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OZET

Bu calismada yeni gelistirilen, indiiksiyonlu hava 1siticis1 prototipinin gecici rejim durumundaki 1s1
kayiplarinin ve verimlerinin deneysel olarak incelenmesi amaclanmistir. Calismada is akigkanin
1sitilmasi 4 farkl deney protokolii uygulanarak gerceklestirilmistir. Deney verileri Termodinamigin I.
Kanununa gore analiz edilmis ve sistem siirekli rejime girene kadar meydana gelen 1s1 kayiplari
hesaplanmistir. Protokol 4’te hava siirekli rejim sicakligina, diger protokollere gore 25-30 dk daha kisa
siirede ulasmustir. Isletme maliyeti en yiiksek olan protokol, enerji cinsinden yillik 357,21 kWh maliyet
ile protokol 1 olmustur. Diger yandan en diisiik maliyet enerji cinsinden yillik 221 kWh maliyet ile

protokol 4 oldugu hesaplanmistir.

Anahtar kelimeler: Indiiksiyonla hava 1sitma, hava 1siticisi, hava 1siticilarin termodinamik analizi,

birinci kanun analizi, gegici rejim analizi, hava 1siticilarinin gegici rejim analizi.

Experimental Investigation of Transient Condition of Induction Air
Heating

ABSTRACT

In this study, it was aimed to investigate the heat losses and efficiencies during the transient condition
of an induction air heater prototype experimentally. The study was carried out by applying 4 various
protocols in the experiments. The results were analyzed according to 1st. Law of Thermodynamics and
the thermal losses from the system were calculated during the transient condition. It was found that
the system reached to a steady state 25-30 min earlier in protocol 4 than the other protocols. The
highest annual operational cost was calculated to be 357,21 in kWh’s for protocol 1. The lowest annual

operational cost was calculated to be 221 kWh for protocol 4.

Keywords: Induction air heating, air heater, thermodynamic analysis of air heaters, 1st. Law analysis,

transient condition analysis, transient condition analysis of air heaters.

1. Giris

Indiiksiyonlu 1sitma sistemleri basta
metal 1s1itma, tavlama ve eritme olmak iizere
sanayide bircok alanda kullanilmaktadir.

Faraday’in 1831 yilinda tesadiifen kesfettigi

indiiksiyon etkisi ile basladigi kabul edilir.
Lenz ve Neuman, yaptiklar1 caligmalar ile
bobindeki akim yoniine ters olarak meydana
eddy

1sinmasina neden oldugunu ve 1sinmanin

gelen akimlarinin  malzemenin
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verilen frekans ile degistigini bulmustur.
Indiiksiyon, 1884‘te Heaviside'nin yapmis
oldugu manyetik alan ile demir niiveye
aktarilan enerjinin incelenmesi adli calisma
ile akademik alanda da taminmistir. Ikinci
diinya savagindan sonra otomotiv
sektoriinlin gelisimiyle indiiksiyon ergitme
islemleri disinda diger 1s1l islemlerde de
kullamlmaya baglanmistir.  Indiiksiyonlu
isiticilarin - seri  liretime oldukca elverisli
olusu tesislerin

endiistriyel goziinden

kagmamis ve kullammmi gilinden giine

artmistir. Son zamanlarda yar1 iletken

malzemelerin gelisimi, indiiksiyon

hale

artisini

sistemlerinin daha ekonomik bir

getirilmesi  i¢cin  calismalarin

saglamistir (Oncii, 2005).

Genel olarak metal endiistrisinin tercih ettigi
indiiksiyon yontemi On 1sitma, son 1sitma,
kaynaklama, lehimleme, sertlestirme,
ergitme, temperleme gibi bircok alanda
kullanilmaktadir. Sadece metal isleme
siirecinde kullanilmayan indiiksiyonlu 1sitma
sistemleri, asfalt 1sitma, polimerizasyon
islemleri, tibbi malzemelerin {iretimi ve
sterilizasyonu, cam ve ayna gibi yiizeylerden
suyun uzaklastirilmasi, kalorifer tesisatinda
is akigkaninin 1sitilmasi gibi pek cok islemde
de kendisine yer bulmaktadir (Unver ve
Unver, 2013). Ayrica svi buharlastirma
islemlerinde de indiiksiyonlu  1sitma
sistemleri kullanilmaktadir (Kuzmichev A. ve

Tsybulsky L., 2011).

Indiiksiyonlu 1siticilarin  genis uygulama
alanlarma hitap edebilmesi ve giderek
ozellikle

malzemeleri hizli bir sekilde 1sitmasi, bakim

yayginlasmasinda; metal

oldukca diisiik olmasi,

malzeme iizerinde tiim yilizeyden ziyade

maliyetlerinin

istenilen bolgenin kolaylikla 1sitilabilmesi

indiiksiyonlu 1s1itma sistemlerinin
avantajlarindandir. Ayrica, metal 1sitilirken
cevreye 1s1 kayiplarinin daha az olmasi, hava
kirliligi olusturmamasi, ilk calisma aninda
devreye girme siiresinin oldukca kisa olmasi,
yanici ve yakici maddelerin
kullanilmamasindan dolayr yanma, patlama
gibi olaylarin gozlemlenmemesi de sistemin
diger iistiin 6zellikleridir (Unver vd., 2005),

(Rhoades, 2006,).

kadar

sistemleriyle ilgili ele alinan c¢alismalarda,

Bu giine indiiksiyonlu  1sitma
konunun genellikle elektrik disiplini tarafi
incelenmistir (Altintas ve Karahan, 2015,
Dereci, 2010 vb.).

Ayrica indiiksiyonla

akigkan 1sitma konusunda literatiirlerde
sinirh sayida ¢alisma bulunmaktadir. Meveut
calismalarda ise 1s1itma prosesine
termodinamik
elektrik

yapilmistir. Simdiye kadar, akiskan isitilan

yaklagimlardan ziyade

acisindan degerlendirmeler
sistemlerde is akiskani olarak sivi akiskanlar

secilmistir. Is akiskam olarak havayl
kullanan Unver (2016), yaptign calismada
kovan icerisine disk yerlestirmis ancak
disksiz uygulamanin daha verimli oldugu
tespitini yapmistir. Bu makalede, endiistride
olan

genis kullammm alam indiiksiyonlu

1siticilarin deneme asamasinda olan yeni bir

tliriiniin ~ prototipi  lizerinde  yapilan
calismalarin, gecici rejim  sartlariin
termodinamik  yaklasimla  incelenmesi

kismina yer verilmistir. Calisma kapsaminda
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incelenen prototip, bir indiiksiyonlu hava

1stticisidar.

Calismanin amaci, yas meyve sebze kurutma

islemi  yapilan  yerlerde, seralarda,

hastanelerde, alisveris merkezlerinde ve

benzeri yerlerde sartlandirilmis hava

ihtiyacini karsilayacagi diisiiniilen
indiiksiyonlu hava 1siticis1 sisteminin, gecici
rejim  durumundaki calisma sartlarimin
(indiiksiyon sistemi-kovan etkilesimi, enerji
aktarimi, 1s1 kayiplar ve verimleri) deneysel
olarak incelenmesidir. Deneylerde sisteme
elektrik ve akigkan girisi farkli protokoller
gozetilerek saglanmis, verim ve 1s1 kaybi
degerlendirmesi yapilmistir. Yapilan calisma
kapsaminda deneyin elektriksel boyutundan
transferi

ziyade termodinamik ve 1s1

analizleri izerine yogunlagilmistir.

1.1. Indiiksiyonlu Akiskan Isitma

Sistemi

Indiiksiyon akimi, bobin icerisindeki iletken
malzeme icerisinde gerilimin indiiklenmesi
ile ortaya cikmaktadir. Malzeme {izerine
farkhh  sekilde

olusturulabilmektedir. Bunlarin ilki; sabit

indiikleme islemi iki
halde olusturulan manyetik alan icerisinde
hareketli halde bulunan iletken malzeme
iizerinde gerilimin indiiklenmesidir. Digeri
ise; degisken manyetik alan olusturularak
hareketsiz malzemenin {izerinde gerilim
indiiklenmesidir. Bu ikinci durumda eddy
akimlar1 adi verilen akimlar malzemenin
(Altintas  vd.,

1Isinmasini  saglamaktadir

2012).

Indiiksiyonlu 1sitma islemlerinde iiretilen

eddy akimlar1 iletken malzemenin en dis

katmaninda meydana gelir. Bu sebepten
1sinma islemi de ilk olarak en dis yiizeyde
meydana gelerek i¢ noktalara dogru ilerler.
Buna paralel olarak cismin sicakhigr dis
noktadan merkeze dogru inildikce azalir.
Malzemenin iletkenlik vb. 6zelliklerine bagh
olarak bu ilerleme miktar1 degismektedir.
Literatiirde, 1sinin bu sekilde dis ylizeyden
orta noktalara dogru ilerlemesi miktarina
dalma derinligi ad1 verilmektedir. Yapisi
geregi, indiiksiyonlu bir 1sitic1 sistemde en
yiiksek sicaklik, bobine en yakin dis yiizeyin
orta noktasinda bulunur (Unver, 2016).
Olusturulan sicak yiizeyin 1si1s1 kullanilarak,
sistemden gecirilen akigskanlarin 1sitilmasi

kolay bir sekilde saglanabilir.

Indiiksiyonlu 1siticilarin  diger sistemlere
kiyasla tercih edilme nedenlerinden biri de
kayiplarin diger sistemlere gore daha az
1sitma

olmasidir. Indiiksiyonlu

sistemlerinde; elektrik enerjisinden elde
edilen 1s1, malzeme tizerine aktarilarak
kaybin aksine verim artirma noktasinda

degerlendirilir.

Malzemelerin iizerinden gecen akima direnc
gostermeleri malzemenin 1sinmasini saglar.
Malzemenin manyetik alana maruz kalmasi
ile sahip oldugu manyetik dipoller, manyetik
alan yoniine bagh olarak yon degistirir.
Malzeme i¢ yapisinda meydana gelen bu
hareketlilik

Histerizis kayiplar1 ad1 da verilen, bu 1s1

ilave 1s1 meydana getirir.
olusum miktar1 diisiik oldugundan ihmal

edilebilir (Oncii, 2005).
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2. Materyal ve Metot

Indiiksiyon ~ sistemi, termodinamik
yaklasimla acik sistem olarak tanimlanabilir.
Bu sebeple acik sistemlere uygulanan enerji

ve benzeri denklemler kullamhr. Indiiksiyon

sistemi igin kiitlesel debi miktarinin
belirlenmesinde  denklem 2.1  ifadesi
kullanmlabilir.

Th = Phava X Vhava X A 2.1.

Burada, phava; havanin yogunlugunu (kg/ms),
Vhava; havanin hizim (m/s), A; havanin
gectigi kesit alanimm1 (m2) ve ; havanin

kiitlesel debisini (kg/s) ifade etmektedir.

Denklem 2.1.’de yer alan sicakhiga bagh
olarak yogunluk degerleri termodinamik
tablolardan elde

hesaplanmasinda

edilir. Ayrica, sistem

veriminin indiiksiyon
sisteminde kayip olarak tanimlanan, isiya
doniisen miktar1 ve

enerji bunun is

akigkanina (havaya) aktarillan kisminin
belirlenmesi esastir. Bu durumda sicakhiga
bagh olarak c, degeri de degistigi icin her
Olciim icin ¢, degerleri ayr1 ayr1 bulunur.
Calisma sartlarinda sicaklik degerleri de
zamanla degistigi icin 1s1 transferi miktarinin

hesaplanmasinda Denklem 2.2 kullanilabilir.

% — 1. c,.0T

at 2.2,

Burada, Qu; havaya aktarilan 1s1 miktarini (J)
ifade

1s1t1C1S1

etmektedir. Indiiksiyonlu akiskan

sisteminde dogal tasinim ile
meydana gelen 1s1 kayiplar1 denklem 2.3 ile
hesaplanmaktadir (Cengel, 2011).

Qtasmlm — h X As X (Tl _ Ti—1)

m 2.3.

Burada, h; tasinim katsayisini (W/mz2.°C), As;

ylizey alamm (m2), Tj; i anindaki havanmin

cikis sicakhigini ifade etmektedir. Tagimim
katsayis1 denklem 2.4 ile ifade edildigi gibi

hesaplanmaktadir (Cengel, 2011).

2.4.

iletim

h = %N u

Burada, Nu; Nusselt sayisini, k;
katsayisin1 (W/m °C), D; havanin sistemden
ciktig kesitin capini (m) temsil etmektedir.
Iletim  katsayis termodinamik

tablolardan

gerekli

bulunurken Nusselt sayis

denklem 2.5 ‘te verilen esitlik ile

bulunmaktadir (Cengel, 2011).

1/6
0.387Ray;

Nu = (0.6 +
[1+(0.559/PT)9/16]

8/27)2 2.5.

Burada, Pr; Prandtl sayisini, Rap; Rayleigh

sayisin1 ifade etmektedir. Prandtl sayisi

havanin sicakligina bagh olarak
termodinamik tablolardan elde edilebilirken,
Rayleigh sayis1 denklem 2.6 ile ifade edilen

sekilde hesaplanmaktadir (Cengel, 2011).

_ 3
RaD = gﬁ(TSv—Tg)DPr

> 2.6.
Burada ise, g; yercekimi ivmesini (m/s2), B;
hacimsel genlesme katsayisin1 (1/°C), Tg;
ortam sicakligim (°C), v; havanin kinematik

(m=2/s)
Denklem 2.6 ile hesaplanan Rayleigh sayisi

viskozitesini temsil etmektedir.
denklem 2.5te yerine konularak Nusselt
sayisina ulasilir. Bulunan Nusselt sayisi ise
denklem 2.4 ‘te yerine konularak tasinim
katsayis1  elde

tablolarindan elde edilen ifadeler (v, Pr; k

edilir. Termodinamik

vb.) her 5 dakikada bir alinan havanin

sicaklik degerlerine karsilik gelen ifadelerdir.

Sistemde meydana gelen bir diger 1s1 kaybi

tlirdi 1s1inimdir. Isinim ile meydana gelen 1s1
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transferi  miktar1  denklem 2.7 ile

hesaplanmaktadir (Cengel, 2011).

Qmﬂ:axAsxax(T;}—Tg‘)

o 2.7.

Burada, ¢; yiizeyin yayiciligini, Ag; 1sinimin
meydana geldigi yiizey alanini, o; Stefan-
Boltzmann sabitini (5.67x108 W/mz2.K4), Ty
ve T, ifadeleri yiizey ve ortam sicakhik
degerlerini gostermektedir. Isinim miktar
da her 5 dakikada bir alinan yiizey sicaklik
degerlerinden yola ¢ikarak hesaplanmistir.

Sistemde tasinim ve 1s51m1m digsinda enerjinin
bir kismi1 da bosaltma kaybina ve kinetik
enerji degisimine harcanmaktadir. Ancak
yapilan hesaplamalar dogrultusunda bu tiir
kayiplarin miktar1 1 W’1 gegmedigi icin ihmal

edilmistir.

Termodinamik analizlerin ardindan 1s1l
verimin hesaplanmasi icin sebekeden cekilen
elektrik giiclinlin, bobinlere gelen miktarn
bilinmelidir. Bobine gelen gii¢ miktar:
dogrudan pensampermetre ile Olciilmiistiir.
Ancak bu giiciin hepsi 1sitma isleminde
kullanilmamaktadir. Bu nedenle bobinden
gelen elektrik enerjisinin gii¢ faktoriiyle
etkilesimi denklem 2.7 ‘deki gibi goz oniine

alinmaktadir (Unver, 2016).

Pina = Phobin X Nina 2.8.

Burada, Ping; indiiksiyon giiciinii (W), Phobin;
bobinden cekilen gii¢ miktarin1 (W) ve Ning;
indiiksiyon verimini ifade etmektedir. Eddy
akimlarimin yaninda histerezis kayiplarinin

da malzeme lizerinde 1sinmaya neden oldugu

bilinmektedir. Histerezis kayiplarinin
miktar1 diger kayplarla kiyaslandiginda
ihmal edilebilir diizeyde olmasi

miinasebetiyle islemlere dahil edilmemistir.

(Cetin, 2005).

Phis = Ppovin — Pina 2.9.

Indiiksiyon sisteminde elektriksel verimi, I.
kanun verimi ve 1sil/termal verim olmak
tizere ii¢ adet verim cesidi bulunmaktadir ve
2.8 denklemleri ile tanimlanmistir. Bu verim

ifadeleri, sistemin genel olarak durumunun

degerlendirilmesi  icin  gerekli  olan
parametrelere sahiptir. Sistemin
geligtirilmesi verim {izerinden yapilan
analizler sonucu saglanmaktadir.
Elektriksel Verim; n,, = Stebin

p sebeke
Termal/Isil Verim,; nierm = g”ﬂ 2.10

bobin

I. Kanun Verimi; n, = 2Have

P$ebeke

Deneylerde havanin siirekli rejim sicakligina
ulasip ulasmadigi denklem 2.9 ile verilen
esitlikten kontrol edilmektedir. Denklemde
verilen ATe ifadesi 0,3‘ten kiiciik oldugu
durumda, sistem siirekli rejim sicakligina

ulagmis olmaktadir (Unver, 2016).

4 . T
AT, = Ziz2Tici7Tiza) - 3 2.11.

4
2.1. Deney Diizenegi

Deneysel calismanin gerceklestirilmesi igin

Yalova Universitesi Enerji  Sistemleri

Miihendisligi

Laboratuvarinda

Bolimiu Enerji

indiiksiyonlu ~ akigkan

isiticist deney  diizenegi  kurulmus ve
kullanilmigtir. Deney diizeneginin sematik
goriinlimii Sekil 2.1 ile gosterilmistir. Sistem
geometrisi, Makimura vd. (2009)'nin yapmis
olduklar1

benzemektedir.

geometriye
vd.,

calismadaki
Ancak Makimura
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indiiksiyon sisteminde, bobini ve 41 adet
diski kovan igerisine yerlestirmistir ve is
akigkani olarak su kullanilmigtir. Isitma,
kovan etrafina sarilan bobinin indiiksiyonla
kovani 1sitmas1 ve kovan icinden gecen
havanin kovan tarafindan 1sitilmasiyla
saglanmaktadir. Sistemde sikistirilabilir is
akigkanin kullanimi, akigkanin 6niine ¢ikan
her engelde sikismasina ve enerji kaybina
olmaktadir.

neden Ayrica bu calisma

kapsaminda sadece elektrik enerjisi ve
akiskan girisi arasindaki iligkinin sistemdeki
gecici rejim durumuna etkisi
degerlendirilmistir. Kovan tasariminin akis
parametrelerine etkisi silirekli rejim goz
oniinde bulundurularak ayr1 bir calisma

konusu kapsaminda incelenecektir.

KONTROL UNITESI

OTOTRAFO

Sekil 2.1. Indiksiyonlu Akiskan Isiticisi

Deney Sistemi Sematik Ve Gergek Goriintiisii

Indiiksiyonlu 1sitma sistemi yaklasik giicii
1100 W civarinda ve 50 Hz sebeke

frekansiyla calismaktadir. Sisteme enerji bir

oto-trafoyla 110 V gerilimle saglanmaktadir.
Oto-trafo, bobin ve 5 kVAr, 400 V, 50 Hz,
12,5 A degerlerine sahip 3x33 (-5+10%) uF
giiclindeki 3 adet paralel bagh kondansator
grubu birbirlerine ii¢ggen baglanmigtir. Deney
diizeneginde havalandirma kanallarindaki
akis1 benzetmek iizere POBRA 180-70 tipi,
230 V, 50 Hz, 1100 W ve 75 dBa degerlerine
sahip 1950 m3/h’lik radyal fan kullamilmistir.
Radyal fanlar diger bircok fan cesidinde
oldugu gibi hacimsel akis elemanmidir. Cikis
kismina yerlestirilen ventil ile akiskan debisi
ayarlanmaktadir.

Deney sisteminin ana govdesini olusturan
(Sekil

malzemesinden imal edilmis olup, 450 mm

kovan kism 2.2), St52 celik

boya, 140 mm ¢apa sahiptir. Kovanin giris ve
cikisinda koni seklinde capt 450 mm’den
76,1 mm’ye disiiren kovan kapaklar
bulunmaktadir. Kovan etrafina sarili halde
bulunan, 361 spir sayisina ve 4 mm capa
kovanin 1sinmasini

sahip olan bobin,

saglayan manyetik alani1 olusturmaktadir.

Sekil 2.2. Indiiksiyonlu Akigkan Isiticisi

Deney Sisteminin Kovan Kismi

Havanin cikig sicakligi ve ortam sicakligini

Olecmek icin K tipi termokupl ile anlhk veri
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kaydetme o0zelligine sahip VERTH BT-7xxx
marka termometre kullamlmigtir.

Sebekeden cekilen ve bobine verilen gii¢
elde adet
BRYMEN BM-157 marka pens ampermetre

degerlerini etmek igin; iki
kullanilmigtir. Havanin cikis hizi ise TESTO
410-2 marka anemometre ile ol¢iilmiistiir.
Kovan dig yiizey sicakliklar1 TESTO marka

termal kamera ile goriintiilenmistir.

2.2, Deneysel Calisma

Yapilan ¢alismada, indiiksiyon sisteminden
gecirilen is akiskaninin (hava) 1sitilmasinin
gecici durumunda

rejim gosterdigi

davranislar incelenmistir. Deneylerde;

e Fan ve indiiksiyon sisteminin birlikte

calistirilmasi (Protokol 1)

e Fanin indiiksiyon sisteminden 5
dakika sonra devreye alinmasi
(Protokol 2)

e Fanin indiiksiyon sisteminden 7,5
dakika sonra devreye alinmasi
(Protokol 3)

e Fanin indiiksiyon sisteminden 10
dakika sonra devreye alinmasi
(Protokol 4)

Seklinde dort farklh durum analiz edilmistir.
Her bir protokol deneyinde yapilan 6lciimler
her 5 dakikada bir ve es zamanlh olarak
alinmigtir. Sistemin siirekli rejimi gecme
siiresine kadar oOl¢iimler yapilmigtir. Deney
verilerinden elde edilen sonuclar yontemde
kullanmilarak

verilen bagntilar

degerlendirilmis ve sistem siirekli rejime

girene kadar meydana gelen 1s1 kayiplar ve

verimi hesaplanmgtir.

Sisteme akigkan ve elektrik girisi protokol
1’de aynm1 anda yapilmistir. Daha sonraki
deneylerde akigkan girisi elektrik girisinden
5, 7.5 ve 10 dk sonra verilmistir. 10 dakikalik
siire sonunda devreye alinan fanla, akigkanin
rejim sartlarina ulastig1 goriildiigtinden daha
uzun siireli bekleme calismalar1 gereksiz
goriilerek yapilmamistir. Sisteme elektrik
enerjisi beslendigi andan itibaren kovan
istmirken, kovan etrafindaki sargilar da
1sinmigtir. Ayrica 10 dk’lik bekleme siiresince
kovan i¢ cidan yaklasik 145°C’ye ulagmstir.
Prototiplerde kovan ile bobinin arasinda
bulunan recinenin hal degisimini engellemek
ve bobinin fazla 1sinmadan kaynaklanan
calisma aksakliklarini Onlemek amaciyla
akigkan gegmeme siiresi kontrollii bir sekilde
arttirilarak deneyler yapilmis ve en yiiksek
siire olan fazla 10 dk tespit edilmistir. Ancak
makalede yapilan deneylerden 4 tanesi 6rnek

durum olarak verilmistir.
3. Arastirma Bulgular: ve Tartisma

Indiiksiyonlu akigkan 1sihcisinda, 1s1
transferi hesaplamalar1 icin gerekli olan
indiiksiyon yiizey sicaklik degerleri termal
kamera ile Olciilmiistiir. Tim protokollerde
aninda alinan
Sekil 3.1 ’de

indiiksiyonlu

siirekli rejime  girme

goriintiiniin bir ornegi
verilmistir. Is  akigkani,

1sitticinin - igerisinden gecgerek 1sinmakta,

sicaklik  degeri yiikselerek sistemden
cikmaktadir. Indiiksiyon sistemine ortam

sicakliginda giren hava isinarak c¢iktig1 icin,
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giris bolgesi cikis bolgesinden daha diisiik
sicakliga sahiptir (Sekil 3.1.).

Indiiksiyonlu hava 1sitma deney sisteminde,
Sekil

1sinmasinda kovan ile beraber giris ve cikis

3.1’de gorildiigiic gibi havanin
kapaklar1 da etkilidir. Bu nedenle kovan ile
beraber bu kisimlarin da ic yiizey sicakliklar:

oldukca 6nem tagimaktadir.

Deneylerin baslamasinin ardindan yiizey
sicakliklarinin artig1 gozlemlenmistir. Fanin
siirekli acik oldugu sistemin ortalama yiizey
sicaklik degerleri ornek olarak Sekil 3.2’de
verilmistir. Diger protokoller icin de yiizey
sekilde

Kovanin iizerinde sirasiyla recine, bobin ve

sicakliklar1  benzer olmaktadir.

izolasyon malzemesinin bulunmasi, o6lgiilen

ortalama yiizey sicakligimin giris ve cikis
kapagina oranla daha diisiik olmasina neden
olmustur. Ancak
durdurulduktan

yalitim, sistem

sonra kovan yiizeyinin

1s1s1n1 ¢ekerek 1sinmaya devam etmektedir.

Sekil 3.1 Indiiksiyonlu Akigkan Isiticis1 Kovan
Kisminin Siirekli Rejime Girdigi Andaki Termal

Kamera Goriintiisi

== Giris Kapak Sicakhgi

55

Kovan Yiizey Sicakligi

== Clkis Kapak Sicakligi

50

o

T

45
0 T
35

Sicaklik (°C)

30

25

20

15

10

0 5 10 15 20 25 30

Zaman (dk)

35 40 45 50 55 60 65 70

Sekil 3.2. Fanin Tamamen Acik Oldugu Sistemde Termal Kamera Ile Cekilen Ortalama

Yiizey Sicakliklar

Radyal fan ile saglanan havanin kiitlesel debi

degerinde; deneyin yapildigi  ortamin

sicakligy etkin parametre olarak

goriilmektedir. Deneylerde ortam sicaklig
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degismedigi icin sisteme giriste havanin
sahip oldugu enerji degerlerinde de sicaklhiga
bagh degisimler goz ardi edilmistir. Fanin
havaya sadece kinetik enerji kazandirdig,
sicaklig

degistirmedigi kabul edilmistir.

Debi degeri, kiitlenin korunumu prensibi goz

Oniine almarak havamin ¢ikis kosullan
iizerinden denklem 2.1 ile hesaplanmistir.
Denklem 2.1’deki protokollerin hiz degeri
Sekil 3.3 ile verildigi gibi kullamilmgtir.
Yogunluk ifadesi ise Sekil 3.4 ile verilen

sicaklik degerlerinden elde edilmistir.

=== Protokol 1

6

==@==Protokol 2 =ll=Protokol 3

Protokol 4

5,5 p—
(

N
s

4

3,5

3

Havanin Cikis Hizi (m/s)

2

1,5

1

0,5

/
/
/
25 1]
/
/
|
/
:

oF
0 5 10 15 20 25

30 35 40 45 50 55 60
Zaman (dk)

Sekil 3.3. Havanin Cikis Hiz-Zaman Grafigi

Protokollerde, sistemden c¢ikan havanin
sicakliklarinda Sekil 3.4.’de gosterildigi gibi
bir artis gozlenmistir. Sekil 3.4.ten elde
edilen sonuglara gore tiim deneylerde hava
ortalama 50 °C (+2 °C) civarindaki sicaklikta
siirekli rejime girmistir. Protokol 1 icgin
siirekli rejim sicakligina ulasma siiresi deney
baslangicindan itibaren 45. dakikaya kadar
uzamaktadir. Akigkan ve elektrik enerjisi
girisi ayn1 anda baslatildiginda hava akisi
kovan  malzemesinde 1s1  birikimini
onlediginden havanin daha gec siirekli rejim
sicakligina ulasmasina neden olmustur.

Siirekli rejime ulagsma profilleri fakli olmakla

birlikte benzer durumla Protokol 2 ve 3‘te de
karsilasilmig, siirekli rejim sicakligina 40
dakikaya

Protokol 4 durumunda ise kovanin hava

varan siirelerde ulasilmistir.
girisi olmadan 1sinmas: ile hava sicaklig 15.
dakikadan

ulagmstir.

itibaren rejim  sicakhigina
Fanin devreye alinma siiresindeki gecikme
miktari, sistemin rejime girme siiresinin
kisalmasinda etkin parametre olmaktadir
(Sekil 3.4.). Sistem, protokol 4’te siirekli
rejim sartlar1 elde edilinceye kadar 30 dk
daha

protokollerde

avantajli  calismaktadir.  Biitiin

gecici rejim  siiresince
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indiiksiyon i¢in sebekeden ayn elektrik giici  kullanilarak  rejime  girme  siiresince
cekilmekte ve yaklasik 45 dk boyunca rejime hesaplanan enerji sarfiyat Sekil 3.5.'te
girme siiresi beklenmektedir. Sekil 3.2.’de verilmistir.
verilen  ylizey  sicakliklar1  degerleri
==¢=Protokol 1 ==@==Protokol 2 =fll=Protokol3 === Protokol 4
55
50 —
O 45
3 10
£
: y ol
o 35
s . S
£ 30
s /U]
<
s 25
> M j
1]
T 20
15
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
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Sekil 3.4. Havanin Cikis Sicaklik-Zaman Grafigi
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Sekil 3.5. indiiksiyonlu Akiskan Isiticisinda Zamanla Havaya Aktarilan Enerji Miktar1

Enerji

sarfiyatindaki

degisikligin

sebebi

= 1.t geregi 1s1 enerjisine doniismiis ve kovan

kovan iizerinde eddy akimlari meydana

gelmesidir. Bu akimlardaki elektrik enerjisi q

malzemesinin sicakligi artmaya baslamigtir.

Isitma sisteminde fan c¢alismaya basladig
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andan itibaren, sistem icerisinden gecirilen
hava, kovan iizerinde biriken 1s1 enerjisini
transfer ederek termal dengeye ulasincaya
kadar kovanin ve icgerisinden gecen havanin
sicakligi artmistir. Birinci kanun geregi
siirekli rejim; sistemden gecirilen hava ile
transfer edilen enerji, sistemden cevreye
olan kayiplar ve elektrik kayiplarinin

toplamimnin  kovanda  indiiklenen 1s1

enerjisine esit olmasidir. Hava Protokol 1’de
baslangictan itibaren kovani soguttugundan,
dk‘yr
gecmektedir. Ancak protokol 2, 3 ve 4'de

siirekli rejimin saglanmasi 45
oldugu gibi havanin akisina baslangictan
itibaren degil de kovan belirli bir sicakliga
geldikten sonra miisaade edilmesi, gecici
rejim siiresini ve dolayisiyla siirekli rejime

girene kadar harcanan enerjiyi azaltmistir.

Tablo 3.1. Indiiksiyonlu Hava Isiticis1 Sistem Verileri

Protokol 1 Protokol 2 Protokol 3 Protokol 4
(Fanin Tamamen | (ilk 5 dk Fan | (ilk 7,5 dk Fan | (ilk 10 dk Fan
Acik Oldugu) Kapali) Kapal1) Kapal1)
Gecici Rejime
. . 45 dk 40 dk 40 dk 15 dk
Girme Siiresi
Kiitlesel Debi 1,36 kg/s 1,06 kg/s 1,18 kg/s 1,07 kg/s
Sebekeden Alinan
. 1386,67 Wh 1250,75 Wh 1293,04 Wh 718,75 Wh
Enerji
Bobinden Cekilen
.. 1126,08 Wh 1017,25 Wh 1081,07 Wh 617,33 Wh
Enerji
Havaya Aktarilan
L 871,87 Wh 692,53 Wh 573,31 Wh 204,38 Wh
Enerji
Isimim Kaybi 27,22 Wh 26,53 Wh 24,42 Wh 16,46 Wh
Tasimim Kaybi 160,22 Wh 153,02 Wh 136,88 Wh 92,26 Wh
Elektriksel Verim |81,2% 81,3% 83,6 % 85,0 %
I. Kanun Verimi 62,0 % 55,4 % 44,3 % 41%
Termal/Isil Verim |77,4 % 68,1 % 53 % 47,7 %

Deneylerde sistem yiizeyinde dogal tasinim
ve radyasyon ile meydana gelen 1s1 kayiplar1
hesaplanmis, enerji dagilhim degerleri, stirekli
Tablo

verilmistir. Burada; sistemin gecici rejime

rejime erisim  siireleri 3.1de

girisi denklem 2.9 ile bulunmustur. Kiitlesel

debi miktar1 denklem 2.1 ile hesaplamistir.

Sebekeden ve bobinden c¢ekilen enerji
miktarlar1 pensampermetreler ile deneysel
olarak bulunmustur. Havaya aktarilan enerji
miktar:1 ise denklem 2.2 ile verilen ifadenin
gecici rejim siiresi ile carpimindan elde
edilmigtir. Sebekeden alinan enerji ile

bobinden alinan enerjinin hesaplanmasinda
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elektriksel verim ifadesi kullamlmigtir.
Bobinden c¢ekilen enerjinin 1siya doniisen
miktari, 1s1l verim olarak ifade edilmistir. Isil
verim, havaya aktarilan enerjinin bobinden
elde
edilmistir. Verimler denklem 2.8 ile verildigi
Tablo 3.1den de

goriildiigii gibi protokol 4’de rejime girene

cekilen enerji ile oranlanmasiyla

gibi hesaplanmistir.
kadar sistemden cevreye olan kayiplar da en

az seviyededir.

Termal olarak en yliksek verime protokol 1
sahip olmasina ragmen en uzun gecici rejim

siiresi de bu protokolde meydana gelmistir.

Her bir protokol i¢in sistem rejime girene

kadar harcanan enerji miktar1 Tablo 3.2°’de

verilmigtir. 8 saatlik bir vardiya calismasi goz
oniine alinarak yapilan hesaplamada bir
1siticinin yillik rejime girme maliyeti enerji
cinsinden yaklasik 221 kWh olarak tespit
edilmigtir. Saat cinsinden iscilik siiresi ise en
fazla agik protokolde 395,41 h ve protokol
4’de 91,45 h olarak tespit edilmistir.

Her bir protokol igin sistem rejime girene
kadar harcanan enerji miktar1 Tablo 3.2°’de
verilmigtir. 8 saatlik bir vardiya calismasi goz
Ooniine alinarak yapilan hesaplamada bir
isiticinin yillik rejime girme maliyeti enerji
cinsinden yaklasik 221 kWh olarak tespit
edilmistir. Saat cinsinden iscilik siiresi ise en
fazla agik protokolde 395,41 h ve protokol
4’de 91,45 h olarak tespit edilmistir.

Tablo 3.2. indiiksiyonlu Hava Isiticis1 Maliyet Degerleri

Protokol 1
(Fanin Protokol 2 Protokol 3 Protokol 4
Tamamen Acik|(ilk 5 dk Fan |(ilk 7,5 dk Fan | (ilk 10 dk Fan
Oldugu) Kapali) Kapal1) Kapali)
Sistemin Siirekli
Rejime Girene
992,24 Wh 872,08 Wh 690,51 Wh 613,37 Wh
Kadar Harcanan
Enerji
Enerji Cinsinden
. 29,77 kWh 26,16 KkWh 20,72 kWh 18,40 kWh
Aylik Maliyet
Enerji Cinsinden kWh kWh 8,58 kWh 81 kWh
,»21 13, 243, 220,81
Yalhik Maliyet 357 313,95 455
Iscilik Siiresi h 6 h 6 h b
41 1,2
Cinsinden Maliyet 3954 305 305 oL25

4. Sonuclar

Indiiksiyonlu akigkan 1sitma sistemleri
iizerine yapilan bu calismada sistemin gecici
rejim sartlar1 deneysel olarak incelenmistir.
4 farkh durumu

Deneylerde protokol

incelenmigstir. Giris ve cikis kapaklarinin

ylizey sicakliklarindaki artis, birbirlerine ters
sekilde parabolik olarak meydana gelmistir.
Istmim ve dogal tasinim kayiplarinda etken
olan kovan yiizey sicaklig1 ise bobinin yalitim
malzemesi gorevi {listlenmesinden dolayr

cikis kapagina gore daha diisiik citkmistir.
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elde

havanin siirekli rejime giriste sistemden ¢ikis

Deneylerden edilen verilere gore
sicaklig1 ortalama 500C ve ¢ikis hiz1 ortalama
5,3 m/s olarak gozlemlenmistir. Sistemde
akiskan ve elektrik ayni anda verildigi
takdirde hava, kovan malzemesinin sicaklik
artisin1 yavaslatmistir. Bu nedenle protokol
4’te diger deneylere gore hava, siirekli rejim
sicakligina 15 dk ile digerlerinden 25-30 dk
daha hizli bir siirede ulagmigtir. Akigkan
giriginin ge¢ saglanmasi sistemin I. kanun ve
151l verimini diistirmiistiir. Bu durum enerji
maliyetlerine de yansimig olup

isletme

maliyeti en fazla olan protokol, enerji
cinsinden yilhik 357,21 kWh maliyet ile
protokol 1 olmustur. Diger yandan en diisiik
maliyet enerji cinsinden yillik 221 kWh

maliyet ile protokol 4 oldugu hesaplanmistir.
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oldugu gibi bir calisma rejimi uygun olabilir.
Ancak baslangi¢ sartlarimin siirekli rejim
sartlar1 olmasi istenen durumlarda protokol

4 hem zaman hem de enerjiden tasarrufu

saglayacaktir.
Bu calisma ile ‘Indiiksiyonlu akiskan
1siticilarinda havanin gecici rejim

sartlarindaki enerji tiiketiminin azaltilmasi
ve siirekli rejime giris siirelerinin kisaltilmasi
nasil miimkiin olabilir?’ sorularina cevap
alinmistir.

Calismanin  sonuclarina gore

sistemin kovan ve kapak bolgelerine
eklenecek olan yalitim ile sistem iyilestirmesi
gerceklestirilebilir. Kovan icerisinden
gecirilen hava hizinin optimum sekilde
ayarlanmasi da, havanin kovan i¢ ¢eperinden
daha fazla 1s1y1 ¢ekerek sistemi terk etmesini
saglayarak gecici rejim esnasinda sistem

verimi arttiracagi soylenebilir.
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