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OZET

Ulkemizin enerji kaynaklari agisindan disa bagimli bir iilke olmasi yiiziinden,
enerjinin iretiminden tiikketimine kadar tim evrelerde verimli kullanimi zorunlu
kilmaktadir. Bu agidan enerji tasarrufu olduk¢a dnemlidir. Bugiin iilkemizde endiistride,
ozellikle tekstil endiistrisinde atik 1sidan yararlanmak amaciyla plakali esanjorler yaygin
olarak kullanilmaktadir. Gelismis {ilkelerde ise endiistride bir ¢ok uygulamada 1s1
pompalar1 yillardir yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle diisiik sicakliktaki atik 1sidan
1s1 geri kazanimi saglanmasinda oncelikle tercih edilmektedirler. Bu ¢alismada, Bursa da
yer alan bir tekstil fabrikasindan elde edilen gergek verilerden yararlanilmistir. Bu
fabrikada, boyahaneden 65°C’ de ¢ikan atik suyun enerjisinden yararlanmak i¢in plakali
151 esanjor kullanilmaktadir. Uygulamada plakali esanjor yerine 1s1 pompast kullanilmasi
halinde, her iki sistemin ekonomik analiz yapilmis ve ilk yatirnm maliyeti, yillik enerji
tasarrufu ve geri O0deme stireleri karsilastirllmistir. Cikan sonuglara gore yiiksek
sicakliklarda plakali esanjorii kullanmak daha avantajli goriilmistiir. Ancak plakali 1s1
esanjoriin 40°C nin altindaki sicakliklarda verimsiz ¢alistigi bilinen bir gergektir. Ozellikle
40°C nin altinda sicakliklara sahip atik 1sidan 1s1 geri kazanim uygulamalarinda, 1s1
pompasinin kullanilmasi1 daha uygun olacaktir.

Anahtar Kelimeler :Atik 1s1, Is1 pompasi, plakali esanjor, enerji, enerji tasarrufu



ABSTRACT

Since our country is client in point of energy source, every stage of energy from
production to consumption effective usage is enforced. In point of this, energy saving is
too important. Today, plate heat exchangers have been using widely for recovery heat in
industry, especially textile industry in our country. Heat pumps have been using widely in
many applications in developed country for many years. They are especially prefered to
provide heat recovery from waste heat at low temperature. In this study, we practiced on
real data from textile factory in Bursa. Plate heat exchanger is used to benefit waste water
heat leaving from dyehouse at 65°C in this factory. When the heat pump was used in stead
of plate heat exchanger, economic analysis was achieved in case of using for each two
systems and first investment cost, annualy energy saving cost and pay back time were
calculated. As a result, using plate heat exchanger is more advantage at high temperature
than heat pump but heat pump applications are determined more suitable than plate heat
exchanger applications at lower than 40°C.

Key Words : Heat pump, plate heat exchanger, energy, energy saving, waste heat



1.GIRiS

Gilinlimiizde tiikenmekte olan enerji kaynaklari diinyada varolan enerji
kaynaklarimin kullanimi ve yeni enerji kaynaklarinin bulunmasinda dikkat ¢ekici
arastirmalarin  yapilmasina neden olmustur. Bu konuda yapilan cesaretlendirici
aragtirmalar ve gelismelerin sonucu diinya, alternatif enerji kaynaklarmna yonelmistir.
Alternatif enerji kaynaklari i¢inde olan ve atil durumda olan enerjinin geri kazanimi da
onemli Olgiide dikkate alinir olmustur. Bu amagcla yapilan bu g¢alismada bir tekstil
fabrikast boyahanesinden atilan atik 1sidan yararlanmak amaciyla kullanilan plakali
esanjor ile kullanilmas: diisiiniilen 1s1 pompasi sistemleri karsilastirilmistir. Ulkemizde
plakal1 1s1 esanjorler yaygin bir kullanim alanina sahip iken, 1s1 pompalar1 heniiz pek
ragbet géormemektedir. Bunun sebebleri, yiiksek ilk yatirnm maliyeti, yiiksek elektrik
girdisi ve bu konu iizerindeki yetersiz ¢aligmalardir. Gelismis iilkelerde 1s1 pompalari
konfor amagli kullanimin yaninda, endiistri de kurutma, damitma, kagit, tekstil v.b. gibi
bir ¢ok proseslerde 1s1 geri kazanim amagh yaygin olarak kullanilmaktadirlar.
Ulkemizde 1s1 pompalarinin  konfor amagh uygulamalart hizla yaygmlasirken,
endiistriyel alanda heniiz yayginlasmamistir. Yapilan bu ¢alismanin amaci, iilkemizde
endistride, ozellikle tekstil endiistrisinde mevcut atik 1silardan yararlanarak 1s1 geri

kazaniminm gergeklestirmek i¢in 1s1 pompalarinin uygulanabilirliginin arastirilmasidir.

Diinyamizda gelismis {iilkelere dikkat edilecek olursa enerjinin en c¢ok
harcandig1 yer ¢esitli alanlarda calisan endiistriyel kuruluslardir. Bu oran yaklasik
olarak % 30-40 arasinda degismektedir. Endiistrilerde harcanan enerjinin biiyiik bolimii
proses 1s1 olarak kendini gostermektedir. Proses 1sisi, {riiniin isletmeye girisinden
cikisina kadar liretimde dogrudan kullanilan 1s1 enerjisidir. Atil durumda olan 1s1 enerjisi
harcanan toplam enerjinin % 70-80 arasinda bir degere sahiptir. Bu oranlardan da
anlasilacag1 iizere kaybedilen enerji kiigiimsenmeyecek miktarda oldugu igin enerji
tasarrufu konusunda 6nemli bir potansiyele sahiptir (Al-Rabgh1 ve dig. 1993, Lazzarin,

1999).



Ulkemizde endiistriyel kuruluslarin enerji tiiketimi %38'lik bir orana sahiptir.
Kullanilan bu enerjinin %75’lik bolimi proses 1s1y1 igermektedir. Kullanim alanlarina
gore endiistride kullanilan 1s1l enerji yapilan islemlere gore farkli sicakliklara sahiptir.
Omek vermek gerekirse 1200°C civarindaki yiiksek sicakliklara seramik, cimento,
demir-¢elik 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 oran1 ise 150°C’ nin
altindadir. Atik 1smin biiyilk oranda ortaya ¢iktig1 sektorlerden biri de tekstil
endistrisidir .Tekstil endiistrisi; orgli kumas {iretimi ve dokuma, baski, boya ve apre
proseslerinden olugmaktadir. Dokuma boliimiiniin esasini mekanik enerji kullanimi
olustururken, 1sitma ve kurutma proseslerinde ise 70-200°C araliginda degisen sicak su
kullanilir. Boya-apre islemlerinde giinde yaklasik 100 ton sicak su harcanmaktadir ve
kullanilan su, bir sonraki islem agisindan zararli kimyasal maddeler icerdigi icin belli
islemlerden gecirilip atilmaktadir. Atil enerjinin biiyiikliigii, enerji tasarrufunun ve

secilecek yontemin 6nemini vurgulamaktadir (Wallin ve Berntsson, 1994).



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1.Tarihi gelisimi

Is1 pompast tarihine bakilacak olursa ilk olarak 1824 yilinda Nicholas Carnot
tarafindan ortaya atilmig daha sonra bu ¢alisma 1852 yilinda Lord Kelvin’ in “Sogutma
sistemleri kullanarak 1sitma yapilmasi” fikrine ve g¢alismalara 151k tutmustur. Lord
Kelvin’nin “Is1 Yiikseltici” adin1 verdigi cihazin ilkesi ayni yillarda yaymlanmistir.

Sistemin ¢aligma ilkesi Sekil 2.1°de gosterilmistir. (Al-Rabghi ve ark.1993)

Lord Kelvin'in 1s1 tasiyicist olarak havayr kullandigi bu sistemde, dis ortam
havast bir silindire ¢ekilir ve genlestirilerek, hem sicakliginin hem de basincinin
diisiiriilmesi saglanir. Daha sonra hava dis ortama yerlestirilen bir 1s1 degistiriciden
gecirilir. Boylece daha once genisletilerek soguyan hava dis ortamdan 1s1 alir. Isinan

hava, tekrar normal atmosfer basincina sikistirilarak odaya verilir. (Akbiyik 1999)
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ORTAM
4
<
DIS
ORTAM

GENISLEME
SIiLINDIRT

SIKISTIRMA
SiLINDIRI

Sekil 2.1. Kelvin’in Tasarladig1 Is1 Pompasi Sistemi (Akbryik 1999)



Daha sonralar1 ise 1930 yilinda 151 pompasi ilk olarak 1s1 pompasinin isim
babasi1 olan Isko¢ Haldane tarafindan yapilmistir. Uygulama &zellikle enerji krizleri
zamaninda biiyiik talep goérmiistiir. Is1 pompasi uygulamalarinin karsisina ¢ikan ilk
engel belli bir donemde petrol fiyatlarinin diismesidir. Bu dénemde varil basina 25 $
olan fiyatlar, varil bagina 10 $’a gerilemistir. Bunun sonucu olarak enerji konusunda
rahatlayan sektorler enerji kazanimi hakkinda calisma yapmama geregi duymuslardir.
Petrol fiyatlarinin her artis doneminde enerji krizine giren sanayi enerji geri kazanimi

i¢in aragtirmalara yonelmisdir. (Eryilmaz 1986)

Bir baska ag¢idan 1s1 pompasi bildigimiz buhar sikistirmali sogutma ¢evrimini
temel aldig1 i¢in tarihsel gelisimde buhar sikistirmali sistemin bulunmasini da alabiliriz.
Ik sogutucu ise 1805 yilinda Oliver Perkins tarafindan hava sogutmali olarak ortaya
atilmistir. Ayrica 1851 yilinda bir bira fabrikasinda ilk sogutma tesisi kurulmustur. 1851
yilinda ise ilk patentli sogutma makinesi yapilmistir. Aym yillarda Fransa’da Ferdinand
Carre tarafindan ilk amonyakl1 absorbsiyon iinitesi tasarlanmistir. Yapilan ¢aligmalarda
1s1 enerjisinin daha yiiksek sicakliklara pompalanmasi olasiligir dikkatleri ¢ekmistir.

(Coskun 1993)

Avrupa’da ilk biiyiik 1s1 pompasi, Ziirih Belediye Sarayinda 1sitmak amac ile
1938 yilinda 17 kW giiciinde kurulmustur.Daha sonralar1 Isvi¢re’de kurulan dokuz ayri
1s1 pompast ile 13.000 kW’lik 1sitma kapasitesine erisilmistir. Ayni yillarda Amerika’da
Carrier firmasmin ¢aligmalar ile ilk paket tipi 1s1 pompasini, Japonya bir sirketle ortak
olarak iretilmistir.Il. Diinya Savasi nedeni ile ¢alismalar kesilmis olmasina ragmen

1952 yilinda piyasaya sunulmustur. (Moser ve Schnitzer 1994)
2.2. Tekstil Endiistrisinde Is1 Pompasiyla Atik Is1 Kazamim Uygulamalan

Is1 pompasi ile atik 1sinin geri kazanimi iizerine yapilan ¢alismalara bilimsel
anlamda bakilacak olursa ozellikle tekstil endiistrisinde yapilmis olan caligmalarda
kurutma sistemleri {izerinde g¢alisilmis ve gerek maliyet gerekse kayip enerjinin geri
kazanilmasi konusunda oldukga yararli sonuglara ulagilmistir. R.M. Lazzarin’in “Heat
Pump Application” makalesinde endiistriyel uygulamalarda kullanilan 1s1 pompalarini

anlatirken tekstil sektorii 6rneginde kurutma havasinin geri kazanimi iizerinde tesisat



sistemini gostermis ve enerji tasarrufu acisindan sagladigi yararin 6nemi {iizerinde

durmustur. (Lazzarin 1995,1998)

Ayrica diger sektorler igin ¢esitli uygulama oOrnekleri vererek uygulama

alaninin genisligi konusunda aydinlatici fikirler vermistir. (Moser ve Schnitzer 1994)

Ayrica O.M.Al-Rabghi, M.Berrutty, M.Akyurt, Y.Najjar ve T.Alp’ in King
Abdiilaziz Universitesinde yapilan ortak calismada atik 1s1 kazaniminda kullanilan
sistemler i¢cinden 1s1 pompasindan farkli olarak 1s1 degistirici sistemlerin uygulamalari
lizerine calismalar bulunmaktadir. bulunmaktadir. R.M.Lazzarin tarafindan yapilan bir
diger calismada tekstil endiistrisinde boyahanelerden elde edilen atik sudan

faydalanilarak 1s1 geri kazanim sistemi iizerinde durmustur. (Al-Rabghi ve ark.1993)

Calismalarinda maliyet ve teknik analizlere girmemesine ragmen 1s1 pompasi
ile uygulanabilecek 1s1 geri kazanim tiizerinde bizlere fikir veren ¢aligmalar1 olmustur.
Tekstil endiistrisinde yapilan ve yapilacak calismalara 1s1k tutacak diger calismalardan
biri 1987 yilinda Tekstil& Teknik dergisinde yayinlanan Prof.Dr.Recep Yamankaradeniz
ve Zafer Yal¢in’in yaptigr calismada uygulanabilecek ve enerji geri kazanimi igin
onemli olan tekstil uygulamalarina deginilmistir. Ozellikle kurutma sistemleri iizerinde
durulmus ve % 50 enerji tasarrufu yapildigi ortaya konmustur. Daha sonraki yillarda
yine tekstil endiistrisi i¢in Yrd.Dog¢.Salih Coskun’un yiiksek lisans tez caligmasinda
kurutma sisteminde atil durumda olan sicak havanin geri kazanimi iizerinde durulmus

ve % 48 enerji tasarrufunun yapildig1 ortaya konmustur.



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Is1 Pompasi Nedir?

Is1 pompasi basit olarak 1s1 enerjisini bir ortamdan diger bir ortama tasiyan ve
elektrikle beslenen bir sistemdir. Bilindigi iizere enerji vardan yok, yoktan var edilemez,
sadece bi¢cim degistirir yada bir yerden bir yere tasinir. Is1 pompast da adini, 1s1
enerjisini bir ortamdan diger bir ortama "pompalama" veya "tasima" kabiliyetinden alir.
Ornek olarak dalgi¢ pompalar verilebilir. Dalgic pompalar nasil suyu iiretmiyorlarsa, 1s1
pompalar1 da 1s1y1 liretmeyip sadece tasirlar. Dalgic pompalarinin su pompalamasi igin
bir su kaynagina daldirilmalarina benzer olarak, 1s1 pompalarida yeryiiziinde bir enerji

kaynagina temas etmedikleri siirece 1s1y1 tagtyamazlar.

Ornek olarak evlerimizde kullanilan buzdolaplarini alalim. Buzdolaplarinda
yiyeceklerin bulundugu i¢ ortam soguktur ve arkasindaki borular olusan 1siy1 ortama
biraktiklarindan sicaktir. Hemen hemen her kisi bu olayin farkindadir. Ve bu 1sinin
nereden geldigini merak etmektedir. Ornekte de goriildiigii gibi sogutma makinalari

1s1y1 ve sogugu ayn1 anda iiretirler.(Anonim 2003)

Anlagilacagi gibi 1s1 pompalarindan bahsedildiginde sogutma makinalarina
bas vuruyoruz. Oyleyse 1s1 pompalari uzun siiredir bilinen bir kavramdir yani 90'l1 y1llar
icin yeni bir teknoloji degildir. Is1 pompasi teknolojisi mantik olarak ilk 18.yy.'da
olusmustur. Ist pompasinin giiniimiize kadar sogutmada izledigi yiikselen grafikle
oldugu gibi, bugiinden itibaren 1sitma amach kullanimda da ¢ok biyiik bir roli
olacaktir.(Eryilmaz 1986 ). Is1 pompalar1 genel anlamda 1s1y1 liretmek yerine tagimayi
amaglar. Bunun iginde 1sinin alinacagi bir 1s1 ¢ukuruna ihtiya¢ vardir. Ulkemizde
kullanilan 1s1 pompalarinin  hemen hemen hepsi 1s1 kaynagi olarak havayi
kullanmaktadirlar. Giiniimiizde havay1 1s1 kaynagi olarak kullanan 1s1 pompalar1 Split
klima ve ¢iller olarak adlandirilmaktadir. Hava kaynakli cihazlarin verimleri, dig hava
sicakliklarin degisimlerinde, farkli degerler alirlar. Verim degerlerinin giin i¢inde dahi
sabit kalmasi1 sebebiyle, isletme maliyetlerinde beklenmeyen artislar meydana gelir. Bu
verim degisimlerini Onleyen sicakligi sabit kabul edebilecek 1s1 kaynaklart da
mevcuttur. Bu amagla kullanilan sicakligi sabit kabul edebilen 1s1 kaynaklar toprak ve

sudur. Toprak - Su kaynakli 1s1 pompasi teknolojisi yeryiiziiniin belirli bir derinliginde



sicakligin yil icinde nispeten sabit kalmasi ger¢egine dayanir. Bahsedilen derinlikte
toprak tabakasi kisin yeryiizliniin altinda veya yer alt1 sularinda depolanmis 1s1y1 binaya,
yazin bina i¢indeki 1s1y1 yeraltina tagiyarak doganin bize verdigi bu avantaji kullanirlar.
Kisaca yer alti; kisin bir 1s1y1 kaynagi, yazin ise bir 1s1 ¢ukuru olarak davranir.Toprak -
Su kaynakli 1s1 pompalar1 glinlimiizde 1sitma - sofutma ve sicak kullanim suyu
eldesinde kullanilmaktadirlar. Bu ihtiyaglarin tiimiine tek makine ile cevap

verebildikleri igin de tercih sebebi olmuslardir. (Anonim 2003)
3.2. Is1 Pompasinin Termodinamik Esaslari

Is1 pompasi ¢alisma prensibi yoniinden bir sogutma makinesidir. Iki sistemin
birbirinden farki sadece calisma amagclaridir. Sogutma makinesinde ortamdan 1s1
cekilirken, 1s1 pompasinda diisiik sicakliktaki kaynaktan 1s1 ¢ekerek yliksek sicakliktaki
kaynaga vermektir. Termodinamigin ikinci kanununa gére, 1sinin soguk kaynaktan sicak
kaynaga kendiliginden akmasi1 miimkiin degildir. Bunun i¢in mutlak suretle digsaridan
bir is verilmesi gerekir. Is1 pompasit Buhar Sikistirmali sogutma sisteminin tersi bir
cevrime sahiptir. Iki sistemde termodinamik olarak ayni temeller iizerinde
calismaktadir. Bu 6zelliginden dolay1 1s1 pompast zit yonlii calistirdiginda da sogutma
islemi yapabilmektedir. Buda 1s1 pompasinin kullanim avantajlarindan biridir. (Lazzarin

1995, Eryilmaz 1986)

SICAK ISI
KAYNAGI

SOGUK ISI
KAYNAGI

Sekil 3.1.Is1 Pompasi1 Calisma Prensip Semasi (Akbiyik 1999)



Sogutucu akiskanin zit yonde bir c¢evrimi saglayabilmesi icin, soguk
kaynaktan sicak kaynaga 1s1 gecirmek i¢in, kapali sogutma devresinde bir kompresor
kullanilir. Bu sekilde soguk kaynaktan buharlastirict ile alinan 1s1 enerjisi kompresor
yardimiyla, is akigkani sirkiile ettirilir ve is akiskanindan sicak kaynaga pompalanir. Is1
pompasinin tesisat ¢evrimi Sekil 3.2°de goriilmektedir. Sistemden de anlasilacag lizere
1S1 pompasi sogutma g¢evriminin aynisina sahiptir. Daha oncede belirttigimiz iizere
sistemde tek fark amacin 1sitma olmasidir. Sogutma ¢evriminde kullandigimiz sogutucu
akigkanimiz 1s1 pompasi uygulamamizda da kullanilmaktadir. (Yamankaradeniz ve

ark.2002)

SICAK KAYNAK

YOGUSTURUCU

KISILMAY,
Jal

rFy

SOGUK KAYNAK

Sekil 3.2. Is1 Pompasi Tesisat Semas1 (Yamankaradeniz ve ark.2002)

Cevrimin genel bir bakisla izleyecek olursak, adim adim asagidaki adimlar

izlenmektedir.

» Sogutucu akiskan doymus buhar evresinde iken kompresor tarafindan emilir, ve

Emilen buhar kompresdr tarafindan izentropik olarak sikistirilir.
» Sogutucu akiskan kompresor tarafindan yogusturucu basincina ¢ikarilir.

» Sogutucu akiskan, dis ortama yogusma 1sisin1 vererek sivi fazina gecer. Burada

amacimiz olan 1sitma iglemini yapmis oluruz.

» Sivi fazindaki sogutucu akigkan kisilma vanasinda basinci diistirtildiikten sonra

buharlastirictya girer. Diisiik basingta buharlasan sogutucu akigkan buharlagma



1s1sin1 ortamdan ¢eker. Daha sonra tekrar kompresor tarafindan emilir ve ¢evrim

tekrarlanir. (Yamankaradeniz ve ark.2002)

Bu izlenen adimlar1 termodinamik olarak inceleyecek olursak;

InP

Sekil 3.3. Is1 Pompasi Cevrimini InP-h Diagrami (Yamankaradeniz ve ark.2002)
1-2s Tersinir adyabatik Sikigtirma
2-3 Tersinir sabit basingta ortama 1s1 verme
3-4 Kisilma vanasinda sabit entalpide genigleme
4-1 Tersinir sabit basingta 1s1 gekme
3.3. Is1 Pompasi1 Cevrim Hesaplar

Sekil.4' te goriildiigii tizere, 1s1 pompasi ¢evrimi 1-2 adyabatik sikistirma 2-3
sabit basingta yogusturucudan 1s1 atilmasi, 3-4 sabit entalpide kisilma ve 4-1 sabit
basincta buharlastiricidan 1s1 ¢ekilmesi ile devam eden bir c¢evrimdir. Cevrimin
gerceklestirilmesi icin gerekli olan enerji (hy—h;), kompresorii ¢alistirmak i¢in kullanilir.
Bunun karsiliginda ise, yogusturucuda (h, -hs) kadar enerji, 1sitilacak ortama verilir.

(Yamankaradeniz ve ark.2002)

Boylece, gergek cevrimde kompresor giicil,
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w, =m,(h, —h)/n, (1.1)
olur.
.« = Komprasor mekanik verimi ger¢ek ¢evrimde

ms = Devrede dolasan sogutucu akiskan debisidir. Buharlastirici ve

yogusturucu yiikleri sirasiyla,

Q, =m,(h —h,) (1.2)
Y]
Q, =m,(h, —hy) (1.3)

seklinde tanimlanir.

Is1 Pompast ¢evriminin 1sitma tesir katsayisi ;

K = : __hh M (1.4)

28

K

seklinde tanimlanir. (Yamankaradeniz ve ark.2002)

3.4 Is1 Pompasi Ekipmanlar:

3.4.1 Buharlastiricilar (Evaporatorler)

Bir sogutma sisteminde sogutma serpantini olarak da adlandirilan
buharlastiricilar, igerisindeki sivi sogutucu akiskani, buharlagirken bulundugu ortamdan
1s1y1 ¢ekmesi esasina dayanan cihazlardir. Sogutucu akigskanin beslemesine, c¢alisma
sartlarina, sogutulmak istenen sivi veya havanin sirkiilasyon yontemine, sogutucu
akigkanin. Kontrol tipine ve uygulamaya gore pratikte ¢cok degisik konstriiksiyonlarda
ve boyutlarda buharlastirici tipi bulunmaktadir. Buharlastiric1 bir maddeyi, sogutucu

akigkanin buharlagma gizli 1s1sin1 kullanarak sogutur. Sogutma miktari; buharlagtirici
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ylizey alanina, toplam. 1s1 transfer katsayisina ve sogutucu akiskan ile sogutulan madde
arasindaki sicaklik farkina baghdir. Sekil.3.4' te basit bir buharlastiric1 gosterilmektedir.
(Yamankaradeniz ve ark.2002)

Kompresore Doniis

Emme Hatti

b S A M TR o emm—

Asir1 Kizdirilmis Buhar

S1vi Deposu

Buhar

Sivi-Buhar : ’
Kangimi —p, guttdorstrin R

—
— By
 S— d“
é.

Kisilma

Sivi Buharlagsmaya
Vanasi

Basliyor

Sekil 3.4. Basit Buharlastirici (Yamankaradeniz ve ark.2002)

Sekil.3.4 *te s1v1 sogutucu akigkan A noktasinda kisilma vanasina girer. Uygun
sartlar altinda, bu noktada doyma sicakligi altina sogutularak asir1 sogutulan sogutucu
akiskan saf sivi halde kisilma vanasina girmektedir. B noktasinda diisiik basingta
buharlastirictya giren sivi sogutucu akiskanin bir kismi c¢evreden 1s1 ¢ekerek
buharlagsmaya baslar. Boylece B noktasinda buharlastirict igerisinde diisiik basingli sivi
sogutucu akigskan yaninda az miktarda buhar zerrecikleri de goriilmeye baslanir. Sivi
halde buharlastiric1 serpantinlerinden gegen sogutucu akiskan, siirekli olarak serpantin
cidarlarindan sogutulacak ortamin veya maddenin 1sisim1 ¢eker. Boylece stirekli kaynar
ve buharlasir. C noktasinda, sivi sogutucu akiskan tamamen buhar hale gelir.

(Yamankaradeniz ve ark.2002)

Buharlastirici  i¢indeki buhar, hala sogutulan ortamdan daha soguk
oldugundan, 1s1 cekmeye devam eder. Yeni bir buharlagsma olmayacagindan bu ¢ekilen
11, buharin duyulur 1s1si1 (veya sicaklik) arttiracaktir. Emme hatt1 boyunca (D noktasi)
buhar buharlastiricidan ayrilana kadar sicakligi siirekli artacak ve bu noktada, buharin
sicakligt doyma sicakliginin iistiine ¢ikacak ve buhar asirt kizdirilmis olacaktir.

(Yamankaradeniz ve ark.2002)
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Buharlastiricilar, genellikle iletkenligi yiiksek olan demir, celik, piring, bakir

ve aliiminyum gibi malzemeden imal edilirler. (Yamankaradeniz ve ark.2002)

3.4.1.1.Sogutucu Akiskan Besleme Yontemine Goére Buharlastiricilarin
Siiflandirilmasi

Sogutma tesislerinde genellikle dogrudan geniglemeli buharlastiricilar (Kuru
tip buharlastiricilar) kullanilir. Bu sistemde, sogutucu akigkan serpantin borulari igine
buharlagmak tizere gonderilir. Sogutucu akigskan. beslemesi buharlastiricilarda kuru ve

yas olmak iizere iki-sekilde yapilir. (Yamankaradeniz ve ark.2002)

e 3.4.1.1. Kuru Tip Buharlastiricilar

Kuru tip buharlastiricilar genellikle termostatik kisilma vanasiyla, kiiclik
kapasitelerde ise sabit ¢ikis basingli otomatik kisilma vanasi veya kilcal boru ile
beslenir. Sekil 3.5 ' de gosterilen kuru tip buharlastiriciya bir termostatik kisilma vanast
yardimiyla buharlasacak kadar sivi gonderilir. Az sivi gonderilmesi halinde buhar
cikista kizacagindan, termostatin duyargasi kisilma vanasina kumanda ederek daha fazla
stvi gecmesini saglamaktadir. Buna gore buharlastiricida, sogutma yiikii arttiginda daha
fazla azaldiginda ise daha az s1vi gonderilmektedir. Yas tip buharlastiricilarda ise daima
ayn1 miktarda sivi bulunur ve sogutma yiikiiniin gerektirdigi kadar buharlagsma olur.
Kuru tip buharlastiricilarda sivi akist sogutma yiikiine gore degiseceginden toplam 1s1
gecirme katsayisi K, sogutma yiikii en biiylik oldugunda en yiiksek olur.

(Yamankaradeniz ve ark.2002)

i~ Kisilma Vanas:

S1vit sogutucy
akigkan

Fompresir enng
hattina gidis

G~ R O T R R T H

Agin kizdirlieg buhar

Islak Buhar —a

Sekil 3.5. Kuru Tip Buharlastirici (Yamankaradeniz ve ark.2002)
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e 3.4.1.1 Yas Tip (Stvi Tasimahi) Buharlastiricilar

S1vi sogutucu akiskan ile hemen hemen tamami dolu oldugundan sivi tagimali
buharlastirici olarak da adlandirilir. Sogutucu akiskanin kaynamasi, biitiin buharlastiric
ylizey alaninin 1slak olmasini saglar. Boylece yas tip buharlastiricilar ayn1 boyuttaki bir
kuru genlesmeli buharlastirictdan daha verimlidirler. Fakat, oldukca fazla sogutucu
akiskan sarjina ihtiyag¢ duyuldugundan isletilmeleri pahalidir. Yiiksek verimleri
ylizlinden yas tip buharlastiricilar, kimya ve gida endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmakta olup ayrica sogutma ve iklimlendirme uygulamalarinda da

kullanilmaktadir. (Yamankaradeniz ve ark.2002)

Sekil 3.6’da semas1 goriilen bu tip buharlastiricinin borular1 sivi ile doludur.
Borularin bagli oldugu kaptaki sivi seviyesi bir seviye kontrol tertibati ile sabit tutulur.
Borularin siv1 ile dolu olmasi 1s1 transferini iyilestirir, fakat buna karsilik sistemde daha
fazla sogutucu akigkan kullanilmasi gerekir Buharlastirici serpantinleri i¢i sivi dolu
kaptan uzakta ise sogutucu akigkanin dolagimi bir pompa ile saglanir. Buharlastiricidan
kompresdre emilen sogutucu akigkanin 6énemli bir kismi sivi halde olabileceginden,
buharlastiriciyla kompresor arasina bir sivi ayirict konulur. Bu, kiigiik bir depo seklinde
olup siv1 sogutucu akiskanin ol¢iilii bir sekilde kompresore verilmesine veya biriktikce
buharlastiriciya (pompayla veya gazin kendi basinciyla) geri verilmesine yardimer olur.

(Yamankaradeniz ve ark.2002).

Kompresdr emis
hattina gidis
Samandara

Sivi buhar
karigimu
T TR

;_i_*izimiA_R; '-
5 Tt
LSRR TR

M ST T S N T H SR W ettt

TN G

Ly
% Kaynayan sivi sogutucu akigkan
Dis govde

Sekil 3.6. Yas Tip Buharlastiric1 (Yamankaradeniz ve ark.2002)

Sivi deposundan
gelen s1vi sogutucu
akiskan
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3.4.1.2. Hava veya Sivinin Sogutulmasina Gore Buharlastiricilarin

Siniflandirilmasi

Hava veya sivinin sogutulmasina gore buharlastiricilar gesitli tiplerde yapilir.

(Yamankaradeniz ve ark.2002).

e Hava Sogutucu Buharlastiricilar

Dogal veya zorlanmis (cebri) tagimimli olmak iizere iki sekilde c¢alisirlar.
Soguk havanin asagiya, sicak havanin yukariya dogru akmasindan meydana gelen dogal
konveksiyonla hava hareketi ¢ok yavas oldugundan, akisa kars1 direncin ufak olmasina
dikkat edilmelidir. Buharlagtirici tavana yakin bir yere konmali, duvardan yeteri

aciklikta tutulmali ve fazla genis olmalidir. (Yamankaradeniz ve ark.2002).

e Ciplak Borulu Serpantinli Buharlastiricilar

Sekil.3.7" de gosterilen ¢iplak borulu serpantin buharlastiricilar, 10-22 mm
capinda bakir veya galvanizli dikissiz borularin serpantin seklinde kivrilmasi ile

meydana gelir. (Yamankaradeniz ve ark.2002).

Termostatik Kisilma
Vanasi

Buharlastirici

Sekil 3.7. Ciplak Borulu Serpantin Buharlastiric1 (Yamankaradeniz ve ark.2002).
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o Lamelli Buharlastiricilar

Serpantin seklinde kivrilmig borular {izerine, ylizeyi arttirmak i¢in kanat yerine
cubuklar kaynatmak suretiyle yapilir. Daha ziyade kiiclik sogutma yiikleri i¢in bahis
konusudur. K degerleri 5 -9.5 kW/m® K arasinda degisir. Yiiksek degerler zorlanmus
buharlastiriciya aittir. Kiiciik degerler ise tersine olarak dogal tasinim ve celik-gelik
buharlastiricilar i¢indir. Ayrica sogutma sicaklig diistiikkge K degerinin azalacagi da géz

oniinde tutulmalidir. (Yamankaradeniz ve ark.2002).

e Levhah Buharlastiricilar

Iki levha iizerine karsilikl1 olarak pres baski yolu ile oyuklar agildiktan sonra
bu levhalar iist {iste kaynatilir, bdylece arada kalan oluklarla bir buharlastiric1 serpantini
olusturulmus olur. Sekil.3.8' de goriilen bu tipteki buharlastiricilar genellikle kiiciik
sogutma yiiklerinde 6rnegin, buzdolaplarinda ve derin dondurucularda ¢ok kullanilir.
Levhali buharlagtiricilar diisey olarak kullanilabildikleri gibi yatay olarak ozellikle
dondurucu boliimlerde raflar seklinde uygulamalarda da kullanilir. (Yamankaradeniz ve

ark.2002).

K degerleri dogal dolagim halinde 9-14 W/m’K ve zorlanmis tasimim halinde
ise 18-35 W/m’K arasindadir. Malzeme olarak genellikle aliiminyum veya celik

kullanilir. (Yamankaradeniz ve ark.2002).

Sekil 3.8. Levhali Buharlastirict (Yamankaradeniz ve ark.2002).
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e Kanath Borulu Buharlastiricilar

Sekil.3.9' da goriildiigli gibi, 1s1 transfer alanini arttirmak amaciyla ¢iplak boru
lizerine kanatlar gecirilerek meydana getirilen bir buharlastiricidir. Borularin {izerine
gecirilen ince aliiminyum kanatgiklara “lamel” denildiginden, bu tip sogutuculara
“lamelli tip sogutucu" da denilmektedir. Lamelli sogutucular, esit uzunluktaki 10, 12
veya 14 borunun "U" seklinde kivrilarak iizerine 0.6 mm kalinligindaki aliiminyum
kanatciklarin 4-20 mm araliklarla dizilmesinden meydana gelmektedir. Kullanilan bakir
borularin c¢aplar1 ise genellikle 10, 12, 16 ve 19 mm’ dir. 0°C ‘nin {istiinde ¢alisan
market tipi sogutucularda, buharlastirici. ylizeyinde buzlanma tehlikesi olmadigindan

kanatlar 4-8 mm aralikli olabilir. (Yamankaradeniz ve ark.2002).

TERMIK KISILMA
VANASI

DUYARGA

Sekil 3.9. Kanatli Borulu Buharlastirici (Yamankaradeniz ve ark.2002).

3.4.2. Kompresorler

Kompresorler sogutma sisteminin kalbi olarak ele almabilir. Sogutucu
akiskanin ¢evrim boyunca dolastirilarak soguk kaynaktan sicak kaynaga 1s1 iletilmesi
kompresorler yardimi ile meydana gelmektedir. Yani kompresorler, sogutma
devrelerinde buharlastiricida bulunan algak basingta buhar halindeki sogutucu akigkani
emerek daha yiiksek basingta olan yogusturucuya gonderen is yutan makinelerdir.

(Yamankaradeniz ve ark.2002).
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Ideal bir kompresérde su dzellikler aranir:

a) Ilk kalkista dénme momentinin miimkiin oldugunca az olmasi,

b) Degisik ¢aligma sartlarinda emniyet ve glivenligini muhafaza etmesi,

¢) Omriiniin uzun olmas1 ve daha az ¢alismasi,

d) Titresim ve giiriiltii seviyelerinin kismi ve tam yliklerde ve degisik
sartlarda belirli seviyenin iistiine ¢ikmamasi,

e) Siirekli bir kapasite kontrolii ve genis bir yiik degisimi, ¢caligma rejimine
uyabilme,

f) Dabha. az gii¢ harcayarak birim sogutma degerini saglayabilmesi,

g) Maliyetinin miimkiin oldugunca az olmasi,

h) Verimlerinin kismi yiiklerde de diismemesi

Fakat bu karakteristiklerin tiimiine birden sahip olan bir kompresér yoktur
denebilir. Uygulamadaki sartlara gore yukaridaki karakteristiklerden en fazlasini

saglayabilen kompresor, tercih edilecektir. (Yamankaradeniz ve ark.2002).

Buharlastiricidan ¢ikan buhari yogusma basincina kadar sikistirmak igin

kullanilan farkl: tiplerdeki kompresorler agagida siralanmustir.

e Pistonlu kompresorler

e Rotatif (Ddnel, Rotorlu, Rotary) kompresorler
e Helisel (Vidal1) kompresorler

o Santrifiij (Turbo) kompresorler

e Scroll Kompresorler
(Yamankaradeniz ve ark.2002).
3.4.2.1. Pistonlu Kompresorler

Bir silindir igerisine gidip, gelme hareketi yapan bir pistonla sikistirma
islemini yapan bu tip kompresorlerde, tahrik motorunun déonme hareketi bir krank-biyel
sistemi ile dogrusal harekete ¢evrilir. Bu tip kompresorlerde, buhar haldeki sogutucu

akiskan1 ¢cekmek i¢in silindir igindeki pistonun asagi dogru hareketiyle birlikte emis
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vanalar1 agilir. Buhar haldeki sogutucu akiskan pistonun yukari dogru hareketiyle
sikigtirthir ve silindir igindeki basing, yogusma basincinin biraz iizerine c¢iktiginda

akiskan disar1 atilir. (Yamankaradeniz ve ark.2002).

e Acik Tip Pistonlu Kompresorler

Acik tip demekle, ya kayis tahrikli yada bir kavramayla dogrudan baglantili bir
dis motor tarafindan tahrik edilen kompresor kastedilmektedir. Bu tip kompresorlerde
motorun sagladigi gii¢ 3 kW ile 250 kW arasinda degisebilmektedir. (Yamankaradeniz
ve ark.2002).

e Hermetik Tip Pistonlu Kompresorler

Acik tip kompresoriin aksi olan tip kompresorler ise, motorla kompresoriin
aynt muhafazada, korundugu hermetik (sizdirmaz) kompresordiir. Bu tip
kompresorlerde genellikle R-12, R-22 ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanilir. Bu
tipte kullanilan motorun giicii 7.5 . kW' a kadar erisebilir. Uygulama alanlar1 pencere ve
split tip klimalar, ev tipi buzdolaplar1 vb. En fazla iiretilen kompresorler hermetik tip
kompresorlerdir. Hermetik kompresorler ise kendi arasinda tam hermetik ve yari

hermetik olmak iizere ikiye ayrilirlar. (Yamankaradeniz ve ark.2002).

3.4.2.2. Rotatif Kompresorler

Kiiciik sogutma tesislerinde kullanilan bu kompresor bir silindir igerisinde
kacik eksenli olarak donen bir pistondan ibarettir. Rotatif kompresoriin ¢alisma prensibi
rotorun silindir igerisinde donerken piston ¢evresine yerlestiren paletler vasitasiyla, bir

taraftan emme ve diger taraftan sikistirma yapmasidir. (Yamankaradeniz ve ark.2002).

Rotatif kompresorler 6zellikle ev tipi buzdolaplarinda, ¢ok kiiciik sogutma
yiikleri i¢in ve ekovat denilen sizdirmaz kaplar icinde, elektrik motoru ile birlikte
kullanilir. Ekovatli sistemlerde, sizdirmaz kap igindeki kompresor ve elektrik motoru
grubu, yogusturucu, kilcal boru ve buharlastirict bir arada ve birbirine bagl olarak
komple bir sogutma iinitesi olarak imal edilir. Yag degistirme ve benzeri bakima ihtiyag

gostermezler. (Yamankaradeniz ve ark.2002).
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3.4.2.3. Helinsel (Vidall)) Kompresorler

Helisel kompresorler disleri birbirini saran birisi erkek digeri disi bir helisel
vida ¢iftinden (helisel motorlar) olugsmaktadirlar. Helisel kompresoriin ¢alismasi disleri
birbirini saran iki helisel vidadan birinin digerini hareket ettirerek sikistirmasi esasina
dayanir. Emme deligi agikken helisel rotorlarin dénmesi ile gaz emilir ve emilen gaz
helisel rotorlar arasindaki gittikge artan boslugu, helisel rotorlar boyunca
doldurulduktan sonra emme deligi kapatilir. Helisel rotorlar donmeye devam ederek
aradaki gazi sikistirir. Bunu takiben basing deligi agilir ve sikistirilmis gaz sogutma

sistemine akar. (Yamankaradeniz ve ark.2002).
3.4.2.4. Santrifiij (Turbo) Kompresorler

Buhar sikistirma g¢evrimiyle sogutma islemi yapan santrifiij kompresorlerin
pistonlu, rotatif veya helisel tip kompresorlerden farki, pozitif sikistirma islemi yerine,
santrifiij kuvvetlerden yararlanarak sikistirma islemi  yapmasidir.  Santrifiyj
kompresorlerle 6zgiil hacmi yiiksek olan akiskanlarin (daha genis hacimlerin) kolayca
hareket ettirilmesi miimkiin oldugu i¢in sik sik biiyiik kapasiteli derin sogutma (-100' e
kadar) islemlerinde uygulandig1r goriiliir. Bu kompresorlerde sikistirma, donen cark
cevresindeki kanatlar ile kompresorlere nadiren de olsa rastlanabilir. Uygulamadaki
kapasite smnirlart bugiin 85 ile 10000 Ton/Frigo arasinda degismektedir. Bu tip
kompresdrlerde, yogusma basinci diisiik sogutucu akigkanlar (Freonll, 113, 114, 21)

kullanilmas1 uygun olmaktadir. (Yamankaradeniz ve ark.2002).
3.4.2.5. Scroll Kompresorler

Scroll kompresor, sogutucu akiskan buharinmi sikigtirma isi i¢in, birbiri {izerine
geemeli, iki spiral disk kullanir.Ustteki scroll sabit, digeri hareketlidir. Buharim girisi,
scroll' un dis kenarindan olurken ¢ikis, sabit scroll' un merkezinden olmaktadir. Bir
yoriingede hareketli scroll, sabit scroll etrafinda doner. Bu hareket esnasinda emilen
buhar, iki scroll arasinda sikistirilir. Hareketli scroll donerken, sogutucu akiskan
,buharin1 ¢ikis agzina dogru sikistirir. Scroll kompresorler, pistonlu kompresdrlere
nazaran daha az hareketli pargaya sahiptirler. Bu ylizden daha sessiz c¢alisirlar.

(Yamankaradeniz ve ark.2002).
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3.4.3.Kisilma Vanalar: (Genlesme Valfleri )

Kisilma vanalar1 sogutucu akiskanin basincin1 arzu edilen buharlastiric
basincina diisiirmeye yarayan elemanlardir. Endiistriyel ve ticari iklimlendirme ve

sogutma alaninda kullanilan genel olarak bes tip kisilma vanast mevcuttur. Bunlar;

e FEl Ayar Vanasi

e Otomatik Kisilma Vanas1 (OGV veya OXV)

e Termostatik Kisilma Vanasi (TGV veya TXV)
e Elektrikli Kisilma Vanasi

e Kilcal Boru

e Samandirali Ayar Valfi (Yamankaradeniz ve ark. 2002)

3.4.3.1. El Ayar Vanasi

Oldukg¢a basit yapiya sahip vanalar olmasma karsilik, buharlastiricidaki
sogutucu akiskan debisini ayar etmek igin bir operatore gereksinim duyulur. Uzun
zaman periyotlarinda sistemin isletimi sabit yiikler i¢in sinirhidir yani yiik degisimlerine
kars1 duyarli degildir. Yap1 olarak vana kisminda asagi dogru uzanan koni seklinde bir
1gne bulunur ve bu igne vasitasiyla akis denetlenir. Kapali durumda konik yiizey {izerine
igne oturur. Ignenin konik yiizeyden uzaklasip yakinlasmasiyla akis miktari. degistirilir.

(Yamankaradeniz ve ark.2002).

3.4.3.2. Otomatik Kisilma Vanasi

Daha ziyade kiiclik kapasiteli sogutma uygulamalari, i¢in tatmin edici bir
calisma saglarlar. Elle yapilan ¢ikis basinci ayarin1 devamli olarak muhafaza eder.
Buharlagsma sicakligi, boylece basing kontrolii suretiyle muhafaza edilmeye caligilir.

(Yamankaradeniz ve ark.2002).
3.4.3.3. Termostatik Kisilma Vanasi (TXYV)

Termostatik kisilma vanasi, buharlastiriciya sogutucu akigkan akisini kontrol
eden, buharlastiricida buharlasan miktar kadar sivi sogutucu akiskani hassas Olcilide
tekrar buharlastiriciya sevk eden hassas bir aparattir. I¢ ve dis dengelemeli olmak iizere

iki degisik yapiya sahiptir. (Yamankaradeniz ve ark.2002).
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3.4.4.Yogusturucular (Kondenserler)

Sogutma sistemlerinin temel elemanlarindan biri olan yogusturucular, yiiksek
basing ve sicakliktaki kizgin buhar haldeki sogutucu akigkanin 1sisin1 dis ortama vermek
suretiyle s1vi hale gelmesini saglayan bir elemandir. Yani buharlastiricida aldig1 1s1 ile
buharlasan ve kompresorde sikistirma islemi sonucu sicakligi ve kizginligi artan
sogutucu akiskan burada sivi hale gelir. Yogusturucular sistemin yliksek basing tarafina
monte edilirler. Durumdan da anlasilacagi gibi yogusturucuda ortam ile bir 1s1 aligverisi
meydana gelmektedir. Yogusturucu, buhar igindeki 1siy1 ilk yogusturucu tiiplerinin
cidarlarina ve sonra tiiplerden soguk ortama transfer ederek uzaklastirir. Soguk ortam
hava, su ve bu ikisinin bir kombinasyonu olarak karsimiza ¢ikabilir. Bu 1s1 aligveris ii¢

ana bolgede meydana gelmektedir. (Yamankaradeniz ve ark.2002).

a) Kizgmhgin alinmasi (yogusturucu dizaynina bagl olarak yogusturucu
alaninin %5'1 kullanilmaktadir.)
b) Yogusma (yogusturucu alaninin yaklasik %85°1 kullanilmaktadir.)

c) Asirt sogutma (yogusturucu alaninin % 0-10 kullanilmaktadir. )

Hava sogutmali yogusturucularin toplam 1s1 gecis katsayisi hava hizlarina
bagl olarak 20-35 W/m’K degisir. Su sogutmali yogusturucularda toplam 1s1 gegis
katsayis1 su hizlarina yogusturucu konstriiksiyonunun sekline bagl olarak yaklasik 240-
1750 W/m’K degerlerinde alinabilir. Yogusturucunun 1siy1 sicak sogutucu akiskan
buharindan soguk ortama aktarabilme kabiliyeti, yogusturucu kapasitesi olarak
adlandirilir. Yogusturucunun 1s1 transfer kapasitesi asagidaki 4  faktore baglhdir.

(Yamankaradeniz ve ark.2002).

¢ Yogusturucunun yapiminda kullanilan malzemeye,
¢ Yogusturucu ylizeyi ve yogusma ortami arasindaki temas alanina,
¢ Yogusma ortami ve sogutucu akigkan buhari arasindaki sicaklik farkina,

¢ Yogusturucu temizligine

Ik iki faktdr konstriiksiyon sartlaridir. Farkli malzemeler 1s1 transferi icin
farkli 6zelliklere sahiptirler. Bu ylizden bir tasarimci, dogru malzeme segerek verilen

kapasitedeki bir yogusturucunun boyutlarin1 degistirebilir. Is1 transferi. kabiliyeti daha
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1yi bir malzeme ile daha kii¢lik boyutlarda yogusturucu imal edebilir. (Yamankaradeniz

ve ark.2002).
Ug temel yogusturucu tipi mevcuttur :
1) Hava sogutmal1 yogusturucular,
2) Su sogutmali yogusturucular,
3) Buharlagtirmali (evaporatif, hava ve su) tip yogusturucular

3.4.4.1.Hava Sogutmal Yogusturucular

Ozellikle 750 W' a kadar olan, kapasitelerdeki sogutma gruplarinda istisnasiz
denecek sekilde kullanilan bu tip yogusturucularin tercih nedenleri, basit oluslari,
kurulus ve isletme masraflarinin diisiikliigii, tamir ve bakimlarinin kolaylig1 sayilabilir.

(Yamankaradeniz ve ark.2002).
Hava sogutmal1 yogusturucular, grup tertip sekillerine gore;

e Kompresorle birlikte gruplanmis
o Kompresorden uzak bir mesafeye konulacak tiirde tertiplenmis

yogusturucular olmak iizere iki sinifa ayrilabilir. (Yamankaradeniz ve

ark.2002).

Hava sogutmal1 yogusturucular genellikle kanatli borulu olarak imal edilirler.
Borularin i¢inden sogutucu akigkan, digindan ise hava geger. Bu tip yogusturucular daha
ziyade kiiclik sogutma yiklerinde yeterli miktarda sogutma suyu bulunmayan
durumlarda kullanilir. Cilinkii hava tarafindaki tasmim katsayis1 kii¢iik oldugundan,
biiyiik sogutma yiiklerinde ¢ok biiylik yiizeyler gerekir. Bu durum dis kisma konan
kanatgiklarla giderilmeye calisilir. Bakimlar1 ve kullaniglar1 basit olmakla beraber hava
sicakliginin giin ve mevsim boyunca degisme sebebiyle otomatik kontrol giiclesir.

(Yamankaradeniz ve ark.2002).
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Hava sogutmali yogusturucu sicakligr sogutma teknigi agisindan, sogutma
tesir katsayisinin (STK) miimkiin oldugunca biiylik olmas1 i¢in tasarim asamasinda
yogusma sicakligl, caligma kosullarini aksatmayacak en diisiik degerde secilmelidir.

(Yamankaradeniz ve ark.2002).
Ty=Tow + AT  ifadesiyle bulunur.
Burada,
Ty : Yogusturucu sicaklig
Tort : Yazaylarinin en yiiksek aylik ortalama sicakligi
AT: Ortalama logaritmik sicaklik farki (10 / 15°C alinir)
Tort =40 °C ve AT =10°C ise, Ty=40+ 10=50°C olur.

Buharlasma sicakligi (Tp) sabit iken (Ty) yogusturucu sicakligi artarsa
kompresor giicli artar, sogutma yiikii azalir ve sogutma tesir katsayisi diiser. Ayrica
yiiksek yogusturucu sicakligi, kompresor ¢ikis sicakliginin artmasina neden olur. Ty
yogusturucu sicakliginin olmasi gereken degerden daha fazla olmasinin mahsurlari,
yukarida belirtildigi gibi olup, diisiik olmasi da sogutma devresinin randimanl
calismasini engeller. Bu nedenlerle yogusturucu sicakliginin, olmasi gereken degerde

secilmesi biiyiik 6nem arz eder. (Yamankaradeniz ve ark.2002).

3.4.4.2.Su Sogutmah Yogusturucular

Su sogutmal1 yogusturucularda sogutma ortami olarak su kullanilir. Ticari ve
endiistriyel sogutma sistemlerinde su sogutmali yogusturucular, hava sogutmali
yogusturuculara gore daha yaygin olarak kullanilir. Ciinkii su sogutmali yogusturucular
ayn1 kapasitedeki hava sogutmali yogusturuculardan daha kii¢iliktiir ve bu yiizden daha
az yer kaplarlar.Su sogutmali yogusturucu tipleri asagidaki gibi smiflandirilabilir.

(Yamankaradeniz ve ark.2002).
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I¢ ice ¢ift boru tip yogusturucular

Hava tipi yogusturucular

Dik tertipli gévde borulu yogusturucular
Yatik tertipli govde borulu yogusturucular

Atmosferik tip yogusturucular

YV V. V V V V

Buharlastirmali tip yogusturucular ( Yamankaradeniz ve ark. 2002)

3.4.4.3.Buharlastirmal (Evaporatif, Su piikiirtmeli) Tip Yogusturucular

Hava ve suyun sogutma etkisinde birlikte faydalanma esasina dayanan
yogusturuculardir. Bakim ve servis giicliikleri, ¢abuk kirlenmeleri ve sik sik arizaya
miisait olmasit nedeniyle az kullanilmaktadir.Calisma prensibi kisaca Sogutma
serpantini i¢inden gecen sogutucu akigkan hava sogutmali yogusturucularda oldugu gibi
yogusup sivi deposuna gider.Serpantinin dis ylizeyinden gecirilen hava ters yonden
gelen atomize haldeki suyun bir kismimi buharlastirtp sogutma etkisini meydana
getirmis olur.bdylece yogusturucudaki yogusma sicakligi daha asagi seviyelere

diisiirtilmiis olur. (Yamankaradeniz ve ark.2002).

3.5 Is1 Pompasi Is1 Kaynaklari

Sistemde buharlastiricinin 1s1 ¢ektigi ortamlara "is1 kaynagi" denir ve bu

kaynaklarin 1s1 pompasi ile uyumlu ¢alisabilmesi igin:

a) Kaynak sicakligi fazla degismemeli,

b) Kaynak bol bulunmali ve cografi kosullardan olabildigince az
etkilenmeli,

¢) Kaynak kirli olmamali,

d) Korozyona neden olmamalidir. (Akbiyik 1999)

Is1 pompasinin performans katsayisi, sicak 1s1 kaynagi ile soguk 1s1 kaynagi
arasindaki sicaklik farki ne kadar kii¢iik olursa o kadar biiyiik olmaktadir. Bu nedenle
1s1 ¢ekilecek kaynak olarak (soguk 1s1 kaynagi) sicakligi en yiiksek kaynagi se¢mek
gerekir. (Akbiyik 1999)
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En cok kullanilan 1s1 kaynaklan ¢evre havasi, su (yeralt1 veya yeriistii suyu),
toprak, atik 1sidir. Is1 kaynagi olarak giines enerjisinden de yararlanilabilir. (Akbiyik

1999)

a) Cevre havasi : Hava, her yerde bulunmasi, normal biiyiikliikte elemanlara
ithtiyag gOstermesi, montaj ve isletme masraflarinin diisiik olmas1 yonlerinde ¢ok uygun

bir 1s1 kaynagidir. (Akbiyik 1999)

Havadan havaya 1s1 pompalan en yaygin olarak kullanilan tiptir. Ilgili bolgede
sogutulmus veya 1sitilmis havayi elde etmek i¢in; hava devreleri, motorla veya elle
calistirilan damperlerle yer degistirebilir (yani hem hava devreleri hem bu damperler
kullanilabilir). Bu sistemde birinci eleman daima buharlastiricidir, digeri de daima
kondenserdir. Denetlenen hava, sogutma ¢evrimi sirasinda buharlastiricilardan gegerken
disart atilan hava kondenserden gecer. Damperlerin pozisyonu, sogutmadan isitmaya
gecisi saglar. Buharlastiric1 giren hava ile borularda dolasan sogutucu akiskan arasinda

5-10°C sicaklik farki saglanir. (Akbiyik 1999)

Yiiksek 1sitma tesir katsayisi, sicakligi isitilacak yerin sicakligina miimkiin
oldugu kadar yakin bir 1s1 kaynag1 kullanmakla elde edilir. Isitma déneminin biiytik bir
boliimiinde dis hava sicakligi bu agidan uygundur. Ancak bu sicakligin degisken olmasi,
gerekli kapasitenin tayininde giicliik ¢ikarir. Eger 1s1 pompasi, kotii kis sartlarinda
1sitmay1 saglayacak sekilde dizayn edilirse, donemin biiyiik bir boliimiinde kapasite
fazlalig1 meydana gelir. Bu da birkag giinliik ¢calisma i¢in ilk yatirim maliyetinin artmasi
demektir. Ayrica fazla kapasitede oldugu i¢in ¢ok kisa siire ¢alisip ihtiya¢ karsilar yani
sik sik calisip durur. Deneyler sik sik calisip durmanin siirekli 'calismaya nazaran tesir
katsayist degerini diisiirdiigiinii gostermistir. Bu arada kompresoriin ikide birde devreye
girip ¢ikmasi da ariza yapma ihtimalini arttirir. Coztim olarak belli bir tasarim noktasi
sicakligr secilir ve kapasite bu degere gore tayin edilir, tasarim noktasinin altindaki

sicakliklarda yardimei 1sitict kullanilir. (Akbiyik 1999)

Hava kaynakli 1s1 pompasinda kisin 1s1 ihtiyaci fazla oldugu zamanlarda 1s1
kaynaginin sicakligi diistiktiir. Bu da ayni yogusma sicakligi i¢in 1s1 tesir katsayisinin
diismesine sebep olur. Boylece 1sitilan yere verilen 1s1 daha az olmaktadir. (Akbiyik

1999)



26

Is1 kaynag1 olarak hava kullanmanin dezavantaji igerisinde bol miktarda su
buhar1 bulundurmas: ve diisiik hava sicakliklarinda bu buharin buharlastiricinin
lizerinde yogusmasi ve donmasidir. Bu buz tabakasi hava hareketini ve buharlastiricinin
1s1 ¢ekmesini Onler. Buzun periyodik olarak defrost tertibatiyla eritilmesi gerekir.

(Akbiyik 1999)

b) Su : Is1 kaynagi olarak su da genis 6l¢iide kullanilmaktadir. Bu amacla
deniz suyu, gol, irmak suyu ve kuyu suyu kullanilabilir. Kuyu suyunun sicaklik
degisimi en az olmakla birlikte (hemen hemen yi1l boyunca sabit kalir), yilizey sularinin
sicaklig1 mevsime bagli olarak degisir, ancak degisimleri havaya gére daha azdir. Kuyu
suyu pompayla cekilip buharlastiricidan gegirilir ya da buharlastirici, kuyunun igine

yerlestirilir. (Akbiyik 1999)

Su kullanilmast halinde defrost problemi yoktur. Ayrica suda sogutucu
akigkana 1s1 transferi havaya gore daha yiiksektir. Boylece buharlastirici daha kiiciik
secilebilir. Ancak su, korozyon problemine neden olur ve ilk yatirim masraflar1 hava

kaynakli 1s1 pompasina nazaran yiiksektir. (Akbiyik 1999)

¢) Toprak : Buharlastirici topragin altina gomiilerek 1s1 kaynagi olarak
kullanilabilir. Is1 toprakta sogutucu akiskana akar. Bu sekilde topragin 1sis1 azalir, sogur.
Toprak 1sisin1 gilinesten alir. Tasarim,  topragin 1sistm1  tamamen tiiketmeyecek
sekilde yapilmalidir. Bu da 1s1 ¢ekilmesinin yavas yapilmasiyla miimkiindiir ve soguk
iklimlerde ¢ok genis toprak alanina ihtiyag gosterir. Sogutucu akiskan, topraktaki
buharlastiricidan gegerken 1s1 ¢eker ve buharlagir. Kompresorde basinct ve sicakligi
yukselir. Kondenserde, yogusma sirasinda isitilacak ortama 1s1 verir, ¢evrim bu sekilde
tekrarlanir. Genis bir toprak alanina ihtiya¢ gdstermesi ve yeraltina montaji dolayisiyla

pahali bir sistemdir. (Akbiyik 1999)
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TOFPRAK KAYMNAIKLI
151 POMPASI /s‘.lTMA siSTEMI
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Sekil 3.10. Sudan-suya toprak kaynakli 1s1 pompasi (dikey) (Anonim 2001)

Sudan - Suya
Toprak kaynakh
Isi1 pompasi
{ YATAY )

Istma Sistemi

151 TOPLAMA ICIH BORUL AR
(KOLLEKTOR) EViH CORAFI
DURUMUHA GORE 1-1.5 m
DERIHLIGE YERLESTIRILIR.

Sekil 3.11.Sudan-suya toprak kaynakli 1s1 pompasi (yatay) (Anonim 2001)

d) Giines : Is1 kaynagi olarak giines enerjisinden yararlanma konusunda
calismalar devam etmektedir. Mevcut oldugu zamanlar giines enerjisi diger 1s1
kaynaklarindan daha yiiksek sicakliklarda 1s1 saglar. Bu bakimdan 1s1 tesir katsayisi
daha biiyiik olur. Ancak giines enerjisi siirekli enerjiyi verebilen bir kaynak degildir;
kisin ve geceleri 1s1 verememektedir. Buna ragmen giines enerjisi ile birlikte yardimci
1s1 kaynagi beraber ya da bina igerisine bir 1s1 deposu koymak suretiyle elverisli bir

sistem kurulabilir.
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3.6. Is1 Pompasi Tipleri

Is1 pompalart;

—

Is1 kaynagi ve alicisina,

2. Termodinamik ¢evrime,

3. Yapisina,

4. Boyutlarina,

b

Kaynak ve alic1 sinirlarina gore siniflandirilabilir

3.6.1.Is1 Kaynaklarina Gore Simiflandirma :

Is1 pompalar1 1s1 kaynagina baglh olarak; hava-hava, hava-su, su-hava, su-su
olarak siniflandirilabilir. Birinci eleman daima buharlastirici, ikinci eleman ise
kondenser bolgesine aittir. Bu siniflandirmaya ek olarak 1s1 pompalan direkt veya
dolayli sisteme sahip olabilirler. Dolayl1 sistemde, 1s1 dig havadan, sudan alinarak bir
arac1 akiskana aktarilir ve sonra buharlastiriciya gonderilir. Direkt sistemde 1s1, direkt
olarak 1s1 kaynagindan sogutucu akiskana aktarilir ve sogutucu akigkandan da

iklimlendirilecek ortama aktarilir (Akbiyik 1999)

a) Hava - Hava

Hava-hava 1s1 pompasi, dis havayi 1s1 kaynagi veya egzost yapilan yer olarak
kullanirken kondenserden 1sinin atilmasi i¢in de dis hava kullanilir. Bu tip bir {initenin
kapal1 bir ¢cevrim olusturmasi, basitlestirici bir avantajdir. Ayrica, kullanilmis suyu atma
sorunu, su temini, sulu sistemlerde olusan tortulanmalar gibi sorunlar da yoktur. Dis
hava sicakligi, iklimlendirilecek ortam sicakligindan biraz degisince bile yine yiiksek
bir tesir katsayisinda ¢alisilmasi miimkiin olur. Fakat hava i¢inde c¢alisan 1s1
degistiricileri, su icinde calisanlara oranla, havanin 1s1 transfer katsayisinin diisiik
olmasi nedeniyle, daha biiyiik olacaktir. Bu nedenle bu tip bir sistem oldukca biiyiik yer

kaplayacaktir. (Akbiyik 1999)
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Ayrica, bu tip tniteler 1liman iklimlere goredir. Ciinkii diisiik dis ortam hava
sicaklig1 performans katsayisini diisiiriir. Boylece en gerekli zamanda alinabilecek 1s1
miktar1 azalir. Hava sicakligr 0°C'nin altina diistiigli zaman, dis hava serpantinlerinde

buzlanma sorunu karsimiza ¢ikar. (Akbryik 1999)

HAVA - HAVA KAYNAKLI
IS POMPASI

SICAK SU

ISITMA SISTEMI

Sekil 3.12. Hava-Hava Kaynakl1 Is1 pompasi (Anonim 2001)

b) Su - Hava

Su - hava 1s1 pompasi, suyu 1s1 kaynagi, havay: iklimlendirilecek ortama 1s1y1
iletmek i¢in kullanir. Is1 kaynagi olarak su, genelde sabit sicakliga sahip bir kuyu, gol,

doga veya diger kaynaklardan elde edilebilir. (Akbiyik 1999)

Bu tipteki sistemler dis hava sicakligina bagli olmadan sabit performans
katsayist ile ¢aligirlar. Bu ylizden bu sistemler fazla sicaklik degisimleri olan iklimlerde
kullanilirlar. Bu da dis havay1 1s1 kaynagi olarak kullanan sistemlerden daha avantajl
olmasini saglar. Bu sistem sadece bir adet hava 1s1 degistiricisi gerektirdiginden kiiciik

boyuttadir. Dezavantaj1 ise, yeterli besleme suyu elde etmek ve atik su sorunudur.

(Akbiyik 1999)

¢) Hava - Su

Hava - su sistemlerinde dis hava, 1s1 kaynagi oldugu icin (hava - hava tipinde

oldugu gibi) diisiik hava sicakliklarinda oldukga diisiik performans katsayisi degerine
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ulasilmas1 gibi bir dezavantaj s6z konusudur. Bu sistem, sicak veya soguk su eldesinde
veya sicak sulu 1sitma sistemlerinde kullanilabilir. Buharlastirici ve kondenser su iginde
calismaktadir. Ilave olarak dis havadan 1s1 ¢ekebilecek bir 1s1 degistirici ve onu transfer
ortamina verebilecek bir sistem, binanin catisina konabilir. Sivi, buharlastirict veya
kondenser arasinda, dis ortam havasindan 1smnin g¢ekilmesi veya verilmesi seklinde
sirkiile ettirilir. Havadan suya 1s1 pompalan, bolge kontroliinlin gerekli oldugu biiyiik

binalarda yaygin olarak kullanilir. (Akb1iyik 1999)

HAVA - SU KAYNAKLI
ISI POMPASI

151 FOMPALARI
HAVAL AHDIRMA
AYGITI 3

Sekil 3.13. Hava-Su Kaynakli Is1 pompasi (Anonim 2001)
d) Su - Su

Su 1s1 kaynagi oldugundan, su - hava sistemindeki avantajlara sahiptir. Bu, su
temininin yeterli ve uygun oldugu yerlerde sicak ve soguk suyun bir arada, endiistriyel
bir islemde gerektigi hallerde ve sicak sulu 1sitmanin istendigi durumlarda kullanilir. Bu

sistem radyatorlii 1sitma sistemlerine de uygulanir. (Akbiyik 1999)
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SUDAN - SUYA
DENIZ SUYU KAYNAKLI -\
IS| POMPASI -~ \

)

151 TOPLAMA
HORTUMU

( KOLLEKTOR }

Sekil 3.14. Su-Su Kaynakl1 Is1 pompasi (Anonim 2001)
e) Diger Sistemler

Biiyiik kuruluslarda, su temininin sinirli oldugu yerlerde, hava ve suyun bir
arada 1s1 kaynag1 olarak kullanilmasi bazi hallerde avantajlidir. Bu sistem, dis hava
sicakligr su sicakligindan daha yiiksek oldugu hallerde daha biiyiik bir performans
katsayis1 degeri verebilir. Ayn1 zamanda, dis hava sicakligi diisiikken hava - hava tipine

gore daha yliksek bir verim elde edilebilir. (Akbiyik 1999)

3.7.Sogutucu Akiskanlar

Is1 pompalarinda kullanilan 1s1 tagiyict akigkanlar ¢ok cesitlidir. Bunlarin
baslicalari, etil kloriir, kiikiirt dioksit, metil klorlir, amonyak, karbondioksit,
hidrokarbiirlii gazlar(biitan, izobiitan, propan, etan, v.b) freon grubu gazlardir.

Bunlardan en ¢ok F1LF12, F22, F113 kullanilir. (Akbiyik 1999,Coskun 1993)
Is1 tas1yict akigkanlarda asagidaki 6zellikler aranmaktadir.

e Az bir enerji (gii¢) sarfi ile daha ¢ok verim elde edilebilmelidir.
e Akiskanin buharlagma gizli 1s1s1 yiliksek olmalidir.

o Kritik sicaklik ve basing yiiksek olmalidir.
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e Atmosfer basincinda diisiik sicakliklarda buharlasabilmelidir.

e Yogusma basinci ve buna bagl olarak sicaklig: yiiksek olmalidir.
e  Ozgiil hacmi kiigiik olmalidur.

e Sikistirma orani diisiik olmalidir.

e Emniyetli ve giivenilir olmalidir.

e Yaglama yaglan ve sogutma devresindeki elemanlar ile zararli sonug

verebilecek reaksiyonlara girmemelidir.

e Su ve hava ile kimyasal reaksiyona girip sisteme zararl1 asit yada gaz

olusturmamalidir.

e (alisma sartlarindaki basing ve sicakliklarin en ug sinirlarinda dolu ayrisip

¢Ozlilmemeli, biitiin 6zelliklerini muhafaza etmelidir.

e Sistemin herhangi bir yerinden sizinti yapmasit halinde

kolayca anlasilabilmelidir.
o Elektriksel 6zellikleri uygun olmalidir.
e Yanici ve patlayict olmamalidir.

e Zehirli ve kotii kokulu olmamalidir. Ucuz olmalidir (Akbryik 1999
,Coskun 1993 )

NH; R717 (Amonyak):

Hacimsel 6zgiil sogutma yiikii en fazla olan sogutucu akiskan olup 6zellikle
biiylik tesislerde ¢ok kullanilir. Kiigiik tesislerde sistemde dolagsmasi gereken sogutucu
akigkan miktarinin az olmasi dolayisiyla sistem ayar ve kontrol imkani azaldig1 i¢in pek
kullanilmaz. Bakir, ¢inko, galvaniz kapli malzeme iizerine korozyon etkisi vardir.
Amonyakli tesislerde sadece ¢elik ve dokme demir kullanilir. Bir atmosferde veya
atmosferik basingta -33°C'de buharlagir, genellikle bundan diisiik buharlarda
kullanilmaz. Amonyagin su ile birlesme kabiliyeti, ¢ok yliksektir. Yiiksek sicakliklarda
hava ile beraberken yanabilir. Hava igerisinde % 16-25 oraninda zehirli olur. Solunum

organlarina ve cilde yanik etkisi yapabilir. Kompresor ¢ikis sicakliklart yiiksektir. Bu
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yiizden kompresdrdeki yaglama yagm karbonize edebilir. Ozellikle cidarlara ve
siibaplara tesir edebilir. Amonyakli sistemlerde kompresoér sogutulmalidir. (Akbiyik

1999,Coskun 1993)
FREON Cinsi Sogutucu Akiskanlar (Halokarbon)

Dogal olarak elde edilen (NHs, SO, gibi) sogutucu akigkanlarin istenilen tiim
ozellikleri temin edememesi sentetik bir sogutucu akigskan grubunun dogmasina yol
agmamistir. Bunlar, emniyet ve glivenirlik yoniinden 1yi olan, ayrica 1yi bir 1s1l 6zellige
sahip olan florakarbon (florlastirilmis hidrokarbonlardir), halokarbon (haloje edilmis
hidrakarbonlar) ailesindendir. Metan (CHj4) veya etan (C,Hg) icerisindeki hidrojen
atomlarindan bir veya birkaginin yerine sentez yoluyla klor, flor veya brom(halojen
atomlar1 yerlestirmek suretiyle elde edilmektedir. Genel formiilleri C,H,F,Cl, dir.
Genellikle tesiste kullanilan malzemeler iizerine etkileri yoktur. Yalniz kursun
magnezyum ve alagimlar tizerinde etkileri vardir. Zehirli ve yanici degillerdir. (Akbiyik

1999,Coskun 1993)
Bunlar;

> Rp(CCLF,): Kiigiik ve orta giligteki sogutma tesislerinde ¢ok yaygin olarak
kullanilir. Bir atmosferdeki buharlagsma sicaklii -30°C civarindadir. Bundan
diisiik sicakliklar i¢in kullanilmaz. Suda gii¢ erir. Eger sisteme hava girerse
hava i¢indeki su buhar1 kisilma valfi ¢ikisinda tikanmalara yol agar. R, iginde
10 mg/kg'dan fazla su oranina miisaade edilmez. Sistemde mutlaka kurutucu
kullanilir. Yag ile de kolayca karisabilir, dolayisiyla sistemde yag ayirict
zorunlulugu yoktur. Kacaklar halojen lamba ile tespit edilebilir.(Akbiyik
1999,Coskun 1993)

> Rys: Ozellikleri diisiik sicakliklarda kullanim igin elverislidir. Bir atmosferdeki
buharlagma sicaklig1 -82°C civarindadir. Ancak sicakligin artmasi ile basing
cok yikselir. Bu yiizden de genellikle kaskat sistemlerde diisiikk basing
kisminda kullanilir. Yag ile karismaz. Kagaklar halojen lamba ile tespit
edilebilir. (Akbryik 1999,Coskun 1993)

» R»(CHCIF,): Cam berrakliginda, renksiz ve etere benzer bir kokusu vardir.

Diger freon serisi akiskanlarda oldugu gibi emniyetle kullanilabilecek zehirsiz,
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yanmayan ve patlamayan bir akigkandir. Saf halde yag ile karisik oldugu
zaman malzemeye tesir eder. 1 kg Ry icinde 25 mg'dan fazla su
bulunmamalidir. -60°C civarindaki diisiik sicakliklarin elde edilmesinde, derin
sogutma uygulamalarina cevap vermek iizere gelistirilmistir. Hacimsel 0zgiil
sogutma yiikii biiyiikliik olarak amonyagin arkasinda gelir. Bu ylizden de orta
ve biiylk tesislerde diisiik sicaklik seviyeleri i¢in kullanilir. Is1 pompast
tesislerinde bilhassa daha kompakt kompresor gerektirmesi ve dolayisiyla yer
kazanc1 saglamasi yoOniinden tercih edilir. Yagda erimez, yag ayirict
kullanilmak zorunludur. (Akbiyik 1999,Coskun 1993)

» R502: R502, kiitlesel olarak %48,8 R22 ve %51,2 R115’in karisimidir.Diisiik
sicaklik ve yiiksek sikistirma orani uygulamalarinda R22’nin yerini almak
tizere gelismistir. R502’nin ozellikle, diisiik sicakliklarda sogutma etkisi
biyiiktiir.(-40 °C ) ve -20 °C arasinda sogutma elde edilmesi durumunda
R502’nin komprasor c¢ikis sicaklign R22’ye gore daha distiktiir.Yanic1 ve
zehirli degildirler. (Akbiyik 1999,Coskun 1993)

» Rl134a:Sistemimizde de kullanilan R134a sogutucu akiskanimnin ozon
tabakasina etkisi sifirdir ve diger Ozellikleri dikkate alindiginda en uygun
sogutucu akigkanlardan biridir. Fiziksel 6zellikleri R12’ye yakindir.Saf bir
sogutucu akiskandir. Ev tipi ve ara¢ sogutuculart icin uygundur.Diisiik
buharlastirici sicakliklarinda ¢ift kademeli sikistirma gerektirir. R134a mineral
yaglarla uyumlu olmadigindan poliester veya poliolakalinglikol bazli yaglarla
kullanilmast o6nerilmektedir. Is1 iletim performansinin diisiik ve biiyilik
komprasor otelemesi gerektiren diisiik komprasor otelemesi gerektiren diisiik
0zglil hacim degerine sahip olmasi R134a’nin dezavantajidir. (Akbiyik

1999,Coskun 1993)

3.8. Tekstil Fabrikasinda Is1 Pompasiyla Saglanan Is1 Ekonomisinin

incelenmesi

3.8.1 Is1 Pompasimin atik Is1 Destekli Endiistri Uygulamasi

Endiistriyel uygulamalarin en biiyiik problemi, israf edilen 1s1y1 tekrar
kullanabilmektir. Cogu endiistriyel uygulamalarda atik 1s1 kayb1 %40-50 arasindadir. Bu

deger, enerjinin geri kazaniminin énemini gosterir. Is1 pompalarinin ekonomik olarak
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uygulanabilmesi i¢in bazi temel sartlar vardir ve bunlar saglanmalidir: (Akbiyik

1999,Coskun 1993, Moser ve Schnitzer 1994)

e Atik 151, gerekenden ¢ok fazla olmayan sicakliklarda kullanilabilir; ¢iinkdi,

sicaklik alani azaldik¢a 1s1 pompasinin performansi artar,

e Eger 1s1 kayb1 yiiksek ise, alisilagelmis 1s1 ¢eviricilerini kullanmak ucuz
olacaktir,

e Istenilen 1s1 miimkiin oldugu kadar diisiik derecede olmalidir,

e FEkonomi bakimindan, 1s1 pompalar1 yiliksek kullanim oranina sahip

olmalidirlar.

Ist pompasi, mevcut sistemlerde mekanlarin ve suyun 1sitilmasinda
kullanilabilir. Merkezi su 1sitma ile birlikte, merkezi su dagitim sistemine sahip bulunan
yapilarda bazi noktalara dikkat edilerek, daha fazla kullanim imkani elde edilebilir

Ornegin,

» Is1 pompalar1 uygulamadaki iist sicaklik limitinden dolay1, belirli bir caligma
esnekligi ister ki, bu sicaklik 55-60°C civarindadir. Fakat buhar kazanlari ile
paralel kullanildig1 zaman daha yiiksek su sicakliklarina ulasmak miimkiin
olur.

» Bir 1s1 pompasi sistemi sadece, tekstil fabrikasinda isitma islemine tahsis
edildiginde, daha uzun zaman ve ekonomik olarak kullanilabilir. Bununla
birlikte, 1s1 pompasinin by-pass kullanim ile sistemin su dagitimina
yonlendirilmesi miimkiindiir. (Akbiyik 1999)

» Borulardaki paslanma, ¢iiriime veya tortu kalmasini 6nlemek amaciyla,
genellikle normlar, kullanim suyu sicakligi i¢in 50-55 °C' den daha az bir
sicaklik onerirler. Bu sicaklik Hava -Su tipi 1s1 pompalari i¢in idealdir ve
bunlar kullanilan en yaygin tiptir. (Akbiyik 1999)

» Paralel kullanim, giinliik kullanimda buhar kazanlarinin on/off tipte
kullanimini gerektirir. Fuel-oil ve dogal gaz 1sitmali buhar kazanlarinda bu
i1slemin bir otomatik kontrol sistemiyle halledilmesi olduk¢a kolay olmasina

ragmen, komdirle 1sitilan kazanlarda bu islem miimkiin olmamaktadir.
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» Prosesin ihtiyaci i¢in gerekli olan suyun sicakligi 55-60 °C' nin altinda
oldugunda, 1s1 pompasi iinitesi paralel veya tek basina kazan ile birlikte
calisacaktir. Bir baska deyisle, 1s1 pompasi sadece kullanim suyu sistemi i¢in
calisacaktir. Her iki durumda da, giindiiz 1s1 pompasinin kullanilmasiyla
kazanin yiikii azaltilacaktir. Gece kullanimlarinda; 1s1 ylikii minimumda
tutulur. Bu disaridaki sicakligin ¢ok diisiik veya kazan ile paralel olmadigi
zamanlarda, 1s1 pompasinin gece kullanimi i¢in saglanir. Dis sicakligin ¢ok
soguk oldugu aksamlarda 1s1 pompast dogrudan kullanilmaz. Sabahin erken
saatlerinde 1s1 yiikii aniden arttiginda kazan, 1sitmay1 devralir. Is1 pompast,
kullanim suyu ihtiyacina tahsis edilir ve sabah 9-10 saatleri arasinda 1s1
pompasinin kapasite kullanimi en {iist seviyeye yiikselir. Bu durum ve birlikte
kullanim asagidaki avantajlara sahiptir. (Akbiyik 1999,Coskun 1993, Moser ve
Schnitzer 1994)

e Is1 pompasiin kapasitesi minimum olacak sekilde secilebilir boylece,

yatirim maliyetleri azalir,
e Kazan yakit tiiketimi azalir,

e Kurulan 1s1 pompasi kis mevsiminde de diizenli ¢alisir.

» Is1 pompasiin kapasitesi yaklasik olarak, bir yilin en soguk 3 aymin gece 1s1
ihtiyaci esas alinarak hesaplanmalidir. Bu yaklasik olarak, bu aylar icin 1s1
yiikiinlin %40' 1 ile orantilidir. Bu oran, biitiin 1sitma mevsimi i¢inde toplam 1s1
yiikiiniin %55-60' na karsilik gelir. Is1 pompasinin yillik yiikii zaman zaman
da kullanim suyu i¢in tahsis edilmesini de kapsayarak %80'i bulmaktadir. Is1
pompasinin kullanimindaki ekonomiklik, ¢ok soguk bdlgeler haricinde, 1s1
pompasinin %100 kullanimi i¢in de saglanabilir.

» Bu tip bazi kullanim 6zellikleri dikkate alindiginda endiistride kullanilan 1s1
pompalarinda %]13'e kadar enerji tasarrufu saglandigi goriilmiistiir.Yine
kurutma prosesinde bu harcanan enerji ile  1s1 pompasi kullanimi
karsilagtirilirsa %50’ ye yakin bir ekonomiklik saglanmistir. Coskun 1993,
Moser ve Schnitzer 1994)
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3.8.2 Tekstil Endiistrisinde Atik Is1 Olusumuna Neden Olan Boliimlerin

incelenmesi

Diger sanayi dallartyla karsilastirma yapildiginda tekstil — sektorii enerji
tilketimi agisindan ortalarda bir yer almaktadir. Tekstil endiistrisinin en ¢ok ihtiyag
duydugu enerji bigimi ise 1s1l enerjidir. Uriiniin ne olduguna bagl olarak istenen
sicaklik ve 1s1l degerler degismektedir 6rneklendirmek gerekirse {irlinlin cinsine bagl
olarak (pamuklu, yilinlii, sentetik vb) gibi her iiriiniin kendine 6zgii 1s1l degeri mevcuttur.
Tekstilde enerji tiiketimi olayina genel bir bakis yaparsak enerjinin 6zellikle 1s1l
enerjinin en c¢ok kullamldigi yer terbiye boliimii olmaktadir. Isletmenin toplam 1s1l
enerjisinin % 70’ ini kullanan terbiye boliimiidiir. Ayn1 zamanda dokuma daireleri de
klima i¢in en fazla elektrik enerjisinin harcandig1 boliimler olarak goze ¢arpmaktadir.

Tiiketilen enerjiyi siiflandirirsak;( Moser ve Schnitzer 1994)

1. %45-75 yas islemler (boyama)
2. %]15-40 kurutma islemleri

3. % 8-18 diger islemler ve havalandirma sistemleri

Yapacagimiz c¢aligmada belirlenen bu mekanlardan elde edilen atik 1s1
enerjisinin sicakligindan yararlanarak isletme icin yeni tasarruf kapilari agmak ve
varolan sistemler ile 1s1 pompasi sistemlerini karsilastirma suretiyle hangi sistemin
hangi kosullarda verimliliginin daha iyi oldugunu anlamak icin elimizde olan bazi
verilerden yola c¢ikarak 1s1 pompasi sistemimizi kurma c¢aligmast yapildi. Bu
calismamiza Oncelikle 6rnek bir tekstil isletmesini ele alarak ve bu isletmede olusan
atik 1sinin hangi béliimlerden ve ne kadarlik bir oranla olustugunu bulundu. (Wallin

1994)
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is Akis Semasi

ISLENMEMIS MAMUL (HAM POLYESTER iPLiK)

HAM MAMUL DEPOSU

v
YUMUSAK SARIM «

v
HAZIRLAMA+LABARATUAR CALISMASI

v
BOYAMA ISLEMI

v
BOYAMA SONRASI KOTROL

Sartlar saglanmiyorsa!

Sartlar saglaniyorsa!

v
SANTRAFUJ ISLEMI
KURUTMA ISLEMI SON SARIM ISLEMI
Tekstiire harici iplikler Terkstiire iplikler

| |
v

HAZIR MAMUL DEPOSU

Sekil 3.15.Bir Tekstil Isletmesi I¢in Is Akis Semasi
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3.9. Is1 Geri Kazaniminmin Faydalar

o Cevreye Faydalan

»  Dabha az yakit tiikketimi 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

o  Isletmeye Faydalar

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

azalmasi, bakim giderlerinin diismesi, kar ve zaman tasarrufu.

o Ulusal Ekonomiye Faydalar

»  Maliyetleri diigiirebilmemiz sebebi ile diinyada rekabet sansimizin
artmast

> s giici ve 6z kaynaklarmmizin ekonomik kullanimi sebebi ile
saglanacak kazang,

»  Enerji kaynaklarin1 ekonomik kullanim sebebi ile doviz kazanci,

»  Sektorde karli sirketlerin armasi ile yatirimciy: tesvik etmek ekonomik

canlilik.
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3.10. Is1 Pompasimin Endiistriyel Uygulamalar

Kimya ve Petro-kimya Endiistrisi

Aritma Tesislerinde Is1 Pompasi Uygulamast

Damitma Tesislerinde Kizgin Buhardan Is1 Geri Kazanimi

Kimya Endiistrisinde Ayristirma Islemlerinde (Propan-Biitan Eldesi)
Polimerizasyon Isleminde

Kimyasal lif eldesi

Kagit Endiistrisi
Gida Endiistrisi

Pastorizasyon

Yiyecek kurutmasi

Yikama makinelerinde

Mayalama Islmlerinde

Balik Isleme ve Konserve Fabrikalarinda
Mezbalar ve Et Isleme Fabrikasinda
Soguk hava Depolarinda

Kereste Kurutmasi
Deniz Suyundan Tatli Su Eldesinde
Haddeleme Islemlerinde Is1 Geri Kazaniminda

Tekstil Endistrisinde

Kurutma Islemlerinde

Boyahanelerde
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3.11. Klasik Sistem ile Is1 Geri Kazanimi

Tekstil iirtinlerinin yikanmasi, boyanmasi gibi islemler yogun bir sekilde
yumusak temiz suyun kullanimini gerektirmekte, bu su bir cok uygulamada da 90°C
sicakliklara kadar 1sitilmakta ve tahliye edilmektedir. Boyali olmas1 ve diger maddelerle
kirlenmis olmas1 nedeniyle bu suyun direkt olarak kullanilmasi miimkiin degildir.
Boyahaneden c¢ikan boyali atik suya fabrikanin kendi aritma sistemine gonderilmekte
yada merkezi aritma sistemine gonderilmektedir. Aritma sistemine giden atik suyun
girig sicakligr etkili bir aritma i¢in 30°C’ nin altinda olmalidir. Atik su kapasitesi giinliik
boyanacak kumas miktarinin yaklasik 100 misli civarindadir. Atik sudan 1s1 geri
kazanimina uygun olarak planlanmis bir fabrikada, boyama makineleri soguk ve sicak
su tahliyelerinin ayrilmasini saglayacak sekilde ekipmanlarla donatilmis, fabrika
icerisindeki desarj kanallar1 da soguk ve sicak atik sular icin ayr1 ayr diizenlenmistir.
Makinelerin beslemesi de sicak ve soguk temiz su beslemesi olarak iki ayri1 hattan
gerceklestirilmistir. Atik sicak boyali su bir filtreden gegirilerek icerisinde olmasi
muhtemel kirlilikler giderilir. Bunun i¢inde otomatize edilmis donel filtreler, statik
filtreler veya kanala yerlestirilmis bir dizi 1zgara tip filtre kullanilabilir. Boylece sisteme
yerlestirilecek pompalarin, plakali tip 1s1 degistiricilerin ve diger ekipmanlarin
tikanmas1 Onlenmelidir. Sicak kirli su, desarj kanalinin kotuna uygun olarak
diizenlenmis bir dengeleme havuzuna alimir ( Sekil 3.16). Havuzun tabana yakin bir
kottan santrifiij pompadan (bir adedi yedek) alinan sicak su plakali tip 1s1 degistiricinin
primer devresine gonderilir. Multipass (¢cok gegisli) olarak bilgisayarda dizayn edilen
serbest akigh plakali esanjorde 1sisin1 temiz suya aktaran kirli atik su, sogumus olarak
aritma tesisine sevk edilir. Plakali 1s1 degistiricisinin plakalar1 AISI 316 kalite
paslanmaz celik olup, su ile temas eden yiizeylerde paslanma riski mevcut degildir. Kirli
su giris hatt1 iizerinde, otomatik olarak calismasi diizenlenen ters yikama sistemi,
esanjore girebilecek elyaflarin sistemden disar1 atilmasini temin eder. Soguk temiz su,
esanjoriin ilgili baglantisindan esanjor sekonder devresine girerek kirli suyun verdigi
enerji ile 1sitilir ve temiz su deposuna gonderilir. Temiz su deposu tabanina yerlestirilen

bir alicidan hidrofor iinitesine alinan temiz sicak su, fabrika sicak su hattina gonderilir.
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Cizimlerde de goriildiigii gibi, havuzlarin zemin altinda yapip makine
dairesini de iki havuz arasinda, tamamen zemin altinda olusturmak miimkiindiir. Bu

olanak 6zellikle yer sikintisina iyi bir ¢dziimdiir.

Havuz kapasiteleri yaklasik 100’er m® yapmak yeterli olmaktadir. Havuzlar
distan izolasyonlu, i¢erden ise sizdirmazlik izolasyonlu olarak imal edilmektedir. Havuz
seviyeleri seviye salterleri ile kontrol edilmekte, kirli su havuzu minimum seviyeye
indiginde kirli su pompasi otomatik olarak kapanmakta, seviye normale geldiginde ise
pompa calisip ventil de agilmaktadir. Temiz su deposu minimuma geldiginde hidrofor
pompast durmakta, normale doniince tekrar calisabilecek konuma geri donmektedir.
Temiz su havuzu maksimum seviyeye geldiginde kirli su pompasi durmakta, temiz su
giris ventili otomatik olarak kapanmaktadir. Seviye normale donlince pompa
caligmakta, ventil agilmaktadir. Sistemin kurulmasi havuzlar dahil 2 ayda miimkiin

olabilmekte sistem kendini amorti siiresi 4-6 ay arasinda olmaktadir.

F
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i ters yikama degigtirici v
B T M M T
(P Temiz
fe<d Fd sicak s
dafilirm
Kirli atik A Termiz su
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£ //—\
o\ T
5001t
’J el
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| 20 il

Sekil 3.16. Is1 geri kazaniminda klasik sistem uygulamasi (Demir, 2003)

Is1 degisiminin gerceklestigi plakali 1s1 degistiricilere plakali ilavesi yapilarak
kapasite belirli sinirlar igerisinde arttirilabilir. Plakalarin sokiilerek, kolayca temizlenip

tekrar yerine baglanmasi miimkiindiir.
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Plakali esanjor se¢iminde dikkat edilmesi gereken o6zelliklerin en Onemlisi,
plaka tipinin uygun se¢ilmesidir. Plaka iizerindeki kanallarin yapisi ve plakalar arasi

mesafe, atik su esanjorlerinde biiyiik 6nem tagimaktadir (Demir, 2003).
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4. ARASTIRMA SONUCLARI

4.1 Enerji Geri Kazaniminda Klasik Sistemin Kullanilmasi

Bursa’da 2007 yili rakamlar1 ile 230 boyahane faaliyet gostermektedir. Bu
calisma Niliifer organize sanayi bolgesinde bulunan bir tekstil fabrikasinda
gergeklestirilmistir.Sekil 3.16 ‘da bir tekstil fabrikasinda 1s1 geri kazaniminda kullanilan

klasik sistem goriilmektedir. Inceledigimiz bu isletmedeki veriler :
Atik su debisi : 700 ton/glin = 35 ton/h
Atik suyun esanjore giris sicakligi : 65 °C
Atik suyun esanjore ¢ikis sicakligi : 25 °C
Soguk temiz suyun esanjore giris sicakligi : 20 °C
Soguk temiz suyun esanjore ¢ikis sicakligi : 60 °C

4.1.1. Yilik Enerji Tasarruf Orani
35 ton/h debisindeki atik sudan ¢ekilen enerji asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Qy =My €y, (Tosy —Tag) = 35000 kg / hx4.18 kJ /kg°Cx(65 —25)°C

Q, =5852000 kJ /h=5852MJ /h

1 m’® dogal gazin tasidig1 enerji = 34.485 MJ / m’
Soguk suyun 1sitilmasi ile kazanilan enerjinin dogal gaz esdegeri = 5852 / 34,485
Soguk suyun 1sitilmast ile kazamlan enerjinin dogal gaz esdegeri = 169,69 m’ / h

Isletmenin giinde ortalama 20 saat ¢alistig1 ve yilda 300 is giin ¢alistig1 diisiiniiliirse
yillik tasarruf : 20 saat x 300 giin x 169.69 m® / saat = 1018140 m’ dogal gaz / yil

Ortalama dogal gaz fiyat1 = 0.257 Euro / m® May1s 2007 fiyat: alindiginda ;

Enerji tasarrufundan saglanan yillik kazang : 1018140 m® x 0.257 Euro/m’ =261662
Euro
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4.1.2. Klasik Sistemli Projenin Maliyeti

Projenin maliyetine teskil eden temel elemanlar ve tutarlar Bursa organize
sanayi bolgesinde kurulu bulunan esanjor, kazan, tank ve pompa konusunda iiretim,
satis ve montaj yapan gesitli firmalar ile T.C. Baymdirlik ve Iskan Bakanlig1 Yapr Isleri
Tesisat birim fiyat ve tarifeleri (2007) ten alinmistir. Toplam teghizat tutar1 (izolasyon

dahil ) 20000 Euro dur.

Yatirim maliyeti hesaplanirken agagidaki maliyetlerin de goz Oniine alinmasi
gerekmektedir. Bunlar sirasiyla ekipman, miihendislik, baglantilar ve kablolar, montaj,
testler ve ayarlar, liretim kayiplari, beklenmeyen harcamalar olup toplam tahmini

maliyet 100000 Euro dur.

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

paranin geri alinmasi i¢in gegen siiredir (Etemoglu ve dig.2006).

Yatirim Maliyeti
Geri Odeme Siiresi (Ay) =
Yillik Tasarruf
100000
Geri Odeme Siiresi (Ay)= ———— x 12 = 4.7
261662

Geri Odeme Siiresi yaklasik 5 aydir.

4.2. Enerji Geri Kazaniminda Plakah Esanjor Yerine Is1 Pompah

Sistemin Kullanilmasi

Tekstil fabrikalarinda enerji geri kazaniminda klasik sistem yerine 1s1 pompasi
uygulamasi Sekil 4.1° de goriilmektedir. Kirli atik su havuzundan atilan atik su plakali
esanjor yerine 1s1 pompast buharlastiricisina gonderilir. Atik suyun 1s1sin1 alan sogutucu
akiskan buharlagir ve kompresor tarafindan emilerek, yogusturucuya gonderilir. Yiiksek
basing ve sicaklikta kizgin buhar fazinda yogusturucuya giren sogutucu akiskan, 1sisini

buraya gonderilen temiz kullanma suyuna vererek yogusur.
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Bu ¢alismada tasarlanan 1s1 pompasinda dolasan sogutucu akigkan R134a
olarak sec¢ilmistir. Tasarim buharlastiric1 sicakligi, buharlastiriciya gonderilen atik su
girig sicakligindan 5°C diisiik segilirken, yogusturucu sicakligi ise, yogusturucuya giren
temiz su sicakligindan 5°C yiiksek se¢ilmistir. Kompresor girisinde 5°C asir1 kizdirma,
yogusturucu ¢ikiginda ise 5°C asir1 kizdirma gergeklestigi kabul edilmistir. Tablo 1’ de
151 pompasi tasarim degerleri detayli sekilde verilmektedir. R134a sogutucu akiskanina
ait basing entalpi diyagrami yardimiyla, 1s1 pompasinda dolasan R134a sogutucu
akigkaninin 6zgiil entalpi degerleri kolaylikla bulunmustur. Bu degerler kullanilarak

yapilan hesaplamalar ise Tablo 2’ de verilmektedir.

R
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Sekil 4.1. Is1 geri kazaniminda 1s1 pompasi uygulamasi

4.2.1. Teorik Analiz

Bir 1s1 pompasinin temel denklemleri termodinamigin 1. kanununa
dayanmaktadir. Gerekli hesaplamalar, Termodinamigin 1. kanunundan tiiretilen

denklemler yardimiyla hesaplanmaktadir.

Buharlastiric1 kapasitesi :

Qb = n.‘lasucpsu (Tasg _Tast;) ( 1 )
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Sistemde dolagmas1 gereken sogutucu akigkan debisi :

m, =Q, /(h, —h,) (2)

Yogusturucu kapasitesi :

Qy:ms(hz_h3) (3)

Yogusturucuda dolasan temiz su debisi :

mtsu = Qy /(CpSu (rtsg _Ttsg )) ( 4 )

Kompresor kapasitesi :

WK = ms(hzs - hl)/ﬂmmi (5)

Isitma tesir katsayist ise :

ITK:V% (6)

K

seklinde hesaplanir (Yamankaradeniz, 1987).

Burada;

Q, = Buharlastiric: kapasitesi, (kW)

Qy = Yogusturucu kapasitesi, (kW)

m,= Devrede dolasan sogutucu akiskan debisi, (kg/s)
C,., = Suyun dzgiil 1s1s1, kJ/kg°C

Ty = Atik su giris sicakhigi, (°C)

T = Atik su gikis sicakligi, (°C)

T

g = Temiz su girig sicakligi, (°C)
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T

ts¢

= Temiz su ¢ikis sicakligi, (°C)
1. = Kompresor mekanik verimi

717, = Kompresor i¢ verimi

4.2.2.Cevrim Hesaplamalari

Sogutucu akigkan olarak R134a kullanilacagi i¢in (InP-h) diyagramindan
(Ek-1) okunan degerler

h;= 415 kj/kg

hys = 440 kj/kg

h; =hs =285 kj/kg

hy = h; +( hys- h;)/0,80

h, =446 kj/kg

Buharlastirica

Qeuu=mM,, .Cps. AT

Qeun=9,72 kg/s .4,18Kj/kg°C .(65-25)°C

Qpun= 1625 kW

Sogutucu Akiskan Debisi (R134a)

Qpun=m, ( h;- hy)

1625 kW= m_ (415 kj/kg-285 kj/kg)

m,= 12,5 kg/s

Yogusturucu

Qyoa = My ( ha- h3)

Qvoc =12,5 kg/s (446 kj/kg - 285 kj/kg )

Qyo(} =2013 Kw
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Yogusturucu su debisi

Qvog = My Cps. AT

2013 Kw = m 4,18 Kj / kg°C . (60 -20)
m,=12kg /s

Kompresor

Wk = m, (ha- hi)/Mik. Nk

Wk = 12,5 kg/s (440 kj/kg - 415 kj/kg ) / 0,68
Wk =460 kW

Isitma Tesir Katsayis1 (ITK)

ITK = Qvoc / Wk

ITK=2013 kW / 460 kW

ITK =437

Kapasiteler

Buharlastirici ( su sogutmali ) = 1625 Kw
Yogusturucu ( su sogutmali ) =2013 Kw

Kompresor = 460 Kw
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Tablo 1. Is1 pompasi tasarim degerleri

Tasarim parametreleri \ Sembol Degerleri
Sistemde dolasan sogutucu akigkan R134a
Yogusturucu sicakligi T, 65 °C
Buharlastiric1 sicakligi Th 20 °C
Temiz su girig sicaklifi Tise 20 °C
Temiz su ¢ikis sicakligt Tise 60 °C
Atik su giris sicakligi Tase 65 °C
Atik su ¢ikis sicaklig Tasc 25°C
Atik su miktar M., 35ton/h
Kompresor mekanik verimi N % 85
Kompresor i¢ verim n: %80

Tablo 2. Is1 pompasinin hesaplanan degerleri

Hesaplanan parametreler Sembol | Degerleri
Kompresor girisindeki sogutucu akiskanin 6zgiil entalpi h; 415 kl/kg
degeri

Kompresor ¢ikisindaki sogutucu akiskanin 6zgiil entalpi h, 446 kl/kg
degeri

Yogusturucu ¢ikisindaki sogutucu akiskanin 6zgiil entalpi h; 285 klJ/kg
degeri

Buharlastiric1 girisindeki sogutucu akiskanin 6zgiil entalpi hy 285 kJ/kg
degeri

Buharlastirici kapasitesi Q'b 1625 kW
Sistemde dolasan sogutucu akiskan miktari m, 12.5 kg/s
Yogusturucu kapasitesi Qy 2013 kW
Kompresor kapasitesi W, 460 kW
Temiz su debisi M, 43.2 ton/h
Isitma tesir katsayisi ITK 4.37

4.2.3. Is1 Pompali Projenin Maliyeti

Projenin maliyetine teskil eden temel elemanlar ve tutarlar Bursa organize
sanayi bolgesinde kurulu bulunan evaparatdér, kondenser, kompresér konusunda

{iretim, satis ve montaj yapan cesitli firmalar ile T.C. Baymndirlik ve Iskan Bakanlhig
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Yapi Isleri Tesisat Birim Fiyat ve Tarifeleri (2007) ¢ ten almmistir. Toplam techizat
tutar1 (izolasyon dahil) 70000 Euro dur.

Yatirim maliyeti hesaplanirken asagidaki maliyetlerin de goz Oniine alinmasi
gerekmektedir. Bunlar sirasiyla ekipman, miihendislik, baglantilar ve kablolar, montaj,
testler ve ayarlar, iiretim kayiplari, beklenmeyen harcamalar olup toplam tahmini
maliyet 120000 Euro dur.Dogal gaz ile ilgili teknik veriler bursagaz firmasindan

alinmistir.( http://www.bursa-gaz.com.tr, 2007 )

4.2.4. Yillik Enerji Tasarrufu Oram
Qy =2013 kW =2013kJ /s = 7246800 kJ /h = 7246.800 MJ /h

1 m’ dogal gazin tasidig1 enerji = 34.485 MJ / m’

Soguk suyun 1sitilmasi ile kazanilan enerjinin dogal gaz esdegeri = 7246.800 / 34.485
Soguk suyun 1sitilmasi ile kazanilan enerjinin dogal gaz esdegeri =210.14 m’/ h
Ortalama dogal gaz fiyati = 0.257 Euro /m’ Mayis 2007 fiyati alindiginda ;

Enerji tasarrufundan saglanan saatlik kazang : 210.14 m® / h x 0.257 Euro/m’ = 54
Euro /h

Kompresorden dolay1 harcanan elektrik maliyeti : Kompresor kapasitesi = 460 Kw
Ortalama sanayi elektrik fiyat1 =0.121 YTL / Kwh Mayis 2007 fiyat1 alindiginda ;

Ortalama sanayi elektrik fiyat1 = 0.067 Euro / Kwh Mayis 2007 fiyat1 alindiginda ;
Kompresdrden harcanan elektrik maliyeti = 460 Kwh x 0.067 Euro / Kwh = 31 Euro

Toplam Kazang = 54 Euro — 31 Euro = 22 Euro ( saatlik)

Isletmenin giinde ortalama 20 saat calistign ve yilda 300 is giin ¢alistig1 diisiiniiliirse
yillik tasarruf';

22 Euro x 20 saat x 300 giin =132000 Euro ( y1llik )
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Yatirnm Maliyeti
Geri 6deme siiresi (Ay) =
Yillik Tasarruf
120000
Geri 6deme siiresi (Ay) = ————x 12 =109
132000

Geri 6deme siiresi yaklasik 11 aydir.

4.3 Diisiik Sicakhktaki Atik Isidan Is1 Pompasi Yardim ile Is1 Geri
Kazanim

4.3.1.Cevrim Hesaplamalar:

Sogutucu akigkan olarak R134a kullanilacag:i i¢in (InP-h) diyagramindan
(Ek-1 )okunan degerler

hi= 410 kj/kg

hos = 435 kj/kg

h; =hy =258 kj/kg

h, = hy +( hys- h;)/0,80

h, = 441,25 kj/kg

Buharlastirici

Qpuu=m,, .Cps. AT

Qeun=4, 86 kg/s .4,18Kj/kg°C .(40-10)°C
Qpuu=609 kW

Sogutucu Akiskan Debisi (R134a)
Qsun= M, (hi-hy)

609 kW= m, (410 kj/kg-258 kj/kg)
m,= 4 kg/s
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Yogusturucu

Qyog = my. (hy- h3)

Qvoc =4 kg/s (441, 25 kj/kg - 258 kj/kg )
Qvos =733 Kw

Yogusturucu su debisi

Qvog = M, .Cps. AT

733 Kw=m,. 4,18 Kj / kg°C . (40-20)
m, =8, 76 kg /s

Kompresor

Wk = M, ( has- hi)/Mik. Nmk

Wk =4 kg/s (441, 25 kj/kg - 410 kj/kg ) / 0,68
Wk =184 kW

Isitma Tesir Katsayis1 (ITK)

ITK = Qyoc / Wk

ITK =733 kW /184 kW

ITK =3, 98

Kapasiteler
Buharlagtirici ( su sogutmali ) = 609 Kw
Yogusturucu ( su sogutmali ) = 733 Kw

Kompresor = 184 Kw



54

Tablo 3. Diisiik sicakliktaki 1s1 pompasi tasarim degerleri

Tasarim parametreleri \ Sembol Degerleri
Sistemde dolagan sogutucu akigkan R134a
Yogusturucu sicakligi T, 45 °C
Bubharlastirici sicakligi Ty 5°C
Temiz su giris sicakligi Tise 20 °C
Temiz su ¢ikis sicakligi Tisc 40 °C
Atik su giris sicaklig Tase 40 °C
Atik su ¢ikis sicakligi Tasc 10 °C
Atik su miktari M., 17,5ton/h
Kompresor mekanik verimi N % 85
Kompresor i¢ verim n; %80

Tablo 4. Diisiik sicakliktaki 1s1 pompasinin hesaplanan degerleri

Hesaplanan parametreler Sembol | Degerleri
Kompresor girisindeki sogutucu akiskanin 6zgiil entalpi h; 410 kl/kg
degeri

Kompresor ¢ikisindaki sogutucu akiskanin 6zgiil entalpi hy 441, 25 kl/kg
degeri

Yogusturucu ¢ikisindaki sogutucu akigkanin 6zgiil entalpi h; 258 kl/kg
degeri

Buharlastiric1 girisindeki sogutucu akiskanin 6zgiil entalpi hy 258 kJ/kg
degeri

Buharlastiric1 kapasitesi Qb 609 kW
Sistemde dolasan sogutucu akiskan miktari m, 4 kg/s
Yogusturucu kapasitesi Qy 733 kW
Kompresor kapasitesi W, 184 kW
Temiz su debisi M, 31, 5 ton/h
Isitma tesir katsayisi ITK 3,98

4.3.2. Diisiik Sicakhktaki Atik Isidan Is1 Pompasi Yardim ile Is1 Geri

Kazanimi1 Maliyeti

Projenin maliyetine teskil eden temel elemanlar ve tutarlar Bursa organize

sanayi bolgesinde kurulu bulunan evaparatdr, kondenser, kompresér konusunda

{iretim, satis ve montaj yapan cesitli firmalar ile T.C. Baymdirlik ve iskan Bakanlig1
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Yapi Isleri Tesisat Birim Fiyat ve Tarifeleri (2007) ¢ ten almmistir. Toplam techizat
tutar1 (izolasyon dahil) 20000 Euro dur.

Yatirim maliyeti hesaplanirken asagidaki maliyetlerin de goz Oniine alinmasi
gerekmektedir. Bunlar sirasiyla ekipman, miihendislik, baglantilar ve kablolar, montaj,
testler ve ayarlar, iiretim kayiplari, beklenmeyen harcamalar olup toplam tahmini
maliyet 50000 Euro dur. Dogal gaz ile ilgili teknik veriler bursagaz firmasindan

alinmistir.( http://www.bursa-gaz.com.tr, 2007 )

4.3.3. Yillik Enerji Tasarrufu Oram

Q, =733kW =733kJ /s =2638800kJ /h=2638800 MJ/h

1 m’ dogal gazin tasidig1 enerji = 34.485 MJ / m’

Soguk suyun 1sitilmasi ile kazanilan enerjinin dogal gaz esdegeri = 2638, 800/ 34.485
Soguk suyun 1sitilmasi ile kazamlan enerjinin dogal gaz esdegeri =76, 5m’/h
Ortalama dogal gaz fiyat1 = 0.257 Euro / m® May1s 2007 fiyat: alindiginda ;

Enerji tasarrufundan saglanan saatlik kazang : 76, 5 m’ / h x 0.257 Euro/m’ =19, 6
Euro / h

Kompresorden dolay1 harcanan elektrik maliyeti : Kompresor kapasitesi = 184 Kw
Ortalama sanayi elektrik fiyat1 =0.121 YTL / Kwh Mayis 2007 fiyat1 alindiginda ;

Ortalama sanayi elektrik fiyati = 0.067 Euro / Kwh Mayis 2007 fiyatt alindiginda ;
Kompresorden harcanan elektrik maliyeti = 184 Kwh x 0.067 Euro / Kwh = 12, 3 Euro

Toplam Kazang = 19, 6 Euro — 12, 3 Euro = 7, 3 Euro ( saatlik)

Isletmenin giinde ortalama 20 saat calistign ve yilda 300 is giin ¢alistig1 diisiiniiliirse
yillik tasarruf';

7, 3 Euro x 20 saat x 300 giin = 43800 Euro ( yillik )
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Yatirnm Maliyeti
Geri 6deme siiresi (Ay) =
Yillik Tasarruf
50000
Geri 6deme siiresi (Ay) = x 12 =13
43800

Geri 6deme siiresi yaklasik 13 aydir.

4.4. Klasik sistem ile diisiik sicaklikta kullanilan 1s1 pompasinin birlikte
kullamilmasi

Bundan 6nceki ¢calismamizda atik 1sidan enerji tasarrufunda yiiksek sicaklikta
klasik sistemin 1s1 pompali sisteme gore daha avantajli oldugunu elde edildi. Klasik
sistemin 40 °C’ nin altinda verimli olmamasindan dolayr bu ¢alismamizda yiiksek
sicakliklarda klasik sistemin diisiik sicakliklarda ise 1s1 pompasinin birlikte

kullanilmasinin igletmeye getirecegi tasarruf miktar1 bulundu.

Klasik sistemin maliyeti : 100000 Euro ( bkz. Sf. 45 )
Klasik sistemin yillik enerji tasarrufu : 261662 Euro ( bkz. Sf. 44 )
Diisiik sicakliktaki 1s1 pompasinin maliyeti : 50000 Euro ( bkz. Sf. 55)

Diisiik sicakliktaki 1s1 pompasinin yillik enerji tasarrufu:43800 Euro ( bkz. Sf. 55)

Yatirnm Maliyeti
Geri 6deme siiresi (Ay) =
Yillik Tasarruf
100000 + 50000
Geri 6deme siiresi (Ay) = x 12 =58
261662 + 43800

Geri 6deme siiresi yaklasik 6 aydir.
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4.5. Sistemlerin Karsilastirilmasi

Sistemlerin ekonomik olarak karsilagtirllmasi Tablo 5° de verilmektedir.
Tablo 5’ de goriildiigii gibi, plakali esanjoriin ilk yatirim maliyeti ile 1s1 pompasinin ilk
yatirim maliyet degerleri arasinda 20000 Euro’ luk bir fark mevcut iken, yillik enerji
tasarrufunu agisindan da plakali esanjor daha istiin goziikmektedir. Plakali 1s1
esanjoriin geri 6deme siiresi 5 ay iken 1s1 pompasinin ise geri 6deme siiresi 11 ay dir.
Elde edilen sonuglara gore, 65 °C deki atik 1sidan enerji geri kazanimi her bakimdan
plakali  esanjér yerine 1st pompast kullanilmasinin  avantajli  olmadig
goriilmektedir.Fakat plakali esanjoriin 40 °C ‘nin altindaki sicakliklarda kullaniimadig:
diisiiniiliirse diisiik sicakliklar i¢in 1s1 pompasini kullanmak tartismasiz enerji tasarrufu
saglamaktadir.Son olarak ise yiiksek sicaklikta klasik sistemin diisiik sicaklikta ise 1s1
pompasinin kullanilmasi her acidan ciddi enerji tasarrufu ve isletmeye biiyiik karlilik

kazandirmaktadir.

Tablo 5.Enerji geri kazaniminda kullanilan sistemlerin ekonomik olarak

karsilastirilmasi
Ik yatirim Yillik enerji Geri 6deme siiresi (ay)
Sistem maliyeti tasarrufu
(Euro) (Euro)

Plakali esanjor 100000 261662 5

Is1 pompasi 120000 132000 11

Distik sicakliktaki 1s1 50000 43800 13
pompast

Klasik sistem +

Diistik sicakliktaki 1s1 150000 305462 6

pompast
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5. TARTISMA SONUC VE ONERILER

Gilinlimiizde atiklarin ¢evreye olan zararlari biiylik boyutlara ulagmigtir.
Diinya bu konuda yeterli duyarlilig1 ge¢ de olsa fark etmistir.Ulkemiz agisindan da bu
durum ¢ok i¢ agic1 degildir.Denetleme imkanlarinin yetersizliginden dolay1 sanayiciler
atik konusunda tedbir almamakta ve bunun sonucunda nehirlerimiz, gollerimiz ve
denizlerimiz hizla kirlenmekte ve kullanilamaz hale gelmektedir.Biitiin bu
olumsuzluklara ragmen iilkemiz bu konuda ge¢ kalmis degildir.Alinacak Onlemlerle
hem bu kirlenmeler 6nlenebilir hem de enerji tasarrufu sayesinde karlilik oranlari ciddi

sekilde artabilir.

Ozellikle son zamanlarda gerek Diinya platformunda gerekse Tiirkiye de
Kiiresel Isinma sikga tartigilan ve dnlem alinmasi gereken baslica konu durumundadir.
Kiiresel Isinma’ dan korunmanin ve zararlarini azaltmanin baslica yontemi de her
alanda ciddi bir enerji tasarrufu yapmaktir.Enerji tasarrufu kar demektir.Enerjiyi
sorumsuzca kullanmak ve savurganca harcamak milli ekonomimiz i¢in biiyiik bir
kayiptir. Tiirkiye enerji kaynaklar1 ( petrol, dogal gaz ,su ) bakimindan ¢ok zengin iilke
degildir.Gelecegin diinyasinda var olmak i¢in enerjinin en biiyiilk giic olacagi
diisiiniiliir ise bir an 6nce devletin ilgili kurum ve kuruluslar1 el birligi ile konuya

gereken hassasiyeti bir an 6nce gostermelidir.

Enerjiyi  tasarruf yontemlerinden biriside atitk 1sidan  yararlanma
yontemidir.Bu ¢aligmada bir tekstil fabrikas1 boyahanesinde 65°C’ de atilan atik suyun
1s1sindan yararlanmak amaciyla plakali esanjor ve 1s1 pompasi kullanilmasi ekonomik
yonden aragtirllmigtir. Yapilan ekonomik analizin sonucu olarak, plakali esanjor
kullanimi, 1s1 pompasina nazaran ilk yatirim maliyeti agisindan 20000 Euro, yillik
enerji tasarrufu acisindan yaklasik 130000 Euro, geri 6deme siiresi acisindan 6 ay daha

avantajli goriilmektedir.

Atik 1sidan enerji geri kazaniminda plakali esanjorlerin 40°C ile100°C
sicakliklarr araliginda verimli olarak calisabildigi, 40°C’ nin altindaki sicakliklarda
veriminin diisiik oldugu, bilinmektedir. Endiistride, 40°C’ nin altinda bir ¢ok atik su

mevcuttur. 40°C’ nin altindaki sularin endiistride ¢ok genis bir kullanim alam
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oldugunu diisiiniirsek bu atik sularin 1sisindan yararlanilarak ¢ok biiyiik ener;ji tasarrufu
yapilacaktir. Yapilan bu uygulamalarda diisiik sicakliktaki bu atik sularin 1sisindan
yararlanilmasinda 1s1 pompasi kullanilmasi daha uygun olacagi goriilmektedir. Bu

konuda yapilacak ¢aligmalar, ilerisi i¢in 151k tutacaktir.
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