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oz

Giintimiizde iklim krizinin etkilerinin ortaya ¢ikmasi, enerji ve su kaynaklarinin
kisitl hale gelmesi ve enerji fiyatlarinin artmasi, enerji verimliligi ¢alismalarini
zorunlu kilmistir. Biiyiik otellerde, lokantalarda ve toplu yemek servisi yapilan is-
letmelerde endiistriyel bulasik makineleri kullanilmaktadir. Bu makinelerde yikama
stireleri kisa olmasi nedeniyle, sicak su ihtiyacini karsilamak i¢in kullanilan yiiksek
kapasiteli elektrikli isiticilar olduk¢a fazla enerji tiikketmektedir. Bu ¢alismada, gi-
yotin tipi endiistriyel bir bulagik makinesinin enerji tiiketiminin azaltilmas: amacty-
la 151 pompast kullanimi incelenmigstir. 9 kW elektrikli rezistans isiticiya sahip giyo-
tin tipi endiistriyel bir bulasitk makinesinin, 3 farkl yikama programinda ¢alismast
esnasinda tiiketilen elektrik enerjisi miktar: ve ayni cihaz ile birlikte 1s1 pompasi
kullanilmasi durumunda tiiketilen elektrik enerjisi miktar: deneysel olarak belirlen-
migtir. Deneysel sonuglarin degerlendirilmesi sonucunda 1s1 pompasi kullanilmasi
halinde elektrik enerjisi tiiketiminin %22,5 oraminda azaldigi goriilmiistiir.
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ABSTRACT

Nowadays, the emergence of the effects of the climate crisis, the limited energy
and water resources, and the increase in energy prices have necessitated energy
efficiency studies. Industrial dishwashers are used in large hotels, restaurants, and
establishments that provide catering services. Due to the short washing times in
these machines, the high-power resistance heaters used to meet the hot water needs
consume a lot of energy. In this study, a heat pump was investigated to reduce the
energy consumption of a hood-type industrial dishwasher. The amount of electrical
energy consumed during the operation of a hood-type industrial dishwasher with
a 9 kW electrical residence heater in 3 different washing programs and the amount
of electrical energy consumed using a heat pump with the same device were deter-
mined experimentally. As a result of the evaluation of the experimental results, it
has been observed that the electrical energy consumption is reduced by approxi-
mately 22,5% if the heat pump is used.
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1. GIRIS

Enerji tiim sektorler i¢in en 6nemli girdilerden bi-
ridir. Artan enerji maliyeti ve c¢evresel etmenler
enerjinin verimli kullaniminin 6nemini artirmak-
tadir. Sanayi disindaki sektdrlerde de enerji verim-
liligi ¢alismalar1 6nem kazanmaktadir. Yiyecek,
igecek ve turizm sektorlerinin gelisme hizi dikkate
alindiginda, enerji tiiketimi konusunda dikkate de-
ger bir pay sahibi olduklar1 goriilmektedir. Endiist-
riyel bulasik makineleri bu sektorlerde kullanilan
ve oldukga fazla enerji tiiketen cihazlardan biridir.
Bulasik makinelerinde kullanilan enerjinin %70-
95’1 kullanilan suyu ve yikanacak tabaklari isit-
mada kullanilir [1]. Bu nedenle bu enerjiyi farkli
yollardan temin etme iizerine ¢alismalar yapilmis-
tir. Ornegin binalardaki mevcut su 1sitma sistem-
lerinden beslenen bulagik makinelerinin elektrik
enerjisinden tasarruf ettirdigi tespit edilmistir [I,
2]. Yapilan farkli calismalarda ise bulasik makine-
lerinden disar1 atilan yaklasik 65-70 °C’lik sudan
enerji tasarrufu elde edilebilecegi goriilmiistiir.
Yapilan olgiimlerin sonuglarinda atik sudaki 1si-
nin geri kazanilmasinin ekonomik olarak faydali
oldugu kanitlanmistir [3, 4]. Suyu elektrik enerji-
si ile 1sitmak yerine hava kaynakli 1s1 pompasi ile
1sitma yontemi denenmis ve diisiik debi ve yiiksek
sicaklik farki s6z konusu oldugunda performansin
daha iyi oldugu goriilmiistiir [5]. Bu yontem evsel
bulasik makinelerinde denenmis ve olduk¢a olum-
lu sonuglar elde edilmistir. Ist pompasi kullanilan
bulasik makinelerinde %24 enerji tasarrufu elde
edilmigtir [6]. Literatiirde bulasik makinelerinde
enerji tiiketiminin azaltilmas1 amaciyla 1s1 pompa-
st kullanim1 konusunda yapilmis ¢alismalar bulun-
maktadir.

Dong, W. ve Li, Y., evsel bulasik makineleri i¢in,
¢ok fonksiyonlu bir 1s1 pompasi sistemi tasarlamis-
tir. Sogutucu akiskan olarak R22/R134a kullanil-
mis ve dort farkli ¢alisma kosulunda yapilan ter-
modinamik analiz sonucunda sistemin COP’sinin
3,2’nin {iizerinde oldugu belirlenmistir. Ayrica
enerji verimliligi, ¢evresel kazanimlar ve isletme
maliyetleri acisindan karsilastirildiginda gele-
neksel 1siticili bulagik makinelerine goére birincil
enerji tilketiminin, karbondioksit emisyonunun
ve isletme maliyetinin %73,67 daha az oldugu go-
riilmistiir [7]. Baska bir calismada, Bengtsson, P.
vd. ev tipi bulasik makinesinde 1s1 pompasi siste-
mi kullanarak maksimum yikama sicakligini de-
gistirmeden toplam elektrik kullanim1 ve yikama
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stiresini arastirmigtir. Kompresor silindir hacmi
ve kompresor caligma siiresi gibi parametreler, 1s1
pompasi bulasik makinesinin dogrulanmis bir si-
miilasyon modeli ile incelenmistir. Yikama ve du-
rulama adimlarinda ayn1 yikama ¢alisma siiresi ve
maksimum sicakliklarla %24 daha az elektrik tii-
ketildigi goriilmiistiir [8]. Is1 pompasinin evsel kul-
lanim alanin1 genisletmek miimkiindiir. Atasoy, E.
vd. sicak su kullanan tiim evsel cihazlar i¢in sicak
su saglayan 1sitict sistemine 1s1 pompasi entegre
edilmesi halinde performans parametrelerinin de-
gisimini incelemistir. Deneysel veriler kullanarak
sistem degiskenlerini optimize etmislerdir. Enerji
tiiketimi, giiriilti seviyesi ve ¢aligma siiresi kay-
dedilmis, 1s1 pompal1 entegre su 1sitici sisteminde
4 L suyu 50 °C’ye kadar 1sitmak icin enerji tiike-
timinin %26’ya varan oranda azaldig1, giiriilti se-
viyesinin minimum 0,9 dBA ve calisma siiresinin
ise 65 dakika arttig1 goriilmistiir. Deneylerde za-
man ortalamalt COP degerinin 3,0 ile 3,54 arasin-
da degistigi, ancak daha gerceke¢i ortam sicakligi
durumlarinda 7,5’ kadar ¢ikabildigi belirlenmistir
[9]. Is1 pompast kullaniminin gevresel agidan da
degerlendirilmesi gerekir. Bu amacla Bengtsson, P.
ve Eikevik, T. tarafindan, 1s1 pompal1 bulasik ma-
kinelerinde  R134a yerine hidrokarbon sogutucu
kullaniminin kiiresel 1sinmaya etkisi arastirilmis-
tir. Bir simiilasyon modelinde kompresoriin farkli
silindir hacimleri i¢in R134a, R290 ve R600a sogu-
tucu akigkanlarinin en diisiik toplam elektrik kul-
lanim1 belirlenmistir. Elektrik iiretiminden kay-
naklanan diisiik CO, emisyonuna sahip bolgelerde,
bir 1s1 pompali bulagik makinesinin toplam esdeger
1sinma etkisinin R600a ile en diisiik ve R134a ile
en yliksek, yiiksek CO, emisyonlu bdlgelerde ise,
R600a ile en diisiik, geleneksel elektrik elemaniyla
ise en yliksek degerde oldugu bulunmustur [10].

Yapilan ¢alismalar incelendiginde bulasik maki-
nelerinde enerji tasarrufu konularinda ¢alisildig,
1s1 pompasit ile enerji titkketiminin azaltilmast ¢alis-
malarinin evsel bulasik makineleri i¢in yapildig1
anlasilmaktadir. Ancak giyotin tipi endiistriyel bu-
lagik makinelerinde, enerji tiiketiminin azaltilmasi
konusunda yapilmis bir ¢alismaya rastlanmamistir.
Literatiirde yapilan ¢aligmalarda elde edilen enerji
tasarrufu, benzer sekilde endiistriyel bulasik ma-
kinelerinde de saglanabilir. Yapilan deneysel ¢a-
lismada giyotin tipi endiistriyel bulasik makinele-
rinde 1s1 pompasi kullaniminin enerji tiiketiminin
azaltilmasi yoniindeki etkisi incelenmistir.



2. MATERYAL ve METOD

Giyotin tipi endiistriyel bulasik makinelerinde
enerji tiiketiminin incelenmesi amaciyla bir deney
diizenegi kurulmustur. Tasarlanan bir 1s1 pompasi
sistemi, endiistride aktif olarak kullanilan bir bu-
lasik makinesi modeline entegre edilmistir. Ciha-
zin ¢ farkli yikama programi mevcuttur. Deney-
sel ¢alismalarda bu ii¢ programda 1s1 pompasiz ve
1s1 pompali olmak iizere iki farkli sekilde yikama
yapilmistir. Deneyler sirasinda farkli noktalarda
su sicakligi, sogutucu akiskan sicakligi, sogutucu
akigkan basinct ile bulasik makinesi ve 1s1 pompasi
elektrik tiikketim degerleri 6lgiilmiistiir. Elde edilen
sonuglar karsilagtiriimistir.

2.1. Deney Diizenegi

Calismada kullanilan deney diizeneginin sematik
resmi Sekil I’de goriilmektedir. Deney diizenegi
bir giyotin tipi endiistriyel bulagik makinesi, bir 1s1
pompasi devresi (A ¢evrimi) ve iki sistemi birbiri-
ne baglayan bir sicak su hazirlama devresinden (B
¢evrimi) olusmaktadir. Deneylerde kullanilan bu-
lasik makinesinin 6zellikleri Tablo 1’de verilmis-
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tir. Bulagik makinesinin 52 s, 102 s ve 132 s siireli
olmak iizere ti¢ farkli yikama programi mevcuttur.
Her yikama programinda son 12 s durulama siiresi
disinda kalan stire yikama stiresidir.

Tablo 1. Giyotin Tipi Bulagik Makinesi Teknik

Ozellikleri
Uriin Adi Giyotin Tip Bulasik Makinesi
Uriin Tipi Elektrikli
Kapasite 1108 tabak/h
Elektrik Glicu (toplam) 9,66 kW
Yikama Suyu Sicakhig 55-60°C
Yikama Pompasi Giicl 0,66 kW
Durulama Suyu Sicaklig 80-85°C
Boyler Hacmi 7 It
Boyler Isitici Glci 9 kW
Tank Hacmi 251t
Tank Isitici Glict 2 kW

Bulasik makinesine entegre edilen 1s1 pompasi
3,2 kW kapasiteye sahiptir.

. Temiz su besleme hatt1

1
2. Selenoid vana

3. Plakali 1s1 degistirici

4. Sicak su tanki

5. Pompa

6. Boyler

7. Samandira

8. Isttict

Durulama pompasi

10. Atik su deposu

11. Yikama suyu 1siticist
12. Yikama pompasi

13. Endiistriyel bulagik makinesi
14. Durulama pervanesi
15. Yikama pervanesi

16. Durulama sonu atik su
17. Kisilma vanasi

18. Buharlastirict

b

19. Kompresor

A- Is1 pompast gevrimi
B- Sicak su hazirlama ¢evrimi

20. Data-logger
P: Basing dlger
T: Sicaklik 6lger

Sekil 1. Deney diizenegi
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Bulasik makinesi (13) ile 1s1 pompasi ¢evrimini (A
¢evrimi) irtibatlandiran sicak su hazirlama devresi
(B ¢evrimi) Sekil I’de goriilmektedir. Is1 pompa-
sinin her komponentinde ve bulasik makinesinin
farkli noktalarinda sicaklik ve basing degerleri
Olgiilmektedir. Sistem iizerinden alinan sicaklik
ve basing degerlerinin 6l¢iim noktalar1 Sekil 1°de
verilmistir. Alinan sicaklik ve basing degerleri, 1s1
pompasi sistemi tizerinde kontrolii saglayan PLC
tarafindan kaydedilmistir. Sicaklik 6l¢timleri i¢in
K tipi termokupl ve 3 mm c¢aplt Pt 100 sicaklik
sensorleri, basing dlglimleri igin 4-20 mA ¢ikish
0-50 bar ol¢iim araligina sahip basing sensorleri
kullanilmistir. Sistemin enerji tiikketimi trifaze giic
analiz cihazi ile 6l¢lilmiistiir.

2.2. Is1 Pompasiz Bulasik Makinesinin
Calisma Prensibi

Bulasik makinesi yikama ve durulama islemleri-
ni gerceklestirmektedir. Yikama islemi makine
igerisindeki 25 1t’lik tankin igerisine yerlestirilen
2 kW’lik 1sitier ile su sicakliginin 55-60 °C’ye
cikartilmasi ve bir pompa ve nozuller vasitasiyla
bulasiklarin lizerine gonderilmesi ile gergeklesti-
rilmektedir. Durulama islemi ise sebekeden gelen
suyun boyler igerisine yerlestirilen 9 kW’lik bir
elektrikli 1sitict ile 80—85 °C sicakliga ¢ikartilmasi
ve bir pompa ve nozuller vasitastyla bulasiklar tize-
rine gonderilmesi ile gergeklestirilmektedir.

2.3. Is1 Pompali Bulasik Makinesinin
Calisma Prensibi

Is1 pompasiz bulagik makinesinin yikama islemin-
de herhangi degisiklik yapmadan sadece durulama
islemindeki 9 kW’lik elektrikli 1siticinin giictinii
azaltabilmek, dolayisiyla enerji tasarrufu yapabil-
mek amaci ile sisteme 1s1 pompasi entegre edilmis-
tir. Sebeke suyu dogrudan bulasik makinesindeki
boyler yerine 1s1 pompasi devresindeki tanka, tank-
ta On 1sitma yaptiktan sonra boylere verilmektedir.
Sistem iki ¢evrimden olugmaktadir. Sekil 1'de A
ile ifade edilen ¢evrim havadan suya 1s1 pompasi
cevrimidir. Sogutucu akigkan olarak R134a kul-
lanilmistir. Ortam havasindan ¢ekilen 1s1, bir adet
plakali 1s1 degistirici vasitasiyla suya aktarilmak-
tadir. B ¢evrimi ise durulama i¢in gerekli suyun
istenen sicaklifa getirilmesini saglayan sicak su
hazirlama ¢evrimidir.

4 Tesisat Miihendislii - Sayi 200 - Ocak/Subat 2024

3. BULGULAR ve TARTISMALAR

Deneysel ¢alismalar, giyotin tipi endiistriyel bula-
stk makinesi ile 1s1 pompasiz ve 1s1 pompali olmak
iizere iki grup halinde yapilmistir. Bulagik maki-
nesinin 3 ayr1 yikama programinda da deneyler
yapilmis, Slgiimlerin dogrulugunun teyit edilmesi
amaciyla her grup deney bir kez daha tekrarlan-
mistir. Cihaz kapasitesi olan 1000 bardak/h dege-
rini saglamak amaciyla her program i¢in 25 deney
yapilmistir.

Sekil 2’de bulasik makinesinin 1. Programi icin
yapilan deneysel caligma sonucu goriilmektedir.
Yapilan olgiimlerde iki Olglim siiresi arasindaki
farklar alinmadan, tiim deney siiresi boyunca 6l¢ii-
len elektrik tiiketim degerleri verilmistir. Sekilde
de goriilecegi iizere, 151 pompasinin ve 1s1 pompali
bulasik makinesinin elektrik tiiketimi, 1s1 pompa-
siz bulagik makinesinin elektrik tiiketiminin al-
tinda kalmistir. Sekildeki en iisteki iki egri sirayla
1s1 pompasiz ve 1st pompali bulasik makinesinin
elektrik tiiketimini gostermektedir. Aralarindaki
fark da saglanan enerji tasarruf miktaridir. De-
neyler esnasinda boylerdeki su sicakligi istenen
degerde oldugu durumda boyler igindeki elektrikli
wsitict devreye girmemektedir. Bu nedenle elektrik
enerjisi egrileri kismi olarak yatay olarak seyret-
mektedir.

Deneyler bulasik makinesinin 2. programi ve 3.
programi igin de tekrarlanmistir. Sekil 3’de 2.
programda elde edilen sonuglar ve Sekil 4’de 3.
programda elde edilen sonuglar verilmistir.

1. Program

35

—— Isi Pompasi

3,0 { | —#— Bulasik Makinesi

—A— Bulasik Makinesi+Isi Pompasi
—&— IsI Pompasiz Bulagik Makinesi

2,5

2,0

Elektrik Enerjisi (kWh,)

T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Zaman (s)

Sekil 2. 1. program igin, 151 pompasiz ve 1st pompali
bulasik makinesinin elektrik tiiketim miktari



2. Program

3,5
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Sekil 3. 2. program igin, 1s1 pompasiz ve i1si pompall
bulasik makinesinin elektrik tiiketim miktari

3. Program

—— Isi Pompasi

—&— Bulasik Makinesi

—aA— Bulagik Makinesi+Isi Pompasi
—&— |sI Pompasiz Bulasik Makinesi

Elektrik Enerjisi (kWh,)
N

T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Zaman (s)

Sekil 4. 3. program igin, 1s1 pompasiz ve i1s1 pompali
bulasik makinesinin elektrik tiiketim miktari

Bulagik makinesinin 1s1 pompasiz ve 1s1 pompa-
I1 ¢alismasi durumunda her yikamada harcanan
enerji miktar1 3 yikama programi igin sirasiyla
Sekil 5, 6 ve 7°de verilmistir. Ayrica bulagik ma-
kinesinin tiikettigi elektrik enerjisi miktar1 ile 1s1
pompasi entegre edilmis bulasik makinesinin tii-
kettigi elektrik enerjisi miktar1 i¢in egilim ¢izgileri
eklenmistir. Farkin net goriilmesi i¢in egilim ¢izgi-
leri dogrusal olarak secilmistir. iki dogru arasin-
daki fark 1s1 pompasi entegrasyonu ile elde edilen
enerji tasarrufu miktarini géstermektedir.

Sekil 5, 6 ve 7’deki maksimum degerler bulasik
makinesinin zamana bagl elektrik enerjisi tiike-
tim degerleridir. Deney esnasinda boylerde bulu-
nan durulama suyu sicakliginin yeterli olmasi du-
rumunda, boyler i¢indeki elektrikli 1sitici devreye
girmemekte ve elektrik tiilketim degeri 1s1 pompasi
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kullanildig1 durumda minimum degerde ve kulla-
nilmadigr durumda sifir olmaktadir. Ist pompasi
bulasik makinesindeki yikama prosesinden bagim-
siz olarak calismaktadir. Bu nedenle her yikama
cevrimi i¢in elektrik enerjisi tiiketimi ayni degerde
olmamaktadir. Is1t pompasinin tiim deney siiresin-
ce harcadigi elektrik enerjisi Ol¢iilmiis ve deney
sayisina gore ortalamasi alinarak her yikama gev-
rimindeki elektrik tiikketimine eklenmistir. Dolay1-
styla bulasik makinesi ve 1s1 pompasi birlikte ca-
listiginda 1s1 pompasinin ¢evrim basina harcadigi
enerji miktar1 grafiklerdeki minimum deger olarak
ortaya ¢ikmaktadir.

1. Program
025
0.20 4 r 1
- J ey Bl | !
5 o ﬁ\ I A AR TR
= Ao D tianad by ot I
g 01 AR R R R
T bty [
] _fr i '+ 7T !
=010 A I O M : -
- =T il i i
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0.05 4 ! | ! 1
R (R TR (ERIENE
0,00 T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
Zaman (s)
——— Bul Mak
—-— — Bul Mak Dogrusal Degiskenlk
— — — lst Pom. + Bul. Mak.
—-—-— s Pom. + Bul. Mak Dogrusal Degiskenik

Sekil 5. 1. program igin, 15t pompasiz ve i1s1 pompali
bulasik makinesinin elektrik tiiketim miktarinin
dogrusal degiskenlik degeri

2. Program
0,25
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Bul Mak
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I51 Pomy + Bul. Mak.
15 Fom + Bul. Mak. Dogrusal Degdighenkk

Sekil 6. 2. program i¢in, 1s1 pompasiz ve st pompali
bulasik makinesinin elektrik tiiketim miktarinin
dogrusal degiskenlik degeri
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3. Program
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Sekil 7. 3. program igin, 1s1 pompasiz ve i1s1 pompali
bulasik makinesinin elektrik tiiketim miktarinin
dogrusal degiskenlik degeri

4. SONUCLAR

Bu calismada otellerde, lokantalarda ve toplu ye-
mek servisi verilen isletmelerde siklikla kullani-
lan endiistriyel bulagik makinelerinde harcanan
elektrik enerji miktarini azaltabilmek amacryla 1s1
pompast entegre edilmesi halinde enerji tiikketimi
incelenmistir.

Bulagik makinesinde farkli yikama siirelerine sa-
hip ii¢ yikama programi mevcuttur. Buna gore bu-
lasik makinesine 1s1 pompasi entegrasyonunun yi-
kama siiresine bagli olarak enerji tiiketimine etkisi
incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore:

Bulasik makinesi ve 1s1 pompasinin entegre olarak
calismast durumunda harcanan toplam elektrik
enerjisi miktarinin, sadece bulasik makinesinin ti-
kettigi elektrik enerjisi miktarindan 1. programda
%22,5, 2. programda %21,5 ve 3. programda %11
daha az oldugu belirlenmistir.

Bulagik yikama program siiresinin artmasi ile
enerji tiiketimi artmaktadir. Yikama siiresinin uza-
masinin, yikama haznesindeki su sicakliginin sabit
tutulmast igin elektrikli isiticinin ¢alisma siiresinin
artmasina ve dolayisiyla tiikketiminin artmasina ne-
den oldugu goriilmiistiir.

Giyotin tipi endiistriyel bulasik makinesi i¢inde
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durulama suyunu 1sitan 9 kW 1s1l giiciinde elekt-
rikli 1sitic1 bulunmaktadir. Kullanilan 1s1 pompasi
ise 3,2 kW 1s1l giiclindedir. Is1 pompasi durulama
agsamasinda gerekli su sicakligini saglamak icin
yeterli olmamaktadir. Sistemdeki 1s1 pompasindan
elde edilecek su sicakligi, 1s1 pompasinin kapasi-
tesine baghdir. Isil kapasite de sistemde kullani-
lan sogutucu akiskan ozelliklerine ve 1s1 pompasi
ckipmanlarina bagli olarak degismektedir. Sonraki
caligmalarda daha yiiksek sicaklikta su elde ede-
bilmek i¢in farkli kapasitelerde ve farkli sogutucu
akigkanla ¢alisan 1s1 pompasi kullanilmasi planlan-
maktadir.
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