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Bulasik makineleri evlerimizde isimizi kolaylastiran ve su tiiketimini azaltan ev
aletlerindendir. Bulasik makineleri haznelerindeki suyu 1sitarak hijyenik bir yikama
gergeklestirir. Suyu 1sitmak icin elektrik enerjisi kullanilir. Bulagik makinesinin suyu
1sitmak i¢in kullandigi enerji tiiketimini azaltmak kullanimlarini daha cazip hale
getirebilir. Bu calismada, bulasik makinesinde enerji tasarrufu saglamak amaciyla
yikama ve durulamalardan sonra desarj edilen gri su 1s1l enerjisini parafin ve gelik
stinger destekli 1s1 esanjorii kullanilarak besleme suyuna aktarilmasi deneysel olarak
incelenmistir. Deneyler bulasik makinesinin yiiklii olmadigi durumda ve Ekonomik 50
°C, Hizli 60 °C, Siiper 70 °C programlarinda gerceklestirildi. Her bir program ig¢in
calisma siiresi, sicaklik degisimleri ve enerji tasarruf miktar1 incelenerek

degerlendirilmistir.



Caligmalar sonucunda bulasik makinesine 1s1 esanjorii baglanmis vaziyette Ekonomik
50 °C i¢in %3,8, Hizli 60 °C i¢in %5 ve Siiper 70 °C igin %6,5 enerji tasarrufu
saglandig1 belirlenmistir. Bulasik makinesi 1s1 esanjorii ile c¢alismasi durumunda
ortalama bir aile icin yillik enerji tasarruf miktar1 Ekonomik 50 °C programinda 7,14
kWh, Hizli 60 °C programinda 12,45 kWh ve Siiper 70 °C programinda 22,96 kWh
olarak belirlenmistir. Her bir program ig¢in yillik CO. salimimlar1 grafik haline
getirilmis ve karsilastirilmistir. CO2 emisyonunun Ekonomik 50 °C programai i¢in 3,96
kg CO2/y1l, Hizl1 60 °C programi igin 6,9 kg CO2/y1l ve Siiper 70 °C program igin
12,74 kg CO2/y1l azaldig1 belirlenmistir. Bulagik makinesinde parafin ve ¢elik siinger
destekli 1s1 esanjoriiniin kullanimi enerji tasarrufu saglamis ve CO2 emisyonunu

azaltmastir.

Anahtar Sozciikler : Enerji verimliligi, 1s1 transferi, 1s1 esanjori, atik 1s1 geri
kazanimi, parafin, celik siinger.

Bilim Kodu 1 91408



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

INVESTIGATION OF RECOVERY OF DISHWASHER GREYWATER
HEAT WITH PARAFFIN AND STEEL SPONGE SUPPORTED HEAT
EXCHANGER
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Department of Energy Systems Engineering
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Dishwashers are household appliances that make our household chores easier and
reduce water consumption. Dishwashers perform hygienic cleaning by heating the
water in their chambers. Electric energy is used to heat the water. Reducing the energy
consumption of dishwashers to heat water can make their use more attractive. In this
study, to save energy in dishwashers, the transfer of thermal energy from the greywater
discharged after washing and rinsing to the feed water was experimentally investigated
using a heat exchanger with paraffin and steel sponge supported. The experiments
were carried out with the dishwasher unloaded and with the programs Economic 50
°C, Fast 60 °C, Super 70 °C. For each program, the working time, temperature changes
and the amount of energy savings were investigated and evaluated. As a result of the
tests, it was determined that with the heat exchanger connected to the dishwasher,
energy savings of 3.8% at Economic 50 °C, 5% at Fast 60 °C and 6.5% at Super 70.

Vi



In the case of the dishwasher operating with a heat exchanger, the annual energy
savings for an average family is 7.14 kWh in the Economic 50 °C program, 12.45 kWh
in the Fast 60 °C program, and 22.96 kWh in the Super 70 °C program. Annual CO>
emissions for each program were graphed and compared. It was found that CO>
emissions decreased by 3.96 kg COy/year for the Economic 50 °C program, 6.9 kg
COgy/year for the Fast 60 °C program, and 12.74 kg COgz/year for the Super 70 °C
program. The use of paraffin and a steel sponge supported heat exchanger in the

dishwasher saved energy and reduced CO emissions.
Key Word : Energy efficiency, heat transfer, heat exchanger, waste heat recovery,

paraffin, steel sponge.
Science Code : 91408
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BOLUM 1

GIRIS

Yiizyillardan beri insanoglu daha rahat bir yasam igin siirekli bir ugras ve gelisim igine
girmistir. Daha rahat bir yagam ve yiiksek konfor sartlarini saglamak i¢in enerji 1sitma,
sogutma gibi bir¢ok farkli alanda kullanilmaya baslanmistir. Gegen yillar boyunca
diinya niifusunun artmasi, teknolojinin gelismesi, kentlesme ve sanayinin gelismesine
bagli olarak insanoglunun enerjiye olan ihtiyacin1 dahada arttirmistir. Giiniimiiz
diinyasinda enerjinin her {ilke i¢in 6nemli bir varlik haline gelmesine sebep olmustur.
Gerekli olan enerji ihtiyacinin karsilanmasi yiiksek oranla fosil yakitlar kullanilarak

saglanmaktadir.

Enerji ihtiyacinin karsilamak icin ¢ogunlukla fosil yakitlarin kullanilmasi akla ilk
olarak fosil yakitlarin sinirl olusu, enerji ihtiyacini fosil yakitlarin yakilmasi sonucu
elde edilmesi ve hizla tiikenmesi gelmektedir. Bunlarin sonucunda gelecekte daha
pahal1 bir enerji kaynagi olarak kullanilacagi ongoriilmektedir Fosil yakitin yanmasi
sonucu ortaya ¢ikan gazlarin gevre kirliligine sebep oldugu gibi atmosfere de zarar
vermektedir. Bununla birlikte iklim degisikligi ve kiiresel 1sinma meydana
gelmektedir. Iklim degisikliginin 6nemli etkenlerinden biri olan sera gaz1 emisyonlari

ile miicadele etmek i¢in Kyoto Protokol’ii gibi uluslararasi ¢alismalar yapilmaktadir

[1].

Fosil yakitlarin kullanilmaya devam edilmesi iklim degisikligi ve kiiresel 1sinmanin
yani sira insan sagligini da ciddi bir sekilde tehdit etmektedir. Bu nedenlerden dolay1
bilim insanlarin1 yenilenebilir enerji kaynaklarina ve var olan enerjiyi daha verimli

kullanmaya yonelik ¢aligsmalara yonelmistir [2].



1970 yillarinda diinyada ortaya ¢ikan enerji krizi, enerji kaynaklarinin kullanimi ve
enerji verimliligi konularindaki ¢aligmalara hiz kazandirmistir. Enerji verimliliginin
arttirilmasina yonelik calismalar, diger sektorlerde oldugu gibi beyaz esya sektoriinii
de etkilemistir. Gelisen rekabet kosullar tireticiler arasinda bulasik makinelerinin daha
az enerji ve daha az su harcayip bulasiklarin yikanma kalitesinde artis saglamaya

yonelik ¢aligmalar yapmaya sevk etmistir.

Avrupa birligi iilkeleri enerjinin olumsuz etkilerini azaltmak i¢in yenilenebilir enerji
kaynaklarma ve kullanilan enerjinin verimliligini arttirmaya yonelik caligmalar
yapmaktadir. Bu hususta atik 1sinin geri kazanimi da enerjinin olumsuz etkilerini
azaltacak pratik yollardan biridir. Binalarda olusan atik suyun igerisinde 1sida
mevcuttur. Bu 1stya sahip atik suyu kanalizasyonlar vasitasiyla bina disina
atilmaktadir. Istya sahip bu atik suyun %70’1 geri donistiiriilebilir durumdadir.
Halihazirda birgok Avrupa lilkesi kanalizasyona yerlestirilen 1s1 esanjorii ile bu atik
1s1y1 On 1sitmada, binalari 1sitmada ve yaz aylarinda klimanin desteklenmesinde
kullanmaktadirlar [3]. Binalarda kullanilan sularin %60 isitilarak kullanilir. Bu
kullanim alanlar1 duslar, kiivetler, lavabolar, bulasik makineleri ve ¢amasir
makineleridir. Bu temizleme uygulamalarinin neredeyse hepsinden geri

kazandirilabilir atik su meydana gelmektedir [4].

Atik 1s1 bir islem sonrasinda meydana gelen ve kullanilamadan sistem digina ¢ikan
enerjiyi ifade etmektedir. Atik 1s1 termodinamik ¢evrimlerin gergeklestigi her islemde
ortaya ¢ikar. Atik 1sinin degerlendirilmesi ortaya ¢ikan atik 1sinin sicakligina baglidir.
Atik 1s1 her sicaklikta sistem digina atilabilir. Daha yiiksek sicakliktaki atik 1silar
yiiksek nitelik ve geri kazanimin daha yiiksek verimlilikte saglanmasini ifade
etmektedir. Atik 1s1 geri kazanimi lice ayrilir bunlar; diisiik sicaklikta atik 1s1 geri
kazanimi, orta sicaklikta atik 1s1 geri kazanimi ve yiiksek sicaklikta atik 1s1 geri
kazanimidir. Diisiik sicaklikta atik 1s1 geri kazanimi 100 °C sicaklik altinda kalan atik
1s1 sicakliklar igin gegerlidir. Orta sicakliklardaki atik 1s1 geri kazanim ise 100 °C ile
400 °C arasinda kalan atik 1s1 sicakliklart i¢in gegerlidir. Yiiksek sicakliklardaki atik

181 geri kazanim ise 400 °C ve ustiindeki atik 1s1 sicakliklari igin gegerlidir [5].



Diinyamizda enerjinin bu kadar degerli olmasi onu daha verimli kullanilmasi
gerektigini bize gostermektedir. Enerjinin gesitlerinden olan termal enerji bu baglamda
onemli bir enerji tiiriidiir. Enerjinin depolanabilmesi konusunda termal enerji bize
kolaylik saglamakta ve termal enerji depolama (TED) sistemleri lizerinde ¢alismalar
yapilmaktadir. Bu caligmalarin devam etmesi fosil enerji kaynaklarinin kullaniminin
daha etkin bir sekilde gergeklesmesini, kulanim miktarinin azaltilmasi ve sinirlt olan

fosil enerji yakitlarinin kullanim 6miirlerinin uzamasini saglamaktadir.

TED sistemleri konut, sanayi, tarim ve ulasim gibi bir¢ok Sektorde uygulanabilir
olmast fosil enerji kaynaklari olan komiir, dogal gaz, petrol gibi yakitlarin
kullaniminda tasarruf saglayarak enerji verimliligini arttirmasmma imkan

saglamaktadir. Atik 1sidan yararlanmak iginde TED sistemlerine ihtiyag vardir [6].



BOLUM 2

LITERATUR CALISMASI

Kodaz yaptig1 deneysel ¢alismada ev tipi bulasik makinesine 1s1 yalittimi uygulayip
1sitma  siiresini  diisiirmeyi ve bunun sonucunda enerji tiiketimini azaltmayi
hedeflemistir. Yapilan bu deneysel ¢calismada ev tipi bulagik makinesine uygulanan 1s1

yalitim1 %6,7 enerji tasarrufu saglamistir [7].

Tsouknidas ve Zalhang bulasik makinesinin yikama kalitesini etkileyen mekanik
faktorler iizerinde inceleme yapmistirlar. Bulagik makinesinin yikama kalitesine
pervane doniis hizi ve pervanelerden ¢ikan suyun basincinin mekanik olarak

etkiledigini tespit etmislerdir [8].

Tutkak yaptigi calismada bulasik makinesinin yikama performansimni ve enerji
tiketimini incelemis yikama adimlarinin enerji tiketimi iizerindeki etkisini
belirlemeye calismistir. Yapilan incelemeler sonucunda fazla su tiiketiminin ve uzun
yikama stirelerinin yikama performansinda etkisinin az oldugu yiiksek su

sicakliklarinin yikama performansina daha fazla etki ettigi belirtilmistir [9].

Durmaz, 1s1 degistiricilerinin tanimini, ¢alisma prensiplerini, siniflandirilmasi ve
kullanim yerleri gibi bilgilere c¢alismasinda bahsetmis ve LMTD ve &-NTU
yontemlerini incelemistir. Visual Basic Net’te yazdigi program ile iki kanath
geometrik sekilleri ayni olan 1s1 degistiricilerin atik 1s1 geri kazanimlarii hesaplamis

ve bu hesaplamalardan ¢alismasinda bahsetmistir [10].

Sencan vd. 1s1 esanjorlerinin 1sitma ve sogutma sistemlerindeki 1s1 transferini etkileyen
etmenleri incelemistirler. Kurduklari deney seti 1sitma i¢in agik-kapali ve sogutma i¢in

acik-kapali calisabilecek sekilde tasarlanmistir.



Yapilan arastirmalar sonucunda akiskan giris sicakligi ve debinin artmasi 1s1
transferini arttirdigini, debinin optimum seviyenin iizerine ¢ikmasi durumunda 1s1

transferinin azaldigini belirtmistirler [11].

Allouche vd. yiiz litrelik bir tankin 1s1 depolama yontemlerinden olan termal enerji
depolayan materyalli kullanilarak 1s1 depolama siirecini simiile edebilmek igin
hesaplamali akigkan dinamigi modeli gelistirmislerdir. Niimerik hesaplamalari
deneysel ¢alismalarla da kanitlamistirlar. Bu deneysel ve niimerik ¢alismanin arasinda
%351k bir sapma oldugunu ve 1s1 depolama kapasitesinde %1011k bir fark oldugunu
belirlemistirler. Gelistirilen modelin yiliksek dogrulukla 1s1 transfer sonuglarini tahmin

ettigi sonucuna ulasmistirlar [12].

Erza vd. 1s1 depolama yoOntemlerinde gizli 1s1 depolama {iizerinde faz degistiren
materyallerin erime sicakligi ve optimizasyonu {izerinde c¢alisma yapmuislardir.
Kullanilan faz degistiren materyallerin sayisinda degisiklik yaparak, sisteme giren
akiskanin sicakliginda ve hizinda degisiklikler yaparak faz degistiren materyallerin

davraniglarini yaptiklari ¢alisma da belirtmistirler [13].

Feldman vd. 1s1 depolama yontemleri agisindan kaprik, laurik, palmitic ve stearik yag
asidi karigimlarini incelenmiglerdir. Bu incelemeler sonucu yag asidi karigimlarinin
faz degistiren materyal olarak Onerilebilecegini belirtmistirler. Calismada kullanilan
yag asidi karigiminin 30 — 65 °C erime sicakligi araliginda, 153 J/g — 182 J/g araliginda

ergime gizli 1s1lar1 oldugu sonucuna ulasmislardir [14].

Oztiirk, yaptigi ¢alisma da gizli 1s1 depolama ydntemi ile giines enerjisinin
depolanmasinin avantajlarint belirtmistir. Gizli 1s1 depolama yontemindeki faz
degistiren materyallerin (FDM) 6zellikleri ve sistemlerde nasil kullanilmasi gerektigi
anlatmustir. Yapilan ¢alismalara gore segilesi gereken faz degistiren materyallerin nasil
belirlenmesi gerektigini gostermistir ve yasanilan sorunlara iligkin ¢oziimler

sunmustur [15].



Sharma vd. 1s1 depolama yontemlerinden olan gizli 1s1 depolama yonteminin farkli
uygulamalarda arastirmasini ve analizini yapmiglardir. Gizli 1s1 depolama yonteminin

diger 1s1 depolama yontemlerine gore daha verimli oldugunu belirtmistir [16].

Zalba vd. 1s1 enerjisi depolama yontemlerinden olan faz degisim materyallerinin
uygulamalari ve 1s1 gecisi hakkinda son 20 yila ait olan literatiirde gecen makaleleri
derlemislerdir. Yapilan c¢alismada 200°Un {istiinde referansa yer verilmektedir.
Bununla birlikte 150 tane faz degistiren materyal arasindan sadece 45 tanesinin ticari

olarak uygun oldugundan s6z edilmektedir [17].

Xiao vd. faz degisim materyallerinin 1sil iletkenligini arttirmak i¢in parafin emdirilmis
termoplastik elastomer ile c¢alismiglardir. Calismalar sonucunda faz degistiren

materyallere grafit eklendiginde 1s1l iletkenliginin arttig1 sonucuna ulagmiglardir [18].

Buddhi vd. giines panellerinde 1s1 depolama yontemlerinden olan gizli 1s1 depolama
icin parafin, naftalin, starik ve miristik asidin kullanimiyla ilgili ¢aligma yapmuslardr.

Yapilan ¢alisma sonucunda yag asitlerinin fiyat avantaji oldugunu belirtmislerdir [19].

Huang vd. bina uygulamasinda faz degistiren materyaller ile teorik ¢alisma
yapmuslardir. Iki farkli erime sicakligia sahip olan faz degistiren materyallin haziran
ve ocak ayinda test ederek incelemislerdir. 28 °C ve 43 °C erime noktasina sahip bu
iki faz degistiren materyallin ¢alisma sonucunda 28 °C’de eriyen materyallin her iki

mevsimde de i¢ ortam sicakligina pozitif katkida bulundugu belirlenmistir [20].

Yilmazoglu, 1s1 enerji depolama yontemlerinden olan faz degistiren materyallerde
depolama, mevsimsel depolama, kimyasal depolama, sivilarda ve katilarda depolama
yontemlerini incelemistir. Bu 1s1 enerji depolama yontemlerinin se¢iminin nasil
yapilmasi gerektigini ve bu yontemlerin binalarda kullanilmast durumunda cevre

kirliliginde azalma, enerji tiiketiminin azalma olacagini belirtmistir [21].

Zhang vd. gizli 1s1 depolama yontemlerinin faz degistiren materyaller ile binalarda
uygulanabilirligini aragtirmiglardir. Binanin degisik kisimlarinda faz degistiren

materyallerin kullanilmasi ile elde edilecek 1si1l analiz yapmiglardir. Ayrica bu
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yaptiklar1 calismada gelistirilmesi gereken diger 6nemli hususun yangin aninda faz

degistiren materyallerin tutusa bilirligi oldugunu belirlemislerdir [22].

Bakhshipour vd. buzdolabinin sogutma ¢evriminde faz degisim materyalli kullanarak
yapilan 1s1 degistiricisini niimerik olarak incelemislerdir. Sistemin performans
katsayis1 faz degisim materyalli 1s1 degistiricisi varken ve yokken hesaplanmistir.
Yapilan hesaplamalar sonucunda faz degisim materyali sistemin performans

katsayisin1 %9,58 arttirdigi sonucuna ulagilmistir [23].

Osterman vd. faz degistiren materyalleri binalarda hem 1sitma hem sogutma
sistemlerinde kullanilmasinin enerji tasarrufu saglayacagimi diisiinmiisler ve bu
baglamda inceleme yapmislardir. Yaptiklari niimerik analizleri dogrulamak icin
parafin dolu termal depolama sistemini deneysel olarak incelemislerdir. Yapilan
incelemeler sonucunda bir ofisin yillik enerji tiiketiminde kigin kullanilan 1sitma
sistemi i¢in %8, yazin kullanilan sogutma sistemi igin ise %15 tasarruf saglanabilecegi

gosterilmigtir [24].

Abdulateef vd. faz degisim materyallinin uzunlamasina tiggen kanatli ti¢ borulu 1s1
degistiricisinde kullanimmi deneysel ve niimerik olarak incelemislerdir. Yaptiklari
calismada sistemin hem i¢inden hem disindan sicak akiskani gecirerek faz degisim
materyallin diisiik sicaklikta erimesini saglamiglardir. Sistemde kullanilan i¢ tiggen
kanat %11, i¢-d1s ii¢ gen kanat %12 ve dis liggen kanat ise %15 oraninda verim artisi

sagladig1 kanitlanmigtir [25].

Al-Abidi vd. FDM kullanarak ti¢ borulu 1s1 degistiricisini incelemislerdir. Yaptiklar
calismada farkli sicak su akiglar1 saglayarak kullanilan sicak su debisinin FDM’ne
etkisi incelenmistir. Sonug olarak akigkanin giris sicakliginin kullanilan debiden daha

onemli oldugunu tespit etmislerdir [26].

Chen vd. spiral yay tiiplii, etrafinda faz degistiren materyal i¢eren grafit kompozitli bir
151 degistiricisinde gizli 1s1 depolama iizerine deneysel ve niimerik olarak ¢alisma
yapmistirlar. FDM’lerin 1s1 iletim katsayisi diisiik olmalarindan dolay1 grafit kompozit

malzeme ile birlikte kullanimi FDM’in daha hizli faz degisimi saglayacagi bir sistem



yapmislardir. Calismalar sonucunda Reynold sayisinin 8700°den fazla oldugu
zamanlarda sicaklik farkinin 1s1 transferinde 6nemli bir etkisinin oldugu belirlenmistir

[27].

Esapour vd. FDM kullanilan ¢ok borulu 1s1 degistiricisinde akigskan girig sicakligi,
akigkan debisi, boru sayis1 ve geometrik diziliminin faz degisim hizin1 nasil
etkiledigini incelenmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismalar sonucunda akiskan giris
sicakligimin artmasi faz degisimini hizlandirdig1 fakat akiskan giris debisinin
artmasinin ¢ok fazla bir degisiklik saglamadigi1 sonucuna ulagmislardir. Boru sayisinin
artmast FDM ile temas halinde olan yiizey artmasina sebep olacagindan faz degisim

stiresinde %29 oraninda diisiis saglayacagi belirtilmistir [28].

Eslamnezhad vd. 1s1 degistiricilerde farkli kanat dizilimleri kullanarak FDM ig¢in 1s1
transferini arttirmaya yonelik ¢alisma yapmuslardir. I¢ yiizeye ve dis yiizeye koyulan
farkli kanatlarla FDM erimesi goézlemlenmistir. Bu goézlemler sonucunda asagida
kalan FDM en son eridigi saptanmis ve bu dezavantaji 6nlemek i¢in yeni bir model
tasarlamiglardir. Yeni tasarim eskiye oranla erime siiresinde %17,9 artis sagladigi

kanitlanmistir [29].

Hosseini vd. ¢ift borulu 1s1 degistiricisinde kullanilan parafinin termal davranigini ve
1s1 degistiricisine giren akiskan sicakliginin 1s1 transferindeki etkisini niimerik ve
deneysel olarak incelenmislerdir. Is1 degistiricisine giren akigkan sicakligi 70 °C’den
80 °C’ye yiikseltildiginde toplam erime siiresinin %19’dan %37’ye kadar kisalacagi

sonucuna varmiglardir [30].

Pahamli vd. tek gegisli gévde 1s1 borulu 1s1 degistiricisinde faz degisim materyalli
kullanarak deneysel arastirma yapmislardir. Govde 1s1 borulu 1s1 degistiricisinin farkl
yerlerine FDM konmustur ve farkli akis hizlari uygulanarak deney gézlemlenmistir.
Yapilan ¢alismalar sonucu eksantrigin arttirilmasiyla 1s1 transfer hizinin ve ortalama

sicakligin erime igleminin sonunda arttigi belirlenmistir [31].

Chao vd. ortak bir banyo giderinden gelen atik suyu 1s1 pompasinin evaporator

kisminda kullanilacak sekilde bir deney diizenegi hazirlamistirlar. Ortak bir banyodan
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¢ikan atik su bir tankta toplanir. Ayni1 tankin iginde 1s1 pompasinin evaporator kismida
bulunur. Evaporatérden gecen sogutucu akigkan atik suyun isisini alir ve tankin
icindeki atik suyu sogutur sonra atik su kanalizasyona dokiiliir. Bu calismanin
sonucunda enerji tasarrufu sagladigi ve sistemin performansi diismemesi igin

periyodik temizliginin yapilmasi gerektigi belirtilmis [32].

Romas vd. ¢apraz akisli atik 1s1 geri kazaniminda kullanilan 1s1 degistiricisini deneysel
ve niimerik olarak incelemislerdir. Deneysel sonuglar ile Computational Fluid
Dynamics (CFD) sonuglar1 kiyaslanmis ve ikisi arasinda %10 fark oldugunu

saptamislardir [33].

Selbas, yapmis oldugu calismada atik 1s1 enerjisinin geri kazanim yontemlerini
incelemis ve geri kazanim araglarinin kiyaslamasini yapmistir. Bunlarla birlikle bir
klima santraline 1s1 geri kazanim sistemi kurmus ve enerji tasarrufu hesaplanmistir.
Kurulan 1s1 geri kazanim sistemi y1llik 643378 kWh/y1l enerji tasarrufu saglayacagin

ve sistemin geri 6deme siiresinin 1,1 y1l oldugunu hesaplamistir [34].



BOLUM 3

ISI DEGISTIRiCILER

Is1 degistiriciler, sicakliklar1 farkli iki veya daha fazla akiskanin birbirlerine
karigsmadan aralarinda 1s1 degisimini saglayan aygittir. Miihendislik uygulamalarinda
yaygin olarak karsilagilmaktadir. Is1 degistiriciler 1sitma, sogutma, iklimlendirme

sistemlerinde, kimyasal islem ve gii¢ tiretimi gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir [35].

Is1 degistiricilerin yiiksek sicakliktaki akiskandan diisiik sicakliktaki akiskana
karismadan 1s1 transferi saglamak i¢in genel olarak metal levhalar kullanilir. Metal
levhalar hem 1s1 iletim kat sayisi hem de dayanikliligi yoniinden 1s1 degistiricilerde
kullanim1 uygun olan materyallerdendir. igerisinde faz degisim olay: yasanmayan 1s1
degistiricilerine duyulur 1s1 degistirici, icerisinde faz degisim olay1 yasaniyor ise gizli

1s1 degistirici denir [36].

3.1. ATIK ISI GERi KAZANIMINDA KULLANILAN ISI DEGISTIRiCiLER

Atik 1s1 tesislerde tiretim sonucu meydana gelen ve kullanilmadan atilan 1s1 enerjidir.
Atik 151 yogun olarak endiistriyel proseslerde meydana gelmektedir. Sistemden disar1

atilan bu enerji uygun 1s1 degistiriciler kullanilarak sisteme geri kazandirilabilir.
Atik 1s1 geri kazanim sistemleri enerjinin proseslerde daha verimli kullanilmasini

saglar. Birgok 1s1 geri kazamim sistemi mevcuttur. Bunlar rekiiperatorler,

rejeneratdrler, atik 1s1 kazanlart ve ekonomizerlerdir [37].
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3.1.1. Rekiiperatorler

Baca gazi yoluyla atilan 1s1y1 geri kazanin i¢in kullanilan sistemlere rekiiperator denir.
Bacadan atilan 1s1 rekiiperatorden gecerek iletim yoluyla 1s1 rekiiperatoriin metal
duvarlarina gecer. Bu 1s1 havaya aktarilir ve hava 6n 1sitma i¢in sistemde kullanilir

[38]. Sekil 3.1°de rekiiperator ornegi verilmistir.

air s P ) P Alr
outlet 4 B O O\ inlet

Gases “
inlet
»

>
Gases
outlet

0 L

Sekil 3.1. Rekiiperator [39].
3.1.2. Rejeneratorler

Rejeneratorler prosesten disariya atilan yiiksek sicakliklardaki gazin 1s1 enerjisini
depolayarak prosese giren soguk havanin 1sitilmasinda kullanilan sistemlerdir. Atik
1s1y1 depolamak i¢in yiiksek 1s1 kapasiteli malzemeler kullanilir. Atik sicak gaz ve
prosese giren soguk hava kanallar vasitasiyla birbirinden ayr1 durumdadir boylece atik

gaz ve giris havasi birbirine karismadan sadece 1s1 gegisi gerceklesir [37].
3.1.3. Atik Is1 Kazanlar

Atik 1s1 kazanlar1 orta ve yiiksek sicakliklarda atilan egzoz gazlarinin sisteme geri
kazandirilmasi ve buhar iiretilmesinde kullanilirlar. Atik 1s1 kazanlar1 birbirine paralel
yerlestirilmis borulardan olusan sistemlerdir. Atik 1s1 kazanlarinin kullanildigi
proseslere gore atilan enerji ile elektrik tiretilebilir veya atik enerji tekrardan sisteme

kazandirilabilir [37].
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3.1.4. Ekonomizerler

Ekonomizerler prosesin bacasindan atilan sicak gaz ile prosese giren soguk su arasinda
181 transferi saglayan atik 1s1 geri kazanim sistemleridir. EKonomizerler genel itibariyle
kanat borulu 1s1 esanjorleridir. Prosesten atilan sicak gaz ekonomizerin iginde bulunan
kanatlarin iizerinden geger ve kanatlar atik gazin 1sisin1 borudan gegen suya aktarir
boylece atik 1s1 sisteme geri kazandirilmis olur. Bu sistemle atik 1smin geri
kazandirilmasi prosesin enerji verimini arttirmaktadir [37]. Sekil 3.2’de ekonomizer

Ornegi verilmistir.

Sekil 3.2. Ekonomizer [40].
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3.2. ISI DEGIiSTIiRiCILERIN SINIFLANDIRILMASI

3.2.1. Akis Sekline Gore Siniflandirma

Akiskanlarin 1s1 degistiricilerde farkli akislara sahip olmasi logaritmik sicaklik farkai,
1s1l gerilme ve etkenligi 6nemli Slgiide etkilemektedir. Akis cesitleri Cizelge 3.1°de

genel olarak belirtilmistir.

Cizelge 3.1. Akis Sekillerine gore 1s1 degistiricilerin siniflandirilmasi.

- Paralel akish

Tek Gegisli - Ters akish

- Capraz akigh

- Capraz-ters ve capraz paralel akimli 1s1 degistiricileri
Cok Gegisli -Cok gecisli govde borulu 1s1 degistiricileri

-n adet paralel levha geg¢isli 1s1 degistiricileri

3.2.1.1. Tek Gegisli Is1 Degistiriciler

Tek gegisli 1s1 degistiriciler akig yoniine bakilmaksizin akigkanlarin birbirlerine temasi
tek seferlik gergeklesen 1s1 degistiricilerdir. Bu 1s1 degistiriciler paralel akisl, ters

akisli ve ¢apraz akigli olmak iizere ii¢ baslikta incelenebilirler.

Paralel Akish

Paralel akish 1s1 degistiricilerde iki akiskanin ayni yonde birbirlerine paralel olarak
hareket etmesi sonucu 1s1 transfer islemi gergeklesir. Isil gerilimlerinin istenmedigi
yerlerde 1s1 transferi gerceklesen ylizey sicakligi fazla degismediginden dolayi tercih

edilebilir [41]. Sekil 3.3’de paralel akisli 1s1 degistirici 6rnegi verilmistir.
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Soguk Akiskan Cikis

f

Sicak Akiskan Giris Sicak Akiskan Cikis

= =

f

Soguk Akiskan Giris

Sekil 3.3. Paralel akisli 1s1 degistirici.

Ters Akish

Ters akigh 1s1 degistiricilerde iki akigkanin birbirlerine ters olarak hareket etmesi
sonucu 1s1 transfer islemi gerceklesir. Bu 1s1 degistiricilerde akiskanlar arasi sicaklik
farki en yliksek olacak sekilde kullanilmasi 6nemli bir avantaj saglar [42]. Sekil 3.4’de

ters akisl 1s1 degistirici 6rnegi verilmistir.

Soguk Akiskan Girig

!

Sicak Akigskan Giris Sicak Akiskan Cikis

=] =

:

Soguk Akiskan Cikis

Sekil 3.4. Ters akisli 1s1 degistirici.
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Capraz Akish

Capraz akish 1s1 degistiricilerde iki akigskanin birbirlerine dik olarak hareket etmesi
sonucu 1s1 transfer iglemi gergeklesir. Capraz akigh 1s1 degistiricilerin tasariminda
kullanilan kanatlar vasitasiyla kendisiyle karsilasan ve kendisiyle karsilasmayan

olarak ayrila bilir [35]. Sekil 3.5’de ¢apraz akisli 1s1 degistirici 6rnegi verilmistir.

Sekil 3.5. Capraz akisli 1s1 degistirici [43].

3.2.1.2. Cok Gegisli Is1 Degistiriciler

Cok gecisli 151 degistiricilerin tasariminda kullanilan kanatlar vasitasiyla icerisinden

gecen akiskanin izleyecegi yollu uzatarak verimi arttirir.

Cok Gegisli Govde Borulu Is1 Degistiriciler

Cok gecisli govde borulu 1s1 degistiriciler endiistriyel uygulamalarda en ¢ok kullanilan
1s1 degistirici tiplerindendir. Bu 1s1 degistiricilerin gévde eksenine paralel olarak
yerlestirilmis ¢cok sayida boru igerir. Akiskanin biri bu borularin i¢inden diger akiskan
ise borunun disindan gegerek 1s1 transferi saglanir. Is1 transferini arttirmak icin
govdeye yerlestirilmis perdeler kullanilir [35]. Sekil 3.6’da ¢ok gegisli govde borulu

151 degistirici 6rnegi verilmistir.
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Boru ¢ikas:

Govde girisi Ara perde

On kapak

Arka kapak

Borular Gévde
Boru girig
Govde gikisi

Sekil 3.6. Cok gegisli govde borulu 1s1 degistirici [35].

Cok Gegcisli Paralel Levha Tip Is1 Degistiriciler

Cok gecisli paralel levha tip 1s1 degistiriciler ¢esitli sekillerde yerlestirilmis levhalarin
cok gecisli akislar saglanmasiyla meydana gelir [44].

3.2.2. Farkh Akiskan Sayisina Gore Simiflama

Is1 degistiricilerin genelinde iki akiskan arasinda 1s1 gegisi gerceklesmektedir. Fakat
bazi1 sistemlerde ii¢ akiskan kullanilan 1s1 degistiricilerde mevcuttur. Hidrojenin
saflastirilmasi, kimyasal islemler, havanin ayristirilmasi ve bazi sogutma tekniklerinde

bu 1s1 degistiriciler kullanilmaktadir [44].

3.2.3. Is1 Ge¢is Mekanizmasina Gore Simiflama

Is1 degisimindeki akiskanlarin hangi faz halinde olduguna gore yapilan

siiflandirmadir.

3.2.3.1. iki Tarafi Tek Fazh Akis

Iki tarafi tek fazli 1s1 degistiriciler 1s1 tastmimi zorlannms ya da dogal tasinim
olabilmektedir. Yag sogutuculari, otomobil radyatorleri, salon 1siticilari, buhar
kazanlar1 ekonomizerleri ve rejeneratorler iki tarafi tek fazli 1s1 degistirici

uygulamalarinin 6nemli 6rneklerindendir [45].

16



3.2.3.2. Bir Tarafi Tek Fazh Diger Tarafi Cift Fazh Akis

Bir tarafi tek fazli diger tarafi ¢ift fazli akisa sahip olan 1s1 degistiricilerin bir tarafinda
tek fazli akis varken diger tarafinda ise kaynamadan veya yogusmadan kaynakli iki
fazli akis mevcuttur. Sogutma sistemlerin yogusturuculari, termik santrallerin

yogusturucular1 ve buhar kazanlarinin buharlastiricilari uygulama alanlarinin énemli

orneklerindendir [46].

3.2.3.3. iki Tarafta Cift Fazh Akis

Iki tarafta ¢ift fazli akish 1s1 degistiriciler bir tarafinda buharlasma diger tarafinda ise
yogusma olan 1s1 degistiricilerdir. Bu 1s1  degistiriciler hidrokarbonlarin
distilasyonunda yiiksek basin¢li buhar kullanilarak al¢ak basingli buhar elde
edilmesinde kullanilir [46].

3.2.3.4. Tasinim ve Isinimla Beraber Is1 Gegisi

Is1 degistiricilerin bir tarafinda yiiksek sicaklikta gaz olanlarda tasinim ve 1sinimla 1s1
gecisi birlikte goriiliir. Fosil yakit yakan 1siticilar, yliksek sicaklikta dolgu maddeli
rejeneratorler ve buhar kazanlari tasinim ve isinmimla beraber 1s1 gegisi olan 1s1

degistiricilerin 6nemli 6rneklerindendir [46].

3.2.4. Is1 Transfer Sekillerine Gore Siniflama

Is1 degistiriciler 1s1 transfer sekillerine gore iki sinifta incelenir.

3.2.4.1. Akiskanlar Arasinda Dogrudan Temasin Oldugu Is1 Degistiricileri

Akiskanlar arasinda dogrudan temasin oldugu 1s1 degistiricilerin i¢inde farkh
sicakliktaki akiskanlar veya bir akiskan ile bir kati maddeler birbiriyle temasa gegirilir.
Sogutma kuleleri endiistriyel islemler sonucu ortaya ¢ikan 1sinin atilmasi bu 1s1
degistiriciler i¢in iyi bir rnektir [47]. Sekil 3.7’ de akiskanin dogrudan temasta oldugu

11 degistirici 6rnegi verilmistir.

17



E ;Uhiﬂaian su

Kule fami | <<— ("> | Kuleye gelen sicak su

G Dolagim suyu

Damlama =

kayiplan S ] I“«'“.M" =
1y W SR
Hava girisi Hava girigi
Kuleden sisteme
Sartlanmis su () = «{?) Bosaltilan su verilen

sogutulmus su

Tasan su hatt

)} Drenaja

Sekil 3.7. Akiskanin dogrudan temasta oldugu 1s1 degistiricisi [48].
3.2.4.2. Akiskanlar Aras1 Dogrudan Temasin Olmadig: Is1 Degistiriciler

Akiskanlar aras1 dogrudan temasin olmadig: 1s1 degistiricilerde 1s1 sicak akiskandan
soguk akiskana gegmek i¢in dnce sicak ve soguk akiskani birbirinden ayiran kiitleye

daha sonra ise soguk akiskana gegerek 1s1 transfer islemi tamamlanir [47].
3.2.5. Konstriiksiyon Geometrisine Gore Siniflama
3.2.5.1. Borulu Is1 Degistiriciler

Borulu 1s1 degistiricilerdeki borular genelde dairesel kesitlidir ama dikdortgen ve
eliptik kesitli olanlara da rastlamak mimkiindiir. Dairesel kesitli borular diger
geometrik sekillere gore daha yiiksek basinglara dayanabilir. Borulu 1s1 degistiriciler
demet halindeki borulardan olusur. Aralarinda 1s1 transfer islemi gergeklesecek olan
akigkanlardan biri borularin i¢inden gecerken digeri ise borularin disindan

gegmektedir [47]. Sekil 3.8’de borulu 1s1 degistirici 6rnegi verilmistir.
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Sekil 3.8. Borulu 1s1 degistirici [47].

Govde Borulu Is1 Degistiriciler

Govde borulu 1s1 degistiriciler endiistri uygulamalarinda en sik karsilastigimiz 1s1
degistirici tipidir. Bu 1s1 degistiriciler birbirlerine paralel olarak konumlandirilmig
dairesel boru demetlerinden ve bu boru demetlerini iginde barindiran silindirik
govdeden olugmaktadir. Akiskanlarda biri borularin i¢inden gegerken diger akiskan

ise gdvdenin icinden geger. Sekil 3.9°da gévde borulu 1s1 degistirici 6rnegi verilmistir.

Gdvde boru tipi 1s1 degistirici N
{Boru tarafi tek gegis) a?c?;gfﬁt;figi

boru baglant:
levhasi
boru demeti T’m)

¥ ——

3

inlet plenum
|
wnuajd 18)IN0

govde

saptirma
ﬁ levhalar ﬂ
govde-tarafi  boru tarafi
boru tarafi akigkan gikigi bore tara
akigkan gikig1

akigkan girigi

Sekil 3.9. Govde borulu 1s1 degistirici [47].
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Diiz Borulu Is1 Degistiriciler

Diiz borulu 1s1 degistiriciler bir borunun daha biiytik ¢apli bir borunun igine es merkezli
olacak sekilde yerlestirilmesiyle elde edilir. i¢ kistmdaki borular tek veya ¢ok sayida
olabilirler. Akiskanlardan biri i¢teki borudan akarken diger akiskan ise distaki borudan

akar. Aradaki 1s1 transferi bu sekilde saglanir.

Spiral Borulu Is1 Degistiricileri

Bir gévde igerisine yerlestirilmis spiral sekilde sarilmis borudan meydana gelmektedir.
Spiral borulu 1s1 degistiricilerin 1s1 iletim katsayis1 diiz borulu 1s1 degistiricilere gore
daha yiiksektir. Bu 1s1 degistiriciler depo ve havuz sicaklik kontrollerinde kullanilir

[47].

3.2.5.2. Levhali Is1 Degistiriciler

Levhali 1s1 degistiriciler ardr ardina siralanmis metal plakalarin bir araya gelmesiyle
olugsmaktadir. Yiiksek basing ve sicaklik farki istenen yerler de kullanima uygun
degildir. iki akiskan arasindaki 1s1 transfer islemi akiskanlar1 ayiran metal plakalar

tizerinden gerceklesmektedir [47]. Sekil 3.10°da levhali 1s1 degistirici Ornegi

verilmistir.
(1]
Ekstra sicaklik kontrol (2]
2 arayuzu Plakalar : Metal piakalar isi transferini arttirmak
i a8 amaciyla olukiandinimigtir
. - Akig Kanallan : Iki ardigik plaka arasinda ayni fipte
| | \\ \ veya kombine halde kullar
I ] B S
| \." S S
Y ‘ ; Bl b2
. | b S
| {
A i " : Y
W | % 0 Su
- 4 | | & © Sodutucu
A ~ | | y
N SIS ‘ Y| ~+ @ Vidalar
~
Arka Parca & SN R { &
v -
Arka Gc’wde@fakasn 8] \ & K
J Koge Delikierig _\L 1L
Sogutma o Kafa Parca _ © » \\
Kanallan Su Kanallar On Gévde Plakast

Sekil 3.10. Levhali 1s1 degistirici [47].
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Contali Levhal Is1 Degistiriciler

Contali levhali 1s1 degistiriciler iki ¢ubuga tutturularak siralanmis ince metal
levhalardan olugsmaktadir. Bu ince metal levhalar akiskanlar1 birbirinden ayirir ve 1s1
gecisi ince metal levhalar iizerinden gerceklesir. Ince metal levhalar arasinda
akigkanlarin sizmamasi ic¢in conta bulunmaktadir. Levhalar bakir, bakir alasimlari,
aliminyum, paslanmaz c¢elik, karbonlu ¢elik, nikel ve molibden alasimlarindan

yapilmaktadir [46].

Spiral Levhal Is1 Degistiriciler

Spiral levhali 1s1 degistiriciler iki metal levhanin birbirine spiral sekilde sarilmasiyla
elde edilmektedir. Arasinda 1s1 transferi olacak akiskanlarin akis yonii paralel veya ters
akigl olacak sekilde imal edilebilir. Spiral sekilde sarilmis levhalar contali kapaklar
ile kapatildigindan acilip temizlenmesi kolaydir bu yiizden tortu olusma durumu olan

yerlerde kullanima uygundur [44].

Lamelli Is1 Degistiriciler

Lamelli 1s1 degistiriciler yasst hale getirilmis boru demetinin bir boru igerisine
yerlestirilmesiyle meydana gelmektedir. Akiskanlarin yonii paralel veya ters akish
olabilir. Ayrica tek gecisli bir 1s1 degistiricidir [44].

Ince Film Is1 Degistiriciler

Ince film 1s1 degistiriciler vizkozitesi yiiksek ve yiiksek sicakliga duyarli akiskanlarin
1s1 transferinde kullanilir. Sicakliga duyarl akiskanlarin kisa kalis stiresi ve yiiksek 1s1

tasinimina sahip olmalart bu 1s1 degistiricilerin genelde buharlagtirict olarak

kullanilmasina neden olmaktadir [46].
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3.2.5.3. Rejeneratif Is1 Degistiriciler

Rejeneratif 1s1 degistiriciler 1s1y1 sicak akigkan ile bir ortamda depolanir daha sonra
soguk akigkanla arasinda 1s1 transferi saglanarak 1s1 soguk akiskana aktarilir. Isinin
depo edildigi yere matris ya da dolgu maddesi ad1 verilir. Ik yatirim maliyetleri az

olmasina ragmen sadece gaz akiskanlarda kullanilabilir [44].
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BOLUM 4
TERMAL ENERJi DEPOLAMA YONTEMLERI

Bir maddeyi olusturan atom veya molekiillerin kinetik ve potansiyel enerjilerinin
toplamina termal enerji denir. Termal enerji atomik veya molekiiler titresim sonucu

olusur. Diisiik veya yiiksek sicakliklarda termal enerjinin aktarimi 1s1 akistyla

gerceklesir [49].

Is1 depolama yontemleri termal yontemler ve kimyasal yontemler olmak {izere ikiye
ayrilir. Termal yontemler duyulur 1s1 depolama ydntemlerini ve gizli 1s1 depolama
yontemlerini igermektedir. Bu yontemler birim hacimde depolayabildikleri enerji

bakimindan birbirlerinden ayrilirlar[50]. Sekil 4.1°de 1s1 depolama yodntemleri

verilmistir.

Swvilar
{ Duyulur Ist {
Katilar

{ Is1l Yontemler % — Kati-Kat1

p— Kati-S1vi

— Gizli Is1 —

= Sivi-Buhar

= Tepkime Isis1

— Kati-Buhar

Is1 Depolama Yontemleri
|

Kimyasal Is1
Pompast

- Kimyasal Yéntemler% —

| | Termokimyasal Isi
Borusu

Sekil 4.1. Is1 depolama yontemleri [51].
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4.1. ISIL YONTEMLER
4.1.1. Duyulur Is1 Depolama

Duyulur 1s1 ile enerji depolama yontemi kullanilan 1s1 depolama materyalinin
sicakligindaki degisim sonucu ortaya ¢ikan duyulur 1sidan yararlanilmasidir.
Depolanabilecek duyulur 1s1 miktari; 1s1 depolama materyali miktarina, sicaklik
degisim miktarina ve ortamin 1s1 kapasitesine baglidir. Duyulur 1s1 kat1 veya sivi
materyallerde depolanabilir [52]. Depolama materyalindeki 1s1 Esitlik 4.1°deki gibi

hesaplanabilir.

Q =mCyp(Ts—Ti) (4.1)

Ti = Ilk sicaklig1
Ts = Son sicaklig1
m = Depolama materyalinin kiitlesi

Cp = Tb ve Ts arasindaki ortalama 6zgiil 1s1
Cizelge 4.1’de bazi duyulur 1s1 depolama materyallerinin 300 K sicakligindaki
ozellikleri verilmektedir. Bu 6zellikler duyulur 1s1 depolama miktarin1 hesaplamada

kolayliklar saglamaktadir.

Cizelge 4.1. Baz1 duyulur 1s1 depolama materyallerinin 300 K’deki 6zellikleri [36].

Is1 iletim . Is1 yayilim Is1
Yogunluk Ozgiil 151
Materyal 3 kat. katsayisi kapasitesi
(kg/m’) (J/kg K) = P
(W/mK) 10° m*s) | (10°J/m’K)
Odun 721 0.159 1260 0.17 0.91
Beton 1600 0.790 840 0.59 1.34
Ates tuglas: 1920 0.900 790 0.59 1.52
Cam 2710 0.760 837 0.33 2.27
Aliiminyum 2702 237.000 903 97.13 2.44
Karbon Celigi 78,54 60.500 434 17.75 3.41
Saf Demir 7870 80.200 447 22.80 3.52
Cakil Tast 2050 1.730 1840 0.46 3.77
Su 996 0.615 4178 0.15 4.16

24



Sicaklik Ty ve kiitlesi m olan bir madde T> sicakligina yiikseltilirse, depolanan duyulur

151 Esitlik 4.2°deki gibi yazilabilir.

Q =m.Cp.(T2-T1) = V.p.Cp.AT (4.2)

Esitlik 4.2°de V maddenin hacmi, p yogunlugu ve Cp sabit basingtaki 6zgiil 1sisidir.
Esitlik 4.2°de goriildiigii gibi bir AT sicaklik farkinda ve belli bir hacimde depolanan
1s1l enerjinin fazla olmasi i¢in maddenin hacimsel 6zgiil 1s1s1 (p Cp) biiylik olmalidir.
Esitlik 4.2 duyulur usu depolamada 1s1 kapasitesini belirlemek i¢in kullanilmaktadir
[36].

Duyulur 1s1 depolama sistemlerinin diger 1s1 depolama sistemlerine gore one ¢ikaran
ozelliklerinden biride tersinir olmasidir. Yani sistemin ekonomik émrii boyunca bu

maddelerin 1s1y1 depolama ve bosaltma 6zellikleri devam eder.

4.1.1.1. Sivi Ortamda Duyulur Is1 Depolama

S1v1 ortamda duyulur 1s1 depolama materyali olarak kullanilan sivilarin termo fiziksel
ozellikleri Cizelge 4.2°de verilmistir. Sivi 1s1 depolama materyalleri dogada bolca

bulundugundan rahatga ulasilabilir ve ekonomiktir. Bu sivi 1s1 depolama materyalini

temsil eden en basit 6rnek sudur [36].
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Cizelge 4.2. Duyulur 1s1 depolama i¢in sivi materyaller ve 6zellikleri [52].

Sivi Materyaller Sicakhk ‘t"ngunl;lk Is1 Kapasitesi | Isil iletkenlik
Arahf kg/m (J/kg°C) W/m °C
Su 0-100 1000 4190 0.63 (38 °C)
Su-Etilen Glikol 50/50 - 1050 3479 -
Caloria HT 43 (-10) - 315 - 2300 -
Dowterms A 12 - 260 867 2200 0.112 {260°C)
Therminol 55 (-18) - 315 - 2400 -
Therminol 66 (-9) - 343 750 2100 0.106
Etilen Glikol - 1116 2382 0.249
Hitec 141 - 540 1680 1560 0.61
Draw 220 - 540 1733 1550 -
Lityum 180 - 1300 510 4190 0.57
Sodyum 100 - 760 960 1300 38.1
Etanol 78 790 2400 67.5
Propil Asit 97 800 2500 -
Biitanol 118 809 2400 -
Izobiitanol 100 808 3000 -
Izopentanol 148 831 2200 -
Oktan 126 704 2400 -

4.1.1.2. Kati Ortamda Duyulur Is1 Depolama

Is1 depolamanin genellikle sivi ortamda depolanabildigi diistiniilmektedir fakat
katilarda da 1s1 depolamak miimkiindiir. Sivilarin yiiksek sicakliklarda yiiksek buhar
basincina sahip olmalar1 kullanim alanlarini kisitlar. Kati 1s1 depolama materyallerinin
kullanilmast sivi 1s1 depolama materyallerinde olusan bu sorunu giderir. Ayrica
katilarin donma, kaynama ve kendi kaplarinin disina s1izma gibi problemleri de yoktur.
Kat1 ortamda 1s1 depolama i¢in odun, beton, ates tuglasi, cam, aliiminyum ve saf demir

gibi maddeler siralanabilir.
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4.1.2. Gizli Is1 Depolama

Gizli 1s1 depolama istenilen sicaklik araliginda faz degistirebilen materyallerde ergime
gizli 1s1s1 olarak 1s1 depolanmasidir. Bundan dolay1 “ergime 1s1s1 depolama” olarak da
ifade edilir. Gizli 1s1 depolamada, kati-sivi faz degisimi sirasinda FDM tarafindan
sogurulan ve serbest birakilan 1sidan yararlanilir. Atik 1sidan geri kazanim
uygulamalarinda, ¢alisan sistemden kazanilan 1s1 FDM'de ergime gizli 1s1s1 seklinde

depolanarak faz degisimi gerceklesir [15].

Gizli 151 depolama yontemleri duyulur 1s1 depolama yontemlerine gore daha az depo
hacmine ihtiya¢ duyar. Faz degistiren materyaller 1s1l enerjiyi gizli 1s1 seklimde
depolayan maddelerdir. Termal enerji depolayan materyalin i¢ enerjisinin 6nemli
oranda degismesi bu materyalin faz degistirmesine neden olur. Uygun sicaklikta
depolama materyalinin faz degistirmesiyle ortaya ¢ikan gizli 1s1 depolanabilir. Is1
depolamak i¢in uygun olan faz degistiriciler; kati-kat1 ve kati-stvidir. Sivi-buhar faz
degisimi sonucunda ortaya ¢ikan basing sorunlara neden olmaktadir bundan dolay1 1s1
depolamak i¢in uygun degildir. Faz degistiren materyaller hem 1sitma hem de sogutma
sistemlerinde kullanilabilir. Genel olarak kullanilan faz degistiren materyaller

parafinler, tuz hidratlar, yag asitleri, 6tektik karisimlardir [53].

4.1.2.1. Parafinler

Parafinler organik faz degistiren materyaller sinifindandirlar. Ham petrolden elde
edilmis alkan tiirevinden olusan doymus hidrokarbon karisimlardir. Mumla benzer
yapidadirlar. Parafinler ucuz, tatsiz ve zehirli degildirler. Yogunlugunun ytiksek
olmas1 depolanmasinin kolaylastirir.  Parafinlerin  kimyasal yapilar1 1yonik
olmadigindan 1s1l iletkenlikleri diisiiktiir. Kimyasal olarak kararli olduklarindan 1s1
depolama igin tercih edilirler [54].

Saf parafinler alkanlardan olusur. Alkanlarin erime sicakliklari ve erime gizli 1silar
karbon sayilar1 baglidir. Karbon sayilar arttik¢a erime sicakliklari ve erime gizli 1silari
da artar. Ci14-C4o araligindaki alkanlarin erime noktalar1 6-80 °C sicakliklar

araligindadir ve bu alkanlar genellikle parafin olarak adlandirilirlar. Parafinlerin erime
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sicakliklar1, yogunluklari, 1s1l iletkenlikleri ve gizli 1silar1 asagidaki Cizelge 4.3’de

verilmistir [51].

Cizelge 4.3. Parafinlerin erime sicaklig1 ve 1s1l iletkenlikleri [55].

Isim ‘«C Erime Yogunluk  Isil Gizli 1s1
atomu  noktasi (kg/m?3) iletkenlik (kj/kg)
sayisi ~ (°C) (W/mK)

n-Dodecane 12 -12 750 0,21K -

n-Tridecane 13 -6 756 - -

n-Tetradecane 14 45-5,6 771 - 231

n-Pentadecane 15 10 768 0,17 207

n-hexadecane 16 18,2 774 0,21% 238

n-heptadecane 17 22 778 - 215

n-Octadecane 18 58,2 814K (14)  0,35%(14) 245

n-Nanodecane 19 31,9 912K 7695 0,21 222

n-Eikosan 20 37 - - 247

n-Heneikosan 21 41 - - 215

n-Dokosan 22 44 - - 249

n-Trikosan 23 47 - 234

n-Tetrakosan 24 51 - - 255

n-Pentakosan 25 54 - - 238

n-Parafin - 32 885K (15) 0,514K (15) 251

(polinerik) 749% (15)  0,224° (15)

n-Hegzakosan 26 56 770 0,21 257

n-Heptakosan 27 59 773 236

n-Octakosan 28 61 910K, 765° 255

n-Nonakosan 29 64 - 240

n-Trikosan 30 65 - 252

n-Hentriakotan 31 - 930K, 830° -

n-Dotrikotan 32 70 - -

n-Tritrikodan 33 71 - 189

K: kat1 S: siv1

4.1.2.2. Tuz Hidratlan

Inorganik smiftadirlar. Termal enerji depolama kapasiteleri yiiksektir ve bundan
dolay1 faz degistiren materyaller arasinda 6nemli yere sahiptirler. 0-150 °C sicaklik
araliginda kullanilabilirler. Tuz hidratlarin faz degisimleri sirasinda hacimleri fazla
degismez ve 1s1l iletkenlik kapasiteleri organik faz degistiren materyallerine gore
yiiksektir. Sekil 4.4’de FDM olarak kullanilan bazi tuz hidratlarin termo-fiziksel

ozellikleri verilmistir [52].
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Cizelge 4.4. FDM olarak kullanilan baz1 tuz hidratlarin termo-fiziksel 6zellikleri

[17,56].
Erime Ergime _
Yogunluk Ozgil Is1
Tuz Hidrat Sicaklig [sis1 3
] (kg/dm”) kJ /kg K
(°C) (kI/kg)
CaCl,.6H,O 1.710( 25°C)
29.7 171 1.45
(Kalsiyum klorit hekzahidrat) 1.469 (s1v1)
NEIQSO4. lUHgO
_ 324 254 1.485 1.93
(Sodyum siilfat dekahidrat)
Na;HPO4.12H,0 35 281 1.520 (kat1) 1.70 (kat1)
Disodyum biosfatdodekahidrat 1.442 (s1v1) 1.95 (s1v1)
Na,S,05.5H,0 1.73 (kat1) 1.46 (kat1)
_ . _ 48 201
Sodyum tiyosiilfat pentahidrat 1.67 (s1v1) 2.93 (s1v1)
Ba(OH),.8H,O 2.180 (kat1)
(OH) 850 78 267 ( 1.17(katr)
Baryum hidroksit hidrat 1.57 (20°C)
MgCl,.6H,O _ 1.72 (kat1)
_ _ 116 165 1.442( 78°C)
Magnezyum klorit hekza hidrat 2.82 (s1v1)

4.1.2.3. Yag Asitleri

Yag asitleri genel yapi itibariyle CH3(CH2)20COOH seklindedir. Gizli 1silar

parafinlerle yakin

seviyede organik bilesiklerdir.

uygulamalarda bile 1s1 depolamak i¢in kullanilabilirler [51].

4.1.2.4. Otektik Karisimlar

Sicakligin  distik oldugu

Otektik karisimlar organik ve inorganik olabilirler. Sabit erime ve donma notalarma
sahiptirler. ki ya da daha fazla faz degistiren materyalin karistirilmasiyla &tektik
karisim elde edilir. Iki maddenin birbiriyle karistirilmastyla bu iki bilesen ile doygun
hale gelen ve en diisiik donda sicakligindaki bu ¢ozeltiye 6tektik sivi denir. Bu sivinin
bilesimine ise Otektik bilesim olarak adlandirilir. Bilesimi sabit kalip, sivinin dondugu
sabit sicaklik ise oOtektik sicaklik olarak adlandirilir [52]. Sekil 4.2°’de organik ve
inorganik FDM’ler karsilagtirilmistir.
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ORGANIKLER GRUBU
( PARAFINLER)
AVANTAJLARI

INORGANIKLER GRUBU
(TUZ HIDRATLARI)
AVANTAJLARI

-Yiiksek gizli 1s1 depolama kapasitesine
sahiptirler.

-Kimyasal ve termal olarak kararli bir

-Yiiksek gizli 1s1 depolama
ozelligine sahiptirler

-Yiiksek 1s1l iletkenlige sahiptirler

yapiya sahiptirler. -Yanic degillerdir.
-Korozif ve zehirli degillerdir. -Ucuzlardur.

-Asin soguma gostermezler.

DEZAVANTAJLARI DEZAVANTAJLARI

-Diisiik 151l iletkenlik
-Faz degisimi
degisikligi

-Yanicilik

sirasinda  biiyiik  hacim

-Asin soguma gosterirler.
-Koroziftirler.

-Faz ayrismasi meydana getirirler.

Sekil 4.2. Organik ve inorganik FDM’lerin karsilagtirilmasi [57].
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BOLUM 5
MATERYAL VE YONTEM
5.1. SAYISAL YONTEM

Bu tez calismasi bulasik makinesinin yikama ve durulama sonrasi disartya attig1 1s1
enerjisine sahip gri suyun parafin ve gelik siinger destekli 1s1 esanjoriinden gegirilerek
sebekeden bulasik makinesine giren suya aktarilmasini kapsar. Bu kapsamda gri suyun

desarj siiresi boyunca enerji dengesi Esitlik 5.1°deki gibi gosterilebilir.
AEgr = AEdl,zr)a + Egipa t AE, 44, (5.1)

Esitlik 5.1°de AE,, gri suyun desarj siiresi boyunca enerji dengesi, AEg, ,, parafin
duyulur 1s1 enerjisi, Eg, o parafin gizli 1s1 enerjisi ve AE, 4 4, 151 degistirici duyulur 1s1

enerjisidir. Is1 transferi sonucunda faz degisimi meydana gelmemistir. Bundan dolay1

gizli 1s1 ithmal edilebilir. Esitlik 5.1°deki denklem Esitlik 5.2°deki gibi ifade edilebilir.

mgrcgr(Tgrg - Tgrq)tdsj = mpacpa(Tort,son - Tort,ilk) tasj + AEld,dl (5.2)

g, gri suyun kiitlesini, cg,- gri suyun ozgiil 1sismi, Tg,., gri suyun giris sicakligin,
Tyre gri suyun cikis sicakhigini, t4; desarj siiresini, my,, parafinin kiitlesini, c¢pq
parafin 6zgil 1s1s1n1, Ty, 5o, Ortalama son sicakligini ve Ty, ;7 ortalama ilk sicakligini
ifade eder. Yeniden doldurma periyodunun enerji dengesi Esitlik 5.3’deki gibi

tanimlanabilir.

AEyd = AEdl,pa + AEld,dl (5.3)
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AE, 4 yeniden dolum enerji dengesini demektir. Esitlik 5.3’ deki denklem Esitlik
5.4’deki gibi ifade edilebilir.

mydcyd (T(,‘lkl$ - Tgiris)tyd = mpacpa(Tort,son - Tort,ilk) tyq + AEld,ld (5.4)

myq yeniden dolan suyun kiitlesini, ¢,4 yeniden dolan suyun 6zgiil 1s1s11 ve tyq
yeniden dolan suyun dolum siiresini ifade eder. Akiskanlar arasinda gergeklesen 1s1

transferi Esitlik 5.5’deki gibi gosterilir.
Q = mCort (Tgiris - Teikis) (5.5)

Esitlikle 5.5’de Q 1s1 transferi, th kiitle, Cort ortalama 6zgiil 1s1dir. Teiris akiskanin giris
sicakligi Tes akiskanin ¢ikis sicakligidir. Gri su ve sebeke suyu arasinda gergeklesen

ortalama 1s1 transferi (Qort) Esitlik 5.6’daki gibi hesaplanr.

Qgr + st (5.6)

QOTt = 2

Qgr gri suyun, Q$b sebeke suyuna olan 1s1 transfer oranin1 gosterir. Is1 degistiricide

meydana gelen 1s1 transferi Esitlik 5.7°deki gibi gosterilir.
Q = UAATImt (5.7)

Esitlik 5.7‘de U toplam 1s1 transfer katsayisi ve A 1s1 transfer yiizey alamidir. Esitlik
5.5’de 1s1l direng esitligi verilmistir [58].

Dg
1 1 l"(u_l-> 1
ﬁ - hiA; + 2mkL T naghgqla (58)
Esitlik 5.8’deki h; ve hq sirasiyla i¢ ve dis 1s1 transfer katsayisi, Di ve Dg sirasiyla boru
i¢ ve dis caplari, Aj ve Aq borunun i¢i ve disindan gegen akiskanin temas ettigi yiizey

alani, L boru uzunlugu ve n yiizey verimliligidir. Reg, ve Pr borunun ig¢ tarafi i¢in
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Reynolds ve Prandtl sayilarmi ifade eder. Bu sayilar Esitlik 5.9°daki ve Esitlik
5.10’daki gibi hesaplanir [59].

Repy = PYspPi (5.9)
Hsh
o = Pablsh (5.10)
ksp

Esitlik 5.9°da ve Esitlik 5.10°da pgp, ugp,, Mgy V€ Cpgp sirasiyla sebeke suyunun
yogunlugunu, akis hizini, dinamik viskoziteyi ve 6zgiil 1s1 kapasitesini temsil eder.

Esitlik 5.11°de boru igi siirtiinme faktorii verilmistir.

fi= (1.58In(Re,,) — 3.28) 2 (5.11)

Ev aletlerinin enerji verimliligi etiketlerinde belirtilir. Enerji verimliligi EEI yani

enerji verimliligi indeksi ile belirlenir. EEI Esitlik 5.12deki gibi hesaplanir [60].

(5.12)

E.

EEI =
SAE,

x100

AE_ bulasik makinesinin yillik enerji tiiketimi, SAE, bulagik makinesinin standart

enerji tiiketimidir. Y1llik enerji tiikketimi Esitlik 5.13’deki gibi hesaplanir.

525,600 — (Tt x 280)

P
AE,=E, x 280 + [P0 :

525,600 — (Tt X 280)

2 (5.13)

+P1x

60 x 1000

Esitlik 5.13’de E; enerji tiikketimini ifade etmekte, P, kapali moddaki gii¢, P; agik
moddaki gii¢ ve T; program stiresidir. Y1illik toplam standart ¢alistirma sayis1 280°dir.
SAE, yani yillik standart enerji tiiketimi bulasik makineleri i¢in Esitlik 5.14°deki gibi
hesaplanabilir. Esitlik 5.14’deki ps nominal kapasiteyi ifade etmektedir.

SAE, =7 xps + 378 (5.14)
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5.2. DENEYSEL YONTEM

5.2.1. Sistem Tammi ve Kullamlan Ekipmanlar

Bu yiiksek lisans tezi ev tipi bulasik makinesinin yikama kalitesinde bir degisiklik
olmadan enerji tasarrufu saglamak hedeflenmistir. Bu kapsamda ev tipi bulasik
makinesinin her bir program igin sicaklik, zaman ve enerji tiiketim semalari
cikartilmistir. Ev tipi bulagik makinesinin bulasiklart hijyenik bir sekilde yikamasi i¢in
1s1tt1g1 su kullanimdan sonra sistem disina atilmaktadir. Sistem digina atilan bu atik
enerji tez kapsaminda tasarlanan parafin ve c¢elik slinger destekli 1s1 esanjorii ile

sisteme geri kazandirilmasi hedeflenmistir.

Bulasik makinesinin gri su ¢ikisina yerlestirilen parafin ve ¢elik siinger destekli 1s1
esanjori. bulasik makinesinin sistem digina biraktigi atik 1sty1 kendi {izerinde
depolayarak sistemin giris suyunu 1sitmakta kullanilmistir. Boylece bulasik
makinesinin giris suyu sicakligini arttirilarak 1sitma  siiresinin  kisaltilmasi
hedeflenmistir. Isitma siiresinin kisaltilmast bulagik makinesinin 1sitma ig¢in
kullanacagi enerjinin daha aza indirilmesini ve enerjinin daha verimli kullanilmasini

ifade etmektedir. Sekil 5.1°de Sistem akiskan hatlar1 ve baglantilar1 gosterilmistir.

O
0Oe

— Sebeke su giris hatt1 Makine atik su c¢ikis hatti
Bakir boru hatti — Esanjor atik su gikis hatt

Makine su giris hatti
Sekil 5.1. Sistem akiskan hatlar1 ve baglantilari.
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5.2.1.1. Ev Tipi Bulasik Makinesi

Tez kapsaminda ev tipi bulasik makinesi kullanilmistir. Bu ev tipi bulasik makinesi
dort programa sahiptir. Bunlar On yikama, Ekonomik 50 °C, Hizl1 60 °C ve Siiper 70
°C’dir. Her bir program farkli yikama adimlarina ve sicakliklarina sahiptir. Parafin ve
celik siinger destekli 1s1 esanjoriiniin bulasik makinesindeki enerji verimini nasil
etkiledigini gozlemlemek igin veriler Ekonomik 50 °C, Hizli 60 °C ve Siiper 70 °C
programlarinda alinmistir. Sekil 5.2°de parafin ve gelik siinger destekli 1s1 esanjoriiniin

baglandig1 ve deneylerin yapildigi ev tipi bulasik makinesi gosterilmistir.

Sekil 5.2. Ev tipi bulasik makinesi.

Bulasik makinesinin Ekonomik 50 °C programi 5 adimda gergeklesir bunlar 6n
yikama, ana yikama, birinci durulama, ikinci durulama ve kurutmadir. On yikama ve
birinci durulama islemlerinde herhangi bir 1sitma islemi gergeklesmemektedir. Ana
yikamada ise sebekeden sisteme giren su ana yikama islemi devam ederken 50 °C’ye
kadar cikarilmakta ve bu sicakliga ulasinca 1sitict durmaktadir. Isitma islemi bittikten
sonra 30 dakika boyunca ana yikama islemi devam etmektedir. ikinci durulamada ise
sebekeden alinan su durulama islemi devam ederken 62 °C’ye ¢ikar ve durulama

islemi bitmis olur. Durulamada kullanilan su sistem disina atilir. ikinci durulamadan
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sonra kurutma islemine gegilir. Bulasik makinesi ikinci durulama sonrasi haznesinde
belirli bir sicakliga sahiptir bu sicaklik sayesinde 1sitma islemine ihtiya¢ duymadan

yikanmis malzemeleri kurutur.

Bulasik makinesinin Hizl1 60 °C programi Ekonomik 50 °C programindan farkli olarak
4 adimdan olusur. Bunlar ana yikama, birinci durulama, ikinci durulama ve
kurutmadir. Ana yikamada sebekeden sisteme giren su ana yikma devam ederken 68
°C’ye kadar ¢ikarilmakta ve bu sicakliga ulasinca 1sitict durmaktadir. Isitma islemi
bittikten sonra 5 dakika boyunca ana yikama islemi devam etmekte ve daha sonra
kullanilan su sistem digina atilmaktadir. Birinci durulamada sebekeden alinan suya
herhangi bir 1sitma islemi uygulanmaz. Sebekeden alinan su ile durulama islemi
gerceklesir ve kullanilan su sistem disina atilir. Tkinci durulamada ise sebekeden alinan
su durulama islemi devam ederken 65 °C’ye kadar ¢ikartilir ve ikinci durulama islemi
bitmis olur durulamada kullanilan su sistem disina atilir. Tkinci durulamadan sonra
kurutma islemine gegilir. Bulasik makinesi ikinci durulama sonrasi Ekonomik 50 °C
programinda oldugu gibi haznesinde belirli bir sicakliga sahiptir bu sicaklik sayesinde

1sitma islemine ihtiya¢ duymadan yikanmis malzemeleri kurutur.

Bulagik makinesinin Siiper 70 °C program 5 adimda gerceklesir bunlar 6n yikama, ana
yikama, birinci durulama, ikinci durulama ve kurutmadir. On yikama islemi sirasinda
sebekeden alinan su yikama devam ederken 45 °C’ye kadar 1sitilir 45 °C’ye geldiginde
ise 1s1tict durur ve 5 dakika daha 6n yikama islemi devam eder daha sonra ise 6n yikma
suyu bosaltilir. Ana yikamada ise sebekeden sisteme giren su ana yikama islemi devam
ederken 70 °C’ye kadar ¢ikarilmakta ve bu sicakliga ulaginca sitict durur. Isitma
islemi bittikten sonra 15 dakika boyunca ana yikama islemi devam etmektedir ve daha
sonra ana yikamada kullanilan su sistem disina atilir. Birinci durulamada 1sitma islemi
olmadan sebekeden alinan su ile durulama islemi gegeklesir. ikinci durulamada ise
sebekeden alinan su 67 °C’ye ¢ikar ve durulama islemi bitmis olur. Durulamada
kullanilan su sistem disma atilir. Ikinci durulamadan sonra kurutma islemine gegilir.
Bulasik makinesi ikinci durulama sonrasi diger programlarda oldugu gibi haznesinde
belirli bir sicakliga sahiptir bu sicaklik sayesinde 1sitma islemine ihtiya¢ duymadan

yikanmis malzemeleri kurutur.
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5.2.1.2. Parafin ve Celik Siinger Destekli Is1 Esanjorii

Parafin ve ¢elik siinger destekli 1s1 esanjorii bulasik makinesinin ¢alisma prensibine
gore iyi bir 1s1 transferi saglayabilmek igin tasarlanmigtir. Ev tipi bulasik makineleri
sisteme giren sebeke suyunu isitir ve ayni zamanda bulagiklarin {istiine pervaneler
yardimiyla piiskiirtiir. Isitict makinenin ayarlandig1 programa gore istenilen sicakliga
gelince durur ve pervane 1sitilan sebeke suyunu bulasiklara piiskiirtmeye devam eder.
Kullanilan sicak su yikama sonrasinda belirli bir 1s1 kaybetmesine ragmen 1s1 enerjisine
sahiptir. Bulagik makinesi yikama sonrasi 1s1 enerjisine sahip olan bu sicak ve kirli
suyu sistem digina atar. Atik suyun sistem digina atma islemi bittikten sonra bulasik
makinesi sebekeden tekrar suyu sisteme alir ve bu sebeke suyunu tekrardan isitir. Is1
enerjisine sahip olan suyun atilmasi ve sebekeden sisteme suyun alinmasi ayn1 anda
gerceklesmediginden iki farkli sicakliga sahip akiskanin esanjor iizerinde ayni anda
gegerek 1s1 transferi saglayan 1s1 esanjorleri ev tipi bulasik makinesinde istenilen 1s1
transferini gerceklestiremez. Ev tipi bulasik makinesinde 1s1 transferini yiiksek
oranlarda gerceklestirmek i¢in bu tez kapsaminda atilan sicak suyun 1s1 enerjisini
depolayan sonrada sebekeden sisteme giren suya aktaran parafin ve gelik siinger

destekli 1s1 esanjorii tasarlanmistir.

Parafin ve ¢elik siinger destekli 1s1 esanjoriiniin govdesi ve atik suyun 1s1 esanjoriinde
daha fazla dolagmasimi saglayan hiicre seklindeki sasirtmaclar galvaniz sactan
yapilmistir. Galvaniz sac metalin ¢inko ile kaplanarak korozyona kars1 direngli hale
getirilmesidir. Galvanizleme islemleri ti¢ farkli sekilde gergeklesir. Bunlar sicak
daldirma ile ¢inko kaplama, elektrolitik olarak ¢inko kaplama, piiskiirtme ile ¢inko
kaplamadir [61].

Asagidaki Sekil 5.3.’de biiylik galvanizli saclardan kesilmis ve delikler agilarak

montaja uygun halde getirilmis parafin ve ¢elik siinger destekli 1s1 esanjoriiniin

govdesini olusturan galvanizli sac plakalar gosterilmektedir.
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Sekil 5.3. Parafin ve ¢elik siinger destekli 1s1 esanjoriiniin gévde plakalart.

Parafin ve celik siinger destekli 1s1 esanjoriiniin sebekeden aldig1 ve daha sonra 1s1
transfer iglemi gergeklestirip bulasik makinesine verilen sebeke suyu parafin ve ¢elik
stinger destekli 1s1 esanjoriiniin i¢inden 3/8 ing¢ bakir borudan gegmektedir. Bakir
borunun tercih edilme sebebi ise hem 1s1 iletim kat sayisinin yiiksek olmasi hem de
sebeke suyu basincina dayanikli olmasidir. Bakir borunun bir¢ok kullanim alani
mevcuttur bunlar ige suyu, sogutma, 1sitma, gaz, yakit ve medikal gaz tesisatlaridir.

Cizelge 5.1°de bakir borunun teknik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 5.1. Bakir borunun teknik 6zellikleri [62].

Bakir Borunun Teknik Ozellikleri
Yogunluk 8,94 g/cm®
20 °C'de Is1 letkenlik 340 W/m°K
Isil Genlesme Katsayist 17,6 °K110®
Ergime Derecesi 1083 °C

Bulagik makinesinin sistemden attig1 atik su esanjorde bulunan bakir boruya daha fazla
temas etmesini ve 1s1 transferinin arttirilmasini saglamak amaciyla galvaniz sacdan bir
araya getirilmis hiicreler kullanilmigtir. Bu hiicreler parafin ve ¢elik siinger destekli 1s1
esanjoriine yerlestirilmis olduklar1 pozisyon itibariyle atik su i¢in sasirtmag gorevi

gormektedir. Boylece atik suyun sistemde dolagimi arttirilmis ve daha fazla 1s1
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transferi saglanmis olur. Hiicrelerin bakir boruya ve govdeye olan montajlart Sekil

5.4°de ve Sekil 5.5°de gosterilmistir.

Sekil 5.4. Hiicrelerin bakir boruya olan montaji.

Sekil 5.5. Hiicrelerin ve bakir borunun gévdeye olan montaji.
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Bulagik makinesinin ¢alisma prensibinden dolay:1 sistemden atilan ve 1s1 enerjisi
barindiran kirli suyun 1s1 esanjorlerinden direkt gegirilerek sebekeden alinan suyu
aktarilmasi verimli degildir. Bu yiizden bulasik makinesinin disariya attig1 atik suyun
1s1 enerjisini sebekeden alinan suyu aktarmak i¢in atik enerjinin 6nce depolamasi
sonrada sebekeden alinan suya aktarilmasi gerekmektedir. Birgok 1s1 depolama

yontemi mevcuttur. Bu 1s1 depolama yontemleri asagidaki Sekil 5.6°da verilmistir.

Is1 Depolama

Yontemleri
1
—
Isil Kimyasal
Yontemler Yontemler
Duyulur Ist Gizli Is1 = Tepkime Isis1 ‘

Sivilar = Kati-Kat1 [p=Kimyasal Is1 Pompas1|
J

| | Termokimyasal Is1

Katilar = Kati-S1v1 Borusu

= S1vi-Buhar

= Kat1-Buhar

Sekil 5.6. Is1 depolama yontemleri [52].

Tez kapsaminda 1s1 esanjoriiniin bulasik makinesinin atik 1s1sin1 depolayabilmesi i¢in
duyulur 1s1 depolama ydntemine bas vurulmustur. Duyulur 1s1 ile enerji depolama 1s1
depolayan materyalin sicakligindaki degisimi kullanilarak yapilan depolamadir.
Kullanilan depolama materyaline onun sicakligindan daha yiiksek sicakliktaki baska
bir materyalden 1s1 enerjisi transferi ile depolama materyalinin sicakligi arttirilir ve
daha sonra kullanilmak iizere depolanmis olunur. Depolanabilecek olan 1s1 miktart;
depolama materyalinin 1s1 kapasitesine, olusan sicaklik degisimine ve depolama
materyalinin miktarina baglidir. Depolanabilecek ya da depolanan 1s1 miktar1 Esitlik

5.15 formiiliiyle hesaplanabilir [52].
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Q =mCp(Ts - Tb) (5.15)

Tb = Baslangig sicakligi
Ts = Son sicakligi
m = Depolama materyalinin kiitlesi

Cp = Ty ve Ts arasindaki ortalama 6zgiil 1s1

Tez kapsaminda tasarlanan 1s1 esanjorii bulasik makinesinin atik enerjisini
depolayabilmesi ve bu atik enerjiyi sebeke giris suyuna aktirabilmesi i¢in parafin
kullanilmistir. Parafin 1s1 esanjoriiniin hiicreleri i¢ine yerlestirilerek montaj1 yapilmis
boylece hem atik ve kirli su ile temasi 6nlenmis hem de aralarinda 1s1 transferi
saglanmigtir. Sasirtmag olarak kullanilan hiicrelerin igine parafin yerlestirilmesi
hiicrelere hem sasirtma¢ olarak kullanimin1 hem de 1s1 depolamada kullanimini

saglamigtir.

Parafinler ChHan+2 tipinde olup ¢ok yakin 6zelliklere sahip doymus hidrokarbonlar
grubundandir. Cs ve Cys arasinda kalan parafinler sivi, n>15 olan parafinler ise kati
veya amorftur. Parafinler diiz zincirli hidrokarbonlar olup 23-67 °C arasinda erime

sicakligina sahiptirler [51].

Tez kapsaminda tasarlanan 1s1 esanjoriinde 1s1 depolayici materyal olarak parafin
kullanilmistir. Parafin 1s1 esanjorii iginde bulunan hiicrelere konulmustur. Her bir
hiicre i¢ine 100 g talas halinde parafin bulunmaktadir. Toplamda 1s1 esan;jorii iginde
500 g parafin vardir. Asagidaki Sekil 5.7°de ve Sekil 5.8’de parafinin 100 g’lik talas

hali ve hiicrelerin igine konulmus halleri gosterilmektedir.
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Sekil 5.7. Her bir hiicrede bulunan 100 g talas halindeki parafin.

Sekil 5.8. Parafinin her bir hiicreye dolumu.

Parafin ve ¢elik siinger destekli 1s1 esanjoriiniin sebekeden alinan suya daha fazla 1s1
transferi gerceklestirebilmesi amaciyla bakir borunun yiizey alanimi 1s1 esanjoriine
celik stinger ekleyerek arttirilmistir. Celik siinger bakir boruya temas edecek sekilde
atik suyun 1s1 esanjoriinde takip ettigi yola yerlestirilmistir. Toplamda 100g celik
siinger kullanilmigtir. Kullanilan c¢elik siinger Sekil 5.9°da gosterilmistir. Celik

slingerin parafin ve ¢elik siinger destekli 1s1 esanjoriine montaji asagidaki Sekil 5.10°da

gosterilmistir.
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Sekil 5.10. Celik slingerin 1s1 esanjoriine olan montaji.

Parafin ve celik siinger destekli 1s1 esanjoriiniin 1s1 kayiplarimi diistirebilmek i¢in
seramik yiinii kullanilmustir. Is1 esanjoriiniin dig1 seramik yiinii ile kaplandiktan sonra
seramik yiniiniin lifli yapisina zarar gelmemesi ve dis ortamdan fiziksel olarak
etkilenmemesi i¢in aliiminyum folyo ile kaplanmistir. Yapilan yalitim islemi agagidaki

Sekil 5.11°de. ve Sekil 5.12°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.12. Parafin ve ¢elik siinger destekli 151 esanjoriiniin yalitimli hali.
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Sekil 5.13. Parafin ve celik silinger destekli 1s1 esanjoriiniin ve dlglim cihazlarinin
bulagik makinesine olan montaji.

5.2.1.3. Ol¢iim Cihazlan ve Ol¢iim Alinan Noktalar

Bu tez kapsaminda yapilan c¢alismanin sonuglarini gozlemleyebilmek icin farkl
noktalardan &lgiimler almmustir. Olgiimler bulasik makinesi bos ve 1s1 esanjoriiniin
montaj1 yapilmig ve yapilmamis durumlarda alinmistir. Parafin ve ¢elik siinger destekli
181 esanjoriiniin montaji yapilmamis durumda bulagik makinesinin i¢ ortam sicakligi,
sebekeden giris suyu sicakligi, yikama ve durulama sonrasinda atilan gri suyun
sicakligi, deneyin yapildigr odanin i¢ ortam sicakligi, giris suyu debisi ve miktari,
bulagik makinesinin ¢alisma durumunda cektigi giic ve enerji tiiketimi Ol¢timleri
yapilmistir. Bu Olgtimlerin alinmasinda kullanilan 6lgtim aletleri asagida isimleri

siralanmis ve Sekil 5.13, Sekil 5.14 ve Sekil 5.15°de gosterilmistir.
e Polaxtor dijital wattmetre

e Elimko 680 datalogger ve K tipi termokupl
e YF-S201 su akis sensorii ve Arduino Uno ¢ifti
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Sekil 5.15. Elimko 680 datalogger.
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Sekil 5.16. Polaxtor dijital wattmetre.

Parafin ve ¢elik siinger destekli 1s1 esanjoriiniin montaji yapilmis durumda bulasik
makinesinin i¢ ortam sicakligi, esanjorden bulasik makinesine giren suyun sicakligi,
yikama ve durulama sonrasinda atilan gri suyun esanjore giris sicakligi, sebekeden 1s1
esanjoriine giren suyun sicakligi, esanjorden atilan gri suyun sicakligi, 1s1 esanjoriiniin
her bir hiicresi i¢inde bulunan parafinin sicakligi, deneyin yapildigi odanin i¢ ortam
sicaklig, bulasik makinesine giren suyu debisi ve miktari, bulasik makinesinin ¢aligma
durumunda cektigi gii¢ ve enerji tiiketimi olgiimleri yapilmustir. Olgiim yapilan
noktalar Sekil 5.16’da gosterilmistir.
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K tipi termokupl

K tipi termokupl

— Sebeke su giris hatti Makine atik su ¢ikis hatti
Bakar boru hatti — Esanjor atik su ¢ikis hatti
Makine su giris hatti o Sicaklik dl¢iim noktalar

Sekil 5.17. Parafin ve ¢elik siinger destekli 1s1 esanjoriiniin bulagik makinesine olan
baglant1 semasi ve sicaklik dl¢limii yapilan noktalar.

1 numarali noktadan bulasik makinesinin ¢aligma siiresi boyunca i¢ ortaminin sicakligi
Olglilmiistiir. 2 numarali noktadan esanjérden ¢ikip bulagik makinesine giren suyun
sicakligi, debisi ve miktar1 6l¢iilmiistiir. 3 numarali noktadan yikama ve durulama
sonrast bulagik makinesinin attigt ve 1s1 esanjoriine giren gri suyun sicakligi
Olciilmiistiir. 4 numarali noktada sebekeden 1s1 esanjoriine giren suyun sicaklik ol¢timii
yapilmigtir. 5 numarali noktada 1s1 transfer isglemi tamamlanan gri suyun 1s1
esanjoriinden ¢ikis sicakligl 6l¢limii yapilmastir. 6, 7, 8, 9, 10 numarali noktalarda ise
151 esanjoriiniin i¢cinde 1s1 depolayan parafin hiicrelerinin sicakliklar 6l¢iilmiistiir. Son
olarak 11 numarali noktada deneyin yapildigi odanin i¢ ortam sicakligr olglimii

yapilmustir.

K tipi termokupl ile yapilan 6l¢timler sadece dl¢limii yapilacak olan madde ile temas
etmektedir. Diger ylizeyler ile etkilesime gecip sicaklik Olgiimlerinde sapmalar
olmamasi i¢in K tipi termokupl 1s1 depolama hiicrelerindeki parafin sicakligini 6l¢mek
icin asagidaki Sekil 5.17°de gosterildigi gibi konumlandirilmistirlar. Yerlestirilen

termokupllar hareket ettirilmeden iistleri tekrardan parafinle kapatilmistirlar.
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54 o0
K Tipi Termokupl

Sekil 5.18. Hiicrelere k tipi termokupllarin yerlestirilmesi.

Borulardan gecen akiskanlarin sicakliklarini 6lgmek i¢in K tipi termokupllar borulara

asagidaki Sekil 5.18’de gosterildigi gibi yerlestirilmistir.

Sekil 5.19. Borulara K tipi termokupllarin yerlestirilmesi.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez kapsaminda yapilan galismada bulasik makinesine hi¢bir miidahalede
bulunmadan i¢i bos ¢alismasi durumunda Ekonomik 50 °C, Hizl1 60 °C, Siiper 70 °C
programlarinda ulastig1 sicaklik degerleri, su tiiketim miktari, caligma siiresi, bu
calima siiresi boyunca suyu 1sitmak igin harcadig1 enerji ve toplam harcadigi enerji

miktar1 6l¢timleri yapilmistir. Bulagik makinesinin ¢alisma diyagrami ¢ikartilmistir.

Bulasik makinesinin gri suyu ile sebekeden alinan su arasinda 1s1 aktarimi saglamak
icin parafin ve celik stinger destekli 1s1 esanjorii tasarlanmis ve yapilmistir. Bulasik
makinesinin 6nce gri suyu atmasi ve su atma islemi bittikten sonra sisteme sebekeden
su almasi sebebi ile daha fazla 1s1 transferi olusturmak i¢in 1s1nin 6nce depolanmasi ve
daha sonra 1siy1 sebekeden aldigi suya aktarilmasi gerektigi sonucuna ulagilmisg

boylece parafin ve ¢elik slinger destekli 1s1 esanjorii tasarlanmustir.

Yapimi tamamlanan parafin ve celik silinger destekli 1s1 esanjOriiniin bulagik
makinesine montaj isleminin gerceklestirilmistir ve bulasik makinesinin Ekonomik 50
°C, Hizl1 60 °C, Siiper 70 °C programlarinda yikama ve durulamada ulastig1 sicaklik
degerleri, su tiiketim miktari, ¢calisma siiresi, bu ¢alima siiresi boyunca suyu 1sitmak
icin harcadig1 enerji, toplam harcadigi enerji miktari, 1s1 esanjoriiniin giris ¢ikis su

sicakliklart ve hiicre sicakliklar1 6l¢iimleri yapilmigstir

Son olarak ol¢iimlerde elde edilen verilerin karsilastirllmis ve tasarlanan 1s1

esanjorliniin enerji tiiketimine olan etkisi incelenmistir.
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6.1. BULASIK MAKINEST PROGRAMLARININ INCELENMESI

6.1.1. Ekonomik 50 °C Programimin Incelenmesi

6.1.1.1. Ekonomik 50 °C Programinin Zamana Bagh Sicakhginin Incelenmesi

Tez kapsaminda bulasik makinesinin Ekonomik 50 °C programinin zamana bagl
sicaklik Ol¢limlerinin incelenebilmesi i¢in bulasik makinesine giren sebeke suyu
sicaklig1, bulasik makinesinin i¢ ortam sicakligi ve gri su sicakligi 6lgiimleri elimko
680 datalogger ve K tipi termokupl kullanilarak yapilmistir. Bu 6lgtimler sonucunda
ulasilan bulasik makinesi i¢ ortam sicaklik degerleri asagidaki Sekil 6.1°de bulagik

makinesi Ekonomik 50 °C programinin zamana bagli sicaklik grafigi olarak

verilmigtir.
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Sekil 6.1. Bulasik makinesi Ekonomik 50 °C programi zamana bagl sicaklik grafigi.

Bulasik makinesinin Ekonomik 50 °C programi 6n yikama, ana yikama, birinci
durulama, ikinci durulama ve kurutmadan olusmaktadir. On yikama ve birinci
durulama islemlerinde herhangi bir 1sitma islemi gergeklesmemektedir. Ana yikamada
ise sebekeden sisteme giren 16 °C su ana yikama islemi devam ederken 47 °C’ye kadar
cikarilmakta ve bu sicakliga ulasinca 1sitict durmaktadir. Isitma iglemi bittikten sonra
30 dakika boyunca ana yikama islemi devam etmektedir. Ikinci durulamada ise

sebekeden alinan su durulama islemi devam ederken 62 °C’ye ¢ikar ve durulama
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islemi bitmis olur. Durulamada kullanilan su sistem disina atilir. ikinci durulamadan
sonra kurutma islemine gegilir. Bulasik makinesi ikinci durulama sonrasi haznesinde
belirli bir sicakliga sahiptir bu sicaklik sayesinde 1sitma islemine ihtiya¢c duymadan

yikanmis malzemeleri kurutur.

6.1.1.2. Ekonomik 50 °C Programimin Enerji Tiiketiminin incelenmesi

Tez kapsaminda bulasik makinesinin Ekonomik 50 °C programinin enerji tiikketimi
incelenebilmesi i¢in bulasik makinesinin prizine polaxtor dijital wattmetre takilarak
yapilmistir. Bu dlgiimler sonucunda ulagilan bulasik makinesi enerji tilketim degerleri
asagidaki Sekil 6.2°de bulagik makinesi Ekonomik 50 °C programi enerji tiikketim

grafigi olarak verilmistir.

Enerji Tlketimi (kWh)

On Yikama Ana Yikama 1. Durulama 2. Durulama Toplam

Sekil 6.2. Bulagik makinesi Ekonomik 50 °C programi enerji tiikketim grafigi.

Bulasik makinesi Ekonomik 50 °C programinda ¢alismas1 durumunda toplamda 0,806
KWh’lik enerji tiikketmistir. Bu enerji tiikketiminin 0,018 kWh’ti 6n yikamada, 0,347
kWh’ti ana yikamada, 0,005 kWh‘ti birinci durulamada ve 0,436 kWh’ti ise ikinci
durulamada tiiketilen enerji miktaridir. Bulasik makinesi sebekeden aldigi suyu

1sitmak i¢in 1siticiy1 ¢alistirdiginda 1660 W enerji ¢ekmektedir.
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6.1.2. Hizli 60 °C Programinin incelenmesi
6.1.2.1. Hizh 60 °C Programinin Zamana Bagh Sicakhgmin incelenmesi

Tez kapsaminda bulasik makinesinin Hizli 60 °C programinin zamana bagh sicaklik
Ol¢timlerinin incelenebilmesi i¢in bulasik makinesine giren sebeke suyu sicakligi,
bulasik makinesinin i¢ ortam sicakligi ve gri su sicakligi Ol¢timleri elimko 680
datalogger ve K tipi termokupl kullanilarak yapilmistir. Bu oOlgiimler sonucunda
ulagilan bulasik makinesi i¢ ortam sicaklik degerleri asagidaki Sekil 6.3’de bulasik

makinesi Hizli 60 °C programinin zamana bagl sicaklik grafigi olarak verilmistir.
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Sekil 6.3. Bulasik makinesi Hizl1 60 °C programi zamana bagli sicaklik grafigi.

Bulagik makinesinin Hizl1 60 °C programi Ekonomik 50 °C programindan farkli olarak
ana yikama, birinci durulama, ikinci durulama ve kurutmadan meydana gelmektedir.
Ana yikamada sebekeden sisteme giren 17 °C su ana yikma devam ederken 68 °C’ye
kadar ¢ikarilmakta ve bu sicakliga ulasinca 1sitict durmaktadir. Isitma islemi bittikten
sonra 5 dakika boyunca ana yikama islemi devam etmekte ve daha sonra kullanilan su
sistem digina atilmaktadir. Birinci durulamada sebekeden alinan suya herhangi bir
1sitma islemi uygulanmaz. Sebekeden alinan su ile durulama islemi gerceklesir ve

kullanilan su sistem disina atilir. Ikinci durulamada ise sebekeden alman su durulama
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islemi devam ederken 65 °C’ye kadar ¢ikartilir ve ikinci durulama iglemi bitmis olur
durulamada kullanilan su sistem dismna atilir. Ikinci durulamadan sonra kurutma
islemine gecilir. Bulasik makinesi ikinci durulama sonrast Ekonomik 50 °C
programinda oldugu gibi haznesinde belirli bir sicakliga sahiptir bu sicaklik sayesinde

1sitma islemine ihtiya¢ duymadan yikanmig malzemeleri kurutur.
6.1.2.2. Hizh 60 °C Programinin Enerji Tiiketiminin Incelenmesi

Tez kapsaminda bulasik makinesinin Hizli 60 °C programinin enerji tiiketimi
incelenebilmesi i¢in bulasik makinesinin prizine polaxtor dijital wattmetre takilarak
yapilmustir. Bu 6l¢iimler sonucunda ulasilan bulasik makinesi enerji tiiketim degerleri

asagidaki Sekil 6.4’de bulagik makinesi Hizl1 60 °C programi enerji tiikketim grafigi

olarak verilmistir.

1’2 RN R P I PR R RN RS SR AR R PR SR PR PR ISP SN P PR AP A PR S A R R SN P N A ERRS S EERE S PERE PR SRR

Enerji Tiketimi (kwh)

Ana Yikama 1. Durulama 2. Durulama Toplam

Sekil 6.4. Bulagik makinesi Hizl1 60 °C programi enerji tiiketim grafigi.

Bulagik makinesi Hizli 60 °C programinda c¢alismasi durumunda toplamda 0,958
KWh’lik enerji tiikketmistir. Bu enerji tiikketiminin 0,556 kWh*ti ana yikamada, 0,005
kWh<ti birinci durulamada ve 0,398 kWh-ti ise ikinci durulamada tiiketilen enerji

miktaridir. Bulasik makinesi sebekeden aldig1 suyu 1sitmak icin 1siticiy1 ¢alistirdiginda
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1640 W enerji ¢ekmektedir. Ana yikamada isiticinin ¢alisma siiresi 20 dk ve ikinci
durulamada ise 14 dk 26 sn’dir.

6.1.3. Siiper 70 °C Programimin incelenmesi
6.1.3.1. Siiper 70 °C Programinin Zamana Bagh Sicakhiginin incelenmesi

Tez kapsaminda bulasik makinesinin Siiper 70 °C programinin zamana bagl sicaklik
Ol¢iimlerinin incelenebilmesi i¢in bulasik makinesine giren sebeke suyu sicakligi,
bulasik makinesinin i¢ ortam sicakligi ve gri su sicakligi Ol¢timleri elimko 680
datalogger ve K tipi termokupl kullanilarak yapilmistir. Bu 6l¢limler sonucunda
ulasilan bulasik makinesi i¢ ortam sicaklik degerleri asagidaki Sekil 6.5’de bulagik

makinesi Siiper 70 °C programinin zamana bagli sicaklik grafigi olarak verilmistir.
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Sekil 6.5. Bulasik makinesi Siiper 70 °C programi zamana bagl sicaklik grafigi.

Bulasik makinesinin Siiper 70 °C programi 6n yikama, ana yikama, birinci durulama,
ikinci durulama ve kurutmadan olusmaktadir. On yikama islemi sirasinda sebekeden
alian 17 °C su yikama devam ederken 45 °C’ye kadar 1sitilir 45 °C’ye geldiginde ise
1s1tict durur ve 5 dakika daha 6n yikama islemi devam eder daha sonra ise 6n yikma
suyu bosaltilir. Ana yikamada ise sebekeden sisteme giren su ana yikama islemi devam

ederken 70 °C’ye kadar g¢ikarilmakta ve bu sicakliga ulasinca isitict durur. Isitma
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islemi bittikten sonra 15 dakika boyunca ana yikama islemi devam etmektedir ve daha
sonra ana yikamada kullanilan su sistem disina atilir. Birinci durulamada 1sitma islemi
olmadan sebekeden alinan su ile durulama islemi gegeklesir. ikinci durulamada ise
sebekeden aliman su 67 °C’ye ¢ikar ve durulama islemi bitmis olur. Durulamada
kullanilan su sistem disina atilir. Ikinci durulamadan sonra kurutma islemine gegilir.
Bulasik makinesi ikinci durulama sonrasi diger programlarda oldugu gibi haznesinde
belirli bir sicakliga sahiptir bu sicaklik sayesinde 1sitma islemine ihtiya¢ duymadan

yikanmis malzemeleri kurutur.

6.1.3.2. Siiper 70 °C Programimin Enerji Tiiketiminin incelenmesi

Tez kapsaminda bulasik makinesinin Siiper 70 °C programinin enerji tiikketimi
incelenebilmesi i¢in bulasik makinesinin prizine polaxtor dijital wattmetre takilarak
yapilmistir. Bu dlgiimler sonucunda ulagilan bulasik makinesi enerji tilketim degerleri
asagidaki Sekil 6.6’da bulasik makinesi Siiper 70 °C programi enerji tikketim grafigi

olarak verilmistir.

1,4
0,442 1,261

1,2
g 1
= 0,008
£
g
=
=
®
c
(NN

On Yikama Ana Yikama 1. Durulama 2. Durulama Toplam

Sekil 6.6. Bulasik makinesi Siiper 70 °C programi enerji tiikketim grafigi.
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Bulagik makinesi Siiper 70 °C programinda g¢aligmasi durumunda toplamda 1,261
kWh’lik enerji tiiketmistir. Bu enerji tiiketiminin 0,31 kWh*ti 6n yikamada, 0,501
KWhti ana yikamada, 0,008 kWh‘ti birinci durulamada, 0,442 kWh-ti ikinci
durulamada tiiketilen enerji miktaridir. Bulasik makinesi sebekeden aldigi suyu
1sitmak icin 1siticty1 ¢alistirdiginda 1630 W enerji gekmektedir. On yikamada 1siticinin
calisma siiresi 11 dk 18 sn, ana yikamada 17 dk 53 sn ve ikinci durulamada ise 16 dk
22 sn’dir.

6.1.4. Is1 Esanjorlii Ekonomik 50 °C Programinin incelenmesi

6.1.4.1. Is1 Esanjorlii Ekonomik 50 °C Programimin Zamana Bagh Sicakhiginin

Incelenmesi

Tez kapsaminda bulasik makinesinin 1s1 esanjorli Ekonomik 50 °C programinin
zamana bagli sicaklik 6l¢limlerinin incelenebilmesi icin bulasik makinesine giren
sebeke suyu sicakligi, bulasik makinesinin i¢ ortam sicakligi ve gri su sicakligi
Olgtimleri elimko 680 datalogger ve K tipi termokupl kullanilarak yapilmistir. Bu
Olctimler sonucunda ulasilan bulasik makinesi i¢ ortam sicaklik degerleri asagidaki
Sekil 6.7°de bulagik makinesi 1s1 esanjorlic Ekonomik 50 °C programinin zamana bagli
sicaklik grafigi olarak verilmistir. Bulasik makinesinin ¢alismasi esnasinda 1si
esanjoriinde meydana gelen zamana bagli sicaklik degisimlerini gézlemleyebilmek
icin ise su sebekesinden gelen suyun esanjore girisinden, sebeke suyunun esanjor
¢ikisindan, bulasik makinesinden 1s1 esanjoriine bosaltilan gri sudan ve gri suyun 1s1
esanjor ¢ikisindan elimko 680 datalogger ve K tipi termokupl kullanilarak sicaklik
Olctimleri yapilmistir. Bu sicaklik dl¢timleri Sekil 6.8de 1s1 esanjoriiniin Ekonomik 50

°C programinda zamana bagli sicaklik grafigi olarak verilmistir.
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Sekil 6.7. Bulagik makinesi 1s1 esanjorlii Ekonomik 50 °C programi zamana bagli

sicaklik grafigi.
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Sekil 6.8. Is1 esanjoriiniin Ekonomik 50 °C programinda zamana bagl sicaklik grafigi.

Bulasik makinesine 1s1 esanjorii montaji yapildiginda Ekonomik 50 °C programinin
zamana bagl sicaklik degisimi su sekildedir; On yikama ve birinci durulama
islemlerinde herhangi bir 1sitma islemi gergeklesmemektedir. Ana yikamada ise
sebekeden esanjore giren 17 °C su esanjorden gecerek 19 °C’ye ulasir ve sisteme girer

ve ana yikama islemi devam ederken 47 °C’ye kadar ¢ikarilmaktadir. Bu sicakliga
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ulaginca 1sitict durmaktadir. Isitma iglemi bittikten sonra 30 dakika boyunca ana
yikama islemi devam etmektedir. ikinci durulamada ise sebekeden 1s1 esanjoriine girer
17 °C su 1s1 esanjoriinden 19 °C’ye ulasir ve sisteme girer. Durulama islemi devam
ederken 62 °C’ye ¢ikar ve durulama islemi bitmis olur. Durulamada kullanilan su 1s1
esanjoriinden gecerek sistem disina atilir. Ikinci durulamadan sonra kurutma islemine
gecilir. Bulagik makinesi ikinci durulama sonrasi haznesinde belirli bir sicakliga
sahiptir bu sicaklik sayesinde 1sitma islemine ihtiya¢c duymadan yikanmis malzemeleri

kurutur.

Bulasik makinesinin Ekonomik 50 °C programinda 1s1 depolama hiicrelerinde olugan
sicaklik degisimlerini gozlemleyebilmek igin her bir hiicreden elimko 680 datalogger
ve K tipi termokupl kullanilarak sicaklik 6lgtimleri yapilmistir. Yapilan bu zamana
bagl sicaklik Ol¢timler asagidaki Sekil 6.9’da, Sekil 6.10°da, Sekil 6.11°de, Sekil
6.12°de ve Sekil 6.13’de grafik olarak gosterilmistir.

Ekonomik 50 °C programinda Hiicre 1’in zamana baglh sicaklik grafigi Sekil 6.9’da

verilmigtir.
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Sekil 6.9. Ekonomik 50 °C programinda Hiicre 1’in zamana bagl sicaklik grafigi.
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Sekil 6.9’da gosterildigi lizere 6n yikamada 1sitma islemi olmadigt i¢in Hiicre 1°de
sicaklik degisimi gergeklesmemektedir. Ana yikamada kullanilan su bulagik
makinesinden 40 °C*de ¢ikmaktadir. 40 °C’de ¢ikan atik Su esanjorden gegerek Hiicre
1’in sicakligin1 21 °C’den 32 °C’ye yiikseltmektedir. Su bosaltma islemi bittikten
sonra bulasik makinesi su alma islemine geger ve 18 °C olan sebeke suyu esanjorden
gegerek 32 °C olan hiicre sicakligini 27°’ye diisiirtir. Birinci durulama isleminden
sonra bulagik makinesinden 31 °C’de ¢ikan atik su esanjorden gegerek Hiicre 1’in
sicakligini 30 °C‘ye getirmektedir. Birinci durulamanin su bosaltma islemi bittikten
sonra bulasik makinesi su alma islemine geger ve 18 °C olan sebeke suyu esanjorden
gecerek 30 °C olan hiicre sicakligim 26 °C’ye diisiiriir. Ikinci durulama isleminden
sonra bulagik makinesinden 62 °C’de ¢ikan atik su esanjorden gecerek Hiicre 1’in
sicakligini 45 °C‘ye getirmektedir. Bulagik makinesi su bosaltma islemini bitirdikten

sonra kurutma islemine gegerek calismayi sonlandirir.

Ekonomik 50 °C programinda Hiicre 2’nin zamana bagli sicaklik grafigi Sekil 6.10°da

verilmistir.
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Sekil 6.10. Ekonomik 50 °C programinda Hiicre 2’nin zamana bagli sicaklik grafigi.
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Sekil 5.10°da gosterildigi lizere 6n yikamada 1sitma islemi olmadigi i¢in Hiicre 2’de
sicaklik degisimi gergeklesmemektedir. Ana yikamada kullanilan su bulagik
makinesinden 40 °C‘de ¢ikmaktadir. 40 °C’de ¢ikan atik su esanjorden gegerek Hiicre
2’nin sicakligimi 21 °C’den 31 °C’ye yiikseltmektedir. Su bosaltma islemi bittikten
sonra bulagik makinesi su alma islemine geger. Birinci durulama isleminden sonra
bulasik makinesinden 31 °C’de ¢ikan atik su esanjorden gecerek 30 °C olan Hiicre
2’nin sicakligimmi1 31 °C’ye getirir. Birinci durulamanin su bosaltma islemi bittikten
sonra bulasik makinesi su alma islemine geger ve 18 °C olan sebeke suyu esanjorden
gecerek 31 °C olan hiicre sicakligim 28 °C’ye diisiiriir. Ikinci durulama isleminden
sonra bulasik makinesinden 62 °C’de ¢ikan atik su esanjorden gegerek Hiicre 2 nin
sicakligin1 43 °C’ye getirmektedir. Bulasik makinesi su bosaltma islemini bitirdikten

sonra kurutma islemine gegerek calismay1 sonlandirir.

Ekonomik 50 °C programinda Hiicre 3’iin zamana bagl sicaklik grafigi Sekil 6.11°de

verilmistir.
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Sekil 6.11. Ekonomik 50 °C programinda Hiicre 3’iin zamana bagli sicaklik grafigi.

Sekil 6.11°de gosterildigi lizere 6n yikamada 1sitma islemi olmadig i¢in Hiicre 3’de
sicaklik degisimi gergeklesmemektedir. Ana yikamada kullanilan su bulagik

makinesinden 40 °C’de ¢ikmaktadir. 40 °C’de ¢ikan atik su esanjorden gegerek Hiicre
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3’lin sicakligimmi 21 °C’den 32 °C’ye yiikseltmektedir. Su bosaltma islemi bittikten
sonra bulagik makinesi su alma islemine geger. Birinci durulama isleminden sonra
bulasik makinesinden 31 °C’de c¢ikan atik su esanjorden gecgerek Hiicre 3‘lin
sicakligini 31 °C’ye getirir. Birinci durulamanin su bosaltma islemi bittikten sonra
bulasik makinesi su alma islemine geger ve 18 °C olan sebeke suyu esanjorden gecerek
31 °C olan hiicre sicakligim1 28 °C’ye diisiiriir. ikinci durulama isleminden sonra
bulasik makinesinden 62 °C’de ¢ikan atik su esanjorden gegerek Hiicre 3’iin
sicakligini 44 °C’ye getirmektedir. Bulasik makinesi su bosaltma islemini bitirdikten

sonra kurutma islemine gegerek calismayi sonlandirir.

Ekonomik 50 °C programinda Hiicre 4’iin zamana bagli sicaklik grafigi Sekil 6.12°de

verilmistir.
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Sekil 6.12. Ekonomik 50 °C programinda Hiicre 4’iin zamana bagli sicaklik grafigi.

Sekil 6.12°de gosterildigi lizere 6n yikamada 1sitma islemi olmadigi i¢in Hiicre 4’de
sicaklik degisimi gergeklesmemektedir. Ana yikamada kullanilan su bulagik
makinesinden 40 °C*de ¢ikmaktadir. 40 °C’de ¢ikan atik su esanjorden gegerek Hiicre
4’tin sicakhigin1 21 °C’den 29 °C’ye yiikseltmektedir. Su bosaltma islemi bittikten
sonra bulasik makinesi su alma iglemine geger ve 18 °C olan sebeke suyu Hiicre 4’iin

sicakligini 26 °C’ye diisiiriir. Birinci durulama isleminden sonra bulasik makinesinden
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31 °C’de ¢ikan atik su esanjorden gecerek Hiicre 4‘lin sicaklik 29 °C’ye yiikseltir.
Birinci durulamanin su bosaltma islemi bittikten sonra bulasik makinesi su alma
islemine gecer. Ikinci durulama isleminden sonra bulasik makinesinden 62 °C’de
cikan atik su esanjorden gegerek Hiicre 4’lin sicakligimi 43 °C‘ye getirmektedir.
Bulagik makinesi su bosaltma islemini bitirdikten sonra kurutma islemine gegerek

calismay1 sonlandirir.

Ekonomik 50 °C programinda Hiicre 5’in zamana bagl sicaklik grafigi Sekil 6.13’de

verilmigtir.
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Sekil 6.13. Ekonomik 50 °C programinda Hiicre 5’in zamana bagli sicaklik grafigi.

Sekil 6.13’de gosterildigi lizere 6n yikamada 1sitma igslemi olmadigi i¢in Hiicre 5°de
sicaklik degisimi gergeklesmemektedir. Ana yikamada kullanilan su bulagik
makinesinden 40 °C*de ¢ikmaktadir. 40 °C’de ¢ikan atik su esanjorden gegerek Hiicre
5’in sicakligin1 21 °C’den 30 °C’ye yiikseltmektedir. Su bosaltma islemi bittikten
sonra bulasik makinesi su alma islemine geger. Birinci durulama isleminden sonra
bulasik makinesinden 31 °C’de ¢ikan atik su esanjorden gecerek Hiicre 5’in sicakligini
31 °C’ye yiikseltir. Birinci durulamanin su bosaltma islemi bittikten sonra bulasik
makinesi su alma islemine geger ve 18 °C olan sebeke suyu esanjérden gecerek 31 °C

olan hiicre sicakligim 30 °C’ye diisiiriir. Ikinci durulama isleminden sonra bulasik
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makinesinden 62 °C’de ¢ikan atik su esanjorden gegerek Hiicre 5’in sicakligint 47
°C‘ye getirmektedir. Bulasik makinesi su bosaltma islemini bitirdikten sonra kurutma

islemine gecerek calismay1 sonlandirir.

6.1.4.2. Is1 Esanjorlii Ekonomik 50 °C Programinin Enerji Tiiketiminin

incelenmesi

Tez kapsaminda bulasik makinesine 1s1 esanjorii baglanmis durumda Ekonomik 50 °C
programinin enerji tiikketimi incelenebilmesi i¢in bulagik makinesinin prizine polaxtor
dijital wattmetre takilarak yapilmistir. Bu oOl¢limler sonucunda ulasilan bulasik
makinesi enerji tiiketim degerleri asagidaki Sekil 6.14’de bulagik makinesi 1s1

esanjorlit Ekonomik 50 °C programi enerji tiikketim grafigi olarak verilmistir.
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Sekil 6.14. Bulasik makinesi 1s1 esanjorlii Ekonomik 50 °C programi enerji tiiketim
grafigi.

Bulasik makinesine 1s1 esanjorii montaj yapilmasi ve Ekonomik 50 °C programinda
calismas1 durumunda toplamda 0,755 kWh’lik enerji tiiketmistir. Bu enerji tiiketiminin
0,016 kWh’ti 6n yikamada, 0,333 kWh’ti ana yikamada, 0,005 kWh’ti birinci
durulamada ve 0,421 kWh’ti ise ikinci durulamada tiiketilen enerji miktaridir. Bulagik
makinesi sebekeden aldig1 suyu 1sitmak icin 1sitictyr ¢alistirdiginda 1660 W' enerji
¢ekmektedir.
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6.1.5. Is1 Esanjorlii Hizh 60 °C Programinin incelenmesi

6.1.5.1. Is1 Esanjorlii Hizh 60 °C Programimmin Zamana Bagh Sicakliginin

Incelenmesi

Tez kapsaminda bulasik makinesinin 1s1 esanjorlii Hizli 60 °C programinin zamana
bagli sicaklik 6lgiimlerinin incelenebilmesi i¢in bulasik makinesine giren sebeke suyu
sicakligi, bulasik makinesinin i¢ ortam sicakligi ve gri su sicakligi dlgtimleri elimko
680 datalogger ve K tipi termokupl kullanilarak yapilmistir. Bu 6lgtimler sonucunda
ulagilan bulasik makinesi i¢ ortam sicaklik degerleri asagidaki Sekil 6.15°de bulasik
makinesi 1s1 esanjorlii Hizli 60 °C programinin zamana bagli sicaklik grafigi olarak
verilmistir. Bulagik makinesinin ¢aligsmasi esnasinda 1s1 esanjoriinde meydana gelen
zamana bagl sicaklik degisimlerini gozlemleyebilmek icin ise su sebekesinden gelen
suyun esanjore girisinden, sebeke suyunun esanjor ¢ikisindan, bulasik makinesinden
181 esanjoriine bosaltilan gri sudan ve gri suyun 1s1 esanjor ¢ikisindan elimko 680
datalogger ve K tipi termokupl kullanilarak sicaklik 6l¢timleri yapilmistir. Bu sicaklik
Ol¢iimleri Sekil 6.16’da 1s1 esanjoriiniin Hizl1 60 °C programinda zamana bagli sicaklik

grafigi olarak verilmistir.
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Sekil 6.15. Bulasik makinesi Is1 Esanjorlii Hizli 60 °C programi zamana bagl sicaklik
grafigi
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Sekil 6.16. Is1 Esanjoriiniin Hizl1 60 °C programinda zamana bagh sicaklik grafigi.

Bulasik makinesine 1s1 esanjorii montaj1 yapildiginda Hizli 60 °C programinin zamana
bagli sicaklik degisimi su sekildedir; Ana yikamada sebekeden 1s1 esanjoriine giren 18
°C su esanjorden bulagik makinesine 19 °C olarak girer. Ana yikma devam ederken
suyun sicakligt 68 °C’ye kadar c¢ikarilmakta ve bu sicakliga ulasinca 1sitict
durmaktadir. Isitma islemi bittikten sonra 5 dakika boyunca ana yikama islemi devam
etmekte ve daha sonra kullanilan su esanjorden gegirilerek disariya atilmaktadir.
Birinci durulamada sebekeden alinan 18 °C su 1s1 esanjoriinden bulasik makinesine 21
°C olarak girer. Birinci durulama igin bulagik makinesine giren suya herhangi bir
1sitma islemi uygulanmaz. Sebekeden alinan su ile durulama islemi gergeklesir ve
kullanilan su sistem disina atilir. Ikinci durulamada ise sebekeden alinan 18 °C su 1s1
esanjoriinden gegerek 22 °C’ye ulasir ve bulasik makinesine girer. Durulama islemi
devam ederken durulama suyu 65 °C’ye kadar ¢ikartilir ve ikinci durulama islemi
bitmis olur. Durulamada kullanilan su sistem disina atilir. Ikinci durulamadan sonra
kurutma islemine gecilir. Bulagik makinesi ikinci durulama sonrast Ekonomik 50 °C
programinda oldugu gibi haznesinde belirli bir sicakliga sahiptir bu sicaklik sayesinde

1sitma islemine ihtiya¢ duymadan yikanmig malzemeleri kurutur.

Bulasik makinesinin Hizli 60 °C programinda 1s1 depolama hiicrelerinde olusan

sicaklik degisimlerini gbzlemleyebilmek i¢in her bir hiicreden elimko 680 datalogger
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ve K tipi termokupl kullanilarak sicaklik 6lgiimleri yapilmistir. Yapilan bu zamana
bagh sicaklik dlgiimler asagidaki Sekil 6.17°de, Sekil 6.18°de, Sekil 6.19°da 6.20°de
ve Sekil 6.21°de grafik olarak gdsterilmistir.

Hizli 60 °C programinda Hiicre 1’in zamana bagli sicaklik grafigi Sekil 6.17°de

verilmisgtir.
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Sekil 6.17. Hizl1 60 °C programinda Hiicre 1’in zamana bagl sicaklik grafigi.

Sekil 6.17°de gosterildigi lizere ana yikamada kullanilan su bulagik makinesinden 62
°C‘de ¢ikmaktadir. 62 °C’de ¢ikan atik su esanjorden gegerek Hiicre 1’in sicakligin
20 °C’den 44 °C’ye yiikseltmektedir. Su bosaltma islemi bittikten sonra bulasik
makinesi su alma islemine gecer ve 18 °C olan sebeke suyu esanjérden gecerek 44 °C
olan hiicre sicakligin1 35 °C’ye diistiriir. Birinci durulama isleminden sonra bulasik
makinesinden 42 °C’de ¢ikan atik su esanjorden gegerek Hiicre 1’in sicakligini 40
°C‘ye getirmektedir. Birinci durulamanin su bosaltma islemi bittikten sonra bulasik
makinesi su alma islemine gecer ve 18 °C olan sebeke suyu esanjorden gegerek 40 °C
olan hiicre sicakligim 35 °C’ye diisiiriir. Ikinci durulama isleminden sonra bulasik
makinesinden 64 °C’de cikan atik su esanjorden gegerek Hiicre 1’in sicakligini 49
°C‘ye getirmektedir. Bulasik makinesi su bosaltma islemini bitirdikten sonra kurutma

islemine gecerek calismay1 sonlandirir.
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Hizli 60 °C programinda Hiicre 2’nin zamana bagh sicaklik grafigi Sekil 6.18’de

verilmigtir.
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Sekil 6.18. Hizl1 60 °C programinda Hiicre 2’nin zamana bagli sicaklik grafigi.

Sekil 6.18’de gosterildigi lizere ana yikamada kullanilan su bulasik makinesinden 62
°C‘de ¢ikmaktadir. 62 °C’de ¢ikan atik su esanjorden gecerek Hiicre 2 nin sicakligim
20 °C’den 39 °C’ye yiikseltmektedir. Su bosaltma islemi bittikten sonra bulasik
makinesi su alma islemine geger. Birinci durulama isleminden sonra bulagik
makinesinden 42 °C’de ¢ikan atik su esanjorden gecerek Hiicre 2 nin sicakligini 40
°C‘ye getirmektedir. Birinci durulamanin su bosaltma islemi bittikten sonra bulasik
makinesi su alma iglemine gecer ve 18 °C olan sebeke suyu esanjorden gegerek 40 °C
olan hiicre sicakligin1 37 °C’ye diisiiriir. ikinci durulama isleminden sonra bulasik
makinesinden 64 °C’de ¢ikan atik su esanjorden gecerek Hiicre 2 nin sicakligini 43
°C‘ye getirmektedir. Bulasik makinesi su bosaltma islemini bitirdikten sonra kurutma

islemine gecerek calismay1 sonlandirir.

Hizl1 60 °C programinda Hiicre 3’lin zamana bagh sicaklik grafigi Sekil 6.19°da

verilmistir.
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Sekil 6.19. Hizl1 60 °C programinda Hiicre 3’lin zamana bagli sicaklik grafigi.

Sekil 6.19°da gosterildigi lizere ana yikamada kullanilan su bulasik makinesinden 62
°C‘de ¢ikmaktadir. 62 °C’de ¢ikan atik su esanjorden gegerek Hiicre 3’lin sicakligim
20 °C’den 38 °C’ye yiikseltmektedir. Su bosaltma islemi bittikten sonra bulasik
makinesi su alma islemine gecer. Birinci durulama isleminden sonra bulasik
makinesinden 42 °C’de ¢ikan atik su esanjorden gecerek Hiicre 3’lin sicakligini 41
°C‘ye getirmektedir. Birinci durulamanin su bosaltma islemi bittikten sonra bulasik
makinesi su alma iglemine gecer ve 18 °C olan sebeke suyu esanjorden gegerek 41 °C
olan hiicre sicakligim1 37 °C’ye diisiiriir. Ikinci durulama isleminden sonra bulasik
makinesinden 64 °C’de ¢ikan atik su esanjorden gecerek Hiicre 3’lin sicakligini 46
°C‘ye getirmektedir. Bulasik makinesi su bosaltma islemini bitirdikten sonra kurutma

islemine gecerek calismay1 sonlandirir.

Hizl1 60 °C programinda Hiicre 4’lin zamana bagli sicaklik grafigi Sekil 6.20°de

verilmistir.
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Sekil 6.20. Hizl1 60 °C programinda Hiicre 4’lin zamana bagli sicaklik grafigi.

Sekil 6.20°de gosterildigi lizere ana yikamada kullanilan su bulagik makinesinden 62
°C‘de cikmaktadir. 62 °C’de ¢ikan atik su esanjorden gecgerek Hiicre 4’lin sicakligin
yiikseltmeye baslamaktadir. Su bosaltma islemi bittikten sonra bulasik makinesi su
alma islemine geger. Birinci durulama isleminden sonra bulasik makinesinden 42
°C’de ¢ikan atik su esanjorden gegerek Hiicre 4’iin sicaklig1 yiikselmeye devam eder.
Birinci durulamanin su bosaltma islemi bittikten sonra bulasik makinesi su alma
islemine geger. Ikinci durulama isleminden sonra bulasik makinesinden 64 °C’de
cikan atik su esanjorden gecerek Hiicre 4’lin sicakligimi 42 °C‘ye getirmektedir.
Bulagik makinesi su bosaltma islemini bitirdikten sonra kurutma islemine gegerek

calismay1 sonlandirir.

Hizli 60 °C programinda Hiicre 5’in zamana bagli sicaklik grafigi Sekil 6.21°de

verilmistir.
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Sekil 6.21. Hizl1 60 °C programinda Hiicre 5’in zamana bagl sicaklik grafigi.

Sekil 6.21°de gosterildigi lizere ana yikamada kullanilan su bulagik makinesinden 62
°C‘de ¢ikmaktadir. 62 °C’de ¢ikan atik su esanjorden gecerek Hiicre 5’in sicakliginm
20 °C’den 37 °C’ye yiikseltmektedir. Su bosaltma iglemi bittikten sonra bulasik
makinesi su alma islemine gecer. Birinci durulama isleminden sonra bulasik
makinesinden 42 °C’de cikan atik su esanjorden gegerek Hiicre 5’in sicakligini 41
°C‘ye getirmektedir. Birinci durulamanin su bosaltma islemi bittikten sonra bulasik
makinesi su alma islemine gecer ve 18 °C olan sebeke suyu esanjérden gecerek 41 °C
olan hiicre sicakligim1 39 °C’ye diisiiriir. Ikinci durulama isleminden sonra bulasik
makinesinden 64 °C’de cikan atik su esanjorden gegerek Hiicre 5’in sicakligini 47
°C‘ye getirmektedir. Bulasik makinesi su bosaltma islemini bitirdikten sonra kurutma

islemine gecerek calismay1 sonlandirir.
6.1.5.2. Is1 Esanjorlii Hizh 60 °C Programinin Enerji Tiiketiminin Incelenmesi

Tez kapsaminda bulasik makinesine 1s1 esanjorii baglanmis durumda Hizli 60 °C
programinin enerji tiiketimi incelenebilmesi i¢in bulasik makinesinin prizine polaxtor
dijital wattmetre takilarak yapilmistir. Bu o6lgiimler sonucunda ulasilan bulasik
makinesi enerji tiiketim degerleri asagidaki Sekil 6.22°de bulagik makinesi 1s1

esanjorlii Hizli 60 °C programi enerji tiiketim grafigi olarak verilmistir.
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Enerji Tiketimi (kWh)

Ana Yikama 1. Durulama 2. Durulama Toplam

Sekil 6.22. Bulasik makinesi 1s1 esanjorlii Hizli 60 °C programi enerji tiikketim grafigi.

Bulagik makinesine 1s1 esanjorii montaj yapilmasi ve Hizli 60 °C programinda
calismasi durumunda toplamda 0,91 kWh’lik enerji tiiketmistir. Bu enerji tiikketiminin
0,544 kWh’ti ana yikamada, 0,003 kWh’ti birinci durulamada ve 0,363 kWh’ti ise
ikinci durulamada tiiketilen enerji miktaridir. Bulasik makinesi sebekeden aldigi suyu
isitmak i¢in 1sitictyr ¢alistirdiginda 1670 W enerji ¢ekmektedir. Ana yikamada

1siticinin ¢alisma siiresi 19 dk 52 sn ve ikinci durulamada ise 13 dk 27 sn’dir.

6.1.6. Is1 Esanjorlii Siiper 70 °C Programimin incelenmesi

6.1.6.1. Is1 Esanjorlii Siiper 70 °C Programinin Zamana Bagh Sicakhiginin

incelenmesi

Tez kapsaminda bulasik makinesinin 1s1 esanjorlii Siiper 70 °C programinin zamana
bagli sicaklik dl¢limlerinin incelenebilmesi i¢in bulasik makinesine giren sebeke suyu
sicaklig1, bulagik makinesinin i¢ ortam sicakligi ve gri su sicakligi 6l¢timleri elimko
680 datalogger ve K tipi termokupl kullanilarak yapilmistir. Bu 6l¢timler sonucunda
ulagilan bulagik makinesi i¢ ortam sicaklik degerleri asagidaki Sekil 6.23’de bulagik
makinesi 1s1 esanjorlii Siiper 70 °C programinin zamana bagl sicaklik grafigi olarak
verilmistir. Bulagik makinesinin ¢aligsmasi esnasinda 1s1 esanjoriinde meydana gelen

zamana bagli sicaklik degisimlerini gézlemleyebilmek i¢in ise su sebekesinden gelen
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suyun esanjore girisinden, sebeke suyunun esanjor ¢ikisindan, bulasik makinesinden
181 esanjoriine bosaltilan gri sudan ve gri suyun 1s1 esanjor ¢ikigindan elimko 680
datalogger ve K tipi termokupl kullanilarak sicaklik 6l¢timleri yapilmistir. Bu sicaklik
Olctimleri Sekil 6.24’de 1s1 esanjoriinlin Siiper 70 °C programinda zamana bagh

sicaklik grafigi olarak verilmistir.
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Sekil 6.23. Bulagik makinesi 1s1 esanjorlii Siiper 70 °C programi zamana bagl sicaklik

grafigi.
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Esanjor Gri Su Cikis Sicakhg (C*)

Sekil 6.24. Is1 esanjoriiniin Siiper 70 °C programinda zamana bagl sicaklik grafigi.
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Bulasik makinesine 1s1 esanjorii montaji yapildiginda Siiper 70 °C programinin
zamana bagl sicaklik degisimi su sekildedir; On yikama islemi sirasinda sebekeden
aliman 18 °C su esanjorden gegerek makineye 19 °C’de girer. Yikama devam ederken
sisteme alinan su 46 °C’ye kadar 1sitilir 46 °C’ye geldiginde ise 1sitic1 durur ve 5
dakika daha 6n yikama islemi devam eder daha sonra ise 6n yikma suyu esanjorden
gecgerek bosaltilir. Ana yikamada ise sebekeden esanjore giren su esanjorden 21 °C
olarak ¢ikar ve bulasik makinesine girer. Sisteme alinan sebeke suyu ana yikama
islemi devam ederken 68 °C’ye kadar cikarilmakta ve bu sicakliga ulasinca 1sitici
durur. Isitma iglemi bittikten sonra 15 dakika boyunca ana yikama islemi devam
etmektedir ve daha sonra ana yikamada kullanilan su sistem digina esanjorden
gecirilerek atilir. Birinci durulamada 1sitma iglemi olmadan sebekeden alinan su ile
durulama islemi geceklesir. Ikinci durulamada ise sebekeden alinan su esanjdrden
gecerek 26 °C’ye ulasir ve bulagik makinesine girer. Esanjorden gegen su bulasik
makinesinde 67 °C’ye ¢ikar ve durulama islemi bitmis olur. Durulamada kullanilan su
sistem disina atilir. ikinci durulamadan sonra kurutma islemine gegilir. Bulasik
makinesi ikinci durulama sonrasi diger programlarda oldugu gibi haznesinde belirli bir
sicakliga sahiptir. Bu sicaklik sayesinde 1sitma islemine ihtiyag duymadan yikanmig

malzemeleri kurutur.

Bulagik makinesinin Siiper 70 °C programinda 1s1 depolama hiicrelerinde olusan
sicaklik degisimlerini gozlemleyebilmek igin her bir hiicreden elimko 680 datalogger
ve K tipi termokupl kullanilarak sicaklik 6l¢timleri yapilmistir. Yapilan bu zamana
baglh sicaklik Olclimler asagidaki Sekil 6.25°de, Sekil 6.26’da, Sekil 6.27°de Sekil
6.28de ve Sekil 6.29°da grafik olarak gdsterilmistir.

Siiper 70 °C programinda Hiicre 1’in zamana baglh sicaklik grafigi Sekil 6.25’de

verilmistir.
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Sekil 6.25. Siiper 70 °C programinda hiicre 1’in zamana bagli sicaklik grafigi.

Sekil 6.25°de gosterildigi iizere 6n yikamada kullanilan su bulasik makinesinden 44
°C’de ¢ikmaktadir. 44 °C’de ¢ikan atik su esanjorden gecgerek Hiicre 1’in sicakligini
22 °C’den 35 °C’ye yiikseltmektedir. Ana yikama i¢in sebekeden 18 °C’de alinan su
Hiicre 1’in sicakligini 35 °C’den 32 °C’ye diisiirmektedir. Ana yikamada kullanilan su
bulasik makinesinden 58 °C‘de ¢ikmaktadir. 58 °C’de ¢ikan atik su esanjorden gecerek
Hiicre 1’in sicakligin1 32 °C’den 45 °C’ye yiikseltmektedir. Su bosaltma islemi
bittikten sonra bulasik makinesi su alma islemine gecer ve 18 °C olan sebeke suyu
esanjorden gegerek 45 °C olan hiicre sicakligini 41 °C’ye diigiiriir. Birinci durulama
isleminden sonra bulasik makinesinden 42 °C’de ¢ikan atik su esanjorden gegerek
Hiicre 1’in sicakligini 41 °C‘ye getirmektedir. Birinci durulamanin su bosaltma islemi
bittikten sonra bulasik makinesi su alma islemine gecer ve 18 °C olan sebeke suyu
esanjorden gecerek 41 °C olan hiicre sicakhigin1 37 °C’ye diisiiriir. Ikinci durulama
isleminden sonra bulasik makinesinden 66 °C’de ¢ikan atik su esanjorden gegerek
Hiicre 1’in sicakligin1 52 °C‘ye getirmektedir. Bulagik makinesi su bogaltma iglemini

bitirdikten sonra kurutma iglemine gecerek ¢alismay1 sonlandirir.

Stiper 70 °C programinda Hiicre 2’nin zamana baglh sicaklik grafigi Sekil 6.26’da

verilmistir.
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Sekil 6.26. Siiper 70 °C programinda Hiicre 2’in zamana bagh sicaklik grafigi.

Sekil 6.26°da gosterildigi iizere 6n yikamada kullanilan su bulasik makinesinden 44
°C’de ¢ikmaktadir. 44 °C’de ¢ikan atik su esanjorden gegerek Hiicre 2°nin sicakligini
22 °C’den 33 °C’ye yiikseltmektedir. Ana yikama igin sebekeden sisteme su alinir.
Ana yikamada kullanilan su bulasik makinesinden 58 °C‘de ¢ikmaktadir. 58 °C’de
cikan atik su esanjorden gecerek Hiicre 2’nin sicakligini 33 °C’den 41 °C’ye
yukseltmektedir. Su bosaltma islemi bittikten sonra bulagik makinesi su alma islemine
geger. Birinci durulama isleminden sonra bulasik makinesinden 42 °C’de ¢ikan atik su
esanjorden gecerek Hiicre 2’nin sicakligii 42 °C‘ye getirmektedir. Birinci
durulamanin su bosaltma islemi bittikten sonra bulasik makinesi su alma islemine
gecer ve 18 °C olan sebeke suyu esanjorden gecerek 42 °C olan hiicre sicakligini 39
°C‘ye diisiiriir. Ikinci durulama isleminden sonra bulasik makinesinden 66 °C’de ¢ikan
atik su esanjorden gecerek Hiicre 2’nin sicakligim1 47 °C‘ye getirmektedir. Bulagik
makinesi su bosaltma islemini bitirdikten sonra kurutma islemine gegerek calismay1

sonlandirir.

Stiper 70 °C programinda Hiicre 3’lin zamana bagl sicaklik grafigi Sekil 6.27°de

verilmistir.
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Sekil 6.27. Siiper 70 °C programinda Hiicre 3’iin zamana bagl sicaklik grafigi.

Sekil 6.27°de gosterildigi iizere 6n yikamada kullanilan su bulasik makinesinden 44
°C’de ¢ikmaktadir. 44 °C’de ¢ikan atik su esanjorden gecgerek Hiicre 3’lin sicakligini
22 °C’den 32 °C’ye yiikseltmektedir. Ana yikamada kullanilan su bulagik
makinesinden 58 °C*de ¢ikmaktadir. 58 °C’de ¢ikan atik su esanjorden gegerek Hiicre
3’tin sicakhigimi 32 °C’den 42 °C’ye yiikseltmektedir. Su bosaltma islemi bittikten
sonra bulasik makinesi su alma islemine geger ve 18 °C olan sebeke suyu esanjorden
gegerek 42 °C olan hiicre sicakligini 41 °C’ye distiriir. Birinci durulama isleminden
sonra bulagik makinesinden 42 °C’de ¢ikan atik su esanjorden gegerek Hiicre 3’iin
sicakligini 42 °C‘ye getirmektedir. Birinci durulamanin su bosaltma islemi bittikten
sonra bulagik makinesi su alma islemine geger ve 18 °C olan sebeke suyu esanjorden
gecerek 42 °C olan hiicre sicakligini 38 °C‘ye diisiiriir. Ikinci durulama isleminden
sonra bulasik makinesinden 66 °C’de ¢ikan atik su esanjorden gecerek Hiicre 3’iin
sicakligint 47 °C‘ye getirmektedir. Bulagik makinesi su bosaltma islemini bitirdikten

sonra kurutma islemine gegerek ¢alismayi sonlandirir.

Stiper 70 °C programinda Hiicre 4’lin zamana bagl sicaklik grafigi Sekil 6.28°de

verilmistir.
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Sekil 6.28. Siiper 70 °C programinda Hiicre 4’iin zamana bagl sicaklik grafigi.

Sekil 6.28’de gosterildigi iizere 6n yikamada kullanilan su bulasik makinesinden 44
°C’de ¢ikmaktadir. 44 °C’de ¢ikan atik su esanjorden gegerek Hiicre 4’{in sicakligini
22 °C’den 32 °C’ye yiikseltmektedir. Ana yikamada kullanilan su bulagik
makinesinden 58 °C*de ¢ikmaktadir. 58 °C’de ¢ikan atik su esanjorden gegerek Hiicre
4’lin sicakhigimi 32 °C’den 38 °C’ye yiikseltmektedir. Su bosaltma islemi bittikten
sonra bulagik makinesi su alma islemine geger. Birinci durulama isleminden sonra
bulasik makinesinden 42 °C’de c¢ikan atik su esanjorden gecerek Hiicre 4’iin
sicakligini 41 °C‘ye getirmektedir. Birinci durulamanin su bosaltma islemi bittikten
sonra bulagik makinesi su alma islemine geger ve 18 °C olan sebeke suyu esanjorden
gecerek 41 °C olan hiicre sicakligim 40 °C‘ye diisiiriir. Ikinci durulama isleminden
sonra bulasik makinesinden 66 °C’de ¢ikan atik su esanjorden gecerek Hiicre 4’{in
sicakligini 45 °Ctye getirmektedir. Bulasik makinesi su bosaltma islemini bitirdikten
sonra kurutma islemine gegerek calismayi sonlandirir.

Siiper 70 °C programinda Hiicre 5’in zamana baglh sicaklik grafigi Sekil 6.29°da

verilmistir.
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Sekil 6.29. Siiper 70 °C programinda Hiicre 5’in zamana bagh sicaklik grafigi.

Sekil 6.29°da gosterildigi iizere 6n yikamada kullanilan su bulasik makinesinden 44
°C’de ¢ikmaktadir. 44 °C’de ¢ikan atik su esanjorden gecerek Hiicre 5’in sicakliginm
22 °C’den 35 °C’ye yiikseltmektedir. Ana yikama i¢in sebekeden 18 °C alinan su
Hiicre 5’in sicakligini 35 °C’den 32 °C’ye diistirmektedir. Ana yikamada kullanilan su
bulasik makinesinden 58 °C*de ¢ikmaktadir. 58 °C’de ¢ikan atik su esanjorden gecerek
Hiicre 5’in sicakligin1 32 °C’den 44 °C’ye yiikseltmektedir. Su bosaltma islemi
bittikten sonra bulagik makinesi su alma islemine gecger ve 18 °C olan sebeke suyu
esanjorden gegerek 44 °C olan hiicre sicakligini 41 °C’ye diigiiriir. Birinci durulama
isleminden sonra bulasik makinesinden 42 °C’de ¢ikan atik su esanjorden gegerek
Hiicre 5’in sicakligini 42 °C‘ye getirmektedir. Birinci durulamanin su bosaltma islemi
bittikten sonra bulagik makinesi su alma igslemine gecger ve 18 °C olan sebeke suyu
esanjorden gecerek 42 °C olan hiicre sicakhigin1 41 °C’ye diisiiriir. Ikinci durulama
isleminden sonra bulasik makinesinden 66 °C’de ¢ikan atik su esanjorden gegerek
Hiicre 5’in sicakligini1 46 °C‘ye getirmektedir. Bulagik makinesi su bogaltma iglemini

bitirdikten sonra kurutma islemine gecerek ¢alismay1 sonlandirir.
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6.1.6.2. Is1 Esanjorlii Siiper 70 °C Programinin Enerji Tiiketiminin Incelenmesi

Tez kapsaminda bulasik makinesine 1s1 esanjorii baglanmis durumda Siiper 70 °C
programinin enerji tiikketimi incelenebilmesi i¢in bulagik makinesinin prizine polaxtor
dijital wattmetre takilarak yapilmigtir. Bu o6lglimler sonucunda ulasilan bulasik
makinesi enerji tiikketim degerleri asagidaki Sekil 6.30°da bulasik makinesi 1s1

esanjorlii Stiper 70 °C programi enerji tiiketim grafigi olarak verilmistir.
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Sekil 6.30. Bulagik makinesi 1s1 esanjorlii Siiper 70 °C programi enerji tiiketim grafigi.

Bulagik makinesine 1s1 esanjorii montaj yapilmasi ve Siiper 70 °C programinda
calismas1 durumunda toplamda 1,179 kWh’lik enerji tiikketmistir. Bu enerji tikketiminin
0,302 kWh’ti 6n yikamada, 0,489 kWh’ti ana yikamada, 0,008 kWh’ti birinci
durulamada, 0,38 kWh’ti ikinci durulamada tiiketilen enerji miktaridir. Bulagik
makinesi sebekeden aldigi suyu isitmak igin 1siticiyr ¢alistirdiginda 1650 W enerji
cekmektedir. On yikamada 1siticinin ¢alisma siiresi 10 dk 40 sn, ana yikamada 17 dk
1 sn ve ikinci durulamada ise 13 dk 36 sn’dir.
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6.2. BULASIK MAKINESININ YILLIK ENERJi TUKETIMININ VE
KARBON SALINIMININ INCELENMESI

Bulasik makinesinin yillik enerji tiiketimi ve karbon salinimi her program i¢in

esanjorlil ve esanjorsiiz olmak lizere incelenmistir.

Ekonomik 50 °C programu i¢in 1 ¢alistirmada harcadigi enerji tiiketimi 0,806 kWh,
esanjorli kullanimda ise 0,755 kWh’tir. Bulasik makinesinin yillik ¢alisma sayisi
kiigiik olgekli ailelerde 140, orta 6lcekli ailelerde 280, biiyiik 6l¢ekli ailelerde 560
olarak belirlenmistir [63]. Esanjorsiiz ¢alisan bulasik makinesinin yillik enerji tiiketimi
kiigiik dlgekli aileler icin 112,84 kWh, orta Slgekli aileler icin 225,68 kWh ve biiyiik
Olcekli aileler i¢in ise 451,36 kWh’tir. Esanjorlii ¢alisan bulasik makinesinin yillik
enerji tiiketimi kiigiik 6l¢ekli aileler i¢in 105,7 kWh, orta 6lgekli aileler igin 211,4 KWh
ve biiyiik Olgekli aileler i¢in ise 422,8 kWh’tir. Yapilan ¢alisma sonrast bulasik
makinesinden elde edilen yillik enerji tasarrufu kiigiik 6l¢ekli aileler igin 7,14 kWh,
orta dlgekli aileler igin 14,28 kWh ve biiyiik 6l¢ekli aileler igin ise 28,56 KWh’tir.
Nihai elektrik enerjisinin sera gazi donisiim katsayisi 0,555 kg CO2/kWh’tir [64].
Sekil 6.31°de bulasik makinesinin Ekonomik 50 °C programinda olan yillik CO;

salimim karsilastirma grafigi verilmistir.

00—
L 0 — w234,65.e
0 — ...

150,00 N

010100 [ S — M — .
62,63 58,66
50,00 |- B F— . ................... ...

Yillik Karbon Salinimi (kgCO2)

0,00

Kiiciik Olcekli Aile Orta Olgekli Aile Biiyii Olcekli Aile

B Normal Calisma ™ Esanjorli Calisma

Sekil 6.31. Ekonomik 50 °C programinin yillik CO; salinim karsilastirma grafigi.
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Yapilan enerji tasarrufu sonucunda bulasik makinesini yillik CO; salinimini kiigiik
Olgekli aileler igin 3,96 kg CO», orta 6lgekli aileler igin 7,92 kg CO2 ve biiyiik 6l¢ekli
aileler igin ise 15,85 kg CO; azaltildi

Hizli 60 °C programi i¢in 1 galistirmada harcadigi enerji tiiketimi 0,958 kWh,
esanjorlii kullanimda ise 0,91 kWh’tir. Esanjorsiiz ¢alisan bulasik makinesinin yillik
enerji tikketimi kiiciik 6lcekli aileler i¢in 134,12 kWh, orta dlgekli aileler i¢in 268,25
kWh ve biiylik olcekli aileler i¢cin ise 536,48 kWh’tir. Esanjorlii ¢alisan bulasik
makinesinin yillik enerji tilketimi kii¢iik dlgekli aileler i¢in 127,4 kWh, orta Slgekli
aileler i¢cin 254,8 kWh ve biiyiik 6l¢ekli aileler i¢in ise 509,6 kWh’tir. Yapilan ¢alisma
sonrast bulasik makinesinden elde edilen yillik enerji tasarrufu kiigiik 6lgekli aileler
icin 6,72 kWh, orta dlgekli aileler icin 12,45 kWh ve biiyiik 6lgekli aileler i¢in ise
26,88 kWh’tir. Sekil 6.32’de bulasik makinesinin Hizli 60 °C programinda olan yillik

COg2 salinim karsilastirma grafigi verilmistir.
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Sekil 6.32. Hizl1 60 °C programinin yillik CO2 salinim karsilastirma grafigi.
Yapilan enerji tasarrufu sonucunda bulasik makinesini yillik CO; salinimim kiigiik

Olgekli aileler igin 3,73 kg CO», orta 6lgekli aileler igin 6,9 kg CO2 ve biiytik 6l¢ekli
aileler icin ise 14,91 kg CO3 azaltildi.

82



Stiper 70 °C programi igin 1 galistirmada harcadigi enerji tiiketimi 1,261 kWh,
esanjorli kullanimda ise 1,179 kWh’tir. Esanjorsiiz ¢alisan bulasik makinesinin yillik
enerji tikketimi kiiciik 6lcekli aileler i¢in 176,54 kWh, orta dlgekli aileler i¢in 353,08
kWh ve biiylik olcekli aileler i¢in ise 706,16 kWh’tir. Esanjorlii ¢alisan bulasik
makinesinin yillik enerji tiikketimi kii¢iik 6l¢ekli aileler i¢in 165,06 kWh, orta 6lgekli
aileler i¢in 330,12 kWh ve biiyiik 6lcekli aileler igin ise 660,24 kWh’tir. Yapilan
calisma sonrasi bulagik makinesinden elde edilen yillik enerji tasarrufu kiigiik 6lgekli
aileler i¢in 11,48 kWh, orta 6lgekli aileler i¢in 22,96 kWh ve biiyiik 6l¢ekli aileler igin
ise 46,1 kWh’tir. Sekil 6.33’de bulagik makinesinin Siiper 70 °C programinda olan
yillik CO;z salinim karsilagtirma grafigi verilmistir.
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Sekil 6.33. Siiper 70 °C programinin yillik CO; salinim karsilastirma grafigi.
Yapilan enerji tasarrufu sonucunda bulasik makinesini yillik CO; salinimim kiiciik

Olgekli aileler i¢in 6,37 kg CO2, orta 6lgekli aileler igin 12,74 kg CO> ve biiyiik 6l¢ekli
aileler icin ise 25,58 kg CO3 azaltildi.
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BOLUM 7

SONUCLAR

Bu tez calismasinda bulasik makinesinin gri suyun 1sisini girig suyuna aktarmak igin
parafin ve c¢elik siinger destekli 1s1 esanjorii kullanilmistir. Bulagik makinesinin
Ekonomik 50 °C, Hizli 60 °C ve Siiper 70 °C programlarinda standart ¢aligmalari
gbzlemlenmis ve zamana bagli ¢alisma semalari, su tiiketim miktari, enerji tiiketim
miktari, yikama ve durulamalarda ulastiklari sicaklik degerleri Ol¢timler yapilarak
belirlenmistir. Bulagik makinesine parafin ve celik siinger destekli 1s1 esanjorii montajt
sonrasi standart ¢alismada yapilan dlgtimler yapilmis ve buna ek olarak esanjoriin her
bir giris ve ¢ikisindan, i¢inde bulunan 1s1 depolama hiicrelerinden 6lgtimler yapilarak
sicaklik degisimleri belirlenmistir. Bu ol¢iimler sonucunda bulagik makinesinin
standart c¢aligsmasi ve 1s1 esanjorlii ¢aligmasi arasinda olusan enerji verimliligi farki

incelenmistir.

Ekonomik 50 °C program igin: Is1 esanjorii standart ¢alismada 17° olan 6n yikama i¢
ortam sicakligmi 19 °C’ye, 17° olan ana yikama i¢ ortam sicakligin1 19 °C’ye, 28°
olan birinci durulama i¢ ortam sicakligin1 30 °C’ye ve 22 °C olan ikinci durulama ig
ortam sicakligin1 25 °C’ye ¢ikarmigtir. EKonomik 50 °C programinin toplam isitici
calisma siiresi 1 dk 53 sn diistiriilmiistiir. Isitic1 ¢aligma siiresinin diisiiriilmesi enerji
tilketimini olumlu olarak etkilemistir. 0,806 kWh olan enerji tiiketimi 0,775 kWh’e
diigiiriilerek toplamda 0,031 kWh enerji tasarrufu ile %3,8 enerji verimliligi artisi

saglanmustir.

Hizl1 60 °C program i¢in: Is1 esanjorii standart caligmada 17° olan ana yikama i¢ ortam
sicakligmi 19 °C’ye, 27° olan ikinci durulama i¢ ortam sicakligini 31 °C’ye
cikarmigtir. Bu sicaklik degisimlerinden dolay1 bulasik makinesinin 1sitict ¢alistirma
stireleri su sekilde degismistir. Ana yikamada 20 dk 1 sn olan 1sitici galisma siiresi 19

dk 52sn’ye, ikinci durulamada 14 dk 26 sn olan 1sitici ¢alisma siiresi 13 dk 27 sn’ye
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diistiriilmiistiir. Toplamda 1sitic1 ¢alisma siiresi 1 dk 7 sn diistiriilmiistiir. Isitict galisma
stiresinin disiiriilmesi enerji tiikketimini olumlu olarak etkilemistir. Ana yikamada
isiticinin - harcadigr 0,546 kWh enerji tilketim miktar1 0,534 kWh’te ve ikinci
durulamada 1siticinin harcadigi 0,395 kWh enerji tiiketim miktar1 0,359 kWh’te
diistiriilmiistir. Toplamda 0,048 kWh enerji tasarrufu ile %5 enerji verimliligi artist

saglanmistir.

Stiper 70 °C program i¢in: Is1 esanjorii standart caligmada 18° olan 6n yikama i¢ ortam
sicakligini 20 °C’ye, 27 °C olan ana yikama i¢ ortam sicakligini 29 °C’ye, 38 °C olan
birinci durulama i¢ ortam sicakligini 42 °C’ye ve 30 °C olan ikinci durulama i¢ ortam
sicakligint 32 °C’ye c¢ikarmistir. Bu sicaklik degisimlerinden dolayr bulasik
makinesinin 1sitic1 ¢alistirma siireleri su sekilde degismistir. On yikamada 11 dk 18 sn
olan 1sitic1 ¢aligma siiresi 10 dk 40 sn’ye, ana yikamada 17 dk 53 sn olan 1s1tic1 galisma
stiresi 17 dk 01 sn’ye, ikinci durulamada 16 dk 22 sn olan 1sitict ¢alisma siiresi 13 dk
36 sn’ye disiiriilmistiir. Toplamda 1sitict galigma siiresi 4 dk 16 sn distiriilmiistiir.
Isitict calisma siiresinin diisiiriilmesi enerji tiiketimini olumlu olarak etkilemistir. On
yikamada 1siticinin harcadigi 0,302 kWh enerji tiiketim miktar1 0,294 kWh’te, ana
yikamada 1siticinin harcadigi 0,478 kWh enerji tiketim miktar1 0,465 kWh’te ve ikinci
durulamada 1siticinin harcadigi 0,439 kWh enerji tiiketim miktar1 0,378 kWh’te
diigiiriilmistiir. Toplamda 0,082 kWh enerji tasarrufu ile %6,5 enerji verimliligi artisi

saglanmustir.
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