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Ozet

Batin olcim aletleri ve olctimler yapilan testlereglb olarak desisik o6zellikler
gostermekle beraber genel anlamda hepsinin belidiellikleri vardir.  Yapilan
hatalarin bainda yanly secilen 6lcim aletleri, bu 6lct aletlerinin kal#gsyonlari,
cevre ve deneyartlari, kisisel hatalar vb.seklinde siralanmakla beraber, bu hatalar
dogru metot ve programla en aza indirilebilir. Yamlgalimada i1s1 pompasi destekli
ISI geri kazanim cihazinin deneysel gahlari incelennyi ve olyan hatalarin sistem
Uzerine etkisi argtiriimigtir.

Anahtar Kelime:Hata analizi, 1sI pompasi, IsI geri kazanimi.

Error rates of parameters used in heat pumps stgapbeat
recovery

Abstract

All measuring instruments and measurements, depgrafi the specific characteristics
of all the tests are in general although with varyifeatures. At the beginning of the
errors made, mis-selected measuring instrumentibreions of these measuring
instruments, environmental and test conditionsspeal mistakes, these mistakes can
be deducted with the right method and programth&nstudy, error rates of parameters
used in heat pumps supported heat recovery wemnrgnad and the effect of these
errors on the system was researched.
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1. Giris

Isi geri kazaniminin yaygin kullanilan tanimlarindari, enerjinin (1si/kitle), yuksek
sicaklktaki bir hava akindan daha diiik sicakliktaki dier bir hava akina aktarilarak
geri kazandirilmasi slemidir [1]. Isi geri kazanimi gercekl@en bir sistemin
uygulamada verimli ve ekonomik olmasi beklenir [Blavalandirma sistemleri icin
Avrupa Birligi Ulkelerinde enerji tasarrufu agisindan gerekliiyice anlgilan 1s1 geri
kazanim sistemleri Ulkemizde de 6nem kazanmaykafatir. 500 m3/saat veya daha
fazla havalandirma debisine sahip olan havalandismetemi iceren yeni yapilacak
binalarda is1 geri kazanim sistemi kullaniimasunbr tutulmutur [3].

Bu calsmada hava kaynakli 1si pompasi kullanilan bir esi gazanim cihazinin hata
analizleri yapilmgtir. Bilindigi gibi hava her yerde bulunabifdj 1s1 pompalarinda
kullanimi kolay ve ekonomik olgw icin en ¢ok kullanilan i1si kaypadir [4]. Ancak 1si
kayna olarak havanin en buyik dezavantaji kararll mealdiga sahip olmamasi ve
hava sicakfiinin kis aylarin - da 6zellikle karasal iklimlerde ¢oksdiesidir. Hatta hava
sicaklgl gun icinde bile dgiskenlik gosterebilmektedir. Dihava sicakfiinin digmesi
ISI pompasinin kapasite ve performansigidiektedir [5-6].

Yapilan calgmalarda alinan veriler kadar 6nemli bir husustavérilerin dggrulugudur.
Bu dairulugu etkileyen unsurlardan en onemlisi, deneyler sides meydana gelen
Olcim hatalaridir. Yapilan deneylerde standartlarnggun bir deney dizege
kurulmasina rgmen hatalar meydana gelebilir. Bunlar iki farklbspten oturt olgur.
Bu sebepler dlcim aletlerinden kaynaklanan ve deyayan ksilerden kaynaklanan
hatalardir. Bu hatalardan sigel olanlari deneyimli kiler tarafindan deneylerin
yapilmasi ile giderilir. Lakin deney seti ve Olcleterinden kaynaklanan hatalarin
giderilmesi kgisel hatalarin giderilmesinden daha zordur. Buneebi, hatanin
dogrudan dgruya deneyde kullanilan arag-gereclerin yapisal alaahdan
kaynaklaniyor olmasindandir [7].

Deneysel hatalari gruplara ayirmak gerekirse 3tgruptz edilebilir:

» Dikkatsizlik ve tecribesizlikten kaynaklanan hatal@rinci grup hatalar olarak
gorebiliriz. Bu grup hatalarda yaglolgme cihazi secimi veya dizaynin yanl
bir bicimde yapilmasindan ortaya ¢ikan hatalarlemm@ektedir. Fakat bu hatalar
genellikle deneyi yapan ¢$hin kendisinden kaynaklanan hatalar gldodan,
tecrtbeli kgiler tarafindan deneyin yapilmasi bu hatalarin @gecer.

» Sabit veya sistematik olarak adlandirilan hatadarikinci grup hatalar arasinda
yer almaktadir. Bu tarz hatalar ise deney sirassidekli ve belirli sikliklarda
olusan hatalardir. Bu tarz hatalarinshea sebeplerine @ilmek gerekirse,
kullanilan cihazlarin yandi kalibrasyonu veya deney yapilan ortamda di
kosullardan etkileniyor olmasi, deney s«dlarini sinirlandirmasi veya gercek
degerleri tam yansitamamasindan kaynaklanan hatalatihaz hassasiyetinin
tam olarak yapilamiyor olmasindan kaynaklanir.

> Uclinctui grup hatalara gefginizde bu hatalar ise rastgele hatalardandir. Bu
hatalar deneyler sirasinda kontrol o&anamayan, 6ngorilemeyen durumlardan
kaynaklanan hatalardir. Bu hatalargeli hatalar gibi 6nceden 6nlemini
alabilecgimiz hatalar dgildir. Zira ne zaman ortaya cikaga veya
ctkmayacgini kestirmemiz mimkun g@édir.
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Bu sekilde hatalar1 gruplandirmak mamkundr [8].

Yapilacak olan bir hata analizi uygulamasinda sadeéeneysel olarak elde edilen
verilerin yorumlanmasinda g, ayni zamanda bu deneysel galada kullanilacak olan
materyal ve metodun belirlenmesinde de 6nemli yolonaktadir [9]. Deneysel ¢gina
esnasinda oOlculecek olan geelerin ve o6lcim araclarinin secilmesinden 6nce bu
calismanin yapilmasi, sistem icin en uygun sonuclarde eddilmesine ve sistemde
bulunacak olan hatalarin minimum seviyeye indirgmesalayacaktir.

Literatdr aratiriimasi yapildginda birgcok deneysel catnaya rastlanmaktadir. Fakat bu
deneysel cagmalarda hata analizi b6lumine cok fazla rastlannkéanberaber, bu
bolimin 6nemi ¢ok fazla vurgulanmagm [10]. Son yillarda yapilan camalarda ise
hata analizi bolimine verilen 6nem artmakta ve bglanda yapilan calmalara
eklenmektedir. Ozellikle deneysel verilerin ve digialetlerinin fazla oldgu
calismalarda, yapilacak hata oraninin artmasi, busmahin sonuclarini nasil
etkileyecgi, gibi sorulara verilecek olan cevabin gdolugu acisindan hata analizi
deneysel cagmalarin vazgecilmez bir unsuru olarak géze carpathkt

2. Materyal ve yontem

2.1. Materyal

Cihaz taze ve egzoz havalarinin devir daimiggiaazan fanlara sahip olup, 1sitma veya
sqgzutma klemi 1s1 pompasi (havadan havaya) ilglaaan paket bir 1s1 geri kazanim
cihazidir. (taze ve egzoz hava kanallari sistenmisipe monte edilmeye uygun).
Cihazda bulunan i1s1 pompasi sisteminde 2 kg R-2Rtgou akgkani bulunmaktadir.
Yaz ve ks konumunda ¢cagmasina olanak gemaktadir. Isi pompasi Uzerinde 1780
Watt giiciinde scroll kompresaor kullaniktmi.

Test sirasinda sadece sistem uzerinde bulunanr fealgtiriimis ve fan debisi sabit
olup ortalama 650 #h olarak ayarlanmur. Testlerin yapilmasi esnasinda, yaz
kosullarinda dg hava sicakfii ortalama 28°C, i¢ ortamdan emilen hava ise 25f€h’
baslayarak 20°C’ye kadar gurulerek, ks kosullarinda ise di hava sicakfii ortalama
14,5°C, i¢ ortamdan emilen hava ise 20°C ‘degldyarak 25°C’ye kadar yukseltilerek
sistem performansi incelengtir.

Yapilacak olan 6érnek camaninsematik gosterimBekil 1’de gosterilmytir.
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Sekil 1. Cihazin devrgemasi.
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Isi pompasi destekli isi geri kazanim cihazindalga@lciimler sirasinda hava debisi,
sicaklik, nem gibi parametrelerin 6lcimu sirasigdbit hatalardan, imalat hatalarindan
veya rastgele (diortam, cevresel etkiler, anlik glgimler gibi) hatalardan kaynaklanan
hatalar 6lcum dgerlerini etkiledgi tahmin edilmgtir. Bu sebeplerden 6tlrd 1s1 pompasi
destekli 1s1 geri kazanim cihazimizda toplam hatalaesaplanmasi gerekmektedir.

2.2. YOntem

2.2.1. Hata analizi genel formulasyon

Bir parametrenin deerlerinin Olgulmesinde, sabit hatalar, rastgelealaatve imalat
hatalari nedeniyle ortaya c¢ikan hatalar dikkateaahk toplam hata hesabgaguda

verilen denklem ile yapilabilir. Bu denklem farkbasimsiz dgiskenlerden dolayi
ortaya cikan W belirsizligi su sekilde ifade edilir[11]:

e () () e () ®

Xn

Burada R: x,X2,... Xn bagimsiz dgiskenlerinin verilen bir fonksiyonudur. YW\V,...,
Wi ise b&imsiz dgiskenlerin belirsizlikleridir [11].

2.2.2 Deneysel verilerin hesaplanmasinda kullanilearmilasyonlar
Kanal icerisindeki havanin kutlesel debisi:

m = w.A.p [kg/sn] (2)
Yogunlsstirici (kondenser) kapasitesi:

Qi=11(h3 — hy) [kW] 3)
Kompresor gucu:

We= Vm.In.Cosp Watt (Dijital olarak cihaz tizerinden okunitur.)

Isitma tesir katsayisi (COP):

COp= 2k (4)
W,

[

Isitma (k) konumunda rekiparator etkinlik ghi:

__ bty

Y T (5)
Isitma (k) konumunda toplam (1sI pompasi+rekiparator) ekkodgeri:
_t3—t4
S — (6)
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2.3. Hata analizi hesaplamalari

2.3.1. Sicaklk 6lciimlerinde yapilan hatalar

Sicaklik dlcimlerinde yapilan hatalar, deney sm@deikullanilan dijital ekipmanlardan
kaynakli hatalar olabilir. Bunun icin yapilan olciémlen kaynaklh hatalagu sekilde
siralanabilir.

(al) Termoeleman ciftlerinden kaynaklanan hata0s16-0,35 °C
(b1) Dijital termometreden kaynaklanan hata = +°@1

(cl) Bazslanma yerleri ve elemanlarindan kaynaklanan hat@:A °C
Sistemde bulunan ekipmanlardan kaynaklanan hatalar:

Wr =[(a1)? + (b1)? + (c1)?]z 7)
Wr= + 0,206 — 0,377 °C

2.3.2. Hiz 6lgimunden kaynaklanan hatalar
Deneyler sirasinda cihazin hiz délgimler anemomi&rgapiimstir. Bu olcimlerden
kaynakli hatalar isgu sekildedir:

(a2) Hava hizi olcer (anemometre) hassasiyetindgndklanan hatalar = + 0,1 m/sn
(b2) Sistemdeki debi kacaklarindan kaynaklananldrata+ 0,1 m/sn
seklinde siralanabilir.

Sistemde yapilan hava hiz 6lgimlerinden kaynaklaoplam hata deeri;

Wh =[@2)? + (b2)2]z 8)
Wy = + 0,141 m/sn

2.3.3. Nem 6lcuimunden kaynaklanan hatalar

Deneyler sirasinda cihaz tzerinden si@kliyani sira nem olcimui de alirgtm. Bu
Olcimler sirasinda da hatalar meydana getiaibilir ve bu hatalagu sekildedir:

(a3) Nem Ol¢cim cihazinin hassasiyetinden kaynakl#agalar = + 0,1 RH

(b3) Havanin bal neminin okunmasindan kaynaklanan hatalar = + @Bl

(c3) Dijital gostergeden kaynaklanan hatalar =4 RH

Sistemde bulunan nem 6lciim cihazi ve olasi durulfafakaynaklanan toplam hata

Wi = [(@3)? + (b3)2+(c3)2]z ©)
Wi = + 0,140 RH

2.3.4. Dger hatalar

Tablo deerlerinin ya da fiziksel dgerlerin okunmasi sirasinda yapilacak olan hatalarda
hesap sonuclarini etkileyegeden bu dgerlerinde hesaba hatilmasi gerekir. Bu
durumda bu hatalarin toplami [12],

Wep=+0,1-0,2.
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Tablo 1. Olgllen parametrelerden meydana geletkleatalar

Parametreler Birim Toplam Hata
Sicaklik 6lcimindeki hatalar
W+ °C + 0,206 - 0,377
Hiz 6lcimiindeki hatalar
Wy m/sn +0,141
Nem 6Olcimiindeki hatalar
Wi % + 0,140
Diger hatalar
Wep % +0,1-0,2

2.3.5. Sistemde bulunan hatalarin etkisi
Hesaplanan hata gerlerinin sistem Uzerine etkisini anlayabilmek i@im hesaplama
yapilarak bunu gozlememiz gerekmektedir. Bu hesaplacin yapilan deneyler
arasindan bir adet deney secilerek bu deneyin $ammg hatasi incelenstir. inceleme
sirasinda hata orani en yuksek olan sicaklik korlgtr.

Tablo 2.Kis sartlarinda (1sitma) deney sonuclari-1

SICAKLIK(°C) | NEM(%) GUC
(WATT)

TAZE HAVA EMIS 14,6 57
REKUPARATOR CIKIS | 18,5 49/35
TAZE HAVA UFLEME | 35,1 24/57
EGZOZ HAVASI EMIS | 20,1 44
REKUPATOR CIKIS 18,4 49
EGZOZ HAVASI | 8,3 78,5
UFLEME
KOMPRESOR 834
TAZE HAVA FANI 16,8
EGZOZ HAVA FANI 55,8
HAVA HIZI (m/sn) 6,8

hi: 29,74 kj/kg (psikrometrik diyagramdan okungtur)
ho: 35,26 kj/kg (psikrometrik diyagramdan okungtur)
hs: 60,1 kj/kg (psikrometrik diyagramdan okungtur)

u: 6,8 m/sn (hava hiz duyargsi (sensori) ile 6l¢iti)

7 x (20x1072)2

A= =0,0314 m

(10)

p = 1,138 kg/m3 (35,1 °C, 101,325 kPa, Balikesir rakim:120 m’'de )

Yukarida belirlenen dgerlere gore, oncelikle sirkilasyonugkman havanin isi geri
kazanim cihazi icerisindeki kutlesel debi hesalarilke olarak yapilip, rekiparator
etkinlik degeri, COP ve kondenser kapasiteggadaki baintilarla hesaplanacaktir.
Kanal icerisindeki havanin kitlesel debisi 2’'dekirhil kullanilarak:
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m =0,242 kg/sn

Yogunlastirici (kondenser) kapasitesi 3'teki formul kullEmak:

Q,= 6,035 kW = 6035 Waitt

Kompresor gucu:

We= Vm.Im.Cosp=834 Watt (Dijital olarak cihaz tizerinden okurgtur.)

Isitma tesir katsayisi (COP) 4’teki formul kullaarak:

cop =2232 _ 793
834

Isitma (k) konumunda rekuparator etkinlik gegi 5'teki formul kullanilarak:

18,5 — 14,6

v=201-146

Isitma (ks) konumunda toplam (1si pompasi + rekuparator)nékkidegeri 6’daki
formul kullanilarak:

351—14,6
3,72

YT o01-146

Tablo 3. Kg sartlarinda (1sitma) deney sonuclari-1 (sicaklilalzat eklenmy).

SICAKLIK(°C) [ NEM(%) GUC
(WATT)

TAZE HAVA EMIS 14,6 (+,0377) | 57
REKUPARATOR CIKIS | 18,5 (-0,377) 49
TAZE HAVA UFLEME | 35,1 (+0,377) | 24
EGZOZ HAVASI EMIS | 20,1 (-0,377) 44

REKUPATOR CIKIS 18,4 49
EGZOZ HAVASI | 8,3 78,5
UFLEME

Tablo 3. (Devami).

KOMPRESOR 834
TAZE HAVA FANI 16,8
EGZ0OZ HAVA FANI 55,8
HAVA HIZI (m/sn) 6,8

h1: 30,48 kj/kg (psikrometrik diyagramdan okungtur)
ho: 34,49 kj/kg (psikrometrik diyagramdan okungtur)
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hs: 59,14 kj/kg (psikrometrik diyagramdan okungtur)
u: 6,8 m/sn (hava hiz duyargsi (sensori) ile 6l¢ktin)
A =TEROWT - 0314 1R
4 )
p = 1,136 kg/m?3 (35,47 °C, 101,325 kPa, Balikesir rakim:120 m'de )

Yukarida belirlenen dgerlere gore, oncelikle sirkilasyonugkman havanin isi geri
kazanim cihazi icerisindeki kutlesel debi hesalarilke olarak yapilip, rekiparator
etkinlik degeri, COP ve kondenser kapasitegigadaki baintilarla hesaplanacaktir.
Kanal icerisindeki havanin kitlesel debisi 2’'dekirhil kullanilarak:

m = 0,242 kg/sn

Yogunlastirici (kondenser) kapasitesi 3'deki formil kullanak:

Q,=5.96 KW = 5960 Watt

Kompresor gucu:

We= Vm.Im.Cosp=834 Watt (Dijital olarak cihaz tizerinden okurgtur.)

Isitma tesir katsayisi (COP) 4’deki formul kullamdk:

cop=222-715
834

Isitma (k) konumunda rekiparator etkinlik gexi 5'teki formal kullanilarak:

18,13 — 14,97
Y 19,72 — 14,97

€ = 0,698

Isitma (k) konumunda toplam (1s1 pompasi+rekiparator) aekkomgeri 6'daki formul
kullanilarak:
3547 — 14,97

YT 1976 — 1497

£ 3,9

3. Sonuclar

Yapilan deneysel camada 6 noktadan sicaklik ve nem, 2 noktadan havalgimleri
alinms olup bu dlctiimler deerlerinin hassasiyetleri hesaplanmak istegimi

Yapilan analiz sonucu kullanilan o6lgcim cihazlarirassasiyet derleri gerekli
esitlikler kullanilarak hesaplanmgtir. Sicaklik, nem ve der parametrelerin élcuimleri
sirasinda kullanilan cihazlardan ve yapilan oOlciirsleasinda gietmenlerden dolayi
olusabilecek hatalar hesaplargnihesaplanan hata ghrleri 6lcim sonuclaryla
kiyaslandginda kuguk dgerler old@gu gorulmi, bu hatalarin deney sonuglarina bayutk
etkilerinin olmayacgl anlgilmistir.
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Tablo 4. Hata oranlari ile normal gexler arasinda fark yuzdeleri

Normal Deerler Hata (Igra}nl Eklenmi Fark Yuzdesi (%)
egerler
Kondenser Glci (W) 6035 5960 1,24
COP 7,23 7,15 1,10
Rekiparator etkingi 0,7 0,698 0,28
Isi pompasi +
rekuparator etkini 3,72 3.9 4.8

Tablo 4'te gorulec@ Gzere sadece “IsI pompasi + reklparator etkodiferi” ylzdesi
beklenenden daha yiksek cikktm Bunun dgerin yuksek c¢ikmasinin sebepleri
arasinda birbiri ile alakall sicaklik hata oramiarien uzak, yani bir ger “+” olarak en
yuksek dger deger ise “-* olarak en diilk secilerek iki sicaklik arasindaki fark max.
Olacaksekilde secilmgtir. Uygulamada boyle bir netice ile kdasmak hayli guc olsa
da bir ihtimal dahilindedir.

Oldukca hassasslemlerde %21 lik bile ¢ikacak hata orani sistem i olumsuz
etkiler yarataca bilinmesine kagin, Uzerinde cajtigimiz sistemde okacak olan bu
hata ylUzdeleri g6z ardi edilebilecek dtizeydedir.
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