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The aim of this study is to identify in a software the capacity selections of the system
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Cpsat :  Siitiin 0zgiil 1sinma 1sis1, kj / kg °C
Cpeaz : Gazn 6zgiil 1sinma 1s1s1, kj / kg °C

mg; . Siitlin kiitlesel debisi, kg / sn
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InT : Logaritmik sicaklik, °C
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d Yari ¢ap, m

r . Yogunluk, kg/m’
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BOLUM 1

GIRIS

Glinlimiizde gelismis iilkelerde yasayan insanlarin hayat standartlariin yiikselmesi,
teknolojik gelismeler ve enerji kullanimi ile paralel olarak artmaktadir. Bir iilkenin
ekonomik alanda kalkinmasinin temel ogelerinden biri olan enerji, insanlar igin
vazgecilmez bir ihtiyactir. Gelecekte, uluslararasi miicadelelerin gercek nedeni enerji
kaynaklar1 olacaktir. Bundan boyle, 6n planda tutulacak bilimsel ¢aligmalar enerji liretim
ve tasarrufu alaninda olacaktir. Diinyada gelismis ve gelismekte olan iilkelerdeki niifusun
hizla artmasi, hizli sanayilesme ve yatirimlarin hizla biiyiimesi, enerji alanindaki
yatirimlari, teknolojik ve bilimsel ¢aligmalar: etkilemektedir. Uluslararas1 boyut kazanan
enerji sorunlarinin ¢oziimlenmesi, yeni enerji kaynaklarinin bulunmasini gerektirmektedir.
Yakin bir gelecekte, fosil kokenli yakitlarin yerine baska enerji kaynaklarin
kullanilmamas1 durumunda, 21.yy baslarinda, fosil kokenli yakitlarin tamimiyle tiikenmesi
s6z konusu olacaktir. Bu bakimdan, biitiin iilkeler, bir taraftan yenilenebilir enerji
kaynaklarindan daha ¢ok yararlanmak, diger taraftan yeni enerji kaynaklar1 bulmak igin

arastirmalarini stirdiirmektedirler [1].

Ulkemizde enerjinin durumu ise diger iilkelerden farksizdir. Tiirkiye'de de, tiikkenebilir
enerji kaynaklarinin {iretim ve tasarrufuna paralel olarak, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan daha c¢ok yararlanmak i¢in yapilan calismalar son yillarda daha da
hizlandirilmistir. Yerli kaynak aramalar1 ile liretimin arttirilamamasi durumunda, disa
bagimliligimizin artmast kacinilmaz olacaktir. Cilinkii enerji girdisi, 1973 yilinda

yasanan petrol krizinden beri, ucuz bir girdi olmaktan ¢ikmstir [1,2].

Diinyada enerji tiikketimi incelendiginde, 1900 yilinda niifusu 1.6 milyar olan diinyanin,
genel enerji tiketimi 5 10" GJ diizeylerinde iken, 2005 yilinda niifusu 6 milyar1 gegen
diinyanin enerji tiiketimi 48 10'° GJ diizeyine ulasmustir. Diinya Enerji Konseyi (WEC) nin
1995 tarihli “Global Enerji Perspektifleri” baglikli raporunda, diinya niifusunun 2050
yilinda 10.1 milyar ve 2100 yilinda 11.7 milyar olacagi varsayilarak, 2000-2100



déneminde dinyanin toplam enerji tiiketiminin en az 8250 10'° GJ olacagimi ortaya

koymaktadir [2].

Bir toplumun gelismislik gostergelerinden biriside kisi bagina kullanilan enerji miktaridir.
Genel olarak bakildiginda, diinyada tiiketilen toplam enerjinin %90 kadar1 fosil kokenli
yakit olarak bilinen komiir, petrol ve dogal gazdan saglanmaktadir. Bunlarin mevcut
rezervlerinin kisith olmast iilkeleri, “Enerji Tasarrufu”nu ve ‘“Alternatif Enerji

Kaynaklar1”n1 arastirmaya yoneltmistir [2].

Gelismekte olan tilkelerde sanayi lriinlerinin gayri safi milli hasila i¢indeki paymin
artirllmasi biiylik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle, sanayide kullanilan enerji maliyetinin
diistiriilmesi, miitesebbisin bol ve ucuz iiretim yapmasina firsat tantyacaktir. Bu durumda
iki segenek vardir. Disa bagimli pahali yatirimlarla ve yepyeni bir teknoloji ile enerji elde

etmek veya enerji tasarrufu ile birlikte ucuz enerji kaynaklarin1 devreye sokmak.

Gilintimiizde ikinci tercihin kabul edilmesi, gelisme yolunda olan iilkemiz i¢in daha akilc
olacaktir. Bu c¢ercevede yiiksek verimli tiirbinler ve buhar kazanlari gibi enerji
dontstiiriiciilerin kullanimini artirmak, gilines ve riizgar enerjileri gibi bol ve ucuz enerji
kaynaklarindan yararlanmak gerekmektedir. Ayrica, sanayi tesislerinde biiyiik miktarlar
olusturan diislik sicakliktaki atik enerjinin kullanilabilir duruma getirilmesi de O6nem
tagimaktadir. Diisiik sicakliktaki enerji kaynaklarindan kullanilabilir enerjinin meydana

getirilmesinde 1s1 pompalar biiytlik kolaylik saglamaktadir [3].

Is1 pompalarinin performans katsayilarinin, elektrik enerjisi kullanan sistemlere gore 3—6
kat, buhar kazanlarmma gore 2 kat daha avantajli oldugu da dikkate alinirsa, gelismis
iilkelerde genis kullanimi olan 1s1 pompalarindan yararlanmanin yurdumuzda da

yayginlastirilmasi ile 6nemli miktarlarda enerji tasarrufunun saglanacagi soylenebilir [4,5].

Bu calismada; siit pastorizasyonu uygulamasinda kullanilan 1s1 pompasi sisteminin
elemanlar1 olan Kompresor, Evoparatér ve Kondenser gibi cihazlarin kapasite se¢imleri,
Visual Basic’te hazirlanan bir bilgisayar programi ile belirlenmektedir. Bu program
sayesinde hem kapasite secimleri daha kolay bir hale gelecek hem de normal hesaplama
metodundaki dikkatsizlikten kaynaklanan hatalar ve gereksiz zaman kayiplar1 onlenmis

olacaktir.



BOLUM 2

ISI POMPASI

2.1 ISI POMPASININ TARIHCESI

Gelismis tilkelerin kalkinmalarinda, enerjinin ve dolayisiyla enerji hammaddelerinin yeri
cok onemlidir. Gelismisligin gostergesi olan enerji ve buna bagl olarak kisi bagina diisen
tilketim miktarlarinin degerlendirildigi gilinlimiizde, fosil enerji kaynaklarinin bilingsizce
kullanilarak insanlarin hizmetine sunulmasi, sinirlt ve yenilenemeyen dogal kaynaklarin
kisa zamanda tiikenmesine hem de bilingsiz tiiketildiginden ¢evrenin kirlenmesine neden

olmaktadir [2].

Enerji sorununun hizla arttig1 giiniimiiz diinyasinda, yeni enerji kaynaklarina yonelik
caligsmalarda 1s1 pompast hizla 6nem kazanmaktadir. Bunun en énemli sebeplerinden birisi,
1s1 pompalarinin enerji tasarrufu yoniinden diger sistemlere gore avantajli olmasi, gevre
kirliligine neden olmamalari ve endiistriyel alanlarda kullanilabilme 6zelligine sahip
olmalaridir. Ayrica giiriiltlisiiz ¢aligma, yaglama, bakim ve onarim maliyetleri, emniyet,
kullanim omrii gibi 6nemli dizayn problemleri bakimindan da 1s1 pompalari, diger

sistemlere gore 6nemli avantajlara sahiptirler [6,7].

Is1 pompalar1 termodinamik olarak sogutma makineleriyle benzerdir. Aralarindaki temel
fark kullanimda oynadiklar1 roldiir. Sogutma makineleri faydali sogutma, 1s1 pompalar1 ise
faydali 1sitma saglar. Degisik tip, bliyiikliik ve sekillerde olabilen 1s1 pompalarinin en
yaygin olani buhar sikistirma ¢evrimiyle ¢alisan tipleridir. Diger tipler absorbsiyon ¢evrim
tiniteleri ve termoelektrik aygitlart igerir. Elektrik motorundan igten veya distan yanmali
motorlara kadar ¢ok degisik giic kaynaklar1 1s1 pompasinin kompresoriiniin tahrikinde
kullanilmaktadir ve 1s1 pompalarinin kapasiteleri birkag watt’an megawatt'a kadar

degismektedir. Ayrica bu sistemlerde ¢cok degisik tip kompresorler kullanilmaktadir [7].



1973 enerji krizinden sonra 1s1 pompalarindaki gelismeler onemli derecede artmis pratik
uygulamalar yayginlasmistir. Is1 pompast uygulamalariyla tasarruf edilen enerji miktarinin
biiylikliigii, 1s1 pompalarinin yaygin kullaniminin nedenidir. Evlerde, ticari ve resmi

binalarda ve endiistriyel tesislerde ¢ok degisik uygulamalar1 mevcuttur.

Is1 pompalart ilk kez 1777' de, Nairne buz iiretimi i¢in siilflirik asit ve su ile yaptig1 bir
calismay1 yayinlamisti. 1810 tarihinde Edinburgh' da bir matematik ve fizik profesorii olan
John Leilie adindaki bir iskogyali, ayn1 prensibe dayanan bir cihaz gelistirdi. Yaklasik 40
yil sonra, bir Fransiz olan Edmond Carre bu ¢aligsmalar1 yeniden ele aldi ve el pompasi ile
calisan siilfirik asit-su absorpsiyon tipi makinay1 kurdu. 1862 yilinda, Edmond Carre' nin
kardesi Ferdinand Ph.E. Carre, amonyak ve su ile ¢alisan absorpsiyonlu 1s1 pompasi ile
adina bir ¢ok patent aldi. Ferdinand Carre evlerdeki buz liretiminde periyodik ¢alisan cihaz
ve endiistriyel uygulamalar igin siirekli calisan cihaz olmak {izere iki tip cihazi
tanimlamistir. Ferdinand Carre; buz fabrikasi, iklimlendirme, mayalama prosesi kontrolii
gibi bircok cesitli ileri uygulamalari da tarif etmistir. Bu absorbsiyon tipi 1s1 pompalari ¢ok
giivenilir olmalarindan dolayr Fransa, ingiltere ve Almanya'da bir¢ok endiistriyel

uygulamalar1 yapilmistir [8].

Is1 pompasimin ilk basit ¢aligma ilkesi 1824 yilinda Nicholas Carnot tarafindan ortaya
atilmistir. Bu kuram Lord Kelvin'in "Sogutma Cihazlar1 Kullanilarak Isitma Yapilmas1"
diisiincesi ile gelismistir. Lord Kelvin, "1s1 yiikselticisi" adin1 verdigi cihazin g¢alisma

ilkesini ayni yillarda yayinlamustir.

Lord Kelvin'in havay is goren akiskan olarak kullandig1 bu sistemde dig ortam havasi bir
silindire ¢ekilir ve burada genisletilerek, hem sicakliginin hem de basincinin diigmesi
saglanir. Daha sonra hava dis ortama yerlestirilen bir 1s1 degistiricisinden gecirilir. Boylece
genigletilerek, soguyan havanin dis ortamdan 1s1 almasi saglanir. Isinan hava tekrar
atmosfer basincina sikistirilarak odaya verilir ancak hava sikistirildigi igin sicaklig
atmosfer sicakligindan daha yiiksektir. Lord Kelvinin bu 1s1 toplayicist “Kelvin 1s1

toplayicisi” olarak bilinir. Bu 1s1 toplayici sekil 2.1 gosterilmistir [7].
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Sekil 2.1 Kelvin 1s1 toplayict makinesi [7].

Bununla birlikte 1880° den sonra Alman Cari Von Linde’ nin buhar sikigtirmali tipteki 1s1
pompasi, absorbsiyon tipi makinanin yerini almaya basladi ve yiizyilin sonlarina dogru bu
cihaz gittikce 6nemini kaybetti. Artik enerji kalitesinin artirilmasinin 6nemli oldugu ilk
zamanlarda, [. Diinya savasinin ardindan absorbsiyonlu 1s1 pompalar1 yeniden deger
kazandi. Is1 pompalarmin gelismekte oldugu bu yillarda, o6zellikle bu sahada yaptig
atilimlarla Alman E. Altenkirch, isim yapmistir. Altenkirch, absorbsiyonlu 1s1
pompalarinin, tersinir bir isleme yaklagmalarinin miimkiin oldugunu gosterdi. Ardindan bir
cok 1s1 pompas1 dizaynlari ileri siiriildii. Ancak bu gibi diislincelerin ¢ogu, pratik anlamdan
ziyade teoride kaldi. Ayni1 zamanda, 1s1 pompasi dizaynindaki bu teknik gelismelerden
baska, 1s1 pompasi teorisi i¢in termodinamik temeller de, entalpi-yogunluk diyagramlarin
ileri stiren F. Merkel ve F. Bosnjakovi¢’in ¢aligmalar1 vasitasiyla dnemli bir gelisme

gosterdi. Boylece, absorbsiyonlu 1s1 pompasi ¢evrimini incelemek miimkiin oldu [9].

Daha sonra, entalpi-entropi diyagrami yardimiyla 1s1 makinesi analiz edilebilmistir.
Altenkirch' de ¢alisan K. Nesselman, 1s1 pompasi ¢evriminin verimini degerlendirmek i¢in
referans bir ¢evrim tanimladi ve is yapan maddelerin 1s1l 6zelliklerinin bir fonksiyonu
olarak 1s1 oranmini inceledi. Nitekim degisik 1s1 pompasi ¢evrimleri, 1s1 pompasinin
gelismekte oldugu ilk yillarda acikga goriilebilir ve makineler arasi rekabet ilk yillarda

oldugu gibi giiniimiizde de devam etmektedir.



Haldane, 1927'de Iskogya'da ev 1sitmasi i¢in bir 1s1 pompasi tesisati kurmustur. Bu {initede
de, sicak su ihtiyact ve hacim 1sitmasi i¢in 1s1 kaynagi olarak atmosferik ¢evre havasi

kullanilmastir [10].

Avrupa'daki ilk 1s1 pompalarindan birisi de, 1938' de Ziirih'de kurulmustur. Bu sistemde 1s1
kaynag1 olarak nehir suyu, is yapan akiskan olarak R 12 ve bir rotorlu kompresor
kullanilmigtir. (Sekil 2.2) Ziirih belediye binasinin 1sitilmasini saglayan bu 1s1 pompast 175

KW 1sitma giiciinde olup, 60 °C 1sitma yapabilecek sekilde dizayn edilmistir [11].

{ — N[ Sicak su cikist
——= 49°C

A s

C 43°C
Nehir

Cikis 3°C

Sekil 2.2 Avrupa’da kurulan ilk 1s1 pompas1 [11].

Ist pompalarindaki bir diger gelisme de belli bir siire sonra ve O6zellikle de II. Diinya
savasindan sonra 1s1 pompalarina olan talebin olduk¢a azalmasidir. Bunun nedeni, bu

zamanlarda bol enerji kaynaklarinin olmasi idi.

Fakat daha sonra, 1973'de ilk petrol krizinden sonra 1s1 pompasina ragbet hizla artt1 ve
1979'daki ikinci krizden sonra tekrar gelismeye gecti. Petrol fiyatlarindaki ¢ok hizli artis,
1973'den once 1 USS/varil seviyesinden, 1973'den sonra 7 USS/varil’e ve ardindan 1982'de
30-40 USS/varile ulagmasi, enerji kullanimina ve tesis dizaynina bakis agisini tamamen
degistirdi. Enerji maliyetinin diisiik oldugu zamanlarda uygulanan ve ekonomik sebebe
dayanmayan enerji tasarrufu metotlari, daha cok enerjinin pahali oldugu donemlerde

elverigli konuma ulasir. Bununla birlikte, birgok problemin endiistride uygulanan enerji



tasarruf metotlari ile ilgisi vardir. Bunlarin ¢ok 6nemli olanlarindan bazilar1 sunlardir [6];

a-) Uygulanan enerji-tasarruf metotlarmin gerekli olan teorik ve grafik bilgisi, ya gergek

uygulamalar i¢in yeterli degildir, ya da kolayca elde edilemezler.

b-) Cogu durumlarda, hangisinin daha elverisli olduguna karar vermenin zor oldugu bir¢ok

alternatif enerji ihtiyacini1 azaltma metotlari, bagka deyisle enerji-tasarruf teknikleri vardir.

c-) Bazi durumlarda, enerji-tasarruf teknikleri kullanicilart ile iireticileri arasinda bir bilgi

boslugu vardir.

Ingiltere'de Norwich'de yapilan ilk 1s1 pompasi, bu teknik kullamlarak biiyiik binalarin
basariyla 1sitilabilecegini gostermistir. Ist pompasi 14200 m® hacmindeki bir binayi
1sitmak i¢in kullanilmustir. Ist kaynagi olarak nehir, sogutkan olarak siilfiir dioksit
kullanilan sistemde 49 °C de sicak su lretilmistir. Sistemin Isitma Tesir Katsayist (ITK)

ise 3 tiir [12].

Ingiltere'de ikinci 1s1 pompas1 Londra'da Royal Festival Hall'de kurulmustur. 2,7 MW
1sitma giiciine (bu gilic gercek 1sitma talebinin ¢ok {izerindedir) sahip olan sistem, yaz
aylarinda da sogutma yapabilecek sekilde dizayn edilmistir. Is1 kaynagi olarak Thames
nehri, sogutkan olarak R-12 kullanilan sistemde 1sitma zamanlarinda 71 °C de sicak su ve
sogutma zamanlarinda da 4 °C de soguk su elde edilmistir. Kompresor tahriki i¢in sehir
gaziyla calisan, 522 kW giiciindeki Rolls-Royce Marlin motor kullanilan sistemin Isitma
Tesir Katsayis1 5.1 ve Birincil Enerji Oran1 (BEO) 1.5 olarak bulunmustur. Gereginden
biiyiik kapasitede oldugu icin isletme ve bakim maliyetlerinin biiylik olmasi nedeniyle
sistem ekonomik olmamistir. 1953' teki yatirim maliyetinin £103.2 olmasma ragmen

uzmanlar dogru kapasite se¢imiyle maliyetin £52.5 olacagini belirtmislerdir [13,14].

Oxford'da Nuffield kolejinde kurulan 1s1 pompasinda ise 1s1 kaynagi olarak sicakligi 16-24
°C arasinda degisen lagim suyu kullanilmistir. Kompresor 31 kW dizel motorla tahrik
edilmistir. Dizel motordan egzoz ve sogutma suyu ile atilan 1sinin bir atik 1s1 kazan ve bir
151 esanjorii kullanilarak geri kazanildigr sistemde Isitma Tesir Katsayist (ITK) 4 olarak
gerceklesmistir. Bu 1s1 pompast ile sivi yakit (Fuel-oil) yakan bir kalorifer kazaninin

isletme maliyetleri karsilastirildiginda, 1s1 pompasinin 9.86 pence/BTU, kazanin maliyeti



ise 13.2 pence/BTU olarak bulunmustur. Sayet 1s1 pompasi elektrikle tahrik edilmis olsaydi
tahmini maliyetin 15.9 pence/BTU olacagi belirtilmistir, (maliyet hesaplar1 1963 deki
kurlara gore yapilmistir) O tarihte fuel-oilin fiyat1 13.75 pence/gallon ve elektrigin fiyati
1.375 pence/kwh oldugu belirtilmektedir [15].

Ik paket tipi 151 pompasi, 1932'de Amerika'da yapilmistir. Amerika'da imal edilen 1s1
pompalart {niteleri 1940 yili sonunda pazarlanmis ve 1982 yilinda 1000 1s1 pompast
tiretilerek piyasaya siiriilmiistiir. 1954'de imalat iki misline, 1957'de on misline
cikartilmistir. Ardindan 1963'de ise 76.000 1s1 pompasi tinitesi imal edilmistir. 1973 enerji
krizinden sonra 1s1 pompalarina ilginin arttifi sdylenebilir. Amerika'da 1978'den sonra

yapilan binalarin %25’ nin 1s1 pompast ile 1sitilmasi planlanmistir [16].

Farkl1 enerji kaynaklarinin maliyeti ve kullanilabilirligi i¢in alinan tedbirler ve 1s1 pompasi
dizaynlarinin gelistirilmesi calismalar1 her gegen giin artarak devam etmektedir.
Amerika'da 1971'de pazarlanan 1s1 pompasi 82.000 adet iken bu say1, 1977'de 200.000'e ve
ardindan 1979 yilinda 547.694'e ulasmistir [17].

Uluslararas1 Enerji Acentast (IEA) adina yapilan bir ¢alismada, 1981'e kadar Amerika'da
kullanilan 1s1 pompasi sistemlerinin toplam 4.4 milyona ulastig1, yillik satislarin %80' inin

hava-hava tipi 1s1 pompalar1 oldugu belirtilmistir [17].

Is1 pompalar ile atik enerjiden de yararlanmak miimkiindiir. Fabrika, otel ve sinema gibi
yerlerde atik 1s1 enerjisinden yararlanilarak enerji tasarrufu saglanmasi, giiniimiizde tercih
edilen uygulamalardan bir tanesidir. Bunun i¢in Oncelikle atik 1sinin enerji olarak
biiylikligi, sicakligi, 1sty1 geri kazanma yollari, 1s1 alinan soguk ortam, atilan akigskanin
fiziksel ve kimyasal Ozellikleri, verimlilik ve benzeri hususlar ile kullanma gayesi g6z
Oniline alinarak ¢ok yonlii inceleme yapilmasi gerekmektedir. Bazi durumlarda sadece
1sitma gayesiyle 1s1 pompasi kullanilmasi verimli olmayabilir. Cesitli gayelerle hem
sogutma ve hem de 1sitma gereken hallerde, 1s1 pompalar1 en uygun ¢6ziim yolu olabilir.
Kurutma tesisleri, sportif tesisler, gida ve tarim sanayiinden bazi ¢ift yonlii uygulamalari

ornek verilebilir [18].



Giiniimiizde endiistriyel, ticari ve evsel uygulamalariyla 1s1 pompalarina olan ilgi Avrupa,
ABD ve Japonya'da hizla artmaktadir. Uluslararasi Enerji Acentas1 (DEA), Avrupa
Komisyonu (The Europen Comission) gibi uluslararasi organizasyonlar ¢ok biiyiik 1s1
pompast programlari ve 1s1 pompasi teknolojileri gelistirmekte, mevcut 1s1 pompast

teknolojisini yeni uygulama alanlarinda kullanmaktadirlar [19,20].

Bugiin  ozellikle gelismis iilkelerde, 1s1 pompalarindan degisik amaglarla
yararlanilmaktadir. Bunlarin basinda, konutlarin 1sitilmasi, gida sanayiinde kurutma,
iklimlendirme v.b. gelmektedir. Buna ragmen 1s1 pompalarmin  kullanimim
yayginlagtirmak, verimini ylikseltmek ve alternatif kullanim alanlar1 belirlemek ic¢in ¢ok
saylda arastirma yapilmaktadir. Is1 pompasinin éneminin yurdumuzda da anlasilmasindan
sonra, 1sitma, iklimlendirme ve kurutma gibi alanlarda kullanilabilme imkanlarin

belirlemek amaciyla baglanmig olan ¢alismalara gruplar halinde devam edilmektedir [20].

2.2 ISI POMPASININ KULLANIM ALANLARI

Ist pompalarinin endiistrideki uygulama alanlarin1  genel olarak asagidaki gibi

siniflandirabiliriz;

2.2.1 Endiistriyel Is1 Pompasi Tesisleri

Is1 pompalarinin endiistrideki uygulama alanlar1 da kendi arasinda ii¢ grupta incelenir.

a- Sogutma sistemlerinden atilan 1sinin geri kazanimi
b- Gida endiistrisinde ( Kurutma, buharlastirma ve kaynatma prosesleri )

c- Siv1 arklardan 1smin geri kazanimi

Bir sogutma c¢evriminde ¢evre sicakliindan daha ytiksek sicaklikta kondenserden 1s1 atilir.
Bu tiir sistemlerde 1s1 genellikle bir sogutma kulesi ile veya hava sogutmali bir kondenser
vasitastyla sistemden atilir. Bu 1s1 geri kazanilabilir ve alternatif olarak 1sitmada, 6n
1sitmada (su vs.) ve diger islerde kullanilabilir. 1947'de Basle'de yapilan, giinliik 240 ton
buz iireten ve ayrica -10 °C’de salamura sogutan 750 kW giiclinde bir sogutma sisteminden

atilan 1s1 bir 1s1 pompasinda 18 °C deki suyu 72 °C ye 1sitmada kullanilmigtir [21].



Sogutma sistemlerinden atilan 1smin geri kazanimi ve faydali bir sekilde kullanim
alanlarindan biri de siit endiistrisidir. Yayik temizleme suyunun elektrikle 1sitildigi
ciftliklerde siit sogutuculari, hem siit sogutucusu hem de su 1siticist olarak kullanildiginda
elektrikten Onemli bir tasarruf saglanabilmektedir. Bu amagla ilk c¢alisma 1952 de
Amerika'da yapilmistir. Siit sogutucusunun kondenseri, izole edilmis bir su tankina
yerlestirilmistir. Yayik temizleme suyu bu tank igerisinde 6n 1sitildiktan sonra elektrikli

1sitictya gonderilmistir [22].

Bati Almanya'da Hannover yakinlarinda Kirchhorst kasabasindaki ciftlikte uygulanan
metotda sagimdan sonra 32 °C sicaklikta olan siit, pastorize fabrikasina nakledilmeden
once 181 pompast ile sogutulmakta ve diger taraftan giinde 60 °C sicaklikta 800 It sicak su

elde edilmektedir [17].

Is1 pompalari plastik endiistrisinde enjeksiyon makinelerinden sogutma, suyu ile atilan 1s1y1
geri kazanmak amaciyla kullanilmaktadir. 1976 yilinda Ingiltere’de 51 fabrikada 1s1 geri
kazanim yontemiyle ¢alisan 1s1 pompasi uygulamasi gergeklestirilmis ve yillik £15000°Tuk
enerji tasarrufu saglanmistir. Burada sogutma kulesinin yerini alan 1s1 pompasi, enjeksiyon
makinesinden 11 °C’de, 1140 1/dk. debi ile ayrilan sogutma suyunun sicakligini, 7,2 °C'e
diisiirtirken, haval1  (finned-coil) tip kondenserle fabrikanin 1sinma ihtiyacini

karsilamaktadir [23].

Bir bagka plastik iiretim fabrikasinda enjeksiyon makinelerinin sogutma suyu biiylik bir
tank igerisinde amonyakli sogutucu ile sogutulmaktadir. Amonyak {initesinden atilan diisiik
sicakliktaki 1s1, R-12 1s1 pompasiyla sogutulan bir kaskad sogutucu vasitasiyla merkezi
1sitma sisteminde kullanilmistir. Is1 pompasinin performans katsayisi 4.6, amortismani 3-4
yil olarak tespit edilmistir. Is1 pompasinin Birincil Enerji Orani 1,46 olarak bulunmustur.
Verimi % 90 olan bir klasik kazan sistemiyle karsilagtirildiginda, 1s1 pompasinin birincil

enerjiyi 1.6 kat daha iyi kullandig1 belirtilmektedir [23].

Hem sogutma hem de 1sitmanin gerekli oldugu bir binada sogutma tiinitelerinden atilan 1s1
isitmada kullanilabilir. W.S. Atkins firmasi tarafindan yapilan bir c¢alismada sogutma
tinitesinden atilan 1s1, su 1sitma isleminde kullanilmistir. Bu amagcla sogutma {initesine su
sogutmali boru/zarf tipi kondenser monte edilmistir. Bu kondenserde isinan suyu son

calisma sicakligima getirmek icin gerekli olan ilave 1s1 bir kazan sistemiyle saglanmistir.
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Cizelge 2.1°de bu sistemin degisiklikten o©nceki ve sonraki isletim maliyetleri
goriilmektedir. Is1 geri kazanim {initesinin gerektirdigi ilave maliyetinin bir yi1ldan daha az

bir siirede amorti edilebilecegi belirtilmektedir [7].

Cizelge 2.1 Atkins sogutma sisteminin igletim maliyeti.

Kriter Eski sistem | Is1 geri kazanimli sistem
Yogusma sicakligi(°C) 35 35

Elektrik tiiketimi 50000 46900

Geri kazanilan 1s1 0 55200

Su tiiketimi 50000 750

Bakim 7500 1300

Toplam (£/y1l) 62500 —6250

Not: Maliyetler sterlin olarak verilmistir.

3150 m’ alana sahip fabrikay1 1sitmada gaz veya fuel-oil’e ihtiya¢ duyulmadigi i¢in yakit
tiikketiminde 6nemli bir tasarruf saglanmistir. Makineler ¢alistig1 zaman prosesten kazanilan
151 325 kW’ tir (buna kompresor iinitesinden saglanan 1s1 da dahildir.) ve bununla en soguk
hava kosullarinda dahi uygun bir 1sitma saglanabilmistir. Is1 pompasiyla ¢evrim zamani

% 5 azaltilmig, buna karsilik verimlilik artmistir [24].

Bir mezbahanede et sogutma {initesinin kondenserinden atilan 1s1, 1s1 pompasiyla geri
kazanilarak temizlik suyunu i1sitmada kullanilmistir. Sogutma iinitesine 25/48 °C
sicakliklarda calisan bir 1s1 pompast entegre edilmistir. Bu sistemle 41°C sicaklikta
temizlik icin sicak su elde edilmistir. Is1 pompasi kullanimiyla haftada 16 ton fuel-oil yakit
tasarrufu saglanmistir. Sistem sayesinde saglanan net tasarrufun 30000 Danimarka Kronu

oldugu belirtilmektedir [23].

Uluslararast Enerji Acentast (IEA) tarafindan yapilan bir 1s1 pompasi sisteminde,
elektronik pargalar iireten bir fabrikadaki vakum pompalarinin sogutma suyu, 1s1 kaynagi
olarak kullanilmis ve fabrikanin isitma ihtiyact karsilanmistir. Vakum pompalarindan
atilan toplam 1s1 51 kW’tir ve sogutma suyunun debisi ise 9 m’/h dir. Sistemde vakum

pompalarindan ¢ikan su 1s1 pompasinin evoparatoriinde sogutulmus, hava sogutmali
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kondenserde ise fabrikaya giren havaya 6n 1sitma uygulanmistir. Pompalarin sogutma suyu
evaporatorde sogutularak tekrar kullanildigi i¢in sudan Onemli derecede tasarruf

saglanmistir. Bu uygulama ile saglanan tasarruflar asagida verilmistir [24].

Kuyu suyu tiiketimindeki

Azalmayla saglanan tasarruf : 100397 BF'
Dogal gazdan tasarruf : 28440 BF
Is1 pompast isletim maliyeti : 41950 BF

Is1 pompasinin gida sanayiinde kullanilabilirligi degisik arastirmacilar tarafindan ortaya
konmustur. Gidalarin kurutulmasi i¢in yapilan bir ¢aligmada, 0 °C de buharlasma ve 50°C
de yogunlasma sicakliginda calisan Freon-12 sogutkaninin kullanildigi bir sogutma
sisteminin ayn1 zamanda 1s1 pompasi olarak nasil ¢alistirilabildigi belirtilerek, islem sartlari
tartistlmigtir.  Yine ayni c¢alismada, 1s1 pompasinin  hava  iklimlendirmesinde

kullanilabilecegi gosterilmistir [25].

Is1 pompalarinin bir baska uygulama alani1 kurutma islemleridir. Is1 pompalari, kurutma
alaninda ilk kez 1943 yilinda Almanya'da bir yeralti magarasinin havasimi kurutmada
kullanilmistir. Diger bir uygulama 1950 yilinda Amerika'da bugday kurutma amaciyla
yapilmustir. 1.3 m? alanda bugdayin kurutuldugu 1s1 pompasi sisteminde 570 W giiciinde
elektrik motoruyla tahrik edilen bir kompresor ile sogutkan olarak R-12 kullanilmistir.
Ayrica bir santrifiij iifleyici ile havanin sirkiilasyonu saglanmistir. Deneyler hava debisi
550-2000 m’/h, hava sicakligi ise 43 — 54 °C araliklarinda degistirilerek yapilmustir,
deneylerde % 12 bugday nemi hedef alinmistir. Deneyler sonucunda minimum maliyetin
800-1000 m’/h arasindaki hava debilerinde meydana geldigi goriilmiistiir, 6zgiil nem
c¢ikarma orant (1 kg suyun buharlagsmast  i¢in harcanan enerji) kurutulan hava
sicakligiyla degistigi ve 43 °C’de 0.28 kWh/kg, 54°C’de 0.27 kWh/kg oldugu anlagilmistir
[24,25].

' | £=60BF (1987)
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Bugday kurutma isleminde 1s1 pompas1 ve elektrikli kurutucunun karsilagtirildig: bir baska
calismada ise ayn1 miktarda nemin uzaklastirilmasi (ayni1 6zgiil nem ¢ikarma orani) igin 1s1

pompasinin elektrikli kurutucudan % 63 daha az enerji tiikettigi belirtilmistir [26].

Kurutma islemlerinde en etkili 1s1 pompasi sistemi, Sekil 2.3” de goriilen sogutularak nemi
alan hava ile sogutulmamis havanin kondensere girmeden Once karistirilmas: ile
gerceklesen sistemdir. Kurutmada bu sekilde uygulanan 1s1 pompasinin 1sitma tesir
katsayis1 (ITK) daha biiyiik olmaktadir. ITK degeri kondenser ve evaporatdr sicakliklar
arasindaki farkin bir fonksiyonudur. Bu nedenle degisik 1s1 pompasi uygulamalarinda
kondenser ve evaporator sicakliklar1 arasindaki fark sistemin verimini etkiler. Is1 pompasi
destekli kurutucularin verimini ITK’ dan daha c¢ok c¢ekilen 6zgiil nem oran1 (SMER:
Specific Moisture Extract Ratio) ile gostermek daha dogrudur. Ozgiil nem ¢ekme oraninin
fiziksel anlami; 1s1 pompasinda harcanan 1 kWh’lik enerjiye karsilik, 1s1 pompasinin
evaporatoriinden gegen nemli havadan cekilen nem (evaporatdorde yogusan su miktar)
miktaridir.  Pratik  uygulamalarda SMER  degeri 1.5-2.5 kg/kWh araliginda
degismektedir[26].

-

Kondenser

—eeee
Nemli hava Nemli hava
-

0 S U, T

Yogusan nem

Sekil 2.3 Kurutma iglemlerinde en etkili 1s1 pompasi sistemi [26].
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Kurutucularda, kurutma esnasinda iiriinden uzaklastirilan su basina harcanan enerjiler
karsilastirildiginda 1s1 pompali kurutucularin digerleri yaninda olduk¢a ekonomik oldugu

Cizelge 2.2° de goriilmektedir.

Cizelge 2.2 Kurutucu tiplerine gore uzaklastirilan su miktar1 degisimi [26].

Kurutucu Tipler Uzaklastirilan kg Su Basina Harcanan
Enerji Miktar1
(MJ/Kg)
Is1 pompali kurutucu 0508
Direkt egzost gazlar1i ile c¢alisan 32-3.8
kurutucu
Hava ile calisan kurutucu,
4.5 _
(70-100 °C) 9 =3
Kazandan almman egzos gazlarn ile
0 5,0-6,0
kurutma (400" C)
Kazandan alinan egzos gazlar1 ile
-12
kurutma (200°C) 2,0-12,0

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

2- Basit nem alici1 1s1 pompal1 kurutucu

3- Soguk gaz (Brayton ¢evrimli) 1s1 pompal1 kurutucu

4- Kombine 1s1 pompali kurutucu

Ist pompalarinin tekstil sanayisindeki ilk uygulamasi kiigiik yiinlii bere iireten bir firma
tarafindan yapilmustir. Ilk 6nceleri kurutma odasi icin gerekli kuru buharin iiretiminde

Fuel-oil kullanilmis fakat ¢ok verimsiz oldugu goriilmiistiir. Daha sonra bu islem i¢in 50

"C de calisan bir 1s1 pompasi kullanilmaya baslanmistir. Yiin iplikler boyama isleminden
sonra kurutulmustur. Kurutma zamaninin uzun olmasi (5.25 saat) sistemde darbogazlara
neden olmakta ve iplikleri asmak i¢in bazen ekstra bir firin kullanilmaktaydi. Fakat 1s1
pompasi kurutma zamanini ve tiiketilen enerji miktarini diigirmiistiir. Kurutma islemi i¢in
1s1 pompasinin kullanilmasiyla enerji tiiketimi yaklagik olarak % 90 ve kurutma maliyeti

% 70—75 oraninda azalmistir. Sistemin amortismani ise 2,4 yil olarak belirlenmistir [7].
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Seralarda da 1s1 pompasi kullanimi miimkiindiir. Yapilan bir ¢calismada seralarin 90/80 ‘'c
de su-hava 1siticis1 ile 1sitilmasi yerine, 1s1 pompasindan yararlanilarak désemeden

1s1tilmasi yapilmastir.

Diger taraftan, 1s1 pompalar1 endiistrideki atik enerjiyi 1s1 kaynagi olarak kullanimi ile hem
1sitma, hem de sogutma amaciyla kullanilabilir. Is1 pompasindan yararlanilarak yiizme
havuzu 1sitilmasi, buz pisti dondurulmasi buna bir 6rnektir. Ayn1 zamanda 1s1 pompasindan

yararlanilarak ylizme havuzlarinin nem oraninin dengede tutulmasi saglanabilir [25].

Uluslar aras1 Enerji Acentas1’ na (IUA) tiye 8 iilkede endiistriyel amagli toplam 900 MW
kapasiteli 1700 adet 1s1 pompasi {niteleri kurulmustur. Is1 pompasi uygulamalar1 en ¢ok
Finlandiya, Norve¢ ve Kanada da yapilmistir. Bunlarin yaklagik 1000 tanesi aga¢ kurutma
ve 100 tanesi de balik endiistrisi i¢in kurulmustur [27].

Norveg'te Ocak 1990 itibariyle toplam 400 MW kapasiteli yaklagik 10.000 1s1 pompasi
kurulmustur. Bunlarin 600 tanesi endiistriyel amaghdir ve kapasiteleri yaklasik 100
MW'dir. 1981-1989 yillar1 arasinda balik endiistrisinde su 1sitmak amaciyla 200 kW
kapasiteli 220 adet 1s1 pompasi kurulmustur. Yaklasik 15 biiyiik 1s1 pompast gida ve agag
isleme endiistrisinde buharlagtirma amaciyla kurulmustur. Endiistriyel sogutma
tinitelerinden atilan 1s1y1 geri kazanma amaciyla, kapasiteleri 200 kW'tan 2 MW'a kadar
degisen 50 1s1 pompasi kurulmustur. Son olarak yaklagik 300 1s1 pompasi agag, balik ve

deri sanayisinde kurulmustur [27].

Is1 pompalari, endiistriyel uygulamalardan destilasyon sistemlerinde, buharlastirma ve
kaynatma sistemlerinde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Kaynatma sistemleri igersinde

stitiin pastorize edilmesi de yer almaktadir.

Pastorizasyon; siitlin pastdrizasyon sicakligina kadar isitilip iirlin isleme sicakligina kadar
sogutulmas1 iglemidir. Yani proseste hem i1sitma hemde sogutma islemine ihtiyag
duyulmaktadir. Is1 pompast sisteminde evaporatorden diisiik sicaklikta 1s1 ¢ekilirken
kondenserden yliksek sicaklikta 1s1 atilmaktadir. Bir baska ifade ile sogutma ve 1sitma

islemleri ayn1 anda yapilmaktadir. Bu bakimdan 1s1 pompalar1 siit pastorizasyon isleminde

kullanilabilir [24].
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Is1 pompasinin kondenserinde pastdrizasyon sicaklifina kadar isitilan siit, evaporatérde
mayalanma sicakligina kadar sogutularak pastorize edilebilir. Mekanik buhar sikistirma
cevrimiyle calisan bir 1s1 pompasinin diger 1sitma sistemlerine gére daha verimli oldugu
gdz Onilinde tutularak, siit pastorizasyon isleminde 1s1 pompasi kullanmanin klasik

sistemlere gore daha avantajli olacagi sdylenebilir [24].

Ist pompalarinin endiistriyel uygulamalar1 ile ilgili alanlar1 genel olarak sdyle

siniflandirabiliriz;

a) Kimya ve petrokimya endiistrisinde; Rafineride 1s1 pompasi uygulama caligmalari,

havadaki buharlarin destilasyonundan 1s1 geri kazaniminda, propan-propilen bdliinmesinde,

polimerizasyonda, kimyasal liflerin {iretiminde, Na 2 S04'in kristallesmesinde ve bunun gibi

kimya endiistrisinde ¢esitli alanlarda kullanilabilir.

b) Gida sanayiinde; ¢imlendirilmis arpa firinlarinda, mayalama islemlerinde, kaynatma
sistemlerinde, pastorizasyonda, sise yikama makinelerinde, gida {irlinlerinin
kurutulmasinda, sogutma tesislerinde isin geri kazanilmasinda ve bunun gibi gida

islemlerinde, 1s1 pompalarinin uygulama alanlar1 olduk¢a genistir.

c¢) Kagit endiistrisinde

d) Diger endiistriyel proseslerde; Elektro kaplamacilikta, kereste kurutulmasinda, boya
kurutma firmmlarinda 1smnin  geri kazanilmasinda, tekstil endiistrisindeki kurutma
islemlerinde, zengin saf su {retiminde, deniz suyunun destilasyonunda, hadde
fabrikalarinda 1siin geri kazanilmasinda 1s1 pompalar1 kullanilmaktadir [24].

2.2.2 Ticari Is1 Pompasi Tesisleri

Ticari tesislerde 1s1 pompalari, kullanilacagi yerin 1s1 kapasitelerine, 1s1 kaynaginin

durumuna gore dizayn edilirler. Bu tip 1s1 pompalari, idare binalarin ve fabrikalarin 1s1

ihtiyacini karsilamasi i¢in kullanilir.
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Ohia'da Power Company idare binasi sulu tipte olup 1sitma kapasitesi 100.800 kcal/h' dir.
Buenos Aires'te Cine Novedades'teki bir tiyatro binasinda maksimum yaz yiikii 146.000
kcal/h ve maksimum kis yiikii 82.000 kcal/h'lik enerjiye ihtiya¢ vardir. Thtiya¢ duyulan bu

enerji kurulmus olan kompleks sistemce karsilanmaktadir [28].

Uluslararast Enerji Acentast (IEA) tarafindan yapilan bir 1s1 pompasi sisteminde,
elektronik parcalar iireten bir fabrikadaki vakum pompalarinin sogutma suyu, 1s1 kaynagi

olarak kullanilmis ve fabrikanin isitma ihtiyact karsilanmistir. Vakum pompalarindan

atilan toplam 1s1 51 KW’ dir. Sogutma suyunun debisi ise 9 m’/h' tir. Sistemde vakum
pompalarindan ¢ikan su 1s1 pompasinin evaporatoriinde sogutulmus, hava sogutmali
kondenserde ise fabrikaya giren hava On 1sitilmistir. Pompalarin sogutma suyu
evaporatdrde sogutularak tekrar kullanildigi i¢in sudan ve bunun yani sira dogal gazdan ve

151 pompasi isletim maliyetinden 6nemli derecede tasarruf saglanmistir [25].

Kaliforniya'da Westinghouse binast 1939' dan beri hava-hava tipli bir 1s1 pompasi ile

1sitilmakta olup, ytikii 60.000 kecal/h' dir. Sogutma kapasitesi ise 50.000 kcal/h' dir [28].

12700 m* ' lik buz pateni ve hokey sahasina sahip Ruddalen Spor stadyumunda daha énce
tabana yerlestirilmis amonyak tiipleri ile direkt olarak sogutulurken emniyetli olmasi
acisindan degisiklik yapilarak salamura sirkiildsyonu ile sogutulmaya baslanmistir. Fakat
degisiklik dolayistyla mevcut sogutma sisteminin % 20 oraninda kapasitesinin diistiigii
gorlilmiistiir. Bunu telafi etmek icin gerekli ilave sogutma, bir 1s1 pompast ile
karsilanmigtir. Is1 pompasinin kondenseri ise yakin bolgedeki bir merkezi 1sitma sisteminin
geri doniis suyu ile sogutulmaktadir. 50-60 °C sicakliktaki geri doniis suyu kondenserde
70-110 °C kadar 1sinmaktadir. -10/+70 °C buharlasma/yogusma sicakliklarinda 1s1
pompasinin ¢ektigi giic 500 kW, sagladigi 1s1 1.2 MW ve performans katsayist 2.5 olarak
bulunmustur [24].

2.2.3 Konut Tipi Is1 Pompasi Tesisler
Bu tip 1s1 pompast tesisinin kullanimi biiylik bir potansiyele sahiptir. Bu gruptaki 1s1

pompalarinda giiriiltii izolasyonu, iyi servis, ylksek verim, az yer ve diisiik fiyat gibi

nitelikler aranir.
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Konutlarin 1s1 pompasi ile 1sitilmasinda yalniz ve birlesik sistemlerden bahsedilir. Bir
binanin 1sitilmasi i¢in kullanilan 1s1 pompasi, 1sitma yapilan siire i¢inde binanin 1s1
kayiplarim1 karsiliyorsa, yalniz 1s1 pompasi ( Monovalent Ist Pompasi ) adi verilir. Is1
pompasi tek basina yetmiyorsa, ayrica kazandan yararlanmak gereklidir. Buna da birlesik

151 pompasi sistemi (Bivalent Is1 Pompasi sistemi) denir [18].

Is1 pompalarinin bina 1sitma amactyla kullanimi konusunda pek ¢ok arastirma yapilmistir.
Bu konuda iilkemizde yapilan bir aragtirmada, Ankara'da toplam 380 daireyi igeren 6
bloktan olugsmus bir bina kompleksinin, toplam 1250 kW kapasiteli konvansiyonel kdmiir

kazani sistemi ve toplam kapasitesi 250 kW olan sicak su hazirlama amaciyla kullanilan

yine komiir yakmali kazan sistemlerine, -12 ‘c dis ortam sicakliginda binanin maksimum
181 isteginin %25' ini kargilayacak sekilde hava / su tipi 1s1 pompast paralel baglanmustir. Is1
pompasi, kigin ilimhi havalarda kazanlardan birinin yerini almakta, soguk havalarda ise
sicak su kazaninin gorevini iistlenmektedir. Yaz sezonunda ise sadece sicak su hazirlamada
kullanilan 1s1 pompasimnin performans katsayisinin 3, amortismaninin ise 5 yil oldugu

belirtilmistir [25].

Isveg'te yapilan bir calismada fuel-oil ile calisan bir merkezi 1sitma sistemine bir 1s1
pompast ilave edilmis ve ikili ¢alisma rejimi uygulanmistir. Toplam 1s1 isteginin %72'si 1s1
pompast ile karsilanmig, sonugta 1100 MW/y1l enerji tasarrufu saglanmustir. Yakit
tiiketiminde ise %76 oraninda bir azalma saglanmistir. Sistemin performans katsayisi ise

2.6 olarak bulunmustur [29].

Isvec'te yapilan diger bir ¢alismada da 15000 daireyi toplam 50 km uzunlugunda boru
sebekesiyle birlestiren 320 MW kapasiteli, gerekli 1sinin %80' ini fuel-oil ve odun, geri
kalanini giines enerjisi ve elektrikli kazan tiniteleri ile iireten bir merkezi 1sitma sistemine

11 MW giiclinde bir 1s1 pompast entegre edilmistir. Is1 kaynagi olarak bir tedavi

tinitesinden atilan, ortalama 8 °C sicakliktaki atik su kullanilmistir. Kondenserde 72 °Csu
elde edilen sistemin performans katsayist 2.9 amortismant ise 3.5 yil olarak

bulunmustur[29].
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2.3 ISI POMPASI SISTEMLERI VE EKiPMANLARI

2.3.1 Is1 Pompasinin Tanimi ve Siniflandirilmasi

Isinin bir ortamdan diger bir ortama nakledilmesi gesitli sekillerde gergeklestirilebilir.
Diisiik sicakliktaki bir ortamdan 1s1iy1 alarak daha yiiksek sicakliktaki bir ortama veren

b

sistemlere “ Is1 Pompas1 ™ sistemleri denir. Is1 pompalar1 sogutma makinalariyla benzer
termodinamik c¢evrime gore c¢aligir. Biitiin sogutma makinalar1 ayn1 zamanda birer 1s1
pompasidir denilebilir. Ist pompast hem 1sitma isini hem de sogutma isini
gerceklestirmektedir. Is1 pompasi bir 1s1 makinasi gibi diisliniilebilir. Is1 makinasi sicaklig
yiiksek olan ortamdan cektigi 1siy1 sicakligi diisiik olan ortama verirken is iiretir. Ist

pompasinda ise 1sinin diisiik sicakliktaki bir ortamdan yiiksek sicakliktaki bir ortama

transfer edilmesi ig¢in sisteme is verilmesi s6z konusudur. Bu durum Sekil 2.4’te

gosterilmistir.

a) Is1 pompasi b) Is1 makinasi

Sekil 2.4 Is1 pompasi ve Is1 makinesi ¢gevrimleri [24].
Sogutma makinesi ve 1s1 pompasit ayni ¢evrime gore calisirlar fakat amaglart farklidir.
Sogutma makinesinde amag bir yerin sogutulmasi, 1s1 pompasindaki maksat ise sicak

kaynaga nakledilen 1sidan yararlanarak bir yerin 1sitilmasi, sicak su iiretilmesi gibi faydali

alanlarda kullanilmasidir [30].
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Is1 pompasi ¢esitlerini genel olarak asagidaki gibi siralaya biliriz;

1. Buhar sikigtirmali ¢evrim
Absorbsiyonlu 1s1 pompast

Gaz ¢evrimli 1s1 pompasi

Jet buhar piiskiirtmeli 1s1 pompasi
Stirling ¢evrimli 151 pompast
Adsorsiyonlu 1s1 pompasi

Resorbsionlu 1s1 pompasi

® =N kv

Rankine / Buhar sikistirmali 1s1 pompasi

Is1 pompalarini enerji kaynaklarina gore [31];

1- Havadan havaya
2- Havadan suya / Sudan havaya (akigkan yon degisimi)
3- Sudan suya (su yon degisimi)

4- Havadan topraga /Topraktan havaya (akiskan yon degisimi)

olmak tzere dort bolim olarak siniflandirilir.

Is1 pompasi tesislerinde 1sinin ¢ekilecegi kaynagin belirlenmesi; iklim kosullari, cografi
kosullar ve alternatif tesislerin teknik ve ekonomik Ozelliklerine baglidir. Konutlarin
isitilmasinda  Avrupa'da farkli 1s1 kaynaklarindan yararlanabilme olanaklar1 vardir.
Kompresorii elektrikle ¢alisan, 1s1 kaynagi olarak hava ve sudan yararlanilan 1s1 pompasi
uygulamalar;, Fransa, Almanya, Ingiltere, Avusturya, Belgika ve Italya'da

yayginlagsmaktadir. Ornek bir 1s1 pompasi devresi Sekil 2.5’te gdsterilmistir [31].
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Sekil 2.5 Ist pompasi devresi [32].

Birinci durum 1 numarali oklarla, ikinci durum 2 numarali oklarla gosterilmistir. Birinci
durumda kompresor gazi 1 numarali kondensere basar. Sogutucu akiskan kondenserde
disartya zorlanmis olarak yada dogal yoldan buharlagsma gizli 1sisim1 birakarak sivi hale
gecer. Buradan sonra ilk genlesme valfinde sikisma olmaz, ¢linkii gazin gege bilecegi daha
kolay yol olan ¢ekvalf vardir. Sogutucu akiskan bu cekvalften gegerek ikinci genlesme
valfine ve ¢ekvalfe gelir fakat burada c¢ekvalfin yonii ters oldugu i¢in sogutucu akiskan
genlesme valfi ile kondenser arasinda sikisir ve kendine daha kolay bir yol olan genlesme
valfinden gegerek 1 numarali evaporatorde buharlasir. Bu ¢alismanin tersi durumunda ise
gaz ilk olarak 2 numarali kondensere gelir ve 2 numarali evaporatérde buharlagarak

¢evrimi tamamlar.
2.3.2 Is1 Pompasimin Ekipmanlar:
Mekanik buhar sikistirmali (kompresyonlu) 1s1 pompalarinda ana eleman olarak 5 eleman

gorev yapmaktadir. Bunlar; Kompresér, Kondenser (yogusturucu), Evaporator

(buharlastirici), genlesme valfi ve sogutucu akigkandir.
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2.3.2.1 Kompresor

Gorevi, evaporatdrlerden emis borusuna gelen gaz halindeki sogutkani emerek sikistirmak,
stkigmig olan sogutkan gazi basma hatt1 (yliksek basing) borusu vasitasiyla kondensere

gondermektir.

Cevrimde iki ana fonksiyonu olan bu iinite, sogutucu akigkani veya sogutkani sistem
icerisinde dolastirdig1 i¢in c¢ogunlukla, sistemin kalbi olarak bilinir. Is1 pompasi

sistemlerinde kullanilan kompresorleri asagidaki gibi siniflandirabiliriz;

1. Acik tip kompresorler (Open Type)
Yar1 hermetik tip kompresorler
Hermetik tip kompresorler

Rotary (doner) tip kompresorler
Scroll kompresorler

Quatro-Flex kompresorler

S T T o O

Vidali kompresorler

Yukarida belirtilen kompresorlerden Quatro-flex kompresorleri yeni gelistirilmis bir
kompresor  serisidir, iklimlendirme ve bazi 1s1 pompasi uygulamalari igin

kullanilmaktadir[25].

Ideal bir kompresdrde aranan dzellikler [19];

a) Siirekli bir kapasite kontrolii ve genis bir yiik degisimi- ¢aligsma rejimine uyabilme

b) 11k kalkista dénme momentinin miimkiin oldugunca az olmasi

¢) Verimlerin kismi yiiklerde de diismemesi

d) Degisik ¢aligma sartlarinda emniyet ve giivenilirligi muhafaza etmesi

e) Titresim ve giiriiltii seviyelerinin kismi ve tam yiiklerde ve degisik sartlarda belirli
seviyenin Ustiine ¢ikmamasi

f) Omriiniin uzun olmas1 ve arizasiz ¢alismasi

g) Daha az bir gii¢ harcayarak birim sogutma degerini saglayabilmesi

h) Maliyetinin miimkiin oldugu kadar diisiik olmas1
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Fakat bu karakteristiklerin tiimiine birden sahip olan bir kompresor yoktur denebilir. Uy-
gulamadaki sartlara gore yukaridaki karakteristiklerden en fazlasini saglayabilen kompre-

sor, se¢cimde tercih edilmelidir.

2.3.2.2 Kondenser

Sogutma sisteminde refrijeranin evaporatdrden aldig: 1s1 ile kompresordeki sikistirma igle-
mi sirasinda ilave olunan 1sinin sistemden alinmasi kondenserde yapilir. Bir baska deyisle
1s1y1 istenmedigi yerden kabul gordiigi yere iletir. Boylece refrijeran sivi hale gelerek

basinglandirilir ve tekrar genlestirilerek evaporatorden 1s1 alacak hale getirilir.

Genel olarak 3 degisik tip kondenser mevcuttur
1. Su sogutmali kondanserler
2. Hava sogutmali kondanserler

3. Evaporatif (hava-su) kondanserler

Kondanserlerde 1s1 transferi 3 sathada olusur. Bunlar:
(a) Refrijerandan kizginligin alinmasi,
(b)Yogusturma,

(c) Asirt sogutma dir.

Kondenser alaninin takriben % 85 'i yogusturma olayina hizmet eder ki kondenserin asil
gorevi budur. % 5 civarinda bir alan kizginligin alinmasia ve % 10 ise asir1 sogutmaya

hizmet eder [32,33].

2.3.2.3 Evaporator

Bir sogutma sisteminde evaporator sivi refrijeranin buharlastigi ve bu sirada bulundugu
ortamdan 1sty1 aldigr cihazdir. Diger bir ifadeyle, evaporatér bir sogutucudur.
Kondenserden direkt olarak veya refrijeran deposundan gecerek ve direkt ekspansiyonlu
sistemde (kuru tip) ekspansiyon valfi, kilcal boru veya benzer bir basing diisiiriicii
elemanda adyabatik olarak genisletildikten sonra Evaporatore sivi-buhar karigimi seklinde
giren refrijeranin biiylik bir kismi sivi haldedir. Evaporatérde 1s1 olarak buharlasan

refrijerana, emis tarafina gegmeden dnce bir miktar daha 1s1 verilmesi ve 3-8°C arasinda
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kizginlik verilerek kizgin buhar durumuna gelmesinin bir ¢ok faydalar1 vardir. Bunlarin en
basinda, kompresore biiyiikk zarar verebilen sivi refrijeranin kompresore gelmesi
gosterilebilir. Sivi tasmali tip evaporatorlerde ise refrijeran evaporatdrde sivi halde bulunur
ve 1s1y1 alarak buharlagan kismi bir sivi - buhar ayiristiricisindan (surge tank) gectikten ve
stvi kismi1 ayrildiktan sonra buhar halinde kompresore ulasir. Sivi refrijeranin evaporatore
beslenmesi seviye kumandali (flatorlii, manyetik. vs.) bir vana ile yapilir. Siv1 ayistirict
tankta biriken siv1 refrijeran tekrar evaporatore gonderilir ve sogutma isleminde yararlanir.
Direkt veya sivi tagmali tertiplerde calisan evaporatorlerin hepsinde de refrijeran basinci,
kondenser tarafindaki basinci, kondenser tarafindaki basinca oranla ¢ok daha diisiiktiir. Bu

nedenle, evaporator tarafina sistemin algak basing tarafi adi verilir [34].

Evaporator tipleri, uygulamanin 6zelliklerine gore 3 ana grupta toplanabilir [34];

a) Gaz haldeki maddeleri sogutmak i¢in kullanilan evaporatorler (genellikle hava)
b) Sivi haldeki maddeleri sogutucu evaporatorler (Su, salamura, antifriz, metilen
glikol, kimyasal akigkanlar, vs.)

C) Kat1 maddeleri sogutucu evaporatdrler (Buz, Buz paten sahasi, metaller, vs.)

2.3.2.4 Kilcal Boru (Kapiler)

Yogusturucu ile buharlastirici arasina yerlestirilmis i¢ ¢ap1 ve uzunlugu sogutma sisteminin
kapasitesine gore secilmis olup, ¢ogunlukla cap1 0.76 ile 2.16 mm arasinda degisen ¢ok
kii¢iik ¢apl1 bir boru kisnudir. I¢ ¢ap1 ¢ok kiigiik oldugu igin kilcal boru adi verilir. Esas

itibariyle iki gorevi vardir.

1) Kondenserden ¢ikan sivi haldeki akiskanin basincini diisiirerek ve miktarii Olgerek
(gerekli miktarda) evaporatdre ulastirir.

2) Kompresor durdugu zaman algak ve yiiksek basing devreleri arasinda bir koprii vazifesi
gorerek yiiksek basing tarafindaki akiskanin algak tarafina gegmesini saglar. Bu suretle her
iki devre basinci birbirine esit olur (Dengeleme olay1) ve kompresdr tekrar kalkis yaparken

biiylik bir basing yiikii ile karsilagsmaz.

Kapiler boru (kilcal boru), en fazla yikiin sabit oldugu sistemlerde kullanilir. Kapiler

borunun kullanim alanlarina; kiigiik ticari iklimlendirme sistemleri, konut iklimlendirme
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sistemleri, dondurucular, 1s1 pompalar1 ve sogutucular 6rnek gosterilebilir. Eger, sistemin
genis bir yik araliginda calismasi isteniyorsa; basing diisiirme ve sogutucu hacim
kontroliiniin daha uygun sekilde yapilmasi gerekir. Bu durumda 6nerilen cihaz, termostatik

genlesme valfidir [34].

2.3.2.5 Sogutucu Akiskanlar

Bir sogutma g¢evriminde 1sinin bir ortamdan alinip baska bir ortama nakledilmesinde ara
madde olarak yararlanilan sogutucu akiskanlar 1s1 alis — verisini genellikle sivi halden
buhar haline (sogutucu — evaporator devresinde) ve buhar halden sivi hale (yogusturucu —
kondenser devresi) doniiserek saglarlar. Bu durum bilhassa buhar sikistirma ¢evrimlerinde

gecerlidir. Sogutucu akiskanlar is yapan akiskan olarakta adlandirilirlar.

Sogutucu akiskanlarin, yukarida tarif edilen gorevleri ekonomik ve giivenilir bir sekilde
yerine getirebilmesi i¢cin bazi kimyasal ve fiziksel Ozelliklere sahip olmasi gerekir. Bu
ozellikler, uygulama ve ¢alisma sartlarinin durumuna gore degisecegi gibi her zaman bu
ozelliklerin hepsini yerine getirmek miimkiin olmayabilir. Genel kayide olarak bir
sogutucu akiskanligi aranmasi gereken ozelliklerin hepsini birden her sart altinda yerine
getire bilen iiniversal bir refrijeran bir madde (sogutucu akigkan) mevcut degildir. Fakat,
yukarida da belirtildigi gibi, uygulamadaki sartlara gére bunlardan bir kism1 aranmayabilir

[34].

Sogutucu akiskanlarda bulunmasi gereken 6zellikler sunlardir [19,33];

1. Daha az bir enerji ( gli¢ ) sarfi ile daha ¢ok sogutma elde edilebilmelidir.

2. Sogutucu akigkanin buharlagma 1sis1 yiiksek olmalidir.

3. Evaporatorde basing miimkiin oldugu kadar yiiksek olmalidir.

4. Yogusma ( kondanser ) basinci diisiik olmalidir.

5. Viskosite diisiik ve ylizey gerilimi ( kilcallig1 ) az olmalidir.

6. Emniyetli ve glivenilir olmalidir, nakli, depolanmasi, sisteme sarj1; kolay olmalidir.

7. Yaglama yaglar1 ile sogutma devresindeki elemanlar ile zararli sonug verebilecek
reaksiyonlara girmemelidir.

8. Sogutma devresinde bulunmamasi gereken rutubet ( su ) ile bulunmasi halinde bile ¢ok

zararl reaksiyonlar meydana getirmemelidir.
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9. Sistemden kagmasi halinde kolay fark edilmelidir.

10. Sistemden kagip ¢evreye karismasi durumunda insanlara ve diger canlilara zarar
vermemelidir.

11. Havaya karistiginda yanici ve patlayici bir ortam olusturmamalidir.

12. Temini kolay fiyati diislik olmalidir.

Sogutucu akigkanlar, sogutma, iklimlendirme ve 1s1 pompasi sistemlerinin en Onemli
calisma akigkanlaridir. Cogunlukla bu akigkanlar, buharlasma ve yogusma faz degisimi
islemleri yardimiyla, 1siy1 bir ortamdan ¢ekip baska bir ortama atarlar. Bir sogutma
cthazinin tasarimi, segilen sogutucunun ozelliklerine de baglh olmaktadir [20]. ASHRAE

standart sogutucu akigkanlarin listesi Cizelge 2.3°te verilmistir.
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Cizelge 2.3 Sogutucu akiskanlarin karakteristik 6zellikleri [35].

Sogutucu |Kimyasal Donma Kaynama Kritik Kritik
akiskan formiili noktasi noktasi sicaklik basing
R 10 CCl, -22.,99 76,54 283,1 45,0
R 11 CFCl, -111,11 28,3 198,0 44,14
R 12 CF,Cl, -157,78 -29,78 112,0 41,17
R 13 CF,Cl -181,11 -81,44 28,93 38,69
R 14 CF, -183,9 -127,9 -45,7 37,5
R 20 CHCI, -63,5 62,7 263,25 54,0
R 21 CHEFCI, -135,0 8,9 178,5 52,0
R 22 CHF,Cl -160,0 -40,8 96,0 49,7
R 23 CHF , -155,0 -82,6 1,6 48,4
R 50 CH, -182,4 -177,6 -82,5 46,4
R 112 C,F,Cl, 26,0 92,8 278,0 34,0
R 113 C,F,Cl, -35,0 47,6 214,1 34,3
R 114 C,F,CIl, -93,8 3,8 145,7 32,6
R 142 C,H, F, C1{-130,8 9,21 137,1 41,5
R 150 C,H,Cl, [-169,45 -103,45 9,6 51,2
R 170 C,H, -182,8 -88,8 32,2 49,0
R 600 C,H, -138,5 -0,5 152,0 38,0
R 717 NH, -77,8 -33,3 133.0 114,3
R 718 H, O 0,0 100,0 374,2 221,1
R134a CF,CH,H |- -26,16 101,1 40
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2.4 ISI POMPASI SISTEMLERININ TERMODINAMIGIi

Farkli is yapan akigskanlarin kullanildig: cesitli 1s1 pompasi ¢evrimlerinin karsilastirilmast
ve anlagilmasi ancak termodinamik bilgisiyle miimkiindiir. Ist pompasi uygulamalarina
sadece mekaniksel ve miihendislik problemler degil, ayn1 zamanda termodinamik kanunlar
da smirlama getirdigi i¢in bu kanunlar 1s1 pompasi teorik bilgisinin anlagilmasina yardimci
olurlar. Termodinamik bir durum icin sicaklik, basing, 6zgiil hacim, entalpi ve entropi

olarak tanimlanan hal 6zelliklerinin iyi bilinmesi gerekir.

Sadi Carnot, 1824 yilinda ilk kez termodinamik bir proses i¢in tanimlanan “ Termodinamik
cevrim i kullandi. Carnot ¢evrimi o zaman 1s1 pompast veriminin tespitinde temel bir
referans oldu. Carnot ¢evrimi referans alinarak ideal bir buhar sikistirmali 151 pompasi

cevrimi Sekil 2.6” da ve ¢evrimin p-h diyagrami da Sekil 2.7 de gosterilmistir [25].

1Qx
kondcnszr
’_'h
: =T,
kisma x
valfi : OO o
kompresor ”_’Tc
evaporator

Qe - 3

Entropi, s

Sekil 2.6 Buhar sikistirmali 1s1 pompasi ¢evrimi [25].
Sekil 2.6.'da goriildiigii gibi 4 noktasindan 5 noktasina buharlasma islemi sabit basing ve

sicaklikta olur. Genisleme islemi, sogutucu akiskanin sivi ve buhardan olusan iki faz

karisiminda meydana gelir. Bu iki islem diisiik basing ve sicaklikta gerceklesir.
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Fakat faz oranmin belli kisimlarda olmasi (bu oran bazen %50 olabiliyor) kullanigh

degildir. Ciinkii evaporatore bir kisim buhar girisi istenmeyen bir durumdur.
Sekil 2.6’ da goriilen ¢evrim adimlart asagidaki bes siirecten olugmaktadir;

1-2 Sabit basingta buharin sogumasi

2-3 Sabit basing ve sicaklikta yogusma

3-4 Sabit entalpide genisleme

4-5 Sabit basing ve sabit sicaklikta 1s1 ¢ekilisi
5-1 Sabit entropide (izentropik) sikistirma

logP ‘

PC o o o o e e e 2

‘é’ SIVI
3
@
Evaporator Baginci Po = Sbt
PO = o o —_—
6 1
/ Islak Buhar
!
A
: —
ENTALPI h

Sekil 2.7 Is1 pompast log p-h diyagrami [32].

Bir buhar sikistirmali 1s1 pompasi cevriminde kondenserden atilan faydali 1siin,

kompresorde harcanan ige oranina Isitma Tesir Katsayisi (COP) denir ve ITK ile gosterilir

[7].

ITK= COp = xox_ 2.1)

KOM
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ITK'nin biiyiik olmasi i¢in Q ., degerinin bilyiik ve sikistirma isi W' nin degerinin kiiciik

olmas1 gerekmektedir.

Bir 1s1 pompasi ¢evriminde Sogutma Tesir Katsayist kisaca STK (COP ¢ ) diye adlandirilir

ve asagidaki gibi hesaplanir [7];

STK=COP = Qo (2.2)

KOM
Is1 pompalarinda kompresor tahriki i¢in hangi enerji tiirliniin kullanilmasinin daha
ekonomik oldugunu belirlemede Birincil Enerji Oran1 (BEO) kavrami kullanilir. BEO hem

ITK'nin hem de kompresor tahrikinde kullanilan birincil enerjinin ise doniisiim verimini

icine alir. BEO asagidaki gibi tarif edilir [7];

Birincil Enerji Oran1 = BEO = Quon (2.3)

TBEM

BEO i¢in degisik tarifler yapilabilir, 6rnegin kompresor tahrikinde, termik verimi 1, olan

bir 1s1 makinasi kullanilmigsa bu durumda;
BEO=n, .ITK (2.4)

olur. BEO ile bina 1sitmada veya proses 1sitmada kullanilan 1s1 pompasinin geleneksel

kazan sistemine veya direkt 1sitmaya gore ne kadar fayda sagladig hesaplanabilir [7].
Sistem kapasite hesaplart Sekil 2.6° deki T-S diyagrami esas alinarak c¢evrimin

termodinamik analizi yapilirsa:

Sistemde kondenserden atilan 1s1;

Q xon =My, .(h;-hy) (2.5)
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Evaporatorde ¢evreden ¢ekilen 1si;

QEV=m50@~(h5'h4) (26)

Kompresoriin yaptigi is;

W ioupr = Mgy - (hy -hy) (2.7)

ve ayni zamanda;

Wxomr = Qrov = Qi (2.8)

formiilleriyle hesaplanabilir. Formiillerdeki entalpi degerleri ise ilgili sogutucu akiskanin

cesidine gore logP-h diyagramindan okunabilir [7].
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BOLUM 3
SUTUN NITELIKLERI VE PASTORIZASYON ISLEMLERI
3.1 SUTUN NITELIiKLERI

Herkesin bildigi gibi siit, memelilerin 6zellikle yagama basladiklar1 ilk donemlerinde tek
besinleridir. Igerdigi temel maddelerle biiyiiyerek gelismeyi ve enerjiyi saglamasinin
yaninda, 6biir bazi maddelerle de hastaliklara kars1 direng ve korunmay1 gergeklestirmekte-
dir. Dolayisiyla, bilesimi agisindan olduk¢a karmagik bir {iriin ise de, genel olarak
bakildiginda ana maddelerinin su, yag, proteinler laktoz (seker tiirii) ve mineral tuzlari
oldugu soylenebilir. Bunlara ek olarak diisiik oranlarda enzimler, boya maddeleri,

vitaminler, fosfolipidler, gazlar ve akyuvarlar da bulunmaktadir.

Sagildig1 anda siit yaklagik 37 °C sicakliktadir. Saglikl bir inekten alinan taze siitte bakteri
bulunmamasina karsin, inegin memesinden ¢ikti§1 andan baslayarak enfeksiyonlara karsi
korunmas1 gereklidir. Siitiin bozulmasimi gergeklestirecek mikro-organizmalar siit sagan
ellerden, havadaki toz ve nemden, inegin tiiyli iizerinden bulagsmaktadir. Bdylece tiim ¢aba
ve Oonlemlere karsin sagilan siitlin bakterilerden tiimiiyle arindirilmasi olanaksizdir. Cilinkii
siit ayn1 zamanda bakterilerin biiylime, beslenme ve ¢ogalmalar1 agisindan son derece

uygun bir ortamdir [36].

Siitiin en temiz sartlarda tiiketime sunulmasini saglamak i¢in gerekli denetimleri yapmak
Saglik Bakanligi’nin gorevleri arasindadir. Bu amagla Umumi Hifzisthha Kanunu’nun 170.
maddesine, 5882 sayili kanunla eklenen bir fikra ile “Niifusu 100.000’den fazla veya bu
miktardan az olsa da Bakanlar Kurulunca tensip ve ilan edilen sehirlerde 6zel kap ve
siselerde satisa cikarilacak siitler ve ¢ig yenecek kremalarla kahvaltilik paket yaglarin
pastorizasyonu mecburidir” hiikmii getirilmistir. Bu hiikiim ile ¢ig siitiin sokak siit¢iileri

tarafindan, acik olarak satilmasi yasaklanmistir [36,37].
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Ulkemizde tiiketilen siitiin bilyiik bir béliimii (%50-%70) her tiirlii denetimden uzak, her
tiirli mikrobun bulagsmasia agik bir sekilde hayvandan sagilip, steril olmayan kaplar

icerisinde yine acik bir sekilde sokakta satilmaktadir.

Saglikli gelisim i¢in gerekli olan, siitiin tiiketimini artirmaktir. Ancak siitiin, dogal besin
degerlerini kaybetmemesi ve hastaliklara neden olmamasi icin “agikta sagliksiz kosullarda

satilan sokak siitii tiiketilmemesi ” ile ilgili tliketicileri bilinglendirmek gerekir [36].

Icilecek siittiin kendine has tat ve kokuda olmali, yanik, metalik veya okside olmus veya
hos olmayan tat ve kokuda olmamalidir. Icilecek siitte baz1 6zellikler aranmasi gerekir. Bu
ozellikler TS 1019 standardina gdre; siitiin mikrobiyolojik 6zellikleri Cizelge 3.1° de, siitiin
kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.2” de, siitiin fiziki 6zellikleri de Cizelge 3.3 de belirtilmistir
[38].

Cizelge 3.1 Siitiin mikrobiyolojik 6zellikleri [38].

Sinirlar
Mikroorganizmalar
n C m M
Koliform bakteri, kob/ml 5 | 0 5
E.coli, kob/ml 5 0 0 -
Salmonella, koloni/ 25 g 5 0 0 -
Staphylococcus aureus,
kob/ml : 0 0 )
Cizelge 3.2 Siitiin kimyasal 6zellikleri [38]
Ozellikler Sinirlar
Yagsiz kuru madde, % (m/v), en az 8,5
Fosfataz aktivitesi, en ¢ok
(fenol degeri olarak mg/0,5 ml) 0,05
Peroksidaz deneyi Pozitif
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Cizelge 3.3 Siitiin fiziksel 6zellikleri [38].

Ozellikler Degerler
Yogunluk 1032 (kg/m’)
Kinematik viskozitesi 0,25x10° (m?/s)
Donma noktasi 0,54 (°C)

Is1 kapasitesi 3,986 (kj/kg °C)
Elektrik iletkenligi 50,10 (ohm/cm)

3.2 SUT URETICILIiGINDE ALINMASI GEREKEN ONLEMLER

Siit sagildiktan hemen sonra sogutulamadiginda mikro-organizmalar tarafindan ¢ok kisa
bir siirede degisime ugratilir 30 °C — 37 °C sicaklik araligi bu organizmalarin en yiiksek
diizeyde c¢ogalip, biiyiidiikleri ortam sicakligi olmaktadir. Bakterilerin etkinlikleri
sicakligin azalmasi ile yavasladigindan, taze siitlin en kisa siirede yaklasik 4°C + 2 °C’ye
kadar sogutulmasi ve bu kosullarda tutulmasi gerekmektedir. Siitiin tretildigi yer ile
islendigi yerin ayn1 oldugu gorisii ile Sekil 3.1' de ham siitiin iireticide, isletmede bekleme

stiresi, kosullar1 ve 1s1l islem gérmiis durumu gosterilmektedir [32,38].

Sekil 3.1' de gosterilen uygulamalarin en yaygini giinasir: toplama olup, siitlin tagindigi ve
bekletildigi kaplarinda son derece temiz ve steril olmasi gerekmektedir, islenmeden dnceki
siire i¢inde siitiin soguk saklanmasi zincirinde bir kopukluk olursa, 6rnegin tasinmasinda,
ortamdaki mikro organizmalar hemen ¢ogalmaya baslamaktadir. Bu gelisme ve ¢ogalma
stirecinde bir¢ok tiirden istenmeyen madde ve enzimler olusmaktadir. Yeniden sogutulsa
bile bu yalnizca o asamadan sonraki gelismeyi durdurabileceginden, siitiin niteligindeki

diisiisii engelleyemeyecektir [39].
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Sekil 3.1 Ham siitiin iireticide ve isletmede bekleme siiresi [32].

3.3 SUTUN ISLENMESI

Son {irliniin, igme slit, tereyagi, yogurt, peynir, siittozu, vb. ne olduguna bakilmaksizin bu
tirtinler i¢in kullanilacak siitlin kesinlikle patojenik mikro-organizmalar1 yok edecek bir 1s1l
islemden, pastorizasyondan, gegmesi gerekmektedir. Pastdrizasyon, pek ¢ok iilkede yasal
zorunluluk olup, bazi iilkelerde heniiz yasal zorunluluk haline getirilmemistir. Ornegin;
Ulkemizde kiigiik iireticiler ve mandiralarda peynir yapmmi igin pastdrize edilmemis siit
kullanimi1 yaygindir. Bu durumda istenmeyen bakterilerin etkisiyle gozenekli peynir

olugmasina yol agmaktadir [36].

Boylelikle, 1s1l islemenin birincil amaci insanlarda hastaliga yol acabilecek tiim mikro-
organizmalar1 6ldiirmek, ikincil amaci ise iistiin nitelikli bir iirlin eldesi i¢in bu iirliniin
tadini, yapisini ve dayanma siiresini etkileyen diger mikro-organizmalarin ve enzimlerin

islevlerine son vermektir. Ayrica nedenli iyi kosullarda biriktirilmis ve isletmeye getirilmis
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olursa olsun, sagilmasi ile iglenmesi arasindaki siire kisaldikga, {riiniin daha nitelikli

olacag bir gergektir.

Siitiin, gerek bilimsel ve teknolojik acidan gerekse halk arasinda, 1sil islenmesi
pastorizasyon olarak tanimlanmaktadir. Uygulamada ise halk tipi ile ¢agdas teknoloji
arasinda o6zellikle iki konuda olduk¢a dnemli ayrilik gézlenmektedir. Bunlardan biri "Besin

degeri" digeri "Enerji tiikketimi" ile ilgilidir [36,37].

Siitiin iglenmeden veya tam pastorize kosullarina getirilmeden kullanilmasi, kullaniciy1
bazi hastaliklara sevk edecektir. Bu hastaliklardan bazilari; Clostridium, Campylobacter

jejuni, Listeriozis, Yersiniozis ve Vibriozis’ dir [40].

3.4 ISIL ISLEM VE PASTORIZASYON YONTEMLERI

3.4.1 Isil islemlerin Amac

1. Siite bulasabilen ve insanlara gecebilen hastalik etmeni mikro organizmalarin yok
edilmesi.

2. Siitlin bozulmasina yol agan mikro organizmalarin pastdrizasyonda biiyiik bir kismin
yok ederek siitiin dayanma giiciinii arttirmak ve sterilizasyonlada tamamini spor yapanlarla

birlikte yok ederek dayanikli iiriin elde etmektir.

Genel olarak 1s1l islemleri siitte az miktarda olsa pH nin diismesi, kalsiyum fosfatin
¢okmesi, peynir suyu proteinlerinin denature olmasi ve -a- kazein -B- laktoglobulin
kompleksinin olusmasi, maillard diye bilinen amino asit seker tepkimesinin meydana
gelmesi, kazeinin modifiye olmasi, kazeinin defosforilasyonu, K- kazein hidrolize olmasi
ve misellerde meydana gelen hidrasyon degismesi ve assosiyasyon gibi yapisal degismeler
kimyasal ve fiziksel degisimlere yol agabilir. Bu degismelerin derecesi 1s1l islemlerinin
siddetine baghdir. Soyle ki peynir suyu isitilmaya baslayinca peynir suyu proteinleri 75°-
80 °C 'de denature olmaya baslar ve 100 °C de tamamen denature olup pihtilasir ve ¢oker.
Halbuki sodyum kazeinat ¢6zeltisi 140 °C'de bile pH 6.7 oldugunda 60 dakika dayanabilir.
Genel olarak normal ve taze bir inek siitii 100 °C'de bir ka¢ saat pithtilasmadan dural

(stabil) kalabilir ve 140 °C 'de 20 dakika duralligin1 koruyabilir [32,36].
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3.4.2 Termizasyon

Bu islem pastorize normlarimin altindadir. Termizasyon, genel olarak uzak siit toplama
merkezlerinde yaz aylarinda fabrikaya taginmak iizere olan siitlere uygulanir ve bazende
olgunlagmaya tabii tutulan peynirlerin tiretiminde kullanilan siitlere 1sinin olumsuz etkisini

onlemek igin uygulanir. islem 68 °C - 72 °C’ de 40 saniyede gerceklestirilir [36,37].

3.4.3 Pastorizasyon

Pastorizasyon; dogal siitiin kimyasal, fiziksel ve mikrobiyolojik 6zelliklerine en diisiik
diizeyde etki yapan ve siite bulasabilen insan sagligini tehdit edebilecek tiim hastalik
etmeni mikro organizmalar1 yok edebilmek i¢in uygulanan en diisiik 1s1l islem olarak

tanimlana bilir.

Pastorizasyon, kremada 71 °C’de 30 dakika, 87,7-93,3°C’de birkag saniye, buharlastirilmis
stitte 71-100 °C’de 10-30 dakika, koyulastirilmis siitte 66-77 °C’de, eritme peynirde 65,6
°C’de 15 dakika 1s1l iglem uygulanarak yapilir [36,38].

Verem hastaligina yol acan Mtuberculosis bakterisini yok edebilmek i¢in siitiin 61,7 °C
sicakliga cikarilarak ve 30 dakika beklemek yeterli olacaktir. Ancak pastdrizasyon 62,8
°C’ de 30 dakikada yapilmaktadir. Ciinkii Q hummasina (Q fever) yol agan Coxiella
burnetii rickettsiast verem bakterisinden daha dayanikhidir ve 62.8 °C’de 30 dakikada

ancak yok olur [36].

Normal siitte pastorizasyonda adi gegen her iki hastalik etmeni mikroorganizmay1 yok
etmek icin 72 °C’de 15 saniye olarak uygulanir. Bu islemde ayrica tiim kiif ve maya
hiicreleri yok olur. Istya dayanikli olmayan bakterilerde yok olur. Ancak sporlarin tamami
yok olmaz. Ozellikle Bacilli ve Clostridia sporlar1 etkilenmez ancak C. perfringez ve B.

cereus sporlar1 yok olabilir [36].

Siitiin pastdrizasyonunda Ingiltere’de 62,8~65,6°C 30 dakika (LHLT), 71.7°C’de 15 saniye
(HHST) ve 77°C’de | saniye (Flas), ABD'de 63°C’de 30 dakika, 89°C’de 1 saniye, 77°C’de
15 saniye ve 90°C’de 0.5 saniye ve Orta Avrupa’da 79°C’de 3040 saniye gibi normlar

kullanilir. Is1l isleminden sonra iirtin 10°C’nin altina 6zellikle 5°C ye sogutulmalidir.
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Bu islemlerden gegirilen pastorize siitler 18 giin bozulmadan durabilmelidir. Ancak siit
borulari, tanklar, siseler, dolum makinesi, kapaklar ve kapaklama makinesi gibi
kaynaklarin neden oldugu pastorize sonrasi kontaminasyonlar (POC) sonucu siite
bulasabilen mikroorganizmalar pastorize siitiin dayanma giiciinii birkag giline diisiirebilirler

[36].

Pastorizasyon sonrasinda kontaminasyonu Onlemek i¢in asagidaki kurallara dikkat

edilmelidir.

1. Temizlik ve dezenfeksiyon islemleri 8 saatte bir yapilmali

2. Pastorizasyon siirekli yontemlerle yapilmali

3. Ambalajlama 70-80 °C' de aseptik olarak karton veya plastik siselerde yapilmali
Sogutma ¢ok hizli bir gekilde 10 °C altinda yapilmalidir [32].

3.4.3.1 Pastorizasyonun Siit Ozelliklerine Etkileri

1. Etkin siilfhidril gruplar1 olusmaz ve pismis tat olusmaz.

2. Peynir suyu proteinlerindeki denaturasyon % 5-15 arasindadir.

3. Coziiniir iyonik kalsiyumun az bir kismi koloidal duruma geger. Ancak siitiin renin
enzimi ile pihtilagmasi etkilenmez.

4. Istya hassas olan besin maddelerinin ¢ok az bir kismu etkilenir.

a. Amino asitlerde ki kayip % 6'y1 asmaz.

b. Vitaminler fazla etkilenmez. Son {irlinlerdeki vitamin kaybi daha fazla tasima ve
depolama sirasinda meydana gelebilir.

5. Etkilenmeyen enzimler bir sorun olusturmaz. Ciinkii pastdrize siit hemen tiiketime
sunulmasi gereken bir tirtindiir.

6. Homogenizasyonda faaliyeti artan ve pastorize isleminde faaliyeti azalmis olan lipaz
enzimi iglemden sonraki turbulent akis ve siddetli calkalanma sonucu tekrar faaliyeti

artabilir ve ¢ok az bir aroma bozukluguna neden olabilir [32].
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3.4.3.2 Pastorizasyonun Bozulma Etkenleri

Pastorizasyon isleminde termodurik bakteriler etkilenmeyerek faaliyetlerini siirdiirebilirler.
Sogutma islemi 4 °C’ye kadar diistiik¢ce gelismeleri durur. Pastorizasyondan etkilenmeyen
mikroorganizmalarin en 6nemlileri ise Str. Thermophilus’tir. Bunun yaninda Candidus
Micrococci, Arthrobacter globiformis ve Microbacterium lactikum cinslerine bagl bir ¢ok
tirde yaygin olarak bulunabilir. Bunlarin yaninda Bacilli cinsine bagli sporlar vardir.
Ancak Clostridia cinsine bagl sporlar siitte fazla miktarda O, bulundugu icin gelismezler.

Ayrica aerobik spor yapanlar soguk depolamada bile pastdrize siitte gelisirler [32].

3.4.4 Pastorizasyon Yontemleri

3.4.4.1 LTLT Yontemi (Diisiik Sicaklik Uzun Siire)

Diisiik kapasiteli isletmelerde 200-1500 litrelik cift cidarli 6zel tanklarda sicak su veya
buhar kullanilarak bir karistiricinin bulunmasi sartiyla 62.8 °C’de 30 dakika diisiik 1sida
uzun siire olarak bilinen bu islem uygulanir. Bu yontem fazla iscilik gerektirir, 1s1
degistirici olmadigindan fazla enerji gerektirir, stirekli olmadigindan fazla zaman alicidir,
pastOrize sonrasi kontaminasyon ihtimali fazladir ve pastdrize 1sisina varabilmek i¢in fazla

stire gerektirir [36,41].

Pastorizasyon derecesine varabilmek i¢in gereken siire (t) ;

m.Cp
Th - Ti
Th - TF

t:

formiilii ile hesaplanabilir. (3.1)

A.U.In

Burada;

t = Gereken siire (saniye)

Cp = Ozgiil 1s1 (J/ kg K) = (3900)

m = Siit miktar1 (kg)

U = Toplam 1s1 transferi katsayis1 (W/m” K ) = 730
Th = Isitma maddesinin sicaklik derecesi (°C)

TF = Pastorizasyonun sicaklik derecesi (°C)

Ti = Cig siitiin sicaklik derecesi (°C)
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Seperatore gelen 1sitilmig siitlin kremasi, tipine uygun pastorize siit yag miktarina gore
ayarlanarak yabanci kokudan ayirma ve homojenizasyon isleminden sonra pastorizasyona

sevk edilir.

Pastorizasyon kazanina gelen 1sitilmis siit karistirilarak sicakligi sicak su veya su buhari ile
65 °C’ye getirildikten sonra bu sicaklikta 30 dakika bekletilir. Bu islem genellikle ¢ift
cidarl tanklarda yapilmaktadir. Sonra buzlu su yardimiyla 5 °C’ a kadar sicaklik diistiriiliir

ve dolum tiinitesine sevk edilir [41].

3.4.4.2 HTST Yontemi (Yiiksek Sicaklik Kisa Siire)

Yiiksek sicaklikta kisa siireli olarak yapilan pastorizasyondur. Denge tankinda sevk edilen
¢ig siit borulu veya plakali pastdrizatoriin 6n 1sitict boliimiinde 50-60 °C’ye kadar 1sitilir.
Homojenizasyon islemi yapildiktan sonra 72-75 °C’de 15-20 sn. tutulur. Bu islemde
plakali 1s1 degistiriciler kullanilir. Gida maddeleri tiiziigiinde, eger hijyenik kosullar gerekli
kiliyorsa pastorizasyonu 85 °C’de 1 dakika tutulmak suretiyle yapilabilecegi de

belirtilmektedir [36,41]. Pastorize siit iiretim agsamalar1 Sekil 3.2°de verilmistir.

Pastorizasyonda uygulanan sicakligin siddet ve siiresi, baska bir deyimle pastdrize normu,
icilecek siit ve siitiin iiriinlerine gore degismektedir. Ornegin icilecek siit (pastdrize siit) ile
peynire islenecek siitiin, kremanin veya yogurdun pastorize normu ayni degildir. Bu

calismada, sadece igilecek siitiin (pastorize siit) normuna gore hesaplama yapilmistir.
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Cig Siit ve Kalite Kontrol

A 4

Klarifikasyon

A 4

Sogutma

A 4

On Isitma

A 4

Standardizasyon

A 4

Homojenizasyon

A 4

Pastorizasyon

Ambalajlama

A 4

Sogukta Depolama

Sekil 3.2 Siitiin pastorize edilmesi asamalari [25].
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BOLUM 4

SUT PASTORIZASYONUNDA KULLANILAN SiISTEMLER

Siitlin pastorize edilmesinde bugiine kadar c¢ift cidarli kazan sistemi ve plakali esanjor
sistemleri kullanilmistir ve hala da kullanilmaktadir. Son zamanlarda ise 1s1 pompasinin siit
pastorizasyonunda kullanilabilirligi arastirilmis ve yapilan deneylerde olumlu sonuglar

alimmustir. Siit pastdrizasyonunda kullanilan sistemler agsagida belirtilmistir.

4.1 Cift Cidarh Kazan Sistemi

Siitiin islenmesinde kullanilan ilk sistemdir. Bu sistem, LTLT (diisiik sicaklik uzun zaman)
metoduna gore calisir. Giinlimiizde daha c¢ok plakali pastorizerler kullanilmaktadir. Bu
sistemde, siitiin 1sitildig1 ve sogutuldugu kazanlar genellikle paslanmaz gelikten imal
edilmis olup ¢ift cidarli ve silindirik sekilde yapilirlar. Siit, kazan cidarlar1 arasinda
dolastirilan sicak su veya buharla 1sitilir. Siitiin homojen bir sekilde 1sinmasini saglamak
amaciyla kazan igerisine bir karistiric1 yerlestirilir. Baz1 kazanlarda ise 1sitma islemi, kazan
icerisine yerlestirilen ve icinden sicak su veya buharin aktigi helezon borularla yapilir.
Helezon boru kiimesine hareket verilerek ayn1 zamanda karistirma islemi de yapilir. Isinan
stit 30 dakika stireyle bekletildikten sonra sogutulur. Sogutma islemi genellikle ¢ift cidarl
kazandan buhar tahliye edilip yerine soguk su dolastirilmak suretiyle yapilir. TS 10307

standardina uygun bir ¢ift cidarli siit 1sitma kazani1 Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Siit pastorizasyonunda kullanilan kazan tiplerine bakildiginda, anma hacimlerine gore
kazanlar; 200, 300, 400, 500, 650, 800, 100 ve 1200 litre olmak {izere 8 tipten

olusmaktadir. Isitic1 akigkan tiirlerine gore kazanlar 3 ¢esittir. Bunlar;
a) Sicak sulu kazanlar

b) Buharli kazanlar
¢) Kizgin yaglh kazanlardir [42].
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Bir siit kazani su elemanlardan olusur; Soguk siitiin girdigi rejeneratdr, Samandira tanki,

ayarlama pompasi, 1sitict 1s1 degistiricisi, sogutucu 1s1 degistiricisi, kontrol elemanlari, akis

kontrol valfi, siit bosaltma borusu ve karistiricidir.

Kozon _ genighgi |

Yermamatre
Elektrik Maonomaetre

: h Emniyst supabi
Seyyar kopak Sabit kapok ::m*:won akigkan

l¢ kazon

lsi tasyan akgkan
Dw kazon

s yolitma malzemesi
Yalitkan mahfasos

Kazon yulkkssklig

| \

Sut bosaltma borusu

ls! fagryan akgkan
bogalima vanost

Sekil 4.1 Cift Cidarh Siit Isitma Kazani [42].
Pastorize siit isletmelerinde, siitiin pastorize edilecegi kazanda su oOzelliklere ozellikle

dikkat edilmelidir; tiim boru ve baglanti donanimlar1 pompa ve pastorizasyon islemine

yardimci olan alet, cihaz ve malzemelerin madeni kisimlar1 gida imalatina uygun
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paslanmaz ¢elikten, contalar ise siitiin bilesimini etkilemeyen veya teknoloji geregi
kullanilan maddelerden etkilenmeyen malzemelerden yapilmis olmalidir [41].

4.2 Plakal Is1 Degistirici Sistemi

Pastorizasyon gida maddesi igindeki zararli organizmalar1 ve bozulma etmenlerini yok
etmek amaciyla uygulanan bir 1s1l islemdir. Plakali sistemler, HTST metodunda 6zellikle
de kaynama noktasinin altindaki sicakliklar i¢in yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Bu
sistemler hem saglam hem basittirler, kolay temizlenir ve kolaylikla kontrol edilirler.
Plakal1 sistemlerde 1sitma, sogutma, On 1sitma ve T{riin kontrolii yapilabilir. Siit
pastorizasyonunda kullanilan plakali 1s1 degistiricisinde siitiin ve sogutucunun plakalara

giris - ¢cikislar1 6rnegi Sekil 4.1°de gosterilmistir [43].

Plakal1 1s1 degistiricileri kullanarak sivi gidalarin pastorize edilmesiyle enerji tasarrufu
yapilmis olur ve ayn1 zamanda bu sistem sayesinde iirlinii daha kisa bir silirede istenilen
kosullara getirilebilinir. Laboratuvar ortaminda yapilan bir deneyde, gida endiistrisinde
kullanilan biiyiik 6lgekli bir pastorizatoriin laboratuar kosullari i¢in hazirlanmis bir
prototipinde ¢ig siit pastorize edilmigtir. Armfield HTST pastorizatorii kullanilarak
gerceklestirilen pastorizasyon islemi sonucunda plakalarda meydana gelen taginim 1s1

transfer katsayist 171,95 W/m” °C, akisin rejimi ise laminer bulunmustur [44].

Plakal1 1s1 degistiricilerde pastorizasyon islemi, rejenerasyon (On 1sitma), 1sitma, sogutma
olmak iizere ii¢ boliimden olusur. Once pastorize edilecek siit tanktan 6n 1stnmaya gelir ve
burada pastdrize edilmis sicak siit ile karsilagir. Buradan da 1sitma boliimiine geger. Isitma
boliimiindeki sicak suyla carpisir. Isitma boliimiinde belirli bir siire bekletilir, sonra
rejenerasyon bdliimiine gelir ve burada ¢ig siitle sogutulur. Daha sonra sogutma boliimiine
gecer. Sogutucu olarak soguk su kullanilir. Isitma tinitesi olarak kullanilan boliim, buharla

calisan ve sicak suyu 1sitma boliimiine pompalayan termostatl kapali bir sistemdir [43,44].
Son olarak pastdrizasyon isleminde 1s1 transferini yapan plakalarin ayda bir bakiminin

yapilmasi, siitiin Ozelliklerinin bozulmamasi ag¢isindan o6nemlidir. Plakalarin contalari

degistirilmeli ve temizligi asitle yapilmalidir.
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Siit ¢ikist

Sogutkan
girisi

Sekil 4.2 Plakili 1s1 degistiricisinden siit ve sogutucu akist.

4.3 Is1 Pompasi Sistemi

Pastorizasyon isleminde, son zamanlarda iizerinde Ozellikle arastirmalar yapilan 1s1
pompasi sistemleri bu bolimde de kullanilmaya baglanmistir. Yapilan deneylerde 1s1
pompasinin pastorizasyon islemlerinde kullanilabilirligi kanitlanmistir. Is1 pompast
sisteminin diger sistemlere gore gerek enerji sarfiyati gerekse kullanim kolayliliginin

olmasi bu sisteme olan gereksinimi artirmistir.

Siit pastorizasyonunda 1s1 pompasinin kullanilmasinin en 6nemli nedenlerinden birisi, 1s1
pompalarinin, ¢it cidarli kazan ve plakali 1s1 degistiricilerine gore enerji tasarrufu
yoniinden daha avantajli olmasidir. Ayrica giiriiltiisiiz ¢alisma, yaglama, bakim ve onarim
maliyetleri, emniyet, kullanirm 6mrii gibi 6nemli dizayn problemleri bakimindan da 1s1

pompalari, diger sistemlere gore dnemli avantajlara sahiptirler [25].
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Pastorizasyon isleminde siitiin 1sitilmasi islemi 1s1 pompasinin kondenser kismiyla
yapilmaktadir. Isitma islemi burada 74 °C’ye kadar devam eder. Siitiin 1s1s1 kondenserde
74 °C’yi buldugunda, siit buradan evaporator kismina pompalanir. Evaporatorde 4 °C’ye
kadar sogutulduktan sonra pastorize siit deposuna gonderilir. Pastdrizasyon isleminde
kullanilan 6rnek bir 1s1 pompasi sistemi sekli Sekil 4.2°de gosterilmistir. Is1 pompasinin
pastorizasyon isleminde kullanilabilirligi ve diger sistemlerle mukayesesi boliim 5°te daha

detayl1 irdelenmistir.

Evaporator - Sogutucu Kondenser - Istiaa

A

Sekil 4.3 Is1 pompasinin siit pastdrizasyonunda uygulanmasi.
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BOLUM 5

ISI POMPASININ SUT PASTORIZASYONUNDA KULLANILMASI VE DiGER
SISTEMLERLE MUKAYESESI

5.1 ISI POMPASI KULLANIMININ ENERJI TASRRUFU ACISINDAN ONEMI

Gilintimiizde tilke kalkinmasmin en 6nemli gostergelerinden biri, o iilkede kisi basina
tiiketilen enerjidir. Enerji, sanayilesmenin alt yapis1 ve giinliilk hayatin vazgecilmez bir
unsurudur. Bu nedenle, enerji temini sorunu ulusal ve uluslararasi giindemde oldukga
onemli bir yer tutar. Enerji kaynaklarinin tiikenebilir olusu, disa bagimliligin varlig1 ve
cevresel etkiler, enerji iiretim ve tiiketiminde odaklanilmasi gereken unsurlar olup,
giiniimiizde {ilkeler icin ihtiya¢ duyuldugunda ulasilabilecek derecede giivenli, yeterli
miktarda, ucuz ve temiz enerji tliretmek, ekonomik ve sosyal hayatin temel problemleri
arasinda yerini almaktadir. Sanayisi, ekonomisi ve niifusu ile hizla biiylimekte olan

iilkemizde de paralel olarak enerji ihtiyaci siirekli artmaktadir [45].

Ulkemizde enerji kaynaklarinin biiyiik olgiide disaridan ithal edilir olmas1 ve kisith
ekonomik imkanlar ve kaynaklar nedeniyle zaman zaman biiylik enerji krizlerine girilmesi
neticesinde Enerji Ekonomisi ve Enerji Tasarrufu iilkemiz i¢in yasamsal bir 6neme sahip
bulunmaktadir. Ozellikle endiistride enerji ekonomisi ve tasarrufu kit enerji kaynaklarimiz
nedeniyle iilkemiz acisinda gelismis llkelere gore daha da fazla 6nemlidir. Enerjinin
tasarruf edilmesi enerji ihtiyacinin karsilanmasinda en ucuz ve en etkili ¢6ziim yoludur.
Ulkemizin, enerjinin disaridan temin edilmesine ayiracagi ekonomik kaynaklarmn kisith

olmasi enerjinin tasarruf edilmesinin en 6nemli nedenlerinden birisidir [45].

Enerji tiiketim giderlerinin azaltilmasinin yani sira, diinyanin dogal kaynaklarmin
korunmasi i¢in de enerjinin etkin kullanimi gerekmektedir. 1960’11 yillarda her sey {iretim
icin gorlisliyle beraber ylizyilin sonuna kadar maliyet ve kalite politikalart dikkate alinmus,
2000’11 yillarda ise bunlara ilave olarak yonetim ve ¢evre bilinci de onem kazanmistir.

Enerjinin verimli ve gider bakimindan etkin kullanimi, bir sekilden digerine enerji
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donlisim  yontemlerinin  incelenmesi ile baglamalidir. Bu enerji  doniisiimiiniin
etkilenebildigi olast degisik yollar, Sekil 5.1 de sematik olarak gosterilmistir. Sekilde kesik
cizgi ile gosterilen hatlar, gelismenin bugiinkii durumunda biiytik bir dl¢ekte uygulanabilir
olan, ama ekonomik bakimdan degerli (rantabil) olmayan enerji doniisiim yollarim

gostermektedir.

Kimyasal

Jeotermal

Giines Hidro
Riizgar Dalga

Elektrik Mekanik

Sekil 5.1 Enerji Doniisiim Diyagrami [32].

Diinya niifusunun artisina paralel olarak enerji ihtiyacinin hizla arttig1 giiniimiizde, mevcut
olan enerjinin daha ekonomik olarak kullanilmasi ve kaybolan enerjinin yeniden
kazanilmasinda tercih edilen en onemli sistemlerin basinda buhar sikistirmali ¢evrim
esasina gore calisan sogutma ya da 1s1 pompasi sistemleri gelmektedir. Bircok alanda (gida
sanayi, kagit endiistrisinde, konutlarda v.s.) kendine kullanilma imkani bulmus bu
sistemler Ozellikle sanayide enerjinin daha verimli ve etkin kullaniminda 6nem arz

etmektedirler [46].

Is1 pompasi tesislerinin, birincil enerjiyi kullanmadaki yiiksek verimi, gerektiginde
sogutma veya serinletme amaciyla kullanilabilmesi, diislik sicakliktaki atik su kaynaklarini
degerlendirme, giines enerjisinden daha ¢ok yararlanmaya imkan saglama ozellikleri,
ayrica elektrikle calisan 1s1 pompast tesislerinin de ek olarak, yakin cevrede kirlilik

olusturmama, degisken ¢alisma kosullarinda kontrol kolayligi, farkl 1s1 yiikleri ve isletme
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kosullar1 icin ¢ok sayida modelin iiretilmesi gibi iistlinliiklere sahip oldugu dikkate

alindiginda bir ¢ok alanda kullanilmasinin tercih edilmesi daha iyi anlasilacaktir.

Gelismekte ve gelismis olan {lkelerde, enerji tiikketiminin %350'si konutlarda
harcanmaktadir. Bunun sonucunda enerji artiklari, 6nemli 6l¢iide cevre kirliligine sebep
olmakta, bundan dolay1 1s1 pompasina olan talep artmaktadir. Cilinkii 1s1 pompasinda;
verimin yliksek olmasi, atik enerjiden yararlanilmasi, hem sogutma hem de 1sitma temini,
degisik ¢alisma sartlarinda kontrol kolayligi, degisik modeller ve ¢evre kirliliginin oniine
gecilmesi gibi nedenlerden dolay sistem caziplesmistir. Buhar sikistirmali sogutma ya da
151 pompasi sistemlerinin dizayn ve analizinde dort ana eleman olan kompresor, kondenser,
genlesme vanasi ve evaporator ile birlikte is yapan akiskan da dikkate alinir. Bu gibi
sistemlerin simiilasyonunda genelde iki yontem kullanilir: Grafik metodu ve sistem
simiilasyonu. Sistem simiilasyonunda sicaklik, basing, enerji ve kiitle akisi gibi énemli
isletme degiskenlerinin hesab1 ve tahmini yapilmaktadir. Sicaklik ve debi gibi sistem giris

kosullar1 kadar sistem elemanlarinin performanslarinin da ¢ok iyi bilinmesi gerekir [46].

Sistem simiilasyonu, sistemin ¢alisma kosullarindaki isletme parametrelerinin (sicaklik,
basing, enerji ve kiiresel debi) tahmini degerlerini belirleyen bir analiz ve tasarim metodu
olarak tanimlanabilir. Yontemde enerji dengeleri, is yapan akiskan hal denklemleri,

komponentlerinin ve kontrol cihazlarinin performans karakteristikleri kullanilir.

Is1 pompasi sistemi Tiirkiye de degisik proseslerde kullanildig1 gibi son zamanlarda siitiin

pastorize edilmesinde de kullanilmaya baglanmistir.

Siitiin duyusal 6zelliklerini ve beslenme fizyolojisi agisindan degerini miimkiin oldugunca
degistirmeden, dayanikli hale getirilmesi icin 1s1l islem yontemleri gelistirilmistir. Isil
islem denildigi zaman siitlin hem 1sitilmast hem de sogutulmasi anlasilmaktadir. Isil
islemde izlenen yol sudur: Siit belirli bir sicakliga kadar 1sitilir, bu sicaklikta belli bir siire
tutulur ve sonra sogutulur. Siite 100 °C altinda uygulanan 1s1l islemlere pastorizasyon
denmektedir. Isil islemlerle hedeflenen amaglara ulasirken, dikkat edilmesi gereken 6nemli

bir husus ise, siitiin dogal niteliklerinin miimkiin oldugu kadar bozulmamasidir [25].
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Son iirliniin, igme siitii, tereyagi, yogurt, peynir, siittozu vb. ne olduguna bakilmaksizin bu
tiriinler i¢in kullanilacak siitiin kesinlikle patojenik mikro - organizmalar1 yok edecek bir

1s1l islemden, pastorizasyondan gegmesi gerekmektedir.

Boylelikle, 1s1l islemenin birincil amaci insanlarda hastaliga yol agabilecek tiim mikro-
organizmalar1 6ldiirmek, ikincil amaci ise iistiin nitelikli bir {iriiniin elde edilmesi i¢in bu
lirlinlin tadini, yapisini ve dayanma siiresini etkileyen diger mikro - organizmalarin ve

enzimlerin islevlerine son vermektir [36].

Isil islem en ¢ok sicak su veya buhar yardimiyla gergeklestirilir. Bu yontemde sicaklik stire

iligkisi biiyiik 6nem tasir.

Kondenserde atilan 1s1 miktart ile siitiin pastdrizasyon sicakligina kadar 1sitilmasi miimkiin
oldugu gibi ayn1 zaman da pastorize edilen bu siitiin evaporatdrde de 1s1s1 ¢ekilerek {iriin
sicakligina kadar sogutulmasi da miimkiindiir. Bu durum buhar sikistirmali ¢gevrimlerin siit

pastorizasyonunda kullanilabilirligini gostermektedir.

5.2 SUT PASTORIZASYONUNDA KULLANILAN ISI POMPASI SISTEMI iLE
DiGER SiISTEMLERIN TERMODINAMIK ACISINDAN KARSILASTIRILMASI

Genel olarak halk tipi ve ¢agdas teknoloji bi¢ciminde yukarida ikiye ayirdigimiz pasto-
rizasyon yontemlerinin enerji tiiketimi agisindan da incelenmesinde biiyiik yarar vardir.
Halk tipi pastdrizasyonda, sokak saticisindan yaklasik 20°C’de ve saatlerce steril olmayan
cinko veya plastik giigiim icinde beklemis siitiin 1 kilograminin pastdrizasyonu igin

yitirilecek enerji yaklasik,

3.9 kj/kg.°C x (100-20)°C =312 kj / kg dir [36].

Bu deger yalnizca siitii kaynama noktasina getirmek i¢in verilen 1sidir. Evlerde kullanilan
gazli ocaklarda enerjinin %50'sinin ¢evreye verildigi géz oniine alinacak olursa, 1 kg siit

icin yaklasik 620 kj enerji kullanildigi sdylenebilir. Giiniimiiz teknolojisinde ise basit

bicimde Sekil 5.2'de verilen yontem kullanilmaktadir.
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Sekil 5.2°de goriildiigi gibi 4 °C'de depolamadan alinan ham siit nce bir plakali 1siticida
pastorizasyonu tamamlanmis siit ile 68 °C’ye kadar 1sitilmakta, daha sonra 68 °C’den 73

°C'ye yiikseltilmesi buhar ile saglanmaktadir [36].

9°C

Pastorize Siit
4°C
Lam 73°C
Siit

Plakali 1s1 degistirii Buhar
fffffffff L i ¢ -
Geri kazandiric ( Regenerator )

Sekil 5.2 Buharli sistemde rejeneratdr kullanilarak siitiin pastorize edilmesi sistemi.

Sistemdeki 1s1 aktarim verimi % 95 dolayinda oldukca yiiksek bir sayidir ve yaklagik 1 kg

siit icin 20 kj enerji tiiketilmektedir.

Islemler gdstermektedir ki, halk tipi pastorizasyon ile ¢agdas yontem arasinda 1 kg siit igin
yaklasik 600 kj daha fazla veya 30 kat enerji tiiketimi vardir. Ulkemizin yillik ¢ig siit
{iretimi 6x10° ton dolayindadir. Bunun % 30'u igme siit olarak tiiketilmektedir, igme siit
olarak degerlendirilen 1.8x10° ton/y1l siitiin yaklasik 650 000 tonu, iilkemizde eski ve yeni
yontemlere gore kurulmus isletmelerde pastorize edilmekte, geriye kalan 1.150.000 tonu

ise halk tipi pastorizasyon ile islenmektedir. Salt bu nedenle bosa giden enerji ise,
1.15x10° kg/yil x 600 kj/kg = 6.9x 10" kj/y1l  dr.

Daha yaygin bir birimle, belirtilirse 20 MW olmaktadir. Termik santral tasariminda kulla-
nilan kabaca bir ¢evirime gore 2400 kcal'de | kW-saat enerji iiretildigi gbz 6niine alindigin-
da ve santrallerde kullanilan linyitlerimizin 1800 — 2000 kcal/kg 1s1l degeri oldugu
varsayim ile yilda 200 000 tonun iizerinde linyiti karsilik olmaktadir. Bu kadar linyiti 150
MW giiciindeki bir termik santral 1,5 ay kullanmaktadir [32].
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Sivilastirilmis petrol gazi (LPG) veya tiip-gaz olarak bilinen biitan-propan karigimini 1s1l
degeri yaklasik 40.000 kj/kg alindiginda 17250 ton sivilastirilmis petrol gazinin bos
yakilmakta oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu deger normal bir rafinerinin iiretim diizeyine

esittir.

Siit pastorizasyonunda 1s1 pompasinin kullanilmasinin en 6nemli nedenlerinden birisi, 1s1
pompalarinin, performans katsayilarinin elektrik enerjisi kullanan sistemlere gore 3-6 kat,
buhar kazanlarina gore 3 ve plakali 1s1 degistiricilerine gore 2 kat daha yiiksek olmasi,
cevre kirliligine neden olmamalar1 ve endiistriyel alanlarda kullanilabilme 6zelligine sahip
olmalaridir. Ayrica giiriiltiisiiz ¢calisma, yaglama, bakim ve onarim maliyetleri, emniyet,
kullanim omrii gibi 6nemli dizayn problemleri bakimindan da 1s1 pompalari, diger
sistemlere gore Onemli avantajlara sahiptirler. Enerji ag¢isindan, 1s1 pompasinin diger

sistemlere gore daha avantajli oldugu Cizelge 5.1°de gosterilmistir[25].

Cizelge 5.1 Plakali pastorizator ve cift cidarli kazan sistemleri ile 1s1 pompasi sisteminde
kg siitlin pastorizasyonu i¢in harcanan enerji miktarlari[25].

Enerji Tiirt Plakal1 Cift-cidarh Is1 pompasi
Pastorizer Kazan Sistemi
(kJ/kg-siit)
Is1 Enerjisi 248.66 494.49 -
Elektrik Enerjisi 98.2 5.93 182.8
Kullanilan Soguk Suyun
' - 9.45 -
Esdeger Enerjisi
Harcanan Toplam Enerji 346.86 509.87 182.8

Is1t pompasi sisteminde buharlastiricidan diisiik sicaklikta 1s1 ¢ekilirken, yogusturucudan
yiiksek sicaklikta 1s1 atilmaktadir. Bu nedenle, ayni proseste hem 1sitma hem de sogutma
gerektiren islemlerde 1s1 pompalarinin kullanimi avantaj dogurabilir. Ayn1 proseste hem
1sitma hem de sogutma gerektiren proseslerden birisi de siit pastdrizasyonudur. Siitii
pastorize etmek icin, siitiin pastorizasyon sicakliina kadar 1sitilip, iiriin isleme sicakliina
kadar sogutulmasi gerekmektedir. Bu bakimdan 1s1 pompalar1 siit pastorizasyonu

islemlerinde kullanilabilir [25].
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BOLUM 6

SISTEM SIMULASYONU

6.1 KAPASITE SECIMiI HESAPLAMA METOTLARI

Sistemdeki kondenser ve evaporator se¢imlerin de iki yontem izlenir. Bunlardan birincisi
“LMTD” yani “Logaritmik Sicaklik Yontemi”, ikincisi ise “Sistemdeki Gazin Entalpi
Farkindan Yararlanma yontemi” dir. Hesaplamalarimizda, sistemimize daha uygun olan

ikinci yontem uygulanmistir. Ancak birinci yontem uygulanilis1 da kisaca izah edilmistir.

6.1.1 LMTD Yontemi

LMTD yontemi, Logaritmik sicaklik farki yontemidir. Bu yontemin uygulanabilmesi igin,
151 degistiricisine giren akiskanlarin logaritmik olarak sicaklik farklari, akiskanlarin 1si
tasinim katsayilari ve 1s1 degistiricisinin yiizey alani bilinmeli veya hesaplanmalidir. Bu
yontemle sistemdeki kondenser, evaporator ve kompresor hesaplamalari yapilir. Kondenser

ve evaporator hesabinda agagidaki formiil kullanilir [47];

Q=UxAx ATm (6.1)
Formiilde ;

U : Is1 degistiricisinin toplam 1s1 transfer katsayisi, (W/m?* °C)

A : Is1 degistiricisinin yiizey alani, (m?)

ATm :Isi degistiricisine giren akiskanlarin logaritmik sicaklik farki dir (°C).

Is1 degistiricisinin ylizey alan1 A ;
A=I1.D.L (6.2)

formiilii ile hesaplanir. Burada ;

53



D: Is1 degistiricisinin boru ¢ap1 (m),
L: Is1 degistiricisinin boru uzunlugu (m) dir.

IT: Pi sayisy, 3,14
Is1 degistiricisine giren akiskanlarin logaritmik sicaklik farkt A Tm ;

_dT, -dT,
1 T
dT,

AThn (6.3)

formiilii kullanilir. Burada ;

dT1 . ng— Tlg
de . ng — Tlg dir.

Is1 degistiricisinin toplam 1s1 transfer katsayis1 U ise ;

Uu=—— (6.4)

dir. Burada ;

h, : Siitlin 1s1 taginim katsayzsi,

h, : Gazin 1s1 tasinim katsayist dir.

Bu degerler hesaplandiktan sonra ana formiilde yerine koyuldugunda kondenser veya
evaporatoriin kapasite hesab1 yapilmis olur. Kompresor kapasitesi ise kondenser kapasitesi

ile evaporator kapasitesi farkina esit olacaktir. Yani ;

Wiom= Qkon - Qevp (65)

formiilii bize kompresor kapasitesini verecektir.

54



6.1.2 Sistemdeki Gazin Entalpi Farkindan Yararlanma Yontemi

Is1 pompalarinin kapasite hesaplamalarinda genellikle bu yontem kullanilmaktadir. Bu
yontemin uygulanabilinmesi i¢in sistemde kullanilan gazin kiitlesel debisinin ve gazin

cevrimdeki entalpilerinin bilinmesi gerekir.

Siitlin pastorize edilmesi isleminde, 1s1 pompasi sisteminin kondenser kismi siitiin
isitilmasinda, evaporatér kismu ise siitiin sogutulmasi isleminde kullanilmistir. Bu
calismada, 1s1 pompast temel elemanlarinin kapasite hesaplamalar1 yapilmistir. Ayrica bu
temel hesaplamalardan yola ¢ikarak siit borusunun capi ve 1s1 pompasinin ara eleman
borularinin da c¢aplar1 hesaplanmistir. Kapasite hesaplamalarinda, hem simiilasyon
isleminde kullandigimiz formiiller belirtilecek hem de bu formiillerde uygulayacagimiz

sabit bir deger alinip islemde matematiksel bir sonu¢ alma yontemi uygulanacaktir.

Sistemde kapasite hesaplamalarina enerji esitligi denklemiyle baslanmustir. Yani siitiin
aldig1 1s1 miktar1, kondenserin verdigi isiya esit olacaktir (kayiplar ihmal edildiginde).
Buradan hareketle kompresor, evaporatér ve COP hesab1 yapilmistir. Boru ¢aplarinin
hesaplanmasinda ise kiitlesel debi formiiliinden yararlanilmistir. Kapasite hesaplamalarinda
sogutucu akiskanlarin entalpi ve yogunluk degerleri, EK A boliimiindeki diyagramlardan

alimmustir.

6.1.2.1 Kondenser Hesab1

Kondenser hesabinda “Enerji Esitligi” formiiliinden yararlanildi. Yani yukarda da

belirtildigi gibi siitiin aldig1 1s1, kondenserin verdigi 1siya esit olacaktir.

Qsﬁt: Qkon = INs. Cps A TS =MmMrR2. ( h2 -h 3 ) (66)
mq . Siitiin kiitlesel debisi
Cps : Siitiin 6zgiil 1sinma 1s1s1

ATg : Siitliin kondensere giris — ¢ikis sicaklik farki
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6.1.2.2 Kompresor Hesabi
Sistemdeki kompresor hesabi;
Wkom:mR22(h2‘h1) (6.7)

formiilii ile hesaplanir. Burada;

h, = Sogutucu akigkanin kizgin buhar bdlgesindeki antalpisi (kj/kg)
h,= Sogutucu akiskanin doymus buhar bdlgesindeki antalpisi (kj/kg)

m ro2 = Sogutucu akiskanin kiitlesel debisi (kg/sn)
6.1.2.3 Evaporator Hesabi

Evaporatorde siitiin sogutulmasi islemi gerceklesmektedir. Evaporator hesabinda;
Qey = mg2 . (h;-h,) (6.8)

formiilii ile hesaplanir. Burada;

h,= Sogutucu akigkanin doymus buhar bolgesindeki antalpisi (kj/kg)
h, = Sogutucu akigkanin doymus s1v1 bolgesindeki antalpisi (kj/kg)

m roz = Sogutucu akigskanin kiitlesel debisi (kg/sn) dir.

6.1.2.4 Isitma Tesir Katsayis1 Hesab1 (COP)

Isitma tesir katsayisi, kondenser kapasitesinin kompresordeki yapilan is’e oranidir. Formiil

olarak;

COP = ITK = ~ton_ (6.9)

kom

dir.
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6.2 ORNEK BIiR KAPASITE SECIiMI HESAPLAMASI

Ornek bir hesaplama olarak; giinde 10 saat kapasiteyle calisan ve 1 ton siit pastorize edilen
bir mandiraya kurulacak olan 1s1 pompasi sisteminin kapasite hesaplamalari yapilmaktadir.
Siitin kondensere giris sicakligi 18 °C  alinmuis olup kondenserde 74 °C’ye kadar
isitilmaktadir (A T=56 °C). Is1 pompasinda is yapan akiskan R-22 gaz1 secilmis olup, siitiin
akis hiz1 0,2 m/sn olarak alinmistir. Hesaplamalarda kullanilacak olan siitiin kiitlesel debisi

asagida hesaplanmustir.

10 saatte 1000 kg siit pastorize edilirse
1 saatte x kg

Bu orant1 sonucunda, bu mandirada 1 saatte 100 kg siit pastorize edildigi goriilmektedir.

Bu deger 3600’e boliindiigiinde siitiin kiitlesel debisi kg/sn cinsinden bulunmus olur.

m = 100/3600 = 0,0277 kg/sn olarak siitiin kiitlesel debisi bulunmus olur.

Bu mandirada, 1s1 pompasi sisteminde kullanilacak olan kondenser kapasitesi, formiil (6.6)

ile hesaplanir.

mg 20,0277 kg/sn
Cps :3,986Kj/kg °C
ATy :74-18=56"C

Bu degerler formiil (6.6)’da yerine konuldugunda;

Qsiit = Qkon = 0,0277. 3,986.56 = 6,18 kW olarak kondenser kapasitesi bulunmus olur.

Qon=mRr2 . (h,-h; ) burada antalpi degerleri basin¢ — antalpi diyagramindan okunur.

R22 gazi i¢in bu degerler 62. sayfadaki diyagramdan alindi. Antalpi farklar ise Sekil 6.1°
deki ¢cevrime gore se¢ilmistir. Bu veriler 15181nda;

h,=456 Kj/kg

h,=310Kj/kg

mR22=?
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Qsﬁt:Qkon: m Rr22 . (hz'h3 )
6,18 =m grp. (456-310)
m g2 = 0,0423 kg/sn

pi

3 2
|
|
4 1 ‘
| / |
| | \ -—
310 405 456

Sekil 6.1 Sistemin basing-6zgiil entalpisi (P-h) sekli.

Bu sistem i¢in kullanilacak olan kompresor hesabi, formiil (6.7) ile hesaplanr.
h,=456 Kj/kg

h,=405 Kj/kg

m g2 = 0,0423 kg/sn dir.

Bu degerler (6.7)’deki formiilde yerine koyuldugunda;
Wiom = 0,0423. (456- 405 ) = 2,157 kW = 2157 Watt olarak bulunur.

Sistemdeki evaporator hesabi ise formiil (6.8) ile hesaplanir.
h,=405 Kj/kg

h,=310Kj/kg

m rpy = 0,0423 kg/sn

Bu degerler (6.8)’deki formiilde yerine koyuldugunda;
Q.p=0,0423 . (405 -310) = 4,018 kW = 4018 Watt olarak bulunur.
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Sistemdeki 1sitma tesir katsayis1 (COP), formiil (6.9) ile hesaplanir.

COP = % = 2,87 olarak bulunur.

Siit borusunun ¢apinin belirlenmesinde siitiin kiitlesel debisinden yararlanilir. Formiilii ise;

Mgt = O siit - U it - A it (610)

dir. Burada;

Ui Sitlin sistemdeki hiz1 = 0,2 m/sn
p it Siit yogunlugu = 1032 kg/m”*

T

2
A : Sit borusunun alani = d (m?), burada d(m), siit borusunun ¢apidir.

4
mgy : Sttiin kiitlesel debisi = 0,0277 kg/sn

Bu degerler (6.10)’deki formiilde yerine konursa;

=0,01307 m olarak bulunur.

0,0277=1032.0,2 .

rd® | 4%0,0277
1032x0,2x3,14

Burada boru ¢api olarak 0,01307 m’ lik bir boru olmadigindan bir {ist boru ¢ap1 segilir ve

bu secilen boru ¢apina gore yeni hiz degeri hesaplana bilir.

Sogutucu akiskan gaz borularinin ¢aplarinin belirlenmesinde temel formiil olarak

(6.11)’deki kiitlesel debi formiiliinden yararlanilir.

mrg2 = p.U.A (611)

Sogutucu akigkan gaz borular1 dort boliimden olusur. Bunlar ;
a-) Kompresor ¢ikis — Kondenser giris borusu ( Ky — Kyg )

b-) Kondenser ¢ikis — Genlesme valfi giris borusu ( Kne — Gy, )
c-) Genlesme valfi ¢ikis — Evaporator giris borusu ( Gy — Evg )
d-) Evaporator ¢ikis — Kompresor giris borusu ( Eyg — Kiyg ) dir.
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a-) Kompresor ¢ikis — Kondenser giris borusunun ¢apt d,:

U, : Gazin sistemdeki hiz1 = 7 m/sn

p, :Gazyogunlugu =39 kg/m’ (R22 gaz i¢in sayfa 62°deki diyagramdan okunur)
rd,’

A, : Gaz borusunun alani = Tl (m?), buradad, (m), gaz borusunun ¢apidir.

m r22 : Gazin kiitlesel debisi = 0,0423 kg/sn

Bu veriler 1s181nda bu degerler formiil (6.11)’de yerine kondugunda ;

2
0,0423=39 . 7.=Zd0 g = [AX00923 6146 m bulunur.
4 39x7x3,14

b-) Kondenser ¢ikis — Genlesme valfi giris borusunun ¢api d, :

p =159 kg/m’

U, =1 m/sn
2
A, = rd,
4

m g2 = 0,0423 kg/sn bu degerler formiil (6.11)’de yerine kondugunda ;

2
0,0423 =159 . 1. %92 - g = [ 00423 4 104 i bulunur.
4 159x1x3,14

c-) Genlesme valfi ¢ikis — Evaporator giris borusunun ¢api d;:

P, =886 kg/m’

U, =0,4 m/sn
2
A, = md,
4

m o = 0,0423 kg/sn bu degerler formiil (6.11)’de yerine kondugunda ;

2
0,0423 =886 .04 . T4y g = [ X003 01533 0 bulunur.
4 886X0,4x3,14
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d-) Evaporator ¢ikis — Kompresor giris borusunun ¢ap: d, :

p ,=22kg/m’
U, =6 m/sn
2
A, = rd,
4

m ra = 0,0423 kg/sn bu degerler formiil (6.11)’de yerine kondugunda ;

2
0,0423=22.6. Z9 — g = [#X00423 4 5500 m bulunur.
4 22X6x3,14

Sogutucu akiskanlarin boru ¢aplarinin hesaplamalari sonucunda elde edilen bu degerlerde

boru ¢aplar1 olmadigindan bir iist boru ¢aplari secilir. Secilen bu degerlere gore de yeni hiz

degerleri hesaplana bilir.
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6.3 HESAPLAMA METODUNUN BiLGISAYAR ORTAMINA AKTARILMASI

Sistem simiilasyonlarinda iki siniflandirilma yapilir. Birincisi “Stirekli Sistem”, ikincisi de
“Kesikli Sistem” dir. Siirekli sistemlerde, sistem boyunca akis siireklidir. Ornegin bir
akiskan veya kati pargaciklar, bazi hizlarda akis, partikiil boyutlaryla ilgilidir ki akis
stirekli olarak diisliniiliir. Bir sliper market igerisinde cesitli reyonlardan alig-veris ve
kasada hesap kestirme esnasinda zaman harcayan insan atasinin analizi yapmaya ¢alismak
kesikli bir sistemdir. Kesikli bir sistem analizine diger bir 6rnek ise, otobanda veya sehir
caddelerinde trafik akisinin kontroli verilebilir [26]. Simiilasyonu yapilan bu sistemde ise

gaz ve siit akisi siirekli olmasi1 nedeniyle “Siirekli Sistem” boliimiinde yer almaktadir.

Sistem simiilasyon analizleri iki sekilde yapilir. Birincisi “Deterministik (tanimli) Analiz”
ve ikincisi de “Stokastik (rasgele) Analiz” dir. Stokastik analiz, baz1 olasilik dagilimlarini
izler. Bu analizde giris sartlar1 siiphelidir ve ayni zamanda tamamen rasgele segcilir.
Deterministik analizde ise sisteme giren akiskanin giris sartlar1 kesin olarak belirtilir [26].
Hazirlamis oldugumuz bu simiilasyonda, siitiin pastorize sicakliklar1 kesin belirtildigi igin

Deterministik analiz yontemi kullanilmustir.

Sistem simiilasyonunda, Visual Basic programi kullanilmistir. Bu programin gorsel
efektinin kaliteli olmas1 ve word ve excel uzantili olmasi tercih nedenidir. Programin
hazirlanmasiyla ilgili olarak bir algoritma semast hazirlanmistir. Sekil 6.2°’de programin
genel algoritmasi1 gosterilmektedir. Bu algoritmanin boéliimleri ise Sekil 6.3, Sekil 6.4,

Sekil 6.5, Sekil 6.6 ve Sekil 6.7°de gosterilmistir.
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1.Boliim: Siit miktar1 ve Gaz ¢esidine gore kapasite se¢cimi

Dim mr,cop,Wcom,Qev,Qs,Qsl,
Wcoml,Qevl,copl As Double

Textl . text

Text2 . text
Option
R-114 Butonu ile R-134a
Gaz se¢imi
\} \
R-22 R-12
A\ R-1717 A\
h1=335 h1=405 h1=350 hl= 1398
h2=381 h2= 456 h2=1388 h2= 439
\}
h3=277 h3=310 h3=268 h3=316
h4=277 h4=310 h4=268 h4=316
hi= 1462
\ h1=1824 \
Y h3=h4= 588 Y

\
A

\

Qs= textl.text.3,986.(74-text2.text)
Qsl=Round (Qs,3)
mr = Qs / (h2 - h3)
Wcom = mr.(h2 - hl)
Wcoml = Round (Wcom,3)
Qev =Qs - Wcom
Qevl = Round (Qev,3)
cop =Qs/ Wcom
copl = Round (cop,3)

N

Label 4.caption = Qs1
Label 5.caption = Wcom1

Label 6.caption = Qevl
Label 7.caption = copl

Sekil 6.4 Program 1.boliim algoritma semast.
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2.Boliim: Gaz miktar1 ve Gaz ¢esidine gore kapasite se¢imi

Dim mr,copl,Wcom1,Qev1,Qs1,Qsy,
Wcomy,Qevy,copy As Double

Text] . text
Option
R-114 Butonu ile R-134a
Gaz se¢imi
A\ \/
R-22 R-12
\ R-717 \
h1=335 h1= 405 h1=350 h1=398
h2=381 h2= 456 h2= 388 h2= 439
Yy
h3=277 h3=310 h3=268 h3=316
h4=277 h4=310 h4= 268 h4=316
hl= 1462
\} hl= 1824 \
Y h3=h4= 588 y

\
A

mr = Qsl /(h2 - h3)
Wcoml =mr.(h2 - hl)
Wcomy = Round (Wcom,3)
Qevl =Qs1 - Weoml

Qevy = Round (Qev1,3)

copl =Qsl/ Wcoml
copy = Round (cop1,3)

\

Label 4.caption = Qsy
Label 5.caption = Wcomy
Label 6.caption = Qevy
Label 7.caption = copy

Sekil 6.5 Program 2.Boliim algoritma semas.
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3.Boliim: Gaz miktar1 tesbiti

Dim m1,m2,m2y As Double

Textl . text
Giris . text

'

Textl . text = ml

+

114 Option
- Butonu ile R-134a
Gaz secimi
A\ \
R-22 ¢ iy s JR-12
h1=335 h1= 405 h1=350 h1= 398
h2= 381 h2=456 h2= 388 h2= 439
A\
h3=277 h3=310 h3=268 h3=316
h4=277 h4=310 h4= 268 h4=1316
hi= 1462
Y hi=1824 | ¥
Y h3=h4=588 Y
I B

m2=m1.3,986.(74-Giris.text) / (h2-h3)

m2y= Round (m2,3)

Label 6.coption = m2y

Sekil 6.6 Program 3.Boliim algoritma semas.
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4.Bolim: Siit borusunun ¢apmin belirlenmesi

Dim d1,d1y As Double

Textl . text

Text2 . text

d1= (4. Text2.text / Text].text.1032.3,14) ~ (1/2)

dy = Round (d1,3)

Label 7.caption =dy

Sekil 6.7 Program 4.Bdliim algoritma semasi.
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5.Bolim: Gaz borularinin ¢aplarinin belirlenmesi

Dim r1,r2,r3,r4,d1,d2,d3,d4,d1y,d2y,d3y,d4y As Double

Textl . text
Text2 . text

Text3 . text
Text4 . text
m . text
Option
R-114 Butonu ile R-134a
Gaz sec¢imi
Yy \/
R-22 R-12
v R4717 v
rl=13 r1=39 r1=33 r1=23
2= 63 2=159 r2=111 2= 138
\/
3= 1263 3= 886 3= 1057 3=928
r4=17 r4=122 r4=15 4= 14
r1=9,6
2= 29
\ \
v r3= 505 v
r4=3,1

\
d1=(4.m.text / rl.textl.text.3,14)"(1/2)
dly=Round (d1,3)
d2=(4.m.text / 12.text2.text.3,14)"(1/2)
d2y=Round (d2,3)
d3=(4.m.text / r3.text3.text.3,14)"(1/2)
d3y=Round (d3,3)
d4=(4.m.text / r4.textd.text.3,14)"(1/2)
d4y=Round (d4,3)

A\

Label 4.caption =dly
Label 5.caption = d2y
Label 6.caption = d3y
Label 7.caption = d4y

Sekil 6.8 Program 5.Bdliim algoritma semasi.
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6.4 SIMULASYON PROGRAMININ TANITIMI VE CALISMASI

Bu bdliimde, sistem simiilasyonunun tanittimi1 ve programdaki degiskenlere birer ornek
verilerek calismast izah edilecektir. Degiskenlere verilecek degerler, sistemin hesap
metodunda verilen Ornek degerlerle ayni olacak ve programdaki hesaplama ile hesap

metodundaki hesaplamanin dogrulugu kontrol edilecektir.

Visual Basic programinda hazirlanan bu program ii¢ boliimden olusmaktadir. Birinci
boliim giris bolimii, ikinci boliim bes degisik hesaplamanin yapildigi boliim ve {igiincii

boliim ise sunum boliimiinden olusmaktadir.

Programin girig boliimiinde, tez konusunun isimi verilmekte ve ikinci bdliime ge¢mek igin

giris tusu bulunmaktadir. Bu durum sekil 6.9’da gosterilmistir.

ity s
4 g Sy

Sekil 6.9 Simiilasyon giris boliimii.
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Programin giris boliimiindeki giris linki tiklandiginda ikinci boliim ekrana gelecektir. Bu
boliimde, Sekil 6.10°da da goriildiigii gibi bes hesaplama metodunun kutucuklari

bulunmaktadir. Burada kullanici tarafindan hangi tip hesaplama yapilacaksa o link tiklanir.

MIKtan RS

nd

Sekil 6.10 Simiilasyon ikinci boliim.

Sekil 6.10°deki goriintiide birinci link “Siit Miktar1 ve Gaz Cesidine Gore Kapasite
Secimi” linki tiklandiginda ekrana Sekil 6.11°deki goriintii ekrana gelecektir. Burada Sekil
6.11°de de goriildiigli gibi degisken olarak “Siitiin kiitlesel debisini giriniz” degiskeni,
“Siitiin kondensere giris sicakligini giriniz” degiskeni ve hesaplamada kullanilacak olan
sogutucu akigskanlardan R134a, R-12, R-22, R-114 ve R-717 akigkanlari bulunmaktadir.
Ekranin en alt kisminda ise sistem elemanlarinin kapasite degerlerinin bulundugu tablo

degerleri bulunmaktadir.
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Siitiin kiitlesel debisini giriniz: ] kg/sn  Gaz cesidini seciniz. ® R 134a

® R-12

Siitlin kondensere giris sicakhgim giriniz: —

® R-22

®» R-114

® R-717

Sekil 6.11 Siit miktar1 ve gaz ¢esidine gore kapasite se¢imi.

Sekil 6.11°deki degiskenler, hesap metodundaki degerler olarak alindiginda (R134a gazi
icin alinmist1) Sekil 6.12°deki hesaplama sonucu ekrana gelecektir. Hesaplama metodunda

alinan degerler asagida gosterilmistir.

Siitiin kondensere giris sicakligini giriniz = 18 °C
Siitiin kiitlesel debisini giriniz = 0,0277 kg/sn
Gaz cesidi = R-22 gaz1

Siitiin kiitlesel debisini giriniz: kg/sn  Gaz gesidini seginiz. ® R_134a
® R-12
Siitiin kondensere giris sicakhgm giriniz: oc

o R 22

® R-114

® R-717

Sekil 6.12 Siit miktar1 ve gaz ¢esidine gore kapasite se¢imi hesaplama sonucu.
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Sekil 6.10°deki goriintiide ikinci link olan “Gaz Miktar1 ve Gaz Cesidine Gore Kapasite
Secimi” linki tiklandiginda Sekil 6.13’deki goriintii ekrana gelecektir. Bu boliimde de
birinci linke benzer kavramlar yer almaktadir. Bu boliimde degisken olarak “Gazin kiitlesel
debisini giriniz” degiskeni ve gaz se¢imi degiskenleri bulunmaktadir. Ekranin alt kisminda

ise sistem elemanlarinin kapasitelerinin hesaplandigi tablo bulunmaktadir.

Gazm Kiitlesel debisini giriniz: kg/sn

Gaz cegidini seciniz: ® R-134a
®* R-12
* R-22
®* R-114
& R-717

Sekil 6.13 Gaz miktar1 ve gaz ¢esidine gore kapasite se¢imi.

Sekil 6.13°’de 6rnek olarak kullanilacak degisken degerleri asagida verilmistir. Alinan bu

degerler, hesaplama metodunda kullanilan degerlerdir.

Gazn kiitlesel debisini giriniz = 0,0423 kg/sn
Gaz gesidi = R-22 gazi

Bu degerler Sekil 6.13’de yerine kondugunda, Sekil 6.14’deki hesaplama sonucu ekrana

gelecektir.
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Gazm kiitlesel debisini giriniz: kg/sn

Gaz cesidini seciniz: ® R-134a

®* R-12

Sekil 6.14 Gaz miktar1 ve gaz ¢esidine gore kapasite se¢cimi hesaplama sonucu.

Sekil 6.10°deki goriintiide tigiincii link olan “Gaz Miktar1 Tespiti” linki tiklandiginda Sekil
6.15° deki goriintii ekrana gelecektir. Ekranda, degisken olarak “Siitiin kiitlesel debisini
giriniz” degiskeni, “Siitiin kondensere giris sicakligini giriniz” degiskeni ve hesaplamada
kullanilacak olan sogutucu akiskanlardan R134a, R-12, R-22, R-114 ve R-717
akiskanlar1 bulunmaktadir. Ekranin alt kisminda gaz miktarmin belirtildigi tablo ve ana
meniiye doniis i¢in bir ok tusu bulunmaktadir. Degiskene deger verildiginde ve gaz se¢imi

yapildiginda gaz miktar1 tablosunda sayisal bir deger yer alacaktir.

Sekil 6.15°de ekrandaki degiskenlere asagidaki degerler verildiginde, hesaplama sonunda
ekranda Sekil 6.16’deki sekil goriilecektir.

Siitiin kondensere giris sicakligini giriniz = 18 °C
Siitiin kiitlesel debisini giriniz = 0,0277 kg/sn
Gaz ¢esidi = R-22 gazi

Sekil 6.16’deki hesaplamada gaz miktar1 tespiti yapilmaktadir ve birimi kg/sn dir. Bu

hesaplama islemi tamamlandiktan sonra ekranda sag alt kosedeki ok tusuyla ana meniiye

donilir.
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Siitiin kiitlessl debisini giriniz: O oo

Siitiin kondensere giris sicakhgm giriniz: — oC

Gaz gesgidini seginiz:

Sekil 6.15 Gaz miktar1 tespiti.

Siitiin kiitlesel debisini giriniz: kg/sn

Siitiin kondensere giris sicakhgun giriniz: °C

Gaz Miktari  (kg/sn)

0,042

Gaz gesidini seginiz: ® R-134a

Sekil 6.16 Gaz miktar1 hesaplama sonucu.
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Sekil 6.10°deki goriintiide dordiincii link olan “Siit Borusunun Capinin Belirlenmesi” linki
tiklandiginda Sekil 6.17°deki goriintii ekrana gelecektir. Ekranda, degisken olarak “Siitlin
kiitlesel debisini giriniz” kutusu ve “Siitiin akis hizim1 giriniz” kutusu bulunmaktadir.
Ekranin alt kisminda, siit borusunun ¢apimin belirtildigi tablo, hesaplama tusu ve ana
meniiye doniis icin bir ok tusu bulunmaktadir. Degiskenlere degerler verildiginde siit
borusunun ¢apinin bulundugu tabloda sayisal bir deger yer alacaktir. Hesaplama bittikten

sonra ok tusu tiklanarak ana meniiye ge¢is saglanir.

Siitiin alas huzim giriniz: m/sn
Siitiin kiitlesel debisini giriniz: I <o

Sekil 6.17 Siit borusunun ¢apinin belirlenmesi.

Siitlin akis hizini giriniz = 0,2 m/sn
Siitiin kiitlesel debisini giriniz = 0,0277 kg/sn
Gaz ¢esidi = R-22 gaz1

Bu degisken degerleri Sekil 6.17°da yerine kondugunda Sekil 6.18’deki hesaplama sonucu
elde edilir. Hesaplama sonunda siit borusunun ¢apinin (m) matematiksel degeri tabloda

yerini almaktadir.
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Siitiin kiitlesel debisini giriniz:

Siit Borusunun Capa (m)

Mesapla 0,013

Sekil 6.18 Siit borusunun ¢apinin hesaplama sonucu.

Sekil 6.10°deki goriintiide besinci link olan “Gaz Borularinin Caplarinin Belirlenmesi”
linki tiklandiginda Sekil 6.19°deki goriintli ekrana gelecektir. Ekranda, degisken olarak
“Gazn kiitlesel debisini giriniz” kutusu, U;, U,, Us, Uy hiz degiskenleri bulunmaktadir.
Ekranin alt kisminda, yine degisken olarak sogutucu akiskanlardan R134a, R-12, R-22, R-
114, R-717 akiskanlart bulunmaktadir. Sag alt kdsede, gaz borularinin ¢aplarinin
belirtildigi tablo ve ana meniiye doniis i¢in bir ok tusu bulunmaktadir. Burada d1, d2, d3,

d4 gaz borularinin ¢aplarini belirtmektedir.

Gazm kiitlesel debisini giriniz.

U1 i giviniz: m/sn

U2 yi giriniz: m/sn
m/sn

U3 i giriniz:

U4 i1 giriniz: RYEm

Gaz cesidini seciniz. ® R-134a
dl (Kmc¢-Kng) | d2 (Kng-Gvg) | d3 (Gve-Evg) | dd (Eve-Kmg)
(m)
N ---

* R-22

® R-114

© R-717

Sekil 6.19 Gaz borularinin ¢aplarinin belirlenmesi.
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Gazin kiitlesel debisini giriniz = 0,0423 kg/sn

Gaz ¢esidi = R-22 gazi

U;=7m/sn  ( Freon gazinin Kompresor ¢ikis — Konder giris hiz1 )

U; =1 m/sn ( Freon gazinin Kondenser ¢ikis — Genlesme valfi giris hiz1 )
Us;=0,4 m/sn ( Freon gazinin Genlesme valfi ¢ikis — Evaporator giris hizi )

Us =6 m/sn ( Freon gazinin Evaporator ¢ikis — Konmpresor giris hizi )

Bu degisken degerleri Sekil 6.19°de yerine kondugunda Sekil 6.20’deki hesaplama sonucu
elde edilir.

Gazm kiitlesel debisini giriniz.

U1 i giriniz:

U2 yi giriniz:

U3 i giriniz:

U4 i1 giriniz:

Gaz cesidini seciniz.

Sekil 6.20 Gaz borularinin ¢aplarinin hesaplama sonucu.

Sistem simiilasyonunda iigiincii ve son bdliim, sunum boliimiidiir. Sunum boliimiinde tezi
hazirlayanin ismi ve tezin ait oldugu {iniversite ve enstitii ismi bulunmaktadir. Sunum
bolimii goriintiisii Sekil 6.21°de gosterilmistir. Sunum boliimii incelendikten sonra ekranda

sag alt kosedeki ok tusu tiklanarak ana meniiye gecis saglanir.

Sistem simiilasyonunda, hesaplama islemleri bittikten sonra Sekil 6.10°deki ana menii

ekraninda sag alt kdsedeki “¢ikis” kutucugu tuslanarak simiilasyondan ¢ikis islemi yapilir.

78



1o Bl s
e L e
g el




BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

7.1 SONUCLAR

Siitiin pastorize edilmesinde, iilkemizde en yaygin bir sekilde kullanilan sistem ¢ift cidarl
kazan sistemidir. Biiyiik kapasiteli baz1 fabrikalarda da plakali 1s1 degistiricisi ile siit
pastorize edilmektedir. Son yillarda ise 1s1 pompasi sisteminin siitiin pastdrizasyonunda ise
kullanilip kullanilmayacagi arastirmalar1 yapilmaktadir. Ulkemizde bu konuyla ilgili ilk
uygulamali arastirma Omer Ozyurt tarafindan yapilmistir. Ozyurt, yaptifi deneylerin

sonucunda 151 pompasinin siit pastérizasyonunda kullanilabilecegi sonucuna varmstir.

Pastorizasyon isleminde 1 kg. siitiin pastorize edilmesi icin ¢ift cidarli kazan sisteminde
510 kj/kg, plakal 1s1 degistiricisinde 347 kj/kg ve 1s1 pompasinin kullanilmast durumunda
182 kj/kg enerji harcanmasi1 gerekir. Dolayisiyla 1s1 pompasi sistemine gore ¢ift cidarh
kazan sisteminde yaklasik ii¢ kat, plakali 1s1 degistiricilerine gore de yaklasik iki kat daha
fazla enerji sarfiyati olmaktadir. Is1 pompasinin gerek enerji tasarrufu yoniiyle gerekse
kullanim kolaylig1 yoniiyle diger sistemlere gore daha avantajli olmasi, 1s1 pompasinin siit

pastorizasyonunda kullanilmasi halinde daha ekonomik ve verimli olacagi sdylenilebilir.

Siit pastorizasyonunda kullanilan 1s1 pompasi sisteminin kapasitesinin belirlenmesi i¢in
sistem elemanlarinin kapasite hesaplamalarinin yapilmasi ve sisteme uygun malzeme
se¢iminin yapilmasi gerekir. Bu kapasite hesaplamalarinin yapilabilmesi igin hesap
yontemleri, matematiksel islemler ve hesaplamalar da kullanilacak olan tablo ve
diyagramlar, ilgili kaynaklardan arastirilarak hesaplamanin yapilmasi gerekir. Bu
hesaplama islemi, arastirmacinin ¢ok uzun zamaninin harcanmasina neden olmaktadir.
Eger bu hesabi1 yapan kisi, stirekli bu islemleri yapmak zorunda ise her seferinde gereksiz

zaman kaybina ugrayacak demektir.
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Hazirlanan bu simiilasyonda, siit pastérizasyonunda kullanilan 1s1 pompasi sistem
elemanlarinin kapasite hesaplamalar1 yapilmaktadir. Programda istenen birka¢ degiskenin
belirtilmesiyle birka¢ saniye icerisinde bu hesaplamalar yapilmis bir sekilde program
tablosunda yer almaktadir. Hesaplama metodu ile hazirlanan bu simiilasyonu
karsilastirdigimizda miithis bir zaman farki olmaktadir. Kapasite hesaplamalarinin
yapilabilmesi i¢in gilinlerden bahsedilirken hazirlanan bu simiilasyonla hesaplama ig¢in
saniyeler yeterli olacaktir. Burada bir sefere mahsus simiilasyon programinin hazirlik
asamasinda zaman harcamak gerekecek, hesaplama kismi ise ¢ok kisa siirede

gerceklesecektir.

Ekonomik acidan bir degerlendirme yapildiginda, visual basicte hazirlanan bu programin
bir defaya mahsus bir maliyeti olacaktir. Bu maliyet icerisinde programi 6grenmek igin
alian kurs ticreti ve programlamada harcanan siirenin {icreti yer almaktadir. Hesaplama
metodunda ise bu hesaplamalar1 yapacak olan kisilerin her seferinde harcayacag siire yer
almaktadir. Hesaplama metodunda harcanan toplam siirenin iicreti, hazirlanan bu

programin maliyetine gore daha fazla olmaktadir.

Hesaplama metodunda ornek olarak yapilan hesaplamalarla, simiilasyondaki
hesaplamalarda ayni1 veri degerleri kullanilarak yapilmis ve sonug olarak islemler ayni
degeri vermistir. Programin hazirlik asamasinda farkli akiskan tiirleri i¢inde hesaplamalar
yapilmis ve yine matematiksel hesaplama ile simiilasyon programinda yapmis oldugumuz

hesaplamalar bir biriyle ortiismiistiir.

Sonug olarak, hazirlanan bu programin gerek harcanan siire acisindan, gerek ekonomik
acidan ve gerekse kullanim kolaylig1 agisindan hesaplama metoduna gore daha avantajl
oldugu goriilmektedir. Ayrica, bu program, konuya tam vakif olmayan kullanicilarin bile

kullanabilecegi bir seviyede hazirlanmistir.

7.2 ONERILER

Hazirlanan bu simiilasyon i¢in agsagidaki oneriler verilebilinir.

1. Simiilasyonda evaporator ve kondenserin 1s1 kapasiteleri hesaplanmistir. Bu béliime ek

olarak evaporator ve kondenserin yiizey alanlar1 hesabi yapilabilir.
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2. Hesaplamalarda LMTD yd&nteminden yararlanilarak bu programin degisik bir versiyonu

yapilabilir.

3. Bu programin word ve excel baglantili olan vusual basic de hazirlanmistir. Programlama

islemi gorsel efekti ve 6zellikleri daha genis olan bir programla da hazirlanabilir.

4. Bu program 1s181nda, 1s1 pompasinin degisik kullanim alanlariyla ilgili programlamalar

yapilabilir.

5. Bu programa ek olarak sistemin c¢alismasina en ideal gaz olan freon gazinin se¢im

islemini yapabilecek ek bir program yapilabilir.

6. Yine bu programa ek olarak, sistemin ¢aligma agamalarini bir sekil {izerinde gosteren ek

bir boliim yapilabilir.

7. Bu programda kapasite hesaplamalar1 yapilmistir. Bu programin 15181 altinda,
uygulamaya yonelik bilgisayar kontrollii bir sistem kurulabilir. Sistemin uygulama
safhasinda bilgisayarli kontrol devresi programi ilave edilerek sistemin otomatik olarak

calistirilmasi saglanabilir.

8. Bu programin LMTD yontemine gore yapilmasi durumunda siitiin ve kullanilan freon

gazinin 1s1 taginim katsayisini hesaplayacak yeni bir programlama yapilabilir.

9. Sistemde kullanilan ve isimleri belirtilen freon gazlarmin yani sira, sistem calisma

kosullaria uygun degisik gazlar secilip programa eklenebilir.

10. Sistemde bir rekiparator (6n 1sitic1) kullanilmasi durumunda biitiin sistem sartlari
degisecektir. Evaparator, kondenser ve kompresor kapasiteleri diisecektir. Dolayisiyla
maliyet diisecek ve sistem ekonomik hale gelecektir. Boylelikle bu degisiklik 1s1gindan

yeni bir program yapilabilir.

11. Giines enerjisi destekli 1s1 pompasi ile siit pastorizasyonu sistemi kurulabilir veya

programlamasi yapilabilir.
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