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Ozet: Giiniimiizde 1s1 pompali sistemlerin kullamimi ve kurutmada uygulanmasi
giinden giine artmaktadir. Bu nedenle 1s1 pompasi tipi, 1s1 pompasi se¢imi ve 1s1
pompasinda kullanilacak sogutucu akiskan cinsi olduk¢a 6nemlidir. Calismada,
hava kaynakli (HAD), yer kaynakli (GSHPD), kimyasal kaynakli (CSHPD) ve hibrit
kaynakli 1s1 pompali kurutuculara yer verilmektedir. Glines enerjisi destekli hava
kaynakli 1s1 pompali kurutucular (SAHPD) diger kurutuculara gore, gelistirilmis
kalite kontrolii, daha az enerji tiiketimi, yiiksek katsay1 performansi ve yliksek 1s1l
verimliligi gibi bir¢cok avantaj saglamaktadir.

A Review On Heat Pump Dryers
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Abstract: Today, the use of heat pump systems and their application in drying is
increasing day by day. For this reason, the type of heat pump, the choice of heat
pump and the type of refrigerant to be used in the heat pump are very important.
In study, air source (HAD), ground source (GSHPD), chemical source (CSHPD) and
hybrid source heat pump dryer are included. Solar assisted air source heat pump
dryers (SAHPD), such as improved quality control, lower energy consumption,
high coefficient performance and high thermal efficiency have been provide many
advantages than the other heat pump dryers.

1. Giris

Kurutma igin 1s1 pompalarinin kullanilmas: ilgi ¢ekici ve ¢ok pratiktir. Isi pompali kurutucular yiiksek
performans Kkatsayisina sahiptir ve 1s1 pompasinin diistiik sicakliklarda ¢alisabilmesi nedeniyle biiyiik avantaj
saglar. Diistik sicakliktaki uygun kurutma islemleri, kurutulmus iriinlerin kalitesini arttirmaktadir. Is1 pompali
kurutucular, ekonomik sekilde kurutmayi saglamak ve geleneksel hava isitmali kurutucularm verimliligi
arttirmak i¢in kullanilmaktadir. Is1 pompalarinda kullanilan ve kurutma ekipmanlarindan biri olan nem giderici
cihazlar; diisiik sicakliklardaki gizli 1s1 kazanimi saglamasi ve kurutma havasinmi aktarabilmesi, diisiik maliyetli
olmasi, nemli kosullar altinda calisabilmesi ve minimum ¢evre Kkirliligine neden olmasi gibi olumlu
ozelliklerinden dolay1 daha fazla dikkate alinmaktadir(Vijaya vd., 2006). Kurutucu verimli bir sekilde ¢alisiyor
ise ¢ikis havasi, 1slak hazne sicakligina yakin bir sicakliga ve yiiksek nemde olmasi gerekmektedir. Bu yiizden,
kurutma havasinda bulunan nem igerigi ve buna baglh olan gaz entalpisinin ¢ogu, nem buharindaki gizli 1s1 ve 1s1
geri kazanimindan olusmaktadir. Bu yontemde, 1s1 pompali nem gidericileri uygulanmaktadir (Strumitto vd.,

2006).

Is1 pompali kurutucularin ti¢ biiylik avantaji vardir (Britnell vd., 1994):

1. Diisiik sicakliklarda kurutma, kaliteyi arttirabilmektedir.

2. Yiiksek enerji verimliligi saglamak i¢in, duyulur 1s1 ve buharlagsmadaki gizli 1sinin eldesi gerekmektedir.
3. Kurutma kosullar1 ve dolayisiyla kuruma hizi, kurutma kosullarindan etkilenmemektedir.
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Is1 pompasinin prensibi, sogutma islem c¢evrimi ile iligkili oldugu 100 yildan daha fazla zamandan beri
bilinmektedir. Son otuz yilda, 1s1 pompasi uygulamalar1 sadece ekonomik nedenlerden dolay1 sinirlandirilmigtir
(Strumitto vd. 2006). Is1 pompalari i¢in gerekli olan elektrik enerjisinin kullanimi diger enerji tiirleri
kullanimina gore daha pahalidir. 1970'lerin basindaki enerji krizinin ortaya ¢ikisi ile endiistriyel uygulamada
elektrik kullanimi yerine alternatif enerji kaynaklarini bulmakla ilgili calismalara yon verilmis ve bdylece 1s1
pompali kurutma uygulamalari sinirlandirilmistir.

Glnes destekli 1s1 pompali kurutucular, endiistriyel kurutmada karsilasilan zorluklarin tistesinden gelebilmekle
birlikte enerji tiiketimi ve ¢evresel etkiyi en aza indirerek {liriin kalite kontroliinii saglamaktadirlar. Is1 pompal
sistemlerin ¢alisma esnasinda ortaya ¢ikan gizli 1s1 i¢in diisiik kuruma sicakliklari ve dis ortam hava bagimsizlig
nedeniyle kalite kontrollii malzemeler gelistirilmistir. Daha az enerji tiikketimi, 1s1 pompasinin yiiksek performans
katsayisi ve kurutucunun yiiksek 1s1l verimlilik saglayan dizayni ile saglanabilmektedir (Strgmmen vd., 2004).

2. Is1 pompasi

Isil enerji, yliksek sicakliktaki ortamdan diisiik sicakliktaki ortama dogru akan dogal bir olaydir. Gergeklesen bu
olayda, hi¢cbir makineye gereksinim duyulmadan kendiliginden gerceklesmektedir. Buna karsin, bu olgunun
tersi, yani dusiik sicakliktaki bir ortamdan yiiksek sicakliktaki bir ortama 1s1 gecisi kendiliginden
olusmamaktadir. Bu islem sogutma makineleri ve 1s1 pompalari adi1 verilen 6zel makinelerin kullanimini
gerektirmektedir (Cengel ve Boles, 2011).Is1 pompasi, 1s1 makinesinin tersi bir ¢evrime gore ¢alisan, is yapilmasi
ile 1s1y1 soguk kaynaktan sicak kaynaga ulastiran bir makinedir. Is1 pompasi ve sogutma makineleri ayni
termodinamik ¢evrime gore calisirlar. Sogutma makinesiyle bir mahallin sogutulmasi, 1s1 pompasi ile ise bir
mahallin 1sitilmasi amaglanir (Yamankaradeniz vd., 2009).

2.1. Is1 pompasi se¢imi

Is1 pompasi secimi yapilirken bulundugu binanin yapisi, mimari 6zellikleri ve yerlesim alaniyla ilgili durumlar
g6z oOniine alinarak karar verilir. Ardindan 1sitma/sogutma yiiki ve 1s1 dagitim sistemi ¢ikis sicakligi ve isletim
belirlenerek 1s1 pompasi tipinin se¢imi yapilmaktadir. Dort farkl tip 1s1 pompasi mevcuttur. Bunlar; hava-hava,
hava-su, su-hava ve su-su 1s1 pompalaridir. Is1 pompasi tipinin se¢iminde géz dniinde bulundurulmasi gereken
temel ilkeler mevcuttur. Bu temel ilkeler sunlardir (Erdogan vd 2006);

1. Is1 pompasinin enerji verimlilik oran1 (EVO) ve performans katsayisi (COP) minimum degerden asagi
olmamalidur.

2. Is1 pompasinin 1s1 degistiricilerinde maksimum yiik kayiplari maksimum ton sogutma kapasitesi i¢in belli
degeri gegcmemelidir.

3. Degisken hizli kompresorlii sistemler vb. ¢ok hizli iinitelerin kullanimi degerlendirilmelidir.

4. Tasarim dis1 kosullarda iyi calismalidir.

2.1. Is1 pompasi i¢in akiskan se¢imi

Sogutucular, mekanik buhar sikistirmali c¢evrimde kullanilan akiskanlardir. Son on yildir, CFC
(kloroflorokarbonlar) ve HFCF (hidrokloroflorokarbonlar) tistiin termodinamik ve kimyasal 6zellikleri nedeniyle
sogutma, 1s1 pompali kurutma ve iklimlendirme alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Park ve Jang, 2009).
MolinaandRowland1974 yilinda, CFC’lerin kullaniminin stratosferik ozon tabakasinin yikimina neden oldugunu
belirtti ve o zamandan beri bu durumu incelemek i¢in ¢esitli ¢calismalar yaptilar (Molina ve Rowland, 1974).
Sonu¢ olarak 1987 yilinda yapilan Birlesmis Milletler Cevre Programi’nda, ozon tabakasina zarar veren
maddelerin lretim ve tiiketimini hakkinda diizenleme yapti ve ozon tabakasinin yikiminin kiiresel bir ¢cevre
sorunu oldugunun farkina varilmasi icin birgok millet Montreal Protokolii imzaladi. Bu uluslararasi antlasma
sonucunda, CFC'ler gelismekte olan iilkeler i¢in 10 yil daha kullanimina izin verilirken, gelismis iilkelerde Ocak
1996 yilinda tamamen kaldirildi. CFC’lerin boslugunu doldurmak i¢in; sogutma, iklimlendirme endiistri ve gida
endistrisi kapsamli arastirmalar yiiritmiistiir ve ve alternatif saf sogutucu akiskanlar bulmak i¢in gelistirme
faaliyetlerinde bulunmuslardir (UNEP, 1987). Piyasada ¢ok sayida alternatif sogutucu akiskan bulunmaktadir.
Tablo 1'dekullanilan bazi akigkanlar ve bunlarin 6zelliklerine yer verilmektedir. Bu sogutucularin molekiil
agirliklar, kritik sicakliklar, kritik basing ve giivenlik siniflari listelenmistir. Sogutucu akiskanlar i¢in toksisite ve
yanicilik siniflamalari, alti glivenlik grubundan (A1, A2, A3, B1, B2 ve B3) meydana gelmektedir. Sogutucu
akiskanlar icin Grup A1 en az, Grup B3 en tehlikeli olarak bilinmektedir.
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Tablo 1. Bazi sogutucu akiskanlar ve 6zellikleri (ASHRAE, 2004)

Sogutucular Kimyasal = Kimyasal Molekiil Kritik Kritik Giivenlik
adi formiilii/Karisim agirhg sicaklik basing sinifi

(% kiitle) Q) (bar)

R134a Etan CH2FCF3 102.0 101.1 40.7 Al

R409a Karisim R-22/124/142b 97.5 109.0 46 Al
(60.0/25.0/15.0)

R22 Metan CHCIF. 86.48 96.1 49.9 Al

R404A Karisim R-125/143a/134a 97.6 72.0 36.9 Al
(44.0/52.0/4.0)

R500 Karisim R-12/152a 99.3 215.8 60.5 Al
(73.8/26.2)

R502 Karisim R-22/115 112.0 177.3 58.2 Al
(48.8/51.2)

R407A Karisim R-32/125/134a 90.1 181 65.8 Al
(20.0/40.0/40.0)

R507 Karisim R-125/143a 98.9 76.1 37.9 Al
(50.0/50.0)

R12 Metan CC12F; 120.9 117.9 41.3 Al

R717 Amonyak NH;3 17.03 132.4 111.5 B2

R290 Propen CH3CH2CH3 44.10 96.8 42.4 A3

R600 Biitan CH3CH2CH2CH3 58.1 151.9 37.9 A3

R600A izobiitan ~ CH(CH3)2CH3 58.1 134.6 36.2 A3

R1270 Propen H3CH 42.0 91.0 45.5 A3

3. Is1 pompasinin kurutmada uygulanmasi

Is1 pompas1 teknolojisinden faydalanamayan birka¢ 1sitma ve sogutma sistemi vardir ve bu uygulamalari
yaparken dnemli 6lciide enerji tiiketimine neden olmaktadirlar. Is1 pompalari; ortam havasi, yeralti suyu, yerin
kendisi ve ticari uygulamalardan elde edilen serbest veya atik 1siy1, istenmeyen 1s1 olarak kabul edip geri
¢evirebilmektir. Is1 pompasi teknolojisi; ofis, ev, su 1sitma ve her tiirlii konut tesisatinda rahatligi saglamak i¢in
1sitma veya sogutma uygulamalarinda, yerli ve ticari olarak kullanilmaktadir. Bunlar kurutma, ylizme havuzlari
ve fabrika liretimi gibi acik alanlarda kullanilirken ticari alanda da kullanimi mevcuttur (Banks, 2012).

Kurutma uygulamalarn i¢in yaygin 1s1 kaynaklari; hava, toprak ve kimyasal kaynakl 1s1 pompalaridir. Bunlarin
arasinda hava kaynakli 1s1 pompalari, kurutma uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Is1 pompali
kurutucularin siniflandirilmasina asagida yer verilmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Is1 pompali kurutucularin siniflandirmasi (Daghigh vd., 2010)

Is1 pompalarinda performans degerlendirmesi yapilirken verim yerine 1s1 pompasi ekinlik katsayis1 (COP) ile
belirlenmektedir. Is1 pompasi etkinlik katsayisi elde edilmek i¢in istenilen 1sitma etkisinin harcanmasi gereken
ise orani olarak ifade edilmektedir.

Is1 pompasi icin maksimum teorik verim Carnot verimliligi ile elde edilmektedir. COP carnot degerine fiziksel
olarak ulasmak miimkiin degildir. Fakat bu deger sogutma sisteminin ideal sistemden ne kadar uzak olduguna
dair 6l¢ii olarak kullanilmaktadir. Pratikte 1s1 pompasinin gercek verimi genellikle Carnot veriminin %40 ile %50
arasindadir (Mirza, 2006).

Binalarin 1sitilmasi igin kullanilan 1s1 pompali sistemlerin etkinlik katsayis1 (COP), 5’ehatta daha yiiksek
degerlere ulasmakla birlikte, lilkemizdeki mevcut uygulamalara bakildiginda mevsimlik ortalama degeri 2,8
olarak kabul edilmektedir. Kullanic1 agisindan bu, 1s1 pompasinin tahrikinde kullanilacak elektrik giiciiniin bina
1s1 yiikiiniin yaklasik 1/3’lini karsilamasi anlamina gelmektedir (Kilkis, 2008).

Giines, hava ve giines ve havanin birlikte kullanildig1 1s1 pompasi sistemlerini deneysel olarak incelenmistir. Her
i¢ sistem performans katsayilar1 agisindan karsilastirildiginda en diisiik COP degeri, hava kaynakli 1s1 pompasi
sistemi icin elde edilmistir. Performans katsayisi1 agisindan en avantajli sistemin, 1s1 kaynagi olarak giines ve
havanin birlikte kullanildig1 1s1 pompasi sistemi oldugu saptanmistir. Yogusturucudan ¢ikan hava sicakliginin 1s1
pompas1 sistemlerinin performans katsayilarini belirleyen diger bir husus oldugu belirlenmistir.
Yogusturucudan hava ¢ikis sicaklik degerlerinden, en diisiik deger hava kaynakli 1s1 pompasi sisteminde, en
yliksek deger ise glines ve hava kaynakli 1s1 pompasi sisteminde elde edilmistir. Ayrica, giines enerjisi destekli 1s1
pompalari, ilk kurulum maliyetlerinin ytksek olmasi1 ve geri 6deme siirelerinin ¢ok uzun olmasi gibi
dezavantajlardan dolay1 karli bir yatirim olmadig: belirtilmistir (Dikici, 2005).

Kus (2011), calismada hava-su, hava-hava, su-su ve su-hava olmak tlizere dort farkl ¢alisma sekline sahip 1s1
pompasi sisteminin ekonomik analizi yapmistir. Dort farkli calisma sekli i¢cin buharlastirici kaynak akiskan
sicaklik artisi ile etkinlik katsayilar1 ve yillik elektrik maliyetlerindeki degisim verilmistir (Sekil 2). Biitiin ¢alisma
sekillerinin etkinlik katsayist (COP), kaynak akiskan birim sicakligindaki artis ile artmaktadir. Etkinlik
katsayisindaki (COP) en fazla artis hava-hava ve su-hava calisma sekillerinde gerceklesmistir. Yillik elektrik
maliyetleri ise COP degerlerindeki artmaya paralel olarak azalmaktadir. Ancak su-su ¢alisma sekline sahip 1s1
pompasi sisteminin etkinlik katsayis1 (COP), hava-hava ¢alisma sekline sahip 1s1 pompasi sisteminin 1sitma tesir
katsayis1 (COP) degerinden daha yiiksek olmasina ragmen, yillik elektrik tiiketiminin de yliksek oldugu
saptanmistir. Bu durum sistemde kullanilan havali yogusturucu ile sulu yogusturucu arasindaki kapasite farkiyla
aciklanabilir.

Ayrica 1s1 pompasi sistemi calisma sekillerinden en karlisinin su-hava g¢alisma sekline sahip sistem oldugu
belirlenmistir. Is1 pompas1 sisteminin farkli ¢alisma sekillerindeki geri 6deme siireleri arasindaki iliski
gosterilmistir (Sekil 3). Bu calisma sekillerinden herhangi birinin elektrikli 1sitic1 yerine kullanilmasi durumunda
kullanicinin karli oldugunu belirtmistir (Kus, 2011).
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Sekil 3. Is1 pompasi sistemi farkl galisma sekillerinin elektrikli 1siticiya gore geri 6deme siirelerinin

karsilastirilmasi

4. Is1 pompal1 kurutucular iizerine yapilan ¢calismalar

Kurutucudan g¢ikarilan riiniin kalitesi, kullanilan farkh tipteki sistemlere gore de degisiklik gostermektedir.
Kurutulan tiriiniin fiziksel 6zelliklerine iliskin beklentiler, lirtintin kuruma sicakliginin hangi degerlerde ve 1sinin
iletim seklinin ne sekilde olmasi gerektigi konusunda secime yon vermektedir. Ayrica kurutulan iiriiniin son nem
icerigi, tirtinlin kalitesini etkileyen dnemli bir faktordiir ¢linkii iiriinlerde asir1 kuruma istenmeyen bir durumdur.

Hava kaynakli 1s1 pompalar1 kurutucularin kullanima ile iirtin kalitesini arttirmak ve enerji tiikketimini azaltmak
icin birgok arastirmaci ¢alismalar yiriitiirken 1s1 pompariin spesifik 6zelliklerini tespit etmislerdir. Hava
kaynakli 1s1 pompalart kurutucular hakkinda yapilan ¢alismalar, kullanilan riin, uygulama tiirii ve kurutma
sicakliklar1 bakimindan asagida listelenmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Is1 pompali kurutucularla yapilan uygulamalar

Kaynak Yer Kullanilan {iriin Uygulama Sicaklik
Mason andBlarcom, Avustralya Macadamia findig1 SAHPD 50°C
1988
Best vd., 1994 Meksika Piring HPD, SAHPD 30.8-34°C
Prasertsan vd., 1997 Tayland Muz, kesilmis HPD, Modelleme 50-60°C

kaucuk
Rahman, 1998 Birlesik Krallik Bezelye Modelleme, HPD 25-65°C
Strommen vd., 1999 Norveg - HPD 30-80°C
Chua vd., 2000 Singapur Guava HPD 20-40°C
Adapa vd., 2002 Kanada Yonca HPD 30-45°
Dandamrongrak vd., Tayland Muz HPD, FD 50°C
2003
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Ogura vd., 2004 Japonya Seramik CSHPD 75°C
Hebbar vd., 2004 Hindistan Kiip patates, HAD, IRD ve 80°C
dilimlenmis havug karma
Sun vd., 2005 Singapur Dilimlenmis patates HPD 45°C
Fatouh vd., 2006 Misir Ebegiimeci-nane- HPD, tek gecisli 45-50-55°C
maydanoz SAHPD
Sunthonvit vd., 2007 Avustralya Nektarin SAHP, HPD 25°C
Doymaz, 2007 Tiirkiye Domates HPD, Modelleme 55-60-65-70°C
Colak vd., 2008 Tiirkiye Nane yapraklari GSHPD 40-45-50°C
Coogan ve Wills, 2008 Avustralya Beyaz turp HAD, HPD ve FD 15-35-40-45-
50-60-75°C
Ceylan ve Aktas, 2008 Tiirkiye Findik HPD, SAHPD 40-45-50°C
Kuzgunkaya ve Tirkiye Defne yapraklari GSHPD 40-50°C
Hepbasl, 2008
Slim vd., 2008 Fransa Sulu gamur HPD, SAHPD 35°C
Modelleme
Tosun, 2009 Tiirkiye Dilimlenmis elma Modelleme, HPD 40-44-48-50°C
Kaya vd., 2009 Tiirkiye Dilimlenmis havug Kapali ¢evrim, 35-45-55°C
HAD
Punlek vd., 2009 Singapur Silika jel PV-T ve IRD, 60°C
Kapali gevrim
Artnaseawvd, 2010 Tayland Kirmizi biber VHPD, Modelleme 50-65°C
icier vd,, 2010 Tiirkiye Brokoli gicekleri SAFBD, HPD 45°C
Artnaseaw vd., 2010 Tayland Shiitake mantar1 - HPD 50-55-60-60°C
Jinda kirmiz biberi
Castell-Palove  Simal, Ispanya Peynir HPD, Modelleme 0-12°C
2011
Lee, 2012 Kore Yesil kabak, havug Modelleme, HPD 50-60-70°C
Hossain vd., 2013 Almanya Kediotu koki Modelleme, HPD 0-50°C
Aktas ve Kara, 2013 Tiirkiye Kivi SAHPD, HPD 35-40-45-50°C
Aktas vd., 2013 Tiirkiye Mantar HPD, SAHP 45-55°C
Zielinska vd., 2013 Polonya Yesil bezelye MVD, HACD, HPD -5-55°C
Ghobadian vd., 2014 iran Safran PV-T, HPD 40-50-60°C
Deng vd., 2014 Cin Pargalanmus fileto IRAHPD 40°C

International Journal of Technological Sciences

39

e-ISSN 1309-1220



G. Battal, A.K. Yakut, A. Sencan Sahin, Ist Pompal Kurutucular Uzerine Bir Arastirma

Wang vd., 2014 Cin Pargalanmis IRD, HAD ve 50°C
kalamar MwVD
Sevik, 2014 Tiirkiye Cilek, domates, DPSAC, HPD 50°C
maydanoz, nane
Ayaz, 2015 Tiirkiye Feslegen, biberiye, HPD 36-46°C
dereotu, maydanoz
Chapchaimoh vd., 2016  Tayland Zencefil Kapali cevrim, 50°C
HPD
Ceylan ve Giirel, 2016 Tiirkiye Nane yapraklari SAFBD, HPD 45-50°C
Aktas vd., 2017 Tiirkiye Defne yapragi Kapali cevrim, 40-45-50°C
HPD
Aktas vd., 2017 Tiirkiye Rendelenmis havu¢ ~ HPD ve IRAHPD 45-50°C
Taseri vd., 2018 Tiirkiye Uziim posasi Acik  ve kapali 45°C
¢evrimli HP
Yang vd., 2018 Cin Bezelye tohumu IRD, HPD 30-35-40°C
5. Sonuglar

Is1 pompalari, etkin bir sekilde kurutma, alan 1sitilmasi ve alan sogutulmasi icin kullanilmaktadir. Son yillarda
hibrit 1s1 pompali kurutuculara yer verilmektedir. Bunlar; hava, yer ve kimyasal gibi bircok kaynak kullanilarak
gelistirilmektedir. Bu sistemlerin gelisimi ile kurutma uygulamasi i¢in fosil kaynakl elektrik iiretimini ve sistem
icin gereken gii¢ girisini azaltmaktadir. Is1 pompasi sistemi icin COP’un iyilestirilmesi olduk¢a 6nemlidir fakat
6zgll nem alma performansi ve kurutma kosullarini bilmek yeterli degildir. Bir enerjinin gelismesinde, tasarruf
sistemi, sistem maliyeti, sistem verimliligi ve performansi, sistem talebi ve fosil yakitin sisteme bagimliligi
olduk¢a 6nemlidir. Daha fazla hibrit teknolojili sistemlerin performansi arttirabilir ancak ayni zamanda maliyeti
de biiyiik 6l¢tide arttiracaktir.
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Semboller

HPD  Is1 pompali kurutucu

HAD  Hava kaynakl kurutucu

FD Dondurarak kurutma

MwVD Mikrodalga destekli vakum kurutma
IRAHPDKizil6tesi destekli 1s1 pompali kurutucu
SAHPD Giines enerjisi destekli hava kaynakli 1s1 pompali kurutucu
IRD Kizilotesi destekli 1s1 kurutucu

DPSAC Cift gecisli hava 1sitmali giines kollektorii
CSHPD Kimyasal kaynakli 1s1 pompali kurutucu
MVD  Mikrodalga vakum kurutma

HACD Hava isitmali konvektif kurutma

SAFBD Giines destekli akiskan yatakli kurutucu
cop Etkinlik Katsayis1 verim
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