i¢in logaritmik, exponansiyel ve {istel

regresyon analizi yapilamamistir. Bu analizleri yapabilmek i¢in sicaklik degeri K olarak

alimmustir (Glines 1998).
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Cizelge 3.5. Havanin termofiziksel 6zellikleri igin korelasyonlar (Giines 1998)

Korelasyon
katsayis1 ()
Korelasyon
Ozgiil kiitle (kg/m°) | p, = 359.499 T 10927 0.999971
Is1 iletim katsayis1 | k, = -0.000599578+0.000101497 T - 4.56162x10° T* 0.999609
(W/mK)
+1.30736x10™ T®
Dinamik viskozite |, = (0.644292 + 0.0040666 T-5.49121x107 T?)x10° 0.996098
(Ns/m? veya kg/ms)
Kinematik viskozite | v;, = (-8.50541+0.0643307 T+ 6.21392x10" T2 )x10° 0.999923
(m?s)
Ozgiil 1s1 (kJ/kgK) | cpn= 1.05007- 0.000373609 T+ 9.33831x107 T* 0.999604
-5.96662x107° T +1.29336x10%% T*
Isil difiizyon an = (-0.134902 + 0.000993019 T+8.38259x107" T?)x10™ 0.999854
katsay1s1 (m?/s)
Prandtl sayist | Pry, = 0.835098 - 0.000706286 T + 1.13316x10° T* - 0.986357
7.58056x107° T2 +2.1013x10™® T*-1.30652x10™ T° -
2.09151x10% T®
»  Sogutucu akigkan o6zelliklerinin tayini
e Buharlastiric1 ve yogusturucu basin¢larinin tayini;
Buharlastiric1 (emme) basinci:
P, = e(—35,94481+0,265213.Tb—0,0006782399.Tb2+0,6323821x10—6T§) (3.8)
Yogusturucu (basma) basinci:
— —35,9448140,265213.T,,—0,0006782399.T2 +0,6323821 1076T3
P, = el 4481+0,265213.T) Y+ x y) (3.9
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e Buharlastirici ve yogusturucu sicakhiklarmin tayini:

Buharlastirict sicaklign :
T, =-14.663 (R)* +80.87 (R,)* —165.69 (P,)? +180.15 (P,) + 231.56 (3.10)

Yogusturucu sicaklig:

T, =—14.663P,* +80.87 P,° ~165.69 P,? +180.15 P, +231.56 (3.12)
Ts
Py
Py T

hs=h,
Sekil 3.8. Is1 pompasi ¢alismasinin In P-h diyagraminda gosterimi
e Kompresor girisindeki sogutucu akiskan 6zelliklerinin tayini

Kompresor giris sicakligi:

T]_ = Tb + ATakIZ (312)

Kompresor girisindeki sogutucu akiskanin 6zgiil hacmi:

v, = e (12,21149-0,07384953.(Tp+AT gj12)+0,00007117396.(Tp +AT gjaz)?) — F(T}) (3.13)
Kompresor girisindeki sogutucu akiskanin 6zgiil entalpisi:

hy = Fy + FiT, + F,TZ + P,(F5 + F,T, + FsT?) = F(Ty,, P)
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h, = 155,1313 + 0,8471667. (T, + AT,,) + 0,209139x1073(T), + AT,1,,)?

34,7401 — 0,3860322 (T, + ATy, +] (3.14)

P,(MP

+Py (MPa) [ 0,672008x1073(T} + AT,p,)2

Kompresor girisindeki sogutucu akiskanin 6zgiil entropisi:

s; = 1,100179 + 0,00297221. (T, + ATyx,;) — 0,166979x107°. (T}, + AT g12)?

—1,479631 + 0,0067361. (T + AT y1,,) —] (3.15)

P
T [ 0,79838x1075. (T}, + ATyx12)?

Devrede dolasan sogutucu akiskan debisi:

p.N1/1,15
[1—0,05[(—”) —1]nk.Vk]
_ Ny NgVi _ Py

mSCl -

(3.16)

41 41

Volumetrik (hacimsel) verim:

M =1-¢éy [(%)1/71 - 1] (3.17)

&+ Olii hacim orani: 0,05

n: Politropik iis katsayis1 :1,15

e Kompresor cikisindaki sogutucu akiskan ozelliklerinin tayini
Kompresor ¢ikisindaki sogutucu akiskanin 6zgiil entalpisi:

hy, = Fy + F,T, + F,T? + P,(F; + F,T, + FsT}) = F(T,, By)

h, = 155,1313 + 0,8471667 T, + 0,209139x1073T, 2 +

P,[34,7401 — 0,3860322 T, + 0,672008x1073T, 7| (3.18)
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e Yogusturucu ¢ikisindaki sogutucu akiskan ozelliklerinin tayini

Yogusturucu ¢ikisindaki sicaklik:

T3 =T, — ATqs0 (3.19)

Yogusturucu ¢ikisindaki sogutucu akigkanin 6zgiil entalpisi:

h3 = CO + C1T3 + C2T32 = F(T3)

hs = —6,702179 + 0,1675422 T5 + 0,2154294x102 T2 (3.20)

e Buharlastiric ¢cikisindaki sogutucu akiskan ozelliklerinin tayini

Buharlastiric1 girisindeki sogutucu akiskanin 6zgiil entalpisi, kisilma vanasinda (veya
genlesme valfi) sogutucu akigkanin basincinin diisiiriilmesi esnasinda, c¢ok hizli
gerceklesen bir olay oldugu igin c¢evreyle 1s1 ve is aligverisi olmadigi kabul
edilmektedir. Bu nedenle;

Termodinamigin 1. kanununa gore;

Q12 - I/i/12 = Mgq(hy — h3) (Q12 =0, W12 =0)
h4_ - h3

Yogusturucunun matematik modeli:

Yogusturucuda sogutucu akigkan ile sogutucu akiskanin 1sisin1 uzaklastiran akigkan
arasinda meydana gelen 1s1 gecisi asagidaki esitliklerle ifade edilir.

Yogusturucuda suya verilen enerji (3.21) nolu denklem yardimiyla hesaplanir.

Qy = My Cps (Tsyc - Tsyg) (3.21)

Qy = Mgy (hy — h3) (3.22)
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Qy = UyAyATs

Sicaklik (°C)
A

Ty

Tsyg /

Sekil 3.9. Yogusturucu boyunca gergeklesen sicaklik degisimleri

Ortalama sicaklik farka

(Tsy¢—Tsyg)

AT — S¥C_T5yg
my ln( y syg)
Ty-Tsyg

Buharlastirict matematik modeli:

Qb = mastS(stg - stc)

Qb = Mgq(hy — hy)

Qp = UpApATp
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(3.23)
TSYQ
» Uzunluk (m)
(3.24)
(3.25)
(3.26)
(3.27)



Sicaklik (°C)

A

\ stg

Ty

stg

» Uzunluk (m)

Sekil 3.10. Buharlastirici boyunca gergeklesen sicaklik degisimleri

Ortalama sicaklik farki:

- stg‘Tb
ln<stc-Tb>
Kompresoriin matematik modeli:
Kompresoriin harcadigi gii¢; ¢alisma sirasinda kompresoriin ¢ektigi akim, voltaj ve cos

@ degerlerinin dlgiilmesi ile asagidaki sekilde hesaplanmustir.

Motorun ¢ektigi voltaj, akim ve cos@ degerlerini 6lcerek:

Wk = VkaCOS¢ (329)

Pompalarin harcadi@ giic tiiketimi:

1. Pompa (Atik su pompasi) giic tiikketimi:

W_ =V I Cosg (3.30)

p pl” pl
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2. Pompa (yogusturucu ile fan-coil iinitesi arasinda ¢alisan pompa) :
W,, =V, ,,Cosp (3.31)

Fan giic tiikketimi:

W, =V, 1,Cosep (3.32)

En yiiksek verimin elde edildigi tersinir 1s1 pompasini ifade eden Carnot ¢evrimi i¢in

performans katsayisi asagidaki gibi hesaplanir.

T
ITKC = T VT (3.33)

y b

Pratikte elde edilen 1s1 pompasi performans katsayisi degerleri, elde edilen bu degerden

onemli derecede daha kiigiiktiir. Burada; T, , yogusma sicakhigi (K), T, ise buharlastirict

sicakligi (K) dir.

Is1 pompasi performans faktorii veya verimi, 1sitma tesir katsayist (ITK) asagidaki

sekilde tanimlanir.

£

ITK,, =~ (3.34)

k

=

Fan ve pompalarda harcanan giiclerin de hesaba katildigi, tiim sistemin performans

katsayist ise;

Qy _ Qy
W, +W, +Wp1 +V\'/p2

ITK, = (3.35)

W

top

seklinde tanimlanir.
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3.2.1.2. Is1 pompasi yardimiyla atik sivi isisindan 1s1 geri kazanim test iinitesinde
toplam 1s1 gecis katsayisinin belirlenmesi

Atik 151 buharlastiricisinda toplam 1s1 gecis katsayisinin belirlenmesi

Bu calismada buharlastirict olarak kullanilan plakali 1s1 esanjor modeli B3-027-24-3.0-
H olup, yogusturucu olarak kullanilan 1s1 esanjor modeli ise B3-027-50-3.0-H dir.
Modeli olusturan bu rakamlarin ne anlama geldigi ise asagida belirtilmektedir. Sekil
3.11° de kullanilan plakali esanjore ait resim goriilmektedir. Bu plakali esanjorlerde,
plakalar iizerinde 3 tip kanal g¢esidi mevcuttur. Mevcut kanal tipleri Sekil 3.12° de
goriilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan plakali 1s1 esanjorlerinde H tipi kanal
mevcuttur. Kullanilan H tipi kanallar yardimiyla, akiskandaki tiirbiilans arttirilmak
suretiyle yiiksek 1s1 transfer verimi elde edilebilmektedir ( Yan ve Lin 1999 ).

I|3I3-027-24-3.0-H

| Kaynakl plakali 181 esanjorii
Bakir kaynak

Tek bir plakanin 1s1 transfer alani, m?

Plaka sayis1

Kanal tipi H, L, M

3
250

Sekil 3.11. Kullanilan kaynakli plakali 1s1 esanjoriine ait resim (Anonim, 2011)



Kullanilan esanjorlere ait plaka sayisina gore kanal hacmi ve 1s1 transfer alanini veren

ampirik ifadeler ve 6zellikler asagida Cizelge 3.6’ da verilmektedir.

Cizelge 3.6. Esanjore ait toplam 1s1 transfer alanlar1 ve kanal hacimleri

Plaka | Kanal hacmi (L) Toplam isi Esanjor

sayisi transfer alani Yiikseklik/genislik
(m?) (mm)

Np Su tarafi: 0,05 x n, /2 (n,-2). 0,026 -

Sogutucu akiskan tarafi: 0,05 x (n-2)/2

Buharlastirici olarak kullanilan Plakali i1s1 esanjorii icin (model: B3-027-24-3.0-H)

24 Su tarafi: 0,6 L 0,57 m’ 311/111 mm
Sogutucu akiskan tarafi: 0,55 L

Yogusturucu olarak kullanilan Plakali isi esanjérii icin (model: B3-027-50-3.0-H )

50 Su tarafi: 1,25 L 1,25 m’ 311/111 mm
Sogutucu akiskan tarafi: 1,2 L

Ceniy Agl

Lo BN, )
L) +'+",.*~i‘¢

A
bt
A A
o O
e ey
AR

Sekil 3.12. Buharlastiric1 kanal tipleri (Anonim,2010)

e Sogutucu akiskan tarafi:

Yan ve Lin (1999) tarafindan gelistirilen korelasyona gore;

(hsaDh) Pr;Y/3Re%5 B0 % = 1,926Re,, (3.36)

sa 5

2000<Re.s < 10000igin

Regs = % (3.37)
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B0y, = —* (3.38)

Geq-hfg
Burada,
)
qQw = A—: (3.39)
Goo = G [(1 —X,)+X (ﬂ)o'sl (3.40)
es — m m pg .

Is1 akisi, debinin, kesit alanina boliimiinden ibarettir. Kesit alam1 kanal derinligi ile

esanjor genisliginin carpimiyla elde edilir.

Msq _ Msq
G="gt=r (3.41)
O ==(1+VI+X2+4,/1+X7/2) (3.42)
h

Boylece, bir plakali 1s1 esanjoriiniin akigkan tarafindaki 1s1 transfer alami asagidaki

sekilde bulunur.
A =20 WLy, + hyLp)N, ~ 20W,L,N, h& W (3.44)
Tipik ® degeri 1.15 ila 1.25 aras1 yaklasik @ ~1.22 (A/h = 1 i¢in)

Yukaridaki denklem, levha iizerindeki kanal tasariminin kivrimli olmamasi durumunda

asagidaki sekilde basitlestirilir.

Bir plakali esanjoriin akiskan tarafindaki 1s1 transfer ylizey alani:

A = 2W,LyN, (3.45)
Bir plakali esanjoriin akiskan tarafindaki serbest akis alant:

Ay, = hy, W, N, (3.46)

p

85



Buharlastirici ve yogusturucu i¢in kullanilan plakali 1s1 esanjori i¢in tek bir plakanin 1s1
transfer alan1 0.27 m?® olarak verilmektedir. Plaka genisligi 111 mm, 1s1 transferi i¢in

levha uzunlugu 250 mm olarak alindigina gore bir plaka iizerindeki pasaj sayist;

Ao
P 2WpLp (347)
Hidrolik ¢ap;
Dy, = ‘“‘:Lh = :ZVVZP’LVPILV'I - % (3.48)
p~hip

Bir plakali esanjorde soguk taraf i¢in Reynolds sayis1 asagidaki gibi hesaplanir.

G.D 2Mgq
Rey, = Th = :lTp (3.49)

(3.59) nolu denklem yeniden diizenlenirse sogutucu akiskan tarafi 1s1 taginim katsayisi

asagidaki denklemle bulunur.

sa g

0,5
Nug, = “j:”h = 1,926. Pry*. BoJ®. Re%S l(1 — X)) + X (%) l (3.50)

]
| o) Il | B
W
T © o~
by = (g3 N_1_
- o~ ™
= R
LP
i) = &
} ’ ‘E
' 50 (2.0) . \ ‘
Iy L o L A i
111 (4.4)

Sekil 3.13. Kullanilan 1s1 esanjoriindeki pasaj boyutlart (Anonim 2011)
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2000<Re, < 10000 igin

Benzer sekilde, iki fazl akis i¢in siirtiinme katsayisi (f;,) asagidaki sekilde ifade

edilmistir.
fepRe® = 6,947x105. Re;' Re,s < 6000 (3.51)
fipRe®S = 31,21. Re;™**’ Regs > 6000 (3.52)

e Su tarafi:

Bilindigi tizere, plakali 1s1 esanjorti lamellerinin bir tarafindan sicak su girerken, diger
tarafindan ise sogutucu akigkan girmektedir. Sicak taraftaki 1s1 transfer katsayis1 Yan ve

ark. Tarafindan elde edilen korelasyona gore;

0,14
Nus = w — 0,2121 R€0'78P7"1/3( Hort ) (353)
y Hduvar
ks.0,2121 Re°'78Pr1/3(_"0Tt )0'14
hs = Hduvar (3.54)
Dp
Burada;

Hort V€ Uguvar degerleri sirasiyla ortalama akiskan ve sicak ve soguk tarafta olciilen

giris ve ¢ikis sicakliklarindan elde edilen akigskan dinamik viskozitesi degerleridir.

Elde edilen bu korelasyon, diisiik Reynolds sayilarinda (200) dahi uygun bir
korelasyondur. Ciinkii, ¢ok diisiik Reynolds sayilarinda bile akis, tiirbiilans olarak

kalmaktadir.

Buharlastiric1 (Evaporator) igin toplam 1s1 gegis katsayis1 (U,) asagidaki esitlikten elde
edilir.

1 1 1
U_b = h_sa + h_as + Rduvar (355)

l uvar
Rawvar = —ar (3.56)

kquvar
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Atik 151 yogusturucusunda toplam 1s1 gecis katsayisinin belirlenmesi

e Sogutucu akiskan tarafi:

Yan ve ark.(1999) tarafindan gelistirilen korelasyona gore, yogusma 1s1 transfer

katsayis1 ve siirtiinme faktorii asagidaki esitlikten elde edilir.

Nu = 29Pr — 4 118 Re%* prl/? (3.57)
k $

sa
sa

-0,8
fipyRe®*Bo=05 (Z—m) = 94,75. Re ;0047 (3.58)

Burada, Py , R134a igin kritik basing degeridir (4,064 MPa). Py, , iki fazli akisin veya

buharlastirici giris ve ¢ikisindaki basinglarin ortalamasi (MPa).

Re,s denklem (3.37) ve Bo,g denklem (3.38)° deki esitliklerden bulunur.

0,5
Gos = G [(1 — X)) + X (5—;) l (3.59)
" Q
qw = ﬁ (3.60)

e Su Tarafi:

Soguk taraftaki tasinimla 1s1 transfer katsayisi Yan ve ark. tarafindan gelistirilen

korelasyon yardimiyla asagidaki esitlikten elde edilir.

Nu, = % = 0,2121 Re®78py1/3 (3.61)

S

Yogusturucu (Kondenser) i¢in toplam 1s1 gegis katsayis1 (U,) asagidaki esitlikten elde

edilir. Ryyvar denklem (3.56)’tan yararlanarak hesaplanir.

1 1 1
U_y = E + h_as + Rduvar (362)
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3.2.2. Is1 Pompasi Destekli Kurutma Unitesi

Is1 pompast destekli kurutma deney initesi Sekil 3.14” de goriilmektedir. Bu ¢alismada
kurutma uygulamalarinda 1s1 pompasinin performansit incelenmis ve by-pass oraninin

(buharlastiricidan gegirilmeyen hava miktari) sistem verimi {izerine etkisi aragtirilmistir.

Sekil 3.14. Is1 pompasi destekli kurutma iinitesi deney {nitesi

Bu calisma i¢in kapali dongii bir 1s1 pompasi destekli kurutucu test {initesi tasarlandi
(Sekil 3.15). Bu iinite iizerinde farkli hava debilerinde igin farkli by-pass oranlarinin
sistem performansi iizerine etkilerini arastirmak i¢in deneysel c¢aligmalar
gerceklestirildi. Tasarlanan bu deney tesisatinda hava, kapali bir kanal sistemi i¢inde
dolagmaktadir ve kurutma islemi esnasinda disaridan herhangi bir taze hava beslemesi
yapilmamaktadir.

Bu kurutma iinitesi; 1s1 pompasi, fan, kanal sistemi ve kurutma odasindan olusmaktadir.

Is1 pompasinin temel elemanlarindan buharlastirict ve yogusturucu gibi elemanlar, kanal
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sisteminin igerisine yerlestirilirken, kompresor, akiimiilator, s1vi deposu gibi elemanlar

ise kanal sistemi disina yerlestirilmislerdir.

Kanal sistemi igerisinde havayi dolastirmak i¢in bir radyal fan kullanilmistir. Kurutma
odasina iirlin yerine bir nemlendirme {iinitesi yerlestirilmistir. Nemlendirme {initesi,
nemlendirme petekleri ve haznesi, su deposu ve su pompasindan olusmaktadir. Kurutma
odas1 disina yerlestirilmis bir su deposundan bir pompa vasitasiyla, kanal sistemi
igcerisindeki nemlendirme peteklerine su pompalanmistir. Kurutma odasina giren kuru
hava, peteklerin iist tarafindan asagiya dogru akan su ile temas etmek suretiyle daha
yiikksek nem degerinde kurutma odasini terk eder. Bu ¢alismadaki amag iiriinden daha
ziyade, 1s1 pompali destekli kurutma sisteminin performansinin incelenmesi oldugundan
dolay1, kurutma odasina {iriin yerine nemlendirme {initesi yerlestirilmistir. Boylelikle
daha fazla esneklik ve kolaylik saglamis ve kurutma odasi ¢ikisinda istenilen nem
degeri elde edilmistir Bunun yaninda, istenilen sicaklikta su piiskiirtebilmek igin su
tankindaki su, elektrikli 1sitict yardimiyla 1sitilmakta ve bir termostat yardimiyla
sicakligr kontrol edilmektedir. Ciinkii istenilen {iriin sartlarim1 saglamak i¢in kurutma
odasinda hava flizerine piskiirtiilen su sicakligi kontrol edilmelidir. Bu caligmada

puskiirtiilen su sicakhig1 yaklasik 20 °C olarak sabit tutulmustur.

90



______

-X-X-Y-Y-Y-1-1

I iy

18

16

Sekil 3.15. Is1 pompasi1 destekli kurutma iinitesi gematik resmi

1.By-pass damperi
2.Buharlastirict 6nii damperi
3.Buharlastirict

4.Yogusma kabi

5. Yogusturucu

6. Radyal fan

7. Nemlendirme petekleri

8. Nemlendirme haznesi

9. Samandira

10. Pompa

11. Su tank1

12. Elektrikli 1sitict
13. Termostat

14. Kompresor

15. Aklimiilator

16. Kurutma odasi

17. Kontrol paneli

18. Hiz 6lgiim noktalari
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o 1

—®

[

Sekil 3.16. Kurutma {initesi 1s1 pompasi devresinin sematik gdsterimi

1.Kompresor (hermetik), 2. Yogusturucu (i¢), 3.A¢ma-kapama vanasi, 4.Kurutucu
(dryer), 5. Gozetleme cami, 6. Termostatik genlesme valfi, 7.Buharlastirici, 8.Sivi

ayirici

Sekil 3.17. Kurutma iinitesinde kullanilan 1s1 pompasi devresi
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Bu c¢alismada, kurutma {nitesi igerisinde dolasan hava oOncelikle yogusturucuya
girmektedir. Yogusturucu boyunca sogutucu akiskandan 1s1 gekilmesi suretiyle, ¢evrim
havasi sicakligi artarken, bagil nemi diismektedir. Bunun yaninda sogutucu akiskan ise
gevrim havasimna 1s1  vermek suretiyle, yogusturucu Serpantinleri igerisinde
yogusmaktadir. Yogusturucudan ayrilan g¢evrim havasi, bir radyal fan vasitasiyla
kurutma odasma gonderilmektedir. Kurutma odasina giren sicak hava (D), lizerinde su
puskiirtiilerek nemlendirildikten sonra, daha yiiksek nem ve sicakliktaki hava
buharlastiriciya girmektedir (A). Deney boyunca buharlastirici oniindeki ve by-pass
damperini ayarlamak suretiyle, buharlastiricidan gegen ve by-pass edilen hava miktari
ayarlanir. Havanin  bir kismi  buharlastiricidan  gegirilirken,  diger  kismi
gecirilmemektedir yani by-pass edilmektedir. Buharlagtiricidan gegen nemli ve sicak
havanin bir kismi1 sogutucu serpantin kanatciklari arasindan gecerken, 1sisin1 serpantin
icerisindeki sogutucu akigkana verir ve boylece hem sogur hem de serpantin yiizeyinde
yogusma meydana gelir (B). Buharlastiric iizerinden gegirilen ve by-pass edilen bu iki
hava, buharlastirici ¢ikisinda karigmakta ve (C) sartlarinda yogusturucuya
gonderilmektedir. Yogusturucu iizerinden gecen hava, yogusturucuda dolasan sogutucu
akigkanin 1sisim1 alir ve 1simarak yogusturucuyu terk eder. Son olarak ayrilan hava
kurutma odasina dogru radyal fan yardimiyla tekrar gonderilir. Boylece, ¢evrim devam
eder. Bu kurutma prosesi sirasinda nemli havanin degisimi psikrometrik diyagram (EK
4) tizerinde gosterilmistir (Sekil 3.18). Is1 pompasi destekli kurutma iinitesini olugturan

ana elemanlarin teknik 6zellikleri ise Cizelge 3.7° de verilmektedir.
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Sicaklik, T (°C)

Sekil 3.18. Is1 pompasi destekli kurutma uygulamasinda nemli havanin degisiminin
psikometrik diyagramda gosterimi

Cizelge 3.7.Kurutma sistemini olusturan elemanlarin teknik 6zellikleri

Ozgiil Nem, w ( g/kg )

Malzeme

Teknik Ozellikler |

Fan

ELCO Radyal tip fan, 1030 rpm, 1000W, 4,4 A, 3
kademeli

Sogutucu akigkan

R134a

Kompresor Embraco marka, 2875 rpm, silindir hacmi 9,4 m°/h
Kanat tipi: aliminyum, kanat sayist 196, kanat aralig1:
Bubharlastirici 2,3 mm, kanat boyutlari: 450x380x85mm, boru say1st:

36, yatay boru sayist: 3, diisey boru sayist: 12, boru
cap1 3/8”

I¢ yogusturucu

Kanat tipi: aliminyum, kanat sayist 196, kanat aralig1:
2,3 mm, kanat boyutlart: 450x380x85mm, boru sayisi:
36, yatay boru sayist: 3, diisey boru sayist: 12, boru
cap1 3/8”

Yardimer yogusturucu

Kanat tipi: aliminyum, kanat sayist 117, kanat aralig1:
2,3 mm, kanat boyutlari: 410x360x145mm, boru
sayisi: 24, yatay boru sayist: 2, diisey boru sayist: 12,
boru ¢ap1 3/8”

Genlesme valfi

Dis dengelemeli valf |
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Kanal igerisindeki mevcut hava hizi bir anenometre (bkz. Sekil 3.5) ile 6l¢iilmek
suretiyle hava debisi hesaplanmistir. 2 fakli hava hizi i¢in kanal iginde hiz Glglimleri
gerceklestirilmistir. Her hiz kademesi i¢in kanal kesitinde 66 noktadan Olgililen hiz
degerlerinin ortalamasi1 alinmistir. Her hiz kademesi i¢in ortalama hiz degerleri sirasiyla
1,52 m/s ve 2,3 m/s olup, hesaplanan debi degerleri ise sirasiyla yaklasik 1050 m*/h ve
1590 m*/h dir. Kanal kesiti dikdortgen olup, boyutlart 50cmx38,5 cm dir.

Sistemde dolasan havanin sicaklik ve bagil nem degerleri A, B, C ve D noktalarindan
Cok amagl1 veri toplama cihazi1 yardimiyla 6l¢iilmiistiir. Is1 pompasi iinitesi tizerinde ise
alcak ve yiiksek basing degerleri bu hatlar iizerine monte edilmis iki adet basing
transdiiserleri yardimiyla olgiiliirken, isletme sicakliklari ise (kompresor giris ve ¢ikis,
yogusturucu ¢ikis sicakliklart gibi) boru ylizeyine monte edilmis termokupl elemanlar
yardimiyla dlgiiliir. Olgiilen tiim bu veriler veri toplama kayit cihazi (bkz. Sekil 3.4)
tarafindan kaydedilmis ve bilgisayara aktarilmistir. Daha sonra excell’ de hazirlanmis
bir program yardimiyla gerekli hesaplamalar yapilmistir. Yapilan bu deneysel ¢alismada
kullanilan 6lgii aletlerine ait 6zellikler Cizelge 3.8 de sunulmaktadir. Ayrica yapilan

Olctimlere ait hata analizi Ek 2 ‘de verilmistir.

Cizelge 3.8. Is1 pompast destekli kurutma iinitesine ait deneysel ¢alismada kullanilan
Olcii aletlerine ait teknik 6zellikler

Olgiilen degerler Olc¢me aleti Hata Simir
degeri degerler
Is1 pompasi isletme sicaklik Testo 177 datalogger (K tipi
degerleri termokupl) +0,3% -100-70°C
Is1 pompasi isletme basing ADZ-SML-20.0 (Basing transdiicer)
degerleri +0,5% 0 - 25 bar
Nemli hava sicaklik degerleri USB-DAQ V1.6-Multi Purpose Data
AcqusitionModul (SHT75 nem ve +0,6 % 20 - 60°C
sicaklik sensorii)
Nemli hava bagil nem USB-DAQ V1.6-Multi Purpose Data
AcqusitionModul, (SHT75 nem ve 1,8% 0-100 %RH
sicaklik sensorii)
Hava hiz1 Compuflow Thermo anemometer
mpdel 8525 ALNOR +3% 0,1-10m/s
Kompresor ¢ektigi akim Digital Clamp Meter YF-8020 +2% 20-200A
Kompresoriin gektigi gerilim Digital Clamp Meter YF-8020 +1,2% 200-750V
Cos ¢ metre ENTES ECR-3 cos ¢ meter +2% 0,00-0,99
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3.2.2.1. Is1 pompasi destekli kurutma tesisatinin matematik modelinin

olusturulmasi

e  Olgiilen parametreler:

e Sistemde dolasan hava debisi (M, )
e A, B, C ve D noktalarindaki sicaklik ve bagil nem degerleri (T,,@,, Tg, ¢,

Te.de, To. o)
e Kompresoriin ve fanin ¢ektigi gerilim (V), akim (A) ve gii¢ faktorii (Cosg)
. Is1 pompas algak ve yiiksek basing degerleri (Py , Py)

e Is1 pompasi devresi lizerindeki sicakliklar (T,,T,,T;)

e Hesaplanan parametreler:

e Asirt kizdirma ve sogutma degerleri (47 sz , AT as0z)

e Kompresor girisindeki sogutucu akiskanin 6zgiil hacmi (v;)

o Kompresor giris-¢ikis ve yogusturucu ¢ikisindaki sogutucu akiskanin entalpi
degerleri (hy,hy, hs=h,)

e A, B, Cve D noktalarindaki nemli havanin ézellikleri (P, , Wy, ,h,,

PdIB ’Wdts ’hB’ I:)d WdtC ’hc ) PdtD ’WdtD ) hD)

tc H
e By-pass orani1 (BYO)
e Kompresér ve fan giigleri (W, ,W, )

e Buharlastirict de yogusan su miktari ()

e C-D arast nemli havanin ¢ektigi 1s1 miktar1 (Qy = Q)

e A-B arast nemli havanin verdigi 1s1 miktari (Q.b =Q 28)
e Sogutucu akiskan debisi (M)
e Yogusturucu kapasitesi (Qy)

e Is1 pompasi ve tiim sistemin (fan giigleri de dahil) ITK degerleri (ITK _,ITK )

p?
e Ozgiil nem uzaklastirma oran1 (SMER)

e Ozgiil giic tiiketimi (SPC)
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<«— 1 Kompresor %\

msa
: Qb
Qy
m
Tp, Op Te,dc  Tp, Pp o
Yogusturucu Buharlastirici
D SE— / <
We = Wp
TA' (DA
thYC
Ty, 9,
hy = hp
Kurutma Odasi

Sekil 3.19. Ist pompasi destekli kurutucu fnitesinin matematik modellemesinde
kullanilan parametrelerin deney tesisati izerindeki gosterimi

Buharlastirict matematik modeli:

Buharlastiricinin - matematik modeli, buharlastirici  yilizeyine temas eden kurutma

havasinin enerji ve kiitle dengesi esas alinarak tiiretilmistir.

By-pass orani; buharlastiricidan gegirilmeyen havanin yiizdesini veren bir ifade olup,

asagidaki esitlikten hesaplanabilir.
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Tc _TB

BYO = (3.63)

A B

By-pass edilen ve buharlastiricidan gegen hava miktarlar1 asagidaki sekilde tanimlanir.
m, . =m, XxBYO (3.64)
m, =m, -m, ~=m,(1-BYO) (3.65)
Buharlastiricidan gecirilen nemli havadan yogusturulan su miktari,

Mye =My (W, —Wp) (3.66)
My = Mp(1 — BYO)(wy — wpg) (3.67)

Buharlastiricidaki nemli havadan ¢ekilen 1s1 miktari ise asagidaki gibi hesaplanir ve bu

degerden yararlanilarak, sogutucu akiskan debisi de hesaplanabilir.

Q, =, (h,—hg) (3.68)
Qu =.a(h, ~h,) (3.69)
Mg, =Q, /(h, —h,) (3.70)
Qp = My, (1 — BYO)(hy — hp) — Myoshyop (3.71)

Sogutucu akigkana ait entalpi degerleri ise Abou-Ziyan ve ark. (1997) tarafindan

gelistirilen bagintilar kullanilarak elde edilmistir.

Buharlastirici i¢in dis yiize alanina gore genel 1s1 transfer katsayisi (3.72) nolu denkleme
gore hesaplanir (Pal ve Khan 2008).
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1

U, = 3.72
b 1/(hhnsf)+ AO/(Aihsa)+ (Aoln(Do/Di))/(Zﬂkbth) ( )
TA-T
ATpp = l(/;T;?j (3.73)
(TB-Tb)
Qb = UbAbATm,b (374)
Sicaklik(°C)
A
Ta
\ TB

To

» Uzunluk (m)

Sekil 3.20. Buharlastirici boyunca gergeklesen sicaklik degisimleri

Yogusturucu matematik modeli:

Yogusturucu modeli, yogusturucu serpantinlerinde sogutucu akigkan kiitlesel debisi ve
enerji transfer miktarini belirlemek i¢in kullanilir.

Qy = Mgq(hy — h3) (3.75)

Qy = my(hp — h¢) (3.76)

Yogusturucu i¢in dis ylize alanina gore genel 1s1 transfer katsayisi (3.77) nolu denkleme

gore hesaplanir (Pal ve Khan 2008).

1
U, = 3.77
T Y oy gy Gatn(lp D/ ) 370

Qy = UyA ATy, (3.78)
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Ortalama sicaklik farka:

AT, = (Tp=Tc)_ (3.79)

Ty-T
ln( y c)
Ty—TD

Sicakhk(°C)
A

Ty

Tp
Te /

» Uzunluk(m)

Sekil 3.21. Yogusturucu boyunca gerceklesen sicaklik degisimleri

Son olarak, 1s1 pompal1 kurutma sisteminin enerji dengesi asagidaki esitlikten elde
edilir.

Qy = Qp + W (3.80)

Kompresoriin matematik modeli:

Kompresoriin ¢ektigi voltaj, akim ve cos@ degerlerini dlgiilerek hesaplanir.

W, =V, I, cos¢ (3.81)

e Fanin giic tiiketimi

Fan gii¢ tiiketimide kompresore benzer sekilde, voltaj, akim ve cos@ degerlerini

Olctilerek hesaplanir.
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W, =V, I, cos¢ (3.82)

Bir 1s1 pompali kurutucunun performansi ¢esitli kriterlerle degerlendirilir. Genellikle
kullanilan bu kriterler ITK, SMER ve iiriin gegisi (eger kurutma sistemi siirekli sistem
ise; (Clements ve ark. 1990). ITK,, (Denklem 3.34), ITKs (Denklem 3.35)’de

verilmistir.

SMER, 1kWh enerji i¢in uzaklastirilan su miktari olarak tanimlanir.

Uriinden uzaklastirilan nem miktari _ Myop

SMER =

kg
toplam giig tiikketimi - Wi+Wg (kWh) (3.83)
SMER degeri yaygin olarak, 1s1 pompali kurutucularin performansini tanimlamak igin
kullanilir. Baz1 ¢aligmalarda performans degeri SPC “6zgiil gii¢ tiikketimi” ile de ifade
edilmektedir (Manuel ve ark. 1990).
toplam giic tiiketimi _ WitWy kwh

SPC = = (2 (3.84)

Uriinden uzaklastirilan nem miktari Myog kg

3.2.2.2. Is1 pompasi destekli kurutucu tesisatinda nemli havanin o6zellikleri

Kurutma test tiinitesi igerisinde nemli hava dolagsmaktadir. Bu yiizden matematik
modellemede nemli havanin 6zelliklerine gereksinim vardir. Asagida verilen esitlikler
yardimiyla, nemli havaya ait, kismi basing, 0zgiil nem ve 06zgiil entalpi degerleri

kolaylikla belirlenebilmektedir.

Nemli havanin i¢indeki su buharinin kismi basinci:

Py = [0.782 + 0.029 Ty + 0.000199223(Tkum2'25)]2 (3.85)

Nemli havanin 6zgiil nem degeri:
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0.622(P4:0)

Nemli havanin 6zgiil entalpi degeri:
h = Tyyru + w(2501 + 1.805 Tyyri) (3.87)

3.2.2.3. Kurutma test iinitesi 1s1 tasinim katsayilarinin hesabi

e Sogutucu akiskan tarafi

Buharlastiricida sogutucu akiskan tarafi is1 tasimmm katsayisinin tayini:

Evaporatorde sogutucu akiskan tarafindaki zorlanmig 1s1 tasinim katsayist (3.88) nolu
denklem ile hesaplanir (Pierre 1955).

. 0.8
hy, = 9.1825 "D— (D#—G) K3 (3.88)
VxH
Ky = XLtfg (3.89)

Yogusturucuda sogutucu akiskan tarafindaki is1 tasinim katsayisinin tayini:

Yogusturucunun sogutucu akiskan tarafindaki zorlanmis 1s1 taginim katsayisi (3.90)
nolu denklem ile hesaplanir (Ashrae 1997).

hg, = 0.023 “D—(%)O8 (%)0.4 (3.90)
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e Hava tarafi:

Diiz kanatli boru demetinin hava tarafindan olan zorlanmis tasinim 1s1 transfer katsayist
(3.91) nolu denklem ile hesaplanir. ( Rich 1973)

hy = 0.195.Gy, copPry *Rej 03 (3.91)

Re,, = Shlrs (3.92)
Hn

Pr, = hkh (3.93)
kn

Bu denklem 118 < Nyi, < 787 araligindaki kanat sayisi igin uygundur.

Buharlastirict  (Evaporator) igin toplam 1s1 gecis katsayist denklem (3.55) ve
Yogusturucu (Kondenser) igin toplam 1s1 gegis katsayis1 denklem (3.62)’den elde edilir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Is1 Pompasi Destekli Kurutma Unitesinden Elde Edilen Deneysel Arastirma ve
Matematik Model Sonuclari

4.1.1. Is1 pompasi destekli kurutma iinitesinden elde edilen deneysel arastirma
sonuclari

Is1 pompas1 destekli kurutucunun performansina etki eden ana parametreler; sistemde
dolasan hava debisi, bypass orani, buharlastirici ve yogusturucu alanlari, kompresor hizi
ve lriin hiz1 (eger bantli kurutma sistemi ise) olarak bilinmektedir. Bu c¢alismada,
sirastyla 1. ve 2. kademe olarak adlandirilan iki farkli hava debisi (1593 ve 1053 m*/h)
icin farkli bypass oranlarinda deneysel calisma gergeklestirildi. iki farkli hava hiz

kademesi i¢in bypass oraninin 1s1 pompasi performansina etkileri arastirildi.

Tasarlanan kurutma sisteminde, deneyler sonucu elde edilen verilere gore, farkli bypass
oranlarina bagl olarak nemli hava sartlarinin degisimi Sekil 4.1° deki gibi gerceklesti.
Sekil 4.1’ den goriildiigli lizere, by pass oraninin arttiritlmasi veya azaltilmasiyla

kurutma odasina giren ve ayrilan nemli havanin 6zellikleri degismektedir.

— BY0=0.13 Y
........... BY0=0.49

- BY0=0.60

[ — BY0=0.90

Ozgiil Nem, w( g/kg)

A

Sicaklik, T (°C)

Sekil 4.1. Tasarlanan kurutma sisteminde farkli bypass oranlar1 i¢in nemli hava
sartlarinin degisimi
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Is1t pompasi destekli kurutucularda 1s1 pompasi iinitesinin isletme sicaklik ve basing
degerleri, yogusturucu ve buharlastirict borular igerisinde dolasan sogutucu akigkan ile
hava arasinda gergeklesen 1s1 transfer miktarin bir fonksiyonudur. Kompresor ¢ikis
basincinin emis basincina orani, sikistirma orani olarak adlandirilmaktadir. Farkli hava
debileri i¢in bypass oranina bagli olarak sikistirma oranlarindaki degisimler Sekil 4.2’
de gortilmektedir. Sekil 4.2” den goriildiigi {izere, buharlastiricidan bypass edilen hava
yliziinden buharlastiric1 ylizeyinden gecen hava miktarinin azalmasiyla, hava ile
sogutucu akiskan arasindaki 1s1 alig-veris miktarinin diigmesine bagli olarak da emme
basing ve sicaklik degerleri azalirken, yogusturucuya giren karisim hava sicakliginin
artmasiyla birlikte ¢ikis basing ve sicakligi da atti. Bunun sonucu olarak da sikistirma
orani, bu iki basin¢ degerinin arasindaki farkin agilmasiyla birlikte diistii. Sekil 4.3 den
de goriildiigii gibi, her iki hava debisi i¢in by pass oranma bagli olarak buharlagsma
(emme) basing degerleri hemen hemen ayni iken, diisiik hava debi kademesinde

yogusma (basma) basing degerleri daha yiiksektir.

@ 1. kademe M 2.kademe

w

NN
w0 ©
|

)

g2 -
e

L
) _\M

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
By-pass orani, BYO(%)

N
[e)]

N
%

Sikistirma orani,
U
SN

NN
R N)

N

Sekil 4.2. Iki farkli hava hizi kademesi icin bypass oranina bagli olarak sikistirma
oranindaki degisim
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¢Pbl WPyl APb2 XPy2

iseltme basing degerleri (bar)
(@)}

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
By-pass orani, BYO(%)

Sekil 4.3. Iki farkli hava hiz1 kademesi igin bypass oranma bagli olarak isletme basing
degerleri

Is1 pompast isletme sicakliklari ise Sekil 4.4° de goriildiigii gibi tespit edildi. Sistemde
en yliksek sicaklik degerinin olustugu kompresor ¢ikis sicaklik degeri (T,) bypass
oranindaki artigla birlikte artti. 2. Kademe hiz degerinde (diisik hiz kademesi)
kompresor ¢ikis sicakligi daha yiiksek degerlere ulasti. Bu artis yogusma sicaklik ve
basincindaki artigla baglantilidir. 2. Kademe hava hizi i¢in yogusma sicaklik degeri
ortalama 40°C iken, diger hiz kademesi i¢in ortalama 35°C civarinda oldugu goriildii.
Yiiksek hava hiz kademesinde buharlagsma sicakligi, diisiik hava hiz kademesine gore
cok az daha diisiik oldugu gozlemlendi. Her iki hava hiz kademesi i¢in sistem, ortalama

5°C’ buharlasma sicaklik sartlar1 elde edildi.
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By-pass orani, BYO(%)

Sekil 4.4. Iki farkli hava hiz1 kademesi igin 151 pompasi isletme sicaklik degerlerinin
bypass oranina bagli degisimi

1. Kademe hiz igin

35
3
5 30
- K o T s
S 2 mTB
¢ D= ¢
E 20 ATC
2y
© XTD
©
< 15
§ |

10

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
By-pass orani, BYO(%)

Sekil 4.5. 1. Kademe hiz1 degeri i¢in nemli hava sicaklik degerlerinin bypass oranina
bagl degisimi
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Is1 pompasi destekli kurutma test {initesinde dolasan nemli havanin, kurutma {initesi
icerisindeki sicaklik degerleri iki farkli hava hiz kademesi i¢in Sekil 4.5 ve 4.6’ da
gorilmektedir. Her iki hava hiz kademesi i¢in kurutucu giris (D) ve ¢ikis degerlerinin
(A) %60 bypass oranina kadar arttigi, sonra sabit kaldigi goriildii. Bu degerlerin

sistemde dolasan hava debisi ve hizindaki diisiisle birlikte arttig1 goriildii.

1. Kademe hava hiz degeri icin yaklasik %50 bypass oraninda, kurutma odasina giren
havanin sicaklik degeri yaklasik 29°C’ e iken, kurutma odasindan ayrilan havanin
sicaklik degeri ise yaklagik 20°C olarak elde edildi. 2. Kademe hava hiz degeri i¢in ayni
bypass oraninda, kurutma odasina giren havanin sicaklik degeri ise, yaklasik 35°C’ e
iken, kurutma odasindan ayrilan havanin sicaklik degeri yaklasik 25°C olarak elde

edildi. Gorildigi gibi, diisiik hava debisinde kurutma odasina daha yiiksek sicaklikta

hava gonderilmektedir.

2. kademe hiz i¢in

40

35 i

\

o ¢ —¢ ®TA
25 4
w mTB

t

Nemli hava isletme sicakliklari (°C)

20 TC
“/’—-'lh"—f—l
=
10
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

By-pass orani, BYO(%)

Sekil 4.6. 2. Kademe hiz1 degeri i¢in nemli hava sicaklik degerlerinin bypass oranina
bagl degisimi

Buharlastiricidan gecirilen ve bypass edilen havanin karisim (C noktasi) sicaklik
degerinin, bypass oranindaki artigla birlikte siirekli arttigi gozlendi. Ciinkii bypass
oranindaki artigla birlikte daha yiiksek miktarda sicak hava (A), daha diisiik miktarda
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soguk hava ile (B) kanstirildt ve bunun sonucu karigim sicakligi (C) artti.
Buharlagtiricidan gegcirilerek sogutulan ve nemi uzaklagtirilan havanin, buharlastirici
cikis sicaklik sartlart (B), %50 bypass oranindan sonra buharlastiricidan gegen hava

miktarindaki diisiise bagli olarak azaldi.

Iki farkli hava debisi i¢in bypass oranlarina bagl olarak nemli havanin bagil nem
degisimleri Sekil 4.7 ve 4.8’ de goriilmektedir. Yiiksek hava debisinde karigim
noktasindaki (C) havanin bagil nem degeri, bypass oranindaki artisla birlikte, %93 den
%84’ e kadar azaldi. %50 bypass oranindan sonra C noktasinin bagil nem degeri A
noktasinin altina diistii. Yiiksek hava debisinde yogusturucu ¢ikisindaki havanin bagil
nem degeri yaklasik %57 elde edilirken, diisiik hava debisinde ise %47 olarak elde
edildi.

1. kademe hiz igin

100
%—H
_ 90 m— —
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
By-pass orani, BYO(%)

Sekil 4.7. 1. Kademe hiz1 degeri i¢in nemli hava bagil nem degerlerinin bypass oranina
bagl degisimi

109



2. kademe hiz igin
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Sekil 4.8. 2. Kademe hiz1 degeri i¢in nemli hava bagil nem degerlerinin bypass oranina
bagli degisimi

Sekil 4.9 ve 4.10° da ise iki farkli hava hizi i¢in kurutma {initesi igerisinde dolasan
nemli havanin, kurutucu icerisindeki belirli noktalarda 6zgiil entalpi degerlerinin bypass
oranma bagl degisimi verilmektedir. Her iki hiz kademesi i¢in bypass oranindaki
artisla beraber, kurutma odasi giris ve ¢ikisindaki 6zgiil entalpi degerlerinin arttig1 ve bu
iki entalpi degerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriildii. Yogusturucu girisindeki
karsim havasiin (C)’ da 6zgiil entalpi degerleri ayn1 paralellikte degisti. Buharlastiric
cikisindaki nemi alinmis havanin 6zgil entalpi degerleri %60 bypass oranina kadar
yaklasik sabit kalirken, bu bypass oranindan sonra diisme egilimi gosterdi. Bu diisiisiin,

yiiksek hiz kademesinde daha hizli oldugu goriildii.
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1. kademe hiz igin
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Sekil 4.9. 1. kademe hiz1 degeri i¢in nemli havanin 6zgiil entalpi degerlerinin bypass
oranina bagli degisimi
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Sekil 4.10. 2. kademe hiz1 degeri i¢in nemli havanin 6zgiil entalpi degerlerinin bypass
oranina bagli degisimi
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Klasik hava kurutucularinda disar1 atilmasi gereken nemli hava, bu sistemde disari
atilmayip kullanildi. Bu nemli havanin bir kism1 buharlastirict yiizeyinden gegirilerek,
1s1s1 ve nemi alindi ve bypass edilen kisimla karistirilarak yogusturucuya gonderildi.
Nemli havadan 1s1 ve nem geri kazanim islemi buharlastiricida gerceklestirildi. Bu 1s1
geri kazanim iglemi esnasinda, buharlagtiricitdan gecen nemli havadan c¢ekilen 1s1
miktarinin bypass oranina bagl olarak degistigi gozlendi (Sekil 4.11). 1. Kademe hiz
icin %50 bypass oranina kadar nemli havadan g¢ekilen ortalama 1s1 miktar1 3500 W
civarinda iken, 2. Kademe hiz degeri i¢in bu deger, ortalama 4700 W civarinda oldugu
gozlendi. Buharlastirict yilizeyinden gegen hava hizi azaldikg¢a, nemli havadan g¢ekilen 1s1
miktari, %50 bypass oranina kadar sabit kalirken, bu bypass degerinden sonra azaldi.
Bu, %50’ nin tizerindeki bypass oranlarinda buharlastiricidan gegen hava miktarindaki
diisiisle birlikte nemli hava ile sogutucu arasindaki 1s1 transfer miktarinin diismesinin bir

sonucudur.
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Sekil 4.11. Iki farkli hava hiz1 kademesi i¢in bypass oranina bagl olarak nemli havadan
cekilen 1s1 miktarmin degisimi

Chua ve ark. (2005) gore, bypass oranindaki artis, buharlastiricida daha diisiik 1s1 geri
kazanimina neden olmaktadir. Yaptiklar1 ¢caligmada, bypass oranindaki her %20 artis, 1s1

geri kazaniminda 0.6 ila 0.8 kW arasinda bir diisiise sebep olmustur. Yapilan bu
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calismada ise 2. kademe hava hizi i¢in bypass oranindaki %20 artista 1.1 kW diisiis

olurken, 1. kademe hava hizi i¢in 0.5 kW civarinda, daha az miktarda ger¢eklesti.

Buharlagtiricitda nemi uzaklagtirllan hava ile bypass edilen havanin karisimi
yogusturucuda 1sitilarak kurutma odasmna gonderildi. 2 farkli hava debisi ig¢in
yogusturucuda havaya verilen 1s1 miktarinin bypass oranina bagli olarak degisimi Sekil
4.12° de gortilmektedir. Yiiksek hava debisinde havaya verilen 1s1 miktarinin biraz daha
yiiksek oldugu goriildii. %50 bypass oranindan sonra havaya verilen 1s1 miktarinin hizla
diistiigli gozlendi. Bunun sebebi, Sekil 4.11° den goriildiigii iizere, bypass oraninin
artmasiyla birlikte buharlastirict kapasitesinin azalmasinin, yogusturucu kapasitesini de

etkilemesi yliziindendir.
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Sekil 4.12. Iki farkli hava hiz1 kademesi icin bypass oranma bagl olarak nemli havaya
verilen 1s1 miktarinin degisimi

Is1 pompasi destekli kurutma {initesinde kurutma odasina génderilen havay1 1sitmak i¢in
gereken enerjiyi saglamak i¢in kompresorde gilic tiiketilmesi gerekmektedir.
Kompresorde tiiketilen giiclin yani sira, sistem icerisinde hava dolasimini saglamak i¢in
kullanilan radyal fan tarafindan tiiketilen giic de goz Oniline alindiginda, harcanan

toplam gii¢ tiiketimi, Sekil 4.13” de ki gibi gerceklesti. Diisiik hava debilerinde
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kompresoriin tiikettigi glic (ortalama 1.1 kW) degeri, yiiksek hava debisinde
kompresoriin gii¢ tiikketiminden (ortalama 1 kW) daha fazla oldugu halde, yiiksek hava
debisinde harcanan toplam gii¢ tiiketiminin (ortalama 1.5 kW), diisiik hava debisinde
harcanan toplam gii¢ tiiketimine (ortalama 1.4 kW) gore daha ytiksek oldugu belirlendi.
Tiim sistemde harcanan gii¢, yiiksek hava debisi i¢in ortalama 1.5 kW iken diisiik hava
debisi i¢in 1.4 kW olarak Ol¢iildii. Bunun sebebi, yiiksek hava debisinde fanin daha

fazla gii¢ tiikketmesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.13. iki farkli hava hiz1 kademesi igin bypass oranma bagli olarak toplam gii¢
tiiketiminin degisimi

Is1 pompast performansini belirleyen parametre olan 1sitma tesir katsayisi bilindigi
lizere, kompresorde harcanan enerjiye karsilik havaya verilen 1s1 miktaridir. Isitma tesir
katsayisinin yiiksek hava debisinde, diisiik hava debisine gore daha ytiksek oldugu Sekil
4.14’ den goriilmektedir. Is1 pompas1 1sitma tesir katsayisinin bypass oranmin %350
degerinin iizerinde diistiigli gézlendi. Yiiksek hava debisinde 1s1 pompasi 1sitma tesir
katsayis1 degeri yaklasik 4.8 civarinda iken, %90 bypass oran1 degerlerinde 3.6 degerine

kadar azaldi. Diistik hava debisinde ise 4.2 civarinda iken 3.2 degerine kadar diistii.
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Sekil 4.14. Iki farkli hava hizi1 kademesi i¢in bypass oranmna bagh olarak 1s1 pompasi
1s1tma tesir katsayisinin degisimi

Is1 pompasi performansinin daha gergekei ol¢iildiigii deger, tiim sistemin 1sitma tesir
katsayis1 olarak ifade edilmektedir. Tiim sistemin 1sitma tesir katsayisi, sistemde
harcanan toplam gii¢ tiiketimine karsilik havaya verilen 1s1 miktaridir. Giig tiikketen
eleman olarak kompresoriin yani sira, nemli havayr sistemde dolastiran radyal fanin
cektigi glic de hesaba katildi. Fanin cektigi giic de hesaba katildiginda, diisiik hava
debisinde elde edilen 1sitma tesir katsayis1 degerinin, yliksek hava debisine gore daha
yiiksek oldugu belirlendi. Yine bypass orami arttiginda tiim sistemin 1sitma tesir
katsayis1 da diistii. Diisiik hava debisinde, yaklasik %50 bypass oraninda 1sitma tesir
katsayis1 degeri 3.2 civarinda iken, %90 bypass oraninda 2.4 civarina kadar azaldi.
Yiiksek hava debisinde ise, %50 bypass oraninda 3.1 iken, %90 bypass oraninda 2.3

degerine kadar azaldi.
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Sekil 4.15. iki farkli hava hiz1 kademesi icin bypass oranina bagli olarak tiim sistemin
1s1tma tesir katsayisinin degisimi

1 kg nemli havadan nemi uzaklastirmak icin gereken enerji miktar1 “6zgiil nem
uzaklastirma orani (SMER)” olarak tanimlanir. SMER degerinin bypass oranindaki
artigla birlikte azaldigr gorildii. Bu diislis, bypass oranindaki artigla birlikte,
buharlastirici  ylizeyinden gecen hava miktarin1 azalmasinin bir sonucudur. Bu
caligmada nemli havadan g¢ekilen nem miktar1 bypass oranina bagh olarak, 1-4.5 kg/h
arasinda (Sekil 4.16), SMER degeri ise 1 ila 3.5 kg/kWh (Sekil 4.17) arasinda degisti.
Jolly ve ark. (1990) yaptiklar1 ¢alisma sonucunda, tasarladiklari 1s1 pompasi destekli
kurutma sisteminde SMER degerini 1-4 kg/kWh aralifinda elde ettiler. Klasik havali
kurutma sistemlerinde ise bu deger 0.2 ila 0.6 kg/kWh araliginda degismektedir.

Chua ve ark. (2005)° e gére SMER degeri, bypass oraniyla énemli olgiide etkilendi.
Bypass oraninin arttirilmasi, SMER degerini diisiirdii. Bypass oraninin artisiyla birlikte,
buharlastirici boyunca daha diisiik hava debisi ve hava hizi ge¢gmesinden dolayi,
buharlastiricida hem 1s1 transferi hem de 1s1 transfer katsayisi azaldi. Hava nemini
kontrol etmek amaciyla buharlastirici boyunca havanin bypass edilmesi, 1s1 pompasi

destekli kurutucu performansinda bir azalma olarak karsimiza ¢ikti.
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Tai ve ark. (1982), maksimum SMER degerini, ITK degerinin maksimum oldugu
sartlarda elde edildigini agikladilar fakat, daha sonraki galismalarda Jia ve ark. (1990)
ve Prasertsan ve ark. (1998) maksimum ITK ve SMER degerlerinin ayni ¢alisma sartlari
altinda olugmasinin gerekli olmadigini belirttiler. Oktay (2003)‘ a gore bu olay, kurutma
sistemindeki proses havasit ile 1s1 pompasinda gergeklesen sogutma arasindaki
etkilesimin bir sonucudur. Bu etkilesim yiiziinden 1s1 pompast ve kurutucu, birlikte

degerlendirilmesi gereklidir.

Greeraert (1976) gore, toplam hava debisi miktar1 arttirildigi zaman sogutucu akigkanin
yogusma ve buharlagma sicakliklari arasindaki fark azalacaktir. Bu sistemin ITK ve
SMER degerini iyilestirir fakat bu sonuclar, kiitlesel debiye bagli, fan giicli degisiminin
dikkate alinmadigi durum igin gecgerlidir. Yaptigimiz ¢alismada, benzer olarak en
yiikksek ITK ve SMER degerleri diisiik debi (2.kademe) icin elde edildi. En yiiksek
debideki (2.kademe) fan giiciiniin yiiksek olmasindan dolayr tiim sistemin gii¢

titkketimini arttirdig1 goriildi.
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Sekil 4.16. iki farkli hava hiz1 kademesi igin bypass oranina bagli olarak nemli havadan
¢ekilen nem miktariin degisimi
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Sekil 4.17. Iki farkli hava hiz1 kademesi igin bypass oranina bagh olarak 6zgiil gii¢
tilkketim degerinin degisimi

4.1.2. Is1 pompasi destekli kurutma iinitesinden elde edilen deneysel arastirma
sonuclari ile matematiksel sonuclarin karsilagtirilmasi

Is1 pompasi destekli kurutma iinitesinin matematik modelini olusturmak igin, 1s1
pompasini olusturan her bir eleman ig¢in termodinamigin 1.kanunu esas alinarak
matematik ifadeler olusturuldu. Is1 pompast devresinde dolasan R134a sogutucu akiskan
ozelliklerini veren bagintilar i¢in, Abou ziyan ve ark. (1997) tarafindan gelistirilen
korelesyonlar kullanilarak hesaplanirken hava ve suyun termodinamik ve termofiziksel
ozellikleri ise Giines (1998) tarafindan gelistirilen baglantilar ile hesaplandi. Hava ve
sogutucu akiskan tarafindaki 1s1 tasinim katsayilari (bkz. denklem 3.88, denklem 3.90 ve
denklem 3.91” den) elde edildi. Bilindigi gibi, 1s1 pompasi temel elemanlarindan olan
buharlastirici ve yogusturucuda hava ile sogutucu akiskan arasinda gerceklesen 1s1
transferi ile buharlasma ve yogusma islemleri gergeklesmektedir. Buharlastirict ve
yogusturucuda sogutucu akiskan ile hava arasindaki ortalama sicaklik farki ‘Logoritmik
sicaklik farki” metodu kullanilarak hesaplandi ( bkz. denklem 3.73 ve denklem 3.79).

Buharlastirici ve yogusturucu i¢in basit bir matematik model olusturuldu.
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Is1 pompasi destekli kurutma {initesinde matematik model olusturulurken yapilan

kabuller;

Sogutucu akigkan boru hattinda meydana gelen basing diisiimleri (Boru
mesafeleri diistik)

Buharlastirici ve yogusturucu giris ve ¢ikisindaki basing diisiimleri ihmal edildi.
Faz degisimi esnasinda buharlagsma ve yogusma sicakliklari sabit kabul edildi.
Kurutma odasi igerisinde dolagsan havanin basi¢ kayiplar1 ihmal edildi.
Buharlastiric1 ve yogusturucu giris ve ¢ikisindaki basing diisiimleri ihmal edildi.

Kurutma iinitesi yalitimli olup, kanallardan ¢evreye olan 1s1 transfer gecisi thmal

edildi.

EK 5°de yapilan kabuller altinda olusturulan matematik model, bir akis diyagrami

seklide sunulmugtur. Elde edilen bu akis diyagrami, ‘Turbo Pascal’ programlama dili

yardimiyla ¢oziilerek asagidaki grafikler elde edildi. Asagida deneysel olarak elde

edilen sonuclar ile, matematik model yardimiyla elde edilen sonuglar, ayn1 grafikler

tizerinde gosterilmistir. FElde edilen grafiklerde meydana gelen sapmalar, yapilan

kabuller 15181nda gergeklestirilen basit modellemelerden kaynaklanmaktadir.
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@ 1.kademe (Yiiksek kademe) hiz i¢in yapilan karsilastirma sonugclar:

Yapilan kabuller 1s18inda kurulan matematik modelden elde edilen sayisal veriler,
deneysel verilerle karsilastirild1 ve asagida grafikler halinde sunuldu. Sayisal olarak elde
edilen ITK degerleri, deneysel verilere gore yaklagik %25 hatayla daha yiiksek olarak
elde edildi. 1. ve 2. kademe hiz degerleri igin sayisal ve deneysel verilerden elde edilen

grafikler asagida verilmektedir.
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Sekil 4.18. 1. Kademe hiz i¢in bypass oranma bagli olarak 1s1 pompasi 1sitma tesir
katsayisinin deneysel sonuclar ile matematiksel sonuglarinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.19. 1. Kademe hiz i¢in bypass oranina bagl olarak tiim sistemin 1sitma tesir
katsayisinin deneysel sonuclar1 ile matematiksel sonuglarinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.20. 1. Kademe hiz1 i¢in bypass oranina bagli olarak nemli havaya verilen 1s1
miktarinin deneysel sonuglari ile matematiksel sonuglarinin karsilastirilmast
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Sekil 4.21. 1. Kademe hiz1 i¢in bypass oranina bagli olarak nemli havadan ¢ekilen 1s1
miktarinin deneysel sonuglari ile matematiksel sonuglarinin karsilastirilmasi

1. kademe hiz igin

3,5
3 a % !% |
= 2,5 L
s \
=< 2
g \ H
@ 1,5 ® SMER
< RN
w1 . B SMERm
0,5
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

By-pass orani, BYO(%)

Sekil 4.22. 1. Kademe hiz1 i¢in bypass oranina bagli olarak 6zgiil gii¢ tiikketim degeri
deneysel sonuclari ile matematiksel sonuglarinin karsilastirilmasi
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@ 2.kademe hiz i¢cin yapilan karsilagtirma sonuglari
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Sekil 4.23. 2. Kademe hiz i¢in bypass oranina bagli olarak 1s1 pompasi 1sitma tesir
katsayisinin deneysel sonuglari ile matematiksel sonuglarinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.24. 2. Kademe hiz icin bypass oranina bagh olarak tiim sistemin 1sitma tesir
katsayisinin deneysel sonuglari ile matematiksel sonuglarinin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.25. 2. Kademe hiz1 igin bypass oranina bagli olarak nemli havaya verilen 1s1
miktarinin deneysel sonuclar1 ile matematiksel sonuglarinin karsilastiriimast
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Sekil 4.26. 2. Kademe hiz1 i¢in bypass oranina bagli olarak nemli havadan ¢ekilen 1s1
miktarinin deneysel sonuglari ile matematiksel sonuglarinin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.27. 2. Kademe hiz1 i¢in bypass oranina bagli olarak 6zgiil gii¢ tiiketim degeri
deneysel sonuglar ile matematiksel sonuglarinin karsilastirilmasi
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4.2. Atk Sividan Ist Geri Kazamm Amaciyla Kurulan Ist Pompasi Test
Unitesinden Elde Edilen Deneysel Arastirma ve Matematik Model Sonuc¢lar:

4.2.1. Atik sividan 1s1 geri kazanim amaciyla kurulan 1s1 pompasi test iinitesinden
elde edilen deneysel arastirma sonuclari

Bu c¢alismada atik sivinin 1sisindan yararlanmak amaciyla bir prototip 1s1 pompasi deney
diizenegi tasarland1 ve imal edildi. Atik siv1 olarak su kullanildi. Bu deney diizenegi
tizerinde 2 farkli kompresor hizinda (30 ve 50 Hz) farkli atik su sicaklik ve debilerinde
deneyler gerceklestirildi. Bu deneyler sonucu 1s1 pompasi performasina etki eden

parametreler incelendi ve optimum caligsma sartlar1 belirlendi.

Sistem ilk olarak 50 Hz (2800 dev/dak) devirde ¢alistirildi. Farkli atik su debilerinde ve
sicakliklarinda gergeklestirilen deneyler sonucunda 1s1 pompasi test iinitesi igletme
sicakliklarinda meydana gelen degisimler Sekil 4.28° deki gibi elde edildi. Sekil
4.28den goriildiigi iizere, buharlastiriciya giren atik su sicakliginin artmasiyla birlikte
tim isletme sicakliklarin arttigi goriildii. Frekans degistirici cihaz yardimiyla 50 Hz
frekans sartlarinda calisan kompresoriin frekanst 30 Hz’ e disliriilmek suretiyle
kompresoriin devri (1800 devir/dak) azaltildi. Bu devirde ise 50 Hz hizdakine benzer
sekilde atik su sicakliginin artmasiyla birlikte tiim igletme sicakliklarin arttig1 gortildii.
Kompresor ¢ikis sicakliginin, atik su debisi ve sicakligiyla dogru orantili olarak arttigi
tespit edildi. Ayn1 atik su sicakligi i¢in her iki kompresor devrinde de atik su debi
artisina baglh olarak, kompresor c¢ikis sicakliklarinin arttigit gozlendi. Deneyler
esnasinda, diigiik kompresor devrinde buharlastiricitya daha yiiksek sicakliklarda atik su
gonderilirken, kompresor sicakliginin asir1 yiikselmesi nedeniyle, yliksek kompresor
devrinde yliksek sicaklikta atik su gonderilemedi. Maksimum kompresor c¢ikis
sicakligina, 50 Hz kompresér hizinda, en yiiksek debide (300 It/h) ve 60°C atik su
sicakliginda 91.2°C’ ye ulasilirken, 30 Hz kompresor hizinda ayni debi ve sicaklikta
84.7°C olarak elde edildi.

Buharlasma ve yogusma sicakliklarinin da atik su sicaklik ve debilerine bagl olarak
arttig1 gozlendi. 50°C atik su sicakligr i¢in S0Hz kompresor hizinda, buharlasma ve
yogusma sicaklik degerleri artarken, 30 Hz kompresor hizinda buharlagsma sicakliginda
artis gozlenirken, yogusma sicaklifinda bir degisme gozlenmedi. 30 Hz kompresor

hizinda, 50 Hz’ e gore daha yiiksek buharlasma sicakliklar1 elde edildi. 50 Hz
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kompresor hizinda 50°C atik su sicakligt icin 100 It/h atik su debisinde buharlagma
sicakligr 1.6°C iken, 30 Hz’ de bu deger 6.2°C* olarak gozlendi.

50 Hz kompresor hizinda, 100 It/h atik su debisinde, yogusma sicakligi 45°C’ den
64°C’ e yiikselirken, 200 It/h atik su debisinde 50°C’ den 61°C’ e, 300 It/h atik su
debisinde 51.4°C’ den 66°C’ e kadar yiikseldi. 30 Hz kompresoér hizinda caligilmasi
durumunda ise 100 It/h atik su debisinde, yogusma sicakligi 45°C’ den 55°C’ e
yiikselirken, 200 It/h atik su debisinde 43.8°C’ den 51.4°C’ e, 300 It/h atik su debisinde
43.8°C’ den 53°C’ e kadar yiikseldi.

50 Hz devirde buharlastiricidan ¢ikan atik su sicakliklarinin, atik su giris sicakliklarina
bagli olarak arttigi goriildii. 100 It/h atik su debisi i¢in 30°C atik su giris sicakligina
karsilik, ¢ikan atik suyun sicakligi yaklagik 9°C iken, 50°C atik su giris sicakligina
karsilik ise yaklasik 22°C olarak dl¢iildii. Atik su debisi 300 It/h’ e arttirildiginda ise 30°
atik su giris sicakligina karsilik buharlagtiriciyr 18°C’ de terk ederken, 50°C atik su giris
sicakligina karsilik ise buharlastiriciyr 30°C’ de terk ettigi gézlendi. 30 Hz igin 100 It/h
atik su debisinde ise, 30°C atik su giris sicaklifina karsilik, buharlastiriciyr terk eden
atik su sicakligr yaklasik 11°C iken, 50°C atik su giris sicakligina karsilik bu deger
yaklasik 27°C olarak 6l¢iildii. Atik su debisi 300 1t/h’ e arttirildiginda ise, 100 It/h debi
icin 30°C atik su giris sicaklifina karsilik, buharlastiriciy1 terk eden atik su c¢ikis
sicaklig yaklasik 23°C olurken, 50°C atik su giris sicakligina karsilik bu deger yaklasik
37°C olarak olgiildii. Yogusturucuda dolasan sogutucu akiskanin 1sisini alip, fan-coil
linitesine bir pompa vasitasiyla ulagtiran suyun yogusturucuya giris ve ¢ikis sicakliklar
arasindaki sicaklik farkinin, atik su sicakliklarindaki artigla birlikte arttigr goriildi. 50
Hz kompresor hizinda, 100 It/h atik su debisinde yogusturucu girisindeki bu sicaklik
farkinin degeri 4.4°C iken atik su sicakligindaki artisla birlikte yogusturucu ¢ikisinda
9.9°C’ e yiikseldi. 300 It/h atik su debisi i¢in ise giriste 6.1°C olup, c¢ikista 10.4°C’ e
ulasti. Kompresor hizindaki diisiisle birlikte yogusturucuya giren ve ¢ikan su sicakliklari
arasindaki fark da azaldi. 30 Hz kompresor hizinda, 100 It/h atik su debisinde
yogusturucu girisindeki sicaklik farkinin degeri 4.1°C iken atik su sicakligindaki artigla
birlikte yogusturucu ¢ikisinda 7.4°C’ e yiikseldi ve 300 It/h atik su debisi i¢in ise girigte
5.1°C olan deger, cikista 7.3°C” e kadar artt1.
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Sekil 4.28. 50 ve 30 Hz kompresor hizlarinda farkli atik su debileri igin, atik su
sicakliklarina bagli 1s1 pompasi isletme sicakliklarinin degisimi
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50 ve 30 Hz devirlerde kompresor sikistirma oranlarindaki degisimler Sekil 4.29° da
gosterilmektedir. 50 Hz devir i¢in sikistirma orani 3.5 ile 4.5 araliginda degisirken, 30
Hz devirde ise bu deger 3.5 ile 2.5 araliginda degistigi goriildii. Her iki kompresor

hizinda kompresor sikistirma oranlari, atik su debileri ve sicakliklarindaki artigla birlikte

azaldu.
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Sekil 4.29. 50 ve 30 Hz kompresor devirlerinde atik su debi ve sicaklik degerine baglh
olarak sikistirma oranlarinin degisimi

50 ve 30 Hz kompresor hizlarinda asir1 sogutma ve asirt kizdirma sicakliklarinin atik su
sicakliklarina bagli degisimi Sekil 4.30° da verilmektedir. 50 ve 30 hz kompresor
hizlarinda her atik su debi kademesi i¢in asir1 sogutma miktarmin 10°C civarinda
seyrettigi ve atik su sicakligindan etkilenmedigi goriildii. Fakat asirn kizdirma
miktarlarinda 6nemli degisimler meydana geldi. 50 Hz devirde tiim debi degerleri igin
asir1 kizdirma miktar1 degerleri birbirine ¢ok yakin iken (yaklasik 0 °C), 300 1t/h debi ve
60 °C atik su sicakliginda aniden yiikselerek, 28.8 °C’ e degerine ulasti. Bu degerin 5-
10°C arasinda olmas1 gerekmektedir. Bu degerlerin iistiinde olmasi durumu, sogutucu
akigkanin, atik suyun 1sil kapasitesini karsilayamamasimin bir gostergesidir. Yani
yetersiz sogutucu akigkan durumu s6z konusudur. Bu durumda sogutucu akiskan asir
kizdirilarak, yiiksek sicaklikta kompresore donmekte ve bunun sonucu kompresor ¢ikis

sicakligi hizla yiikselmektedir. Kompresor ¢ikis sicakliginin yiikselmesi, kompresoriin
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asirt akim c¢ekmesine ve motor sargilarinin hasar gormesine neden olmaktadir.
Kompresor ¢ikis sartlariin artisi, yogusturucu calisma sicaklik ve basincini da
etkilemektedir. Bu ylizden, sistemin kurulus asamasinda, sistem test ve ayar edilirken
sogutucu akigskan ve gaz dengesi iyi kurulmali ve bunu saglarken, asir1 kizdirma
degerinin normal sinir deger araliginda olmasina dikkat edilmelidir. Miimkiinse ¢alisma
sartlar1 (atik su sicaklik ve debisi) degistirilmemelidir. Calisma sartlarinda herhangi bir
degisiklik durumunda (daha yiiksek sicaklik ve debide atik su girisi), sistemin basing
degerlerinin yiikselmesinden dolay1r olusabilecek hasar durumuna karsilik sisteme

mutlaka basing prosestatlart konmalidir.

Asirt kizdirma miktarindaki artis daha diisiik kompresor devrinde (30 Hz’ de) 100 1t/h
debide 75°C’ de (18°C’ e ulast1), 200 1t/h debide 60°C’ de (22.9°C’ e ulast1) ve 300 It/h
debi de ise 55°C° de (27.1°C’ e ulast1) goriildii. Diisiik kompresér hizinda her atik su
debi kademesinde asir1 kizdirma miktarinin istenen degerin iizerine ¢ikmasinin sebebi,
diisiik kompresor devrinde kompresoriin siipiirdiigii sogutucu akiskan debisinin

azalmasiyla (Sekil 4.31) birlikte hacimsel verimin diismesi yiiziindendir (Sekil 4.32).
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Sekil 4.30. 50 ve 30 Hz kompresor hizlarinda asir1 kizdirma ve asiri sogutma
degerlerinin, atik su sicakligina bagh degisimi
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Sekil 4.31. 50 Hz (a) ve 30 Hz (b) kompresor devirlerinde farkli atik su debileri igin,
atik su sicakliklarina baglh olarak sogutucu akiskan debilerindeki degisimi
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Sekil 4.32. 50 Hz (a) ve 30 Hz (b) kompresor devirlerinde farkli atik su debileri igin,
atik su sicakliklarina baglh olarak hacimsel verimdeki degisim

50 Hz kompresor devrinde 100 ve 200 It/h atik su debileri icin atik sudan ¢ekilen 1s1
miktarinin, atik su sicakligi ve debisiyle dogru orantili olarak arttigi goriildii. Atik su

sicakliklarindaki artisla dogru orantili olarak, 100 It/h debi i¢in atik sudan g¢ekilen 1s1
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miktar1 2000 ila 4700 W araliginda degisirken, 200 It/h i¢in 3300 ila 6500 W araliginda,
300 1t/h igin ise 3300 ila 7600W araliginda degisti (Sekil 4.33 a). Fakat 300 1t/h atik su
debisi i¢in 55°C atik su sicaklik degerine kadar artig goriiliirken bu sicaklik degerinden
sonra sogutma kapasitesinde bir azalma egilimi goriildii. Bunun sebebi, buharlastiriciya
giren atik suyun 1sil kapasitesinin, sogutucu akiskanin 1sil kapasitesinden yliksek
olmasindan dolayidir. 55°C atik su sicaklifindan sonra asir1 kizdirma miktar1 degeri
10°C den 29°C’ degerine ylikselmesi bunun bir gostergesidir. 30 Hz kompresor
devrinde de 300 1t/h debi i¢in 55C ‘e, 200 It/h i¢in 50C’ e, 100 It/h igin ise 60C” e kadar
bir artis mevcut, daha sonra artig hizinda bir diisme goriildii (Sekil 4.33 b). Ciinkii bu
sicaklik degerlerinden sonra asirt kizdirma miktarlarinda normalin {istiinde degerler elde
edildi. Bu kompresor devrinde atik sudan cekilen 1s1 miktar1 degerleri, atik su
sicakligindaki artisla dogru orantili olarak, 300 It/h debi i¢in 1800 ila 5000 W arasinda,
200 It/h i¢in 2600 ila 4300 W arasinda, 100 It/h icin ise 200 ila 4000 W araliginda

degistigi belirlendi.
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Sekil 4.33. 50 Hz (a) ve 30 Hz (b) kompresor devrinde farkli atik su debileri i¢in atik su
sicakliklarina bagli olarak atik sudan g¢ekilen 1s1 miktari

Isitma kapasite degerlerinin de atik su debileriyle orantili olarak arttig1 gézlendi (Sekil
4.34 a). Ayn1 1sitma kapasitesine, daha yiiksek debilerde daha diisiik atik su sicakligi
kullanilarak ulasildi. Ornek olarak 50 Hz kompresdr devrinde, 8000 W isitma
kapasitesine, 50°C’ de, 300 It/h atik su debisi kullanilarak ulagilirken, ayni1 kapasite, 100
1t/h debide 75°C’ lik atik suyu goénderilerek elde edildi. Yine buharlastiriciya 300 It/h
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atik su debisinde 60°C atik su gonderildiginde, 1sitma kapasitesinde bir diisme meydana
geldigi gozlendi. Bunun sebebi atik 1sidan ¢ekilen 1s1 miktarinda meydana gelen diisiise
baghdir. Buharlastiricida atik 1sidan ¢ekilen 1s1 miktarindaki diisiise bagli olarak,
yogusturucuda atilan 1s1 miktar1 da distigii gozlendi. 50 Hz kompresor devrinde
yogusturucudan elde edilen 1sitma kapasitesi degerleri, atik su sicaklik ve debilerindeki
artisa bagl olarak 4800 W ile 8500W araliginda degisirken, Sekil 4.34 b’ den de
goruldiigli lizere diisiik kompresor devrinde (30 Hz) 3300 W ile 6000W araliginda
degisti. Diisiik kompresor devirlerinde sistemde dolasan sogutucu akiskan miktarinin

diismesi yiiziinde, yogusturucunun isitma kapasitesinin de diistiigii tespit edildi.
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Sekil 4.34. 50 Hz (a) ve 30 Hz (b) kompresor devirlerinde 1sitma kapasitesinin, farkli su
debileri icin atik su sicakligina bagli degisimi

50 Hz ve 30 Hz kompresor devirlerinde tiim sistemde harcanan enerji miktar ise Sekil
4.35" de goriildiigii gibidir. 50 Hz i¢in 20 ila 80°C atik su sicakligi kullaniminda tiim
sistemde mevcut elemanlar (fanlar, pompalar ve kompresor) tarafindan tiiketilen enerji
miktar1 1200 W ila 1500 W arasinda degisirken, 30 Hz i¢in ise 1000 W ile 1200 W
arasinda degisti. Atik su sicaklik ve debisinin artisiyla dogru orantili olarak gii¢ tiikketimi
de arttig1 goriildii.

134



50 Hz igin 30 Hzigin
© Wtop 100 It/h B Wtop 200 It/h A Wtop 300 It/h © Wtop 100 It/h  ®Wtop 200 It/h A Wtop 300 It/h
1500 ﬁ/ 1300
2 1400
= < 1200
£ 1300 %
] [
~ =
2 1200 2 1100 "
=1 ]
) o '
£ 1100 =1
= “E" 1000
& 1000 s
L [
o
900 = 900
20 40 60 80 20 30 40 50 60 70 80
Atik 1su sicakhigi (°C) Atik su sicakhg (°C)
(a) (b)

Sekil 4.35. 50 Hz (a) ve 30 Hz (b) kompresér devirlerinde toplam tiiketilen gii¢
miktarinin farkli su debileri i¢in atik su sicakligina baglh degisimi

Is1 pompasi ve tiim sistemin performansi, atik su debilerine bagli olarak arttig1 gézlendi.
50 Hz i¢in en yiiksek 1s1 pompasi performans katsayist 300 It/h debi ve 55°C atik su
sicakligi i¢in yaklasik 7.2 olarak elde edilirken, tiim sistem i¢in bu verim degeri 6 olarak
elde edildi. Yine burada 300 It/h ve 60°C sartlarinda yogusturucudaki 1s1 kapasitesinin
azalmasina bagl olarak, 1s1 pompasi ve tiim sistemin performansinda bir diisiis gézlendi

(Sekil 4.36).

Sistemde kompresoriin yani sira mevcut tiim giic tiiketen cihazlarin da (6rnegin;
pompalar ve fan) tiikettigi giigler hesaba katildiginda elde edilen sistem performansi
daha gercekci bir deger olarak karsimiza c¢ikmaktadir. 50 Hz devir i¢in sistemin
performans degeri 4 ile 6 arasinda degisirken, sistemin performans degeri en yliksek
300 It/h atik su debisi ve 55°C atik su sicakligi igin 6 olarak elde edildi (Sekil 4.37 a).
30 Hz devir i¢in ise sistemin performans degeri 3.2 ile 5 arasinda degisirken, en yiiksek

verim 300 It/h debi ve 60°C sicaklik igin 5 olarak elde edildi (Sekil 4.37 b).
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Sekil 4.36. 50 Hz (a) ve 30 Hz (b) kompresor devrinde farkli atik su debileri i¢in 1s1
pompasinin performans katsayisinin atik su sicakligina bagl degisimi
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Sekil 4.37. 50 Hz (a) ve 30 Hz (b) kompresor devrinde farkli atik su debileri igin tim
sistemin performans katsayisinin atik su sicakligina baglh degisimi
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4.2.2. Atik sividan 1s1 geri kazanim amaciyla kurulan 1s1 pompasi test iinitesinden
elde edilen deneysel arastirma sonuclar1 ile matematiksel sonuclarin
karsilastirilmasi

Is1 pompas1 yardimiyla atik 1sidan 1s1 geri kazanim amaciyla kurulan deney tesisatinda
olusturulan her bir elaman i¢in matematik ifadeler olusturuldu. Su ve sogutucu akigkan
tarafi 1s1 tagimim katsayilari Yan ve Lin (1999) tarafindan verilen bagintilar ile
hesaplandi. Buharlastirici ve yogusturucuda sogutucu akigkan ile su arasindaki ortalama
sicaklik farki ‘Logaritmik sicaklik farki’ metodu kullanilarak hesaplandi ( bkz. Denklem
3.24 ve Denklem 3.28). Buharlastirict ve yogusturucu i¢in basit bir matematik model

olusturuldu.

Is1 pompasi yardimiyla atik 1sidan 1s1 geri kazanim {tnitesi matematik modeli
olusturulurken yapilan kabuller;
e Sogutucu akiskan boru hatlarinda meydana gelen basing diisiimleri ihmal edildi.
e Buharlastiric1 ve yogusturucuda su ve sogutucu akigkan tarafi basing diigiimleri
ihmal edildi.
e (Cevrim boyunca buharlasma ve yogusma sicakliklar1 sabit olarak kabul edildi.

e Yogusturucu ve buharlastiricida ¢cevreye olan 1s1 transferi thmal edildi.

Yapilan kabuller altinda olusturulan matematik model, EK 6’da gosterilen bir akis
diyagrami seklinde sunulmustur. Elde edilen bu akis diyagrami, ‘Turbo Pascal’
programlama dili yardimiyla ¢oziilerek asagidaki grafikler elde edildi. Asagida deneysel
olarak elde edilen sonuglar ile matematik model yardimiyla elde edilen sonuglar, ayni
grafikler iizerinde gosterilmistir. Elde edilen grafiklerde meydana gelen sapmalar,

yapilan kabuller 15181nda gerceklestirilen basit modellemelerden kaynaklanmaktadir.
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e Kompresor devrinin 50 Hz oldugu durum icin deneysel veriler ile
matematiksel verilerin karsilastirilmasi
Kurulan matetamik model sonucu elde edilen verilerle, deneysel ¢alisma sonucu
elde edilen veriler grafikler halinde sunulmustur. Sekil 4.38 ve 4.39’ da elde edilen
deneysel ve sayisal ITK degerleri goriilmektedir. Atik su sicakliklarindaki artisa
bagli olarak elde edilen sayisal degerler, deneysel verilerden yaklasik %15 sapmayla
daha yiiksek olarak elde edildi. Asir1 kizdirma miktarmin yiiksek sicakliklarda
artmasiyla beraber Sekil 4.38 ( ¢ ) grafiginde 55 ° C sicakligindan sonra sayisal ve

deneysel verilerde bozulmalar goriildii.
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Sekil 4.38. 50 Hz kompresor hizinda, atik su sicakliklarina bagli 1s1 pompasinin performans

katsayisinin degisiminin farkli atik su debileri i¢in, deneysel ve matematiksel sonuglarinin
karsilagtiriimasi

138



50 Hz 100 It/h

@ ITKsisd [OITKsiss

ITKsis

O B N W & U1 O N

50 Hz 200 It/h

@ ITKsisd [JITKsiss

ITKsis

o B N W N 01 o N

20 30 40 50 60 70 80 90 20 30 40 50 60 70
Atik su sicakhigi (°C) Atik su sicakhgi, (°C)
(a) (b)
50 Hz 300 It/h
@ |TKsisd [JITKsiss
20
]
15
@ /
]
é 10 0
5
0
20 30 40 50 60 70
Atik su sicakhgi, (°C)

Sekil 4.39. 50 Hz kompresor hizinda, atik su sicakliklarina bagli tim sistemin
performans katsayisinin degisiminin farkli atik su debileri i¢in, deneysel ve

(©)

matematiksel sonuglarinin karsilastirilmast

Sayisal olarak elde edilen 1s1 pompast isletme sicakliklarinin, deneysel verilerle oldukca
yakin olarak elde edildi (Sekil 4.40). Sadece diisiik atik su sicakliklarinda kompresor
cikis sicakliklarinda elde edilen verilerde sapma goriildii. Sayisal ve deneysel olarak
elde edilen atik 1s1dan ¢ekilen ve yogusturucuda dolasan suya verilen 1s1 miktarlar1 da
yaklasik %20 hatayla elde edilirken, kompresor gii¢ tikketim degerleri olduk¢a yakin

olarak elde edildi.
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Sekil 4.40. 50 Hz kompresor hizinda, atik su sicakliklarina bagli 1s1 pompasi isletme
sicakliklarmin degisiminin farkli atik su debileri igin, deneysel ve matematiksel
sonuclarinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.41. 50 Hz kompresor hizinda, atik su sicakliklarina bagli atik sudan cekilen 1s1
miktari, 1sitma kapasitesinin Ve toplam tiiketilen glic miktariin degisiminin farkli atik
su debileri i¢in, deneysel ve matematiksel sonuglariin karsilastirilmasi
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e Kompresor devrinin 30 Hz oldugu durum icin deneysel veriler ile
matematiksel verilerin karsilastirilmasi

30 Hz kompresor hizinda calisilmasi durumunda edilen sayisal ve deneysel sonuglar
asagida grafikler halinde sunulmustur. Burada da 50 Hz‘ e benzer sekilde sayisal
veriler, deneysel verilere nazaran yaklasik %15 sapmayla elde edildi.
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Sekil 4.42. 30 Hz kompresor hizinda, atik su sicakliklarina bagli 1s1 pompasinin
performans katsayisinin degisiminin farkli atik su debileri i¢in, deneysel ve
matematiksel sonuglarinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.43. 30 Hz kompresor hizinda, atik su sicakliklarina bagli tiim sistemin
performans katsayisinin degisiminin farkli atik su debileri i¢in, deneysel ve
matematiksel sonuglarinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.44. 30 Hz kompresor hizinda, atik su sicakliklarina bagli 1s1 pompasi isletme

sicakliklarinin degisiminin farkli atik su debileri i¢in, deneysel ve matematiksel
sonuclarinin karsilastirilmasi

144



30 Hz 100 It/h 30 Hz 200 It/h
e QY e Qys e Qbd e QY e Qys et Qbd
e Ohs === \Wtopd ==G== \Wtops Qbs Wtopd Wtops
18000 16000
16000 14000 /
2 14000 12000 If
§ 12000 2 10000 /;/
8 10000 =
oy < 8000
'g 8000 k7
% 6000 3 6000
[J]
& 4000 £ 4000
©
2000 g 2000
~ *W
0 0
20 40 60 80 20 30 40 50 60
Atik su sicakhgi, (°C) Atik su sicakhigi, (°C)
(a) (b)

30 Hz 300 It/h

e Qyd e Qys  e=ie=— Qbd
e QDS === \Wtopd ==G== \\tops
30000

25000 "

20000

15000

10000

Kapasite degerleri (W)

5000 &

20 30 40 50 60
Atik su sicakhgi, (°C)

(c)
Sekil 4.45. 30 Hz kompresor hizinda, atik su sicakliklarina bagli atik sudan cekilen 1s1

miktar1, 1sitma kapasitesinin ve toplam tiiketilen gii¢ miktarinin degisiminin farkli atik
su debileri i¢in, deneysel ve matematiksel sonuglarinin karsilastirilmasi
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4.3. Ekonomik Analiz

Olgiilen ve hesaplanan deneysel sonuglarin altinda 1s1 pompasi sistemleri ile bazi
yakitlarin maliyet karsilastirilmalari yapilmistir. Deneysel c¢alismalarin  ekonomik
analizleri yapilirken, kullanilan malzemelerin boyutlarinin normal uygulamalara gore
cok kiiclik olmasindan dolay1 tam olarak dogru sonucgu vermesede aradaki farki gormek
acisindan her iki deneysel ¢alismanin ekonomik analizleri dogal gaz, elektrik ve fuel oil

(6 numara) ile karsilagtirilmak siiretiyle basit bir yontem kullanilarak yapilmistir.

4.3.1. Atik sividan 1s1 geri kazanim amaciyla kurulan 1s1 pompasi ile diger bazi
yakitlarin ekonomik analizi

Cizelge 4.1. Is1t pompast yardimiyla atik 1sidan 1s1 geri kazanim tesisatindan 6l¢iilen
veriler

Tasarim parametreleri Sembol Degerleri
Sistemde dolasan sogutucu akigkan R134a
Yogusturucu sicakligy Ty 61 °C
Buharlastiric sicakligi Th 12 °C
Temiz su girig sicakligi Tisg 48,5 °C
Temiz su ¢ikis sicakligi Tise 58.5 °C
Atik su giris sicakligi Tasg 50 °C
Atik su ¢ikis sicaklig Tasc 30,3 °C
Atik su miktari M., 0,083 kg/s

Cizelge 4.2. Is1 pompas1 yardimiyla atik 1sidan 1s1 geri kazanim tesisatindan 6l¢iilen
verilere dayanilarak hesaplanan veriler

Hesaplanan parametreler Sembol | Degerleri
Buharlastirici kapasitesi Qb 6862 W
Sistemde dolasan sogutucu akiskan miktart | m_ 0,05 kg/s
Yogusturucu kapasitesi Qy 8128 W
Kompresor kapasitesi Wk 1138 W
1.Pompa kapasitesi W, 40W
2.pompa kapasitesi sz 67 W

Fan kapasitesi W, 125 W
Toplam giig tiiketimi Wi, 1370 W
Temiz su debisi My, 0,194 kg/s
Isitma tesir katsayisi ITK 5,93
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Projenin maliyetine teskil eden temel elemanlarin maliyeti bu konularda tiretim, satis ve
montaj yapan ¢esitli firmalar ile T.C. Bayimdirlik ve iskan Bakanlig1 Yapi Isleri Tesisat
Birim Fiyat ve Tarifeleri (2011)  ten alinmistir. Toplam techizat tutar1 2500 TL dir.

Yatirrm maliyeti hesaplanirken asagidaki maliyetlerin de g6z Oniline alinmasi
gerekmektedir. Bunlar sirasiyla ekipman, miihendislik, baglantilar ve kablolar, montaj,
testler ve ayarlar, liretim kayiplari, beklenmeyen harcamalar olup toplam tahmini
maliyet 4500 TL dir. Karsilagtirma yapilan enerji tiirleri ile ilgili teknik veriler bursagaz
firmasindan almmustir (http://www.bursagaz.com/Y akit-
Karsilastirmasi/233/5401/Eylul-2011-Sanayi- Y akit-Karsilastirmasi.html).

Cizelge 4.3. Baz1 yakitlarin giincel ekonomik verilerinin karsilastiriimasi

Enerji Ttrd | Birim Isil Verim Formiil TL/1000
Fiyat Degeri Kcal

Is1 pompast | 0,2070 860 %593 | 0,2070x1000/(860x5,93) | 0,04058
TL Kcal/kg

Dogal 0,5718 8250 %93 | 0,5718x1000/(8250x0,93) | 0,07452

Gaz(sanayi) | TL Kcal/m®

Elektrik 0,2070 860 %99 | 0,2070x1000/(860x0,99) | 0,24312
TL Kcal/kg

Fuel Oil (6 | 1,6610 9562 %80 | 1,6610x1000/(9562x0,80) | 0,21713

numara) TL Kcal/kg

e Dogal gaz ile 151 pompasinin yillik enerji tasarrufu orani acisindan
karsilastirilmasi

Q, =8128W =8,128kW =8,182 kJ /s =29260,8 kJ / h

Cizelge 4.3’de goriildiigii lizere, Dogal gazin 1000 Kcal ( 4180 kJ) i¢in maliyet gideri
0,07452 TL dir.

1 Kcal= 4,18 kJ esitliginden yararlanilarak;

29260 kJ © lik enerji degerinin dogal gaz ile karsilamasi i¢in gerekli olan maliyet gideri

29260x%0,07452

= 0,5216 TL/h hesaplanir.
4180

Is1 pompasi toplam gii¢ tiikketiminden (Kompresoér, Pompalar ve Fan) dolay1 harcanan

elektrik maliyeti :
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Is1 pompasinin 4180 kJ gii¢ elde etmesi i¢in gerekli olan maliyet: 0,04058 TL dir.
Is1 pompasi toplam gii¢ tiiketimi: 1370 W=1,370 kW= 4932 kJ/ h

4932 kJ/h toplam gii¢ tiiketimi olan 1s1 pompasi i¢in saatlik maliyet 0,0478 TL/h’dir.
Toplam Kazang = 0.5216 (TL/h) - 0.0478 (TL/h) = 0.4738 TL/h ( saatlik)

Isletmenin giinde ortalama 20 saat calistigr ve yilda 300 is giin ¢alistig1 diisiiniiliirse
dogal gaza gore yillik tasarruf miktari,

0.4738 TL x 20 saat x 300 giin = 2843 TL (yillik tasarruf miktar1)

Bir yatirrmin ekonomik olup olmadiginin degerlendirmek i¢in birka¢ metot vardir.
Bunlardan en basiti geri 6deme metodudur. Bu ise yatirimda sarf edilen tiim paranin

geri alinmasi igin gegen siiredir (Etemoglu ve ark.2006).

Yatirim maliyeti

Geri éd iresi(Av) =
eri deme siiresi(Ay) Yillik tasarruf miktar:

4500 TL

Geri 6deme siiresi(Ay) = 2843 TL

x 12 = 19 Ay

o Elektrik enerjisi ile 1s1 pompasinin yillik enerji tasarrufu oram acisindan
karsilastirilmasi

Q, =8128W =8,128kW =8182kJ /s =29260,8kJ /h
Cizelge 4.3’den goriildiigii tizere, Elektrik enerjisinin 1000 Kcal (4180 kJ) i¢in gideri:
0,24312 TL

29260 kJ enerji degerinin elektrik enerjisi ile karsilanmasi i¢in gerekli olan gider:

29260x0,24312

= 1,70 TL/h olarak hesaplanir.
4180

Is1 pompasi toplam gii¢ tiikketiminden (Kompresér, Pompalar ve Fan) dolayr harcanan

elektrik maliyeti :
Is1 pompasinin 4180 kJ gii¢ elde etmesi i¢in gerekli olan maliyet: 0,04058 TL dir.
Is1 pompas1 toplam gii¢ tiiketimi: 1370 W=1,370 kW= 4932 kJ/ h

4932 kJ/h toplam gii¢ tiiketimi olan 1s1 pompasi i¢in saatlik maliyet 0,0478 TL/h’dir.
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Toplam Kazang = 1,70 (TL/h) - 0.0478 (TL/h) = 1,652 TL/h ( saatlik)

Isletmenin giinde ortalama 20 saat calistigr ve yilda 300 is giin ¢alistig1 diisiiniiliirse

elektrik enerjisine gore yillik tasarruf miktart ;
1,652 TL/h x 20 saat x 300 giin =9912 TL

Geri Gd iresi(Ay) = Yatirim maliyeti 12
ertodeme SureStaAY) = i tasarruf miktari

4500 TL

resi(Av) =
Geri odeme siiresi(Ay) 9912 TL

X 12 =55Ay

e Fuel oil (6 nolu) ile 1s1 pompasinin yillik enerji tasarrufu orani acisindan
karsilastirilmasi

Q, =8128W =8,128kW =8,182 kJ /s =29260,8 kJ /h
Cizelge 4.3’den goriildiigi tizere, Fuel Oil’in 1000 Kcal( 4180 kJ) i¢in gideri: 0,21713
TL

29260 kJ enerji degerinin Fuel Oil ile karsilanmasi igin gerekli olan gider

29260x0,21713

180 = 1,52 TL/h olarak hesaplanir.

Is1 pompasi toplam gii¢ tiikketiminden (Kompresoér, Pompalar ve Fan) dolay:r harcanan

elektrik maliyeti:

Is1 pompasinin 4180 kJ gii¢ elde etmesi igin gerekli olan maliyet: 0,04058 TL’dir.
Is1 pompasi toplam gii¢ tiiketimi: 1370 W=1,370 kW= 4932 kJ/ h

4932 kJ/h toplam gii¢ tiiketimi olan 1s1 pompasi i¢in saatlik maliyet 0,0478 TL/h’dir.
Toplam Kazang = 1,52 (TL/h) - 0.0478 (TL/h) = 1,4722 TL/h ( saatlik)

Isletmenin giinde ortalama 20 saat ¢alistig1 ve yilda 300 is giin calistig1 diisiiniiliirse fuel

oile gore yillik tasarruf miktart ;
1,4722 TL/h x 20 saat x 300 giin = 8833 TL

Yatirim maliyeti

Geri 6d iresi(Av) =
eri Gdeme siiresi(Ay) Yillik tasarruf miktar:
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4500 TL

Geri odeme siiresi(Ay) = 8833 TL

X 12 = 6 Ay

Cizelge 4.4. Is1 pompas1 yardimiyla atik 1sidan 1s1 geri kazaniminin bazi yakitlar ile
ekonomik ag¢idan karsilastirilmasi

Karsilastirilan Yillik  enerji | Geri 6deme siiresi (ay)
enerji tiiri tasarrufu (TL)

Dogal gaz 2843 19

Elektrik 9912 5,5

Fuel oil 8833 6

4.3.2. Is1 pompasi destekli kurutma islemi ile diger bazi1 yakitlarin ekonomik
analizi

Projenin maliyetine teskil eden temel elemanlarin maliyeti bu konularda tiretim, satis ve
montaj yapan gesitli firmalar ile T.C. Bayindirlik ve Iskan Bakanhig: Yap Isleri Tesisat
Birim Fiyat ve Tarifeleri (2011) ¢ ten alinmistir. Toplam teghizat tutart 2000 TL’ dir.

Yatirnm maliyeti hesaplanirken asagidaki maliyetlerin de g6z Oniline alinmasi
gerekmektedir. Bunlar sirasiyla ekipman, miihendislik, baglantilar ve kablolar, montaj,
testler ve ayarlar, tiretim kayiplari, beklenmeyen harcamalar olup toplam tahmini
maliyet 3000 TL dir. Karsilagtirma yapilan enerji tiirleri ile ilgili teknik veriler bursagaz
firmasindan alinmgtir (http://www.bursagaz.com/Y akit-
Karsilastirmasi/233/5401/Eylul-2011-Sanayi-Y akit-Karsilastirmasi.html).
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Cizelge 4.5. Is1 pompasi destekli kurutma tesisatindan Olglilen ve hesaplanan
parametreler

Olgiilen parametreler Sembol | Deger | Biri
m
Ortalama hava hizi Vh 1,52 m/s
A noktast hava sicakligi Ta 25,2 °C
B noktas1 hava sicakligi Ts 17,4 °C
C noktasi hava sicakligi Tc 20,8 °C
D noktasi hava sicakligi To 33,5 °C
A noktasi bagil nem degeri Da 89 -
B noktas1 bagil nem degeri O 95 -
C noktas1 bagil nem degeri D¢ 88,1 -
D noktasi bagil nem degeri Dp 46,4 -
Is1 pompasi algak basing degeri Py 3,93 bar
Is1 pompas yiiksek basing degeri Py 10,12 | bar
Hesaplanan parametreler
Sistemde dolasan hava debisi mp 0,35 ka/s
By-pass orani(BYO) BYO 0,44 -
Kompresor giic tiikketimi Wy 1091 W
Fan gii¢ tiikketimi Wk 337 W
Yogusan su miktari Myog 0,0012 | kg/s
Sogutucu akigkan debisi Msa 0,0224 | kg/s
Buharlastiric1 kapasitesi Qb 4772 W
Yogusturucu kapasitesi Qy 4581 W
Is1 pompasi 1sitma tesir katsayisi ITKp 4,2 -
Tilim sistemin 1sitma tesir katsayist ITKis 3,21 -

Cizelge 4.6. Baz1 yakitlarin giincel ekonomik verilerinin karsilagtirilmasi

Enerji Birim Isil Degeri | Verim Formiil TL/1000

Tiirli Fiyat Kcal

Is1 0,2070 TL | 860 %321 | 0,2070x1000/(860x3,21) | 0,07498

pompasi Kcal/kg

Dogal 0,5718 TL | 8250 %93 | 0,5718x1000/(8250x0,93) | 0,07452

Gaz Kcal/m®

(sanayi)

Elektrik 0,2070 TL | 860 %99 | 0,2070x1000/(860x0,99) | 0,24312
Kcal/kg

Fuel Oil 1,6610 TL | 9562 %80 | 1,6610x1000/(9562x0,80) | 0,21713

(6 Kcal/kg

numara)
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Is1 pompast destekli kurutma sisteminde nemlendiriciden 25,2 °C’de atilan hava,
buharlastiricida nemi alinip 17,4 °C’ye disiiriildiikten sonra by-pass edilen hava ile
karisip 20,8 °C’ye ulasmaktadir. Ardindan yogusturucuda 33,5 °C’ye kadar

1sitilmaktadir.

> Eger bu hava yogusturucu yerine dogal gaz ile isitihrsa yilhik 1sitma

maliyeti;
Qy = 4581 W = 4,581 kW
Bu 1s1y1 elde etmek igin gerekli olan dogal gaz debisi;

. Q 4581  0,000142m®

= = = = 0,515 m3/h
Magaz = H X7, 34485 x 0,93 s m’/

kcal
H, = 860E X 4,18 = 34485 kj/kg

Ortalama dogal gaz sanayi fiyat: = 0.572 TL / m® Eyliil 2011 fiyati alindiginda;
Dogal gazin saatlik enerji maliyeti: 0,515 (m3/h) X 0,572 (TL/m3) = 0,295 TL/h

Is1 pompasi toplam gii¢ tiikketiminden (Kompresér ve Fan) dolayr harcanan elektrik

maliyeti:

Is1 pompasinin 1000 Kcal ( 4180 kJ) gii¢ elde etmesi i¢in gerekli olan maliyet: 0,07498
TL

Is1 pompasi toplam giic tiiketimi: 1428 W=1,428 kW= 5140,8 kJ/ h

5140,8 kJ/h toplam gii¢ tiiketimi olan 1s1 pompasi i¢in saatlik maliyet 0,092 TL/h’dir.

Ist pompasit kullanmasi ile elde edilen toplam kazang: 0,295T—hL—0,092T—hL=

0,203 TL/h
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Isletmenin giinde ortalama 20 saat calistigr ve yilda 300 is giin ¢alistig1 diisiiniiliirse

dogal gaza gore yillik tasarruf miktart;
0.203 TL x 20 saat x 300 giin = 1218 TL

Yatirim maliyeti

Geri 6d iresi(Av) =
eri Gdeme siiresi(Ay) Yillik tasarruf miktar:

3000TL

Geri odeme siiresi(Ay) = 1218 7L

X 12 = 29 Ay

» Eger bu hava yogusturucu yerine elektrikli isitici ile 1sitilirsa yilik 1sitma

maliyeti;
Havay1 20,8 °C’den 33,5 °C’ye kadar 1sitmak i¢in verilmesi gereken 1s1 miktari;
Qy, = 4581 W = 4,581 kW = 16491,6 kj /h

Cizelge 4.6 goriildigi tizere, Elektrik enerjisinin 1000 Kcal ( 4180 kJ) i¢in gideri:
0,24312 TL

16491,6 kJ enerji degerinin elektrik enerjisi ile karsilanmasi i¢in gerekli olan gider

16491,6%0,24312

= 0,959 TL/h olarak hesaplanir.
4180

Is1 pompasi toplam gii¢ tiiketiminden (Kompresér ve Fan) dolay1 harcanan elektrik

maliyeti :

Is1 pompasiin 1000 Kcal ( 4180 kJ) gii¢ elde etmesi i¢in gerekli olan maliyet: 0,07498
TL

Is1 pompasi toplam giic tiiketimi: 1428 W=1,428 kW= 5140,8 kJ/ h

5140,8 kJ/h toplam gii¢ tiiketimi olan 1s1 pompasi i¢in saatlik maliyet 0,092 TL/h’dir.
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Ist pompast kullanmasi ile elde edilen toplam kazang: 0,959%—0,092%=

0,867 TL/h

Isletmenin giinde ortalama 20 saat calistigr ve yilda 300 is giin ¢alistig1 diisiiniiliirse

elektrik enerjisine gore yillik tasarruf miktart;
0,867 TL x 20 saat x 300 giin = 5202 TL ( yillik )

Yatirim maliyeti

Geri éd iresi(Av) =
eri deme siiresi(Ay) Yillik tasarruf miktar:

3000TL

Geri odeme siiresi(Ay) = T202 7L

x12 = 7 Ay

» Eger bu hava yogusturucu yerine fuel oil(no:6) ile 1sitilirsa yillik 1sitma

maliyeti;
Havay1 20,8 °C’den 33,5 °C’ye kadar 1sitmak i¢in verilmesi gereken 1s1 miktart;
Qy, = 4581 W = 4,581 kW
Bu 1s1y1 elde etmek igin gerekli olan fuel oil no:6 debisi;

Q@ 4581  0,00014m?
Mol Sl X7, 39969x0,80 s

= 0,504 m3/h

Ortalama fuel oil no:6 fiyat1 = 1,6610 TL /m® Eyliil 2011 fiyati alindiginda ;

Fuel oil no:6’nin saatlik enerji maliyeti: 0,504 (m3/h) X 1,6610 (TL/m3) =
0,837 TL/h

Is1 pompas1 toplam gii¢ tiikketiminden (Kompresér ve Fan) dolayr harcanan elektrik

maliyeti :
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Is1 pompasinin 1000 Kcal ( 4180 kJ) gii¢ elde etmesi i¢in gerekli olan maliyet: 0,07498
TL

Is1 pompasi toplam giic tiiketimi: 1428 W=1,428 kW= 5140,8 kJ/ h

5140,8 kJ/h toplam giig tiikketimi olan 1s1 pompasi i¢in saatlik maliyet 0,092 TL/h’dir.

Ist pompast kullanmasi ile elde edilen toplam kazang: 0,837%—0,092%=

0,745 TL/h

Isletmenin giinde ortalama 20 saat ¢alistig1 ve yilda 300 is giin calistig1 diisiiniiliirse fuel

oil’e gore yillik tasarruf miktari,

0,745 TL x 20 saat x 300 giin = 4470 TL ( yillik )

Geri 6d iresi(Ay) = Yatirim maliyeti 12
ervodeme SurestaY) = ik tasarruf miktar:

3000TL

Geri 6deme siiresi(Ay) = 2470 TL

X 12 =8 Ay

Cizelge 4.7. Is1 pompas1 destekli kurutma deney tesisatinin bazi yakitlar ile ekonomik
acgidan karsilastirilmasi

Yillik enerji Geri 6deme siiresi (ay)
Karsilastirilan tasarrufu
enerji tiirii (TL)
Dogal gaz 1218 29
Elektrik 5202 7
Fuel oil 4470 8
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5.SONUC

Bu calismada endiistride yaygin olarak kullanilan kurutma proseslerinde, kurutma
odasindan ayrilan nemli ve sicak havanin 1sisinin geri kazanilmasi1 amaciyla ve mevcut
birgok endiistriyel prosesin sonunda (6rnek: tekstil endiistrisinde boyama, agartma,
kimyasal ve yikama islemleri) ¢esitli sicakliklarda drenaja atilan atik sivilarin 1sisindan
yararlanmak ve bu 1siy1 faydali islere (ortam 1sitilmasi veya sicak su kullanimi gibi)

dontistiirmek amaciyla 1s1 pompasinin kullanimi amaglanda.

Bunun ig¢in iki adet ayr1 ayri prototip deney tesisati Kuruldu ve iizerinde deneysel
calismalar yapildi. Elde edilen deneysel analiz sonuglari, kurulan bir basit matematik
model sonucu elde edilen verilerle karsilastirildi. Elde edilen sonuglar asagida her iki

calisma icin ayr1 ayri belirtilmektedir:

5.1. Is1 Pompasi Destekli Kurutma Unitesi Arastirma Sonuclar

Kurutma sistemlerinde kurutma odasindan atilan nemli havanin 1sisindan 1s1 geri
kazanim amaciyla 1s1 pompalarinin kullanimmin oldukg¢a verimli oldugu goriildii.
Kullanilan 1s1 pompasi performans degeri (ITK,,) hava debi miktarlarina bagli olarak 4
ile 5 arasinda degisirken, tiim sistemin verimi (ITKgs) ise 3 ile 3.2 arasinda elde edildi.
Elde edilen SMER orani ise 3 ile 3.5 kg/kWh arasinda olup, Jolly ve ark. (1990)’ a gore
1s1 pompasi destekli kurutucularda SMER degeri 1 ile 4 kg/kWh arasinda
degismektedir. Buna gore elde edilen bu SMER degerinin oldukga yiiksek bir deger
oldugu goriilmektedir.

Bu tip kurutma sistemlerinde havanin bir kisminin by-pass edilmesi kurutucu giris
sartlarinin degistirilmesine olanak tanir. Ayrica sistemde herhangi bir agir1 yliklenme

durumunda ytiikselen basing degerleri, by-pass oraninin arttirilmasiyla diisiiriilebilir.

Bu tip kurutma sistemlerinde %50’ den daha fazla havanin by-pass edilmesi ITK ve
SMER degerlerini diigiirmektedir. Bu yiizden 1s1 pompasi %50 by-pass oraninin
altindaki sartlarda ¢alistirilmalidir.

Hava debisinin arttirllmasi fan gii¢ tiiketimini arttirdigr igin, sistemde dolasan hava

debisinin arttirilmasi sistemin performansini diisiirmektedir. Maksimum ITK,, degerleri
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en yiiksek hava hizinda elde edilirken, maksimum ITKgs degerleri ise en diisiik hava

hizinda elde edilmistir.

Sistem tasariminin baslangi¢ asamasinda optimum bir hava debisi secilmelidir.
Sogutucu akiskan miktari, gercek calisma sicaklik ve nem sartlarina (yani, kurutma tiriin
sicakligr ve nemi) gore sisteme verilmelidir. Bu ¢alisma sartlarindan uzaklasildiginda
(sisteme daha yiiksek sicaklik ve nemde iirlin sokulursa), sistemin dengesi bozulacak,
cikis basing ve sicakligr artacak ve kompresor yiiksek akim c¢ekecek ve nihayetinde
hasar gorecektir. Bunu engellemek i¢in, degisken devirli bir fan kullanilabilir veya
kurutma {initesinin digina yardimeci bir kondenser monte edilebilir. Ayrica bu tip 1s1
pompasi sistemlerine mutlaka sivi deposu konmalidir. Termostatik genlesme valfinin
yeterli s1v1 akigkanla beslenebilmesi icin bu gereklidir. Yeterli akigkanla beslenemeyen

bir valf sistemin dengesini bozacaktir.

Tasarlanan deney tesisatinda 1s1 pompast kondenserinde isitilan havanin farkli yakit
(dogalgaz, elektrikli 1sitict ve fuel-oil) ile 1sitilmas1 halinde (isletmenin giinde ortalama
20 saat galistig1 ve yilda 300 is giinii ¢alistigr diisiiniilerek) tiiketilen enerji maliyetleri

ve geri 0deme siireleri karsilastirildiginda asagidaki sonuglar elde edildi:

- Kurutma havasinin dogal gaz yerine 1s1 pompasi kullanilmasi1 durumunda elde
edilen y1llik kar 1218 TL ve sistemin geri 6deme siiresi 29 ay,

- Kurutma havasmin elektrikli 1sitic1 yerine 1s1 pompast kullanilmast durumunda
elde edilen yillik kar 5202 TL ve sistemin geri 6deme siiresi 7ay,

- Kurutma havasimin fuel-oil yerine 1s1 pompas: kullanilmasi durumunda elde

edilen yillik kar 4470 TL ve sistemin geri 6deme siiresi 8 ay

Kurutma uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan yakitlar yerine 1s1 pompasi
kullaniminin olduk¢a ekonomik oldugu goriilmektedir. Diger yakitlar1 kullanan kurutma
sistemlerinde, sicak ve nemli havanin atmosfere atilmasi geri kazandirilamamasi1 da

ayrica goz oniinde bulundurulmalidir.
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5.2. Ist Pompas1 Yardimiyla Atik Sivi Isidan Is1 Geri Kazamim Unitesi Arastirma
Sonuclari

Endiistride cesitli proseslerde kullanildiktan sonra drenaja atilan gesitli sicakliklarda atik
stvilar mevcuttur. Drenaja atilmadan 6nce bu atik sivilarin 1sisindan yararlanmak (sicak
su temini veya bir ortamin 1sitmasi gibi) amaciyla genellikle yaygin olarak 1s1
esanjorleri kullanilmaktadir. Fakat sudan-suya 1s1 esanjorleri 40°C ila 100°C arasinda
bulunan sicak akigkanlardan 1s1 geri kazaniminda etkilidirler (Kaya ve Giingér 2002).
Is1 pompalarinin ise diisik kaynak sicakliklarinda verimli ¢alistiklar1 bilinmektedir. Bu
nedenle diisiik sicakliklarda mevcut atik sivilarin 1sisindan yararlanmak amaciyla
kurulan 1s1 pompasi deney tesisatinda, iki farkli kompresor hizinda farkli atik sivi
sicakliklarinda ve debilerinde deneyler gerceklestirildi. Deneyler sonucunda elde edilen
verilere dayanarak, diisiik sicakliklarda (30-50°C arasi) atik sivinin 1sisindan
yararlanmak amaciyla 1s1 pompasiin kullaniminin olduk¢a uygun oldugu goriildii.
Tasarlanan 1s1 pompasi verimi (ITK,p) degeri 50°C atik su sicakligi i¢in 7’lere ulasirken,
tim sistemin verimi (ITKs) ise 6’ lara ulasti. Fakat 1s1 pompasimin tasariminda ve
calistirlmasinda dikkat edilmesi gereken bazi hususlarin oldugu tespit edildi. Ozellikle
bu tip uygulamalarda 1s1 pompasi kullaniminda dikkat edilmesi gereken en Onemli
parametrenin, sistemin en yliksek sicaklik degerinin elde edildigi, kompresor ¢ikis
sicaklig1 oldugu goriildii. Bu yiizden; atik sivinin 1sisinin geri kazaniminda kullanilan 1s1
pompasinin buharlastiric1 kapasitesi, mevcut atik 1s1 kapasitesiyle uyumlu segilmelidir
ve ¢alisma esnasinda atik su debi ve sicakligr sabit tutulmalidir. Sistemin ¢alismasi,
evaporatdre giren atik sivi ile sogutucu gazin 1s1l dengesinin bozulmamasina baghdir.
Aksi takdirde, evaporatorde asir1 kizdirma miktar1 10°C’ yi gegmekte buna bagli olarak
kompresor emisine gelen sogutucu akiskan sicakligi yiikselmekte ve bununla birlikte
kompresér kendini sogutamayarak, kompresor c¢ikis sicakligi ylikselmektedir.
Kompresor ¢ikis sicakliginin 90°C’ yi agmasi durumunda kompresor yiiksek akim
cekmekte ve kompresér motor sargilari zarar goérebilmektedir. Kompresor ¢ikis
sicakligiyla birlikte basma basinct da artmaktadir. Bilindigi gibi ¢alisilan her sogutucu
akigkanin kritik basing ve sicaklik degerleri mevcuttur. Bu degerler, 1s1 pompasi
tasarimini ve ¢alisma sartlarini sinirlayan degerlerdir. Bu degerlerin asilmasi durumunda
sogutucu akigkan ve sistemdeki yaglama yaginin kimyasal 6zellikleri bozulmakta ve

kompresor zarar gormektedir. Buharlastiriciya gonderilen atik su sicakliginin 1sil
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kapasitesini karsilayacak sekilde sisteme uygun gaz sarji yapilmali ve asir1 kizdirma
sicaklik degeri ve kompresor emis gaz sicakligi kontrol edilmelidir. Sisteme verilen gaz
miktari, igletme atik su sicaklik ve debi sartlarinda c¢alisilmasi durumuna gére verilmeli
ve asir1 kizdirma degerinin 5-10°C arasi olmasina dikkat edilmelidir. Sisteme fazla gaz
sarji yapmak, sistemin ¢ikis basincini asir1  arttiracagindan  kaginilmalidir.
Unutulmamalidir ki bu tip sistemlerde fazla gaz basmak daha iyi sogutma elde etmek
anlamina gelmez. Sistemin ¢alismasi durumunda bu tasarim degerlerini agsan debi ve
sicaklikta atik 1sinin sisteme girmesine izin verilmemelidir, yani sistemin stabilitesi
bozulmamalidir. Bu tip sistemlere mutlaka alcak ve yiiksek basing prosestatlari
konulmali ve herhangi bir 1s1l yiik dalgalanmalarina karsi kompresér koruma altina

alinmalidir.

Tasarlanan deney tesisatinda 1s1 pompasi kondenserinde 1sitilan suyun farkli yakit
(dogalgaz, elektrikli 1sitict ve fuel-oil) ile 1sitilmas1 halinde (isletmenin giinde ortalama
20 saat ¢alistigi ve yilda 300 is giinii ¢alistig1 disiiniilerek) tiiketilen enerji maliyetleri

ve geri 6deme siireleri karsilastirildiginda asagidaki sonuglar elde edildi:

- Suyun 1sitilmasinda dogal gaz yerine 1s1 pompasi kullanilmas1 durumunda elde
edilen yillik kar 2843 TL ve sistemin geri 6deme siiresi 19 ay,

- Suyun 1sitilmasinda elektrikli 1sitict yerine 1s1 pompasi kullanilmas: durumunda
elde edilen yillik kar 9912 TL ve sistemin geri 6deme siiresi 5,5 ay,

- Suyun sitilmasinda fuel-oil yerine 1s1 pompasi kullanilmasi durumunda elde

edilen yillik kar 8830 TL ve sistemin geri 6deme siiresi 6 ay

Atik sivilarin 1sisindan 1s1 geri kazanim amagli 1s1 pompasi kullaniminin, diger
yakitlarla ayni suyun 1sitilmasina nazaran olduk¢a ekonomik oldugu goriilmektedir. Bir
de fosil yakitlardan g¢evreye atilan atik gazlar diisiiniildiigiinde, 1s1 pompasi1 kullanimi

daha da onem kazanmaktadir.

Her iki calismada goriildiigli lizere sanayide atik 1sidan yararlanarak 1s1 geri kazanimi
icin kullanilan 1s1 pompalar1 biiyiik enerji tasarrufu saglamasi, ekonomik olmasi ve
gevreci bir sistem olmasina ragmen Tirkiye’de halen yok denecek kadar az

uygulanmasinin ana sebebleri sunlardir;

159



1. Avrupa iilkelerinin ¢ogunda sanayi tipi 1s1 pompast uygulamalarinin
yayginlastirilmasi i¢in ucuz ve uzun vadeli krediler verilmistir. Tiirkiye’de sanayi tipi
1s1 pompasi uygulamalarinin gergeklestirilmesi i¢in ucuz ve uzun vadeli krediler

temin edilmelidir.

2. Avrupada pik noktalar haricinde ucuz elektrik uygulamalar1 yayginlagtirilmistir.
Tiirkiye’de sanayide enerji tasarruf uygulamalarinda kullanilan 1s1 pompalar1 igin pik
noktalar haricinde ucuz elektrik uygulamasina mutlaka baslanmalidir. Ayrica
Tiirkiye’de elektrik fiyatlar1 Avrupa’ya gore yaklasik olarak 2-3 kat daha pahali

durumda olmasi sanayide 1s1 pompasi kullanimini kisitlamaktadir.

3. Universiteler ve konu ile ilgili firmalar; sanayide kullanilacak &zel tip 1s1
pompasi sistemleri liretmedikleri i¢in, ithal gelen sanayi tip 1s1 pompalar1 ¢ok pahali
olmaktadir. Ucuz hale getirmek ve sanayiciyi 6zendirmek icin yerli 1s1 pompasi

sistemlerini tiretmek hedef alinmalidir.
Bu calismadan sonra devam ettirilmesi diisiiniilen calismalar:
Bu calisma bitiminden sonra asagida belirtilen ¢alismalara devam edilecektir:

1. Ist pompasini olusturan tiim elemanlarin daha kapsamli matematik modelini
olusturarak tiim sistemin analiz edilmesi. Ayrica gelistirilen matematik modelin,
literatiirde kabul gérmiis yazilimlarda kurulacak modeller ile karsilastirilmast.

2. Atik sivinin 1sisindan yararlanmak amaciyla kullanilan 1s1 pompasi sisteminin
farkli sogutucu akigkanlar i¢in test edilmesi ve R134a icin elde edilen sonuclarla
karsilastirilmasi.

3. Ist pompast destekli kurutma iinitesinin farkli noktalarindan taze hava beslemesi
yapilmast durumunda sistemin yaz ve kis sartlarinda performansinin
incelenmesi.

4. Is1 pompast destekli kurutma iinitesine 1s1 geri kazamim {initesi takilmasi
durumunda sistemin yaz ve kis sartlarinda performansinin incelenmesi.

5. Endiistride 1s1 pompasi kullanarak atik 1sidan 1s1 geri kazanim sistemlerinin
ekserji (kullanilabilirlik) analizlerine literatiirde az rastlanmaktadir. S6z konusu

eksikligin giderilmesi i¢in kapsamli akademik ¢aligsmalara yonelmek.
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EK1

@ Is1 Pompasi Yardimiyla Atik Sividan Is1 Geri Kazaniminin hata analizi

Yogusturucu hesabindaki hata analizi:
Qy = 1ty Cps(Toyg — Toyg)

aQ,

o =G ~Tog) =418 (585-485)=418
y
A
% m,c,, =0194x4.18 =081
0Ty,
o
Q _ m,c,, =0,81
ot

Syg

1

. 2 272
Wo, = [(41.8 x 0,03)% + (0,81x0,005) " +(0,81x0,005) ] = 1,253

Q, = 8128 W, +1,253(%0,015)

Buharlastiric: hesabindaki hata analizi:

Qb = mascps(stg - stg)

Q
— =0y (T ~Tio,) =418% (50 -303) =8234
-
O _ m,C,, = 0,083x 4,18 = 0,346
T g
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.
8Qy = 1i,C,, = 0,346

N =

2 2
. 2 . .
; aQp Qs oQ '
Wop = <mas X Wmas> + <6T b xWstg> + <8T b X Worgpe
shg sh¢

N =

. 2 2
Wy = [(82,34 x 0,03)2 + (0,346x0,005) + (0,346 x 0,005 ) ] = 2,47

Qp = 6862 W,+2,47(%0,036)

Kompresor hesabindaki hata analizi:

Wk = VklkCOS¢

Wy _ I, cos¢=513x0,99=5,07
k
W, =V, cos ¢ =224x0,99=221,7
k
oW
£ =V, 1, =224x513=11491
0Cos¢

. 2 . 2 . 2742
W, = W, W, | + oW, W, | + W, XWoie
ov, a, " oCos¢

W, = [(5,07xo,012)2 +(221,7x0,02)* + (1149,1x0,02)° ]”2 =234

W, =1138 W + 23,4(%2)
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Fan hesabindaki hata analizi:

Wf = VfIfCOSd)

oW,
=1, cos¢=0,558x0,99=0,55

v,

oW,

o =V, CoS ¢ =224x0,99 =221,7

f

oW,
=V, |, =224x0,558 =125

0Cos¢

. 2 ) 2 . 2 Y2

oW, oW, oW,

Wi =|| = XW,, | +| =—XW, + —XWWj
oV ! ol f 0Cos¢

W,, =[(0,55x0,012) +(221,7x0,02) + (125x0,02) |'* = 5,08

W;=125W + 5,08(% 4)

1.Pompa hesabindaki hata analizi:

Wp1 = Vp1lpicose

W,
— =1,c05¢=0178x0,99 = 0176

Ny
oW,
———=V, C0s ¢ =224 x 0,99 = 221,7
ol
oW,
m :Vpll o = 224 x0178=40

W,,., =[(0176x0,012)? + (221,7x0,02)" +(39,8x0,02)° | * = 4,49

W, =40 W +4,49(% 11)
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2.Pompa hesabindaki hata analizi:

sz = Vp21p2COS¢

oW,

=1,, c0s $=0,30x0,99 = 0,297
NV,
oW,

=V, COS ¢ = 224 x 0,99 = 221,7
ol ,,
W,
Coss =V,,l,, =224x0,3=67,2

. 2 . 2 . 22
W. = asz XWV + a\N—pz XWI + avv—pz XWcos
ez N, al ,, v oCosg¢ ’

W, = [(0,297%0,012)? +(221,7%0,02)° + (67%0,02)° |'* = 4,62

W,, = 67W +4,62(% 6,89)

Isitma tesir katsayis1 hesabindaki hata analizi:

a) Tiim sistemin 1sitma tesir katsayisi hesabindaki hata analizi:

Q,

ITK = —— :
W, +W; +W,, +W,,
MM 1 — = ! =0,00073
oQ, W, +W;+W,+W , 1138+125+40+67
AITK Q, 8128

- ~=-0,0043
oW, W, +W, +W ; +W,) (1138 +125+ 40 + 67)

alTKsis Qy

- —.0,0043
oW, W, +W, +Wpl +Wp2)
AITK. '

Ko & _=-0,0043
oW, W, +W, +W, +W,)
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oW, _(Wk +W, +W, +W ;)7
. —1/2
OITK, OITK, OITK
KW | W, —EXW,, | +
ﬁQy y oW, K oW, f
\NlTKSiSS = 2
OITK . OITK .
; SIS X ” + SIS ><W\N
aWpl n 8Wp2 P2

(0,00073x1,253)° + (- 0,0043x23,4)* + (- 0,0043x5,08)’ +T2 0105

s = [(— 0,0043 x 4,49)° + (- 0,0043 x 4,62)’

ITK s = 5,93+ 0,105 (% 1,7)

b) Is1 pompasi isitma tesir katsayis1 hesabindaki hata analizi:

K, = >

Wk
T L L o00087
oQ, W, 1138

aTK,  Q, 8128
ow, W’ 1138

=-0,00627

.

— 1/2

aTK,, ©o(ark, ’
Wi = — W, | + — XW,,
el e, T oW,

W, =(0,00087x1,253) + (- 0,00627x234) | * = 0146

ITK,, = 7,14 + 0,146(% 2)

174



Cizelge Ek 1. Is1 pompasi1 yardimiyla atik 1sidan 1s1 geri kazanim tesisatindan alinan
deneysel sonuglar ve dlcililen parametrelerden kaynaklanan hata oranlari

Olciilen parametreler Semb | Deger | Biri | Toplam
ol m hata
orani
Atik su debisi Mas 300 Lt/h | £3%
Fan-coil yogusturucu arasinda dolasan su my 700 Lt/h | £3%
debisi
Is1 pompasi algak basing degeri Pp 3,4 bar | +1,5%
Is1 pompasi yiiksek basing degeri Py 16 bar | +1,5%
Buharlastiric sicakligi T 12 °C +1,5%
Yogusturucu sicakligi Ty 61 °C + 1,5%
Kompresoriin ¢ektigi akim degeri Ik 5,13 A +2 %
Kompresoriin ¢ektigi voltaj degeri Vi 224 \Y +2%
Kompresor cosd degeri cos¢p | 0,99 - + 2%
Sogutucu akiskan kompresor gaz ¢ikis T, 77,3 °C +0,5%
sicaklig
Sogutucu akiskan yogusturucu gaz ¢ikis T3 47,3 °C +0,5%
sicaklig
Sogutucu akiskan buharlastirict gaz giris T4 13,1 °C +0,5%
sicaklig
Yogusturucuya giren su sicaklikligi Tsyg 48,5 °C + 0,5%
Yogusturucudan ¢ikan su sicakliklig Toye 58,5 °C +0,5%
Buharlagtiriciya giren su sicaklikligi Tsbg 50 °C +0,5%
Buharlastiricidan ¢ikan su sicakliklig Tsbe 30,3 °C + 0,5%
Fan coil hava giris sicakligi Thg 23,5 °C + 0,5%
Fan coil hava giris bagil nem degeri Ohg 29,7 - +2,5%
Fan coil hava ¢ikis sicakligi The 32,6 °C + 0,5%
Fan coil hava ¢ikis bagil nem degeri Ohn¢ 18,2 - +2,5%
Hesaplanan parametreler
Pompa 1 gii¢ tilketimi W1 40 W +11%
Pompa 2 gii¢ tiikketimi W2 67 W + 6,89%
Fan gii¢ tiikketimi Wi 125 w + 4%
Toplam gii¢ tiiketimi Wiot 1370 | W
Kompresor gii¢ tiiketimi Wi 1138 | W +2%
Sogutma Kapasitesi Qb 6862 | W + 0,036%
Isitma kapasitesi Qy 8128 | W +0,015%
Is1 pompasi 1sitma tesir katsayisi ITK, [7,14 - + 2%
Tiim sistemin 1sitma tesir katsayisi ITKis | 5,93 - +1,7%
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EK?2
@ Is1 Pompasi Destekli Kurutma isleminin Hata Analizi

Hava debisi hesabinda hata analizi:
m, = AV,

o,
v,

= p, A, =1,2x0,1925 = 0,231

1/2

. 2
W, _KZC“ xwvhj } ~ [(0.231x0,03) [ = 0,0012
h

mn=0,44 kg/s £0,0012 (0,28%)

A noktasindaki nemli hava icindeki su buharinin doyma basincinin hesabindaki
hata analizi:

P, =[0,782+0,029T, +6,300,01T,)>* [

anTA _ 2,25 1,25
T 2x(0,782 +0,029T, + 6,3(0,01T, )=~ [x 0,029x 0,142 x (0,01T )
A
P, . [0782+0,029x252 + s
—A =2X - x 0,029 x0,142 x(0,01x25,2)“ = 0,192
oT, 6,3(0,01x25,2)*

1/2

oP i
W, = [[ m‘f“ XWTAJ } = [(0,192x0,006)2 ]“2 = 0,0011
A

Pgra = 3,018 kpa £0,0011 (0,038%)
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A noktasindaki nemli havanin 6zgiil neminin hesabindaki hata analizi:

PdTA P
101,25—P,; ¢,

W, = 0,622{

ow, (0622.4,).101,25—Py; 4,)+($,.0622.P; 4,)
OPyr. (101,25- Py, ¢4) 2

((0,622x0,89).(101,25 — 3,018x0,89) +
oW,  (0,89x0,622x3,018.x0,89))

= 0,00577
oP,;. (101,25 — 3,018x0,89)°

oW, (0,622.Py; ).(10125- Py ¢,)+(P,, 0,622.Py; ¢,)
Opa (102,25 Py;, 4,)°

(0,622 x3,018)x(101,25 — 3,108x0,89) +
oW,  (3,018x0,622x3,018x0,89)

=0,0194
0, (101,25 - 3,018x0,89)*

" oPy (0,0194%0,018)?

A

2 2 1/2 P 1/2
_[[ oW, XWPmAj +(awA XVij ] z{(o,oosw.xo,ooomse) T o 000as

W= 0,018 kg/kg £0,000346 (1,92 %)

A noktasindaki nemli havanin entalpi hesabindaki hata analizi:

h, =T, +W,(2501+1805T,)

MNa _141,805W, = 1+1805x0,018 = 1032

A

oh,

A
2 22 ) 12
1,032x0,006
W@WHﬂWJ |6 F+ | _osr
» or, * ow, ™ (2546,3x0,000346)>

ha=71,43 kJ/kg+0,87 (1,21%)

=2501+1,805.T, = 2501+1,805x25,2 = 2546,3
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B noktasindaki nemli hava icindeki su buharinin doyma basincinin hesabindaki
hata analizi:

P, =[0,782+0,029T, +6,3(0,01T,)>*[

oP
% _ 2x[0,782+0,029T, +6,3(0,01T, )% [x 0,029 X 0,142 X (0,01T, )***

B

antB . 2,25
= 2x(0,782+0,029x17,4 + 6,3(0,01x17,4) > [k

B

0,029x0,142x(0,01x17,4)"% = 0,1230

1/2

oP ?
W, [{ ull xth] ] :[(o,lzsoxo,ooes)2 ]“2 —0,00073

0Ty

Pars = 1,974 kpa £0,00073 (0,037 %)

B noktasindaki nemli havanin 6zgiil neminin hesabindaki hata analizi:

P
WB:O,GZZ{ om0 }

101,25- Py, 4,

W, _ (0.622.4,).(101,25— Pyr. ¢p) + (¢5.0,.622.Pyr, £5)
anTB (101,25 - PdTB ¢B)2

(0,622 x0,952)x(101,25 —1,974x0,952) +
oW;  (0,952x0,622x1,974x0,952)
OPyr. (101,25 —1,974x0,952)*

=0,0060

oW, (0,622.P,; ).(101,25—Py; ¢,) + (P, .0,622.P,1 4;)
Oy (101,25- P, $s)’

(0,622 x1,974)x(101,25 —1,9574x0,952) +
oWy (1,974x0,622x1,974%0,952)
Oy (101,25 —1,974x0,952)°

=0,0126
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W,

Wg

2 22 , /2
0,0060.x0,00073

oP O (0,0126x0,018)?

dTB

Wp=0,0117 kg/kg £0,00022 (1,91%)

B noktasindaki nemli havanin entalpi hesabindaki hata analizi:
hy =Tg +W;(2501+1,805T;)

oh,

=1+1805W; =1+1805x0,0117 =1,021

B

oh,

=2501+1,805.T, =2501+1,805x17,4 = 2532,14

B

oh [ oh T Tao2axo,008)7 + |
) X )
W, - [—waT J +[—waw ] - " 0,56
’ oT, ° oW, ° (2532,14x0,00022)°

he=47,33 kJ/kg +0,88 (1,19%)

C noktasindaki nemli hava i¢indeki su buharinin doyma basincinin hesabindaki
hata analizi:

P, = [0,782+0,029T, +6,3(0,01T, )2 %[

oP
o= 2x[0,782+0,029T,, +6,3(0,01T, )*** [x

C

0,029 x0,142 x (0,01T. )**°

oP
—¥% _ 2x[0,782 +0,029x20,8 + 6,3(0,01x20,8)>%* [x

C

0,029x0,142 x (0,01x20,8)"*° = 0,146

1/2

oP ?
W, —[( I waC] ] =[(o,146xo,006)2]”2 —0,00087

0T,
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Parc = 2,372 kpa £0,00087 (0,036 %)

C noktasindaki nemli havanin 6zgiil neminin hesabindaki hata analizi:

P
vvc=o,622{ o }

101,25— P, ¢,

W, _ (0,622.4.).(101,25— Py, ¢, ) + (¢ .0,622.Py; )
oP,; (101,25—P,; #)?

c

(0,622x 0,88)x(101,25 — 2,372x0,88) +
oW, (0,88x0,622x2,372x0,88)

=0,0056
OPyr (101,25 - 2,372x0,88)°

oW,  (0,622.P,;).(101,25~ Py, ¢.) + (P, .0,622.P,; ¢;.)
o (101,25 Py, )’

(0,622x 2,372)x(101,25 — 2,372X0,88) +
oW, (2,372x0,622x2,372x0,88)

: 0,015
o4, (101,25 2,372x0,88)
oW, ©(ow 1" [(0,0056.x0,00087) +
w, = || S ww, +(—C XW, J _ | R "l =0,00027
c Py e (0,015x0,018)?

Wc= 0,015 kg/kg £0,00027 (1,8%)
C noktasindaki nemli havanin entalpi hesabindaki hata analizi:
he =T, +W.(2501+1805T,.)

Ne =1+1805W, =1+1,805x0,015 =1,027

C

oh.

=2501+1805.T, =2501+1,805x20,8 = 2538

Cc
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2 242 ) 12
wo— [% W j +[6hc W j _|(@027x0,006) + | _ 067
e T, ow, " (2538x0,00027)?
he=59,7 kJ/kg +0,67 (1,12%)

D noktasindaki nemli hava icindeki su buharinin doyma basincinin hesabindaki
hata analizi:

P, = [0,782+0,029T, +6,3(0,01T,)** |

anTD _ 2,25 1,25
7= 2x(0,782:+0,029T, +6,3(0,01T;)"* [x 0,029X0,142X (0,01,

D

anTD 2,25
—e= 2x[0,782 + 0,029x33 5 + 6,3(0,01x33,5) > x

D

0,029x0,142 x (0,01x33,5)"*° = 0,272

1/2

P, ?
W, _[( o xth] ] - [(0.272x0,006 ['* = 0,0016

T,

Pgtp = 5,02 kpa £0,0016 (0,032 %)

D noktasindaki nemli havanin 6zgiil neminin hesabindaki hata analizi:

P
WD:O,GZZ{ o, 7o }

101,25~ Py, ¢,

W, _ (0,622 ).(101,25 — Pyroy) + (¢.0.622.Pyroy)
P (101,25 P, .4, )’

(0,622 x0,464) (101,25 — 5,02x0,464) +
oW,  (0,464x0,622x5,02x0,464)
Py, (101,25 — 5,02x0,464)°

=0,0029
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oW,  (0,622.P,; ).(L01,25— Py ¢) +(Pyr. .0,622.P,; ¢p)
0dy (101,25-Pyr. ¢5)°

(0,622 x5,02).(101,25 — 5,02x0,464) +
oW,  (5,02x0,622x5,02x0,464)
o, (101,25 — 5,02x0,464)

2 22 , U2
2 1
Wiy, = [MD XW, J +(6—W° ij - OoEOARIE) |~ 0000ss
o Py, ™ oy ™ (0,03x0,018)°

Wp= 0,015 kg/kg +0,00053 (3,6%)

=.0,03

D noktasindaki nemli havanin entalpi hesabindaki hata analizi:
hy =T, +W,(2501+1,805T,)

oh,,

=1+1805W, =1+1,805x0,015=1,026

D

oh,,

=2501+1,805.T, = 2501+1,805x33,5 = 2561

D
2 2 M2 ) 1/2
102
W, - (ah_oxwt j +[%wa) _| (1026x0,006)" + |, o
° aT, ° oW, ° (2561X.0,00053)2

ho=72,8 kJ/kg+1,35 (1,8 %)

Yogusturucu kapasitesi hesabindaki hata analizi:
Qy = mh(hD _hc)

Q, _ (h, —h.) =72,8-59,7 =131
orn,
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aQ,

=m, =0,35
ohg
"

 _ —m, =-0,35
oh,

. 2 . 2 . 22
0 0 0
W, = &_XWrﬁ + < XW, | + Q XWi
% om, ™ oh, ohg

W, =[131x00012) +(0:35x0.35) + (~035x0,67) | * = 052

Q,=4581 W+0,52 = (0,0113 %)

Burada;

W (kg/kg), t (°C), h (kl/kg), P (kPa), ¢ (%RH)

Kompresor hesabindaki hata analizi:
W, =V,1, cos¢
oW,

k

=1,cos¢=551x0,88 = 4,84

W, =V, C0s ¢ = 225x0,88 =198
k
W,
M _v,1, = 225x5,51-1239.7
0Cos¢

) 2 . 2 . 22
w,, = || Mo, |+ P, |+ Py,
« ov, ‘ ol, “ 0Cos¢

12

Wy, = [(4'84X01012)2 +(198x0,02)" + (1239,7x0,02)2]1 ~25

W\=1091 W+25 (2,3%)
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Fan hesabindaki hata analizi:

W, =V, I,
oW,
=1, =2
oV,
oW,
=V, =225
ol
. 2 . 242
ow oW
Wi, = [avf xwvfj +[ o xW,fJ - |(2x0,022)* + (225x0,02)°
f f

W=337 W+4,5 (%1,3)

Isitma tesir katsayis1 hesabindaki hata analizi:

a) Tiim sistemin 1sitma tesir katsayisindaki hata analizi:

ITKsis = Qy Y
W, +W,
_ W, +W
oMy . MW 1 1 0007
aQy (\Nk +Wf) Wk +Wf 1428
ITK., '
0 sis Qy_ - = 4581 > =-0,0022
oW, W, +W,) (1091 +337)
ITK., '
My & 481 440
oW, W, +W,) (1091 +337)

2 2 ,1/2
W, = aIT—KSiSXWQ + aIT—KSistW + aIT—KsinWw
sis aQy Yy aWk k an ]

Wi, = [(o,ooo7xo,52)2 +(—0,0022x25) + (- 0,0022x4,5)° ]“2 = 0,055
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ITKsis=3,21%0,055 (1,71%)

b) Is1 pompasinin isitma tesir katsayisindaki hata analizi:

ITK,, -2
W,

k

oITK
L _ 1 0,00091

1
89, W, 1091

OITK '
U QVZ =— 45812 =-0,0038
W, W, (1091)

1/2
atk, Y (oK, Y
W = — XW | +] —= XW,
e, e T aw, T

Wi = [(0,00091x0,52)2 +(—0,0038x25)* ]”2 — 0,094

ITK,,=4,2 £0,094 (2,25%)

BYO hesabindaki hata analizi:

BYO = e Te
TA_ B
BYO (e —To) _—(208-174) _ 56
T, T @A
BYO_ -1 _ -1 g0
T, (To-Tg) (252-17,4)
oBYO 1 1 0128

oT.  (T.-T,) (252-17.4)

2 2 22
Wgyo = @ XW; |+ JBYO XW; |+ JBYO XW;
oT, A oTg 8 0T, ¢
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Wqy = [(~0,056x0,018) +(~0128x0,018)" +(0128x0,018) |* = 0,0034

BYO = 0,44 +0,0034 (0,77%)

Yogusan su miktar1 hesabindaki hata analizi:
rhyog = mho (\NA _WB)

My, =M, (1-BYO)W, -W;)

h

om,..
= P = (1-BYO)W, —W,) = (1-0,44)x(0,018 - 0,011) = 0,0039
m

am 0g o
vy = (W, ~W;) = 0,35(0,0118 - 0,011) = 0,00028
o,
"% _ j, (1- BYO) = 0,35x(1—0,44) = 0,196
oW,
o

av&og = rh, (BYO —1) = 0,35x(0,44 —1) = -0,196

B

Oflyog 2 Oy, 2 Oy 2 OMyog
W, = 8—'XWm“ + Wy | + Wy, | [+] = XW,
e m, oBYO oW, oW,

W — (0,0039x0,0012)° + (0,00028x0,0034)? + (0,196x0,000346
™| (- 0,196x0,00022)?

2112

)2 + 1/2
=0,000096

My0z=0,0012 kg/s + 0,000096 (8%)

SMER hesabindaki hata analizi:

m. .
SMER:¢
W, +W;
OSMER 1 1 ~
om,. (W, +W,) 1091+0,337

yog
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OSMER ~ -my,,  -432
oW, (W, +W,)* (1.091+0,337)?

OSMER  -my,  -432
oW, (W, +W,)* (1,091+0,337)?

2 2 2 1/2
W [@ER SN, |88 | }
m . yog K k . f

yog

(0,7%0,000096’ + (— 211x0,025) + |

Woner = ) =0,05
(- 2,11x0,0045)

SMER=3,16x 0,05 (0,01%)

Buharlastiric1 kapasitesi hesabindaki hata analizi:

Q, =m, (h,—hg) =m, (1—BYO)(h, —hy)

2% = (1- BYO)(h, —h,) = (1—0,44)(71,43— 47,33) = 24,1

h

oQ,
——— =(1-BYO)(h, —hy) =(1-0,44)(71,43-47,33) =241
S = (L= BYO)(h, ~hy) = (1- 0.44)( )

Zh& =m, (L- BYO) = 0,35x(L— 0,44) = 0,196

A

gh& = —rh, (1— BYO) = —0,35x(1— 0,44) = —0,196
B

) ) ) , 2
W, = G_bewm +( Q, xWBYoj o X W, | + Q, XW,
»lom, T ™) {aBYO oh, ™) lon,

_[(241x0,0012)" + (241x0.0034) + 0298087 + | _
(~0,196x0,56)" |

Qp

Qv=4772 W £0,22(0,0046%)
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Sogutucu akiskan debisi hesabindaki hata analizi:
msa = Qb
(hl - h4)

hi= 155,1313+0,8471667 T;+0,209139x10°T,*+P, (34,7401-0,3860322
T,1+0,672008x10° T+?)

hs= - 6,702179+0,1675422 T3+0,2154294x107 T4

Burada; P, (MPa) (Mutlak), T; (K)

= Buharlastiria cikisindaki sogutucu akiskanin 6zgiil entalpi hesabindaki
hata analizi:

hi= 155,1313+0,8471667 T;+0,209139x107°t1%+Py, (34,7401-0,3860322
T,+0,672008x10° T,%)

My _ 08471667+ 0,000418T, - 0,3860322P, + 0,00134RT,

1

h
2—1 = 0,8471667 + 0,000418x(13,8 + 273,15) — 0,3860322x(0,393) +

1

0,00134x(0,393)x(13,8 + 27315) = 0,966

2% = 34,7401-0,3860322T, +0,000672008T,?

b

o = 34,7401 0,3860322(286,95) + 0,000672008x(286,95)* = —31

b

2 2 1/2
W, = %xWT + ﬂxwpb
o, ¢ oP,
W, =[(0.966x0,003)% + (~31x0,005) | "* = 0,049

h1=409,44 kJ / kg £0,049 (%0,01)
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* Buharlastiric: girisindeki sogutucu akiskanin 6zgiil entalpi hesabindaki
hata analizi:

hy= - 6,702179+0,1675422 T3+0,2154294x1072 T32

2& =0,1675422 + 0,0043T, = 0,1675422 + 0,0043(33,7 + 273,15) = 1,47

3

3

2 1/2
W, [[‘;ﬂ wa3] ] ~ |(1.47x0,003) |"* = 0,004

h,=247,5 kJ / kg £0,0044 (%0,0018)

a, 1 _ L — 0,006

0Q, (h,—h,) (409,44 -2475)

an,_ -Q a2 o
oh, (h—h,) (409,44 2475)

an, __Q 4772 _ 500017

oh, (h—h,)’ (409,44 —2475)°

B s 2 0 2 . 2
W, =| | s, | o Deay, |+ DMea s,
'sa aQb Qb ahl ah4 4

(0,006x0,22)” + (~0,000180,049)° TZ
Wy, = ~0,0013

" 1(0,00018x0,0044)’

Msa = 0,0224 kg/s £0,0013 (%06)
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Cizelge Ek 2. Is1 pompas1 destekli kurutma tesisatindan alman deneysel sonuglar ve 6l¢iilen

parametrelerden kaynaklanan hata oranlari

Olgiilen parametreler Sembol Deger | Birim | Toplam
hata oram

Ortalama hava hizi Vi 1,52 m/s +0,28

A noktasi hava sicakligi Ta 25,2 °C +0,6%

B noktasi hava sicakligi Te 17,4 °C +0,6%

C noktasi hava sicakligi Tc 20,8 °C +0,6%

D noktast hava sicakligi To 33,5 °C +0,6%

A noktasi1 bagil nem degeri Da 89 - +1,8%

B noktasi bagil nem degeri Dg 95,2 - +1,8%

C noktasi bagil nem degeri D¢ 88,1 - +1,8%

D noktasi bagil nem degeri dp 46,4 - +1,8%

Kompresoriin ¢ektigi akim I 5,51 A +2%

Kompresoriin voltaj degeri \ 225 \% +1,2%

Fanin ¢ektigi akim l¢ 2 A +2%

Fanin voltaj degeri Vs 225 \% +1,2%

cos ¢ cosd 0,88 - +2%

Is1 pompasi algak basing degeri Py 3,93 bar +0,5%

Is1 pompasi yiiksek basing degeri Py 10,12 bar +0,5%

Kompresor emis sicaklig T1 13,8 °C +0,5%

Kompresor desarj sicaklig T, 71 °C +0,3%

Yogusturucu ¢ikis sicakligi T3 33,7 °C +0,3%

A noktasindaki nemli hava i¢indeki su buharinin Para 3,018 kPa +0,038%

doyma basinci

B noktasindaki nemli hava i¢indeki su buharinin Pare 1,974 kPa +0,037%

doyma basinci

C noktasindaki nemli hava i¢indeki su buharinin Patc 2,372 kPa +0,036%

doyma basinct

D noktasindaki nemli hava i¢indeki su buharinin Patp 5,02 kPa +0,032%

doyma basinct

Hesaplanan parametreler

Sistemde dolasan hava debisi mp 0,35 ka/s +0,28%

Buharlastiric: girisindeki hava entalpi degeri ha 71,43 kJ/kg +1,21%

Buharlastiric: ¢ikisindaki hava entalpi degeri hg 47,33 kJ/kg +1,19%

Yogusturucu girisindeki hava entalpi degeri he 59,7 kJ/kg +1,12%

Kurutma odasi girisideki hava entalpi degeri hp 72,8 kJ/kg +1,8%

By-pass orani(BYO) BYO 0,44 - +0,77%

Kompresor gii¢ tiikketimi Wi 1091 W +2.3%

Fan gii¢ tiiketimi W; 337 W +1,3%

Yogusan su miktari Myoz 0,0012 | ka/s +8%

Sogutucu akiskan debisi Mg, 0,0224 | kgls +6%

Buharlastirict ¢ikisindaki sogutucu akigkan entalpi hy 409,44 | ki/kg +0,01%

degeri

Kompresor ¢ikisindaki sogutucu akiskan entalpi h, 452,71 | ki/kg +0,01%

degeri

Yogusturucu ¢ikisindaki sogutucu akiskan entalpi hy 2475 kd/kg +0,0018%

degeri

Buharlastirici kapasitesi Qp 4772 W +0,0046%

Yogusturucu kapasitesi Qy 4581 W +0,0113%

Is1 pompast 1sitma tesir katsayist ITK,, 4,2 - +2,25%

T{im sistemin 1sitma tesir katsayisi ITK s 3,21 - +1,7%

Ozgiil nem uzaklastirma orani SMER 3,16 - +0,01%
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EK5

@ Is1 Pompasi Destekli Kurutma isleminin Matematik Model Akis Diyagram

<

\ 4

my, BYO, ATasog AT gz Ta ,¢A ,
Ty ¢ Vi, Ik, Cos @, Py, Py

|

Sogutucu akiskan 6zelliklerinin bulunmasi

Ty,Tbv hlv h2,h3,h41‘l)1

|

Kurutucu girig(D) ve ¢ikig(A) noktasinin
nemli havasinin 6zelliklerinin bulunmasi

Wa ,Wp, ha, hp

\ 4

Kurutucu ¢ikis ve girisindeki 6zgiil nem esitligi

Wc =Wp

A
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Newton Raphson metodunu kullanarak
yogusturucu giris sicakliginin bulunmasi

Ty

l

_0,622XP X0,

T 101,25-Pgrex®, €
Iterasyon
v
F
- 9FdTc
T,=T,+H
Hayir

C noktasindaki havanin entalpisinin
bulunmasi

he

&
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B noktasindaki havanin sicakliginin
bulunmas1

. _ T, —BYOXT,
B=  1-ByYo

B noktalarindaki nemli havanin 6zgiil nem
ve entalpi degerlerinin bulunmasi

Wg hg

A 4

Yogusturucunun yaydigi 1s1 miktarinin
bulunmasi

Qy =mp X (hp — he)

y

Sogutucu akigkan debisinin bulunmasi

msa

A 4

Buharlastirict kapasitesinin bulunmasi

Qp = Mgq X (hy — hy)
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Kompresoriin tiikettigi giic

Wk :VkXIkXCOS®

Toplam gii¢ tiikketimi

Wtop =W, + VVfan

l

Is1 pompasi 1sitma tesir katsayisinin

bulunmasi
<y
ITK,, = P_k

Tiim sistemin 1sitma tesir katsayisinin

bulunmasi
Qy
ITK ;e =
SLS Wtop
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EK 6

@ Is1 Pompasi Yardimiyla Atik Sividan Is1 Geri Kazaniminin Matematik
Model Akis Diyagramm

( BASLA )

A 4

Mg ATasog ATgrz » Vs
Po, Py m, W, Ty, T

sbg ' " syg

|

Sogutucu akiskan 6zelliklerinin bulunmasi

h1, hy hs hy mg,

Y

Buharlastiric1 ve Yogusturucu toplam
1s1 transfer alanlarinin hesabi

Ap, A,

A 4

Buharlastiric1 ve Yogusturucu toplam
11 gecis katsayilariin hesabi

Up, Uy,
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Yogusturucudan ayrilan ve fan coil’e giden
suyun sicakliginin hesabi

T

SY¢

A 4

Yogusturucuda isitilan ve fan coil’e
gonderilen suya verilen 1s1 miktarinin
hesabi

Qy =mp X (hp — h¢)

A 4

Buharlastiricidan ayrilan atik suyun sicakliginin
hesab1

T

shg

Buharlastiricida atik 1sidan g¢ekilen 1s1
miktarimin hesabi

Qp = Mmgq X (hy — hy)
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Kompresoriin tiikettigi giic

Wk :VkXIkXCOS®

Toplam gii¢ tiikketimi

WtOp = Wk + Wfan + Wp1 + sz

A 4

Is1 pompasi 1sitma tesir katsayisinin

bulunmasi
<y
ITK,, = P_k

Tiim sistemin 1sitma tesir katsayisinin

bulunmasi
Qy
ITK ;e =
SLS Wtop
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