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OZET

GRAVITY-FILM ISI DEGISTIRICISININ ISI POMPASI SISTEMINE
ENTEGRESI ILE SICAK SU ELDESI

URAL, Gozde Kirikkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi Danigman:
Prof. Dr. Ali ERISEN

Aralik 2022, 71 Sayfa

Diinya genelinde en yliksek enerji harcanan sektor konutlarda mahal 1sitma-sogutma
ve sicak su iiretimi sektoriidiir. Ulkemizde ise en fazla enerji 1sitma amaciyla
tiketilmektedir. Fosil yakitlarin azalmasi ve artan enerji maliyetleri sebebiyle
yenilenebilir enerji kaynakli teknolojiler {izerine yeni arastirmalar yapilmaya
baslanmigtir. Her giin evlerde, isyerlerinde vb. kanalizasyona atik su ile yliksek
miktarda enerji gonderilmektedir. Siirekli olmasinin yani sira sahip oldugu enerji
miktarinin mevsimsel olarak yiliksek oranda ayni kalmasi yenilenebilir enerji kaynagi
olarak goriilmesine sebep olarak gosterilebilmektedir. Atik sudan 1s1 geri kazanimi
ile sicak su iiretimi veya mahal isitma-sogutma iizerine caligmalar literatiirde
mevcuttur. Is1 pompasi sistemleri yenilenebilir enerji kaynaklar ile entegre halde
kullanilabilen sistemlerin basinda gelmektedir. Diisiik enerji kullanimi ve g¢evresel
olmasi tercih sebebidir. Bu ¢alismada evsel atik sudan 1s1 geri kazaniminda kullanilan
GFX (Gravity-film Heat Exchanger) 1s1 degistiricisinin 1s1 pompast ve elektrikli
1sitictya entegresi ile sicak su lretimi {izerine hesaplamalar yapilmistir. Yapilan
termodinamik analizler i¢in EES programi kullanilmigtir. Elde edilen sonuglara gore
en diisiikk enerji tiiketimine sahip olan tasarim GFX ve 1s1 pompast ile sicak su
tiretildigi durumdur. Yalnizca elektrikli 1sitict kullanilan durumda ise diger
tasarimlara gore yiiksek miktarda elektrik enerjisi harcandig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Hava Kaynakli Is1t Pompasi, Is1 Degistiriciler, Is1 Geri
Kazanimi, Is1 Geri Kazanim Sistemleri



ABSTRACT

OBTAINING HOT WATER BY INTEGRATING THE GRAVITY-FILM HEAT
EXCHANGER INTO THE HEAT PUMP SYSTEM

URAL, Gozde Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences Department of Mechanical
Engineering, Master's Thesis Supervisor: Prof. Dr. Ali ERISEN

December 2022, 71 Pages

The sector with the highest energy consumption in the world is space heating-
cooling and hot water production sector. In our country, the most energy is
consumed for heating purposes. Due to the decrease in fossil fuels and increasing
energy costs, new researches on renewable energy-based technologies have begun.
Every day in homes, workplaces, etc. a high amount of energy is sent to the sewer
with wastewater. In addition to being continuous, the fact that the amount of this
waste energy has seasonally remains the same at a high rate can be shown as the
reason for it to be seen as a renewable energy source. Studies on hot water
production or space heating-cooling by heat recovery from wastewater are available
in the literature. Heat pump systems are among the systems that can be used in
integration with renewable energy sources. In the heat-pump systems, low energy use
and environmental are preferred aspects. In this study, calculations were made on hot
water production with the integration of the GFX (Gravity-film Heat Exchanger) heat
exchanger, which is used in heat recovery from domestic wastewater, to the heat
pump and electric heater. The EES program was used for the thermodynamic
analysis. According to the results obtained, the design with the lowest energy
consumption is the case where hot water is produced with the GFX and heat pump.
In the case where only an electric heater is used, it has been observed that a higher
amount of electrical energy is consumed compared to other designs.

Key Words: Air Source Heat Pump, Air Source Heat Pump, Heat Recovery, Heat
Recovery Systems
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1. GIRIS
1.1. Tezin Amaci ve Kapsam

Cevresel siirdiiriilebilirlikle ilgili zorluklar ve evsel su 1sitmasinda tiiketilen biiyiik
miktarda enerji gbz Oniline alindiginda, bu enerji tiiketimini azaltmak konusunda
kiiresel ilgi artmaktadir [1]. Avrupa Birligi (AB) ve Isvicre, kiiresel 1snmay1 azaltma
calismalarinda, binalarda karbon ayak izini azaltmayi hedeflemektedir: AB'de,
Binalarin Enerji Performanst Yonergesi (EPBD), tiim yeni binalarin neredeyse sifir
enerji olmasim sart kosmaktadir. Isvigre'de, 2050 Enerji Stratejisi, konutlarda birincil

enerji kullaniminda 2010'a kiyasla %45'lik bir azalmay1 hedeflemektedir [2].

Ulkemizin cografi konumu nedeniyle fosil yakitlardan yoksun olmasi ve hizla
degisen dilinya politikalar1 sebebiyle olast bir enerji krizinden dogacak
olumsuzluklardan  etkilenmemesi amaciyla farkli  kaynaklara  yonelmek
gerekmektedir. Ulkemizde son zamanlarda yenilenebilir enerjiye olan ilgi
artmaktadir. Genellikle giines, riizgar, jeotermal ve biyokiitle gibi dogal enerji
kaynaklar1 kullanilmaktadir [3]. Gelinen son noktada sera gazi salinimini en az
seviyeye indirecek, diger sistemlere gore daha az enerji tiiketimi yapacak sistemlere
gereksinim artmis ve atik olarak tanimlanan ancak i¢inde enerji barindiran geri

doniistimiin kullanilabildigi kaynaklarin 6nemi artmistir [4].

Ulkemizde tiim binalarin enerji talebinin yarisindan fazlasmi, alan ve su 1sitma
olusturmaktadir [5]. Enerji verimliliginin yiiksekligi ve ekonomik acidan uygun
olmas1 nedeniyle 1s1 pompasi sistemleri yardimci teknoloji olarak enerji ihtiyacim
onemli Ol¢iide karsilamaktadir. Diger diizeneklere gore enerji tilketiminin daha az
olmasi, kompakt bir yapiya sahip olmasi ve daha islevsel olmasi sebebiyle kullanimi
yayginlagmistir [6]. Is1 pompasi sistemlerinin verimliligini arttirmak ve enerji

tilketimini azaltmak amaciyla ¢aligmalar yapilmis ve 1s1 pompast i¢in farkli 1s1



kaynaklar1 arayigina gidilmistir. 1980'li yillarda 1s1 kaynagi olarak atik suyun da
toprak, su ve ¢evre havasi gibi uygun bir kaynak olabilecegi hatta daha iyi sonuglar
verebilecegi lizerine ¢alismalara baglanmistir [7]. Atik su yerel ve giivenli olmasinin
yani sira siirekli olmasi 1s1 kaynagi olarak kullanilmasinin baslica sebeplerindendir.
Atik su, evlerden, ayn1 hattaki tesislerden vb. kanalizasyon sistemine gonderilmekte
ve buradan diger hatlardaki atik sular ile birleserek aritma tesisine dogru hareket
etmektedir. Atik suyun ideal bir 1s1 tasiyicist haline gelmesinin diger sebebi ise kis
sezonunda yaklagik 9-14 °C ve yaz doneminde 28-29 °C sicakliklara ulagabilmesidir
[8]. Suya gomiilii olan bu 1s1y1 geri kazanmanin birkag yolu vardir. Evlerden gelen
suyun 1s1 igerigi evlerde, kanalizasyondan veya atik su aritma tesislerinde geri

kazanilabilir. Isinin ¢ogu, evlerde merkezi olmayan bir sekilde geri kazanilabilir [9].

Drenaj Suyu Is1 Geri Kazanimi (DSIGK, Drain Water Heat Recovery), sicak veya
ik drenaj suyundan kalan enerjiyi geri kazanmak i¢in tasarlanmistir [10]. Konut tipi
DSIGK, kars1 akiglt bir 1s1 degistiricisine dayanmaktadir. Drenaj borularindan gegen
sicak atik sudan gelen 1s1, bir konuta giren daha soguk tathh suya
aktarilmaktadir. Suyun sicak su isiticisina girmeden dnce bu sekilde 1sitilmasi, suyu
onceden tanmimlanmis bir sicakliga 1sitmak i¢in gereken enerji miktarinm
azaltmaktadir.

Drenaj suyu 1s1 geri kazaniminda kullanilmasi amaciyla gelistirilen GFX (Gravity-
Film Heat Exchanger), drenaj suyundan (genellikle 1lik) 1s1 ¢eken ve binaya giren
soguk suyu On 1sitmak i¢in uygulayan dikey, karsi akigh bir 1s1 degistiricidir.
Basitligi, kirlenme direnci, kolay kurulumu ve sinirli bakimidir. Gravity-film 1s1
degistirici (GFX) DSIGK'de, sicak gri su, i¢ ylizeyinde merkezi bir bakir boruya
yer¢ekimi ile akmaktadir. Bu sirada gelen soguk su, merkezi borunun etrafina
helezoni olarak sarilmis bakir borulardan akmakta ve 6n 1sitma gerceklesmektedir

[11].

1.2. Literatiir Arastirmasi

Is1 geri kazanim teknolojilerine bakildiginda atik 1s1y1 geri kazanmak igin tasarlanan

tinitelerin enerji geri kazaniml 1s1 esanjorlerinden olustugu goriilmektedir. Atik 1s1
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geri kazanim yoOntemleri, bir gaz veya sivi ile bir prosesten ¢ikan atik 1smnin
yakalanmasi ve ekstra bir enerji kaynagi olarak sisteme geri aktarilmasini igerir. Bu
sistemler temelde rejeneratif briilorler, ekonomizerler, atik 1s1 kazanlari ve firin
rejeneratorleri, doner rejeneratorler, 1s1 carklari, rekiiperatorler gibi hava on

isiticilanidir [12]. Her yontemin uygulamaya bagli olarak avantajlari vardir.

Kullanilan bazi cihazlara gore 1s1 geri kazanim oran1 %90'lara kadar ¢ikabilmektedir

[13].

Verilen oOrnekler arasinda bulunan rejeneratif briilorler, yanma odasindan ¢ikan
yiiksek sicakliktaki egzoz 1sisinin geri kazanilmasi, tekrar kullanilabilmesi ve yanma
havasini 1sitmasi i¢in kullanilmaktadir. Mevcut uygulamalarda yiiksek sicakliklarda
ergitme igleminin yapildig1 firlarin genelinde atik 1s1 %100 oraninda kullanilmadan
atilmaktadir. Celik tav firinlari, aliminyum ergitme firinlari, 1s1l islem firinlar,
haddeleme firinlart ve seramik firmlar1 gibi sanayide kompakt yiiksek sicaklikta

islemlerin yapildigi firinlarda kullanilmaktadir [14].

Diger bir atik 1s1 geri kazanim uygulamalarinda kullanilan araglardan olan
ekonomizerler baca gazindan atilan 1s1y1 geri kazanarak geleneksel uygulamalarda
kazan besleme suyunun 1sitilmasi amactyla kullanilmaktadir. Bununla birlikte tesis

1sitilmasi ve sicak su liretiminde de geri kazanilan atik 1s1 kullanilabilmektedir [15].

Atik 1s1 kazanlar1 ise orta ve yiiksek sicakliklardaki egzoz gazlarindan 1s1 geri
kazaniminm gerceklestirmektedir. Bir komiir santralinde yanma odasindan ayrildiktan
sonra yanma isleminden fiiretilen 1s1 yaklasik 1000 °C sicakliga sahiptir. Buna gore
atik 1s1 kazanlarinin geri kazandigi 1s1 ile tiirbinler ve jeneratorler yoluyla enerji
tiretimi i¢in gerekli buharin tiretimi daha az enerji harcayarak gergeklestirilmektedir

[15].

Firin rejeneratorleri, cam ergitme firinlarinda atik gazlardan (yanma gazlari) aciga
¢ikan 1sinin geri kazanilmasini saglamaktadir. Atik gazlardaki 1s1, sahip oldugu dolgu
malzemeleri vasitasiyla yakma havasina iletilmektedir. Yakma havasinin sicakliginin
artmasiyla daha az enerji harcanarak firimin istenilen sicakliga ulagmasin

saglamaktadir [16].

Iklimlendirme sistemlerinde atik 1sinm kullanildig1 diger bir sistem ise déner tip

rejeneratorlerdir. Doner tip rejeneratorler, yazin ortam sogutmasi, kisin ise ortam



1sitmasinin  gergeklestirilmesi amaciyla disariya atilan havanin duyulur ve gizli
1sisindan yararlanarak %80'lere varan enerji tasarrufu saglanabilmektedir [17].
Havalandirma sistemleri ile binadan ¢ikan havanin sicakligini kullanan 1s1 ¢arklari,
havadan enerji ¢ekerek geri kazamim saglamaktadir. Ozellikle fabrikalarda kullanilan

bu sistem ile %80 oraninda tasarruf saglanabilmektedir [18].

Diger bir 1s1 geri kazanim sistemi olan rekiiperatorler endiistriyel tesislerde kullanilan

firmlardan atilan baca gazlarinin sahip oldugu yiiksek enerjinin geri kazanimi

noktasinda basit ve kullanighdir. Bu yakicilar, yakict biinyesine entegre edilen 1s1

degistirici ile baca gazindan aldig1 sicakligi yanma havasina iletmektedir [19].

Literatiirde atik su kaynakli 1s1 pompalar1 lizerine yapilan ¢aligmalarda atik suyun
potansiyeli ve diger enerji kaynaklarina gore verimi arastirilmistir. Bu degerler
fizibilite degerleri ile desteklenmistir. Yiiksek verimi ve kolay erisilmesi nedeniyle

kullaniminin yayginlagtirilmasi gerektigi belirtilmistir.

Garcia [20], bir DSIGK cihazinin sicak sudan soguk su tarafina 1s1 transferi i¢in bir
termal direng ag1 modeli gelistirmistir. Bu modeli dogrulamak icin deneysel veriler
kullanilmis ve model tahmini ile deneysel veriler arasindaki sapma %10'dan az
oldugu belirlenmistir. Garcia, ayrica bobin sayisini artirmanin etkililik tizerindeki

etkisini de incelemis ve bobin sayisi arttikca etkinligin azalacagi sonucuna varmistir.

Picard ve Ark [21], kullanim suyu 1sitilmasi ile harcanan enerji miktarinin azaltilmasi
amaciyla duslardan gelen atik suyun igerdigi enerjinin bir kismini geri kazanmak igin
GFX 1s1 degistiricisinin  de kullanildigi  bir calisma yapmislardir. Klasik
yontemlerden biri olan giines enerjisi ile su 1sitma isleminde GFX 1s1 degistiricisini
entegre etmislerdir. Bu durumda yaklasik %68-69 civarinda tasarruf edildigi

gozlenmistir.

Cardone ve Fabiano (1981), 1s1 degistirici borularinin dus tabaninin altinda oldugu
dus tipi bir gri su 1s1 esanjorii sunmustur. Bu tasarimda gri su, kademeli olarak
merkezi bir acgikliga dogru derine inmeden o&nce spiral bir oluk iginde
toplanmigtir. Ayn1 oluk icinde, bir spiral bobin isitilacak akan soguk suyu

icermektedir [1].

Zoloum ve Ark. (2007), yaptig1 caligmada cesitli drenaj suyu 1s1 degistiricileri
kullanarak sicak dus suyu elde etmislerdir. GFX 1s1 degistiricisinin de iginde

bulundugu bu ¢alismada ¢esitli debi ve sicakliklar i¢in sekiz farkli drenaj suyu 1s1
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geri kazaniminda kullanilan 1s1 degistiricinin 1s1l hesaplamalar1 yapilmistir [22].

Ni ve Ark. (2012), alan 1sitma, alan sogutma ve kullanim suyu 1sitma i¢in konut atik
suyundan 1s1y1 geri kazanmak i¢in 1s1 pompasi sistemine bir DSIGK'yi dahil etmenin
potansiyel tasarrufunu analiz etmistir. Drenaj suyu 1s1 geri kazanim sistemi ile
geleneksel bina enerji sistemi arasinda yillik enerji
tiketimi ve igcme suyu tasarruflarinin Kkarsilastirilmasi i¢in sayisal bir model

gelistirilmistir [23].

Baek ve Ark. (2005), saunali otellerden gelen atik suyun 1s1 pompasi i¢in 1s1 kaynagi
olarak kullanildig1 bir 1s1 pompasi sisteminin analizini yapmistir. Tasarlanan 1s1
pompasi ile sicak su elde edilmesi {izerine ¢alisilmistir. TRNSYS programi ile 1s1
pompasinin bilesenleri simiile edilmistir. Yapilan enerji analizlerinde 1s1 pompasi
yillik ortalama COP degeri yaklasik 4,8 oldugu ve 1s1 pompasinin kis mevsimi hafta

sonlart hari¢ sicak su ihtiyacinin %100'nii karsilayabilecegi tahmin edilmistir [24].

Wang ve Ark. (2022), yaptig1 calismada, banyodan gelen atik su kullanarak 1sinin
geri kazanilmasi i¢in sistem kurmuslardir. Yapilan deneyde metalik olmayan
daldirma tipi 1s1 esanjorii kullanmislardir. Sistemin 40,4-60,6 °C sicaklikta sicak su
tiretebildigini ve sistemin en yiiksek 1sitma tesir katsayisinin (COP) 5,65 oldugunu

gostermektedir. Caligmada, 90 giinliik siirekli ¢alisma sirasinda yiizey 1s1 transfer

kapasitesinin yaklasik %7,8 azaldig1 ve zaman igindeki diislis oraninin geleneksel 1s1

esanjorlerinden ¢ok daha diisiik oldugu belirtilmistir [25].

Zang ve Ark. (2017), kolejler ve tiniversitelerdeki umumi banyolardan atik 1s1y1 geri
kazanmak i¢in kanalizasyon kaynakli 1s1 pompast kullanmanin uygulanabilirligi bu
makalede analiz edilmistir. Analizler, banyo kanalizasyonunun uygun su akisi, su
sicaklig1 ve su kalitesi nedeniyle kanalizasyon kaynakli 1s1 pompasi kullanilarak atik

151 gerl kazanimi i¢in ¢ok uygun oldugunu gdstermektedir.

Orhan (2007), aile tipi hava kaynakli 1s1 pompali su 1sitic1 prototipi yapmistir. Bu
calismada, tasarim kosullar1 belirlenmis, bilesen se¢imleri yapilarak prototip
tasarlanmistir. Elde edilen sonuclara gore, 1s1 pompasi tesir katsayist 2,5 degerinin

tizerinde ¢ikmustir [27].

Dogan (2020), kanalizasyon atik su kaynakli 1s1 pompasi sisteminin matematiksel

modeli olusturmus ve MATLAB’da kodlama ile simiilasyon gerceklestirmistir.
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Calismada daha sonra kanalizasyon atik su kaynakli bir 1s1 pompas1 sistemi teorik
olarak tasarlanmis ve atik su sicakliginin, debisinin sistem performansina ve

bilesenlerine etkisi incelenmistir. Belirlenen parametreler igin ,atik su debisindeki

degisimlere gore 1s1 pompast tesir katsayist 2,89'dan 4,27'ye ¢ikarken, sicaklikta
yapilan degisikliklerde 2,56'dan 4,51'e ¢iktig1 gdzlenmistir [3].

Hepbagh ve Ark. (2014), yaptig1 derleme caligmasinda, atik su kaynakli 1s1 pompasi
sistemlerini enerji, ekserji, ¢evresel ve ekonomi alanlarinda uygulama ve performans
degerlendirmeleri acgisindan kapsamli bir sekilde gozden gec¢irmistir. Atik su
kaynakli 1s1 pompalar1 hakkinda daha once yiiriitiilen ¢alismalar ¢izelge halinde
siralanmig, incelenen uygulamalarin sonuglari paylasilmistir. Ayrica deneysel ve
simiile edilmis degerlere dayali olarak ¢ogunlukla 1sitma i¢in COP degerleri 1,77 ile
10,63 arasinda, sogutma icin 2,23 ile 5,35 arasinda degistigi belirlenmistir. Yapilan

performans degerlendirmeleri ise genel olarak ekserji alaninda kapsamli bir ¢alisma

yapilmadig1 goriilmiistiir [8].

Nyers (2016), atik sudan 1s1 geri kazanimi igin yeni tasarlanmis ve gergeklestirilmis
bir sistem sunmaktadir. Atik su, sicakligi yaklasik 44-49 °C olan bir 1s1 kaynagi
olarak alinmigtir. Is1 geri kazanim islemi, bir plakali 1s1 degistirici ve iki 1s1 pompasi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bahsedilen bilesenler seri olarak baglantilidir. 40

metre derinligindeki bir kuyudan pompalanan temiz su, bu sistem araciligi ile 13-

14°C' den 50-55 °C sicakliga getirilmistir. Yapilan 1s1 geri kazanma isleminde 1s1
tesir katsayist 6,00-6,5 degerlerine ulagsmistir. Su 1sitma enerji talebinin %83-85'i

yapilan bu ¢alisma ile saglanmistir [28].

Literatiirde yapilan ¢caligmalar sonucunda elde edilen verilere gore;

1. Uygulamalarin ¢ogunlugu Cin'de yapilmustir.

2. Atik su ile biiyiik 6lgekte 1s1 kaybedilmekte ve atik 1sinin ¢esitli uygulamalar ile
yenilenebilir enerji kaynagi olarak kullanilmasi ekonomik agidan fosil yakitlara gore

daha verimli oldugu belirlenmistir.

3. Atik su sicakligiin giin i¢inde ve yil boyunca degisimi ¢ok az oldugu i¢in enerji

bakimindan giivenilir bir kaynak oldugu saptanmustir.



4. Atik su miktar1 6zellikle biiyiik sehirler i¢in oldukga fazla olmakla birlikte, debisi

de yil icerisinde neredeyse sabittir.

5. Bulunabilirlik, diisiik sicaklik ve debi degisimi, siireklilik, yiiksek miktarda olmasi
gibi ozellikler 151 kaynagi olarak kullanilmasi i¢in biiyiik avantaj saglamaktadir. Atik
sudan 1s1 geri kazanimi sistemlerinde kullanilan 1s1 pompalarinda ¢ogunlukla R134A

sogutucu akigkani kullanildig: tespit edilmistir.

6. Literatiirde yapilan calismalara gore 1sitma tesir katsayis1 (COP) degerleri 1sitma

i¢in 5-6,5 araliginda oldugu goriilmiistiir.

7. Atk su kaynaklik 1s1 pompasi sistemlerinde kullanilan 1s1 degistiricilere
bakildiginda genel olarak karsilasilan sorunlardan en biiytigi kirlilik olusumudur. Bu

durum 1s1 gegisini olumsuz etkilemekte ve verimliligi oldukc¢a diistirmektedir.

8. Ekserji lizerine yapilan analizlerin ¢ok az oldugu belirlenmis olup daha c¢ok enerji

ve ekonomik agidan degerlendirmeler yapildig1 goriilmiistiir.

Bu ¢aligmada evsel atik su igerisindeki enerjinin ¢ekilmesi ve bu enerjinin en verimli
sekilde geri dontisiimiinii saglayarak sicak su iiretimi i¢in 1s1 pompasina ek olarak
GFX 1s1 degistiricisi kullanilmistir. Yapilan ilk tasarimda elektrikli su 1siticist ile
sebeke suyunun dus suyu sicakligina getirilmistir. Bu islem i¢in harcanan elektrik
enerjisi miktart hesaplanmistir. Diger bir tasarimda GFX 1s1 degistiricisi ile
elektrikli su 1siticisinin birlikte kullanimi ile dustan gelen sicak sudan 151 geri
kazanimi yapilarak sebeke suyunun i1sitilma islemi gergeklesmesi durumunda
harcanan ve kazamilan enerji miktarlari hesaplanmustir. Uciincii tasarimda aymi
sekilde GFX ile 6n 1sitmaya maruz birakilan soguk sebeke suyu 1s1 pompast ile
belirlenen dus suyu sicaklik degerlerine getirilmistir. Dordiincii ve son tasarimda ise
151 pompasi tek basina kullanilarak sicak dus suyu elde edilmesi lizerine hesaplamalar
yapilmistir. Bu sistemlerin ¢alisma sekli ve performansi ¢izelge, grafik ve ¢izimlerle
anlatilmistir. Tasarimlarda kullanilan elemanlarin 6zellikleri hakkinda detayli bilgi

verilmigtir.



2. SISTEM TANITIMI

Bu calismada sicak dus suyu elde edilmesi amaciyla GFX, elektrikli 1sitic1 ve 1s1
pompasi kullanilmistir. Tasarimda yer alan sistemler bu baslik altinda incelenmis,

konstriiksiyonlar1 hakkinda bilgi verilmistir.

2.1. GFX Is1 Degistirici (Gravity-Film Heat Exchanger)

GFX 1s1 degistiricisi, drenaj suyundan (genellikle 1lik) 1s1 ¢eken ve binaya giren
soguk suyun On isitmast i¢in kullanilan dikey, kars1 akislt bir 1s1 degistiricisidir.
GFX, bir konuttaki mevcut dikey tahliye hattinin bir bolimiine kurulmaktadir. Dikey
tahliye hatti olmasi nedeniyle pompaya ihtiyag duyulmaksizin yer ¢ekimi etkisiyle
atik suyun hareketi sz konusu oldugundan gravity ismi verilmistir. Bu 1s1 degistirici,
merkezi borunun etrafina sarili 1/2 in¢ bakir bobinlere sahip 3 veya 4 inglik bir
merkezi bakir borudan (sicak atik suyu tasiyan) olusmaktadir. Gravity film 1s1
degistirici olarak GFX-40 kullanilmistir. GFX’in atik su 1s1 geri kazanimi i¢in bir dizi

avantaji vardir:

1. Hareketli par¢a bulundurmamaktadir.

2. Tamamen bakir konstrilksiyondan olugmaktadir. Bakir, miimkiin olan en uzun
Oomiirlii, en verimli 1s1 transferi ve minimum bakim gerektirdigi i¢in kullanim
acisindan uygundur. Ayrica tamamen bakir borudan yapilmis olmasi korozyon

nedeniyle 1s1 degistiricisinin kisa siirede zarar gérmesini engellemektedir.

3. Kanalizasyon borularinin bulundugu yerlere dosenebilir.
4. Hat basincinin bulundugu bobinin her iki ucundaki disli olmayan ya da dissiz

(sweat) baglantilar1 bulunmaktadir.

5. Sistemde i¢ kaynak bulunmadigi i¢in, kaynak arizalarindan ve gdvde borulu 1s1

esanjorlerinde yaygin olan boru sizintilarindan kaynaklanan ¢apraz kontaminasyon



sorunlarini ortadan kaldirmasi sebebiyle diisiik bakim maliyeti sunmaktadir [11].

6. GFX 1s1 degistiricisinde kullanilan kii¢iik hacimli sicak su, merkezi dikey boruda
ilerlerken yiizey geriliminin etkisiyle ince bir film halinde yayilir ve 1s1
degistiricisinin i¢ini etkin bir sekilde kaplar. Bu durum, 1sil temasin biiylimesini

saglayarak daha verimli bir uygulama alan1 olusturur.

GFX nispeten daha az termal kiitleye sahip oldugundan, daha sonra kullanmak tizere
fazla 1s1 enerjisi depolayamaz. Sonug olarak, GFX, 1lik atik su iiretimi ile sicak veya
1lik su ihtiyaci ¢akistiginda en iyi sekilde calisacak sekilde tasarlanmistir. Ornegin,
bir GFX, bir banyo i¢in suyun on 1sitilmasi i¢in 6zellikle faydali olmayacaktir, ancak
dus icin sicak veya 1lik su kullaniminin ve dustan atik su iiretiminin ayni anda
meydana geldigi duslarda kullanim igin idealdir. Su ayn1 anda hem lavaboya hem de
lavabodan akiyorsa, kiigiik lavabolarda da bir GFX' ten yararlanabilir [11]. Gravity
film 1s1 degistiricisinin sistematik gortiniisii Sekil 2.1'de verilmistir.

Sicak Atik Su

) I
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Sebeke Suyu

/I
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Soguk Atik Su

Sekil 2.1. Gravity film 1s1 degistirici [29]



2.2. Is1 Pompasi

Isil enerji, herhangi bir makineye gerek kalmadan yiiksek sicaklikli bir ortamdan
diisiik sicaklikli ortama, diger bir deyisle azalan sicaklik yoniinde kendiliginden
geemektedir. Ancak diislik sicaklikli ortamdan yiiksek sicaklikli ortama 1s1 gegisi 1s1
pompalar1 ve sogutma makineleri adi verilen 6zel sistemler ile saglanabilmektedir.
Sogutma makineleri ve 1s1 pompalar1 aynm1 prensibe gore ¢alismakta ancak farkl
amagclarla kullanilmaktadir. Is1 pompalar1 bir mahal veya akigkanin isitilmasi igin
kullanilirken, sogutma makinelerinde amag¢ mahal veya akiskanin sogutulmasidir. Is1
enerjisinin ¢ekildigi ortama kaynak, 1s1 enerjisinin aktarildigi ortama kuyu
denmektedir. Is1 pompalar1 kaynak tiplerine veya kaynak-kuyu tipine gore hava, su,
toprak, giines vb. kaynakli ya da hava-su, toprak-hava vb. 1s1 pompasi olarak
ayrilmaktadir [30]. Is1 pompalarinda yaygin olarak kullanilan enerji kaynagi ¢evre
havasidir. Hava kaynakli sistemler digerlerine kiyasla daha basit bir tasarim
gerektirmesi nedeniyle tercih sebebidir. Toprak kaynakli uygulamalarda, sabit
toprak sicakligina ulagmak icin toprak altina uzun borular yerlestirilmesi sebebiyle
daha zor bir tasarim gerektirecektir. Su kaynakli 1s1 pompalarinda ise yaklasik olarak
80 metreye kadar olan derinliklerdeki 5 °C ile 18 °C sicakliklart arasindaki kuyu
sularindan  yararlanilmaktadir. Ayrica yer altt sular1 da sisteme dahil

edilebilmektedir. Ancak bu durum, sistemin tasarimini da zorlastirmaktadir.

Hava kaynakli 1s1 pompalarinin diger sistemlere gére daha basit olmasi en biiyiik
avantajidir. Fakat, sistemin etkinligi ve 1sitma kapasitesi hava sicakliklarinin diisiik
olmasi durumlarinda olduk¢a azalmaktadir. Bu sebeple diisiik hava sicakliklarinda
kullanilan 1s1 pompalarinda yardimci bir 1sitma sistemi ile bu durum ortadan

kaldirilabilmektedir.

Is1 pompasi temel olarak yogusturucu (condenser), genlesme valfi, buharlastirict
(evaporator), kompresoér ve bir sogutucu akiskandan olusmaktadir. Diisiik
sicakliktaki sogutucu akiskan tarafindan buharlastirict aracilifiyla kaynaktaki 1s1
enerjisi cekilmektedir. Yiiksek verimli bir elektrikli kompresor ile sikistirilarak
yiiksek sicaklik ve yliksek basingli hale getirilmektedir. Bu buhar daha sonra
yogusturucudan gecirilerek, yogusturucudan gecen akiskandan daha diisiik

sicakliktaki akigkana 1s1 enerjisi aktarilmaktadir. Ayrica, sogutucu akiskan daha
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sonra bir genlesme valfinden gecmekte ve atmosferik havadan serbest 1s1y1 tekrar

emmek i¢in buharlastiriciya geri donerek dongiiyii tekrarlamaktadir [31].

Sekil 2.2. Is1 pompasi ¢evrimi (1. Yogusturucu, 2. Genlesme vanasi-kisilma vanasi, 3. Buharlastirici,
4. Kompresor) [32]

Hava kaynakli 1s1 pompasi su isiticilari, buharlastiric1 ile havadan gekilen 1si,
yogusturucuda sogutucu akigkaninin yogusmasi ile suya verilerek sicak su elde
etmektedir. Yiiksek miktarda 1s1y1 suya tasirken, diisiik miktarda enerji
kullanilmaktadir. Bu sebeple geleneksel 1sitma sistemlerine gore verimliligi daha
yiiksektir.Bu sistemlerde buharlastiricida 1s1 ¢ekilen hava ile ilave bir enerji

gerekmeden mahal sogutma ve nem giderme islemleri de gergeklestirilebilmektedir.

Is1 Pompasi Bilesenleri

Is1 pompasinda kullanilacak olan bilesenlerin tasarim ve sec¢imi sistem kapasitesi,
verimliligi ve giivenilirligi agisindan oldukc¢a Onemlidir. Sistemde kullanilan her

bilesen biitiiniiyle sistemin performansini etkilemektedir.

Buharlastirici (Evaporator)

Buharlastirici, sogutucu akigkanin genlesme valfinden sonra diisiik sicakliktaki
ortamdan 1s1 ¢ekilmesini saglayan elemandir. Buharlastiricilar sogutucu akigkanin
calisma kosullarina, beslenmesine havanin kontrol tipine ve sirkiilasyon yontemine
gore degisik sekil ve boyutlarda olabildigi gibi, 1s1l iletkenligi yiiksek olan celik,

aliminyum, demir ve bakir gibi malzemelerden iiretilmektedir. Buharlastirici
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kapasitesini etkileyen faktorlere bakildiginda hava hizi, borularin ¢ap1, kanat alani ve

araligi, dis ortam ile arasinda olan sicaklik farkli, buharlastirict temizligi

gelmektedir. Sogutulan ortamin su, hava veya hava-su karisimi olmasina gore farkli

tiplerde buharlagtiricilar gelistirilmistir [31].

Kompresor

Kompresorler, sogutucu akiskani sikistirarak basing ve sicaklik artisini
saglamaktadir. Pistonlu, turbo, rotorlu, scroll ve wvidali tip gibi g¢esitleri
bulunmaktadir. Kompresor secimlerinde degisik c¢alisma kosullarinda giivenilirligi,
maliyeti, verimliligi ve uzun Omiirlii olmasi gibi 6zellikleri goz Oniine alinmalidir.
Kompresorler performans ve giivenilirlik agisindan kullanilan yag tipi, pompa gibi

ozellikler bakimindan cesitlilik gostermektedir [34].
Yogusturucu (Kondenser)

Yogusturucular, kompresdrden ¢ikan buhar fazindaki kizgin sogutucu akiskanin
tizerindeki 1s1y1 sabit basingta yogusturarak sivi hale gelmesini saglayan
elamanlardir. Buharlagtiricidan aldigi 1siy1 ve kompresorde sikistirma sirasinda
sisteme eklenen elektrik enerjisinin 1s1l esdegerini yogusturucudan gegen akiskandan
daha soguk sicakliktaki akiskana aktaran bir 1s1 degistirici olarak tanimlanabilir.
Yogusturucu kapasitesi dis ortam ile olan sicaklik farkina (performans ve
giivenilirlik), yogusturucu uzunluguna (fiyat), basing diisiimii (performans ve
gilivenilirlik) ve temizligine (performans) bagli olmaktadir. Yogusturucular 1sil

iletkenligi yiiksek olan aliiminyum ve bakir gibi malzemelerden yapilmaktadir [34].
Genlesme Valfi (Kisilma Vanasi)

Is1 pompasinin performans ve giivenilirli§i, genlesme valfinin giivenilirligi ile
iligkilidir. Genlesme valfinin caligmamasi 1s1 pompasimnin da uygun bir sekilde
caligmamasina neden olacaktir. Genlesme valfi, sogutucu akigkanin basincini
yogusturucu basincindan buharlastirict basincina diisiirmektedir. Ideal sartlarda bu

noktadaki basing diisiisii sabit entalpide gerceklesir.

Genlesme valfinin kapasitesi, kullanilacagi sistemin kapasitesine uygun olmalidir.
Biiyiik orifis ¢capli valfler tagsmaya neden olabilecegi gibi, kiigiik orifis capli valfler

kapasite diistisiine neden olabilmektedir. Kiigiik sistemlerde kilcal borular genlesme
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valfi olarak kullanilabilmektedir. Biiylik sistemlerde ise otomatik genlesme valfi,

termik genlesme valfi ve el ayar valfi gibi elemanlar kullanilmaktadir [33].
Sogutucu Akiskan

Sogutucu akigkanlar, havalandirma, sogutma ve 1s1 pompasi Sistemlerinde kaynak
olarak belirlenen bolgeden 1s1y1 absorbe ederek, kuyu olarak belirlenen diger bir

bolgeye iletim ve tasinim yoluyla aktarimini saglamaktadir [35].

Teknolojik gelismelerle birlikte sogutucu akiskanlarin atmosferin stratosfer
katmaninda olusan ozon tabakasini deldigi ve bunun sonucu olarak kiiresel
1sinmaya neden oldugu tespit edilmistir. Ozellikle CFC'ler (R-11, R-12) kimyasal
kararliliklar1 yiiksek olmasi sebebiyle yapilar1 bozulmadan atmosferde 100 yildan
fazla kalabilmektedirler. Bununla beraber HCFC'ler (R-22, R-123, R-124) ise
kimyasal kararliliklar1 az olmasina ragmen yaklasik 15 yil kalabilmektedir [36].
Sogutma ve iklimlendirme sistemlerinde ozon tabakasimni delme potansiyelleri
yiksek olan ve dolayisiyla kiiresel 1sinmaya sebep olan sogutucu akiskanlar yerine,
ozon tabakasina zarar vermeyen ve kiiresel 1sinmaya ¢ok az neden olan sogutucu
akigkanlar kullanilmalidir [37]. Bu c¢alismada sogutucu akigskan olarak klorsuz
oldugu ve diger akiskanlara gore daha zararsiz oldugu tespit edilen R134A

kullanilmustir.
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3. YONTEM

3.1. Matematiksel Model

GFX 1s1 degistiricisi, elektrikli 1sitict ve 1s1 pompasi sistemleri tasarimlarmin 1sil ve

performans

analizlerinin

yapilma

sekli bu

baslik altinda

acgiklanacaktir.

Hesaplamalarda yapilan referans degerler Cizelge 3.1. de gdsterilmistir.

Cizelge 3.1. Tasarimlarda kullanilan referans degerler

Sebeke Suyu °
Debisi (It/dk) L
Ortam SSGBSIIJG Dus Suyu | Yogusturucu | Buharlastirict
6,5
37
8,5
21 g a1 % w0
10,5
45

Cizelge 3.1.'de verilen sebeke suyu debisi, sebeke suyu ve dus suyu sicakliklar

GFX 1s1 degistiricisi ile sicak su iiretimi lizerine yapilan bir ¢alismadan referans

alimmigtir [22]. Is1 pompast tasariminda kullanilacak olan yogusturucu ve

buharlastirict sicakliklari, 1s1 pompast ve 6n 1sitici ile sicak su elde edilmesi lizerine

yapilan bir ¢alismadan esinlenilmistir [38]. Bu kaynakta calisilan sebeke suyu

sicaklik ve debileri, Cizelge 3.1.'de verilen degerlere ¢ok yakin olmasi sebebiyle

referans alinmasi uygun gorilmiistiir. Bununla birlikte 1s1 pompasinda ve 1s1

degistiricisinde kullanilan aktarma organlari, gecis elemanlar1 ve borularda basing

kaybinin olmadigi kabul edilmistir. Bu ¢alismada GFX 1s1 degistiricisinin katkisinin

gOsterilmesi amaclandigindan 1s1 pompasi ideal ¢evrim olarak alinmistir. The West

Midlands Public Health Observatory'e gore ideal oda sicakliginin 21 °C oldugu
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belirtilmektedir [39]. The West Midlands Public Health Observatory, Ingiltere'deki
dokuz bolgesel halk sagligi gézlemevinden biridir [40].

3.1.1. Elektrikli Isitici ile Sicak Su Elde Edilmesi

Bu tasarimda yalnizca elektrikli 1sitict ile sebeke suyunun istenilen dus suyu
sicakligia getirilmesi {izerine caligma yapilmistir. Sebeke suyunun belirlenen
referans degerlerine gore elektrikli 1siticinin ¢ektigi glic miktarinin degisimi

hesaplanarak grafik ve ¢izelgelerle desteklenmistir.

A

=)

[

A

Elektrikli Isitict

Sekil 3.1. Elektrikli isitict ile sicak su tiretimi (1. Soguk sebeke suyu, 5. Elektrikli isiticidan ¢ikan dus
suyu)

Elektrikli 1siticinin gektigi giic Denklem 3.1 ile ifade edilmektedir [41]

WEr 1s= 1 kitesel - Cp . (Ts - T1) (3.1)
Verilen m yiteset degeri kiitlesel debiyi (kg/sn), Cp ise suyun 6zgiil 1sis1 olup 4.19
kj/kg-K sabit degerleri alinmistir. Bu ¢alismada kullanilan V g heke degeri sebeke

suyunun dakikada boru kesitinden gegen hacmidir. Birim doniisiimii yapilarak

kiitlesel debi ile hesaplama yapilmustir.

3.1.2. GFX - Elektrikli Isitici ile Sicak Su Elde Edilmesi

I1k tasarimda sicak su ihtiyacini tedarik edebilmek iizere gravity film 1s1 degistirici

ve elektrikli 1s1t1ct kullanilmistir. Sekil 3.2'de bu entegre
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sistemin kavramsal diyagrami goriilmektedir. Gravity film 1s1 degistiricisi sebeke
suyunun 6n 1sitmasini saglamaktadir. Dustan gelen atik su 1s1 degistiricinin merkezi
borusundan gecerken, sebeke suyu merkezi borunun etrafina sarilmis haldeki ince
bakir borudan gegmektedir. On 1sitma yapildiktan sonra elektrikli 1sitictya aktarilan

su, istenilen sicakliga ulastiginda dus basligina gonderilmektedir.

> E

v
- — Elektrikli
1 }: // Isitict
GFX (
4

Sekil 3.2. GFX destekli elektrikli isitict ile sicak su iiretimi (1. Sebeke Suyu, GFX'e Giris, 2.
GFX'ten ¢ikan 6n 1sitilmig sebeke suyu, elektrikli isiticiya giris, 3. Dustan gelen atik sicak su, GFX'e
giris, 4. Atik su, GFX'ten ¢ikis, 5. Elektrikli 1siticidan ¢ikis, dus suyu)

GFX 1s1 degistiricisinin 1s1l hesaplamalarinda yapilan kabuller:

1. Is1 transferinin siirekli ve kararli akis rejiminde gergeklestigi,
2. Is1degistiricisinin ortam sicakligina karsi yalitilmis oldugu,

3. Akigkan olarak kullanilan sebeke suyunun fiziksel 6zellikleri ve 6zgiil 1s1s1nin

akis boyunca sabit kaldigi,
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4. Is1 degistirici yiizey malzemesi olarak kullanilan bakirin, sebeke suyu ile iletimle

bir 1s1 gegisi yapmadigi,

5. Is1 degistirici boyunca U toplam 1s1 gegis katsayisinin sabit oldugu,
6. Akis boyunca kinetik ve potansiyel enerji degisimlerinin olmadigt,
7. GFX 1s1 degistiricisi olarak GFX-40 kullanilmasidir.

Sekil 3.3"' e bakildiginda aymi akis debileri i¢cin GFX-60'in NTU degerleri GFX-
40'tan daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla performansi daha iyidir.
Fakat NTU ve etkinlik agisindan birim uzunluk bazinda GFX-40''n GFX-60'tan
daha istiindiir [22]. Geometrik olarak incelendiginde ise kullanilan 1s1 degistiriciler
arasinda merkezi boru uzunlugu kisaldik¢a dis kisimda bulunan bobin seklindeki
borularin sarim sikhiginin arttigi  goriilmektedir. Is1 degistiricilerin  borulari
arasindaki hava boslugu biiyiidiik¢e, havanin iyi bir iletken olmamasi nedeniyle 1s1
transfer orani diismektedir. Zaloum ve Ark.'min yaptig1 ¢alismada GFX-40 ve
Retherm C3-40'm boyutlarinin ayni olmasina ragmen Retherm C3-40'm gevre
uzunlugunun GFX-40'tan daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Cevre uzunlugunun
daha kiiciik olmasimnin nedeni GFX-40'n daha siki bir bobin sargisina sahip
olmasidir [22].

Bu durum GFX-40'm 1s1 transfer alanini arttirmaktadir. Zaloum ve Ark.'nin yaptigi
ayni ¢alismada NTU degerlerinin GFX-40'tan daha fazla olan 1s1 degistiricilerinin
Olgiilerine bakildiginda boyutlarinin GFX-40'tan biiylik oldugu goriilmektedir.
Buna gore bakir kullaniminin artmasi sonucunda maliyetin de ayni oranda artacagi
sonucuna ulagilabilir. Ulasilan verilere gore verim ve maliyet bakimindan drenaj
suyu 1s1 geri kazaniminda kullanilan 1s1 degistiriciler icerisinde GFX-40'in bu

calisma i¢in daha uygun oldugu belirlenmistir.

Is1 degistiricilerin 1s1l hesaplamalarinda iki farkli yontem kullanilmaktadir.
Logaritmik ortalama sicaklik farki (LMTD) ve NTU-g , 1s1 degistirici analizine
farkli agilardan yaklasan iki ¢6ziim yontemidir. NTU, 1s1 degistiricisinin boyutsuz

1s1 transfer biiyiikliiglinii gosterir [42].

Her iki yontem de ortak parametreleri ve kavramlari paylasmakta olup 1s1
degistiricisinin termal kapasitesi i¢inayni ¢6ziime ulasir [43]. Bu ¢alisma igin GFX-

40 1s1 degistiricisinin toplam 1s1 transferi katsayisi hesabinda NTU-¢ ve LMTD
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yontemlerinin her ikisinin de ayni sonuca ulagsmasi dogrulanmistir (Bkz. Ek-1).
LMTD yonteminde akiskanin 1s1 degistiricisine giris ve ¢ikis sicakliklart bilinmesi
gerekmektedir. Her iki yontem de asagida gosterilmistir. Sebeke suyunun 1s1
degistiriciden ¢ikis sicakliklar1 bilinmedigi igin NTU-¢ yontemi uygun gorilmiistiir.
Yapilan bu ¢alismada sebeke suyunun GFX 1s1 degistiricisine giris sicakliklar1 ve
debisi bilindiginden LMTD yontemi yerine Oncelikle NTU-¢ yoOntemi

kullanilmistir.

e NTU-g£ Yontemi

Is1 degistiricilerde akigskan giris ve ¢ikis sicakliklari biliniyor ya da enerji denklemlerinin
yazilmasi miimkiin ise performans analizini yapmak i¢in LMTD biiyiik kolaylik
saglamaktadir. Ancak bu sicaklik degerleri bilinmiyorsa daha once de belirtildigi iizere
iteratif bir ¢6ziim yapmak daha uygun olacaktir.

Is1 degistiricisinde soguk sebeke suyuna aktarilan 1s1 miktar1 Denklem 3.2 ile

hesaplanabilir.
Q =m. Cp,c- (Tc,out‘ Tc,in) (3-2)

Akiskan debisi m olarak gosterilmistir. Cp ise akigkanin 6zgiil 1sisidir. Dustan gelen
sicak atik sudan soguk sebeke suyuna aktarilan 1s1 miktar1 Denklem 3.3 ile

hesaplanabilir.

Q =1 . Cpn. (Thin- Thou) (3.3)
Q =1 . Cpc. (Teout- Tein) =1 . Cpn. (Thin- Thout) (3.4)
Akigkanin 1s1l kapasitesi;

C=m.Cp (35)

ile hesaplanabilir. Bir 1s1 degistiricisinin € (etkenlik) degerinin bilinmesi i¢in
aktarilabilecek maksimum  1s1 miktarmm ~ @Q maks) bilinmesi
gerekmektedir. Maksimum 1s1 transferi ters akish bir 1s1 degistiricisinin sonsuz
uzunlukta oldugu durumda ger¢eklesmektedir. Akigkanlar arasinda kiigiik 1s1l kapasite
aktarilan 1s1 miktar1 en yiiksek noktada gergeklesecektir. Maksimum 1s1 transfer

miktar1 debisi kii¢iik olan akiskanin 1s1l kapasitesine (Cmin) baglidir.
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Aktarilabilecek en biiyiik 1s1 miktar1 Denklem 3.6 ile hesaplanabilir.

Q maks = Cmin . (Th,in - Tc,in) (36)
Is1 degistiricilerde akigskanlar arasindaki en yiiksek sicaklik farki iki akiskanin giris
sicakliklart farkidir.

ATmaks = Thiin - Tc,in (3-7)
Q hmaks = Cmin - ATmaks (3.8)

Is1 degistiricilerde hesaplanan aktarilan maksimum 1s1 miktar1 gergekte aktarilan 1s1
miktarindan daha fazladir. Gergekte aktarilan 1s1 miktarinin maksimum 1s1 miktarina

orani € olarak tanimlanmaktadir.
€= Qgergek/ Qmaks (39)

Is1 degistiricisinde gergekte aktarilan 1s1 miktar1 Denklem 3.10 ve Denklem 3.11 ile

hesaplanabilir.

Qgerqek: g.Cec. (TC,Out' Tc,in) (310)

Qgergek: €.Cn. (Th,in - Th,out) (311)

Verilen bu denklemlere gore C.<C; durumunda sofuk akiskan daha biiylik bir
sicaklik degisimi gosterecektir. Dolayisiyla soguk akiskan, sicak akiskanin 1s1
degistiricisine girdigi sicakliga kadar gelebilir. (T nin = Tcour) Bununla birlikte C, <
Cc durumunda, sicak akiskan biiyiik bir sicaklik degisimi gosterecektir. Bu durum
sicak akigkanin ¢ikis sicakliginin soguk akigkanin 1s1 degistiricisine giris sicakligina

kadar sogumasina sebep olabilir. (T nout = Tc,in)
C* = Cmin /Cmaks (312)

Denklem 3.12'de verilen C* degeri, 1s1l kapasite oranidir. Kiigtik 1s1l kapasiteye sahip
olan akigskanin kapasitesinin, biiyiik olana orani olarak tanimlanmaktadir. Daima 1'e
esit veya 1'den kiiglik olmahidir. GFX, zit akish bir 1s1 degistiricisidir ve giren - ¢ikan
sebeke suyunun debisi degismemektedir. Debilerin degismemesi durumu i¢in C*=1

olmaktadir. Gegis birimi sayisi olarak tanimlanan NTU (number
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of transferred units) 1s1 degistiricilerde toplam 1s1l iletkenligin kiiclik olan
kapasiteye orani olarak ifade edilebilir. Is1 degistiricisinin boyutsuz 1s1 transferi

biiytikliigii NTU ile gosterilir.
NTU=(U. A) / Cnin (3.13)

Ters akigli 1s1 degistiriciler i¢in € degeri asagidaki gibi gosterilebilir.
E= (1'exp[‘NTU.(1'Cmin/Cmaks)])/(1'(Cmin/Cmaks).exp['NTU.(1'Cmin/Cmaks)]) (314)

Soguk akiskanin 1s1l kapasitesinin sicak akiskanin 1si1l kapasitesinden kiiciik olmasi

durumunda da (Cc<Ch) Denklem 3.14 ayn1 sonucu verecektir [42].

Eger (Cmin/Cmaks) =1 olursa Denklem 3.14 belirsiz olacaktir. Ancak L'Hospital
kural1 Denklem 3.14'e uygulandiginda ters akishi bir 1s1 degistirici i¢in etkenlik
degeri asagidaki gibi hesaplanabilir.

£=NTU/ (L + NTU) (3.15)

Is1 degistiricic modellerine gore farkli NTU-¢ formiilleri ve smir sartlar
bulunmaktadir. Bu ¢alismada Denklem 3.13'de verilen NTU degerinin
hesaplanmasinda GFX-40 1s1 degistiricisinin iginde bulundugu ve NTU degerinin
debi miktarina gore degisiminin teorik ve deneysel arastirmasinin yapildigi Zaloum
ve Ark.'min calismasinda bulunan formiillerden yararlanilmustir. lgili calismada
drenaj suyundan 1s1 geri kazanimi i¢in kullanilan 1s1 degistiricilerin her ¢esidi i¢in
sebeke suyunun farkli debi ve sicaklik degerleri ile hesaplama yapilmistir. Bu

hesaplamalara gore NTU ve etkinlik degerleri bulunmustur.

e Sistemin Performans Analizi

GFX ile elektrikli 1sitictnin birlikte kullanildigr durum igin sistemin performansi

Denklem 3.35 ile ifade edilir.
COP = (Q gercek + WEI. Is.)/ Q El. Is. (316)

Elektrikli 1siticilarda COP degeri daima 1'dir. Aktarilan 1s1 miktart ile harcanan

elektrik enerjisi miktari esittir.
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Sekil 3.3. NTU degerinin hacimsel debiye gore degisimi [22]
Logaritmik Ortalama Sicakhik Yoéntemi (LMTD)

Logaritmik ortalama sicaklik farki, 1s1 degistiricisi boyunca olusan sicaklik farkinin
bir Olciistidiir. Bu yontemde 1s1 degistiricisi i¢indeki soguk ve sicak akiskanlar

arasinda transfer edilen 1s1 miktar1 Denklem 3.17'da gosterilmistir.

Q =U.A. AT (3.17)

U degeri toplam 1s1 transferi katsayisi, A akiskanlar arasinda 1s1 transferinin
yapildig1 ylizey alanini, ATim ise logaritmik ortalama sicaklik farkini ifade

etmektedir. Logaritmik ortalama sicaklik farki Denklem 3.18'de gOsterilmistir.

ATim= AT1 - AT2 / In(AT1 / AT?) (3.18)
AT1=Th,i- Teo (3.19)
AT2="Tho - Tci (3.20)

Verilen esitliklerde , Thi 1s1 degistiricisine giren sicak su, Tho 151 degistiricisinden
cikan sicak su, T 1s1 degistiricisine gire soguk su ve Tc 151 degistiricisinden ¢ikan

soguk su olarak ifade edilmektedir.
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Ortam sicakligia bagli olarak dus baslhigindan ¢ikan sicak su ile dus tahliyesine
giren su sicaklig1 arasinda bir enerji kaybi1 olmaktadir. Dis hava sicakligi T« olmak

iizere bu fark Denklem 3.21'de gosterildigi gibi hesaplanabilir [44].

ATs3=Ts-T3=3,6.1070, T50678 T,05%0 (3.21)

3.1.3. Is1 Pompasi ile Sicak Su Elde Edilmesi

Literatiirde 1s1 pompasi ile sicak su tiretimi {izerine farkli kaynaklar kullanilarak
yapilmig bir¢cok c¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan 1s1 pompasi hava
kaynakli olmakla birlikte sebeke suyunu direkt yogusturucuya génderilmesi iizerine
tasarim yapilmustir. Sekil 3.4'da 1s1 pompasi ile sicak dus suyu iiretimi semasi

gosterilmektedir.

A

A
(S

Yogusturucu

AVAVAVAN
ﬂ Hp
AN

A

~

gé Genlesme

Vanasi

Kompresor ’/ T

A

5 I\/\/\/\4|

Buharlastirict

Sekil 3.4. GFX destekli 1s1 pompasi ile sicak su iiretimi (1. Soguk sebeke suyu 5. Yogusturucudan
¢ikan sicak dus suyu ,6. Buharlastiricidan ¢ikan sogutucu akigkan, 7. Kompresorden ¢ikan sogutucu
akigkan, 8. Yogusturucudan ¢ikan sogutucu akiskan, 9. Genlesme vanasindan ¢ikan sogutucu
akigkan)

Is1 pompasinda kiitle ve enerji balans denklemleri asagida siralanmustir.
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Buharlastirici:

Kiitlenin korunumu ilkesine gére Denklem 3.22 yazilabilir.
Mmo=1meg=ma (3.22)

Buna gore sogutucu akiskanin havadan almis oldugu 1s1 miktar1 asagidaki sekilde
ifade edilebilir.

Q evap =M sa. (h6 - h9) (3.23)
Kompresor:

Kiitle denkligi, kompresor igin Denklem 3.24'te oldugu gibi yazilabilir.
mr7=me=Mg (3.24)

Kompresor aracilifiyla ¢ekilen elektrik giici miktar1 asagidaki baglant1 ile

gosterilebilir.
Wkomp =Msa. (h7 - h6) (3.25)

Burada W komp sisteme giren net kompresor isi, hs ise kompresor cikisindaki
sogutucu akigskanin gergek entalpisidir.
Yogusturucu:

Yogusturucu ¢ift borulu bir 1s1 esanjoriidiir. Sogutucu akiskan tarafi ve su tarafi i¢in

enerji denklemleri asagida verilmistir.
mi=ms=mg (3.26)
m7=mg=mag (3.27)

Yogusturucu i¢in bu esitliklerde kiitlenin korunumu ilkesi uygulanmistir. m § sebeke
suyu debisini, m sz ise sogutucu akiskan debisini ifade etmektedir. Yogusturucu
tarafindan soguk sebeke suyuna aktarilan 1s1 miktari Denklem 3.28 ile bulunduktan
sonra ilgili degerler Denklem 3.29'da yerine konarak sogutucu akigskan debisi

bulunur.

rh5.h5-rh1.h1=Q$ (3.28)

23



Q s sebeke suyunun yogusturucudan almis oldugu 1s1 miktarmi ifade etmektedir.
rh7.h7-Ih8.h8:Qsa (3.29)

Qsa sogutucu akiskanin yogusturucuda suya vermis oldugu 1s1 miktarin
gostermektedir. Yogusturucuda 1s1 kayb1 olmadig1 varsayilirsa, sogutucu akiskanin

verdigi 1s1 sebeke suyunun almis oldugu 1siya esit olacag: goriilecektir.
Qu=Q;=Qs (3.30)
Verilen denklemler birlestirilirse Denklem 3.31 elde edilecektir.

m . (hs-hy) =msa. (h7-hg) (3.31)

¢ Genlesme Valfi:

Genlesme valfi bir 1s1 transferi ya da is yapmamaktadir. Kiiciik 1s1 kayiplar1 ihmal

edildiginde genlesme valfi i¢in Denklem 3.32 yazilabilir.
hs = he (3.32)

e Sistemin Performans Analizi

Sistemin performansi harcanan elektrik enerjisine karsilik aktarilan 1s1 miktaridir ve
CORP ile ifade edilmektedir.

COP = Aktarilan 1s1 miktar1 / Harcanan elektrik enerjisi = Q/W (3.33)

Is1 pompasi i¢in yogusturucu tarafindan sebeke suyuna aktarilan 1s1 miktarinin
kompresoriin harcadig: elektrik enerjisine orani ideal bir 1s1 pompasi ¢evrimi i¢in

olarak gosterilmektedir.

COP = Q kond/Wkomp =M sa. (h7 - hS) /m sa-(h7 - h6) (334)

3.1.4. GFX - Is1 Pompasi ile Sicak Su Elde Edilmesi

GFX 1s1 degistiricisi ile 1s1 pompasinin birlikte kullanilarak sicak su {iretiminin
yapildig1 tasarimda sebekeden gelen diisiik sicakliktaki su GFX'in etrafinda sarmal
halde bulunun ince bakir borudan gegmektedir. Dus tahliyesinden gelen yliksek

sicakliktaki su 1s1 degistiricisinin merkezi bakir borusundan gecerken, soguk sebeke
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suyuna 1s1 aktarimi gergeklestirmektedir. On 1sitmaya ugrayan sebeke suyu, 1s1
pompasinin havadan aldigi 1s1 enerjisini yogusturucudan cekerek dus basligina

ilerlemektedir.

A
(6]

Yogusturucu
- }
3 }— - '_‘—> InAAA 1 [q
Kompresor }\ Genlesme
@ Vanasi
4
GFX
MAANM “ 9
6 I I
t—_‘ 4
Buharlastirict
__< 1
_‘ 5
\ 4 B

Sekil 3.5. GFX destekli 1s1 pompast ile sicak su iiretimi ( 1. GFX'e giren soguk sebeke suyu, , 2.
GFX'ten ¢ikan sebeke suyu, 3. GFX'e giren dus suyu, 4. GFX'ten ¢ikan atik Su, 5. Yogusturucudan
¢ikan sicak dus suyu, 6. Buharlastiricidan ¢ikan sogutucu akiskan, 7. Kompresorden ¢ikan sogutucu

akiskan, 8. Yogusturucudan ¢ikan sogutucu akiskan,9. Genlesme vanasindan ¢ikan sogutucu
akigkan)

e Sistemin Performans Analizi

Buna gore GFX ile 1s1 pompasinin birlikte kullanildigi durumda ise Denklem 3.35
ile hesaplanabilir.

COP= (Q gergek + Q kond)/ Wkomp (335)
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4. BULGULAR

GFX hesaplamalarinda 1s1 degistiricisine giren ve ¢ikan su sicakliklari, debi ve
aktarilan 1s1 miktar1 degerleri degismemektedir. Bu nedenle "GFX-Elektrikli Isitici

Ile Sicak Su Elde Edilmesi" baslig: altinda yapilan hesaplamalar sonucunda elde

edilen Q maks, Q sercek, NTU, €, T1, T2, T3, T4 degerleri, "GFX-Is1 Pompasi Ile Sicak
Su FElde Edilmesi" bashigi altinda yapilan hesaplamalarda da ayni sekilde

kullanilmustir.

4.1. Elektrikli Isitica ile Sicak Su Elde Edilmesi

Elektrikli 1sitict ile sicak su iiretimi yapilmast durumu icin cekilen elektrik giicii
miktariin referans alinan debi ve sicaklik degerlerine gbre degisimini gdsteren
grafik ve cizelgeler bu baslik altinda gdsterilmistir. Bu ¢aligmada sebeke suyuna
aktarilan toplam 1s1 miktar1 Qgs ile ifade edilmistir. Elektrikli 1siticinin ¢ektigi

elektrik giicli miktar1 Denklem 3.1 ile hesaplanmustir.

Cizelge 4.1. Sebeke suyu debisi ve dus suyu sicakligina gore elektrikli 1siticinin ¢ektigi giic
miktariin degisimi

V seveke (It/K) T5 (°C) W eis (KW) Qs (kW) COP
6,5 37 13,19 13,195 1
6.5 41 15,01 15,01 1
6,5 45 16,83 16,83 1
8,5 37 17,25 17,25 1
85 41 19,63 19,63 1
85 45 22,01 22,01 1
10,5 37 21,31 21,31 1
10,5 41 24,25 24,25 1
10,5 45 27,19 27,19 1
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Sekil 4.1. Sebeke suyu debisi ve dus suyu sicakligina gore elektrikli isiticinin gektigi giic miktarinin

degisimi
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Sekil 4.2. Sebeke suyu debisi ve dus suyu sicakligia gore elektrikli isiticinin gektigi giic miktarinin
yiizdesel degisimi

4.2. GFX - Elektrikli Isttic1 ile Sicak Su Elde Edilmesi

GFX ve elektrikli su 1sitict ile sicak dus suyu liretiminde referans alinan degerlere
gore GFX 1s1 degistiricisinin etkinlik degeri, aktarilabilecek olan en yiiksek 1s1
miktar1 ve gercekte aktarilan 1s1 miktarmin dus suyu sicakligi ve su debisine baglh
degisimi grafiklerde gosterilmistir. Bunun yaninda GFX'e giren ve ¢ikan suyun

sicaklik degisimlerinin debiye gore degisimleri de grafiklerde agik¢a goriilmektedir.

27



tasariminda elde edilen sonuglar verilmistir. Yukarida verilen grafikler bu
cizelgelerdeki sonuglara gore ¢izilmistir. Cizelge 4.2'de verilen NTU degeri Sekil
3.3 kullanilarak, etkenlik degeri ise Denklem 3.15 ile hesaplanmistir. Ayn1 sekilde
Denklem 3.6 ve Denklem 3.9 yardimiyla sebeke suyuna aktarilabilecek maksimum
1s1 miktar1 ve gergekte aktarilan 1s1 miktar1 bulunmustur. Sebeke suyuna aktarilan
toplam 1s1 miktar1 gercekte GFX'in aktardigi 1s1 ile elektrikli 1siticinin aktardigi

1s1in toplamidir. Bu tasarimda COP degeri Denklem 3.16 ile hesaplanmustir.

Cizelge 4.2. Sebeke suyu debisine gore GFX 1s1 degistiricisi 1s1l degerlerinin degisimi

:\/$ebeke T5 ) ) Was | QuQ eatWa

(lvdk) | (°C)| NTU e | Qmas(KW) | Qgercek(KW) | (kW) 1s.) (KW) copP
65 | 37| 112 | 052 12,2 6,46 6,71 13,17 1,96
65 | 41| 112 | 052 13,08 6,92 8,06 14,98 1,86
65 | 45| 112 | 052 13,27 7,03 9,77 16,8 1,72
85 | 37| 094 | 048 15,95 7,76 9,46 17,22 1,82
85 | 41| 094 | 048 17,11 8,32 11,28 19,6 1,74
85 | 45| 094 | 048 17,36 8,44 13,54 21,98 1,62
105 | 37| 082 | 045 19,71 8,91 12,36 21,27 1,72
105 | 41| 082 | 045 21,13 9,56 14,66 24,22 1,65
105 | 45| 082 | 045 21,45 9,7 17,45 27,15 1,56

Dus bashigindan ¢ikan sicak suyun 3 noktasina geldiginde sahip oldugu yeni
sicaklik degeri Denklem 3.20 ile hesaplanmistir. GFX 1s1 degistiricisinden ¢ikan
sebeke suyu ile merkezi borudan ¢ikan atik suyun sicakligi (T2 ve T4) ise Denklem
3.10 ve Denklem 3.11'de ilgili degerler yerine yazilarak bulunmustur.

Cizelge 4.3. Sebeke suyu debisine gore diger noktalardaki sicakliklarin degisimi

V sebeke (1K) T2(°C) T3(°C) T4(°C) T5(°C)
6,5 22,25 34,91 20,65 37
6,5 23,28 36,85 21,57 41
6,5 23,50 37,28 21,77 45
85 21,08 34,91 21,82 37
85 22,03 36,85 22,82 4
85 22,24 37,28 23,04 45
10,5 20,17 34,91 22,73 37
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Cizelge 4.3. Sebeke suyu debisine gore diger noktalardaki sicakliklarin degisimi (devami)

10,5 21,05 36,85 23,79 41
10,5 21,24 37,28 24,03 45
14
§ 12 L=
=
>, 10
[
=z 8
E -3 —o— Q maks
%) 6 .
E =g Qgergek
§ 4 & WEL Is.
e
< 2
<
0
<
37 41 45
Dus Suyu Sicakhgi (°C)

Sekil 4.3. 6,5 It/dk sebeke suyu debisi igin dus suyu sicakligina gore aktarilan 1s1 miktarinin degisimi
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37 41
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Sekil 4.4. 6,5 It/dk sebeke suyu debisi i¢in dus suyu sicakligina gore diger noktalardaki sicakliklarin
degisimi

6,5 It/dk sebeke suyu debisi sabit alindiginda onceden belirlenmis olan dus suyu

sicakliklarinin yiikselmesiyle aktarilan 1s1 miktarlarinin arttigr goriilmektedir.

Sebeke suyu sicakligi ve debisi sabit kalsa da GFX'e giren ve ¢ikan su sicakliklar

dus suyu sicakligina gore artmistir.
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Sekil 4.5. 8,5 It/dk sebeke suyu debisi i¢in dus suyu sicakligina gore aktarilan 1s1 miktarinin degisimi
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Sekil 4.6. 8,5 It/dk sebeke suyu debisi i¢in dus suyu sicakligina gore diger noktalardaki sicakliklarin
degisimi
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Sekil 4.7. 10,5 It/dk sebeke suyu debisi i¢in dus suyu sicakligina goére aktarilan 1s1 miktarinin

degisimi
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Sekil 4.8. 10,5 It/dk sebeke suyu debisi igin dus suyu sicakligina gore diger noktalardaki
sicakliklarin degisimi

Sebeke suyu debisi sabit alindiginda Onceden belirlenmis olan dus suyu
sicakliklarinin yiikselmesiyle aktarilan 1s1 miktarlariin arttigi goriilmektedir.
Sebeke suyu sicakligi ve debisi sabit kalsa da GFX'e giren ve ¢ikan su sicakliklar

da dus suyu sicakligina gore artmustir.
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Sekil 4.9. Sebeke suyu debisine gore NTU ve etkinlik degerinin degisimi
Sebeke suyu debisinin artmasiyla 1s1 degistiricisinin verimliliginin azaldig1
goriilmektedir. Ayni sekilde gegis birimi sayisi da debi artisiyla epsilon degerine

gore daha hizli bir diisiis gostermektedir.
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Sekil 4.10. 37°C Dus suyu sicaklig1 igin sebeke suyu debisine gore aktarilan 1s1 miktarinin degisimi
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Sekil 4.11. 41°C Dus suyu sicaklig1 i¢in sebeke suyu debisine gére aktarilan 1s1 miktarinin degisimi
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Sekil 4.12. 45°C Dus suyu sicakligi i¢in sebeke suyu debisine gore aktarilan 1s1 miktarmin degisimi
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Sekil 4.13. Dus suyu sicakligi ve debiye gore elektrikli isitict tarafindan gekilen elektrik giiciiniin
degisim yiizdeleri
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Sekil 4.14. Dus suyu sicakligi ve debiye gére GFX tarafindan suya aktarilan 1s1 miktarinin degisim
yiizdeleri
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Sekil 4.15. Dus suyu sicaklig ve debiye gore GFX tarafindan suya aktarilabilecek maksimum 1s1
miktarimin degisim yiizdeleri

Dus suyu sicakliklarinin sabit tutuldugu durumlarda ise sebeke suyu debisinin
artmastyla aktarilan 1s1 miktarlarinin artti§i goézlenmistir. Debinin sabit tutuldugu
grafikler ile dus suyu sicakliginin sabit tutuldugu durumlar karsilastirildiginda

aktarilan 1s1 miktarlar1 debi artisiyla daha biiyiik bir egimle yiikselis gostermistir.

4.3. Is1 Pompasi ile Sicak Su Elde Edilmesi

Is1 pompasi ile sebeke suyunun isitilmasi sonucunda belirlenen dus suyu
sicakliklarinin elde edildigi tasarimda, kabul edilen referans degerlere gore
aktarilan 1s1 miktar1 ve yapilan is degisimleri verilen egriler ve cizelgelerle ifade
edilmistir. Buharlastirici tarafindan sogutucu akigkana aktardigi 1s1 miktar
Denklem 3.23 ile bulunmustur. ilk durumda 1s1 pompasinda hareket eden sogutucu
akigkanin debisi bilinmediginden yogusturucu tarafindan sebeke suyuna aktarilan
1s1 miktar1 Denklem 3.28 ile hesaplanmistir. Kompresoriin ¢ektigi elektrik giicii
miktar1 ise Denklem 3.25 yardimiyla bulunmustur. Burada sebeke suyuna yalnizca
yogusturucu tarafindan 1s1 aktarildigindan Q gs, Q kond'€ esit olmustur. COP degeri de

3.33 ile hesaplanmustir.
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Cizelge 4.4. Sebeke suyu debisine gore sogutucu akigkan debisi, yapilan is ve aktarilan 1s1
miktarimin degisimi

Vierete(I7dK) [ T5 (°C)  |rhsa(kg/sn) | Qevap(KW) Quond(KW) | Wiomp(KW) COP
6,5 37 0,086 10,85 13,15 2,30 57
6,5 M 0,098 12,34 14,96 2,62 5,7
6,5 45 0,11 13,84 16,77 2,93 5,7
8,5 37 0,113 14,18 17,19 3,01 5,7
85 41 0,13 16,14 19,56 3,42 57
85 45 0,14 18,09 21,93 3,84 57
105 37 0,13 17,52 21,24 3,72 57
105 4 0,16 19,94 24,16 4,23 57
10,5 45 0,18 22,35 27,09 4,74 5,7

COP degerinin degismeme nedeni Denklem 3.34'e bakildiginda sogutucu akiskan
debilerinin hicbir noktada degismemesi nedeniyle bolme isleminde birbirini
gotiireceginden COP degeri yalnizca 1s1 pompasi bilesenlerinin sicaklik degisimine
bagl kalacaktir. Bu bilesenlerden yogusturucu ve buharlastirici sicakliklar1 sabit
oldugu kabul edildigi icin 1s1 pompast igerisindeki diger noktalarin sicakliklar1 da
sabit kalacaktir. Buna gore COP degeri yalnizca 1s1 pompasi tasariminda

degismemistir.
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Sekil 4.16. 6,5 It/dk sebeke suyu debisi igin dug suyu sicakligina gore yapilan is ve aktarilan 1s1
miktariin degisimi
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Sekil 4.17. 8,5 It/dk sebeke suyu debisi i¢in dus Suyu sicakligina gore yapilan ig ve aktarilan 1s1
miktarimin degisimi
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Sekil 4.18. 10,5 It/dk sebeke suyu debisi igin dug suyu sicakligina gére yapilan is ve aktarilan 1s1
miktarmin degisimi
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Sekil 4.19. 37 °C dus suyu sicakligi i¢in sebeke suyu debisine gore yapilan is ve aktarilan 1s1
miktarimin degisimi

w
o

N
(¢, ]

N
o

—o— Q evap
= Qkond
—r— Wkomp

Aktarilan Is1 Miktar: (kW)
= =
o (6)]

ol

‘__+

6.5 85 105
Debi (It/dk)

Sekil 4.20. 41 °C dus suyu sicakligi i¢in sebeke suyu debisine gore yapilan is ve aktarilan 1s1
miktarmin degisimi
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Sekil 4.21. 45 °C dus suyu sicakligi i¢in sebeke suyu debisine gore yapilan is ve aktarilan 1s1
miktariin degisimi
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Sekil 4.22. Dus suyu sicakligi ve debiye gore buharlastirici tarafindan sogutucu akigkana aktarilan
1s1 miktarinin degisim yiizdeleri
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Sekil 4.23. Dus suyu sicakligi ve debiye gore yogusturucu tarafindan suya aktarilan 1s1 miktarmin
degisim ylizdeleri
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Sekil 4.24. Dus suyu sicakligi ve debiye gore kompresor tarafindan yapilan igin degisim yiizdeleri

Dus suyu sicakligiin sabit oldugu ve sebeke suyu debisinin arttirildigr durumlara
bakildiginda yapilan kompresor isi, buharlastirict ve yogusturucudan akiskanlara
aktarilan 1s1 miktarinin arttig1 goriilmiistiir. Sebeke suyu debisinin sabit tutulup dus
suyu sicakliginin arttirildigt durumlarda da ayni sekilde aktarilan 1s1 miktar1 ve

yapilan kompresor isi egrilerinin yukar1 yonde hareket ettigi goriilmiistiir.
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4.4. GFX - Is1 Pompasi ile Sicak Su Elde Edilmesi

GFX 1s1 degistiricisi ile 1s1 pompasinin birlikte kullanilarak sicak su iiretimi yapilan
tasarimda referans degerlere gore aktarilan 1s1 miktarlar1 ve yapilan is degisim
egrileri ve Dbu egrilerin sayisal degerleri cizelgeler ile bu basglk altinda
gosterilmistir. Bu tasarimda Q evap, Q kond V& Wkomp sirasiyla Denklem 3.23, 3.28,
3.25 ile hesaplanmistir Sebeke suyuna aktarilan toplam 1s1 miktar1 GFX tarafindan

ger¢ek durumda aktarilan 1s1 ile yogusturucunun aktardigi 1s1 miktarinin toplamdir.

Cizelge 4.5. Sebeke suyu debisine gore sogutucu akigkan debisi, yapilan is ve aktarilan 1s1
miktarinin degisimi

. st
Vsebeke Msa Qgerg:ek Qevap Qkond Wkomp . (Q gergek T
(Ilvdk) | T5 (°C)| (kg/sn) | (KW) kW) | (kW) (kw) Q kond) (KW) COP
6,5 37 0,044 6,46 551 6,68 1,16 13,14 11,24
6,5 41 0,053 6,92 6,62 8,03 1,40 14,95 10,64
6,5 45 0,065 7,03 8,13 9,85 1,72 16,88 9,78
8,5 37 0,062 7,76 7,78 9,43 1,67 17,19 10,41
8,5 41 0,074 8,32 927 | 11,24 1,96 19,56 9,94
8,5 45 0,089 844 | 11,13 | 13,49 2,36 21,93 9,29
10,5 37 0,081 891 | 10,16 | 12,32 2,155 21,23 9,85
10,5 41 0,096 9,56 | 12,05 14,6 2,55 24,16 9,45
10,5 45 0,114 9,7 1435 | 17,39 3,04 27,09 8,90
12
g 10
<
t 8
=
= 6 - O eva)
a " Qevep
- g Qkond
[ .
E 4 Wkomp
%2
0
37 41 45
Dus Suyu Sicakhigi (°C)

Sekil 4.25. 6,5 It/dk sebeke suyu debisi igin dug suyu sicakligina gore yapilan is ve aktarilan 1s1
miktarmin degisimi
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Sekil 4.26. 8,5 It/dk sebeke suyu debisi i¢in dug Suyu sicakligina gore yapilan ig ve aktarilan 1s1
miktarimin degisimi
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Sekil 4.27. 10,5 It/dk sebeke suyu debisi igin dug suyu sicakligina gére yapilan is ve aktarilan 1s1
miktarmin degisimi
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Sekil 4..28. 37 °C dus suyu sicakligi i¢in sebeke suyu debisine gore yapilan ig ve aktarilan 1s1
miktarimin degisimi
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Sekil 4.29. 41 °C dus suyu sicakligi i¢in sebeke suyu debisine gore yapilan is ve aktarilan 1s1
miktarmin degisimi
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Sekil 4.30. 45 °C dus suyu sicakligi igin sebeke suyu debisine gore yapilan is ve aktarilan 1s1
miktarimin degisimi
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Sekil 4.31. Dus suyu sicakligi ve debiye gore buharlastirici tarafindan sogutucu akigkana aktarilan
1s1 miktarinin degisim yiizdeleri
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Sekil 4.32. Dus suyu sicaklig1 ve debiye gore yogusturucu tarafindan suya aktarilan 1s1 degisim
yiizdeleri
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Sekil 4.33. Dus suyu sicakligi ve debiye gore kompresor tarafindan yapilan isin degisim yiizdeleri

Verilen egriler incelendiginde buharlastirict ile sogutucu akigskana aktarilan 1s1 ve

yogusturucu tarafindan sebeke suyuna aktarilan 1s1 miktarlarimin yaklasik olarak

ayni oranda ve hizli bir sekilde arttigi, ancak bu degerlere karsilik gelen

kompresoriin yaptig1 isin aktarilan 1s1 miktarlarina gore daha kiiciik bir egimle

artt1g1 gérilmiistiir.
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4.5. Genel Degerlendirme

Calismalarda elde edilen kompresor ve elektrikli 1sitic1 tarafindan cekilen giic
miktarlariin sebeke suyu debisi ve dus suyu sicaklifina gore degisim verileri
toplanmistir. Ayrica ¢ekilen elektrik giiclinlin yapilan tasarimlara gore genel

karsilastirilmasi yapilmistir.

Cizelge 4.6. Sebeke suyu debisi ve dus suyu sicakligina gore yapilan tasarimlarda ¢ekilen gii¢
miktarlarimin degisimi

) Wkomp w komp Was W oeLs.
Viwke | T5 | (GFX- (Ist Koy Elektrikli
(k)| C)| Is | COP | Pompas)) | cop | E®KUKljeop luer) (kw) COP
Pompas (kw) ! Iil\jvwl)
) (KW) B
11,24
65 | 37 | 116 23 5,7 671 |196 |13,19 1
10,64
65 | 41 | 140 2,61 5,7 806 |18 |1501 1
65 | 45 | 172 | 978 | 293 5,7 977|172 |1683 1
85 | 37 | 165 | 1041 | 3,00 5,7 946 [182 [17,25 1
85 | 41 | 19 | 994 | 342 57 | 1128 [174 |19,63 1
85 | 45 | 236 | 929 | 383 57 | 1354 [162 [22,01 1
105 | 37 | 215 | 985 | 3n 57 | 1236 172 |21,31 1
105 | 41 | 255 | 945 | 422 57 | 1466 165 |24.25 1
105 | 45 | 304 | 890 | 474 57 | 1745 156  |27,19 1
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Sekil 4.34. 6,5 It/dk sebeke suyu debisi igin dus suyu sicakligina
gore ¢ekilen elektrik giiciiniin degisimi
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Sekil 4.35. 8,5 It/dk sebeke suyu debisi i¢in dus suyu sicakligina gore ¢ekilen elektrik giiciiniin
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Sekil 4.36. 10,5 It/dk sebeke suyu debisi i¢in dus suyu sicakligina gore gekilen elektrik giicliniin
degisimi
Harcanan enerji miktarlarma bakildiginda GFX 1s1 degistiricisinin sisteme entegre
edildigi durumlarda sistemlerin daha az elektrik giicli harcadigi goriilmiistiir.
elektrikli 1sitict ile sicak su iiretiminin diger tasarimlara gore en yiiksek enerjiyi
harcayan sistem oldugu saptanmistir. Bu verilere gore GFX 1s1 degistiricisi ile 1s1
pompasinin birlikte kullaniminin yiizdesel olarak en iyi performansa sahip oldugu,

ekonomik ve veriminin yliksek oldugu ortaya konmustur.
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5. SONUC VE ONERILER

Elde edilen sonuglara gore; sebeke suyu debisinin 6,5 It/dk ile 8,5 It/dk oldugu
araliklarda GFX 1s1 degistiricisinin ve elektrikli 1siticinin suya aktardigi 1s1
miktariin, 8,5 1t/dk ile 10,5 1t/dk debi araligina gore daha fazla oldugu saptanmistir.
Yine bu araliklara bakildiginda 2. ve 3. tasarimlarda buharlastirict ve yogusturucu
tarafindan aktarilan 1s1 miktarlar1 ve kompresoriin yaptigi isin 6,5 It/dk ile 8,5 It/dk
sebeke suyu debi araliginda daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Yiizdesel olarak
bakildiginda GFX ve 1s1 pompasimin birlikte kullanilarak sicak su elde edildigi 2.

tasarimda hesaplanmis olan Q evap, Q kond V& Wiomp degerlerinin, 1s1 pompasinin tek
basina kullanildig1 3. tasarimda hesaplanan degerlere gore ortalama %68 oraninda
artis sagladigr goriilmiistiir. Bunun nedeni GFX 1s1 degistiricisinin sebeke suyuna
verdigi enerji ile suyun 6n 1sitmaya maruz kalmasi ve 1s1 pompasinin daha az enerji
harcayarak suyu istenilen sicakliga ulastirmis olmasidir. Bununla birlikte GFX 1s1
degistiricisinin epsilon degerinin, yani verimliliginin sebeke suyu debisinin artisiyla
ayni oranda arttig1 gézlenmistir. Bunun sebebi NTU degerinin debi miktarina bagh

olmasi, dolayistyla epsilon degerinin de NTU degerine gore degisiyor olmasidir.

GFX 1ile elektrikli 1siticinin birlikte kullanildigi durumda dus suyu sicakliginin artis
miktart ile cekilen elektrik giicii dogru orantili olarak artmistir. Ancak dus suyu
sicakliginin sabit tutularak sebeke suyu debisinin arttirilmasiyla cekilen giic daha
yiiksek bir egimle yukar1 yonde hareket etmektedir. GFX 1s1 degistiricisinin verimi
ve sebeke suyuna aktardigi 1s1 miktar1 entegre edildigi her iki kullanimda da aym
degerlerde sabit kalmistir. Bunun sebebi 1s1 degistiricisine giren sebeke suyu ve atik
su debi ve sicakliklariin belirlenen referans degerlerde sabit kalmasidir. Ayrica dis
ortam sartlarinin hi¢gbir durumda degismedigi kabulii de bu duruma sebep

gosterilebilir.

Is1 pompasimin GFX ile birlikte kullanildigi durumda buharlagtiricinin havadan
sogutucu akigkana aktardigi 1s1 miktar1 dus suyu sicakligina bagl olarak degisim
gostermistir. Ancak sebeke suyu debisinin artmasiyla Q evaporator egrileri, dus suyu
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sicakliginin artisina gore daha yiiksek bir egimle yukar1 yonde hareket etmistir.
Bunun sebebi sebeke suyu debi artisinin sogutucu akiskan debisini, dus suyu
sicakligina gore daha yiiksek miktarda arttirmasidir. Sogutucu akiskan debisinin
degisim orani, buharlastiricinin aktardigi 1s1 miktarin1 ayni oranda etkilemektedir.
Yogusturucunun suya aktardigi is1 miktar1 da sebeke suyu debisi ile dus suyu
sicakligina bagl olarak degismektedir. Q evaporator ile ayn1 sekilde Q kondenser de debi

artistyla daha ytiksek oranda yukar1 dogru bir yonelim gostermistir.

Is1 pompast ile sicak su fliretiminde buharlastirici ve yogusturucu tarafindan
aktarilan 1s1 miktarlarinin, GFX ile 1s1 pompasinin birlikte kullanildig1 duruma gore
daha fazla oldugu gorilmiistir. Sebeke suyunu GFX ile 0n 1sitmaya maruz
birakarak, bu sayede 1s1 pompasindan diisiik seviyede enerji ¢ekilmesiyle istenilen
dus suyu sicakligina ulagilmaktadir. Is1 pompasinin tek basina kullanildigr durumda
ise aktarilmasi gereken 1s1 miktar1 daha fazla olmustur. Dolayisiyla kompresor ile

cekilen elektrik giicii miktar1 da ayn1 oranda artmustir.

Elektrikli 1sitict ile sicak su iiretiminin saglandigi tasarimda biiyiik oranda elektrik
enerjisi kullanilmistir. Herhangi bir On 1sitma veya entegre sistem olmamasi
nedeniyle sebeke suyunu belirlenen sicakliga ulastirmak icin diger sistemlere gore

daha fazla enerji ¢ekilmistir.

Bu c¢alisma GFX 1s1 degistiricisinin sistemlere entegre edilmesiyle performans
artisina olumlu yonde bir etkisinin oldugunu gostermek amaciyla hazirlanmistir.
Elde edilen verilere gore en yiiksek performansin 1s1 pompasi ile birlikte
kullanildig1 sistem tasarimina ait oldugu goriilmiistiir. Ayni isi daha az enerji
harcayarak yapmak icin GFX 1s1 degistiricisinin kullaniminin arttiritlmasi
gerekmektedir. Is1 degistiricilerin tasariminda 1s1 kaybinin azaltilmasi ve gevreye
daha az zarar vererek enerji tasarrufu saglanmasi {lizerine arastirmalarin arttirilmasi

Onemlidir
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EK-1

Dogrulama

GFX 1s1 degistiricisinin sebeke suyuna aktardigi 1s1 miktarinin hesaplanmasi i¢in bu
calismada NTU-¢ yontemi kullanilmistir. NTU-¢ yontemi ile elde edilen toplam 1s1
gecis katsayist degerinin LMTD yontemiyle dogrulama yapilmasiyla bu ¢aligmanin

giivenilirligini géstermek amaglanmustir.

Is1 degistirici tarafindan gergekte aktarilan 1s1 miktarinin hesabinda Sekil 3.3
yardimiyla NTU'dan ¢ degerine gecis yapilmistir. Isil kapasite miktar1 hesabi i¢in
6,5 lt/dk debi ve 37°C sicaklik degerine goére Denklem 3.6 ve Denklem 3.9

kullanilmigtir.

Q gergek = 0,529 . 0,4534 . (34,91 - 8) (3.36)
Q gereek = 6,455 KW (3.37)

elde edilir.

NTU Yontemi

Elde edilen bu degerler Denklem 3.13'te yerine yazildiginda toplam 1s1 transfer

katsayis1 asagidaki sekilde hesaplanabilir.

UA=1,125.0,4534 (3.38)
U.A=0,51 W/°C (3.39)
LMTD Yoéntemi

Logaritmik ortalama sicaklik farkinin bulunmasi igin Denklem 3.19 ile Denklem
3.20 kullanilmistir. Daha sonra bu degerler Denklem 3.18'de yerine yazilarak

asagidaki sonuca ulasilmstir.

AT; = 34,91 - 22,25 (3.40)
AT1 = 12,66 °C (3.41)
AT>=20,65 - 8 (3.42)
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AT, = 12,65 °C (3.43)
ATim= 12,66 - 12,65 / In (12,66 / 12,65) (3.44)
ATim= 12,65 °C (3.45)

Elde edilen sonuglara gore logaritmik ortalama sicaklik farki ve gercekte aktarilan
1s1 miktar1 Denklem 3.17'da yerine yazilirsa NTU-g yonteminde bulunan toplam

1s1 transferi katsayisi ile ayn1 degere ulagilir.
U.A = 6,455/12,65 (3.46)

U.A=0,51 W/°C (3.47)
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