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OZET

Guiniimiizde, tim dinya ilkelerinin kargilagtiklari enerji sorunu, tilkeleri, mevcut enerji
kaynaklarini koruyarak, onlart en verimli gekilde kullanmaya ve yeni enerji kaynaklan
aramaya yoneltmigtir. Bu konuda 1s1 pompasi, yapilarinda depoladiklar bu enerjiyi dogal
kaynaklardan alip, insanlarin gesitli amaglarla yararlanabilecekleri hale getiren bir makine

olarak, hatir1 sayilir bir yere sahiptir.

Teorisi uzun yillardir bilinen 1s1 pompalari, bugiin diinyada hakli bir ilgi gérmektedir. Fakat
uygulamada kargilagilan bazi guglikler, ilk yatirim masraflarmin ve igletme masraflarinin
fazlaligi, piyasada fazla taninmamasi gibi olumsuz etkenler dolayisiyla, ulkemizde yeteri

kadar ilgi gormemektedir,

Bu ¢aligmada, tekstil endiistrisindeki enerji kullanimi Gizerinde durulmus ve proses esnasinda

kayip edilen enerjiyi tekrar kazanmak i¢in bir ¢aligma yapilmstir.
Konuyla ilgili olarak oncelikle 1s1 pompalarinin termodinamik ozelliklerinin tanitimina yer

verilmigtir. Cesitli 1s1 pompasi tipleri ve sogutucu akigkan ornekleri iizerinde durulduktan

sonra bir tesiste 1s1 pompast yardimiyla enerji kazanimi hesaplamalar: yapilmugtir.
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ABSTRACT

Today, due to the energy problem confronted by the whole world, the countries have been
directed towards using existing energy sources in the most productive way and seeking new
energy sources. Heat pump holds a considerable part in this subject as a machine which turns

built-in free energy taken from natural resources to use by people for various purposes.

Known theoretically for long years, heat pumps today get their due interest in the world after
passing through hard times. But unfortunately, they don’t get sufficient interest in our country
because of the negative factors like the problems confronted in application, excessive

investment and, running costs and being unknown enough on market.

In this work, energy usage in textile industry has been taken up and a study has been done to

recover the energy lost during the process.

In relation to the subject, thermodynamic properties of the heat pumps have been first
presented. Various heat pump types and cooling fluid examples have been studied and energy

recovery calculations using a heat pump in the plant have been done.



1. GIRIS

Geligmis iilkelerde enerjinin en g¢ok kullanildig: yer, endiistridir. Endiistriyel tiiketimin de en
onemli kismum, talebin %60-80’ine karsibk gelen proses isist olugturmaktadir. Proses 1sisy,
hammaddenin fabrikaya girisinden ¢ikigina kadar uiretimin her kademesinde dogrudan kullanilan

151 enerjisi oldugu igin enerji tasarrufu konusunda dnemli bir potansiyele sahiptir.

Ulkemizde de enerjinin en biiyilk tiiketicisi %37’lik bir oran ile endiistridir. Proses 1sisi ise
toplam enerji titketiminin %75’ine kargilik gelmektedir. Kullamm alanlanna bagh olmak iizere
genelde, iki sicakhk tepe degeri goriilmektedir: Yaklagik 1200°C civarindaki yiksek sicaklik
degerlerine seramik, ¢imento, demir-gelik ; 150-200°C civarindaki daha diigik sicaklik
degerlerine ise gida, tekstil ve kimya sanayilerinde ulagiimaktadir.

Bu calismada, Tirkiye’nin ihracat potansiyelinde onemli bir paya sahip olan tekstil
endiistrisindeki atik 1sinin degerlendirilmesi ele alinmaktadir.

Tekstil endiistrisi; dokuma ve 6rgii kumas iiretimi, boya, bask: ve apre proseslerinden olugur.
Dokuma kumas iiretiminin esastm mekanik enerji kullanimu olugtururken, 1sitma ve kurutma
proseslerinde 70-200°C arahiginda degigen yelpazede sicak su kullanilir. Boya-apre islemlerinde
giinde yaklagik olarak 100 ton sicak su harcanmaktadir ve kullamlan su, bir sonraki iglem
agisindan zararh kimyasal maddeler igerdigi i¢in atilmaktadir. Bu rakamlann biyiikligi, enerji
tasarrufunun ve secilecek yéntemin 6nemini vurgulamaktadir.

Ik yatinm maliyeti difer yontemlere gore daha yliksek olmasina ragmen, atik suyun prosese
uygunlugu ve uzun vadede saglayacag getiri, tekstil endiistrisinde enerjinin geri kazanilmasinda
1s1 pompalarimin tercih edilmesine neden olmaktadirlar.

Bu nedenle; yapilan g¢aligmada, tekstil endiistrisindeki enerji tasarrufu incelenirken, 1si

pompasimn kullanimu esas almmugtir.

. YUKSEXOGRETIM KURULY
gOKUMANTASYON MERKEZI



2. ISI POMPASI

Ist pompasimn ilkesi, ilk defa 1824 yiinda Nicholas Camnot tarafindan ortaya atilmg, 1852
yilinda Lord Kelvin' in "sogutma cihazlan kullanarak isitma yapimasi" diigiincesi ile de
gelismigtir.

Aym yillarda, Lord Kelvin "1s1 yiikselticisi" adiu verdigi bir cihazdan bahsetmistir. Bu cihazda
hava, i§ goren akigkan olarak kullamlmistir. D1§ ortam havasi bir silindire ¢ekilir ve burada
genisletilerek, hem sicakliginin hem de basmcinin diigiirilmesi saglanmigtir. Daha sonra hava,
dig ortama yerlestirilen bir 1s1 degistiriciden gegirilmis, boylece genisletilerek soguyan havanin
dis ortamdan 1s1 almasi saglanmugtir. Isinan hava, tekrar normal atmosfer basincina sikigtirilarak
normal atmosfer sicakifindan daha yiiksek sicaklikta odaya verilmistir. Boylece Lord Kelvin’in
"1s1 yiikseltici"si dogrudan yanmaya gore verilen enerjinin %3'U ile 1s1 iiretebilmigtir. Birgok
aragtinic1 bu konu ile ilgilenmis ancak ortam isitilmasi igin pratik bir ¢oziim bulunana degin
yaklagik 80 yil gegmigtir. 1927 yihinda iskogya'da galigmalarina baglayan aym zamanda "Ist
Pompasi"nin isim babasi olan Haldane, bu konudaki itk yaymmim 1930 yilinda yapmgtir.

Avrupa'da ise ilk biiyiik 1s1 pompasi, Ziirih Belediye Sarayr’ m 1sitmak amaci ile 1938 yilinda
175 kW giiciinde yapilmistir. Bundan sonraki yillarda Isvigre'de, Amerika'da, Japonya'da
caligmalar yapilarak giiniimiize degin gelinmigtir (EIEL, 1987).

2.1. Is1 Pompasimin Cahgma Prensipleri

Ist pompast; diigiik sicakliktaki bir ortamdan, daha yiiksek sicakhktaki bagka bir ortama 1st
aktanimim saglayan termodinamik bir sistemdir. Termodinamigin ikinci yasasina gore; 1s1, diiglik
sicaklhiktaki ortamdan yiiksek sicakliktaki bir ortama taginmak istendiginde, sisteme is verilmesi
gerekmektedir. Isi pompast bu esasa gore ¢alisan ve dugtik sicakliktaki toprak, hava, su gibi
herhangi bir 1st kaynagindan alinan 1sidan, ek bir enerji yardumiyla daha yiiksek 1s1 elde etmek
i¢in kullanilan bir sistemdir.

Sekil 2.1 1s1 pompasinin ¢aligmasina ait akig diyagramim gostermektedir. Burada, kompresor,
akigkani hemen hemen kuru buhar halinde emer ve yiiksek basing altinda sikigtinir. Sikigtirilan
buhar, 1s1 degistiricisine gonderilerek yogugsturulur. Burada, Q buharlagma 1sis1 ortama verilir.
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Basing altinda bulunan sivi haldeki akigkan, vanadan gegirilerek genlestirilir ve ikinci bir 1s1

degistiricisine gonderilir. Burada, ¢evreden Qo 1sis1 alir ve yeniden bagslangigtaki gaz haline

doner.
T T
| —<
: / TZ"
T e
_4_
KONDENSER
Q
+
T,
Yy
3 | %
‘-_._
GENLESME .
VANASI KOMPRESOR
—— Tl'
«—Q
—’—Tlu
BUHARLASTIRICI T,
' TO T]“
i >

T,
Sekil 2.1 Ist pompasi akig diyagram (Karun,1995)

Sekil 2.1°den de goriildiigii iizere 1s1 pompasi tasarimlart dort ana elemandan olugmaktadir:
kompresor, buharlagtirici, kondenser ve genlesme vanasi. Bu ana elemanlann olusturdugu
sistemler; ¢esitli ilavelerle, 1st kaynagina ve uygulama yerindeki kosullara bagl olarak
zenginlestirilebilir.
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BUHARLASTIRICI : Sistemde dolagan akigkamn diigiik sicakliktaki ortamdan 1s1 alarak
buharlagtigt bolimdir. Genlesme vanasinda basinci dusiiriilen akigkan, yag buhar halinde
buharlagtiriciya gelir ve burada ortamdan buharlagma 1sis1 kadar 1s1 ¢ekerek doymus buhar

haline doniigiir.

Buharlagtiricilar, sogutucu akigkanin cinsine bagli olarak cesitli malzemelerden yapilirlar.
Genellikle bakir veya gelik boru kullanilir. Korozyona mukavemeti arttirmak igin, dis yiizeyler,

borular bakir ise kalaylanir, gelik ise galvanize edilir.

KOMPRESOR : Elektrik, dizel veya gaz ile alistirilan kompresor, buharlagtiricida bulunan
alcak basing ve buhar halindeki sogutucu akigkam emerek daha yiiksek basingta olan
kondensere gonderir.

Kompresorler dort ana grupta toplanabilirler;

1- Pistonlu kompresorler: Birim sogutucu akiskanin sogutma kapasitesine isabet eden silindir
gereksinimi az olan, ama emme-basma basing farki fazla olan sogutucu akigkanlar (NHs,
Ri2, Ra, Rspz vb) igin uygundur. Emme-basma basing farki 5’in iizerine ¢iktifi zaman
kademeli olanlar kullaniir.
= Yatay : ¢ok yer iggal eder, montaji pahali, yaglanmasi zordur.
= Digey : daha az yer kaplar, hafiftir.

2- Rotatif kompresorler: Sessiz caligan ve az yer kaplayan fakat yaglama zorlugu olan bu tip
kompresorler doner hareketten yararlanma sekline gore;
= Digsli,
= Tek paletli,
=  Cok paletlidir.

3- Santrifiij kompresérler: Sikigtirma iglemi santrifiij kuvvetler ile saglamir ve yogusma basinci
dugiik sogutucu akigkanlar i¢in uygundur.

4- Hermetik kompresorler: Freon serisi sogutucu akiskanlann kullanddigi bu tip
kompresorlerde devir sayis1 3000 d/dk olup uzun dmiirlidiirler.
= Tam hermetik,

=  Yan hermetiktirler.

GENLESME VANASI : Genlegme vanasi, sogutucu akigkanin basmncim arzu edilen
buharlastiric1 basincina diisiirmeye yarayan kisimdir. Basing ayarlayici olarak kapiler borulardan

faydalanabildigi gibi buharlastiric1 i¢in gerekli sogutucu akiskan miktarim da ayarlayan el ayar
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vanasi, otomatik genlesme vanasi, termik genlesme vanast ile algak ve yiiksek basing

samandiralt tipleri mevcuttur.

KONDENSER : Isi pompasinda kullanilan tipteki kondenserlerin 1s1 iletim katsayisi genellikle
K=600-700 kcal/m’h°C arasinda degisir. imalati, bakimi, onartmu kolaydir. Yatay olmalan

sayesinde gaz sogutma suyunu dikey olarak yalarlar, bu da 1s1 gegisinin biiylik olmasini saglar.

Bir 1s1 pompast esas olarak sofutma makinesi ile aym donamima sahip olmasma ragmen
kullamm amaglart farkhidir. Sogutma makinesi, bir Giriiniin ya da bir yerin sogutulmasi sirasinda
Qo 115t emerken, 1s1 pompas, 1sitict  akigkana Q isisim verir. Ihtiyag duyulan Qo 1sis1, nehir
suyu veya atmosfer havast gibi termik bir kaynaktan saglamir ve kompresoriin stkigtirmast
sonucu ige yarar duruma girdikten sonra isitma iglerinde kullanilan akigkana iletilir. Burada
olay, T ile Ty sicakhk sinirlart arasinda gergeklesmektedir. Ist veren akigkanin (kaynak suyu)
sicaklig1 olan T, degeri Ty ‘dan, buharlagtiricidaki sicaklik yiikselmesine esit bir deger kadar
daha buiytk 1s1 alan araci akigkanin T, sicakligl ise T'den, kondenserdeki sicaklik diigiimiine egit
bir deger kadar daha dugiktir. Bunun nasil meydana geldigini anlamanin en iyi ¢aresi T-S
diyagramima bagvurmaktir (Sekil 2.2). 1'den 4'e kadar olan noktalar, kullanilan akiskann, Sekil

2.1'deki tesisat semasinda aynm numarayi tastyan bolgelerdeki durumunu gostermektedir.

Bir bagka deyisle (ters Rankine ¢evrimi),

1-2 arasi adyabatik (tersinir degil) sikigtirma halini,

2-3 arast sabit ve yiiksek bir basing degerinde olusan yogusma olayim,

3-4 arast genlesme olaymni,

4-1 arast ise pek yiiksek olmayan sabit bir basing altinda olusan buharlagma olayim temsil

etmektedir.
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Sekil 2.2 Bir makineye ait ¢evrim (Karun, 1995)

123541 alam kompresorde sarf edilen W iginin 1s1 esdegerine, 41 dogru pargasimin altinda kalan
dikey dogrultuda taranmig alan ise bubarlastiricida yutulan Qo 151 miktarina kargilik gelir.

Sekil 2.3’te ise kargilagtirmaya imkan vermesi bakimindan T ve Ty sicakliklari arasinda galigan
bir CARNOT g¢evrimi gosterilmigtir. Bu ¢evrim, Sekil 2.2’de ¢izilmis olan g¢evrimden su
noktalarda aynlir, CARNOT gevriminde 345 isi, artik adyabatik hale gelmis olan 34 genigleme
periyodu siiresince kullanilir. Buradaki yogusma olay1 tamamen izotermiktir. Oysa izotermik
bir olay; 1slak bubhar s6z konusu oldugunda, yani 2 noktasi doyma egrisi tizerinde bulundugu

muimkiindur.

rf

T0/5 !

—
v

S
Sekil 2.3 Bir ist pompasina ait CARNOT c¢evrimi




2.2 Is1 Kaynaklan

Sistemde buharlagtincinin 1s1 gektigi ortamlara “is1 kaynagi” denir ve bu kaynaklarin 1s1 pompast
ile uyumlu gahgabilmesi igin:

a) Kaynak sicakhg fazla degigmemeli,

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

¢) Kaynak kirli olmamali,

d) Korozyona neden olmamalidir.

Ist pompasinin performans katsayisi, sicak 1s1 kaynag ile soguk 1s1 kaynadi arasindaki sicaklik
farki ne kadar kiigiik olursa o kadar biiyiik olmaktadir. Bu nedenle 1st ¢ekilecek kaynak olarak
(soguk 1s1 kaynagy) sicaklifi en yitksek kaynagi segmek gerekir.

En ¢ok kullanilan 1st kaynaklar gevre havast, su (yeralt: veya yeriistii suyu), toprak, atik 1sidir.
Is1 kaynag olarak giines enerjisinden de yararlamlabilir.
a) Cevre havasi : Hava, her yerde bulunmasi, normal biyuklikte elemanlara ihtiyag

gostermesi, montaj ve isletme masraflanmin digilk olmas: yonlerinde ¢ok uygun bir 1s1

kaynagdir.

Havadan havaya 1s1 pompalarn en yaygin olarak kullanilan tiptir. Iigili bolgede sogutulmug veya
isitilmig havay: elde etmek igin; hava devreleri, motorla veya elle galigtirilan damperlerle yer
degistirebilir (yani hem hava devreleri hem bu damperler kullanilabilir). Bu sistemde birinci
eleman daima buharlagtincidir, digeri de daima kondenserdir. Denetlenen hava, sogutma
cevrimi sirasinda buharlagtincilardan gecerken disan atllan hava kondenserden geger.
Damperlerin pozisyonu, sogutmadan isitmaya gegisi saglar. Buharlagtinci giren hava ile
borularda dolagan sogutucu akigkan arasinda 5-10°C sicaklik farks saglanir.

Yiiksek 1sitma tesir katsayisi, sicakligy 1sitilacak yerin sicaklifina miimkiin oldugu kadar yakin
bir 1s1 kaynag kullanmakla elde edilir. Isitma doneminin bityiik bir boliimiinde dis hava sicaklig
bu agidan uygundur. Ancak bu sicakhigin degisken olmasi, gerekli kapasitenin tayininde giigliik
cikanir. Eger 1s1 pompasi, koti kig sartlannda isitmayi saglayacak sekilde dizayn edilirse,
doénemin biyiik bir bolumiinde kapasite fazlahigi meydana gelir. Bu da birkag giinliikk ¢aligma
i¢in ilk yatinm maliyetinin artmas1 demektir. Ayrica fazla kapasitede oldugu igin gok kisa siire
caligip ihtiyag karsilar yani stk sik caligip durur. Deneyler sik sik c¢aligtpp durmanin siirekli
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caliymaya nazaran tesir katsayist degerini dusirdigunti gostermistir. Bu arada kompresoriin
ikide birde devreye girip ¢ikmast da arnza yapma ihtimalini arttinr. Coziim olarak belli bir
tasarim noktasi sicaklig segilir ve kapasite bu degere gore tayin edilir, tasannm noktasimn
altindaki sicakliklarda yardumei 1sitic kullanilir.

Hava kaynakli 1s1 pompasinda kigin 1s1 ihtiyac: fazla oldugu zamanlarda 1s1 kaynaginin sicakhg
dugiiktiir. Bu da aym yogusma sicaklifs igin 1s1 tesir katsayisiin diigmesine sebep olur. Béylece
wsitilan yere verilen 1s1 daha az olmaktadir.

Is1 kaynag1 olarak hava kullanmanin dezavantaji igerisinde bol miktarda su buhan bulundurmasi
ve dugiik hava sicakliklarinda bu buharn buharlagtincinin iizerinde yogusmasi ve donmasidir.
Bu buz tabakasi hava hareketini ve buharlagtincinin 1s1 gekmesini onler. Buzun periyodik olarak
defrost tertibatiyla eritilmesi gerekir.

b) Su : Is1 kaynag: olarak su da geni§ dlglide kullamlmaktadir. Bu amagla deniz suyu, gél,
irmak suyu ve kuyu suyu kullamlabilir. Kuyu suyunun sicakhik degisimi en az olmakla birlikte
(hemen hemen yil boyunca sabit kalir), yiizey sularimin sicaklii mevsime bagli olarak degisir,
ancak degisimleri havaya gore daha azdir. Kuyu suyu pompayla gekilip buharlagtiricidan
gegirilir ya da buharlagtirics, kuyunun igine yerlestirilir.

Su kullamlmas: halinde defrost problemi yoktur. Ayrica suda sogutucu akiskana 1s1 transferi
havaya gore daha yiiksektir. Boylece buharlagtiric1 daha kuigiik segilebilir. Ancak su, korozyon

problemine neden olur ve ilk yatinm masraflar hava kaynakli 1s1 pompasina nazaran yiiksektir.

¢) Toprak : Buharlagtinc: topragin altina gomiilerek 1s1 kaynagi olarak kullamlabilir. Isi
toprakta sogutucu akigkana akar. Bu sekilde topragin 1sis1 azahir, sogur. Toprak 1sisin1 giinesten
alir. Tasanm, topragin isistu tamamen tiiketmeyecek gekilde yapimalidir. Bu da s
gekilmesinin yavas yapilmasiyla miimkiundir ve soguk iklimlerde g¢ok genis toprak alanina
ihtiyag gosterir. Sogutucu akigkan, topraktaki buharlagtincidan gegerken 1s1 geker ve
buharlagir. Kompresérde basinci ve sicakhigr yiikselir. Kondenserde, yogusma sirasinda
wisitilacak ortama 1s1 verir, ¢evrim bu gekilde tekrarlamr. Genig bir toprak alanmna ihtiyag

gostermesi ve yeraltina montaji dolayisiyla pahali bir sistemdir.

d) Giines : Ist kaynag olarak giines enerjisinden yararlanma konusunda galigmalar devam
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etmektedir. Mevecut oldugu zamanlar giines enerjisi diSer 1s1 kaynaklarindan daha yiiksek
sicakliklarda 1st saglar. Bu bakimdan 1s1 tesir katsayis: daha biiyiik olur. Ancak giines enerjisi
stirekli enetjiyi verebilen bir kaynak degildir; kigin ve geceleri 1s1 verememektedir. Buna ragmen
giines enerjisi ile birlikte yardimci 1s1 kaynag beraber ya da bina igerisine bir 1s1 deposu koymak

suretiyle elverisli bir sistem kurulabilir.

2.3 Is: Pompas: Tipleri

Is1 pompalar;

1. Ist kaynag ve alicisina,

Termodinamik g¢evrime,

Yapisina,

Boyutlanna,

Kaynak ve alic1 sinirlarina gore siniflandirilabilir (Mullan, 1981).

“woh Wb

Is1 kaynaklarina gore siniflandirma :

Iss pompalann 1s1 kaynagina bagh olarak; hava-hava, hava-su, su-hava, su-su olarak
simflandindabilir. Birinci eleman daima buharlagtinei, ikinci eleman ise kondenser bolgesine
aittir. Bu siuflandirmaya ek olarak 1s1 pompalan direkt veya dolayli sisteme sahip olabilirler.
Dolayh sistemde, 1s1 dig havadan, sudan alinarak bir araci akigkana aktanlir ve sonra
buharlagtiriciya gonderilir. Direkt sistemde 1s1, direkt olarak 1s1 kaynagindan sogutucu akigkana
aktanlr {ze sogutucu akiskandan da iklimlendirilecek ortama aktarihir (Look vb., 1982).

a) Hava - Hava

Hava-hava 1s1 pompasi, dig havayr 1s1 kaynagi veya egzost yapilan yer olarak kullanirken
kondenserden 1stnin atidmasi i¢in de dig hava kullantir. Bu tip bir iinitenin kapali bir ¢evrim
olusturmasi, basitlestirici bir avantajdir. Ayrnica, kullamilmig suyu atma sorunu, su temini, sulu
sistemlerde olugan tortulanmalar gibi sorunlar da yoktur. Dig hava sicakhigi, iklimlendirilecek
ortam sicaklifindan biraz degigince bile yine yiiksek bir tesir katsayisinda galisilmast miimkiin
olur. Fakat hava i¢inde galigan 1s1 degistiricileri, su i¢inde galiganlara oranla, havanin 1s1 transfer
katsayisiun diigiik olmasi nedeniyle, daha biiyiik olacaktir. Bu nedenle bu tip bir sistem oldukga
biiyiik yer kaplayacaktir.
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Aynica, bu tip Uniteler ihman iklimlere goredir. Ciunki diigik dig ortam hava sicakhg
performans katsayisim diigiiriir. Boylece en gerekli zamanda alinabilecek is1 miktan azalir.
Hava sicakhg 0°C’nin altma dugtigi zaman, dig hava serpantilerinde buzlanma sorunu

kargimiza gikar.

b) Su — Hava

Su — hava 1s1 pompast, suyu 1s1 kaynagi, havay iklimlendirilecek ortama 1sty1 iletmek igin
kullamr. Is1 kaynag olarak su, genelde sabit sicaklifa sahip bir kuyu, goél, doga veya diger
kaynaklardan elde edilebilir.

Bu tipteki sistemler dig hava sicaklifina bagh olmadan sabit performans katsayis: ile ¢aligirlar.
Bu yiizden bu sistemler fazla sicaklik degisimleri olan iklimlerde kullamlirlar. Bu da dig havay
1s1 kaynagt olarak kullanan sistemlerden daha avantajli olmasim saglar. Bu sistem sadece bir
adet hava 1s1 degistiricisi gerektirdiginden kiigiik boyuttadir, Dezavantaji ise, yeterli besleme

suyu elde etmek ve atik su sorunudur.

¢) Hava - Su

Hava — su sistemlerinde dis hava, 1s1 kaynagi oldugu i¢in (hava — hava tipinde oldugu gibi)
digilk hava sicakliklannda oldukga diigik performans katsayisi degerine ulagilmasi gibi bir
dezavantaj soz konusudur. Bu sistem, sicak veya sofuk su eldesinde veya sicak sulu 1sitma
sistemlerinde kullamilabilir. Buharlastinic1 ve kondenser su icinde ¢aligmaktadir. flave olarak dig
havadan 1s1 ¢ekebilecek bir 1s1 degistirici ve onu transfer ortamina verebilecek bir sistem,
binamn ¢atisina konabilir. Sivi, buharlagtinict veya kondenser arasinda, dis ortam havasindan
istnin gekilmesi veya verilmesi geklinde sirkiile ettirilir. Havadan suya 1s1 pompalar, bolge
kontroliiniin gerekli oldugu biiyiik binalarda yaygin olarak kullanilir.

d) Su - Su

Su 15t kaynag1 oldugundan, su — hava sistemindeki avantajlara sahiptir. Bu, su temininin yeterli
ve uygun oldugu yerlerde sicak ve soguk suyun bir arada, endistriyel bir islemde gerektigi
hallerde ve sicak sulu isitmamn istendigi durumlarda kullamlir. Bu sistem radyatorli 1sitma

sistemlerine de uygulanur.

e) Diger Sistemler

Biiyiik kuruluglarda, su temininin sinrh oldugu yerlerde, hava ve suyun bir arada 1s1 kaynagi
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olarak kullanilmasi bazi hallerde avantajlidir. Bu sistem, dig hava sicaklig1 su sicakhigindan daha
yiiksek oldugu hallerde daha biiyiik bir performans katsayist degeri verebilir. Aym zamanda, dig
hava sicaklig diigitkken hava - hava tipine gore daha yiiksek bir verim elde edilebilir.

2.4 Sogutucu Akiskanlar

Issmin bir ortamda almp bagka bir ortama nakledilmesinde ara madde olarak kullamlan
sogutucu akigkanlar, 1s1 aligverigini genellikle sivi halden buhar haline (buharlastiric1 devresinde
buharlagma 1sisim gekerek ) ve buhar halden sivi haline (kondenser devresinde yogusma 1sisim
vererek) doniigserek saglarlar. Sogutucu akigkanlar kimyasal bilesikler olup, tesisin 6zelliklerine
gore gesitli sartlarim saglamalan istenir. Pratikte NH; (amonyak), SO, (kiikiirt dioksit), Freon
serileri, CO, (karbondioksit), CH;CI (metil klorir), C;HsCI (etil klorir), C,Hs (etan),
(CH;);CH (izobiitan) sogutucu akiskan olarak kullamilir.

Ist pompalarinda kullamlan sogutucu akigkanlarda asagidaki ozellikler aramir :

1. Yiksek buharlasma gizli 1sist: Sogutucu akigkamin buharlagma gizli 1s1s1 yiikseldikge
sistemde dolagmasi gereken sogutucu akigkan kiitlesi azalir, sistem elemanlan kiigulir,
malzeme ve yatinm masraflan diiger.

2. Buharlagma basincinin uygun olmasi: Caligma esnasinda atmosferik havamn cihaz igine
niifuz etmemesi igin pozitif basinglar diiiiniilse de atmosfer basincindan yiiksek basinglarda
sizdirmazlik unitelerin et kahinhklar, malzeme ve dolayistyla maliyet artar.

3. Yiiksek kritik sicaklik: Sogutucu akigkan kritik sicakhifi normal g¢ahgma sicakliklarimin
mumkiin oldugu kadar stinde olmaldir. Bu sekilde aym madde iginde daha az gig
harcanmast temin edilmig olur.

4. Digik donma sicakh: Sogutucu akigkan, caliglan basing ve sicakhk degerlerinde
katilagmamalidr.

5. Ucuz olmasi: Istenilen zamanda, istenilen miktarda bulunabilmelidir. Akigkanin ucuz olmasi
tesisin maliyeti bakimindan 6nemlidir. Sistem biiyiidiikge bu parametre énem kazanir.

6. Kararli olmast ve korozif olmamasi: Sogutucu akigkan sistemde kullanilan malzemelerle
reaksiyonlara girmemeli, kimyasal yapisin ve 6zelliklerini degistirmemelidir.

7. Yagda eriyebilirlik 6zelligi: Boylece meydana gelen soliisyon homojen olur ve tiim ¢evrim
boyunca akigkanla beraber taginir. Ry, Ri2, Rai, Ri1s bu cinstir. Bazi sogutucu akigkanlar ise

¢oziinmez. Eger akigkan buhan tarafindan yag tagmirsa heterojen bir kanigim olusur. Bu yag
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sistemin herhangi bir bolgesinde sogutucu akiskandan aynlarak birikebilir. NHs;, CO,, SO,,
Ris, Rys vb. maddelerde kompresor gikigina yag ayincilar konulmalidir.
8. Zehirli olmamasi |
9. Yakuc patlayic: ya da yanici olmamasi
10. Kagak tespitinin kolay olmasi
11.Viskozitesinin kiigiik olmasi :boylece gevrim boyunca borulardaki basing kayiplan kiigiiliir
12.1s1 transfer 6zelliginin yiiksek olmasi : boylece elemanlarin boyutlan kiigiiliir.

2.4.1 Sogutucu Akiskan Cegitleri

NH;

Hacimsel 6zgiil sogutma yiikii en fazla olan sogutucu akigkan olup 6zellikle biiyiik tesislerde
¢ok kullanthr. Kiigiik tesislerde sistemde dolagmasi gereken sogutucu akigkan miktarin az
olmast dolayisiyla sistem ayar ve kontrol imkant azaldif: i¢in pek kullamlmaz. Bakir, ¢inko,
galvaniz kapli malzeme iizerine korozyon etkisi vardir. Amonyakli tesislerde sadece gelik ve
dokme demir kullamlir. Bir atmosferde veya atmosferik basingta -33°C'de buharlagir, genellikle
bundan disik buharlarda kullamimaz. Amonyagin su ile birlesme kabiliyeti, ¢ok yiiksektir.
Yiiksek sicakliklarda hava ile beraberken yanabilir. Hava igerisinde %16-25 oraninda zehirli
olur. Solunum organlarina ve cilde yanik etkisi yapabilir. Kompresor ¢ikig sicakliklan yiiksektir.
Bu yiizden kompresordeki yaglama yaZini karbonize edebilir. Ozellikle cidarlara ve siibaplara
tesir edebilir. Amonyakh sistemlerde kompresor sogutulmalidar.

CO,

Hacimsel 6zgiil sofutma yiikii en biiyik olan bu yiizden de biyiik tesislerde kullamlan bir
akigkandir. Sogutma tesislerinde kullamlan malzemeler tizerine bir etkisi yoktur. Sistemde
caligma basinglan oldukga yiiksek oldugu igin sistem elemanlanmn et kalinhklan fazladir, ancak
ozgiil sogutma yiiki biyiikliginden dolayr sistem elemanlan ufaktir.

SO,

Calisma o6zellikleri kigiik tesislerde kullanim igin ¢ok uygundur. Hava ile kangimi ¢ok kiigik
oranlarda dahi zehirleyicidir. Sisteme az miktarda hava ve ya su buhan girdiginde korozif etkisi
ortaya ¢iktifi igin mutlaka kurutucu kullamlmahdir. Eskiden buzdolaplarinda kullanilan SO,
zehirli etkisinden dolay1 bugiin tamamen unutulmus durumdadar.



13

FREON Cinsi Sogutucu Akiskanlar (Halokarbon)

Dogal olarak elde edilen (NH;, SO, gibi) sogutucu akigkanlarn istenilen tiim 6zellikleri temin

edememesi sentetik Bir sogutucu akigkan grubunun dogmasina yol agmamustir. Bunlar, emniyet

ve giivenirlik yontnden iyi olan, ayrica iyi bir 1s1l 6zellige sahip olan florakarbon (florlagtirilmg
hidrokarbonlardir), halokarbon (haloje edilmig hidrakarbonlar) ailesindendir. Metan (CHy) veya
etan (C,Hs) igerisindeki hidrojen atomlarindan bir veya birkaginin yerine sentez yoluyla klor,
flor veya brom(halojen atomlan yerlestirmek suretiyle elde edilmektedir. Genel formiilleri

C.H.F Cl, dir. Genellikle tesiste kullamlan malzemeler izerine etkileri yoktur. Yalmz kursun

magnezyum ve alagimlan Gizerinde etkileri vardir. Zehirli ve yamci degillerdir.

Bunlar;

a Ry(CCLF,): Kigik ve orta gigteki sogutma tesislerinde ¢ok yaygin olarak kullanilir. Bir
atmosferdeki buharlagma sicaklifs -30°C civanndadir. Bundan digik sicakliklar igin
kullanilmaz. Suda gii¢ erir. Eger sisteme hava girerse hava igindeki su buhan kisilma valfi
¢ikiginda tikanmalara yol agar. R;; i¢inde 10 mg/kg’dan fazla su oranina miisaade edilmez.
Sistemde mutlaka kurutucu kullanihir. Yag ile de kolayca kansabilir, dolayisiyla sistemde
yag aywrici zorunlulugu yoktur. Kagaklar halojen lamba ile tespit edilebilir.

0 Rys: Ozellikleri diigik sicakhiklarda kullanim igin elveriglidir. Bir atmosferdeki buharlasma
sicakligi -82°C civarindadir. Ancak sicakligm artmast ile basing ¢ok yiikselir. Bu yiizden de
genellikle kaskat sistemlerde diisiik basing kisminda kullanilir. Yag ile kangmaz. Kagaklar
halojen lamba ile tespit edilebilir.

O Ry Cam berrakliginda, renksiz ve etere benzer bir kokusu vardir. Diger freon serisi
akigkanlarda oldugu gibi emniyetle kullanilabilecek zehirsiz, yanmayan ve patlamayan bir
akigkandir. Saf halde yag ile kangik oldugu zaman malzemeye tesir eder. 1 kg Ry, iginde
25 mg’dan fazla su bulunmamalidir, -60°C civanindaki diigiik sicakliklarin elde edilmesinde,
derin sogutma uygulamalanna cevap vermek lizere geligtirilmigtir,. Hacimsel 6zgiil sogutma
yiikii biyiiklilk olarak amonyagin arkasinda gelir. Bu yiizden de orta ve biiyiik tesislerde
disiik sicaklik seviyeleri i¢in kullandir, Is1 pompas: tesislerinde bilhassa daha kompakt
kompresor gerektirmesi ve dolayisiyla yer kazanci saglamasi yoniinden tercih edilir. Yagda

erimez, yag ayinc kullanilmak zoruniudur.

2.5 Performans Katsayisi
Ist pompast g¢evriminin performansiu belirleyen en Onemli faktér, COP, performans

katsayisidir. COP, 1s1 pompasi ile kondenserden alinan 1sinin (Qgon), Qxon1sisinin alinabilmesi
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icin 1s1 pompasinin ¢ektigi W enerjisine oramdir. Genelde COP degeri,

COP — QKON - QKON (21)
w QKON Qs
olarak gosterilebilir. Tersinir, 1s1 pompasinda ise durum: (Carnot g¢evrimi)
Txon 1
COP (ideal) (22)

Teon-Ta  ,_[ Tn
Tkon

seklindedir. Bu son oranda Tp, Txon’a yaklagtikga sonsuza gider. Sekil 2.4 Tp/Txon Oranina
bagh olarak ideal performans katsayisi COPgeary’nin degisimini gostermektedir.

COP gy (CARNOT )
A
40

: |
: /
: ]
. /

: /

10 /C{/
’ el

o+ |

07 075 080 085 090 095  Tu/Tkon

Sekil 2.4 Isi pompasinin ideal 1sitma performans katsayisi degisimi (Ashrae, 1987)
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Carnot gevriminin COP degeri, COP'a etki eden faktorleri gostermekte bir referans olarak

yararhdir; fakat hicbir zaman pratikte bu saglanamaz. Bunun sebebi sikistrmanin ve

genislemenin pratikte izotermal olmayigi, sofutucu akigkan ile ¢evre arasindaki ortalama

sicaklik farkinin disiik olmas: sebebiyle donamm boyutlannin kisitlanmasi ve diisiik mekanik

verimle galigiimasidir. Bu nedenle Rankine gevriminin COP degeri, gergek bir 1s1 pompasi igin

daha uygundur.

Gergek bir 151 pompasnin COP degerinin Carnot ve Rankine gevrimlerinden daha disiik

olmasinin sebepleri :

1. Is1 kaynag: ve kondenserden elde edilen i1simn depolanmasi ile sogutucu arasindaki 1s1
transferi i¢in sicaklik farki gereklidir.

1- Toplam enerji girdisinin %10' kadar tutan fan giicii prosesi destekleyebilmek amaci ile
bavamin, 1s1 transfer yiizeyinden hareket ettirilmesi igin gereklidir.

2- Kompresdr-motor biitiiniin verimi %85-90 kadardir.

Genellikle, 1s1 pompasimn performansim etkileyen faktorler :

iklim : yillik 1sitma ve sogutma ihtiyaci
- 181 kaynaginn sicaklig

- yardimci enerji tiketimi

- 1s1 pompasinin teknik 6zellikleri

- biiyiklagi

- Ozellikleri

- kontrol sistemi, olarak sayilabilir.

2.6 Is1 Pompas: Kullanim Alanlan

Ist pompasmin kullammu ii¢ alanda agirlik kazanmugtir.

e Konutlarda : 1sitma, sicak su iiretimi ve konfor sartlarimn saglanmasinda kullanilir. Bu tip
uygulamalarda 1sitic1 akigkanin sicakhigy daha diisiiktiir ve dolayisiyla 1sitma tesir katsayist
daha yiiksek olacaktir.

e Ticari ve resmi binalarda : binalarin soguk hava depolaninda, yiizme havuzlarninda, buz
pateni sahalarinda, bilgi islem ve hassas cibazlarin odalarnmn sogutulmasinda kullanilir.

e Endiistriyel uygulamalarda : bu alandaki uygulamalar yeterince yaygin olmamakla birlikte
kurutma, buharlagtirma, damitma iglemlerinde, siitiin sterilizasyonunda kullanilir.
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2.6.1 Endiistride Kullamlan Is: Pompalan

Endistride kullanilmakta olan 1s1 pompalarnin tasanm, ¢evreyi korumaya yonelik zorlayict

nedenlerden dolay: emisyonun azaltilmasi, verimin iyilestirilmesi, sogutma igin gerekli su

limitinin azaltilmas1 vb. konularda bazi diizenlemelere tabidir. Endiistriyel uygulamalarda;

enerjinin kullamminin yonlendirilmesi, 1s1 pompasimn biiyiiklagi, cahsma sartlan ve 1st

kaynaklar1 genig bir aralifa dagilmasma ragmen bu diizenlemeleri gergeklestiren 151 pompasi

tipleri baglica su ana baghklar altinda toplanabilir

1- Mekanik buhar sikistirmal: sistemler : Endiistriyel prosesten gelen buhar, 1s1 pompast

sisteminin temel elemanlan arasinda agik (Sekil 2.5) veya 1s1 degistirici kullanilarak yan-agik
(Sekil 2.6) gevrimle sirkiile ettirilir. Bu tip sistemler daha ¢ok petro-kimya tesislerinde kuflanilir

Bu tip sistemlerin endistride kullammlan ise baz1 sinirlamalara tabidir :

Bubhar, sikigtirma sirasinda yag ile temas ettidi igin gida ve eczacilik sanayinde kullamlamaz,
yagsiz kompresorler ise hem pahali, hem de yetersizdir,

Ozellikle kimyasal agirhikh isletmelerde kompresore ek bir koruma getirilmesi gereklidir,
Bubhar, inert gaz igermemelidir yoksa yogugma sirasinda 11 diigiisiine neden olur,

Buhar temiz olmalidir aksi taktirde, yogusma sirasinda 1s1 degistiricisinde ve kondenserde

problemlere neden olur.

Kompresor

Proses

Sekil 2.5 Agik gevrimli mekanik buhar sikistirmal sistem

Proses -
buhar degistiricil

v

Sekil 2.6 Isi degistiricili mekanik buhar sikigtirmali sistem
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2- Kapah cevrimde ¢alisan sikistirmah 151 pompalan : Sogutucu akigkan, 1s1 pompasi
sisteminin temel elemanlan arasinda kapali g¢evrimle sirkile ettirilir. Bir bagka deyisle,
buharlagtincidaki sogutucu akigkamin sicakhgi, 1s1 kaynagindan daha dugiktir, boylece 1s1, 151
kaynagindan sogutucu akigkana dogru akar ve akigkan buharlagir. Buharlagtinicidan ¢ikan
buharlar yiiksek basing ve sicakhga sikigtinhir ve sicak buhar kondensere girer, yogusurken
yararh 1siy1 burada birakir. Sonug olarak, sofutucu akigkan orijinal durumuna geri doner.
Kompresor, genellikle bir elektrik motoru ile veya yanmal: motor ile gahstinddigs igin 1s1
pompasindaki toplam enerji kayb1 daha azdir.

Kompresor

o E 1

Kondenser

Auk st Buharlagtiric: i

kaynag

T e |

Sekil 2.7 Kapali gevrim buhar sitkistirmal sistem

3- Tersinir Brayton model sirkiilasyonlu 1s1 pompalan : Pek ¢ok prosesten gelen ¢oziicii
yiiklii hava sikigtinillir ve genlegtirilir, genlesme sirasinda hava sogur ve g¢oziiciiden aynhr
boylece aym zamanda proses gazlanndan ¢oziicii geri kazanimi da s6z konusu olur. Duruma

bagli olarak daha ileri derecede genlegme tlrbin vasitast ile saglanabilir.

KURU CIKTI NEMLI GIRDI
— ]

S S _D_%@

ISI POMPASI

YOGUSAN

Sekil 2.8 Kurutma prosesinde kapali gevrimli Brayton-1s1 pompasinin kullanimu
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4- Absorpsiyonlu 151 pompalan : Sirkiilasyonu gerceklestiren 151l zorlamadir ve bu zorlama,
yilksek basingh buhar veya atik 1st ile saglamr. Sirkiilasyon sirasinda sogutucu akiskan bir
absorplayici madde ile birlikte kullandir. COP degeri 1.2-1.4 arasinda degisir ve endiistride
kullanimlan yaygin degildir.

2.6.2 Endiistride Is1 Pompasimin Kullanim Alanlar:

Endiistri tipi 151 pompalan genellikle ;

e  Ortamun isitilmasinda,

e Proses akimlarimi 1sitma/sogutmada,

e Yikama/temizleme sularinin isitilmasinda,
e Bubhar iretiminde,

¢ Kurutma/nem gidermede,

e Buharlagtirmada,

e Destilasyonda,

e Konsantre etme iglemlerinde, kullanilir.

Is1 pompalan kurutma, buharlagtirma ve destilasyon gibi iglemlerde kullanddifi zaman 1s1,
proses iginde sirkiile ettirilir. Kurutma igleminde maksimum sicaklik 100 °C olup ana uygulama
alanlan gida tiriinlerinin ve hamur-kagidimn kurutulmasidir. Bu tiirdeki islemlerde kullanilan is1
pompalarimin COP degeri genellikle 5-7 arasinda degisir.

Ortamun 1sitilmasinda ve proses akimlarini 1sitma/sogutmada kullamlan 1s1 pompalarinda st
kaynagi genellikle 20-100°C sicakhklardaki atik 1sidr.
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3. TEKSTIL FABRIKASINDA ISI POMPASIYLA SAGLANAN ISI

EKONOMISININ INCELENMESI

3.1 Is1 Pompasimin Endiistri Uygulamasi

Endiistriyel uygulamalann en biiyiik problemi, israf edilen 1siy1 tekrar kullanabilmektir. Cogu

endistriyel uygulamalarda atik 1s1 kayb1r %40-50 arasindadir. Bu deger, enerjinin geri

kazaniminin 6nemini gosterir. Is1 pompalaninin ekonomik olarak uygulanabilmesi igin baz1 temel

sartlar vardir ve bunlar saglanmalidir:

Atik 181, gerekenden ¢ok fazla olmayan sicakliklarda kullanilabilir; giinkii, sicaklik alam
azaldik¢a 1s1 pompasimn performans: artar,

Eger 1s1 kayb1 yiiksek ise, aligilagelmis 1s1 geviricilerini kullanmak ucuz olacaktr,

Istenilen 151 miimkiin oldugu kadar diisiik derecede olmalidir,

Ekonomi bakimindan, 1s1 pompalan yiiksek kullamm oramina sahip olmalidirlar.

Ist pompasi, mevcut sistemlerde mekanlarin ve suyun isitilmasinda kullamlabilir. Merkezi su

isitma ile birlikte, merkezi su dagitim sistemine sahip bulunan yapilarda bazi noktalara dikkat
edilerek, daha fazla kullamm imkam elde edilebilir (I.B.T.,1985). Ornegin,

Q

Ist pompalan uygulamadaki iist sicakhk limitinden dolay1, belirli bir galiyma esnekligi
ister ki, bu sicaklik 55°C civarindadir. Fakat buhar kazanlan ile paralel kullamldigi zaman
daha yiiksek su sicakliklarina ulagmak miimkiin olur.

Bir 1s1 pompas sistemi sadece, tekstil fabrikasinda 1sitma islemine tahsis edildiginde, daha
uzun zaman ve ekonomik olarak kullamlabilir. Bununla birlikte, 1s1 pompasinin by-pass
kullanim ile sistemin su dagittmma yonlendirilmesi mimkiindiir. Bu tir kullamm yaz
aylarinda daha yaygin oldugu i¢in bu aylarda daha ekonomik bir durum elde edilmig olur.
Borulardaki paslanma, ¢iiriime veya tortu kalmasim 6nlemek amaciyla, genellikle normlar,
kullamm suyu sicakligi i¢in 50-55 °C’den daha az bir sicaklik onerirler. Bu sicaklik Hava -
Su tipi 1s1 pompalar i¢in idealdir ve bunlar kullamlan en yaygin tiptir.

Paralel kullanim, giinliik kullammda buhar kazanlarimn on/off tipte kullammm gerektirir.
Fuel-oil ve dogal gaz 1sitmali buhar kazanlarinda bu islemin bir otomatik kontrol sistemiyle
halledilmesi oldukga kolay olmasina ragmen, komiirle 1sitilan kazanlarda bu iglem mimkiin
olmamaktadir.

Prosesin ihtiyaci igin gerekli olan suyun sicakligt 55 °C'nin altinda oldugunda, 1s1 pompast
linitesi paralel veya tek bagina kazan ile birlikte gahsacaktir. Bir bagka deyisle, 1s1 pompasi
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sadece kullanim suyu sistemi igin ¢aligacaktir. Her iki durumda da, giindiiz 1s1 pompasmnin
kullamlmasiyla kazamn yikii azaltiacaktir. Gece kullammlarinda; 1st yiikii minimumda
tutulur. Bu disandaki sicakligin gok diigiik veya kazan ile paralel olmadig zamanlarda, 1s1
pompasinin gece kullammu igin saglanr. D1y sicakhifin gok soguk oldugu aksamlarda 1s1
pompasi dogrudan kullaniimaz. Sabahin erken saatlerinde 1s1 yiikii aniden arttiginda kazan,
1sitmay1 devralir. Ist pompasi, kullamim suyu ihtiyacina tahsis edilir ve sabah 9-10 saatleri
arasinda 1s1 pompasimn kapasite kullanimu en st seviyeye yiikselir. Bu durum ve birlikte
kullanim agagidaki avantajlara sahiptir.

e Isi pompasmin kapasitesi minimum olacak sekilde segilebilir boylece, yatinm

maliyetleri azalir,

e Kazan yakit tiikketimi azalir,

¢ Kurulan yakit pompasi kig mevsiminde de diizenli galigir.

o Ist pompasmin kapasitesi yaklagik olarak, bir yihin en sofuk 3 aymmin gece 1s1 ihtiyaci esas
alinarak hesaplanmalidir. Bu yaklagik olarak, bu aylar i¢in 1s1 yiikiiniin %401 ile orantihdr.
Bu oran, biitlin 1sitma mevsimi iginde toplam 1s1 yiktiniin %55-60’1na karsilik gelir. Ist
pompasinin yillik galigmasinda, tipik bir havadan suya 1s1 pompasinin yillik yiikii zaman
zaman da kullamm suyu i¢in tahsis edilmesini de kapsayarak %80’ bulmaktadir. Is1
pompasimn kullammundaki ekonomiklik, ¢cok soguk bolgeler haricinde, 15t pompasinin
%100 kullanim igin de saglanabilir.

Bu tip baza kullamm ozellikleri dikkate abndiginda endiistride kullamlan 1s1 pompalannda
%13’e kadar enerji tasarrufu saglandigi gortilmistir.

3.2 Hesaplamalar

Fabrikalarda 1s1 pompasim tek bagina degil, kazanla seri halde kullanma durumu inceleme
konumuzdur. Burada 6nemli olan, 1s1 pompasindan isitma amaci i¢in aynlan sitict akigkan
sicakhigim miimkiin olabilecek en diisiik seviyede tutmaktir. Inceleme konumuza yonelik olarak
Cerkezkoy’deki bir tekstil fabrikasinda 1s1 pompasimin kullanimi ele alinmugtir.

Tekstil fabrikamuzda Sekil 3.1°de goriildagi tzere, Cizelge 3.1°deki hava  sartlaninda
buharlagtincidaki sogutucu akigkan 1sitilmakta ve kompresore gonderilmektedir. Kompresorde
is verilerek sogutucu akigkan sikigtirilmakta ve sicakligi 90°C’ye ¢ikarilmaktadir. Kondenserde
kompresoér yardimiyla artan basingtaki sogutucu akigkan 90°C’den, sabit basingta
sogutulmaktadir. Sogutucu akigkanlarin 1sis1 fabrikamizdaki yaklagik 40°C civanindaki atik
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suyun 1sisim arttirmakta kullamlir. Isitilan atik su yani on isitma yapilan atik su kazana
gonderilerek tekrar kullaniimaktadir. Is1 pompast yardimiyla fabrikada 6n 1sitma yapilarak eneji
tasarrufu hedeflenmistir.

Sogutucu akigkan, yogusmus olarak genlesme valfine gelerek aniden genlesmesi saglanmig ve
sogutucu akigkanin sicakhigi azaltilmigtur.

Soguyan akiskan buharlagtinicida dig hava sartlanyla 1sitilmgtir. Kondenserde 1sitilan atik suyun
bir kismi 1sitma amaciyla kullanilabilir. Atik su miktarina bagh olarak, bir kism yeniden kazana
gonderilerek prosesin 1st ihtiyaci i¢i kullamlmaktadir.

» Oncelikle bu yorede aylara gore sicaklik degisimi belirlenmigtir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1 Aylk Q/ Quax ve Toon Cerkezkéy ortalamas: degerleri
Aylar |Ekim |Kasim |Arabk [Ocak |Subat |Mart |Nisan
To,orT 16 | 119 8 5.1 55 6.7 | 109

Bu ¢izelge, aylik ihtiyag tabam esas alinarak hazirlanmistir. Bundan su sonug ¢ikarilabilir : Ist
pompasi, Kasim, Aralik baglarinda ve Mart’ta tek bagina galigir. Diger aylarda ise, dig sicaklik
+1° C’nin altina diigmedikce, Onemli oranda tasarruf saglar. Ortalama ise, +7°C’nin
iizerindedir. Aylik ortalama tabaninda bu durum, 1sitma mevsimi iginde, her ay i¢in saglanur.
Bununla birlikte, Ocak ve Subat aylarinin ¢ok soguk giinleri bunun kapsaminda degildir. Sicak
su sistemi igin dig sicakhk +1°C’dan kiigiik olmadikga 1s1 pompasi her zaman galigabilir. Bu
durum yaklagik olarak Cerkezkoy’de 11 ay igin gegerli bir kullanim imkam saglamaktadur.

3.2.1 COP hesaplamalan

Giiniimiizde 151 pompalari, varolan isitici sistemlerine 11 tasarrufu saglayabilmek icin 1sitma
sistemine paralel olarak baglanmaktadir. Is1 pompalar; idari binalar ile fabrikadaki kalorifer
sistemindeki suyun yanisira kullamm suyunu da isttmak igin kullamlacaktir. Dogal olarak
calisma sirasinda, COP’nin 3’ten kiigiik olmamas: gerekecektir.

YER = Cerkezkoy
QrF =2.000.000 kcal/h.
Sogutucu Akigkan =Rz
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Qr =2.000.000 kcal/h
2.000.000 = MSU- CpsU (50 — 40) CpsU= 1 kcal /kg°C
Msu = 200.000 kg/h

Kazanda alman 1s1 ile kondenserde alman isi toplamu 2000000 kcal/h’dir. Ist pompasinda,
kondenserde +5°C 1sitildigs ve kazanda da +5°C sitillarak 50°C su sicaklifina erisildigi kabul

edilerek hesaplar yapilmustir.

1) Tionet =355 °C, Tpen= -12°C igin;
Tron, Atk su giris= 40 °C ,TkoN, Atk su gitas = 45°C
Kondenserdeki 1st kayipsiz olarak fabrikaya geldiginden;
Qkon=Qr
Qxon = 2.000.000 kcal/h.
2000000 = Mg X (159 - 118)
Mra2 = 48780 kg/h
Qs = Mg x (Hi — Hai)
= 48780 x (148 — 118)
= 1463400 kcal/h
Wxo = Mgz x (H, - Hy)
= 48780 x (159 — 148)
= 536580 kcal/h

Q _ 2000000 _

COP=—=
W, 536580

2) Trones =50 °C , Taon=-12°C igin;
Txon, Atk su giris =40 °C, Tkon, Atk su gkiy™45°C
Ty =50°C
Qr=Mgux Cp x AT
2000000 =Msu x 1 x (50 - 40)

Msu = 200000 kg/h
Qxa = 200000 x 1 x (50 - 45)
= 1000000 kcal/h 'L
Qxon =Qr — Qxa Mggﬂﬂm

Mlnm[



3)

24

= 2000000 — 1000000

= 1000000 kcal/h

Qxon = Mgz x (Hz — Hj)

1000000 = Mgz x (158 — 116)

Mzas =23809 kg/h,

Qe = Mg2> x (H; — Hy)
=23809 x (148 — 116)
= 761904 kcal/h

Wko = Mgz x (H2 - Hy)

— 23809 x (158 — 148)
= 238090 kcal/h

con- 2o

Tronen =45 °C, Ty = -12°C igin,

TroN, Atk su girig =33 °C , TroN, Atk su ik =40°C

Tih oty =50°C

Qr =Msu x Cp x AT

2000000 =Msu x 1 x (50 - 40)

Mg = 133333 kg/h

Qka = Mgy x Cpsy x AT

Qua = 133333 x 1 x (50 — 40)
= 1333333 kcal/h

Qxon =Qr - Qka
= 2000000 - 1333333
= 666667 kcal/h

Qxon = Mg x (Hy — Hs)

666667 =My x (157 - 115)

Mz = 15873 kg/h

Qs = Mgz x (H; — Hy)
= 15873 x (148 - 115)
= 523809 kcal/h

Wko =Mg2 x (H; - Hy)

= 15873 x (157 — 148)
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= 142857 kcal/h
COP = Q = 666667 =4.66
W, 142857

4) Txoner =40°C, Tye=-12°C igin,
Tron, Atk s gieis =30°C , Tron, Auk s gk =35°C
Tica g =50°C
Qr=Msux Cpsu x AT
2000000 =Msyx 1x(50-35)

Msy = 100000 kg/h.
Qka = Msy x Cpsy x AT
Qxa = 100000 x 1 x (50 — 35)
= 1500000 kcal/h
Qkon =Qr— Qxa
= 2000000 — 1500000
= 500000 kcal/h
Qxon = Mg22 x (H> — Ha)
500000 =Mz X (156 — 113)
Mg = 11627 kgh.
Qs = Mgz x (H: — Hy)
= 11627 x (148 - 113)
= 406945 kcal/h
Wio = Mg x (H — Hy)
= 11627 x (156 — 148)
= 93016 kcal/h
cop =L 3000 _s 5,

W, 93016
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COP
PV

52 57 62 67

TkoNot— T Bt (°C)

Sekil 3.3 Kondenser ve buharlagtiric: sicaklik farklan karsisinda COP degisimi

Kondenser ve buharlagtinc1 sicakliklarinin farkimn azalmasi, performans katsayisim artirict
yonde etkilemektedir. Dolayistyla sistemde kazamn seri olarak kullamilmasi, tek bagma 1s1
pompast kullamlmasina gore olan performans katsayisindan daha biiyiik olacaktir.

3.2.2 Istyiikiiniin hesaplanmasi
Aylara gore fabrikamin degisen 1s1 yukiiniin hesaplanmast Cizelge 3.1'den yararlamlarak
yapilmgtir.
QMAX =KxAx (Tl-Tz)
=KxAx(20-(3))
=KxAx23

T,= Kazanla 1sitilmasi gereken hava sicaklig
T,= Minimum dig sicaklik

Ornek Hesaplama (EKIM ICIN)
Q: =K x Ax(20-16)

=KxAx4
KxAx4
E = 0.17
Qumax KxAx23

Qs = Quuaxx 0.17
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Qr =2000000x0.17
Qe =340000 kcal/h

Diger aylar igin de benzer gekilde hesaplamalar yapilarak, aylara gore degigen 1s1 yiikii degerleri
elde edilir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2 Aylara gore degigen 1s1 yiikil ortalamalan

AYLAR EKIM | KASIM |ARALIK| OCAK | SUBAT | MART | NiSAN

Q/ Qmax 0.17 0.35 0.52 0.65 0.63 0.57 04

Q (kecal/h) 340000 | 700000 | 1040000 | 1300000 | 1260000 | 1160000 | 800000

Bulunan bu degerler, Ocak ayindaki ortalama sicaklifa gore hesaplanmmgtir. Oysa Ocak ayinda
max 1st ihtiyaci, dig sicakligin -3°C’de olacag: dugunilerek, degerleri max 1s1 ihtiyacinin Ocak
ayinda 2000000 Kcal/h oldugunu goz oniine alinarak degistirilmelidir. Aylara gore, fabrika 1s1
yukleri;

Qv = 523080 kcal/h

Qrasvy = 1076930 keal/h

Qaratx = 1600000 kcal/h

Qocak  =2000000 kcal/h

Qsusar = 1938475 kcal/h

Quarr = 1784628 kcal/h

Onisay = 1230778 kcal/h

3.2.3 Yillik yakat sarfiyatimin hesaplanmasi
e Isitmamn kazanla ve kondenser ile yapildifi durumda ;
Kazan i¢in yillik yakit sarfiyati agagidaki ifade ile belirlenecektir.

Q.t
H,.n

Yakit sarfiyati =

Qxa = Kazamn 1s1 yikii  (kcal/h).
t = Isletme siiresi (saat)
H,= Yakitn alt 1s1l degeri (kcal’kg)

M = Briiloér verimi = %75



1 ) TKON =55 °C lan

Qka = Qkazan

Qra =0

2 ) TKON =50 °C 19111

Qka
Qmiv = 170000

™M = 350000
QaraLk = 520000
Qocak = 650000
Qsupar = 630000
Qmart = 570000
Quisan = 400000

= 1000000 kcal’/h
kcal/h.
kcal/h.
kcal/h.
kcal/h.
kcal/h.
kcal/h.
kcal/h.

Ekim ay1 yakiat sarfiyat

Kasim ay1 yakit sarfiyat:

Aralik ay1 yakit sarfiyat:

Ocak ay1 yakit sarfiyati

Subat ay1 yakit sarfiyat:

Mart ay1 yakit sarfiyatt

Nisan ay1 yakit sarfiyat:

Yilhik yakit sarfiyati

PT,=GyxF
PT,= Yillik yakit masraflari (TL/yil)

Gy = Yillkk yakit sarfiyat1 (kg/yil)

F = Yakit birim fiyat1 (Fuel-oil) (TL/kg)
PT,= 201552 x 104286

28

170000x16 x 30

9600 x 0.75

350000x16 x 30

9600 x 0.75
520000x16 x 30

9600 x 0.75
650000x16x30

9600 x 0.75
630000 x16x 30

9600 x 0.75
570000 x16 x30

9600 x 0.75
400000 x16 x30

9600 x 0.75

201552 Kg

=11331 Kg

=23330 Kg

=34666 Kg

=43332 Kg

=42017 Kg

=38030 Kg

= 8846 Kg
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=20.98 x 10° TL/y1l

Benzer gekilde hesaplamalarla diger aylar igin bulunan degerler Cizelge 3.3’de verilmektedir.

Cizelge 3.3 Degisen sicakliklara gore yillik yakit sarfiyat maliyeti

Txon (°C) 55 50 45 40

PTy (milyar TL/y1l) - 2098 | 2797 | 3147

e Isitmamn yalmz kazanla yapildigt durumda;
Qxa = 2000000 keal/h

523080x16 x 30
Ekim ay1 yakit sarfiyati = 9600 % 0.75 =34872 Kg
1076930x16x30
Kasim ay1 yakit sarfiyati = =71723 Kg
9600 x 0.75
1600000x16x30
Aralik ay1 yakit sarfiyati = = 106560 Kg
9600 x 0.75
2000000x16x30
Ocak ay1 yakt sarfiyati 9600 x 0.75 =133200 Kg
1938475x16x 30
Subat ay1 yakit sarfiyat: ="9600 % 0.75 =129102 Kg
1784628x16x30
Mart ay1 yakit sarfiyatt = = 118856 K
Y y 9600 x 0.75 £
1230778x16x30
Nisan ay1 yakit sarfiyati = = 81969 Kg
9600 x 0.75

Toplam = 676456 Kg
PTymax = 676456 x 104286
=70.5 x 10° TL/yl

3.2.4 Kompresoriin yillik tahrik giicii maliyeti

Yilda 7 ay, giinde 18 saat caligan tesis igin enerji maliyeti;

EM.

X tyn xF
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Welta katalogundaki kapasiteye gore kompresor 1s1 giicii,
48780 kg/h’e karsilik, yaklagik olarak 684 kj/h’dir.
tyn= Giinlitk galigma saati x ay x giin

1) = Kompres0r verimi, 0.9
N = Kompresor 1s1 giicii [ kj / h ]
tynm = Yillik igletme siiresi [ h/ yil ]
F = Yakit birim fiyat1 [ TL /j ]
1) TxkoN,ert =55°Cigin

634
EM = 05 x18x30x7x 17324

EM. =493x10° TL/il

2 ) TKON,ott= 50 °C 1()111

301.6
EM =09 x18x30x 7 x 17324

EM. =214x10"° TLMl

3 ) TxoN ot =45 °C igin

179.8
EM =09 x18x30x7x17324

EM. =127x10° TLiil

4 ) TKON’m= 40 °C lan

116
EM = 00 x18x30x7x 17324

EM. =8.1x10° TLml
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3.2.5 Yatirnm Maliyetlerinin bir yila indirgenmesi

Ymin = —'f—(l—ﬂ)——YM olmak tizere

f= Faiz faktori (% 25)
n = Tesisin omri (20 y1l)

1) Ist pompasinin —kazan harig- ekipman képasitelerine gore fiyatlan,

TKQN’o;t =55°C lQlIl

e [Isi Pompas: :

Istanbul piyasasindan (Tek-Pa ve Form A.$.) alnan fiyatlara gére; 1000000 kcal kapasitelik
kondenser ve buharlagtinici, 50000 kg/h kapasitelik kompresor fiyatlan agagida belirtilmistir :
Kondenser =13.5x10° TL

Buharlagtinci=38.2x 10° TL

Kompresor =242x10° TL
Toplam =759x10° TL
20
0.25 (1+0.25)
Ymin = x 75.9 x10°
(1+0.25p0 - 1

Yo =19.13x10° TL/yl

2 ) Kazan Maliyeti;

( Txon ot =50 °C igin)
Buradaki kapasiteye gore ;
Kazan =133 x10° TL
0

2
0.25 (1+0.25) o
Ymin = x13.3x10

(1+0.25Y° - 1

Yoo =3.3x%x10° TL/yil
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3.2.6 Amortisman siiresinin hesaplanmasi

KY -1
Toplam Yatinm Maliyeti x KY" =PTx

KY -1
KY =1+f
n = Amortisman siiresi
f = Faiz faktori

PT  =Fuel-oil kazanc/yil

Tkonet = 50°C igin,

PT =Pty— (EM+PT,)
=70.5x 10° — (21.4 +20.98) x 10°
=28.12x 10° TL/yil

Is1 pompast igin;

YM=759x10° TL

KY" -1
PTx— = YM.KY"
KY -1
28.12x10°x 122 =1 _759x10°x 125"
0,25
125" =3.074

n=>5yil

Elde edilen sonuglar kullanilarak, optimum noktanin bulunmas: Sekil 3.4'te gosterilmigtir.



MALIYET [milyar TL/y1l ]
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Sekil 3.4 Isi pompast ve kazan maliyetinin optimum noktasin bulunmas:

( Is1 pompasinin Txonem=55°C’ deki maliyeti, diger 1silar igin de aym kabul edilmistir.)
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Sekil 3.5 Kazann isitma devresine girdigi aylar ve 1s1 yiikii
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Ist pompalari yardimiyla atik suda bulunan bu enerjinin sicaklik potansiyelini yiikselterek
termodinamiksel olarak % 80 'inin tekrar kullamilmast miimkiindiir. Ancak biiyiik 11 transfer
yiizeyleri gerektirdigi igin (kondenserler) pratikte bu oran % 60 civarindadir. Ulkemizde turizm
sektorinde diy havadan 1siy1 alarak 1sitma sistemindeki 1st pompalan yayginlagmugtir.
Cerkezkoy Sanayi Bolgesi'nde yapilan aragtirma, endiistriyel tesislerde atik sudan enerjinin 1s1
pompalan yardimiyla alinarak tekrar kullammu igin proje dizeyinde c¢aligmalarin oldugunu

gostermigtir.

Bu galismada Cerkezkdy’deki bir tekstil fabrikasinin atik suyu esas alinarak hava-su tipindeki
15t pompast kullamlmasi durumu incelenmigtir. Hesaplamalarda toplam maliyet iizerinde
kondenser sicaklifinin ne gibi bir etkisinin olacagi 40-55 °C sicaklik arahifinda yapilan tarama
ile saptanmugtir. Kazanla 1st pompasimn seri olarak kullamlmasi halinde Txonee =50°C igin
toplam maliyetin uygun oldugu goriilmistiir. Bu maliyet 45 ve 40 °C i¢in bulunan maliyetlere
¢ok yakin olmasina ragmen, digerlerine gore daha yiiksek sicaklik elde edildiginden tercih
edilmigtir. Kazansiz olan 55 °C igin en diigiik maliyet elde edilmig ancak bu galismada, sistemin
kazanla birlikte seri halde ¢aligmasi hedeflendiginden tercih edilmemigtir. Kazanda fuel-oil
kullammu esas alinarak yapilan toplam maliyet hesaplamalari, amortisman stresinin 5 yil
oldugunu géstermigtir. Bu amortisman siiresi tizerinde 1s1 pompasiin cinsi, elektrik, fuel-oil ve
ekipman fiyatlarinin etkili oldugu bilinmesine ragmen bu ¢aligma 1s1 pompasimn kazanla birlikte
kullanimt halinin mit verici oldugunu gostermektedir. Ayrica 1s1 pompast kullamminin gevre
dostu bir uygulama oldugu diisiiniilecek olursa, bu sistemin kullammu gevre ve ekolojik denge

agisindan 6nem tagimaktadir.
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