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Yiiksek Lisans Tezi

DORT KADEMELI PISTONLU TiP BiR CO, KOMPRESOR SISTEMINDE ENERJi VE
EKSERJi ANALIiZi

Mehmet Ali AKGUL

Harran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Do¢. Dr. Hiisamettin BULUT
Yil: 2011, Sayfa: 95

Bu ¢alismada, 4 kademeli pistonlu bir kompresor sisteminde enerji ve ekserji verimliligi igin
enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Bu analizin katkisiyla isletmelerde isgiicii kaybi ve iiretim kaybi,
ariza sikligi, yiiksek isletme ve bakim maliyetleri, ¢evre kirliligi ve is kazasi gibi olumsuzluklarin
Oniline gegmek amacglanmistir.

Bu amagla TPAO Batman Bolge Bati Raman AP2 istasyonu CO; Recycle istasyonu 6rnek
uygulamas iizerinde durulmustur. Oncelikle kompresdr tanimi yapilmis, kompresdr se¢im kriterleri
ve kompresor tiirleri anlatilmigtir. Daha sonra 6rnek uygulama incelenmis ve termodinamigin birinci
ve ikinci yasalarma gore sistemin teorik analizi yapilmistir. Sistem giinliik calisma verilerine gore
kompresor, ara sogutucu, glikol kulesi ve sistemin tamaminda enerji, tersinmezlik ve ekserji
hesaplamalar1 yapilmistir. Elde edilen sonuglar tablo ve grafikler yardimiyla degerlendirilmistir. Bu
analizler sonucu, sistemin verimlilik agisindan iyi durumda oldugu ancak tersinmezlikleri daha da
azaltmanin ve verimliligi arttirmanin imkan dahilinde oldugu goriilmiistir.

ANAHTAR KELIMELER: Kademeli sikistirma, enerji analizi, ekserji analizi, tersinmezlik,
verimlilik.



ABSTRACT

MSc Thesis

ENERGY AND EXERGY ANALYSIS OF FOUR STAGED RECIPROCATED CO,
COMPRESSOR SYSTEM

Mehmet Ali AKGUL

Harran University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hiisamettin BULUT
Year: 2011, Page: 95

In this study, energy and exergy analysis of 4- staged reciprocating CO, compressor system has
been performed in view of energetic and exergetic efficiency. Furthermore, with contribution of this
analysis, it has been intend to prevent loss of productive effort and production, high cost of operating
and maintenance, environmental pollution and industrial accident etc at companies. Because of that,
TPAO Batman District Bat1 Raman field AP2 CO, recycle compressor system has been considered as
an example application.

Previously, compressor, selection criterions of compressor and compressor type have been
introduced. After that, the system which considered has been investigated and analyzed theoretically,
using 1% and 2™ law of Thermodynamics. According to operating daily data, energy, exergy and
irreversibility of the compressor, gas cooler, dehydrator and whole system have been calculated.
Obtained results have been evaluated with graphics and tables.

The results of this analysis showed that with regard to productivity and efficiency, results are
satisfactory. However, it is possible to reduce irreversibility and improve efficiency much more.

KEY WORDS: Staged compressing, energy analysis, exergy analysis, irreversibility, efficiency
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1. GiRiS M. Ali AKGUL

1. GIRIS

Kompresdrler gaz veya havanin basincini diisiik bir emis basincindan daha
yiiksek bir ¢ikis basincina ¢ikarmak amaciyla kullanilan makinelerdir. Kompresorler
mekanik enerjiyi basing enerjisine doniistiiriir. Gazlar sikistirilabilir maddelerdir ve
sikistirma sirasinda gazlarin basinci ile birlikte molekiil hizlar1 ve sicakligl artarken

hacimleri kiigiiliir.

Kompresorler  sogutma  uygulamalarinda  yeraltina gaz  depolama
uygulamalarina oradan sehir i¢i gaz dolasim sebekelerine kadar ¢ok yaygin kullanim
alanlar1 olan ekipmanlardir. Kompresorlerin yaygin kullanim alanlarina sahip olmasi
ve ciddi boyutta enerji tilketen makineler olmasi; kompresor se¢imi, enerji analizi, ilk
yatinm maliyeti ile isletme ve bakim masrafi gibi hususlarin dikkate alinmasinm

gerekli kilmistir.

Cok kademeli kompresor sistemleri gbz Oniine alindiginda, her kademenin
cikisinda gaz, ara sogutucu denilen elemanlardan gegerek yaklasik sikistirma oncesi
sicakliga getirilir. Sikistirma sonu sicakligmmi ve dolayisiyla giic harcamasini
diisiirmek, yaglama ve malzeme problemlerinin Oniine ge¢mek igin her bir

kademenin sonunda gaz ara sogutuculardan gegirilir.

Gazin igerisindeki su, isletme, tasima, depolama ve kullanimda problemlere
neden olabilir. Ayrica, gazin igerisindekKi su, boru hatlarinda korozyonunun yaninda
gaz enjeksiyon uygulamalarinda formasyonda buzlanma veya hidrat olusturabilir.
Formasyonda buzlanma ve hidrat olusumu akisi bloke ederek gaz enjeksiyonunu
veya iletimini engelleyebilir. Bu tiir olumsuzluklarin 6niine ge¢gmek igin gazin
igerisindeki suyun alinmasi 6nemlidir. Bu amagla kompresor ve ara sogutucularin
yaninda glikol sistemi de tesis edilir ve gaz glikol sisteminden gegirilerek kullanim

yerlerine gonderilir.
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1.1. Kompresor Secim Kriterleri
Kompresor seciminde asagida belirtilen hususlar dikkate alinir:
e Kullanilacak azami ve ortalama gaz debisi,
e Gerekli basing seviyesi,
e Ortam sicakligi,
e Rakim,
e Rutubet ve gazin kirlilik orani,
e Bakim ve isletme masraflari,
e (alisma ve yerlesim alan,

e Enerji temini.

Sekill.1.” de kapasite ve basing araliklarina gbére kompresorler
smiflandirilmigtir. Burada gorildiigii gibi kompresor segim parametrelerinden
kapasite ve basing goz Oniine alindiginda; yiikksek kapasiteler i¢in santrifiij (turbo),

yiiksek basinglar i¢in ise pistonlu kompresorlerin daha uygun oldugu goriilmektedir.
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Sekil 1.1. Kapasite ve basing degerlerine gore kompresdr tipleri
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1.2. Kompresor Tipleri
1.2.1. Santrifiij kompresorler

Santrifiij (turbo) kompresorler, yaygin olarak hava ve gaz basmak igin
kullanilan, dinamik kompresorlerdir. Kompresyon, havanin yiliksek bir hizla
(donerek) savrulurken kinetik enerji kazanmasindan kaynaklanir. Santrifiij
kompresorlerde havanin santrifiij kuvvetle (fan digina) savrularak hizlanmasi ve fan
cikisinda yigilmasi, tagidigr kinetik enerjinin basing enerjisine doniismesini saglar.
Santrifiij (Turbo) kompresoriin faninin havayr (emip, savurarak) sikigtirma orani

genellikle 1’ den 2’ ye kadardir.

Santrifiij kompresorlerin gili¢leri 125 hp (93 kW)’dan 10000 hp (7500 kW) ve
stli degerlere kadar cikabilmektedir. Bu tip kompresorler, yiiksek debili ancak
diisiik sikistirma oranli kompresorlerdir. Bu sebeple yiiksek sikistirma orani

saglamak i¢in ¢ok sayida sikistirma odas1 arka arkaya siralanir.

Bu makinalar dinamik ilkesine gdre basing olusturur; bunun anlami pozitif yer
degistirmeli kompresorlerin ¢aligmasindaki gibi herhangi bir mekanik hacim
daraltmasi (siirme) olmadan (havanin hizin1 kullanarak) basing artis1 saglanmasidir.
Santrifiij kompresorlerde havayi (gazi) basmak icin yiiksek hizla donen elemana fan
veya impeller adi verilir. Sekil 1.2.” de santrifiij kompresorde merkezkag sikistirma

gosterilmistir.

"‘-\“_\
(v
Hava fana eksenel Kanatlara ¢arparak iz Hava fam terkederek
girer ve ¢evreye kazamr ve merkezkag difiizire gecer ve yvavaglar
dedru gider kuvvetle ¢evreye gider iz basmea donligiir

Sekil 1.2. Santrifiij kompresorde merkezkag sikistirma
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Santrifiij kompresorler havayr emis agzindan (ortadan) emer ve yiiksek hizla
donen fan kanatlar1 santriflij (savurma) kuvveti olusturup havayr igten disa dogru
(cevresine) savurur. Sekil 1.3.” de 3 kademeli bir tiirbo kompresoriin gaz akisi semasi

gosterilmistir.

Dinamik olarak benzer olan fanlar igin, karakteristik degiskenler arasindaki
iligkileri veren denklemler, fan kanunlar1 olarak adlandirilirlar. Santrifiij (Tiirbo)

kompresorler "fanlarin ii¢c kanunu" olarak da adlandirilan su prensiplere gore

calisir:
e Fan giris ve ¢ikis1 arasindaki basing farki fan donme hizinin karesiyle
dogru orantilidir.
e Debi fan donme hiziyla dogru orantilidir.
e Fanin ¢ektigi giic fan donme hizinin kiipii ile dogru orantilidir.
Kompresor
Hava Gikisi
p
2. Kademe \4 ] 3. Kademe
Salyangozu Salyangozu
/‘n"(.. ' =
W r Pt
WL
NKompresor
1. Kademe Hava Girig
Ara Sogutucu “Kademe
Salyangozu
Sekil 1.3. Ug kademeli santrifiij kompresérde gaz akis1 (Tari, 2007)
Avantajlart:

e Durussuz operasyonlar i¢in uygundur,
e Asinan pargalart az ve kurulumu kolaydir,

e Stabil akis ve ¢alisma,
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Cok yiiksek debilere ulasilabilir,

Yiiksek politropik verim,

Tek ve kademeli sikistirma olanag,

Sabit hizda degisken debi olanag,

Havanin yaninda bir¢ok gaz uygulamasinda kullanim olanagi,
Yaglama gerektirmeyen tasarimlar,

Tahrik sistemi yoniinden esnek olmasi.

Dezavantajlari:

Ortam kosullarinin degisiminden etkilenme,

Dalgalanmaya kars1 6zel koruma sistemi gereksinimi,

Gazlarin molekiil agirliginin ¢alismay1 kisitlamast,

Sivi1 girisini engellemek i¢in diizeneklerin gerekmesi,

Hava i¢in filtrasyon sistemi gereklidir,

Giriiltiilii calisma,

Frekans degisimlerine kars1 6zel onlemler gerektirmektedir,

Yiiksek devirli ¢alismadan dolay1 vibrasyon 6lgme ve goriintiileme
sistemi olmalidir,

[k yatirrm maliyetlerinin yiiksek olmas.

1.2.2. Vidah kompresorler

Vidali kompresor basingli hava iiretmek igin piston yerine birbirine geg¢mis

rotor ¢iftinin kullanildig1 pozitif yer degistirmeli makinedir (Sekil 1.4). Rotorlar bir

mil {izerindeki helisel loblardan olusur. Rotorlarin biri erkek rotor olarak adlandirilir

ve onun helisleri dolgun yuvarlak cikintilardan/loblardan olusur. Diger rotor disi

rotor olarak adlandirilir ve erkek rotorun loblaria karsilik gelen yivleri/yuvalari

vardir.

Tipik olarak, erkek rotorun dort lobuna karsilik, disi rotorda alt1 yiv kullanilir.

Iki rotor birbirine gecmis olarak dénerken, erkek rotorun bir turuna karsilik, disi

rotor sadece 240° doner. Disi rotorun bir tam tur dénmesi i¢in erkek rotor 1.5 tur

doner. Sekil 1.5.” de vidali kompresorde sikistirma ¢evrimi verilmistir.
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Hareketli
zak valf
Durdurucu

Digi rotor Erkek rotor

Sekil 1.4. Vidali kompresor ve kesiti (Tari, 2007)

Vidali kompresorlerde sikistirma islemi birbirine kenetlenerek c¢alisan rotorlar
sayesinde gergeklesir. Giris kanalindan erkek rotorun doéntiisiiyle igeri belli miktarda
gaz alinir. Bu gaz, erkek ve disi rotorlarin (vidalarin) profilleri arasindaki gittikge

daralan helisel bir yoriinge izleyerek ¢ikis (tahliye) kanalindan disar1 birakilir.

Erkek vidanin dort lobu oldugu diisiiniiliirse tek bir turunda dort sikistirma
cevrimi yapilacagi anlamma gelir. Ozellikle yiiksek devirlerde donen vidalar kesintili
sikistirma yapan bu tiir kompresorlerde ¢ikista yasanabilecek basing dalgalanmalarini

ihmal edilebilir seviyeye indirmis olurlar (Ersever, 2008).

Vidalarin ¢ap1 ve uzunlugu kompresoriin kapasitesini etkiler. Daha uzun vida,
daha yiiksek basing demektir. Daha biiylik ¢ap ise daha yiiksek kapasite anlamina
gelmektedir.

Kullanim alanlar1 ¢ok genis olmakla birlikte; basta dogalgaz ve petrol tesisleri
olmak flizere ¢esitli kirli ve zehirli gazlarin sevkinde, genel amagli basingli hava
uygulamalarinda tekstil, gida, ilag, kimya sanayilerinde basin¢li gaz ihtiyacim
karsilamaktadir. Ayrica sogutucu gazlarin sevkinde basinglandirilmasinda 6zellikle

buzdolab1 kompresorlerinde yararlanilmaktadir.
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Vidali kompresorler, kapasitelerinin yiiksekligi ve diisilk emme basinglarinda
da calisabilmeleri gibi nedenlerle endiistriyel uygulamalarda popiilerligi artmistir.
Bunun disinda bazi temel avantajlarindan s6z etmek gerekirse; bakimlar1 basit ve
ucuzdur. Omiirleri uzundur. Verilen dis tahrigi en verimli sekilde sikistirma
isleminde kullanirlar. Yiiksek sikistirma orani elde edilebilir. Kompakt bir yapiya

sahiptirler. Vidali kompresorler, degisken hiz kontrolii ve diisiik titresim gibi

avantajlara da sahiptir.

Sekil 1.5. Vidali kompresorlerde sikistirma ¢evrimi (Ersever, 2008).

Avantajlart:

Az sayida komponentten olusmast,

Tasimali uygulamalara uygun olmast,

Skid olarak montajinin yapilabilmesi,

Hafif olmalar1 ve montajinin hizli bir sekilde yapilabilmesi,
Ortam kosullarindan etkilenmemeleri,

Yaglama gerektirmeyen tasarimlarin miimkiin olmast,

Diizgiin akis.

Dezavantajlar1:

Yatak Omiirleri kisa,
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e Vida elemanlar arasindaki hassas tolerans,

e Yerinde tamiri olanakl degildir,

e Rotorlar arasindaki kacaklardan dolay1 yiiksek enerji tiikketimi,

e Yaglama yagi ¢ok temiz olmalidir. Aksi takdirde ariza siklig artar,
o Kademeli sikistirma oldukca zordur,

e Yiiksek hizlar ve giriiltiilii calisma.
1.2.3. Pistonlu kompresorler

En ¢ok bilinen ve en yaygin kullanilan kompresor ¢esididir. Temel olarak bir
silindirin i¢inde eksenel olarak calisan bir pistonun gazi sikistirmasina dayanir.
Piston, bir krank biyel mekanizmasi ile elektrik motoruna baghdir. Yagh ya da
yagsiz ¢alisabilmektedir (Ersever, 2008).

Kesikli akish olarak da tanimlanan bu tip pozitif deplasmanli kompresorlerde
onceden belirlenen miktardaki hava sikistirma haznesi diye tanimlanan kapali bir
hacme hapsedilir. Ardindan mekaniksel olarak bu haznenin hacmi azaltilarak gazin

basinci arttirilmig olunur.

Havay1 piston silindir sistemi i¢inde sikistiran pozitif deplasmanli (gazin
hacmini disiirerek basincini yiikseltmek) tip kompresorlerdir. Piston deplasmani
kompresor kapasitesini belirten, pistonun dakikada Kkat ettigi toplam hacmi belirten

bir degerdir.

Sekil 1.6.” da 4 kademeli bir gaz kompresoriiniin ana blok ve silindir yerlesimi
gosterilmistir. Krank-biyel mekanizmas1 ile donel hareket dogrusal harekete

cevrilerek pistonlarin hareketi saglanir.
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Sekil 1.6. Dort kademeli pistonlu kompresor (Tari, 2007)

Pistonlu kompresorler genelde:
e 70-100 psi (4.82 - 6.90 bar) aras1 tek kademeli
e 100-250 psi (6.90 - 17.24 bar) aras1 iki kademeli
e >250 psi (17.24 bar) durumunda ise ¢ok kademeli yapilir.

Ara sogutmali ¢ok kademeli sikistirmada gaz bir ka¢ kademede sikistirilir ve
gaz kademelerin arasinda ara sogutucu adi verilen bir 1s1 degistiricisinden gegirilerek
sogutulur. Sogutma iglemi sabit basingta gerceklesir ve her sogutma islemi sonunda

gazin sikistirma Oncesi sicakligina getirilmesi amaglanir (Cengel ve Boles, 1996).

Ara sogutmali kademeli sikistirma, Ozellikle gazlar yiiksek basinglara
sikigtirildiklart zaman uygulanir. Daha sonraki boliimde {izerinde durulacagi gibi
kompresor igini en aza indirmek i¢in sikistirma islemi sirasinda gazin 6zgiil hacmini
olabildigince kiigiik tutmak gerekir. Bu da gazin sicakliini diisiirerek saglanabilir,
¢linkii bir gazin 6zgiil hacmi sicaklikla dogru orantilidir. Dolayisiyla kompresor isini

azaltmak i¢in, gazin sikistirilirken sogutulmasi gerekir.


compressor.exe
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Kendi arasinda tek etkili ve ¢ift etkili olarak iki tiirii bulunur. Tek etkili tipte
pistonun gazi sikistirmasi tek yonlii gerceklesir. Cift etkili tipinde ise sikistirma
islemi pistonun silindirik hazne iginde hem gelis hem de gidis istikametinde

gerceklesmektedir.

Tek bir kademede yiliksek sikistirma orani elde etmek miimkiindiir. Aym
basinci dinamik kompresorlere gore daha kiigiik bir hacimde elde edebilirler. Ayrica
kismi yiikleme durumlari igin hiz kontrolii daha kolay yapilabilmektedir. Hazneye
alma, sikistirma ve saliverme ¢evrimlerinin hizi ve siireleri uygun sekilde ayarlandigi
zaman kesikli akigin sebep olabilecegi basing dalgalanmalarinin etkisi minimuma
iner. Bu kompresorler, yiiksek kapasiteli akisin gerekli oldugu uygulamalar igin

uygun degildir.

Gaz iletim, enjeksiyon ve depolama uygulamalarinda, CNG ve LNG
uygulamalarinda, Kriyojenik sogutma uygulamalarinda, endiistride enstriiman havasi
ihtiyacin1 karsilamada ve pnOmatik konveyor uygulamalari gibi  ¢ok yaygin

kullanim alanlar1 vardir.

Avantajlart:

e Yerinde tamirin yapilabilmesi,

e Ortam kosullarimin degisiminden ve sikistirilan gazin mol agirligindan
olumsuz etkilenmeme,

e Tek kademeli veya ara sogutmali olarak ¢ok kademeli olmasi,

e Yiiksek sikistirma oranlar1 elde etmek,

e Diisiik ve orta hizlarda (250-1200 devir/dak.) ve giiriiltiisiiz ¢alisma,

e Silindirlerin sogutulmasi ve ara sogutma vasitasiyla sicakligin diisiik
tutularak enerji tasarrufu saglanmasi,

e Ogzel piston ve rider ringler kullanildi§1 zaman silindirlerin yaglama

gerektirmemesi.

Dezavantajlart:
e Valfile piston veya rider ringlerde sik sik problemlerin olmast,

e Fazla yer kaplamalari,

10
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e Uzun kurulum stiresi,

e Bazi parcalarinin montaj ve demontajinin ving gerektirmesi,
e Darbeli akisin olusmast

e Kademesiz kapasite ayarinin miimkiin olmamasi,

e Kapasite kaybi.

1.3. Konunun Onemi ve Amaci

Giliniimilizde enerji ve enerji verimliligi olduk¢a 6nem kazanmistir. Bu ylizden
isletmelerin ihtiyacina en uygun kompresor sistemlerini belirlemek ve bu sistemlerin
istenilen parametrelerde ve performansta ¢alisip calismadigini tespit etmek Snemli
bir husustur. Bu amagla sistem ve yardimci ekipmanlarda, basing, sicaklik, gii¢, debi

gibi calisma parametrelerine gore enerji ve ekserji analizi yapmak gerekir.

Bu calismanin amaci, 4 kademeli bir kompresor sisteminde enerji ve ekserji
analizi yaparak kompresor sistemlerinin performansini incelemek, dolayisiyla enerji
ve ekserji verimliligi saglamanin yaninda igletmelerde isgiicii kaybi, tiretim kaybi,
ariza sikligi, yiiksek isletme ve bakim maliyetleri, ¢evre ve is giivenligi riski gibi

olumsuzluklarin 6niine gegmektir.

Bu ¢alismada; “Dort Kademeli Pistonlu Tip Bir CO, Kompresor Sisteminde
Enerji ve Ekserji Analizi” kapsaminda, TPAO Batman Bolge Bati Raman Sahasi
AP?2 istasyonu CO; recycle kompresor istasyonunu 6rnek uygulamasi incelenecektir.

Sistemin ana ekipmanlar1 tanitilip proses akisi irdelenecektir.

Calismanin diger asamasinda kompresor, ara sogutucu ve glikol kulesi ¢alisma
parametreleri baz alinarak elde edilen Sl¢lim verileri ile sistemin Termodinamigin 1.
ve 2.yasasina gore analizler yapilacaktir. Daha sonra, yapilan analizlerin sonucu
tablo ve grafikler halinde sunulacak ve elde edilen sonuglar iizerinde tartisma ve
degerlendirmeler yapilacaktir. En son asamada ise sistemin performansini ve

verimini arttirmaya doniik ¢6ziim Onerileri sunulacaktir.

11
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2. ONCEKI CALISMALAR

Literatiirde, daha ¢ok sogutma sisteminde kullanilan kompresorleri ve basingh
hava kullanimina yonelik uygulamalar i¢in kullanilan kompresorleri ele alan gesitli
caligmalar mevcuttur. Ancak, endiistriyel uygulamalarda kullanilan ¢ok kademeli

CO; kompresorleri ile ilgili mevcut bir calismaya rastlanmamustir.

Tanneberger ve Feldmann (1983), pistonlu tip kompresorlerde islak CO;
gazinin  sikistirllmasindaki  problemler ve ¢6ziim yollarin1 aragtirmiglardir.
Uygulamadaki problemlerin 6nlenmesi igin mevcut uygulamalara yonelik o6zel

onlemler 6nermislerdir.
Kiiriimoglu (1987), hava kompresdrlerini anlatan bir ¢alisma gerceklestirmistir.

McGovern ve Harte (1994), kompresor performans analizinde ekserji
yontemini kullanmiglardir. Bu yontemle, kompresor giiclinde kayiplara neden olan
ekserji kayiplarinin olustugu yerler ile bu kayiplarin biiytikligi tespit edilmistir. Elde
edilen bilgiler kompresor dizayni icin bir temel teskil edebilir. Kayiplar; siirtiinme,
tersinmez 1s1 transferi, akiskan kisilmasi ve tersinmez akiskan karisimi sonucu
meydana gelir. Yontem herhangi bir pozitif deplasmanli kompresor igin
kullanilabilir. Yapilan calismada, R12 sogutucu akiskami kullanilan pistonlu bir

sogutma kompresoriiniin analizi yapilmigtir.

Block ve Hoefner (1996), pistonlu kompresorler ve uygulamalar1 {izerinde
durmustur. Pistonlu kompresorlerde dizayn ve malzeme secimi, kompresorlerim
isletilmesi, bakimi ve tamiri ile pistonlu kompresorlerde koruyucu bakim gibi
konular iglenmistir. Ayrica emniyetli c¢alisma ve pistonlu kompresorlerde

hesaplamalar g6z oniine alinarak analizler yapilmistir.

12
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Zubair ve ark. (1996), yaptiklari ¢alismada termodinamigin 1. ve 2. yasalarina
gore HFC-134a sogutucu akiskanit kullanan bir buhar sikistirmali sogutma
¢evrimininin analizini yapmislardir. Analiz sistemdeki tersinmezliklerin bulunmasi
i¢in her bir elemana ayr1 ayr1 uygulanmastir.

Stouffs ve ark. (1999), yaptiklar1 c¢aligmada pistonlu kompresorlerin
termodinamik analizi i¢in global bir model sunmuslardir. Model bes ana ve dort
ikincil boyutsuz ve fiziksel olarak anlamli parametre iizerine oturtulmustur.
Voliimetrik verimlilik, birim kiitle basina is ve verim ifadeleri ¢ikarilmistir. Model
farkli ¢alisma kosullar1 altinda pistonlu bir hava kompresoriiniin performansini
ongdrmek icin kullanilmistir. Cesitli kayiplarin izafi 6nemi ve farkli parametrelerin

pistonlu kompresor davraniglari tizerindeki etkileri tartisilmastir.

Giiltekin (2000), kompresor deneyleri ile ilgili detayli bilgileri yaptigi

calismada vermistir.

Ozkaymak (2001), tarafindan yapilan calismada buhar sikistirmali sogutma
sisteminde kondenser ve evaporatoriin Termodinamigin 2. yasasina gore analizi
yapilmistir. Sistemin her bir elemanimin (kondenser, evaporatdr, genlesme valfi,
kompresor) tersinmezlik incelenmesi yapilarak tiim sistemin toplam tersinmezligi
hesaplanmistir. Toplam tersinmezligin kondenser sicakligina, evaporator sicakligina

ve kompresor verimine gore degisimi incelenmistir.

Yumrutas ve ark. (2002), buharlasma ve yogusma sicakliklarinin basing kaybu,
ekserji kaybi, 2.yasa verimliligi ve buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi performans
katsayis1 (COP) tizerindeki etkisini gbzlemek icin ekserji analizini temel alan bir
matematiksel model {izerinde c¢alismislardir. Buharlasma ve yogusma sicakliginin;
buharlastirici ve yogusturucuda ekserji kaybi, Termodinamigin 2. yasa verimi ve
COP katsayis1 tizerinde giiclii etkiye sahip oldugu ancak kompresér ve genlesme
valfinde onemli etkiye sahip olmadigi belirlenmistir. Buharlastirict ile sogutulan
hacim ve yogusturucu ile dis hava arasindaki sicaklik farkinin diismesi ile 2.yasa

verimi, COP artar ve toplam ekserji kaybi azalir.
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Kara (2003), kompresdrlerde enerji geri kazanim sistemleri {izerine bir ¢aligma
yapmugtir. Basin¢li hava iiretiminde kullanilan hava kompresorlerinin hepsinden

degisik yontemlerle isi geri kazanimi elde etmek miimkiin oldugunu bildirmektedir.

Turgut (2003), yaptigi c¢alismada bir eksenel akisli kompresoriin  6n
tasarimimda kullanilan temel parametreler hakkinda bilgi vererek tasarim siirecini
tanitmistir. Daha sonra ise belli baz1 oOzelliklere sahip bir kompresor igindeki
akiskanin termodinamik 6zelliklerini karsilastiran ve bir kompresoriin boyutlandirma

islemini 6n tasarim agisindan degerlendiren bir bilgisayar programi gelistirilmistir.

Bedback ve Gopal (2004), metal hidritli sogutma sistemindeki bir kompresoriin
enerjetik ve ekserjetik kavramlari ile analizini yapmiglardir. Termodinamigin 1. ve 2.
yasalar1 uygulanarak COP, tersinmezlikler ve sistemin ikinci yasa verimi elde
edilmistir. Onemli dizayn ve calisma parametrelerinin sistem performansi iizerindeki
etkileri incelenmistir. Yapilan ¢alismalar, sistem performansinin esas olarak yiliksek
ve diisiik-sicaklik reaktorii ve kompresordeki sicaklik diisiimlerine bagli oldugunu

aci8a cikarmistir.

Phillippi (2004), pistonlu gaz kompresorlerinin temel termodinamik prensipleri
tizerinde durmustur. Calismada, krank agisina gore basing-hacim diyagrami,
kapasite, vollimetrik verim, gii¢ ve rod yiikii analizleri lizerinde durulmus ve buna
ilaveten gaz analizi, sicaklik ve vibrasyon gibi datalarin kompresorler tizerindeki

etkileri incelenmistir.

Brown (2005), calismasinda kompresor tipleri, kompresor tahrik sistemleri, gaz
yasalari, kompresor denge ve dinamigi, kompresorlerin termodinamik analizi,
kompresdr parca ve aksesuarlar1 iizerinde durmustur. Kompresor se¢im ve

boyutlandirilmasi islenerek uygun dizaynin nasil olacagi lizerinde durulmustur.

Ozdemir (2007), tarafindan yapilan ¢alismada; hermetik sogutucu akiskan
kompresorlerindeki 1s1 gecisi prosesleri teorik ve deneysel olarak incelenmis,
kompresdr bilesenleri tlizerinde gergeklestirilen cesitli tasarimlarin, kompresor
bilesenleri arasindaki 1s1 gecisine; dolayisiyla kompresor performansina etkisi

irdelenmistir.
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Aprea ve ark. (2008), yaptiklar1 ¢alismada “kompresor sistemleri genellikle
azami yiik altinda calisacak sekilde dizayn edilmelerine karsin pratikte ¢ogunlukla
kismi yiikte calisirlar” gerg¢eginden hareketle farkli caligma yiikleri altinda
kompresorlerde enerji, ekserji ve tasarruf bakimindan optimum c¢alismay1 saglayan
kompresor frekansinin bulunmasi tizerinde durmuslardir. Her bir ¢alisma kosulu igin
saptanan optimum frekans, bir inverter vasitasiyla kompresor hizinin devaml
diizenlenmesine olanak saglayan bir kontrol algoritmasi olusturmak i¢in 6nemli bir

anahtar vazifesi gormiistiir.

Bayir (2008), yaptig1 ¢aligmada scroll ve pistonlu tip sogutma kompresorlerinin
kapasite ve verimlerinin ¢aligma sartlar1 ile degisimini konu edinmistir. Bu
caligmada, {retici firmalar tarafindan yayinlanan kompresor kataloglarindan
hareketle, farkli tip ve marka kompresorlerin performans tablolar1 olusturulmustur.
Firmalarin yaymladigr bu kataloglarda sogutma kapasitesi ve kompresor giicli
mevcut olup izantropik verim, basing orani, emis hacmi, hacimsel verim ve sogutma
etkinlik katsayis1 hesaplama ile elde edilmistir. Oncelikle scroll ve pistonlu tip
kompresorlerin kapasite ve verimlerinin ¢alisma sartlari ile degisimi incelenmis ve
karsilagtirma yapilmistir. Daha sonra ayni tip kompresorlerin farkli markalar
arasinda kapasiteye bagli izantropik verim ve sogutma etkinlik katsayis1 degisimi

arastirilmastir.

Ekin (2008), tarafindan yapilan ¢aligmada; tipik bir 250 litrelik sogutucuda,
bilesen diizeyindeki kayiplari dlgmek ve her bir elemanin potansiyel verimliligini
belirlemek i¢in, kararli halde alinan deneysel veriler altinda termodinamigin 1. ve 2.
yasas1 uygulanmistir. Buzdolab, sicaklik, basing, debi ve gii¢ tiiketimini 6lgmek i¢in
sogutma ¢evriminin 6nemli noktalarinda veri toplayicilarla donatilmis ve standart
test odasinda calistirilmistir. Sogutma ¢evrimi kararli hale gelinceye kadar biitiin

veriler belirli araliklarla 6l¢iilmiis ve kaydedilmistir.

Ersever (2008), yapmis oldugu ¢alismada kompresor tipleri tizerinde durduktan
sonra, pozitif deplasmanli kompresorlerden olan vidali kompresoérlerde gazin
icindeki yagin ayristirilmast uygulamasini konu edinmistir. Diisliniilen yeni yag

ayristirma sistemi, ayri birimlerden olusan bir yag deposu, siklon ayristirici ve yag
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filtresinden olusmaktadir. Bu haliyle dnceki sistemden daha az elemana sahiptir,
daha az yer kaplar ve bakimi1 hem kolay hem de daha ucuzdur. Elde edilen verilere
dayanilarak sogutucunun, entalpi ve entropi gibi baz1 6nemli 6zellikleri belirlenmis
ve komponentleri kararli akis sistemleri olarak modelleyen enerji ve ekserji oranlar1

ile enerji ve ekserji kayiplarinin miktari hesaplanmustir.

Kizilkan (2008), bu ¢alismada buhar sikistirmali bir sogutma sisteminde
kompresor hizinin frekans diizenleyici sayesinde degistirilmesi suretiyle, farkl
sogutma yiikleri i¢in sistem performansini ve enerji tiiketimini teorik ve deneysel
olarak incelemistir. Sistemin teorik hesaplamalar1 ve termodinamik analizleri
yapilmistir. Calismanin diger safhasinda, elde edilen teorik veriler 1s18inda tasarlanan
sogutma sistemi iizerinde deneyler yapilmistir. Bu deneylerde, farkli sogutma ytikleri
ve farkli kompresor frekanslart igin basing, sicaklik, giic gibi Sistem parametreleri
Olciilmiistiir. Elde edilen 6l¢tim verileri ile deneysel sistemin termodinamik analizleri
yapilmistir. Farkli sogutma ytiklerinde frekansin degistirilmesiyle enerji tiiketiminin

ne oranda degistigi incelenmis ve saglanan enerji tasarrufu belirlenmistir.

Romeo ve ark. (2008), yaptiklart caligmada karbondioksit yakalama ve
depolama sistemlerinde ara sikistirmanin optimizasyonu tizerinde durmuslardir.
Calismanin amaci, ara sogutma 1sisindan faydalanmak ic¢in ara sogutmali sikistirma
sistemini bir buhar g¢evriminin diisiik basingli kismina entegre etmek ve farkli
kabuller altinda enerji ve ekonomiklik bakimindan sonuglar1 analiz etmektir. Ara
sogutma diizenegini, enerji gereksinimini ve maliyet-verimlilik durumunu
degerlendirmek i¢in simiilasyon ve optimizasyon yapilmistir. Elde edilen sonuglar,
sikistirma islemi icin enerji gereksiniminde yaklasik % 40 maliyetlerde de yaklagik

% 23 azalma oldugunu gostermistir.

Arora ve Kaushik (2009), yapmis olduklar1 ¢alismada iki kademeli sogutma
sisteminde HCFC22, R410A ve R717 sogutucu akigkanlari i¢in optimum ara kademe
sicaklik (basing) degerinin irdelenmesi icin ekserji analizi yapmislardir. Bu amagla
kiitle, enerji ve ekserji dengesi prensiplerine dayali bir termodinamik model

gelistirilmistir.
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Sarkar (2009), ¢alisma parametrelerinin optimum sikistirma orani, ekserjetik ve
enerjetik verimlilik ve komponent tersinmezlikleri {izerindeki etkisini aragtirmak i¢in
S- CO;, (siiper kritik karbondioksit) sikistirma ¢evriminin ekserjetik ve optimizasyon
caligmasimi yapmustir. Ayrica izentropik verimlilik, rekiiparatér (geri kazanim)
verimliligi ve komponent basing diisiimiiniin 2.yasa verimliligi lizerindeki etkisi de
incelenmistir. Sonuglar minimum ¢alisma sicakliginin, sikistirma orani ve ¢evrimin
verimliligi tizerindeki etKisinin, maksimum c¢alisma sicakliginin etkisinden daha
onemli oldugunu gostermektedir ancak maksimum ¢evrim basincinin etkisi yalnizca
daha diistik degerler icin anlamlidir ve optimum sikistirma orani, minimum Kkritik

¢evrim basincina yaklagilmasina yol acar.

Suri (2009), calismasinda yeni bir karbondioksit sikistirma teknolojisinin (sok
sikistirma) degerlendirilmesini konu edinmistir. Oncelikle, gii¢ santrallerini yaydig1
emisyondan karbondioksitin verimli bir sekilde alinmasi i¢cin CO; tutma
teknolojilerinin - sundugu farkli segenekleri goz Oniine almak suretiyle
karbondioksitin sikistirilmasi ile ilgili teknik bir igerik sunulmustur. Klasik sikistirma
teknolojileri ve bunlarin zaman i¢inde nasil degisim gecirdigi iizerinde durulduktan
sonra sok sikistirma konusuna deginilmistir. Son olarak sok sikistirma ile ilgili

ekonomik ag¢idan bir degerlendirme yapilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal

3.1.1. Bati1 Raman AP2 recycle istasyonu

Siirt ili Dodan sahasindan tiretilen CO, gazi TPAO Batman Bolge Batt Raman
sahasina 90 km’ lik bir boru hatti ile getirilip enjeksiyon kuyulari vasitasiyla
rezervuara enjekte edilmektedir. Rezervuar basincini ve petroliin akiciligini arttirip
daha fazla iiretim yapabilmek i¢in CO; enjeksiyon islemi, petrolde ikincil bir tiretim

metodu olarak bilhassa agir petrol sahalarinda uygulanmaktadir.

Enjeksiyon kuyularina basilan CO; gazi, iiretim kuyularina etkiyerek petrolle
birlikte geri iretilmektedir. Petrolle birlikte geri iiretilen bu gaz, iiretim
istasyonlarinda seperatdrler vasitasiyla ayristirilir. Bu ayristirilan gazi tekrar sahaya
enjekte etmek i¢in rezervuar basincini yenecek basing degerlerine c¢ikarmak

gerekmektedir.

Uretim istasyonlarindaki seperatdrlerde ayristirilan CO, gazinin atmosfere
atilmayip enjeksiyon kuyular1 vasitasi ile tekrar sahaya enjekte edilmesi amaciyla
Bati Raman iretimi arttirma projesinin 2. Kismu olarak 2008 yilinda AP2

istasyonunda gaz recycle kompresorleri istasyonu kurulmustur (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. AP2 istasyonu recycle kompresdrleri

Karbondioksit renksiz, kokusuz, saydam ve kimyasal aktivitesi az olan bir
maddedir. Yanici degildir ve havadan daha agirdir. Basing ve sicakliga bagli olarak
kat1, sivi veya gaz halinde bulunabilir (Sahin, 1990). Cizelge 3.1." de karbondioksit
gazimin termodinamik o6zellikleri verilmistir. Sekil 3.2.” deki CO; basing- sicaklik faz

diyagraminda gazin farkli sicaklik ve basing bolgelerindeki davranist goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Karbondioksitin termodinamik 6zellikleri

Kimyasal formiilii CO;

Mol kiitlesi 44.01 kg/kmol

Gaz sabiti (R) 0.1889 kJ/(kg.K)

Ozgiil 1s151 (Cpo) 0.846 kJ/(kg.K) (300 K sicaklikta)
Ozgiil 15151 (Cyo) 0.657 kJ/(kg.K) (300 K sicaklikta)
Ozgiil 1s1larm orani (k) 1.289 (300 K sicaklikta)
Yogunluk 1.98 kg/m® (298 K sicaklikta)
Ergime noktasi -56.6 °C (5,11 atm basingta)
Kaynama noktasi -78.5 °C (1 atm basingta)

Asitlik (pK,) 6.35 ve 10.33

Viskozite 0.07 Cp (-78 °C sicaklikta)
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Karbondioksit rezervuara enjekte edildiginde:
e Petrolii genlestirir ve viskozitesini azaltir.
e Belirli sartlarda petrol ile karigabilir.
e Tam karisim olmadig1 durumlarda ¢oziinmiis gaz itisimi mekanizmasi
gibi davranir.
e Karbondioksit su icinde 6nemli 6l¢lide ¢ozliniir, suyun genlesmesine ve

oldukca asidik 6zellik kazanmasina sebep olur.

Yukarida belirtilen avantajlarina karsin rezervuara CO; enjekte edildiginde
gerekli sartlar elde edilmedigi zaman gaz petrolii siiplirmeden (az petrol getirerek)
cabuk tretim kuyularina ulasir ve kuyular gittikge artan oranlarda gaz iiretmeye
baslar. Ayrica CO;’ nin suda ¢oziinerek asit olusturma 6zelligi liretim sistemlerinde

oldukga korozif etkiler olusturur (Sahin, 1990).

Karbondioksit enjeksiyonu uygulamalarinda gaz, teknik 6zellikler bakimindan
uygun noktalarda formasyona enjekte edilir. Gaz petrol igerisinde ¢oziiniir, petrolii
sigirir, viskozitesini diisliriir, bazi durumlarda asidik etki yapar, petroliin bir
boliimiinii buharlastirir. Bir varil petrol iiretimi igin rezervuara kaba bir hesapla 6-10
MSCF(Thousand Standard Cubic Feet - bin feet kiip) CO, enjeksiyonu gereklidir.

1 Eab+sma
0. Kat
1000 / TS TA
100 S1ub limas won
-E- e nsl /
5 10 ¥ St zaz
= Entk nokta
L]
c 1 4
a8 "I y Tghi nokta
& |
0,1 = :
btgaz) CO2Gaz
0,01 I
VA
E.ruul - 1L i II 1L L L 1L 1L L L 1L :

-140 120 -100 B0 €0 40 -0 0O 20 40 &0 30 100
Sicaklik {*C})

Sekil 3.2. CO; basing-sicaklik faz diyagrami
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3.1.2. Recycle kompresorleri

Seperatorlerde ayristirilan CO; gazi, fiber boru hatlar1 vasitas1 AP2 geri
kazanim tesisine getirilir. Bu gazi tekrar sahaya enjekte edebilmek i¢in gaz basincini,
20-40 psig seperator ¢ikis basing degerlerinden 1150-1300 psig basing degerlerine
yiikseltmek gerekmektedir.

Gaz basincini, enjeksiyon basing degerlerine (1150-1300 psig) c¢ikarmak igin
yiiksek basincli 2 adet, 4 kademeli pistonlu gaz kompresorii kullanilmaktadir (Sekil
3.3). Sekilde 2. kademe ve 4. kademe silindirleri goriilmektedir. Gaz emisi
silindirlerin {istiinden ¢ikislar ise alt taraftan olmaktadir. Silindir ve piston ebatlar1 1.

kademeden 4. kademe dogru gidildikg¢e 6zgiil hacimler kiigtildiigii i¢in azalmaktadir.

Sekil 3.3. 2. ve 4. kademe silindirleri

3.1.3. Glikol sistemi

Gazin i¢indeki nemin alinarak, boru hatlarinda ve kompresorlerde korozyona
neden olmasina engel olmak i¢in Glikol sistemi kurulmustur. Glikol sistemi Sekil
3.4 de gosterilmistir. Glikol sistemi 3. kademe ile 4. kademe arasinda tesis
edilmistir. Glikol kulesinde yeterli bir kurutma saglamak icin 500-650 psig basing
degerlerinin saglanmasi gerekmektedir. Bu basing degeri de ancak 3. kademe

cikisinda saglanmaktadir. Glikol kulesinde gaz girisi alt taraftan, glikol girisi ise
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iistten olmakta ve boylece glikol ve gazin ters istikametlerde karsilagmasi

saglanmaktadir.

Glikol sisteminde kurutucu akiskan olarak Trietilen Glikol (TEG)
kullanilmaktadir. Trietilen glikol gazin icindeki siviyr tutmak ic¢in kullanilan en
yaygin glikol ¢esididir. TEG renksiz, kokusuz viskoz bir sividir. TEG’ in, gii¢lii su
tutma Ozelligi, yiiksek kaynama noktasi, 1y1 rejenerasyon, diisilk maliyet, korozyon
olusturmama, hidrokarbonlarin i¢inde ¢ézliinmemesi ve diisiik viskozite gibi dnemli
ozellikleri vardir (Mohamad, 2009). Cizelge 3.2.” de TEG’ in 0&zellik tablosu

verilmistir.

Cizelge 3.2. Trietilen glikol 6zellik tablosu

Formiili | Kaynama Yogunlugu | Donma | Viskozite | Ozgiil Ist iletim | Parlama
Noktas1 760 | 20° C’ de Noktas1 | 25°C’de | Is1 Katsayis1 | Noktasi
mm Hg’ de 25°C’ de | 25°C’ de
CsH140, 288 °C 1.125 -4.3°C 49.0 cP 2.168 0.1960 177°C
gr/icm? kj/lkg°C | W/m°C

Sekil 3.4. AP2 istasyonu glikol sistemi

22



3. MATERYAL ve YONTEM M. Ali AKGUL

3.1.4. Ana scrubber

Kompresor emis hatt1 lizerinde sivi ve tortu tutucu ana scrubber (siyirici)
bulunmaktadir (Sekil 3.5). Siyiricinin gorevi sivilart tutarak kompresore sivi (petrol,
su vb.) kagmasma engel olmaktir. Ciinkii kompresore sivi kagmast ¢ok ciddi
hasarlara neden olabilir. Scrubber tankinda otomatik sivi tahliye sistemi vardir. Sivi

seviyesine gore bosaltma islemi gerceklesir.

Sekil 3.5. Ana scrubber

3.1.5. Ara sogutucu iinitesi

Kompresorde her bir kademede gaz, sikistirildiktan sonra gaz sicakligini tekrar
sikigtirma Oncesi sicakliga getirmek icin sogutma iinitesine gider (Sekil 3.6). Ara
sogutucuda gaz, fanlar vasitasiyla sogutulur. Gaz serpantinlerin i¢inde hareket
ederken, serpantin disindaki hava tarafindan sogutulur.Sogutma grubunun yanlarinda
ve st tarafinda gazin sicaklifina gore acilip kapanan klapeler mevcuttur. Havanin

debisi sicakliga gére bu hava klapeleri ile otomatik olarak kontrol edilmektedir.
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Sekil 3.6. Sogutma iinitesi

3.2. Yontem

Sekil 3.7.” de AP2 recycle sisteminin basit bir akis semasi verilmistir.
Sikistirma 4 kademede olmakta ve her kademedeki sikistirmanin sonunda, gaz ara
sogutucudan ge¢cmektedir. Gazin i¢inde yogusan sivi siyiricilarda tutulmakta ve gaz
glikol sisteminde kurutulmaktadir. Biinyesine nemi alan glikol tekrar temizlenerek

sistemde ¢evrime dahil olmaktadir.
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Sekil 3.7. AP2 istasyonu CO, recycle sistemi akis diyagrami

3.2.1. CO, kompresor sistemi birinci yasa analizi

3.2.1.1. Kompresor birinci yasa analizi

Bat1 Raman AP2 istasyonunda 2 adet, cift tesirli pistonlu tip CO, kompresorii

bulunmaktadir. Pistonun her iki yondeki hareketinde de silindire gaz emisi ya da

silindirden gaz cikist olmaktadir. Sekil 3.8.” de tipik bir ¢ift tesirli P-V diyagrami

gosterilmistir. Cift tesirli kompresor silindiri sematik gorlinlisiinde anlagildig: tizere
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silindirde kafa ucu ve krank ucu arasinda piston hareket etmektedir. Bu hareket

miktari strok boyu olarak adlandirilir (Sekil 3.9).

Valf Kayiplan

Basing

Valf Kayiplari

Hacim

Sekil 3.8. Cift tesirli kompresor silindirinde P-V diyagrami

Sekil 3.9.” de goriildiigii gibi silindirin her iki ucunda olmak iizere iistte emis
altta ise ¢ikis valfleri mevcuttur. Bu valfler pistonun konumuna gore acik veya kapali
konumda bulunur. Emis valfleri agildiginda silindire gaz girisi olur, ¢ikis valfleri
acildiginda ise basin¢landirilmis gaz silindiri terk eder. Krank milinin hareketi biyel

kolu-kroshed vasitasiyla pistona aktarilir.

KAFA UCU KRANK UCU KROSHED

Sekil 3.9. Cift tesirli kompresor silindir sematik goriintiisii

Kabuller:
o Siirekli akisl acik sistem,
e Adyabatik sistem,
e Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilmistir,
e CO;’ nin milkemmel gaz oldugu kabul edilmistir.

Sekil 3.10.” da kompresoriin sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 3.10. Kompresoriin sematik gésterimi

Sekil 3.10. i¢in kiitle ve enerjinin korunumu yasalarin1 yazalim:

a) Kiitlenin korunumu:

M =ms (3.1)
M3 = My (3.2)
Ms = M (3.3)
M7 = ms (3.4)
Mi=M2=Ms=Ms=Ms=Ms=M7 =Ms = Mco, (3.5)

b) Enerjinin korunumu:
mih +msh,+msh+msh, =moh, +meh, +meh, +msh, -W, 7, (3.6)

_ f.nco2 [(h2 —h) +(h, —hy) +(hs —hy) + (hg — h7)]
Mk

W,

(3.7)

olarak bulunur.
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En az kompresor isi, sikigtirmanin igten tersinir oldugu zaman gergeklesecektir.
Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edildigi zaman birim kiitle igin

kompresor isi,
2
W, = —jvdP (3.8)
1
olarak elde edilir.

Sikistirma sirasinda gazin  0zgiill hacmi olabildigince kiigiik tutulursa
kompresor isi en aza indirilmis olur. Ozgiil hacmi diisiirmek igin gazin sicakligim
diisiirmek gerekir. Ideal gaz denkleminden (Pv= RT) goriilecegi gibi bir gazin 6zgiil
hacmi sicaklikla dogru orantilidir. Bu nedenle kompresor isini azaltmak i¢in gazin

sikistirtlirken sogutulmasi gerekir (Cengel ve Boles, 1996).

Sikistirilan bir gazi sogutmak sikistirma isini azaltacaktir. Ancak, genelde
kompresor govdesinde yapilacak sogutma yeterli olmaz ve bundan dolayr baska
etkili sogutma yoOntemleri uygulamak gerekir. Bu yontemlerden biri de ara
sogutmali kademeli sikistirmadir. Bu yontemde gaz birka¢ kademede sikistirilir ve
kademeler arasinda ara sogutucu adi verilen bir 1s1 degistiricisinden gegirilerek

sogutulur.

Sogutma islemi yaklasik sabit basingta gerceklesir ve her sogutma islemi
sonunda gazin sikistirma Oncesi sicakliga getirilmesi amaglanir. Ara sogutmali
kademeli sikistirma gazlar yiiksek basinglara sikistirildiklar1 zaman uygulanir

(Cengel ve Boles, 1996).

Burada analiz edecegimiz AP2 istasyonu CO; recycle sisteminde gaz basinci
20-40 psig basing degerlerinden 1200-1300 psig basing degerlerine kadar sikigtirilir.
Buradan agikca goriilecegi gibi gaz yliksek basing degerlerine sikistirilmaktadir.

Sikistirma sirasinda izantropik hal degisiminde 1s1 gegisi ve buna bagli olarak
sogutma yoktur. Politropik hal degisiminde ise bir miktar sogutma gergeklesir. Sabit
sicaklikta (izotermal) ise Onemli oranda sogutma gerceklesir. Burada analiz
edecegimiz sistemi politropik (Pv" = sabit, n=1.268) bir hal degisimi olarak

modelleyecegiz. Politropik durumda:
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(n-1)/n
W, = nR(T, -T,) _ nRT, 1- P, (3.9)
n-1 n-1 P,

denkleminden kompresoriin gerektirdigi is bulunur.

Dort kademeli sikistirma islemleri i¢in P-v ve T-s diyagramlar1 Sekil 3.11.” de
verilmigtir. CO; gazi1 kompresdrde P; emis basincindan Pg ¢ikis basincina kadar
sikigtirtlmaktadir. Her kademeden sonra sikistirilan gaz ara sogutuculardan
gecmektedir. Ara sogutucu c¢ikisinda gazin sicakligi yaklasik olarak aymi

degerlerdedir, yani gaz sikistirma 6ncesi sicakliga getirilmektedir.

Sikistirma isleminin izledigi yol Sekil 3.11.” de oklarla gosterildigi gibidir ve
egrinin altindaki alanin azaldigr net olarak anlasilmaktadir. Bu durumda (3.8)
bagintisindaki sonucun daha kii¢lik olacagi asikardir. Buradan kademeli sikistirmada
kompresoriin gerektirdigi isin daha az olacagi sonucunu ¢ikarabiliriz. Dort kademeli

kompresdrde kompresoriin gerektirdigi gii¢, her kademede yapilmasi gereken islerin

toplamidir.
Pglkls
P A
T
P(;lkls ____________________
Politropik
——————————————— T1

izotermal

Pemis ______________________ -
_ Ara sogutma
Ara sogutma
v S

Sekil 3.11. Dort kademeli sikistirma iglemleri igin P-v ve T-s diyagramlari

(3.9) no’lu denklem dort kademeye ayr1 ayr1 uygulanirsa;

Wi =Wiakd T Wiokd T Wiaka T Wi aka
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RT (n-1)/n nRT (n-1)/n
W, SRLALUY F Ry | P +
n—1 P n-1 P,
nRT (n-1)/n nRT (n-1)/n
fM0s0g [ Pe FELAL A F (3.10)
n-1 P, n—1 P,

elde edilir. Dort kademede de basing oranlari birbirine esit olursa (3.10)

bagintisindan goriilecegi gibi her kademede yapilan isler birbirine esit olacaktir.

Adyabatik verim ise gazi verilen basinca izantropik hal degisimi ile sikistirmak
icin gerekli kompresor isinin, gergek ise orani olarak tanimlanir (Cengel ve Boles,

1996). Bu oran bir baginti ile ifade edilirse,

N, =— (3.11)
W

seklinde yazilabilir. Sikistirilan gazin kinetik ve potansiyel enerji degisimleri kiigiik
oldugu zaman adyabatik kompresoriin sikistirma isi entalpi degisimine esit olur ve

(3.11) no’ lu denklem sdyle yazilabilir:

(3.12)

Bu bagintida h, ve hyg sirasiyla gergek ve izantropik hal degisimleri sonundaki
cikis entalpilerini simgelemektedir. Iyi tasarlanmis kompresorlerde adyabatik verim

yiizde 75 ile 85 arasindadir (Cengel ve Boles, 1996).
3.2.1.2. Ara sogutucu birinci yasa analizi

Her bir kademede sikistirilan gaz bir sonraki kademeye girmeden oOnce
sikistirma Oncesi sicakliga getirmek icin ara sogutuculardan ge¢mektedir. Ara
sogutucu esasinda hava sogutuculu bir esanjordiir. Kanatli borularin disindan gecen
cebri hava sayesinde kanatli boru demeti i¢indeki CO, gaz1 sogutulmaktadir. Sekil

3.12.° de ara sogutucunun sematik gdsterimi verilmistir.
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Hava, ¢ikig
. .
9 10
———— ——
12 11
i — — ]
13 ARA SOGUTUCT 14
- —l
12 17
_‘_ _‘_
"’ .
Hava, girig
Sekil 3.12. Ara sogutucunun sematik gosterimi
Kabuller:

e Ara sogutucuda siirekli akis vardir,

e Arasogutucudan ¢evreye olan 1s1 transferi ihmal edilmistir.

e Hava ve CO; miikkemmel gaz kabul edilmistir.

Sekil 3.12. i¢in Kiitle ve enerjinin korunumu yasalarin1 yazalim:

a) Kiitlenin korunumu:

Mo = Myo

M1 = M1
M3 = M
M17 = Mas

Mo = Mo = M11 = M2 = M1z = M4 = M1z = Mg = Mco,
Mg = M2 = Mh

b) Enerjinin korunumu:

Mo h9 + M hll + Mis hl3 + M1z h17 + Mg h19
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= Mo h, + Maz h, + M h, + Mg hg + Mao h,, (3.19)
buradan

mcoz [(hg - h10)+ (hll - hlZ )"‘ (h13 - hl4)+ (hn - h18 )] = mh (hzo - h19) (3-20)

mCOZ _ (h20 B h19) (321)

me (g =)+ (hy =y, )+ (hyy =y, )+ (hy —hy)

I’.ﬂco2 _ Cp,h (Tzo _Tlg)
mh Cp.co, [(Tg _T10)+ (Tll _le)"' (T13 _T14)+ (T17 _T18 )]

elde edilir. Burada (h) alt indisi havayi belirtmektedir.

(3.22)

3.2.1.3. Glikol kulesi birinci yasa analizi

CO; gaz1 kompresor 3.kademesinde sikistirildiktan sonra ara sogutucudan
geger. Ara sogutucuda sogutulan gaz kompresor 4. kademesine giris yapmadan 6nce
glikol kulesinden gecerek igerisindeki nemi birakir. Gaz kuleye alttan giris yaparken,
glikolun kuleye girisi istten olmaktadir. Dolayisiyla akiglar ters istikamette

olmaktadir. Sekil 3.13.” de glikol kulesinin sematik gosterimi verilmistir.

o2, akiz
16
Glikol, girig
o=
21 r
15
o=
C02, airig
22
Glikol, ¢ikig

Sekil 3.13. Glikol kulesinin sematik gosterimi
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Kabuller:
e Glikol kulesinde siirekli akis vardir,
e Gaz ve su ile birlikte giden glikol kayb1 ihmal edilmistir,

e (likol kulesinden ¢evreye olan 1s1 transferi ihmal edilmistir.

Sekil 3.13. i¢in kiitle ve enerjinin korunumu yasalarini yazilirsa;

a) Kiitlenin korunumu:

Mis = Mis = Meo, (3.23)

M2 = M2 = My (3.24)
olarak yazilir. Burada (gl) alt indisi glikolu ifade etmektedir.

b) Enerjinin korunumu:

Mis hyg + M2 hy, = Mis hy + M2z hy, (3.25)

Mco, (N — ) = Mg (h,, —h,,) (3.26)

mcOz — (h22 — h21) _ Cort,gi (T22 _T21) +V(P22 B le)
mg| (his —hye) Cp.ort co, (Tis —Tie)

(3.27)

3.2.2. CO; kompresor sistemi ikinci yasa analizi

Termodinamigin birinci yasasi, enerji tiirlerinin birbirlerine kendiliginden
doniisebilme yetenekleri hakkinda bir sinirlama getirmemekte ve enerji tiirlerinin
birbirine esdeger miktarda doniistigiinii ifade etmektedir. Halbuki, diger enerji tiirleri
1stya dontistiigli halde, 1s1 diger enerji tiirlerine kendiliginden doniisememektedir.
Termodinamigin birinci yasasi enerjinin bir formdan diger bir forma doniisiimii ile
ilgili bilgi verirken, ikinci yasa bu doniisiimiin ne oranda olabilecegi hususunu irdeler
(Olcayer, 2005).

Birinci yasa, hal degisimlerinin yonii {izerinde herhangi bir sinirlama getirmez.
Ancak bu hal degisiminin gergeklesecegi anlamina gelmez. Dolayisiyla bu hal
degisiminin olup olmayacagi konusunda birinci yasanin yetersizligi, ikinci yasa ile

giderilmektedir. Bir olaym kendiliginden gerceklesip gerceklesmeyecegi ya da 1s1 ve

33



3. MATERYAL ve YONTEM M. Ali AKGUL

is arasindaki kalite farki ancak termodinamigin ikinci yasasi ile agiklanabilmektedir

(Olcayer, 2005).

Termodinamigin ikinci yasasi mithendislik sistemlerinde verimlerin alt ve {ist
sinirm ve kimyasal reaksiyonlarin hangi oranda gerceklesecegini belirler. ikinci
yasa enerjinin kalitesini ve bir hal degisimi esnasinda enerjinin kalitesindeki degisimi

tespit etmek i¢in somut ¢6ziim ve yontemler ortaya koymaktadir (Olcayer, 2005).
3.2.2.1. Ekserji kavram

Ekserji bir sistemin sahip oldugu enerji ile is yapabilme kabiliyeti olarak
tamimlanabilir. Ekserji analizi, sistemlerin tasarim, analiz, se¢im, simiflandirma, is
yapma orani ile kayiplardan kaynakli tersinmezliklerin tespitinde ©6nemli bir

yontemdir (Giizenge, 2007).

Termal ve kimyasal proseslerin birinci ve ikinci kanun analizi 19. ylizyilda
hizli bir sekilde gelismistir. Bu gelisme, i¢ enerji, entropi, entalpi, Helmholtz
fonksiyonu, Gibbs serbest enerjisi gibi yeni termodinamik fonksiyonlarin ortaya
cikmasina sebep olmustur. Bir bagka yeni termodinamik fonksiyon ise 20. yiizyilda,
enerjinin kalitesinin diger enerji bigimlerine doniisebilme yetenegini tanimlamak igin

ortaya ¢ikmistir (Kizilkan, 2008).

Gegmisten 20. yiizyilin baslarina dogru birgok calismada ekserjinin tam olarak
ifadesi termodinamik bir fonksiyondan ibarettir. Bu ifade, kullanilabilir enerji,
kullanilabilirlik veya maksimum potansiyel enerji olarak tanimlanabilir (Kizilkan,
2008).

Diger enerji tiirlerine smirli olarak doniistiiriilebilen enerjinin kullanilabilir
enerji (ekserji) ve kullanilamaz enerji (anerji) toplamindan meydana geldigi
kolaylikla goriilebilir. Dolayisiyla biitiin enerji tiirleri igin asagidaki esitlik yazilabilir
(Biiyiiktiir, 1995)

Enerji = Ekserji + Anerji
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Ekserji, enerjinin ise yarayan kismi, anerji ise ise yaramayan kismudir.
Herhangi bir enerji tiirliniin (1s1, entalpi, vb.) ne kadarinin ise yarayan enerji
oldugunun belirlenmesi i¢in ekserjinin tanimlanmasi gereklidir. Ekserjiyi ilk olarak
teknik is kapasitesi olarak tanimlayan Rant’tan sonra ekserjinin daha genis bir tanimi
ise Baehr tarafindan, enerjinin diger enerji tiirlerine doniistiiriilebilen kism1 olarak

yapilmustir (Kizilkan, 2008).

Ekserji ¢oziimlenmesinde ilk hal 6nemlidir. iki hal arasinda sistem tarafindan
yapilan en ¢ok is, hal degisiminin tersinir olmas1 durumunda gergeklesir. Bu nedenle
sistemden elde edilebilecek en ¢ok isi belirlerken tersinmezlikler g6z Oniine alinmaz.
Son olarak, sistemden en cok isi elde edebilmek icin, hal degisimi sonunda sistemin

6lu halde olmasi gerekir (Cengel ve Boles, 1996).

Bir sistemin olii halde (referans hal) olmasi, ¢evresi ile termodinamik
dengede olmasi anlamina gelir. Olii halde iken sistem ¢evre sicakliginda ve
basincindadir. Bagka bir ifade ile c¢evre ile 1sil ve mekanik dengededir. Ayrica
sistemin ¢evresine gore kinetik ve potansiyel enerjisi sifirdir. Sistemin 6li halde iken
ozellikleri (Po, To, Uo Ve So) sifir indisleri ile gosterilir. Aksi belirtilmedikge 6li hal
sicakligr ve basinci To= 25 °C ve Pg= 1 atm (101.325 kPa) alinacaktir. Bir sistemin
6l halde ekserjisi sifirdir (Cengel ve Boles, 1996).

Bir sistemden elde edilebilecek en ¢ok is, sistem belli bir baslangi¢ halinden,
tersinir bir hal degisimi ile ¢evrenin bulundugu hale (6lii hal) getirilirse elde edilir.
Bu deger, verilen baslangi¢ halinde, yararli is potansiyelini veya is yapma olanagini

gostermektedir ve ekserji olarak adlandirilir.

Verilen bir halde sistemin ekserjisi sistemin Ozelliklerinin yani sira g¢evre
kosullarina, baska bir degisle 6lii hale baglidir. Bu nedenle ekserji sadece sistemin
degil, sistem cevre ikilisinin bir 6zelligidir. Bir sistemin ekserjisi ile ger¢cekte yaptigi

is arasinda kii¢iik veya biiylik bir fark her zaman vardir (Cengel ve Boles, 1996).
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3.2.2.2. Kompresor ekserji analizi

Burada kompresoriin ekserji analizi yapilarak tersinmezlikler belirlenecektir.
Akiskanin kinetik ve potansiyel enerjileri ithmal edilerek Sekil 3.10. i¢in ekserji

dengesi yazilirsa;

MLy, + M3y, +Ms s + M7y + Wi = M2y, + May, +Me s + My + 1k (3.28)

i K = mCOz [(l/jl —y,) + (W —wy) + (Ws —we) + (v, — ‘//8)]+W K (3.29)
elde edilir. Ozgiil ekserjiler de;

w, =(h —h)—T,(s,—s,) (3.30)
v, =, —hy) —To(s, —So) (3.31)
Wy =Ny —hy) =Ty (S5 —Sp) (3.32)
v, =(h, —hy) =Ty(s, =) (3.33)
wes = (s —hy) =Ty (S5 —S,) (3.34)
we =(hg —hy) —To(Ss —So) (3.35)
w; =, —hy) = To(S; —So) (3.36)
we = (Mg —hy) =Ty (S5 —Sp) (3.37)

seklinde elde edilir. Ayrica

WK = mCOz [(hz —h)+(h, —hy) + (hs —hs) + (hg - h7)] (3.38)
seklinde ifade edilir ve denklemler diizenlenirse;

i K= mCOz Ty [(32 - Sl) + (54 - 33) + (56 - S5) + (58 - S7)] (3-39)

elde edilir. Elde edilen bu denklem kompresordeki tersinmezlik miktarini verir.

Burada,

$,=8,=C,on InT—z—RIn& (3.40)
Tl 1

$4=53=Con InT—“—RIn& (3.41)
TS 3
T, P

S =S5 =C o I T—:— Rin Fz (3.42)
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T P
Ss—S; =Cpon InT—B—RInF8 (3.43)
7 7

olarak ifade edilir.
3.2.2.3. Ara sogutucu ekserji analizi

Burada ara sogutucunun ekserji analizi yapilarak tersinmezlikler
belirlenecektir. Akiskanin kinetik ve potansiyel enerjileri ihmal edilerek Sekil 3.12.

icin ekserji dengesi yazilirsa;
Mo g + M1 Yy + Maz Yy + Mz Y7 + Mao Y
=Mio Wyq + M2 Wy, + Mia iy, +Mis Wi + Moo Wy, + | as (3.44)

I as = Mco, [(‘//9 Tyt T y) = (W Hw, g, + ‘//18)]+ M (W15 —Wy) (3.45)

elde edilir. Ozgiil ekserjiler de;

wy =(hy —hy) —Ty(Sg —S,) (3.46)
Wi = (hy —hy) =Ty (S —So) (3.47)
iy =y —hy)—To(s,;, —S,) (3.48)
vy, = (h, —hy) =T, (S, —Sp) (3.49)
Wi = (s —hy)—To(S5—Sp) (3.50)
Wi, =y, —hy)—=To(s, —Sp) (3.51)
v, =y —hy) =T,(s; —Sp) (3.52)
Wi = (hg —hy) =T (S5 —Sp) (3.53)
Wi = (N —hy) =Ty (S — Sy) (3.54)
Wa =(hy —1y) =T, (S50 —Sp) (3.55)

seklinde ifade edilir. Denklemler diizenlenirse;
| as =T{mh(s20 —S,5) +Mco, [(S0 — Se) + (S —Sp1) + (Sps —Sy5) + (Sys —sﬂ)]} (3.56)

esitligi elde edilir. Bu denklem ara sogutucunun tersinmezlik miktarini ifade eder.

Burada,
S10=Sg =Cpon IN To _ RIn Py (3.57)
T9 9
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S~ 51 =Cyon In % _Rln % (3.58)
S14 =513 =C on In%—Rln% (3.59)
S1g =517 =Cpon In%—Rln% (3.60)
Sy =519 =Cpon IN %’ -RIn PTZ;) (3.61)

olarak ifade edilir.
3.2.2.4. Glikol kulesi ekserji analizi

Akigkanin kinetik ve potansiyel enerjileri ihmal edilerek Sekil 3.13. igin ekserji

dengesi yazilirsa;

Mis Wis + M2 Wy = M Wi + Mas W, + = (3.62)
Lok =Mco, W35 — Wys) — M (Wpp — Vy) (3.63)
Wi = (s —hy) =T, (S —S,) (3.64)
Wi = (s —hy) =Ty (S5 —S,) (3.65)
Wy = (N — ) =Ty (S, — S,) (3.66)
Wy =Ny —Ny) =T, (S, —S,) (3.67)

denklemler diizenlenirse;
i GK = To[mgl (522 - S21) + mCOz (516 - S15):| (3-68)

elde edilir. Bu denklem glikol kulesindeki tersinmezlik miktarini verir. Sikistirilamaz
maddeler i¢in entropi degisim denklemi yazilirsa, glikol icin

T
ortgr IN T—ZZ (3.69)

21

Sy =Sy = C

esitligi elde edilir (Cengel ve Boles, 1996). CO; igin ise entropi farki

S16 —Si5 = Cp,ort

Iniﬂ—Rlni (3.70)

15 15

olarak ifade edilir.
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3.2.2.5. Ekserji verimi ve 6nemi

Birinci yasa verimi miihendislik yaklasimlarinda her zaman dogru sonug
vermeyerek, sistemlerle ilgili yanlis degerlendirmeler yapmamiza neden
olabilmektedir. Bu nedenle birinci yasa veriminin miihendislik problemlerine
yaklasimda tek basina bir 6l¢ii olamayacagi anlagilmaktadir. Dolayisiyla olabilecek

yanilgilar1 6nleyebilmek i¢in ikinci yasa verimi ya da ekserji verimi tanimlanmistir

(Olcayer, 2005).

Ikinci yasa verimi, sistemlerde gerceklesen hal degisimlerinin tersinir hal
degisimlerine ne kadar yaklastigini ifade eden bir kavramdir. Boylece sistemde hal

degisimlerinin ne derece iyi ve ideale yakin oldugu belirlenebilir.

Ekserji verimi elde edilen ekserjinin harcanan ekserjiye orani seklinde
asagidaki sekilde tanimlanmistir (Kizilkan, 2008).

o Elde edilmek istenen ekserji
Harcanan ekserji

e Kompresor igin:

:(‘/’2_‘//1)"'('//4_‘//3)"'(‘//6_'//5)+(‘//8_‘//7) (3.71)
“ (h, —h)+(h, —hy) + (hg —hy) + (hy —h,) .

yada

&x =1— TOSUretim (372)
(h, —=h)+(h, —=h) +(hg —hg) +(hg —h;)

olarak ifade edilir. Burada,
Suretim = (S2 =81) +(S4 —S3) +(Sg —S5) + (S5 —$;) (3.73)
olmaktadr.

e Ara sogutucu i¢in:

Eps = Mh (W50 —¥19) (3.74)
Mco, [(V/g —W) + (Wi —W) + (Wi W) + (W _'//18)]
yada
€AS :1_ TO S retim (375)

mCOz [('//9 ~W10) + W —Wi) + (Was —wig) + (w7 _Wls)]
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olarak ifade edilir. Burada

Streim = Mh (Sy0 —S19) + mCOz [(510 —Sg) +(S;; =S1) + (S —S13) +(S;5 =Sy )] (3.76)
olmaktadir.

e Glikol kulesi i¢in:

_ Mco, (W15 —¥is) -1- Ty Suretim (3.77)

&Gk

Mg (Vo1 —¥ ) Mgt (W1 — W)

olarak ifade edilir. Burada;

S tretn = mgl (Spp =Sp1) + mCOz (S5 —S15) (3.78)
olmaktadir.

e Sistem igin:

fops = Mco, [(‘//2 _‘//1)"‘.(‘//4 _‘//3?,) + (s —Ws) +(wg _l//7)] (3.79)
Wk e +W as ran EL

elde edilir.
3.2.2.6. Sistemin toplam tersinmezligi
Sistemdeki her bir elemanin tersinmezlik degerleri belirlendikten sonra

sistemin toplam tersinmezligi asagidaki denklemle hesaplanir (Kizilkan, 2008).

It =lk+1as+lok (3.80)
3.2.3. Regresyon ve korelasyon analizi

Herhangi bir bagimli degisken ile bir veya birden fazla bagimsiz degisken
arasindaki matematiksel iliski fonksiyonuna regresyon denklemi denir.
Parametreler arasindaki regresyon denklemini olusturmak ve bu denklemlerin
uygunlugunu ifade eden belirleme katsayisini (R?) tespit etmek i¢cin EXCEL
programi  kullanilmistir. R? degerinin 1’e yaklasmasi denklemin uygunlugunu

gosterir.

Kompresdr sistemi parametreleri arasindaki iliskiyi  belirlemek icin

parametreler arasindaki iliskiyi ifade eden korelasyon katsayisi hesaplanmistir. Bu
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amag¢ icin MINITAB istatistik programi kullanilmistir. Korelasyon katsayisi r; iki
degisken arasindaki dogrusal iliskiyi gosterir. Korelasyon katsayisi -1 ile +1 arasinda
degerler alir. Bir degisken artarken digeri azaliyorsa korelasyon katsayisi negatif, her
ikisi de artiyorsa korelasyon katsayis1 pozitif deger alir. Iliskinin istatiksel olarak
onemli olup olmadig, segilen Gnem seviyesi (a degeri) ile hesaplanan 6nem seviyesi

(p degeri) karsilastirilarak belirlenir (Bulut, 2008).

Bu ¢alismada 6nem seviyesi, a=0.05 olarak se¢ilmistir. Eger p degeri, 0=0.05

degerinden kiiciikse iligki istatiksel olarak 6nemlidir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
4.1. CO; Kompresor Sistemi Birinci Yasa Analizi Sonuclar

Dort kademeli CO, kompresor sisteminde birinci yasa analizi, hem teorik
olarak hem de sisteminin giinliik c¢alisma verileri kullanilarak yapilmistir.
Kompresor, ara sogutucu ve glikol sistemi ¢alisma verileri (basing, debi, sicaklik,
elektrik ve fan motorlarinin c¢ektigi giic) kullanilarak; is, giic, debi, verim

hesaplamalar1 yapilmis ve elde edilen sonuglar grafik ve tablolar halinde verilmistir.

Farkli calisma sicaklik, basing ve debi degerlerinde yapilan analizler ve
parametrelerin birbirine gore degisimleri tablo ve grafiklerde sunulmus ve elde

edilen sonuglar istatistiksel olarak degerlendirilmistir.

Analizde 04 Subat 2010 ile 20 Aralik 2010 arasindaki Olgiim verileri
kullanilmistir. Sistemin analizinde rastgele giinler segcmek yerine, ay (31 giin)
kartillere (¢ceyreklere) ayrilarak her kartilde orta giindeki veriler veriler kullanilmistir.

Analizler her aym 4., 12., 20. ve 28. giinleri i¢in yapilmustir.
4.1.1. Kompresor birinci yasa analizi sonuclari

Kompresor emis basinci ile gerekli kompresor isinin degisimi Sekil 4.1." de
verilmistir. Grafikten de goriilecegi gibi emis basinci arttikga birim kiitle basina

kompresor isi azalmaktadir.

Emis basinci ile toplam kompresor isi arasindaki korelasyon katsayisi r = -
0.988, onem seviyesi p=0’ dir. Bu durum, parametreler arasinda negatif yiiksek bir
iliski oldugunu gostermekte ve p=0 secilen p= 0.05’ den kiiciik oldugundan sonug
istatistiksel olarak anlamlidir. Ayn1 zamanda R? degerinin 1’ e yakin olmasi grafikte

gosterilen denklemin uygunlugunu gostermektedir.
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Sekil 4.1. Kompresor emis basinei ile kompresor isinin degisimi

Caligma verileri kullanilarak, yapilan degerlendirmede kompresor hacimsel

debisi ile her bir kademedeki kompresdr isinin degisimi incelendiginde en fazla isin

3. kademede, en az isin de 4.kademede gerekli oldugu goriilmektedir (Sekil 4.2).

Burada istatistiksel degerlendirme yapilirsa:

Kompresor hacimsel debisi ile 1. kademe isi arasinda korelasyon katsayisi
r =-0.932, énem seviyesi p=0’ dir. Bu durum, parametreler arasinda negatif
yiiksek bir iliski oldugunu gostermekte ve p=0 secilen p= 0.05° den kiigiik
oldugundan sonug istatistiksel olarak anlamlidir. R? degerinin 1’ e yakin
olmasi grafikte gosterilen denklemin uygunlugunu gostermektedir.

Hacimsel debi ile 2. kademe isi arasinda korelasyon katsayisi r = -0.798,
onem seviyesi p=0’ dir. Bu durum, parametreler arasinda negatif bir iligki
oldugunu gostermekte ve p=0 se¢ilen p= 0.05” den kii¢iik oldugundan sonug
istatistiksel olarak anlamlidir.

Hacimsel debi ile 3. kademe isi arasinda korelasyon katsayis1 r= -0.584,
onem seviyesi p=0.003 dir. Bu durum, parametreler arasinda negatif bir iligki
oldugunu gostermekte ve p=0.003 secilen p= 0.05° den kii¢lik oldugundan
sonug istatistiksel olarak anlamlidir.

4.kademede ise hacimsel debi ile is arasinda korelasyon katsayis1 r=-0.923,
onem seviyesi p=0" dir. Bu durum, parametreler arasinda negatif yiiksek bir

iligki oldugunu gostermekte ve p=0 secilen p= 0.05” den kiigiik oldugundan
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sonug istatistiksel olarak anlamhidir. Denklemin uygunlugunu, R? degerinin

1’ e yakin olmasi1 gostermektedir.
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75 ) )
Ty
8E|:-=|...._ O O ﬁ, D
o 70 B =)
= <& & a —F
=
- S
3 %° y = 14,206x2- 78,067x + 171,07
5 R2=0,8783
o S O
2 60 5
55
y=2,4114x2- 28 484x + 108,36 °
R2=0,853
50 T T T 1 T T T 1

2,00 2,05 210 215 2,20 2,25 2,30 235 2,40
Hacimsel debi. m¥/s

Sekil 4.2. Hacimsel debi ile her bir kademedeki kompresor isinin degisimi

Elde edilen sonuglara gore sikistirma orani arttikga birim kiitle basina gerekli

toplam kompresor 151 beklendigi gibi artmaktadir (Sekil 4.3).

Sikistirma orani ile toplam kompresor isi arasinda korelasyon katsayisi r =
0.990, 6nem seviyesi p=0’ dir. Bu durum, parametreler arasinda pozitif ¢ok yiiksek
bir iligki oldugunu ve p=0 olmasi iligkinin istatistiksel olarak anlamli oldugunu
gostermektedir. R?=0.979 olmasi ve 1’ e ¢ok yakin olmasi uydurulan denklemin

uygunlugunu gostermektedir.

44



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA M. ALi AKGUL

280
278 .
276
274 <>/
272 /gﬁ’
=1, ¥+ \
o~ y=1.075x+2015
270 / RZ=0,979
268
266 5 /&%Q,
264 /
262 <>,/
&

260

Toplam kompresérisi, kd/kg

258 T T T T T T T T ]
54 56 58 60 62 64 66 68 70 72
Sikistirma orani, P5 /P,

Sekil 4.3. Sikistirma orani ile toplam kompresor isinin degisimi

Sekil 4.4.° de sikistirma orani ile kompresor giicliniin degisimi verilmistir.
Sikistirma orami arttikca kompresdr gilicli azalmaktadir. Sikistirma orani ile
kompresor giicli arasinda korelasyon katsayist r = -0.990, 6nem seviyesi p=0’ dir.
Bu durum, parametreler arasinda negatif ¢ok yiiksek bir iliski oldugunu gostermekte
ve p=0 segilen p= 0.05" den kii¢iik oldugundan sonug istatistiksel olarak anlamlidir.
R? degerinin I’ e ¢ok yakin olmasi grafikteki denklemin uygunlugunu

gostermektedir.
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Sekil 4.4. Sikigtirma orani ile kompresor giiciiniin degisimi
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Sekil 4.5 de gorildiigii lizere kompresdr hacimsel debisi ile beraber
kompresor verimi de artis gostermektedir. Diger bir deyisle kompresor tam kapasiteli

calismaya dogru yaklastik¢a verimde artis olmaktadir.

debisi ile

korelasyon katsayisi r = 0.567, 6nem seviyesi p=0.004" diir. Bu durum, parametreler

Burada, kompresér hacimsel kompresor verimi arasindaki
arasinda pozitif bir iliski oldugunu gostermekte ve p=0.004 secilen p= 0.05’ den

kiigiik oldugundan sonug istatistiksel olarak anlamlidir.
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Sekil 4.5. Kompresor debisi ile verimin degisimi

Gazin her bir kademeye giris sicakligr arttikca birim kiitle i¢in gerekli toplam
kompresor isi de artmaktadir (Sekil 4.6). Burada, Tj, T3, Ts ve Ty sirasiylal, 2, 3 ve
4. kademe gaz emis sicakligi degerlerini ifade etmektedir. Toplam kompresor isi ile

kademe emis sicakliklarinin degisimi istatistiksel olarak incelendiginde:

e Kompresor isi ile 1. kademe gaz emis sicakligi arasindaki korelasyon
katsayist r =0.425, 6nem seviyesi p=0.038" dir. Bu durum, parametreler
arasinda pozitif bir iligski oldugunu gdstermekte ve p=0.038 secilen p= 0.05’
den kiiciik oldugundan sonug istatistiksel olarak anlamlidir.

e Kompresor isi ile 2. kademe gaz emis sicakligi arasindaki korelasyon

katsayis1 r =0.363, 6nem seviyesi p=0.083’ diir. p=0.083 secilen p= 0.05" den

bliyiik oldugundan sonug istatistiksel olarak anlamli degildir.

46



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

M. ALi AKGUL

e Kompresor isi ile 3. kademe gaz emis sicakligi arasindaki

korelasyon

katsayist1 r =0.502, O6nem seviyesi p=0.012dir. Bu durum, parametreler

arasinda pozitif bir iliski oldugunu gdstermekte ve p=0.012 secilen p= 0.05’

den kiiciik oldugundan sonug istatistiksel olarak anlamlidir.

e Kompresor isi ile 4. kademe gaz emis sicakligi arasindaki

korelasyon

katsayisi r =0.292, 6nem seviyesi p=0.167" dir. p=0.167 segilen p= 0.05” den

bliyiik oldugundan sonug istatistiksel olarak anlaml degildir.
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Sekil 4.6. Toplam kompresor isi ile kademe emis sicakliklarinin degisimi
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Sekil 4.7.” de emis basinci ile adyabatik verimin degisim grafigi verilmistir.

Burada goriildiigii iizere emis basincinin artist ile birlikte adyabatik verim

azalmaktadir. Istatistiksel olarak incelendiginde; emis basinci ile adyabatik verim

arasinda korelasyon katsayist r = -0.773, 6nem seviyesi p=0’ dir. Bu durum,

parametreler arasinda negatif bir iligki oldugunu ve p=0 olmas iliskinin istatistiksel

olarak anlamli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.7. Kompresor emis basinci ile adyabatik verimin degisimi

Sikigtirma orami arttik¢a adyabatik verim artmakta ancak yiiksek sikistirma

oranlarinda verim sabit bir seyir izlemektedir (Sekil4.8). Bunun nedeni, sikistirma

oranin artig1 ile birlikte gercek ve izantropik haldeki sicaklik degerlerinin birbirine

yaklagmasidir. Bayir (2008) yapmis oldugu ¢alismada benzer sonuglar elde etmistir.

Sikistirma orani ile adyabatik verim arasindaki korelasyon katsayisi r =0.768,

onem seviyesi p=0" dir. Bu durum, parametreler arasinda pozitif bir iliski oldugunu

ve p=0 olmas1 sonucun istatistiksel olarak anlamli oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 4.8. Sikigtirma orani ile adyabatik verimin degisimi
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4.1.2. Ara sogutucu birinci yasa analizi sonuclari

Ara sogutucuda farkli caligma verilerine gore analizler yapilmistir. Sekil 4.9.”
da ara sogutucuya giren ve ¢ikan CO; ve havanin sicaklik farkinin, havanin kiitlesel
debisine gore degisim egrileri verilmistir. Burada (Te-T1p) 1.kademe, (T11-T1o) 2.
kademe, (T13-T14) 3. kademe ve (T17-T1g) de 4. kademe sikistirmasi sonrasinda ara
sogutucuya giren CO2’nin giris ve ¢ikis sicakliklar1 farkini ifade etmektedir. (T2o-T1g)
ise ara sogutucuda isman havanin sicaklifindaki artis miktarini belirtmektedir.
Cizelge 4.1.’de havanin kiitlesel debisi ile ara sogutucu sicaklik farklar1 arasindaki
korelasyon ve 6nem katsayilar1 verilmistir. Cizelgeden goriildiigii izere p=0.05 6nem
seviyesine gore koyu olarak isaretlenen sonuglarin istatistiksel olarak bir anlami

yoktur.

Cizelge 4.1. Havanin kiitlesel debisi ile ara sogutucu sicaklik farklari arasindaki

korelasyon katsayilari ve 6nem seviyeleri

my ile (Tg-Tlo)

myile (Ty1-T1o)

myile (Tya-T1s)

myile (T17-T1g)

my ile (Tzo-Tig)

0.432

0.592

-0.172

0.688

-0.857

0.002

0.422

0

0

P 0.035

Sekil 4.9.” da goriildiigii lizere havanin debisindeki artigla beraber CO, gazinda
olusan sicaklik farki artmakta buna karsin havada ise azalmaktadir. Hava sogutucu

akiskan, CO; ise sogutulan akiskan oldugundan bu sonug beklenen bir sonugtur.
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Sekil 4.9. Ara sogutucuda havanin kiitlesel debisi ile sicaklik farklarinin degisimi
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AT farklar stabil seyrettiginden, ara sogutucuda CO; gazinin kiitlesel debisi ile
havanin kiitlesel debisi arasinda dogru orantiya yakin bir bagint1 vardir (Sekil 4.10).
Burada, CO;’ nin kiitlesel debisi ile havanin kiitlesel debisi arasindaki korelasyon
katsayist r = 0.963, 6nem seviyesi p=0’ dir. Bu durum, parametreler arasinda pozitif
yikksek bir iliski oldugunu gostermekte ve p=0 secilen p=0.05" den kiiciik
oldugundan sonug istatistiksel olarak anlamlidir. R? degerinin 1’e¢ yakin olmasi

uydurulan denklemin uygunlugunu gostermektedir.
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Sekil 4.10. Ara sogutucuda CO;’nin kiitlesel debisi ile havanin kiitlesel

debisinin degisimi
4.1.3. Glikol kulesi birinci yasa analizi sonuglar:

Glikol kulesinde karsilasan glikol ve CO; ikilisinden glikolun sicaklig
azalirken CO; gazinin ise sicakligi artmaktadir. Sekil 4.11.’de glikol debisinin CO,
giris basinci ile degisim grafigi verilmistir. Burada gazin basincinin artis ile beraber
glikolun debisi de artmaktadir. Ciinkii gazin basincinin artmasi ile birlikte debisi de
artmaktadir.

CO;, giris basinci ile glikol kiitlesel debisi arasindaki korelasyon katsayisi r =
0.812, 6nem seviyesi p=0’ dir. Bu durum, parametreler arasinda pozitif bir iligki
oldugunu ve p=0 olmas1 iliskinin istatistiksel olarak anlamli oldugunu
gostermektedir. R?=0.834 olmasi ve grafikteki denklemin uygunlugunu
gostermektedir.
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Ayni zamanda glikolun giris basincinin artmasi ile birlikte glikoliin kiitlesel
debisi de artmaktadir (Sekil 4.12). Glikol giris basinct ile glikol kiitlesel debisi
arasinda korelasyon katsayis1 r = 0.811, 6nem seviyesi p=0’ dir. Bu durum,
parametreler arasinda pozitif bir iliski oldugunu ve p=0 olmas iliskinin istatistiksel

olarak anlamli oldugunu gostermektedir.

Glikol kulesine akis olabilmesi i¢in glikoliin basinci, gazin basincindan 3-5 psi
daha fazladir. Gazin basinci yaklasik olarak 3.kademe ara sogutucu ¢ikisindaki gaz

basincina esittir.
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Sekil 4.11. Glikol kiitlesel debisi ile CO, giris basincinin degisimi
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Sekil 4.12. Glikol giris basinci ile glikol kiitlesel debisinin degisimi
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Sekil 4.13.” de gortldigi tlizere glikol kiitlesel debisinin artmasi ile beraber
CO; hacimsel debisi de artmaktadir. Bu, beklenen bir sonugtur, ¢iinkii gazin miktari
arttiginda dolayisiyla gazi kurutmak i¢in gerekli glikol miktar1 da artacaktir. Sicaklik
ve basing farklarinin degisimi yaklasik sabit kaldiginda, gazin debisi ile glikolun

debisi arasinda dogru orantiya yakin bir iligki vardir.

Istatistiksel olarak incelendiginde; glikol kiitlesel debisi ile CO, hacimsel
debisi arasinda korelasyon katsayisi r = 0.961, 6nem seviyesi p=0’ dir. Bu durum,
parametreler arasinda pozitif yiiksek bir iligki oldugunu ve p=0 olmasi iligkinin
istatistiksel olarak anlamli oldugunu gostermektedir. Grafikte R? degerinin 1°e yakin

olmasi denklemin uygunlugunu gostermektedir.
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Sekil 4.13. Glikol kiitlesel debisi ile CO, hacimsel debisinin degisimi

4.1.4. Sistem birinci yasa analizi genel sonuclar

Kompresorde gii¢, verimlilik, adyabatik verim, debi ile ara sogutucu ve glikol
kulesinde debi hesaplamalar1 yapilmistir. Cizelge 4.2.° de hesaplamalarin sonucu

tablo olarak verilmistir.
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Cizelge 4.2. Giig, verimlilik ve debi tablosu (20.08.2010)

Hesaplanan | Kompresor | Kompresoér | Kompresor . . .
Saat | Kompresor | Elektrik adyabatik | verimi Mco, Mn Mgl
ticl Panosundan | verimi 9

B okonan(n) | (e %) %)) gy | ko) | (kais)
00:00 1391.81 1769.19 79.68 78.67 5.80 46.77 0.41
01:00 1419.74 1777.57 81.32 79.87 5.94 47.25 0.43
02:00 1410.94 1716.48 80.41 82.20 5.93 47.09 0.42
03:00 1407.52 1785.91 81.52 78.81 5.93 46.59 0.42
04:00 1440.30 1728.18 80.61 83.34 6.19 47.03 0.46
05:00 1458.25 1766.86 79.74 82.53 6.32 46.81 0.48
06:00 1472.24 1810.69 81.95 81.31 6.32 48.89 0.48
07:00 1514.51 1879.76 82.11 80.57 6.57 53.39 0.49
08:00 1448.87 1852.06 80.84 78.23 6.19 52.71 0.46
09:00 1479.29 1857.65 79.91 79.63 6.32 52.83 0.46
10:00 1498.56 1882.29 79.29 79.61 6.45 50.69 0.47
11:00 1369.09 1843.81 80.79 74.25 5.56 48.01 0.41
12:00 1377.33 1796.94 82.49 76.65 5.56 48.44 0.40
13:00 1443.16 1829.78 80.30 78.87 5.93 52.01 0.45
14:00 1414.36 1810.16 80.73 78.13 5.80 48.88 0.44
15:00 1445.90 1793.63 81.42 80.61 5.93 47.84 0.46
16:00 1540.80 1994.86 77.60 77.24 6.57 53.18 0.48
17:00 1476.38 1849.33 78.73 79.83 6.19 52.49 0.48
18:00 1454.40 1877.20 78.47 77.48 6.06 52.53 0.46
19:00 1468.41 1885.41 78.31 77.88 6.19 52.03 0.47
20:00 1458.32 1899.35 77.84 76.78 6.18 51.35 0.46
21:00 1397.53 1893.89 79.30 73.79 5.80 47.47 0.44
22:00 1430.80 1860.47 77.43 76.91 6.06 49.20 0.44
23:00 1424.31 1868.82 77.99 76.21 6.06 51.71 0.44

4.2. CO, Kompresor Sistemi Ikinci Yasa Analizi Sonuclar

Sistemde ikinci yasa analizi kapsaminda kompresor, ara sogutucu ve glikol
kulesinde tersinmezlik, ekserji ve ikinci yasa verimliligi i¢in hesaplamalar yapilmis

ve elde edilen sonuglar grafikler halinde verilmistir.

Ikinci yasa analizinde referans sicakligi Ty icin Batman Meteoroloji’ den alinan
saatlik degerler kullanilmis, referans basinci Py igin ise Bati Raman’ daki atmosferik
basing degeri olan 0.93 Bar (13.7 psi) degeri kullanilmistir. Dolayisiyla burada sabit

bir referans sicakligi kabulii yapilmamustir.
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4.2.1. Kompresor ikinci yasa analizi sonuclari

Kompresor emis basinci ile  kompresorde ikinci yasa veriminin degisimi
goriilmektedir (Sekil 4.14). Istatistiksel olarak bakildiginda; emis basimci ile
kompresor ikinci yasa verimi arasindaki korelasyon katsayisi r = -0.361, dnem
seviyesi p=0.083" diir. p=0.083 secilen p=0.05’den biiyiikk oldugundan sonug

istatistiksel olarak anlamli degildir.

Sekil 4.15° de referans sicakliginin (Ty) ikinci yasa verimi tizerindeki etkisi
goriilmektedir. Burada acik¢a goriildiigii iizere referans sicakliginin artmasi ile
birlikte ikinci yasa verimi azalmaktadir. Referans sicakligi ile kompresor ikinci yasa
verimi arasinda korelasyon katsayisi r = -0.902, 6nem seviyesi p=0’ dir. Bu durum,
parametreler arasinda negatif bir iliski oldugunu gostermekte ve p=0 se¢ilen p=0.05"
den kiiciik oldugundan sonug istatistiksel olarak anlamlidir. R?=0.864 olmasi

uydurulan bagitinin uygunlugunu gostermektedir.

Ancak referans sicakliginin sabit bir deger kabul edilmesi durumunda elde
edilecek ekserji ve verimlilik degerleri ile degisken kabul edilmesi durumunda elde
edilecek ekserji ve verimlilik degerler arasinda ciddi bir fark bulunmamaktadir
(Cizelge 4.3). Cizelgede yalnizca 4. kademe giris ve cikis ekserjilerinin kiyaslamasi
yapilmistir. Ciinkii diger kademeler igin olusan ekserji farklar1 daha azdir. Ikinci yasa

verimi hesabinda ise tiim kademelerin verileri kullanilmistir.

0,88
: ;
- 0,87 PN < Py
= 0,86 h¢
= - T — %
E —— > < ®
$ 0,85 <:\\
z < \
@ 084 ~——_
> o
2 0.3 &
= 4 ¢ P
0,82
o
0,81
22 23 24 25 26 27 28 29 30

Kompresor emis basinci, psig

Sekil 4.14. Kompresor emis basinci ile ikinci yasa veriminin degisimi
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ikinci yasa verimi (n;)
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Sekil 4.15. Kompresorde referans sicakligi ile ikinci yasa veriminin degisimi

Cizelge 4.3. Referans sicakliginin sabit ve degisken alinmasina gore

ekserji ve ikinci yasa verimlerini karsilastirma tablosu (28.03.2010)

25

Referans sicakligi (To =25°C) Referans sicakligi (To) igin

sabit alimustir. meteoroloji degerleri alinmustir.
Saat W, W To ull W W To N

(ki’kg) | (kifkg) | °C % (kj/kg) | (ki/kg) | °C %
00:00 | 211.62 | 257.22 | 25 | 84.39 | 202.73 | 248.98 | 10.4 | 85.16
01:00 | 212.30 | 257.79 | 25 | 85.01 | 201.50 | 247.86 | 7.2 | 85.90
02:00 | 211.26 | 257.53 | 25 | 84.55 | 201.40 | 24847 | 8.8 | 85.39
03:00 | 211.26 | 257.79 | 25 | 85.49 | 200.70 | 248.07 | 7.6 | 86.34
04:00 | 211.33 | 258.01 | 25 | 85.78 | 200.24 | 247.79 | 6.6 | 86.66
05:00 | 211.23 | 257.69 | 25 | 86.23 | 199.69 | 247.02 | 58 | 87.12
06:00 | 210.77 | 258.22 | 25 | 86.07 | 198.97 | 247.42 | 54 | 86.98
07:00 | 209.77 | 258.81 | 25 | 85.86 | 198.38 | 248.40 | 6.0 | 86.76
08:00 | 207.51 | 258.47 | 25 | 86.49 | 198.31 | 250.01 | 9.6 | 87.18
09:00 | 212.40 | 258.15 | 25 | 84.84 | 204.47 | 250.83 | 12.1 | 85.50
10:00 | 211.26 | 258.26 | 25 | 84.92 | 205.38 | 252.85 | 15.5 | 85.40
11:00 | 209.90 | 258.37 | 25 | 84.44 | 205.61 | 254.43 | 18.1 | 84.80
12:00 | 210.70 | 258.06 | 25 | 83.27 | 207.75 | 255.35 | 20.3 | 83.54
13:00 | 212.30 | 258.01 | 25 | 81.19 | 210.16 | 256.04 | 21.6 | 81.41
14:00 | 213.33 | 257.79 | 25 | 82.17 | 211.57 | 256.16 | 22.2 | 82.34
15:00 | 212,59 | 257.90 | 25 | 82.37 | 210.95 | 256.40 | 22.4 | 82.52
16:00 | 209.63 | 257.98 | 25 | 82.82 | 207.56 | 256.09 | 21.7 | 83.01
17:00 | 210.93 | 257.81 | 25 | 82.29 | 208.46 | 255.57 | 21.1 | 82.52
18:00 | 211.03 | 257.96 | 25 | 82.13 | 207.93 | 255.16 | 20.1 | 82.42
19:00 | 211.29 | 257.80 | 25 | 82.96 | 205.14 | 252.18 | 15.1 | 83.52
20:00 | 209.16 | 257.81 | 25 | 83.78 | 201.86 | 251.07 | 13.0 | 84.43
21:00 | 207.51 | 258.04 | 25 | 85.26 | 199.11 | 250.30 | 11.0 | 85.95
22:00 | 207.86 | 257.92 | 25 | 85.05 | 199.42 | 250.04 | 10.8 | 85.76
23:00 | 21094 | 257.59 | 25 | 85.11 | 202.89 | 250.18 | 11.8 | 85.77
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Sekil 4.16.” da sikistirma orani ile ikinci yasa veriminin degisim grafigi
verilmistir. Istatistiksel olarak bakildiginda; sikistirma orani ile ikinci yasa verimi
arasinda korelasyon katsayis1 r = 0.374, onem seviyesi p=0.071" diir. p=0.071
secilen p=0.05’den biiyiik oldugundan sonug istatistiksel olarak anlamli degildir.
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Sekil 4.16. Kompresor sikigtirma orani ile ikinci yasa veriminin degisimi

Sekil 4.17.° de goriilecegi lizere kompresdrde emis basincinin artmasi ile
birlikte tersinmezlikler de artmaktadir. Daha once de ifade edildigi gibi emis
basicinin artmasi ile birlikte gazin sikistirma oranmi azalmaktadir. Kompresor emis
basimnci ile tersinmezlikler arasinda korelasyon katsayisi r = 0.963, 6nem seviyesi
p=0’ dir. Bu durum, parametreler arasinda pozitif yiliksek bir iliski oldugunu ve p=0
olmas iligkinin istatistiksel olarak anlaml oldugunu gdstermektedir. R? degerinin 1’

e yakin olmasi grafikteki denklemin uygunlugunu gostermektedir.
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Sekil 4.17. Kompresor emis basinci ile tersinmezligin degisimi
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Gazin sikigtirma orani artinca tersinmezlik azalmaktadir (Sekil 4.18). Cilinki
sikigtirma oraninin artist ile beraber entropi degisimi azalmakta ve dolayisiyla
tersinmezlik de azalmaktadir. Istatistiksel olarak bakildiginda; sikistirma orani ile
tersinmezlikler arasinda korelasyon katsayisi r = -0.905, 6nem seviyesi p=0’ dir. Bu
durum, parametreler arasinda negatif bir iliski oldugunu gostermektedir ve p=0
secilen p=0.05" den kii¢iik oldugundan sonug istatistiksel olarak anlamlidir. R? degeri

1’ e yakin oldugundan grafikte olusturulan denklem uygundur.
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Sekil 4.18. Kompresorde sikistirma orani ile tersinmezligin degisimi

Sekil 4.19.” da referans sicaklig ile tersinmezligin degisim grafigi verilmistir.
Referans sicakliginin artmasi ile birlikte tersinmezlik artmaktadir. Referans sicakligi
ile tersinmezlik arasinda korelasyon katsayisi r = 0.764, 6nem seviyesi p=0’ dir. Bu
durum, parametreler arasinda pozitif bir iliski oldugunu ve p=0 olmasi iligkinin

istatistiksel olarak anlamli oldugunu gostermektedir.

Referans sicakligmin artis1 ekserjiyi azalttigindan tersinmezlik artmaktadir.
Dolayisiyla referans sicakliginin yani ortam sicakligmin diisiik olmasi ikinci yasa

acisindan sistemi daha verimli kilmaktadir.
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Sekil 4.19. Kompresorde referans sicakligi ile tersinmezligin degisimi

Sekil 4.20. de kompresor sikistirma orami ile ekserjilerin degisim grafigi
verilmistir. Buna gore, sikistirma orani artinca ekserjiler az da olsa bir azalma egilimi
gostermektedir. Ancak ekserji degisimleri (mesela W,-W3, W4-Ws, We-W, ) paralel
bir seyir izlemektedir. Cizelge 4.4.’de sikistirma orani ile ekserjiler arasindaki
korelasyon ve 6nem katsayilar1 verilmistir. Cizelgeden goriildiigii tizere p=0.05 6nem
seviyesine gore koyu olarak isaretlenen sonuclarin istatistiksel olarak bir anlami
yoktur. R? degerinin 1° e yakin olmasi, W; ile (Pg/P;) parametreleri icin uydurulan

denklemin uygunlugunu gostermektedir.

Cizelge 4.4. Sikistirma orani ile ekserjiler arasindaki korelasyon katsayilar1 ve dnem seviyeleri

ile

ile

Y, Y, W, ile| YW, ile|Ws ile|Ws ile|W¥; ile|Ws le
(Pe/P1) | (PalP1) | (Pe/P1) | (Pe/P1) | (PelP) | (Pe/P1) | (Pe/P1) | (PelPy)
-0.979 -0.846 -0,760 -0,598 -0.626 -0.488 -0.526 -0.178

0 0 0 0.002 0.001 0.016 0.008 0.405
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Sikistirma orani, Py /P,

Sekil 4.20. Kompresorde sikistirma orani ile ekserjilerin degisimi

Sekil 4.21.” de gorildiigi gibi kompresorde ikinci yasa veriminin artmasi ile
birlikte tersinmezlik azalmaktadir. Bu beklenen bir sonuctur. Ozkaymak (2001)
yaptig1 calismada buna ¢ok yakin sonuglara ulasnustir. Ikinci yasa verimi ile
tersinmezlik arasinda korelasyon katsayisi r = -0.974, 6nem seviyesi p=0" dir. Bu
durum, parametreler arasinda pozitif yiiksek bir iligki oldugunu gostermektedir ve
p=0 oldugundan iliski istatistiksel olarak anlamlidir. R? degerinin 1> e ¢ok yakin

grafikteki denklemin uygunlugunu gdstermektedir.
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Sekil 4.21. Kompresorde ikinci yasa verimi ile tersinmezligin degisimi
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4.2.2. Ara sogutucu ikinci yasa analizi sonuclari

Ara sogutucuda ekserji, ekserji verimi ve tersinmezlik analizi yapilarak

sonuclar degerlendirilmistir.

Sekil 4.22.” ara sogutucuda havanin kiitlesel debisi ile tersinmezligin degisim
grafigi verilmistir. Istatistiksel olarak incelendiginde; havanin kiitlesel debisi ile
tersinmezlik arasinda korelasyon katsayisi r = 0.217, 6nem seviyesi p=0.309" diir.

p=0.309 secilen p= 0.05’den biiyiik oldugundan sonug istatistiksel olarak anlamli
degildir.
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Sekil 4.22. Ara sogutucuda havanin kiitlesel debisi ile tersinmezligin degisimi

Sekil 4.23.> de CO; hacimsel debisi ile tersinmezligin degisimi grafigi
verilmistir. Burada goriildiigli {lizere gaz debisinin artmasina paralel olarak
tersinmezlik artmaktadir. Ciinkii CO; debisinin artmasiyla birlikte havanin debisi de

artacagindan bu beklenen bir sonugtur.

Burada, CO hacimsel debisi ile tersinmezlik arasinda korelasyon katsayisi r =
0.728, 6nem seviyesi p=0’ dir. Bu durum, parametreler arasinda pozitif bir iligki

oldugunu ve p=0 olmas1 iliskinin istatistiksel olarak anlamli oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 4.23. Ara sogutucuda CO,’ nin hacimsel debisi ile tersinmezligin degisimi

Sekil 4.24.” de referans sicakligi ile tersinmezligin degisim grafigi verilmistir.
Buna gore referans sicakliginin artisi ile birlikte tersinmezlik azalmaktadir. Clinkii
referans sicakliginin artmasi havanin entropi degisiminde (sz0-S19) azalmaya neden
olmaktadir. Dolayisiyla tersinmezligin azalmasi beklenen bir sonugtur. Referans
sicakligr ile tersinmezlik arasinda korelasyon katsayist r = -0.610, 6nem seviyesi
p=0.002°dir. Bu durum, parametreler arasinda negatif  bir iliski oldugunu
gostermektedir ve p=0.002 segilen p=0.05" den kiigiik oldugundan sonug istatistiksel

olarak anlamlidir.

235
]

225 o
; [
< 215 ~°
2 ) o
= [+]
o 205 N\ o
£ AP
3 195 ——
) o0 &
~ < ™5

185 ©

o0 o
175
22 25 28 31 34 37 40

Referans sicakhgi (T;=T;s), °C

Sekil 4.24. Ara sogutucuda referans sicakligi ile tersinmezligin degisimi
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Sekil 4.25.” de tersinmezlik ile ara sogutucu CO; giris sicakliklarinin degisimi
verilmistir. Burada goriildiigii iizere tersinmezlik artis1 ile beraber ara sogutucu giris
sicakliklar1 azalmaktadir. Ciinkii giris sicakliklarinin azalmasi ile birlikte entropi

degisimi artmakta dolayisiyla tersinmezlik artmaktadir. Ayni degerlendirme ara

sogutucu ¢ikis sicakliklari i¢in yapilirsa tersi bir durum s6z konusu olacaktir.

Cizelge 4.5.’de tersinmezlik ile ara sogutucu CO, giris sicakliklar1 arasindaki
korelasyon ve 6nem katsayilar1 verilmistir. Cizelgeden goriildiigii tizere p=0.05 6nem

seviyesine gore koyu olarak isaretlenen sonuglarin istatistiksel olarak bir anlami

yoktur.

Sekil 4.26.” de ara sogutucuda ekserji verimi ile havanin ¢ikis ekserjisinin
degisim grafigi verilmistir. Ekserji verimi ile havanin ¢ikis ekserjisi arasinda
korelasyon katsayist r = 0.353, 6nem seviyesi p=0.091" diir. p=0.091 secilen p=
0.05’den biiyiik oldugundan sonug istatistiksel olarak anlamli degildir.

Ara sogutucu giris sicakliklar,°C
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Sekil 4.25. Ara sogutucuda tersinmezlik ile CO, girig sicakliklarinin degisimi

Cizelge 4.5. Tersinmezlik ile ara sogutucu CO, giris sicakliklar

arasindaki korelasyon katsayilar1 ve dnem seviyeleri

IAS ile Tg IAS ile Tll IAS ile T13 IAS ile T17
-0.597 -0.114 -0.452 -0.801
0.002 0.595 0.027 0
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Sekil 4.26. Ekserji verimi ile havanin ¢ikis ekserjisinin degisimi

Sekil 4.27.” de ekserji verimi ile ara sogutucu CO; giris sicakliklarinin degisimi

goriilmektedir. Cizelge 4.6.’de ekserji verimi ile ara sogutucu CO, giris sicakliklari

arasindaki korelasyon ve onem katsayilari verilmistir. Cizelgeden gorildiigii tizere

p=0.05 6nem seviyesine goére sonuclarin hic¢birinin istatistiksel olarak bir anlami

yoktur.
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Sekil 4.27. Ara sogutucuda ekserji verimi ile CO, girig sicakliginin degisimi

Cizelge 4.6. Ekserji verimi ile ara sogutucu CO, giris sicakliklar

arasindaki korelasyon katsayilar1 ve dnem seviyeleri

€ile T, €ileTy €ile Ty €ile Ty
r 0.199 0.006 0.241 0.259
p 0.351 0.976 0.256 0.222

63



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA M. ALi AKGUL

Ekserji verimi tersinmezlikle ters orantili olarak degismektedir (Sekil 4.28).
Kizilkan (2004) de yapmis oldugu c¢alismada ayni sekilde verim ile tersinmezligin
ters orantili olarak degistigini tespit etmistir. Ekserji verimi ile tersinmezlik arasinda
korelasyon katsayisi r = -0.851, 6nem seviyesi p=0’ dir. Bu durum, parametreler
arasinda negatif bir iliski oldugunu ve p=0 olmasi iliskinin istatistiksel olarak

anlamli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.28. Ara sogutucuda ekserji verimi ile tersinmezligin degisimi

4.2.3. Glikol kulesi ikinci yasa analizi sonuglari

Glikol kulesinde tersinmezlik ve ikinci yasa verimi hesaplanarak sonuglar

degerlendirilmistir.

Sekil 4.29.” da glikol kulesinde CO, giris basinci ile tersinmezligin degisimi
verilmistir. Girig basincinin artmasina paralel olarak tersinmezlik artmaktadir. Gaz

¢ikis basincinin artmasi durumunda ise tersinmezlik azalacaktir.

Istatistiksel olarak degerlendirildiginde; glikol kulesi CO, giris basinci ile
tersinmezlik arasinda korelasyon katsayisi r =0.921, énem seviyesi p=0’ dir. Bu
durum, parametreler arasinda pozitif yiiksek bir iliski oldugunu goéstermektedir ve
p=0 oldugundan iliski istatistiksel olarak anlamlidir. Ayrica R® degerinin 1’ e yakin

olmasi grafikteki denklemin uygunlugunu gostermektedir.
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Sekil 4.29. Glikol kulesi CO, giris basinci ile tersinmezligin degisimi

Sekil 4.30. da glikol giris sicakligi ile tersinmezligin degisim grafigi
verilmistir. Glikol giris sicakligi ile tersinmezlik arasinda korelasyon katsayisi
r = -0.186, onem seviyesi p=0.385" diir. p=0.385 secilen p= 0.05’den biiyiik

oldugundan sonug istatistiksel olarak anlaml1 degildir.
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Sekil 4.30. Glikol giris sicakligt ile tersinmezligin degisimi

Sekil 4.31.” da goriildiigi tizere glikol kulesinde tersinmezlik, glikolun kiitlesel
debisinin artmasi ile birlikte artmaktadir. Istatistiksel olarak degerlendirildiginde;
tersinmezlik ile ile glikol kiitlesel debisi arasinda korelasyon katsayist r =0.802,
onem seviyesi p=0’ dir. Bu durum, parametreler arasinda pozitif bir iligki oldugunu

ve p=0 olmasi iligkinin istatistiksel olarak anlamli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.31. Tersinmezlik ile glikolun kiitlesel debisinin degisimi

Sekil 4.32.” de glikol kulesinde referans sicakligi ile ikinci yasa veriminin
degisim grafigi verilmistir. Sekilden goriildiigii tizere referans sicakliginin artmasi ile
birlikte ikinci yasa verimi azalmaktadir. Referans sicakligi ile ikinci yasa verimi
arasinda korelasyon katsayisi r = -0.819, O6nem seviyesi p=0’ dir. Bu durum,
parametreler arasinda negatif bir iliski oldugunu gostermektedir ve p=0 oldugundan

iliski istatistiksel olarak anlamlidir.
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Sekil 4.32. Glikol kulesinde referans sicakligi ile ikinci yasa veriminin degisimi

Sekil 4.33." de goriildiigii lizere ikinci yasa veriminin artmasi ile birlikte
tersinmezlik azalmaktadir. Teorik agidan bu beklenen bir sonuctur. IKinci yasa

verimi ile tersinmezlik arasinda korelasyon katsayisi r = -0.768, 6nem seviyesi p=0’
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dir. Bu durum, parametreler arasinda negatif bir iliski oldugunu ve p=0 olmasi

iligkinin istatistiksel olarak anlamli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.33. Glikol kulesinde ikinci yasa verimi ile tersinmezligin degisimi

4.2.4. Sistem ikinci yasa analizi genel sonuclari

Kompresor, ara sogutucu ve glikol kulesinde tersinmezlik, ekserji verimi
hesaplanmis ve ayrica sistem i¢in toplam tersinmezlik ile ekserji verimi bulunmustur.
Cizelge 4.7 de tersinmezlik ve ekserji verimi tablosu verilmistir. Tablodan
gortldiigli tizere kompresor ekserji verimi, sistem ekserji veriminden daha yiiksek
ancak ara sogutucu ve glikol kulesi ekserji verimi ise sistem ekserji veriminden daha

diistiktiir.

Ekserji verimi yliksek olmasma karsin tersinmezligin en fazla gerceklestigi
eleman kompresordiir. Bu da dogal bir sonuctur, ¢iinkii sistemde harcanan giiciin

yaklasik % 90’ 1 kompresorlerde tiiketilmektedir.

Tablodan acgik¢a goriildiigii tizere tersinmezligin en fazla oldugu yer kompresor
ve ara sogutucudur. Glikol kulesindeki tersinmezlik Onemli bir miktar
olusturmamaktadir. Tersinmezligi azaltmaya Oncelikle kompresér ve ara

sogutuculardan baslamak gerekir.
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Cizelge 4.7. Tersinmezlik ve ekserji verimi tablosu (04.07.2010)

— N
o = E — = = — = o0
52 | g2 | g2 = |5E |BE _|BE g
: — — AN — —~~
< = = < 258> |x>¢ P
& fEES | RES | XES | 2ES |EZ2S | M2 22| 2 &
n g .8 EX | 05X SX | g0 g ol x| = .o
- n g2 - o = X 77} < E
ISINZ] < 2 x'n = 2 CY V| g8 IT|X8 S =)
M B £ 53 = 3 3 VY = © =8 22
= < = O = = w < O 2

00:00 | 204.00 186.77 2.48 393.25 86.33 27.62 26.33 79.82
01:00 | 230.55 208.30 2.78 441.63 85.47 27.41 28.56 80.88
02:00 | 208.15 211.17 2.43 421.76 86.84 27.70 42.73 83.43
03:00 | 234.89 219.61 2.78 457.28 85.28 27.11 32.24 83.64
04:00 | 217.09 206.93 241 426.43 86.15 26.99 40.86 83.35
05:00 | 208.11 207.75 241 418.27 85.92 25.20 33.79 80.95
06:00 | 200.62 214.91 2.26 417.79 86.92 24.76 44.17 77.83
07:00 | 212.48 207.77 2.53 422.79 86.61 25.30 35.95 79.86
08:00 | 234.14 200.50 2.60 437.25 85.33 25.29 26.53 79.11
09:00 | 223.32 194.86 2.40 420.59 85.74 24.23 27.94 77.06
10:00 | 238.69 186.93 2.44 428.06 84.93 26.78 25.17 77.55
11:00 | 236.48 178.98 2.46 417.92 85.03 27.46 21.59 75.73
12:00 | 234.23 177.30 2.85 414.37 85.21 28.51 20.86 77.47
13:00 | 202.20 170.14 2.66 375.00 86.94 28.50 24.53 78.58
14:00 | 212.76 168.32 2.73 383.81 86.37 28.28 18.62 80.03
15:00 | 203.80 166.75 2.67 373.22 86.54 29.00 17.91 77.40
16:00 | 211.48 165.73 3.83 381.04 85.93 28.31 13.85 79.07
17:00 | 200.25 160.64 3.85 364.74 86.53 28.83 15.19 78.42
18:00 | 276.55 178.89 4.00 459.44 83.89 29.33 14.25 82.37
19:00 | 276.55 177.26 3.54 457.36 84.02 30.22 15.85 82.33
20:00 | 287.98 198.36 2.91 489.25 83.45 27.04 20.41 81.74
21:00 | 298.97 203.31 2.90 505.18 82.97 27.59 22.55 81.74
22:00 | 261.16 194.04 2.64 457.85 84.39 28.55 27.40 79.96
23:.00 | 274.75 214.79 2.64 492.18 83.77 26.41 31.93 80.02

Sekil 4.34.° de sistem elemanlarinin tersinmezliklerinin toplam tersinmezlik
icindeki orani verilmistir. Grafikten goriildiigli lizere tersinmezligin en fazla
gerceklestigi ekipman ortalama % 54 ile kompresorlerdir. Daha sonra % 45 ile ara

sogutucular ve % 1 ile glikol kulesi gelmektedir.
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Sekil 4.34. Sistem ekipmanlarinin tersinmezlik oranlart dagilimi

Sekil 4.35.” de kompresor (ex), ara sogutucu (eas), glikol kulesi (egk) Ve
sistem (esys) ortalama ekserji verimleri kiyaslamali olarak verilmistir. Goriildigi
tizere tersinmezlik orani en yiiksek ekipman kompresér olmasina ragmen, ekserji
verimi en yiiksek ekipman kompresordiir. Daha sonra verimlilik yoniinden sirasiyla
sistem, ara sogutucu ve glikol kulesi gelmektedir. Ara sogutucu ve glikol kulesinde

ekserji verimleri birbirine yakin bulunmustur.
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Sekil 4.35. Sistem ve ekipmanlarin ekserji verimi
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4.3. Aylik Ortalama Veriler ve Sistemin Enerji Maliyet Analizi

Cizelge 4.8.” de aylik ortalama referans sicakligi, kiitlesel debi, tersinmezlik

ve gii¢ verilerinin yaninda enerji tilketim ve maliyet hesaplamalar1 verilmistir.

Tablodaki degerler, sistemin tek kompresorle caligmasina gore hesaplanmistir.

1 kWh enerjinin 2010 yili i¢in ortalama fiyatt 0.2 TL alinmistir. Cizelge 4.6.” dan

gorildiigli lizere birim {iretim maliyeti i¢inde kompresor sistemi enerji maliyetinin

orani1 ortalama % 4.5 civarindadir. Burada petrol iiretim miktar1 varil ile ifade

edilmistir ve 1 varil =158.98 litre’dir.

Cizelge 4.8. Kompresdr sistemi aylik ortalama ¢aligma, enerji tiikketim ve maliyet verileri
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SUBAT 277.85 | 234.60 | 355.58 | 1442 34608 969024 | 6922 | 193.805| 6199 | 1.12 | 25.11 4.5
MART 283.45 | 285.60 | 416.92 1620 38880 | 1205280 | 7776 |241.056 | 6597 | 1.18 | 25.11 4.7
NiSAN 289.25 | 300.60 | 446.22 1682 40368 | 1211040 | 8074 | 242.208 | 7045 | 1.15| 25.11 4.6
MAYIS 293.25 | 243.00 | 355.42 | 1458 34992 | 1084752 | 6998 |216.950 | 7227 [0.97 | 25.11 3.9
HAZIRAN | 300.25 | 268.20 | 386.81 | 1560 37440 | 1123200 | 7488 | 224.640 | 7588 | 0.99 | 25.11 3.9
TEMMUZ | 303.55 | 328.20 | 448.96 | 1791 42984 | 1332504 | 8597 |266.501 | 7593 | 1.13 | 25.11 4.5
AGUSTOS | 304.45 | 339.60 | 471.48 | 1824 43776 | 1357056 | 8755 | 271.411| 7599 |1.15| 25.11 4.6
EYLUL 299.95 | 361.20 | 469.18 | 1904 45696 | 1370880 | 9139 |274.176 | 7311 | 1.25| 25.11 5.0
EKIiM 292.25 | 345.00 | 448.21 | 1860 44640 | 1383840 | 8928 | 276.768 | 6976 | 1.28 | 25.11 5.1
KASIM 283.25 | 255.00 | 347.73 | 1507 36168 | 1085040 | 7234 |217.008 | 6837 | 1.06 | 25.11 4.2
ARALIK |281.95|255.00| 313.30 | 1506 36144 | 1120464 | 7229 |224.093 | 6232 |1.16 | 25.11 4.6

Sekil 4.36.” da aylara gore ortalama olarak referans sicakligi, tersinmezlik ve

kiitlesel debinin degisim dagilimi verilmistir. Burada goriildiigii {lizere, ortalama

tersinmezlik degeri bakimindan en yiiksek deger Agustos ayinda, en diisiik deger ise

Aralik ayinda gerceklesmistir. Kiitlesel debinin en yiiksek oldugu ay Eyliil ay1, en
diisiik oldugu ay ise Subat ayidir. Referans sicakligi bakimindan en yiiksek ortalama

deger Agustos ayinda, en diislik deger ise Subat ayinda tespit edilmistir.
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H Ort. Referans Sicakhgi To, K m Ort. Tersinmezlik, KW m Ort. Kiitlesel Debi, kg/dak.
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Sekil 4.36. Aylara gore ortalama referans sicakligi, tersinmezlik ve debinin degisimi

Sekil 4.37. de gorildiigli lizere aylik ortalama referans sicakliklarinin
artmasma paralel olarak aylik enerji maliyeti artmaktadir. Istatistiksel olarak
degerlendirildiginde; ortalama referans sicakligi aylik enerji maliyeti arasinda
korelasyon katsayis1 r =0.693, 6nem seviyesi p=0.018’ dir. Bu durum, parametreler
arasinda pozitif bir iliski oldugunu gostermekte ve p=0.018 sec¢ilen p=0.05" den

kiigiik oldugundan sonug istatistiksel olarak anlamlidir.
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Sekil 4.37. Aylara gore ortalama referans sicakligi ile aylik enerji maliyetinin degisimi
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Sekil 4.38.” de aylara gore ortalama kiitlesel debi ile aylik enerji maliyetinin
degisimi verilmistir. Ortalama kiitlesel debinin artmasi ile birlikte aylik enerji

maliyeti de artmaktadir.

Ortalama kiitlesel debi ile aylik enerji maliyeti arasinda korelasyon katsayisi
r =0.977, 6nem seviyesi p=0’ dir. Bu durum, parametreler arasinda pozitif yiiksek
bir iliski oldugunu gostermektedir ve p=0 oldugundan iligki istatistiksel olarak

anlamhdir. R?>=0.9548 olmasi ve 1’¢ yakin olmasi grafikteki denklemin uygunlugunu

gostermektedir.
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Sekil 4.38. Aylara gore ortalama kiitlesel debi ile aylik enerji maliyetinin degisimi

Sekil 4.39.” da goriildiigii lizere aylara gore ortalama tersinmezlik ile kWh
olarak aylik enerji tiiketimi artmaktadir. Istatistiksel olarak analiz edildiginde
ortalama tersinmezlik ile aylik enerji tiikketimi arasinda korelasyon katsayisi r =0.869,
onem seviyesi p=0.001" dir. Bu durum, grafikten de goriildiigli lizere parametreler
arasinda pozitif, onemli bir iliski oldugunu gostermekte ve p=0.001 se¢ilen p=0.05’

den kiigiik oldugundan sonug istatistiksel olarak da anlamlidir.
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Aylik enerji tiketimi, kWh/ay
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Sekil 4.39. Aylara gore ortalama tersinmezlik ile aylik enerji tiikketiminin degisimi
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢alismada, “Dort Kademeli Pistonlu Tip Bir CO, Kompresor Sisteminde

Enerji ve Ekserji Analizi” kapsaminda, TPAO Batman Bolge Bati Raman Sahasi

AP2 Istasyonu CO; Recycle kompresor istasyonunu Ornek uygulamasi iizerinde

durulmustur.

Sistemde sicaklik, basing, giic ve debi ¢aligma parametrelerinden elde edilen

veriler baz alinarak, Termodinamigin 1. ve 2. yasalarina gore enerji ve ekserji analizi

yapilmistir. Analizler, farkli giin ve ¢alisma kosullarinda, saatlik 6l¢iilen calisma

parametrelerinden elde edilen verilere gore yapilmistir. Boylece sistemin gerek

verimlilik gerek isletme kosullar1 agisindan iyilestirilmesine doniik bir takim

sonuclara ulagilmistir. Caligmanin sonuglari asagida 6zetlenmistir:

Kompresor emis basincinin diismesi dolayisiyla debinin diismesi
durumunda kismi ylikte ¢alisma durumu meydana geldiginden birim
kiitle bagina gerekli kompresor isinin arttifi gézlenmistir. Bu sebeple
kompresorleri kismi yiikte ¢alistirmaktan miimkiin oldugunca kaginmak
gerekmektedir.

Kompresor hacimsel debisi ile kompresor isinin  degisimi
incelendiginde en fazla isin 3. kademede en az isin de 4. kademede
gerekli oldugu goriilmiistiir. Ciinkii sikistirma oraninin en az oldugu
kademe 4. kademe en fazla oldugu kademe ise 3.kademedir.
Kompresorde sikistirma oram ile birlikte, birim kiitle basina (kJ/kg)
gerekli kompresor isi artmaktadir ancak, kompresor giicii (kW) ise
azalmaktadir. Kompresor giiclinlin  azalmasi, emis basicinin

azalmasindan yani kiitlesel debinin azalmasindan kaynaklanmaktadir.
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e Kompresoriin 1.yasa veriminin kompresor hacimsel debisinin artmasi
ile birlikte arttigi goézlenmistir. Bu durum tam Kkapasiteli ¢alismaya
yaklagsmaktan kaynaklanmaktadir.

e Kompresorde adyabatik verimin, emis basincinin artmasi ile azaldig
buna karsin sikistirma oraninin artmast ile birlikte arttigr goriilmustiir.
Sikistirma oranin artmasi ile birlikte verim artmis ancak yiiksek
sikistirma oranlarina erisildikten sonra sabit bir seyir izlemistir. Bunun
nedeni sikistirma oraninin artmasi ile birlikte ger¢ek ve izantropik
haldeki sicaklik degerlerinin birbirine yaklasmasidir. Sikistirma oranin
(Ps/P1) 60’ 1 gegmesinden sonra egri yatay bir seyir izlemistir.

e Ara sogutucuda havanin kiitlesel debisi artinca CO, giris ve ¢ikis
sicaklik farklari artmis buna karsin havanin giris ¢ikis sicaklik farki
azalmistir. Havanin kiitlesel debisinin artmasindan dolayr gazda
sicaklik farkin1 artmast gazin daha iyi sogutuldugu anlamina
gelmektedir.

¢ Glikol kulesinde gazin basincinin artmasi paralel olarak glikolun debisi
de artmistir. Gazin basincinin artmasi debisinin artisini da getirmistir.
Glikol giris basmci artmasina bagli olarak glikol debisi de artis
gostermistir.

e Glikol kulesinde sicaklik ve basing farklarinin (AT ve AP) degisimi
yaklasik sabit kaldiginda gazin debisinin artmasi ile birlikte glikolun
debisinin de arttig1 goriilmiistiir.

e Kompresorde adyabatik verimin % 75 ile 88 arasinda degistigi
goriilmiistiir. Birinci yasa verimi de ortalama % 78 civarindadir.
Dolayisiyla adyabatik verim ve birinci yasa verimi agisindan elde
edilen sonugclar tatminkardir.

e Referans sicakliginin (Tp) artmasi ile birlikte ikinci yasa verimi
azalmistir. Bu, referans sicaklifinin artmasi dolayisiyla ekser;ji
degisiminin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Referans sicakliginin
sabit (25 °C) kabul edilmesi durumunda elde edilen ekserji ve verimlilik
degerleri ile referans sicakligi olarak saatlik ¢evre sicaklik degerlerinin

alinmasi durumunda elde edilen ekserji ve verimlilik degerleri arasinda
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ciddi bir fark bulunmamistir (Cizelge 4.2). Buradan referans sicakligi
seciminin, Sistemin 2.yasa analizinde ciddi bir etkisinin olmadigi
sonucuna varabiliriz.

e Kompresorde emis basincinin artmasi ile birlikte tersinmezlikler de
artmistir. Bunun sebebi emis basincinin artmasi ile birlikte gazin
sikigtirma oraninin artmasi ve dolayisiyla entropi farkindaki artiglardir.

e Kompresorde referans sicakliginin artmasi ile tersinmezligin de arttig
goriilmiistiir. Yani ortam sicakliginin azalmasi tersinmezligi azaltmakta
ve ekserji verimini ylikseltmektedir.

e Sikistirma oraninin kompresor ekserji degerleri iizerindeki etkisi
incelenmis ve sikistirma orami arttikca ekserjilerde azalma egilimi
oldugu belirlenmistir.

e Ara sogutucuda kompresoriin aksine referans sicakligi arttikca
tersinmezligin azaldig1 gériilmistiir. Ara sogutucuda emis sicakligi ayni
zamanda referans sicakligi (T19=Tp) oldugundan referans sicakliginin
artmast havanin entropi degisiminde (s20-S19) azalmaya sebebiyet
vermekte boylece tersinmezlik azalmaktadir.

e Glikol kulesinde CO; giris basinci ile birlikte tersinmezlik artmistir.
Ancak gaz ¢ikis basinci yiiksek yani basing kaybi oldugunda ise
tersinmezlik azalmistir. Kuledeki dolgu malzemesi ve filtrelerin (mesh)
temiz olmasi basing kaybini azaltan 6nemli bir faktordiir.

e Glikol kulesinde referans sicakliginin artmasi ile birlikte tersinmezlik
artmis, ekserji verimi diismiistiir. Yani kompresordeki duruma benzer
bir durum s6z konusudur.

e Tersinmezlik dagilimi incelendiginde, tersinmezligin en fazla
gerceklestigi eleman ortalama % 54 ile kompresorlerdir. Daha sonra %
45 ile ara sogutucular ve % 1 ile glikol kulesi gelmektedir. Buradan
acikca goriildiigli iizere tersinmezligi azaltmaya doniik tedbirler
almirken Oncelikle kompresér ve ara sogutuculardan baglamak
gerekmektedir. Glikol kulesindeki tersinmezlik ciddi boyutlarda
degildir.
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e Tersinmezlik oran1 en yiiksek ekipman kompresér olmasina ragmen,
ekserji verimi en yiiksek ekipman kompresordiir. Daha sonra verimlilik
yoniinden sirastyla sistem, ara sogutucu ve glikol kulesi gelmektedir.
Ara sogutucu ve glikol kulesinde ekserji verimleri birbirine yakin
bulunmustur.

e Kompresoriin verimi, hem birinci hem de ikinci yasa verimi yoniinden
gayet 1yi ¢ikmistir. Buna karsin, sistemi daha da verimli ¢alistirmanin
imkan dahilde oldugu goriilmistiir.

e Ara sogutucularda ciddi tersinmezlikler belirlenmistir.  Ara
sogutuculardaki tersinmezlikleri azaltarak ekserji verimini yilikseltmek
imkan dahilindedir. Havanin debisini ayarlamak i¢in hava
damperlerinin yan sira degisken devirli fan kullanmak, verim artisina
katki sunacaktir. Havanin kiitlesel debisinin azalmasi durumunda hava
cikis sicakligl (Tog) artacak dolayisiyla birim kiitle basina entropi artigi
olacaktir. Ancak debinin azalma nispeti, entropinin artig nispetinden
fazla olacagindan nihayetinde kW cinsinden tersinmezlikte azalma
olacaktir.

e Aylik ortalamalara gore degerlendirme yapildiginda, dis ortam
sicakliginin yiiksek oldugu yaz aylarinda debi degisimi az olmasina
ragmen tersinmezlikler yiiksek ¢ikmistir. Ortalama ortam sicakliginin
en yiksek oldugu Agustos ayinda tersinmezlik de maksimumdur.
Referans sicakligindaki artis ile birlikte verim diisiip tersinmezlik
artacagindan bu beklenen bir sonugtur.

e Kompresorde ariza sikliginin en fazla goriildiigii emis ve ¢ikis valfleri
ayni zamanda tersinmezligin de Onemli kaynaklaridir. Valflerde
kacaklar olmasi, gaz giris ve c¢ikis sicakliginin artmasina neden olur.
Valf arizalarini salmastra ve piston ringi arizalari ile unloader, yaglama
sistemi, yatak arizalar ile diger arizalar izlemektedir. Dolayisiyla
arizalar1 azaltmaya doniik koruyucu periyodik bakimlar, plansiz

duruslar1 engelledigi gibi tersinmezlikleri de 6nemli oranda azaltacaktir.
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e Sistem tek kompresorle calistigi zaman, toplam fiiretim maliyetinin
yaklasik olarak %4.5-%5° ini kompresor sistemi enerji maliyeti

olusturmaktadir.

Sonug olarak sistemin verimlilik degerlerinin arttirilmasina ve iyi igletilmesine
doniik tedbirler, enerji tasarrufu saglamanin yaninda plansiz duruslardan kaynakli
tiretim kayiplarin1 da onler. Olabilecek plansiz duruslarda yalnizca petrol iiretim
kayb1 olmaz, bunun yaninda bir sera gazi olan CO; atmosfere atilmis olur. Gazin
kuyulara enjekte edilmeyip atmosfere atilmasi CO; kuyularindaki rezerv dmriinii de
kisaltmis olur. Ayrica dniimiizdeki donemde c¢evre konusu daha da 6nem kazanacak
ve dolayisiyla kiiresel 1sinmaya sebebiyet veren sera gazlarinin atmosfere atilmamasi

yasal bir gereklilik olacaktir.

Bu caligsma, ileride yapilacak ¢ok kademeli kompresor sistemleri ile ilgili
uygulama ve analizlere 151k tutacaktir. Bu calismada enerji, ekserji ve verimlilikle
ilgili bir takim genel sonuglara ulasildi. Yapilacak olan c¢alismalarda olusan kayip ve
kacaklarin gergeklestigi yerler ve olasi sebepler {iizerinde durulabilir. Mesela,
pistonlu tip bir kompresorde cikis sicakliginin yiiksek olmasmnin en Onemli
nedenlerinden biri olan valf arizalar1 ve kagaklart 6nemli bir problemdir. Bunun
yaninda ana yatak ile biyel kolu yataklar1 salmastra, yaglama sistemi, govde sogutma
sistemi, piston, gdmlek kroshed gibi elemanlardaki arizalar kompresorde ciddi verim
ve enerji kayiplarina neden olur. Bu gibi sorunlarin 6nlenmesi ve giderilmesine
doniik bir takim bakim ve isletme tedbirleri, isletme giderlerini azaltmanin yaninda

enerji verimliligi de saglar.

Dolayisiyla ileride yapilacak ¢aligmalarda gerek kompresor gerek ara sogutucu
ve glikol sistemindeki tersinmezliklere daha mikro 6l¢ekte bakarak termoekonomik
analizler ve arastirmalar yapmak miimkiindiir. Bu ¢alismada yapilan analizler, bu tiir

caligmalara yol gosterici olacaktir.
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EK-1. B Kompresoriinde 12 Arahk 2010 Tarihinde Okunan veriler ve is Hesab1 Tablosu (n= 1.268 ve R=0.1889 alinnustir.)

1. KADEME 2.KADEME 3.KADEME 4 KADEME — = ® .

51848 S £ | Elektrik x e

EMIS CIKIS EMIS CIKIS EMIS CIKIS EMIS CIKIS =< |2 R ‘5 = | Motoru y | O ;

SAAT 0 R 5 To| 52 |8 |5 o giicii =

~ ~ x x| =2 £ x| & kv) [ 2 =

Py Ty P2 T, |25 Ps Ts Py To | 25| Ps Ts Ps Te 25| Pr T, Ps T |25 &2x | 5 = = = 9 | (Okunan) < =

2l 233 22 22| B2 [E2|E [ SB | ww - -

psig | °C | psig | °C psig | °C | psig | °C psig | °C | psig | °C psig | °C | psig | °C T E ~

00:00 18 24 53 106 |68.09| 50 23 156 | 111 | 71.96| 151 20 489 | 116 |73.86| 483 43 | 1211 | 132 |60.59| 27451 | 6.35 | 3.80 | 1044.39 | 1366.20 | 6.68 | 123 | 76.45
01:00 | 21 24 60 106 |65.98| 57 22 170 | 109 |68.53| 165 21 519 | 114 | 72.05| 512 46 | 1220 | 128 |57.46 | 264.02 | 6.97 | 4.18 | 1102.56 | 1351.03 | 6.66 | 122 | 81.61

02:00 | 20 24 59 106 |68.23| 56 23 | 169 | 109 |69.60| 164 | 21 | 515 | 114 |71.93| 508 | 46 | 1221 | 128 |58.09 | 267.84 | 6.76 | 4.05 | 1084.83 | 1412.74 | 6.69 | 127 | 76.79

03:00 | 20 23 59 107 |68.00| 56 22 | 169 | 109 |69.36| 164 | 20 | 517 | 115 |71.96| 510 | 46 | 1227 | 130 |58.16 | 267.48 | 6.76 | 4.05 | 1083.35 | 1360.06 | 6.65 | 123 | 79.65

04:00 | 17 24 53 109 | 72.15]| 50 23 154 | 111 | 71.04| 150 19 | 481 | 115 |72.92| 475 | 44 | 1195 | 132 |61.03|277.14 | 6.14 | 3.68 | 1019.53 | 1358.02 | 6.64 | 123 | 75.07

05:00 | 18 23 55 107 |70.48| 52 23 | 159 | 111 |70.53| 154 | 19 | 494 | 115 | 7294 488 | 44 | 1198 | 131 |59.25|273.20 | 6.35 | 3.80 | 1039.40 | 1360.06 | 6.65 | 123 | 76.42

06:00 | 18 23 55 107 |70.48| 52 22 | 159 | 111 |70.29| 154 | 19 | 494 | 115 | 7294 488 | 43 | 1199 | 131 |59.12|272.83 | 6.35 | 3.80 | 1038.02 | 1358.02 | 6.64 | 123 | 76.44

07:00 | 18 23 55 108 | 70.48 | 52 22 159 | 111 | 70.29 | 154 18 | 494 | 116 | 72.69| 488 | 43 | 1199 | 131 |59.12| 27258 | 6.35 | 3.80 | 1037.07 | 1360.06 | 6.65 | 123 | 76.25

08:00 | 18 23 55 107 | 70.48 | 52 23 159 | 112 | 70.53 | 154 18 | 495 | 116 |72.83| 488 | 45 | 1206 | 131 |59.92|273.76 | 6.35 | 3.80 | 1041.55| 1380.10 | 6.64 | 125 | 75.47

09:00 | 20 23 59 108 | 68.00| 56 24 169 | 111 | 69.83| 164 19 517 | 115 |71.71) 510 | 46 | 1213 | 129 [57.32|266.87 | 6.76 | 4.05 [ 1080.89 | 1371.12 | 6.65 | 124 | 78.83

10:00 | 20 25 59 108 | 68.46| 56 24 170 | 111 | 70.25] 165 19 518 | 114 |71.42] 511 46 | 1217 | 128 [57.42| 26755 | 6.76 | 4.05 | 1083.66 | 1378.02 | 6.63 | 125 | 78.64

11:00 | 19 23 57 107 |69.18| 54 23 | 163 | 109 |69.62| 158 | 20 | 506 | 112 |73.07| 499 | 43 | 1201 | 130 [57.64|269.51 | 6.55 | 3.92 | 1057.66 | 1433.27 | 6.58 | 131 | 73.79

12:00 | 21 23 61 107 | 66.91| 57 23 173 | 110 | 70.00 | 167 21 528 | 114 |7241] 521 48 | 1213 | 129 [56.13 | 265.46 | 6.97 | 4.18 | 1108.58 | 1415.68 | 6.60 | 129 | 78.31

13:00 | 20 23 59 107 |68.00| 56 22 | 168 | 111 |68.95| 163 | 22 | 516 | 114 |72.75| 509 | 43 | 1218 | 130 |57.22| 266.91 | 6.76 | 4.05 | 1081.07 | 1444.16 | 6.63 | 131 | 74.86

14:00 | 19 23 56 108 | 67.93| 53 22 162 | 111 | 70.26 | 157 20 503 | 115 |73.10| 496 | 46 | 1217 | 131 [59.59|270.89 | 6.55 | 3.92 | 1063.08 | 1371.12 | 6.65 | 124 | 77.53

15:00 | 19 23 57 108 |69.18| 54 22 168 | 111 | 71.51| 163 18 515 | 115 |71.63| 508 | 45 | 1214 | 131 [57.49]|269.81 | 6.55 | 3.92 | 1058.85 | 1304.77 | 6.65 | 118 | 81.15

16:00 | 20 24 59 107 | 68.23| 56 23 169 | 109 |69.60 | 164 19 527 | 115 |73.06| 520 | 45 | 1210 | 128 [55.57|266.46 | 6.76 | 4.05 [ 1079.23 | 1380.10 | 6.64 | 125 | 78.20

17:00 | 20 24 59 107 | 68.23| 56 23 170 | 109 | 70.02| 165 | 20 522 | 114 | 7221 | 515 | 43 | 1218 | 128 [56.38| 266.83 | 6.76 | 4.05 [ 1080.75 | 1377.30 | 6.68 | 124 | 78.47

18:00 | 20 23 59 107 | 68.00| 56 23 170 | 110 | 70.02| 165 | 21 523 | 113 | 7259 | 516 | 43 | 1220 | 128 [56.36 | 266.97 | 6.76 | 4.05 [ 1081.28 | 1466.21 | 6.63 | 133 | 73.75

19:00 | 21 23 61 108 | 66.91| 57 24 172 | 110 | 69.83| 167 22 530 | 113 |72.93| 523 43 | 1228 | 128 |[55.86| 26553 | 6.97 | 4.18 | 1108.87 | 145299 | 6.62 | 132 | 76.32

20:00 | 22 24 63 108 | 66.14| 59 22 177 | 109 |68.95| 171 23 539 | 113 |72.69| 532 43 | 1228 | 128 [54.64|262.42 | 7.18 | 430 | 1128.88 | 1397.96 | 6.62 | 127 | 80.75

21:.00 | 22 24 63 107 |66.14| 60 23 | 178 | 109 |68.39| 173 | 22 | 539 | 113 |71.62| 532 | 42 | 1227 | 127 |54.41|260.56 | 7.18 | 4.30 | 1120.90 | 1413.22 | 6.64 | 128 | 79.32

22:00 | 22 23 63 107 16591 | 60 24 | 178 | 109 |68.62| 172 | 21 | 538 | 112 |71.65| 531 | 42 | 1228 | 127 |54.61|260.80 | 7.18 | 4.30 | 1121.92 | 139742 | 6.67 | 126 |80.28

23:00 | 22 24 63 107 |66.14| 60 25 | 178 | 110 |68.86| 173 | 20 | 538 | 112 |71.00| 531 | 42 | 1228 | 127 |54.61| 260.60 | 7.18 | 4.30 | 1121.06 | 1423.86 | 6.69 | 128 | 78.73
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EK-2. B Kompresoriinde 12 Kasim 2010 Tarihinde Okunan veriler ve Adyabatik Verim Tablosu (n=1.268; Cpo,ort=0.895)

1.KADEME 2.KADEME 3.KADEME 4 KADEME

anT EMIS CIKIS ws | w | EMIS CIKIS wo [ w | EMIS CIKIS we | w [ EMIS CIKIS we | W | Verim

Pr [ Ti| P | T2 Ty | Kilkg | kilkg | Ps | Ts | Pa T, Tss | Kitkg | kitkg | Ps | Ts | Ps | To Tes | Kilkg | Kitkg | P | T2 | Ps | Ts | Te | kilkg | kitkg | N (%)

psig | °C | psig | °C °Cc psig| °C | psig | °C °Cc psig| °C | psig | °C °Cc psig | °C | psig | °C °Cc

00:00 | 20 | 25 | 59 | 110 | 101.59 | 68.55 | 76.08 | 57 | 27 | 167 | 116 | 103.56 | 68.52 | 79.66 | 161 | 25 | 511 | 120 | 107.43 | 73.78 | 85.03 | 504 | 42 | 1208 | 128 | 105.95 | 57.24 | 76.97 | 84.38
01:00 | 22 | 24 | 61 | 110 | 9548 | 63.97 | 76.97 | 58 | 27 | 173 | 116 | 104.99 | 69.80 | 79.66 | 167 | 25 | 530 | 120 [ 107.43 | 73.77 | 85.03 | 523 | 44 | 1230 | 127 | 106.83 | 56.23 | 74.29 | 83.49
02:00 | 23 | 24 | 65 | 109 | 96.97 | 65.30 | 76.08 | 62 | 26 | 182 | 115 | 102.46 | 68.43 | 79.66 | 176 | 24 | 547 | 119 | 104.48 | 72.03 | 85.03 | 540 | 45 | 1235 | 125 | 105.79 | 54.40 | 71.60 | 83.29
03:00 | 23 | 24 | 65 | 109 | 96.97 | 65.30 | 76.08 | 61 | 26 | 183 | 115 | 104.19 | 69.98 | 79.66 | 176 | 24 | 552 | 121 | 105.20 | 72.68 | 86.82 | 545 | 47 | 1240 | 125 | 107.75 | 54.37 | 69.81 | 83.99
04:00 | 23 | 25| 65 | 108 | 98.21 | 65.52 | 7429 | 62 | 26 | 183 | 116 | 102.89 | 68.82 | 80.55 | 177 | 25 | 555 | 121 | 106.46 | 72.90 | 85.92 | 547 | 48 | 1245 | 126 | 108.97 | 54.57 | 69.81 | 84.30
05:00 | 24 | 24 | 66 | 108 | 94.84 | 63.40 | 75.18 | 62 | 27 | 185 | 116 | 105.02 | 69.83 | 79.66 | 178 | 25 | 558 | 120 | 106.44 | 72.89 | 85.03 | 550 | 48 | 1254 | 127 | 109.11 | 54.69 | 70.71 | 83.98
06:00 | 24 | 25 | 65 | 109 | 94.89 | 62.55 | 75.18 | 62 | 27 | 183 | 113 | 104.15| 69.05 | 76.97 | 177 | 26 | 552 | 122 | 107.29 | 72.76 | 85.92 | 544 | 48 | 1250 | 127 | 109.74 | 55.26 | 70.71 | 84.08
07:00 | 24 | 26 | 65 | 109 | 96.12 | 62.76 | 7429 | 62 | 26 | 181 | 113 | 102.02 | 68.04 | 77.87 | 175 | 26 | 548 | 123 | 107.62 | 73.05 | 86.82 | 541 | 47 | 1244 | 127 | 108.61 | 55.14 | 71.60 | 83.39
08:00 | 23 | 26 | 65 | 110 | 99.46 | 65.74 | 75.18 | 62 | 28 | 181 | 114 | 10453 | 68.49 | 76.97 | 175 | 26 | 544 | 123 | 107.03 | 72.53 | 86.82 | 537 | 47 | 1229 | 125 | 108.23 | 54.80 | 69.81 | 84.71
09:00 | 23 | 26 | 64 | 110 | 98.24 | 64.65 | 75.18 | 61 | 28 | 180 | 114 | 105.39 | 69.26 | 76.97 | 174 | 25 | 541 | 125 | 105.78 | 72.30 | 89.50 | 534 | 47 | 1228 | 125 | 108.61 | 55.14 | 69.81 | 83.91
10:00 | 20 | 27 | 59 | 112 [104.11| 69.01 | 76.08 | 56 | 28 | 168 | 119 | 106.71| 70.45 | 81.45 | 163 | 27 | 512 | 126 | 109.15| 73.52 | 88.61 | 506 | 47 | 1123 | 130 | 105.76 | 52.59 | 74.29 | 82.88
11:00 | 20 | 26 | 59 | 112 |102.85| 68.78 | 76.97 | 56 | 29 | 167 | 119 | 107.49 | 70.25 | 80.55 | 162 | 27 | 510 | 126 | 109.33 | 73.68 | 88.61 | 504 | 47 | 1222 | 130 | 112.91 | 58.99 | 74.29 | 84.80
12:00 | 21 | 27 | 61 | 113 |102.88| 67.91 | 76.97 | 58 | 29 | 174 | 123 | 107.97 | 70.68 | 84.13 | 168 | 28 | 527 | 125 | 110.31 | 73.67 | 86.82 | 520 | 48 | 1237 | 131 | 112.56 | 57.78 | 74.29 | 83.81
13:00 | 21 | 28 | 60 | 113 |102.81| 66.96 | 76.08 | 57 | 30 | 172 | 124 | 109.71 | 71.34 | 84.13 | 166 | 27 | 519 | 126 | 108.77 | 73.18 | 88.61 | 512 | 48 | 1235 | 132 | 113.69 | 58.79 | 75.18 | 83.42
14:00 | 25 | 27 | 70 | 113 | 99.97 | 65.31 | 76.97 | 66 | 30 | 193 | 122 | 107.17 | 69.07 | 82.34 | 186 | 26 | 563 | 127 | 104.90 | 70.62 | 90.40 | 556 | 50 | 1250 | 127 | 110.35| 54.01 | 68.92 | 81.29
15:00 | 25 | 27 | 70 | 113 | 99.97 | 65.31 | 76.97 | 66 | 30 | 194 | 122 | 107.59 | 69.44 | 82.34 | 187 | 27 | 569 | 126 | 106.59 | 71.23 | 88.61 | 562 | 50 | 1253 | 126 | 109.68 | 53.41 | 68.02 | 82.10
16:00 | 21 | 26 | 59 | 113 | 98.99 | 6533 | 77.87 | 56 | 29 | 170 | 122 | 108.93 | 71.54 | 83.24 | 165 | 26 | 520 | 125 | 108.14 | 73.51 | 88.61 | 513 | 47 | 1237 | 127 | 112.46 | 58.58 | 71.60 | 83.71
17:00 | 18 | 26 | 53 | 111 [102.70| 68.65 | 76.08 | 51 | 27 | 155 | 118 | 106.49 | 71.14 | 81.45 | 150 | 26 | 476 | 124 | 108.70 | 74.01 | 87.71 | 470 | 43 | 1190 | 131 | 111.59| 61.39 | 78.76 | 84.94
18:00 | 22 | 25| 61 | 112 | 96.72 | 64.19 | 77.87 | 58 | 28 | 174 | 118 | 106.71 | 70.45 | 80.55 | 168 | 26 | 532 | 123 | 108.53 | 73.86 | 86.82 | 525 | 44 | 1239 | 127 | 107.11 | 56.48 | 74.29 | 82.93
19:00 | 26 | 26 | 71 | 111 | 96.76 | 63.33 | 76.08 | 67 | 28 | 196 | 119 | 104.69 | 68.64 | 81.45 | 189 | 26 | 577 | 122 | 105.59 | 71.23 | 85.92 | 571 | 44 | 1254 | 123 | 101.37 | 51.35 | 70.71 | 81.03
20:00 | 25 | 25| 71 | 110 | 98.60 | 65.87 | 76.08 | 67 | 27 | 197 | 119 | 103.85| 68.78 | 82.34 | 191 | 25 | 577 | 123 | 103.48 | 70.24 | 87.71 | 570 | 44 | 1251 | 123 | 101.32 | 51.30 | 70.71 | 80.86
21:00 | 25 | 25| 71 | 110 | 98.60 | 65.87 | 76.08 | 68 | 27 | 197 | 120 | 102.67 | 67.72 | 83.24 | 191 | 25 | 578 | 122 | 103.62 | 70.36 | 86.82 | 571 | 45 | 1251 | 123 | 102.36 | 51.34 | 69.81 | 80.81
22:00 | 26 | 25| 72 | 109 | 96.62 | 64.10 | 75.18 | 68 | 27 | 198 | 118 | 103.07 | 68.08 | 81.45 [ 191 | 25 | 578 | 122 | 103.62 | 70.36 | 86.82 | 571 | 45 | 1255 | 122 | 102.62 | 51.57 | 68.92 | 81.35
23:00 | 28 | 25| 75 | 109 | 94.03 | 61.78 | 75.18 | 71 | 26 | 203 | 117 | 100.37 | 66.56 | 81.45 | 196 | 26 | 591 | 121 [ 104.60 | 70.34 | 85.03 | 583 | 43 | 1265 | 121 | 99.24 | 50.33 | 69.81 | 79.95
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EK-3. B Kompresoriinde 20 Ekim 2010 Tarihinde Okunan Veriler ile Tersinmezlik, Adyabatik ve Yararh is Hesab1 Tablosu (R=0.1889; Cpo=0.895 )

1.KADEME 2.KADEME 3.KADEME 4 KADEME X > 5
|<—E EMIS | CIKIS i Wy | wy EMIS | CIKIS i Wy | wy EMIS | CIKIS i Wy | wy EMIS | CIKIS i Wy | wy E _:L g (_5_; g >
< [ Py | To| P2 | To|kilkg |Kirkg [Kifkg [ Ps [ Ts | Pa | Ta|Kifkg [Kifkg [Kilkg | Ps [ Ts| Ps | Te |Kifkg |Kilkg | kilkg | P7 | T7| Ps | T |Kkilkg | kilkg | ki/kg .gg To % g.gx

psig | °C | psig | °C psig | °C | psig | °C psig | °C | psig | °C psig | °C | psig | °C f_)! °C &
00:00 37 27 95 111 | 12.52 | -62.66 | -75.18 92 33 | 246 118 | 9.82 -66.26 | -76.08 | 239 | 32 | 648 | 120 | 11.24 | -67.52 | -78.76 | 638 | 45 | 1191 | 104 | 10.06 | -67.52 | -77.58 | 270.12 | 19.9 476.48
01:00 | 36 28 93 | 112 | 11.83 | -63.35 | -75.18 920 33| 240 | 119 | 1049 | -66.48 | -76.97 | 233 | 32 | 642 |119| 9.55 -68.31 | -77.87 | 632 | 45 | 1180 | 104 | 9.92 -68.31 | -78.23 | 253.45 | 16.0 474.86
02:00] 35 28 91 |111| 10.78 | -63.50 | -74.29 88 32 | 235 [117 | 9.92 -66.15 | -76.08 | 229 | 31 | 636 | 117 | 8.63 -68.34 | -76.97 | 627 | 44 | 1189 | 105 | 10.55 | -68.34 | -78.89 | 236.81 | 15.4 451.54
03:00 37 28 95 112 | 12.13 | -63.05 | -75.18 91 32| 250 [115]| 7.04 -67.24 | -7429 | 243 | 31 | 654 | 116 | 9.67 -66.40 | -76.08 | 641 | 43 | 1201 | 105 | 12.01 | -66.40 | -78.42 | 252.89 | 15.2 483.56
04:00 36 26 93 111 | 12.83 | -63.25 | -76.08 920 32| 242 114 754 -65.85 | -73.39 | 235 | 30 | 644 | 115| 8.86 -67.21 | -76.08 | 632 | 42 | 1197 | 105 | 12.23 | -67.21 | -79.44 | 251.34 | 14.8 474.02
05:00 | 34 26 88 | 111 | 12.67 | -63.40 | -76.08 85 32| 229 113 | 6.74 -65.76 | -72.50 | 223 | 30 | 612 | 114 | 8.09 -67.09 | -75.18 | 601 | 41 | 1178 | 105 | 11.13 | -67.09 | -78.23 | 224.48 | 13.6 437.72
06:00 | 33 27 86 | 112 | 12.13 | -63.95 | -76.08 83 32 | 226 [113| 6.17 -66.33 | -72.50 | 220 | 30 | 607 | 115| 8.47 -67.60 | -76.08 | 597 | 41 | 1179 | 106 | 11.42 | -67.60 | -79.02 | 217.12 | 14.0 427.86
07:00 33 28 87 111 | 10.01 | -64.27 | -74.29 83 33 ] 229 116 | 6.62 -67.66 | -74.29 | 223 | 31 | 617 | 118 | 9.48 -68.38 | -77.86 | 606 | 42 | 1184 | 109 | 13.26 | -68.38 | -81.64 | 223.89 | 15.0 442.26
08:00 38 28 98 112 | 11.99 | -63.19 | -75.18 94 34 | 253 |116| 7.20 -66.19 | -73.39 | 247 | 31 | 673 | 118 | 10.41 | -67.45 | -77.87 | 661 | 48 | 1200 | 107 | 11.14 | -67.45 | -78.59 | 257.48 | 17.6 486.96
09:00 36 28 94 113 | 12.08 | -63.99 | -76.08 90 34 | 244 120 | 9.54 -67.43 | -76.97 | 238 | 32 | 654 | 122 | 11.84 | -68.71 | -80.55 | 642 | 49 | 1195 | 111 | 11.78 | -68.71 | -80.49 | 274.25 | 20.0 494.56
10:00 | 35 29 92 | 113 | 10.99 | -64.19 | -75.18 89 35| 241 120 | 8.87 -67.20 | -76.08 | 235 | 33 | 649 | 122 | 10.85 | -68.81 | -79.66 | 637 | 49 | 1194 | 111 | 11.54 | -68.81 | -80.35 | 250.87 | 24.0 450.78
11:.00 | 32 28 86 | 113 | 10.72 | -65.36 | -76.08 83 36 | 228 122 | 8.62 -68.35 | -76.97 | 222 | 34 | 619 |125| 11.55 | -69.90 | -81.45 | 609 | 49 | 1173 | 113 | 11.49 | -69.90 | -81.39 | 235.66 | 26.5 418.78
12:00 33 29 87 113 | 10.93 | -64.25 | -75.18 84 36 | 230 | 122 | 8.82 -68.15 | -76.97 | 224 | 34 | 619 | 124 | 11.40 | -69.15 | -80.55 | 609 | 49 | 1172 | 113 | 11.56 | -69.15 | -80.71 | 242.82 | 26.9 425.74
13:00 37 29 96 113 | 11.92 | -63.26 | -75.18 93 36 | 250 [125| 11.98 | -67.67 | -79.66 | 244 | 34 | 661 | 127 | 14.65 | -68.58 | -83.24 | 650 | 50 | 1180 | 112 | 13.43 | -68.58 | -82.02 | 321.77 | 29.1 512.17
14:00 | 37 28 96 | 114 | 13.51 | -63.46 | -76.97 92 36 | 251 [125] 11.13 | -68.52 | -79.66 | 245 | 33 | 664 | 128 | 16.18 | -68.85 | -85.03 | 652 | 51 | 1181 | 112 | 12.72 | -68.85 | -81.57 | 331.41 | 29.0 528.00
15:00 37 28 96 114 | 13.55 | -63.42 | -76.97 92 35| 251 [125| 12.04 | -68.51 | -80.55 | 245 | 33 | 664 | 128 | 16.23 | -68.80 | -85.03 | 652 | 51 | 1181 | 112 | 12.76 | -68.80 | -81.56 | 337.83 | 29.9 534.95
16:00 38 28 99 114 | 13.27 | -63.70 | -76.97 95 35| 258 | 126 | 12.94 | -68.50 | -81.45 | 252 | 33 | 675 | 128 | 16.84 | -68.18 | -85.03 | 663 | 51 | 1187 | 111 | 12.68 | -68.18 | -80.86 | 352.35 | 28.9 555.02
17:00 38 27 99 114 | 14.11 | -63.76 | -77.87 96 34 | 259 |126 | 14.13 | -68.21 | -82.34 | 253 | 34 | 675 | 128 | 16.11 | -68.02 | -84.13 | 663 | 51 | 1189 | 110 | 11.82 | -68.02 | -79.84 | 355.11 | 27.5 561.32
18:00 | 38 28 99 | 113 | 12.42 | -63.65 | -76.08 96 34 | 259 |126 | 14.03 | -68.31 | -82.34 | 253 | 33 | 679 | 128 | 16.53 | -68.50 | -85.03 | 666 | 50 | 1192 | 109 | 11.97 | -68.50 | -80.47 | 347.65 | 25.2 563.05
19:00 38 27 | 100 | 112 | 12.00 | -64.07 | -76.08 96 33 | 260 |125| 13.95 | -68.39 | -82.34 | 254 | 32 | 682 | 127 | 16.64 | -68.38 | -85.03 | 670 | 50 | 1198 | 107 | 10.58 | -68.38 | -78.97 | 336.15 | 24.0 548.70
20:00 | 36 28 97 |110| 8.37 -65.02 | -73.39 93 34 | 247 123 | 12.79 | -66.86 | -79.66 | 242 | 32 | 651 |125| 15.14 | -68.09 | -83.24 | 640 | 50 | 1182 | 108 | 9.43 -68.09 | -77.52 | 277.31 | 22.8 485.06
21:00 | 36 28 96 | 109 | 8.27 -64.23 | -72.50 92 35 | 243 | 122 | 11.58 | -66.29 | -77.87 | 237 | 32 | 647 |125| 14.33 | -68.91 | -83.24 | 635 | 48 | 1182 | 107 | 9.94 -68.91 | -78.85 | 267.50 | 23.0 474.56
22:00 34 27 88 110 | 11.46 | -62.83 | -74.29 85 34 | 230 |120| 9.70 -67.27 | -76.97 | 224 | 32 | 613 | 122 | 12.13 | -68.42 | -80.55 | 602 | 48 | 1157 | 107 | 8.12 -68.42 | -76.54 | 240.85 | 21.6 437.88
23:00 | 40 27 | 100 | 111 ]| 14.05 | -61.13 | -75.18 97 32 | 264 |119| 1041 | -67.46 | -77.86 | 257 | 32 | 686 | 120 | 12.16 | -66.60 | -78.76 | 676 | 46 | 1185 | 109 | 16.24 | -66.60 | -82.85 | 347.44 | 21.1 565.78
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EK-4.

B Kompresorii Ara Sogutucusunda 12 Eyliil 2010 Tarihinde Okunan veriler ile Tersinmezlik ve Debi Hesab1 Tablosu

SE B glZs|is

SAAT Po | To | P |Tw As Pi | Tu | Po | T As Piz | Tis| P | Taa As Piz | Tz | Pis | Tus As Pio | Tao | P2 | T2 As g g [go 8 Tl 2w
8 |ELS 20| 23

psig | °C | psig | °C | ki/kg.K | psig | °C | psig | °C | kj/kg.K | psig [ °C | psig | °C [ kj/kg.K | psig | °C | psig | °C | kj/kg.K | psig | °C | psig | °C | kj/kg.K E‘ ;3; % = E e E z

00:00 | 100 {111 95 | 37 | -0.182 | 257 | 125 249 | 37 | -0.218 | 660 | 125| 648 | 45 | -0.197 | 1167 | 102 | 1164 | 37 | -0.170 | 13.7|24.813.7| 51 0.085 221.07 | 1055 | 6.32 | 65.96
01:00 | 101 {110 96 | 37 | -0.180 | 257 | 125 249 | 38 | -0.215 | 660 | 125 | 648 | 45 | -0.197 | 1168 | 102 | 1165 | 37 | -0.170 | 13.7]|22.8|13.7| 50 | 0.088 23545 | 10.97 | 6.57 | 65.63
02:00 | 100 {109 95 | 36 | -0.180 | 250 | 124 | 243 | 37 | -0.216 | 650 | 124 | 639 | 44 | -0.198 | 1165|101 ]1162| 36 | -0.170 | 13.7]|21.6|13.7| 50 | 0.092 227.66 | 10.76 | 6.45 | 61.66
03:00 | 100 {111 ] 95 | 36| -0.185 | 245 | 124 | 237 | 36 | -0.218 | 640 | 123 | 629 | 43 | -0.199 | 1164 | 103 ]1161| 38 | -0.169 | 13.7]123.2|13.7| 51 | 0.090 222.09 | 10.55 | 6.32 | 62.37
04:00 | 98 [109]| 94 | 35| -0.185 | 240 | 123|232 | 35 | -0.218 | 630 | 122 | 618 | 42 | -0.199 | 1162 | 102 ]1159| 38 | -0.167 | 13.7]121.8|13.7| 50 | 0.092 21534 | 10.34 | 6.20 | 59.87
05:00 | 96 [109] 92 | 35| -0.185 | 240 | 123 | 232 | 34 | -0.221 | 621 | 121 | 610 | 42 | -0.197 | 1158 | 101 | 1155| 37 | -0.167 | 13.7]19.8|13.7| 49 | 0.095 21493 | 10.12 | 6.06 | 56.59
06:00 | 92 [110| 88 | 35| -0.187 | 237 | 122|229 | 35 | -0.216 | 618 | 121 | 607 | 42 | -0.197 | 1156 | 101 | 1153 | 36 | -0.170 | 13.7| 20 [13.7] 49 0.095 21505 | 10.11 | 6.06 | 56.92
07:00 | 92 [109]| 88 | 36 | -0.181 | 235|123 | 227 | 35| -0.218 | 615 | 121 | 604 | 41 | -0.200 | 1153 | 1031150 | 39 | -0.166 | 13.7]19.8|13.7| 48 | 0.092 21564 | 9.91 5.94 | 57.19
08:00 | 103 {112 98 | 39| -0.179 | 264 | 129 | 256 | 40 | -0.218 | 677 | 129 | 665 | 48 | -0.198 | 1167 | 104 | 1164 | 39 | -0.169 | 13.7| 25 |13.7| 54 | 0.093 232.88 | 10.97 | 6.57 | 62.17
09:00 | 104 {113 99 | 39| -0.181 | 266 | 130 | 257 | 40 | -0.220 | 681 | 130 | 669 | 50 | -0.195 | 1169 | 103 | 1166 | 39 | -0.166 | 13.7]28.8|13.7| 56 | 0.087 223.05 | 10.97 | 6.57 | 66.28
10:00 | 104 | 114| 99 | 39 | -0.183 | 267 | 130 | 258 | 40 | -0.220 | 681 | 130 | 669 | 51 | -0.192 | 1169|104 1166 | 38 | -0.172 |13.7| 32 [13.7| 59 | 0.085 209.92 | 10.97 | 6.57 | 67.20
11:00 | 90 | 115| 86 | 41 | -0.181 | 237 | 135|229 | 42 | -0.225 | 627 | 133 | 616 | 53 | -0.193 | 1156 | 108 [ 1153 | 40 | -0.175 |13.7| 35 [13.7| 59 | 0.075 19157 | 9.70 5.81 | 67.93
12:00 | 90 | 116| 86 | 41 | -0.183 | 237 | 136|229 | 41 | -0.230 | 625 | 132 | 614 | 54 | -0.188 | 1155|109 | 1152 | 42 | -0.172 |13.7|36.6 [ 13.7| 60 | 0.073 187.86 | 9.70 5.81 | 69.67
13:00 | 92 |119| 87 |40 | -0.191 | 240 | 132|232 | 43 | -0.216 | 633 | 135] 621 | 52 | -0.200 | 1158|110 1155| 43 | -0.172 |13.736.8]13.7 | 61 0.076 191.64 9.70 5.81 | 68.01
14:00 | 93 |117| 88 | 41| -0.183 | 242 | 138 | 234 | 43 | -0.229 | 636 | 134 | 624 | 54 | -0.192 | 1158|111 |1155| 45| -0.168 |13.7|37.4]13.7| 63 0.080 193.95 9.91 5.94 | 65.48
15:00 | 94 | 118| 89 | 42 | -0.183 | 244 | 138 | 236 | 43 | -0.229 | 638 | 134 | 626 | 54 | -0.192 | 1158 | 112 | 1155| 45 | -0.171 |13.7|37.4|13.7| 63 | 0.080 19546 | 9.91 5.94 | 65.68
16:00 | 98 |119| 93 | 43 | -0.183 | 260 | 139 | 252 | 42 | -0.234 | 653 | 134 | 641 | 56 | -0.187 | 1168|111 |1165| 43 | -0.174 |13.7| 37 |13.7| 62 0.078 206.43 | 10.34 | 6.20 | 70.40
17:00 | 94 |118| 89 | 43 | -0.180 | 245|138 237 | 42 | -0.232 | 636 | 133 | 624 | 56 | -0.185 | 1156 | 113 | 1153 | 44 | -0.176 |13.736.2]13.7 | 61 0.078 202.19 9.91 5.94 | 67.59
18:00 | 93 |118| 88 | 42 | -0.183 | 242 | 136 | 234 | 42 | -0.227 | 633 | 132 622 | 52 | -0.194 |1151|112 (1148 | 44 | -0.173 [13.7|35.1| 13.7| 60 0.078 202.77 9.91 594 | 67.53
19:00 | 92 |117| 87 | 40 | -0.186 | 240 | 135] 232 | 40 | -0.231 | 630 | 130 | 619 | 50 | -0.195 |1142 1101139 | 41 | -0.177 |13.7|32.7|13.7| 58 0.080 206.50 9.91 5.94 | 67.09
20:00 | 92 |116]| 87 |40 | -0.184 | 242 | 134|234 | 39 | -0.231 | 634 | 129| 622 | 49 | -0.195 | 1138|109 |1135| 41 | -0.175 | 13.7130.9|13.7| 57 | 0.083 208.93 | 9.91 594 | 64.63
21:00 | 100 [115] 95 [ 39| -0.185 | 260 | 129 | 252 | 39 | -0.221 | 662 | 128 | 649 | 50 | -0.190 | 1147 | 105|1144| 38 | -0.174 | 13.7|31.4|13.7| 57 0.081 21122 | 10.76 | 6.45 | 69.75
22:00 | 102 [ 115] 97 | 38| -0.188 | 262 | 130 | 254 | 38 | -0.226 | 670 | 128 | 657 | 49 | -0.193 | 1144|104 | 1141 | 38 | -0.172 | 13.7|28.2|13.7| 56 0.089 21598 | 10.55 | 6.32 | 63.58
23:00 | 100 {114 ] 95 | 38 | -0.186 | 258 | 129 | 250 | 37 | -0.227 | 660 | 129 | 648 | 49 | -0.195 | 1152 | 1031149 | 36 | -0.175 | 13.7]|24.6|13.7| 53 | 0.092 229.25 | 1055 | 6.32 | 62.44
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EK-5. B Kompresoriinde 28 A

sustos 2010 Tarihinde Okunan veriler ile Is ve 1. Yasa Verimi Hesab1 Tablosu (n= 1.268 ve R=0.1889 alinmstir.)

. 1.KADEME . 2.KADEME ' 3.KADEME ' 4. KADEME ToPLAM E 95% :5 ELEKTRIK x| =

SAAT EMiS | CIKIS is EMiS | CIKIS is EMIS | CIKIS is EMiS | cCIKIS is is gﬁé‘éf 23 M(?I]J'(C)IF_;U v 0 =
P Tl P | Tl Wkl | Ps [To|l Pa|Ta] Wk2 | Ps [Ts| Pe | To| W3 | P |To| Ps | Ts | Wka Wk 20255 E’S (OKUNAN) 2] &

psig | °C | psig | °C (kJ/kg) psig | °C | psig | °C (kd/kg) psig | °C | psig | °C (kd/kg) psig | °C | psig | °C (kJ/kg) (l/kg) = s g(:D (kw) - >
00:00 | 35 |28 93 [112| -61.75 | 88 | 45| 241 [132] -67.48 | 233 | 41| 633 | 132 | -66.04 | 621 | 48 | 1166 [ 108 | -40.88 | 236.15 | 9.90 [5.93|1400.72| 179363 |6.70 | 161 78.09
01:00 | 35 [ 27| 94 [113| -62.20 | 89 |44 | 244 [131] -67.34 | 234 | 42| 635 | 130 | -66.17 | 622 | 49 | 1165 [ 107 | -40.84 | 236.64 | 9.91 [5.94|1405.06| 181049 |6.68|163|77.61
02:00 | 35 |27 92 [111| -60.79 | 88 | 43| 241 [132] -67.05 | 232 | 41| 627 | 131 | -65.66 | 613 | 48 | 1162 [ 107 | -41.54 | 235.04 | 9.90 [5.93|1394.18| 1863.25 |6.71|167(74.83
03:00 [ 35 |28 93 [110| -61.75 | 88 | 43| 241 [132] -67.05 | 231 | 41| 628 | 131 | -66.09 | 614 | 48 | 1162 [ 106 | -41.43 | 236.32 | 9.91 [5.94]1403.17| 191072 [6.72|171|73.44
04:00 | 35 |28 93 [112| -61.75 | 89 | 44| 241 [ 133 ] -66.43 | 232 | 40 | 628 | 132 | -65.56 | 615 | 48 | 1163 [ 107 | -41.38 | 23512 | 9.91 [5.94|1396.02| 1916.17 |6.70 |172(72.85
05:00 | 38 [ 28| 98 [109| -59.67 | 93 | 44| 252 [130| -66.48 | 243 | 40 | 648 | 131 | -64.47 | 635 | 47 | 1166 [ 105 | -39.22 | 229.83 |10.55(6.32|1452.79| 1896.72 |6.71|170(76.59
06:00 | 38 [29| 98 [110| -59.87 | 94 | 45| 252 [131] -65.89 | 244 | 41 | 651 | 128 | -64.72 | 637 | 46 | 1167 [ 105 | -38.94 | 229.41 |10.55(6.32|1450.13| 187720 |6.72|168(77.25
07:00 | 37 [ 28| 97 [111| -60.81 | 92 | 43| 251 [130| -66.77 | 242 | 42 | 650 | 128 | -65.41 | 638 | 48 | 1166 [ 106 | -39.01 | 232.01 |10.33(6.19|1435.95| 186047 |6.70 | 167 77.18
08:00 | 39 30| 101 [113| -60.36 | 97 | 45| 259 132 -65.60 | 250 | 43 | 661 | 129 | -64.46 | 648 | 49 | 1168 [ 104 | -38.18 | 228.60 |10.76 6.45|1473.73| 184657 |6.69 | 166 |79.81
09:00 | 39 [ 30| 101 [112| -60.36 | 96 | 45| 259 [ 135 | -66.36 | 250 | 42 | 662 | 130 | -64.37 | 649 | 55| 1170 [ 108 | -38.90 | 229.99 |10.76 [6.45|1482.74| 187432 |6.67 |169(79.11
10:00 | 39 [30] 101|113 -60.36 | 96 | 46| 259 | 134 | -66.57 | 251 | 43 | 669 | 130 | -65.05 | 657 | 56 [ 1171|113 | -38.22 | 230.20 [10.76 | 6.45 [ 1484.08| 1874.41 |6.71|168|79.18
11:00 | 38 [31] 100|112 -61.68 | 95 | 44 | 252 | 137 | -64.91 | 243 | 43 | 657 [ 131 | -66.10 | 646 | 52 [ 1168 | 114 | -38.75 | 231.45 |[10.55|6.32|1462.98| 192200 |6.76 |171|76.11
12:00 | 35 [32] 91 |113| -61.03 | 86 | 46| 239 | 136 | -68.78 | 230 | 44 | 630 | 143 | -67.28 | 618 | 53 [ 1160 | 113 | -41.49 | 23859 [ 9.91 |5.04 141664 | 1877.13 |6.68|169|75.47
13:00 | 35 [32] 92 |114| -61.81 | 88 | 47| 241|139 -67.90 | 233 | 44 | 639 | 137 | -67.37 | 625 | 53 [ 1160 | 114 | -40.70 | 237.78 [ 9.91 |5.94[1411.82| 1893.89 |6.70 | 170 74.55
14:00 | 35 [34] 92 | 115 -62.21 | 87 | 48| 241 | 140| -68.97 | 232 | 45 | 641 138 -68.13 | 629 | 55 [ 1160 | 117 | -40.50 | 239.82 | 9.91 |5.94 142394 1879.94 |6.69|169|75.74
15:00 | 35 [33] 93 |116| -62.78 | 87 | 46| 244 | 142 | -69.47 | 235 | 49 | 644 140 | -68.37 | 631 | 56 | 1161|116 | -40.46 | 241.08 | 9.90 |5.93[1429.98| 1835.45 |6.69|165]|77.91
16:00 | 37 [33] 98 | 115 -62.55 | 93 | 46 | 256 | 143 | -68.07 | 247 | 48 | 667 | 143 | -67.06 | 653 | 60 [ 1165|115 | -38.75 | 236.43 [10.33|6.19[1463.32| 184381 |6.68|16679.36
17:00 | 37 [32] 98 | 115 -62.34 | 94 | 47| 254 | 143 | -66.90 | 246 | 47 | 661 | 142 | -66.48 | 648 | 58 [ 1163 | 114 | -38.94 | 234.66 [10.33|6.19[1452.38| 1829.78 |6.71 | 164 |79.37
18:00 | 37 [31] 98 | 114 -62.14 | 93 | 46| 254 | 142 | -67.48 | 246 | 47 | 663 | 140| -66.70 | 650 | 57 [ 1162 | 113 | -38.55 | 234.88 [10.33|6.19[1453.70| 1841.03 |6.63|167|78.96
19:00 | 37 [30] 98 |114| -61.94 | 93 | 45| 254 | 142 | -67.27 | 245 | 46 | 662 | 141 | -66.69 | 647 | 56 [ 1162 | 113 | -38.76 | 234.65 [10.32|6.18[1450.90| 183270 |6.68|165]79.17
20:00 | 34 [30| 91 [113| -62.67 | 86 | 44| 239 [137| -68.35 | 230 | 45 | 629 | 135 -67.37 | 616 | 51 | 1159 (110 | -41.41 | 239.80 | 9.70 [5.81|1393.67| 181049 |6.68|163|76.98
21:00 | 37 [ 28| 96 [113| -60.09 | 90 | 43| 250 [ 134 | -68.10 | 242 | 45 | 650 | 133 | -66.03 | 638 | 52 | 1167 [ 106 | -39.56 | 233.79 |10.33(6.19|1446.95| 184657 |6.69 | 166 |78.36
22:00 | 37 [ 28| 97 [112| -60.81 | 92 | 42| 251 131 ] -66.56 | 243 | 42 | 658 | 130 | -66.01 | 646 | 52 | 1167 [ 104 | -38.69 | 232.07 |10.33[6.19|1436.33| 183545 |6.69 | 165 |78.26
23:00 | 37 |29 97 [111| -61.01 | 92 | 41| 251 [132] -66.35 | 242 | 41 | 652 | 128 | -65.43 | 639 | 50 | 1166 [ 103 | -39.15 | 231.94 |10.33[6.19|143552| 182978 |6.71|164(78.45
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EK-6. A Kompresorii Ara Sogutucusunda 20 Temmuz 2010 Tarihinde Okunan veriler ile

Ekserji ve Ekserji Verimi Hesabi Tablosu

SAAT | Po | To | Puo |Tw| Wo | Wio | Pu | Tur| Pr2 [Tio| Wa Wi [ Pz | Tia | Pug [Taa| Wiz | Wi | Pz | Tir | Pis | Tis| Wi7 Wig | Pio | Tio | Poo [Too| Wis | Wao ‘E,I;:ﬁ::

psig [ °C | psig [ °C | ki/kg | ki/kg | psig [ °C | psig | °C | ki/kg | ki/kg | psig | °C [ psig | °C | ki/kg | ki/kg | psig | °C | psig | °C | ki/kg | ki/kg | psig| °C [ psig | °C | ki/kg | ki/ke (€),%
00:00 | 88 [115]| 84 | 40 | 115.1]103.0| 233 | 133 225 | 42 | 174.23 | 158.9 | 629 | 137 | 617 | 56 | 231.5216.9 | 1240 | 127 | 1236 | 45 | 267.59 | 255.57 | 13.7 | 26.8 | 13.7 | 58 | 0.00 | 1.53 | 26.54
01:00 | 89 [113]| 85 | 40 [ 115.6104.3 | 233 | 132| 225 | 42 | 174.54 | 159.9 | 629 | 136 | 617 | 55 | 232.1 | 218.1 | 1240 | 128 | 1236 | 45 | 269.00 | 257.18 | 13.7 | 28.8 | 13.7| 59 | 0.00 | 1.42 | 26.51
02:00 | 88 |114| 85 | 41 |114.8]|103.4| 232 | 130 )| 224 | 42 | 173.03 | 158.2 | 629 | 134 | 616 | 55 | 230.3 | 216.1 | 1240 | 127 | 1236 | 44 | 266.99 | 254.73 | 13.7 |1 25.8 | 13.7 | 55 | 0.00 | 1.35 | 25.17
03:00 | 88 [114| 84 | 41 [ 114711025 233 | 131 | 225 | 41 | 173.29 | 158.0 | 629 | 135 | 617 | 55 | 230.2 | 215.7 | 1240 | 127 | 1236 | 44 | 266.52 | 254.09 | 13.7| 25 | 13.7| 54 | 0.00 | 1.33 | 24.51
04:00 | 88 [114| 84 | 40 |1145]101.9| 230 | 130|222 | 42 | 171.86 | 156.4 | 628 | 134 | 616 | 54 | 229.1 | 214.4 | 1240 | 127 | 1236 | 44 | 265.47 | 252.66 | 13.7 | 23.2 | 13.7 | 54 | 0.00 | 1.51 | 25.50
05:00 | 86 |113| 83 | 40 |112.9]101.1| 230 [130) 222 | 42 | 171.71 | 156.2 | 626 | 135 | 614 | 54 | 228.9 | 213.8 | 1240 | 124 | 1236 | 42 | 264.43 | 252.07 | 13.7 | 22.6 | 13.7 | 54 | 0.00 | 1.57 | 26.26
06:00 | 83 [113]| 80 | 40 [111.2| 99.6 | 219 | 129 | 212 | 42 | 169.23 | 154.5| 608 | 133 | 596 | 54 | 227.6 | 213.4 | 1239 | 126 | 1235 | 43 | 266.02 | 253.67 | 13.7 | 24.6 | 13.7| 55 | 0.00 | 1.46 | 26.09
07:00 | 82 [114] 79 | 41 ]110.8] 99.2 | 220 | 128 | 212 | 43 | 169.46 | 154.9 | 605 | 134 | 593 | 52 | 227.9 | 213.5| 1239 | 128 | 1235 | 45 | 266.94 | 254.41 | 13.7 | 25.4 1 13.7 | 55 | 0.00 | 1.38 | 25.33
08:00 | 93 [118] 89 | 42 |119.2|107.1| 244 | 133 | 235 | 43 | 177.51 | 162.6 | 655 | 134 | 642 | 54 | 234.1 | 220.6 | 1257 | 126 | 1253 | 45 | 269.58 | 258.28 | 13.7 | 29.2 | 13.7| 58 | 0.00 | 1.30 | 25.30
09:00 | 90 [119| 86 | 42 |117.8]|105.8| 240 | 134|232 | 44 | 177.38 | 162.9 | 648 | 137 | 636 | 54 | 235.2 | 221.4 | 1257 | 127 | 1253 | 45 | 271.07 | 259.98 | 13.7 | 31.3 | 13.7 | 59 | 0.00 | 1.19 | 24.88
10:00 | 88 |119| 85 | 43 | 116.7]|105.7| 233 | 136 | 225 | 44 | 176.62 | 162.1 | 631 | 139 | 619 | 54 | 234.9 | 221.1 | 1255 | 129 | 1251 | 47 | 272.50 | 261.43 [ 13.7 | 33.1 | 13.7| 60 | 0.00 | 1.12 | 24.65
11:00 | 85 |119| 82 | 44 | 115.0|104.4| 226 | 137 | 218 | 44 | 175.74 | 161.4 | 614 | 139 | 601 | 53 | 234.5]220.9 | 1245 | 132 | 1241 | 49 | 274.14 | 262.99 | 13.7 | 35.5] 13.7| 63 | 0.00 | 1.16 | 25.58
12:00 | 87 |120| 83 | 46 |116.7 | 105.4 | 230 | 140 | 222 | 44 [ 177.65 | 162.9 | 630 | 142 | 618 | 57 | 237.0 | 223.3 | 1250 | 130 | 1246 | 49 | 274.44 | 263.88 | 13.7 | 36.3 | 13.7| 64 | 0.00 | 1.18 | 25.27
13:00 | 93 |121| 88 | 48 | 120.9]|109.3 | 244 | 141 | 236 | 45 | 181.70 | 167.2 | 657 | 142 | 645 | 60 | 240.1 | 226.8 | 1253 | 130 | 1249 | 48 | 275.38 | 265.05 [ 13.7 | 37.6 | 13.7 | 66 | 0.00 | 1.23 | 25.81
14:00 | 89 |121| 85 | 48 |118.4|107.3| 234 | 141 | 226 | 45 [ 179.24 | 164.6 | 637 | 142 | 625 | 59 | 238.3 | 224.9 | 1249 | 132 | 1245 | 50 | 275.61 | 264.93 | 13.7 | 37.6 | 13.7 | 67 | 0.00 | 1.32 | 26.76
15:00 | 89 |121| 85 | 50 | 118.5]|107.7 | 234 | 141 | 226 | 46 | 179.52 | 165.2 | 638 | 142 | 625 | 58 | 238.8 | 225.5| 1250 | 133 | 1246 | 51 | 276.48 | 265.82 | 13.7 | 38.6 | 13.7 | 68 | 0.00 | 1.31 | 26.82
16:00 | 84 |121| 81 |49 |115.1(104.9| 224 | 137 | 217 | 46 | 176.16 | 162.9 | 618 | 141 | 606 | 58 | 236.9 | 223.9 | 1245 | 134 | 1241 | 54 | 276.64 | 265.94 | 13.7 | 38.9| 13.7| 68 | 0.00 | 1.28 | 27.16
17:00 | 95 |120| 91 | 48 |122.2(111.7 | 248 | 126 | 240 | 43 [ 179.91 | 168.8 | 666 | 135 | 652 | 59 | 240.0 | 228.2 | 1170 | 128 | 1166 | 52 | 271.75 | 262.19 | 13.7 | 38.9| 13.7| 68 | 0.00 | 1.28 | 28.14
18:00 | 91 |117| 87 | 48 |119.1]109.0 | 240 | 137 | 232 | 44 | 180.11 | 166.6 | 650 | 142 | 638 | 58 | 239.9 | 226.6 | 1250 | 131 | 1246 | 52 | 276.01 | 265.78 | 13.7 1 38.5| 13.7 | 67 | 0.00 | 1.23 | 26.64
19:00 | 90 | 118 | 86 | 48 |118.3|107.7 | 240 | 137 | 232 | 43 [ 179.59 | 165.7 | 652 | 142 | 640 | 58 | 239.2 | 225.6 | 1251 | 133 | 1247 | 53 | 275.36 | 264.41 | 13.7 | 36.7 | 13.7 | 66 | 0.00 | 1.31 | 26.61
20:00 | 90 [ 118 86 | 46 |117.8|106.5| 238 | 136 | 230 | 43 | 177.82 | 163.3 | 635 | 140 | 623 | 57 | 235.5]221.6 | 1236 | 132 | 1232 | 52 | 272.21 | 260.69 | 13.7| 33 | 13.7| 62 | 0.00 | 1.30 | 25.49
21:00 | 89 |117| 85 | 44 |116.8]|105.4| 235 |135] 227 | 42 | 176.59 | 162.0 | 635 | 138 | 622 | 56 | 234.6 | 220.7 | 1237 | 132 | 1233 | 51 | 271.65]259.89 | 13.7| 32 | 13.7]| 62 | 0.00 | 1.39 | 26.33
22:00 | 89 [116]| 85 | 43 |116.1|104.1| 234 | 134 | 227 | 41 | 174.98 | 159.9 | 635 | 139 | 623 | 55 | 232.9 | 218.0 | 1238 | 129 | 1234 | 49 | 268.54 | 256.50 | 13.7 | 27.8 | 13.7| 59 | 0.00 | 1.52 | 26.52
23:00 | 88 |116| 85 | 42 | 115.4]103.8| 233 | 133 226 | 41 | 174.29 |1 159.2 | 635 | 138 | 623 | 56 | 232.3 | 217.6 | 1238 | 127 | 1234 | 48 | 267.61 | 255.81 | 13.7| 27 | 13.7]| 59 | 0.00 | 1.60 | 27.43
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EK-7. Glikol kulesinde 04 Haziran 2010 Tarihinde Okunan veriler ile Ekserji, Tersinmezlik, 2.Yasa Verimi ve Debi Hesab1 Tablosu
s |589l28 |22
SAAT | P [T [Po [T Wis [ Wi [ o [Pa|Ta[Pa[Ta| Wa [Wa | o | To|Veim| £ z ‘g §§ ‘égé ‘ég 8
psig | °C | psig | °C | kifkg | kifkg | kirkg. | Bar | °c |Bar| °c | kikg | kifkg [Kikg.K | oc | ™ | E SE2|527| 57

K [ === =) X A

00:00 | 467 |48.5| 466 |52.3]|197.76 | 197.94 | 0.0109 | 32.0 | 65.1 | 4.4 |47.6| 951 [ 275 [ -0.123 [ 22 | 035 | 165 | 6.14 | 3.68 0.28
01:00 | 521 |51.5| 520 |55.3]202.30 | 202.55 | 0.0108 | 35.6 | 65.3 | 4.9 | 47.9( 10.89 | 3.48 | -0.123 [ 19 | 045 | 183 | 7.18 | 4.30 0.33
02:00 | 527 |51.5| 526 |55.3|201.16 | 201.44 | 0.0108 | 36.1 | 65.3 | 4.9 | 47.3| 11.99 | 4.04 | -0.127 | 16 | 049 | 178 | 7.18 | 4.30 0.32
03:00 | 499 |51.5| 498 |55.3|198.87 | 199.14 | 0.0108 | 34.1 | 65.7 | 4.7 | 475( 11.52 | 3.78 | -0.128 [ 17.2| 047 | 162 | 656 | 3.93 0.29
04:00 | 501 |49.5| 500 |53.3]|197.97 | 198.24 | 0.0109 | 34.3 | 65.1 | 4.7 |47.3| 11.91 | 411 | -0.126 [ 156 0.46 | 169 | 656 | 3.93 0.29
05:00 | 497 |49.5| 496 |53.3|197.59 | 197.86 | 0.0109 | 34.0 | 65.7 | 4.7 | 47.9| 12.05 | 422 | -0.125 [ 157 | 045 | 171 | 656 | 3.93 0.29
06:00 | 496 |49.5| 495 |53.3|197.14 | 197.41 | 0.0109 | 33.9 | 65.7 | 4.7 | 47.2| 12.27 | 421 | -0.130 [ 15.1| 047 | 167 | 656 | 3.93 0.28
07:00 | 494 | 485 493 |52.3]199.81 | 200.02 | 0.0109 | 33.8 | 65.8 | 4.6 | 47.5| 10.48 | 3.12 | -0.129 202 0.38 | 1.75 | 656 | 3.93 0.29
08:00 | 564 |52.5| 563 |56.3|209.33 | 209.56 | 0.0107 | 38.6 | 65.2 | 5.3 |48.1| 9.77 [ 2.70 | -0.120 232 | 041 | 2.02 | 781 | 4.68 0.36
09:00 | 565 |52.5| 564 |56.3|211.99 | 212.17 | 0.0107 | 38.6 | 65.4 | 5.3 | 48.3| 8.63 | 2.03 | -0.120 [27.3| 0.36 | 2.06 | 7.81 | 4.68 0.36
10:00 | 561 | 525 560 |56.3]213.30|213.45 [ 0.0107 | 38.4 | 65.6 | 53 |48.7| 7.93 | 1.68 [ -0.129 [ 30 | 031 | 210 | 7.81 | 4.68 0.36
11:00 | 545 | 515 544 [55.3]212.60 | 212.72 [ 0.0108 | 37.3| 65 | 5.1 |486( 7.29 | 1.44 [ -0.115 [316| 026 | 204 | 739 | 443 0.35
12:00 | 545 | 525 544 |56.7|214.06 | 214.20 [ 0.0118 | 37.3 | 64.8 | 5.1 | 484 6.73 | 1.16 [ -0.116 [33.8| 027 | 216 | 7.39 | 4.43 0.39
13:00 | 545 | 515 544 | 56 |214.92|215.04 [ 00127 | 37.3 | 64.9 | 5.1 | 483 645 | 1.01 | -0.117 [ 352 | 024 | 232 | 739 | 443 0.42
14:00 | 526 | 525 525 [57.3]213.80 | 213.93 [ 0.0135 | 36.0 | 64.8 | 49 | 485 6.02 | 0.88 [ -0.115 [36.6| 024 | 225 | 697 | 4.18 0.43
15:00 | 473 | 475 472 |53.8]207.65| 207.77 [ 0.0178 | 32.4 | 645 | 4.4 | 489 555 | 0.84 [ -0.120 [ 37 | 0.27 | 281 | 6.35 | 3.80 0.53
16:00 | 505 | 495 504 | 55 |211.62|211.73 [ 0.0155 | 34.6 | 64.8 | 47 | 49 | 579 | 087 [ -0.121 [37.1]| 019 | 262 | 676 | 4.05 0.49
17:00 | 551 | 455 550 | 52 |216.54 | 216.65 [ 0.0184 | 37.7 | 64.3 | 52 |49.1| 6.00 | 0.92 [ -0.207 | 37 | 0.14 | 391 | 7.81 | 4.68 0.69
18:00 | 505 | 445 504 | 51 |211.08|211.17 [ 0.0185 | 34.6 | 64.2 | 47 | 49.3| 579 | 0.95 [ -0.105 [ 365 0.12 | 350 | 6.97 | 4.18 0.63
19:00 | 556 |44.5| 555 | 50 |215.03|215.13 [ 0.0157 | 38.0 | 64.1 | 52| 49 | 661 | 1.22 [ -0.106 | 34 | 015 | 356 | 802 | 4.81 0.60
20:00 | 505 |44.5| 504 |48.3|206.23 | 206.30 | 0.0110 | 34.6 | 64.6 | 4.7 | 489 7.60 | 1.81 [ -0.121 [ 29 | 0.15 | 220 | 697 | 4.8 0.35
21:00 | 490 |43.5| 489 |47.3|204.34 | 204.40 | 0.0111 | 33.5| 645 | 46 | 486 7.53 | 1.78 | -0.112 (288 | 0.13 | 2.09 | 656 | 3.93 0.33
22:00 | 500 |44.5| 499 | 49 |204.27 | 204.41 | 0.0130 | 34.2 | 64.2 | 4.7 | 48.4| 8.05 | 2.07 | -0.111 268 0.23 | 238 | 6.76 | 4.05 0.40
23:00 | 509 |45.5| 508 |49.3|204.20 | 204.33 | 0.0110 | 34.8 | 64.3 | 4.8 |48.2| 8.64 | 2.35 [ -0.124 [ 25 | 0.25 | 2.10 | 697 | 4.8 0.34
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EK-8. B Kompresoriinde 28 Mayis 2010 Tarihinde Okunan Veriler ile Tersinmezlik, Adyabatik ve Yararh is Hesabi Tablosu (R=0.1889; Cpo=0.895 )

1.KADEME 2.KADEME 3.KADEME 4 KADEME E £ E

EMIS CIKIS i W Wy EMIS CIKIS i Wy | wy EMIS CIKIS i Wy Wy EMIS CIKIS i Wy | wy % To § %ﬂ

WD

SAAT P | To| Py | T2 | Kitkg | kitkg | Kilkg | Ps | Ta | Ps | T4 | Kitkg | kilkg | Kitkg| Ps | Ts | Ps | Te | ki/kg | kirkg | kitkg | Pz | T2 | Ps | Ts |kilkg | kirkg | ki/kg ; oc EE
? 27

psig | °C | psig | °C psig | °C | psig | °C psig | °C | psig | °C psig | °C | psig | °C 2 » &

00:00 18 24 55 115 8.21 -73.24 -81.45 54 26 164 119 9.47 -73.77 | -83.24 157 28 484 125 10.87 -75.95 -86.82 473 49 1168 132 10.05 -75.95 -85.99 146.82 18.8 292.52
01:00 18 23 56 114 7.40 -74.05 -81.45 52 25 164 119 8.24 -75.89 -84.13 157 28 482 125 11.06 -75.75 -86.82 470 45 1167 133 13.61 -75.75 -89.36 153.35 17.9 314.68
02:00 19 24 58 114 7.59 -72.96 -80.55 54 26 169 119 7.81 -75.42 -83.24 162 27 492 124 11.91 -74.90 -86.82 480 45 1167 130 12.88 -74.90 -87.78 157.98 18.9 319.25
03:00 20 23 60 112 8.09 -71.57 -79.66 56 27 172 117 6.65 -73.90 | -80.55 163 27 505 123 10.17 -75.75 -85.92 493 43 1165 129 15.47 -75.75 -91.23 163.81 194 325.68
04:00 21 23 63 112 8.19 -71.46 -79.66 59 26 176 117 9.26 -72.19 -81.45 166 26 510 123 11.65 -75.16 -86.82 499 43 1167 129 16.25 -75.16 -91.41 189.66 23.1 342.98
05:00 21 24 63 113 7.88 -71.78 -79.66 59 27 177 118 8.62 -72.83 -81.45 170 25 512 122 12.81 -74.00 -86.81 501 43 1166 128 15.65 -74.00 -89.66 188.04 19.2 346.64
06:00 21 24 63 113 7.91 -71.74 -79.65 59 27 175 119 9.96 -72.38 | -82.34 168 27 508 121 10.23 -73.90 -84.13 496 39 1170 127 17.67 -73.90 | -91.57 191.39 20.5 348.40
07:00 21 26 62 113 7.05 -70.81 -77.87 58 27 172 117 8.64 -71.91 | -80.55 164 27 500 120 9.12 -74.12 -83.24 488 39 1174 128 17.26 -74.12 -91.38 175.93 21.0 330.82
08:00 27 26 75 112 9.87 -67.10 -76.97 70 28 203 120 11.15 -71.19 -82.34 194 29 566 123 11.96 -72.17 -84.13 554 38 1193 125 22.55 -72.17 -94.73 273.83 245 449.19
09:00 16 25 50 116 6.86 -74.59 -81.45 47 29 150 120 4.86 -76.59 | -81.45 143 28 455 124 8.59 -77.33 -85.92 444 38 1162 138 20.05 -77.33 -97.37 143.38 23.0 284.67
10:00 16 25 51 117 6.42 -75.92 -82.34 48 28 152 119 5.49 -75.95 -81.45 145 29 456 124 8.35 -76.67 -85.03 445 38 1161 137 19.54 -76.67 -96.21 141.42 225 282.25
11:00 18 26 56 116 6.20 -74.35 -80.55 53 29 162 121 7.92 -74.42 -82.34 154 28 479 125 10.49 -76.32 -86.82 467 37 1168 134 20.77 -76.32 -97.10 172.68 22.0 323.06
12:00 20 25 60 116 9.20 -72.25 -81.45 56 29 167 120 8.71 -72.74 | -81.45 159 30 484 124 9.37 -74.76 -84.13 472 39 1168 133 19.20 -74.76 -93.96 188.52 24.8 341.79
13:00 22 27 65 116 8.27 -71.39 -79.66 60 30 181 122 8.53 -73.81 | -82.34 173 30 517 125 11.07 -73.95 -85.03 505 48 1175 132 14.42 -73.95 -88.38 181.91 24.6 347.22
14:00 23 26 66 115 10.13 -69.53 -79.66 62 30 183 123 10.44 -72.80 | -83.24 175 31 521 126 11.09 -73.94 -85.03 509 49 1176 130 12.69 -73.94 | -86.62 196.34 25.0 358.54
15:00 23 26 67 115 9.28 -70.37 -79.66 62 31 185 123 8.95 -73.39 -82.34 177 32 523 126 10.64 -73.49 -84.13 511 49 1176 131 13.57 -73.49 -87.06 187.89 25.0 354.88
16:00 23 25 67 114 9.48 -70.17 -79.66 63 30 187 122 9.45 -72.89 | -82.34 179 31 524 126 12.03 -72.99 -85.03 512 50 1174 131 12.94 -72.99 -85.93 194.40 24.9 355.61
17:00 24 24 68 113 11.23 -68.43 -79.66 64 29 188 123 11.56 -72.57 | -84.13 180 30 530 125 11.89 -73.13 -85.02 518 51 1172 129 11.52 -73.13 -84.66 210.42 24.3 373.92
18:00 25 24 69 112 12.00 -66.76 -78.76 65 29 196 124 10.75 -74.27 -85.03 188 31 542 125 12.18 -71.95 -84.13 530 49 1179 127 12.78 -71.95 -84.73 223.25 23.9 391.94
19:00 27 25 75 111 10.02 -66.95 -76.97 70 28 204 124 13.50 -72.42 -85.92 196 29 564 125 14.00 -71.92 -85.92 552 42 1183 125 19.32 -71.92 -91.24 280.32 23.0 456.89
20:00 24 24 64 112 13.87 -64.89 -78.76 60 28 180 122 10.54 -73.59 | -84.13 172 29 516 124 11.00 -74.03 -85.03 505 41 1170 129 18.44 -74.03 -92.47 245.20 22.8 410.50
21:00 22 24 61 111 11.01 -66.86 -77.87 57 27 179 123 9.53 -76.39 | -85.92 171 28 514 123 11.10 -73.93 -85.03 503 42 1168 128 16.81 -73.93 -90.74 208.42 22.8 365.61
22:00 40 25 101 110 14.56 -61.52 -76.08 96 26 243 111 14.23 -61.85 | -76.08 234 26 554 110 17.25 -57.93 -75.18 542 46 1172 120 12.04 -57.93 -69.97 381.71 20.8 584.44
23:00 21 25 62 113 7.88 -70.88 -78.76 59 27 176 117 8.25 -72.30 -80.55 168 28 507 121 9.41 -73.83 -83.24 495 43 1154 127 14.89 -73.83 -88.72 169.07 18.9 326.42
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EK-9. A Kompresorii Ara Sogutucusunda 28 Nisan 2010 Tarihinde Okunan Veriler ile Tersinmezlik ve Debi Hesab1 Tablosu

X~ |=&Qal=m8 |2AF
EREEEEEREE
SAAT Po | To | Pwo | Tao As Pi | Ta | P2 | Ti2 As Piz | Tas | Pua [ Tua As Piz | Tiz | Pis | Tus As Pig | Tis | Pao | Tao As g :;D E E 'L:), Q E .% _\% E § é
psig | °C | psig | °C | kj/kg.K | psig | °C | psig | °C | kj/kg.K | psig | °C | psig | °C | kj/kg.K | psig | °C | psig | °C | kj/kg.K | psig | °C | psig | °C | kj/kg.K é @, E E %E % ’E E
00:00 | 66 |[110| 63 | 28 | -0.207 | 185 (118 | 178 | 30 | -0.221 | 553 | 124 | 543 | 50 | -0.181 | 1189 |129|1185| 43 | -0.215 |13.7(10.7 |13.7 | 47 | 0.121 (19580 7.39 | 4.43 | 35.85
01:00 | 66 |112| 62 | 28 | -0.208 | 186 | 117 | 179 | 29 | -0.222 | 550 | 123|539 | 51 | -0.176 | 1187 (130 | 1183 | 44 | -0.214 |13.7|14.4|13.7]1 49| 0.114 [191.19| 7.39 | 443 | 37.61
02:00 | 63 |111| 59 | 27 | -0.208 | 181 | 118 174 | 29 | -0.224 | 539 (123|528 | 49 | -0.181 | 1180|131 (1176 | 44 | -0.216 [13.7| 14 |13.7| 48 | 0.112 [185.32| 6.98 | 4.18 | 36.59
03:00 | 62 |111| 58 | 27 | -0.208 | 177 | 117|170 | 29 | -0.221 | 527 (122 | 516 | 49 | -0.179 | 1172|132 (1168 | 44 | -0.219 [13.7| 14 |13.7| 48 | 0.112 [185.16| 6.98 | 4.18 | 36.48
04:00 | 59 |112| 55 | 26 | -0.213 | 167 | 117 | 160 | 28 | -0.224 | 506 | 123 | 496 | 48 | -0.184 | 1160 | 134 [ 1156 | 45 | -0.220 |13.7|13.8|13.7| 47 | 0.110 [185.72| 6.76 | 4.05 | 36.83
05:00 | 61 |112| 57 | 27 | -0.210 | 169 | 117 | 161 | 28 | -0.223 | 514 123 | 503 | 48 | -0.184 | 1162 | 133 | 1158 | 45| -0.218 | 13.7|13.4|13.7| 47 | 0.111 [19258| 6.98 | 4.18 | 37.35
06:00 | 62 |111| 58 | 27 | -0.208 | 176 | 116 | 169 | 29 | -0.219 | 515 (123 | 504 | 48 | -0.184 | 1161 | 133 | 1157 | 44 | -0.221 [13.7|13.6|13.7| 47 | 0.111 [188.89| 6.98 | 4.18 | 37.35
07:00 | 63 |111]| 60 | 28 | -0.209 | 176 | 117 | 168 | 29 | -0.220 | 527 124 | 516 | 48 | -0.186 | 1159 132 | 1155| 42 | -0.224 [13.7| 14 |13.7| 48 | 0.112 [184.66| 6.98 | 4.18 | 36.91
08:00 | 71 |112| 67 | 28 | -0.209 | 189 | 117 181 | 30 | -0.218 | 586 | 124 | 574 | 49 | -0.183 | 1183|131 | 1179| 42 | -0.222 [13.7|15.2|13.7| 50 | 0.115 [201.60| 7.81 | 4.68 | 40.12
09:00 | 82 |113| 77 |29 | -0.208 | 220 | 118 212 | 31 | -0.218 | 622 125 | 610 | 50 | -0.183 | 1190 | 127 [ 1186 | 40 | -0.219 [13.7]|16.8|13.7| 51 | 0.112 [221.53| 8386 | 531 | 46.03
10:00 | 82 [113( 78 | 29 | -0.210 | 220 | 118|212 | 31 | -0.218 | 622 | 126 | 611 | 50 | -0.186 | 1203 | 1241199 | 38 | -0.218 |13.7| 18 |13.7| 55| 0.120 |203.89| 8.86 | 531 | 4255
11:00 | 79 |112( 75 | 29 | -0.207 | 211 | 120|203 | 31 | -0.222 | 586 | 127 | 574 | 52 | -0.182 | 1205|125 1201 | 38 | -0.220 |13.7| 19 |13.7| 55| 0.117 |196.77| 844 | 5.06 | 41.78
12:00 | 76 112 72 | 31| -0.201 | 206 | 123 | 198 | 33 | -0.223 | 588 | 128 | 577 | 53 | -0.182 | 1198 | 127 [ 1194 | 40 | -0.219 |13.7(19.8|13.7| 56 | 0.117 |19429| 8.23 | 4.93 | 40.39
13:00 | 74 112 70 | 31| -0.201 | 200 | 123|193 | 33 | -0.224 | 581 | 128 | 570 | 51 | -0.187 | 1195|127 | 1191 | 42 | -0.213 |13.7| 21 |13.7| 56 | 0.113 |187.06| 8.02 | 4.81 | 40.71
14:00 | 72 (114 68 | 32 | -0.202 | 197 | 124190 | 32 | -0.229 | 572 | 128 | 561 | 50 | -0.190 | 1193|128 1189 | 43 | -0.212 |13.7(20.2|13.7| 55| 0.113 |189.52| 7.81 | 4.68 | 40.35
15:00 | 72 112 68 | 32| -0.198 | 198 | 123|190 | 32 | -0.226 | 571 | 128 | 560 | 50 | -0.190 | 11921281188 | 43 | -0.212 |13.7| 19 |13.7| 54 | 0.114 |192.36| 7.81 | 4.68 | 39.77
16:00 | 62 115 59 | 32 | -0.206 | 177 | 123|171 | 31 | -0.230 | 528 | 126 | 518 | 49 | -0.188 | 1159 | 127 [ 1155 | 41 | -0.216 |13.7(17.9|13.7| 54 | 0.118 |170.06 | 6.98 | 4.18 | 34.87
17:00 | 86 |112( 82 | 31| -0.202 | 230 | 121|222 | 31 | -0.225 | 642 | 127 | 630 | 52 | -0.182 | 1209 | 124 | 1205 | 38 | -0.218 |13.7(15.9|13.7| 52 | 0.118 |22159| 9.07 | 543 | 4451
18:00 | 85 110 81 | 31| -0.198 | 228 | 121|220 | 31 | -0.225 | 640 | 127 | 628 | 52 | -0.182 | 12101251206 | 38 | -0.220 |13.7(16.1|13.7| 52 | 0.118 |220.71| 9.07 | 5.43 | 44.62
19:00 | 88 111 83 | 30 | -0.201 | 234 | 118|226 | 30 | -0.222 | 656 | 125| 644 | 53 | -0.175 | 1233|125 1229 | 38 | -0.220 |13.7(15.9113.7| 50 | 0.112 |229.04| 9.28 | 556 | 47.63
20:00 | 88 |111| 83 | 30 | -0.201 | 234 | 118|227 | 30 | -0.222 | 654 [125| 641 | 53 | -0.175 | 1231|124 |1227| 37 | -0.221 [13.7| 14 |13.7| 49| 0.116 [233.08| 9.28 | 556 | 46.40
21:00 | 88 |111| 84 | 30 | -0.203 | 234 | 118|226 | 30 | -0.222 | 654 [125| 642 | 51 | -0.181 | 1232|126 (1228 | 39 | -0.219 [13.7|13.6|13.7| 49 | 0.117 [233.67| 9.28 | 556 | 46.16
22:00 | 68 |112| 64 |29 | -0.206 | 189 | 118 182 | 31 | -0.218 | 556 | 125 | 544 | 47 | -0.191 | 1178 |125|1174| 38 | -0.220 [ 13.7|12.8|13.7| 47 | 0.114 [196.96| 7.39 | 4.43 | 38.62
23:00 | 67 |112| 64 | 28 | -0.212 | 189 | 117 181 | 31 | -0.215 | 554 (124 | 543 | 47 | -0.189 | 1178 |125|1174| 38 | -0.220 [13.7|12.1|13.7| 46 | 0.113 [19559| 7.39 | 4.43 | 38.85
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EK-10. Glikol kulesinde 04 Mart 2010 Tarihinde Okunan veriler ile Ekserji, Tersinmezlik, Ekserji Verimi ve Debi Hesab1 Tablosu

"R EEREE
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] ] n F ORs |Ee¥|Ex
psig | °C | psig | °C | ki/kg | ki/kg | ki’kg.K | Bar | °C |Bar| °C | kj/kg | kji/kg | ki’kg.K | °C b 2 S22 |28 (2 E
00:00| 530 |149.51528.6 | 53 1195.291195.59(0.0102|40.0|65.1| 5.5 (48.2|16.51] 7.29 | -0.119 | 5.6 | 45.78 | 1.87 6.76 4.05 0.29
01:00| 528 148.51526.6 | 52 1196.211196.48 (0.0102|36.1|65.1| 4.9 [48.2(15.19] 6.53 | -0.119 | 7.8 [ 43.41 | 1.91 6.97 4.18 0.30
02:00] 533 [47.5]531.6| 51 | 196.37]1196.64 (0.0102|36.5|65.1] 5.0 |48.2115.40| 6.66 | -0.119 | 7.4 | 4258 | 2.00 7.18 4.30 0.31
03:00| 577 |147.5]1575.6 | 51 | 200.571200.85(0.0102|39.5|65.1| 5.4 [47.5(15.67] 6.49 | -0.124 | 7.4 | 44.01 | 2.15 7.81 4.68 0.32
04:00| 580 |47.51578.6 | 51 | 200.61200.89(0.0102|39.7|65.4| 5.4 [47.7(15.98] 6.68 | -0.125| 7 |44.40| 2.21 8.02 481 0.33
05:00] 530 [47.5]528.6| 51 | 195.841196.11(0.0102| 36.3|65.7] 5.0 |47.3]15.79| 6.52 | -0.130| 7 |43.95| 1.88 6.97 4.18 0.28
06:00] 598 [49.5]1596.6 | 53 | 202.341202.65(0.0101|40.9|65.4] 5.6 |47.6]16.18| 6.73 | -0.125| 6.8 | 47.54 | 2.18 8.23 493 0.33
07:00| 551 |147.51549.6 51 |1197.901198.17(0.0102|37.7|65.2| 5.2 [47.2|15.72] 6.51 | -0.127 | 7 |44.29| 1.94 7.18 4.30 0.29
08:00| 545 |148.51543.6 52 1197.431197.72(0.0102|37.3|64.9| 5.1 [47.6(15.56] 6.62 | -0.122 | 7 |45.04| 1.94 7.18 4.30 0.30
09:00| 541 |148.51539.6 52 |1197.271197.55(0.0102|37.0|64.9| 5.1 [47.3(15.37] 6.40 | -0.124 | 7.4 | 4484 | 1.81 6.76 4.05 0.28
10:00 | 550 [48.5(548.6 | 52 |198.261198.5410.0102|37.6 | 64.9]| 5.2 [47.1|15.34| 6.29 | -0.126 | 7.6 [ 44.99 | 1.91 7.18 4.30 0.29
11:00 | 550 [46.5(548.6 | 50 |198.27]1198.5310.0102|37.6| 65 | 5.2 [46.9|15.20| 6.12 | -0.128 | 8 |[42.04 | 1.80 6.55 3.92 0.26
12:00| 548 |46.5(546.6 | 50 | 198.661198.9110.0102|37.5|65.4]| 5.1 [47.6|14.92| 6.01 | -0.125| 9 [40.44 | 1.78 6.35 3.80 0.26
13:00| 548 [49.5(546.6 | 53 |199.57]1199.8310.0101|37.5|65.7| 5.1 [47.9|14.62| 5.80 | -0.125| 10 [ 43.41 | 1.92 7.18 4.30 0.29
14:00 | 557 [50.5(555.6 | 54 |201.25]201.5110.0101|38.1|65.8] 5.2 [48.2114.21| 5.54 | -0.124 [11.2| 43.46 | 1.96 7.39 4.43 0.31
15:00 | 558 [50.5(556.6 | 54 | 200.99]201.260.0101|38.2|65.4] 5.2 [48.1|14.32| 5.69 | -0.122 [ 10.6| 44.04 | 1.96 7.39 4.43 0.31
16:00 | 553 [49.5(551.6| 53 |200.17]200.4310.0101|37.8|65.3| 5.2 [48.3|14.41| 5.85 | -0.120 [ 10.2| 42.75 | 2.01 7.39 4.43 0.32
17:00 | 551 [48.5(549.6| 52 |199.63]1199.8910.0102 | 37.7|65.2| 5.2 |47.6|14.53| 5.78 | -0.124 | 9.8 | 42.36 | 2.01 7.39 4.43 0.31
18:00 | 550 [49.5(548.6 | 53 |199.181199.4510.0101|37.6|65.1]| 5.2 |47.6|14.82| 6.01 | -0.123 | 9 |[44.53 | 1.97 7.39 4.43 0.31
19:00 | 547 [49.5(545.6| 53 |198.661198.9310.0101|37.4|64.4]| 5.1 |47.4114.70| 6.07 | -0.120 | 8.6 | 44.78 | 1.97 7.39 4.43 0.32
20:00| 542 147.51540.6 | 51 |1197.831198.09(0.0102|37.1|64.6| 5.1 [47.7(14.83] 6.21 | -0.119| 8.4 | 41.95| 2.00 7.18 4.30 0.31
21:00| 557 150.51555.6 | 54 1199.391199.69(0.0101|38.1|64.8| 5.2 [47.7(15.17] 6.35-0.121| 8 |46.78| 1.94 7.39 4.43 0.31
22:00| 561 |45.51559.6 49 1199.101199.35(0.0102|38.4|64.3| 5.3 |47.7(15.08] 6.41 | -0.117 | 7.8 | 40.10 | 2.14 7.39 4.43 0.32
23:00| 624 147.51622.6 | 51 | 204.841205.13(0.0101|42.7|64.3| 5.8 |47.7|15.56] 6.53 | -0.117 | 7.6 | 43.79 | 2.38 8.44 5.06 0.37
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EK-11. A Kompresoriinde 04 Subat 2010 Tarihinde Okunan Veriler ile Ekserji ve ikinci Yasa Verimi Hesaplama Tablosu ( R=0.1889; Cpo=0.895 )
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OZET

Gilinlimiizde enerji ve enerji verimliligi olduk¢a 6nem kazanmistir. Bundan
dolayr isletmelerin ihtiyacina en uygun sistemleri belirlemek ve bu sistemleri
istenilen parametrelerde ve performansta ¢alistirmak 6nemli bir husustur. Bu amagla

sistemlerde enerji ve ekserji analizi yapmak gerekir.

Bu ¢alismada, oncelikle 6rnek uygulama tanitilmis ve termodinamigin birinci
ve ikinci yasalarina gore enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. Sistem teorik yonden
incelenmis, birinci yasaya gore kiitle ve enerji, ikinci yasaya gore tersinmezlik,

ekserji ve ekserji verimliligi denklemleri olusturulmustur.

Daha sonra sistemde giinliikk sicaklik, basing, debi ve giic parametreler
verilerine gore analizler yapilmis ve yapilan analizlerin sonuglar1 tablo ve grafikler

halinde sunulmus ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

Kompresorlerde adyabatik verim degerleri % 75 ile 88 arasinda degismektedir.
Kompresorlerde birinci yasa verimi de ortalama % 78 civarindadir. Toplam
tersinmezligin yaklasik % 54° i kompresor, % 45 ara sogutucuda ve % 1 de glikol

kulesinde gerceklesmistir.

Ekserji verimi yoniinden degerlendirildiginde, kompresoriin ekserji verimi %
85 civarinda, buna karsin ara sogutucuda % 28 ve glikol kulesinde % 26 civarinda
bulunmustur. Sistemin tamaminda ise % 80 civarinda ekserji verimi bulunmustur.

Dolayisiyla sistemin geneli i¢in sonuglarin tatminkar oldugunu sdylenebilir.

Calismanin sonunda varilan sonuglar siralanmis ve enerji, verimlilik ve igletme
performansin1 arttirmaya doniik Oneriler ile cevre iizerindeki etkileri kisaca
sunulmustur. Sonug olarak yapilan analiz elde edilen sonuglar ileride konu ile ilgili

calisma yapmak isteyenlere katki sunabilir.
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SUMMARY

Nowadays, energy and energy efficiency has been appreciated. Therefore, to
determine most convenient mechanical systems to meet companies needs and to

operate them at proper parameters and performance is a significant subject.

In this thesis, previously, a four staged CO, compressor system has been
investigated and analyzed using 1% and 2™ law of thermodynamics. System firstly,
analyzed according to1* law, mass and energy and then with 2™ law, irreversibility,
exergy productivity and exergetic efficiency equations have been constituted.
Afterwards, the system has been analyzed with daily operating temperature, pressure,
flow ratio and electrical panel power parameters data and then obtained results have

been presented by tables and graphics and the results are evaluated.

The adiabatic efficiency of compressors have been found between 75-88% and
their 1% law average efficiency is approximately 78%. 54 percent of whole
irreversibility for compressors, 45 percent for gas cooler and 1 percent for CO,

dehydrator, have been calculated.

In point of exergy, the compressor exergetic efficiency is about % 85.
Nevertheless for gas cooler is about 28% and for CO, dehydrator is 26%. In addition,
for whole system exergetic efficiency has been found 80%. Therefore, It may be

declared that the results are satisfactory for whole system.

Finally, the obtained results have been listed in order. Proposal about
enhancing performance of energy, exergy, efficiency, productivity and operating
conditions have been presented. As a result, analysis results may contribute to

academicians and the others who plan to study on this subject in the future.
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