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BiR SEKER FABRIKASINDA SEKER URETIiMI PROSES iHTIYACI IiCIN
SOGUTMA KAPASITESININ BELIRLEMESi VE SOGUTUCU TASARIMI

Sogutma sistemleri hayatimizin birgok yerinde var oldugu gibi genel anlamda
endistriyel fabrikalarda kullanilir. Alan olarak genis bir yelpazesi vardir. Biiyiik
AVM’lerde, endiistriyel iiretim yapan fabrikalarda, otel, konut vb. gibi bir¢ok alanda
kullanildig1 i¢in bu yilizden sogutma yiikii kapasitesi belirlenmesi 6nemli ve gereklidir.
Kullanilacak olan yiikiin belirlenmesinde en 6nemli kriterlerden bir tanesi sudur,
Fabrikadaki tiinellerin sogutma yiikii ihtiyaci belirlenmesidir. Bunlarin akabinde
yapilmas1 gereken ise sogutucu kapasitesi i¢in fabrika icinde belirlemis oldugumuz
tiinel yiiklerine gore chiller se¢imidir. Bu konuda dis ortam sartlarini da goz ardi
etmemek gerekir. Ciinkii dis hava sartlarina gore yiik azalir ya da artar. Bu yiizden g6z

oniinde bulundurulmasi ¢ok énemlidir.

Ornegin; Istanbul hava sartlariyla Ankara, Eskisehir ya da Erzurum’da yiikiin
belirlenmesi arasinda fark vardir. Dis hava sartlar1 kondanser verimini direk etkiledigi
gibi kompresdrden cekilen elektrik giiciinii de direk etkilemektedir. Bu ¢alismada bir
fabrika icerisindeki proses i¢in kullanilan tiinel yiiklerinin nasil belirlendigi ele
alimustir. Kurulu sogutma tiinellerinin yiikleri i¢in chiller tasarimi yapilarak, ytiklerin
karsilanmasi i¢in yapilmistir. Bu yiikler sogutma tiineli yiiklerinden elde edilen

verilerdir ve dl¢limler yapilarak bulunmustur.



Ayrica bu ¢alismada chiller sistemi icerisinde ¢evrimi de ayrintili bir sekilde
anlatilmistir. Dis Ortam sartlarina direk bagl oldugu anlatilmistir. Bu ¢alismada bir

seker fabrikasi i¢in yiiklerin nasil belirlendigi ve seker siire¢ bilgisine de deginilmistir.
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ABSTRACT

THE COOLING CAPACITY OF THE SUGAR PRODUCTION PROCESS IN
A SUGAR FACTORY AND REFRIGERATION SYSTEM DESIGN

Cooling systems are used in industrial plants in general as they exist in many
parts of our lives. They have a wide range area. Since they are used in large shopping
centers, industrial production factories, hotels, residences etc. the determination of the
capacity of the cooling load is important and necessary . One of the most important
criteria for determining the cooling load to be used is that, if the load for the factory is
to be determined for the internal cooling; the number of people working inside the
factory, the number of machine-equipment and the area of the environment are the
most decisive factors. After that, the chiller selection is required to be done based on
the loads we have specified in the factory for the cooling capacity. It is also necessary
not to ignore the outdoor conditions in this manner because the load decreases or
increases according to the weather conditions. Therefore it is very important to

consider.

For example, there is a difference between Istanbul, Ankara, Eskisehir or
Erzurum weather conditions and the determination of the load for each of them.
External weather conditions directly affect the electrical power output of the
compressor as it directly affects the efficiency of the condenser. In this

study, determination of the loads in a factory is discussed. Loads of installed machine

1l



powers are determined and satisfaction of loads is done by making chiller design
according to the loads. These loads only consist of loads given by machinery

equipment companies.

Besides, cycle of the chiller system is explained in detail in this study. It is
clarified that it is directly connected to the environment conditions. Moreover, how the
loads were determined for a sugar factory and candy process information were also

mentioned.
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GIRIS

Seker iiretiminin ilk basladig1 yer olarak binlerce y1l 6nce Hindistan ve Cin’de
oldugu bilinmektedir. Diinyanin seker liretiminin % 74’1 seker kamisi, %26 ‘11ise seker
pancarindandir. Insan niifusunun artmasiyla beraber seker tiikketiminin artmasina sebep
olmustur. Tiirkiye’de seker iiretimine ilk olarak Osmanli’da baslamistir. Daha sonra
ise Tiurkiye Seker Fabrikalar1 1935°de kurulmustur. Tiirkiye’de 33 tane seker fabrikasi
bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 soyledir; (Usak, Kastamonu, Ankara, Konya,
Amasya, Elbistan, Kiitahya, Burdur, Kayseri, Afyon, Corum ) gibi biiyiik
fabrikalardan olusmaktadir. [1]

Beslenme ve saglik arasindaki iliskiye yonelik farkindalik seviyesindeki
yiikselmeyi arttirmistir, Diinya ¢apinda tiiketicinin tercihi ve talepleri 6nemli dlgiide
degistirmistir. Bu bakimdan gidalar sadece gereksinim geregi degil, saglikla ilgili
cesitli sorunlarinda ortadan kalkmast nedeniyle c¢esitlendirilmislerdir. Bu
cesitlendirilmis gidalar, besin degerinin disinda saglik iizerinde de fayda
saglayabilecek bitkisel ve hayvansal kaynakli biyoaktif bilesen iceren gidalardan
meydana gelmektedir. Gidalarin vitamin, mineral, karbonhidrat ve protein gibi
takviyeleri de g6z onilinde bulunduruldugunda yelpazenin ne kadar genis oldugunu
bize gostermektedir. Sekerleme endiistrisi genis liriin yelpazesine sahiptir. Genel
olarak da sert seker ve yumusak seker, dolgulu —dolgusuz olarak ¢esitlendirilmistir.
Uriinlerin Cesitli olmasima ragmen iiriiniin temel bilesenleri degismez. Bu bilesenler
arasinda en 6nemlileri monosakkaritler, polisakkaritlerdir. Seker ise seker kamist ya
da seker pancarindan elde edilmektedir. Sakkaroz, glikoz surubu, invert seker, fruktoz
surubu sekerlemenin en temel bilesenleri arasindadir. Sekerlemeler 6zellikle ¢ocuklar
olmak lizere her yastan insana hitap etmektedir. Bu ylizden de genis bir kitleye hitap
etmektedir. Bu {rlinlerin yliksek derece alinmasi da enerji fazlaliina sebep
olmaktadir. Asirt derece alinmasi demek saglik agisindan problem yaratmasi anlamina

gelmektedir. [2]



BIiRINCi BOLUM
SEKER

Havadan alinan karbondioksit, topraktan alinan suyla birlikte giines enerjisini
de kullanilarak elde edilir. Seker insan yapist i¢in bir nevi yakittir. Seker(siikroz)
metabolizma i¢in yakitin ortalama % 13’lnii karsilamaktadir. Seker ayrica
sakkarozdur. Sakkaroz ise disakkaritler arasinda yer almaktadir. Sakkaroz ise glikoz +
fruktoz’un glikozit baglanmasiyla birlikte olusur. Dogada en cok seker pancari ve
seker kamigindan elde edilmektedir. Seker kamisi tiretim kaynaklari en ¢ok A.B.D,
Arap lilkeleri ve Hindistan’dir. Tiirkiye’de seker kamisi iiretimimi olmamakla beraber
seker pancar1 liretimi yapilmaktadir. Baslica iiretilen yerler arasinda Konya seker,
Kastamonu seker, Amasya seker, Tokat seker, Ankara seker, Eskisehir seker... Yer

almaktadir.
1.SEKER SEKERLEME

Sekerli sekerlemeler, adindan anlasilacagi gibi i¢inde sekeri bol miktarda
bulundurur. Iki cesit sekerleme tiirii vardir; Sert seker ve yumusak. Sert sekerler
seker ve suyun karisimindan olusmaktadir. Bu ¢ozeltinin (150-160 C)’ ye kadar
kaynatilmasiyla pisirme siireci gergeklesir, ardindan igerisinde su kalmayacak
sekilde sogutularak camsi bir kiitle elde edilir. Sert sekerler, genellikle camsi1 haldeki
seker ile karakterize edildiklerinden, sert kaynatilmis olarak adlandirilir. Sert seker
yapisinda c¢esitli meyve aromalar1 ve asitlerle karistirilarak olusturulur. Seker
sekerlemesinin ana bilesenleri siikroz, invert sekerler ve glikoz suruplar igerir.
Karigim ilk 6nce 150-160 C ‘ye kadar pisirilip daha sonra vakum altinda i¢indeki suyu
alinir ve temperleme islemi i¢in sogutucu hazneye dokiiliir. Sert seker iginde genel
olarak % 70 kati madde igerir. Sert seker iiretimi, seker(%56),misir surubu(%?28), ve
sudan (%]16), camsi goriiniimii olmayan bir tatlandirici kiitlesinden olusur.

Bilesenlerine aromalar, renklendiriciler, sitrik asitler eklenebilir. [3]



1.2. Sert Seker Uretim Asamalar

Su, Sakkaroz, glikoz surubu

l

Cozme (110 °C)

l

Pisirme (140 °C)

l

Vakum

Kanigtirma  (Renklendirici,
arema, asit vb)

Yogurma-Sogutma (95 “C’'ye)

!

Sekillendirme (85 “C’de)

Sogutma (28-40 °C)

!

Ambalajlama

Sekil 1. Sert seker proses



1.3. Sert Seker Evreleri

12-15 dakika aras1 145 C — 148 C * ulasir. Bu sicaklik araliginda seker ¢ozeltisi
dogru isleme siirecindedir ve bu sicakliklarin {izerine ¢ikmaya basladiginda
esmerlesmeye(yanmaya) baslar. Sicaklik en fazla (150-160 C) ‘ye kadar tolere
edilebilir, sicaklik yiikseldikce seker sertlesir ve camsi bir kati kiitle haline gelir. Pisen
sert sekerin vakum altinda nemi alinir, daha sonra eklenecekse aroma ve asit eklenir.
Eklenen aroma ve asitten sonra sogumak iizere temperleme bandina dokdiliir. Sicaklig
45-50 C ye geldikten sonra sekil verme islemi gerceklesir. Sekil verme iglemi 6ncesi
sogumasi gereken kiitle ihtiyac1 kadar soguk hava tiinellerine soguk su gonderilir.
Gonderilen soguk su serpantin ve fan yardimiyla sicak olan sert sekerin iizerindeki
1s1y1 gekerek sogumasina neden olur(45-50C).Sekil verme islemi esnasinda sert seker
stirtlinmeyle beraber sicakligi (40-45C) arasindadir. Nem vb. gibi durumlardan
etkilenmemesi i¢in sogutma tiinellerine girer(Proses geregi).Sert seker seklini alan
tiriin sogutulduktan sonra sicakligi 20-30 dereceye kadar diismiis olur. Ardindan

paketlenmesi i¢in ambalaj alanina gider.

Sert sekerlerde sicak ve nem atmosfer kosullarinda molekiilerin degisme hizini
arttirarak inversiyon ve kristallenme gibi istenmeyen degisiklikler meydana getirir.
Sekerleme iiriinlerinde tiiketicilerin artan talepleri dogrultusunda hizla bir gelisim
gostermistir. Bunlara baglh olarak da sekerleme fiiriinlerinin raf dmriiniin siiresi ve
kalite kosullar1 garanti olmas1 gerekmektedir. Sert sekerler diinyanin dort bir yaninda
tilketilmektedir. Bundan dolay1 nem ve sicakliktan etkilenmemesi gerekmektedir. Bu

nedenle glikoz surubu eklenerek nem dengelenmesi saglanmaktadir. [4]



Sekil 2. Sert seker

1.4. Seker Cozeltisi Olusturma

Sert seker formiiliinde , % 20-50 aras1 sekeri biraz lezzet katmak ve nem
kontroliinii saglamak amacl glikoz surubu kullanilir. Seker yapiminda seker oda
sicakligindaki su ile ¢oziilmez (sekerin suya orani 1: '%) daha sicak bir suyla ¢ozme
islemini gergeklestirilir. Nihayetinde doymus bir ¢ozelti elde edilir. Sicaklik arttikga
¢ozeltinin i¢indeki ¢ozlinmiis seker miktarida artmis olur. Elde edilen doymus ¢ozelti
pisirilerek i¢inde bulunan sivinin buharlasmasiyla konsantre olan sert seker kivamini
alir. Eger ki viskozitesi ¢ok diisiik olduysa glikoz eklenip viskozite ayarlamasi

yapilabilir. [5]
1.4.1 Glikoz Surubu

Glikoz suruplarinda bugday, misir ve patates nisastasinin hidroliz edilmesi
olusmaktadir. Bu iiretim nisastadaki glikozik baglar1 koparir ve {iriiniin kullanilmasi
icin fonsiyonel olarak 6zelligini belirler. Hidroliz olduktan sonra Dekstroz Esdegeri

olarak karsimiza ¢ikar. Glikoz esdegeri olarak Dekstroz olarak ifade edilir. [6]



1.4.2. Glukoz

Glukoz pentahidrosiheksaldehit olarak tanilandirilir. Dogada toz formunda
bulunan glukoz su igerisinde ¢ok iyi ¢6ziilebilmektedir. Yiiksek sicakliklarda daha iyi
¢Oziinebilme kabiliyetine sahiptir. Glukoz ayrica sakkaroz, laktoz ve maltoz gibi
disakkaritlerin yapisinda bulunmaktadir. Glukoz dogada bol miktarda bulunan bir
monosakkarittir. Ayrica hayvanlarda ve bitkilerde polisakkarit olarak depolanabilir.
Hayvanlarin tiikettigi karbonhidratlarin sindirilmesiyle kana glukoz seklinde gegmektedir.

[7]
1.4.3. Fruktoz

Meyvelerde ve balda bol miktarda bulunan dogal bir sekerdir. Onceden fruktoz
alim1 meyve ve bal gibi dogal kaynaklardan saglanmaktaydi, fakat son 30 yilda farkl
besin maddelerinden de alinmaya baslanmisti. Bu nedenle de fruktoz ihtiyacinda artma
goriilmistiir. Son zamanlarda yapilan aragtirmalara gore fruktoz alimindaki artigin
obozite ve diyabetteki artisla paralel oldugu gozlenmistir. Bununla beraber fazla
fruktoz aliminin hipertansiyon hiperlipidemi, nonalkolik karaciger yanmasi, gut vb.
hastaliklarla iligkili olabilecegi 6n goriilmiistiir. Yine son donemde friiktozun bazi
hastaliklarla iligkisi tizerinde ¢ok fazla durulsada tiim fruktoz iirlinlerinin ayn1 etkiye
sahip olmadig1 g6z 6niinde bulundurulmalidir. Bir¢ok gida maddesinde bol miktarda

bulunur. [8]
1.4.4. Sakkaroz

Sakkaroz (a-D-glukopiranosil-(1—2)-B-D-fruktofuranosid) genel olarak
C12H22011 ifade edilir ve 342,30 g/mol molekiil agirhigindadir. Sakkaroz diger bir
adiyla ¢ay sekeri fruktoz ve glukoz ‘un bir araya gelmesiyle olugmaktadir. Seker
kamis1 ya da seker pancarinin ¢esitli evrelerden gegmesiyle elde edilen bu iiriine
sakkaroz(siikroz) denir. Seker pancari, seker kamisinin iletim demetlerinde
sakkaroz(siikroz) bulunmaktadir. Genel olarak tatlandirici olarak kullanilir. Sakkaroz
tatlandirict olarak kullaniminin disinda kivam arttirict olarak da kullanilir. Bir¢ok

sekerlemenin bilesenleri arasinda oldugu gibi sert sekerlerinde bilesenleri arasindadir.

[9]



2. AROMA MADDELERI

Aroma biiyiik dl¢iide seker, sekerleme grubundaki tat algisini etkilemektedir.
Aroma maddeleri tiretilen iirlin ¢esitlerine gore belirlenir. Bunlara 6rnek olarak cilek,
karpuz, kavun, seftali, limon, gibi aromalar genellikler kullanilmaktadir. Aroma
maddeleri solvent ¢ozeltisinde c¢oziinerek lretilen sert ya da yumusak Seker’e

gecmesiyle gerceklesir. [10]
2.1 Sitrik Asit

Sitrik asit, gida sektoriinde aroma tatlandiricisi, koruma maddesi, asitlendirici,
antioksidan olarak kullanilan bir trikarboksiliktir. Genel olarak sitrik asit,
fermantasyonla tretilir. Sitrik asit ( 2-hidroksi-1,2,3,-propan trikarboksilik asit), canli
organizmalarin oksidatif metabolizmasinda yer alir. En basta narenci tiirii meyvelerin
hepsinde bulunmakla beraber pek ¢ok bitkide bulundugu tespitedilmistir. Gida liretim
sektoriiniin vazgecilmez bir {liriinlidiir de denilebilir. Bu yiizden de Gida sektoriiniin ve
pek ¢ok sektdriin hammaddesi olmustur. Sitrik asit olusumunun % 90 ‘lik kismi
mayalanma yoluyla gerceklesir. Sitrik asit ilk olarak 1784 yilinda Scheele tarafindan,
limon suyunu kristallendirilerek yapilmistir. Gida sektdriinde sitrik asit PH dengesi
icin kullanilir. Toksin sayilmaz ve sitrik asit kristal yapidadir. Gida sektoriinde jel

dayanimini arttirmak amacli ve sekerleme eksilik vermek amacli kullanilir. [11]
3. VAKUM ILE PiSIRME

Sert sekerlerin raf dmiirlerini uzatmak amacli 6nce klasik pisirme sistemi ( 168
C) ve vakum altinda pisirme ( 138 C ) islemleri gerceklesmistir, sonucunda ise raf
Omiirlerine bakilmistir. Bu ¢alismada 135 C’de 500 milibar vakum islemi yapilmustir.
5 kg’lik denemelerde basarili olunmus fakat seri imalatta ( 50 kg {lizerinde) basaril
olunamamistir. Bundan dolay1 vakum pisirme sicakligini 138 C’ ye kadar ¢ikarilmistir.
Bunun sonucunda ise klasik sisteme gore camsi goriintiisii, raf émrii, renk ve aroma

gibi 6zelliklerinde biiyiik dl¢iide iyilesme goriilmiistiir. [12]



IKiNCi BOLUM
SOGUTUCU TARIHCESI

Derecesi yiiksek olan 1s1 kaynaginin gene derecesi algak olan 1s1 kaynagina
tizerindeki enerjiyi vermesiyle olusan 1s1 transferine sogutucu denilmektedir. Sogutma
sistemleri genel olarak 25 C ve 1 C arasindaki ortam iklimlendirmelerinde ve 10 C ve
-40 C arasindaki muhafaza edilebilecek maddeler i¢in kullanilir. Ayrica ¢esitli endiistri
ortam sicakliklar1 iklimlendirme, nem alma gibi ihtiya¢lar i¢in kullanilir. En ¢ok
ihtiyag icin kullanilan yerler ise konfor ortamlaridir. Ornegin yazin yiiksek sicaklik
altinda sogutucu yani sogutma makinelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. {lk defa sogutma
islemini Cinliler kullanmistir. Donmus gollerdeki biiyiik buz kiitlelerini kirarak bunlari
genis kuyularda saklayarak yazin kullanmiglardir. Yunanlar ve Romalilar ise biiyiik su
kiiplerini doldurarak topragin altina koymuslardir. Topragin altina giren kiipler gece
oldugunda sabaha kadar sogumus hale gelmistir ve bu soguyan kiiplerin i¢indeki soguk
suyu ihtiyaclari1 dahilinde kullanmislardir.

Glasgow Tlniversitesi profesorii William Cullen 1775 yilinda eline siirdiigii
eterin ucuculugunu fark etmesi tizerine elinde bir soguma hissetmistir ve bdylece
sogutma c¢aligmalart baslamistir. Bu sayede buz makineleri yapilmaya baslanmistir.
Fakat ¢ok pahali olmas1 sebebiyle ve biiyiik boyutlarda olmasindan dolayr sanayide
kullanilmamustir. Jacop Perkins adindaki Amerikali miihendis 1834 yilinda Londra’da
bir sogutma makinesi buz makinesi yapmistir. Sanayide 30 sene kadar uzun bir siire
kullanilmistir. Fransiz Ferdinand CARSE absorbisyon’lu elektrik ile ¢aligmayan bir
sogutma sistemi bulmustur. WINDHUSEN 1886 yilinda karbondioksit gaziyla ¢alisan
— 80 C kadar sogutan bir sogutma makinesi yapmistir. Bu sayede buzdolaplari ortaya
cikmistir. Artik gida maddeleri vb. gibi seylerin korunmasina baslanmistir. Buz ile
sogutma pahali oldugu anlasilmis ve mekanik bir sogutma yapilmasi amagli ¢aligmalar

baglamistir.

1910 yilinda Larsen sirketi tarafindan yapilan kiigiik bir buzdolab iiretilmistir.
Termostat olmadigindan dolay1 kullaniminda zorluklar olmustur. Bunun tizerinden 3
yil gectikten sonra KELVINATOR ilk termostat: bulmus ve ilk termostatl buzdolabi
yapip satisina baslamistir. 1930 yillarinda ise R-12 gazi bulunmus CFC sogutmanin
temelleri atilmistir. R-22 gazi bulunduktan sonra HCFC kokenli akiskanlar



gelistirilmigtir. R-134 ve R -123 sogutucu akigskanlar1 bulunduktan sonra ozon
tabakasina zarar vermeyen HFC kdkenli sogutucu akigkanlar iizerinde gelistirmeler
yapilmistir ( 1989 yilinda). 90’11 yillarin baginda R-22 ve R-502 yerine kullanilabilecek

karisim gazlar olusturulmustur. [13]
1. SOGUTUCU NEDIR

Proses geregi, ilizerine 1s1 yiikklenmis maddenin iizerinden 1s1 yikiinii alma
islemi yapan makineye sogutucu denir. Uzerinden 1s1 almnmasi gereken yerlerin
tizerinden 1s1 yiikiinii alan biitlin makinelere sogutucu denir. Baska bir anlatma
seklinde sogutucu demek ortam ya da ¢evre sicakliginin altina indirilmesi anlamina da
gelmektedir. Sogutma ¢evrimleri termodinamik yasalarina uygun bir sekilde

tasarlanarak uygulanir.
Sogutma islemini bir¢ok yolla yapilabilir.

¢ Buhar sikistirmali mekanik sogutma
e Absorbsiyonlu sogutma

e Adsorbsiyonlu sogutma

e Termolektrik sogutma sistemi

e Manyetik sogutma sistemi

e Paramanyetik sogutma

e Vortex tiipliyle sogutma

e Nemlendirmeli (evaporatif) sogutma
e Eriyik teskiliyle sogutma

e Vakumla sogutma

e Bubhar jet (ejektorlii) sogutma

e Sterling sogutma sistemi

e Akustik ( sesle ) sogutma



1.1 Hava Sogutmali Chiller Sistemi

Sistemde i¢inde dolasan sogutma gazi evaporator ve kompresorden gecerken
tizerine almis oldugu enerji yiikiinii atmak amacli dis hava sartlarina gore 1s1y1 transfer
eden hava sogutmali sistemdir. Bu chiller sisteminin kurulmasinda en 6nemli sart ise
taze hava alabilecek yerlere kurulmasidir. Yani genellikle ¢atilara kurulmasi en 6nemli
unsurdur. Bu sayede soguk havayla kondanserin i¢indeki sicak gazi sogutabilmesi

kolaylagacaktir.

ara hava sogutucu

sogutulan
ortam

hava
T—XI kompresorii

motor

genlesme valfi

Sekil 3: Hava sogutmali chiller sistemi

1.2. Su Sogutmali Chiller Sistemi

Bu chiller sisteminin hava sogutmali sisteme temel fark: su ile sogutma islemi
gerceklesmektedir. Kondanser i¢cindeki gazi su ile sogutma sistemi de denilebilir.
Kondanser icindeki gazi1 sogutabilmesi ig¢in siirekliligi olan bir soguk su
gerekmektedir. Bu kaynaklar deniz suyu, akarsu, sogutma kuleleri gibidir. Genellikle

endiistriyel isletmelerin yakininda bir soguk su kaynagi olmadigindan dolay1 sogutma

10



kuleleri temin ederek soguk suyun temini karsilanmaktadir. Su sogutmali chiller
sisteminin tercih edilebilmesi i¢in su maliyetinin diisiik elektrik maliyetinin yiiksek
olmast gerekir ki tercih sebebi olmasina neden olsun. Deniz {istii araclarin
iklimlendirilmesi bu sayede yapilir. Denizden alinan soguk su ile iklimlendirme
kolaylikla yapilacagindan dolay1 elektrik ile sogutma yapilmasi1 maliyetli olacagindan
tercih sebebidir. Hacimsel olarak da hava sogutmali chiller sistemine gore farkliligi
vardir. Su sogutmali chiller sistemi, hava sogutmali chiller sistemine gore daha az

hacim kaplamaktadir.

(2]

'Kompresm
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Sekil 4. Su sogutmali chiller cevrimi

1.2.1. Kullanildig1 Alanlar

Sogutma suyunun ihtiyact olan her yer, gida, ilag, HVAC (
iklimlendirme),lazer epilasyon cihazlari, kaynak hatlari, nem alma, soguk hava
depolari, hazir beton tesisleri vb. gibi yerler kullanim alanlar1 arasindadir ve oldukca

genis bir yelpazeye yayilmistir.

1.3. Hava Sogutmali ve Su Sogutmah Chiller Sistemi

Sogutma gruplari, iklimlendirme, proses sogutma gibi sistemlerde en g¢ok

kullanilan sistemlerdir. Hava sogutma sistemleri tek parca iinite ya da split {inite
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seklinde kullanilabilir. Bu sistem sogutma sistemi tasariminda tasarimcilara ¢ok
kolaylik saglamistir. Hava sogutma gruplar en kiiciik ytlikten biiyliik fabrikasyon
ihtiyac gii¢lerini tasiyacak seviye derecesinde gelistirilmistir. Hava sogutma sistemleri
kosullandirilmis su ve ya kosullandirilmis su-antifriz karisimini sogutmak igin
kullanilir. Ustiindeki yiikii, kondanser sayesinde disa vermesiyle gergeklesir. Sogutma

gruplari, suyun derecesini stabil tutmak i¢in 6nemli bir gorev tasir.

Sogutma sistemleri, konfor, HVAC ( iklimlendirme), hava kosullandirma,
proses sogutma sistemlerinde genel olarak kullanilir. Bu sistemler ulagsmasi gereken
yerlere metrelerce boru tesisati, fan coiller, terminallere bagli pompalardan gegerek
tasinmaktadir. Bu sayede birden ¢ok alanda kullanilmasi i¢in bizlere olanak
saglamaktadir. Hava sogutma sistemleri modern sistemlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir.1980° 1i yillardan beridir kullanilmasi artmis ve son yilda
kullanilmast hemen hemen iki katina ¢ikmistir. Giiniimiizde biiyiik yiiklerden kiigiik
yiiklere birgok alan ve yerde kullanilmakta ve yaygin olarak da goriillmektedir. Yaygin
olarak kullanilmasindaki en 6nemli faktor ise biitiin ekipmanlarim1 kendi iginde
barindirmaktadir. En 6nemlisi de sogutma kulesinin bulunmamasi maliyet acisindan

avantaja donmesine neden olmustur.

1.4. Hava Sogutma Sisteminin Temel Sogutma Cevrimi

Hava sogutmali chiller sisteminde Evoparatér kisminda sogutucu akiskanin
suyun tizerindeki 1s1y1 ¢ekerek bize istedigimiz derecede soguk suyu temin etmesiyle
olusan Evoparator boliimii vardir. Birde komprasorde iizerine yiliklenmis olan ytliksek
derecedeki sicakligi disardaki havanin sogukluguyla iizerindeki 1siy1 atmosfere
atmasiyla gerceklesen sogutma sistemidir. Kondanser boliimiinde 1s1 transferi
gerceklesir. Sogutulan sivi kullanilmak {izere proses bataryalarina gonderilirler. Ekteki

resimde ayrintili olarak gorsellenmistir.
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Sekil 5. Hava sogutmali sogutma sistemi

Evaporatérde, soguyan proses yiikii tekrardan prosesde 1sinmastyla
evaporatore geri donmesiyle son bulur. Boylelikle ¢evrim tamamlanmis olur. Sivi- gaz
karisimi sogutucu akigskan evaporatorde suyun ters yoniinde akis gosterir. Burada
proses suyunun yiikiinii ceken sogutucu akigkan, buhara doniiserek kizgin buhar olarak
evaporatdr kismini terk eder. Evaporatdrii terk eden sogutucu kizgin buhar kompresor
tarafindan emilir. Kompresor tarafindan emilen sogutucu akiskan sikistirilarak yiiksek
basing ve sicakligi erisir. Buradaki basing ve sicakligi evaporatordeki basing ve
sicakliginin kompresor sikistirma oranina gore belirlenir. Bu sayede kondansere
girecek olan gazin 1s1s1 kondanser tarafindan cekilerek basma hattina dogru yoluna
devam eder. Burada kondanser iizerindeki hava bataryalar1 digardaki havanin
sicakligina gore sogutucu akiskani belli bir miktar sogutur ve basincini diistiriir. Gaz
fazinda olan sogutucu akiskan kondanserde yogusarak sivi fazina gegme islemide
burada gerceklesir. Yogusmus haldeki sogutucu akigkan buradan genlesme vanasina
dogru yol alir. Sogutucu sivi genlesme vanasindan gegerken basing ve sicaklik

diisiiriilmek tizere puskiirtiiliir ve akigkan-gaz fazini alir. Genlesme vanasindan ¢ikan
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sogutucu akigkan evaporatordeki sivinin iizerindeki yiikiin biiyiilk kismini ¢ekerek
sogutma ¢evrimini tamamlamis olur. Sogutma ¢evriminde dikkat edilmesi gereken en
Oonemli parametrelerden bir tanesi de sogutucu akiskanin cinsidir. Ciinkii hem sogutma
kapasitesi hem de dogaya verdigi zararla kullanim acisindan ayirt edici 6zellik olarak
belirlenmesinde bizlere yardimci olur. Sogutma sistemleri birbirinden ayiran
ozellikleri, sogutucu akiskan kondanser cikisindan itibaren sogutucu akiskani
yogusturmada kullanilan yontem farkliligidir. Hava sogutma sistemlerinde sogutucu
akiskan1 yogustururken, hava bataryalar1 lizerindeki fanlar sayesinde disardaki hava
derecesine gore yogusturma sistemidir. Hava bataryalar1 kondanser i¢indeki sogutucu
akiskanin tizerindeki sicakligl almak i¢in belli bir ylizey alanina fan ile hava ifler.
Boylelikle izerindeki sicaklik diiser ve yogusur. Ornegin; kompresdrden 80-90 C gikis
yapan sogutucu akiskan kondanserdeki hava bataryalar1 sayesinde sicakliginin 50-55

C’ lere diiser.

Su sogutmali sistemlerde ise kondanserdeki sogutucu akigskan, su ile
yogusturulur. Pompa devir-daimiyle gerceklesir. Pompa ile sogutma kulesine iletilen
1sinmig su tizerindeki 1s1y1 fanlar sayesinde atmosfere atarak suyu sogutur. Bu soguyan
su kondanser tarafindaki sogutucu akigskanin yogusmasini saglar. Sistemler arasinda
karar verilirken maliyet bakimindan en uygun hangisi ise, o sogutma sistemi
kurulmalidir. Hava sogutma gruplari ilk yatirnm maliyeti ve bakim maliyeti olarak
diistiktiir. Clinkli ekstra pompa, kimyasal dozajlama maliyeti olmayacaktir. Bunun
yani sira su sogutmali sistemlerin isletme maliyetleri yiiksektir. Bununla birlikte
sogutucu akiskani yogusturma islemine bakildiginda su sogutmali sogutma sistemlert,
hava sogutmali sogutma sistemlerine gore daha fazla yogusturma 6zelligine sahiptir.
Ciinkii sogutma kulesinde iizerindeki 1s1y1 atmosfere atmis soguk su bulunmaktadir.
Bu soguksu ile kondanserdeki sogutucu akigkani daha fazla yogusturur. Bu da
avantajidir. Hava sogutma sistemleri tam kapasite calisirken 1.25 kW/ton su
kapasiteyle calisirken, su sogutma gruplart tam yiikteyken 0.55-0,8 kW/ton
arasindadir, bu da baska bir avantajidir. Sogutma kulesi faninin tizerindeki motorun

giicii de bu hesaplara katildiginda gene de avantajli olan su sogutmali sistemlerdir. [13]
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2. SOGUTMA SISTEMINDE KULLANILAN GAZLAR

Sogutucu akiskanlar1 {i¢ ayr1 kategoride tanimlanir. hidrokloroflorokarbon
(HCFC), hidroflorokarbon (HFC), kloroflorokarbon (CFC) seklinde ii¢ ayr1 gruba
ayrilir.  Sogutucu olarak kullanilacak akigskanlarin pozitif buharlasma basinci,
buharlagsma da gizli 1sisinin yliksek olmasi, diisiik yogusma basinci, kimyasal olarak
aktif olmamalidir, yanici, yakici, zehirleyici asla olmamalidir. Ucuz olmalidir, 1s1
aktarim kapasitesi en yiiksek mertebeden olmalidir. Diisiik donma sicaklik derecesi
olmalidir ki en diisiik derecelerde 1s1 aktarimi hizli olsun. Ozgiil hacim, vizkozite
disik olmalidir. Atmosfer basincinda, diisiik sicakliklarda buharlagmalidir.
Kompresor de kullanilan yagin 6zelligini degistirmemelidir. Tesisat malzemelerine

zarar vermemelidir. Korozif 6zelligi olmamas1 gerekir.

2.1. Kloroflorokarbon (CFC)

CFC gazlan yanici, yakici, zehirleyici 6zelligi bulunmadigi icin ve 1sil
parametreleri nedeniyle sogutma alaninda uzun bir zaman kullanilmistir. Bunun yani
sira ozon tabakasina verdigi zarardan dolay1 da en zararli sogutucu akiskandir. Bu
sebep dolayisiyla 2006 yilinda verdigi zarardan dolayr {iretimi tamamen

durdurulmustur.

2.2. Hidrokloroflorokarbon (HCFC)

Klor atomu yapisinda bulundurdugu icin ozon tabakasiyla reaksiyon
gostermektedir. Ayrica yapisinda hidrojen bulundurdugu i¢inde kimyasal kararlilig
cok zayiftir. Bundan dolay1r atmosferde uzun siire kalamazlar. Atmosferde kalma
stireleri (15-20 yil) oldugu icin ozon tabakasina verdigi zarar ¢ok degildir. Baslica
HCFC gazlari: R-22, R-124, R123. Bu gazlarinda iiretimi 2020 yilina kadar serbesttir.

Uretilen gazlarin son kullanma tarihi ise 2030 yilia kadardir.

2.3. Hidroflorokarbon (HFC)

HFC sogutucu akiskani yapisinda klor bulundurmadig: i¢in, ¢evreye ¢ok az
zarar veren gazdir. Bu nedenle kullanilmasi en normal olan gazdir. HFC sogutucu

gazlari, mineral ve sentetik yaglarla karismaz. Bundan dolay1 yaglama sisteminde
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gerektigi karar dolasamaz, buda yagin kondanser ve evoparatdr kisminda sivilasip 1s1

gecisine engeller.
2.3.1. R-134a Gaz

Cevresel problemlerin yiikselmesiyle CFC ve HCFC sogutucu akiskanlarinin
ozon tabakasina verdigi zararlardan dolay1 kullanimlar1 kisitlanmistir. Bu sogutuculara
alternatif sogutucu akiskan olarak HFC sogutucu akiskanlar1 gelistirilmistir. En biiyiik
onem kazanan sogutucu akiskan ise HFC-134a gazidir. Bunun nedeni ise yiiksek
1sinma degeridir. Sogutma, iklimlendirme alanlarinda kullanimi ¢ok fazla olsa da
atmosfere atilan HFC-134a gazi, CO’ ye gore 1300 kat daha fazla kiiresel 1sinmaya
yol agar. Ozon tabakasina zarar vermedigi i¢in ¢evreci olarak adlandirilir. Tepkime
tehlikesi bulunmamaktadir. Bu akiskan giivenilir, ekonomik ve verimli bir akigkan
olmasi halinde kullanimi elverisli hale getirilir. Temini kolay olan bir gazdir.

Kompresor verimi ve COP degeri en verimli gazlardandir. [14]
2.3.2. R-22 Gaz

R-22 gaz1 emniyetli, zehirsiz, yanmayan ve patlamayan bir sogutucu
akiskandir. R-22 sogutucu akigkani yiiksek sogutma kapasitesi olan sistemler icin

gelistirilmistir. Calisma basinglar1 ve sicakliklar yiiksektir.
2.3.3. R-11 Gaz

R-11 gazi yanmaz ve kokusuzdur. Biiylik sistemlerde kullanilir. Ozon
tabakasina zarar verdiginden dolay1 tiretimi durdurulmustur. Hala daha kullanilan
makinalar olmasina ragmen, gaz iiretimi yasaklandigindan dolay1 kullanimi gittik¢e

azalacaktir.
2.3.4. R-12 Gazi

En ¢ok verim elde edilen ve en sik kullanimi olan bir sogutucu akiskandir.
Fakat R-12 gazi ozon tabakasina verdigi zarardan dolayr kullanimi dahil

yasaklanmustir.
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2.3.5. R-152 Gazi

Isil verimi yiiksek, atmosfere zarar verme orani diisiik olan R-152 gazi, R-134a
gazina alternatif gaz olarak iiretilmistir. Atmosferde 1,4 yil kalma 6zelliginden dolay1

sera etkisi pek bulunmamaktadir.
2.3.6. R-404 Gaza

R-404 gazi, R-22 gazina alternatif olarak {iretilen bir sogutucu gazdir.
Termodinamik olarak bakildiginda R-22gazi kadar iyi degildir ama 1s1 transferi
0zelligi olarak oldukca iyi oldugu gézlemlenmistir. R-22 gazindan R-404 gazina gegis
yapilarak dizayn edilen sistemlerin veriminde ylikselme goriilmektedir. Sera etkisinin

yiiksek olmasi en biiyiik dezavantajidir.
3. BUHAR SIKISTIRMALI SOGUTMA CEVRiMi

Buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde yiiksek ve algak basing olmak iizere iki
ayr1 bolim bulunmaktadir. Mekanik olarak cevrimin tamamlanmasi i¢in dort ayr1 yol
izlenir. Kompresor, yogusturucu (kondenser), kisilma wvalfi, son olarak da
buharlastiric1 olarak tamamlanan bu ¢evrim, bunlardan bir tanesinin eksik olmasi
durumunda cevrimi tamamlayamaz. Sogutmalarda en ¢ok kullanilan ve en ¢ok tercih

edilen sistemlerdir.

Asin kizdinloug buhar !

. ey et TR Yitksek basing

Emme hatt) ve sicakliktaki

T i kizgin buhar
Kompresir

Swvi buhar - @I LT
karisimi i T IIIDTLL
1 B 3G A
-——
Buharlastiric Kisilma 1 :?
vanasi : ofusurucy

Algak basmg tarafi | Yiiksek basing tarafi

Buhar sikagtirmali mekanik sogutma gevrimi

Sekil 6. Sogutma cevrimi ve elemanlari
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3.1 Kompresor

Evaporatorde diisiik basingta olan gazi sicaklik ve basincini yiikselterek kizgin
buhar haline getirir. Yiiksek basing ve sicakliga ulasan gazin yogusmasi icin en ideal

sart1 olusturmus olur.

B
Emme vali — asma vaifi
1
_1 !
Silindir
silindir |+ kafas:
, [ )
Piston >~ 445 Baglanti
¢ubugu
Krank mili

Pistonlu Kompresor

Sekil 7. Kompresor

3.2 Kondenser (Yogusturucu)

Kompresorde yliksek sicaklik ve basinca ulasan sogutucu akiskani dig ortam
sartlarina baglh kalarak yogusturur. Disariya 1s1sin1 veren sogutucu akigkan istenilen
ideal sartlara gelmis olur. Yiiksek basing ve diisiik siv1 haline gelen sogutucu akiskan

buradan kisilma valfine dogru yola ¢ikar.

e

Sekil 8. Kondenser gorseli
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3.3 Kisilma Valfi

Kondenserden gelen yiiksek basingtaki siviyi, burada diisilk basing haline
getirmektir gorevi. Arkadan gelen yiiksek basing halindeki siviyi piiskiirterek basincini
diisiiriir ve basinci diisen sogutucu akiskan termodinamik 6zelliginden dolay1 sicakligi

diiser. Daha sonrada evaporator( buharlastirict) ‘ya gider.

Sekil 9. Kisilma valfi

3.4 Evaporator (Buharlastiric)

Buharlagtiriya gelen sogutucu akiskan burada sicakligi oldukca diisiiktiir ve
soguktur. Isty1 burada yiik tarafindan c¢ekerek sogutma goérevini tamamlamis olur.
Kisilma wvalfinden gegen sogutucu akiskan burada buharlasarak basing ve
sicakligindaki diismeye neden olur. Sogutma ¢evrimini tamamlayan sistemin son kolu
evaporatorden sonra tekrardan kompresor tarafindan ¢ekilerek sistemin devami igin

devreye girer.

Normal sartlarda gerceklesen buhar sikistirmali  buhar  ¢evriminin
tamamlanmasi i¢in gerekli olan sartlarin teker teker aciklandigi yukarida belirtilmistir.
Bu dort evreden meydana gelen sistemde kondenser(yogusturma) tamamen dis ortam

sartlarina gore galisir.
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Sekil 10. Evaporator ( Shell tiipe)

3.5. Sogutma Sistemi Yardimci Elemanlari

Sistem giivenligi ve devami acisindan ana elemanlar haricinde yardimci
elemanlarda kullanilir. Kullanilmasindaki temel amag¢ hem sistemi saglikli bir sekilde

ilerletmek hem de ana elemanlarin birbiriyle olan iliskileri koordine etmektir.
3.5.1 Manometre

Manometreler sogutmanin bircok yerinde gorev almaktadir. Kompresor
girisinde ve kompresor ¢ikisinda olmak tizere iki ayr1 adet manometre vardir. Buradaki
yiiksek basing ve alcak basinglart kontrol edip sistemin diizgiin ¢alisir halde olup

olmadig1 gozlenir.

§12

Sekil 11. Manometre

20



3.5.2 Termometre

Crivali, alkollii termometreler giiniimiizde en yaygin ve en ucuz kullanilan
termometrelerdir. Termometreler sogutma sisteminde evaporator, kondenser,
kompresdr de su sicakliklarini ve sogutucu akigkan sicakliklarini kontrol etmek amagh

kullanilir.

Sekil 12. Termometre
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3.5.3. Kurutucu Filtre

Sogutma sisteminde akiskan devrelerinden kalan nem, algak sicakliklarda
buzlasarak tikanikliklara ve korozyona sebep olabilir. Bu gibi engelleri 6nlemek
amacli hem filtre gérevi yapan hem de kurutucu islemi yapan kurutucu konulmalidir.
Kondenser ¢ikisina konulan kurutucunun gorevi su ve toz gibi maddeleri

soniilmeyerek sisteme karigmasini engellemektir.

e ——"-

Sekil 13. Kurutucu filtre
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3.5.6. Gozetleme Cami

Genelde biiyiik sistemlerde bulunur. Kondenser ¢ikisinda kurutucudan hemen
sonrasina eklenir. Sogutucu akiskanin durumuyla ilgili bilgi amag¢h kullanilir.
Kondenser de sogutucu akiskanin yogusup yagusmadigiyla ilgili gézlem bilgisini
aliriz. Sistemden gelen gazin nemli olup olmadigini bu gozetleme cami sayesinde

ogreniriz.

Sekil 14. Gozetleme cami

Yogusmus halde ya da gaz fazindaki sogutucu akigkanin tek bir yonde

akmasini saglayacak sekilde tasarlanmigtir.
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Sekil 15. Cek valf ¢alisma sistemi
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3.5.8. Selenoid Valf

Elektrik akimiyla kumanda edilen agma-kapama iglemini yapar. Vana gorevi
gormektedir. Tamamen kompresore bagli olan bu valf, kompresér durdugunda akisi

engelleyerek kompresorii koruma altina almaktadir.
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Sekil 16. Selenoid valf
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UCUNCU BOLUM
SERT SEKERIN TUNEL SOGUTMA iHTiYACI BELIRLENMESIi

Sert seker, kaliptan gectikten sonra ortalama 60 derece olarak sogutma tiineline
girer. Sert sekerin sogutulmasindaki ama¢ ambalajlanmasi i¢in kolaylik saglamaktir.
Sert sekeri tliinelde 25 derecelere kadar sogutulur. Sogutulan sert seker ambalajlanmak
icin konveydr yardimiyla makinelere gider. Uzerindeki 35 derecelik 1s1 yiikiinii
alabilmek i¢in sogutma tiinelleri kullaniriz. Bu kullanilacak tiinelleri de 1s1 yiiklerini
alabilecek kapasite de segmek dogru sonuglar verecektir. Diizenekte kurulacak olan
tesisat borulara kadar hepsi ayr1 ayr1 mithendislik hesaplaria dayanir. ilk basta sert
seker icin 1s1 yiikiine bagli olarak iizerindeki 1s1y1 ¢ekmek amacglandi. Buna bagl
olarak 1 kg ‘lik sert seker i¢in 60 dereceden 25 dereceye diisiilmesi i¢in 1s1 yiikii
belirlendi. Sogutma tiinelinden saatte 1,5 ton sert seker icin 1s1 yiikii belirlenmistir.
Belirlenen yiike bagli olarak sogutma tiinelleri se¢ilmistir. Bunlarin yani sira kayiplar
da g6z Ontine alinarak sogutma tiinellerine verilecek sogutma yiikii goz oniine alinarak
hesaplar yapilmustir. Sert sekerin ambalajlanmas: konusunda son derece hassas olan
tiinel ¢ikisinda 25 dereceyi gormektir. Tiinelin i¢i ortalama 8-10 derece arasi soguk

tutularak bu sogutma islemi yapilir. Bu da bir termometre yardimiyla gozlenir.

Sogutma tiinelinin icerinden gececek olan sert sekere bagl olarak soguk su
miktar1 bir oransal vana yardimiyla dengede tutulmustur. Buna yonelik olarak pompa
vs secimi de yapilmistir. Oncelik olarak yiik hesab1 belirlendikten sonra tiinele pompa
yardimiyla soguk su verilir. Verilen soguk su sert sekerin yiikiinden biraz fazladir ki
kayiplar da gbz oniinde bulundurularak sogutma islemi gergeklesir. Ayrica tiinelin
verimi de burada bulunur. Verilen soguk su yiikii ve istenilen sogutma yiikii
kiyaslandigin da tiinelin verimi ortaya ¢ikarilir. Bu belirlenen islemler asagidaki
hesaplamalar sonucunda bulunmustur. Islemleri bire bir sert sekerin derecesini

diisiirerek verilen 1s1 kapasitesi dogrultusunda bulunmustur.
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1. Sert Seker Yiik Belirlenmesi

1.1.Sert seker icin 1s1 yiikii hesaplamalar

Sert sekeri 60 °Cden 25 °C ‘ye kadar diisiirtilebilmesi i¢in 1s1 transferi yapilmasi
gereklidir.
Q = mxC,xAT (181 yiikii belirlenmesi)

Veriler:

1. myeker=1.500 kg/h Sert Seker (sogutulmak istenen seker miktari)
ii.  Cp=2,65 kj/kg*K (60 °C)
iii.  AT=(60-25)

Q = msekerxcpsekerxAT

Q = 1500x2.65x35
Qseker = 139.125kj/h 1s1yiikil vardur.

Veriler sicaklik ve brix degerlerine gore belirlenmistir. Proses geregi
sicakliklar ve brix miktarlarina gore sert seker Cp, degeri 2,65 kj/kg*°C ( 60 °C) olarak
belirlenmistir. [15] Sekil 17. ve Sekil 18. ‘de sert sekerin Cp ( Oz 1s1 )degeri yer

almaktadir.

Sekil 17. Sert seker C,, degeri
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Specific Heat Capacity

EESULTS
Temperature [°C] 60
Brix [%] 74
Purity [%] 97

Specific Heat Capacity [kJ/kgK] 2.65

Sekil 18. Oz 1s1 degeri

Saatteki 1s1 yiikiinii belirledikten sonra bes ayri tiinel i¢inde 1s1 kapasiteleri belirlendi.

Q'seker = 139.125 kj/hx5 = 695.625 kj/h ‘lik tiinel 1s1 ihtiyaci belirlendi.

Sekil 19. Sert seker sogutma tiineli

27



1.2. Is1 Transferi I¢in Gerekli Qverilen Belirlenmesi

Sert seker prosesinde Qiswenen i¢in belirlenen yiik karsiliginda Qyerilen 0lmast
gerekmektedir. Qyeriten degeri de hesaplamak i¢in suyun 6z 1sis1 ve kiitlesinden
yararlanilarak hesaplanir. Bu hesaba tiinel kayb1 ve yol kaybi1 eklenerek sogutma
islemini gergeklestirmis oluruz. Sert seker proses geregi cok hassas bir sogutma
gerekmese de iirlinlin yap1 geregi bozulmamasi i¢in 25 °C de tiinelden ¢ikip,
paketlenmek i¢cin makinelere gider. 25 °Cambalaj makinelerinin performansi acisindan
da 6nemlidir. Ciinkii ambalaj makineleri sarim yaparken hizli bir dondiirmek kuvveti
ile sarim yapmaktadirlar. Dakikada ortalama 600-700 d/dk hizla donerler. Bu donme
esnasinda belli bir 1s1 agiga ¢ikar ve bu 1siyla birlikte sekerin yapigsmamasi igin sert
sekerin 25 derece tutulmasi bizim i¢in elzem bir durumdur. Yoksa ¢ok biiyiik hasarlara
neden olur. Nemli seker ambalaj makinesi ayaklarindan ayrilmadig: icin ayaklarda
kirilma ve iiretim aksamasina sebebiyet verir. Bu da istenilen bir durum olmadig1 i¢in
sert sekeri 25 °C de tutmak i¢in sogutma tiineli gereklidir. Sogutma tiineli belirlenen
yiikke gore secilerek % 90 oraninda verimli olacak sekilde secilmistir. Tiinel igin
istenilen Q degeri tiinelin verimi de hesaba katilarak segilir. Qseker I¢in buldugumuz
1s1 degeri 139.125 kj/h olarak hesaplamistik. Bu hesaplanan 1s1 degerine tiinel verimini

ve tiinel verimini ekleyerek sogutma ihtiyacini belirlemis olacagiz.
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1.2.1 Qxayip Hesaplamalari

Qseker miktarinin %20 si alinarak kayiplar ilave edilmistir.
Qxayiplar=27.825kj/h 151 kaybi belirlenmistir.

Queriten = Mgy, XCpx AT ( proses sogutucu Qverilen)

Q$eker=139. 125 kj/h 1s1 yiikii oldugunu hesaplamistik.

Qseker + Qkaylplar + Qtijnel = QverilenOImak zorundadir.

Q§eker + Qkaylplar = Queriten Olarak Qseker , Q kayiplar bulunur.

139.125 kj/h + 27.825kj/h = 166.950kj/h lik sogutma yiikii tek bir tiinel
i¢in belirlenmistir. Belirlenen 1s1 yiikiine karsilik gelecek olan pompa (m¥/h) lik su

debisini hesaplanmuistir.

1.3. Pompa Debisi Belirlenmesi

Is1 yiikiinii tagiyacak debiyi belirlenmesi i¢in Qveritlen gerekli olacaktir. Gerekli
olan 1s1 yiikli belirlendikten sonra pompa debisi de uygun sekilde secilerek

sistem i¢in gerekli olan pompada saglanmis olacaktir.

Queriten = msuxCpx AT ( proses sogutucu Querizen)
Cp=4,186 kj/ kg°C (suyun 6z 151 degeri)

Soguk su tiinele giris sicakligi=5 °C

Soguk su tiinelden ¢ikis sicakligi=10 °C

166.950kj/h = msux4,186(kj/ kg°C )x(10 — 5) °C

msu = 7.976kg/h Su debisi olarak belirlendi.
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5 ayr1 tiinelde sogutma islemi gergeklestiriyoruz. Bu ylizden su debisi de 5 kat

olarak artacaktir.
Pompa debisi = mg,x5
Pompa debisi = 7.976x5

Pompa debisi = 39.880kg/h  lik su ihtiyacina goére pompa secimi
yapilmustir.

Belirlenen 1s1 yiikiine karsilik gelen debi belirlendikten sonra emniyet

katsayisiyla garpilarak biraz daha biiyiik bir pompa olmas1 gerekmektedir.

1.4. Sogutma Tiinel Verimi Hesabi

Sogutma yiikii belirlenmesindeki en 6nemli unsurlardan bir tanesi de kayiplar
ve verimliliklerdir. Buna ornek olarak tlinel verimini gosterebiliriz. Soguk su bir
tiinelden gecerek sekeri 60 °C den 25 °C ye getirmesi gerekmektedir. Bunun i¢inde
yiikli oldugu soguk 1s1y1 aktarmasi gerekmektedir. Bire bir olarak aktaramasa da belli
bir 1s1 ylikiinii aktarir. Bunu bu hesaplamalar1 yaparak 6grenecegiz. Tiinel verimini
hesaplardan tiinele giren soguk su miktar1 soguk su derecesi onemlidir. Burada Qsogutucu
tarafindaki degerler on plana ¢ikar. Giren su miktar1 hesaba katilarak sicaklik farklari
arasindaki AT bize tiinele ne kadarlik bir 1s1 ¢ektigini verecektir. Cekilen 1s1 yiikiine
kars1 bizde Qjsekerin 151 kapasitesini daha dncesinde hesaplamistik, buradan tiinel verimi

bulacagiz.
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Sekil 20. Tiinel Giris

1.4.1. Tiinelde Harcanan Yiik Hesabi

Qtiiner = Mgy xCpx AT

Qtimer = 8.000kg/hx4,186 kj/ kg°Cx(10,5 — 5)
Qtimer = 184.184 kj/h tiinelin gektigi 151 miktari

Qtinet = Qtiinet — Queriten

Qriner = 184.184 kj/h — 166.950 kj/h

Qtﬁnel = 17.235 kj/h 1s1 kaybi ortaya ciktig1 gorillmuistiir.
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. Qtiinel
Qtinel verimi = (Q.ti)xlo()

verilen

. 17.235
i i = x100
Qtunel verimi (166.950)

Qrinet verimi = %10,32 tiinel kaybi

Sekil 21. Sogutma Tiineli

1.5. Vakum Ve Is1 Thtiyaci

Vakum hava basincinin atmosfer basincini altina indirilmesi islemidir. Hayatta
pek ¢ok islemde kullanilir. Bunlardan bazilar1 sunlardir; vakumla kaldirma, vakumla
kuruma, vakum ile tasima islemi, vakum ile pisirme gibi bir¢ok alanda vakum

kullanilmaktadir.

Vakum ile pisirme islemi sert seker i¢in olmazsa olmazlardan bir proses
ithtiyacidir. Surup seklinde pisiricilere gelen sert seker piserek belli bir sicakliga ulasir.

140 °Cye ulasan sert sekerin i¢inde belli bir miktar nem bulunur. Bu nemi almak i¢in
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vakum kullaniriz. Vakum sert sekerin {izerindeki nemi emerek camsi yapiya
ulagmasini saglar. Vakum islemini sadece proses de nem almak i¢in kullanilir. Vakum
ne ¢ok fazla ne de ¢ok az olur. Vakum orami sert sekerin, operatorlerin belirlemis
oldugu kivamda vakumu ayari yapilmaktadir. Uriin kati geliyorsa vakum igin
belirlenmis olan soguk su miktarmi azaltilir. Uriin yumusak geliyorsa vakum miktari
biraz arttirilir. Bunu bir 6rnek iizerinde anlatacak olursak 100 kg’lik seker-su
¢ozeltisinde %74 oraninda kuru madde, %26 oraninda su vardir. Pisirime 80 °C giren
cozelti 140 °C ulastiginda lizerinde su buhari bulundurur. Cozelti pisirimlerden
ciktiginda %97 oraninda kuruluk oranina ulasir. Buda vakum sayesinde olur. Sert

sekerin tizerindeki nem miktar1 dogrudan prosesi etkilemektedir.

Sekil 22. Vakum

Gorsel olarak sekil 22. de vakum kullanim alan1 gosterilmistir. Buradaki

vakum islemi soguk su ile yapilmaktadir.
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1.5.1. Vakum Isi Thtiyaci Belirlenmesi

Vakum 1s1 ihtiyact belirlenirken prosese giren su debisi ve AT arasindaki
farktan yararlanilarak bulunur. Vakum suyu giris sicakligi 25°Cve ¢ikis sicakligi 50 °C

olarak veriler elde edilmistir.
Qvaicum = Mg, xC,xAT Formiiliinden yararlanilarak 1s1 ihtiyaci belirlendi.
m_su = 4.000 kg/h (pompa debisi)
Cp = 4,186 kj/kg°C
Tyiris = 25 °C Ty = 50 °C
Quakum = Mgy XCpX (Terprs — Tgiris)
Ovaium = 4:000 -2 x4,186x(50 — 25)°C
Qvaicum = 418.600 kj/h vakum icin cekilen isi miktar: belirlenmistir.

Qtoplam - Qvakumxs

Qtoptam = 418.600 kj/hx5

Qtopzam = 2.093.000 kj/h vakumun gektigi is1 miktart
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1.6. Toplam Is1 Transferi Miktari

QProses Toplam — Qvakum + QSeker + QKaylplar + QTi'mel

QVakum Toplam = 2.093.000 kj/h

QSeker+Kayzplar+Ti‘mel = 184.184 kj/h

Qproses Toplam = 2.093.000 kj/h + 184.184 kj/h

Qproses Topiam = 3.013.000 kj/h toplam proses ihtiyact belirlendi.

Toplamda belirlenen 837,2 kW’lik chiller tasarimi1 yapilmasi 6n goriilmistiir.
Proses ihtiyacina gore belirlenen yiik 837,2 kW tir. Bu yiik i¢in kondanser, evaporator

ve kompreor tasarimi yapilacaktir.
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DONDUNCU BOLUM
SOGUTUCU TASARIMI VE HESAPLAMALARI

Belirlenen proses ihtiyacina gore sogutucu tasarim agamalar1 hesaplanmaistir.
Bu hesaplamalar1 yaparken TERMODINAMIK vyasalarindan faydalanarak
hesaplanmistir. Kondanser, Evaporatér ve Kompresor i¢in hesaplamalar ayri ayri

yapilmistir. Mekanik sogutma ¢evrimi Sekil 25. gosterilmistir.

KONDENSER (YOGUSTURUCU)
CONDENSER

GENLESME KOMPRESOR

VANASI COMPRESSOR
EXPANSION

<

VALVE

EVAPORATOR
(BUHARLASTIRICI)
EVAPORATOR

Sekil 23. Ideal Sogutma Cevrimi

Giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan sogutma cevrimidir. Ideal sogutma
cevriminde sogutucu akiskan kompresére doymus buhar olarak girmektedir.
Kompresor mantigina da uygundur. Bu durum kondansere girdiginde degismektedir.
Doymus siv1 fazina gecene kadar kondanserde sogutulur. Daha sonra kisilma valfinden
gecerek piiskiirtiilerek evaporatore basinci diigsmiis bir sekilde girer. Evaporator de
diisiik basing ve sicaklik sayesinde sogutma iglemini gerceklestirir. Evaporatordeki 1s1
transferi termodinamik kanunlarina gére bulunur. Bu tasarimda R-134a gaz1 sicaklik

basing tablosundan yararlanilarak islemler yapilmistir.
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Soguk Su Dagitim Semasi

|
S|

E KONDENSER

N SOGUTMA TOMEL

S KISILMAVALF] KDMPRESﬁR'/ )

EVAPORATOR +
—

o

s0EUK 5U

AR
POMPASI

KOLLEKTOR

3 < ‘

Sekil 24. Soguk Su Dagilim Semasi

Sekil 27. de soguk su dagilimin evaporatorden ¢iktiktan sonra dagitim semasi
verilmistir. Seker ilk 6nce pisirim sicakligina gelene kadar pisirilir, daha sonra vakum
pompasiyla sekerin igindeki nem alinir. Sekerin tizerindeki nem miktarina gore vakum
yapilir. Pigirilen seker vakumdan sonra yumusak bir haldeyse bu vakum orani
arttirilarak sekerin daha sert olmasi islemi yapilir. Clinkii sekerdeki yumusaklik derece
arttik¢a, sekerin Omiir orani kisalir. Bu ylizden manuel olarak operatorler vasitasiyla
vakum suyu girisi yapilmaktadir. Vakum islemi bittikten sonra sekerin asil sogutma
yerine soguk su verilmektedir. Sogutma tiineline giren seker 25°C* ye ulastiktan kadar
bu sogutma tiinellerinde sogutulur. Buradaki soguk su ihtiyaci bu yondedir. Vakum
pompalarindan ¢ikan su ve sogutma tiinellerinde c¢ikan sular bir kollektorde

birlestirilerek sogutucuya gonderilir.
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1. Sogutucu Tasarim

1.1. Evaporator Icin Belirlenen Yiik Miktar

Evaporatordeki yiikii bulmak icin Q. = mx(h, — h,) termodinamik

formiiliinden yararlanilarak bulunur. [16]

Daha 6nceden belirlemis oldugum yiikii burada evaporatérde sogutmak ig¢in

hesaplar yapilmistir.
Evaporatore giris basinct 150 kPa ¢ikis1 140 kPa olarak tasarim yapilmistir.
Evaporator girig sicakligr -10 °C¢ikist -10 °Cdir.

R-134a gazi i¢in belirlenen sicakliklarda entalpiler termodinamik tablolardan

bulunmustur.
hs =h3 87,83 kj/kg evaporator girig (T3= (-10 °C) P3= 720 kPa)
hi= 246,36 kj/kg evaporator ¢ikis (Ti= (-10 °C) P1= 140 kPa)
Qe = Qproses Toplam

837,2 kW Ik proses sofutma ihtiyacina gore evaporatdor hesaplari

yapilmugtir.
0, =mx*Ah [16]
837,2kj/h = mx(hy — hy)
837,2kj/h = m x (246,36 —87,83)kj/kg
m = 5,28 kg/s R — 134a gaziicin debi hesaplanmustir.
Hesaplanan debi miktar1 kadar evaporatorde R-134a gazi olmalidir.

U=evaporatdr i¢in toplam 1s1 transfer katsayisi

Qevaporatiir = Utoplam evaporator * Aevaporatér * ATlm [16]
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1 _1+L+
N k

Utoplam evaporator hi(;

(Toplam Isi Transferi Katsay:ist)

has
Boru i¢i akis,

hi, = 2889 W/ m2. K (1s1 tastmim katsayist olarak kabul edilmistir.)
Boru dis1 akis,

p =999,6 kg/m? (Su T=12 °CP=300 kPa)

1 ais= 0,001234 kg/m-s (Su T=12 °CP=300 kPa)

k ¢5=0,5714 W/m.K (Su T=12 °CP=300 kPa)

d 45=0,0213 m

d govde=0,3 m

Agsvae = (0,25xmxd gspae” ) — 180x(0,25xmxd %)

Agsvae = (0,25x3,1416x0,3%) — 180x(0,25x3,1416x0,0213%)
Agovae = (0,25xmxd y5pa0°) — 180x(0,25xmxdy,°)

Agspae = 0,006547m?

Pysvae = Txdgspae

P

govde = 3,1416x0,3

P

govde = 0,9425 m

_ 4XAg6vde

h =
Pgévde

b - 4x0,006547 m?
R 0,9425m
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Dy, =0,02779m
mg, = 45,55kg/s

- Mgy, - 45,55 kg/s
o ~999,6 kg/m3

V =0,04557 m?3/s

V= 14
Agévde
_0,04557m 3/s
~0,006547m?
V =6,96m/s
pxVa,5xDy, 999,6 kg/m3x 6,96 m/s x 0,02779m
Reynoldsg, = =

M as 0,001234 kg/m — s
Reynoldsgs = 156.606
Pr =9,041 (Su T=12 °CP=300Kpa)
Nusseltg,s = 0,023xReynoldsdlSO’SxPr0'4
Nusseltq,s = 0,023x156.606°8x9,041%*

Nusselty,s = 794,4

hdls'XDh 794’4 _ hdl$x0,02779m
Kars 0,5714 W/m — K

Nusselty,s =

has = 16.336 W/ m2.K

1 1 4 L N 1
Utoplam evaporator hig kboru hdl$

K bora=404,1 W/m.K (Bakir boru 1s1 iletim katsayisi)
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Lborn=d dis - d i¢

1 ~ 1 ,_ 00056m 1
Utoptam evaporatsr 2889 W/m2.K = 4041 W/m.K ' 16,336W /m2.K

Utoplam evaporator — 282,8 W/mz' K

Ters akis i¢in ATm bulmak igin;

AT, — AT,
Al = ——2T,
ln(A—TZ)
Tgaz soguk giris= - 10 °C T gaz sicak g:1k1§=-10 °C
T su sicak giri$:12 °C T su soguk g1k1§:7 °C

ATy = Tsu sopuk cikis — Tgaz soguk giris
AT, = Tsu sicak giris — Tgaz sicak cikus
AT, =7°C —(—=10°C )=17°C
AT, = 12°C — (—10)°C=22°C

17 — 22
ATlm :—17: 20

ln(ﬁ)
do=0,0213 m

di=0,0157 m

dpm = (do + d;)/2 [ (0,0213)m + (0,0157)m]/2 = 0,0185m

d m:0,01 85 m n ade[:1 80
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Qevaporatér = Utoplam evaporatérervaporatérXATlm

837.200W = 282,8 W /m. KxAcvaporatsrx20
Acvaporator = 148,01 m?

Acevaportor = xdmxLpory, boyuXNadet

148,01 m? = 3,1416x0,0185xL} 0, boyuX180

Lporu boyu = 14,15m

1.2. Kompresor Giicii Hesaplamalari

Doymus buhar olarak emilen R-134a gaz1 burada sikistirilarak, basing ve

sicaklig1 yiikseltilir.
Wkompressr = M * Ah Kompresor giicti burada bulunmustur.
Kompresor giris basincit 140 Kpa ve ¢ikist 800 Kpa olarak belirlenmistir.
Kompresor giris sicakligi -10 °Cve ¢ikis1 50 °Cdir.
h1-246,36 kj/kg kompresor giris
h>=286,69 kj/kg kompresor ¢ikis
Wkompressr = 1 * Ah
Wkompressr = M * (hy —hy)
Weompresor = (5,28)kg/s * (286,69 — 246,36) kj/kg
Wkompressr = 212,94 Kw kompresor giict belirlenmistir.

Yukarida belirlenen evaporator sogutma giiciinii saglayabilmek i¢in 212,94

Kw lik kompresor giicline ihtiyag duyulacaktir.
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1.3. Kondanser Hesaplamalari

Kompresorde sikistirilan R-134a gazinin doymus siviya c¢evirmek igin 1s1

transferi yapar.

Qkondanser = Qe + WKompresér
Okondanser = 837,2Kw + 212,94Kw
Qkondanser = 1.050,1 Kw

1.050,81Kw kondanser i¢in 1s1 transferi yapmasi gerekmektedir.

U=Kondanser i¢in toplam 1s1 transfer katsayis1

1 1 4 L A 1
Utoplamkondanser hi(; kboru h’dl$

Boru i¢i akis,

hi =829,9W /m?. K (1s1 tasinim katsayisi olarak kabul edilmistir.)
Boru dis1 akis,

p =998,3 kg/m? (Su T=20 °CP=300 kPa)

1 ais= 0,001002 kg/m-s (Su T=20 °C P=300kPa)

k 45=0,5862 W /m. K (Su T=20 °CP=300 kPa)

d ¢5=0,0213 m

d govde=0,5 m

Agovde = (O,Zanxdgévdez) — 80x(0,25xnxddl$2)

Agsvae = (0,25x3,1416x0,5%) — 80x(0,25x3,1416x0,0213%)
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Agsvae = (0,25xmxd gspae” ) — 80x(0,25xmxd g15°)

Agévde = 0,1678m?
Pgévde = T[xdgévde
Pgévde = 3,1416x0,5

Pgévde = 1,57 m

_ 4‘XAg6vde
" Pgévde
_ 4x0,1678 m?
hT o 157m
D, = 0,4274m

mg, = 55,45g/s

- Mgy, y 55,45 kg/s

V =0,05547 m3/s

p "~ 999,6 kg/m3

999,6 kg/m3x 3 m/s x 0,4274m

. 14
Ag('jvde

_0,05547m 3/s

~(0,1678m2/2)
V=3m/s

xXVgisxD
Reynoldsg,s = PRla™ 7 _
2 dis

Reynoldsg,s = 140.919

0,001002 kg/m —s

Pr =7,15 (Su T=20 °CP=300Kpa)
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Nusseltg,s = 0,023xReynolds 5" xPro*
Nusseltg,s = 0,023x140.919%8x7,15%*
Nusselty,s = 664,7

hdl$th 664’7 _ hdlsx0,4274m
Kars 0,5862 W/m — K

Nusselty,s =

has = 911,6 W/m?.K

1 1 Lporu 1

Utoplamkondanser hi(; kboru h’dl$

K boru=404,1 W /m. K (Bakir boru 1s1 iletim katsayist)

L boru=( d dis - d ig)

1 4 1 y 0,0056 b 1
Utoplam kondanser 8299 W/ m?2.K = 4041 W/m.K = 911,6W/m2.K

Utoplam kondanser = 431,8 W/mz- K
1.050.810 = 431,8 W/mZ.K X Akondanser X 13,69

Axondanser = 177,76 m?

Ters akis i¢in AT1m bulmak igin;

ATl - ATZ
AT,
ln(A_TZ)

ATlm =
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Tsoguk su giris= 20 °C T sicak su ¢ikis=24 °C

T gaz sicak giris= 50°C T gaz soguk gikis=26 °C
AT, = Tgaz sicak giris — Tsicak su cikus

ATy = Tgaz soguk cikis — Tsoguk su giris

AT; = 26°C — 20°C=6°C

AT, = 50°C —24°C=26°C

6—26

ATlm = E = 13,69

26
dm = (dy £d;)/2 = [(0,0213)m + (0,0157)m]/2 = 0,0185m
d m=0,0185 m

N adet=80
Aevaportﬁr =mx dmx Lboru boyu X Ngdet
431,8 = 3,1416 x 0,0185 m X Lpory poyy X 80

Lporu boyu = 38m olarak belirlenmistir.

R-134a gaz i¢in biitlin degerler EES programi kullanilaraktan bulunmustur.
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1.4. Kisilma Valfi

Kisilma valfinde basing degisimi olur. Entalpiler esit olur ve sicaklik degisir.

Sogutucu akiskan burada piiskiirtiilerek evaporatordeki sogutma islemi i¢in hazir olur.
P giri$=720 Kpa T giri$=26 OC h3=87,83 kj/kg

P cikig =150 Kpa T cikis ='10 h4= h3 Olal'a.k kablll edﬂil’.

1.5. T-s Grafigi

Sekil 25. T-s Grafigi
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_ Elde Edilen Sogutucu Gicu

CoP = Verilen Giic
COP = 837,2 = 3,93 olarak bulunmustur.
212,94
1.5.1. Hal Degisimleri
1= Evaporatdr (Sogutma islemi gerceklesir —S; = 0,1547)
2=Kompresor ( Kizgin buhar haline gelir — S>= 0,9944)
3=Kondanser ( Yogusmus basin¢li sogutucu akiskan hali —S3=1,07)
4=Kisilma Valfi ( Sogutucu akiskan basing diisiimii ve sicaklik diisiirme -S4=
0,9208)
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SONUC

Yapilan bu tez calismasinda sert seker icin yiik belirlenmesinin nasil
hesaplandigin1 yapilan hesaplarda belirlenmistir. Bu g¢alismada sert seker proses
evrelerinin hepsi ele alinarak sogutma ihtiyaglarinin proses {izerindeki yerleri
irdelenmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda sogutucu kapasitesi belirlenmek {izere
hesaplar yapilmistir. Sert seker icin gerekli duyulan soguk su ihtiyaglar1 iki noktada
oldugu tespit edilmistir. Vakum ve sogutma tiineli olmak {izere iki ayr1 noktada

belirlenen yiikler tizerine yapilacak olan sogutma tasarimi i¢in veriler olusturulmustur.

Yapilan hesaplar tiizerinden belirlenen yilik igin bir sogutucu tasarimi
yapilmistir. Bu tasarimda ideal sartlara yaklastikga daha ¢ok verimli bir sogutucu
tasarlayabilecegimizi gostermistir. Burada yapilacak sogutucu tasariminda bir¢ok
etmen bizim verimliligimizi etkilemektedir. En 6nemli faktor ise calisma sartlaridir.
Disaridaki hava sicakligi direk olarak kompresor veriminde etkilidir. Yapilan
calismada goriildiigl gibi alan bizim i¢in ¢gok dnemlidir. Sogutma islemini hesaplanan
alan icerisinde yapmak miimkiin oldugundan alan disina ¢ikmak bizim i¢in verim
kayiplarina sebep olacaktir. Bu tez calismasinda goriildiigii tizere boru sayisi, sogutucu

akiskan debisi, boru uzunlugu yapilan biitiin hesaplarda etkili oldugu goriilmiistiir.

Etkinlik katsayis1 3,93 olarak bulunmustur. Bu da bize verdigimiz kompresor
giicliniin 3,93 kat1 kadar sogutma giicii bize verecektir. Bu da gayet iyi bir sogutucu
verimidir. Yapilan tez calismasinda sogutma makinelerinin hayatimizda ne kadar
onemli bir yer aldigini anlatmistir. Sofutma ihtiyac1 olan yerler i¢in sogutma
makinesinin 6nemini 6n plana ¢ikmistir. Buna yonelik kapasite belirlenmesi i¢in
yapilan hesaplarda veriler sert seker {iretim prosesine gore yapilmistir. Bu da bize

seker prosesi i¢in yiik belirlenmesi ve sogutucu tasarimi i¢in yol gostermistir.
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