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OZET
Bu tezde, bir soguk hava tesisinin 2 kademeli buhar sikistirmali mekanik ¢evrimi, enerji ve ekser;ji
kavramlari agisindan incelenmistir. Deneyler, soguk hava tesisinin sekiz adet soguk hava
odasinda sistem denge halindeyken gerceklestiriimistir. Sicaklik ve basing verileri, termo ciftler
ve basing sensodrleri vasitasi ile 6nceden belirlenmis giris-cikis bolgeleri ve bazi énemli ¢evrim
noktalarindan toplanmistir. R-717 sogutucu akiskanin hacimsel debisi bir ultrasonik debimetre ile
sivl hatlarindan oOl¢iimustir. Daha sonra, sogutucu akiskan R-717’nin entalpi, entropi ve 6zgul

hacmi deneyler ve EES yazilimi kullanilarak hesaplanmistir.

Deneyler ve analizler sonucunda, sogutma sistem bilesenlerinin enerji ve ekserji kayiplari
bulunmus ve birbirleri ile karsilastirimistir. En fazla kayiplarin evaporator ve kompresorlerde
oldugu tespit edilmistir. Evaporatif kondenser, evaporatér ve kompresorlerden sonra en yiiksek
kayiplara sahip bilesendir. Ayrica, Amonyak pompalarinin kayiplari da énemli bir miktardadir.

Sonug olarak, sistemin birinci ve ikinci yasa verimleri sirasiyla %63.71 ve 33.64 bulunmustur.



XI

SUMMARY
In this thesis, two stage vapor compressed mechanical cycle of a cooling facility are studied in
terms of energy and exergy concepts. The experiments are carried out in the eight rooms of
cooling facility as the cooling system is stable. The data regarding with temperature and pressure
values are collected via thermocouples and pressure sensors from the predefined inlet-outlet
regions and several critical cycle points. Volumetric flow rates of R-117 the cooling fluid are
measured in liquid lines by an ultrasonic flowmeter. Later, enthalpy, entropy and specific volume

of R-717 are calculated from the experiments using EES software.

From the experiments and analysis, the energy and exergy losses of the each component of
cooling system are found and compared with each other. It is found that the maximum losses are
in the evaporator and compressors. The evaporative condenser comes after evaporator and
compressors as a component with the highest losses. And also, there is plenty amount of energy
and exergy losses in the ammonia pumps. Consequently, the first and second law efficiency of

the system are determined to be %63.71 and %33.64, respectively.



1. GiRiS

Gelisen ve degisen yeni diinya dizeninde teknolojinin yagsamin merkezi haline gelmesi
ve gelisen sanayi toplumlar yeryizindeki fosil yakitlarin hizla tikenmesine neden olmaktadir.
Azalan fosil yakitlarin verimli kullanilmasi ve yeni alternatif enerji kaynaklarinin bulunmasi
giniimiizde enerji sektériinii 6n plana gikarmaktadir. Ozellikle yenilenebilir alternatif enerji

calismalari gelisen teknoloji ile blylk ivme kazanmistir.

Mevcut enerji kaynaklarinin verimli kullaniimasini konu alan ¢alismalar en az yeni enerji
kaynaklarinin bulunmasi kadar énemlidir. Bu konuda Ulkeler tasarruf tedbirleri belirlenerek yeni
yasalar ¢ikarilmakta, genelgeler yayinlanmaktadir. Enerjinin etkin kullaniimasi, mevcut enerji
kaynaklarinin daha uzun sure kullanilabilmesini beraberinde getirmektedir. Cengel (2008) yaptigi
¢alismada ABD’de enerji tasarrufu tedbirleri sonucunda 1979 yilindan beri yeni niikleer santral
kurulmamasina ragmen, 1973-2000 yillari arasinda Ulke ekonomisinin %126 buyudugund
belirtmistir. Turkiye ise Enerji Verimliligi Kanunu 2 Mayis 2007 tarih 25610 sayili Resmi Gazete’
de yayinlanarak yururlige girmistir. Bu kanuna gére kamu kurum ve kuruluglarinda enerjinin etkin
verimli kullaniimasina yoénelik tedbirler belirlenmistir. Genelgenin amaci; enerjinin etkin
kullaniimasi, ener;ji israfinin énlenmesi, enerji maliyetlerinin ekonominin Gzerindeki hafifletimesi
ve gevrenin korunmasi igin enerji kaynaklarinin kullaniminda verimliligin arttirimasina iligkin usul
ve esaslari dizenlemektir. Enerji Bakanligi tarafindan yapilan galismada $ekil 1.1 de goéruldagu
gibi enerjinin blylUk kisminin sanayi tesislerinde tiketildigi, kullanilan enerjiden %20 tasarruf
oldugu tespit edilmistir (Enerji Bakanhgi, 2010).
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Sekil 1.1 Turkiye’de Elektrik Tuketiminin Sektérel Dagilimi



Enerji tiketiminin azaltiimasi Ulke ekonomisinin blyldmesi i¢cin dnemli bir husustur.
Uretimde enerji tiiketiminin yiiksek olmasi (retim maliyet artislarini beraberinde getirmektedir.
Ulkemizde Uretilen bir malin birim maliyetinin yiikselmesi malin uluslararasi piyasada rekabet
sansinl azaltmaktadir. Dolayisiyla gelismis ve zengin bir tlke olmanin yolu olan i¢ piyasaya déviz
akigl, ihrag edilecek bir Grinimuz olmadigi zaman duracaktir. Bu i¢ sanayinin durmasina neden
olacak, ithalati arttirip dis borcumuzu arttiracaktir. Sonug¢ olarak kendi enerji politikasini
oturtamamis bir tlke zamanla disa bagimh hale gelecek ve git gide fakirlesecektir. Ancak ylksek

enerji verimi, sistem veya uretimin surdardlebilirligini saglar.

Kullanilan enerjinin sadece bir kismi yararl ise donusturulebilir. Enerjinin kullanilabilir
kismi termodinamikte ekserji olarak tanimlanir. Enerjinin tasarruf edilebilecek kismidir ve
kaynaktan alinabilecek maksimum isi ifade eder. Sistem veya proseslere uygulanan ekser;ji

analizinde, sistem elemanlarindaki ekserji kayiplari belirlenir.

Sitem veya Uretimin termoekonomik analizinde ise, olusan kayiplarin maliyetleri analiz
edilerek, iyilestirme yapilmasi gereken sistem elemanlari tespit edilir. Termoekonomik analizde
kullanilabilecek birgok metot vardir. Literatirde en g¢ok kullanilan metotlar ise Speco (Specific
Exergy Costing) ve EXCEM (Exergy, Cost, Energy and Mass) metodudur. Literatiirde farkl sistem
ve prosesler igin yapilan, ekserji ve termoekonomik analizlerle ilgili ulusal ve uluslararasi pek ¢ok
calisma vardir. EXCEM metodu ilk olarak Rosen (1990) tarafindan, kdmur yakith elektrik
santralinin termodinamik kayiplar ve yatinm maliyetleri arasindaki bagintiyi incelemek icin
kullanilmisgtir. Dinger ve Rosen (2007) ekserji kayiplarinin maliyet tretimine etkisini, EXCEM
metodu ile irdelemislerdir. Kalinci (2011) doktora tezinde biyokitle esasli hidrojen Uretim
sistemlerinin ekserji analizini yapmis ve sistemin ekonomik analizinde, Speco ve EXCEM
metotlarinin her ikisini de kullanmistir. Durmusgoglu ve digerleri (2013) gaz turbinli bir tesise ekserji
analizi uygulamiglardir. Sistemin ekonomik analizinde Speco metodunu kullanmiglardir. Bagkut
ve digerleri (2012), bir ruzgar turbinin ekserji ve EXCEM analizlerini kullanarak, ruzgar
turbinindeki kayiplari belirlemislerdir. Gingoér ve digerleri (2011) 1s1 pompasi ile gida kurutma
prosesini ekserji ve EXCEM metodu ile analiz etmislerdir. Ozgener ve digerleri (2010), sera
Isitmasinda kullanilabilecek toprak kaynakli 1si degistiricisine eksergoekonomik analizi
uygulamiglar ve termodinamik ile maliyetler arasindaki iligkiyi ortaya koymuslardir. Yenilebilir
enerji kaynaklarindan olan jeotermal lizerine birgok calisma yapilimistir. Ozgener ve digerleri
(2007), Arslan ve digerleri (2010) ve Kegebas (2013) tarafindan farkli bélgelerde bulunan
jeotermal 1sitma sitemlerinin ekserji ve ekonomik analizlerini yapmislardir. Hepbash (2010),
Turkiye'de birgok boélgede kullanilan jeotermal i1sitma sistemlerinin ekserji ve eksergoekonomik
analizlerini bir calismada toplamistir. Yildirim (2012) bir jeotermal santralinin ekserji kayiplarinin

maliyetini, EXCEM metodunu kullanarak irdelemigtir.



Diger modellerle karsilastirmali bir metot olan CGAM metodunu kullanarak Abusoglu ve digerleri
(2009) 1s1 ve gug Uretiminin oldugu bir tesisin termoekonomik analizini gergceklestirmislerdir. Kim
(2010) yaptigi ¢calismada yeni ve kolay uygulanabilir bir termoekonomik analiz ydontemi 6ne
surmus ve metodun dogrulugunu CGAM metodunu ile birlikte kojenerasyon tesisine uygulayarak

teyit etmisgtir.

Sistemlerin ve proseslerin ekserji verimlerini sadece ekonomik agidan degerlendirmek
yeterli degildir. Teknolojinin gelisimiyle artan sanayideki Uretimin cevresel etkileri, dinyamizda
geri donusuimi muimkin olmayan sonuglar dogurmaktadir. Kullanilamayan enerjinin atik 1si
olarak gevreye salinmasi kuresel iIsinmayi artirmakta, dogal afetlere yol agmaktadir. Bu sebeple
sistem veya proseslerde gevresel etkilerde g6z 6ntinde bulundurulmaldir. Dinger et al (2007)
sistem veya proseslerdeki ekserji verimi, gevresel etki ve surdurilebilirlik arasindaki iligkiyi bir

grafikle anlatmistir.

Cevresel Etki
Sardurilebilirlik

0 100
Ekserji Verimi (%)

Sekill.2 Ekserji Verimi, Cevresel Etki Ve Siirdirilebilirlik iligkisi

Grafikte ekserji verimi azaldiginda, surdurilebilirlik azalirken cevresel etkilerin artig
acikga gorulmektedir. Sistemlerin ve proseslerin surdirebilirligini artirirken cevresel etkileri

azaltmak icin ekserji veriminin artirilmasi gerekmektedir.



1.1. Galismanin Onemi

Tarimda, kimya ve gida sektoérinde urlnlerin uzun middet veya kisa araliklar ile
toplandigi/Uretildigi yere yakin yerlerde 6zel hijyenik kosullar altinda tazeliklerini ve 6zelliklerini
korumalari agisindan disik sicakliklarda muhafaza edilmeleri gerekmektedir. Bu amagla bu

Urtinleri saklayacak depolarin ve sogutma sistemlerinin olusturdugu tesisler kurulmaktadir.

Konu gida sanayisi oldugunda, Turkiye’nin tarim Ulkesi ragmen ihracat seviyelerinin
oldukga dusuk olmasi Ulkenin enerji politikasi ile ilgili oldugu sdylenebilir. Bunun bir sebebi
dondurulmus ve sogukta muhafaza usullerinin birim maliyetlerinin distrilememesidir. Buna
ragmen, dinyada hizla gelisen dondurulmus gida sektdér, bozulabilir tarimsal ve hayvansal
drtinlerin kalite kaybinin énlenmesinde ve Uriin akisinin saglanmasinda bir arag olarak kullanilan

soguk hava tesislerinin sayisinin artmasina ve bir alt sektdr haline gelmesine yol agmistir

Soguk hava tesislerinin kurulum ve igletme giderleri Griinlerin maliyetleri acisindan
dezavantaj olusturmaktadir. S6z konusu kurulum ve isletme giderleri bazi hususlar g6z énine
alinarak minimize edilmelidir. Kurulum maliyetleri bir kenara birakilirsa, tesisin g¢aligsan, bakim ve
eneriji giderleri en énemli harcamalarini olusturacaktir. lyi bir yénetici tesisin kurulug asamasindan
sonra yukarida saydigimiz en dnemli GU¢ harcamay! en disuk degerlerinde tutmak igin strekli

arastirma yapilmalidir.

Bu galismada elde edilen sonuglar ile bir soguk hava tesisinin enerji giderleri optimize
edilebilir. Azalan enerji giderlerinin hem ureticiye hem de tiketiciye ve hatta tlke ekonomisine
olumlu geri dénusleri olacaktir. Ayrica yeni soguk hava tesislerinin tasariminda ve kurulumunda
calisan muhendisler galisma kapsaminda elde edilen sonuglari en bagtan hayata gegirebilirler.
Enerji ve ekserji agisindan en iyi sekilde optimize edilmis bir tesis hem tasarlayana hem de
kullaniciya ileriki durumlarda biylk faydalar saglayacaktir. Son olarak da yapilan ¢alisma ve

analizlerin enerji ve ekserji konusunda calisanlara kaynak olabilir.

1.2. Gahsmanin Amaci ve Kapsami

Termodinami@in birinci yasasi, enerjinin korunumunu ifade eder. Dolayisiyla enerji
donusimleri sirasinda enerjinin bir sekilden digerine déniisebilir fakat toplam enerji her zaman
sabit kalir. Yani enerji varken yok, yokken var edilemez. Ancak enerji sekil degistirebilir.
Termodinamik sistemler enerji donustirme sistemleridir. Ve enerjinin bir kismini yararl ise
donustirebilir. Enerji verimi olarak tanimlanan bu kavram sistemlerin analizleri konusunda yeterli

degildir.

Termodinamigin ikinci yasasi ise, enerjinin kalitesi oldugunu ve gercgek hal degisimlerinin

enerji kalitesinin azalmasi yéninde olacagdini ifade eder. Enerjinin kalitesini veya is yapma



potansiyelini sayisal olarak ifade etme gabalari ekserji adi verilen bir 6zelligin tanimlanmasini
saglamistir. Ekserji, enerjinin ise ¢evrilebilme potansiyeli olarak tanimlanir ve bir kaynaktan elde
edilebilecek maksimum isi ifade eder. Bir hal degisimi sirasinda kaybedilen is potansiyeli
tersinmezlik veya ekserji kaybi olarak tanimlanir. Bilimsel ¢alismalarda siklikla karsilasilan
ekserji terimi endustriyel isletmelerde Uretim kalitesi ve miktarinin disisiine yol agmadan bir
hizmet veya Urin miktari basina enerji tiketiminin azaltilmasi olarak yorumlanabilir. Dolayisiyla

ekserjiden bahsederken aslinda bir tip enerji verimliliinden bahsettigimizi belitmemiz gerekir.

Literatlirde enerji ve ekserji analizleri uygulanan birgok ¢alisma yer almaktadir. Mafi et al
(2009) calismalarinda tipik bir olifin tesisinde kullanilan disik sicaklikta kademeli kaskad
sogutma sistemleri igin ekserji analizi yapmiglardir. Etilen ve propilen sodutma cevrimleri
bilesenlerinin ekserji analizi uygulamislardir. Yaptiklari calismada toplam ekserji yok olusu ve
ekserjitik verimini %43,45 olarak belirlemislerdir. Benzer bir ¢alismada Tirandazi et al (2010)
tarafindan etan ve agir hidrokarbon geri déntisim sisteminde uygulanmistir. Sogutucu akiskan
olarak propan kullanilan bir sojutma cevrimi ekserjitik agidan incelenmis COP 1,87 olarak
belirlemislerdir. Berhane et al (2010) ise H20-LiBr absorbsiyon sisteminin ekserjitik verimi bularak,
ulasilabilir maksimum performansi hesaplanmistir. Arezou Niksiar et al (2009) enerji ve ekserji
analizleri gaz sprey sogutma sistemine uygulanmislardir. Yapilan calismada ylksek enerji
verimliligine ragmen tersinmezlikler ve 1si, kitle transferi entropi Uretimi sonucunda ekserijitik
verimi ¢ok dusik bulunmasi ekserjitik verimin édnemini bir kez daha géstermistir. Giovanni Di
Nicola et al (2005) distk sicaklik galisma sivisi olarak CO2 ve HFC kullanilan kaskad sogutma
gevriminin ve farkli HFC ile c¢alisan kaskad sodutma ¢evriminin termodinamik analizini

yapmiglardir.

Nicola et al (2010) tarafindan yapilan benzer bir ¢galismada ylksek sicaklik sivisi olarak
amonyak kullanmiglardir. Calisma sivisi amonyakla yapilan bir diger ¢calisma Erik Korfitsen et al
(1998) tarafindan endustriyel 1si pompalari (zerine yapiimis COP degerleri belirlenmeye
calisiimistir. Morosuk et al (2009) ¢alismasinda buhar sikistirmali bir sogutma ¢evrimi kullanarak
farkli sogutucu akiskanlarin ( R-125, R-134a, R-22 VE R-717, R500, R407C ) ekserjitik verimini
incelemis bu calismayi yaparken sistem bilesenlerinin ideal oldugunu kabul ederek ekserji yok
oluslarini belirlemeye ¢alismislardir. Yapilan ¢calismalarda ekserjitik yok olusu azaltmaya yonelik
proseslerde amonyak en disuk degere sahip oldugu bulunmustur. Bingming et al (2009)
amonyakla COz kaskad ¢evrimini tek ve iki kademeli NHz sistemi ile kargilastirmiglar ve NH3-CO:2
kaskad sisteminin COP degerinin dusik sicaklikta uyguladiklarinda diger sistemlerden daha iyi
oldugunu 6ne sirmuslerdir. Kompresyon sistemi igin R-717, R-22 ve R-134a ve absorbsiyon
sistemi igin amonyak-su karigsimi akigkan olarak secilen diger bir konbine sodutma sistemi

¢alismasi yapmislardir. Buhar absorbsiyonunu jeotermal enerji ile sadlayan Kairouani et al



(2006) sistemini enerji tiketimi ve gaz emisyonu azaltma noktasinda iyi bir alternatif ¢dézim

oldugunu 6ne surmuslerdir.

Bu calismada soduk depolama tekniklerinde siklikla kullanilan iki kademeli buhar
sikistirmali amonyakli sogutma ¢evrimine enerji ve ekserji analizi uygulanmistir. Soguk depolar
tarimsal bodlgelerde, sipermarket, pastane, sarklteri vb. isletmelerde gida drinlerinin
muhafazasini saglarken, hastaneler, laboratuvar ve kimya endistrisinde uygun galisma sartlari
saglamak icin farkh boyut ve dlgulerde kullaniimaktadir. S6z konusu ekserji kavrami bir soguk
hava tesisine uygulanmistir. Teknik olarak sistemdeki elemanlarin kayiplarindan yola ¢ikarak tim
sistem igin ekserji ve maliyet analizlerinden elde edilen sonuglar kullanilarak yorumlanmistir.
Sistemin analizinden elde edilen yorumlar kullanilarak sistemin daha verimli hale gelebilmesi igin
iyilestirmeler Onerilmistir. Bu iyilestirmelerin mevcut tasarimlarda muhendisleri degisiklige

itebilecedi dusinilmektedir.



2. ENTEGRE SOGUK HAVA TESISLERI

Soguk hava tesisleri, gida, kimya ve saglik sektérinde Urlnlerin depolama surelerini
uzatmak icin kurulan, yahtimli soguk hava depolarini, soutma makinalarini, evaporatérleri ve
konderserleri kapsayan yapilardir. Duvarlarinda ve c¢atilarinda yalitim igin politretan kdpuk
dolgulu paneller kullanilir. Bu tesislerde mevcut olan sogutma sistemlerinde, sogutucu akiskan
olarak genelde freon ve amonyak kullanilir. Tesislerde genel olarak merkezi sistem sogutma
sistemi kurulabildigi gibi, her soguk odaya 06zel bireysel sogutma sistemi de uygulanabilir.
Kimyasal urtinler vb. birgok uygulama igin kullanilan soguk hava tesislerinde soduk depolarda
muhafaza edilecek urlnler, 6zellikle gida sektériinde, soguk depolara yerlestiriimeden 6nce belli

islemlerden gegcirilerek, soklama ve hizli sogutma proseslerine girer.

Uriinleri depolayacak soguk hava tesisleri olabilecek en iyi sartlarda tasarlanip
kurulmaldir. Depolama sirasinda tesisin kurulacagi bolgenin iklimi en énemli faktordir. Bolgenin

iklimi ve galisma kosullarina gére tesisin teknik ézellikleri tasarim asamasinda belirlenmelidir.

Soguk hava tesislerinin depolama sicakliklari, tasarimda bir diger onemli etkendir.
Sogukta muhafaza edilecek urinlerin kontrolsiiz donmalari sonucu yapilarinda % 80 den fazla su
bulunan yas sebze ve meyvelerin hlcre zarlari ¢atlar, daha sonra bu normal sicakliklara
getirildiklerinde ¢ogu 6zellikleri kaybolur ve ticari degerlerini yitirirler. Bu yuzden yas sebze ve
meyvelerin depolama sicakhgi donma derecelerinin 1 veya 2°C {stlinde olmalidir. Depolama
sicakhgi Grlinln niteligi ve depolama siresine gore degisim gosterirken, bu sicaklik genelde 1°C

derece ile 10°C derece arasindadir.

Ayrica Urlnlerde asiri bir su kaybir olmamasi i¢in depolarin nem orani ¢ok iyi
ayarlanmalidir. Bazi hayvansal gida trunleri icin depolama sicakliklari, nem oranlari ve depolama

sureleri Tablo 2.1'de verilmistir

Tablo 2.1 Bazi Hayvansal Gida Uriinleri icin Depolama Kosullari

Depolama Sicakhgi (°C) Depo Nemi (%) Depolama Siiresi
Et Urainleri -1.7-0 90-95 1-4 Hafta
St Urdnleri 0-4 65-85 2-24 Hafta
Su Urtinleri -1-2 80-100 5-20 Gln

Yumurta -20-0 80-95 20 Hafta



Tesislerdeki sogutma islemi basit olarak su sekilde gelisir; dncelikle buharlagsma sicakligi
¢ok dusuk olan sogutucu akiskan kompresérde sikistirilir bu esnada sicakligi ve basinci artar,
daha sonra kesinlikle dig ortamda yerlestiriimis bulunan kondenserlerde (isi degistiriciler)
sogutucu akiskanin sicakligi alinir. Daha sonra kisilma vanasinda basinci buharlasma basincina
kisilir. Buradan evaporatorlere goénderilir. Basing didsusine ugramis ve genlesmis sogutucu

akiskan fanlar yardimi ile ortam isisini emer ve depolardaki sogutma islemi gergeklesir.

Bir soguk hava tesisi projelendirilirken depolanacak hammadde turd, yatirirmcinin
ekonomik gucu, teknik uygunluk ve pazar blyukligd g6z &nidnde bulundurulmalidir.
Projelendirmede sogutucu akiskan, muhafaza sartlari ve tesis kapasitesi dikkate alinarak en
uygun sekilde segilmelidir. Asagida tesisin projelendiriimesi sirasinda dikkat edilecek hususlar

Ozetlenmisgtir.

-Tesisin, Uretim ve tiketim alanlarina olan mesafesi

-Bolgede, tesise alt yapi olusturacak diger kuruluslarin varligi
-Tesisin kurulacak zemininin jeolojik durumu

-Tesisin binalarinin konumu

-Binalar inga edilirken uygulanacak teknik

-Depolarin baydklagu

-Sogutma makinalari ve depolarin tesisin icindeki konumu
-Urlin taginmasi ya da bosaltiimasi sirasinda kullanilacak koridorlarin genigligi
-Sogutma harici kullanilacak diger makinalarin varligi ve 6zelligi
-Sogutma makinalarinin kapasiteleri ve 6zellikleri

Entegre soguk hava tesislerinde kapasitelerine goére degisen farkl islemler ve islem
asamalarina rastlamak mumkindir. Gida drlnleri igin sojukta saklama ve dondurarak saklama
yontemlerinden uygun olan yontem secilerek islem yapilir. Depolama sartlarinin diger bir
belirleyicisi ise istenilen depolanma suresidir. Gida Urtnlerinin depolama kosullari ve sureleri Turk

Standartlarinda belirlenmisgtir.

2.1. Olgiimlerin Yapildigi Soguk Hava Tesisi
Kutahya ilinde 2006 yilinda Entegre Soguk Hava Tesisi 18500 m?lik arazi trerinde, 8000
m? kapali alanda kurulmustur. Tesiste her biri 250 ton depolama kapasitesine sahip 8 Urin

muhafaza odasi mevcuttur. Tesis toplam 2000 ton depolama kapasitesine sahiptir. 750 m? Urln



isleme bolimi mevcut olup, yilda 600 ton soklanmis meyve isleme kapasitesine sahiptir. Tesiste
visne, gilek, kiraz, kayisi, incir, erik trtnleri islenmekte, tim gida Urlnlerinin muhafaza islemi de

gerceklestiriimektedir (kutahya. tarimkredi. org. tr, 2012). Entegre soguk hava tesisinin fotografi

Sekil 2.1°de verilmigtir.

Sekil 2.1 Entegre Soguk Hava Tesisi

Soguk hava deposunda toplam 8 adet hem arti ve hem eksi sicakliklarda ¢alismaya
uygun cift rejimli oda ve bir adet sok odasi mevcuttur. Soguk odalarin numaralandiriimasi ve

yerlesim plani Sekil 2.2.’de gdsterilmistir.

Koridor
e o e K Gift Rejimli
Gift Rejimli Gift Rejimli Cift Rejimli

Oda -18/-+0 Oda -18/-+0 Oda -18/-+0 o Oda -18/-+0

r

Bakim i

Atolyesi == d S

o
ift Rejimli Cift Rejimli Cift Rejimli
(;;da -1&;/-+0 Oda -18/-+0 Oda -18/-+0

Idare Binasi Depolama Uriinii On islem Bolimii

Sekil 2.2 Entegre Soguk Hava Tesisi Kapali Yerlesim Plani
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Tanesel yapiya sahip Urunlerin taneler halinde dondurulmasi islemi, isletmede bulunan
IQF sistemiyle yapilirken bitin halde dondurularak saklama islemi uygulamalari ise sok tlinelinde
gerceklestiriimektedir. Dondurarak depolamada, islem sicakligi genel olarak -18 °C ‘de bir yila
kadar uzayan slrelerde gerceklestirilebilir. Sogukta muhafaza ise islem sicakhdi Uriine gore
degisiklik gosterirken genel olarak 0°C’nin (izerindeki sicakliklarda kisith silreler igin

uygulanabilmektedir.

Soguk hava tesisinde bulunan tiim odalarin dlguleri ayni olup 11x11 m alaninda ve
yuksekligi 7 m Olgulerinde panel kullanilarak yapiimistir. Yaltim ve Kkilit sistemiyle insaat
malzemesi olarak kullanilan paneller iki tarafi galvaniz sa¢ ile kaplanmis polilretan

malzemedendir.

Farkli ebatlarda Uretilen soduk oda panelleri segimi bdlgeye ve calisma sicakliklari
referans alinarak yapilmaktadir. ilk kurulum agamasinda yapilan hesaplamalarda kritik yalitim
kalinhdr ve maliyet hesaplar da g6z éninde bulundurulmalidir. Sistemde kullanilan paneller
soguk odalarda 150 mm, igletme binasi ve Urin isleme bélimuinde ise 100 mm kalinhda sahiptir.

Ayrica kapilar i¢in 2,5 x 3 m dlgtlerinde surguli soguk oda kapilari kullaniimistir.

2.2.0lgiimler Sirasinda Soguk Hava Entegre Tesisin Galigma Sartlan

Soguk depolarda taze ve donmus olarak muhafaza edilecek Urinlerin depolama
dizenleri ve depo sartlari Griinden Urine farkhlik géstermektedir. Donmus Uriinlerde depo sartlari
hemen hemen ayni olmasi farkl Grtnleri ayni soguk oda da muhafazasina imkan verirken, farkli
taze muhafaza Urinlerinin bir arada olmasi beklenmeyen urln kayiplarina sebep olabilecedi icin
arzu edilmez. Depolama sirasinda Urunlerin dizilisleri soduk hava sirklilasyonu ve dolayisiyla
homojen 1s1 dagiliminin saglanmasi i¢cin dnemlidir. Sogduk odalarin verimli ¢alisarak Urtn
kayiplarini minimuma indirmek ve oda icerisinde yapilmasi gereken calismalar i¢in, soguk

odalarda bos alan birakilmalidir. Soduk odalar i¢in belirlenen kullanim alani %80’dir.

Olglimlerin alinmasi sirasinda soguk hava entegre tesisi mevcut calisma kosullarinda
devam etmistir. Soguk hava entegre tesisinde mevcut olan ¢ift rejimli odalardan yedi tanesi
donmus muhafaza igin -18 °C rejiminde, bir tanesi ise +0°C rejiminde galismaya ayarlanmistir.
Deneylerin yapilisi sirasinda dis ortam hava sicakligi 30°C, hol ve Urlin isleme bolim sicakliklari
ise ortalama 21,1 °C ve 26 °C olarak 6lglilmUstir. Soguk odalarin yerlesimi, calisma rejimleri ve

cevre ortam sicakliklari Sekil 2.3. de sekilsel olarak verilmistir.
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Bakim
Atdlyesi

26 0C

Tigl=

ic Ortam
Tig2=21,2 oC

Dis Ortam
Tdig1=31 0C

Sekil2.3 Olgiimler Sirasinda Ayarlanan Soguk Oda Calisma Ve Cevre Hava Sicakliklari

Soguk hava entegre tesisinde bulunan soguk odalarin ayarlanan ¢alisma rejimlerinde

olusan oda sicakliklari ayarlanan galisma rejim sicakliklarindan daha dusuk oldugu olglimustir.

Odalarin sicakliklari ve depolanan riin tablo halinde Tablo 2.2.’de verilmistir.

Tablo 2.2 Soguk Odalarin Calisma Sartlari ve Uriin Miktarlari

Soguk

Oda No 1 2 3 4 5 6 7 8
Uriin Adi Visne Visne Cilek Cilek Cilek Peynir Peynir Visne
Muhafaza

Sekli Donmus | Donmus | Donmus | Donmus | Donmus | Donmusg Taze Donmus

Miktari 150ton | 200ton | 160ton | 100 ton 80 ton 120 ton | 120ton | 100 ton
Muhafaza | -18°C -18°C -18°C -18°C -18°C -18°C +30C -18°C
Sicakhgr | (-20,1°C) | (-20°C) |[(-20,3°C)| (-20°C) | (-20°C) | (-20°C) | (0,3°C) | (-20°C)
OdanNem | 4 g, %90 %90 %90 %90 %90 65% %90

Miktan

2.3. Entegre Soguk Hava Deposu Sogutma Cevrimi

Bugun i¢in genellikle Ters Carnot ¢evrimine gore ¢alisan sogutma devreleri sogutucu akiskan

olarak amonyak kullanilan sogutma ¢evrimleri;

» Tek kademeli sogutma devreleri

» Cift kademeli sogutma devreleri,
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» Cok kademeli sogutma devreleri,

» Kas-Kad sistem cift kademeli sogutma devreleri,

olmak Uzere dort farkli grup halinde siniflandirilabilir (Yalgin ve digerleri, 2008).

Sogutma yukinidn artmasi kompresorden istenen sikistirma oranlarini, sikistirma
oranlarinin artmasi c¢alisma sicakliklarinin artmasina sebep olur. Bu da sogutma
kompresérlerinin daha verimli galistirimasi igin ¢ok kademeli sikistirma ile ¢alisan sogutma
sistemin kullanimini kaginiimaz hale getirir. Olgiimlerin yapildi§i soguk hava entegre tesisinde iki
kademeli buhar sikistirmali sogutma sistemi tesis edilmistir. Tek kademeli sogutma ¢evrimi 0 °C
ve Uzeri degerlerdeki odalar icin gerceklestirebilmesinin yaninda -18 °C ile donmus muhafaza

odalari i¢in kademeli sogutma g¢evrimi devreye alinabilmektedir.

Sogutma sisteminde yer alan sogutma elemanlari ile gerceklestirilien kademeli sogutma
¢evriminde, sogutucu akiskan olarak kullanilan amonyak paralel ¢alisan iki adet yliksek basingli
kompresoérde, kondenser basincina sikistiriir. Kizgin  buhar halinde ylksek basing
kompresorlerinden evaporatif kondensere gelen amonyak sabit basingta su ve hava ile isisini
gevre havaya vermeye zorlanir. Evaporatif konderser ¢ikisinda sivi ya da doymus sivi-buhar
fazinda olan sogutucu akigkan likit tankina gelir. Likit tankindan basing ve sicaklik regilasyon
valfi yardimiyla yuksek basing yogusma tankini basing ve sicakligina dusurilen sogutucu akigkan

tanka bosalir.

Yuksek basin¢g yogusma tankinda, doyma sicaklik ve basincinda bulunan sogutucu
akiskan doymus sivi - buhar fazindadir. Yiksek basing yogusma tankinda buhar fazinda bulunan
akiskan yuksek basin¢g kompresérlerini besler. Sogutucu akiskanin bir kismi algak basing
yogusma tankini beslemek lGzere tanktan ayrilir ve basing sicaklik regiilasyon valfinden gegerek
algak basing yogusma tankinin basing ve sicakhdina gelir. Sivi fazinda bulunan akigkanin bir
kismi ise amonyak pompalarina akar. Amonyak pompasi sivi fazindaki sogutucu akigkani
basinglandirarak evaporatérlere gonderir. Evaporatér girisinde ¢ap daralmasi, basing sicaklik
regulasyon valfleri ve solenoid valf ile kitlesel debisi, basinci ve sicakligi ayarlanan sodutucu
akiskan evaporatorlere girer. Fan ile zorlanmis tasinim ve iletim yoluyla ortamdaki 1siy1 gcekerek
buhar veya sivi-buhar fazinda evaporatérden c¢ikan sogutucu akigskan basing ve sicaklik
regulatérlerinden ve solenoid valflerden gegerek yiksek basing yogusma tankinin sicaklik ve

basincina dusuruldikten sonra yiuksek basing yousma tankina geri doner.

Algak basing yogusma tanki, yiksek basing yogusma tanki ve algak basing kompreséru
arasinda calisir. Yuksek basing yojusma tankindan ve evaporatdrlerden dénen sogutucu
akiskanin gaz fazinda bulunan kismi, algak basingli kompresorleri besler. Sivi fazi ise amonyak

pompasina ilerleyerek pompada basin¢landirilir. Basinci arttirilan sogutucu akigkan algak
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basingli evaporatorlere iletim hattiyla iletilir. Sekil 2.4’te sogutma sistemi akis semasi ve galisma

basing bdlgeleri, Sekil 2.5’te ise entegre soduk hava tesisinin sogutma ¢evrimi Visio programi

kullanilarak gizilmistir.

Evaporatif

Yiiksek Basing Bolgesi

Kondenser

Yiksek Basing|

\ 4
A

Likit Tanki )

A

\ 4

/ Yiksek Basing

S

\ Yogusma Tanki
Yiiksek Basing

Y

Evaporatérler

Algak Basing

Kompresorleri

£ Pompalari
\ 4
Algak Basing ‘/-\
\ Yogusma Tanki 'U
Algak Basing Evaporatérler
Pompalari

Algak Basing Bolgesi

Sekil 2.4 Sogutma Cevriminde Is Akis Semasi ve Calisma Basinci Bélgeleri
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flcak Basing  Algak Basing  Yiksek Bamng  'UKsek Basing o Cift Rejimi
Komoresari Komoresdri Kompresdri K‘:':‘lrggﬁirm” Kompresar
55 kW 55 kW 110 kW 110 KW

Sekil 2.5 Entegre Soduk Hava Tesisinin Sogutma Cevriminin Termodinamik Devresi
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2.4. Sogutma Sistemi Devre Elemanlan Ve Ozellikler

Sogutma sisteminde iki tane yuksek basing kompresortu iki tane algak basing
kompresoru, bir tane ¢ift rejimli kompresdr, kompresorler igin bir tane kafa sogutma su pompasi,
algak basing yogusma tanki, yliksek basing yogusma tanki, iki algcak iki taneside yiiksek olmak
Uzere dort tane amonyak sirkiilasyon pompasi, evaporatif kondenser, her bir soguk odada iki ve
isletmede bulunan soduk odalarda toplam on doért tane amonyak evaporatéri ve ¢ok sayida
solenoid valf, sicaklik ve basing regiilasyon valfleri, ¢cek valfler, emniyet valfleri ve agma kapama
valfleri mevcuttur. Sogutma sisteminde sogutucu akiskan olarak kullanilan saf amonyak (R-717),
sogutma elemanlarinin sodutulmasinda su (R-718) kullaniimaktadir. Ayrica kompresorlerde

sogutma yagi mevcuttur.

2.4.1. Sogutucu Akigkanlar

Sogutma cevriminde esas olan isinin disik sicakliktaki sogutulmak istenen ortamdan
alinarak, yuksek sicakliktaki ortama tasinmasidir. Isinin tasinma islemi, sogutucu akiskan
tarafindan evaporatorde faz degisimi sirasinda ortamdan is1 gekmesi ve kondenserde ise faz

degisimi ile ortama 1sI vermesi ile gerceklesir.

Isi tasinmasinda ileten gorevi géren sogutucu akiskanin ekonomik ve zararsiz olarak

calisabilmesi i¢in bazi fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir.

Bu sartlar saglayabilen sogutucu akiskan arastirmalari 1900’lerin basinda fluokarbon
sogutucularla baglayan tarihsel gelisimi, ginUmizde degisen ihtiyaclar ve cevreye olan etkileri
ile farkll boyutlara tasinmigtir. Sekil 2.6’da sogutucu akiskanlarin tarihsel sureci verilmistir.
(Refrigeration, 2003)
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Sekil 2.6 Sogutucu Akiskanlar Ve Tarihsel Kullanimlari

2.4.1.1. Amonyak (R-717)

Sogutma sisteminde 6nemli ve blylk 6l¢tde 1s1 aligverisi; kondenserde basingli gazdan
Isi alinarak yogusturulmasi sirasinda ve bir de evaporatérde, basinci kisilma isleminde
disurilerek i1siya ag¢ hale gelen sivi sogutkanin buharlagsmasi sirasinda isi almasi -sogutma
yapmasi- seklinde olmaktadir. Ayrica, kompresorde sikistirma-basinglandirma islemi yapilirken
harcanan sikistirma enerjisi de sogutucu akiskanin 1si tutumunu (entalpiyi) arttirmaktadir (Ozkol,

Besinci Baski)].

Sistemde sogutucu akiskan olarak kullanilan saf amonyak bugin, fluokarbon ailesinin
disinda genis Olgliide kullaniimaya devam edilen tek sogutucu akiskandir. Entegre sodutma
sisteminin kademeli ve kademesiz sogutma ¢evriminde sogutucu akigkan olarak sadece R-717
cevrimde dolagsmaktadir. Piyasaya arzinda saf amonyak olarak adlandirilan, kimyasal formulu
NHs olan sogutucu akigkan R-717’nin sistemdeki miktari 4500 kg'in Uzerindedir. Tesiste,
sogutma cevriminde kullanilan amonyak sistemde kacaklar olmasi ya da sistemin bakima
alinmasi durumunda, sogutma sistemi durdurularak likit tankindan sogutucu akigkan sarj

yapilmaktadir.

Amonyak gazi normal sicaklikta basin¢ uygulandiginda kolaylikla sivilasir, buharlasma
Isisinin yuksek (327 kcal/g ) olusu ve buhar 6zgul hacminin de oldukga disuk olmasi sistemde

dolastiriimasi gereken akigkan miktarinin distk seviyede olmasini saglar (karalsogutma, 2012).
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Ayrica kritik nokta sicakhdinin yiksek olmasi sogutma etkisini dolayisiyla verimi artirir. Bu
sebeple endustride sogutucu akigkan olarak yaygin kullanima sahiptir. Sekil 2.7.’de sogutucu

akiskanlarin kritik nokta degerlerinin sogutmaya etkisi gosterilmistir (Keogh, 2005).

Basing (P)

Basing (P) .
B Agin Kizdinlmig Buhar
Kritik Asin Kizdinlnig Buhar
basing Kritik

basing
Sofutulmus Svi Soutulmus Svi

+ Kompresér

Azaltilmis girisinde
i ~ . Sogutma tksek
Arthrilmis Sogutma Etkisi dL y
] = Etkisi Sofjutma Etkisi basing ve
J | Sogutma Etksi «———> yogunluk
Entalpi (h) Entalpi (h)

() (b)
Sekil 2.7 (a) Yuksek Kritik Noktali Sogutucu Akiskan, (b) Dusuk Kritik Noktali Sogutucu Akigkan

Ticari sogutma sistemlerinde yapilan galismalar incelendiginde en yaygin kullanima sahip
olan sogutucu akigkanlarin R-12, R-22, R-134a R-152a, R-290, R-717 ve R-744 oldudu
goOrulmektedir. Bu sogutucu akigkanlar icin kritik basing ve sicaklik degerleri EES programi
kullanilarak hesaplanmis Tablo 2.3’de verilmigtir. Sogutucu akiskanlar arasinda en yuksek kritik
nokta degerlerine ve dolayisi ile en iyi buharlasma entalpisine R-717’nin sahip oldugu

gOrulmektedir.

Tablo 2.3 Yaygin Olarak Kullanilan Sogutucu Akiskanlarin Kritik Nokta Degerleri

Kritik Sicaklik Kritik Basinc Buharlasma
(9] (bar) Entalpisi (kJ/kg)

R-12 112 41,14 136,9

R-22 96,3 49,89 122,6
R-134a 101 40,59 2331
R-152a 113,3 45,2 467,9
R-290 96,68 42,47 572

R-717 132,3 113,3 1173

R-744 30,98 73,77 -184,5
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Sogutucu akiskan R-717’nin ylksek ¢alisma verimlerinin yani sira bulunabilme kolayhgdi ve
maliyetinin disik olugsu endustride yaygin kullanimini beraberinde getirmektedir. Amonyak
sogutucu akiskan olarak kullanildiginda ANSI/ASHRAE Standart 34’de gesitli sogutma gruplari
icin karisimlari gosteren sogutkan numaralama sisteminde, R-717 inorganik bilesikler sinifinda
yer almaktadir. Sogutucu akiskanlarin Emniyet siniflandirmasi agisindan bakildiginda B2
grubunda yer alan R-717 dislk seviyede yanicilik ve ylksek seviyede zehirlilik 6zelligi

gOstermektedir. (Bulgurcu ve digerleri, 2008)

Sogutucu akigkanlarin kullanimiyla ilgili protokoller ¢ergevesinde sodutucu akiskanlardan
beklenen cevresel 6zellikler diizenlenmis ve bu oOzelliklerden "Ozon Asindirma Potansiyeli"
(ODP), Global Isinma Potansiyeli (GWP) en az olan sogutucu akiskanlarin kullanimina kademeli

olarak gecis yapilmaya devam edilmektedir.

R-717 inorganik ya da diger degisle dogal bir akigskandir. Ozon agindirma potansiyeli sifirdir
(ODP=0) ve kuresel isinmaya dogrudan etkisi ¢ok dusik seviyededir (GWP<1) (KASAP ve
digerleri, 2011) . R-717’nin isletme degerleri tablo halinde Tablo 2.4.’de verilmistir.

Tablo2.4 R-717 isletme Degerleri

Kritik Sicaklik  Kritik Basing  Emniyet . Kullanilan
(°C) (bar) Sinifi obP GwP Fiyat miktar
132,3 113,3 B2 0 GWP<1 1,3 €/kg >4500 kg

Akigkan R-12 baz alinarak yaygin olarak kullanilan sogutucu akigkanlarin fiyat katsayilari

Tablo 2.5.’te yer almaktadir (frigotekniksogutma.com, 2012).

Tablo 2.5 Yaygin Olarak Kullanilan Sogutucu Akigskanlarin Fiyat Katsayilari

R-290 R-744

R-12 R-22 R-134a R-152a R-717 (Propan) (CO)

1 15 3-5 1 0,2 0,4 0,1
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2.4.1.2. Su (R-718)

Ticari sistemlerde kullanilan sogutma ¢evrimlerinden buhar sikistirmali mekanik sogutma
¢evriminde sogutucu akiskan olarak ve absorbsiyonlu sojutma ¢evrimlerinde absorbent olarak
su kullanilir. Buhar sikistirmall sogutma g¢evriminde kullanilan sogutma sistem elemanlarinin
galisma sicakliklarini disdrerek genel sistem verimini artirmak ve ¢evrim sirasinda olusan asiri
Istyl uzaklastirmak icin oldukga yaygin bulunan R-718 yani su kullanilir. R-718, sogutma
sistemindeki mekanik elemanlarin istenilen calisma sicakliklarinda tutulabilmesi maksadiyla
kullanilabilir. Yaygin ve maliyetinin disik olmasi kullanimini artirirken tesisin su kaynaklari
yakininda kurulmasi sogutma sistem maliyetlerini oldukg¢a disurmektedir. Su kaynagdi
yakinlarinda olmayan tesislerde sehir gsebeke suyu kullanarak sogutma islemini
gerceklestirmektedir. R-718 maliyeti oldukga dislik olmasina ragmen suyun iginde bulunan
mineraller zamanla ylzeylerde birikir ve is1 aligverigini azaltir. Bu durum sogutkan olarak R-718
kullanilan elemanlarda belirli periyotlarda bakima alinmasi gerekliligini beraberinde getirir.
Olglimlerin yapildigi entegre soguk hava sisteminde kullanilan kafa sogutmali kompresorlerde ve

evaporatif tip kondenserde sogutma islemi igin R-718 kullaniimaktadir.

R-718, amonyak gibi inorganik sogutucu akiskanlar grubuna girmektedir. Su buharinin
molekdiler agirhgi 18. 015 g'dir. 1 Atm basingtaki kaynama sicakhgi 99. 974°C’dir. Kritik sicakligi
647,3 K, kritik basinci 22,09 MPa ve kritik yogunlugu 322 kg/m?3'tur (Atalay, 2011).

2.4.1.3. Sogutma Yagi

Yiksek kapasiteli tesislerde istenilen sogutma ylki artmasiyla kompresérden beklenen
is miktari da artar. Kompresorde cikilacak ylksek sikistirma oranlari ve ylksek calisma
sicakliklari demektir. Kompresoérde ulagilan yiksek calisma sicakliklarinin kompresor parcalari
Uzerinde olusturacagi etkiyi ve ¢calisma sicakhgdini azaltmak igin kompresdr karterine calisma yagi

ilave edilir.
Kompresorde sikistirma iglemi/calisma sirasinda yaglama yaginin ¢ ana gorevi vardir.

1) Birbirine temas ederek hareket eden aksamin surtinmesini azaltmak, kayganhgi arttirmak,

asinmay! yavaslatmak,

2) Sikistirilan sogutucu gazin silindirlerden kartere kagisini azaltmak, perdelemek, sizdirmazlik
saglamak, ayrica doénel saft kérigunden (acik tip kompresér) ve valf klapelerinden gazin

sizmasini onlemek,

3) Surtiinme dolayisiyla meydana gelen isiy1 olustugu yerden tasiyip isi birikimini ve dolayisiyla

sicakliklarin yiikselmesini dnlemektir (Ozkol, Besinci Baski).
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Sogutma sisteminin kompresérinde kullanilacak g¢alisma yaginin sogutucu akigkanla
uyumlu ¢alismasi olduk¢a 6énemlidir. Kullanilacak yagin secimi yapilirken sistemde dolasacak
olan sogutucu akigkan ve karterdeki yagin uyumlarina bakilarak segim yapilabilir. Ayrica
kompresor Ureten firmanin onerdigi yadi kullanmak verimi artiracagi gibi, sistem émrini de
uzatmaktadir. Sogutkan cinslerine gore kompresorde kullanilabilecek yaglama yagdi guruplari

Tablo 2.6°da gosterilmistir (Ozkol, Besinci Baski).

Tablo 2.6 Sogutkan Cinslerine Gére Kompresdrde Kullanilabilecek Yaglama Yagi Guruplari

Kimyasal Kimyasal Yaglama
Sogutkan yas Yaglama Sogutkan Formiil ag
Aol Formul N Al Yagi Grubu
Cinsi Yagi Grubu Cinsi Veya Karigim
Veya karigim
CFC12 CC12F2 M;MA;A;POE | HFC 134a CHzFCFs Ester
CFC 502 R-22/115 MIVEA | HFC152a CH3FCF; Ester
HCFC 22 CHC1 F2 M;MA;A;POE HFC 125 CHFp-CF Ester
HCFC 401A R-22/152A/124 MA;A;POE HFC 143a CH-CFq Ester
HCFC 401B R-22/152a/124 MA;A;POE HFC 32 CHo-Fo Ester
HCFC 402A R-22/125/290 MA;A;POE HFC 404A | R143a/125/134a Ester
HCFC 402B R-22/125/290 MA;A;POE HFC/KLEIT R32/125/134a Ester
HCFC 403A R-22/218/290 MA;A;POE R-717 NHs M;PAO;PAG
HCFC 403B R-22/218/290 MA;A;POE R-290 CIHR M;PAO;PAG
HCFC/FX56/57 R-22/142h/124 MA;A;POE R600A CaH1o M;PAO;PAG
M : Mineral Yaglar POE : Polyol ester gurubu
MA : Mineral + Alkyl benzene PAO : Poly alpha olefin gurubu
A : Alkyl benzene gurubu PAG : Poly glycol gurubu

Soguk hava entegre tesisinde kullanilan kompresor Uretici firma tarafindan kompresérde
ISO V 68 sogutma yagdi kullaniimasi énerilmektedir. ISO V 68 sogutma yaginin 6zellikleri Tablo

2.7'de tablo halinde verilmistir.
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Tablo 2.7 1ISO V 68 Kompresdr Sogutma Yagi Ozellikleri

ISO Viskozite Derecesi 68
Yogunluk 0,877 gr/icm3
Renk 1,5-2,0
Kinematik Viskozite 100°C’de 10 mm?/s
Kinematik Viskozite 40°C’de 68 mm?/s
Viskozite indeksi 132
Akma Noktasi -38°C
Parlama Noktasi 238°C

Sogutma yaglarinda baslica aranan Ozellikler oksidasyon direnci, korozyon direnci ve

termal dayaniminin yiksek olmasidir.

2.4.2 Kompresor

Akiskan dolagimli buhar sikistirmali gevrimler igin sistemin kalbi olarak nitelendirilen
kompresorler, gok genis kullanim alanina sahiptir. Bu durum kompresor gesitliligini artirmaktadir.
Pistonlu kompresorler, paletli dénel kompresorler, helisel vida tipi dénel kompresorler ve santrifij
kompresorler olmak Uzere farkli ¢galisma sartlari igin Gretilmis kompresdrler mevcuttur. ideal bir
kompresérde, farkli calisma yiklerinde calisabilme, verim ve c¢alisma kapasitelerinin farkl
calisma yuklerinde sabit kalmasi, daha az enerji harcayarak daha biyik sogutma kapasitesi

saglamasi, maliyetinin disik ve galisma émrindn uzun olmasi gibi 6zellikler aranir.

Geligtirilen kompresorler yukarida siralanan sartlara giderek daha fazla yaklasiimaktadir.
Ancak bu sartlarin tamamini saglayan kompresor bulunmamaktadir. Sistemlerde aranilan sartlara

en uygun olan kompresor segilerek kullanilir.

Sistemde kullanilan sogutucu akiskanin 6zgll hacminin disuk, emme ve basma
hatlarinin basing farklarinin yiksek olmasi durumunda, endustriyel sogutma tesislerinde bakimi
ve parga degisimi daha kolay olan yari hermetik pistonlu kompresorler tercih edilir. Entegre
sogutma sistemleri incelendiginde, olusan kompresér calisma sicakliklari su sogutmal

kompresor seciminin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Amonyakla galisan sogutma sisteminde ylksek basing kompresorleri yiksek basing

yogusma tankindan emis yaparak, sogutucu akiskani evaporatif kondensere basinglandirarak
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gOnderirler. Algak basing kompresorleri ise algak basing yogusma tanki ile yiksek basing
yogusma tanki arasinda gahsirlar. Cift rejimli kompresér entegre sistemlerde kompresoér arizasi
veya kompresorin bakima alinmasi durumunda sistemin ¢alismaya devam edebilmesi igin yedek
olarak tutulabildigi gibi sistemdeki soguk odalarin ve ¢alisma yuklerinin artmasi ile yetersiz gelen

kompresyon islemi igin devreye dahil edilebilmektedir.

Olglimlerin yapildigi Entegre Soguk Hava tesisinin sojutma gevriminde kullanilan
kompresorler, pozitif yer degistirmeli kompresér grubuna giren kafa sogutmali pistonlu
kompresordir. Soguk hava deposunda 8WB serisi iki adet 55 kW guciinde algak basing
kompresori, 6WB serisi 2 adet 110 kW giiciindeki yiiksek basing ve 1 adet 6WB serisi 110 kW
gucunde cift rejim kompresori mevcuttur. Sogutma gevriminde kullanilan kafa sogutmali pistonlu
tip kompresorlerin kafa sogutmasi, kompresorlerin her birine tek bir pompa ile paralel baglanmis
iletim hatlarindan su gonderilerek gergeklesmektedir. Su pompasi 7,5 kW giciindedir. Tesiste

bulunan kompresorlerden birinin fotografi Sekil 2.8’de verilmistir.

- L
=

Sekil 2.8 Tesiste Bulunan 110 kW Guiciinde, 6 WB Serisi Yiksek Basing Kompresori

Olglimler sirasinda sistem sirekli hale geldikten sonra &lglimler alinmistir.
Kompresorlerin sirekli halde gektikleri akim, kontrol panellerinden okunmus ve gice gevrilerek
Tablo 2.8’de verilmigtir.
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Tablo 2.8 Kompresor Calisma Kapasiteleri Ve Cekilen Giig

Kompresor Calisma Kapasitesi (%) Giic (kW
Yuksek Basing Kompresort | 33 30,090
Yiksek Basing Kompresoru Il 66 53,197
Algak Basing Kompresoru | 100 27,797
Algcak Basing Kompresori |l 100 27,310

2.4.3 Yag Ayirici

Kompresorlerde sodutucu akiskanin sikistirilmasi sirasinda karterdeki sogutma yagi sogutucu
akiskana karigir. Bu yagin sistemin diger noktalarina taginmamasi igin kompresér ¢ikisina yag
ayirici konur (Yalgin ve digerleri, 2008).

Sogutucu akiskanla karisan yag sogutma sistemine, viskoziteyi azaltmasi ve korozyonu
Onlemesi igin az bir kisminin girmesi tercih edilebilir. Ancak cogunlukla sistem hatlarinda
yogunlasma durumunda tikaniklik ve sistem elemanlari arizaya neden olabilir. Ayni zamanda
sogutma yaginin karterden uzaklagsmasi kompresdrde yuksek ¢alisma sicakliklarina ¢ikilmasina
ve ciddi kompresor arizalarina yol acar. Bu amagla sogutucu akiskaninin yagdan ayrismasi
gerekir. Genellikle sodutucu akigskan ve yagin karismadidi durumlarda sistemlerde sadece
kompresér cikisinda yag ayirici yeterli olurken, sogutucu akiskan ve yagin karismasi durumunda
ikinci bir yag ayirici sisteme ilave edilebilir. incelenen soguk hava entegre tesisindeki her bir
kompresoériin basma hattinda bir tane olmak tizere, @40*100 cm ebatlarina sahip toplam begs adet
yag ayirici bulunmaktadir. Tesiste bulunan yag ayiricilardan bir tanesinin fotografi Sekil 2.9'da

verilmigtir.
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Sekil 2.9 Tesiste Bulunan Yiksek Basing Kompresoriyle Calisan Yag Ayirici

Yag ayiricilar genellikle basit sistemlerdir ve ¢alismalari icin mekanik gu¢ gereksinimleri
yoktur. Sistemde oldugu gibi karismayan sogutucu akiskan ve yad olmasi durumunda 6zgul
agirlik farki prensibiyle calisan bir yag ayirici sistemi yeterli oimaktadir. Ozgiil agirhgi daha yiiksek
olan sogutma yagi, yag ayiricida dibe ¢oker ve bir geri besleme hattiyla kompresor karterine geri
gonderilir.

Kompresorin calismasi sirasinda, yagin viskozitesinin kompresorin etkili bigimde
yaglanmasi i¢in yeterli oldugundan emin olunmasi dnem tasir. Kompresor c¢ikis sicakhgi ve
basinci igin yag ve sogutucu karisiminin viskozitesi gizelgeden okunur. Okunan deger,
kompresdrun yaglanmasi i¢in Uretici tarafindan énerilen yagin viskozite degeri ile karsilastirilarak
dogrulanir. R-717 sogutucu akigkan icin yaglama yagi olarak Mineral Naftenik, Mineral Parafin,
PAO/AB (Polyester) yaglayicilar kullanilir (Mobilindustrial.com, 2013).

2.4.4 Likit Tanki

Sogutma sistemlerinde istenilen sogutma kapasitesine oranla sogutucu akiskan miktari
degisir. Ornegin ev tipi buzdolaplarinda kullanilan sogutucu akiskan miktarlari 50 gr civarindadir.
Entegre tesislerde ise sogutucu akiskan miktari tonlarla ifade edilir. Kliglik sogutma sistemlerinde

kullanilan kondenserden gegen akiskanin genellikle %100 yodusur. ikinci bir faz dengeleme
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tankina gerek kalmaz. Ancak buytk sogutma kapasitesine sahip sistemlerde kompresor ¢ikisinda
basing ve sicaklik ¢ok ylksek degerlere ¢ikar. Sabit basingta ¢alistigi kabul edilen kondenserde
disariya I1s1 verme islemi sonunda sogutucu akiskanin tamaminin likit faza déntismesi beklenir

fakat bu saglanamayabilir.

Likit tanki sistemde meydana gelen basing ve sicakhk degisimlerini dengeler. Sistemde
sogutucu akiskanin herhangi bir sebeple eksilmesi durumunda, eksilen sogutucu akiskani takviye
eder. Likit tanklari sogutma gazi depolanmasinin gerektigi sogutma sistemlerinde, her tdrlu

sogutma gazi ile kullanilabilir.

Kondenser c¢ikiginda sodutucu akigkan, calisma sartlarina gére tamamen sivi yada
doymus sivi gaz karisimi fazinda likit tankina gelir. Kondenserden gelen sogutucu akigkan
dinlenmeye birakilirken likit tankinda bekletilerek, basing ve sicaklidi sabit hale gelmesi saglanan

sivi fazindaki sogutucu akigkan yogusma tankina génderilir.

Olguimleri yapilan sistemdeki likit tanki @960x6000 mm &lgllerine sahip olup sistem
devredeyken %50 likit ile doludur. Likit tanki sistemde, evaporatif kondenser ile ylksek basing

yogusma tanki arasinda galismaktadir. Tesiste bulunan likit tanki Sekil 2.10’da gdsterilmistir.

Sekil 2.10 Sogutma Cevriminde Yer Alan Likit Tankinin Perspektif Goriintis

2.4.5. Basingh Yogusma Tanklan
Sistemdeki sogutucu akiskan miktari artinca basingh tanklar bir g¢esit kisilma vanasi

gOrevi gorurler. Basingli yogusma tanklari, sogutucu akiskanin basing altinda yogusma miktarini
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artinirken, kompresoérlere giden akiskanin gaz olmasini saglar. Sogutma sisteminde bu tanklar
alcak ve yiksek basingta cgalisir. Yiksek basingh yogusma tanki, algak basing tarafinin
kondenseri, algak basing yogusma tanki ise yuksek basingli tarafin evaporatéri gibi kabul
edilebilir (YALCIN ve digerleri, 2008) .

Sogutma sistemlerinde yer alan basingh tanklar evaporatérlere génderilen sogutucu
akiskanin sivi ve istenilen calisma sartlarinda olmasini saglar. Ayrica kompresorlerin ve

kondenserin ylkinl azaltarak sistemin sogutma kapasitesini arttirir.

Yuksek basin¢g yogusma tanki algak basing kompresdrlerinden gelen kizgin sogutucu
akigkani yogusturarak algak basing yogusma tankini génderir. Tank igindeki sivi fazindaki
sogutucu akiskanin bir kismi +0°C rejiminde galisan evaporatorleri besler. Gaz fazindaki

sogutucu akiskan ise yuksek basin¢g kompresorlerine génderilir.

Alcak basing yodusma tanki, ylUksek basingh yogusma tanki ile algcak basingli
kompresorler arasinda calisir. Algak basing yogusma tankinda bulunan sivi fazindaki sogutucu
akiskan -18°C rejiminde galisan evaporatorleri beslerken, gaz fazindaki akiskan algak basing

kompresdrlerine gdénderilir.

Sogutma sistemindeki basingli yogusma tanklar @1200x4500 mm olgllerine sahip olup
sistem devredeyken yaklasik %30’u sivi ile doludur. Sistemde bulunan yogusma tanklar yaklasik
150 mm kalinlikta poliliretan malzeme kullanilarak izalasyonla kaplanmistir. Sekil 2.11°de tesiste

bulunan algak basing yogusma tanki gérilmektedir.

Sekil 2.11 Algak Basing Yogusma Tanki

2.4.6. Kondenser

Kondenser, sogutma sisteminde sogutucu akigkanin evaporatérden aldigi isi ile kompresdérdeki

sikistirma iglemi sirasinda, ilave olunan isinin sistemden atilmasini sadlar. Kondenserdeki isi
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aligveriginin 3 safhada olustugu dusunulebilir bunlar; Kizginligin alinmasi, yogusma ve asiri
sogutmadir. Endustriyel sogutma sistemlerinde bu agsamalari saglayabilecek hava sogutmali, su
sogutmali ve evaporatif tip kondenserler mevcuttur (amonyak. org, 2013).

Hava sogutmali kondenserler daha dusik sogutma kapasitesi istenen ticari tip
sogutucular ve bireysel kullanimlarda fan yardimiyla 1s1 atimini artirmaktadir. Hava sogutmali
kondenserlerden sogutucu akigkanin sicakliginin distrilmesinde daha etkili olan su sogutmal

kondenserler daha ¢ok su potansiyeli olan bdlgelerde tercih sebebidir.

Entegre tesislerde sogutma yilki artmasiyla kondensere disen sogutma yuki dogru
orantili olarak artar sadece hava veya sadece su sogutmali kondenser yetersiz kalir. Bu galisma
sartlarinda hava ve suyun sogutma etkisinin birlikte kullaniimasina ihtiya¢ duyulur. Bu prensiplere
dayanarak evaporatif kondenserler Uretilmistir. Kondenser c¢ikis sicakliklarinin daha yiliksek

seviyelerde olmasi Sekil 2.7.’de goriildigu gibi buharlastiricidaki sogutma etkisini disurir (Savas

ve digerleri).
A +50°C A +50'C
+0’c // +0°c [/
A +30c / +30°C
PK D PK A/ / D
B -10°C B -40°c
P
s 7. C P / C
-
ha h. o > ha h o >

Sekil 2.12 Sogutma Devrelerinin Calisma Cevrimleri LnP-h Diyagramlari

Son yillarda artan dondurulmus gidalara olan talep sayica daha fazla ve daha buylk
entegre tesislerini de beraberinde getirmekte, bu da daha buylk sogutma yuklerini
dogurmaktadir. Sadece hava ya da sadece su ile ¢galisan kondenserler yeterli olmamakta hava
ve su sogutmasinin birlikte ¢alistigi kondenser tiplerinin kullaniimasini zorunlu hale getirmektedir.
Diger kondenser cesitlerine goére verimi daha ylksek olan evaporatif kondenserlerin Uretiminde
kullanilan her mekanik parga bakim siresini ve ariza oranini artirmaktadir. Tesis kurulum
asamasinda yatirrm maliyet hesaplari yapilirken bakim ve ariza maliyetleri de géz 6niinde
bulundurulmaldir.
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Evaporatif kondenserlerde sehir sebeke suyu kullanilan tesislerde sogutma suyu tek
dolasimh halde kullanilabilir. Ya da su sogutma kulesi sogutma sistemi kurularak kapal ¢evrim
halinde kullanilabilir. Kondenserde i1s1 kazanarak sicakligi artan sogutma suyu R-718, sogutma
kulesinde kondenser giris sicakliina kadar sodutulduktan sonra, pompa ile yeniden kondensere

gonderilir.

Olgiimlerin yapildi§i tesiste ayrica bir su sogutma kulesi mevcut degildir. Tek dolagimli
sistem kullaniimistir. Bu tip evaporatif kondenserlerde R-718, sebekeden kondenserin altinda
bulunan havuza goénderilir. Kondenserde bulunan su pompasiyla yagmurlama sisteminin
yapilacadi hatta basilir. Kompresérden gelen kizgin sogutucu akiskani tasiyan borularin
Uzerinden gegirilerek su toplama havuzunda toplanir. Bu islem sirasinda fan sogutulacak ortama
hava gondererek hem su damlalarini hem de sogutucu akigkani sogutur. Hava borulardan ve
sudan aldigi 1s1 ve su buhariyla gevre havaya karisir. Kizgin buhar halinde kondensere gelen
sogutucu akiskan sivi ve ya sivi- buhar fazinda kondenserden ayrilir.

Entegre soduk hava tesisinde evaporatif tip kondenser tesis disina gelik platform Gzerine
monte edilmistir. Hava ve su sogutmali kondenserde hava sogutmasi i¢in 3 adet 7,5 kW’lik radyal
tip fan, su sirkiilasyonunun saglanmasi icin 4 kW glicinde 115 m3/h debiye sahip su pompasi ve
soguk dis hava sartlarinda sogutma suyunun donmamasi i¢in 2 adet 4 kW gucinde su isiticisi
mevcuttur. Sogutma cevriminde yer alan ve tesis disina yerlestirilen evaporatif kondenserin resmi
Sekil 2.13’te yer almaktadir.

Sekil 2.13 Tesis Disina Yerlestirilen Evaporatif Kondenser

2.4.7. Evaporator
Bir sogutma sisteminde evaporator sivi sogutucu akigkanin algak basingta

buharlastirildigi ve bu sirada bulundugu ortamdan 1si alarak sogutma isini gerceklestiren
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cihazlardir. Diger bir ifadeyle evaporatdr, 1sinin ortamdan g¢ekildigi kisimdir. Bir¢cok ¢esidi olan
evaporator, kullanim yeri ve yiki g6z 6nline alinarak secgimi yapilir.

Evaporatorler iki sekilde siniflandirilir:

1) Hava veya su/sivi/salamura sogutmasina goére dogal hava, cebri hava ve sivi sogutucu

evaporatorler,

2) Sogutucu akigkanin evaporatére verilis bigcimine gdre kuru genislemeli ve tasmal tip

evaporatorler[ (Bulgurcu H. , 2009)].

Amonyakli sistemler igin dizayn edilmis evaporatérler soguk muhafaza, donmus
muhafaza ve soklama mahallerinde kullaniimistir. Celik lameller dizilerek imal edilen
evaporatorler soguk odalarda tavana monte edilirler. Oda hacmi ve sojutma yukine gére kiguk,
orta ve buylk soduk oda olarak nitelendirilen soduk depolarin kiiglik olanlarinda 1, orta
olanlarinda 2 ve buyuk kapasiteli olanlarda ise 3 ve daha fazla sayida evaporatér kullanilir.
Olglimlerin alindi§i soduk hava deposunda mevcut olan soduk odalar orta sinif olarak
nitelendirilmis ve 2 adet evaporattr kullaniimistir. Sogutma ¢evriminde kullanilan evaporatérlerde
2 adet 1,5 kW gucilinde aksiyel fan mevcuttur. Soguk depolarda yer alan evaporatérlerden biri

Sekil 2.14’te verilmisgtir.

Sekil 2.14 Soguk Odalarda Yer Alan Cift Fanli Evaporator

2.4.8. Pompa
Entegre soduk hava tesislerinde kompresor yiklerini ve basing oranlarini azaltmak igin
kullanilan ara sogutucu tanklar evaporatorleri besler. Bu dolagim tankin yerine bagli olarak dogal
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dolasiml olabildigi gibi buylk alana sahip entegre soguk hava tesislerinde sogutucu akiskanin
sirkllasyonunu saglamak ve evaporatdrlerin sogutma verimini arttirmak igin (asiri besleme ile)
pompalar kullanilabilir. Sivi akiskanin dolagiminin istendigi buttin sistemlerde kullanilan pompalar
kullanim amaci ve basinglandirilacak olan akiskanin termofiziksel 6zelliklerine gore farkli tipleri

mevcuttur.

Sogutma sisteminde hermetik sirkilasyon amonyak pompalari yiksek ve algak basing
yogusma tankinin altina ikiser adet yerlestiriimistir. Soguk odalarin ¢alisma sicakliklarina gére
istenilen debiyi saglamak i¢in bir veya paralel baglanmig olan iki pompa devreye girmektedir.
Yiksek basing tanki ile galisan amonyak pompalari 10 kW giiciinde iken algak basing tanki ile
calisan amonyak pompalari 9,5 kW gucindedir. Yiuksek basing amonyak pompalarinin birinin

gOruntusu Sekil 2.15'te gOsterilmistir.

Sekil 2.15 10 kW Giiclindeki Yiksek Basing Amonyak Pompasi

Olglimlerin yapildigi sirada iki adet algak basing tanki amonyak pompasi ve bir adet
yuksek basing tanki amonyak pompasi devreye alinmigtir. Algak basing tanki amonyak pompasi
-18°C rejimindeki soguk odalarin ve isletme béliminin evaporatoérlerini, yliksek basing tanki

amonyak pompasi +0 °C rejimindeki soguk oda ve koridor evaporatdri beslemektedir.

2.4.9 Yardimci Sogutma Devre Elemanlari
Sogutma sistemlerin sogutma yuku artisiyla kullanilan sodutma sistemi yardimci devre
elemanlari calisma cesitliligi ve eleman sayisi artar. Kiglk sodutma kapasitesine sahip

cihazlarda kisilma iglemi igin genellikle kilcal boru yeterli olur. Blylk sogutma kapasitesine sahip
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sistemlerde genisleme valfleri, servo ve direk operatérlii solenoid valfler, basing ve sicaklik
regulatorleri ve vb. yardimci sogutma elemanlari kullanilir. Ayrica kontrolsiiz basing yiklemesi ile
olusabilecek hasarlari ortadan kaldirmak igin emniyet valfleri, akiskanin yoninu stabilitesi i¢in ¢cek
valfler, isletmenin bakima alinmasi ve farkli sebeplerle sistemin durdurulmasi gereksinimi

kapama valfleri kullaniimasini gerektirir.

Sistemde emniyet valfi, ¢gek valfler ve agma kapama valfleri mevcuttur. Bu elemanlar ve
iletim hattinda meydana gelebilecek kayiplar sistemdeki termodinamiksel agidan incelenen

noktalar arasinda kalan en yakin sogutma sistem elemanin iginde alinmistir.

Entegre soduk hava tesisinde yer alan pilot operasyonlu basing¢ ve sicaklik regilasyon
valfleri, likit tanki ile yiksek basing yogusma tanki arasinda, ylksek basing yogusma tanki ile
algak basin¢ yogusma tanki arasinda tek basina kullaniimistir. Evaportorlerin giris ve gikislarinda
ise solenoid valfle bir grup halinde kullaniimistir. Evaporatér ¢ikisinda bulunan valfler Sekil

2.16’da gdosterilmistir.

Sekil 2.16 PM1 Serisi Regulasyon Valfi ve Solenoid Valf

Basing sicaklik regilasyon valfi manuel kontrolli olup, ¢ok kliglk basing farklarinda

devreye girebilmektedir.

Evaporator girisinden énce ise servo kontrolli solenoid valfler evaporatére gereken
sogutucu akigkan miktarini dizenlemek icin sistemde kullaniimistir. Evaporatér girisinde olan ¢ap
daralmasi ve solenoid valf birlikte ¢alisarak sogutucu akiskanin kisma iglemini gerceklestirir.

Servo kontrolll solenoid valf 10 W glg ile calismaktadir.
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2.4.10. iletim Hatti

Amonyakli sodutma cevriminin iletim hattinda kullanilabilecek farkli alagimli borular mevcuttur.
Sogutma sistemi kuran firmalarin bazilari ithal 6zel alagimli borulari kullanirken diger bir kismi ise
celik borulari tercih etmektedir. Uzerinde galistigimiz sistemde 50 bar hidrostatik sizdirmazlik testi
ile tahribatsiz muayenelerden gegirilen TS EN 10255 standartlarina gore Uretilmis orta seri olarak

adlandirilan borular kullaniimistir. iletim hatti standartlari tablosu Tablo 2.9.’de verilmistir.

Tablo 2.9 iletim Hatti Uretim Araliklari

TS EN 10255 Orta Seri

Belirtilmig Dis Dis Cap Et Ciplak borunun birim
Dis Cap? Boyutu® | En Az | En Gok | Kalinhigi Uzunlugunun kiitlesi
D R T Diiz Uglu Soketli
(mm) (mm) | (mm) (mm) (kg/m) (kg/m)
21.3 Vs 21,8 21,0 2,6 1,21 1,22
26.9 Ya 27,3 26,5 2,6 1,56 1,57
33.7 1 34,2 33,3 3,2 2,41 2,43
42. 4 1% 42,9 42,0 3,2 3,10 3,13
48.3 1% 48,8 47,9 3,2 3,56 3,60
60. 3 2 60,8 59,7 3,6 5,03 5,10
76.1 2% 76,6 75,3 3,6 6,42 6,54
88.9 3 89,5 88,0 4,0 8,36 8,53
114.3 4 115,0 113,1 4,5 12,2 12,5
139.7 5 140,8 138,5 50 16,6 17,1
165. 1 6 166,5 163,9 5,0 19,8 20,4

Sogutucu akigskanin dusiuk sicaklik degerinde oldudu butin iletim hatlari yahtim
malzemesi ile kaplanmigtir. Ticari sistemlerde olduk¢a yaygin olan ve soguk hava tesisinde de
kullanilan izolasyon yénteminde, sa¢ levhalarla boru hatlari ve tanklar belirli bir mesafe birakilarak
kaplanir. Levha ile kaplama igleminden sonra kaplanan eleman ile levha arasindaki bdlime
poliliretan sivi olarak enjekte edilir. Sistemde bulunan iletim hatlar yaklasik 100 mm kahlnlkta
izalasyonla kaplanmistir. Bu sogutma sistemindeki kayiplari oldukga

izolasyon islemi

azaltmaktadir.
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3.0lgiimler

3.1. Sicaklik, Basing Olgiim Noktalan ve Olgiim Cihazlan

Soguk hava tesisinde ¢esitli noktalarda sicaklik, basing ve debi dlgiimleri yapilmigtir.
Sogutma devre elemanlarinin giris ve ¢ikiglarinda, toplam 33 noktada sicaklik dlgiimi yapilmistir.
Sicaklik élgimu T tipi termogiftler sistem izerinde bulunan 6lgiim cihazlarinin ve vanalarin yerine
yerlestirilerek yapilmis sistem kararli duruma geldigi andaki élgciim sonuglari masa tipi ALMEMO
marka bilgi ylkleyiciden okunmustur. ALMEMO marka basing duyargalari (sensor) farkli baglant
elemanlariyla sistem Uzerine monte edilmistir. Basing olgtiimleri 1s1 degistiricilerinin gikisinin
disinda kalan tim noktalarda yapilmis sistem kararli duruma geldigi andaki 6lgim sonuglari yine
masa tipi bilgi ylkleyici kullanilarak okunmus ve kaydedilmistir. Sistem sirekli durumdayken Sekil
3.2'de verilen sogutma sisteminin akis diyagrami ve dlgim noktalarindan olgimler alinmis ve
sonuglari Tablo 3.1’de gosterilmistir (Danfoss.com). Calismalarda alinan debi élgimlerden bir

tanesi Sekil 3.1’de gosterilmistir.

LANA

Sekil 3.1 Olgiimlerde Alinan Sicaklik Degerlerinden Bir Gériinti
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Evaporatif Kondenser
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Sekil 3.2 Olglim Noktalar
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Tablo 3.1 Olgiim Noktalari, Basing ve Sicaklik Degerleri

Hal No Olgiim noktasi T (°C) P(bar)
0 noktast | Olu Hal 30.00 0,97
1 noktasi Likit Tanki Cikigi- Pilot Valf - Solenoid Valf Girigi (30 °C’deki doyma basinct) 30.00 11,68
2 noktasi Pilot Valf - Solenoid Valf Cikigi- Yiksek Basing Tanki Girigi 9,082 2,91
3 noktasi Yiksek Basing Tanki Girigi -10,03 2,91
4 noktasi Yiksek Basing Tanki Cikigi - Pilot Valf- Solenoid Valf Girisi -10,03 2,91
5 noktasi Pilot Valf - Solenoid Valf Cikisi - Algak Basing Yogusma Tanki 37,92 0,8
6 noktasi Algak Basing Yogusma Tanki Cikisi -Algak Basing Pompa Girigi -38.00 0,8
7 noktasi Algak Basing Pompa Cikisi -34.00 2,6
8 noktasi Solenoid Valf Girisi -34.00 2.6
9 noktasi Solenoid Valf Cikisi - Evaporatér Girisi (-18°C rejiminde) 37,45 0,82
10 noktasl | Evaporatér Cikisi (-18°C rejiminde) - Pilot Valf — Solenoid Valf Girigi -36.00 0,82
11 noktasi | Pilot Valf - Solenoid Valf Cikisi -38.00 0,8
12 noktasi | Algak Basin¢ Yogusma Tanki Evaporatdér donus hatti 37,92 0,8
13 noktasi | Algak Basing Yogusma Tanki Girigi 37,92 0,8
14 noktasi | Yiksek Basing Tanki Cikisi -Yuksek Basing Pompa Girisi -10,03 2,91
15 noktasi | Yiksek Basing Pompa Cikisi 200 4,78
16 noktasi | Solenoid Valf Girigi 200 478
17 noktasl | Solenoid Valf Cikigl - Evaporatdr Girigi (+ 0°C rejiminde) 9,231 3
18 noktasl | Evaporatér Cikisi (x 0°C rejiminde) - Pilot Valf — Solenoid Valf Girigi 8. 00 3
19 noktasi | Pilot Valf — Solenoid Valf Cikisi 8.383 2,91
20 noktasi | Yuksek Basing Tanki Evaporator donls hatti 9,982 2,91
21 noktasi | Algak Basing Yogusma Tanki Cikisi - Algak Basing Kompresoér Hatti Girisi -17.00 0,8
22 noktasi | Algak Basing Kompresor Girisi -17.00 0,8
23 noktasi | Algak Basing Kompresor Cikisi 62,3 2,92
24 noktasi | Algak Basing Kompresor Girigi 17 0,8
25 noktasi | Algak Basing Kompresor Cikigi 62,3 2,92
26 noktasi | Algak Basing Kompresor Cikis Hatti -Yiksek Basing Tanki Giris 62,3 2,92
27 noktasi | YUksek Basing Tanki Cikisi - Yiksek Basing Kompresor Hatti Girisi 512 2,01
28 noktas! | Yiiksek Basing Kompresér Girigi (%33 Kapasite ile Galisma) 512 3
29 noktas! | Yiksek Basing Kompresér Cikis (%33 Kapasite ile Galisma) 104 11,7
30 noktasi | Yiiksek Basing Kompresér Girigi (%66 Kapasite ile Caligma) 512 3
31 noktasi | Yiiksek Basing Kompresor Cikisi (%66 Kapasite ile Calisma) 104 11,7
32 noktasi | Evaporatif Kondenser Girigi 104 11,7
33 noktasi | Evaporatif Kondenser Cikisi 30 11,7
33 noktasi | Likit Tanki Girigi 30 11,7
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Sogutma sistemi slrekli duruma ulastiinda hesaplanan termodinamik 6zellikler
kullanilarak sogutma sistemin T-s diyagrami EES (Engineering Equation Solver ) programi ile
cizilmis ve Sekil 3.3’de verilmistir.

250 1

014
0,38 P
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05379
37—
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3 5., e 20
ol / P 079bar
-100
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Sekil 3.3 iki Kademeli Sogutma Cevriminin T-s Diyagrami

Sogutma sisteminin Sekil 3.2°’de verilen dnemli gevrim noktalarinin Tablo 3.1°’de yer alan
basing ve sicaklik degerleri EES (Engineering Equation Solver ) programi kullanilarak
termodinamik o6zellikller belirlenmistir. Belirlenen entalpi, entropi ve 6zgll hacim degerleri
kullanilarak sistem noktalarindaki enerji ve ekserji degerleri hesaplanmigtir. Belirlenen

termodinamik 6zellikler ve hesaplanan degerler Tablo 3.2’de tablo halinde verilmistir.
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Tablo 3.2 Sogutma Cevriminin Onemli Noktalardaki Termodinamik Ozellikleri

Nokta Basing Sicakhk Entalpi Entropi Ozgiil Hacim Ozgiil Enerji  Ozgiil Ekserji Kﬁtlesel Debi Toplqm Toplam
P (Bar) T(°C) h[kd/kg] s (kJ/kgK) v (m3kg) e (kJ/kg) W (kJ/kg) m (kg/s) Enerji E (kW) Ekserji X (kW)

0 0,97 30 1558 6,66 1,511 1558

1 11,68 30 341,8 1,488 0,0017 341,8 351,8 0,2973 101,62 104,59
2 2,91 -9,982 341,8 1,543 0,0618 341,8 351,8 0,2973 101,62 104,59
3 2,91 -10,03 305,9 1,406 0,0503 305,9 340,7 0,4579 140,07 156,01
4 2,91 -10,03 153,9 0,8288 0,0015 153,9 363,8 0,218 33,55 79,31
5 0,8 -37,92 153,9 0,8595 0,1286 153,9 354,5 0,218 33,55 77,28
6 0,8 -38 28,02 0,3245 0,0015 28,02 390,8 0,4147 11,62 162,06
7 2,6 -34 45,09 0,3988 0,0015 45,09 386,2 0,4147 18,70 160,16
8 2,6 -34 45,09 0,3988 0,0015 45,09 386,2 0,00955 0,43 3,69
9 0,82 -37,45 45,09 0,4003 0,0168 45,09 385,7 0,00955 0,43 3,68
10 0,82 -36 1415 6,21 1,38 1415 -6,178 0,00955 27,02 -0,12
11 0,8 -38 1415 6,221 1,414 1415 -9,749 0,00955 27,02 -0,18
12 0,8 -37,92 713 3,237 0,695 713 193 0,4147 295,68 80,04
13 0,8 -37,92 520,4 2,418 0,4998 520,4 248,6 0,6327 329,26 157,29
14 2,91 -10,03 153,9 0,8288 0,0015 153,9 363,8 0,1606 24,72 58,43
15 4,78 2 209,3 1,034 0,0016 209,3 357,1 0,1606 33,61 57,35
16 4,78 2 209,3 1,034 0,0016 209,3 357,1 0,01558 3,26 5,56
17 3 -9,231 209,3 1,039 0,0177 209,3 355,6 0,01558 3,26 5,54
18 3 -8 1455 5,758 0,4085 1455 170,5 0,01558 45,34 5,32
19 2,91 -8,383 1455 5,772 0,4211 1455 166,2 0,01558 45,34 5,18
20 2,91 -9,982 239,3 1,154 0,0289 239,3 350,8 0,1606 38,43 56,34
21 0,8 -17 1457 6,393 1,539 1457 -19,49 0,218 317,63 -4,25
22 0,8 -17 1457 6,393 1,539 1457 -19,49 0,109 158,81 -2,12
23 2,92 62,3 1620 6,324 0,55 1620 163,9 0,109 176,58 17,87

24 0,8 -17 1457 6,393 1,539 1457 -19,49 0,109 158,81 -2,12
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Tablo 3.2 Sogutma Cevriminin Onemli Noktalardaki Termodinamik Ozellikleri Devami

Nokta Basing Sicaklik  Entalpi Entropi Ozgiil Hacim Ozgiil Enerji  Ozgiil Ekseriji Kiit.lesel Debi qulam Toplam
P (Bar) T (°C) h [kd/kg] s (kd/kgK) v (m¥/kg) e (kJ/kg) W (kJ/kg) m (kg/s) Enerji E (kW) Ekserji X (kW)
25 2,92 62,3 1620 6,324 0,55 1620 163,9 0,109 176,58 17,87
26 2,92 62,3 1620 6,324 0,55 1620 163,9 0,218 353,16 35,73
27 2,91 -5,12 1453 5,803 0,4276 1453 165,1 0,2973 431,98 49,08
28 3 -5,12 1462 5,785 0,414 1462 169,5 0,0991 144,88 16,80
29 11,7 104 1688 5,861 0,1493 1688 372,6 0,0991 167,28 36,92
30 3 -5,12 1462 5,785 0,414 1462 169,5 0,1982 289,77 33,59
31 11,7 104 1688 5,861 0,1493 1688 372,6 0,1982 334,56 73,85
32 11,7 104 1688 5,861 0,1493 1688 372,6 0,2973 501,84 110,77

33 11,7 30 341,8 1,488 0,0017 341,8 351,8 0,2973 101,62 104,59
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3.1.2 Debi Olgiim Noktalari ve Olgiim Cihazlan

Sogutma devre elemanlarindan gegen debi miktarlari akiskanin sivi halde bulundugu iletim
hatlarinda oélgtlmastar. Sivi tanki ¢ikigi (ms), pompa c¢ikiglari (mas, ms), kisilma vanasi dncesi
evaporator girislerinden +0,3°C (ma47) ve -20 °C(m71) sicakligindaki soguk odalarin iki tanesinde,
ve yogusma tanki girisinden (ms) olmak Uzere toplam 6 noktada debi olgimi yapilmistir.
Sogutucu akigkanin tamaminin sivi halde oldugu kabul edilmistir. Sistemde bulunan diger debiler
kitle ve enerji dengesi formillerinden hesaplanmistir. Debi élcimi sistemde bulunan iletim
hatlarina KATFLOW 110 serisi ulrasonik debimetrenin transdizerleri sisteme baglanmistir.
Sistem kararli duruma geldigi andaki 6lcim sonuglari masa tipi KATFLOW 110 marka bilgi
yukleyiciden okunmus ve kaydedilmistir. Sistemde ¢alisma sirasinda olusan titresim ve yuksek
ses dlzeyinin, ulrasonic debimetre dlcim sonucunu etkilememesi icin en uygun ¢alisma ortami
hazirlanmaya galisiimistir. Sistem sirekli durumdayken élgimler alinmistir. Calismalar sirasinda

yapilan debi élgiimlerinden bir tanesi Sekil 3.4’te verilmistir.

KATfow 110

Sekil 3.4 Debi Olctiimleri igin Kullanilan KATFLOW 110 Serisi Ultrasonik Debimetre

Deneyel calismalar sirasinda yapilan debi dlgimlerinin dlgim noktalari ve sisteminin
debilerinin indisleri Sekil 3.5’de gorilmektedir. Yapilan 6lgiimlerin sonuglar ise tablo halinde

Tablo 3.3'de verilmisgtir.
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Tablo 3.3 Debi Olglim Noktalari Ve Degerleri

Olgiim Noktas! m(kg/s)
my 1. Yilksek Basing Kompresoru Giris —Cikis Debisi ( % 33) 0,09910
mz 2. Yiksek Basing Kompresorl Giris —Cikis Debisi ( % 66 ) 0,19820
ms Evaporatif Kondenser Giris —Cikis Debisi 0,29730
ms3 Likit Tanki Giris —Cikis Debisi 0,29730
my Ylksek Basingli Amonyak Pompasi Giris —Cikis Debisi 0,16060
Ma7 7 Numarali Soguk Oda Evaporatér Debisi 0,01558
ms Alcak Basing Kompresorlerinin Toplam Debisi - Yiksek Basing Tankindan 0,21800

Alcak Basing Tankina Gegen Sogutucu Akigkan Debisi

Me 1. Algak Basing Kompresorl Giris —Cikis Debisi 0,10900
Me 2. Algak Basing Kompresori Giris —Cikis Debisi 0,10900
mz Alcak Basingh Amonyak Pompasi Toplam Giris —Cikis Debisi 0,41469
mz1 1 Numarali Soguk Oda Evaporator Debisi 0,00955
mr2 2 Numarali Soguk Oda Evaporator Debisi 0,00955
mz3 3 Numarali Soguk Oda Evaporator Debisi 0,00955
mz4 4 Numarali Soguk Oda Evaporatdr Debisi 0,00955
mzs 5 Numarali Soguk Oda Evaporatér Debisi 0,00955
m7e 6 Numarali Soguk Oda Evaporator Debisi 0,00955
myzs 8 Numarali Soguk Oda Evaporatér Debisi 0,00955
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3.1.3. Hata Analizi

Olglimler sirasinda kullanilan élgiim cihalarindan kaynaklanan hatalar olugsmaktadir.
ASHRAE tarafindan yapilan galismada 6lgim cihazlarinin hata paylari belirlenmistir. Calismalar
sirasinda sicaklik oOlgiminde kullanilan termogiftler igin tolerans degeri + 2,2 K oldugu
belirlenmistir. Basing 6lgimiinde kullanilan basing duyargalarinda ise bu deger = %0,1 ‘dir
(ASHRAE).

Deneylerl sirasinda debi 6lgcimuinde kullanilan ultrasonik debimetre ile yapilacak élgimler
icin yine ASHRAE tarafindan belirlenen tolerans degeri %1-%2 araligindadir (ASHRAE). Hata

paylari, enerji ve ekserji analizlerinin sonuglarini yaklasik %0,01 oraninda etkilemektedir.

3.2. Enerji ve Ekserji Analizi

Enerji ve ekserji analizi, enerji Ureten veya tiketen tim proseslere uygulanabilir. Analizlerin
uygulanabilmesi igin Oncelikle, sistem elemanlarinin sinirlarinin tanimlanmasi gereklidir.
Tanimlanan sistem sinirindan is, i1s1 ve kitle gegisi belirlenir. Sistem sinirindan is ve isi1 gegisi
olurken kutle gecisi olmuyorsa kapali sistem (kontrol kuitlesi) olarak nitelendirilir.  Sistem
sinirindan kutle gegisi de var ise sistem, acik sistem (kontrol hacmi) kabul edilir. Belirlenen sistem
sinirlari igcinde zamana bagli dedisim yok ya da yok denebilecek kadar az ise tanimlanan sistem
surekli 6n ekini alir. Yukarida acgiklanan kabullere gére belirlenen sistemlere enerji ve ekserji

analizlerinde kullanilan formuller uygulanabilir.

Entegre soguk hava deposunun sodutma ¢evriminde yer alan, sogutma elemanlarinin her biri

surekli akigli acik sistem kabul edilerek analizler yapilmigtir.

3.2.1. Enerji Analiz Bagintilar
Sirekli akish agik sistem kabuluyle, kitlenin korunumu yasasina goére sisteme giren toplam kutle

cikan toplam kitleye esittir. Kutlenin korunumu yasasini kitlesel debiler i¢in yazarsak;

Z mgiren = Z mglkan (3-1)

seklinde ifade edilebilir.

Suarekli akigli acik sistem kabulline gére akiskanin sahip oldugu akma enerji, akis enerjisi ya da

0zgul enerji olarak nitelendirilir. Denklemi;

e = h (kj/kg) 3.2)
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seklindedir. Ozgil enerjinin kiitlesel debiyle carpimindan elde edilen toplam akis enerjisi

denklemi;

E =mh (kW) (3.3)

olarak yazilabilir.

Enerji korunumu denklemleri sirekli akisli bir kontrol hacmi igin, birinci yasaya dayanarak,
sistem ile gevre arasinda gergeklesen net is (W) ve 1s1 alis verisinde (Q) bulunan, giris ve gikisi
(AH ve AKE) olan, yukseklik farki s6z konusu olabilen (APE) su sekilde ifade edilir.

Genel enerji dengesi denklemi,

Q — W = AH + AKE + APE (3.4)

bigimindedir.

Denklemde sistem sinirlarinin giris ve ¢ikislarinda hiz ve yikseklik farki yok ise enerji dengesi

denklemi;

Q—-W=AH (3.5)

seklinde sadelesebilir.

Sogutma makinelerinin i1sil verim degerlendirmesi etkinlik katsayisi (COP) ile yapilir. Surekli akigli
sistemler i¢in |. Yasa verimini agagidaki gibi yazabiliriz.
Q

n =CoOP =2 (3.6)

3.2.2 Ekserji Analiz Bagintilar

Ekserji ya da kullanilabilir enerji termodinamigin ikinci yasasina dayanmaktadir. II.
Yasaya gore sisteme giren enerjinin tamami istenilen sekle dénistirilemez. Ornegin T, ve Ty

sicakliklarindaki isil depolar arasinda ¢alisan, tersinmezliklerin olmadigi Carnot i1s1 makinasinin
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1sil verimi %70 ¢ikmaktadir (Cengel & Boles, 2006). Diger bir ifade ile bir 1sI makinesinde elde
edilebilecek en buylk enerji dénustirme oranidir. Ve bu i1si makinesi igin enerjinin kullanilabilir
nitelikte olan kismidir. Sistemler igin enerjinin ancak bir kismi kullanilabilir niteliktedir genellemesi
yapabiliriz. Enerjinin kullanilabilir nitelikte olan kismi ekserji olarak tanimlanmistir. Sisteme giren
kullanilabilir nitelikteki enerji yani ekserjinin bir kismi ise yok olur, diger bir degisle tersinmezliklere
harcanir. Yok olan ekseriji; sisteme veya sistemden kiitle gecisi, 1sI gegisi ve is gecisi ile birlikte
gerceklesen tersinmezliklerin toplamidir. Sisteme giren enerjinin, ekserji ve tersinmezliklere

donidsimi Sekil 3.6’da sekilsel olarak gosterilmistir.

SISTEM

b3
) S
“/

Cikan Ekserji

Sekil 3.6 Enerjinin, Ekserji ve Tersinmezliklere Dontdsimu

Sistemlere uygulanan ekserji analizinde amag, sistem elemanlarinda olugsan ekserji yok
oluglarini belirleyerek sistemdeki kayiplari en aza indirmektir. 1l. Yasa Ekserji analizinde, sisteme
giren ekserji, gikan ekseriji ve yok olan (tersinmezlik) ekserji hesaplamalari yapilir. Ve bulunan bu
degerler kullanilarak sistemlerin Il. Yasa verimleri hesaplanabilir. Bulunan verim sistemin gergek

verimidir.

incelenmek istenen bir bilylkliikte azliktan veya cokluktan bahsedebilmek igin bir
referans nokta olmaldir. Ancak bu referans noktaya goére ¢ok, az vb. yorumlar yapilabilir.
Termodinamik sitemler i¢in bulundugu ¢evrenin basing ve sicakligi referans noktadir. Bir sistemin
sahip oldugu basing ve sicaklik bulundugu ¢evrenin basing ve sicakligindan farkl ise sistemin
gevreye karsl is yapabilmesi mimkiindir. Basing ve sicaklik farki yok ise sistemde herhangi bir
is yapilabilmesi s6z konusu degildir. Bu durum 6lU hal olarak nitelendirilir. Strekli akish agik
sistemlerde, kitle ve enerji akisi s6z konusudur. Birim kitlenin sahip oldugu ekserji yani

kullanilabilirlik, akis ekserjisi veya 6zgul ekserji olarak isimlendirilir. Cevresel parametreler, 6lu
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hal olarak adlandirilan referans durum kabul edildiginde, ikinci yasa yazilacak olursa, birim kitle

icin 6zgul ekserji (W) (surekli akish sistemler icin kullanilabilirlik);

W = (h—ho)+ 2+ gz — To(s — o) @7

seklindedir. Ekserji analizinde kimyasal ekserji ihmal edilmistir. Analizlerde sistem igindeki
degdisimler hesaplanmistir. Denklemde gérilen 0 alt indisi gevre sartlari (61U hal) referans alinarak
bulunmus degerlerdir. Cevre sicakh@i (T,) ile gosterilmis olup Kelvin (K) birimindedir. Olgiimler
sirasinda gevre sicakligi 30°C oélgllmdstir. Tesisin bulundugu rakim 970 m civarinda olup, 6li
hal basinci, rakima bagli olarak 0,97 bar tespit edilmistir. Basing ve sicakliklar kullanilarak 6lu hal

ozellikleri belirlenmistir. Burada (h,) 6l0 haldeki 6zgul entalpi (kJ/kg), (sy) 6lu haldeki 6zgul
entropi (kJ/kgK)'dir. Denklemdeki (V;) ifadesi birim kitlenin kinetik enerjisi, (gz) ifadesi ise birim
kutlenin potansiyel enerjisidir. Bu ifadelerde yer alan V akigkan hizi (m/s), g yercekimi ivmesi

(m/s?) ve z (m) ylksekliktir. Birim zamanda kontrol hacmine giren ve gikan sodutucu akigkanla

birlikte gergeklesen entropi transferi (s —s,) seklinde ifade edilmistir.

Ozgiil ekserji denklemindeki, potansiyel ve kinetik ekserji miktarlari ok kiiglik oldugu icin ihmal

edildiginde;

3.8
w = (h—hg) — To(s —so) (38)
surekli akigh sistemler icin 6zgll ekserji denklemi elde edilir.
Toplam ekserji ise 6zgll ekserjinin kitlesel debiyle garpimidir. Ve;
X=my (3.9)

seklinde yazilir. Bu denklemde X , akis ekserjisinin () kitlesel debiyle( M) ¢carpimindan elde
edilen toplam ekserjiyi ifade etmektedir.

Suarekli akish bir sistem i¢in ekserji dengesi denklemi,

_ AdXsistem
Xgiren - Xglkan - Xyokolan - dt (3-10)

biciminde yazilabilir.
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Denklemde Xgire, Sisteme giren toplam ekserjiyi, X¢xqn Geviimden gikan toplam ekserjiyi,

Xyokolan is€ toplam yok olan ekserjiyi gostermektedir. Strekli akisli agik sistemler igin sistemin

zamana bagli degisimi s6z konusu olmadigindan, zamana bagh ekserji degisimi denklemi “0”

AXsistem

olacaktir ( ”

= 0). Denklem (3.10) yeniden diizenlenerek isi ve ig giris ¢ikisiyla olan ekserji

degisimi denkleme yerlestirilirse;

. . The = . .
ZXgiren - ZXglkan + 2(1 - ?O)Q A Xyokolan =0 (3-11)

denklem (3.11) elde edilir. Denklemde yer alan ( Y(1 —%)Q') ifadesi 1sI gegisi ile olan ekserji

gegisini ifade ederken, W ise isi simgelemektedir.

Yok olan ekserjiyi belirlemek icin Denklem (3.11) yeniden diizenlenirse;

. . T = .
Xyokolan = ZXgiren - ZX(;Lkan + 2(1 - FO)Q -w (3.12)

seklinde yazilir.

I.Yasa enerjinin korunumu verim denklemleri sadece is Ureten ve is tiuketen sistemler igin

yazilabilirken II. Yasa Ekserji verim denklemleri butiin sistem elemanlari igin;

X
=1 -2 (3.13)
giren

biciminde yazilabilir. Is tiiketen makineler igin Il. Yasa Verimi asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.

w
N = - (3.14)

tr

Burada n;; Il. Yasa Verimini, Wtr tersinir isi, W ise sistemden elde edilen net isi ifade etmektedir.
Genel sistem igin Il. Yasa Verimi yazilirsa,

cop

N = cor,, (3.15)
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seklinde olur. Denklemde yer alan COP sistemin gercek |. Yasa verimini ifade ederken,
COP,, sistemin tersinir . Yasa Verimini ifade eder ve

Ty

COPy = 1

(3.16)

seklinde tanimlanir.

incelenen sistem elemaninda yok olan ekserjinin, genel sistemdeki toplam ekserji yok olusuna
orani bagil tersinmezlik olarak nitelendirilir. Ve formilu (Dincer & Rosen, 2007)

RI = __Xyokolan (3.17)

Xyokolan,toplam
seklindedir.

Surekli akish acik sistemler igin enerji ve ekserji analizi denklemleri, yukaridaki genel denklemler

kullanilarak, her sistem ve sistem elemanlari igin yazilabilir.

3.3. Sogutma Gevrim Elemanlarinin Enerji Ve Ekserji Analizi

Soduk hava entegre tesisinde bulunan iki kademeli sogutma c¢evriminin sodutma
elemanlarinin giris ve cikiglari belirlenmistir. Belirlenen noktalarda, enerji ve ekserji analizi i¢in
yukarida agiklanan bilgiler dogrultusunda her bir eleman igin enerji ve ekserji denklemleri elde

edilmigtir.

Likit tanki girisi 33 noktasi ¢ikisi ise 1 noktasidir. Bu noktalar arasinda surekli akisli agik

sistem igin kitlenin korunumundan,;

) mgiren =2 m(;lkan =1 (3.18)

debisi 4 olarak belirlenir. Likit Tanki |. Yasa analizinde ise kinetik ve potansiyel enerji degisimleri
cok kucuk oldugu icin ihmal edilir. Likit tankina her hangi bir is girisi ve ¢ikisi s6z konusu olmadigi

icin . Yasa enerji dengesi denklemi (3.4) sadelesirse;

0 =AH (3.19)
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denklem (19) elde edilir. Denklem likit tankinin giris (33) ve ¢ikis (1) noktasi i¢in dizenlenirse;

QLT = 1z (hy — h33) (3.20)

denklem (3.20) elde edilir.

Likit tanki icin Il. Yasa analizi igin ekserji denge denklemi, denklem (3.11) de bulunan W terimi

ihmal edilirse;

. . T, . .
2X33 - ZXl + 2(1 - EZ)QLT - XyokalanLT =0 (3.21)

Elde edilen ekserji denge denklemi, yok olan ekserjiyi bulmak igin yeniden dizenlenirse;

. . . T .
XyokolanLT =X3;3 - X1+ (11— EZ)QLT (3.22)

seklinde elde edilir. Denklemde yer alan T, terimi, likit tankinin bulundugu ortam sicakligidir.
Il. Yasa verimi igin denklem (3.13) likit tanki i¢in yeniden diizenlenirse;

XyokolanLT

3.23
X33 ( )

Nier =1 —

denklemi elde edilir.

Likit tanki ¢ikisinda sogutucu akigkan R-717, basing - sicaklk pilot valf ve selonoid
valften, ylksek basin¢g yogusma tankinin basinci ve sicakligina kisilir. Pilot valfler ve selonoid
valfler icin Kutlenin Korunumu denklemini, likit tanki ile yiksek basing yogusma tanki arasinda

¢alisan valf igin yazarsak;

2 mgiren =2 m(;lkan =1 (3.24)

I. Yasa enerji dengesi denklemi;
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Qpv—sv — Wpy_sy = mz(hy — hy) (3.25)

seklinde elde edilir. Denklemde yer alan Wpy,_g;, terimi servo kontrollii valfler igin sisteme verilen

elektrik isidir.

Pilot valf ve selonoid valf igin Il. Yasa ekserji dengesi denklemi;

. . T\ - .
X1 — X+ (1 - T_z) Qpv-sv = Wpy_sv(1-2) — Xyokotanpv-sv(a-2) = 0 (3.26)

Il. Yasa ekserji dengesi denklemi, yok olan ekserjiyi bulmak i¢in diizenlenirse;

. . . Too - .
Xyokolanpv-sv(1-2) = X1 — Xz + (1 — T_Z)QPV—SV — Wpy_sv(1-2) (3.27)

denklem (3.27) elde edilir.

Il. Yasa verimi ;

_ XyokolanPV—SV(l—Z) (3.28)

—sv(1—2) =1 —
NiL,Pv-sv(1-2) Xt Wpy—sv-2)

seklinde elde edilir.

Sistemde algcak ve ylksek basin¢g yogusma tanki olmak Uzere iki adet yogusma tanki
mevcuttur. Termodinamik analizinde yogusma tanklari karisim odasi kabul edilebilir. Yiksek
basing yogusma tanki sistemde algak basing yogusma tanki ile algak basing kompresorleri
arasinda ve yuksek basing kompresorleri ile evaporatif kondenser arasinda calismaktadir.
Yiksek basing amonyak pompasi ile de (+0°C) rejimindeki soguk odalarin sogutma ¢evrimini
gerceklestirmektedir. YUksek basin¢g yogusma tanki giris ve c¢ikislarini belirten noktalar Sekil

3.7’de verilmistir.
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Yiiksek Basing
Yogusma Tanki

Sekil 3.7 Yiksek Basing Yogusma Tanki Giris Ve Cikis Noktalari

Sekil 3.7°de belirtilen noktalar arasinda kutlenin korunumu denklemi, denklem (3.1) kullanilarak

yazilirsa;

Thg + Th4 + Th5 = m3 + m4 + ms (329)

denklem (3.28) elde edilir. Yiksek basing yogusma tanki i¢in I. Yasa enerjinin korunumu

denklemi;

Qypr = (M3 + 1my)hz + Mshye) — (M3hyy + myhy + Mmshyy) (3.30)

seklinde olur.

Yuksek basing yogusma tankinda yok olan ekseriji igin Denklem (3.12) dizenlenirlerse Il. Yasa

ekserji dengesi denklemi;

T .
T > )QYBT — Xyokotanyer = 0 (3:31)

YBK

(X5 + Xa6) = (Ko7 + Xa + Xua) + (1 -

yok olan ekserji icin denklem (3.31) dizenlenirse;

XyokolanYBT = (Xs + Xze) - (X27 + X, + X14) + (1 - %) Qver (3.32)
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denklemi elde edilir. Denklemde yer alan (Tygg) yliksek basing yogusma tanki sicakligidir. Il.

Yasa verimi ise;

_ XyokolanYBT

T T (3.33)

Nysr = 1

seklinde yazilabilir.

Sistemde bulunan algak basing yogusma tanki, yiiksek basing tanki ile alcak basing
kompresorleri arasinda ¢alismaktadir. Yogusma tankinda bulunan likit, algak basing amonyak
pompasi ile (-18°C) donmus muhafaza rejiminde c¢alisan evaporatorleri beslemektedir. Algcak

basing yogusma tanki giris ve cikis noktalari Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Algak Basing
Yogusma
Tanki

Sekil 3.8 Algak Basing Yogusma Tanki Giris Ve Cikis Noktalari

Sekil 3.8'de gosterilen noktalar arasinda Katlenin Korunumu denklemi, denklem (3.1) kullanilarak,

alcak basing yogusma tanki icin yazilirsa;

denklem (3.34) elde edilir. Algak basin¢ yogusma tanki giris ve ¢ikis noktalari igin I. Yasa enerjinin

korunumu denklemi;

Qapr = ((ths + M;)hy3) — (Mshyy + Mhshe) (3-35)

seklinde elde edilir.
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Alcak basing yogusma tanki i¢in enerji denge denklemi igin, Il. Yasa ekserji analizi Denklem (3.12)

sadelestirilerek dizenlenirse;

(X13) — (Xo1 + Xg) + (1 - %) Qar — XyokolanABT =0 (3.36)

Algak basing yogusma tankinda yok olan ekserji denklemi ise;

. . . . T .
XyokolanaBT = (X13) - (X21 + Xs) +(1- ﬁ)QABT (3.37)

denklemi elde edilir. Genel sistemde yer alan isi ve is ile ekserji yok olusu ihmal edilmigtir.
Alcak basing yogusma tanki Il. Yasa verimi ise;

XyokolanABT

Niapr =1 — X1s (3.38)

seklinde olacaktir.

Alcak basing amonyak pompalari, algak basing yogusma tanki ile (-18 °C) rejimindeki
soguk odalarin evaporatérleri arasinda sogutucu akigkanin sirkGlasyonunu saglamaktadir.

Sistemde paralel olarak baglanmis iki adet pompa sisteme toplam (m7) debisini saglamaktadir.

Algak basing amonyak pompalarinin ¢alisma araliklari ayni kabul edilirse kitlenin korunumu

yasasl;

(3.39)

seklinde yazilir.

I. Yasa enerji dengesi denklemi, 6 ve 7 noktalari arasinda calisan algak basing amonyak

pompalari igin toplam;

Wagp = 15 (hy; — he) (3.40)
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seklinde elde edilir. Enerji dengesi denkleminde yer alan 1si, kinetik enerji ve potansiyel eneriji

degisimleri ihmal edilmistir.
Algak basing amonyak pompalari igin l.Yasa verimi denklemi;

n (3.41)

Wagp
IABP=—2—
Welek.

I. Yasa veriminde yer alan W,z terimi, seri galisan algak basing pompalarinin isini, W, terimi

ise iki pompa igin toplam elektrik gliciint temsil etmektedir.

Algak basing amonyak pompalarinin surekli akish agik sistem kabull ile Il. Yasa ekserji dengesi

denklemi, 1si ile ekserji yok olusu ihmal edilerek;

Xe — X7 — Wapp — Xyokotanasp = 0 (3.42)

seklindedir. Yok, olan ekserji icin Denklem (3.42) diizenlenirse;

Xyokolan,ABP =X — X7 — Wapp (3.43)

denklem (3.43) elde edilir.

Il. Yasa verimi;
=1 XyokolanABP 3.44
Niapp = L ——5————— (3.44)
X6+WaBp
yazilabilir.

Sogutma sisteminde yapilan dl¢ciim ¢alismalari sirasinda, sogutma gevriminde bulunan iki
adet yiksek basing amonyak pompasindan sadece bir tanesi devrede bulunmaktadir. Kitlenin

korunumu yasasi yliksek basing amonyak pompasi igin;
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yazilabilir. . Yasa enerji dengesi denklemi 14-15 noktalar arasinda ¢alisan yiksek basing
amonyak pompasi i¢in, enerji dengesi denkleminde yer alan 1s1, kinetik enerji ve potansiyel eneriji

degisimleri ihmal edilerek denklem sadelesirse;

Wypp = iy (hys — Ryg) (3.46)

seklini alir.
Yuksek basing amonyak pompasi igin I.Yasa verimi denklemi ise;

n (3.47)

Wypp
1,YBP=2/YBP.
Welek.

seklinde elde edilir. Denklemde yer alan Wy, terimi, yiilksek basing amonyak pompasinin yaptigi

isi, W, terimi ise harcadi§i elektrik isidir.

Yiksek basing amonyak pompasi icgin Il. Yasa ekserji dengesi denklemi, i1si1 ile ekserji yok

olusu ihmal edilerek yok olan ekserji i¢in yazilirsa;

Xyokolan,YBP = X14 — X15 — Wypp (3.48)

denklem (3.48) elde edilir.

Il. Yasa verimi ise;

XyokolanyBP
— —yororan?or (3.49)
X14+tWypp

Niysp =1
denklem (3.49) de oldugu gibi elde edilir.

Entegre soguk hava tesisinde bulunan soduk odalarda paralel galisan iki adet evaporator

mevcuttur, sogukta muhafaza (+0°C) rejiminde galisan evaporatorler icin Kitlenin Korunumuj;

May _ May
a7 = T (3.50)
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denkleminden evaporator debileri elde edilir.

Soguk odada bulunan bir evaporator igin I. Yasa enerji dengesi denklemi;

Qpvaprooc) — Wran = % (h1g = h17) (3.51)

seklinde yazilir. Denklemde yer alan WFAN terimi bir evaporatorde bulunan iki adet fanin elektrik
isidir. Soguk odada bulunan iki adet evaporatériin toplam enerji dengesi denklemi igin Denklem
(3.51) kullanilarak;

2 % (QEVAP(iOOC) — Wian) = g7 (hig — hy7) (3.52)

elde edilebilir. Entegre soguk hava tesisinde yapilan Ol¢ciimlerde bir adet sogukta muhafaza
(£0°C) odasi mevcuttur. Dolayisiyla Denklem (51) ayni zamanda, tesiste sojukta muhafaza
(£0°C) rejiminde calisan odanin toplam sogutma yikidur. Evaporatorlerin . Yasa verim

denklemleri veri eksikliginden yazilamamistir.

Il. Yasa ekserji dengesi denklemi, sogukta muhafaza (+0°C) rejiminde calisan bir adet

evaporatorin ekserji yok olusu igin;

. . . T . .
XyokolanEvap(+0°c) = X17 = X1g + (1 — F:)QEVAP&OOC) — Wran (3.53)

denklemi yazilabilir. Denklemde yer alan T, terimi sojuk oda sicakligidir. Soguk oda +0°C
rejiminde calismaktadir. V soguk oda sicakhgi 0,3°C élgtimustir. T, 610 hal sicaklididir. Soguk

oda sicakhgi evaporator yilizey sicakligina esit kabul edilmistir. Evaporatérlerin Il. Yasa verimi;

XyokolanEVAP(iOOC)
X17+Wpan

NiEvap(+ooc) = 1 — (3.54)

seklindedir.
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Entegre soduk hava tesisinde bulunan donmus muhafaza odalarinda parelel ¢alisan iki adet

evaporatér mevcuttur. Donmus muhafaza (-18°C) rejiminde galisan evaporatérler igin Kiitlenin

Korunumu;
My _ My
S = (3.55)

denkleminden evaporator debileri elde edilir. Soguk odada bulunan bir evaporatoér igin I. Yasa

enerji dengesi denklemi;

QEVAP(—lgOC) - WFAN = % (h1o — ho) (3.56)

seklinde yazilir. Denklemde yer alan W,y terimi bir evaporatérde bulunan iki adet fanin toplam
cektigi elektrik isidir. Ve degeri 3 kW'tir. Entegre soguk hava tesisinde yapilan dlgiimler sirasinda
yedi adet donmus muhafaza (—18°C) odasi mevcuttur. Bu odalarin galisma sicakliklari -20 ile -
20,03 9C arsinda degismektedir. Soguk odada bulunan iki adet evaporatériin toplam ener;ji

dengesi denklemi igin Denklem (3.56) kullanilarak;

2% (QEVAP(—lSOC) — Wran) = 171 (hio — ho) (3.57)

denklemi elde edilir. Denklem (3.57) ayni zamanda, tesiste donmus muhafaza (—18°C) rejiminde

¢alisan bir odanin toplam sogutma yukaddar.

Il. Yasa ekserji dengesi denklemi, donmus muhafaza (+0°C) rejiminde calisan evaporatorlerin

birinin ekserji yok olusu igin;

. . . T o .
Xyokotan,gvap(-18°c) = Xo — X190 + (1 — ?(;)QEVAP(—ISOC) — Wran (3.58)

denklemi yazilabilir. Denklemde yer alan Ts , terimi soguk oda sicakhgi, T, 6li hal kabul edilen
referans sicakhgidir. Soguk oda sicakligi evaporatér yiuzey sicakhigina esit kabul edilmistir.

Evaporatorlerin toplam ekserji yok olusu ise;

Xyokolan,EVAP(—lSOC)toplam =2x (Xyokolan,EVAP(—18°C)toplam) (3.59)
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seklindedir.

Donmus muhafaza (—18°C) rejiminde galigan bir evaporat6r igin 1. Yasa verimi;

X 0
yokolanEVAP(-18"C)
g0y = 1 — —YokolanEV (3.60)
N11,EVAP(-18°C) K17+ Wran

denklem (3.60) seklindedir.

Soguk hava entegre tesisinde olglimler sirasinda iki adet yiksek basing kompresori ve iki
adet algak basing kompresori gevrimde yer almaktadir. Kompresorler igin yazilacak kutlenin
korunumu vyasasi, |. Yasa enerjinin korunumu ve |. Yasa verim formdilleri ayni olacaktir.

Denklemleri algak basing kompresoéru | igin yazarsak, Kitlenin korunumu;

seklindedir. I. Yasa enerjinin korunumu, enerji denge denklemi ise;

Wik 1 = mhg(haz — hyy) (3.62)

seklindedir. l.Yasa verimi ise;

n i (3.63)

WaBKk 1
I,ABK [=—%22+~
Welek.

esitligi ile hesaplanir.

Sistemdeki kompresorler pistonlu ve kafa sodutmali kompresorlerdir. Kompresorlerin
piston sicakliklarini kontrol altinda tutmak icin su pompasi kompresdrle birlikte devreye
girmektedir. Il. Yasa analizinde su pompasinin elektrik isi ve sogutucu akiskan R-718 (su) ile

atilan i1si ile yok olan ekserji g6z 6nine alinirsa;

TS'LL. . .

Xyokolan,ABKI = XZZ - X23 + (1 - a) QSu - VVsupomp. - Welek. (3.64)
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denklem (3.64) elde edilir. Denklemde yer alan 6, ifadesi sogutma suyu ile atilan isiyi

gOstermektedir. Ve bu 1si miktart;

QSu = Mgy. Cp- (Tsw, ¢ Tsy g.) (3.65)

formulinden hesaplanabilir. Denklemde yer alan mg, suyun kitlesel debisini gdstermekte olup bir
kompresor igin debi 9,25*10-2 kg/s dlglimugstir. Sabit basing altinda 6zgiil 1siy1 ifade eden c,
degeri 25 °C sicaklik igin 4,18 (kJ/kgK)'dir. Sogutma suyu ¢ikis sicakhigini ifade eden Ty, . 30°C

élgulmustlr. Ty, 4 ise su giris sicakhdini simgelemektedir ve 18°C 6lgilmstir.

Sogutma sisteminde, ¢evrim sirasinda devrede olan 4 adet kompresoérin sogutma iglemi,
birbirine paralel olarak baglanmis iletim hatlariyla bir pompa ile gergeklesmektedir. Su

pompasinin ¢ektigi gu¢ 7,5 kW'tir. Denklem (6.64)’ta yer alan Wsupomp. ifadesi, toplam pompa

glclnin (i)’[] degerindedir.

Alcak basing kompresoru | icin |. Yasa verimi ise;

Xyokolan,ABKI (3.66)

Niagkr = 1 — 3 ; :
! X22+Wsupomp.tWelek.

seklinde yazilir.

Entegre soguk hava tesisinin sogutma ¢evriminde yer alan kondener evporatif kondenserdir.
Evaportif kondenser sistemde yuksek basing kompresérleri ile yiksek basing amonyak tanki

arasinda calismaktadir. YUksek basing kompresoérlerinden gelen sodutucu akiskan debileri 1,

ve m,’dir. Evaporatif kondenser debisi ise kltlenin korunumundan;

m3 = ml + mz (367)

bulunur. Kondenserin galismasi sirasinda (¢ adet aksiyal fan ve bir su pompasi devreye
girmektedir. Fanlar ve su pompasi g6z éninde bulunduruldugunda Evaporatif Kondenser igin I.

Yasa enerjinin korunumu denklemi;

QKOND. - (WFANKOND. + WSUPOMP.KOND.) = m3(h33 - h32) (368)
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seklinde olur. Evaporatif kondenser icin ekserji dengesi denkleminden, ekseriji yok olusu cekilirse

denklem;

Xyokotan,konp. = X32 — X33 — Wsypomp.konp. — Wrankonp. + Qkonp. (3.69)

seklinde bulunur. Evoparatif kondenser Il. Yasa verimi ise;

X33

(3.70)

NiLkoND. = 3 ; ;
’ X32+WsypomMpP.KOND. T WFANKOND.

seklinde yazilabilir (Dincer & Rosen, 2007).

Genel sistem iki kademeli buhar sikistirmali sogutma ¢evrimidir. Genel sistem igin I.Yasa enerjinin

korunumu denklemi;

Q—W =AU (3.71)

seklindedir. Genel sistem igin, sistemdeki toplam sogutma yukindn, harcanan toplam elektrige

orani |. Yasa verimidir. Ve bu sistem igin I. Yasa verimi asagidaki gibi yazilabilir.

n . Q (3.72)
I.SISTEM= _EVAP.toplam
Welek.toplam
Genel sistem icin ll.Yasa verimi;
N, o __cop (3.73)
I1LSISTEM=__ o

denklemde COP sistemin gercek I. Yasa verimini ifade ederken COP;, sistemin tersinir Il. Yasa

verimini ifade eder ve

TL
Ty-Tyg

COP,, = (3.74)
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seklinde tanimlanir. Ancak kademeli buhar sikistirmali sojutma g¢evriminde Denklem (3.74)
yerine genel Il. Yasa verimi denklemi, Denklem (3.13) genel sistem i¢in dizenlenirse;
Xyokolan,toplam (375)

n=1-

Xgiren,toplam

elde edilir. Diger bir ifade ile

X kolan,topl
ny = 1 — Sekelantoplam (3.76)
ngren toplam

seklinde yazilabilir (Dinger, 2010).

Soguk hava entegre tesisinin iki kademeli buhar sikistirmali mekanik sogutma ¢evriminde
dlctimler yapilmistir. Olgiimler sirasinda devrede olan sogutma elemanlarinin olusturdugu gevrim
noktalarinda enerji ve ekserji analizi i¢in yazilan bilgiler dogrultusunda her bir eleman igin ener;ji
ve ekserji denklemleri elde edilmigtir. Turetilen denklemler her bir sogutma elemani igin

gOsterilmis, tablo halinde Tablo 3.4’de verilmistir.
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Tablo 3.4 Enerji ve Ekserji Denge ve Verim Denklemleri

Enerji Dengesi

I. Yasa Verimleri

Ekserji Dengesi

Il. Yasa Verimleri

X33 - Xl

Likit Tanki (33- . . XyokotanLt
=1ms(h, — h:2) | e T, . . =1- —yororantl
1) Qur 3(hy 33) + (1 — T_O3> Qur — Xyorotanir = 0 MLt Xas
3
Pilot Valf Xl - Xz XyokolanPV(l—Z)
h,=h)) | s . . — =1l-=
(1-2) (e v —Wrv1-2) = Xyokotanpv(i-2) = 0 Miwpv-sv

X1 + WPV(l—Z)

Yiiksek Basing
Yogusma Tanki
(3-4-14-26-27)

Qver = ((mg +.rh4)h3 + Mshye)
—(shyy + Myhy + Mishy,)

(X3 + Xo6) — (X7 + X4 + X14)
T, . X
+ (1 - T—O) Qysr — Xyokotanysr = 0
YBK

X. yokolanYBT
X3 + Xy6

Nuysr =1

P”&t E\)/)alf ths=h) | e X4 - )"(5 - XyokalanPV(4—5) =0 Nupy =1— XyOk”la."PV(‘}_s)
- ' X,
Algak Basing . ) ) (X13) = (X21 + Xq) X
Yogusma Tanki Qapr = ((m5 + m7) *hiz) | T, . . Niagr = 1 — yuko.lanABT
(6-13-21) ~(fshar +1hrhe) + (1 T, )QABT ~ Xyokotanasr =0 1HABT Xi3
BK
Alcak Basing .
Amonyak . . . . . . . X
Pomp};SI Wgp = 117 (hy — he) 771ABP=% X6 — X7 — Wasp — Xyorotanasp =0 Miagp =1 — W
(6-7) elek. 6+ Wagp

Selonoid valf

XS - X9 - WSV(8—9)

XyokulanSV(8—9)

(ho=hg) | e ; Msve-o) =1 =5~
(8'9) 9 8 _XyakolanSV(8—9) =0 1sv(6=9) XS + WSV(8—9)
) : W o Ty . .

Evapoorator QEVAF':(_mOc) FAN Xo— X10 + (1 — —) Qevap(-18°c) _ XyokolanEvap(~189¢)
(-18°C) _ Mz ho—hy | T . . Tso. Nievap(-18°c) = 1 — T R Wo..
(9-10) I (h1o — ho) ~Wran = Xyorotanevar(-18°c) = 0 o FaN

Pilot Valf— , . . . ;

Selanoid Valf (TP 7% Y I —— X10 = X11 = Wpy_sv(i0-11) ~ Xyokotanpv-sv(10-11) Dysy = 1 — Xyorotanpy-svi0-11
(10-11) = ’ X10 + Wey_sv10-11)
Yiiksek Basing .
Amonyak . . ; ; ; ; ; Xyokotanysp
Pompasi Wygp = my(hys — hys) nl,YBP:W:Z: X14 — X15 — Wygp — Xyokotanyer = 0 Nygp = 1 — X'ij: _:‘;;/YBP

(14-15)
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Tablo 3.4 Enerji ve Ekserji Denge ve Verim Denklemleri Devami

Enerji Dengesi

I. Yasa Verimleri

Ekserji Dengesi

Il. Yasa Verimleri

Selonoid valf

X16 - X17 - WPV—SV(15—17)

XyokolanSV(16717)

h-=h.) | s . n iy =1—= -
(16-17) (h17 = hae) “Xyokotansv(16-17) = 0 fsve=a) X16 + Wev(16-17))
.. : —-W X . To \ - . .
Ev?fooorca)tor st;;lp(io"c) FANC Xi7— Xig + (1 - E) Qgvap(+0°c) — Wran . =1 XyokolanEvap(£0°c)
- 47 . 0. ILEVAP(+0°0) = L —— % ——
(17-18) =7 (g = ha7) —Xyokotan,evap(+09c) = 0 e K17+ Wean
Pilot Valf - ¢ ¢ i ¢
y Xig — X1 — Woy_sy(18- X —sv(18-
Selonoid Valf (hio=hig) | e 18 19 Py-sv(18-19) Nupv-sy = 1— Zyokolanpy_sVA8-19)
(18-19) -Xyokolanpv-sv(18-19) = 0 X18 + Wpy-_sy18-19)

Algak Basing
Kompresorii |
(22-23)

WABKI - QABKI = Mg (ha3 — hy2)

77I,ABK 1=Waek1
Welek.

v v TS".. A
Xy = Xp3 + (1 T )QABKI
23

_VVsupomp. — Weie. — Xyakolan,ABKI =0

_ Xyokolan,ABKl
X22 + VVsupomp. + Welek.

Miapki = 1

Alcak Basing
Kompresorii Il
(24-25)

WABK nm— QABKII = mé(hZS - h24)

7711,ABK 1=aBK 11
Welek.

. Tor -
You = o5 + (1= 72%) Ganna
25

_Vvsupomp. — Weier. — Xyokolan,ABKII =0

Xyokolan,ABKll
X24 + VVsupamp. + Welek.

Niasknr = 1

Yiiksek Basing . . ( Tsu_) .

o . . . . Xyg—Xpo+(1—7—)0Q Xy okotan,
Kompresorii | Wysk 1 — Qvaxi = 1y (hae — hag) n"YB“:% . * 2? T YEKI Niysxs =1 — = ];/a o a"YB_:_(IW
(% 33) (28-29) : _VVsupomp. — Weier. — Xyokolan,YBKl =0 28 supomp. elek.

Yiiksek Basing . . ( Tsu_) . .

- . . . . X3p— X3 +(1—77—Q Xyokolan,
Kompresorii Il Wysk i1 — Qv = Ma(hsy — hag) nI.YBKII=% . o . T vEKI Niysxs =1 — T I)/I,; onam YB_I:_"W
(%66 ) (30-31) ek _Vvsupomp. - Welek.'Xyakolan,YBKI =0 30 supomp. elek.

Evaporatif : : : ; , . . .
Kongenser Qronn. — (WFANKOND- + WSUPOMP.KOND.) ___________________ K32 — X33 — WSUPOMP.KOND. — Wrankono. - _ X33
i = 1LKOND. = : :
(32-33) = 1z (hsz — h3,) ~Xyokotanxonn. = 0 X32 + Wsypomp.xonp. + Wrankonn.
Genel Sistem 0-W =AU nI’SiSTEM=Q_EVAP.taplam _____________________ Nursisren = 1 — ;okolun,toplam

Welek.mplam

giren,toplam
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3.4. Eksergoekonomik Analiz

Enerji ve ekserji tiketerek, bir isi bagka bir ise geviren sistemlerin sirdurilebilirligi, sistem
maliyetleriyle yakindan ilgilidir. Bu sebeple enerji ve ekserji analizlerini igeren calismalarda,
ekonomik analizler 6n plana ¢ikmaktadir. Ekserji, maliyet, enerji ve kiitle (Exergy-Cost-Energy-
Mass) denge denklemlerinin kullanildigi EXCEM metodu ilk olarak Rosen (1990) tarafindan,
kédmur yakith elektrik santralinin termodinamik kayiplar ve yatirrm maliyetleri arasindaki bagintiyi
incelemek icin kullaniimistir. Enerji, ekseriji kiitle ve maliyetlerde ayni sekilde denge denklemleri

yazilabilir.

X Girisi + X Uretimi — X Cikist = X Birikimi (3.77)

Denklemde X goérilen yere analiz edilecek degisken kullanildiginda denklemi maliyet dengesi

seklinde yazarsak;

Maliyet Girisi + Maliyet Uretimi — Maliyet Cikist = Maliyet Birikimi (3.78)

olacaktir. Maliyet dretimini yatirnm, bakim, isletme vb. toplam maliyetleri olusturmaktadir.

Sistemlerde ve tesislerde maliyetlerin buyuk kismini yatirrm maliyetleri olusturmaktadir.
Maliyet analizlerinde EXCEM metodunu kullanarak sadece yatirim maliyetini hesaba katmak hem
islemleri kolaylastiracak hem de uretim maliyetlerinin g6z dniine alindigi islemlere olduk¢a yakin

sonuglar verecektir (Dincer & Rosen, 2007).

EXCEM metoduyla maliyet analizinde enerji yok olugu ¢ikan atik enerji miktari olarak
nitelendiriimis ve ( L,,) sembollyle gdsteriimistir. Ekserji yok olusu ise maliyet analizinde (L, )

semboliiyle tanimlanmigtir. Denklemlerde yatirrm maliyeti (K) ile gosterilmigtir.

L., = Cikan Atik Enerji Miktart (3.79)

Le, = Ekserji Tiketim Miktart + Cikan Atik Ekserji Miktart (3.80)

Enerji kayip oranlarinin maliyetlere orani (R,,) parametresi ile tanimlanmistir. Ve asagidaki
sekilde formile edilmektedir.

Ry =2 (3.81)
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Ekserji kayiplarinin maliyet orani igin (R,,) parametresi ile tanimlanmaktadir. Denklemi ise;

> Lex
Ry = a (3.82)
seklindedir.

Bu calismada incelen buhar sikistirmali sogutma gevrimi ekonomik analizi, EXCEM
metodu kullanilarak yapilmistir. Yapilan maliyet analizinde, ilk yatinm maliyetleri géz énine
alinmig, diger maliyetler veri eksikliginden hesaba katilamamistir. Bu durum analizi ortalama

0,001 oraninda daha dusik gikmasina sebep olacagi igin genel sonucu ¢ok ¢ok az etkileyecektir.

Yapilan dlgimler sonucunda elde edilen veriler, tlretilen denklemlerde kullanilarak iki
kademeli buhar sikistirmall sogutma ¢evrimine eneriji, ekserji ve maliyet analizleri uygulanmistir.

Analizler sonucunda elde edilen dederler tablo halinde Tablo 3.5’te verilmigtir.
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Tablo 3.5 Enerji Ekserji Ve Maliyet Analizi Sonuglar

Enerji I. Yasa Yok Il. Yasa Bagil K i R i R
Transferi Q, Verimi Olan Verimi Tersinmezli en en ex ex

W (kW) %) Eksefji %) K RI (%) (USD) (kW) (W/USD) (kW) (W/USD)
Likit Tanki (33-1) -0,0002 - 0,00099 =100 =0 5.000 0 0 =0 =0
Sicaklik —-Basing Regiilasyon ~ ~ ~
Valfi (1-2) = 0 =0 1.600 0 0 =0 0
Yiksek Basing Yogugma Tankh .. o
(3-4.14-26-27) 11,48 - 6,765 96,47 4,087 5.000 0 0 6,765 1,353
Sicaklik —Basing Regiilasyon - - -
Valfi (4-5) =0 100 =0 1.600 0 0 =0 0
Algak Basin¢ Yogugsma Tanke .=~ ~
(6-13-21) -0,0954 0 100 =0 5.000 0 0 0 0
Algak Basing Amonyak 7,417 39,04 20,93 11,56 12,65 18.000 0 0 20,93 1,163
Pompasi (6-7)
Selonoid Valf (8-9) 0,1018 99,61 0,062 1.100 0 0 0,1018 0,013
Evaporatér 7 Soguk Oda igin .
(-18°C ) (9-10) 133,532 41,86 55,26 25,29 82.700 133,53 1,61 41,86 0,506
Pilot Valf-Selonoid Valf (10-11) 0,0692 100 0,042 2.800 0 0 0,0692 0,0035
Yuksek Basing Amonyak 8,898 88,98 11,07 83,82 6,689 8.600 0 0 11,07 1,287
Pompasi (14-15)
Selonoid Valf (16-17) 0,0694 98,99 0,042 1.100 0 0 0,0694 0,009
Evaporatér 1 Soguk Oda igin
(£0°C) (17-18) 25,4 5,980 47,13 3,613 11.800 25,4 2,152 5,980 0,507
Pilot Valf - Selonoid Valf (18-19) 0,0098 99,63 0,006 2.700 0 0 0,0098 0,0035
‘(°‘2'§f‘2k3)3as'"9 Kompresoril | 17,7 65,34 9,619 65,08 5,812 64.000 0 0 9,619 0,150
‘?‘2'2_3'2"5)3"‘5'“9 Kompresoru Il 17,7 66,51 9,132 66,25 5,818 64.000 0 0 9,132 0,142
Yiiksek Basing Kompresorii |
(% 33) (28-29) 22,4 70,07 11,81 75,79 7,136 64.000 0 0 11,81 0,185
Yiiksek Basing Kompresorii Il
(%66 ) (30-31) 44,79 81,34 14,79 83,82 8,936 64.000 0 0 14,79 0,231
Evaporatif Kondenser (32-33) -426,7 - 32,76 76,13 19,794 47.000 0 0 32,76 0,697
Genel Sistem e 63,71 165,51 33,64 100 450.000 158,93 3,76 165,51 6,413
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4. Bulgular VeTartisma

Bu galismada; yaygin olarak kullanilan sogutucu akiskan R-717 ile ¢alisan iki kademeli
buhar sikistirmali sodutma cevrimine enerji, ekserji ve maliyet analizleri uygulanmigtir.
Calismada, belirlenen 6nemli ¢gevrim noktalarinda sistem surekli iken sicaklik, basing ve debi
Olgimleri yapilmis ve bu veriler kullanilarak belirlenen noktalarin termodinamik 6zellikleri
belirlenmistir. Sogutma sistem elemanlarina ait termodinamik 6zellikler kullanilarak noktalarinin
enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Enerji ve ekserji analizlerinde kullanilan denklemler ve

sonuglari tablolar halinde verilmis ve ekserji akigi diyagram cizilerek gosterilmistir.

iki kademeli buhar sikistirmall sogutma sisteminin birinci kademesi, buharlastirici
basincini, yiuksek basing kompresorlerinin giris basincina ylkselten, 2 adet algak basing
kompresorleri olusturmaktadir. Kataloglarinda pistonlu tip algak basing kompresdrlerinin her
birinin glct 55 kW oldugu belirtiimistir. Ancak sistem surekli hale geldiginde olusan galisma
sartlarinda, %100 calisma yikinde g¢alisan algcak basing kompresoérlerinin gektigi giic sirasiyla
27,797 kW ve 23,310 kW oldugu belirlenmistir. Algak basing kompresoérlerine toplam giren gl
ise 55,107 kW'tir. Paralel ¢caligsan iki kompresére 158,81 kW eneriji ile giren sogutucu akigkanin
enerjisi 353,16 kW’a yulkseltilir. Algak basing kompresoru | %65,34 enerji veriminde ¢aligirken,

alcak basing kompresoru Il ise %66,51 Yasa verimi ile calismaktadir.

Alcak basin¢ kompresorleri tarafindan 39,978 kW ekserji ¢evrime verilirken toplam
19,378 kW ekseriji, tersinmezliklere harcanir. Kompresérlerde olusan tersinmezliklerin bir kismi
sogutma suyuna ve c¢evre havaya isi ile aktarilirken, bir kismi ise kompresorlerde galisma
sirasinda meydana gelen titresimlerde harcanmaktadir. Bu degerler kullanilarak hesaplanan
Ekserji verimleri, Enerji verimlerinden az da olsa daha disik oldugu saptanmistir. Algak basing
kompresorii | icin yapilan iglemlerde ekserji verimi %65,08 bulunmustur. ikinci algak basing
kompresdérunin ekserji verimi ise %66,25 olarak belirlenmigtir. Alcak basing kompresdrlerinde

olusan tersinmezligin, sistemdeki toplam tersinmezlige orani ise %11,3'tir.

Excem metodu kullanilarak yapilan maliyet analizinde, kompresoérlerde kaybolan
ekserjinin maliyeti, tim maliyetin%5,047 sini olusturmaktadir. Algak basing kompresdrlerinde

olusan tersinmezliklerin maliyeti ise 0,292 W/$’dir.

Alcak basing kompresorlerinin ¢ikisinda, iletim hattinda birleserek 353,16 kW enerjiye
sahip sogutucu akiskan yiiksek basing yogusma tankina gonderilir. Sogutma sistemde ikinci bir
kondenser gorevini gdren yogusma tankinda 11,48 kW’lik bir enerji transferi meydana

gelmektedir.
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Yiksek basing tankinda 6,765 kW’lik ekserji yok olusu meydana gelmektedir. Bu deger
sistem ekserji kayiplarinin %4,087’sini olusturmaktadir. Yiksek basing tanki %96,47 ile olduk¢a
yuksek Il. Yasa verimi ile galismaktadir. Yiksek basing tankinda meydana gelen tersinmezliklerin

maliyeti ise 1,353 W/$ oldugu belirlenmigtir.

Ylksek basing tankinda bulunan sogutucu akiskanin bir kismi (+0°C) rejiminde calisan
soguk odalari beslemek Uzere tanktan ayrilirken, bir kismi ise algak basing tankina gonderilir.
Tankin iginde bulunan gaz fazindaki sogutucu akiskan yiksek basing kompresorini

beslemektedir.

Yiksek basing tankindan 431,98 kW eneriji ile ayrilan sogutucu akigkan paralel galisan
iki adet yuksek basing kompresoérine gelir. Sogutma ¢evriminin Il. kademesini olusturan yuksek
basing kompresoérleri 6 silindirli ve 110 KW giiciindedir. Olgiimlerde kompresdrlerinin ¢alisma
yukleri sirasiyla %33 ve %66 calisma yukleri ile devreye alinmistir. Yiksek basing kompresor |,
%33 yuklunde galismasi sirasinda, 30,90 KW gui¢ cektigi belirlenmistir. YBK Il ise, %66 ylkiinde
calismasiyla cektigi glic 53,197 KW'tir. Gii¢ degerleri katalog dederlerinin altinda oldugu agikca
g6rilmektedir. Glg dederlerin dlsik olmasi enerji verimlerini de ylkseltmektedir. I. Yasa verimleri
siraslyla %70,07 ve %81,34 olan yiksek basing kompresorlerinden ylksek ylkte calisan
kompresoérin daha verimli calistigi gértlmektedir. Buradan kompresérin tam yikte galismasi I.

Yasa verimini daha da yukseltmesi dngdérulebilir.

Yuksek basin¢g kompresori I'de sodutucu akigkana 22,4 kW, yuksek basing kompresori

I’'de ise sogutucu akiskana 44.79 kW’lik eneriji transfer olmaktadir.

Kompresore verilen 84.097 kW’lik elektrik enerjisinin 69,86 kW’tini sogutucu akiskana
enerji olarak aktarmaktadir. Sogutucu akiskana verilen bu eneriji ile birlikte toplam enerji, yuksek
basing kompresorleri ¢ikisinda 501,84 kW’ ta yukselir. Sogutucu akigkana verilen enerjinin
kullanilabilir kismi, yani ekserjisinin 26,6 kW’ iki kompresorde tersinmezliklere harcanmaktadir.
Sogutucu akigkan iki yuksek basin¢g kompresoérlerinin ¢ikiginda iletim hattinda birleserek
kompresdrlerden transfer edilen 61,69 kW ekseriji ile toplam 110,77 kW ekserjiye ulasir. Yiksek
basing kompresdrlerinde meydana gelen toplam tersinmezlik 26,6 kW’tir. Bu deger sistem
tersinmezliklerinin %16,1'ni olusturmaktadir. Algak basing ve yiksek basing kompresorleri birlikte
degerlendirildiginde, sistemde meydana gelen toplam tersinmezligin %27,4 ‘Gnl olustururlar. Bu

tersinmezlik degeri ile kompresorler, evaporatdrlerden sonra ikinci siray! almaktadirlar.

YUksek basing kompresérinde silindir sayisinin az olmasi tersinmezlikleri yizdelik olarak
azaltirken, cekilen gl¢ tersinmezlik degerini artirmaktadir. YUksek basing kompresoriinde
tersinmezliklerin maliyeti 0,327 W/$'dir. Yiksek basing kompresorlerinin ¢ikisinda iletim hattinda

birleserek kondensere gonderilen sodutucu akigkanin enerijisi, sistemdeki diger yiklerle birlikte
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501,9 kW ta ulasmaktadir. Bu enerjinin 426,7 kW’lik kismi evaporatif kondenserde 1s1 gegisi ile
¢evre hava ve sogutma suyuna transfer olmaktadir. Evaporatif kondenserde yer alan su pompasi
ve fanlarin harcadiklari eneriji ile birlikte ekserji kaybi degeri 32,76 kW ‘ta ulagsmaktadir. Toplam
tersinmezliklerin %19,8’ini olusturan bu deder maliyet oranlarini da ylkseltmektedir. Olusan
tersinmezliklerin maliyeti 0,697W/$ olarak belirlenen evaporatif kondenserin ekserji verimi ise

%76,13 olarak belirlenmisgtir.

Evaporatif kondenser ¢ikisinda yogusan sogutucu akiskan 101,62 kW toplam eneriji ile
likit tankina génderilir. Sistemde sogutucu akigkaninin, dinlenerek tamamen likit hale gelmesini
sag@layan likit tankinda 0,199 W gibi oldukga kiiglk bir dederde is1 seklinde enerji transferi
olmaktadir. Yaklasik %100 ekserji verimi ile galisan likit tankinda olusan tersinmezlikler de yok
denecek kadar azdir. Likit tankinda 0,000999 kW enerji kaybi, ekserji kaybi maliyetinide 0,0001
W/$ deg@erine diismektedir.

Sistemde ve dlgimler sirasinda gevrimde yer alan olan basing sicaklik regillasyon
valflerinin herhangi bir enerji ve IsI transferi s6z konusu olmadigindan tersinmezliklerin
olusmadigi kabul edilmigtir. Bu sebeple Il. Yasa verimleri hesaplanmamistir. Evaporatér
girislerinde, sogutucu akigkanin debisini ayarlayan ve sogutucu akiskan basincini pompa
basincindan evaporatoér basincina kisan selonoid valfler 10 W enerji ile devreye girmektedir.
Harcadiklari enerji miktarinin ¢ok disik olmasi sebebiyle, selonoid valflerde olusan ekserii

kayiplari da oldukga dusuktur.

Sogukta muhafaza rejminde c¢alisan soduk oda igin devreye giren solenoid valfte olusan
tersinmezlik 0,01455 kW olurken Il. Yasa verimi %99,61 olarak belirlenmistir. Donmus muhafaza
(-18°C) rejiminde galisan soguk oda giriglerinde bulunan selenoid valflerin tersinmezlikleri 0,0692

kW bulunmustur. Solenoid valflerin ekserji verimi ise %98,99 ile %99,61 arasinda degismektedir.

Sogutma sisteminde, evaporator ¢ikiginda pilot valfler ve selenoid valfler kombine halinde
kullaniimigtir. Donmus muhafaza (-18 °C) rejiminde galisan 7 adet soguk odanin gikiginda yer
alan valflerden olugan toplam ekserji kaybi 0,1019 kW degerindedir. Sogukta muhafaza (+0°C)
rejiminde ¢alisan soguk oda cikisindaki pilot valf ve selenoid valfte tersinmezlik 0,0099 kW gibi

¢ok kiguk bir degerdedir.

Yukarida belirtilen degerde tersinmezliklerin olustugu valflerin tamami, genel sistemdeki
tersinmezliklerle birlikte analiz edildiginde %0,05 gibi oldukca kuguk bir degere sahiptir. Verimleri

%98 uzerinde olan valflerde Il. Yasa veriminde duzeltme geregdi gorilmemektedir.

Yiksek basing yousma tankindan, algak basing yogusma tankina génderilen sogutucu
akigkan 33,55 kW enerjiye sahiptir. Sogutma sisteminde donmus muhafaza rejiminde c¢alisan

evaporatorlere sivi akigkanin gitmesini saglamak igin yer alan algak basing yogusma tanki -38°C
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sicakliga sahiptir. Tankta disariya dogru 0,0954 kW s transferi oldugu belirlenmistir. Ol hal
sartlarinin oldukga altindaki dederlerde olan tankta ekserji kaybi =0 olarak kabul edilmigstir. Ve II.

Yasa verimi %100 dir.

Algak basing yogusma tankindan, evaporatorleri beslemek Gzere sivi fazindaki sogutucu
akiskan toplam 162,06 kW’lik ekserji ile algak basing pompalarina goénderilir. Algak basing
pompalarinda basinci artirilirken sicaklhidi da artan sogutucu akiskanin toplam ekserjisi 160,16
kW’a duser. Her biri 9,5 kW olan ve paralel ¢alisan algak basing pompalarinda verilen isin blylk

kismi tersinmezliklere donismektedir.

Algak basing pompalarinda toplam 20,93 kW ekserji kaybi olugsmaktadir. Toplam
tersinmezlik olduk¢a yuksek olan algak basing pompalarinin enerji verimini %39,4’de kalmaktadir.
Ekserji verimi ise daha da diserek %11,56 ya gerilemektedir. Ekserji verim degerlerinden algak

basing pompalarinda %88,44luk bir iyilestirme yapilabilir.

Yiksek basing pompalarindan sadece 1 tanesi 6lgiimler sirasinda devreye alinmistir. Bu
durum, yuksek basing pompalarindaki kayiplar ve is girisini azaltarak, %88,98 enerji verimi elde
edilmesini saglamigtir. Yuksek basing tanki c¢ikisinda yer alan ylksek basing pompasinin
girisinde sogutucu akigkanin enerji 24,71 kW'tir. Pompa ¢ikisinda ise sogutucu akiskanina 7,08
kW is gecisi olmaktadir. Sogutucu akisinin sikistiriimasiyla pompa ¢ikisinda 11,070 kW’lk ekserji
kaybolmaktadir. Biatiin sistemde olusan tersinmezlikle oranlandidinda, toplam tersinmezligin
%7,626’sinI olusturmaktadir. Sogutucu akigkani pompa c¢ikiginda toplam 55,35 kW ekserjiyle
sogutma sistemindeki *0°C rejiminde ¢alisan bir adet soduk odanin evaporatérierine
gonderilmemektedir. Evaporatérlerde ortamdaki isiyl gekerek kizgin buhar haline gelen sogutucu
akigkaninin enerjisi 3,26 kW’tan 22,67 kW’a yukselmektedir. Sogutucu akigkaninin enerjinin
yikselmesine karsin, kullanilabilirligi 2,66 kW’a kadar diismektedir. Sogukta muhafaza (+0°C)
rejiminde calisan evaporatdrlerde 5,98 kW’lik tersinmezlik meydana gelmektedir. Bagil

tersinmezligi ise %3,06 dir.

Sogukta muhafaza (£0°C) rejiminde ¢alisan evaporatorlerin ekserji verimi %47,13 olarak
belirlenmistir. Bir 1s1 degistirici olan evaporatorlerin enerji verimi tanimlanmamistir. Bu tip
sistemlerde verim, sogutma tesir katsayisi (STK) ile belirlenir. Ancak enerji verimlerinden ziyade
ekserji verimleri sistemlerde duzeltime oranlari belirlemek icin kullanilabilir. Bu sebeple isi

degistirici kabul edilen evaporatorler ve evaporatif kondenserde STK hesaplanmamistir.

Deneyler sirasinda, entegre soguk hava tesisinde donmus muhafaza (-18°C) rejiminde
¢alisan 7 adet soguk oda devreye alinmistir. Orta buyuklikte oldugu kabul edilen odalarda paralel
¢alisan 2 adet evaporatér mevcuttur. Tablo 3.2'de belirtilen degerler 7 adet soguk oda toplam isi

transferi ve tersinmezlik degerleridir.
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Soguk odalarda toplam 133,532 kW 1si1 transferi olmaktadir. Ekserji verimi.%55.26 olan
evaporatoérlerde meydana gelen tersinmezlik 41,86 kW'tir. Sistemde ki en blylk kayip olan

tersinmezlik degeri sistemdeki tersinmezliklerin %25.29’sini olusturmaktadir.

Buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde uygulanan ekserji analizinde bulunan kaybolan

ekserji miktarlar ve ekserji akisi Sekil 4.1’de gosterilmistir.
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iki kademeli buhar sikistirmali sogutma gevriminde yapilan élgiim degerleri kullanilarak
genel sistem verimleri belirlenmistir. Genel sistem igin I. Yasa verimi %63,71, Il. Yasa verimi ise
%33,64 bulunmustur.

Sistem elemanlari, ilk yatinm maliyetlerinin enerji ve ekserji kayiplariyla irdelenerek
kullanilamayan enerji ve yok olan ekserjinin maliyetleri EXCEM metodu kullanilarak
hesaplanmistir. Sistemdeki enerji kayiplari evaporatérlerde olusmaktadir. Sogukta muhafaza
rejiminde g¢alisan evaporatérlerde kaybolan enerjinin maliyeti 2,152 W/$’dir. Donmus muhafazada
ise maliyet azalarak 1,61 W/$ degerine dlser. Buradan yola ¢ikarak donmus muhafaza daha
ekonomik ve ticari degeri daha ylksektir. Yapilan maliyet analizinde ekserji kayiplarinin
olusturdugu en yiiksek oranlarin 2,45 W/$ ‘la amonyak pompalarinda olugmaktadir. Yiksek
basing yogusma tankinda olusan kayiplarin maliyet oranlari 1,353 W/$’ bulunmustur. Evaporatif
kondenserde olusan ekserji yok olusunun maliyeti ise 0,697 W/$'dir. Yiksek basing
kompresorlerinde 0,398 W/$ olan bu deger, algak basing kompresorlerinde 0,292 W/$'dir. Genel

sisteminde olusan tersinmezliklerin maliyeti ise 6,419 W/$ bulunmustur.
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4.1. Sonuglar Ve Oneriler

Soguk hava entegre tesisinde sogutma ¢evrimini olusturan, iki kademeli buhar sikigtirmali
sogutma cevrim elemanlarina enerji, ekserji ve maliyet analizleri yapiimistir. Enerji ve ekser;ji
analizlerinde, sistem elemanlarindaki enerji ve ekserji kayiplari belirlenmis, maliyet analizinde bu

kayiplarin maliyetleri hesaplanmistir.

Sogutma sisteminde uygulanan enerji analizinde, en buyuk enerji transferi 426,7 kW ile
evaporatif kondenserde kizgin sogutucu akigskandan, ¢evre havaya ve sogutma suyuna isi
transferi ile gergeklesen enerji transferi seklinde gergeklesmektedir. Sistemden ayrilan is1 baska
bir sekilde degerlendirilemedidi icin yarali ise donustlrilememektedir. Evaporatif kondenseri, 8
soguk odada bulunan 14 evaporatériin sogutulan ortamdan g¢ektidi 1s1 yikul izlemektedir. Soguk
odalardan evaporatérler yardimiyla, sogutucu akiskana ¢ekilen is1 miktari 158,93 kW'tir. Aldiklar
elektrik enerjisini, sogutucu akigkana akis enerji olarak aktaran kompresoérler toplam 102,59 kW
enerjiyi sogutucu akiskana transfer etmektedir. Algak ve ylksek basing kompresorlerine verilen
enerjinin 35,804 kW’t1 yararli ise donusturilemeyerek kompresorlerden isi ve titresim seklinde
¢ikmaktadir. Yiksek basing amonyak pompasi tesiste yer alan sogukta muhafaza odalarini
beslemek icin sodutucu akiskana akis enerjisi saglarken, 8,898 kW’lik eneriji transferi meydana
gelmektedir. Algak basing amonyak pompalarinin g¢ektigi toplam gic¢ 19 kW olmasina ragmen

cevrime 7,417 kW eneriji transfer etmektedir.

Sistem elemanlarinin I. Yasa verimleri karsilastinldiginda en yiksek verim %88,98
degeriyle yiiksek basing amonyak pompasina aittir. ikinci sirada ise %66 yiik ile ¢alisan yiiksek
basing kompresoru Il. yer almaktadir. Yiuksek basing kompresoru II’'nin |. Yasa verimi %81,34'tur.
Yuksek basing kompresort II'nin ise |. Yasa %70,07 oldugu belirlenmistir. YUksek basing
kompresoru | aldigi enerjinin %11,02°sini, Yiksek basin¢g kompresori |l ise %29,93’'Und yararli
ise donusturilememektedir. YUksek basing kompresorlerinin |. Yasa verimleri kargilastinildiginda,
yuksek yukte ¢alisan kompresdrin veriminin daha yiksek bulunmustur. Calisma sartlarina gore,
iki ayri kompresoér yerine tam yikte 1 kompresor galistirmasi, kompresor verimini daha da
artinlacag! éngérilebilir. Iki kademeli sogutma gevriminin birinci kademesini olusturan algak
basing kompresorlerinin her ikisi de oOlgimler sirasinda %100 yikte galismaktadir. . Yasa
verimleri ise sirasiyla %65,34 ve %66,51 oldugu belirlenmistir. Algak basing amonyak pompalari
sogutma sisteminde en disik I. Yasa verimine sahip elemanlardir. Algak basing pompalarinin I.

Yasa verimleri %39,04 oldugu belirlenmistir.

Genel sistem igin yapilan enerji analizinde I. Yasa verimi %63,71 bulunmustur. Sistem
elemanlari ve genel sistemin |. Yasa verimleri, daha kolay karsilagtirma yapilabilmesi icin

grafiksel olarak c¢izilmis ve Sekil 4.2'de gosterilmistir.



74

100
90
80
70

0 I

5
M Algak Basing Amonyak Pompasi M Yiiksek Basing Amonyak Pompasi

o O

4
3
2
1

l. Yasa Verimi (%)
© © o

o

m Algak Basing Kompresord | Algak Basing Kompresord Il
B Yiksek Basing Kompresori | (% 33) M Yiksek Basing Kompresori Il (% 66)

H Genel Sistem

Sekil 4.2 Sogutma Cevrim Elemanlarinin |. Yasa Verimleri

Sogutma sisteminin enerji veriminin yikseltilebilmesi igin ilk olarak, sistemde disuk .
Yasa verimine sahip ¢evrim elemanlarinin |. Yasa verimlerinin yikseltimesi gerekmektedir. I.
Yasa verimlerinin yukseltiimesi gereken elemanlarin ilki algak basing amonyak pompalari, ikincisi
ise algak basing amonyak kompresorleridir. Ayrica yukarida belirtildigi gibi pompa ve
kompresorlerin tam yikte calistirimasi durumunda hem sogutma elemanin hem de genel

sistemin |. Yasa verimlerinde artig olacaktir.

iki kademeli buhar sikistirmali sogutma gevriminde yer alan sistem elemanlarina ekserji
analizi uygulanmistir. Ekserji analizinde; ekserji yok oluslari ve Il. Yasa ekserji verimi, sogutma
elemanlari ve genel sistem igin yazilan formullerle EES programi kullanilarak hesaplanmistir.
Hesaplanan ekserji yok oluslari kullanilarak her eleman igin bagil tersinmezlik degeri
belirlenmistir. Sogutma ¢evriminde yer alan sogutma elemanlarindan evaporatorlerin, ekserji yok
olusu diger bir degisle tersinmezligi en ylksek olan eleman oldugu saptanmigstir. Evaporatérlerde
toplam 47,84 kW ekserji yok olmaktadir. Bu degeri etkileyen en énemli faktdr, evaporatorlerde
yer alan fanlarin cektigi elektriksel glctir. Sistemde ikinci en ylksek yok olus evaporatif
kondenserde 32,76 kW ile gerceklesmektedir. Amonyak pompalari sogutucu akiskanin basincini
yukseltirken sicakligini da artirmaktadir Bu durum yok olan ekserji miktarini da dogrusal olarak
artirmaktadir. Amonyak pompalarinda toplam 32 kW’lik ekserji kaybi ile Gglincl sirada yer
almaktadir.
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Kompresorlerde ¢ekilen elektriksel gliciin katalog dederlerinden dlslk olmasi, ekserji yok
olug degerlerini azaltmaktadir. Algak basin¢g kompresorlerinde toplam 18,751 kW ekserji yok
olurken, bu deger yiksek basing kompresdrlerinde 26,6 kW’a yikselmektedir. Sistemde ikinci bir
kondenser goérevini géren ayni zamanda karisma odasi olarak kabul edilebilecek yodusma
tanklar yer almaktadir. Yiksek basin¢ yogusma tankinda kondenserden, evaporatdrlerden ve
alcak basing kompresérlerinden gelen sogutucu akiskan, basinci duslrilerek sogutulur ve
pompa yardimiyla evaporatorleri beslerken, yuksek basing kompresorleri de kizgin buhar
halindeki sogutucu akiskani geker. Bu islemler gergeklesirken yiiksek basing yogusma tankinda
6,765 kW ekserji yok olmaktadir. Sogutma sisteminin tamaminda yok olan ekserji ise 165,51
kWtir.

Sistemde en ylksek ekserji yok olugsunun gergeklestirildigi evaporatorler ve evaporatif

kondenserde yapilacak iyilestirme ile sistemdeki ekserji yok oluslari azalacaktir.

Ekserji yok oluslarinin, diger bir degisle tersinmezliklerin daha acik anlasilabilmesi ve
sogutma sistem elemanlarinin ekserji kayip oranlarinin daha net anlasilabilmesi igin bagil
tersinmezlikleri hesaplanmistir. En yiiksek bagil tersinmelik, ekserji yok olusunun en fazla oldugu
evaporatorlerde olmaktadir. Evaporatorlerde bagil tersinmezlik %28,903 hesaplanmistir. Diger
bir degisle sistemde olusan tersinmezliklerin %28,903'nii evaporatérler olugturmaktadir. ikinci
sirada ise %19,79 oraniyla evaporatif kondenser yer almaktadir. Evaporatif kondenseri %19,34
bagil tersinmezlik oraniyla amonyak pompalari izlemektedir. Sogutma sistem elemanlarinin bagdil

tersinmezlikleri pasta diyagrami cizilerek Sekil 4.3'te gosterilmigstir.
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Yiiksek Basing

Yogusma Tanki Diger Amonyak
Evaporatif %4,7 \ %0,5 Po;nlg;algan
o1,

Kondenser
%19,74

Yiiksek Basing vaporatorler

Kompresorleri (-18 C Rejimi)
%16,1 | %25,2
/ Evaporatérler
Algak Basing (+0C Rejimi)
Kompresorleri %3,6
%11,3

Sekil 4.3 Sogutma Sistem Elemanlarinin Bagil Tersinmezlikleri

Sistemde yapilabilecek iyilestirmeler ekserji verimi ile bulunabilir. Sogutma sistemi ve
elemanlari igin yazilan Il. Yasa ekserji verimleri hesaplanmis ve tablolar halinde verilmistir.
Hesaplanan II. Yasa verim degerlerinde valflerin %100 ile %98,99 arasinda oldugu belirlenmistir.
Likit tankinda ekserji kayiplarinin gok kiigiik olmasi Il. Yasa verimini %100’e yaklastirmaktadir.
Yiksek basing yogusma tankinin verimi ise yine yiiksek bir deger %96,47 bulunmustur. Bu sistem
elemanlarinda Il. Yasa veriminin oldukg¢a ylksek olmasi sebebiyle, yapilabilecek iyilestirme

oldukga ki¢uk oldugundan genel sistem verimini etkilemeyecektir.

Kompresorlerde, farkli galisma yiklenmelerinin verime etkisini incelemek igin yiiksek
basing kompresdrlerinin ¢alisma sartlant %33 ve %66 olarak ayarlanmistir. YUksek basing
kompresérlerinin 1. Yasa verimleri sirasiyla %75,79 ve %83,32 bulunmustur. Daha ylksek
¢alisma yuklerinde olan kompresérin Il. Yasa verimi de daha yiksek olmasi, kompresdrlerin
muUmkin oldugunca tam yuklerde ¢alismasinin gerekliligini ortaya koymaktadir. Algak basing
kompresorlerinin 1l. Yasa verimleri yiksek basing kompresorlerinin Il. Yasa verimlerinden daha

dislk degerlerdedir. Kompresorlerde yapilacak iyilestirmelerin 1l. Yasa verimleri sirasiyla
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%65,08 ve %66,25 olan algak basing kompresérlerinden baslanmasi daha sistematik bir yaklagim
olacaktir. Algak basing kompresorleri igin yapilacak yeni tasarimlarda silindir sayisini azaltmanin,
verimi artiracadi 6ngérilebilir. Ayrica tesiste gergeklestiriiecek yenileme islemlerinde yeni

teknoloji faz kontrolli kompresorlerin kullaniimasi genel sistem verimini artiracaktir.

Sogutma sisteminde yer alan soguk odalarda bulunan evaporatorlerin Il. Yasa verimleri
belirlenmis ve tablolar halinde verilmigtir. Soduta muhafaza (+ 0°C) rejiminde ¢alisan
evaporatorlerin Il. Yasa verimleri %47,13 olarak hesaplanmistir. Donmus muhafaza (-18°C)
rejiminde ¢alisan evaporatorlerin Il. Yasa verimleri ise %55,26 bulunmustur. Soguk hava entegre
tesislerinde (£ 0°C) ve Uzerindeki dederlerde sogukta muhafaza edilen depo Urinlerinin Urettigi
Isi ve nem muhafaza icin harcanmasi gereken sodutma yikind artirmaktadir. Bu muhafaza
metodu, depo Urlnleri icin sogutma ile kontrolli atmosfer olarak bilinen ortamdaki oksijen
miktarini azaltarak Urlinde olusan kimyasal reaksiyonlari yavaslatmak teknik sogutma yukini
oldukga azaltacaktir. Donmus muhafaza odalarindaki sogutma yikiini azaltmak igin ise tek gesit
daha fazla Urin miktarinin depolanmasi halinde sogutma yuku azalirken ve fazla hava
sirkllasyonunun éntine gegcilerek Urinun zarar gérmesi engellenebilir. Ayrica karigik oda sicaklik
dizilimi yerine slrekli ¢galisan soguk depolarda birbirine yakin sicakliklar uygulanan sogutma
yuklnU dusurecektir. Evaporatorlerin daha ylksek verimli evaporatérlerle degistiriimesi ile

evaporatorlerde meydana gelen toplam sistemin %28,8’ni olusturan kayiplar oldukga azaltilabilir.

Sogutma ¢evriminde, sogutucu akiskanin sogutulan ortamdan aldigi i1s1yl ¢gevre ortama
aktararak sogutma ¢evriminin devamini saglayan evaporatif kondenserin Il. Yasa verimi %76,13
oldugu belirlenmistir. Tesis disinda agik alanda yer alan kondenser suirekli olarak gevre sartlarina
maruz kalmaktadir. Ugok (2011) yaptigi calismada i1s1 degistiricinin yiizey alanlarinin temizliginin
COP degerlerine etkisini kargilastirmis ve temiz ylzey alaninin ayni ¢alisma sartlarinda 0,55
artigini gbstermistir. Evaporatif kondenser gibi ¢evre sartlarina maruz kalan is1 degigtiricilerde
periyodik bakim ve temizlik verimi artiracaktir. Ayrica gevrimden alinan 1si enerjisinin, 1sitma ya
da enerji donustirme sistemlerinin her hangi birinde degerlendiriimesi atik enerji ve ekserjiyi

yararli ise donustlrecek ve verimi artirirken gevreye olan etkileri azaltacaktir.

Yiksek basing amonyak pompasinin Il. Yasa verimi %83,82 gibi oldukga iyi bir
degerdeyken, alcak basing amonyak pompalarinin 1l. Yasa verimleri %11,56'ya kadar
dismektedir. Yiiksek basing amonyak pompasinin veriminin daha yiiksek bulunmasi, pompanin
tam yukte calismasi ve dogru pompa segimiyle agiklanabilir. Ayni galisma sartlari algak basing
amonyak pompalari i¢in olusturuldugunda Il. Yasa verimleri ylkselecektir. Sogutma sisteminde
en dusuk verime amonyak pompalari sahiptir. Yogusma tanklarinin yerleri dogal akisla akigkan

tasinimi saglanabilecek yerlere tasinmasiyla pompalarin gicl azaltilabilir ya da devreden
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tamamen ¢ikarilabilir. Amonyak pompalarinin tamamen devreden ¢ikariimasi durumunda genel

sistemin Il. Yasa verimini %5,8 artirmak mimkun olacaktir.

Sistem elemanlarinda yapilacak iyilestirme Onem sirasina goére, pompalardan baslayarak
evaporatorle devam edilmelidir. Kompresdrlerde verimi artirmaya yonelik ¢alismalara da agirlik

verilmelidir.

Genel sistem icin Il. Yasa verimi %33,64 bulunmustur. Kurulu olan sisteme gore disik
bir ekserji verimine sahip olan sistemin, 6él¢ciim ¢alismalarinin yapilmasi sirasinda oldukga disik
sogutma yukleri i¢in galisiyor olmasi genel sistemin ekserji veriminin disik ¢ikmasina sebep
olmustur. Sogutma sistemleri icin sistemden alinabilecek en yiksek verim COPsw ( sogutma
makinesinin ulasabilecedi en yiksek etkinlik degeri) ifadesi ile belirtilir. Bu deger sogutma
gevriminin ¢alistigi sicaklik araliginda, tersinmezliklerin olmadigi bir ¢evrimi temsil etmektedir.
COPsm degeri ayni zamanda c¢evrimin Il. Yasa veriminin ne kadar artirilabileceginin bir
gOstergesidir. Bu sistem igin COPsw« 1,89 bulunmustur. Sistemden elde edilen Il. Yasa verimi ise
0,3364'tir. Bu deger ulasilabilecek en yiiksek etkinligin ~ 5,6’da biridir. Yani genel sistem igin
verim 5,6 kat artinlabilir. Sistemin Il. Yasa veriminin artirilabilmesi sistem elemanlarinin

verimlerinin artirilmasi ve atik enerjilerin farkli sekillerde dederlendiriimesiyle mimkiin olabilir.

Sistem elemanlarinda olusan enerji ve ekserji kayiplarinin maliyetleri kiyaslandidinda,
enerji kayip maliyetlerinin evaporatorlerde, ekserji kayip maliyetlerinin en yikseginin ise
pompalarda 2,45 W/$ oldugu saptanmistir. Ekserji kayip maliyetlerinde ikinci sirada ylksek
basing yogusma tanki 1,353 W/$ degeriyle yer alirken bu orani 0,697 W/$ ile evaporatif
kondenser izlemektedir. Sistemde yapilacak iyilestirmeler ekserji yok oluslarini azaltirken

maliyetlerini de dusurecektir. Bu da sistemi strdurulebilirligini artiracaktir.
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