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ONSOz
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OZET

BiR iCECEK FABRIKASININ SOGUTMA SISTEMININ KUTLE, ENERJI VE
EKSERJi ANALIZLERININ GERCEKLESTIRILMESI

Umit UNAL

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Hakan DEMIR

Enerji kaynaklarinin sinirh olmasi ve buna bagli olarak enerji birim fiyatlarinin giderek
artmasi, endustri kuruluslarini enerjiyi daha verimli bir sekilde kullanmaya itmektedir.
Enerjinin verimli bir sekilde kullanilabilmesi icin yapilmasi gerekenlerden biri ise
mevcut sistemlerdeki enerji kayiplarinin cgesitli optimizsyonlarla mimkin oldugunca
duslrilmesidir. Bu amacla atilacak ilk adim, mevcut sistemlerin termodinamik olarak
incelenip durumlarinin ortaya konmasidir.

Literatir incelendiginde buhar sikistirmali sogutma sistemleri ile ilgili yapilan
calismalarin biyik cogunlugunun laboratuvar Olgekli oldugu, endistri 6lcekli yapilan
calisma sayisinin ise az oldugu gorilmuistir. Yapilan calismalarda enerji ve ekserji
analizleri uygulanmistir. Bu uygulamalarla, belirlenmis kontrol hacimleri icin
tersinmezlik miktarlari, ekserji verimleri ve COPy degerleri saptanmistir. Ayrica bu
sonuglarin kullanilan sogutucu akiskan tiplerine, calisma kosullarina, cevre sartlarina,
kullanilan ekipmanlarin 6zelliklerine bagl olarak degistigi gbzlenmistir. Bunun yaninda,
tespit edilen tersinmezlik miktarlarinin, ekserji verimlerinin ve COPg degerlerinin,
sogutucu akiskan debisi, evaporator sicakligi ve zamana gore degisimlerinin incelendigi
gorulmustdr.

Bu calismada, icecek Ureten bir endistri kurulusunun blinyesindeki buhar sikistirmali
sogutma sistemi, dort hafta boyunca saatte bir alinan veriler 1siginda termodinamik
olarak incelenmistir. Birincil sogutucu akiskani amonyak, ikincil sogutucu akiskani
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monoetilen glikollli su olan sistemde toplam sogutma kapasitesi 2563 kW olan 6 adet
kompresor bileseni, evaporasyon sicakligi -3°C ve sogutma kapasitesi 1660 kW olan 2
adet evaporatér, kondensasyon sicakligi +35°C ve sogutma kapasitesi 1307 kW olan 5
adet evaporatif kondenser ve 3 adet genlesme valfi mevcuttur. Ayrica, evaporatorlere
giden hatta 30 kW motorlu 3 adet 385 m>/h debili pompa bulunurken tiiketime giden
hatta 30 kW motorlu 4 adet 165 m*/h debili pompa mevcuttur. Sistemde ayni zamanda
sivi, ayirici ve glikol tanki olmak lzere 3 adet tank bulunmaktadir. incelenen cevrim
strekli rejim kabul edilmis ve cevre sartlari olarak bulundugu ortam alinmistir.

ilk olarak kitle analizi uygulanmis ve temel kiitle denkligi kullanilarak, belirlenmis
kontrol hacimleri icin sogutucu akiskan debileri saptanmistir. Tespit edilen sogutucu
akiskan debileri kullanilarak ikinci asama olan enerji analizleri gergeklestirilmistir.
Kontrol hacimleri icin yapilan kabuller dogrultusunda temel enerji denkligi kullanilarak,
kontrol hacimlerine giren ve(ya) kontrol hacimlerinden cikan 1si ve(ya) is miktarlan
saptanmistir. Ayrica enerji analizi vasitasiyla cevrimin COPg degerleri de belirlenmistir.
Cevrimdeki kontrol hacimleri icin belirlenen debi, is ve 1si degerleri kullanilarak tg¢iinci
ve son asama olan ekserji analizleri gerceklestirilmistir. Kontrol hacimleri icin dikkate
alinan kabuller 1siginda temel ekserji denkligi kullanilarak, kontrol hacimlerinde
meydana gelen ekserji kayiplar tespit edilmistir. En yiksek ekserji kayiplari sirasiyla
kompresor sistemlerinde (%59.53), evaporatorlerde (%27.86), genlesme valflerinde
(%7.11) ve kondenserlerde (%5.5) saptanmistir. Bunun yani sira, ekserji analizi ile
kontrol hacimlerine giren ekserji miktarlari belirlenmistir. Boylece, ekserji kaybi ve
giren ekserji degerleri kullanilarak kontrol hacimlerinin ekserji verimleri tespit
edilmistir.

Bu calismada, kontrol hacimleri icin tespit edilen ekserji kayiplarinin, ekser;ji
verimlerinin ve COPgr degerlerinin, sogutucu akiskan debisi, evaporator sicakligi ve
zamana gore degisimleri de incelenmistir. Elde edilen sonuclar, grafikler halinde
verilmistir. Sistemin dlsik kapasitede calistirildigi zamanlarda kayiplarin oldukca
arttigl, enerji ve ekserji verimlerinin kayda deger sekilde diistiigi belirlenmistir.

isletmedeki sogutma sistemine asiri kizdirma, asiri sogutma ve kondenser sicakliginin
dustrilmesi gibi yontemler uygulanmamaktadir. Bu uygulamalarin bir ideal cevrim
Uzerindeki etkileri saptanmis ve ekserji kaybinin acik ara kompresor sistemlerinde
gerceklestigi dikkate alinarak optimizasyon secenekleri degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji, ekserji, sogutma sistemi, ekserji kaybi, ekserji verimi, COPg
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ABSTRACT

MASS, ENERGY AND EXERGY ANALYSIS OF COOLING SYSTEM OF A
BEVERAGE PLANT

Umit UNAL

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Hakan DEMIR

Decreasing of energy resources and therefore increasing unit price of energy day by
day force industrial plants to use energy more efficiently. One of things to be done for
using energy more efficiently is to decrease energy losses for existing systems as far as
possible by optimizations. The first step is to determine of the status of existing
systems by investigating thermodynamically.

In literature, there are many studies on vapor compression cooling systems for
laboratory purposes while a few for plants. In these studies, energy and exergy
analyses were carried out. In consequence of these applications, amount of
irreversibility, exergy efficiencies and COPg values for control volumes were obtained.
Also it was observed that type of refrigerants, operating conditions, environmental
conditions, properties of equipments affect the results. Besides, it was observed that
the amount of irreversibility, the exergy efficiencies and the COPgr values were
investigated for different refrigerant mass flow rates, evaporator temperatures and
time.

In this study, vapor compression cooling system of a beverage plant was investigated
thermodynamically using hourly data that was recorded once for four weeks. There
are two refrigerant cycles; primary refrigerant is ammonia and secondary refrigerant is
mixture of monoethylene glycol-water in the system. There are 6 compressors, 2
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evaporators and 5 condensers with a total cooling capacity of 2563 kW, with a
capacity of 1660 kW each one for evaporation temperature -3°C and with a capacity of
1307 kW each one for condensation temperature +35°C respectively. Also there are 3
expansion valves in the system. In addition, in evaporator line there are 3 pieces 30 kW
pumps with a mass flow rate of 385 m3/h and in consumption line there are 4 pieces
30 kW pumps with a mass flow rate of 165 m>/h. Furthermore, there are 3 tanks that
are called liquid, separator and glycol. It was accepted that the cooling system was in
steady state and environmental conditions were real conditions.

Firstly, mass analyses were carried out and refrigerant mass flow values for control
volumes were obtained by using conservation of mass equation. Energy analyses were
realized by using mass flow rates as second phase. Heat and work interactions were
determined for control volumes using conservation of energy equation in accordance
with assumptions for control volumes. Also COPg values were obtained by carrying out
energy analysis. Exergy analyses were carried out by using mass flow rates, heat and
work values obtained for control volumes in cycle as last phase. Exergy losses occurred
in control volumes were determined by using exergy balance equation in accordance
with assumptions for control volumes. The biggest exergy losses were occurred in
compressors (%59.53) followed by evaporators (%27.86), expansion valves (%7.11) and
condensers (%5.5). Besides, inputs of exergy to control volumes were obtained by
using exergy analysis. Thus exergy efficiencies of control volumes were determined by
using exergy losses and inputs exergy values.

In this study, it was observed that exergy losses, exergy efficiencies and COPg values
determined for control volumes were investigated for different refrigerant mass flow
rates, evaporator temperatures and time. The values obtained were given in graphical
forms. It was observed that system which was operated in low capacities causes exergy
losses highly increase and exergy efficiencies and COPg values decrease significantly.

Superheating, subcooling and decreasing temperature of condenser are not applied in
the plant. Effects of the applications on an ideal cycle were investigated and in this
regard optimization options were discussed by considering the biggest exergy loss in
compressors.

Key words: Energy, exergy, cooling system, exergy loss, exergy efficiency, COPg
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BOLUM 1

GIRIS
1.1 Literatiir Ozeti
Yumrutas vd.” nin 2002 yilinda yaptiklari calismada, bir buhar sikistirmali sogutma
cevrimine ekserji analizi uygulanarak buharlastirma ve yogusturma sicakliklarinin,
basing kayiplari, ekserji kayiplari, ikinci kanun verimi ve performans katsayisi (COPg)
Uzerindeki etkileri incelenmistir. Analizler sonucunda, evaporator ile sogutulan hacim
arasindaki sicaklik farki azaldik¢a ikinci kanun verimi ve COPR degerinin artmakta

oldugu ve ekserji kayiplarinin azalmakta oldugu tespit edilmistir [1].

Ertas, 2002 yilinda gerceklestirmis oldugu yiksek lisans tezinde enerji analizi ve entropi
analizi yontemleri hakkinda ayrintiya inmeden temel bilgileri kullanarak, ekserji analizi
yontemini ise ayrintili olarak incelemistir. Sonra da buhar sikistirmali, absorpsiyonlu ve

hava genlesmeli sogutma cevrimlerinin teorik olarak ekserji analizini yapmistir [2].

Daha sonra ise tim elemanlarinda tersinmezlikler bulunan iki kademeli, buhar
sikistirmali, sogutucu akiskan olarak da amonyagin kullanildigl bir sogutma sisteminin
enerji ve ekserji analizini yaparak elemanlardaki tersinmezliklerin sistem performansi
Uzerindeki etkilerini incelemistir. Calismasinin sonucunda, sistemdeki tersinmezliklerin
kaynaginin; akis siirtinmesi ve sonlu sicakhk farkinda is1 gecisinden kaynaklandigini
tespit etmistir. Sistemdeki yliksek basing kompresori ile genlesme valfi arasindaki
elemanlarda akis sirtlinmesi dolayisiyla olusan basing kaybinin, sistem performansini
etkilemedigini gozlemlerken sistemin alcak basing tarafindaki elemanlarinda meydana
gelen akis slrtiinmesi nedeniyle olusan basin¢g kaybinin ise sistem performansini

olumsuz yonde etkiledigini saptamistir. Ayrica, buharlastiricida meydana gelen basing



kaybinin, kompresorlerin izentropik verimlerindeki azalma ile emis borusundaki basing
kaybi ve 1s1 kazancinin, sistem performansini dnemli miktarda disirdiglini tespit
etmis ve kompresorlerin izentropik verimlerinin arttiriimasiyla sistemin performansinin
iyilestigini de saptamistir. Bunun yaninda, cevreden sisteme olan isi gegisinin daima
sistem performansini olumsuz etkiledigini fakat yogusturucu ile genlesme valfi
arasindaki sivi borusundan cevreye olan isi gecisinin ise sistem performansini olumlu
yonde etkiledigini tespit etmistir. Sogutma islemlerinde, performans acisindan en riskli

boru kesiminin de emis borusu oldugunu goézlemlemistir [2].

Akbulut ve Olcay, 2006 yilinda yayinladiklari calismalarinda tim buhar sikistirmali
sogutma cevrimlerini inceleyerek enerji ve ekserji analizlerini yapmislardir. Buhar
sikistirmali sogutma cevrimlerinin sogutma etkinliklerinin, ikinci yasa verimlerinin ve
her proses sirasinda meydana gelen ekserji kayiplarinin hangi degerlerde olacaginin

hesabinin yapilabilmesi icin etkili ve kolay uygulanabilir esitlikler tiiretmislerdir [3].

Morosuk ve Tsatsaronis’ in 2009 yilinda yayinlanan calismalarinda, kompresorli bir
sogutma sisteminde farkli sogutucu akiskanlar kullanilarak sogutma sisteminde yer
alan bilesenlerdeki ekserji kayiplar tespit edilmistir. Buna gére, R125, R134a ve R500
sogutucu akiskanlarinin kullanildigl proseste en yiksek ekserji kaybi degerleri kisiima
vanasinda saptanmistir. R22 ve R407C sogutucu akiskanlarinin kullanildigi proseste ise
ekserji kaybi degerlerinin kisilma vanasi i¢in bir parca daha disuk oldugu gézlenmistir.
Amonyagin ise bu sogutucu akiskanlar arasinda istisnai bir durum sergiledigi ve kisilma
vanasi icin en disuk ekserji kaybina yol acan sogutucu akiskan oldugu tespit edilmistir.
Sogutucu akiskan olarak amonyagin (R717) kullanildigi proseste, ekserji kaybinin en ¢ok
gerceklestigi sistem bilesenlerinin sirasiyla, kondenser, evaporator ve kompresor

oldugu belirlenmistir [4].

Kabul vd.” nin 2010 yilinda yayinlanan calismalarinda, govde borulu i1si degistiricili ve
R404A sogutucu akiskanl kompresorli bir sogutma sistemi incelenmistir. Boyle bir
sisteme enerji ve ekserji analizi uygulanmis ve elde edilen sonucglara gore en biylk
tersinmezlik degerlerinin sirasiyla, kompresor, kondenser, evaporatér ve genlesme

valfinde ortaya ciktigi tespit edilmistir [5].

Morosuk vd.’ nin 2012 yilinda yayinlanan ¢alismalarinda, iki kademeli sikistirmalara bir
secenek olarak vidal ve santriflij kompresor ile gerceklestirilebilen Vorhees sikistirma
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prensibine dayal, birincil sogutucu akiskani amonyak, ikincil sogutucu akiskani hava
olan bir sogutma sistemi incelenmistir. Temel bilesenlerin yanina bir de ekonomizer
eklenmistir. Boyle bir sisteme uygulanan ekserji analizi sonucunda ekserji kayiplarinin
sirasiyla en ¢ok kondenser, evaporator, kompresor (6zellikle de ikinci sikistirma islemi
sirasinda), kisilma vanasi ve ekonomizerde gerceklestigi saptanmistir. Ozellikle de
kondenser ve evaporatérde meydana gelen ekserji kaybi miktarinin, diger bilesenlerde

meydana gelenlere oranla ¢cok daha yiksek oldugu gozlenmistir [6].

Anand ve Tyagi’'nin 2011 yilinda yayinlanan deneysel c¢alismalarinda ise sogutucu
akiskani R22 olan buhar sikistirmali bir sogutma cevriminin degisik akiskan yuki
ylUzdelerindeki durumlari icin ekserji analizi uygulanmistir. Buna goére, cevrimdeki
akiskan yikd orani %25 iken ekserji kaybi en fazla sirasiyla kompresor, evaporator,
kisiima vanasi ve kondenserde meydana gelmistir. Akiskan yiki orani %50 iken ise en
fazla ekserji kaybi sirasiyla kompresor, kisilma vanasi, evaporatér ve kondenserde
gerceklesmistir. Akiskan yikd orani %75 iken cevrimdeki en fazla ekserji kaybi sirasiyla
kompresor, kondenser, kisilma vanasi ve evaporatorde tespit edilmistir. Akiskan ylki
orani %100 iken en fazla ekserji kaybi ise sirasiyla kompresor, kisilma vanasi,
evaporator ve kondenserde saptanmistir. Ayrica, sogutma cevrimi icin en yiksek
ekserji veriminin (%45.9), evaporator sicakliginin en az (7 °C) ve akiskan yikiinin %100
oldugu zaman tespit edilmistir. En dlsik ekserji verimi (%3.5) ise evaporator

sicakliginin 24.5 °C ve akiskan yikiiniin %25 oldugu zaman saptanmistir [7].

Nielsel vd.”nin 2012 yilinda yayinlanan bir calismasinda, bir bira fabrikasi icin CO, geri
kazanim tesisinin ekserji analizi yapilmistir. Bu tesisin biinyesinde CO, gazini sogutmak
amaci ile birincil sogutucu akiskani amonyak, ikincil sogutucu akiskani su olan bir
sogutma cevrimi de yer almaktadir. Yapilan analiz neticesinde her bir bilesen icin
ekserji kaybi, her bir ekipmanda gerceklesen ekserji kaybi miktarinin, CO, geri kazanim
tesisine giren toplam ekserji degerine oranlanarak verilmistir. Bu dogrultuda, en fazla
kayip %8.46 ile kondenserde gozlenmistir. Kompresor bileseninde ise kayip orani %7.23
olarak gerceklesirken evaporatorde %3.08 oldugu tespit edilmistir. En az kayip ise

%0.25 ile kisiima vanasinda gerceklesmistir [8].

Dincer ve Rosen’ in 2007 yilinda yayinlamis olduklari “Energy, Environment and

Sustainable Development” adli kitaplarinin dérdiinci bélimiinde, endistrideki ekserji



uygulamalarindan bahsedilmektedir. Bu kaynakta, bazi elektrik lreten sirketlerin daha
iyi tesisler tasarlamak ve var olan tesislerdeki verimliligi arttirmak icin ekserji
yontemlerini kullandigi, bunun yani sira bazi kojenerasyon tesislerinde de hem
verimliligi arttirmak hem de maliyetleri disirmek icin ekserji yOntemlerine
basvuruldugu belirtilmektedir. Ancak, ekserjinin heniz endistri tarafindan genel olarak

tam anlamiyla benimsenmedigi tespitinde de bulunulmaktadir [9].

Utlu ve Hepbasl’ nin 2005 yilinda yayinladiklari calismada, Tirk endistrisinde 1990 ve
2003 yillari arasinda gerceklestirilen enerji ve ekserji uygulamalari derlenmistir. Buna
gore, enerji ve ekserji analizlerinin demir-gelik, kimyasal-petrokimyasal, petrokimyasal-
hammadde, cimento, glibre, seker, metal icermeyen endistri gibi farkli sektorlere
uygulandigl, yapilan bu analizlerde isletmelerden gelen gercek verilerin kullanildigi ve
elde edilen sonuclarin karsilastirnldigi ifade edilmistir. Yapilan karsilastirmalar
sonucunda, en yiksek enerji ve ekserji verimliliklerinin sirasiyla, kimyasal-
petrokimyasal ve demir-celik sektorlerinde oldugu tespit edilmistir. Bahsi gecen
sektorler icin enerji verimliliginin %63.4 ile %70.11 ve ekserji verimliliginin de %29.72

ile 33.23% arasinda degistigi saptanmistir [10].

Cizelge 1.1 Literatlir 6zetinde yer alan bazi calismalarin sonuglari

Birincil Akiskan  ikincil Akiskan Bilesen Ozgiil Ekserji Referans
Kaybi
(kJ/kg)
R125 Hava Kompresor 7.151 [4]
Kondenser 5.142

Kisilma Vanasi 13.136

Evaporator 4.046
R134a Hava Kompresor 10.509
Kondenser 9.468

Kisiima Vanasi 12.795
Evaporator 8.531




Cizelge 1.1 (devam)

R500 Hava Kompresor 9.711 (4]
Kondenser 9.435
Kisilma Vanasi 10.891
Evaporator 8.296
R22 Hava Kompresor 10.729
Kondenser 12.504
Kisilma Vanasi 11.900
Evaporator 9.718
R407C Hava Kompresor 11.456
Kondenser 14.56
Kisilma Vanasi 13.973
Evaporator 8.934
R717 Hava Kompresor 59.896
Kondenser 131.912
Kisilma Vanasi 43.108
Evaporator 69.864
R404A Su Kompresor 34.254 [5]
(evaporattr) Kondenser 8.788
H(Zvnadenser Kisilma Vanasi 6.551
Evaporator 6.559
R717 Hava Kompresoér 8.542 (1.sikistirma) [6]
Kompresoér 19.340 (2.sikistirma)
Kompresoér 27.882 (Toplam)
Kondenser 118.144

Kisilma Vanasi
Evaporator

Ekonomizer

17.819
94.95
11.721




1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, bir icecek fabrikasinin sogutma sisteminden alinan veriler
dogrultusunda, sistemde yer alan tim bilesenlere sirasiyla kitle, enerji, ekserji analizi
uygulayarak her bir bilesende ve tim cevrimde meydana gelen ekserji kayiplarini
belirlemektir. Ayrica, belli bir esigin lizerinde ekseriji kaybina sahip sistem bilesenleri icin
optimizasyon seceneklerini degerlendirerek sistemin ekserji verimini arttirmaya

calismaktir.

1.3 Hipotez

Gunlimizde bircok isletme ihtiyac geregi blinyelerinde blylk olcekli sogutma
sistemleri barindirmaktadir ve yaygin olarak da buhar sikistirmali sogutma sistemlerini
tercih etmektedir. Sogutma sistemleri, disaridan is alarak calisan sistemler
olduklarindan isletmelerin enerji tiiketimlerinde 6nemli bir paya sahiptir. Bu bakimdan
bir isletme icin kullanilan sogutma sisteminin enerji verimliligi oldukca 6nem arz
etmektedir. Enerji verimliliginin istenen seviyelerde olabilmesi icin sistemdeki
tersinmezliklerin miimkiin oldugunca disiik olmasi gerekmektedir. Bu amacla ilk
olarak, mevcut durumdaki sistemin incelenip her bir bilesende meydana gelen
tersinmezlik miktari tespit edilmelidir. Ardindan, eger gerekiyorsa, enerji verimliligini
dusliren bu tersinmezlikler, ekonomik olciitler de gz 6niine alinip optimizasyon(lar)

yapilarak sistemin enerji verimliligi arttirilmaya calisiimahdir.

Tespit siirecinde sistem, termodinamik olarak incelemeye alinir. ilk olarak kiitle analizi

yapilir. Ardindan da sirasiyla birinci kanun ve ikinci kanun analizi uygulanir.

Birinci kanun, enerjinin korunumunu ifade eder. Birinci kanun analizi ile sistemde yer
alan her bir bilesen icin enerji analizi yapilmis olur. Bu kanun, enerjinin niteliginden
(kalitesi) ziyade niceligiyle (miktari) ilgilendiginden enerji donistmlerinin oldugu
sistemler icin yetersiz kalmaktadir. Bu noktada da devreye termodinamigin ikinci
kanunu girmektedir. Zaten arastirmacilar da bir enerji sisteminin analizi yapilirken
birinci kanun ile birlikte ikinci kanunu da degerlendirmek gerektigini savunmuslardir
[11]. ikinci kanun, enerji ddniisiimlerinde kisitlama 6n goriir. Enerjinin, gerceklesen her
doénisim sonrasinda niteliginin azaldigini ifade eder. Bunun sebebi de islem sirasinda

meydana gelen tersinmezliklerdir.



Ekserji (kullanilabilir enerji), enerjinin ise cevrilebilme potansiyeli olup termodinamigin
ikinci kanununa dayanir. Ekserji analizi ile sistemi olusturan her bir bilesende meydana
gelen entropi Uretimi ve buna bagl olarak olusan ekserji kayiplari (tersinmezlik,
kaybedilen is potansiyeli) tespit edilir. Bu analizle nerede ne kadar iyilestirme
potansiyeli oldugu ve bunlarin 6nem siralari dolayli olarak belirlenmis olur [12]. Toplam
kullanilabilir enerjinin ne kadarinin ise dontistiiglinii veren orana da ikinci kanun verimi

(ekserji verimi) denir.



BOLUM 2

BUHAR SIKISTIRMALI SOGUTMA SISTEMi

Sogutma sistemleri, diisiik sicakhktaki bir ortamdan isiy1 ¢cekerek yliksek sicakliktaki
ortama atan ve boylece bulundugu ortami sogutan sistemledir. Bu islemler sogutucu
akiskanlar yardimiyla ve disaridan enerji harcanarak yapilir [13]. Bu sire¢ sirasinda
sogutucu akiskan bir takim islemlere tabi tutularak faz degistirir. Tim bu islemler serisi
cevrim olarak bilinir [14]. Sogutma c¢evrimleri; buhar sikistirmali, absorbsiyonlu ve hava
genlesmeli olarak U¢ kisimda incelenebilir [3]. Bu calismada ise buhar sikistirmali

sogutma cevrimi prensibiyle ¢alisan bir sistem incelenmistir.

2.1 ideal Buhar Sikistirmali Sogutma Sistemi

ideal bir buhar sikistirmali sogutma sistemi temel olarak kompresér, kondenser,
genlesme valfi ve evaporatér olmak lizere dort ana elemandan olusur. Boyle bir
sogutma sisteminin tesisat semasi Sekil 2.1(a)’ da ve In(P)-h diyagrami Sekil 2.1(b)’ de
gosterilmistir. Sekil 2.1(a)’ da evaporatorden doymus buhar olarak ¢ikan sogutucu
akiskan kompresére girer (1 noktasi). Ardindan kompresor yardimiyla basinc
arttirllarak kondensere basilir. Yiksek basingta kompresorden ¢ikan sogutucu akiskan,
kondensere girer (2 noktasi) ve burada isisini dis ortama atarak sabit basincta yogusur
(3 noktasi). Yogusan akiskan genlesme valfine girer (4 noktasi). Genlesme valfinden
gecen sogutucu akiskan sabit entalpide genleserek islak buhar haline gelir (5 noktasi).
Islak buhar halinde evaporatore giren sogutucu akiskan, dis ortamin isisini ¢ekerek
buharlasir ve buradan gecerek buhar halinde tekrar kompresére girer (1 noktasi).

Cevrim boylece tamamlanir [15].
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Sekil 2.1 (a) Bir buhar sikistirmali sogutma cevrimi, (b) Bir ideal buhar sikistirmali
sogutma cevriminin In(P)-h diyagrami [16]

Sekil 2.1(b)’" de In(P)-h diyagrami verilen ideal buhar sikistirmali sogutma cevriminde, 1-
2 arasl izentropik sikistirma, 2-3 arasi izobarik soguma (buharin kizginhgr giderilmis
olur), 3-4 arasi izobarik ve izotermal sogutma (yogunlasma), 4-5 arasi izentalpik
genlesme (4-5a arasi ise izentropik genlesmedir), 5-1 arasi izobarik ve izotermal isitma

(buharlasma) islemlerini ifade etmektedir [16].

2.2 Gergek Buhar Sikistirmali Sogutma Sistemi

Gergek bir sogutma gevrimi ise ideal sogutma cevriminden farkllik gésterir. ideal buhar
sikistirmali  sogutma c¢evrimindeki tersinir hal degisimlerini, gercek sistemlerde
saglamak olanaksizdir. Gergcek buhar sikistirmali sogutma c¢evrimi, tersinmez hal
degisimleri icerir. Cevrimdeki tersinmezligin nedenleri; akis stirtlinmesi ve elemanlarin
cevreyle sonlu sicaklik farkinda yaptigi 1s1 alisverisidir. ideal cevrimde buharlastiricidan
cikip kompresore giren akiskan doymus buhar halindedir. Ancak, akiskanin durumunu

bu sekilde hassas olarak kontrol etmek mimkin degildir [2]. Sivi akiskanin



evaporatorde tamamen buharlasmasindan sonra doymus buhar genellikle i1si cekmeye
devam eder. Boylece asiri kizgin hale gelir ve kompresoére kizgin buhar halinde girer.
Ayni sekilde kondenserde yogusan sogutucu akiskan, genlesme valfine girene kadar
ortama I1si atmaya devam edecektir. Bu durum da sogutucu akiskanin asiri sogumasina
sebep olur [17]. Diger bir deyisle, ideal cevrimde yogusturucudan cikan akiskan
kompresor cikis basincinda doymus sivi iken gercek cevrimde ise sikistirilmis sivi
halindedir [18]. Ayrica ideal cevrimde, kompresordeki sikistirma islemi izentropik
olarak kabul edilir. Fakat, gercek cevrimde akis slirtinmesi ve iIsi gecisi oldugundan

islem izentropik gerceklesmez.

Buhar sikistirmali gercek sogutma sistemlerinde, sogutucu akiskan sistem icerisinde
borularin icinden gecerek evaporatore, kondensere, likit deposuna ve cesitli valflere
ugrar. Bu cevrim siresince, boru ylzeyleri ile akiskan arasinda bir slirtiinme ve
dolayisiyla basingta bir disme meydana gelir. Basing disimiinden dolayl sogutucu
akiskan evaporatérden daha disiik basingta ve doyma sicakhginda c¢ikar. Ayrica 6zgiil
hacmi, basin¢g disiiminiin olmadigl duruma gore daha ylksektir. Bu yiksek 6zgiil
hacimden dolayi kompresorin is yaptigi sogutucu akiskan debisi, birim kapasite basina
artar. Ayni zamanda, sogutucu akiskanin evaporatérden daha distk bir basincta
cikmasi sebebiyle buharin, sikistirma islemi esnasinda, daha yliksek bir basinca
basilmasi gerekecektir. Boylece birim kapasite basina c¢ekilen glic artacaktir [17]. Sekil

2.2(b)’" de gercek bir sogutma cevriminin In(P)-h diyagram verilmistir.
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Sekil 2.2 (a) Gergek calisma kosullarindaki cevrimi aciklamak icin noktalarla belirtilmis
bir buhar sikistirmali sogutma cevrimi, (b) Gergek buhar sikistirmali bir sogutma

cevriminin In(P)-h diyagrami [16

]

Sekil 2.2(b)’ de verilen gercek buhar sikistirmal bir sogutma cevriminin In(P)-h

diyagramini dikkatlice incelediginde akiskanin, 1-1a noktalari arasinda kizgin buhar, 4-

4a noktalarn arasinda sikistirilmis sivi durumunda oldugu ve 2-4 ile 5-1a noktalarn

arasinda da basing diisiimiine ugradig gérilmektedir.
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BOLUM 3

ANALIZLER

Bu calismada, buhar sikistirmali bir sogutma sistemine sirasiyla kiitle, enerji ve ekseriji
analizleri olmak Uzere (g farkl analiz uygulanmistir. Kiitle analizi, kitlenin korunumu
yasasina dayanirken enerji ve ekserji analizi ise sirasiyla termodinamigin birinci ve ikinci

yasalarina dayanir.

Enerji (1. Kanun) Analizi

T Ekserji (2. Kanun)
L Entropi Uretimi F:J Analizi

\

Sekil 3.1 Analizlerin birbiriyle olan iliskisi

3.1 Kuitle Analizi

Katle analizi, kitlenin korunumu ilkesine dayanir. Kitle, korunum yasalarina uyar.
Baska bir deyisle var veya yok edilemez [19]. Kitlenin korunumu ilkesini
tanimlayabilmemiz icin Oncelikle kontrol hacmi kavraminin  tanimlanmasi

gerekmektedir. Sinirlari belirlenmis bir boélge veya bir sisteme kontrol hacmi denir.
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Ayrica, birim kesitten birim zamanda akan kiitle miktarina da kiitlesel debi denir ve m

seklinde ifade edilir [19].

Bir kontrol hacmine veya kontrol hacminden At zaman araliginda olan kitle gecisi, ayni
zaman araliginda kontrol hacmindeki toplam kiitle degisimine esittir. Matematiksel

ifadesi de soyledir [19];

d dm . .
Efpd8= d§H=ng_ch 3.1

Bu esitlik (3.1), bir sistemde yer alan tiim bilesenlere ayri ayri uygulanarak her bir

bilesen icin kiitle analizi gerceklestirilmis olur.

Kiitle |

Kontrol
Hacmi

. Kititle

FiE et

Sekil 3.2 Tek kitle girisi ve tek kitle ¢ikisinin oldugu bir kontrol hacminin temsili resmi
[19]

3.2 Enerji Analizi

Termodinamigin  birinci yasasi olan enerjinin korunumu ilkesine dayanir.
Termodinamigin birinci yasasi, deneysel gézlemlere dayanarak enerjinin var veya yok
edilemeyecegini ancak bir bicimden digerine dénisebilecegini vurgular [19]. Enerji, ic
enerji (U), kinetik enerji (KE) ve potansiyel enerjinin (PE) toplami sekilde ifade edilir

(3.2) [9].

E =U+KE + PE (3.2)

Deneyler sirasinda yapilan hassas olcimler su sonucu da ortaya koymustur; kapal bir
sistemin belirli iki hali arasinda gerceklesebilecek tiim adyabatik hal degisimleri
sirasinda yapilan net is, sisteme veya hal degisimlerine bagli olmaksizin aynidir. Baska

bir deyisle, bir hal degisimi sirasinda kapali bir sistemin toplam enerjisindeki net
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degisim (artma veya azalma) sisteme giren toplam eneriji ile sistemden ¢ikan toplam

enerjinin farkina esittir. Matematiksel ifadesi de soyledir [19];

di‘:H = QKH _WKH + z:glrhgx <hg+v7§+ (gx Zg)>l —Zgll‘hgx <hg+v7g+
(g x Zc)>l )

Bir sistemde yer alan tim bilesenlere bu esitlik (3.3) uygulanarak, her bir bilesen icin

enerji analizi yapiimis olur.

enerji
PE= 7 birim | Kinetik
KE= 3 birim | enerji

Sekil 3.3 Enerjinin korunumunu aciklayan temsili resim [19]

Birinci yasa, enerjinin niteligiyle degil niceligiyle ilgilenir. Birinci yasa verimi, isil verimi
verir. Verimi genel olarak tanimlarsak, elde edilmek istenen degerin harcanmasi
gereken degere oranidir. Isil verim de elde edilen net isin, toplam giren isiya

bélumudur [19].
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3.3 Ekserji (Kullanilabilirlik) Analizi

Termodinamigin ikinci yasasina dayanan bir analizdir. ikinci yasa, termodinamigin
O0zlinG olusturur [20]. Hal degisimleri belirli bir yonde gerceklesir, aksi yonde
gerceklesemez. Birinci yasa, bir hal degisiminin yoni Uzerinde herhangi bir kisitlama
koymamaktadir. Fakat diger taraftan birinci yasanin saglanmasi, hal degisiminin
mutlaka gerceklesecegi anlamina da gelmemektedir. Bir hal degisiminin gerceklesip
gerceklesmeyeceginin belirlenmesi konusundaki birinci yasanin bu yetersizligi, bir
baska genel ilke olan termodinamigin ikinci yasasi ile kapatiimaktadir. Bununla birlikte,
termodinamigin ikinci yasasinin kullanimi, yalnizca hal degisimlerinin yonilini
belirlemekle sinirl degildir. ikinci yasa ayni zamanda, enerjinin niceliginin oldugu kadar
niteliginin de oldugunu ileri siirer. Bu yasa, yaygin olarak kullanilan 1si makineleri ve
sogutma makineleri gibi miithendislik sistemlerinin verimlerinin kuramsal sinirlarinin ve

kimyasal tepkimelerin tamamlanma oranlarinin belirlenmesinde de kullanilir [19].

ikinci yasanin iki tane nitel ifadesi mevcuttur. Bunlardan ilki, Kelvin-Planck ifadesi
olarak bilinir. Bu ifadeye gore bir sistemin termodinamik ¢evrim halinde c¢alisarak tek
bir 1s1 kaynagindan isi1 alip ayni miktarda cevresine is aktarmasi mimkiin degildir [21].
Bir digeri ise Clausius ifadesi olup termodinamik ¢evrim halinde calisarak ve disaridan is
almayarak, istyi daha soguk bir cisimden daha sicak bir cisme aktarabilen bir icat

yapmanin mimkin olmadigini ifade eder [22].

Bu iki ifade dikkatlice incelendiginde, Clausius ifadesinin sogutma makineleri ve isi
pompalariyla, Kelvin-Planck ifadesinin ise i1si makineleri ile ilgili oldugu anlasiimaktadir.
Clausius ifadesine gore bu tarz bir cevrimin gerceklesebilmesi icin disaridan is alinmasi
gerekir. Nitekim, sogutma cevrimleri disaridan is alarak calisabilmektedirler. Kelvin-
Planck ifadesine goére ise hi¢c bir 1si makinesinin 1sil verimi %100 olamaz. Bir 1isi
makinesinin %100 sil verime sahip olamamasinin sirtlinmeler ve kayiplardan
kaynaklanmadigi da vurgulanmalidir. Clinkd bu sinirlama, gercek 1si makineleri kadar
ideal 1s1 makineleri icin de gecerlidir [19]. is, bir kez isiya déniistiriildikten sonra isten
elde edilen bu isinin tekrar ise donistirilmesi istendiginde isinin tamaminin ise
doénisemedigi gorilir. Bunun anlami, donidsim sonucu elde edilen bu isi enerijisinin,
ayni miktardaki is enerjisine gore daha disik bir nitelige sahip olmasidir. Clinki isten

Istya donlisen bu enerji, 6nceki haline gére daha az miktarda yararli is icerir [22]. Rudolf
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Clausius 1850 yilinda yayinladigi calismasinda, termodinamigin ikinci bir ilkesi oldugunu
ve buna gore, sistemdeki toplam kullanilabilir enerjide daima bir azalma oldugunu,
termodinamik silirecte kullanilabilir olmayan bir miktar i1si bulundugunu ifade ederek

yukaridaki duruma aciklik getirmistir [23].

Bu ifadeler, sonuglar bakimindan birbirinin esdegeridir. ifadelerden birine aykiri olan
herhangi bir makine veya cevrim digerine de aykiridir [19]. ikinci yasanin yol actig bazi

kavramlar s6z konusudur. Bu kavramlardan bazilari asagida incelenmistir.

3.3.1 Tersinir ve Tersinmez Hal Degisimleri

Gecen 50 yil icerisinde dogaya olan bakis acisi, carpici bir bicimde degisti. Klasik bilim,
denge ve kararhhg! vurgular. Su anda ise kimya ve biyolojiden kozmolojiye kadar tim
kademelerde, sirekli degisim, kararsizlik ve evrimsel siirecler gozlenmektedir. Simetri
kirildigindan bu yana her yerde tersinmez silirecler gozlenmektedir. Tersinir ve

tersinmez siirecler arasindaki farkhliklar, termodinamik bilimi tarafindan tanimlanmistir
[9].

Hal degisimlerinin belirli bir yonde gerceklestigi, termodinamigin ikinci yasasinca
vurgulandigi ifade edilmisti. Bu hal degisimleri bir kez gerceklestikten sonra sistemle
cevre arasindaki etkilesimler ters yonde gerceklestirilerek sistemin yeniden ilk haline
dénmesi artik olanaksizdir. Bu nedenle, bu tiir hal degisimlerine tersinmez hal
degisimleri denir. Tersinmez hal degisimleri, gercek hal degisimleridir. Ornegin, bir
fincan sicak kahve bir kez sogursa, cevreye kaybettigi 1si geri kazanilarak kahvenin

tekrar isinmasi mimkin degildir [19].

Tersinir hal degisimi de bir yonde gerceklestikten sonra cevrede herhangi bir iz
birakmadan tersi yonde gerceklestirilebilen bir hal degisimi olarak tanimlanir. Baska bir
deyisle, ters yondeki hal degisimi gerceklestikten sonra hem sistem hem de cevre ilk
hallerine geri donerler. Bu ancak her iki yondeki hal degisimleri sonunda, sistem ve
cevresi arasindaki net is1 ve is etkilesiminin sifir olmasi durumunda mumkinddr.
Dogada tersinir hal degisimlerine rastlanmaz. Tersinir hal degisimleri, gercek hal
degisimlerinin ideal bicimleridir. Ayrica, hal degisimi sirasinda sistemin sinirlari icinde

tersinmezlikler meydana gelmiyorsa buna icten tersinir hal degisimi denirken hal
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degisimi sirasinda sistemin sinirlari disinda tersinmezlikler meydana gelmiyorsa buna

da distan tersinir hal degisimi denir [19].

Bir sistem, ister tersinir ister tersinmez olsun bir hal degisiminden sonra tekrar ilk
haline gelebilir. Burada, hal degisimlerinin tersinir olmasi durumunda ¢evrede net bir
degisim olmazken; tersinir olmamasi durumunda cevrenin genellikle sistem lizerinde
bir miktar net is yaptigi ve bu nedenle cevrenin ilk haline geri donemeyecegi

vurgulanmalidir [19].

Tersinir hal degisimleri, ayni proses icin karsilik gelen tersinmez hal degisimlerinin
ulasabilecekleri kuramsal sinir olarak distndlebilir. Bir tersinir hal degisimine ne kadar
cok vyaklasilirsa, is Ureten bir makineden o kadar c¢ok is alinir veya is tliketen bir
makineye o kadar az is verilir. Tersinir hal degisimi kavrami, gercek hal degisimleri icin
ikinci yasa verimi tanimina yol agmistir. Bu verim, gercek hal degisimlerinin tersinir hal

degisimlerine ne dlcide yaklastiginin bir olglistdir [19].

3.3.2 Tersinmezlikler

Bir hal degisiminin tersinmez olmasina neden olan etkenlere tersinmezlikler adi verilir
[19]. Tersinmezlikler genel olarak, icsel ve dissal olmak Uzere ikiye ayrilir. icsel
tersinmezliklerin nedeni i¢sel etkenler iken dissal tersinmezligin sebebi ise sistemi

cevreleyen ara ylizeydeki dis etkenlerdir [24].

ikinci yasa, makroskopik sistemlerin ilerlemesi icin tersinmezligin dogasini tanimlar
[20]. Tersinmezlik istenmeyen bir durum gibi goriinir ancak bir prosesin gerceklesmesi
icin gereklidir. Clinki cevresiyle denge halindeki bir maddeden enerji elde edilemez,
aktarilamaz. Ornegin bir setin ardinda depolanmis olan su kitlesi, 1sil ve kimyasal
olarak dengededir. Bir de bu su kitlesi set tarafindan kisitlanmis (lizerine etkiyen net
kuvvet sifir) durumda ise mekanik denge de s6z konusudur. Boyle bir durumda, sudaki
enerjiyi aktarabilmek icin mekanik kisitlama ortadan kaldirilarak bir dengesizlik hali
yaratilmalidir. Benzer bicimde, yiiksek sicaklikta buhar iceren yalitimsiz bir kazan,
cevresiyle isil dengede degildir. Sicaklik farkhligi, buhar tlrbini gibi bir 1s1 makinesi
vasitasiyla isi transfer etmek ve is elde etmek icin kullanilabilir. Bir isil potansiyel fark
olusturulmaksizin bir 1sil proses gerceklestiriliemez. Bununla birlikte ikinci yasa

kisitlamalari, bu tip prosesler sirasinda tersinmezliklere neden olur [22].
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Proses esnasinda termodinamik denge eksikliginden dolayi tersinmezlikler ortaya
cikmaktadir. Bu denge eksikliginin sebebi mekanik dengesizlik, kimyasal dengesizlik, 1sil
dengesizlik, elektriksel dengesizlik vb. olabilir ve tersinmezlikler, sirasiyla, mekanik
tersinmezlik, kimyasal tersinmezlik, 1sil tersinmezlik, elektriksel tersinmezlik olarak
adlandirilir. Proseste dengesizlige yol acan ve boylece prosesi tersinmez yapan etkenler

asagida belirtilmistir [24].

Surtinme, elektrik direnci, katilarin elastik olmayan sekil degisimleri, serbest
genisleme, sonlu bir sicakhk farkinda 1si gecisi, proses esnasinda meydana gelen

dengesizlikler tersinmezliklere neden olan etkenler arasindadir [24].

Surtinme, gercek sistemlerde stlirekli vardir ve sistemin kinetik veya potansiyel
enerjisinden daha az bir miktarda is harcanmasina yol acarak proseslerde tersinmezlige
neden olur. Enerjinin bir kismi, strtinme etkisinin tersinmez durumdan sapmalara
neden olmasiyla vyitirilir [24]. Strtinmeler sadece birbiriyle temas eden kati cisimler
icin gecerli degildir. Bir katiyla akiskan arasinda, hatta farkli hizlarda hareket eden

akiskan tabakalar arasinda da olusur [19].

Sistemdeki elektrik direnci de enerji kaybina ve bdylece tersinmezliklere yol acar.
Elektrik direnci sebebiyle elektrik isindeki kayip miktar, 1si veya ic enerjiye donisdr.
Ters yonde donislimle, 1sidan veya ic enerjiden elektrik isi elde etmek mimkin

degildir [24].

Elastik tipte olmayan kati cisimlerin sekil degisimine maruz kalmasi, tersinmez olabilir
ve dolayisiyla bu durum, proseslerde tersinmezlige neden olabilir. Sekil degisimi,
elastikiyet sinirlari icerisinde gerceklesiyorsa o zaman tersinmezlik olusmaz. Bu, tersinir
tipte bir sekil degisimidir. Sekil degisiminin elastikiyet sinirlarini asmasi durumunda ise

tersinmezlik meydana gelir [24].

Serbest genisleme, vakumlu bir ortamda meydana gelen genisleme gibi direncin
olmadigi bir ortamda gerceklesen genisleme tipidir. Boyle bir ortamda gerceklesen
genisleme esnasinda is etkilesimi sifirdir ve is harcanmadan sistem ilk haline

dondiriilemez. Bu sebeple, serbest genisleme tersinmezdir [24].

Ist transferi, aralarinda sicaklik farklihgr bulunan cisimler, ortamlar oldugunda

gerceklesir. Isi transferi sirasinda 1s1 artisi sonlu adimda gerceklesiyorsa her yeni
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adimdan sonra sistem daha dengesiz bir hale gelecektir. Bu dengesizlik durumunun
olusmamasi icin 1s1 aktarim siireci, sonsuz sayida adimla gerceklestirilmelidir. Nitekim
sonsuz kuglkliikteki i1si transferi, her zaman, sonsuz kigukliikte bir sicaklik degisimine
yol acar. Bu sonsuz kiictklikteki hal degisimleri, sonsuz bir zaman gerektirecektir ve
proses hemen hemen durgun halde olacaktir. Bu da tersinir bir prosestir. Gergekte ise
sonlu sicaklik farkinda gerceklesen isi transferine tersinmez hal degisimleri eslik eder ve

bu da prosesi tersinmez yapar [24].

3.3.3 Entropi

Termodinamigin sifirinci ve birinci kanunlarinin ifadelerinden termodinamik bir
sistemin Ozellikleri olan sicakhk ve i¢ enerji kavramlari ortaya konulmustur. Sicakhk
kavrami sifirinci kanundan, i¢ enerji kavrami ise birinci kanundan ileri gelmistir. Ayni
bicimde, ikinci yasa baska bir termodinamik o6zelligin varligini ifade eder ki bu
entropidir ve S (kj/K) ile ifade edilir [25]. Entropi, molekiler dizensizligin veya
molekiiler rasgeleligin 6lclisli olarak gorilebilir. Bir sistem daha diizensiz bir hal aldikca,
molekillerin konumlari belirsizlesir ve entropisi artar. Bu baglamda, bir maddenin
entropisi, kati fazinda distk, gaz fazinda ise yiiksek bir degere sahiptir [19]. Baska bir
deyisle entropi, enerji transferleri ve dontstimleri gerceklesirken bu proseslerin, dogal

yonlerinin belirlenmesine yardim eden bir diizenlilik dl¢lsaddr [9].

ic eneriji, bir sistemin sahip oldugu enerjinin niceliginin 6lciisii iken entropi ise enerjinin
niteliginin olclsudir. Diger bir deyisle, distuk entropi yiiksek kalitede eneriji, yiksek
entropi ise disik kalitede enerji anlamina gelmektedir [25]. Enerjinin niceligi, gercek
bir hal degisimi sirasinda birinci yasadan dolayr her zaman korunur. Fakat ikinci
yasadan dolayi niteligi azalmak zorundadir. Nitelikteki bu azalma, entropi artisiyla
birlikte olur. Entropi Gretmeyen herhangi bir hal degisimine tersinirdir denebilir [19].
Yaltilmis bir sistemin entropisi, tersinmez proseslerden dolayi sirekli olarak artar ve
sistem termodinamik olarak dengeye ulastiginda entropi de o sartlar icin en yiksek
degere ulasmis olur. Denge halinde ise tiim tersinmez prosesler durur. Bir sistem,
cevresi ile entropi alisverisi yapmaya basladiginda ise genellikle yalitimh oldugu

zamanki denge halinden uzaklasir ve entropi Ureten tersinmez prosesler yine
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gerceklesmeye baslar. Entropi alisverisi, sistem ve cevresi arasinda gerceklesen isi ve

kiitle transferleri ile iliskilidir [9].

Entropinin matematiksel olarak ifade edilisinin ¢ikis noktasi ise Clausius esitsizligidir. Bu

esitsizlik, tersinir veya tersinmez tiim cevrimler icin gecerli olup soyle ifade edilir [19]:
)
%TQ <0 (3.4)

Clausius esitsizligindeki “esitsizlik” durumu tersinmez cevrimler icin, “esit” olma
durumu ise timden veya icten tersinir cevrimler icin gecerlidir. Bu bagintidaki sicaklk

(T), sistemdeki i1si gecisinin gerceklestigi sicakhk degeridir. Sinir sicakhgr da denir [19].

Clausius, 1865 yilinda yeni bir termodinamik 6zellik buldugunu anlamis ve bu 6zellige
entropi adini vermistir. Bu 6zelligin degisimini veren matematiksel ifade de soyledir

[19]:

ds > 2 (3.5)

(3.5) bagintisindaki “esitlik” hali icten tersinir hal degisimleri icin, “esitsizlik” hali de
tersinmez hal degisimleri icin gecerlidir. Bu ifade incelendiginde, su sonuca varilabilir:
Kapali bir sistemin tersinmez hal degisimi sirasindaki entropi degisiminin o hal degisimi
sirasindaki entropi gecisinden her zaman daha buylktir. Daha bliyik bir degere sahip
olmasinin sebebi de sistemdeki tersinmezliklerden kaynaklanan entropi tretimidir [19].
Entropi Uretimi, sistemdeki tersinmezliklerin nicel bir 6lctstidir ve Sy ile ifade edilir

[21]. O halde (3.5) ifadesi daha acik bir sekilde soyle yazilabilir [22]:

ds =22+ 65, (3.6)

(3.6) ifadesi, Gibbs bagintisi olarak bilinir [22]. Isi gecisi olmadigi takdirde entropi
degisimi sadece tersinmezliklerden kaynaklanir ve bu etki her zaman entropi degisimini
arttirma yoniindedir [19]. Entropi Uretimi tersinmez prosesler igin 8S; > 0 olurken,
tersinir prosesler igin ise 6S; = 0 olmaktadir [22]. 6S; < 0 durumunun gergeklesmesi
ise mimkiin degildir. Boyle bir sonug, o hal degisiminin gerceklesemeyecegi anlamina

gelir [19].
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Bir hal degisimi sirasinda ayrik bir sistemin entropisi, her zaman artar veya tersinir hal
degisiminin sinirli durumlarinda sabit kalir. Diger bir deyisle, ayrik bir sistemin entropisi
hicbir zaman azalmaz. Bu ifade, entropinin artisi ilkesi olarak bilinir ve soyle ifade edilir

[19]:

ASaymi = 0 (3.7)

Bir sistemin toplam entropi degisimi, o sistemi olusturan parcalarin entropi
degisimlerinin toplamina esittir. Ayrik bir sistem, kontrol hacmi ve cevresi gibi iki alt
sistemden olusabilecegi gibi daha cok alt sistemden de olusabilir. Kontrol hacmi ve
cevresi, ayrik bir sistemin iki alt sistemi olarak ele alinirsa ayrik sistemin toplam entropi
degisimi, kontrol hacminin ve ¢cevrenin entropi degisimlerinin toplami olacaktir. Kontrol
hacmi ve cevresindeki entropi degisimi toplami, entropi Uretimine esittir. Clinki ayrik
bir sistem entropi gecisi icermez. Entropinin artisi ilkesi, daha acik bir sekilde soyle

ifade edilebilir [19]:

Si = AStoplam = ASgy + ASm;evre =0 (3.8)

(3.8) bagintisinda da oOncekiler gibi “esitlik “ durumu tersinir hal degisimleri icin,
“esitsizlik” durumu ise tersinmez hal degisimleri icin s6z konusudur [19]. Bu baginti
ayni zamanda termodinamigin ikinci yasasinin matematiksel ifadesidir [21]. Baska bir
deyisle, entropi tGretiminin degeri, ikinci yasanin bir sonucu olarak ilgili hal degisiminin
hangi yonde gerceklesecegi hakkinda bilgi verir. Entropi Uretimi sifir veya daha bliyikse

ilgili hal degisimi gerceklesebilir. Aksi halde gerceklesmesi mimkin degildir.

\\\ ,’/ | 7 - S
oS Sicak sl / Is1 transferi //" ~
=300 1cak cisim s

s 2 AL Soguk cisim \

~ |

Entropi duser ‘ - |

- \\ e o
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Sekil 3.4 iki cisimden olusan bir sistemde 1si transferi sonucu cisimlerde meydana gelen
entropi degisimi [9]

21



Sekil 3.4’ e bakildiginda da sicak cisim 1s1 kaybettigi icin entropisi azalirken, soguk cisim
1s1 kazandigindan entropisi artar. Her iki cisimdeki entropi degisimlerinin toplami, diger
bir deyisle entropi lretimi ise entropinin artisi ilkesine bagh olarak ya sifirdir ya da

sifirdan daha buyuktir.

Entropinin artisi ilkesi goz oniine alindiginda entropinin sadece ideal bir durum olan
tersinir hal degisimlerinde korundugu, tersinmez hal degisimlerinde ise arttigi ve bu

nedenle entropinin korunumu ilkesi diye bir kavramin olmadigi sdylenebilir [19].

Bir sistemdeki entropi degisimi, o sistemde meydana gelen 1si gecisi, kitle akisi ve
entropi Uretimi ile gerceklesir. Bu durumun genel matematiksel ifadesi ise soyledir

[21]:

Bt = 3y 2+ Byl X 5) + Z oy x5.) + 8 (3.9)

3.3.4 Ekserji (Kullanilabilir Enerji)

Bir sistemin veya akisin icerdigi enerji miktarinin sadece belirli bir kisminin mekanik ise
donisturilebilme fikri, Gibbs ve Maxwell’ in yayinlarinda ortaya cikmistir. Ekserji
sOzclgu de ilk kez 1950’ lerin sonunda Rant tarafindan hazirlanan arsivlik bir yayinda
kullaniimistir. Ekserji analizi konusundaki calismalar ise Gouy ve Stodola ile baslamistir.
Sonraki yillarda ise Basnjakovi¢c tarafindan gelistirilerek modernize edilmistir.
Gecmisten 20. ylzyilin baslarina dogru yapilan pek c¢ok calismada ekserjinin tam
ifadesi, termodinamik bir fonksiyondan ibarettir. Bu ifade, kullanilabilir enerji, ekseriji,

kullanilabilirlik veya maksimum potansiyel enerji olarak tanimlanabilir [26].

Ekserji, belirli bir enerjiye sahip akiskanin cevre sartlarina indirgenerek kendisinden
maksimum is elde edilmesine denir [27]. Ekserjinin baska benzer bir tanimlamasi,
referans noktasi olarak cevresel parametrelerin kullanildigl, enerjinin verilen bir
formundan elde edilebilecek maksimum is seklinde yapilmistir [28]. Diger bir deyisle,
cevre sartlarindan belirli bir sarta sistemi getirebilmek icin gerekli minimum teorik
yararli ise ekserji denir [11]. Baska bir tanim da Basnjakovic tarafindan ”ekseriji, tersinir
bir slre¢c sonunda, cevre ile denge saglandigi takdirde kuramsal olarak elde
edilebilecek maksimum vyararh is miktaridir” seklinde yapilmistir [29]. Szargut ise

ekserjinin, bazi maddelerin dogal cevre bilesenleri ile tersinir bir siire¢ yoluyla, (sadece
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dogal cevre bilesenleri ile etkilesim icinde) termodinamik denge haline geldiginde elde
edilebilecek maksimum is miktari oldugunu ifade etmistir [30]. Bu ve buna benzer
ekserji tanimlarinda gecen “maksimum is miktarl” ifadesine daha pek cok yayinda

rastlamak mimkunduir [31]; [32]; [33]; [34]; [35];[36].

Tanimlara dikkat edildiginde, sistem ve cevresi arasinda bir denge durumunun
olmamasi halinde is Uretilebilecegi, denge halinde (6li hal) ise is Uretilemeyecegi
sonucuna varilabilir. Oli hal, sistemin cevresi ile isil, mekanik ve kimyasal olarak
dengede olmasi durumudur. Tanimlarda gecen ¢evre teriminden kastedilen, sistemdeki
prosesten ve sistemin c¢ok yakinindaki cevreden etkilenmeyen referans bulylk bir
cevredir. Referans cevrenin tersinmezlik icermedigi, bitiin 6nemli tersinmezliklerin
sistemde ve hemen yakin cevresinde olustugu kabul edilir [21]. Olii haldeki bir sistem,

referans cevrenin sicakliginda (To=25°C) ve basincindadir (Po=1 atm) [19].

Rudolf Clausius, termodinamik sirecte kullanilabilir olmayan bir miktar enerjinin
bulundugunu ifade etmistir [23]. Ekserji, enerjinin kullanilabilir olan kismini ifade eder.
Bu yizden ekonomik bir degeri vardir. Ekseriji, tipki enerji gibi bir sistemin sinirlarindan
girip cikabilir ve tersinmez proseslerden dolayi azalabilir, yok olabilir. Enerjinin
kalitesinin diismesinin sebebi tersinmez prosesler sonucu ekserjinin azalmasidir [9].
Ekserji, ekstensif bir 6zellik olabildigi gibi birim kitle veya birim mol basina

hesaplanabilir ve boylece intensif 6zellige blirinebilir [24].

Ekserji temel olarak, termomekanik ekserji ve kimyasal ekserji diye ikiye ayrilir.
Termomekanik ekserji, sistemin cevresi ile 1sil ve mekanik olarak dengeye gelmesi
esnasinda elde edilebilecek maksimum kuramsal ise denir. Termomekanik ekser;ji,
fiziksel, kinetik ve potansiyel ekserjiyi kapsar. Fiziksel ekserji, bir madde iceriginin
sicaklik ve basincinin tersinir fiziksel prosesler ile ¢cevre sartlarina getirilmesi sirasinda
elde edilen is seklinde tanimlanir. Kinetik ekserji, kinetik enerjinin kendisine esittir.
Potansiyel ekserji de potansiyel enerjinin kendisine es degerdir [24]. Kimyasal ekseriji
ise bir maddenin cevre kosullarinda, cevre bilesenleriyle tepkimeye girdigi ve cevre
bilesenlerinin Uretildigi bir yakit hiicresinden elde edilebilecek maksimum kuramsal is

olarak tanimlanir [21].

islemlerin ve gii¢c tesislerinin artan karmasikligiyla, enerji kaynaklarinin en uygun
sekilde kullanimini saglamak icin hatasiz bir termodinamik analize ihtiyac
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duyulmaktadir. Bundan dolayi, yillardir bazi termodinamik bilimcileri ayni anda hem
birinci hem de ikinci kanunun bir araya getirilmesiyle meydana gelen yeni bir yontem
olan “kullanilabilirlik analizi” , “ekserji analizi” kavramlarini kullanmaktadirlar. Ekseriji
analizinin esas amaci, i1sil veya kimyasal proseslerin tersinmezliklerini miktar olarak
belirlemek ve degerlendirmektir [37]. Ekserji analizi, proseslerin gelistirilmesi icin
ihtimalleri gosterir [38]. Dolayisiyla da termodinamigin ikinci kanunu, sistemlerin
iyilestirilmesi icin glicli bir ara¢ olarak karsimiza cikmaktadir. Ekserji analizi, 1sil
sistemlerin tasarim, analiz, secim ve siniflandirilmasina katkida bulunacak etkin bir
aractir. Ayrica, esit verime sahip farkli sistemlerin karsilastirilmasina olanak tanimasinin
yani sira isletme parametrelerinin secimi ve isletme ekonomisi konusunda da yardimci
olur [38]. Boylece, bu aracla elde edilebilecek yiksek verim, dogrudan isletme

giderlerini azaltarak ekonomik katki saglayacaktir.

Ekserji analizinin ¢cok o©nemli bir ayagi olan termomekanik ekserji kavramini
matematiksel olarak ifade etmek gerekirse, bir kontrol hacmindeki zamana gore

degisiminin en genel hali soyledir [39]:

dE;tKH _ Z Kl _ %’) x le _ [WKH - [ % (g)]

= ling x (ex,)] - Ex, (3.10)

¢

+ Z[mg X (exg)]

Bu bagintida (3.10) yer alan ifadelerin fiziksel anlamlarini kisaca agiklamak gerekirse:

EfXQ = Zj [(1 — %) X Qj]: Kontrol hacmine giren ve(ya) kontrol hacminden ¢ikan isiya
)

refakat eden ekserji miktarini temsil eder.

Efxw = [WKH - [(PO) X (g)”: Kontrol hacmine alinan ve(ya) kontrol hacminde

Uretilen ise refakat eden ekserji miktarini ifade eder. [(PO) X (g)] ifadesi ise cevreye

karsi yapilan ise refakat eden ekserji miktarini temsil eder.

Zg[r'ng X (exg)]: Kontrol hacmine giren akislara refakat eden ekserji miktarini ifade

eder. Kontrol hacmine giren bir akisin 6zgiil (birim kitle basina) ekserjisi soyle ifade

edilebilir:
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v
€Xg = [hg — ho] — [T, X (Sg —so)| + 7g + (g x Zg) (3.11D)
Zg[(l’flg) X (ex¢)]: Kontrol hacminden c¢ikan akislara refakat eden ekserji miktarini

temsil eder. Kontrol hacminden cikan bir akisin 6zgil ekserjisi de soyle ifade edilebilir:

ex; = [h = ho] = [To x (5, —50)] + = + (g X 2,) (3.12)

Eka: Tersinmez prosesler sirasinda meydana gelen ekserji kaybini ifade eder. Ekseriji

kaybi su sekilde de ifade edilebilir:

Ex, =1=T, xS (3.13)

Ele alinan bir sistemin veya sistemde yer alan herhangi bir bilesenin (6r: kompresor, isi
degistirici vb.) ekserji degisimi veya ekserji kaybi hesaplanmak istendiginde (3.10)
bagintisi dikkate alinir. Sistemin veya sistem bileseninin ozelliklerine ve yapilan
kabullere gore bu bagintidaki bazi ifadeler sifira esitlenebilir ve boylece baginti daha

sade bir hale getirilebilir.

Ekserji analizinin ¢cok 6nemli olan diger bir ayagi ise bir prosesin ekserji verimliliginin
() diger bir deyisle ikinci kanun veriminin tespit edilmesidir. Bu verim, gercek hal
degisimlerinin tersinir hal degisimlerine ne kadar yaklastiginin bir o6l¢tsiidir [19].
Ekserji verimliligi, prosesin sergiledigi performansin i¢ vylzine dair enerji
verimliliginden daha aydinlatici bilgiler saglar. Clinkl ekserji verimliligi eneriji akislarini,
icerdikleri ekserji miktarlarina gore degerlendirir ve verimsizlikleri kaynaklandigi
tersinmezliklere gbre ayirir. Ekserji verimliligi, performansin gelisim potansiyelini

yansitan bir 6lcidir diye de tanimlanabilir. Fiziksel anlami ise soyle ifade edilebilir [9]:

1kan ekserji miktari Kayip ekserji miktari
¢ j _ 1 _ Kayip ekserj (3.14)

" Giren ekserji miktari Giren ekserji miktari
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*Duzensizlik

+ Kaynak israfi

«Atik ekserji miktari

*a
»

Prosesin ekserji verimliligi

Sekil 3.5 Bir prosesin ekserji verimliliginin kendi ekonomisi ve ¢evresiyle olan iliskisinin
niteliksel gosterimi [9]

Sekil 3.5’ te gorlilecegi lizere bir prosesin ekserji verimliliginin azalmasi hem ekonomik

bakimdan hem de cevresel acidan zarar anlamina gelmektedir. Bu nedenle, ekseriji

verimliligini arttiran optimizasyonlar oldukca 6nem kazanmaktadir.
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BOLUM 4

INCELENEN SOGUTMA SiSTEMININ BILESENLERi VE OZELLIKLERi

Bu boliimde, incelenen sogutma sisteminde yer alan bilesenlere ve bu bilesenlere ait

ozelliklere yer verilmistir.

hy
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e
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Sekil 4.1 Tesisin sematik gosterimi
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Sekil 4.2 Kontrol, ayar ve 6lcim degerleri
4.1 Sogutucu Akiskan

Sogutma sisteminin birincil sogutucu akiskani amonyaktir (R717). Amonyak (NHs),
renksiz ve keskin bir kokuya sahiptir. Ayrica, dogal bir sogutucu olup en verimli
akiskanlardan birisidir. Zehirleyici ve bir o6lciide yanici—patlayici olmasina ragmen
mikemmel 1sil 6zelliklere sahip olmasi sebebiyle, iyi egitilmis isletme personeli ile
birlikte, bliyik sogutma sistemlerinde basariyla kullanilmaktadir. Buharlasma isisinin
ylksek olusu ve buhar 6zglil hacminin de oldukc¢a distk olmasi, sistemde dolastiriimasi

gereken akiskan miktarinin diisiik seviyede olmasini saglamaktadir [40].

Sekil 4.3 Amonyak molekilinin Gg boyutlu yapisi [41]

Sistemdeki ikincil sogutucu akiskan ise monoetilen glikol/su karisimidir. Bu karisim,

hacimce %70 su (H,0) ve %30 monoetilen glikol (HOCH,CH,OH) icermektedir.
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Monoetilen glikol, renksiz, kokusuz, diisiik ucuculuk ve viskozite degerine sahip olup su
icinde tamamen c¢o6zinebilen hidrokarbon tirevi bir bilesiktir. En yaygin olarak
kullanilan antifiriz maddelerden bir tanesidir. Clinkd su ile karistirildiginda donma

sicakhgini 6nemli ol¢lide diislirmektedir [42].

J

Sekil 4.4 Suyun (sol) [43] ve monoetilen glikoliin (sag) lic boyutlu molekdil yapisi [44]

4.2 Kompresor Bileseni

Kompresoér bileseninin sogutma sisteminde iki gérevi vardir. ilki, evaporatérdeki 1si
yukli sogutucu akiskani buradan uzaklastirmak ve boylece arkadan gelen isi yikla
akiskana yer temin ederek akisin sirekliligini saglamaktir. ikincisi, buhar halindeki
sogutucu akiskanin sicakhigini kondenserdeki yogusma sicakligina cikarmaktir [45].
Sogutma sisteminde dort tanesi RC612 model ve iki tanesi RC69 model olmak lizere
toplam alti tane pistonlu kompresér bileseni bulunmaktadir. -3°C evaporasyon ve
+35°C kondensasyon sicakliginda calismaktadirlar. Toplam sogutma kapasitesi 2563

kW’ tir. Etrafi yalitimsizdir.

Sekil 4.5 Tesiste yer alan alti kompresor bileseninden birinin arkadan ¢ekilmis fotografi
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Sekil 4.6 Ayni kompresor bileseninin (Sekil 4.5) yandan ¢ekilmis fotografi

4.3 Kondenser (Yogusturucu)

Sistemde dolasan sogutucu akiskanin evaporatorden buharlasmasi icin aldigi 1si ile
kompresor bilesenindeki sikistirma islemi sirasinda eklenen isinin sistemden disari
atilmasi, kondenserler yardimi ile yapilir. Boylece, sogutucu akiskan sivi hale gecirilip
genlestirilerek evaporatorden tekrar isi alacak duruma getirilir [46]. Sogutma
sisteminde bir adet VCL-111L, bir adet VXC-S328, iki adet VXC-185 ve bir adet VXC-5429
model olmak lzere toplam bes adet evaporatif kondenser bulunmaktadir. Sogutma
kapasiteleri 1307 kW’ tir. Yas termometre sicakhigi +25°C olup kondensasyon sicakhigi
+35°C’dir. Hava ve suyun sogutma etkisinden birlikte yararlanilmasi esasina dayanilarak
tasarlanan bir kondenser tipidir. Evaporatif tip kondenserlerde borularin igerisinden
sogutucu akiskan gecer. Bu 6zellikten dolay! borularda Shell&Tube tipi kondenserlerde

oldugu gibi kesit daralmasi olmaz. Bu nedenle nispeten daha verimlidir [47].
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Sekil 4.7 Tesiste yer alan bes kondenserden Gglinitin yer aldigi fotograf

4.4 Evaporator (Buharlastirici)

Evaporator, buhar sikistirmali cevrimin algcak basing bdlgesinde calisan ve sogutucu
akiskanin sogutulacak ortamdan isi c¢ektigi bir esanjor gorevini yerine getirir.
Kondenserden cikan sogutucu akiskanin sogutulacak ortamdan tekrar i1si ¢cekebilmesi
icin sicakliginin sogutulacak ortamdan disiik olmasi gerekir. Cok basit bir sekilde ifade
etmek gerekirse evaporator, sistemi sogutan sogutucu bir diizenektir [46]. Sogutma
sisteminde iki adet GEA — ECOFLEX marka evaporatér bulunmaktadir. Sogutma
kapasiteleri 1660 kW olup birincil sogutucu akiskani amonyak ve ikincil sogutucu
akiskani su/monoetilen glikol karisimidir. Evaporasyon sicakligi da -3°C’dir. AISI 304

malzemesinden imal edilmistir. Kalinhgi da 0.6 mm’ dir. Etrafi yalitimhdir.
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Sekil 4.8 Tesiste yer alan iki evaporatoérden birinin ¢ekilmis fotografi

4.5 Genlesme Valfi

Kondenserden g¢ikan sogutucu akiskanin sogutulacak ortamdan isi ¢ekebilmesi icin
sicakhginin sogutulacak ortam sicakhgindan daha disik olmasi gerekir. Bu amacla
akiskanin basinci ve buna bagl olarak sicakhgi, genlesme elemanlarinda disdrildr. Bu
sekilde, sogutucu akiskanin dislik kuruluk derecesinde i1slak buhar olarak evaporatore
girmesi saglanir. Genlesme elemanlari ayni zamanda evaporatorde istenilen 1isi
miktarinin cekilebilmesi icin gerekli olan sogutucu akiskan debisini ayarlar [46]. Bu
calismadaki sogutma sisteminde Ui¢ adet genlesme valfi bulunmaktadir. Etrafi

yalitimhdir.

Sekil 4.9 Tesisteki lic adet genlesme valfinin fotografi
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4.6 Pompa

Pompalar, monoetilen glikol/su karisiminin emilmesinde kullaniimaktadir. Glikol
hattinda GRUNDFOS marka yatay monoblok tipi su pompalari kullanilmaktadir. Glikol
hatti, tiiketim (OFISLER, STD, NR, COMBI, TEKAL, SURUPHANE, CAN) ve plakal
esanjorlere giden iki hattan olusmaktadir. Tiketime giden hatta dort adet 165 m*/h
debili, 35 mSS (metre su sutunu)’ li, 30 kW motorlu (biri yedek) pompalar yer
almaktadir. Esanjorlere giden hatta ise iki adet ve bir adet de yedek olmak Uzere
toplam U¢ adet 385 m>/h debili, 19 mSS’ li, 30 kW motorlu pompalar mevcuttur.

Pompalardan bir tanesi frekans konvertorli olarak calismaktadir.

ToT

Sekil 4.11 Tiketime giden hatta yer alan dort pompanin fotografi
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4.7 Basingh Kaplar ve Glikol Tanki

Cizelge 4.1 Sogutma sistemindeki basingli kaplar ile glikol tankina ait bazi 6zellikler

Sivi -3°C Avyiricl Glikol
Tank Taru Tanki Tanki Tanki
Gap/en*uzunluk (mm) | 960 * 2000 | 1600 * 4500 | 2000 * 10000
Yikseklik (mm) - - 2000
Montaj sekli Dik Yatay Yatay

Sivi ve ayirici tank (amonyak tanklan) silindirik olup ayirici tank yalitimlidir. Glikol tanki
ise kip seklindedir ve yalitimhdir. Hem neme ve dis ortama karsi dayanikli olmasi hem
de yalitim malzemesinin tankla bitlinlesmesinin saglanabilmesi amaciyla glikol tankinin
disi emilzér boya ile boyanmistir. Glikol tankinin icinde sicak ve soguk glikoll

birbirinden ayiran bir sac bulunmaktadir. Herhangi bir bolmedeki glikoliin seviyesinde

artis meydana geldiginde o bélmedeki glikol diger bdlmeye gecebilmektedir.

Sekil 4.12 Glikol tankinin profilden c¢ekilmis fotografi
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Sekil 4.13 Ayirici tankin fotografi

=1 “uie

-

Sekil 4.14 iki evaporatériin Gistiinde yer alan ayirici tankin fotografi

Evaporatif kondenserlerin bulundugu sistemlerde yogusan sogutucu akiskani
kondenserden almak ve depolamak lizere bir sogutucu akiskan deposu (sivi tanki)
kullaniimasi tercih edilir hale gelmistir. Bundaki amag, kondenserin faydali alanini sivi

depolamak icin harcamamaktir [48].
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Sekil 4.15 Sivi tankinin fotografi
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Sekil 4.16 Kondenserlerden sivi tankina giden hattin fotografi
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BOLUM 5

UYGULAMA

Bu boliimde, Boliim 3’ te gecen kiitle, enerji ve ekserji analizlerinin isletmenin sogutma
sisteminde yer alan ve Bolim 4’ te gosterilen bilesenlere ayri ayri uygulanmasi ile her

bir bilesen icin kullanilacak esitlikler ¢ikariimistir.

5.1 Kabuller

Analizlerin uygulanmasi sirasinda bazi kabuller yapilmistir. Bunlari soyle siralayabiliriz;

Her bir bilesende stirekli rejim s6z konusudur.

° Kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edilebilirdir.
° Referans cevre, sistemin bulundugu ortamdir.
° Evaporatorlere giren birincil sogutucu akiskan doymus sivi, evaporatorlerden

cikan birincil sogutucu akiskan ise doymus buhardir. Basing sabittir.
° Kompresor sistemlerine giren birincil sogutucu akiskan doymus buhar,
kompresor sistemlerinden cikan birincil sogutucu akiskan ise kizgin buhardir.
° Kondenserlere giren birincil sogutucu akiskan kizgin buhar, kondenserlerden

cikan birincil sogutucu akiskan ise doymus sividir. Basing sabittir.

5.2 Kompresor Sistemi

° Surekli rejim.
° Tek girisli-cikisli.
° Yalitimsiz.

° Kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edilebilir.
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° Cevresiyle is alisverisinde bulunmaktadir.

5.2.1 Kiitle Denkligi

Kontrol hacminin surekli rejimli ve tek girisli-cikisli oldugu bir durumda kitle denkligi

ifadesi (3.1) bagintisi temel alinarak su sekilde ifade edilebilir;

= 1, (5.1)

5.2.2 Enerji Denkligi

Ele alinan kontrol hacmi, sirekli rejimli, tek girisli-cikish, kinetik ve potansiyel
enerjilerinin ihmal edilebilir, yalitimsiz ve cevresiyle is alisverisi halindedir. Bu sartlar

altinda enerji denkligi, (3.3) esitliginden yararlanilarak soyle ifade edilebilir;

Wiy = Qxu + [1ha X (hg —hy)] (5.2)

5.2.3 Ekserji Denkligi

Surekli rejimli, tek girisli-cikisl, kinetik ve potansiyel enerjileri ihmal edilebilir,
yalitimsiz, cevresiyle is alisverisi halinde olan ve genlesme-daralma olmayan bir kontrol

hacmi icin ekserji denkligi, (3.10) esitligi baz alinarak soyle ifade edilebilir;
. To . . )
Ex, = [(1 — T_s) X QKH] — Wiy + [rna X (exg — exg)] (5.3)

(3.11) ve (3.12) bagintilar da (5.3) esitliginde yerine kondugunda kompresor sistemi

icin ekserji kaybini veren ifade elde edilir;

Ex, = (=T,) X QTK“ + (1ing % (s - sg))l (5.4)
S

5.3 Kondenser

° Surekli rejim.

° Tek girisli-cikisli.

° Kinetik ve potansiyel enerjileri ihmal edilebilir.
° Yalitimsiz.
° Cevre ile is alisverisi s6z konusu degil.
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5.3.1 Kiitle Denkligi

Kontrol hacminin surekli rejimli ve tek girisli-cikisli oldugu bir durumda kitle denkligi

ifadesi (3.1) bagintisi temel alinarak su sekilde ifade edilebilir;

¢ =M, (5.5)

5.3.2 Enerji Denkligi

Surekli rejimli, tek girisli-cikisli, yalitimsiz, kinetik ve potansiyel enerjileri ihmal edilebilir
ve cevresiyle is alisverisinde bulunmayan bir kontrol hacmi icin (3.3) esitligi temel

alinarak enerji denkligi soyle ifade edilebilir;

Qku = 1, X (hg - hg) (5.6)

5.3.3 Ekserji Denkligi

Surekli rejimli, tek girisli-cikish, yalitimsiz, kinetik ve potansiyel enerjileri ihmal
edilebilir, genlesmeyen ve daralmayan, cevresiyle is alisverisinde bulunmayan bir

kontrol hacmi icin (3.10) bagintisi temel alinarak ekserji denkligi soyle ifade edilebilir;

Fx, = [(1 - %’) x QKH] +1ing x [ (g — hy) — (To x (5 — ;)] (5.7)

5.4 Evaporator

° Surekli rejim.

° Her akiskan icin tek giris tek cikis olmak Gzere toplam iki giris iki ¢ikis vardir.
. Yalitimli.

° Kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edilebilirdir.

° Cevresiyle is alisverisinde bulunmamaktadir.

5.4.1 Kiitle Denkligi

Kontrol hacminde iki farkh akiskan icin iki giris-cikis vardir. Strekli rejim s6z konusudur.
Bu sartlar altindaki bir kontrol hacmi icin kitle denkligi, (3.1) esitliginden yararlanilarak

soyle ifade edilebilir;

Mg(a) + Mg(gs) = M) + M(gs) (5.8)
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Kontrol hacmindeki bu iki farkl akiskan birbiriyle karismadigi icin kiitle denklikleri, her

akiskan icin ayri ayri da ifade edilebilir.

Mg(a) = M) = 1M, (5.9)

Mg (gs) = M(gs) = Mg (5.10)
5.4.2 Enerji Denkligi

Birbirine karismayan her iki akiskan icin tek girisli-cikish, strekli rejimli, yalitimli, kinetik
ve potansiyel enerjileri ihmal edilebilir ve cevresiyle is alisverisinde bulunmayan bir
kontrol hacmi icin enerji denkligi, (3.3) bagintisi géz o6niline alinarak soyle ifade

edilebilir;

D (g X hg) = > (g x hy) (5.11)
g ¢

(5.11) esitligi acilirsa;

(tilg X hg)gs + (g X hg)y = (1 X hy)gs + (1 X ) (5.12)

(5.9) ve (5.10) bagintilari (5.12) esitliginde yerine konursa;

thgs X (hg — h)gs =ty X (he —hg)_ (5.13)

(hg B hc)gs

(h, —hy), (5.14)

m, = Mgg X

Evaporatore uygulanan enerji analizi ile amonyak debisinin, glikollii su debisine bagli

ifadesi tespit edildi.

5.4.3 Ekserji Denkligi

Birbirine karismayan her iki akiskan icin tek girisli-cikish, strekli rejimli, yalitimli, kinetik
ve potansiyel enerjileri ihmal edilebilir olan, cevresiyle is alisverisinde bulunmayan ve
de genlesme-daralma olmayan bir kontrol hacmi icin (3.10) esitliginden yararlanilarak

ekserji denkligi ifadesi su sekilde ifade edilebilir;
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Exic= ) (thg X exg) = ) (i X ex;) (5.15)
g ¢

(5.15) bagintisi, (5.9) ve (5.10) esitlikleri goz 6nine alinip acildigi takdirde;
Ex) = [r'ngs X (exg - exg)gs] + [r'na X (exg - exg)a] (5.16)
(3.11) ve (3.12) esitlikleri de uygulandiginda;
Ex) = Mgg X [(hg — hg) — (TO X (sg — sg))]gs + m,

x |(hg —he) = (To x (55 —s,))| (5.17)
(5.13) bagintisindan vyararlanilip glikolli su debisi, amonyak debisi cinsinden ifade

edildiginde ve (5.17) esitliginde yerine konuldugunda evaporator icin ekserji kaybi

ifadesi tespit edilmis olur.

: . (hg—hg), .
Exyx = m, X m X [(hg — hg) — (TO X (sg — sg))]gs + m,

x |(hg = hy) = (To x (s —s,))| (5.18)

5.5 Genlesme Valfi

° Surekli rejim.

° Tek girisli- ¢cikish.

. Yalitimli.

. izentalpik.

° Kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edilebilirdir.
° Cevresiyle is alisverisinde bulunmamaktadir.

5.5.1 Kiitle Denkligi

Surekli rejimin ve tek giris-cikisin s6z konusu oldugu bir sistemde temel kitle denkligi

(3.1) esitligi soyle ifade edilebilir;

=1, (5.19)
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5.5.2 Enerji Denkligi

Temel enerji denkligi ifadesi (3.3) esitligi olup sistemin siirekli rejimli, yalitiml, tek
girisli-cikish, kinetik ve potansiyel enerjileri ihmal edilebilir oldugundan ve ayrica ¢evre

ile is alisverisi s0z konusu olmadigindan (3.3) bagintisi su sekilde ifade edilebilir;

mg X hg = m¢ X h (5.20)
Genlesme valflerinde, giris ve cikis entalpilerinin birbirine esit olmasi ve (5.19) esitligi
g0z 6niline alindiginda (5.20) esitligi su hale gelir;

m, Xh=m, Xh (5.21)

5.5.3 Ekserji Denkligi

Surekli rejimli, yalitimh, tek girisli-cikisli, kinetik ve potansiyel enerjileri ihmal edilebilir,
cevre ile is alisverisi s6z konusu olmayan ve ayrica genlesme-daralma olmayan bir

kontrol hacminde ekserji denkligi, (3.10) esitligi dnderligine soyle ifade edilebilir;

Exy, = m, X [exg — ex.] (5.22)
(3.11) ve (3.12) esitlikleri (5.22) bagintisinda yerine kondugunda;
Ex) = r, X [(hg - hg) - [TO X (sg - sg)]] (5.23)

Genlesme valflerinde giris ve c¢ikis entalpi degerleri birbirine esit oldugundan (5.23)

esitligi su duruma gelir;

Ex) = r, X [—TO X (sg — sg)] (5.24)

Boylece, genlesme valfinin birim zaman icin ekserji kaybini veren ifade elde edilmis

olur.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu boéliimde oncelikle, ideal ¢evrim icin saptanan sonuglar incelenmistir. Ardindan da
bu calismada tespit edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Son olarak da optimizasyon

secenekleri degerlendirilip en uygun oneri tespit edilmeye calisiimistir.

6.1 Sonuglar

Bu calismada birincil sogutucu akiskana (R717) ait termodinamik o6zellikler igin
REFPROP 7.0 paket programindan yararlanilirken ikincil sogutucu akiskana (glikolll su)

dair termodinamik 6zellikler icin ise PROPHYPLUS paket programindan yararlaniimistir.

ideal cevrimin ortam kosullari, 6li hal kosullari (To=25°C, Po=1 atm) olarak kabul
edilmistir. Ayrica, c¢evrimin sogutucu akiskan (R717) debisi sabit (0.15 kg/s)

tutulmustur.

5,5 -
3 5 4
>
(1]
= 45 -
23 4
E 35 -
g
[ 3 -
2,5 T T T T T T T T T T 1
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

Evaporatér Sicakhigi (°C)

Sekil 6.1 ideal cevrimde toplam ekserji kaybinin evaporatér sicakhigi ile degisimi,
T«=33.672°C
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Sekil 6.2 ideal cevrimde toplam ekserji veriminin evaporator sicakhigi ile degisimi,
T«=33.672°C

8,5 -

7,5 A

cop,

6,5

5,5 T T T T T 1

Evaporatér Sicakhigi (°C)

Sekil 6.3 ideal cevrimde COPg degerlerinin evaporatér sicakhigi ile degisimi, T¢=33.672°C

Evaporator sicakliginin artmasi ile birlikte toplam ekserji kaybinda azalis (Sekil 6.1),
toplam ekserji veriminde ve COPg degerlerinde ise artis (Sekil 6.2 ve Sekil 6.3) oldugu

gorulmustr.

Kondenser basincinin sabit oldugu ideal bir cevrimde evaporator sicakligi arttikca,
sogutucu akiskan basincinin, kompresor sistemince (kompresor motor cifti), kondenser
basincina yikseltilebilmesi icin gerekli is miktari azalmistir. Bunun yani sira, evaporator
sicakhgi arttikca sogutucu akiskanin kondensere giris sicakhgi (kizginhgi) da dismustir
ve kondenser boyunca akiskanin kizgin buhar halinden doygun sivi hale gegcmesi icin
kaybedecegi isi miktari azalmistir. Ayrica artan evaporator sicakhgi ile birlikte genlesme

valfinin, doymus sivi durumundaki sogutucu akiskani kisacagi basing araligi (AP) ve
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sicakhk arahg (AT) disttgiinden kisilma islemi sirasindaki As miktari da azalmistir. Tim
bu islemler, ekserji kaybini azaltici bir etkiye sahip oldugundan evaporator sicakliginin
artmasi, toplam ekserji kaybini azaltmistir. Evaporator sicakhginin yikselmesi,
evaporatoriin sogutma kapasitesini arttirmistir. Her ne kadar, sogutma kapasitesinin
ylikselmesi ile birlikte sonlu sicaklik farkinda 1si gecisinin artmasi sonucu ekserji
kaybinda artis meydana gelse de diger bilesenlerde gerceklesen azalma, cevrimin
toplam ekserji kaybini azaltmistir. Azalan ekserji kaybi ile birlikte toplam ekseriji
veriminde artis yasanmistir. Ayrica, cevrimin sogutma kapasitesinin artmasi ve

kompresor sistemi isinin dismesi, COPg degerlerinde artis saglamistir.

ideal ¢evrim lizerinde farkli uygulamalar tatbik edilmek suretiyle de cesitli sonuclara
ulasilmistir. Oncelikle, kondenser basinci sabit tutulan cevrime asiri kizdirma islemi

uygulanmistir.

Toplam Ekserji Kaybi

AT (°C)

Sekil 6.4 ideal cevrimde toplam ekserji kaybinin asiri kizdirma sicakhgi ile degisimi,
Te=-1°C ve T¢=33.672°C

97,8 -

r
97,75 -
97,7 A

= 97,65 -

Ekserji Verimi
%)

97,6 -

97,55 T T T T 1

AT (°C)

Sekil 6.5 ideal cevrimde toplam ekserji veriminin asiri kizdirma sicakligi ile degisimi,
Te=-1°C ve T¢=33.672°C
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Sekil 6.6 ideal cevrimde COPg degerlerinin asiri kizdirma sicakhig ile degisimi, Te=-1°C ve
T«=33.672°C

Asirt kizdirma isleminin toplam ekserji kaybinda artisa (Sekil 6.4), toplam ekserji
veriminde ve COPg degerlerinde ise disise (Sekil 6.5 ve Sekil 6.6) neden oldugu

gorulmustr.

Sabit kondenser basincinda calisan ideal bir cevrime uygulanan asiri kizdirma isleminde
sicakhk arttikca, sogutucu akiskanin kondensere giris sicakligi (kizginhgr) artmistir.
Dolayisiyla, kizdirma sicakhginin yikselmesiyle birlikte bunu saglamak icin gerekli
kompresor sistemi isi ve akiskanin kondenser boyunca kizgin halden doymus sivi hale
gecmesi icin kaybetmesi gereken isi miktari artmistir. Her iki durum da ekserji kaybini
arttirici bir etkiye sahiptir. Sogutucu akiskan, stirekli olarak sabit basin¢ta genlesme
valfine girip sabit bir basinca kisildigindan (As=sabit) ekserji kaybi sabit olmustur.
Kizdirma sicakligi arttikca evaporatoriin sogutma kapasitesi yikselmistir ve bu durum,
evaporatordeki sonlu sicaklik farkinda is1 gecisini arttirdigindan ekserji kaybini da

arttirmistir.

Tuim bunlar dikkate alindiginda, kizdirma sicakligi arttikca cevrimin toplam ekseriji
kaybinda artis ve ekserji kaybindaki bu artis sebebiyle de cevrimin toplam ekseriji
veriminde disls yasandigi saptanmistir. Ayrica, cevrimin sogutma kapasitesi, kizdirma
sicakhgi arttikca ylkselmesine karsin kompresor sistemi isi de arttigindan COPg

degerlerinde disis gozlenmistir.

Sabit kondenser ve evaporator basincindaki ideal bir ¢evrime asiri sogutma islemi

uygulanmistir.
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Sekil 6.7 ideal cevrimde toplam ekserj kaybinin asiri sogutma sicakhgi ile degisimi,
T«=33.672°C ve Te=-1°C
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Sekil 6.8 ideal cevrimde toplam ekserji veriminin asiri sogutma sicakhgi ile degisimi,
T«=33.672°C ve Te=-1°C
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Sekil 6.9 ideal Cevrimde COPR degerlerinin asiri sogutma sicakhigi ile degisimi,
T«=33.672°C ve Te=-1°C
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Sabit evaporator ve kondenser sicakliginda yapilan asiri sogutma islemi ile cevrimin
sogutma kapasitesi artarken kompresor sistemi isi sabit kaldigindan COPg degerlerinde
artis gorilmustir (Sekil 6.8). Asiri sogutma sirasinda ¢evrimin sogutma kapasitesi
artarken birincil sogutucu akiskan ile ikincil sogutucu akiskan arasindaki sonlu sicakhk
farkinda 1s1 gecisi arttigindan evaporatordeki ekserji kaybinda artis gézlenmistir. Bunun
yani sira, asiri sogutma miktar arttikca, kondensere giren kizgin buhar halindeki
sogutucu akiskanin cikana kadar kaybettigi i1st miktari arttigindan kondenserdeki ekserji
kaybinda artis yasanmistir. Asiri sogutma miktar arttikca, sogutucu akiskan genlesme
valfine daha da sogumus bir halde girmistir ve kisilma sirasindaki As miktari giderek
dismustir. Bu da ekserji kaybini azaltici bir etki yaratmistir. Fakat kondenser ve
evaporatorde gerceklesen ekserji kaybi daha fazla oldugundan cevrimin toplamdaki
ekserji kaybinda artis yasanmistir (Sekil 6.7). Artis gosteren ekserji kaybi, cevrimin

toplam ekserji verimini distrmustir (Sekil 6.9).

Sabit evaporator basincindaki ideal bir cevrimde farkli kondenser sicaklik degerleri icin

cevrimin toplam ekserji kaybi, toplam ekserji verimi ve COPg degisimi incelenmistir.

4,5

3,5 -

Toplam Ekserji Kaybi
(kJ/s)

2 T T T T T T T T T T T 1
23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Kondenser Sicakhg (°C)

Sekil 6.10 ideal cevrimde toplam ekserji kaybinin kondenser sicakligi ile degisimi,
Te=-1°C
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Ekserji Verimi
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Sekil 6.11 ideal cevrimde toplam ekserji veriminin kondenser sicakhigi ile degisimi,

Te=-1°C
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Sekil 6.12 ideal cevrimde COPg degerlerinin kondenser sicakligi ile degisimi, Te=-1°C

Sabit evaporator sicakligindaki ideal cevrimde akiskanin kondenserden cikis sicakhgi

dustrildigiinde cevrimin toplam ekserji kaybinda dusts (Sekil 6.10), toplam ekseriji

veriminde ve COPR degerlerinde ise artis (Sekil 6.11 ve Sekil 6.12) tespit edilmistir.

Kondenser sicakliginin disirilmesi, sogutucu akiskanin kondensere daha dislk

sicaklk, basing ve entalpide girmesine olanak sagladigindan kompresor sistemi isi

giderek azalis gostermistir. Bunun yaninda, sogutucu akiskanin kondenserdeki doyma

sicakhgr diismis ve cevre sicakligina yaklasmistir. Doyma sicakhiginin ¢evre sicakhgina

yaklasmasi, 1sinin ekserji miktarini disirdiiglinden ekserji kaybinda diislise yol agmistir.

Ayrica, genlesme valfine giren sogutucu akiskanin basinci giderek disttiglinden ve sabit

evaporator basincina kisildigindan AP degeri azalmaktadir. Bu durum, giderek daha
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dislik bir As degeri sagladigindan genlesme valfindeki ekserji kaybi azalis gostermistir.
Kondenser sicakliginin  diismesiyle evaporatordeki sogutma kapasitesi artis
gOstermistir. Sogutma kapasitesinin artmasi, birincil ve ikincil sogutucu akiskanlar
arasinda gerceklesen sonlu sicaklik farkinda 1s1 gecis miktarini arttirdigindan
evaporatordeki ekserji kaybini ylikseltmistir. Evaporatordeki ekserji kaybi artisina
karsilik kompresor sisteminde, kondenserde ve genlesme valfinde gerceklesen disUs,
cevrimin toplam ekserji kaybinin diismesine ve toplam ekserji veriminin ise artmasina
yol acmistir. Ayrica, kompresor sistemi isinin giderek diserken sogutma kapasitesinin

artmasi, COPg degerlerinde kayda deger bir yiikselise neden olmustur.

Bu calismada bir isletmenin sogutma sistemi, gercek ortam sartlarinda incelenmistir.

50 A

Toplam
Ekserji Kaybi
(ki/s)
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Sogutucu Akiskan Debisi (kg/s)

Sekil 6.13 Cevrimin toplam ekserji kaybinin sogutucu akiskan debisi ile degisimi

Cevrimde dolastirilan sogutucu akiskan debisi arttikca, toplam ekserji kaybi artma
egilimi gostermistir (Sekil 6.13). Debi artisi, bilesenlerdeki kiitle ile ekserji gecisini
arttirdigindan ekserji kaybini da arttirmistir. Ayrica debi artisi ile beraber cevrimde
sonlu sicaklk farkinda isi gecisi ve alinan toplam is de arttigindan ekserji kaybi
artmaktadir. Sekil 6.14’ de ise kompresor sistemi harig, cevrimde yer alan her bir
bilesen icin ekserji kaybinin, sogutucu akiskan debisi ile degisimi yer almaktadir.
Cevrimde dolasan sogutucu akiskan debisi arttikca genlesme valfi, kondenser ve

evaporatorler icin ekserji kaybr miktarinin arttigi saptanmistir.
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Sekil 6.14 Cevrimdeki bilesenlerin ekserji kayiplarinin sogutucu akiskan debisi ile
degisimi
Sekil 6.13 ve Sekil 6.14 dikkatlice karsilastirildiginda, Sekil 6.13’deki ekserji kaybi
artisinin Sekil 6.14’ deki kadar keskin olmadigi fark edilmistir. Clinkii debi artisiyla
beraber ¢cevrimde yer alan genlesme valfi, kondenser ve evaporatorler icin ekserji kaybi
kayda deger bir sekilde artarken kompresor sistemlerinde ise diisme egilimine girdigi
tespit edilmistir. Cevrimde yer alan tim kompresor sistemleri icin cizilen grafikler
(Sekil 6.15, Sekil 6.16, Sekil 6.17, Sekil 6.18, Sekil 6.19, Sekil 6.20) incelendiginde,
cevrimdeki sogutucu akiskan debisinin miktari arttikca 6nemli bir ekserji kaybi artisinin

meydana gelmedigi, aksine genel olarak bir azalma egiliminin s6z konusu oldugu

gorulmustdr.
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Sekil 6.15 Kompresor sistemi 1 icin ekserji kaybinin sogutucu akiskan debisi ile degisimi
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Sekil 6.16 Kompresor sistemi 2 icin ekserji kaybinin sogutucu akiskan debisi ile degisimi
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Sekil 6.17 Kompresor sistemi 3 icin ekserji kaybinin sogutucu akiskan debisi ile degisimi
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Sekil 6.18 Kompresor sistemi 4 icin ekserji kaybinin sogutucu akiskan debisi ile degisimi

ilk dért kompresor sistemi icin ekserji kaybinin, 0.1 kg/s sogutucu akiskan debisinden

itibaren 6nemli bir diislis egilimine girdigi gdzlenmistir.
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Sekil 6.19 Kompresor sistemi 5 icin ekserji kaybinin sogutucu akiskan debisi ile degisimi
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Sekil 6.20 Kompresor sistemi 6 icin ekserji kaybinin sogutucu akiskan debisi ile degisimi

Sogutucu akiskan debisinin artmasiyla beraber sikistirma islemi icin gerekli olan is
miktari artar. Artan is miktari ile birlikte kompresor sisteminin bunu saglayabilmesi icin
devir sayisi artar. Devir sayisi artisi, kompresoriin verimini disiriirken elektrik
motorunun verimini ise arttirir. Sekil 6.21’ de yer alan grafikte de goriilecegi lzere
alinan is miktar arttikca elektrik motoru verimi kayda deger bir sekilde artmaktadir.
Artan debiye paralel olarak gerekli is miktarinin artmasi, elektrik motorunun verimini
onemli Olclide arttirmaktadir. Bu da kompresor sisteminin bilesik verimini

arttirdigindan kontrol hacmindeki ekserji kayiplarinda disus egilimi yaratmaktadir.
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Sekil 6.21 Elektrik motoru verim egrisi [49]

Sogutucu akiskan debisinin artmasi ile kompresor sistemlerindeki ekserji kayiplarinin
dislis gosterdigi, ayni bilesenlerin ekserji verimlerinin sogutucu akiskan debisi ile
degisimi incelendiginde de ortaya cikmistir. Kompresor sistemlerinin ekserji
verimlerinin, sogutucu akiskan debisi artisi ile paralel olarak artis gosterdigi

gozlenmistir.
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Sekil 6.22 Kompresor sistemi 1 icin ekserji veriminin sogutucu akiskan debisi ile
degisimi
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Sekil 6.23 Kompresor sistemi 2 icin ekserji veriminin sogutucu akiskan debisi ile

degisimi
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Sekil 6.24 Kompresor sistemi 3 icin ekserji veriminin sogutucu akiskan debisi ile

degisimi
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Sekil 6.25 Kompresor sistemi 4 icin ekserji veriminin sogutucu akiskan debisi ile

degisimi
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Sekil 6.26 Kompresor sistemi 5 icin ekserji veriminin sogutucu akiskan debisi ile

degisimi
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Sekil 6.27 Kompresor sistemi 6 igin ekserji veriminin sogutucu akiskan debisi ile
degisimi
Sekil 6.22, Sekil 6.23, Sekil 6.24, Sekil 6.25, Sekil 6.26 ve Sekil 6.27' de yer alan
grafiklerde, artan sogutucu akiskan debisi karsisinda kompresor sistemlerinin ekserji
verimlerinin artmasi, ¢cevrimdeki toplam ekserji kaybinda artis yasanmasina ragmen

cevrimin ekserji veriminde artisa neden oldugu tespit edilmistir (Sekil 6.28).
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Sekil 6.28 Cevrimin ekserji veriminin sogutucu akisan debisi ile degisimi

Sogutucu akiskan debisi arttikca, kompresér sistemlerinin  verimleri ve
evaporatorlerdeki sogutma yukleri arttigindan COPr degerlerinde artis gozlenmistir

(Sekil 6.29).
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Sekil 6.29 COPg degerlerinin sogutucu akiskan debisi ile degisimi

Cevrimin toplam ekserji kaybinin evaporator sicakhgi ile degisimi Sekil 6.30" da yer
almaktadir. Artan evaporator sicakhg ile birlikte cevrimin toplam ekserji kaybinin,

kayda deger bir sekilde belli bir ydnde degismedigi gbzlenmemistir.
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Sekil 6.30 Cevrimin toplam ekserji kaybinin evaporator sicakligi ile degisimi
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Sekil 6.31 Cevrimin 6zglil ekserji kaybinin evaporator sicakligi ile degisimi

Evaporator sicakliginin artmasi sirasinda ¢evrimin toplam ekserji veriminin kayda deger
bir degisim gostermedigi Sekil 6.32’ de gorilmektedir. Fakat cevrimdeki bilesenlerin

ekserji verimleri, teker teker incelendiginde evaporator sicakhginin artmasiyla degisim

gosterdigi gézlenmistir.
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Sekil 6.32 Cevrimin toplam ekserji veriminin evaporator sicakligi ile degisimi
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Sekil 6.33 Genlesme valfi, kondenser ve evaporatorler igin ekserji veriminin evaporator
sicakhgi ile degisimi
Sekil 6.33’ te, evaporator sicakhgi artisi ile beraber genlesme valfinde ve her iki
evaporatorde, ekserji veriminin artis egilimi gosterdigi gozlenmektedir. Kondenserde
ise onemli bir degisim gozlenmemistir. Evaporatordeki AT (ikincil sogutucu akiskan ile
evaporator arasindaki sicaklik farki) degerlerinin dizensiz bir sekilde degistigi
zamanlarda, evaporatoriin ekserji verimi sapmalar gostermistir. Ayrica, verilerin
kaydedildigi Subat ayinda isletmenin disik tretim kapasitesi ile calismasindan dolayi

evaporator 2, evaporator 1’ e gore cok daha az kullanilmistir.
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Sekil 6.34 Kompresor sistemi 1 icin ekserji veriminin evaporator sicakligi ile degisimi
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Sekil 6.35 Kompresor sistemi 2 icin ekserji veriminin evaporator sicakligi ile degisimi
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Sekil 6.36 Kompresor sistemi 3 icin ekserji veriminin evaporator sicakligi ile degisimi
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Sekil 6.37 Kompresor sistemi 4 icin ekserji veriminin evaporator sicakligi ile degisimi
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Sekil 6.38 Kompresor sistemi 5 icin ekserji veriminin evaporator sicakligi ile degisimi
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Sekil 6.39 Kompresor sistemi 6 icin ekserji veriminin evaporator sicakligi ile degisimi
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Kompresor sistemlerinin ekserji verimlerinin evaporator sicakligi ile degisimleri (Sekil
6.34, Sekil 6.35, Sekil 6.36, Sekil 6.37, Sekil 6.38, Sekil 6.39) incelendiginde ise net bir
degisimin olmadigl gorilmektedir. Evaporator sicakhginin artmasi esansinda AT
degerlerinde meydana gelen degisimler, cevrimin debi degerlerini etkilemektedir. AT
degerlerinde gorilen diizensiz degisimler, cevrimdeki debilerin de dengesizce
degismesine yol acmistir. Bu da kompresor sistemlerinin ekserji verimlerinde

sapmalara neden olmustur.

Sekil 6.40" da yer alan grafikte, COPg degerlerinin evaporator sicakhgi ile degisimi yer

almaktadir. Kayda deger bir degisim gozlenmemektedir.
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Evaporatér Sicakhigi (°C)

Sekil 6.40 COPg degerlerinin evaporator sicakligi ile degisimi

COPg degerlerinin zamana gore degisimi Sekil 6.41’ de goriilmektedir.
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Sekil 6.41 COPg degerlerinin zaman ile degisimi
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Sekil 6.42 Cevrimin toplam ekserji kaybinin zaman ile degisimi

Sekil 6.42" de zamana gore toplam ekserji kaybi degisimi yer almaktadir. COPg
degerlerinin ve toplam ekserji kaybinin zamana gore degisimini veren grafiklerde (Sekil
6.41 ve Sekil 6.42), bazi glinlerde (6zellikle de ikinci haftaya denk gelen zaman
diliminde) sonuclarin genel olarak nispeten distk ciktigr gérilmektedir. Bu durum, o
dénemde isletmenin duslik Uretim kapasitesi ile calismasi sebebiyle sogutma

sisteminin de distk kapasiteyle calismasindan ileri gelmistir.

ideal ¢evrim icin bulunmus sonuglar ile gercek sartlar altinda incelenmis cevrim icin
tespit edilen sonuclar birbiriyle kiyaslandiginda, incelenen sogutma cevrimindeki
degerlerin ideal cevrime gore sapmalar gosterdigi géze carpmistir. Bunun nedeni ise

incelenen cevrim ile ideal cevrim arasinda bir takim farklarin olmasidir. Bu farklar;

° Cevre sartlarinin strekli degismesi,
° Evaporatordeki AT degerlerinin diizensizce degisebilmesi,
° Kompresor sistemlerinin tersinir calismamalaridir.

Elde edilen sonuclar, bu farklardan dolayi ister istemez ideallikten sapma gostermistir.

Bunun bir gostergesi olarak, ideal cevrimde evaporator sicakhiginin artmasi ile;

° Toplam ekserji kaybinda keskin bir diiss,
° Cevrimin toplam ekserji veriminde artis,
° COPg degerlerinde artis gorilmdstar.
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incelenen cevrimde ise evaporatér sicakhigi arttikca;

. Cevrimin toplam ekserji kaybinda net bir degisim olmadigi,
. Cevrimin toplam ekserji veriminde kayda deger bir artis veya azalis olmadigi,
. COPg degerlerinde 6nemli bir degisim olmadigi gozlenmistir.

incelenen cevrimde ortalama ekserji kaybi en fazla, bilesenlerde gerceklesen ekserji

kayiplarinin cevrimin toplam ekserji kaybina orani olarak sirasiyla soyle olmustur;

° Kompresor sistemleri
° Evaporatorler
° Genlesme valfi
° Kondenser
%5.5

%7.11

B Kompresor sistemleri
M Evaporatorler

= Genlesme Valfi

%27.86 %59.53

m Kondenser

Sekil 6.43 Cevrimde yer alan bilesenlerin ekserji kaybi oranlari

Kompresor sistemlerinde meydana gelen ekserji kaybi, diger bilesenlerden acik ara
fazla olmustur. Bu sebeple, kompresor sistemleri ile ilgili yapilabilecek iyilestirmelerin

kayda deger bir ekserji kaybi diislisii saglayacagi distinilmektedir.

Kondenser (Ty) ile cevre (T.), iki farkh sicakliktaki isil depo gibi distndlebilir. Bu iki 1sil
depo arasinda calisacak hayali bir 1s1 makinesi kurulup degisik cevre sicakliklarindaki
Carnot verimleri hesaplanirsa;

. Tw=33.672°C ve T,=25°C iken nc=0.028,

. Tw=33.672°C ve T,=20°C iken nc=0.044,
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. Tw=33.672°C ve T,=15°C iken nc=0.060,
. Tw=33.672°C ve T,=10°C iken nc=0.077,
° Tu=33.672°C ve T,=5°C iken Nc=0.093 olmaktadir.

Kondenser sicakligi ile cevre sicakligi arasinda calisacak ideal Carnot 1si makinesinin
degisik cevre sicakliklarindaki Carnot verimlerinin oldukca disik oldugu gorilmektedir.
Tespit edilen Carnot verimlerinden, kondenserdeki isinin ekserjisinin (kullanilabilir) cok
dislik oldugu anlasiimistir. Bu da kondenser ile kompresor sistemleri arasindaki kayda

deger ekserji kaybi farkini aciklamaktadir.

isletme tarafindan kondenserdeki ikincil sogutucuya dair veriler élcilmemektedir.
Dolayisiyla bu calismada, kondenserdeki ekserji kaybi hesabina ikincil sogutucunun
etkisi katilamamistir. Bu da kondenserdeki ekserji kayiplarinin oldugundan daha diisuk
saptanmasina yol acmistir. Literatlirdeki calismalar incelendiginde, kondenserdeki
ekserji kaybi saptanirken ikincil sogutucunun etkisinin dikkate alinmadigi calismalarda
en yuksek ekserji kaybinin, bu calismadaki gibi, kompresor bileseninde meydana geldigi
tespit edilmistir. Kabul vd.'nin 2010 yilinda gerceklestirmis oldugu calismada bir
sogutma cevriminin ekserji analizi gerceklestirilmis ve kondenserdeki ikincil
sogutucunun etkisi dikkate alinmamistir. En yiliksek ekserji kaybi kompresor
bileseninde tespit edilmistir [5]. Anand ve Tyagi’ nin 2012’ de yapmis olduklari
calismada da kondenserdeki ikincil sogutucu akiskan dikkate alinmamistir. Sogutma
cevriminin degisik akiskan ylkleri icin (%25, %50, %75, %100) gerceklestirmis olduklari
calisma sonucunda bitiin akiskan yiliklerinde cevrimdeki en yliksek ekserji kaybinin
kompresor bileseninde oldugu belirlenmistir. Hatta dasiuk akiskan yukla (%25)
cevrimdeki bilesenlerin ekserji kaybi siralamasi, bu calismada bulunan siralama ile ayni

olmustur.

incelenen sogutma cevriminde asiri kizdirma, asiri sogutma ve akiskanin kondenserden

cikis sicakliginin disdriilmesi gibi uygulamalar tatbik edilmemektedir.

ideal bir cevrimde kondenser sicakhiginin diistriilmesiile;

° Toplam ekserji kaybinda dsdus,
° Cevrimin ekserji veriminde artis,
° COPg degerlerinde artis gorilmastdar.
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Bu uygulama ile cevrimin, termodinamigin hem birinci yasa veriminde hem de ikinci

yasa toplam veriminde artis yasandigi belirlenmistir.

Asiri sogutma islemi uygulandiginda ise ideal cevrimde;

° Toplam ekserji kaybinda artis,
° Cevrimin ekserji veriminde disUs,
° COPg degerlerinde artis saptanmistir.

Bu yontemde, cevrimin birinci yasa veriminde artis, ikinci yasa toplam veriminde ise
dislis meydana geldigi belirlenmistir. Sisteme saglanan ekserjinin ne kadari yok olursa
ikinci yasa verimi o kadar diser [9], [19]. Bu uygulamada ¢evrimin toplam ekserji kaybi

artis gosterdiginden ikinci yasa verimi diismustr.

Asirt kizdirma yontemi uygulandiginda ise ideal cevrimde;

° Toplam ekserji kaybinda artis,
° Cevrimin ekserji veriminde disUs,
° COPg degerlerinde diisis saptanmistir.

Bu yontemde, cevrimin hem birinci yasa veriminde hem de ikinci yasa toplam

veriminde disls yasandigi belirlenmistir.

incelenen  sogutma sisteminde, asin  sogutma y®ntemi direkt olarak
uygulanmamaktadir. Ancak, kondenserden ¢ikan sogutucu akiskan genlesme valfine
girmeden 6nce, sivi tankinda depolanmaktadir. Bu da bazen kismi bir asiri sogutma
etkisine neden olmaktadir. Bu etkinin oldugu saatlerde COP degerlerinde nispeten bir

artis gézlenmistir.

6.2 Oneriler

Bu calismadaki en fazla ekserji kaybinin acik ara kompresor sistemlerinde saptandigi
g0z 6nline alinip cevrimdeki enerji ve ekseriji kayiplarinin distrilebilmesi ve ¢cevrim icin

toplam enerji ve ekserji veriminin arttirilabilmesi icin;

» Kompresor sistemlerinde sikistirilan gazin 6zgil hacmini dlsurerek alinmasi

gereken isi azaltmak amaciyla kompresor sistemlerinde sogutma yapilmasi,
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Kapasite ihtiyacini kontrol eden, motordaki termal ve mekanik stresleri azaltan
frekans konvertoriiniin kompresor sistemlerinde kullaniimasi,

isletmede her mevsim ayni sicaklikta calisan kondenserlerin calisma sicakliginin
dustrtlmesi (6zellikle de kis mevsiminde),

Cevrimde asiri sogutma yapilmasi dnerilebilir.
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EK-A

SAATLIK HAVA SICAKLIK DEGERLERI
01.02.2012-28.02.2012 tarihleri arasinda Tekirdag ili Corlu ilgesi saatlik hava sicaklik

degerleri Meteoroloji Genel Midirliginden temin edilmistir.

Cizelge Ek-A.1 01.02.2012-28.02.2012 tarihleri arasinda Tekirdag ili Corlu ilgesi icin

saatlik hava sicaklik degerleri

istasyon No | Yil Ay | Glin | Saat (UTC) | Sicaklik (°C)
17054 20122 |1 0 9.3
17054 20122 |1 1 9.1
17054 20122 |1 2 -8.7
17054 20122 |1 3 -8.7
17054 20122 |1 4 -9.5
17054 20122 |1 5 -9.7
17054 20122 |1 6 -9.9
17054 20122 |1 7 -9.0
17054 20122 |1 8 -7.0
17054 20122 |1 9 -5.3
17054 20122 |1 10 -4.4
17054 20122 |1 11 -3.7
17054 20122 |1 12 -4.6
17054 20122 |1 13 -4.5
17054 20122 |1 14 -5.0
17054 20122 |1 15 -5.6
17054 20122 |1 16 -6.2
17054 20122 |1 17 -6.6
17054 20122 |1 18 -6.1
17054 20122 |1 19 -6.2
17054 20122 |1 20 -6.1
17054 2012 (2 |1 21 -6.2
17054 20122 |1 22 -6.6
17054 20122 |1 23 -6.3
17054 20122 |2 0 -6.3
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Cizelge Ek-A.1 (devam)

istasyon No | Vil Ay | Glin Saat (UTC) | Sicaklik (°C)
17054 20122 |2 1 -5.0
17054 20122 |2 2 -5.1
17054 20122 |2 3 -4.7
17054 20122 |2 4 -4.2
17054 20122 |2 5 -3.4
17054 20122 |2 6 -3.2
17054 20122 |2 7 -2.6
17054 20122 |2 8 -2.0
17054 20122 |2 9 -1.3
17054 20122 |2 10 -0.8
17054 20122 |2 11 -0.6
17054 2012(2 |2 12 -1.4
17054 20122 |2 13 -1.5
17054 20122 |2 14 -1.3
17054 20122 |2 15 -1.4
17054 20122 |2 16 -1.6
17054 20122 |2 17 -1.6
17054 20122 |2 18 -1.7
17054 2012(2 |2 19 -1.8
17054 20122 |2 20 -1.7
17054 20122 |2 21 -2.0
17054 2012 (2 |2 22 -2.2
17054 20122 |2 23 -3.0
17054 20122 |3 0 -2.9
17054 20122 |3 1 -2.7
17054 20122 |3 2 -2.2
17054 20122 |3 3 -1.1
17054 20122 |3 4 0.0
17054 20122 |3 5 0.3
17054 20122 |3 6 0.8
17054 20122 |3 7 1.2
17054 20122 |3 8 1.7
17054 20122 |3 9 2.0
17054 20122 |3 10 2.5
17054 20122 |3 11 2.7
17054 20122 |3 12 2.8
17054 20122 |3 13 2.8
17054 20122 |3 14 2.8
17054 20122 |3 15 2.3
17054 20122 |3 16 2.8
17054 20122 |3 17 3.2
17054 20122 |3 18 3.4
17054 20122 |3 19 0.0

73




Cizelge Ek-A.1 (devam)

istasyon No | Vil Ay |GlUn |Saat (UTC) |Sicakhk (°C)
17054 20122 |3 20 3.4
17054 20122 |3 21 3.8
17054 20122 |3 22 3.5
17054 20122 |3 23 4.3
17054 2012 (2 |4 0 4.4
17054 2012 (2 |4 1 4.5
17054 2012 (2 |4 2 4.7
17054 2012 (2 |4 3 4.6
17054 20122 |4 4 5.0
17054 2012 (2 |4 5 5.0
17054 2012 (2 |4 6 5.0
17054 2012 (2 |4 7 6.5
17054 2012 (2 |4 8 7.6
17054 2012 (2 |4 9 9.5
17054 2012 (2 |4 10 9.6
17054 2012 (2 |4 11 10.5
17054 2012 (2 |4 12 10.6
17054 2012 (2 |4 13 10.3
17054 2012 (2 |4 14 9.8
17054 2012 (2 |4 15 9.5
17054 2012 (2 |4 16 8.9
17054 2012 (2 |4 17 8.7
17054 2012 (2 |4 18 9.1
17054 2012 (2 |4 19 8.6
17054 2012 (2 |4 20 8.0
17054 2012 (2 |4 21 7.5
17054 2012 (2 |4 22 7.7
17054 2012 (2 |4 23 7.5
17054 20122 |5 0 6.8
17054 20122 |5 1 6.5
17054 20122 |5 2 6.2
17054 20122 |5 3 6.0
17054 20122 |5 4 5.7
17054 20122 |5 5 5.5
17054 20122 |5 6 5.5
17054 20122 |5 7 6.7
17054 20122 |5 8 7.7
17054 20122 |5 9 8.5
17054 20122 |5 10 9.6
17054 20122 |5 11 10.8
17054 20122 |5 12 10.8
17054 20122 |5 13 11.4
17054 20122 |5 14 10.7
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Cizelge Ek-A.1 (devam)

istasyon No | Vil Ay |Gin |Saat (UTC) |Sicaklik (°C)
17054 2012 |2 5 15 10.2
17054 2012 |2 5 16 9.5
17054 2012 |2 5 17 9.3
17054 2012 |2 5 18 9.8
17054 2012 |2 5 19 9.2
17054 2012 |2 5 20 8.7
17054 2012 |2 5 21 8.3
17054 2012 |2 5 22 7.7
17054 2012 |2 5 23 3.6
17054 2012 |2 6 0 33
17054 2012 |2 6 1 2.2
17054 2012 |2 6 2 1.9
17054 2012 |2 6 3 1.9
17054 2012 |2 6 4 1.8
17054 2012 |2 6 5 1.8
17054 2012 |2 6 6 1.5
17054 2012 |2 6 7 2.3
17054 2012 |2 6 8 3.1
17054 2012 |2 6 9 4.5
17054 2012 |2 6 10 4.1
17054 2012 |2 6 11 3.8
17054 2012 |2 6 12 3.4
17054 2012 |2 6 13 2.6
17054 2012 |2 6 14 2.3
17054 2012 |2 6 15 2.5
17054 2012 |2 6 16 2.4
17054 2012 |2 6 17 2.5
17054 2012 |2 6 18 2.6
17054 2012 |2 6 19 4.0
17054 2012 |2 6 20 4.2
17054 2012 |2 6 21 4.4
17054 2012 |2 6 22 4.7
17054 2012 |2 6 23 4.6
17054 2012 |2 7 0 4.5
17054 2012 |2 7 1 4.7
17054 2012 |2 7 2 4.7
17054 2012 |2 7 3 4.8
17054 2012 |2 7 4 4.9
17054 2012 |2 7 5 4.8
17054 2012 |2 7 6 5.0
17054 2012 |2 7 7 5.2
17054 2012 |2 7 8 5.4
17054 2012 |2 7 9 5.5
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Cizelge Ek-A.1 (devam)

istasyon No | Vil Ay |Gin Saat (UTC) | Sicaklik (°C)
17054 2012 |2 7 10 5.7
17054 2012 |2 7 11 5.7
17054 2012 |2 7 12 5.3
17054 2012 |2 7 13 4.8
17054 2012 |2 7 14 4.4
17054 2012 |2 7 15 33
17054 2012 |2 7 16 2.2
17054 2012 |2 7 17 1.4
17054 2012 |2 7 18 0.3
17054 2012 |2 7 19 0.2
17054 2012 |2 7 20 1.0
17054 2012 |2 7 21 0.7
17054 2012 |2 7 22 0.8
17054 2012 |2 7 23 0.6
17054 2012 |2 8 0 -1.5
17054 2012 |2 8 1 -3.7
17054 2012 |2 8 2 -4.3
17054 2012 |2 8 3 -4.3
17054 2012 |2 8 4 -4.6
17054 2012 |2 8 5 -5.1
17054 2012 |2 8 6 -5.0
17054 2012 |2 8 7 -4.9
17054 2012 |2 8 8 -4.7
17054 2012 |2 8 9 -4.4
17054 2012 |2 8 10 -4.4
17054 2012 |2 8 11 -4.3
17054 2012 |2 8 12 -4.5
17054 2012 |2 8 13 -4.2
17054 2012 |2 8 14 -3.8
17054 2012 |2 8 15 -3.4
17054 2012 |2 8 16 -4.5
17054 2012 |2 8 17 -4.6
17054 2012 |2 8 18 -4.0
17054 2012 |2 8 21 -5.4
17054 2012 |2 8 22 -5.4
17054 2012 |2 9 0 -5.1
17054 2012 |2 9 2 -5.6
17054 2012 |2 9 3 -5.8
17054 2012 |2 9 4 -5.9
17054 2012 |2 9 5 -6.2
17054 2012 |2 9 6 -6.4
17054 2012 |2 9 7 -6.3
17054 2012 |2 9 8 -5.6
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Cizelge Ek-A.1 (devam)

istasyon No | Vil Ay |Glin |Saat (UTC) |Sicaklik (°C)
17054 2012 |2 9 10 -5.0
17054 2012 |2 9 11 -5.2
17054 2012 |2 9 12 -5.4
17054 2012 |2 9 13 -5.3
17054 2012 |2 9 14 -5.6
17054 2012 |2 9 15 -5.7
17054 2012 |2 9 16 -6.2
17054 2012 |2 9 17 -6.1
17054 2012 |2 9 18 -5.9
17054 2012 |2 9 19 -5.9
17054 2012 |2 9 20 -6.2
17054 2012 |2 9 21 -6.4
17054 2012 |2 9 22 -6.5
17054 2012 |2 9 23 -6.4
17054 2012 |2 10 0 -6.2
17054 2012 |2 10 1 -6.0
17054 2012 |2 10 2 -6.0
17054 2012 |2 10 3 -6.2
17054 2012 |2 10 4 -6.3
17054 2012 |2 10 5 -5.9
17054 2012 |2 10 6 -5.5
17054 2012 |2 10 7 -5.1
17054 2012 |2 10 8 -4.1
17054 2012 |2 10 9 -3.1
17054 2012 |2 10 10 -2.5
17054 2012 |2 10 11 -2.2
17054 2012 |2 10 12 -2.4
17054 2012 |2 10 13 -2.8
17054 2012 |2 10 14 -3.4
17054 2012 |2 10 15 -4.6
17054 2012 |2 10 16 -5.7
17054 2012 |2 10 17 -5.9
17054 2012 |2 10 18 -5.8
17054 2012 |2 10 19 -5.7
17054 2012 |2 10 20 -5.7
17054 2012 |2 10 21 -5.8
17054 2012 |2 10 22 -5.3
17054 2012 |2 10 23 -5.6
17054 2012 |2 11 0 -5.4
17054 2012 |2 11 1 -5.2
17054 2012 |2 11 2 -5.2
17054 2012 |2 11 3 -5.4
17054 2012 |2 11 4 -5.5
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Cizelge Ek-A.1 (devam)

istasyon No | Vil Ay |Glin |Saat (UTC) |Sicaklik (°C)
17054 20122 11 5 -5.3
17054 20122 11 6 -4.5
17054 20122 11 7 -2.7
17054 2012 |2 11 8 -1.1
17054 20122 11 9 0.3
17054 20122 11 10 0.4
17054 20122 11 11 1.2
17054 20122 11 12 1.8
17054 2012 |2 11 13 2.9
17054 2012 |2 11 14 2.4
17054 2012 |2 11 15 1.2
17054 20122 11 16 0.5
17054 20122 11 17 0.3
17054 2012 |2 11 18 0.2
17054 20122 11 19 0.6
17054 20122 11 20 0.9
17054 20122 11 21 1.0
17054 20122 11 22 1.0
17054 2012 |2 11 23 1.0
17054 2012 |2 12 0 1.0
17054 2012 |2 12 1 1.0
17054 2012 |2 12 2 1.0
17054 2012 |2 12 3 1.0
17054 20122 12 4 0.9
17054 20122 12 5 0.8
17054 2012 |2 12 6 1.2
17054 20122 12 7 2.6
17054 20122 12 8 3.7
17054 20122 12 9 5.4
17054 20122 12 10 6.4
17054 2012 |2 12 11 6.6
17054 2012 |2 12 12 6.5
17054 20122 12 13 6.4
17054 20122 12 14 5.6
17054 2012 |2 12 15 4.1
17054 2012 |2 12 16 2.9
17054 2012 |2 12 17 2.7
17054 2012 |2 12 18 2.9
17054 2012 |2 12 19 2.4
17054 2012 |2 12 20 2.2
17054 20122 12 21 1.8
17054 20122 12 22 1.5
17054 2012 |2 12 23 1.5
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Cizelge Ek-A.1 (devam)

istasyon No | Vil Ay |Glin |Saat (UTC) |Sicaklik (°C)
17054 20122 13 0 2.0
17054 2012 |2 13 1 1.9
17054 20122 13 2 1.4
17054 20122 13 3 1.8
17054 20122 13 4 1.5
17054 20122 13 5 1.7
17054 20122 13 6 2.4
17054 20122 13 7 4.7
17054 20122 13 8 5.3
17054 20122 13 9 7.0
17054 20122 13 10 6.9
17054 20122 13 11 7.3
17054 2012 |2 13 12 6.2
17054 20122 13 13 4.4
17054 20122 13 14 4.4
17054 20122 13 15 4.5
17054 20122 13 16 4.8
17054 20122 13 17 4.7
17054 20122 13 18 5.7
17054 20122 13 19 5.2
17054 20122 13 20 5.7
17054 20122 13 21 5.3
17054 20122 13 22 4.0
17054 20122 13 23 2.6
17054 20122 14 0 2.3
17054 20122 14 1 1.7
17054 20122 14 2 1.4
17054 20122 14 3 1.3
17054 20122 14 4 0.7
17054 20122 14 5 0.3
17054 20122 14 6 0.1
17054 20122 14 7 0.8
17054 20122 14 8 1.4
17054 20122 14 9 2.3
17054 20122 14 10 3.1
17054 2012 |2 14 11 4.1
17054 20122 14 12 4.5
17054 20122 14 13 4.6
17054 20122 14 14 3.9
17054 20122 14 15 2.5
17054 20122 14 16 1.7
17054 20122 14 17 1.3
17054 20122 14 18 1.4
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Cizelge Ek-A.1 (devam)

istasyon No | Vil Ay |Glin |Saat (UTC) |Sicaklik (°C)
17054 20122 14 19 1.6
17054 20122 14 20 1.7
17054 2012 |2 14 21 1.4
17054 20122 14 22 0.7
17054 20122 14 23 0.6
17054 20122 15 0 0.3
17054 20122 15 1 0.2
17054 20122 15 2 0.1
17054 20122 15 3 -0.2
17054 20122 15 4 -0.3
17054 20122 15 5 -1.1
17054 20122 15 6 -1.6
17054 20122 15 7 -1.8
17054 20122 15 8 -1.1
17054 20122 15 9 -0.8
17054 20122 15 10 -0.9
17054 2012 |2 15 11 -0.1
17054 20122 15 12 0.3
17054 20122 15 13 0.7
17054 20122 15 14 1.0
17054 20122 15 15 0.5
17054 20122 15 16 0.6
17054 20122 15 17 0.9
17054 20122 15 18 0.4
17054 20122 15 19 0.5
17054 20122 15 20 0.9
17054 2012 |2 15 21 1.4
17054 2012 |2 15 22 1.6
17054 20122 15 23 1.9
17054 2012 |2 16 0 2.2
17054 2012 |2 16 1 2.3
17054 2012 |2 16 2 2.2
17054 20122 16 3 2.0
17054 20122 16 4 2.3
17054 20122 16 5 1.2
17054 20122 16 6 1.8
17054 20122 16 7 3.0
17054 20122 16 8 4.2
17054 20122 16 9 4.8
17054 20122 16 10 5.3
17054 20122 16 11 5.5
17054 20122 16 12 5.5
17054 20122 16 13 5.4
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Cizelge Ek-A.1 (devam)

istasyon No | Vil Ay |Glin |Saat (UTC) |Sicaklik (°C)
17054 20122 16 14 5.5
17054 20122 16 15 5.2
17054 20122 16 16 3.8
17054 20122 16 17 2.6
17054 20122 16 18 2.4
17054 20122 16 19 2.0
17054 20122 16 20 0.7
17054 2012 |2 16 21 -0.1
17054 20122 16 22 -0.4
17054 20122 16 23 -0.4
17054 20122 17 0 -0.5
17054 20122 17 1 -0.8
17054 20122 17 2 -0.7
17054 20122 17 3 -1.0
17054 20122 17 4 -2.0
17054 20122 17 5 -2.6
17054 20122 17 6 -2.7
17054 20122 17 7 -3.3
17054 20122 17 8 -2.8
17054 20122 17 9 2.1
17054 2012 |2 17 10 -1.1
17054 2012 |2 17 11 0.2
17054 20122 17 12 0.8
17054 20122 17 13 1.0
17054 20122 17 14 -0.3
17054 20122 17 15 -0.1
17054 2012 |2 17 16 -1.2
17054 20122 17 17 -1.7
17054 20122 17 18 -1.8
17054 20122 17 19 -2.3
17054 20122 17 20 -2.7
17054 2012 |2 17 21 -3.2
17054 2012 |2 17 22 -2.7
17054 20122 17 23 -2.6
17054 20122 18 0 -3.0
17054 20122 18 1 -3.8
17054 20122 18 2 -3.9
17054 20122 18 3 -4.8
17054 20122 18 4 -4.3
17054 20122 18 5 -3.8
17054 20122 18 6 -1.8
17054 20122 18 7 -0.3
17054 20122 18 8 1.0
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Cizelge Ek-A.1 (devam)

istasyon No | Vil Ay |Glin |Saat (UTC) |Sicaklik (°C)
17054 20122 18 9 1.9
17054 20122 18 10 2.9
17054 2012 |2 18 11 2.5
17054 2012 |2 18 12 2.3
17054 2012 |2 18 13 2.2
17054 2012 |2 18 14 2.2
17054 20122 18 15 1.9
17054 2012 |2 18 16 1.2
17054 20122 18 17 0.2
17054 20122 18 18 -0.2
17054 20122 18 19 -0.7
17054 2012 |2 18 20 -1.1
17054 2012 |2 18 21 -1.5
17054 2012 |2 18 22 -1.6
17054 20122 18 23 -1.8
17054 2012 |2 19 0 -2.1
17054 2012 |2 19 1 -2.2
17054 2012 |2 19 2 -2.3
17054 20122 19 3 -2.9
17054 20122 19 4 -3.4
17054 20122 19 5 -3.5
17054 20122 19 6 -3.5
17054 20122 19 7 -1.5
17054 20122 19 8 1.0
17054 20122 19 9 1.4
17054 2012 |2 19 10 1.1
17054 2012 |2 19 11 2.8
17054 20122 19 12 4.3
17054 20122 19 13 4.0
17054 20122 19 14 3.9
17054 20122 19 15 3.7
17054 20122 19 16 3.0
17054 20122 19 17 1.7
17054 20122 19 18 1.4
17054 20122 19 19 1.4
17054 20122 19 20 1.5
17054 2012 |2 19 21 1.7
17054 2012 |2 19 22 1.7
17054 20122 19 23 1.6
17054 20122 20 0 1.3
17054 20122 20 1 1.4
17054 20122 20 2 1.4
17054 20122 20 3 1.3
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Cizelge Ek-A.1 (devam)

istasyon No | Vil Ay |Glin |[Saat (UTC) |Sicaklik (°C)
17054 20122 20 4 1.2
17054 20122 20 5 1.2
17054 20122 20 6 2.4
17054 20122 20 7 4.0
17054 20122 20 8 5.1
17054 20122 20 9 6.1
17054 20122 20 10 7.3
17054 2012 |2 20 11 7.1
17054 20122 20 12 6.9
17054 20122 20 13 7.1
17054 20122 20 14 6.8
17054 20122 20 15 5.7
17054 20122 20 16 4.3
17054 20122 20 17 3.9
17054 20122 20 18 3.9
17054 20122 20 19 3.6
17054 20122 20 20 3.6
17054 2012 |2 20 21 4.1
17054 20122 20 22 3.7
17054 20122 20 23 3.8
17054 20122 21 0 3.5
17054 2012 |2 21 1 2.8
17054 2012 |2 21 2 2.7
17054 20122 21 3 2.7
17054 20122 21 4 2.6
17054 20122 21 5 2.4
17054 20122 21 6 3.9
17054 20122 21 7 5.3
17054 20122 21 8 6.8
17054 2012 |2 21 9 8.2
17054 20122 21 10 9.3
17054 2012 |2 21 11 9.6
17054 20122 21 12 9.2
17054 20122 21 13 8.9
17054 20122 21 14 8.5
17054 2012 |2 21 15 8.1
17054 20122 21 16 6.8
17054 20122 21 17 4.0
17054 2012 |2 21 18 2.5
17054 2012 |2 21 19 2.0
17054 2012 |2 21 20 1.7
17054 20122 21 21 1.3
17054 20122 21 22 1.2
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Cizelge Ek-A.1 (devam)

istasyon No | Vil Ay |Glin |Saat (UTC) |Sicaklik (°C)
17054 2012 |2 21 23 1.2
17054 2012 |2 22 0 1.2
17054 2012 (2 22 1 1.2
17054 2012 |2 22 2 1.4
17054 20122 22 3 1.5
17054 20122 22 4 1.5
17054 20122 22 5 1.4
17054 20122 22 6 1.7
17054 20122 22 7 2.8
17054 20122 22 8 4.5
17054 20122 22 9 6.7
17054 20122 22 10 7.8
17054 2012 |2 22 11 9.3
17054 2012 |2 22 12 9.4
17054 20122 22 14 7.3
17054 20122 22 15 6.4
17054 20122 22 16 3.7
17054 2012 |2 22 17 3.2
17054 2012 |2 22 19 2.9
17054 2012 |2 22 20 2.6
17054 2012 (2 22 21 2.3
17054 20122 22 22 2.3
17054 2012 |2 22 23 2.2
17054 2012 |2 23 0 2.2
17054 2012 |2 23 1 2.1
17054 2012 |2 23 2 1.9
17054 20122 23 3 1.8
17054 20122 23 4 1.6
17054 20122 23 5 1.7
17054 20122 23 6 1.7
17054 20122 23 7 2.2
17054 20122 23 8 3.1
17054 20122 23 9 6.2
17054 20122 23 10 7.4
17054 20122 23 11 8.9
17054 20122 23 12 8.6
17054 20122 23 13 8.8
17054 20122 23 14 8.4
17054 20122 23 15 8.1
17054 20122 23 16 5.6
17054 20122 23 17 4.1
17054 20122 23 18 3.5
17054 20122 23 19 33
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Cizelge Ek-A.1 (devam)

istasyon No | Vil Ay |Glin |Saat (UTC) |Sicaklik (°C)
17054 20122 23 20 3.4
17054 2012 |2 23 21 2.3
17054 20122 23 22 3.0
17054 20122 23 23 2.5
17054 20122 24 0 2.0
17054 2012 |2 24 1 2.1
17054 20122 24 2 1.9
17054 20122 24 3 2.0
17054 20122 24 4 2.2
17054 20122 24 5 2.8
17054 20122 24 6 3.2
17054 20122 24 7 4.8
17054 20122 24 8 5.3
17054 20122 24 9 6.3
17054 20122 24 10 6.9
17054 20122 24 11 9.8
17054 2012 |2 24 12 9.2
17054 2012 |2 24 13 10.1
17054 20122 24 14 10.3
17054 20122 24 15 10.8
17054 20122 24 16 6.9
17054 20122 24 17 4.9
17054 20122 24 18 4.9
17054 20122 24 19 4.7
17054 20122 24 20 5.0
17054 2012 |2 24 21 5.1
17054 20122 24 22 5.0
17054 20122 24 23 5.0
17054 20122 25 0 4.6
17054 20122 25 1 5.0
17054 20122 25 2 5.1
17054 20122 25 3 4.6
17054 20122 25 4 4.6
17054 20122 25 5 5.0
17054 20122 25 6 6.7
17054 20122 25 7 8.4
17054 20122 25 8 9.2
17054 20122 25 9 10.1
17054 2012 |2 25 10 11.3
17054 2012 |2 25 11 12.1
17054 2012 |2 25 12 139
17054 20122 25 13 15.4
17054 20122 25 14 15.2
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Cizelge Ek-A.1 (devam)

istasyon No | Vil Ay |Glin |Saat (UTC) |Sicaklik (°C)
17054 20122 25 15 14.5
17054 20122 25 16 13.5
17054 2012 |2 25 17 12.1
17054 2012 |2 25 18 11.1
17054 20122 25 19 9.3
17054 20122 25 20 8.5
17054 20122 25 21 8.0
17054 20122 25 22 6.8
17054 20122 25 23 5.8
17054 20122 26 0 6.7
17054 2012 |2 26 1 6.2
17054 2012 |2 26 2 6.1
17054 20122 26 3 5.8
17054 20122 26 4 5.6
17054 20122 26 5 4.8
17054 20122 26 6 6.4
17054 20122 26 7 7.4
17054 20122 26 8 11.3
17054 2012 |2 26 9 12.1
17054 2012 |2 26 10 13.2
17054 2012 |2 26 11 13.8
17054 2012 |2 26 12 13.7
17054 20122 26 13 13.7
17054 20122 26 14 13.0
17054 2012 |2 26 15 12.0
17054 2012 |2 26 16 11.0
17054 2012 |2 26 17 10.2
17054 2012 |2 26 18 10.1
17054 20122 26 19 8.2
17054 20122 26 20 7.5
17054 20122 26 22 6.4
17054 20122 26 23 5.7
17054 20122 27 0 4.9
17054 20122 27 1 4.1
17054 20122 27 2 3.5
17054 20122 27 3 3.0
17054 20122 27 4 3.1
17054 20122 27 5 2.8
17054 20122 27 6 2.9
17054 20122 27 7 2.9
17054 20122 27 8 2.9
17054 20122 27 9 3.5
17054 20122 27 10 3.4
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Cizelge Ek-A.1 (devam)

istasyon No | Vil Ay |Glin |Saat (UTC) |Sicaklik (°C) ‘
17054 2012 |2 27 11 3.1
17054 2012 |2 27 12 2.9
17054 20122 27 13 2.6
17054 2012 |2 27 14 2.2
17054 20122 27 15 1.8
17054 20122 27 16 2.0
17054 20122 27 17 1.8
17054 20122 27 18 1.9
17054 20122 27 19 1.5
17054 2012 |2 27 20 1.2
17054 2012 |2 27 21 -0.1
17054 2012 |2 27 22 0.2
17054 20122 27 23 -0.1
17054 20122 28 0 0.1
17054 20122 28 1 -0.6
17054 20122 28 2 -0.8
17054 20122 28 3 -1.0
17054 20122 28 4 -1.5
17054 20122 28 5 -1.8
17054 20122 28 6 -1.0
17054 20122 28 7 -0.2
17054 20122 28 8 0.4
17054 20122 28 9 0.7
17054 20122 28 10 1.8
17054 2012 |2 28 11 1.5
17054 2012 |2 28 12 2.1
17054 2012 |2 28 13 1.1
17054 20122 28 14 0.6
17054 20122 28 15 -0.2
17054 20122 28 16 -1.3
17054 20122 28 17 -2.0
17054 20122 28 18 -2.4
17054 20122 28 19 -2.6
17054 20122 28 20 -2.8
17054 20122 28 21 -3.3
17054 20122 28 22 -3.8
17054 20122 28 23 -3.4
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