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PARABOLIK OLUK TiPi GUNES TOPLAYICILI GUC SANTRALININ YSA

TABANLI OPTiMiZASYONU: BILECIK UYGULAMASI

OZET

Bu caligmada, Parabolik Oluk Tipi Giines Toplayicili Termal Gili¢ Santrali
(POTGTTGS) sisteminin tasarimi Bilecik ili sartlart g6z Oniinde bulundurularak
yapilmistir. Sistemde parabolik oluk tipi toplayicilar ORC ¢evrimiyle entegre edilmistir.
Ayni zamanda giines 1s1ininin olmadig1 veya yetersiz kaldigi durumlarda kullaniimak
tizere depolanan termal enerji depolama sistemiyle desteklenmistir. Bes farkli sogutucu
akigkan icin (R-134a, R141b, R600a, R236ea ve R1234ze) belirlenen farkli ¢alisma
parametrelerine toplamda 4500 tasarim gercgeklestirilmis, bu tasarimlarin birinci ve ikinci
yasa analizleri ve optimum sistem tasarimi yapilmaistir.

Calismanin devaminda, her bir tasarim icin maliyet analizi yapilmistir.
POTGTTGS sisteminin faydali émrii 20 y1l olarak belirlenmis olup Net Bugiinkii Deger
(NBD) yontemiyle sistemin ekonomikligi incelenmistir.

Calismada son olarak, tasarlanan tiim sistemler Yapay Sinir Ag1 (YSA)
kullanilarak modellenmistir. POTGTTGS sisteminin YSA modeli MATLAB programi
kullanilarak hazirlanmistir. POTGTTGS sisteminin enerji verimi, ekserji verimi, net gii¢
tiretimi ve NBD degerlerini tahmin etmek i¢in tasarlanan 4500 tasarimdan rastgele segilen
3250’s1 egitim asamasinda, geri kalan 1250’si ise test asamasinda kullanilmistir.
Olusturulan ag mimarisi 1000 iterasyon i¢in egitilmis olup ag ciktilarina ait sonuglarla,
analitik olarak hesaplanan sonuglar karsilastirilmistir. Bunun sonucunda YSA modeli ile
hesaplanan degerlerle, analitik olarak hesaplanan degerlerin kabul edilebilir 6l¢lide sapma
gosterdigi tespit edilmistir. Elde edilen en uygun ag mimarisi tasarlanan sistemin
optimizasyonunda kullanilmistir.  YSA modeli kullanilarak yapilan optimizasyon

sonucunda, optimum tasarimin NBD degeri 61.018.548.133,27 TL olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji; Parabolik Oluk Tipi Giines Toplayicili Termal
Gii¢ Santrali; Organik Rankine Cevrimi; Yapay Sinir Ag1 Modeli; Net Bugiinkii Deger

Y ontemi



II

ANN-BASED OPTIMIZATION OF PARABOLIC TROUGH TYPE SOLAR

COLLECTOR POWER PLANT: BILECIK CASE STUDY

ABSTRACT

In this study, the design of the Parabolic Trough Type Solar Collector Thermal
Power Plant (PTSCTPP) system has been made by considering the conditions of Bilecik
province. In the system, parabolic trough type collectors are integrated with ORC cycle.
It is also supported by a thermal energy storage system that is stored for use in situations
where sunlight is absent or insufficient. A total of 4500 designs have been realized
according to different operating parameters determined for five different refrigerants (R-
134a, R141b, R600a, R236ea ve R1234ze), these designs were made first and second
law analyzes and optimum system design.

In the next part of the study, cost analysis was performed for each design. The
useful life of the PTSCTPP system has been determined as 20 years and the economic
efficiency of the system has been examined by Net Present Value (NPV) method.

Finally, all designed systems are modeled using Artificial Neural Network (ANN).
ANN model of PTSCTPP system was prepared by using MATLAB program. 4500
parameters have been designed to estimate the energy efficiency, exergy efficiency, net
power output and NBD values of the PTSCTPP system. 3250 of this were seperated for
training and the remaining 1250 for testing the network. The network architecture was
trained for 1000 iterations. As a result, it was found that the values calculated by ANN
model and analytically calculated values deviate to an acceptable extent. The most
appropriate network architecture was used in the optimization of the designed system. As
aresult of optimization using ANN model, NBD value of optimum design was determined

as 61.018.548.133.27 TL.

Key Words: Renewable Energy; Parabolic Trough Type Solar Collector Thermal Power
Plant; Organic Rankine Cycle; Artificial Neural Network Model; Net Present Value
Method
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1. GIRiS

Gilinlimiizde hizla gelisen teknoloji ile birlikte enerji tiiketimi oldukga artmistir.
Enerji, sanayi devriminden sonra daha da onemli bir konu haline gelmis, iilkelerin ve
endiistrilerin gelismislik diizeyini belirleyen 6nemli bir gosterge olmustur. Gelismisligin
bir Olglisii olarak goriilen enerji tliketiminin artmasi fosil yakitlara olan talebi de
beraberinde getirmistir. Fosil yakitlarin zararli gaz emisyonlarindan dolayi kiiresel 1sinma
ve ¢evre kirliligine neden oldugu bilinen bir gercektir. Buna bagl olarak fosil yakitlarin
kullanim1 sonucu ortaya ¢ikan karbondioksit (CO2) gazi sonucunda, atmosferdeki CO>
miktari son yiizy1l iginde yaklasik 1.3 kat artmugtir. Oniimiizdeki 50 yil iginde, bu miktarimn
bugiine oranla 1.4 kat daha artma olasilig1 vardir. Atmosferdeki CO2’in neden oldugu sera
etkisi, son ylizy1l icinde diinya ortalama sicakligini 0.7 °C yiikseltmistir. Bu sicakligin 1
°C yiikselmesi, diinya iklim kusaklarinda goriiniir degisimlere, 3 °C diizeyine varacak
artiglar ise kutuplardaki buzullarin erimesine, denizlerin yilikselmesine, gollerde
kurumalara ve tarimsal kurakliga neden olabilecektir (Varinca & Goniilld, 2006).

Bu zararlar géz oniine alindiginda yeni alternatif enerji kaynaklar1 aranmaya
baslanmigtir. Bu kaynaklarin basinda c¢evre dostu, tilkenmeyen ve tamamen dogal
kaynaklardan saglanan yenilenebilir enerji kaynaklar1 gelmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda gilines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal enerji, biyokiitle enerjisi vb.
olarak siralanabilir. Bu kaynaklar igerisinde giines enerjisi, bedava ve sonsuz bir enerji
kaynagi olmasmin yani sira kolay ulasilabilir bir kaynak olmasindan dolayr diger
yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6niine gegmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari icerisinde en yiiksek potansiyele sahip olan giines
enerjisi, 1s1 ve elektrik tiretmek icin kullanilmaktadir. Glines enerjisi kullanarak elektrik
iiretmenin iki yolu vardir. Birincisi fotovoltaik giines hiicreleridir. Bu hiicreler giinesten
gelen fotonlarin enerjisini kullanarak yariiletken malzemeler yardimiyla dogrudan
elektrik tretirler. Diger bir yol ise giines enerjisi destekli gii¢ santralleridir. Bu santraller
daha yiiksek verime ve daha yiiksek ekonomik getiriye sahiptir. Ayrica 1s1l depolama ve
hibrid sistem olanagina sahip olmalar1 nedeniyle, fotovoltaik teknolojilere kiyasla daha
fazla gii¢ tiretimine olanak saglarlar.

Bu ¢aligmada Bilecik ili sartlar1 géz 6niinde bulundurularak parabolik oluk tipi
giines toplayicisinin kullanildigi, Organik Rankine Cevrimi esasina gore c¢alisan giic

santrali tasarimi yapilmistir. Bu baglamda bes farkli sogutucu akiskan kullanilmis ve her



bir akigkan i¢in farkli parametrik degerler dikkate alinarak termodinamik analizler
yapilmistir. Boliim 2’de bu konuyla ilgili literatiirdeki ¢alismalar arastirilmig, Boliim 3’te
Diinya’nin ve Tiirkiye’nin giines enerji potansiyeline ve gilines enerjisinin kullanim
alanlara deginilmis, glines enerjili gii¢ santralleriyle ilgili bilgiler verilmistir. Boliim
4’te Bilecik ili i¢in tasarlanan sistem nezdinde giines hesaplamalari, enerji, ekserji ve
maliyet analizleri ortaya koyulmustur. Boliim 5’te tasarimi yapilan sistem i¢in yapay sinir
ag1 (YSA) modeli olusturulmustur. Bolim 6’da analiz sonucu elde edilen bulgular
degerlendirilmis ve tartisilmistir. Bolim 7’de tasarimi yapilan sistem genel olarak

degerlendirilmis ve bu dogrultuda yapilabilecek dneriler sunulmustur.



2. LITERATUR TARAMASI

Acar (2014), calismasinda Izmir’de kurulmas: planlanan parabolik oluklu giines
kolektorlerinin kullanildigi bir gili¢ santrali tasarimi yapmistir. Calismada, ABD’nin
Arizona eyaletinde yer alan 1 MW elektrik kapasitesine sahip olan Saguaro giines enerji
santralini baz alinmistir. “System Advisor Model” (SAM) programimi kullanarak
parabolik kolektorlerin dizayni, “Flownex™ adli simiilasyon programini kullanarak giic
blogunun modellemesi ve dizayni yapilmistir. Sistemin giic blogu bolgesinde c¢alisma
akiskani olarak R-245fa kullanilmis ve modelleme i¢in 9 Temmuz 2013 giinii saat 07.00-
17.00 arasma ait veriler degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak sistem verimi % 13.5 ve
tiretilecek elektrik enerjisi 653.84 MWh/yi1l olarak hesaplanmuistir.

Acar ve Arslan (2019), calismada Simav bolgesindeki jeotermal alan dikkate
alinmis olup, farkli sistem konfigiirasyonlar1 i¢in giines ve jeotermal enerji kaynakli ORC
cevriminin enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Giines kolektorleri, termal enerji
depolama sistemiyle entegre edilmistir. Tasarimda ORC, giines alani, TED sisteminde
sirastyla ¢alisma akigkani olarak R-600a, Therminol VP-, eriyik tuz kullanilmistir.
Sonucunda dnerilen sistemin enerji tiretimi 305.713.5 kWh olarak hesaplanmuistir.

Al-Sulaiman (2014), ¢alismasinda buhar ve ORC c¢evrimleriyle entegre edilen
parabolik oluklu giines kolektorlerinin ekserji analizini yapmistir. Gii¢ blogunda, R134a,
R152a, R290, R407c, R600, R600a, ve amonyak kullanarak bunlar arasinda karsilastirma
yapilmistir. Calismanin sonucunda R134a’nin %26 ile en yiiksek ekserji verimine sahip
oldugunu daha sonra bunu %25 ile R152a’nn takip ettigi belirlenmistir.

Arslan (2011), calismasinda Simav jeotermal sahasinda elektrik iiretimini Kalina
Cevrimini kullanarak incelemistir. YSA modeli ile sistemin optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Caligmada geri yayilim 6grenme algoritmasinin ii¢ farkli ¢esidi olan
Levenberg—Marguardt (LM), Pola—Ribiere Conjugate Gradient (CGP), and Scaled
Conjugate Gradient (SCG) kullanarak agda en iyi yaklasim bulunmaya g¢alisilmistir.
Sonucunda en uygun algoritmanin 7 néronlu LM olduguna belirlenmistir.

Arslan ve Yetik (2011), ¢alismalarinda Simav bolgesi i¢in ORC-Binary jeotermal
giic gii¢ santrali baz alinmigtir. En uygun tasarimi belirlemek i¢in yasam dongii maliyetini
iceren YSA modeli kullanilmistir. Agda en iyi yaklasimi bulmak i¢in LM, CGP ve SCG
olmak iizere Ui¢ farkli algoritma kullanilmistir. Calismanin sonucunda, en uygun

algoritma s1 tip ¢evrimde LM-16 ve s2 tip cevrimde LM-14 bulunmustur. R744 sogutucu



akiskaninin kullanildigi ORC-Binary ¢evriminin 641 MW kurulu giice sahip oldugu ve
tesisten 124.88 milyon $ kar elde edilebilecegi belirlenmistir.

Binamer (2019), calismasinda Kuveyt, Al-Abdaliya’da 60 MWe’lik parabolik
oluklu kolektorler kullanarak giines enerjisi projesi gelistirmeyi planlamistir. Bu ¢alisma
Kuveyt’te biiyiiklik ve g¢esit agisindan ilk olmasinin yani sira, 280 MWe’lik Entegre
Gilines Kombine cevrimi (EGKC) sisteminin de bir pargasi olarak gelistirilmistir. Bu
calismanin amact EGKC sistemlerinin performansii degerlendirmek ve Engineering
Equations Solver (EES) programiyla sistemin matematiksel modelini gelistirmektir.
Calismanin sonucunda santral veriminin Kuveyt’teki geleneksel gli¢ santralinden daha
yiiksek oldugu verimin %66’dan daha fazlasina ulasabilecegi gosterilmistir. Tesisin ¢ikis
giicliniin 290MWe degerine ulagabilecegi hesaplanmistir.

Bishoyi ve Sudhakar (2017), yaptiklar: ¢aligmada 100 MW lik Dogrusal Fresnel
kolektdrler’in kullanildigi, 6 saat termal depolama sistemine sahip giines enerjisi santrali
tasarlamiglardir. Hindistan’in Rajasthan bdlgesi santral tasarimi igin segilmistir. Eriyik
tuz milkemmel termodinamik 6zellikleri nedeniyle termal depolama malzemesi olarak
tercih edilmistir. Tasarlanan santralin yillik elektrik tiretimi 263,973,360 kWh ve santral
verimi %18.3 olarak hesaplanmistir.

Baukelia vd. (2015), calismalarinda iki farkli akiskan kullanarak (Therminol VP-
1 ve Eriyik tuz) termal enerji depolama ve /veya yakit yedekleme sistemi kullanilan ve
kullanilmayan parabolik oluklu solar termal gii¢ santralinin 8 farkli konfigiirasyonu i¢in
enerji, ekserji, ¢evresel ve ekonomik karsilagtirmalar1 yapilmistir. Sonucunda entegre
termal enerji depolama ve fosil yakit yedekleme sistemine sahip erimis giines tuzu
konfigiirasyonunun, diger konfigiirasyonlara kiyasla en yiiksek toplam enerji
verimliligine (% 18.48) sahip oldugu belirlenmislerdir.

Boukelia vd. (2016), calismada parabolik oluk tipi giines toplayicilarinin
kullanildig1 gii¢ santralinin tekno-ekonomik degerlendirmesi YSA modeli kullanilarak
yapilmigtir. Tasarimin en uygun modelini belirlemek i¢cin LM, CGP ve SCG algoritmalari
kullanilmistir. En iyi sonu¢ LM algoritmasinda 38 ndronlu agda belirlenmistir.

Boukelia vd. (2017), ¢alismalarinda parabolik oluk tipi giines toplayicilarinin
kullanildig1 gii¢ santralinin seviyelendirilmis elektrik maliyeti (LCOE), YSA modelini
kullanarak tahmin edilmistir. Caligmanin sonucunda, yag ve tuz konfigiirasyonlari i¢in

LCOE degerinin sirasiyla 8.3 ve 7.0 cent$/kWh olarak bulunmustur.



Boukelia ve Mecibah (2013), calismalarinda parabolik oluklu giines termal giic
santralinin performans degerlendirmesini Cezayir sartlarinda incelenmistir. Calismanin
sonucunda Cezayir’in giines enerjisi potansiyelinin yiiksek olmas1 ayn1 zamanda cografi
Ozelliklerinin bir giines santrali kurmak i¢in uygun olmasi vb. 6zelliklerinden dolay1 bu
bolgenin santral kurulumu i¢in uygun oldugu sonucuna varilmistir.

Cakict vd. (2017), caligmalarinda jeotermal enerji kaynagina sahip ORC
cevriminde 1s1 kaynagi olarak parabolik oluklu kolektdrlerin entegre edildigi bir santral
tasarimi incelenmistir. Sistemin her bir bileseni i¢in termodinamik analizi yapilmistir.
Calismanin sonucunda ORC ve parabolik kolektorlerin entegrasyonuyla sistemin net giig
cikiginin arttig1 ancak enerji ve ekserji verimlerinin azaldig1 sonucuna ulasilmistir.

Giiler vd. (2017), calismalarinda 1 MW’lik parabolik oluklu giines termal gii¢
santralinin termodinamik analizini EES programinit kullanarak gerceklestirilmistir.
Santralin Aydin’in Nazilli ilgesine kurulmasi planlanmig ve kolektor yerlesim alan1 8228
m? olarak belirlenmistir. Is1 transfer akiskani olarak giines alaninda Therminol VP-1,
termal depolama malzemesi olarak eriyik tuz ve ORC kisminda su/buhar kullanilmistir.
Yaptiklar1 ¢aligmanin sonucunda santralin 1s1l verimini %35, Rankine ¢evriminin briit
verimini %41,58 olarak hesaplanmstir.

Isler (2018), calismasinda Bilecik ili sartlarinda, giines kulesi sistemi ve parabolik
oluklu kolektor sisteminin birlikte kullanildigi bir giic santrali tasarimi yapilmistir.
Sistemin optimizasyonun i¢in SAM yazilim1 kullanilmistir. Hesaplamalar sonucunda iki
sistemin birlikte calistigt durumunda toplam verimin yaklasitk %18 oldugunu
belirlenmistir.

Kalogirou (2000), calismasinda giines buhari iireten bir tesisin modellenmesinde,
parabolik oluk tipi glines toplayicilarinin kesisme faktorii ve yerel konsantrasyon oraninin
tahmininde ve gilines enerjili su 1sitma sistemlerinin modellemesinde YSA modelini
kullanmistir. YSA verilerinin hata degerlerinin kabul edilebilir sinirlar iginde oldugu ve
enerji tretimi ve kullanimi alanlarinda modelleme i¢in kullanilabilecegi sonucuna
varilmistir.

Kalogirou (2004), ¢alismasinda bir giines enerji sistemini Kibris’in meteorolojik
degerlerine gore TRNSYS programini kullanarak modellemistir. Giines enerjisi
sisteminin ekonomikligini en {ist seviyede oldugu degerleri bulmak i¢in YSA kullanarak

sistemin optimizasyonunu gerceklestirmistir.



Kerme ve Ofri (2014), calismalarinda parabolik oluklu giines kolektorlerinin
kullanildigi ORC ¢evrimine gore ¢aligsan santral tasarimi yapilmistir. Tasarimda ORC’de
kullanilmak {izere sekiz farkli ¢alisma sivisi belirlenmistir ve tiirbin giris sicakliginin
farkli parametrelerine gore enerji ve ekserji performansi incelenmistir. Calismanin
sonucunda, tlirbin giris sicakliginin artmasiyla net giic ¢ikisinin ve enerji verimini
arttirdig1, ekserji veriminin diistiigli sonucuna varilmistir.

Kumaresan vd. (2012), deneysel ¢alismalarinda bir depolama iinitesine sahip
parabolik oluklu giines kolektorlerinin performans degerlendirmesi yapilmistir.
Tasarladiklar sistem, parabolik oluk kolektor, 230 L hacme sahip termal enerji depolama
tanki ve pompadan olugmaktadir. Is1 transfer akiskani olarak Therminol 55 kullanilmistir.

Litvanyali ve Yildirnnm (2012), calismalarinda yogunlastirilmis giines enerjisi
sistemlerinin son yillardaki gelismeleri incelemis ve sistem verimini yiikseltmek icin
yapilabilecek ¢alismalar hakkinda yorumlarda bulunmuslardir. Litvanyali ve Yildirim,
sistemde giines bolgesinde ¢ogunlukla tercih edilen sentetik yaglarin 390°C'nin Gstiindeki
sicakliklarda bozuldugu i¢in bunlarin yerine sistemi basitlestirmek ve ucuzlatmak, ayni
zamanda ¢aligma sicakligini yiikselterek verimi arttirmak i¢in sistemde direk su kullanip
alic1 borularda buhar elde edilebilecegini belirtmislerdir. Bu sayede iki farkli akiskan
arasinda da 1s1 gegisini saglayacak bir mekanizmaya ihtiya¢ duyulmamaktadir sonucuna
varilmistir.

Montes vd. (2009), c¢alismalarinda hibridizasyon ve termal depolama
kullanilmadan parabolik oluk kolektorlerle entegre edilen gii¢ santralinin ekonomik
analizi yapilmistir. Bu analiz farkli giines alanlarinda fakat ayni1 parametrelere sahip gii¢
blogunda yapilmak iizere bes farkli parabolik oluklu santral analizi yapilmistir. Ekonomik
analizi seviyelendirilmis enerji maliyeti (LCOE) yontemi kullanilarak hesaplanmugtir.

Ozdemir (2012), ¢alismasinda Isparta sartlarina gore parabolik oluklu giines
kolektorlerinin  kullanildigt ORC c¢evrimine gore calisan bir giic iiretim sistemi
tasarlamistir. Sistemin enerji ve ekserji analizi yapilmis, buna gore belirledigi farkl
parametrik degerler sonucunda sistemin kapali hava sartlarinda c¢alismaya uygun
olmadig1 ancak agik hava sartlarinda diisiik ve orta sicaklik uygulamalari i¢in uygun
oldugu sonucuna varilmstir.

Oztiirk vd. (2009), ¢alismalarinda parabolik oluklu kolektorlerde farkli secici

ylizey ve emici boru malzemesi kullamildiginda sistem performansina etkisini



incelemiglerdir. Yaptiklar1 hesaplamalar sonucunda parabolik oluk tipi kolektorlerde
kullanilacak en iyi alict boru ve cam Ortii malzemesi olarak krom nikel paslanmaz ¢elik
lizerine krom kaplama ve diisiik demirli borosilikat cam secilmesi gerektigini
belirlenmistir.

Reddy vd. (2012), calismalarinda Jodhpul ve Delhi’nin tropikal bolgelerini
secmisler ve parabolik oluklu gilines termal gii¢ santralinin (POGTGS) her bir elemant
icin enerji ve ekserji analizini yapmiglardir. Sirasiyla 90’dan 105 bar’a kadar artan
basinglarda POGTGS nin enerji ve ekserji verimlerinin %1,49 ile % 1,51 arasinda
arttigini hesaplanmastir.

Reddy ve Kumar (2012), ¢alismalarinda yag ve su gibi farkli 1s1 transfer
akiskanlar1 kullanarak, gii¢ iiretimi icin gerekli parabolik oluklu kolektdér alaninin
analizini yapmuslardir. Gii¢ iiretimi i¢in gerekli olan bu kolektor alaninin analizi gilines
1s1nimi, kolektor konfigiirasyonlart (kolektor aralik mesafesi golgelenme mesafesi vb.) ve
cesitli geometrik parametrelere (kolektor acikligi, egim acist vb.) bagli olarak
incelenmistir. Bu analizler Hindistan’da 58 bolgede gerceklestirilmistir. Santralin yillik
elektrik tiretiminin LCOE yontemiyle incelenmistir.

Singh vd. (2000), calismalarinda parabolik oluklu kolektorlerin kullanildigi bir
giines santralinin enerji ve ekserji analizi yapilmis, sistem analizinde temel termodinamik
analiz yerine, bilesenlerde meydana gelen kayiplar da incelenmistir. Calismanin
sonucunda, maksimum enerji kaybinin kondenserde, maksimum ekserji kaybimin ise
parabolik kolektoriin alicisinda meydana geldigini belirlenmistir.

Villarrubia vd. (2018), calismalarinda yapay sinir ag1 modelinin optimizasyon
uygulamalarinda kullanimindan bahsetmistir. Ornek bir problemle YSA ile optimizasyon
yontemini anlatmistir ve sonucunda YSA kullaniminin problem ¢6ziimiinde gergege
yakin degerler verdigi, bu degerlerin kullanimmin optimizasyonda dogru sonuglar
verdigini belirtmistir.

Yang vd. (2018), ¢alismalarinda dizel motorunun atik 1sisinin geri kazanimini
ORC ile entegre ettikleri sistemin performansini incelemislerdir. Kurduklar1 deney
diizeneginden elde ettikleri sonuglarla YSA ile optimize ettikleri sistemin sonucuyla
karsilastirmislardir. Sonug olarak YSA sonucuyla deneysel veriler karsilastirildiginda %

5’lik bir sapma oldugu belirlenmistir.



Yilmaz (2013), ¢alismasinda Isparta ilinin sartlarini1 gz 6niinde bulundurarak 1s1l
giic kaynag olarak giines canakli kolektorlerin kullanildigi ORC ¢evrimine gore ¢alisan
gilines santrali tasarimi yapilmistir. Calismada ORC’de g¢alisma sivisi olarak R-410a
sogutucu akiskanini kullanilmistir. Tasarim enerji ve ekserji metodlarina gore analiz
edilmistir.

Yiiksel (2018), calismasinda temelde parabolik oluklu kolektorlerle entegre
edilmis ORC c¢evriminin termodinamik analizini incelemistir. Bu ¢alismada incelenen
entegre sistem parabolik oluk kolektorler, ORC, absorbsiyonlu sogutma sistemi ve proten
degisim membrani (PDM) elektrolizerinden olugsmaktadir. Kolektorlerden elde edilen 1s1
ORC’ye aktarilarak tiirbinde elektrik iretilir. Bu elektrik hidrojen elde edilmesinde de
kullanilir. Bu sistemin ¢iktilari elektrik, sogutma ve hidrojendir. Yapilan ¢alisma sonunda
giines radyasyonunun ekserji verimi ve hidrojen {iretimi oraninda énemli bir yere sahip
oldugu belirlenmistir. Giines radyasyonu, 400W/m?>’den 1000W/m?’ye yiikseldikce
sistemin ekserji veriminin %58-64 arasinda arttig1, hidrojen iiretim oraninin 0.1016-

0.1028 kg/h arasinda arttig1 hesaplanmustir.



3. GUNES ENERJIiSI SISTEMLERI

3.1. Diinya’da Giines Enerjisi Potansiyeli

Diinyamizin giines enerjisi potansiyel atlast Sekil 3.1°de verilmektedir. Bu atlas
incelendiginde en yiiksek giines enerjisi potansiyeline Giiney Amerika’nin batisinda
bulunan Sili ve ¢evresinin sahip oldugu goriilmektedir. Bunu Afrika’nin biiylik bir

cogunlugu, Avusturalya, Kuzey Amerika’nin giineyi, Asya ve Avrupa takip etmektedir.
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Sekil 3.1.Diinya Giines Enerjisi Potansiyel Atlas1 (GSA, 2019).

Diinyada giines enerjisinden daha ¢ok PV modiiller kullanilarak 1sitma, sogutma
veya elektrik elde edilmesi seklinde yararlanilir. PV modiillerin yetersiz kaldigi daha
yiiksek sicaklik uygulamalarinda ve daha fazla elektrik iiretimi gerektiren yerlerde ise

diizlemsel veya parabolik kolektorler tercih edilir.
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Sekil 3.2. Ulkelerin fotovoltaik teknolojisindeki gelismislik paylar1 (Nexten, 2019).
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Sekil 3.2°de tilkelere gore fotovoltaik teknolojisindeki gelismislik yiizdeleri
verilmistir. Almanya % 32’lik bir payla birinci siradadir. Bunu Italya, ABD ve Cin gibi
iilkeler takip etmektedir. Sekil 3.3’de Avrupa’nin giines enerjisi potansiyeli atlasi
verilmektedir. Avrupa’nin giines enerjisi potansiyeli incelendiginde Giiney Ispanya,
Giiney Italya ve Tiirkiye giines 1s1n1im1 bakimindan en yiiksek degere sahip bolgelerdir.
Bu bélgeler 1600-2000 kWh/m? arasinda yillik giines 1s1n1m1 potansiyeline sahiptir.

Average annual sum, period 1984-2010 . 200 km

<800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 > kWh/m® GHI Solar map © 2014 GeoModel Solar

Sekil 3.3. Avrupa'nin giines enerjisi potansiyeli atlas1 (Ekolojist, 2019).

Sekil 3.2 - 3.3’e gore Almanya giines enerjisi potansiyeli bakimindan birgok
Avrupa iilkesine gore diisiik bir degere sahip olmasina ragmen fotovoltaik teknolojideki

gelismislik diizeyi bakimindan oldukga ileridedir.

3.2. Tiirkiye’de Giines Enerjisi Potansiyeli

Tirkiye giines enerjisi potansiyeli acisindan birgcok Avrupa {ilkesi ile
karsilastirildiginda avantajli bir konumdadir. Tirkiye cografi olarak 36-42° kuzey
enlemleri ile 26-45° dogu boylamlar1 arasinda Kuzey yarim kiirede yer alir. Ulkemizin
bulundugu bu cografi konum sebebiyle bir¢ok iilkeye gore giines enerjisi potansiyeli

yiiksektir. Fakat lilkemiz glines kusagi igerisinde yer almasina ragmen, glines enerjisinin
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eldesi ve kullanimi1 bakimindan 6ngériilenden daha az gelisme gostermistir. Ulkemizde
giines enerjisinin kullanimina 6rnek olarak Aydin’da 8,92 MW enerji, Sanlwurfa’ 8,97
MW enerji, Konya 10 MW enerji, Balikesir 40 MW enerji ve en biiyiigi Kayseride 50
MW enerji saglayan giines enerji santralleri verilebilir. Bu sistemlerin tamaminda PV
paneller kullanilmaktadir.

2010 yilinda Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii tarafindan Sekil 3.4’de
verilen Tiirkiye Glines Enerjisi Potansiyel Atlasi (GEPA) yayimlanmustir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim% yil

I 1400 - 1450
I 1450 - 1500
[ 1500 - 1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
B 1700 - 1750
Il 1750 - 1800
Il 1500 - 2000

Sekil 3.4. Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyel Atlas1 (YEGM, 2019).

Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasina gore, yillik toplam gilineslenme
stiresi 2737 saat (glinlik toplam1 7.5 saattir), yillik toplam giines enerjisi ise 1527
kWh/m?y1l (giinliik 4.2 kWh/m?) degerinde belirlenmistir (Kilig, 2015). Tiirkiye’de
yaklasik 56000 MWe termik santral kapasitesine es deger gilines enerjisi potansiyelinin
bulundugu ve bu potansiyelden yararlanilmasi durumunda yillik ortalama 380 milyar
kWh elektrik enerjisi liretilebilecegi hesaplanmistir (Yilmaz M. , 2012).

GEPA incelendiginde, Akdeniz bolgesinde ozellikle Antalya ve gevresi, Ege
bolgesinin bir kism1 ve Dogu Anadolu bolgesinde Van ve cevresi en iyi giines enerjisi
potansiyeline sahip bolgelerdir. Marmara ve Karadeniz bolgeleri ise diger bolgelere
kiyasla daha diisiik giines enerjisi potansiyeline sahiptir.

Bilecik ili 40,1° enlemi ile 29,9° boylami arasinda, Marmara, Karadeniz, I¢

Anadolu ve Ege bolgelerine kiyis1 olan 6zel bir ildir. Giines enerjisi potansiyeli agisindan
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bakildigina Sekil 3.5°te gosterildigi gibi ortalama bir degere sahiptir. Giineslenme verileri
de Sekil 3.6’da verilmistir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim™ yil

I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[ 1500-1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
1650 - 1700
I 1700- 1750
I 1750 - 1800

[ 1500 - 2000

Sekil 3.5. Bilecik ili glines enerjisi potansiyeli (YEGM, 2019).
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Sekil 3.6. Bilecik ili glineslenme verileri (YEGM, 2019).

Sekil 3.6 incelendiginde, Bilecik’in genel olarak giinliilk 6.64 saat glineslenme
siiresine ve 3.87 kW/m?-giin giines 1smimina sahip oldugu goériilmektedir. En yiiksek
giineslenme 6.24 kWh/m?2-giin ve 10.48 saat olarak temmuz ayina aitken en diisiik deger
1.34 kWh/m?-giin ve 3.31 saat ile aralik ayina aittir.
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3.3. Giines Enerjili Gii¢ Sistemleri

Giines enerjisi kullanarak elektrik iiretmenin iki yolu vardir. Bunlardan birincisi
fotovoltaik gilines hiicreleri (PV) digeri ise yiiksek sicaklik eldesi gerektiren, giines 1s1l
gii¢ santrallerinde kullanilan parabolik oluk kolektorler, giines kulesi sistemleri, dogrusal
fresnel kolektorler ve parabolik canak kolektorlerdir. Birinci grupta yer alan PV sistemler
yariiletken malzemelerden olugmakta ve gilines 151811 dogrudan elektrik enerjisine
cevirmektedirler. Ikinci grupta yer alan yiiksek sicaklik gerektiren uygulamalar da
kullanilan sistemlerde ise glines enerjisi, ¢esitli yogunlastirict sistemler kullanilarak
odaklanir ve elde edilen yiiksek sicakliktaki kizgin buhardan klasik yontemlerle elektrik

tiretimi gergeklestirilir.

3.3.1. Fotovoktaik Hiicre (PV) Sistemleri

Fotovoltaik hiicre sistemleri, giines 151gimin fotovoltaik hiicrenin iizerine geldigi
zaman uclarinda elektrik gerilimi olusturmasi prensibine dayanarak calisir. Sekil 3.7 de
sematik olarak gosterildigi gibi bir fotovoltaik hiicre gilines 1s1gm1 dogrudan elektrik
akimina doniistiiren bir aractir. Yariiletken bir diyot olarak gdrev yapan PV, giines
1s18inin tasidigr enerjiyi fotoelektrik reaksiyondan faydalanarak, direkt olarak elektrik
enerjisine doniistiiriir. Yar1 iletken maddelerin giines pili olarak kullanilabilmesi i¢in N
ve P tipi olarak katkilanmalar1 gerekir. Katkilanma islemi, saf yariiletken eriyik igerisine
istenilen katki maddelerinin denetimli olarak ilave edilmesiyle gerceklestirilir. Elde
edilen yariiletkenin N veya P tipi olmas1 katki maddesine bagli olarak degisir. Yariiletken
maddesi olarak ¢ok kristalli silisyum kullanilir. N ve P tipi yariiletkenler bir araya
gelmeden Once her iki madde de elektriksel bakimdan ndtr durumdadir, yani elektrik
akimi olusturmaz. PN eklem olustugunda, N tipindeki cogunluk tasiyicisi olan
elektronlar, P tipine dogru akim olusturur. Bu, her iki tarafta da yiik dengesi olusana kadar

devam eder ve bdylece elektrik akimi olusur (Kilig, 2015).
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Sekil 3.7. PV sistemi ile elektrik iiretimi akis diyagrami (Selekoglu, 2012).

Giines pilleri ile tiretilen dogru akim elektrik enerjisi; sarj regiilatorii ve batarya
gibi ekipmanlar sayesinde depolanir. Inventdr vb. ek donanimlar ile de dogru akim,

alternatif akima cevrilerek elektrik enerjisi tiikketim i¢in hazirlanmis olur.

; Aluminyum gergeve
; Sizdirmazhk bandi
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Sekil 3.8. PV panelinin profil kesiti (Kilig, 2015).

PV paneller farkli maddelerden yararlanilarak iiretilmektedir. En ¢ok kullanilan
maddeler arasinda kristal silisyum, galyum ersenit (GaAs), amorf silisyum, kadmiyum
telliirid (CdTe), bakir indiyum di-selenid (CulnSe2) ve optik yogunlastiricilt hiicreler
gelmektedir. Sekil 3.8’de bir PV hiicresinin kesiti gosterilmektedir. (Kilig, 2015)
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Bu sistemler, sehir merkezinden uzak, elektrik sebekesinin olmadigi yerlerde,
haberlesme istasyonlari, kirsal radyo, telsiz ve telefon sistemlerinde, evlerde sicak su

eldesi ve 1sitma amaciyla kullanilmaktadir.

3.3.2. Parabolik Oluk Tipi Giines Toplayici Sistemleri

PV sistemlerin kullaniminin artmis olmasina ragmen bu sistemler yiiksek sicaklik
uygulamalar1 i¢in uygun degildir. Giines enerjisinden elektrik iiretmek i¢in farkl
teknolojiler gelistirilmistir. Yogunlastirilmig glines enerjisi sistemleri bunlardan biridir.
Bu sistemler orta ve yiiksek sicakliklarda ¢calismaya uygundur. Dezavantajlari ise manuel
kontrol sistemine sahip olmasi, giines takip sistemine ihtiya¢ duymasi ve bakim
maliyetinin yliksek olmasidir (Cakict, 2016)

Parabolik oluk kolektorler, diger yogunlastirici sistemler arasinda en yaygin
kullanilan kolektor cesididir. Parabolik oluk kolektor diizenegini olusturan sistemin

sematik goriintiisti Sekil 3.9°da verilmistir.

Gunes 1sinimi

Yansstics ylazey
2. Alici{Emici tup)
3. Metal konstriksiyon
4. Baglanti borusu

Sekil 3.9. Parabolik oluk kolektor diizenegi (Acar, 2014).

Bu sistemler sekilde goriildiigii gibi; yansitict yilizey, alict boru, metal
konstriiksiyon ve baglant1 borularindan olugsmaktadir.

Parabolik oluk kolektor diizeneginin metal konstriiksiyonu (Acar, 2014);

e Yansitici yiizey ve aliciy1 destekleyerek optik hizada kalmasini saglar,

e Riizgar vb. dis kuvvetlere kars1 dayaniklilik saglar,

¢ Sistemin glinesi takip edebilmesi i¢in kolektdriin hareketini saglar.
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Parabolik oluk kolektorlerin temel galigma prensibi su sekildedir; parabolik
aynalar (yansitict ylizey) {iizerine gelen gilines 1smnimimi alict boru yiizeyine
yogunlastirarak, boru igerisindeki akigkanin sicakliginin artmasini saglar ve boru bu
sayede boru igerisindeki akiskan 1s1 kaynagi durumuna getirilir. Daha sonra bu akiskan
buhar elde etmek amaciyla glic c¢evrimine aktarilir. Sekil 3.10°da sematik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Parabolik oluk tipi giines toplayicili gii¢ santrali modeli(Kilsan, 2019).

Sekil 3.11°de 6rnegi verilen, kolektdriin merkezinde bulunan alic1 boru genellikle
bakir, aliiminyum ve paslanmaz celikten iiretilir. Bakirin termal yayiciligr digerlerine
gore daha iyidir fakat bakir digerlerine gore ¢ok daha pahalidir bu yiizden alic1 boru
iiretiminde genellikle paslanmaz ¢elik tercih edilir. Alic1 boru diisiik yansitma ve yiiksek
emme Ozelligine sahip 6zel bir malzeme ile kaplanir. Bu malzeme giinesten gelen 15inin
biiyiik cogunlugunu igerisinde toplayarak geri yansimasini engeller. Alicida toplanan 1s1,
1s1 transfer akigkanina aktarilir. Alicinin sicakligi ¢evre havanin sicaklifindan yiiksektir.
Aliciyla ¢evre hava arasindaki 1s1 transferini azaltmak i¢in alic1 boru cam malzeme ile

kaplanir (Cakict, 2016).
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Sekil 3.11. Alic1 boru pargas1 (Cakici, 2016).

Alict boru igerisinde, 1s1 transfer akigkani olarak yiiksek kaynama noktasina sahip
akiskanlar secilir. Calisma kosullarina gore sentetik yag veya eriyik tuz tercih edilebilir.
Parabolik oluklu giines kolektorleri, kuzey-giiney yoniinde yerlestirilir ve dogu-
bat1 yoniinde giines takip sistemine sahiplerdir. Bu sayede gilin boyunca giines 1s1gindan
maksimum sekilde yararlanilir. Gilines 1siniminin fazla oldugu zamanlarda iiretilen
enerjinin fazlasi termal enerji depolama sisteminde depolanarak gece boyunca veya

bulutlu giinlerde kullanilabilir.

3.3.3. Giines Kulesi Sistemleri

Glines kulesi sistemleri, bir kule etrafina yerlestirilen heliostat adi verilen
aynalarin gilinesten gelen 1sinlar1 kulenin en distiinde bulunan aliciya odaklamasi
prensibine dayanir. Bir heliostat ayna modeli Sekil 3.12°de gosterilmistir. Heliostat
aynalar vasitasiyla aliciya yogunlastirilan giines 1sinlar1 burada bulunan akiskanin

sicakligini arttirir.
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Sekil 3.12. Heliostat ayna modeli (SIC, 2019).

Giines kulesi sistemlerinde genellikle akiskan olarak su veya hava kullanilir. Su
kullanilan sistemlerde akigskanin sicakligi 500-600°C sicakliklara ¢ikartilarak kizgin
buhar elde edilir, hava kullanilan sistemlerde akigkanin sicakligi 800°C’ye kadar
cikabilmektedir. Daha sonra yiiksek sicakliktaki akiskanlar sisteme gonderilerek elektrik
elde edilir. Kulede iiretilen sicaklik 1500°C’ye kadar ¢ikabilmektedir. Bu sistemlere ait
sematik gosterim Sekil 3.13°de verilmistir (Demirci, 2015).

Sekil 3.13. Giines kulesi sistemleri (Kilsan, 2019).
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Giines kulesi sistemleri, parabolik oluklu sistemlere gore daha yiiksek maliyete
sahiptirler. Bu yiizden ticari uygulamalarda heniliz yayginlik kazanamamistir. Fakat
bunun yaninda bu sistemlerde hem verim daha yiiksektir hem de giinesin olmadigi
saatlerde ve ya bulutlu giinlerde kullanilmak tizere elektrik iiretimini saglamak i¢in 1s1

depolamak daha kolaydir (Livatyali & Yildirim, 2012).

3.3.4. Dogrusal Fresnel Kolektor Sistemleri

Dogrusal Fresnel kolektorler, yan yana siralanmis dar ve diiz aynalarin giinesten
gelen direkt 1s1n1m1, aynalardan belirli bir yiikseklikte bulunan alict boruya odaklamasi
ve daha sonra burada sicakligi yilikselen akigskanin sisteme gonderilerek elektrik elde

edilmesi prensibine dayanarak ¢alisir.

. BuharYogunlastinc

R

lenerator 2N

Tirbin

Lineer Fresnel
Ayna

Sekil 3.14. Dogrusal Fresnel kolektor sistemi (Kilsan, 2019).

Sekil 3.14°de sistemin calisma prensibi sematik olarak gosterilmistir. Bu sistemin
avantaji olarak diiz aynalarin parabolik oluklu kolektorlere gére daha ucuz olmasindan
dolay1 daha diisiik maliyetli olmas1 ve ayn1 genislikte bir alana parabolik sisteme kiyasla
daha fazla yansitic1 ayna konulabilmesi ve buna bagli olarak ayn biiyiikliikte bir alandan
daha fazla giines enerjisi toplanabilmesidir. Fakat bu sistemlerin toplam verimi daha
diisiiktiir bu ylizden parabolik oluklu kolektorler kadar yayginlasmamistir (Livatyali &
Yildirim, 2012)
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3.3.5. Parabolik Canak Kolektor Sistemleri
Parabolik canak kolektorler, Sekil 3.15°te gosterildigi gibi biiylik konkav

aynalardan meydana gelmektedir. Bu aynalar yiizeylerine gelen gilines 1sin1imin1 noktasal

olarak aliciya odaklarlar.

Sekil 3.15. Parabolik ¢anak tipi giines toplayicilar1 (Maricopa Solar Project, 2011).

Bu sistemler iki eksende giinesi takip ederek gilines 1sinimint siirekli olarak odak
noktasinda yogunlastirir. Alicida toplanan 1s1 diger sistemlerin aksine buhar elde etmek
yerine arkasindaki stirling motoru sayesinde elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Bu
sistemlerde akigkanin sicakligi 250-700°C’ye kadar ¢ikabilir. Parabolik ¢anak sistemler
tek tek ya da bir arada kullanim kolaylig1 saglarlar ancak kurulum maliyeti yiiksektir.

Sekil 3.16’da parabolik ¢anak kolektorlerine ait sistem semasi1 gosterilmistir.

06 g

GOg Dendgtirme Unites
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Sekil 3.16. Parabolik ¢anak kolektor sistemi (Kilsan, 2019).
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4. MATERYAL ve METOD

Bu caligmada; Bilecik ili sartlar1 g6z o6nilinde bulundurularak Parabolik Oluk Tipi
Giines Toplayicili Termal Gii¢ Santrali (POTGTTGS) tasarimi yapilmistir. Sistem Giines
alani, TED sistemi ve Gii¢ blogu olmak {izere li¢ ana boliimden olugsmaktadir. Tasarlanan

sisteme ait akis diyagrami Sekil 4.1°de verildigi gibidir.
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Sekil 4.1. POTGTTGS sisteminin akis diyagrami.

Sekil 4.1°de goriildiigli {izere, giines alan1 parabolik oluk tipi giines
toplayicilarindan (POTGT) olugmaktadir. Calismada kullanilan POTGT ya ait 6zellikler
Cizelge 4.4’te verilmektedir. TED sisteminde kullanilan sicak ve soguk depolama
tanklarina ait 6zellikler Cizelge 4.8’de verilmistir. Sistem genel olarak parabolik oluk tipi
giines toplayicilarinin 1s1 kaynagi olarak kullanildigi ORC g¢evrimine gore calismaktadir.
Tasarlana sistemin ¢alisma prensibi su sekildedir; parabolik oluk tipi giines toplayicilari,
giines 1s1nlarin1 merkezinde bulunan alict boruda yogunlastirir. Bu sayede kolektore giren
(A noktas1) diisiik sicakliktaki akiskanin buharlagsmasi saglanir, kolektérden ¢ikan (B
noktas1) buhar fazindaki akiskan 1s1 degistiricisine girerek 1si1sin1t ORC’de dolasan ¢alisma
akiskanina aktararak buharlastirir. Is1 degistiricisinden ¢ikan (3 noktasi) yiiksek sicaklik
ve basingtaki akiskan tiirbini calistirarak elektrik elde edilmesini saglar. Tiirbinde

genisleyen akiskan (4 noktasi) daha sonra hava sogutmali yogusturucuda 1sisin1 vererek
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doymus s1vi halinde ¢ikar (1 noktas1). Buradan pompaya giren akiskanin tekrar basinci
yiikseltilerek 1s1 degistiricisine girmesiyle (2 noktasi) ¢evrim tamamlanmis olur. Giinesin
olmadig1 zamanlarda veya bulutlu giinlerde TED boliimiinde giin boyunca depolanan 1s1
devreye girerek sistemin ¢aligmaya devam etmesini saglar.

Sistemde gilines alaninda 1s1 transfer akiskani olarak Therminol VP-1, TED
boliimiinde eriyik tuz ve ORC boliimiinde, farkl: tasarimlar i¢in sogutucu akigskan olarak
sirastyla R-134a, R141b, R600a, R236ea ve R-1234ze kullanilmistir. ORC’de kullanilan
akigkanlara ait ozellikler Cizelge 4.1°de, eriyik tuza ait Ozelliklere Cizelge 4.2°de

verilmigtir.

Cizelge 4.1. Sistem tasariminda kullanilan akigskanlarin termodinamik 6zellikleri.

Ozellikler R-134a R-141b R-600a  R-236ea R-1234ze Ther.VP-1

Kaynama Noktas1 (°C)  -26.074 32.05 -11.749 6.19 -18.95 257

Donma Noktasi (°C) -103.3 -103.47 -159.42 -31.15 -104.53 12
Kritik Sicaklik (°C) 101.06 204.35 134.66 139.29 109.37 400
Kritik Basing (MPa) 4.059 4212 3.629 3502  3.636 -

Yogunluk (kg/m’) 511.9 45856  225.5 563 489.24 828

Ozgilisic, (kj/kg.K) 1.5 1539 169 126 138 2287

Cizelge 4.2. Eriyik tuzun termodinamik 6zellikleri (Sohal, 2010).

Yogunluk (kg/m’) 4840
Viskozite (Pa.s) 0.0017
Is1 iletim katsayis1 (W/mK) 0.55
¢p (J/kg.K) 2660.19
Prandtl No. 8.222

Sistem tasarimi yapilirken bu akigkanlar igin basing, sicaklik gibi farkli
parametreler gbz Oniine alinmistir. Sisteme ait tasarim parametreleri Cizelge 4.3°de

verildigi gibidir.
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Cizelge 4.3’de verilen aylara gore sicaklik degerleri Meteoroloji’den Bilecik ili
icin alinan 2018 yilina ait sicaklik degerleridir. Bu degerler baz alinarak her ay i¢in
ortalama bir sicaklik degeri belirlenmistir. Bilecik cografi konumu sebebiyle daglik bir
bolgedir. Bu yilizden kolektér yerlesimine uygun alanlari da smirlidir. Sistemin
kurulabilecegi alan tayini yapilirken etrafinda bina vb. gibi giines 1sinin1 kesen etkenlerin
olmamasina, tarim arazisi ve ormanlik alan olmamasina ayni zamanda daglik alan
olmamasina 6zen gosterilmistir.

Googlemaps haritas1 lizerinden, haritadan tarla, arazi, alan hesaplama — 6lgme
uygulamasi kullanilarak Bilecik ili i¢in santral kurulumuna uygun alanlar belirlenmistir.
Bu alanlar Bilecik Merkez, Boziiyiikk ve Pazaryeri ilgelerindedir. Belirlenen alanlara
kolektor yerlesimi yapilip kac adet kolektor sigabilecegi hesaplanmustir. Sekil 4.2, Sekil
4.3 ve Sekil 4.4°de bu yerlesimler gosterilmektedir.

Parabolik kolektorlerin gliney yoniine baktigi kabul edilmis olup, kolektorler
arasindaki mesafe hesab1 boliim 4.1°de verilmistir. Kolektor yerlesimi yapilirken birkag
sira arasinda bakim onarim kolayligi saglamasi acisindan yaklasik 1 er metrelik mesafeler

birakilmistir. Kullanilan POTGT na ait 6zellikler Cizelge 4.4 ’te verilmistir

Cizelge 4.4. POTGT nin teknik detaylar1 (Yiiksel, 2018).

Parabolik Kolektor Degerler
W (m) 1.5
L (m) 5
D, (m) 0.07
D;, (m) 0.066
Tcover 0.9
U, (W/m?K) 3.82
Toun (K) 5800
he; (W /m2K) 300
k (W/m°C) 9
Tpdc 0.94
a, 0.87

9 0.05
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Sekil 4.2. Bilecik Merkez; kolektor yerlesim plani.

Sekil 4.2.°de gosterilen Bilecik merkezde belirlenen 138.330 m? lik alana
toplamda 500 adet kolektor yerlestirilmistir.
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Sekil 4.3. Bilecik Boziiyiik; kolektor yerlesim plani.

Sekil 4.3°de gosterilen Boziiyiik ’te belirlenen 222.357 m? lik alana toplamda 965
adet kolektor yerlestirilmistir.
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Sekil 4.4. Bilecik Pazaryeri; kolektor yerlesim plani.

Sekil 4.4’de gosterilen Pazaryeri ilgesinde belirlenen 1.045.270 m? lik alana
toplamda 1066 adet kolektor yerlestirilmistir. Sistem hesaplamalar1 yapilirken Bilecik ili
baz alindig1 i¢in kolektor sayist toplam 2531 adet olarak hesaplara dahil edilmistir, her

bir kolektorlere ait toplatict alan1 7.5 m? dir.

4.1. Giines Hesaplamalar

Diinyanin etrafinda dondiigli kutupsal eksen, uzayda kendi ydriinge diizlemine
66.45°’1ik ortalama bir agiyla sabitlenmistir. Yorlinge diizlemi ile diinyanin ekvator
diizlemi arasindaki bu a¢1 denklinasyon agis1 (§) olarak bilinir. Denklinasyon agisi, giines
1sinlar ile diinya arasindaki agisal iligkiler bakimindan en 6nemli olan agidir. Diinyanin
kendi ekseniyle yoriinge diizleminin normali arasindaki 23.45°lik a¢1 nedeniyle meydana

gelir (Oztiirk H. , 2012). Bu deger Cooper Esitligi ile hesaplanabilir.

4.1)

§ = 23,45 - sin (360 : 28‘”")

365

burada n; yilin giin sayisidir.
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Giines 151nlar1 diinyanin yiizeyine dogrudan ve dolayli olmak iizere iki farkli yolla
gelir. Eger giines 1sinlar1 atmosfer icerisinde higbir sapmaya ugramadan yeryiiziine
ulagirsa buna dogrudan giines 1s1n1mi (direkt radyasyon), atmosfer icerisinden gecerken
yansima ya da sacilma nedeniyle yoniinii degistirerek gelirse buna da dolayli giines
isinimi (difiiz radyasyon) adi verilir (Atagilindiiz, 1989). Herhangi bir zamanda egik
diizleme gelen dogrudan giines 1siniminin hesaplanabilmesi igin gilines gelis acisinin ()

bilinmesi gerekir. Bu deger (Benford & Bock, 1939) tarafindan;

cosO = sind - sing - cosfi — sind : cos¢p - sinf - cosy + cosd - cos¢ - cospf

cosw + cosé * sing - sinf - cosy - cosw + cos6 - sinf - siny * sinw 4.2)

esitligiyle verilir. Burada ¢; ele alina bolgenin enlem agisini, f; egik diizlemin yatay ile
yaptig1 agiyl1, y; azimut agisini (glineye gore sapmay1 belirler), w; saat agisini tanimlar ve

herbir 15° bir saate esdegerdir. Esitlik 4.3’te verilen bagintiyla hesaplanir.

—NF¥VN2—-4-M-P
. ] (4.3)

(1)/; = arccos[

burada, K=A—-B;L=C+D;M=1?>+FE*N=2KLve P=K?—E? olarak
tanimlanmis olup, 4, B, C, D, E terimleri Esitlik 4.4°de verildigi gibidir.

A = siné - sing - cosf

B = siné - cos¢ - sinf - cosy

C = cosé - cos¢ - cosf 4.4)
D = cosé - sing - sinf - cosy

E = cosé - sinf - siny

esitlik 4.4’lin matematiksel anlamda wg ;ve wg , olmak tizere iki kokii vardir. Bu kokler

yatay diizlemde giinesin dogus ve batis acilariyla karsilastirilarak egik diizlemdeki dogus

ve batis acilar belirlenir. Yatay diizlemde giinesin dogus ve batis agilari;

w; = arccos(—tangtand) 4.5)
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bagntisiyla verilir (Atagiindiiz, 1989). Azimut agisinin (y) durumu esas alinarak giinesin
dogus ve batis saat agilari belirlenir, azimut agisinin konumuna gore dort farkli bolge

belirlenmistir. Buna gore;
1. Konum bdlgesi (y = 0°) i¢in wg; = wpg, olup, giines dogus ve batis agilari;

Wg dogus = Max(—wp, —ws)

W patis = Min(wﬁ, ws) (4.6)
2. Konum bolgesi (—180° < y < 0°) i¢in dogus ve batis agilart;

Wg,dogus = Max(—Max(wp 1, wg 2 ), —ws)

wg pans = Min(Min(wg 1, wg ), ws) 4.7)
3. Konum bélgesi (0° < y < 180°?) i¢cin dogus ve batis acilari;

Wg dogus = Max(—Min(wﬁjl,wﬁ,z), —wy)

W patis = Min(Max(wﬁ,l, a)ﬁlz),a)s) 4.8)
4. Konum bolgesi (y = +180°) i¢in wg; = wp, olup dogus ve batis acilari;

W dogus = Max(—a)l;, —ws)

W patis = Min(a)l;, a)s) 4.9)

seklinde hesaplanir (Atagiindiiz, 1989). Egik ve yatay diizlemlere bir giin boyunca gelen

giines radyasyonu sirastyla;

243600 .

Iong = = -fa(:);'d” I},cos0dw (4.10)
24-3600 s s

Ionz == [ Isncos6,da (4.11)

ifadeleriyle verilir. Burada I;,,; atmosfer disinda yatay diizlemin birim alanma gelen
giines 1s1mn1m1 siddeti olup Esitlik 4.12°de verildigi gibidir, 6,; zenit agisi olup dogrudan

giines 151n1m1 ile yatay diizlemin normali arasindaki agidir.
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Ion =15 (140,033 - cos Z27) (4.12)

burada, I,; giines sabitidir (Atagiindiiz, 1989). Enlem acisina bagli olarak zenit agis1 da

asagidaki bagintiyla verilir.

cosB, = sindsing + cosdcosw (4.13)
Yatay bir diizleme gelen giinliik toplam giines radyasyonu (1;,,);

Itnz = Krn " Ionz (4.14)

burada Kr,; glinliik bulutluluk gostergesi olup, bulutluluk gostergesi %20 baz alinarak
yatay diizleme gelen giinliik dogrudan ve dolayli giines iginimlarinin aylik ortama
degerleri, (Collares-Pereira & Rabl, 1979) tarafindan gelistirilen ampirik ifade Esitlik
4.15’de verilen bagintiyla bulunur;

lanz — 0,775 + 0,00653 (ws — 90°) — (0,505 + 0,00455 (w; — 90°)) -

tnz

cos(115Ky, — 103) (4.15)

burada, I;,,; yatay diizleme gelen giinliik dolayli (difiiz) glines 1sinimidir. Dogrudan

(direkt) giines 1s1n1mu ise;

Linz = Itnz — Ianz (4.16)

ifadesiyle bulunur. Boylece, egik diizleme bir giinde gelen direkt ve difliz giines

radyasyonlari sirasiyla;
Ilnﬁ =l " R, 4.17)

1+cosf

Idnﬁ = lgns ( > ) + (Lnz + lanz) (1—CZOSﬁ) (4.18)

esitlikleriyle hesaplanir (Atagiindiiz, 1989). Burada R,; egik diizleme gelen anlik direkt

giines rasyasyonunun yatay diizleme gelen anlik direkt giines radyasyonuna orani olur;

R, = 29 (4.19)

cosf,
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esitligi ile verilir. Giines 1s1n1im1 hesaplamalar1 yapilirken bazi parametreler goz 6niinde

bulundurulmustur bunlar Cizelge 4.5’de verildigi gibidir.

Cizelge 4.5. Bilecik sartlar1 i¢in glines 1s1n1m1 parametreleri.

Parametreler Degerler
Enlem agis1 (¢) 40,1°
Egim agis1 (B) 45°
Giines sabiti (I,) 1353 W/m?
Bulutluluk degeri (K7,,) %720
Kolektor sayisi (N) 2531 adet

Cizelge 4.5’te verildigi gibi egim acis1 () 45° olarak belirlenmistir. Bu ac1

belirlenirken literatiirdeki ¢alismalar baz alinmis ve en uygun ag1 i¢in enlem agisiyla

arasinda 5 °C fark olmasi gerektigi belirlenmistir. Buna gore 45° egik kolektor yiizeyine

gelen aylik radyasyon degerleri hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Parabolik toplayicilarin yiizeyine gelen aylik radyasyon degerleri.

Itn,45 (W/mz)
Aylar Giiney (y = Bati(y = Kuzey (y = Dogu(y =
0°) 90°) 7180°) —90°)
Ocak 1142,068601 1086,764 1043,463 1086,764
Subat 1348,330244 1304,508 1254,6 1304,508
Mart 1984,928677 1951,733 1886,092 1951,733
Nisan 2395,720098 2383,971 2302,019 2383,971
Mayis 2815,625187 2821,051 2724,141 2821,051
Haziran 2857,42643 2870,575 2773,108 2870,575
Temmuz | 2877,944235 2887,715 2789,137 2887,715
Agustos 2594,872117 2589,897 2499,557 2589,897
Eyliil 2078,395738 2053,756 1987,108 2053,756
Ekim 1635,339536 1591,549 1531,613 1591,549
Kasim 1179,003744 1127,075 1082,653 1127,075
Arahk 1035,00436 978,4629 938,8866 978,4629
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Kolektor yerlesimleri, yiizeylerine gelen gilines 1smiminin etkilenmemesi

agisindan dnemlidir.

L z

Sekil 4.5. Dizi halinde yerlestirilmis parabolik kolektorler.

Sekil 4.5’te 6rnek bir kolektor yerlesimi gosterilmistir. Buna gore kolektorler
arasindaki mesafenin hesaplanmasinda kullanilan denklemler asagidaki gibidir. Kolektor

dizileri arasinda birakilmasi gereken mesafe;

z=x+y
x =L cos(B)
y = h/tan(a)
h =L -sin(B) (4.20)

esitlikleriyle hesaplanabilir. Burada f; kolektorlerin yatay diizlemle yaptigi aciyi

tanimlar, a; kolektorlerin giinesi direk gérmeye basladiklari giines ylikseklik agisidir.
Yapilan hesaplamalar sonucunda kolektdriin egim agis1 ve giines yiikseklik agisi

gibi parametreler goz oniinde bulunduruldugunda her bir kolektor arasindaki mesafenin

5 m olmasi1 gerekmektedir.
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4.2. Enerji Analizi

Enerji analizi; Termodinamigin I. Yasasi olan enerjinin korunumu prensibine
dayanir. Bu yasa enerjinin var veya yok edilemeyecegini ancak sekil degistirebilecegini
ifade eder.

Stirekli akigh acik sistemde, kontrol hacmi igindeki kiitle zamanla degismez.
Kontrol hacmine giren toplam kiitlenin, kontrol hacminden ¢ikan toplam kiitleye esit
olmas1 gerekir. Bu durum kiitlenin korunumu ilkesi olarak ifade edilir, birgok girisi ve
cikist olan siirekli akish agik sistem i¢in kiitlenin korunumu ilkesi asagidaki gibidir

(Cengel & Boles, 1996).
Im, = Im, (4.21)

Stirekli akish agik sistemlerde, kontrol hacmindeki toplam enerji sabittir. Boylece
kontrol hacmindeki toplam enerji degisimi sifir olur. Bu nedenle 1s1, is ve kiitle biciminde
kontrol hacmine giren enerji miktari, kontrol hacminden ¢ikan enerji miktarina esittir.
Siirekli akish agik sistemlerde enerjinin korunumu denklemi asagidaki gibidir (Cengel &

Boles, 1996).

E,=E, (4.22)
Qg+ W, + X mh = Q.+ W, + X mh (4.23)

Isil verim ifadesi;

_ Wnet _ Wr-Wp (4.24)

Qg Itn

seklindedir. Parabolik oluklu giines kolektorii tarafindan saglanan kullanilabilir enerji

Esitlik 4.25 “‘de verilen denklemle hesaplanabilir (Kalogirou, 2009);
Qu=N'FR'(Qa'Aa_Ar'UL'(Tg_Ta) (4.25)
Alict tarafindan absorbe edilen 1s1;

Qq = Itn "Ny (4.26)

esitligi ile verilir. n,; alicinin verimidir;



33

Nr = Tcover " Tprc " A * U (4.27)
esitligi ile hesaplanmigtir.

A, =W.L

A, =m-D,-L (4.28)

Is1 tagima faktorii Esitlik 4.29°da verilen denklem ile hesaplanir.

R | (4.29)

ArUp mg'Cp‘g

F' kolektor verim faktorii olarak tanimlanir ve asagidaki esitlikle verildigi gibidir;

1
Up

Do
up hfi'Di+(2k

r_
F' =4,

(4.30)

Do
+lnDl_)

POGTGS sistemine ait enerji analizi her bir eleman i¢in ayr1 ayr1 Cizelge 4.7°da

verilmektedir.
Cizelge 4.7. Sistemin enerji analizi denklikleri.
Bilesen Enerji Denkligi
Parabolik kolektdrler Qy = myhy — mghg

QID,1 = 1yhy; + mghy — msh; —myhy

Is1 degistiricileri . . . . ,
Qipp = mghg + iphp —myhy — mche

; 0, (P2—Py)
P W, = 2P
ompa A -
Turbin WT = m3h3 - Th4h4
Yogusturucu Qy = myhy + migh, — i hy — 1iyhy

4.3. Ekserji Analizi

Ekserji; belirli bir halde ve miktardaki enerjinin yararli i potansiyeli yani
kullanilabilirligi olarak tanimlanir. Bagka bir degisle Ekserji, herhangi bir termodinamik
yasasina kars1 gelmeden, bir diizenegin verebilecegi isin miktarindaki en iist sinir1 temsil
eder (Cengel & Boles, 1996).

Bir sistemin ¢evresiyle termodinamik dengede bulunmasi, o sistemin 6lii halde

oldugu anlamina gelir. Olii haldeki bir sistem cevresinin sicaklig1 ve basmncindadir,
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cevresine gore kinetik ve potansiyel enerjiye sahip degildir ve cevresi ile tepkimeye
girmez. Ayni zamanda sistem ve gevresi arasinda dengelenmemis manyetik, elektrik ve
yiizeysel gerilme etkileri yoktur (Cengel & Boles, 1996).

Enerji gibi ekserji de bir sisteme 1s1, is ve kiitle akisi olarak {i¢ sekilde gecebilir.

Siirekli akish bir sistem i¢in genel ekserji denklemi yazilacak olursa;

YEx, — Y Ex, =Y Ex, (4.31)
veya
E'xm + Exis + Exkﬁtle,g + Exkﬁtle,g = Exy (432)

burada esitligin sag tarafindaki ifade ekserji yikimini ifade etmektedir. Ayni esitligin sol
tarafindaki 1s1 etkilesimi sonucu olusan ekserji (Ex,,), is etkilesimi sonucu olusan ekserji
(E X;s) ve kiitle akigina bagh olarak giren (E Xkiitle,g) V€ Gikan (E Xkitle,c) €kserjiler

asagida tanimlandig gibidir;

Exis = 2(1 =)0 (4.33)
Exig=YW (4.34)
EXyitie,g = X Mgy (4.35)
EXpistte,c = XM, (4.36)

burada Q, T sicakliginda sistem sinirindan transfer edilen 1s1 ve W istir. Ekserji akis1 ise

asagidaki gibi hesaplanir;

Y = (h—ho) = (To" (s —50)) (4.37)

Giinesten gelen 1sinin sisteme giren ekserjisi;

E =A, NI 1+1<T°)4 4<T°>
Xsolar = Aqg tn 3 Tsun 3 Tsun

esitligi ile verilir. Ekserji verimi ise toplam ekserji ¢ikisinin toplam ekserji girisine orani

olarak tanimlanuir;
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Exc Exy

£= =1- (4.38)

Exg Exg

POTGTTGS sistemine ait ekserji analizi her bir eleman icin ayr1 ayr1 Cizelge

4.8’de verilmektedir.

Cizelge 4.8. Sistemi ekserji analizi denklikleri.

Bilesen Ekserji Denkligi
Parabolik . . . :
kolektérler Expock = Mapay — Mpp + EXso10r + (Qsolar - Qu)

. . . . To. -
Exy p1 = My, + mphp — mahs —myp, + Z(l - 7)0101

Is1 degistiricileri T,
Exy 1py = MpPp + MpPp — mshs — muP, + Z(l - ?)sz

Pompa Exyp = mypy — 1y, + X W,
Tiirbin Exyr = mghs — s — X Wy

- . . . y T '
Yogusturucu Exyy = mythy + Mg — Myhy —mpp + X ( — 70) Qv

4.4. Termal Enerji Depolama Sistemi

TED sistemi temelde sicak ya da soguk akiskanin gerekli durumlarda kullanmak
lizere depolanmasidir. Uretilen enerjinin tiiketilen enerjiyi karsilayamadigi durumlarda
TED sistemlerinin kullanilmasi enerjinin daha verimli kullanilmasini saglamaktadir.

TED yontemi, enerji depolamanin diigiik maliyetli ve yiiksek verimli bir
yontemidir. Glines termal gii¢ santralleri, TED sistemleri ile birlikte kullanilabildigi i¢in
diger yenilenebilir enerji santrallerine gore avantajli durumdadir. Ornegin riizgar
santralleri ya da fotovotaik gili¢ santrallerinde enerji, elektrik enerjisi olarak
depolanabilirken, giines termal gii¢ santrallerinde dogrudan 1s1 olarak depolanabilir.
Boylece giin igerisindeki degisken 1sinima ragmen daha sabit bir gii¢ ¢ikisi elde edilmis
olur (Esgel, 2014)

TED sistemleri, diisik ilk yatinm maliyeti ve yiiksek verimlilik gibi
iistlinliikleriyle diger depolama teknolojileriyle (mekanik ve kimyasal) kiyaslandiginda
daha avantajli durumdadir. Bu sistemler giinesin olmadigi bulutlu ya da kétii hava
sartlarinda ve gece boyunca tampon gorevi gorerek tiirbini besler, santralin ¢alismaya
devam etmesini saglar ve verimin diismesini engeller. Bu sekilde giines santrallerine ilave

edilen TED sistemleri giines 1s18indaki dalgalanmalar sonucunda olusan siireksizligin
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Oniine ge¢cmeye yardimct olur. TED sistemleri sayesinde giines santrallerinin ¢alisma
stiresini 24 saate kadar ylikseltmek miimkiindiir.

TED sisteminin performansi bilesenlerin tiirline ve kapasitesine baglidir.
Depolama malzemesinin, tankin ve 1s1 tasiyict akiskaninin arasindaki uyum, sistem
performansina etki eden parametrelerdir. Bu ¢alismada sicak ve soguk depolama tankina
sahip TED sistemi goz oniinde bulundurulmustur. Depolama tankina ait &zellikler
Cizelge 4.9’de verilmistir. TED sisteminde 1s1 transfer akigskani olarak eriyik tuz
kullanilmistir. Eriyik tuzun (NaNO3-KNO3); diisilk maliyeti, diisiik viskozite degeri,
diisiik buharlagma basinci, genis ¢alisma sicaklig araligi gibi avantajlar1t TED sisteminde

depolama ve 1s1 olarak kullanilmasinin sebepleri olarak sayilabilir.

Cizelge 4.9. Depolama tanki 6zellikleri.

Tank cap1 (D;), m 17
Tank yiiksekligi (H), m 9.9
Tank 1s1 kayip katsayist (yg.), (W /m?K) 0.4
Tank hacmi (V), m? 2248

Is1 transferi olarak kullanilan eriyik tuz, giinesli glinlerde enerjiyi depolayabildigi
gibi glines olmayan zamanlarda ORC sisteminde dolagan akiskan1 buharlastirmak i¢in de
kullanilabilir.

Is1 depolama tankinda depolanan 1sinin hesaplamalarinda kullanilan denklemleri

asagida verildigi gibidir (Yiksel, 2018).

Y Qrea = Q¢ - At (4.39)

Sicak depolama tankindaki 1s1 orani;
Qt = m¢hy — Ql (4.40)

buradaki Q,; sarj siiresi boyunca kaybolan 1s1 miktaridir ve asagidaki denklik ile

hesaplanir.

O =y (z+m-De-H) (T, —T,) (4.41)
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4.5. Maliyet Analizi

Herhangi bir yatirim projesi i¢in maliyet analizinin yapilmasinin amaci, yatirimin
yaratacag@1 faydalar1 ve yol agacagi maliyetleri belirleyerek yatirimin yapilabilir olup
olmadigini saptamak ve diger yatirim tekliflerinin fayda ve maliyetleriyle karsilastirarak
oncelikli projeyi belirlemektir (Oztiirk, 2012).

Bir projenin ekonomik degerlendirme Olgiitleri, projenin ticari, ekonomik ve
sosyal agidan ortaya ¢ikan (hesaplanan) fayda ve maliyetlerinin karsilastirilmasi amaciyla
kullanilan matematiksel tekniklerdir. Hem tek bir projenin kabul edilebilirliginin
belirlenmesi, hem de birden fazla birbirinden bagimsiz projenin kabul edilebilirliklerine
gore oncelik siralamasi yapilabilmesi amaciyla pek ¢ok yontem gelistirilmistir (Oztiirk,
2012) . Bunlardan bazilar1 su sekildedir;

e Net Bugiinkii Deger

e i¢ karlilik Orani

e Fayda/maliyet Orani

e  Geri 6deme siiresi

Bu yontemler arasinda en yaygin kullanilani Net Bugiinkii Deger (NBD)
yontemidir. Bu yontemde yatirnm yapilacak projenin nakit akislari paranin zaman
degerine gore belirlenir.

Tasarlanan sistemin maliyet analizi yapilirken, santralin isletmeye baslamadan
once makine-techizat, arazi vb. tiim elemanlar i¢in yapilan harcamalar1 belirten ilk
yatirnm maliyeti, santralin kurulumu sonrasi santralden enerji liretmek i¢in yapilmasi
gereken harcamalari belirten isletme maliyeti ve sistemin Omriinii tamamladiktan sonra
olusacak hurda maliyeti g6z 6niine alinmigtir.

Sistemin ilk yatirim maliyetini glines alan1i maliyeti, termal enerji depolama
sisteminin maliyeti, gii¢ blogu maliyeti ve montaj maliyeti olusturmaktadir. Buna gore

toplam maliyet;
My, = Mgq + Mieq + Mg, (4.42)

esitligi ile hesaplanir. Montaj maliyeti toplam maliyetin %10’u olarak hesaplara dahil

edilmistir;

= M,
My, = 7,2+ 10 (4.43)
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buna gore ilk yatirim maliyeti;
M;, = My + M, (4.44)

Sistemin isletme maliyetini ise, sistemde dolasan sogutucu akiskanin maliyeti,
pompanin elektrik maliyeti, personel giderleri ve bakim onarim maliyeti olusmaktadir
(Tugcu vd., 2016)

Santralin bakim ve onarim maliyeti, ilk yatirim maliyetinin %2’si olarak
hesaplamalara dahil edilmistir. Buna gore;

M;
My, = Fg' 2 (4.45)

esitligi ile hesaplanir. Santralin is giicii ihtiyaci, sistem isleyisini karsilamak tizere 1
miidir, 1 mithendis ve 9 is¢i goz Oniinde bulundurularak ve 2019 yili asgari iicret
ortalamasi (2558,4 TL) baz alinarak hesaplanmistir. Buna gore yillik toplam personel

giderleri;
M,, = 2558,4-12-(5-1+3-1+15-9) (4.46)

esitligi ile verilir (Yogunlu, 2013). Sisteme ait elektrik maliyeti hesaplanirken elektrigin
birim maliyeti 0.69 TL/kWh olarak hesaplamalara yansitilmistir. Buna gore elektrik

maliyeti;

M, =W, - 0,69 - 24 - 360 (4.47)
esitligi ile hesaplanir. Buna gore sistemin toplam isletme maliyeti;

M; = My, + Mg + M, + M, (4.48)

esitligi ile hesaplanir. Santralin hurda maliyeti ilk yatirim maliyetinin %10’u olarak

alinmistir. Buna gore hurda maliyeti;

— My,
My =—2-10 (4.49)
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Tasarlanan POTGTTGS nin faydali émrii 20 yil olarak belirlenmis olup NBD
yontemine gore maliyet analizi yapilmistir. NBD yOntemi matematiksel olarak asagidaki

sekilde ifade edilebilir.

B
NBD = Yoo

+7)t

(4.50)

esitlikte n; projenin faydali dmriimii, B,; t yilindaki nakit akigini, r; iskonto oranini ifade
etmektedir. NBD, belli bir iskonto oranina gore indirgenmis giderlerin toplami ile
indirgenmis net gelirlerin ve hurdanin bugiinkii degeri toplami arasindaki farktir. Bu fark
pozitif (NBD > 0 olmalidir) ise proje kabul edilebilir. Eger NBD = 0 ise yillik hasilat
akimlarinin isletme maliyetlerini ve yillik yatirrm maliyetlerini anca karsiladig1 anlagilir.

Bu noktada yatirimer yatirimin diger avantajlarina gore yatirnm hakkinda karar
verir. NBD < 0 oldugu durumda yatirim yapmanin avantajli olmadigi anlasilir (Tugcu
2016). Sistemin maliyet analizinde kabul edilen degerler Cizelge 4.11 ’da verildigi
gibidir. Bu degerler TL olarak yazilmig ve 1 $ = 5.27 TL olarak alinmustir.

Cizelge 4.10. POTGTTGS nin maliyet degerleri (Boukelia, 2017).

Parametreler Degerler

Giines alan 1.422,792 TL/m?
Termal enerji depolama sistemi 421,568 TL/kWh
Giig blogu 4.373,77 TL/kWe
Dolar kuru 527TL

Asgari tlicret 25584 TL
Elektrik birim maliyet 0,69 TL/kWh
Iskonto Orani %13
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5. YAPAY SINiR AGI MODELI

Yapay sinir aglari, insan beyninin 6zelliklerinden olan 6grenme yolu ile yeni
bilgiler tiiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri herhangi
bir yardim almadan otomatik olarak gergeklestirmek amaciyla gelistirilen bilgisayar
sistemleridir. Orneklerden elde ettikleri bilgiler ile kendi deneyimlerini olusturur ve daha
sonra benzer konularda benzer kararlar verirler (Oztemel, 2003).

Genel olarak insan beynini taklit eden bu model biyolojik noronlardan
esinlenerek, beynin c¢aligma sistemine yapay olarak benzetim calismalari sonucunda
ortaya ¢ikmustir. Insan beynindeki birgok biyolojik sistemin birbirine baglanmas: gibi,
yapay sinir aglari; biyolojik néronun girdi, islem, ¢ikt1 karakteristigini taklit eden bir¢ok
basit, genellikle adaptif iglem birimlerinin (yapay noron) degisik etki seviyelerinde, belirli
bir biitiin islem yapisim1 gergeklestirmek iizere birbirine baglanmasi ile olusturulmustur

(Filiz, 2019). Yapay sinir aginin genel yapis1 Sekil 5.1°de gosterildigi gibidir.

n ! 1
% — ZH wyY; +b; —':f(ze) =g " Y

Sekil 5.1.Yapay Sinir Ag1 modeli.

Sekil 5.1°de verilen yapay sinir ag1 drneginde bir tane gizli katman bulunmaktadir.
Yapay sinir aglarinin yapisinda birden fazla gizli katman olabilir. Bir katmandaki her
sinir, bir sonraki katmanin biitiin sinirlerine baghdir.

Girdi katmanindan alinin veriler (X,,), girdi katman ve gizli katman arasinda
bulunan baglant1 agirliklar ile carpilir ve gizli katmana iletilir. Yine aynm sekilde gizli
katman ile ¢ikt1 katman1 arasindaki baglant1 agirliklar1 ¢arpilarak ve esit deger iizerine
ilave edilerek ¢ikti katmanina iletilir ve ag ¢iktilar1 (;,) elde edilir.

Girigler ve cikislar arasindaki iliskileri elde etmek igin c¢esitli Ogrenme
algoritmalart mevcuttur. En yaygin kullanilan algoritma ileri beslemeli geri yayilim
Ogrenme algoritmasi olup, enerji sistemleri alaninda bu algoritma i¢in uyarlanacak en

yaygin varyantlar Levenberge Marguardt (LM), Scaled Conjugate Gradient (SCG) ve
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Pola-Ribiere Conjugate Gradient (CGP) dir. Geri besleme yayilim algoritmasi ile YSA
baglant1 agirliklarii degistirerek 6grenir ve bu degisiklikler bilgi olarak depolanir
(Boukelia, 2017).

POTGTTGS’nin performansi, dort ortalama istatiksel parametre olan; Kok
ortalama kare hatas1 (RMSE), Ortalama yiizde hatas1 (MPE), Varyasyon katsayisi (CoV/)
ve Mutlak degisim yiizdesi (R?) kullanilarak hesaplanmistir (Boukelia, 2017). Bu

degerler;
1
RMSE = \/;Z?:l(yqlktl - ygerqek)z (5.1)
1 Yeakti—Ygercek
M ==y (i) .
& n Zl_l Yeikt (5 2)
CoV = E?=1(3/<;tht_ygtktlil(ygergek_ygergek) 100 (53)

2

R2 — [ Z?:l(Yg:tht_yglktl)(ygergek_ﬁ)_/gergek) (54)

i 2 _ 2
Z?:l (y(;lktl _y(;lktl) Z?:l(Ygergek _Ygergek)

seklinde verilmektedir. ileri beslemeli geri yayilim algoritmasinin LM, SCG ve CGP

varyantlar1 uygulanmis ve logaritmik sigmoid (logsig) kullanilmastir;

f(ze) = —= (5.5)

zej = X1 Wijyi + b (5.6)

RMSE, MPE ve CoV gibi istatistiksel testlerin ideal degerleri O veya 0’a yakin
olsa da, R?’nin degeri 1 veya 1’e yakin olmalidir (Boukelia,2017).

Bu calismanin YSA modeli olusturulurken farkli sogutucu akigkanlarin oldugu
tasarimlar ilk olarak ayr1 ayr1 daha sonra hepsi birlikte aga sokulmustur. Tek bir akiskanin
oldugu YSA modelinde, giines 1sinim degerleri (I;,,), cevre sicakliklar (Ty), giines
kolektorii giris ve ¢ikis sicakliklart (T, ve Tg), depolama tanklarinin giris ve ¢ikis
sicakliklart (T ve Tp), pompa giris ve ¢ikis basinglar1 (P;ve P,), 1s1 degistiricinin ¢ikis
sicakligr (T3) ve aylik giineslenme siireleri (At) giris parametrelerini olusturmaktadir.
Biitiin akiskanlarin oldugu tasarimlarda ise giris parametrelerine bir de her bir sogutucu

akiskanin ¢, degeri eklenmistir. Tiirbinde tiretilen net glic (W, kW h), enerji verimi (1),
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ekserji verimi (&) ve NBD degerleri ¢ikis parametreleri olarak belirlenmistir. Belirlenen
tasarimlarin YSA modelleri Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te verilmistir.

Tasarlanan sistemin YSA modeli (belirlenen giris ve ¢ikis parametrelerine gore)
0.3-0.7 arasinda normalize edilmistir. Akiskanlar tekli ele alindiginda her bir akigkan i¢in
900 adet veri, hepsi birlikte ele alindiginda toplamda 4500 adet veri mevcuttur. Daha
sonra bu verilerin %701 egitim i¢in secilmis geri kalanlar test i¢in kullanilmistir.

Geri yayilim algoritmasina sahip YSA modeli denetimli 6grenmeyi saglar, bunun
anlami modele agin hesaplamasi istenen girdi ve ¢iktilarin verileri girilir ve daha sonra
gercek sonuclar (hesaplanan) ve beklenenler (YSA ile belirlenen) arasindaki hatalar
hesaplanir (Oztemel, 2003).

YSA modeli, MATLAB yazilimi kullanilarak, 1000 iterasyon i¢in gercek degere
en yakin c¢iktiyt veren artan sayida noronlar denenerek olusturuldu. MATLAB
yazilimindan elde edilen sonuglar ek hesaplamalar ve degerlendirmeler yapmak icin
Excel tablolarma aktarilmistir. Elde edilen degerler Bulgular boliimiinde ayrintili olarak

verilmigtir.

I%/?I

777
/ /‘»’,//

Itn
To
Ty N7
/
& 7\ ‘/ ?
W /
TC ’ O ‘.‘ / €
0 y () .’.
Tp R W (kWh)
O X
P SN NBD
/NN
= \ = -‘i\ N
ISR

=4
7

Sekil 5.2. Tek bir sogutucu akiskana sahip tasarimin aga tanimlandigi YSA modeli.
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Sekil 5.2°de verilen YSA modeli tek bir akiskan i¢indir. Sekil 5.3’de verilen YSA
modelinden farkli olarak c,, degerleri agin egitimine dahil edilmemistir. Bunun nedeni de

cp degerinin akigkanlar i¢in degisken deger olusturmamasidir.

n
&
W (kWh)

NBD

Sekil 5.3. Biitiin sogutucu akiskan tasarimlarinin aga tanimlandigi YSA modeli.

Sekil 5.3’de goriildiigii gibi YSA modeline ¢, degeri de dahil edilmistir. Bes farkli

akiskanin oldugu tiim tasarimlar egitime sokuldugunda c¢,, degeri bu sefer degisken deger

olmaktadir.
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6. BULGULAR ve TARTISMA

6.1. Enerji ve Ekserji Analizi

POTGTTGS sisteminde calisma akigkani olarak 5 farkli sogutucu akiskan
kullanilmistir; R-134a, R-141b, R-600a, R-1234ze, R-236ea. Bu akiskanlara ait
termodinamik ozellikler Cizelge 4.1°de verilmistir. Akigkanlarin  termodinamik
ozellikleri REFPROP programi kullanilarak belirlenmistir.

Calismada; sogutucu akiskanin 1s1 degistiricisinden ¢ikis sicakligi (T3), pompa
girig ve ¢ikis basinglar1 (P;, P,), giines kolektorlerinin giris ve ¢ikis sicakliklart (Ty, Tg),
TED sisteminin sicakliklar1 (¢, Tp), yi1l bazinda aylara gore cevre sicakliklart (Ty)
degistirilerek, her bir akiskan i¢in 900 toplamda 4500 tasarim yapilmistir.

Olusturulan tasarimlar enerji ve ekserji metotlariyla analiz edilmis olup, her bir
akiskan i¢in rastgele drnek bir tasarim belirlenmistir. Bu tasarimin her bir noktasina ait
termodinamik 6zellikleri asagidaki ¢izelgelerde verilmistir. Bu degerler tek bir ¢evrim

icindir, Haziran ay1 (T, = 27°C) i¢in 6rnek olan degerler belirlenmistir.

Cizelge 6.1. Sogutucu akigkan R-134a kullanilan ¢cevrime ait degerler.

H T P h s
Nokta Akiskan
(kg/s) “O) (kPa) (kjlkg)  (kj/kg.K)

1 R-134a 681,585 37,108 940 252,11 1,1769
2 R-134a 681,585 37,800 2000 253,025 1,1769
3 R-134a 681,585 100 2000 470,45 1,816
4 R-134a 681,585 69,86 940 452,792 1,818
a Hava 5362,57 27 101,325 426,45 3,8872
b Hava 5362,57 51,85 101,325 451,47 3,9673
A Ther-VP1 283,7 290 101,325 549,7 2,990
B Ther-VP1 2837 390 101,325 612,30 3,100
C Eriyik tuz 411,135 380 101,325 170,047 -
D Eriyik tuz 411,135 280 101,325 15,373 -
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Cizelge 6.2. Sogutucu akigskan R-141b kullanilan ¢evrime ait degerler.

Nokta Akiskan H T P h S
(kg/s) °C) (kPa) (kj/kg) (kj/kg.K)
1 R-141b 405,972 38,161 125 234,82 1,1498
2 R-141b 405,972 38,373 700 244,296 1,1498
3 R-141b 405,972 140 700 543,660 1,963
4 R-141b 405,972 84,83 125 502,686 1,972
a Hava 4123,867 27 101,325 426,45 3,887
b Hava 4123,867 51,85 101,325 451,47 3,967
A Ther-VP1 283,3 295 101,325 561,2 3,000
B Ther-VP1 283,3 395 101,325 621,35 3,128
C Eriyik tuz 410,285 385 101,325 177,825 -
D Eriyik tuz 410,285 285 101,325 23,066 -
Cizelge 6.3. Sogutucu akiskan R-600a kullanilan ¢cevrime ait degerler.
Nokta  Akiskan i T P h s
(kg/s) (°C) (kPa) (kj’kg) (kj’kg.K)
1 R-600a 366,640 36,958 490 288,59 1,3018
2 R-600a 366,640 37,819 2000 291,41 1,3018
3 R-600a 366,640 140 2000 782,073 2,644
4 R-600a 366,640 92,99 490 714,03 2,644
a Hava 6115,702 27 101,325 426,45 3,887
b Hava 6115,702 51,85 101,325 451,47 3,967
A Ther-VP1 282,87 300 101,325 572,7 3,100
B Ther-VP1 282,87 400 101,325 630,4 3,150
C Eriyik tuz 409,436 390 101,325 185,609 -
D Eriyik tuz 409,436 290 101,325 30,763 -
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Cizelge 6.4. Sogutucu akiskan R-1234ze kullanilan ¢evrime ait degerler.

Nokta  Akiskan i T P h s
(kg/s) (°C) (kPa) (kj/kg) (kj/kg.K)
1 R-1234ze 635,748 37,206 710 75,071 1,3018
2 R-1234ze 635,748 38,002 2000 76,221 1,3018
3 R-1234ze 635,748 110 2000 292,040 2,644
4 R-1234ze 635,748 73,78 710 269,997 2,644
a Hava 4858,472 27 101,325 426,45 3,887
b Hava 4858,472 51,85 101,325 451,47 3,967
A Ther-VP1 282,45 305 101,325 5843 3,100
B Ther-VP1 282,45 405 101,325 639,5 3,150
C Eriyik tuz 408,488 395 101,325 193,39 -
D Eriyik tuz 408,488 295 101,325 38,464 -

Cizelge 6.5. Sogutucu akiskan R-236ea kullanilan ¢evrime ait degerler.

Nokta  Akiskan i T P h s
(kg/s) “C) (kPa) (kj/kg)  (kj/kg.K)

1 R-236ea 493,648 37,284 310 246,42 1,3018
2 R-236ea 493,648 37,991 2000 247,641 1,3018
3 R-236ea 493,648 140 2000 447,880 2,644
4 R-236ea 493,648 88,86 310 444,501 2,644
a Hava 3833,59 27 101,325 426,45 3,887
b Hava 3833,59 51,85 101,325 451,47 3,967
A Ther-VP1 282,02 310 101,325 595.9 3,190
B Ther-VP1 282,02 410 101,325 648.,6 3,270
C Eriyik tuz 407,741 400 101,325 201,188 -
D Eriyik tuz 407,741 300 101,325 46,170 -
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Cizelge 6.1-6.5 arasinda verilen Ornek sisteme ait ¢evrimlerin enerji analizi

hesaplamalar1 asagidaki ¢izelgelerde verilmistir.

Cizelge 6.6. R-134a’nin O6rnek tasarimina ait enerji analizi sonuglari.

Bilesen E kiitle,g E kiitle, Q w n
(kW) (kW) (kW) (kW) (%)
Parabolik Kol.  155968,060 173729,749  64889,756 -
Is1 degistirici I  243642,013  162288,362  63591,961 -
Is1 degistirici I  346187,607 476619,762 148193,844 -
Tiirbin 320651,702  308616,128 - 10591,306
Yogusturucu 2595483,771 2592873,54 136781,712 -
Pompa 171834,415 172457,858 - 779,303
Tiim Sistem 15,121

Sogutucu akigkan olarak R-134a kullanilan sisteme ait tek bir ¢cevrim i¢in elde

edilen enerji verimi degeri % 15,121 olarak verilmistir. R-134a kullanilan diger

cevrimlere ait enerji verimi degerleri % 13,139 ile % 20,343 arasinda degismektedir.

Cizelge 6.7. R-141b’nin 6rnek tasarimina ait enerji analizi sonuglari.

Bilesen E kiitle,g E kiitle,c Q w n
(kW) (kW) (kW) (kW) (%)

Parabolik Kol.  158990,192 176030,926  64791,627 B}

Is1 degistirici I  248990,224  168453,696  63495,794 ,

Ist degistirici I 275208,200 379700,780 121533,314 ,

Tiirbin 220710,588  204076,368 } 14638,113
Yogusturucu 1962699,62  1960786,44  105092,343 }

Pompa 98984,026 99177,274 . 241,560

Tiim Sistem

22,220
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Sogutucu akiskan olarak R-141b kullanilan sisteme ait tek bir ¢cevrim i¢in elde
edilen enerji verimi degeri % 22,220 olarak verilmistir. R-141b kullanilan diger

cevrimlere ait enerji verimi degerleri % 20,254 ile % 27,656 arasinda degismektedir.

Cizelge 6.8. R-600a’nin 6rnek tasarimina ait enerji analizi sonuglari.

Bilesen E kiitle,g E kiitleg Q w n
(kW) (kW) (kW) (kW) (%)

Parabolik Kol. 162493,920 178865,317  64693,498 -

Is1 degistirici I  254860,363  175089,338  63399,628 -

Isi degistirici I  285708,368 449213,928 179876,957 -

Tiirbin 286720,008 261800,397 - 21929,258
Yogusturucu 2869841,59 2866864,78 155991,687 -

Pompa 105808,710  106843,051 - 1292,926

Tiim Sistem 31,899

Sogutucu akigskan olarak R-600a kullanilan sisteme ait tek bir ¢evrim i¢in elde

edilen enerji verimi degeri % 31,899 olarak verilmistir. R-600a kullanilan diger

cevrimlere ait enerji verimi degerleri % 30,484 ile % 36,387 arasinda degismektedir.

Cizelge 6.9. R-1234z¢’nin Ornek tasarimina ait enerji analizi sonuglari.

Bilesen E kiitle,g E kiitle,g Q w n
(kW) (kW) (kW) (kW) (%)
Parabolik Kol. 165785,223  181447,288  64595,369 -
Is1 degistirici I  260466,807 181501,281  63303,462 -
Isi degistirici I  229904,912  351449,034 137206,187 -
Tiirbin 185663,811  171650,053 - 12332,107
Yogusturucu 2243545,32  2241180,46  123923,824 -
Pompa 47726,229 48457,624 - 914,243
Tiim Sistem 17,676
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Sogutucu akigkan olarak R-1234ze kullanilan sisteme ait tek bir ¢evrim i¢in elde
edilen enerji verimi degeri % 17,676 olarak verilmistir. R-1234ze kullanilan diger

cevrimlere ait enerji verimi degerleri % 16,012 ile % 26,508 arasinda degismektedir.

Cizelge 6.10. R-236¢ea’nin Ornek tasarimina ait enerji analizi sonuglari.

Ekl’itle,g Eki’ltle,(; Q w n
(kW) (kW) (kW) (kW) (%)
Parabolik Kol.  169076,527  184029,259  64497,240 -

Bilesen

Is1 degistirici I  266061,986 187901,959  63207,295 -

Isi degistirici I  306276,574 404980,811 113656,969 -
Tiirbin 235904,284  219427,050 - 14499,967
Yogusturucu 1854261,54 1852395,54  97782,424 -
Pompa 121644,626 122247315 - 753,362

Tiim Sistem 21,313

Sogutucu akiskan olarak R-236ea kullanilan sisteme ait tek bir ¢evrim i¢in elde
edilen enerji verimi degeri % 21,323 olarak verilmistir. R-236ea kullanilan diger
cevrimlere ait enerji verimi degerleri % 20,310 ile % 23,589 arasinda degismektedir.

Ormnek sisteme ait verilen gevrimlerin ekserji analizi hesaplamalari asagidaki

cizelgelerde verilmistir.



Cizelge 6.11. R-134a’nin 6rnek tasarimina ait ekserji analizi sonuglari.
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Bilesen Ekae'g Exittes Exs Bxi Ex, ©

(kW) (kW) (kW) (kW) (%)

Parabolik Kol. 87381,225 95775,041 2634,883 - 44739,65

Is1 degistirici II  104325,02 87631,326 63591,96 - 16693,69

Is1 degistirici I  268232,89 408032,92 148193,84 - 8393,817

Tiirbin 48613,064 36108,421 - 10591,30 1913,337

Yogusturucu 36108,421 30541,425 4456,258 - 1110,738

Pompa 30541,425 31164,868 - 779,303 155,861

Tiim Sistem 194

Sogutucu akiskan olarak R-134a kullanilan sisteme ait tek bir ¢cevrim i¢in elde

edilen ekserji verimi degeri % 0,194 olarak verilmistir. R-134a kullanilan diger

cevrimlere ait ekserji verimi degerleri % 0,168 ile % 0,239 arasinda degismektedir.

Cizelge 6.12. R-141b’nin 6rnek tasarimina ait ekserji analizi sonuglari.

Exkiitle,g

EXptie,

ExlSl

Bilesen B Ex, ©

(kW) (kW) (kW) (kW) (%)

Parabolik Kol. 89656,741 95813,163 2705,802 - 47047,97

Is1 degistirici I  105004,85 90074,709 14930,14 - 14930,14

Is1 degistirici I  194990,43 310367,32 121533,31 - 6156,422

Tiirbin 22690,403  4923,356 - 14638,11 3128,93

Yogusturucu 4923,356 102,965  3767,729 - 1052,662

Pompa 102,965 296,213 - 241,560 48,312

Tiim Sistem 28,5

Sogutucu akiskan olarak R-141b kullanilan sisteme ait tek bir ¢cevrim i¢in elde

edilen ekserji verimi degeri % 0,285 olarak verilmistir. R-141b kullanilan diger

cevrimlere ait ekserji verimi degerleri % 0,241 ile % 0,342 arasinda degismektedir.



Cizelge 6.13. R-600a’nin 6rnek tasarimina ait ekserji analizi sonuglari
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Bilesen Expitiey EXkittee — Ex Ex; Ex, ©

(kW) (kW) (kW) (kW) (%)

Parabolik Kol.  84539,21 9665248 2777,15 - 41162,47

Is1 degistirici I  106504,0 85152,70 63399,62 - 21351,36

Is1 degistirici I  203495,53 371259,2 179876, - 12113,273

Tiirbin 33436,353 8446,355 - 21929,258 3060,741

Yogusturucu 8446,355 230,234 5009,110 - 3207,011

Pompa 230,234 1264,574 - 1292,926 258,585

Tiim Sistem 40,9

Sogutucu akiskan olarak R-600a kullanilan sisteme ait tek bir ¢cevrim i¢in elde

edilen ekserji verimi degeri % 0,409 olarak verilmistir. R-600a kullanilan diger

cevrimlere ait ekserji verimi degerleri % 0,397 ile % 0,437 arasinda degismektedir.

Cizelge 6.14. R-1234ze’nin 6rnek tasarimina ait ekserji analizi sonuglari.

Bilesen E Xkitle,g E Xkiitle,g Ex st Ex is Exd 3

(kW) (kW) (kW) (kW) (%)

Parabolik Kol.  84424,01 93273,083 2848,940 - 44498,46

Is1 degistirici II  103802,3 85260,043 63303,46 - 18542,27

Is1 degistirici I  141730,70 270087,82 137206,1 - 8849,066

Tiirbin 41757,929 27170,710 - 12332,107 2255,112

Yogusturucu 27170,710 21817,542 4075,212 - 1277,957

Pompa 21817,542 22548,936 - 914,243 182,849

Tiim Sistem 22,6

Sogutucu akigkan olarak R-1234ze kullanilan sisteme ait tek bir ¢evrim i¢in elde

edilen ekserji verimi degeri % 0,226 olarak verilmistir. R-1234ze kullanilan diger

cevrimlere ait ekserji verimi degerleri % 0,204 ile % 0,252 arasinda degismektedir.
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Cizelge 6.15. R-236ea’nin 6rnek tasarimina ait ekserji analizi sonuglari.

Bilesen Expitieg  EXkaties Exg, Ex; Ex, €

(kW) (kW) (kW) (kW) (%)

Parabolik Kol.  83457,19 91596,93 2921,138 - 45279,9

Is1 degistirici I  102821,1  84542,14 63207,29 - 18279,0

Is1 degistirici I  213844,24 319361,4 113656,9 - 8139,73

Tiirbin 28011911 11130,615 - 14499,967 2381,329

Yogusturucu 11130,615 6105,559 3239,318 - 1785,739

Pompa 6105,559 6708,248 - 753,362 150,672

Tiim Sistem 27,2

Sogutucu akiskan olarak R-236ea kullanilan sisteme ait tek bir ¢evrim icin elde
edilen ekserji verimi degeri % 0,272 olarak verilmistir. R-236ea kullanilan diger
cevrimlere ait ekserji verimi degerleri % 0,237 ile % 0,282 arasinda degismektedir.

Biitiin tasarimlara ait enerji verimi, ekserji verimi ve net gii¢ ¢ikisinin gosterildigi

degerler EK-1de ayrintil1 olarak verilmistir.

6.2. Net Bugiinkii Deger (NBD)

Boliim 4.5’te maliyet analizine ait esitlikler verilmistir. Bu esitlikler dikkate
alinarak yapilan hesaplamalarla sistemin NBD’1 belirlenmistir. Hesaplamalarda sistemin
omrii 20 y1l olarak dikkate alinmis olup ara yillara ait degerler ¢izelgelerde verilmemistir.
Ayn1 zamanda hesaplamalarda Tiirkiye Cumhuriyeti Merkez Bankasi’nin verileri dikkate
aliarak iskonto orani %13 olarak hesaplara dahil edilmistir.

Boliim 6.1°de 6rnek olarak 5 farkli akiskanin bir ¢evrim boyunca her bir noktasina
ait termodinamik ozellikleri verilmisti. Bu drneklere gére NBD degerleri de sirasiyla

asagidaki cizelgelerde verilmistir.
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Cizelge 6.16. Ornek olarak verilen R-134a kullanilan sistemin NBD (TL) analizi.

" 1 | 5 | 10 | 15 | 20
Yatirim Bugiin
GA. . 2.000.384.371,9
Maliyeti
TED
Maliyeti 290.463.363,33
GB
Maliyeti 46.323.913,20
Toplam
Maliyet -2.337.171.648,4
Hurda
Maliyeti -257.088.881,33
Montaj
Maliyeti -233.717.164,85
ll Yatirim -2.570.888.813,3
Maliyeti
Nakit Akigi
Sogutucu
akiskan -4.632.391,32 -4.632.391,32 -4.632.391,32 -4.632.391,32 -4.632.391,32 -4.632.391,32
Maliyeti
f:akl'ir;‘e;"a”m -51.417.776,27 | -2.570.888,81 | -2.570.888,81 | -2.570.888,81 | -2.570.888,81 | -2.570.888,81
Personel
Giderleri -844.272,00 -844.272,00 -844.272,00 -844.272,00 -844.272,00 -844.272,00
EUIfektti:(i 572.623.675,71 |572.623.675,71 | 572.623.675,71 | 572.623.675,71 | 572.623.675,71 | 572.623.675,71
Toplam
nakit akisi 515.729.236,12 | 564.576.123,57 | 564.576.123,57 | 564.576.123,57 | 564.576.123,57 | 564.576.123,57
iskonto orani
(%13) 1,00 0,88 0,54 0,29 0,16 0,09
Kiimulatif
Nakit Akigi 515.729.236,12 | 1.015.354.124, | 2.501.474.027,4 | 3.579.256.743,3 | 4.164.234.021,2 | 4.481.736.251,1
(TL)
Bugiinkii
Deger (TL) 515.729.236,12 | 499.624.888,12 | 306.429.300,70 | 166.317.547,64 90.270.501,51 48.995.211,62
NBD (TL) 4.481.736.251,13

Cizelge 6.16’da R-134a kullanilan bir sistemin haziran ayinda elde edilen maliyeti
4.481.736.251,13 TL olarak verilmistir. R-134a kullanilan tasarimlara ait NBD degerleri
431.885.148,987 TL ile 5.486.551.759,3087 TL arasinda degismektedir. En yliksek NBD

temmuz ayina aitken en diisiik deger aralik ayina aittir.
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Cizelge 6.17. Ornek olarak verilen R-141b kullanilan sistemin NBD (TL) analizi.

i 1 | 5 | 10 | 15 | 20
Yatirim Bugiin
GA 2.000.384.371,9
Maliyeti
TED
Maliyeti 303.122.565,77
GB
Maliyeti 64.023.710,59
Toplam
Malivet -2.367.530.648,3
Hurda
Maliveti -260.428.371,31
Montaj
Maliyeti -236.753.064,83
ilk Yatirim
Maliyeti -2.604.283.713,
Nakit Akigi
Sogutucu
akiskan -6.402.371,06 | -6.402.371,06 | -6.402.371,06 | -6.402.371,06 | -6.402.371,06 | -6.402.371,06
Maliyeti
s:akl'ir;‘e;na”m 52.085.674,26 | -2.604.283,71 | -2.604.283,71 | -2.604.283,71 | -2.604.283,71 | -2.604.283,71
Personel
Giderleri -844.272,00 -844.272,00 -844.272,00 -844.272,00 -844.272,00 -844.272,00
Elfektt.:i 840.175.819,90 | 840.175.819,90 | 840.175.819,90 | 840.175.819,90 | 840.175.819,90 | 840.175.819,90
I:E::z;(lsl 780.843.502,57 | 830.324.893,12 | 830.324.893,12 | 830.324.893,12 | 830.324.893,12 | 830.324.893,12
Iskonto orani
(%13) 1,00 0,88 0,54 0,29 0,16 0,09
Kiumilatif
Nakit Akigi 780.843.502,57 | 1.515.644.292, | 3.701.288.173,9 | 5.286.388.536,8 | 6.146.717.508,3 | 6.613.669.605,8
(TL)
Bugiinkii
Deger (TL) 780.843.502,57 | 734.800.790,38 | 450.667.085,85 | 244.604.038,67 | 132.761.272,38 | 72.057.499,70
NBD (TL) 7.487.806.759,714

Cizelge 6.17°de R-141b kullanilan bir sistemin haziran ayinda elde edilen maliyeti
7.487.806.759,714 TL olarak verilmistir. R-141b kullanilan tasarimlara ait NBD degerleri
732.223.363,39 TL ile 42.423.158.853,784 TL arasinda degismektedir. En yliksek NBD

agustos ayina aitken en diisiik deger ocak ayina aittir.
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Cizelge 6.18. Ornek olarak verilen R-600a kullanilan sistemin NBD (TL) analizi.

Yatirim

Bugiin

1

5

10

15

20

GA
Maliyeti

2.000.384.371,9

TED
Maliyeti

315.734.861,38

GB
Maliyeti

95.913.486,65

Toplam
Maliyet

-2.412.032.719,9

Hurda
Maliyeti

-265.323.599,20

Montaj
Maliyeti

-241.203.272,00

ik Yatirim
Maliyeti

-2.653.235.991,9

Nakit Akigi

Sogutucu
akiskan
Maliyeti

-9.591.348,66

-9.591.348,66

-9.591.348,66

-9.591.348,66

-9.591.348,66

-9.591.348,66

Bakim onarim
Maliyeti

-53.064.719,84

-2.653.235,99

-2.653.235,99

-2.653.235,99

-2.653.235,99

-2.653.235,99

Personel
Giderleri

-844.272,00

-844.272,00

-844.272,00

-844.272,00

-844.272,00

-844.272,00

Elektrik
Uretimi

1.204.326.277,24

1.204.326.277,

1.204.326.277,2

1.204.326.277,2

1.204.326.277,2

1.204.326.277,2

Toplam
nakit akis!

1.140.825.936,74

1.191.237.420,

1.191.237.420,5

1.191.237.420,5

1.191.237.420,5

1.191.237.420,5

Iskonto orani
(%13)

1,00

0,88

0,54

0,29

0,16

0,09

Kiimiilatif
Nakit Akigi
(TL)

1.140.825.936,74

2.195.018.344,

5.330.683.432,3

7.604.770.218,4

8.839.053.417,0

9.508.972.886,8

Bugiinkii
Deger (TL)

1.140.825.936,74

1.054.192.407,

646.555.946,16

350.924.663,96

190.467.848,15

103.378.317,07

NBD (TL)

9.508.972.886,83

Cizelge 6.18’de R-600a kullanilan bir sistemin haziran ayinda elde edilen maliyeti
9.508.972.886,83 TL olarak verilmistir. R-600a kullanilan tasarimlara ait NBD degerleri
1.133.811.278,406 TL ile 57.646.148.316,56 TL arasinda degismektedir. En yiiksek NBD

temmuz ayina aitken en diislik deger ocak ayna aittir.
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Cizelge 6.19. Ornek olarak verilen R-1234ze kullanilan sistemin NBD (TL) analizi.

Yatirim

Bugiin

1

5

10

15

20

GA
Maliyeti

2.000.384.371,9

TED
Maliyeti

328.300.286,74

GB
Maliyeti

53.937.773,73

Toplam
Maliyet

-2.382.622.432,4

Hurda
Maliyeti

-262.088.467,57

Montaj
Maliyeti

-238.262.243,24

ik Yatirim
Maliyeti

-2.620.884.675,6

Nakit Akigi

Sogutucu
akiskan
Maliyeti

-5.393.777,37

-5.393.777,37

-5.393.777,37

-5.393.777,37

-5.393.777,37

-5.393.777,37

Bakim onarim
Maliyeti

-52.417.693,51

-2.620.884,68

-2.620.884,68

-2.620.884,68

-2.620.884,68

-2.620.884,68

Personel
Giderleri

-844.272,00

-844.272,00

-844.272,00

-844.272,00

-844.272,00

-844.272,00

Elektrik
Uretimi

666.340.942,09

666.340.942,09

666.340.942,09

666.340.942,09

666.340.942,09

666.340.942,09

Toplam
nakit akis!

607.685.199,21

657.482.008,04

657.482.008,04

657.482.008,04

657.482.008,04

657.482.008,04

iskonto orani
(%13)

1,00

0,88

0,54

0,29

0,16

0,09

Kiimiilatif
Nakit Akigi
(TL)

607.685.199,21

1.189.527.684,

2.920.201.471,8

4.175.342.655,9

4.856.583.004,6

5.226.332.972,7

Bugiinkii
Deger (TL)

607.685.199,21

581.842.485,00

356.854.892,61

193.686.538,67

105.125.293,33

57.057.797,48

NBD (TL)

5.226.332.972,77

Cizelge 6.19°da R-1234ze kullanilan bir sistemin haziran ayinda elde edilen

maliyeti 5.226.332.972,77 TL olarak verilmistir. R-1234ze kullanilan tasarimlara ait
NBD degerleri 505.350.422,403 TL ile 5.848.657.598,783 TL arasinda degismektedir.

En yiiksek NBD temmuz ayina aitken en diislik deger aralik ayina aittir.
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Cizelge 6.20. Ornek olarak verilen R-236ea kullanilan sistemin NBD (TL) analizi.

i 1 | 5 | 10 | 15 20
Yatirim Bugiin
GA 2.000.384.371,9
Maliyeti
TED
Mallyet 340.818.889,35
GB
Maliyeti 63.419.489,54
Toplam
Maliyet -2.404.622.750,8
Hurda
Maliyeti -264.508.502,59
Montaj
Malyeti -240.462.275,08
llk vatirim -2.645.085.025,9
Maliyeti
Nakit Akigi
Sogutucu
akiskan -6.341.948,95 | -6.341.94895 | -6.341.94895 | -6.341.948,95 | -6.341.948,95 | -6.341.94895
Maliyeti
f:akl'ir;‘e;"a”m 52.901.700,52 | -2.645.085,03 | -2.645.085,03 | -2.645.085,03 | -2.645.08503 | -2.645.085,03
Personel
Gidoriond -844.272,00 -844.272,00 -844.272,00 -844.272,00 -844.272,00 -844.272,00
Elfektt.:: 802.245.172,93 | 802.245.172,93 | 802.245.172,93 | 802.245.172,93 | 802.245.172,93 | 802.245.172,93
Toplam
nakit akis 742.157.251,45 |792.413.866,95 | 792.413.866,95 | 792.413.866,95 | 792.413.866,95 | 792.413.866,95
iskonto orani
(%13) 1,00 0,88 0,54 0,29 0,16 0,09
Kiumilatif
Nakit Akisi 742.157.251,45 | 1.443.408.461, | 3.529.260.076,3 | 5.041.987.827,2 | 5.863.035.844,4 | 6.308.667.813,7
(TL)
Bugiinkii
Deger (T1) 742.157.251,45 | 701.251.209,69 | 430.090.499,71 | 233.435.892,10 | 126.699.649,85 | 68.767.493,85
NBD (TL) 6.308.667.813,77

Cizelge 6.20’de R-236ea kullanilan bir sistemin haziran ayinda elde edilen
maliyeti 6.308.667.813,77 TL olarak verilmistir. R-236ea kullanilan tasarimlara ait NBD
degerleri 599.936.662,132 TL ile 6.708.614.897,061 TL arasinda degismektedir. En

yiikksek NBD temmuz ayina aitken en diisiik deger aralik ayina aittir.

Belirlenen degerler sonucunda NBD degerleri goz Oniinde bulundurularak

sistemlerin yatirim i¢in uygun oldugu sonucuna varilmistir.

6.3. Yapay Sinir Ag1 Modeli
POTGTTGS nin YSA modeli olusturulurken tek akiskan olan ag modeli i¢in 10,

biitiin akiskanlarin birlikte oldugu ag modeli i¢in 11 tane girdi belirlenmistir. Tek
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sogutucu akigkanin kullanildigi tasarimlara ait istatistiksel sonuglar EK-2’de verilmistir.
Biitiin akiskanlarin kullanildigi tasarimlarin istatistiksel sonuclari Cizelge 6.21-6.24
arasinda verilmistir. 11 adet girdinin her biri 4500 veriden olugmaktadir. Sisteme egitim
icin rastgele 3250 adet veri sokulmustur geri kalan 1250 adet veri test i¢in ayrilmistir.
Egitimde hassas sonuclar elde edebilmek i¢in ndron sayilar arttirilarak en yakin

degere ulasilmaya calisilmistir. Olusturulan ag 1000 iterasyon i¢in egitilmistir.

Cizelge 6.21. Tiim tasarimlara ait modelin  degerine ait istatistiksel sonuclar.

n Egitim Test
Algoritma R? MPE | CoV | RMSE | R? MPE | CoV | RMSE
LM-10 0,9970 10,9756 | 1,063 | 0,0055 | 0,9971 | 0,9687 | 1,051 | 0,0055
LM-15 0,9996 | 0,3398 | 1,066 | 0,0020 | 0,9996 | 0,3341 | 1,0564 | 0,0019
LM-17 0,9992 10,4735 | 1,066 | 0,0027 | 0,9993 | 0,4585 | 1,0566 | 0,0026
LM-18 0,9994 | 0,4034 | 1,0661 | 0,0023 | 0,9995 | 0,3821 | 1,0565 | 0,0022
LM-25 0,9998 | 0,1980 | 1,0664 | 0,0011 | 0,9998 | 0,1978 | 1,057 | 0,0011
LM-30 0,9999 | 0,1481 | 1,0664 | 0,0008 | 0,9999 | 0,1492 | 1,0575 | 0,0008
SCG-30 0,9928 | 1,4479 | 1,0566 | 0,0087 | 0,9928 | 1,488 | 1,0475 | 0,0089
CGP-30 0,9926 | 1,4754 | 1,0565 | 0,0088 | 0,9926 | 1,5454 | 1,0423 | 0,0093

40 OANALIZ +YSA

35
30
25

20

15

2000 2500 3000

0 500 1000 1500

Tasarim Numarasi

Sekil 6.1.7 icin egitim verilerine ait analiz ve YSA degerlerinin karsilastiriimasi.
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40

OANALIZ +YSA
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Sekil 6.2. 7 icin test verilerine ait analiz ve YSA degerlerinin karsilastirilmasi.

Cizelge 6.21 incelendiginde R? degerinin, egitim asamasinda 0,997 ile 0,999

......

30 algoritmasinda test ve egitim i¢in ayrilan degerlerin analiz ve YSA ¢iktilarinin
karsilastirilmast Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de verildigi gibidir. Her iki degerinde birbirine ¢ok

yakin sonuglar verdigi gortilmektedir.

Cizelge 6.22. Tiim tasarimlara ait modelin & degerine ait istatistiksel sonuglar.

£ Egitim Test
Algoritma| R’ MPE | CoV | RMSE| R’ MPE | CoV | RMSE
LM-10 0,9950| 1,3270 | 1,1520 | 0,0075 |0,9953| 1,285 | 1,1529 | 0,0073
LM-15 0,9995| 0,4186 | 1,1572 | 0,0023 |0,9995| 0,4245 | 1,1559 | 0,0024
LM-17 0,9992| 0,5055 | 1,1572 | 0,0029 10,9992| 0,5169 | 1,1547 | 0,0029
LM-18 0,9993| 0,4693 | 1,1571 | 0,0026 |0,9993| 0,4674 | 1,1551 | 0,0026
LM-25 0,9998 | 0,2440 | 1,1580 | 0,0014 10,9998 | 0,2529 | 1,1553 | 0,0014
LM-30 0,9999| 0,1591 | 1,1578 | 0,0009 |0,9999| 0,1643 | 1,1550 | 0,0009
SCG-30 [0,9885| 1,8750 | 1,1419 | 0,0115 ]0,9887| 1,9393 | 1,1549 | 0,0119
CGP-30 |0,9915] 1,6830 | 1,1495 | 0,0098 |0,9919| 1,7093 | 1,1514 | 0,0099
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Sekil 6.3. ¢ icin egitim verilerine ait analiz ve YSA degerlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 6.4. ¢ i¢in test verilerine ait analiz ve YSA degerlerinin karsilastirilmasi.

Cizelge 6.22 incelendiginde R? degerinin, egitim asamasinda 0,9915 ile 0,999
arasinda, test asamasinda 0,988 ile 0,999 arasinda degistigi belirlenmistir. LM-30
algoritmasinda test ve egitim i¢in ayrilan degerlerin analiz ve YSA ¢iktilarinin

karsilastirilmasi Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’de verildigi gibidir.
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Cizelge 6.23. Tiim tasarimlara ait modelin W,,,; degerine ait istatistiksel sonuglar.

14 Egitim Test
Algoritma| R? MPE | CoV | RMSE R? MPE | CoV | RMSE
LM-10 0,9964 |1,1012]1,0150| 0,0059 | 0,9964 | 1,1311 |1,0758| 0,0062
LM-15 0,9991 |0,5653| 1,023 | 0,0030 | 0,9990 | 0,5869 |1,0869 | 0,0031
LM-17 0,9991 |0,5578 (11,0193 | 0,0029 | 0,9991 | 0,5948 |1,0823| 0,0030
LM-18 0,9994 (0,4596|1,0194|0,00246| 0,9994 |0,45644 |1,0837 | 0,0024
LM-25 0,9997 10,2808 [1,0194 | 0,0014 | 0,9997 | 0,2849 |1,0819]| 0,0014
LM-30 0,9999 |0,2141(1,0201| 0,0011 | 0,9998 | 0,2264 | 1,0828 | 0,0011
SCG-30 0,977717 12,5686 | 1,0017| 0,0150 {0,977773| 2,6375 | 1,0603 | 0,0152
CGP-30 0,9790 |2,5362(0,9958 0,01463|0,979835| 2,6176 |1,0550| 0,0148
300000
OANALIZ +YSA
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i H H
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Sekil 6.5. W, icin egitim verilerine ait analiz ve YSA degerlerinin karsilagtirilmasi.
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Sekil 6.6. W, icin test verilerine ait analiz ve YSA degerlerinin karsilagtirilmasi.
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Cizelge 6.23 incelendiginde R? degerinin, egitim asamasinda egitim asamasinda

PR

0,977 ile 0,999 arasinda, test asamasinda 0,977 ile 0,999 arasinda degistigi belirlenmistir.

LM-30 algoritmasinda test ve egitim i¢in ayrilan degerlerin analiz ve YSA ¢iktilarinin

karsilastirilmast Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’de verildigi gibidir.

Cizelge 6.24. Tiim tasarimlara ait modelin NBD degerine ait istatistiksel sonuglar.

NBD Egitim Test
Algoritma| R* | MPE | CoV | RMSE| R* | MPE | CoV | RMSE
LM-10  |0,9882 [1,8109 |0,7443 [0,0094 [0,9893 [1,7343 [0,7689 |0,00909
LM-15 | 0,9969 |0.8325 |0,7492 0,0048 | 0,9973 | 0.8148 | 0,7722 [0,00452
LM-17 | 0,9964 |0,9837 |0,7490 |0,0052 | 0,9965 | 0,9796 | 0,7710 |0,00524
LM-18 | 0,9981 [0,7214 |0,7507 [0,0037 | 0,9978 | 0.7501 | 0,7743 [0,00405
LM-25 | 0,9994 | 04375 |0,7559 | 0,0022 | 0,9994 | 0.4321 |0,77946 |0,00222
LM-30 | 0,9999 [0,25513]0,7533 | 0,0012 | 0,9997 |0,26069 | 0,7778 [0,00132
SCG-30 [0,90245| 5,0388 [0,6910 | 0,0270 | 0,8824 |5,11083| 0,7163 |0,02736
CGP-30 [0,91298 | 4,8485 | 0,6955 | 0,0255 | 0,8780 | 4,8021 |0,71950| 0,0257
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Sekil 6.7. NBD i¢in egitim verilerine ait analiz ve YSA degerlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 6.8. NBD ig¢in test verilerine ait analiz ve YSA degerlerinin karsilastirilmasi.

Cizelge 6.24 incelendiginde R? degerinin, egitim asamasinda egitim asamasinda
0,902 ile 0,999 arasinda, test asamasinda 0,878 ile 0,999 arasinda degistigi belirlenmistir
LM-30 algoritmasinda test ve egitim i¢in ayrilan degerlerin analiz ve YSA ¢iktilarinin
karsilastirilmast Sekil 6.7 ve Sekil 6.8°de verildigi gibidir.

Sekil 6.9’da tiim tasarimlara ait NBD degerlerinin analiz degerleri ve YSA

degerlerin karsilastirilmasi gosterilmistir.
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Sekil 6.9. NBD ait analiz degerlerinin YSA degerleriyle karsilagtirilmasi.
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Sekiller incelendiginde analiz degerleriyle test degerlerinin birbirine ¢ok yakin
¢iktig1 ve bundan dolay1 bu degerlerin istatiksel agidan kabul edilebilir oldugu sonucuna

varilmistir. LM-30 algoritmasina ait performans grafigi Sekil 6.10°da verildigi gibidir.

Training with TRAINLM - | X
File Edit Yiew Insert Tools Desktop Window Help N

Performance is 1.07622e-006, Goal is 0

Training-Blue
=
1l

10 1 1 1 1 1 1 T T
0 100 200 300 400 500 600 VOO 8OO 900 1000

Stop Trairing 1000 Epochs
Sekil 6.10. LM-30 modeline ait performans grafigi.

6.4. YSA Tabanh Optimizasyon

Sistemin optimizasyonu yapilirken, MATLAB programiyla olusturulmus en
uygun YSA modeli kullanmilmistir. Biitlin akiskanlarin sisteme tanimlandigi YSA
modelinde LM-30 algoritmasi kullanilmistir, akiskanlarin tek tek aga tanimlandig sistem
modeli i¢cin R-134a, R-141b, R-600a, R-236ea ve R-1234ze’de sirasiyla LM-17, LM-16,
LM-7, LM-14 ve LM-18 en uygun algoritma degerleridir. Bu sistemlere ait optimizasyon
degerleri sirasiyla verilmistir. Tek akiskan kullanilan sistemlerin optimizasyonunda T3
degerleri baz alinmigtir. Tiim akiskanlarin aga tanimlandigi sistemde T3 sicakliginin Py
basincina gore degisimi de incelenmistir. Sistemin optimizasyonu yapilirken en yliksek
NBD degerleri baz alinmis ve buna gore belirlenen bdlgelerin optimum noktalar

bulunmustur.
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Sekil 6.11. R-134a kullanilan sistemin optimizasyonu i¢in belirlenen bolgeler.

Sekil 6.11°de verildigi gibi R-134a akiskaninin kullanildigi sistem modelinin
NBD degerinin YSA ve analiz sonuglart baz alinarak ii¢ bolge belirlenmistir. Segilen
bolgelerin ilk olarak kendi i¢inde optimum noktasi belirlenmis daha sonra bu ii¢ nokta
baz aliarak en yiliksek NBD degerine gore optimum sistem belirlenmistir. Sekil 6.15°de
verildigi gibi optimum sistem I. Bblgede belirlenen sistemdir. Bolgelere ait optimum

nokta grafikleri Sekil 6.12-6.14’de verilmistir.
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Sekil 6.12. R-134a kullanilan sistemin I. Bolge i¢in optimum noktasi.

Sekil 6.12 incelendiginde en yiiksek NBD degeri 28.522.647.930,0524 TL olarak
basing 120 °C’de elde edilmistir.
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Sekil 6.13. R-134a kullanilan sistemin II. Bolge i¢in optimum noktasi.
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Sekil 6.14. R-134a kullanilan sistemin III. Bolge i¢in optimum noktast.

Sekil 6.13 ve Sekil 6.14’de en yiiksek NBD degerleri sirastyla 25.616.734.734,68
TL olarak basing 100 °C’de ve 25.460.670.926,30 TL olarak 100 °C elde edilmistir.
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Sekil 6.15. R-134a kullanilan sistemin optimizasyon degeri.
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Sekil 6.16. R-141b kullanilan sistemin optimizasyonu i¢in belirlenen bolgeler.

R-141b akiskaninin kullanildig: sistem modelinin NBD degerinin YSA ve analiz
sonuclar1 baz alinarak ii¢ bolge belirlenmistir. Se¢ilen bolgelerin ilk olarak kendi ig¢inde
optimum noktasi1 belirlenmis daha sonra bu ii¢ nokta baz alinarak en yiiksek NBD
degerine gore optimum sistem belirlenmistir. Sekil 6.20°de verildigi gibi optimum sistem
I. bolgede belirlenen sistemdir. Bolgelere ait optimum nokta grafikleri Sekil 6.17-6.19°da

verilmistir.
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Sekil 6.17. R-141b kullanilan sistemin I. Bolge i¢in optimum noktast.

Sekil 6.17 incelendiginde en yiiksek NBD degeri 43.294.226.356,91 TL olarak
basing 145 °C’de elde edilmistir.
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Sekil 6.18. R-141b kullanilan sistemin II. Bélge i¢in optimum noktasi.
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Sekil 6.19. R-141b kullanilan sistemin III. Bolge i¢in optimum noktasi.

Sekil 6.18 ve Sekil 6.19°de en yiiksek NBD degerleri sirastyla 43.155.819.247,49
TL olarak basing 140 °C’de ve 42.951258.795,24 TL olarak 140 °C elde edilmistir.
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Sekil 6.20. R-141b kullanilan sistemin optimizasyon degeri.
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Sekil 6.21. R-236ea kullanilan sistemin optimizasyonu i¢in belirlenen bolgeler.

R-236ea akiskaninin kullanildig1 sistem modelinin NBD degerinin YSA ve analiz
sonuglar1 baz alinarak ti¢ bolge belirlenmistir. Segilen bolgelerin ilk olarak kendi iginde
optimum noktasi belirlenmis daha sonra bu ii¢ nokta baz alinarak en yiiksek NBD
degerine gore optimum sistem belirlenmistir. Sekil 6.25°de verildigi gibi optimum sistem
II. bolgede belirlenen sistemdir. Bolgelere ait optimum nokta grafikleri Sekil 6.22-
6.24°de verilmistir.
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Sekil 6.22. R-236ea kullanilan sistemin I. Bolge i¢in optimum noktasi.

Sekil 6.22 incelendiginde en yiiksek NBD degeri 32.642.471.288,00 TL olarak
basing 160 °C’de elde edilmistir.
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Sekil 6.23. R-236ea kullanilan sistemin II. Bolge i¢in optimum noktast.
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Sekil 6.24. R-236¢a kullanilan sistemin III. Bolge i¢in optimum noktasi.

Sekil 6.23 ve Sekil 6.24°de en yiiksek NBD degerleri sirastyla 36.266.999.681,00
TL olarak basing 160 °C’de ve 32.480.466.743,96 TL olarak 160 °C elde edilmistir.
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Sekil 6.25. R-236e¢a kullanilan sistemin optimizasyon degeri.
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Sekil 6.26. R-1234z¢ kullanilan sistemin optimizasyonu i¢in belirlenen bdlgeler.

R-1234ze akigkaninin kullanildigi sistem modelinin NBD degerinin YSA ve
analiz sonugclar1 baz alinarak ii¢ bolge belirlenmistir. Secilen bolgelerin ilk olarak kendi
icinde optimum noktasi belirlenmis daha sonra bu ii¢ nokta baz alinarak en yiiksek NBD
degerine gore optimum sistem belirlenmistir. Sekil 6.30°da verildigi gibi optimum sistem
1. bolgede belirlenen sistemdir. Bolgelere ait optimum nokta grafikleri Sekil 6.27-
6.29’da verilmistir.
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Sekil 6.27. R-1234ze kullanilan sistemin 1. Bolge i¢in optimum noktasi.

Sekil 6.27 incelendiginde en yliksek NBD degeri 31.375.507.818 TL olarak 130
°C’de elde edilmistir.
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Sekil 6.28. R-1234ze kullanilan sistemin II. Bolge i¢in optimum noktasi.
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Sekil 6.29. R-1234ze kullanilan sistemin III. Bélge i¢in optimum noktasi.
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Sekil 6.28 ve Sekil 6.29°de en yiiksek NBD degerleri sirastyla 31.299.686.006,66

TL olarak basing 130 °C’de ve 31.451.444.970,18 TL olarak 130 °C elde edilmistir.
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Sekil 6.30. R-1234ze kullanilan sistemin optimizasyon degeri.
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Biitiin akiskanlarin aga tanimladigi sistem modelinin optimizasyon asamalari ve

optimum noktaya ait cevrim degerleri sirastyla verilmistir.
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Sekil 6.31. Optimizasyon icin belirlenen bdlgelerin gosterimi.

Belirlenen 4 bolgedeki NBD degerlerine gore tasarim parametrelerinin degisim

araliklar Cizelge 6.25°de verildigi gibidir.

Cizelge 6.25. NBD degerlerine bagli belirlenen bolgelerin tasarim parametreleri.

Biilge Sogutucu Ty Ts Ta Tc Tp P P T3
No | Akiskan | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) (kPa) (kPa) °C)

I R-600a | 26 | 390 | 290 | 380 | 280 | 475, 515, 545 | 2500 | 145, 150, 160

II R-600a | 29 | 390|290 | 380 | 280 515 3000 | 145, 150, 155, 160
111 R-600a | 29 | 395|295 |385[285| 475,515 3000 | 140, 145, 150,155,160
v R-600a | 29 | 405|305 |395|285| 475,515 3000 | 145, 150, 155, 160

Belirlenen bdlgeler incelendiginde her bolgedeki sogutucu akiskanin R-600a
oldugu sonucuna varilmistir. Pompa giris basinct (P) ve tiirbin giris sicaklig1 (T3) igin
optimum nokta degerlendirilmistir. Buna goére P; degerinin NBD degerine gore degisimi

Sekil 6.32-6.39 arasinda verildigi gibidir.
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Sekil 6.32. 1. Bolge NBD degerinin P; degerine gore degisimi
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Sekil 6.33. 1. Bolge NBD degerinin T3 degerine gore degisimi
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Sekil 6.32-6.33 incelendiginde, degerlerde lineer bir artis oldugu gozlenmistir.

Belirlenen basing araliklarinda NBD degerinin 75 (°C) degerine gore degisimi goz

oniinde bulundurularak I. Bélge i¢in optimum nokta en yiiksek NBD degerine sahip olan

160 °C 515 kPa basingda 51.654.992.421,8135 TL olarak belirlenmistir.
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Sekil 6.34. II. Bolge NBD degerinin P; degerine gore degisimi
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Sekil 6.35. II. Bolge NBD degerinin T3 degerine gore degisimi

Sekil 6.34-6.35 incelendiginde, degerlerde lineer bir artis oldugu gozlenmistir.

Belirlenen basing araliklarinda NBD degerinin 73 (°C) degerine gore degisimi goz
oniinde bulundurularak II. Boélge i¢in optimum nokta en yiliksek NBD degerine sahip olan

160 °C 515 kPa basingta 61.018.548.133,2695 TL olarak belirlenmistir.
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Sekil 6.36. II1. Bolge NBD degerinin P; degerine gore degisimi
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Sekil 6.37. II1. Bolge NBD degerinin T; degerine gore degisimi

Sekil 6.36-6.77 incelendiginde, degerlerde lineer bir artis oldugu gozlenmistir.
Belirlenen basing araliklarinda NBD degerinin 73 (°C) degerine gore degisimi goz
oniinde bulundurularak III. Bolge i¢in optimum nokta en yiiksek NBD degerine sahip
olan 160 °C 515 kPa basingta 57.464.077.624,1653 TL olarak belirlenmistir.



77

70,000,000,000.0000
60,000,000,000.0000
50,000,000,000.0000

40,000,000,000.0000

NBD

30,000,000,000.0000
20,000,000,000.0000
10,000,000,000.0000

0.0000
250 300 350 400 450 500 550

P, (kPa)

Sekil 6.38. IV. Bolge NBD degerinin P; degerine gore degisimi
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Sekil 6.39. IV. Bolge NBD degerinin T3 degerine gore degisimi

Sekil 6.38-6.39 incelendiginde, degerlerde lineer bir artis oldugu goézlenmistir.
Belirlenen basing araliklarinda NBD degerinin 75 (°C) degerine gore degisimi goz
onilinde bulundurularak IV. Bolge i¢in optimum nokta en yliksek NBD degerine sahip
olan 160 °C 515 kPa basingta 57.529.359.026,7073 TL olarak belirlenmistir.

YSA yardimiyla optimize edilen 4 bolgedeki en yiiksek degerler belirlenmis ve
bunlara ait grafik Sekil 6.20°de verilmistir.
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Sekil 6.40. Belirlenen bdlgelerdeki optimum noktalara ait NBD grafigi

Sekil 6.40 incelendiginde optimizasyon sonucunda 2. bolgedeki NBD degerinin

maksimum oldugu ve bu sistemin analizi yapilan tiim parametreler i¢inde en uygun sistem

oldugu sonucuna varilmistir. Optimum sisteme ait ¢evrim noktalarinin karakteristik

ozellikleri Cizelge 6.26°da verilmistir.

Cizelge 6.26.0ptimum sistemin ¢evrim noktalarina ait 6zellikler.

Nokta  Akiskan i T P h 0y
(kg/s) “C) (kPa) (kjlkg)  (kj/kg.K)

1 R-600a 2829 38,825 515 2933 1,3168
2 R-600a 2829 40,268 3000 297,96 1,3168
3 R-600a 2829 160 3000 808,04 2,662
4 R-600a 2829 98,22 515 724,25 2,665
a Hava 5198,187 29 101,325 428,46 3,8939
b Hava 5198,187 51,85 101,325 451,47 3,9673
A Ther-VP1 255,8 290 101,325 549,700 2,990
B Ther-VP1 255,8 390 101,325 612,300 3,100
C Eriyik tuz 370,6 380 101,325 170,47 -
D Eriyik tuz 370,6 280 101,325 15,373 -
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Cizelge 6.27. Optimum sisteme ait enerji analizi sonuglari.

Ekl’itle,g Ekﬂtle,g Q W n
(kW) (kW) (kW) (kW) (%)
Parabolik Kol. 140591,249  156601,822  58492,309 -

Bilesen

Is1 degistirici 11 219621,473  146288,436  57322,463 -
Is1 degistirici I 240896,937  369188,481 144302,117 -
Tiirbin 228597,232  204893,266 - 20859,490
Yogusturucu 2432108,265 2429800,827 121917,710 -
Pompa 82975,556 84295,115 - 1649,449

Tiim Sistem 32,842

Cizelge 6.28. Optimum sisteme ait ekserji analizi sonuclart.

Bilesen Exkﬁtle'g Bt B Bxi Ex, °

(kW) (kW) (kW) (kW) (%)

Parabolik Kol. 78075,053 85585,061 2598,136 - 40924,01

Is1 degistirici IT 93292,105 78300,498 57322,463 - 14991,60

Is1 degistirici I  169880,17 306672,28 144302,11 - 7510,00

Tiirbin 30844,56  6790,957 - 20859,49 3194,114

Yogusturucu 6790,957 175,382  3839,543 - 2776,032

Pompa 175,382 1494,941 - 1649,449 329,890

Tiim Sistem 41,9

Cizelge 6.27 ve Cizelge 6.28’de verildigi gibi optimum sistemin enerji verimi
%32.8, ekserji verimi %41.9 olarak hesaplanmustir.

Tasarlanan POTGTTGS sisteminin tiim parametreleri géz oniine alindiginda,
sogutucu akigkan olarak R-600a kullanilan sistemin Agustos ayinda ¢evre sicakliginin
29°C oldugu, pompa basincinin 515 kPa, tiirbin giris sicakliginin ve basincinin sirasiyla
160°C ve 3000 kPa basingta oldugu durumun en verimli ve en kazangl tasarim

parametresi oldugu sonucuna varilmistir.
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Optimum sisteme ait analitik sonuglarla YSA sonuglarinin karsilagtirilmasi

Cizelge 6.29°da verilmektedir.

Cizelge 6.29. Optimum sistemin ait analitik ve YSA sonuglarinin karsilastirilmasi.

Bilesen Analitik YSA Sapma
(%)
W (MWh) 186,9837 187,2869 0.16
1 (%) 32,842 32,83553 0,02
€ (%) 41,9402 41,8578 0,04
NBD 61.018.548.133,27 61.003.247.329,16 0,03

Cizelge 6.29°da analitik ve YSA degerlerine gore hata oranlari verilmistir. Bunun
sonucunda yapay sinir aginin analitik degerlere ¢ok yakin sonuclar verdigi hata

oranlarinin gozardi edilebilecek degerlerde kiiciik sonuglar verdigi belirlenmistir.
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7. SONUC ve ONERILER

Bilecik 1ili sartlar1 g6z Oniinde bulundurularak, parabolik oluk tipi giines
toplayicilarinin - kullanildigt ORC c¢evrimine gore ¢alisan gili¢ santrali tasarimi
kapsaminda, giines alaninda 1s1 transfer yagi olarak Therminol-VP1, termal depolama
malzemesi olarak eriyik tuz ve ORC’de ¢alisma sivisi olarak R-134a, R-141b, R-600a,
R-1234ze ve R-236ea kullanilmistir. Her bir akigskan i¢in farkli sicaklik ve basing
degerlerinde parametreler belirlenmis ve 4500 tasarim olusturulmustur. Bu tasarimlarin
enerji, ekserji ve NBD analizleri yapilmistir.

Termodinamik ve maliyet analizleri sonucunda elde edilen veriler YSA
modelinde kullanilmis ve sistemi tanimlayan ag ciktilar1 elde edilmistir. Olusturulan en
uygun algoritma sonucuna gore NBD degeri baz alinarak sistemin optimizasyonu
gerceklestirilmistir.

Optimum sistem dikkate alindiginda, sistemin enerji verimi % 32.8, ekserji verimi
% 41.9 oldugu ve sistemden 186.9 MWh’lik enerji elde edilebilecegi hesaplanmistir.
Ayrica sistemin NBD degeri 61.018.548.133,27 TL olarak belirlenmistir. NBD degeri
0’dan biiyiik ¢ikmasi sistemin yatirima uygun oldugunu gostermektedir.

Parabolik oluk tipi giines toplayicilarinin kullanildig: sistemler iilkemizde yaygin
degildir. Sadece Balikesir ilinde bu alanda ¢alismalar baslatilmistir. Parabolik oluk tipi
giines toplayici sistemleri, gilines takip sistemine sahip oldugundan dolayr daha fazla
giines 1smimmindan faydalanilabilmesini ayni zamanda TED sistemleriyle entegre
edilebildigi i¢in giinesin olmadigi zaman araliklarinda da depolanan 1sinin
kullanilabilmesine olanak saglar. Bundan dolay1 PV panellerle karsilastirildiginda daha
avantajli durumdadir. Fakat bu sistemlerin ilk yatirim maliyeti yliksek olsa bile belirtilen

ozelliklerinden dolay1 kullanim1 yayginlagtirilmalidir.
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EKLER

EK 1.1. Sogutucu akiskan R-134a kullanilan sistemin enerji verimi (%) degerleri
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15,62
15,44

17,33
16,91
16,58
16,31
16,13

17,92
17,52
17,19
16,93
16,74

18,52
18,13
17,81
17,55
17,36

19,09
18,71
18,40
18,14
17,95

3 MPa

100

105

110

115

120

20,34
20,10
19,87
19,68
19,52

19,84
19,58
19,34
19,14
18,97

19,38
19,10
18,84
18,63
18,46

18,90
18,61
18,34
18,12
17,94

18,41
18,09
17,80
17,58
17,39

17,90
17,57
17,26
17,03
16,84

17,21
16,84
16,52
16,27
16,08

17,56
17,21
16,90
16,65
16,46

18,11
17,78
17,48
17,25
17,06

18,60
18,29
18,00
17,78
17,59

19,09
18,80
18,53
18,32
18,14

19,56
19,30
19,04
18,83
18,66

395°C

2 MPa

100

105

110

115

120

18,76
18,39
18,11
17,87
17,68

18,05
17,67
17,39
17,16
16,98

17,37
16,99
16,72
16,49
16,32

16,66
16,29
16,02
15,80
15,63

15,91
15,54
15,28
15,06
14,91

15,12
14,76
14,51
14,30
14,17

14,01
13,66
13,44
13,26
13,14

14,58
14,22
13,98
13,79
13,66

15,44
15,07
14,82
14,61
14,46

16,19
15,81
15,55
15,33
15,18

16,94
16,56
16,29
16,07
15,90

17,65
17,27
16,99
16,76
16,59

2,5 MPa

100

105

110

115

120

20,01
19,65
19,35
19,10
18,91

19,42
19,05
18,74
18,48
18,29

18,87
18,48
18,17
17,91
17,72

18,30
17,90
17,58
17,32
17,13

17,70
17,29
16,96
16,70
16,51

17,07
16,65
16,32
16,06
15,87

16,21
15,78
15,44
15,18
15,00

16,65
16,22
15,89
15,62
15,44

17,33
16,91
16,58
16,31
16,13

17,92
17,52
17,19
16,93
16,74

18,52
18,13
17,81
17,55
17,36

19,09
18,71
18,40
18,14
17,95

3 MPa

100

105

110

115

120

20,34
20,10
19,87
19,68
19,52

19,84
19,58
19,34
19,14
18,97

19,38
19,10
18,84
18,63
18,46

18,90
18,61
18,34
18,12
17,94

18,41
18,09
17,80
17,58
17,39

17,90
17,57
17,26
17,03
16,84

17,21
16,84
16,52
16,27
16,08

17,56
17,21
16,90
16,65
16,46

18,11
17,78
17,48
17,25
17,06

18,60
18,29
18,00
17,78
17,59

19,09
18,80
18,53
18,32
18,14

19,56
19,30
19,04
18,83
18,66
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87

=

Q

=

Ta(°C)

12 | 15 | 18 | 21 | 24 | 27

31 | 29 | 26 | 23 | 20 | 17

400°C

2 MPa

100
105

110

115

120

18,76
18,39
18,11
17,87
17,68

18,05
17,67
17,39
17,16
16,98

17,37
16,99
16,72
16,49
16,32

16,66
16,29
16,02
15,80
15,63

15,91
15,54
15,28
15,06
14,91

15,12
14,76
14,51
14,30
14,17

14,01
13,66
13,44
13,26
13,14

14,58
14,22
13,98
13,79
13,66

15,44
15,07
14,82
14,61
14,46

16,19
15,81
15,55
15,33
15,18

16,94
16,56
16,29
16,07
15,90

17,65
17,27
16,99
16,76
16,59

2,5 MPa

100

105

110

115

120

20,01
19,65
19,35
19,10
18,91

19,42
19,05
18,74
18,48
18,29

18,87
18,48
18,17
17,91
17,72

18,30
17,90
17,58
17,32
17,13

17,70
17,29
16,96
16,70
16,51

17,07
16,65
16,32
16,06
15,87

16,21
15,78
15,44
15,18
15,00

16,65
16,22
15,89
15,62
15,44

17,33
16,91
16,58
16,31
16,13

17,92
17,52
17,19
16,93
16,74

18,52
18,13
17,81
17,55
17,36

19,09
18,71
18,40
18,14
17,95

3 MPa

100

105

110

115

120

20,34
20,10
19,87
19,68
19,52

19,84
19,58
19,34
19,14
18,97

19,38
19,10
18,84
18,63
18,46

18,90
18,61
18,34
18,12
17,94

18,41
18,09
17,80
17,58
17,39

17,90
17,57
17,26
17,03
16,84

17,21
16,84
16,52
16,27
16,08

17,56
17,21
16,90
16,65
16,46

18,11
17,78
17,48
17,25
17,06

18,60
18,29
18,00
17,78
17,59

19,09
18,80
18,53
18,32
18,14

19,56
19,30
19,04
18,83
18,66

405°C

2 MPa

100

105

110

115

120

18,76
18,39
18,11
17,87
17,68

18,05
17,67
17,39
17,16
16,98

17,37
16,99
16,72
16,49
16,32

16,66
16,29
16,02
15,80
15,63

15,91
15,54
15,28
15,06
14,91

15,12
14,76
14,51
14,30
14,17

14,01
13,66
13,44
13,26
13,14

14,58
14,22
13,98
13,79
13,66

15,44
15,07
14,82
14,61
14,46

16,19
15,81
15,55
15,33
15,18

16,94
16,56
16,29
16,07
15,90

17,65
17,27
16,99
16,76
16,59

2,5 MPa

100

105

110

115

120

20,01
19,65
19,35
19,10
18,91

19,42
19,05
18,74
18,48
18,29

18,87
18,48
18,17
17,91
17,72

18,30
17,90
17,58
17,32
17,13

17,70
17,29
16,96
16,70
16,51

17,07
16,65
16,32
16,06
15,87

16,21
15,78
15,44
15,18
15,00

16,65
16,22
15,89
15,62
15,44

17,33
16,91
16,58
16,31
16,13

17,92
17,52
17,19
16,93
16,74

18,52
18,13
17,81
17,55
17,36

19,09
18,71
18,40
18,14
17,95

3 MPa

100

105

110

115

120

20,34
20,10
19,87
19,68
19,52

19,84
19,58
19,34
19,14
18,97

19,38
19,10
18,84
18,63
18,46

18,90
18,61
18,34
18,12
17,94

18,41
18,09
17,80
17,58
17,39

17,90
17,57
17,26
17,03
16,84

17,21
16,84
16,52
16,27
16,08

17,56
17,21
16,90
16,65
16,46

18,11
17,78
17,48
17,25
17,06

18,60
18,29
18,00
17,78
17,59

19,09
18,80
18,53
18,32
18,14

19,56
19,30
19,04
18,83
18,66

410°C

2 MPa

100

105

110

115

120

18,76
18,39
18,11
17,87
17,68

18,05
17,67
17,39
17,16
16,98

17,37
16,99
16,72
16,49
16,32

16,66
16,29
16,02
15,80
15,63

15,91
15,54
15,28
15,06
14,91

15,12
14,76
14,51
14,30
14,17

14,01
13,66
13,44
13,26
13,14

14,58
14,22
13,98
13,79
13,66

15,44
15,07
14,82
14,61
14,46

16,19
15,81
15,55
15,33
15,18

16,94
16,56
16,29
16,07
15,90

17,65
17,27
16,99
16,76
16,59

2,5 MPa

100

105

110

115

120

20,01
19,65
19,35
19,10
18,91

19,42
19,05
18,74
18,48
18,29

18,87
18,48
18,17
17,91
17,72

18,30
17,90
17,58
17,32
17,13

17,70
17,29
16,96
16,70
16,51

17,07
16,65
16,32
16,06
15,87

16,21
15,78
15,44
15,18
15,00

16,65
16,22
15,89
15,62
15,44

17,33
16,91
16,58
16,31
16,13

17,92
17,52
17,19
16,93
16,74

18,52
18,13
17,81
17,55
17,36

19,09
18,71
18,40
18,14
17,95

3 MPa

100

105

110

115

120

20,34
20,10
19,87
19,68
19,52

19,84
19,58
19,34
19,14
18,97

19,38
19,10
18,84
18,63
18,46

18,90
18,61
18,34
18,12
17,94

18,41
18,09
17,80
17,58
17,39

17,90
17,57
17,26
17,03
16,84

17,21
16,84
16,52
16,27
16,08

17,56
17,21
16,90
16,65
16,46

18,11
17,78
17,48
17,25
17,06

18,60
18,29
18,00
17,78
17,59

19,09
18,80
18,53
18,32
18,14

19,56
19,30
19,04
18,83
18,66
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S

=

Ta(°C)

12 |15 | 18 | 21 | 24 | 27 [ 31 | 29 | 26 | 3 | 20 | 17

390°C

2 MPa

100

105

110

115

120

0,209
0,205
0,201
0,199
0,197

0,209
0,205
0,201
0,199
0,197

0,214
0,209
0,206
0,203
0,201

0,210
0,205
0,202
0,199
0,197

0,204
0,199
0,196
0,193
0,191

0,194
0,190
0,186
0,184
0,182

0,181
0,176
0,173
0,171
0,169

0,186
0,181
0,178
0,176
0,174

0,192
0,188
0,185
0,182
0,180

0,195
0,191
0,187
0,185
0,183

0,192
0,187
0,184
0,182
0,180

0,193
0,188
0,185
0,183
0,181

2,5 MPa

100

105

110

115

120

0,223
0,219
0,215
0,212
0,210

0,225
0,220
0,217
0,214
0,212

0,233
0,228
0,224
0,221
0,218

0,231
0,226
0,222
0,218
0,216

0,227
0,222
0,217
0,214
0,212

0,219
0,214
0,210
0,206
0,204

0,209
0,203
0,199
0,196
0,193

0,212
0,207
0,203
0,199
0,197

0,216
0,211
0,207
0,203
0,201

0,216
0,211
0,207
0,204
0,202

0,209
0,205
0,201
0,198
0,196

0,208
0,204
0,201
0,198
0,196

3 MPa

100

105

110

115

120

0,226
0,224
0,221
0,219
0,217

0,230
0,227
0,224
0,221
0,219

0,239
0,235
0,232
0,230
0,227

0,238
0,235
0,231
0,228
0,226

0,236
0,232
0,228
0,225
0,223

0,230
0,226
0,222
0,219
0,216

0,222
0,217
0,213
0,210
0,207

0,224
0,220
0,216
0,213
0,210

0,226
0,221
0,218
0,215
0,213

0,224
0,220
0,217
0,214
0,212

0,216
0,213
0,210
0,207
0,205

0,214
0,211
0,208
0,206
0,204

395°C

2 MPa

100

105

110

115

120

0,208
0,204
0,201
0,198
0,196

0,208
0,204
0,201
0,198
0,196

0,214
0,209
0,206
0,203
0,201

0,210
0,205
0,202
0,199
0,197

0,204
0,199
0,195
0,193
0,191

0,194
0,189
0,186
0,184
0,182

0,180
0,176
0,173
0,171
0,169

0,186
0,181
0,178
0,176
0,174

0,192
0,187
0,184
0,182
0,180

0,194
0,190
0,187
0,184
0,182

0,191
0,187
0,183
0,181
0,179

0,192
0,188
0,185
0,182
0,180

2,5 MPa

100

105

110

115

120

0,222
0,218
0,214
0,212
0,209

0,224
0,220
0,216
0,213
0,211

0,232
0,227
0,223
0,220
0,218

0,230
0,225
0,221
0,218
0,216

0,226
0,221
0,217
0,214
0,211

0,219
0,214
0,209
0,206
0,204

0,209
0,203
0,199
0,195
0,193

0,212
0,207
0,202
0,199
0,197

0,215
0,210
0,206
0,203
0,200

0,215
0,210
0,206
0,203
0,201

0,209
0,204
0,201
0,198
0,195

0,207
0,203
0,200
0,197
0,195

3 MPa

100

105

110

115

120

0,225
0,223
0,220
0,218
0,216

0,229
0,226
0,223
0,221
0,219

0,238
0,235
0,232
0,229
0,227

0,238
0,234
0,231
0,228
0,226

0,236
0,231
0,228
0,225
0,222

0,230
0,225
0,221
0,218
0,216

0,221
0,217
0,213
0,209
0,207

0,224
0,219
0,215
0,212
0,210

0,225
0,221
0,217
0,214
0,212

0,223
0,220
0,216
0,214
0,211

0,215
0,212
0,209
0,206
0,204

0,212
0,210
0,207
0,205
0,203
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EK 1.2. (Devam ediyor)

_

P

Sy

To(°C)

12 | 15 | 18 | 21 | 24 | 27 | 31 | 29 [ 26 | 23 | 20 | 17

400°C

2 MPa

100
105

110

115

120

0,207 0,207 0,213 0,209 0,203 0,194 0,180 0,185 0,192 0,194 0,190 0,191
0,203 0,203 0,208 0,205 0,198 0,189 0,176 0,181 0,187 0,189 0,186 0,187
0,200 0,200 0,205 0,201 0,195 0,186 0,173 0,178 0,184 0,186 0,183 0,184
0,197 0,197 0,202 0,198 0,192 0,183 0,170 0,175 0,181 0,184 0,180 0,181
0,195 0,195 0,200 0,196 0,190 0,181 0,169 0,174 0,179 0,182 0,178 0,179

2,5 MPa

100

105

110

115

120

0,221 0,223 0,231 0,230 0,226 0,219 0,208 0,212 0,215 0,215 0,208 0,206
0,217 0,219 0,227 0,225 0,221 0,213 0,203 0,206 0,210 0,210 0,203 0,202
0,213 0,215 0,223 0,221 0,217 0,209 0,198 0,202 0,206 0,206 0,200 0,199
0,211 0,212 0,220 0,218 0,213 0,206 0,195 0,199 0,202 0,203 0,197 0,196
0,209 0,210 0,217 0,215 0,211 0,203 0,193 0,196 0,200 0,200 0,195 0,194

3 MPa

100

105

110

115

120

0,224 0,228 0,238 0,237 0,235 0,229 0,221 0,223 0,225 0,223 0,214 0,211
0,222 0,225 0,234 0,234 0,231 0,225 0,216 0,219 0,221 0,219 0,211 0,209
0,219 0,222 0,231 0,230 0,227 0,221 0,212 0,215 0,217 0,216 0,208 0,206
0,217 0,220 0,229 0,228 0,225 0,218 0,209 0,212 0,214 0,213 0,205 0,204
0,215 0,218 0,226 0,225 0,222 0,216 0,207 0,209 0,212 0,211 0,203 0,202

405°C

2 MPa

100

105

110

115

120

0,206 0,207 0,213 0,209 0,203 0,193 0,180 0,18 0,191 0,193 0,189 0,190
0,202 0,202 0,208 0,204 0,198 0,189 0,175 0,181 0,187 0,189 0,185 0,186
0,199 0,199 0,205 0,201 0,195 0,186 0,172 0,178 0,183 0,186 0,182 0,183
0,196 0,196 0,202 0,198 0,192 0,183 0,170 0,175 0,181 0,183 0,179 0,180
0,194 0,194 0,200 0,196 0,190 0,181 0,169 0,173 0,179 0,181 0,178 0,178

2,5 MPa

100

105

110

115

120

0,220 0,222 0,231 0,229 0,226 0,218 0,208 0,211 0,214 0,214 0,207 0,205
0,216 0,218 0,226 0,224 0,220 0,213 0,202 0,206 0,209 0,209 0,202 0,201
0,212 0,215 0,222 0,220 0,216 0,209 0,198 0,202 0,205 0,205 0,199 0,198
0,210 0,212 0,219 0,217 0,213 0,205 0,195 0,198 0,202 0,202 0,196 0,195
0,208 0,209 0,217 0,215 0,211 0,203 0,192 0,196 0,200 0,200 0,194 0,193

3 MPa

100

105

110

115

120

0,223 0,227 0,237 0,237 0,235 0,229 0,221 0,223 0,224 0,222 0,213 0,210
0,221 0,224 0,234 0,233 0,231 0,225 0,216 0,219 0,220 0,218 0,210 0,208
0,218 0,221 0,231 0,230 0,227 0,221 0,212 0,215 0,216 0,215 0,207 0,205
0,216 0,219 0,228 0,227 0,224 0,218 0,209 0,211 0,213 0,212 0,205 0,203
0,214 0,217 0,226 0,225 0,222 0,215 0,206 0,209 0,211 0,210 0,203 0,201

410°C

2 MPa

100

105

110

115

120

0,205 0,206 0,212 0,209 0,203 0,193 0,179 0,185 0,191 0,193 0,188 0,189
0,201 0,202 0,208 0,204 0,198 0,188 0,175 0,180 0,186 0,188 0,184 0,185
0,198 0,198 0,204 0,200 0,195 0,18 0,172 0,177 0,183 0,185 0,181 0,182
0,195 0,196 0,201 0,198 0,192 0,183 0,170 0,175 0,180 0,183 0,179 0,179
0,193 0,194 0,199 0,196 0,190 0,181 0,168 0,173 0,179 0,181 0,177 0,177

2,5 MPa

100

105

110

115

120

0,219 0,222 0,230 0,229 0,225 0,218 0,208 0,211 0,214 0,213 0,206 0,204
0,215 0,217 0,226 0,224 0,220 0,213 0,202 0,206 0,209 0,209 0,202 0,200
0,212 0,214 0,222 0,220 0,216 0,208 0,198 0,201 0,205 0,205 0,198 0,197
0,209 0,211 0,219 0,217 0,213 0,205 0,194 0,198 0,201 0,202 0,195 0,194
0,207 0,209 0,216 0,214 0,210 0,203 0,192 0,196 0,199 0,199 0,193 0,192

3 MPa

100

105

110

115

120

0,222 0,226 0,237 0,237 0,234 0,229 0,220 0,223 0,224 0,221 0,212 0,209
0,220 0,223 0,233 0,233 0,230 0,224 0,216 0,218 0,220 0,218 0,209 0,206
0,217 0,221 0,230 0,229 0,227 0,220 0,212 0,214 0,216 0,214 0,206 0,204
0,215 0,218 0,228 0,227 0,224 0,217 0,208 0,211 0,213 0,212 0,204 0,202
0,213 0,216 0,225 0,224 0,221 0,215 0,206 0,209 0,211 0,210 0,202 0,200
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EK 1.3. Sogutucu akiskan R-134a kullanilan sistemin elektrik iiretimi (MW) degerleri.

N PN L
12 ‘ 15 ‘ 18 ‘ 21 ‘ 24 ’ 27 31 ’ 29 ‘ 26 ‘ 23 | 20 ‘ 17
100 |4,23 4,99 7,53 8,91 10,15 19,81 9,18 8,53 7,07 5,64 4,00 3,53
o |(105(4,15 489 7,36 8,71 9,91 9,57 8,95 8,32 6,90 5,51 3,91 3,46
% 110|4,08 4,81 7,24 8,56 9,75 9,41 8,80 8,18 6,78 5,42 3,85 3,40
N [115 4,03 4,75 7,14 8,44 961 9,28 8,68 8,07 6,69 534 3,79 3,35
120|3,99 4,70 7,07 8,36 9,51 9,19 860 7,99 6,62 529 3,75 3,32
100 |4,51 5,37 8,17 9,78 11,29 11,08 10,61 19,74 7,93 6,25 4,37 3,82
o o 105 |4,43 5,27 8,01 9,57 11,03 10,81 10,33 9,49 7,74 6,10 4,28 3,75
é E 110|4,36 5,18 7,87 9,40 10,82 10,59 10,11 19,29 7,59 5,99 4,20 3,68
i ~ |115(4,30 5,11 7,76 9,26 10,65 10,42 9,94 9,14 7,47 5,90 4,14 3,63
120 |4,26 5,06 7,68 9,16 10,53 10,30 9,82 9,03 7,38 583 4,10 3,59
100 |4,59 5,49 8,40 10,10 11,75 11,62 11,27 10,27 8,29 6,48 4,51 3,92
o |105(4,53 542 828 995 11,54 11,40 11,03 10,07 8,14 6,37 4,44 3,86
% 110|4,48 5,35 8,16 9,80 11,36 11,20 10,82 9,88 8,00 6,27 4,37 3,81
™ (115 4,44 5,29 8,07 9,68 11,21 11,05 10,65 9,74 7,89 6,20 4,32 3,77
120|4,40 5,25 8,00 9,59 11,10 10,92 10,53 9,63 7,81 6,13 4,28 3,74
100 | 4,21 4,97 7,51 8,89 10,14 9,80 9,16 8,51 7,05 5,63 3,98 3,51
o |(2105(4,13 487 7,35 8,69 990 9,56 8,93 8,31 6,88 5,50 3,89 3,44
% 110|4,06 4,79 7,23 8,55 9,73 9,40 8,78 8,17 6,77 5,40 3,83 3,38
N [115 4,01 4,73 7,13 8,43 9,60 9,27 8,67 8,05 6,67 533 3,78 3,34
120 (3,97 4,68 7,05 8,34 9,50 9,18 8,59 7,98 6,61 5,27 3,74 3,30
100|4,49 5,35 8,16 9,76 11,27 11,06 10,60 9,72 7,91 6,23 4,35 3,80
o & 105|4,41 5,25 799 9,55 11,01 10,79 10,31 19,47 7,72 6,09 4,26 3,73
& E 110|4,34 5,16 7,8 9,38 10,80 10,57 10,09 19,28 7,57 597 4,19 3,66
i ~ |115(4,29 5,09 7,74 9,24 10,64 10,40 9,92 9,12 7,45 5,88 4,12 3,61
120 |4,24 5,04 7,66 9,14 10,52 10,28 9,81 9,02 7,37 582 4,08 3,58
100 |4,57 5,47 8,38 10,09 11,73 11,60 11,25 10,25 8,27 6,46 4,49 3,90
o (2105]4,51 540 8,26 993 11,53 11,38 11,01 10,05 8,12 6,35 4,42 3,84
% 110|4,46 5,33 8,14 9,78 11,34 11,18 10,80 9,87 7,98 6,26 4,36 3,79
™ (115 4,42 5,27 8,05 9,67 11,20 11,03 10,64 19,73 7,88 6,18 4,31 3,75
120 4,38 5,23 798 9,57 11,08 10,91 10,51 19,61 7,79 6,11 4,26 3,72




EK 1.3. (Devam ediyor)

e || e L
12 15 | 18| 21 | 24 | 27 | 31 | 29 | 26| 23| 20 | 17
[100[4,19 496 7,49 887 1012 9,78 9,15 850 7,04 561 3,97 3,50
o |105[411 485 733 867 98 955 892 829 687 548 3,88 3,42
S |110]405 478 721 853 972 938 877 815 675 539 3,81 3,37
~ 115399 471 7,11 841 958 925 865 804 666 531 3,76 3,32
120 (3,95 466 7,04 833 948 916 858 7,96 659 526 3,72 3,29
100 (4,47 533 814 9,75 11,26 11,05 1058 9,71 7,90 6,21 4,34 3,78
o | & [105]439 523 7,97 953 11,00 1077 1030 946 7,71 607 424 3,71
§ | = [110]432 515 783 936 1079 1056 1008 926 755 59 417 3,65
S | ~ [115]4,27 508 7,72 922 1062 1039 991 911 7,43 587 411 3,60
120422 502 7,64 912 1050 10,27 9,79 9,00 735 580 4,06 3,56
100 4,555 545 836 10,07 11,71 11,58 11,23 1024 825 644 4,47 3,88
o |105]449 538 824 991 11,51 11,36 10,99 10,03 810 634 4,40 3,82
S |110|444 531 813 976 11,33 11,17 10,78 9,85 7,97 624 4,34 3,77
® |115|4,40 525 804 965 11,18 11,01 1062 9,71 7,86 616 429 3,73
120|436 521 7,96 9,55 11,06 10,89 1049 9,60 7,77 6,10 4,25 3,70
100 (4,17 4,94 747 88 10,10 9,77 9,13 849 702 559 3,95 3,48
o |105]400 484 731 866 98 953 891 828 685 546 3,8 3,41
S |110]403 476 7,19 852 970 937 876 814 674 537 3,80 3,35
~ |115(3,98 470 7,10 840 957 924 864 803 664 530 3,74 331
120393 465 7,02 831 947 915 856 795 658 524 3,71 3,27
100 (445 531 812 973 11,24 11,03 10,56 9,69 7,83 6,19 4,32 3,77
o | & [105]437 521 7,95 952 1098 1076 10,28 944 7,69 605 4,23 3,69
D | = (110|430 513 782 934 1077 1054 1006 925 7,54 594 415 3,63
N | ~ [115]4,25 506 7,71 921 1060 1037 9,89 909 7,42 585 4,09 3,58
120|421 501 7,62 9,11 1048 1025 9,78 899 733 578 4,05 354
100 (4,553 543 834 10,05 11,69 11,56 11,22 1022 8,23 643 4,45 3,86
o |105]447 536 822 938 1149 11,35 10,98 10,02 809 632 438 381
S |110]442 529 811 975 11,31 11,15 1077 9,83 7,95 622 432 376
® |1154,38 524 802 963 11,16 11,00 10,61 9,69 7,84 614 4,27 371
120|434 519 7,94 9,53 11,04 1087 1048 958 7,76 6,08 4,23 3,68
100 (4,16 492 7,46 884 1009 9,75 9,12 847 701 558 3,93 3,46
o |105[407 482 730 864 98 952 889 826 684 545 3,84 3,39
S |110[401 474 718 850 969 936 874 812 672 536 3,78 3,33
~ [115(3,96 468 7,08 838 955 923 863 801 663 528 3,73 3,29
120392 463 701 830 945 914 855 7,94 656 523 3,69 3,25
100443 530 810 9,71 11,22 11,01 10555 9,67 7,86 6,18 4,30 3,75
o | & (105|435 519 794 950 109 1074 1027 943 7,67 604 421 3,67
§ | 2 [110]429 511 780 933 1075 1052 1005 923 752 592 413 361
N | ~ [115]4,23 504 769 919 1059 1036 9,88 9,08 7,40 583 4,07 3,56
1204,19 4,99 7,61 9,09 1047 1024 9,76 897 7,32 577 4,03 3,52
100451 541 832 10,03 11,67 11,55 11,20 1020 822 6,41 4,43 3,84
o |105]445 534 820 9387 1147 11,33 1096 10,00 807 630 436 3,79
S |110]4,40 527 809 973 11,29 11,13 10,75 9,82 7,93 620 4,30 3,74
™ |115|436 522 800 961 11,15 10,98 1059 9,68 7,83 613 425 3,70
120432 517 7,92 952 11,03 1086 1046 956 7,74 606 4,21 3,66

91



EK 1.4. Sogutucu akiskan R-141b kullanilan sistemin enerji verimi (%) degerleri.
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S

P;

=

To(°C)

12 | 15 | 18 | 21 | 24 | 27 | 31 | 29 | 26 | 23 | 20 | 17

390°C

0,7 MPa

(140
145
150
155
160

24,60 24,34
24,15 23,88
23,76 23,49
23,41 23,14
23,10 22,83

23,82
23,36
22,96
22,60
22,29

23,57
23,10
22,70
22,35
22,04

22,86
22,39
21,99
21,63
21,32

22,22
21,74
21,33
20,98
20,66

21,82
21,34
20,93
20,57
20,25

22,01
21,53
21,12
20,76
20,45

22,43
21,95
21,54
21,19
20,87

23,09
22,62
22,22
21,87
21,55

23,57
23,10
22,70
22,35
22,04

24,07
23,62
23,22
22,87
22,56

1 MPa

140
145

150

155
160

26,48 26,49
25,98 25,97
25,55 25,52
25,15 25,11
24,80 24,74

26,08
25,54
25,08
24,66
24,29

25,89
25,34
24,88
24,45
24,08

25,34
24,77
24,29
23,86
23,48

24,85
24,27
23,77
23,33
22,94

24,55
23,95
23,45
23,00
22,60

24,69
24,10
23,60
23,15
22,76

25,01
24,43
23,94
23,50
23,11

25,52
24,96
24,49
24,05
23,67

25,89
25,34
24,88
24,45
24,08

26,28
25,75
25,30
24,88
24,51

1,3 MPa

140
145
150
155
160

27,64 27,66
27,13 27,13
26,68 26,66
26,27 26,24
25,91 25,86

27,32
26,78
26,29
25,85
25,47

27,16
26,61
26,12
25,68
25,29

26,72
26,15
25,63
25,17
24,77

26,34
25,73
25,20
24,72
24,31

26,10
25,48
24,93
24,45
24,03

26,21
25,60
25,06
24,58
24,16

26,46
25,87
25,33
24,87
24,46

26,87
26,30
25,79
25,34
24,94

27,16
26,61
26,12
25,68
25,29

27,48
26,95
26,47
26,04
25,66

395°C

0,7 MPa

140

145
150
155

160

24,60 24,34
24,15 23,88
23,76 23,49
23,41 23,14
23,10 22,83

23,82
23,36
22,96
22,60
22,29

23,57
23,10
22,70
22,35
22,04

22,86
22,39
21,99
21,63
21,32

22,22
21,74
21,33
20,98
20,66

21,82
21,34
20,93
20,57
20,25

22,01
21,53
21,12
20,76
20,45

22,43
21,95
21,54
21,19
20,87

23,09
22,62
22,22
21,87
21,55

23,57
23,10
22,70
22,35
22,04

24,07
23,62
23,22
22,87
22,56

1 MPa

140

145

150
155

160

26,48 26,49
25,98 25,97
25,55 25,52
25,15 25,11
24,80 24,74

26,08
25,54
25,08
24,66
24,29

25,89
25,34
24,88
24,45
24,08

25,34
24,77
24,29
23,86
23,48

24,85
24,27
23,77
23,33
22,94

24,55
23,95
23,45
23,00
22,60

24,69
24,10
23,60
23,15
22,76

25,01
24,43
23,94
23,50
23,11

25,52
24,96
24,49
24,05
23,67

25,89
25,34
24,88
24,45
24,08

26,28
25,75
25,30
24,88
24,51

1,3 MPa

140

145

150

155
160

27,64 27,66
27,13 27,13
26,68 26,66
26,27 26,24
25,91 25,86

27,32
26,78
26,29
25,85
25,47

27,16
26,61
26,12
25,68
25,29

26,72
26,15
25,63
25,17
24,77

26,34
25,73
25,20
24,72
24,31

26,10
25,48
24,93
24,45
24,03

26,21
25,60
25,06
24,58
24,16

26,46
25,87
25,33
24,87
24,46

26,87
26,30
25,79
25,34
24,94

27,16
26,61
26,12
25,68
25,29

27,48
26,95
26,47
26,04
25,66




EK 1.4. (Devam ediyor)

93

_

P;

=

To(°C)

12 | 15 | 18 | 21 [ 24 | 27 | 31 | 29 | 26 | 23 | 20 | 17

400°C

0,7 MPa

140 24,60
145 24,15
150 23,76
155 23,41
160 23,10

24,34
23,88
23,49
23,14
22,83

23,82
23,36
22,96
22,60
22,29

23,57
23,10
22,70
22,35
22,04

22,86
22,39
21,99
21,63
21,32

22,22
21,74
21,33
20,98
20,66

21,82
21,34
20,93
20,57
20,25

22,01
21,53
21,12
20,76
20,45

22,43
21,95
21,54
21,19
20,87

23,09
22,62
22,22
21,87
21,55

23,57
23,10
22,70
22,35
22,04

24,07
23,62
23,22
22,87
22,56

1 MPa

140 26,48
145 25,98
150 25,55
155 25,15
160 24,80

26,49
25,97
25,52
25,11
24,74

26,08
25,54
25,08
24,66
24,29

25,89
25,34
24,88
24,45
24,08

25,34
24,77
24,29
23,86
23,48

24,85
24,27
23,77
23,33
22,94

24,55
23,95
23,45
23,00
22,60

24,69
24,10
23,60
23,15
22,76

25,01
24,43
23,94
23,50
23,11

25,52
24,96
24,49
24,05
23,67

25,89
25,34
24,88
24,45
24,08

26,28
25,75
25,30
24,88
24,51

1,3 MPa

140 27,64
145 27,13
150 26,68
155 26,27
160 2591

27,66
27,13
26,66
26,24
25,86

27,32
26,78
26,29
25,85
25,47

27,16
26,61
26,12
25,68
25,29

26,72
26,15
25,63
25,17
24,77

26,34
25,73
25,20
24,72
24,31

26,10
25,48
24,93
24,45
24,03

26,21
25,60
25,06
24,58
24,16

26,46
25,87
25,33
24,87
24,46

26,87
26,30
25,79
25,34
24,94

27,16
26,61
26,12
25,68
25,29

27,48
26,95
26,47
26,04
25,66

405°C

0,7 MPa

140 24,60
145 24,15
150 23,76
155 23,41

160 23,10

24,34
23,88
23,49
23,14
22,83

23,82
23,36
22,96
22,60
22,29

23,57
23,10
22,70
22,35
22,04

22,86
22,39
21,99
21,63
21,32

22,22
21,74
21,33
20,98
20,66

21,82
21,34
20,93
20,57
20,25

22,01
21,53
21,12
20,76
20,45

22,43
21,95
21,54
21,19
20,87

23,09
22,62
22,22
21,87
21,55

23,57
23,10
22,70
22,35
22,04

24,07
23,62
23,22
22,87
22,56

1 MPa

140 26,48
145 25,98
150 25,55

155 25,15

160 24,80

26,49
25,97
25,52
25,11
24,74

26,08
25,54
25,08
24,66
24,29

25,89
25,34
24,88
24,45
24,08

25,34
24,77
24,29
23,86
23,48

24,85
24,27
23,77
23,33
22,94

24,55
23,95
23,45
23,00
22,60

24,69
24,10
23,60
23,15
22,76

25,01
24,43
23,94
23,50
23,11

25,52
24,96
24,49
24,05
23,67

25,89
25,34
24,88
24,45
24,08

26,28
25,75
25,30
24,88
24,51

1,3 MPa

140 27,64

145 27,13

150 26,68

155 26,27
160 25,91

27,66
27,13
26,66
26,24
25,86

27,32
26,78
26,29
25,85
25,47

27,16
26,61
26,12
25,68
25,29

26,72
26,15
25,63
25,17
24,77

26,34
25,73
25,20
24,72
24,31

26,10
25,48
24,93
24,45
24,03

26,21
25,60
25,06
24,58
24,16

26,46
25,87
25,33
24,87
24,46

26,87
26,30
25,79
25,34
24,94

27,16
26,61
26,12
25,68
25,29

27,48
26,95
26,47
26,04
25,66

410°C

0,7 MPa

140 24,60
145 24,15
150 23,76

155 23,41

160 23,10

24,34
23,88
23,49
23,14
22,83

23,82
23,36
22,96
22,60
22,29

23,57
23,10
22,70
22,35
22,04

22,86
22,39
21,99
21,63
21,32

22,22
21,74
21,33
20,98
20,66

21,82
21,34
20,93
20,57
20,25

22,01
21,53
21,12
20,76
20,45

22,43
21,95
21,54
21,19
20,87

23,09
22,62
22,22
21,87
21,55

23,57
23,10
22,70
22,35
22,04

24,07
23,62
23,22
22,87
22,56

1 MPa

140 26,48

145 25,98
150 25,55
155 25,15

160 24,80

26,49
25,97
25,52
25,11
24,74

26,08
25,54
25,08
24,66
24,29

25,89
25,34
24,88
24,45
24,08

25,34
24,77
24,29
23,86
23,48

24,85
24,27
23,77
23,33
22,94

24,55
23,95
23,45
23,00
22,60

24,69
24,10
23,60
23,15
22,76

25,01
24,43
23,94
23,50
23,11

25,52
24,96
24,49
24,05
23,67

25,89
25,34
24,88
24,45
24,08

26,28
25,75
25,30
24,88
24,51

1,3 MPa

140 27,64
145 27,13

150 26,68

155 26,27

160 25,91

27,66
27,13
26,66
26,24
25,86

27,32
26,78
26,29
25,85
25,47

27,16
26,61
26,12
25,68
25,29

26,72
26,15
25,63
25,17
24,77

26,34
25,73
25,20
24,72
24,31

26,10
25,48
24,93
24,45
24,03

26,21
25,60
25,06
24,58
24,16

26,46
25,87
25,33
24,87
24,46

26,87
26,30
25,79
25,34
24,94

27,16
26,61
26,12
25,68
25,29

27,48
26,95
26,47
26,04
25,66




EK 1.5. Sogutucu akiskan R-141b kullanilan sistemin ekserji verimi degerleri.
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S

P>

=

Tq(°C)

12 | 15 | 18 | 21 | 24 | 27 | 31 | 29 | 26 | 23 | 20 | 17

390°C

0,7 Mpa

140

145

150

155

160

0,274
0,269
0,264
0,261
0,257

0,282
0,276
0,272
0,268
0,264

0,293
0,288
0,283
0,279
0,275

0,297
0,291
0,286
0,282
0,278

0,293
0,287
0,282
0,277
0,273

0,286
0,279
0,274
0,270
0,265

0,281
0,275
0,270
0,265
0,261

0,281
0,275
0,270
0,265
0,261

0,279
0,273
0,268
0,264
0,260

0,278
0,273
0,268
0,263
0,260

0,267
0,261
0,257
0,253
0,249

0,263
0,258
0,253
0,250
0,246

1 Mpa

140

145

150

155

160

0,295
0,289
0,284
0,280
0,276

0,307
0,301
0,295
0,291
0,286

0,321
0,315
0,309
0,304
0,299

0,326
0,319
0,314
0,308
0,304

0,325
0,317
0,311
0,306
0,301

0,319
0,312
0,305
0,300
0,295

0,316
0,309
0,302
0,296
0,291

0,315
0,308
0,301
0,295
0,290

0,312
0,304
0,298
0,293
0,288

0,307
0,301
0,295
0,290
0,285

0,293
0,287
0,281
0,277
0,272

0,287
0,281
0,276
0,272
0,268

1,3 Mpa

140

145

150

155

160

0,308
0,302
0,297
0,292
0,288

0,320
0,314
0,309
0,304
0,299

0,337
0,330
0,324
0,319
0,314

0,342
0,335
0,329
0,324
0,319

0,342
0,335
0,328
0,323
0,317

0,338
0,331
0,324
0,318
0,312

0,336
0,328
0,321
0,315
0,310

0,334
0,327
0,320
0,314
0,308

0,330
0,322
0,316
0,310
0,305

0,324
0,317
0,311
0,305
0,300

0,307
0,301
0,295
0,290
0,286

0,300
0,294
0,289
0,284
0,280

395°C

0,7 Mpa

140

145

150

155

160

0,273
0,268
0,263
0,259
0,256

0,281
0,275
0,271
0,267
0,263

0,293
0,287
0,282
0,278
0,274

0,297
0,291
0,286
0,281
0,277

0,293
0,286
0,281
0,277
0,273

0,285
0,279
0,274
0,269
0,265

0,281
0,275
0,269
0,265
0,261

0,280
0,274
0,269
0,265
0,261

0,279
0,273
0,268
0,263
0,259

0,277
0,272
0,267
0,263
0,259

0,265
0,260
0,256
0,252
0,248

0,261
0,257
0,252
0,248
0,245

1 Mpa

140

145

150

155

160

0,293
0,288
0,283
0,279
0,275

0,306
0,299
0,294
0,290
0,285

0,321
0,314
0,308
0,303
0,299

0,326
0,319
0,313
0,308
0,303

0,324
0,317
0,311
0,305
0,300

0,319
0,311
0,305
0,299
0,294

0,316
0,308
0,302
0,296
0,291

0,315
0,307
0,301
0,295
0,290

0,311
0,304
0,298
0,292
0,287

0,307
0,300
0,294
0,289
0,284

0,292
0,285
0,280
0,275
0,271

0,286
0,280
0,275
0,270
0,266

1,3 Mpa

140

145

150

155

160

0,306
0,301
0,296
0,291
0,287

0,319
0,313
0,307
0,303
0,298

0,336
0,329
0,323
0,318
0,313

0,342
0,335
0,329
0,323
0,318

0,342
0,334
0,328
0,322
0,317

0,338
0,330
0,323
0,317
0,312

0,336
0,328
0,321
0,315
0,309

0,334
0,326
0,319
0,313
0,308

0,329
0,322
0,315
0,309
0,304

0,323
0,316
0,310
0,304
0,300

0,306
0,300
0,294
0,289
0,285

0,299
0,293
0,288
0,283
0,279
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[

P

|L“

To(°C)

12 | 15 | 18 | 21 | 24 | 27 | 31 | 29 [ 26 | 23 | 20 | 17

400°C

0,7 Mpa

140
145

150

155

160

0,271
0,266
0,262
0,258
0,255

0,280
0,274
0,270
0,266
0,262

0,292
0,286
0,282
0,277
0,273

0,296
0,290
0,285
0,281
0,277

0,292
0,286
0,281
0,276
0,272

0,285
0,279
0,273
0,269
0,265

0,280
0,274
0,269
0,264
0,260

0,280
0,274
0,269
0,264
0,260

0,278
0,272
0,267
0,263
0,259

0,277
0,271
0,266
0,262
0,258

0,264
0,259
0,255
0,251
0,247

0,260
0,255
0,251
0,247
0,244

1 Mpa

140

145

150

155

160

0,292
0,287
0,282
0,277
0,274

0,304
0,298
0,293
0,288
0,284

0,320
0,313
0,308
0,303
0,298

0,325
0,318
0,312
0,307
0,302

0,324
0,316
0,310
0,305
0,300

0,318
0,311
0,305
0,299
0,294

0,315
0,308
0,301
0,295
0,290

0,314
0,307
0,300
0,294
0,289

0,310
0,303
0,297
0,291
0,287

0,306
0,299
0,293
0,288
0,284

0,290
0,284
0,279
0,274
0,270

0,284
0,278
0,273
0,269
0,265

1,3 Mpa

140

145

150

155

160

0,305
0,299
0,294
0,290
0,286

0,318
0,312
0,306
0,301
0,297

0,335
0,328
0,322
0,317
0,312

0,341
0,334
0,328
0,322
0,318

0,341
0,334
0,327
0,322
0,316

0,337
0,330
0,323
0,317
0,311

0,335
0,327
0,320
0,314
0,309

0,333
0,326
0,319
0,313
0,307

0,328
0,321
0,314
0,308
0,303

0,322
0,315
0,309
0,303
0,299

0,305
0,298
0,293
0,288
0,284

0,297
0,291
0,286
0,281
0,277

405°C

0,7 Mpa

140

145

150

155

160

0,270
0,265
0,261
0,257
0,254

0,279
0,273
0,269
0,265
0,261

0,291
0,286
0,281
0,277
0,273

0,295
0,290
0,285
0,280
0,276

0,292
0,286
0,280
0,276
0,272

0,284
0,278
0,273
0,268
0,264

0,280
0,274
0,268
0,264
0,260

0,279
0,273
0,268
0,264
0,260

0,278
0,272
0,267
0,262
0,258

0,276
0,270
0,265
0,261
0,257

0,263
0,258
0,254
0,250
0,246

0,259
0,254
0,250
0,246
0,243

1 Mpa

140

145

150

155

160

0,291
0,285
0,281
0,276
0,272

0,303
0,297
0,292
0,287
0,283

0,319
0,313
0,307
0,302
0,297

0,325
0,318
0,312
0,307
0,302

0,323
0,316
0,310
0,304
0,299

0,318
0,310
0,304
0,298
0,293

0,315
0,307
0,301
0,295
0,290

0,314
0,306
0,300
0,294
0,289

0,310
0,302
0,296
0,291
0,286

0,305
0,298
0,292
0,287
0,283

0,289
0,283
0,278
0,273
0,269

0,283
0,277
0,272
0,268
0,264

1,3 Mpa

140

145

150

155

160

0,304
0,298
0,293
0,289
0,285

0,317
0,311
0,305
0,300
0,296

0,334
0,328
0,322
0,316
0,312

0,341
0,334
0,327
0,322
0,317

0,341
0,333
0,327
0,321
0,316

0,337
0,329
0,322
0,316
0,311

0,335
0,327
0,320
0,314
0,308

0,333
0,325
0,318
0,312
0,307

0,328
0,320
0,314
0,308
0,303

0,321
0,314
0,308
0,303
0,298

0,303
0,297
0,292
0,287
0,282

0,296
0,290
0,285
0,280
0,276

410°C

0,7 Mpa

140

145

150

155

160

0,269
0,264
0,260
0,256
0,253

0,278
0,272
0,268
0,264
0,260

0,291
0,285
0,280
0,276
0,272

0,295
0,289
0,284
0,280
0,276

0,291
0,285
0,280
0,275
0,271

0,284
0,278
0,272
0,268
0,264

0,279
0,273
0,268
0,263
0,259

0,279
0,273
0,268
0,263
0,259

0,277
0,271
0,266
0,262
0,258

0,275
0,269
0,265
0,260
0,257

0,262
0,257
0,252
0,249
0,245

0,258
0,253
0,248
0,245
0,241

1 Mpa

140

145

150

155

160

0,290
0,284
0,279
0,275
0,271

0,302
0,296
0,291
0,286
0,282

0,318
0,312
0,306
0,301
0,297

0,324
0,317
0,311
0,306
0,301

0,323
0,315
0,309
0,304
0,299

0,317
0,310
0,304
0,298
0,293

0,314
0,307
0,300
0,295
0,290

0,313
0,306
0,299
0,293
0,289

0,309
0,302
0,296
0,290
0,285

0,304
0,297
0,292
0,286
0,282

0,288
0,282
0,277
0,272
0,268

0,281
0,276
0,271
0,266
0,262

1,3 Mpa

140

145

150

155

160

0,302
0,297
0,292
0,287
0,283

0,316
0,310
0,304
0,299
0,295

0,334
0,327
0,321
0,316
0,311

0,340
0,333
0,327
0,321
0,316

0,340
0,333
0,326
0,321
0,315

0,336
0,329
0,322
0,316
0,310

0,334
0,326
0,319
0,313
0,308

0,332
0,325
0,318
0,312
0,306

0,327
0,319
0,313
0,307
0,302

0,320
0,313
0,307
0,302
0,297

0,302
0,296
0,290
0,286
0,281

0,294
0,288
0,283
0,279
0,275
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EK 1.6. Sogutucu akiskan R-141b kullanilan sistemin elektrik tiretimi (MW) degerleri

el i)
12,00 | 15,00 | 18,00 | 21,00 | 24,00 | 27,00 | 31,00 | 29,00 | 26,00 | 23,00 | 20,00 | 17,00
140 555 6,73 10,32 12,60 14,59 14,42 14,29 12,87 10,27 805 556 4,82
© [145 544 6,61 10,12 12,35 14,29 14,11 13,97 12,59 10,05 7,89 545 4,73
2 150 536 650 9,95 12,14 1403 13,84 13,70 1235 986 7,74 536 4,65
S [155 528 640 9,79 11,95 13,80 13,61 13,47 12,14 9,70 7,62 528 4,58
160 521 631 966 11,78 13,60 13,41 13,26 11,96 9,55 7,51 520 4,51
(140 597 7,33 11,30 13,84 16,17 16,13 1607 14,44 11,45 8389 6,11 526
o | g [145 58 718 11,07 1355 1581 1575 1568 1410 1118 870 598 515
& | S [150 576 7,06 10,87 13,30 1550 1543 1535 13,81 10,96 853 587 506
™|~ [155 567 694 1068 13,07 1522 1514 1506 1354 10,75 838 577 4,98
160 559 684 10,52 12,87 1498 14,88 14,80 13,31 10,58 825 568 4,91
(140 623 7,65 11,84 1452 17,05 17,09 17,09 1533 12,11 9,36 6,41 550
© [145 612 7,50 11,60 14,23 16,68 16,70 16,69 14,97 11,84 9,17 6,28 539
2 1150 601 7,37 1139 13,9 1635 1635 16,32 14,66 1160 899 616 530
< [155 592 7,26 11,20 13,72 16,06 16,04 1601 14,38 11,38 8383 6,06 521
160 584 7,15 11,04 13,52 1581 1577 1573 14,13 11,19 869 597 514
(140 552 6,71 10,29 12,58 14,57 14,40 14,26 12,85 10,24 803 554 4,79
© 145 542 6,58 10,10 12,33 14,26 14,09 13,95 12,57 10,03 7,86 543 4,70
2 150 533 647 992 1211 1401 13,82 1368 1233 984 7,72 534 4,62
o 155 525 638 9,77 11,93 13,78 1359 1345 12,12 9,68 7,60 525 4,55
160 518 629 9,64 11,76 1358 13,39 1324 11,94 9,53 7,49 518 4,49
(140 594 730 11,27 13,81 16,14 16,10 1605 14,42 11,42 8387 6,09 524
o| o145 58 716 1104 1352 1578 1572 1566 1407 1116 867 59 513
h | S [150 573 7,03 1084 13,27 1548 1540 1533 13,78 1093 851 585 504
™|~ [155 564 692 1066 13,05 1520 1511 1503 1352 10,73 836 575 4,96
160 557 6,82 10,50 12,85 14,96 14,86 14,78 13,29 10,56 823 566 4,88
(140 6,20 7,62 11,81 14,49 17,02 17,06 17,06 1531 12,08 9,34 639 547
o [145 609 7,48 1157 14,20 16,66 16,67 16,66 14,95 11,81 9,14 6,26 537
2 150 599 735 11,36 13,93 1633 1632 1630 14,63 1157 89 614 527
< [155 590 7,23 11,18 13,70 16,04 16,02 1598 14,35 11,36 8380 6,04 5,119
160 582 7,13 11,01 13,49 1578 1575 1571 1411 11,17 867 594 511
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e e Lty
12,00 | 15,00 | 18,00 | 21,00 | 24,00 | 27,00 | 31,00 | 29,00 | 26,00 | 23,00 | 20,00 | 17,00
140 5550 6,68 10,27 12,55 14,54 14,37 14,24 12,83 10,22 8,00 552 4,77
© 145 540 6,56 10,07 12,30 14,24 14,06 13,93 12,55 10,00 7,84 541 4,68
2 150 531 645 9,90 12,09 13,99 1380 13,66 1231 9,82 7,70 531 4,60
S 155 523 635 975 11,90 13,76 1357 1343 12,10 9,66 7,58 523 4,53
160 516 627 961 11,74 13,56 13,37 13,22 11,92 951 747 516 447
(140 592 7,28 11,25 13,79 16,12 16,08 16,03 14,39 11,40 884 6,06 521
o | o [245 581 7,13 11,02 1350 1576 1570 1564 14,05 11,13 865 593 5,10
& | S [w50 571 701 1082 1325 1545 1538 1531 13,76 1091 849 582 501
¥ |~ [155 562 689 1064 13,02 1518 1509 1501 13,50 10,71 834 572 4,93
160 554 6,79 1048 12,82 1493 14,84 14,75 1327 10,53 820 564 4,86
(140 6,18 7,59 11,78 14,47 17,00 17,04 17,04 1528 12,06 931 636 545
© (145 606 7,45 11,55 14,17 16,63 16,65 1664 14,92 11,79 9,11 6,23 534
2 150 59 732 11,534 1391 1630 1630 1628 14,61 11,55 894 611 525
< 155 587 7,20 11,15 13,67 16,01 1599 1596 14,33 11,33 878 6,01 5,16
160 579 7,10 10,99 13,47 1576 1573 1568 14,09 11,15 864 592 5,09
140 547 6,66 10,25 12,53 14,52 14,35 14,22 12,81 1020 7,98 549 4,75
© [145 537 6,54 10,05 12,28 14,22 14,04 13,91 1253 998 7,82 539 4,66
2 150 529 643 9,88 12,07 139 1378 13,64 1229 980 7,68 529 458
S 155 521 633 973 11,88 13,74 1355 1341 12,08 9,63 756 521 4,51
160 514 625 9,59 11,71 1354 13,35 1320 11,90 9,49 745 514 4,45
(140 589 7,25 11,22 13,76 16,09 16,05 1600 14,37 11,37 8382 6,03 5,18
o| g |15 578 711 1099 1347 1574 1568 1561 1403 1111 863 591 508
h | S [150 568 698 10,79 13,22 1543 1536 1529 13,74 10,89 846 580 4,99
¥ |~ [155 559 687 10,61 13,00 1515 1507 14,99 13,47 10,69 831 570 4,91
160 552 6,77 10,45 12,80 1491 14,82 14,73 1325 10,51 818 561 4,83
(140 6,15 7,57 11,76 14,44 16,97 17,01 17,01 1525 12,03 928 633 542
o [145 604 7,42 1152 14,15 16,61 1662 16,61 14,90 11,76 9,09 6,20 532
2 1150 594 729 1131 13,88 1628 1628 1625 14,58 11,52 891 609 522
< [155 584 7,8 11,12 13,65 1599 1597 1594 14,30 11,31 876 599 514
160 576 7,08 10,96 13,44 1573 1570 1566 14,06 11,12 862 589 506
(140 545 664 10,22 1251 14,50 14,33 1420 12,79 10,18 7,96 547 4,72
© [145 535 6,51 10,03 12,26 14,20 14,02 13,89 12,51 9,96 7,80 536 4,63
2 150 526 640 9,86 12,05 1394 1376 13,62 1227 978 7,66 527 456
S 155 519 631 970 11,86 13,72 13,53 13,39 12,06 9,61 753 519 4,49
160 512 622 9,57 11,69 1352 13,33 13,18 11,88 947 743 512 4,43
(140 587 7,22 11,20 13,74 16,07 16,03 1598 14,35 11,35 879 6,01 5,16
o | = [145 575 708 1097 13,45 1571 1565 1559 14,00 11,09 860 588 505
& | S (150 566 696 10,77 13,20 1541 1533 1526 13,71 10,86 844 577 4,96
¥ | < [155 557 685 10,59 12,97 1513 1504 14,97 1345 10,66 829 568 4,88
160 549 6,75 10,43 12,78 14,89 14,79 14,71 1322 1049 816 559 4,81
(140 6,12 7,54 11,73 1441 1695 16,99 1699 1523 12,01 926 631 5,39
o [145 601 7,40 11,50 14,12 16,58 16,60 16,59 14,87 11,74 9,06 6,18 529
2 150 591 727 11,29 13,86 1625 1625 1623 14,56 11,50 889 606 519
< 155 58 7,15 11,10 1362 1596 1595 1591 14,28 11,28 873 596 5,111
160 574 7,05 1094 1342 1571 1568 1564 14,04 11,10 859 587 504




EK 1.7. Sogutucu akiskan R-600a kullanilan sistemin enerji verimi (%) degerleri
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=

a

Tq(°C)

=

12 | 15 | 18 [ 21 [ 24 [ 27 | 31 | 29 | 26 | 23 | 20 | 17

390°C

2 MPa

140 35,59
145 35,47
150 35,39
155 35,35
160 35,36

35,08
34,96
34,88
34,83
34,84

34,35
34,21
34,13
34,09
34,09

33,53
33,39
33,31
33,26
33,27

32,74
32,60
32,51
32,47
32,48

31,90
31,75
31,66
31,62
31,63

30,77
30,62
30,53
30,48
30,50

31,38
31,23
31,14
31,09
31,11

32,20
32,05
31,97
31,92
31,93

32,96
32,82
32,73
32,69
32,69

33,87
33,73
33,65
33,60
33,61

34,59
34,46
34,37
34,33
34,34

2,5 MPa

140 36,28
145 36,23
150 36,21

155 36,21

160 36,25

35,83
35,77
35,74
35,74
35,78

35,17
35,10
35,07
35,07
35,10

34,45
34,38
34,34
34,32
34,35

33,76
33,68
33,63
33,61
33,64

33,03
32,93
32,88
32,85
32,87

32,05
31,94
31,87
31,84
31,86

32,58
32,47
32,41
32,39
32,41

33,29
33,19
33,14
33,12
33,15

33,95
33,87
33,82
33,81
33,83

34,75
34,68
34,64
34,63
34,66

35,39
35,32
35,29
35,29
35,32

3 MPa

140 35,83
145 35,98
150 36,12
155 36,25
160 36,39

35,42
35,56
35,70
35,82
35,95

34,82
34,95
35,08
35,20
35,32

34,17
34,29
34,40
34,51
34,63

33,55
33,65
33,76
33,86
33,97

32,89
32,98
33,07
33,16
33,27

32,01
32,08
32,16
32,25
32,34

32,48
32,56
32,65
32,74
32,84

33,12
33,22
33,32
33,41
33,52

33,72
33,83
33,94
34,04
34,15

34,44
34,56
34,68
34,79
34,92

35,02
35,15
35,28
35,40
35,53

395°C

2 MPa

140 35,59
145 35,47
150 35,39
155 35,35

160 35,36

35,08
34,96
34,88
34,83
34,84

34,35
34,21
34,13
34,09
34,09

33,53
33,39
33,31
33,26
33,27

32,74
32,60
32,51
32,47
32,48

31,90
31,75
31,66
31,62
31,63

30,77
30,62
30,53
30,48
30,50

31,38
31,23
31,14
31,09
31,11

32,20
32,05
31,97
31,92
31,93

32,96
32,82
32,73
32,69
32,69

33,87
33,73
33,65
33,60
33,61

34,59
34,46
34,37
34,33
34,34

2,5 MPa

140 36,28
145 36,23
150 36,21
155 36,21
160 36,25

35,83
35,77
35,74
35,74
35,78

35,17
35,10
35,07
35,07
35,10

34,45
34,38
34,34
34,32
34,35

33,76
33,68
33,63
33,61
33,64

33,03
32,93
32,88
32,85
32,87

32,05
31,94
31,87
31,84
31,86

32,58
32,47
32,41
32,39
32,41

33,29
33,19
33,14
33,12
33,15

33,95
33,87
33,82
33,81
33,83

34,75
34,68
34,64
34,63
34,66

35,39
35,32
35,29
35,29
35,32

3 MPa

140 35,83

145 35,98

150 36,12

155 36,25

160 36,39

35,42
35,56
35,70
35,82
35,95

34,82
34,95
35,08
35,20
35,32

34,17
34,29
34,40
34,51
34,63

33,55
33,65
33,76
33,86
33,97

32,89
32,98
33,07
33,16
33,27

32,01
32,08
32,16
32,25
32,34

32,48
32,56
32,65
32,74
32,84

33,12
33,22
33,32
33,41
33,52

33,72
33,83
33,94
34,04
34,15

34,44
34,56
34,68
34,79
34,92

35,02
35,15
35,28
35,40
35,53
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S

P;

To(°C)

=

12 | 15 | 18 | 21 | 24 | 27 | 31 | 29 | 26 | 23 | 20 | 17

400°C

2 MPa

140 35,59
145 35,47
150 35,39
155 35,35
160 35,36

35,08
34,96
34,88
34,83
34,84

34,35
34,21
34,13
34,09
34,09

33,53
33,39
33,31
33,26
33,27

32,74
32,60
32,51
32,47
32,48

31,90
31,75
31,66
31,62
31,63

30,77
30,62
30,53
30,48
30,50

31,38
31,23
31,14
31,09
31,11

32,20
32,05
31,97
31,92
31,93

32,96
32,82
32,73
32,69
32,69

33,87
33,73
33,65
33,60
33,61

34,59
34,46
34,37
34,33
34,34

2,5 MPa

140 36,28
145 36,23
150 36,21
155 36,21

160 36,25

35,83
35,77
35,74
35,74
35,78

35,17
35,10
35,07
35,07
35,10

34,45
34,38
34,34
34,32
34,35

33,76
33,68
33,63
33,61
33,64

33,03
32,93
32,88
32,85
32,87

32,05
31,94
31,87
31,84
31,86

32,58
32,47
32,41
32,39
32,41

33,29
33,19
33,14
33,12
33,15

33,95
33,87
33,82
33,81
33,83

34,75
34,68
34,64
34,63
34,66

35,39
35,32
35,29
35,29
35,32

3 MPa

140 35,83
145 35,98
150 36,12
155 36,25

160 36,39

35,42
35,56
35,70
35,82
35,95

34,82
34,95
35,08
35,20
35,32

34,17
34,29
34,40
34,51
34,63

33,55
33,65
33,76
33,86
33,97

32,89
32,98
33,07
33,16
33,27

32,01
32,08
32,16
32,25
32,34

32,48
32,56
32,65
32,74
32,84

33,12
33,22
33,32
33,41
33,52

33,72
33,83
33,94
34,04
34,15

34,44
34,56
34,68
34,79
34,92

35,02
35,15
35,28
35,40
35,53

405°C

2 MPa

140 35,59

145 35,47
150 35,39
155 35,35

160 35,36

35,08
34,96
34,88
34,83
34,84

34,35
34,21
34,13
34,09
34,09

33,53
33,39
33,31
33,26
33,27

32,74
32,60
32,51
32,47
32,48

31,90
31,75
31,66
31,62
31,63

30,77
30,62
30,53
30,48
30,50

31,38
31,23
31,14
31,09
31,11

32,20
32,05
31,97
31,92
31,93

32,96
32,82
32,73
32,69
32,69

33,87
33,73
33,65
33,60
33,61

34,59
34,46
34,37
34,33
34,34

2,5 MPa

140 36,28
145 36,23
150 36,21
155 36,21

160 36,25

35,83
35,77
35,74
35,74
35,78

35,17
35,10
35,07
35,07
35,10

34,45
34,38
34,34
34,32
34,35

33,76
33,68
33,63
33,61
33,64

33,03
32,93
32,88
32,85
32,87

32,05
31,94
31,87
31,84
31,86

32,58
32,47
32,41
32,39
32,41

33,29
33,19
33,14
33,12
33,15

33,95
33,87
33,82
33,81
33,83

34,75
34,68
34,64
34,63
34,66

35,39
35,32
35,29
35,29
35,32

3 MPa

140 35,83

145 35,98

150 36,12

155 36,25
160 36,39

35,42
35,56
35,70
35,82
35,95

34,82
34,95
35,08
35,20
35,32

34,17
34,29
34,40
34,51
34,63

33,55
33,65
33,76
33,86
33,97

32,89
32,98
33,07
33,16
33,27

32,01
32,08
32,16
32,25
32,34

32,48
32,56
32,65
32,74
32,84

33,12
33,22
33,32
33,41
33,52

33,72
33,83
33,94
34,04
34,15

34,44
34,56
34,68
34,79
34,92

35,02
35,15
35,28
35,40
35,53

410°C

2 MPa

140 35,59
145 35,47
150 35,39

155 35,35

160 35,36

35,08
34,96
34,88
34,83
34,84

34,35
34,21
34,13
34,09
34,09

33,53
33,39
33,31
33,26
33,27

32,74
32,60
32,51
32,47
32,48

31,90
31,75
31,66
31,62
31,63

30,77
30,62
30,53
30,48
30,50

31,38
31,23
31,14
31,09
31,11

32,20
32,05
31,97
31,92
31,93

32,96
32,82
32,73
32,69
32,69

33,87
33,73
33,65
33,60
33,61

34,59
34,46
34,37
34,33
34,34

2,5 MPa

140 36,28

145 36,23
150 36,21
155 36,21

160 36,25

35,83
35,77
35,74
35,74
35,78

35,17
35,10
35,07
35,07
35,10

34,45
34,38
34,34
34,32
34,35

33,76
33,68
33,63
33,61
33,64

33,03
32,93
32,88
32,85
32,87

32,05
31,94
31,87
31,84
31,86

32,58
32,47
32,41
32,39
32,41

33,29
33,19
33,14
33,12
33,15

33,95
33,87
33,82
33,81
33,83

34,75
34,68
34,64
34,63
34,66

35,39
35,32
35,29
35,29
35,32

3 MPa

140 35,83
145 35,98
150 36,12

155 36,25

160 36,39

35,42
35,56
35,70
35,82
35,95

34,82
34,95
35,08
35,20
35,32

34,17
34,29
34,40
34,51
34,63

33,55
33,65
33,76
33,86
33,97

32,89
32,98
33,07
33,16
33,27

32,01
32,08
32,16
32,25
32,34

32,48
32,56
32,65
32,74
32,84

33,12
33,22
33,32
33,41
33,52

33,72
33,83
33,94
34,04
34,15

34,44
34,56
34,68
34,79
34,92

35,02
35,15
35,28
35,40
35,53




EK 1.8. Sogutucu akigskan R-600a kullanilan sistemin ekserji verimi degerleri
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=

a

=

Tq(°C)

12 | 15 | 18 [ 21 [ 24 [ 27 | 31 | 29 | 26 | 23 | 20 | 17

390°C

2 MPa

140

145

150

155

160

0,396
0,395
0,394
0,393
0,393

0,406
0,405
0,404
0,403
0,403

0,423
0,422
0,421
0,420
0,420

0,423
0,421
0,420
0,419
0,419

0,420
0,418
0,417
0,416
0,416

0,410
0,408
0,407
0,406
0,406

0,396
0,395
0,393
0,393
0,393

0,400
0,399
0,397
0,397
0,397

0,401
0,399
0,398
0,398
0,398

0,397
0,395
0,394
0,394
0,394

0,383
0,381
0,381
0,380
0,380

0,378
0,376
0,375
0,375
0,375

2,5 MPa

140

145

150

155

160

0,404
0,403
0,403
0,403
0,403

0,415
0,414
0,414
0,414
0,414

0,433
0,433
0,432
0,432
0,433

0,434
0,433
0,433
0,433
0,433

0,433
0,432
0,431
0,431
0,431

0,424
0,423
0,422
0,422
0,422

0,413
0,412
0,411
0,410
0,411

0,416
0,414
0,414
0,413
0,414

0,415
0,414
0,413
0,413
0,413

0,409
0,408
0,407
0,407
0,408

0,393
0,392
0,392
0,392
0,392

0,386
0,386
0,385
0,385
0,386

3 MPa

140

145

150

155

160

0,399
0,400
0,402
0,403
0,405

0,410
0,412
0,413
0,415
0,416

0,429
0,431
0,432
0,434
0,435

0,431
0,432
0,434
0,435
0,437

0,430
0,431
0,433
0,434
0,435

0,423
0,424
0,425
0,426
0,428

0,413
0,413
0,414
0,415
0,417

0,415
0,416
0,417
0,418
0,419

0,413
0,414
0,415
0,416
0,418

0,406
0,407
0,409
0,410
0,411

0,389
0,391
0,392
0,393
0,395

0,382
0,384
0,385
0,386
0,388

395°C

2 MPa

140

145

150

155

160

0,394
0,393
0,392
0,392
0,392

0,405
0,403
0,402
0,402
0,402

0,422
0,421
0,420
0,419
0,419

0,422
0,420
0,419
0,419
0,419

0,419
0,417
0,416
0,415
0,415

0,409
0,407
0,406
0,406
0,406

0,396
0,394
0,393
0,392
0,392

0,400
0,398
0,397
0,396
0,396

0,400
0,398
0,397
0,397
0,397

0,396
0,394
0,393
0,393
0,393

0,381
0,380
0,379
0,378
0,379

0,376
0,374
0,373
0,373
0,373

2,5 MPa

140

145

150

155

160

0,402
0,401
0,401
0,401
0,402

0,413
0,412
0,412
0,412
0,413

0,432
0,432
0,431
0,431
0,432

0,434
0,433
0,432
0,432
0,432

0,432
0,431
0,430
0,430
0,430

0,424
0,422
0,422
0,422
0,422

0,412
0,411
0,410
0,410
0,410

0,415
0,414
0,413
0,413
0,413

0,414
0,413
0,412
0,412
0,412

0,408
0,407
0,406
0,406
0,406

0,391
0,391
0,390
0,390
0,390

0,384
0,384
0,383
0,383
0,384

3 MPa

140

145

150

155

160

0,397
0,399
0,400
0,402
0,403

0,408
0,410
0,412
0,413
0,415

0,428
0,430
0,431
0,433
0,434

0,430
0,431
0,433
0,434
0,436

0,429
0,431
0,432
0,433
0,435

0,422
0,423
0,424
0,426
0,427

0,412
0,413
0,414
0,415
0,416

0,414
0,415
0,416
0,417
0,418

0,412
0,413
0,414
0,415
0,417

0,405
0,406
0,408
0,409
0,410

0,388
0,389
0,391
0,392
0,393

0,380
0,382
0,383
0,385
0,386
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S

P

~

To(°C)

12 | 15 | 18 | 21 | 24 | 27

31 | 29 | 26 | 23 | 20 | 17

400°C

2 MPa

140

145

150

155

160

0,393
0,391
0,390
0,390
0,390

0,403
0,402
0,401
0,400
0,400

0,421
0,420
0,419
0,418
0,418

0,421
0,419
0,418
0,418
0,418

0,418
0,416
0,415
0,415
0,415

0,409
0,407
0,406
0,405
0,405

0,395
0,393
0,392
0,392
0,392

0,399
0,397
0,396
0,395
0,396

0,399
0,398
0,397
0,396
0,396

0,395
0,393
0,392
0,392
0,392

0,380
0,378
0,377
0,377
0,377

0,374
0,372
0,372
0,371
0,371

2,5 MPa

140

145

150

155

160

0,400
0,400
0,399
0,399
0,400

0,412
0,411
0,411
0,411
0,411

0,431
0,431
0,430
0,430
0,431

0,433
0,432
0,431
0,431
0,431

0,431
0,430
0,430
0,429
0,430

0,423
0,422
0,421
0,421
0,421

0,412
0,410
0,409
0,409
0,409

0,414
0,413
0,412
0,412
0,412

0,413
0,412
0,411
0,411
0,411

0,407
0,406
0,405
0,405
0,405

0,390
0,389
0,389
0,388
0,389

0,382
0,382
0,381
0,381
0,382

3 MPa

140

145

150

155

160

0,395
0,397
0,398
0,400
0,401

0,407
0,409
0,410
0,412
0,413

0,427
0,429
0,430
0,432
0,433

0,429
0,431
0,432
0,433
0,435

0,429
0,430
0,431
0,433
0,434

0,421
0,422
0,424
0,425
0,426

0,411
0,412
0,413
0,414
0,416

0,413
0,414
0,415
0,416
0,418

0,411
0,412
0,413
0,414
0,416

0,404
0,405
0,407
0,408
0,409

0,386
0,388
0,389
0,390
0,392

0,379
0,380
0,381
0,383
0,384

405°C

2 MPa

140

145

150

155

160

0,391
0,390
0,389
0,388
0,388

0,402
0,400
0,399
0,399
0,399

0,420
0,419
0,418
0,417
0,417

0,420
0,419
0,418
0,417
0,417

0,418
0,416
0,415
0,414
0,414

0,408
0,406
0,405
0,404
0,405

0,395
0,393
0,392
0,391
0,391

0,398
0,397
0,395
0,395
0,395

0,399
0,397
0,396
0,395
0,395

0,394
0,392
0,391
0,390
0,391

0,378
0,377
0,376
0,375
0,375

0,372
0,371
0,370
0,369
0,369

2,5 MPa

140

145

150

155

160

0,398
0,398
0,398
0,398
0,398

0,410
0,410
0,409
0,409
0,410

0,430
0,430
0,429
0,429
0,430

0,432
0,431
0,430
0,430
0,431

0,431
0,430
0,429
0,429
0,429

0,422
0,421
0,421
0,420
0,420

0,411
0,410
0,409
0,408
0,409

0,414
0,412
0,412
0,411
0,411

0,412
0,411
0,410
0,410
0,410

0,406
0,405
0,404
0,404
0,404

0,388
0,387
0,387
0,387
0,387

0,381
0,380
0,380
0,380
0,380

3 MPa

140

145

150

155

160

0,394
0,395
0,397
0,398
0,400

0,406
0,407
0,409
0,410
0,412

0,426
0,428
0,429
0,431
0,432

0,428
0,430
0,431
0,433
0,434

0,428
0,429
0,431
0,432
0,433

0,421
0,422
0,423
0,424
0,426

0,411
0,412
0,413
0,414
0,415

0,412
0,413
0,415
0,416
0,417

0,410
0,411
0,412
0,414
0,415

0,403
0,404
0,405
0,407
0,408

0,385
0,386
0,387
0,389
0,390

0,377
0,378
0,379
0,381
0,382

410°C

2 MPa

140

145

150

155

160

0,389
0,388
0,387
0,386
0,387

0,400
0,399
0,398
0,397
0,397

0,419
0,418
0,417
0,416
0,416

0,420
0,418
0,417
0,416
0,416

0,417
0,415
0,414
0,413
0,414

0,407
0,406
0,404
0,404
0,404

0,394
0,392
0,391
0,390
0,391

0,398
0,396
0,395
0,394
0,394

0,398
0,396
0,395
0,394
0,394

0,393
0,391
0,390
0,389
0,389

0,377
0,375
0,374
0,374
0,374

0,370
0,369
0,368
0,367
0,367

2,5 MPa

140

145

150

155

160

0,397
0,396
0,396
0,396
0,396

0,409
0,408
0,408
0,408
0,408

0,429
0,429
0,428
0,428
0,429

0,431
0,430
0,430
0,430
0,430

0,430
0,429
0,428
0,428
0,428

0,422
0,421
0,420
0,420
0,420

0,410
0,409
0,408
0,408
0,408

0,413
0,412
0,411
0,411
0,411

0,411
0,410
0,409
0,409
0,409

0,404
0,403
0,403
0,403
0,403

0,386
0,386
0,385
0,385
0,385

0,379
0,378
0,378
0,378
0,378

3 MPa

140

145

150

155

160

0,392
0,393
0,395
0,396
0,398

0,404
0,406
0,407
0,409
0,410

0,425
0,427
0,428
0,430
0,431

0,428
0,429
0,431
0,432
0,433

0,427
0,429
0,430
0,431
0,433

0,420
0,421
0,422
0,424
0,425

0,410
0,411
0,412
0,413
0,414

0,412
0,413
0,414
0,415
0,416

0,409
0,410
0,411
0,413
0,414

0,402
0,403
0,404
0,405
0,407

0,383
0,384
0,386
0,387
0,388

0,375
0,376
0,378
0,379
0,380
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EK 1.9. Sogutucu akigskan R-600a kullanilan sistemin elektrik tiretimi (MW) degerleri

[

a

=

To(°C)

12 15| 18 | 21 | 24 | 27

31 | 29 | 26 | 23 [ 20| 17

390°C

2 MPa

140
145
150
155

160

8,02
8,00
7,98
7,97
7,97

9,70
9,67
9,65
9,63
9,64

14,88
14,82
14,79
14,77
14,77

17,92
17,85
17,80
17,78
17,78

20,89
20,80
20,75
20,72
20,72

20,70
20,60
20,55
20,52
20,52

20,15
20,05
19,99
19,96
19,97

18,35
18,27
18,21
18,19
18,19

14,74
14,67
14,63
14,61
14,62

11,49
11,44
11,41
11,39
11,39

7,99
7,96
7,94
7,93
7,93

6,92
6,90
6,88
6,87
6,87

2,5 MPa

140
145
150
155

160

8,18
8,17
8,16
8,16
8,17

9,91
9,89
9,89
9,89
9,90

15,24
15,21
15,20
15,19
15,21

18,42
18,38
18,35
18,35
18,36

21,54
21,49
21,46
21,45
21,46

21,43
21,37
21,33
21,32
21,33

20,98
20,91
20,87
20,85
20,86

19,05
18,99
18,96
18,94
18,95

15,24
15,19
15,17
15,16
15,17

11,83
11,80
11,79
11,78
11,79

8,20
8,19
8,18
8,17
8,18

7,08
7,07
7,06
7,06
7,07

3 MPa

140
145
150
155

160

8,08
8,11
8,14
8,17
8,20

9,80
9,84
9,87
9,91
9,94

15,09
15,14
15,20
15,25
15,30

18,27
18,33
18,39
18,45
18,51

21,41
21,47
21,54
21,60
21,68

21,34
21,40
21,46
21,52
21,59

20,96
21,00
21,06
21,11
21,18

19,00
19,05
19,10
19,15
19,21

15,16
15,20
15,25
15,29
15,34

11,75
11,79
11,83
11,86
11,90

8,13
8,16
8,19
8,21
8,24

7,01
7,04
7,06
7,09
7,11

395°C

2 MPa

(140
145
150
155

160

7,99
7,96
7,94
7,93
7,94

9,67
9,63
9,61
9,60
9,60

14,85
14,79
14,75
14,73
14,74

17,89
17,82
17,77
17,75
17,75

20,86
20,77
20,71
20,68
20,69

20,67
20,57
20,51
20,48
20,49

20,12
20,02
19,96
19,93
19,94

18,32
18,24
18,18
18,16
18,16

14,71
14,64
14,60
14,58
14,58

11,45
11,40
11,37
11,36
11,36

7,96
7,93
7,91
7,90
7,90

6,89
6,86
6,85
6,84
6,84

2,5 MPa

140
145
150
155

160

8,14
8,13
8,13
8,13
8,14

9,87
9,86
9,85
9,85
9,86

15,20
15,17
15,16
15,16
15,17

18,38
18,34
18,32
18,31
18,33

21,51
21,45
21,43
21,41
21,43

21,40
21,34
21,30
21,29
21,30

20,95
20,88
20,84
20,82
20,83

19,02
18,96
18,93
18,91
18,92

15,20
15,16
15,14
15,13
15,14

11,80
11,77
11,75
11,75
11,76

8,17
8,15
8,14
8,14
8,15

7,05
7,04
7,03
7,03
7,04

3 MPa

140
145
150
155

160

8,04
8,08
8,11
8,14
8,17

9,76
9,80
9,84
9,87
9,91

15,05
15,11
15,16
15,21
15,27

18,23
18,29
18,36
18,41
18,48

21,37
21,44
21,51
21,57
21,64

21,31
21,37
21,43
21,49
21,56

20,93
20,97
21,03
21,08
21,14

18,97
19,01
19,07
19,12
19,18

15,13
15,17
15,22
15,26
15,31

11,72
11,76
11,79
11,83
11,87

8,10
8,12
8,15
8,18
8,21

6,98
7,00
7,03
7,05
7,08




EK 1.9. (Devam ediyor)
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=

P;

To(°C)

=

12 |15 | 18 | 21 | 24 | 27 | 31 | 29 | 26 | 23 | 20 | 17

400°C

2 MPa

(140 7,95
145 7,93
(150 7,91
155 7,90
160 7,90

9,63
9,60
9,58
9,57
9,57

14,81
14,75
14,72
14,70
14,70

17,86
17,78
17,74
17,71
17,72

20,83
20,74
20,68
20,65
20,66

20,64
20,54
20,48
20,45
20,46

20,09
19,99
19,93
19,90
19,91

18,29
18,21
18,15
18,13
18,13

14,68
14,61
14,57
14,55
14,55

11,42
11,37
11,34
11,33
11,33

7,93
7,90
7,88
7,87
7,87

6,86
6,83
6,81
6,80
6,81

2,5 MPa

(140 8,11
145 8,10
150 8,09
155 8,09
160 8,10

9,84
9,82
9,82
9,82
9,83

15,17
15,14
15,13
15,12
15,14

18,35
18,31
18,29
18,28
18,29

21,48
21,42
21,39
21,38
21,40

21,37
21,30
21,27
21,25
21,27

20,92
20,85
20,81
20,79
20,80

18,99
18,93
18,90
18,88
18,89

15,17
15,13
15,11
15,10
15,11

11,77
11,74
11,72
11,72
11,72

8,13
8,12
8,11
8,11
8,11

7,01
7,00
7,00
6,99
7,00

3 MPa

140 8,01
145 8,04
150 8,07
155 8,10
160 8,13

9,73
9,77
9,80
9,84
9,87

15,02
15,07
15,13
15,18
15,23

18,20
18,26
18,32
18,38
18,44

21,34
21,41
21,47
21,54
21,61

21,28
21,33
21,40
21,46
21,52

20,90
20,94
21,00
21,05
21,11

18,94
18,98
19,03
19,09
19,15

15,10
15,14
15,18
15,23
15,28

11,69
11,72
11,76
11,80
11,84

8,06
8,09
8,12
8,14
8,17

6,94
6,97
6,99
7,02
7,04

405°C

2 MPa

(140 7,92
145 7,89
150 7,87
155 7,86
160 7,87

9,60
9,56
9,54
9,53
9,53

14,78
14,72
14,69
14,67
14,67

17,82
17,75
17,71
17,68
17,69

20,80
20,70
20,65
20,62
20,63

20,61
20,51
20,45
20,42
20,43

20,06
19,96
19,90
19,87
19,88

18,26
18,17
18,12
18,10
18,10

14,64
14,58
14,54
14,52
14,52

11,39
11,34
11,31
11,30
11,30

7,90
7,86
7,84
7,83
7,84

6,82
6,80
6,78
6,77
6,77

2,5 MPa

140 8,07
145 8,06
150 8,06
155 8,06
160 8,06

9,80
9,79
9,78
9,78
9,79

15,13
15,11
15,09
15,09
15,10

18,31
18,27
18,25
18,25
18,26

21,44
21,39
21,36
21,35
21,36

21,33
21,27
21,24
21,22
21,23

20,89
20,82
20,78
20,76
20,77

18,96
18,90
18,86
18,85
18,86

15,14
15,10
15,07
15,06
15,07

11,73
11,70
11,69
11,68
11,69

8,10
8,08
8,08
8,07
8,08

6,98
6,97
6,96
6,96
6,97

3 MPa

(140 7,97
145 8,01
150 8,04
155 8,07
160 8,10

9,69
9,73
9,77
9,80
9,84

14,98
15,04
15,09
15,14
15,20

18,17
18,23
18,29
18,35
18,41

21,31
21,37
21,44
21,50
21,58

21,24
21,30
21,36
21,42
21,49

20,87
20,91
20,96
21,02
21,08

18,90
18,95
19,00
19,05
19,11

15,06
15,11
15,15
15,19
15,24

11,65
11,69
11,73
11,76
11,80

8,03
8,06
8,08
8,11
8,14

6,91
6,93
6,96
6,98
7,01

410°C

2 MPa

(140 7,88
145 7,86
(150 7,84
155 7,83
160 7,83

9,57
9,53
9,51
9,50
9,50

14,74
14,69
14,65
14,63
14,64

17,79
17,72
17,67
17,65
17,65

20,76
20,67
20,62
20,59
20,59

20,57
20,48
20,42
20,39
20,40

20,03
19,93
19,87
19,84
19,85

18,23
18,14
18,09
18,07
18,07

14,61
14,55
14,51
14,49
14,49

11,36
11,31
11,28
11,26
11,27

7,86
7,83
7,81
7,80
7,80

6,79
6,76
6,75
6,74
6,74

2,5 MPa

140 8,04
145 8,02
150 8,02
155 8,02
160 8,03

9,77
9,75
9,75
9,75
9,75

15,10
15,07
15,06
15,05
15,07

18,28
18,24
18,22
18,21
18,23

21,41
21,36
21,33
21,32
21,33

21,30
21,24
21,20
21,19
21,20

20,86
20,78
20,74
20,72
20,73

18,93
18,87
18,83
18,82
18,83

15,11
15,06
15,04
15,03
15,04

11,70
11,67
11,66
11,65
11,66

8,07
8,05
8,04
8,04
8,05

6,94
6,93
6,93
6,92
6,93

3 MPa

140 7,94
145 7,97
150 8,00
155 8,03
160 8,06

9,66
9,70
9,73
9,77
9,80

14,95
15,01
15,06
15,11
15,16

18,13
18,19
18,26
18,31
18,38

21,28
21,34
21,41
21,47
21,54

21,21
21,27
21,33
21,39
21,46

20,83
20,88
20,93
20,99
21,05

18,87
18,92
18,97
19,02
19,08

15,03
15,07
15,12
15,16
15,21

11,62
11,66
11,69
11,73
11,77

7,99
8,02
8,05
8,08
8,10

6,87
6,90
6,92
6,95
6,97
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EK 1.10. Sogutucu akigkan R-1234ze kullanilan sistemin enerji verimi (%) degerleri

S

a

To(°C)

=

12 | 15 | 18 [ 21 [ 24 [ 27 | 31 | 29 | 26 | 23 | 20 | 17

390°C

2 MPa

(110 20,82
115 20,54
120 20,33
125 20,16
130 20,03

20,21
19,93
19,71
19,54
19,41

19,57
19,29
19,07
18,90
18,77

18,96
18,67
18,45
18,28
18,16

18,37
18,08
17,86
17,69
17,56

17,68
17,38
17,16
17,00
16,88

16,79
16,50
16,28
16,12
16,01

17,24
16,94
16,72
16,56
16,44

17,91
17,62
17,39
17,23
17,11

18,55
18,26
18,04
17,87
17,74

19,20
18,92
18,70
18,53
18,40

19,83
19,55
19,33
19,16
19,03

2,5 MPa

(110 21,51
115 21,29
(120 21,12
125 20,97
130 20,86

20,99
20,76
20,58
20,43
20,31

20,45
20,21
20,02
19,86
19,74

19,94
19,69
19,49
19,32
19,20

19,45
19,18
18,98
18,81
18,68

18,88
18,60
18,39
18,21
18,08

18,17
17,87
17,64
17,46
17,33

18,53
18,24
18,01
17,84
17,71

19,07
18,80
18,58
18,41
18,28

19,60
19,34
19,13
18,97
18,84

20,14
19,89
19,70
19,54
19,41

20,67
20,43
20,25
20,09
19,97

3 MPa

(110 21,21
115 21,21
120 21,18
125 21,14

130 21,10

20,75
20,74
20,69
20,65
20,60

20,28
20,25
20,19
20,14
20,08

19,84
19,80
19,72
19,66
19,60

19,42
19,36
19,27
19,20
19,13

18,93
18,85
18,75
18,67
18,60

18,33
18,23
18,11
18,01
17,93

18,63
18,54
18,43
18,34
18,26

19,09
19,02
18,92
18,85
18,78

19,55
19,49
19,41
19,34
19,27

20,01
19,98
19,91
19,85
19,79

20,47
20,45
20,40
20,34
20,29

395°C

2 MPa

110 20,82
115 20,54
(120 20,33
(125 20,16

130 20,03

20,21
19,93
19,71
19,54
19,41

19,57
19,29
19,07
18,90
18,77

18,96
18,67
18,45
18,28
18,16

18,37
18,08
17,86
17,69
17,56

17,68
17,38
17,16
17,00
16,88

16,79
16,50
16,28
16,12
16,01

17,24
16,94
16,72
16,56
16,44

17,91
17,62
17,39
17,23
17,11

18,55
18,26
18,04
17,87
17,74

19,20
18,92
18,70
18,53
18,40

19,83
19,55
19,33
19,16
19,03

2,5 MPa

(110 21,51
115 21,29
120 21,12
125 20,97
130 20,86

20,99
20,76
20,58
20,43
20,31

20,45
20,21
20,02
19,86
19,74

19,94
19,69
19,49
19,32
19,20

19,45
19,18
18,98
18,81
18,68

18,88
18,60
18,39
18,21
18,08

18,17
17,87
17,64
17,46
17,33

18,53
18,24
18,01
17,84
17,71

19,07
18,80
18,58
18,41
18,28

19,60
19,34
19,13
18,97
18,84

20,14
19,89
19,70
19,54
19,41

20,67
20,43
20,25
20,09
19,97

3 MPa

110 21,21

115 21,21

120 21,18
125 21,14

130 21,10

20,75
20,74
20,69
20,65
20,60

20,28
20,25
20,19
20,14
20,08

19,84
19,80
19,72
19,66
19,60

19,42
19,36
19,27
19,20
19,13

18,93
18,85
18,75
18,67
18,60

18,33
18,23
18,11
18,01
17,93

18,63
18,54
18,43
18,34
18,26

19,09
19,02
18,92
18,85
18,78

19,55
19,49
19,41
19,34
19,27

20,01
19,98
19,91
19,85
19,79

20,47
20,45
20,40
20,34
20,29




EK 1.10. (Devam ediyor)
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=

P;

To(°C)

=

12 | 15 | 18 | 21 | 24 | 27 | 31 | 29 | 26 | 23 | 20 | 17

400°C

2 MPa

110 20,82
115 20,54
120 20,33
125 20,16
130 20,03

20,21
19,93
19,71
19,54
19,41

19,57
19,29
19,07
18,90
18,77

18,96
18,67
18,45
18,28
18,16

18,37
18,08
17,86
17,69
17,56

17,68
17,38
17,16
17,00
16,88

16,79
16,50
16,28
16,12
16,01

17,24
16,94
16,72
16,56
16,44

17,91
17,62
17,39
17,23
17,11

18,55
18,26
18,04
17,87
17,74

19,20
18,92
18,70
18,53
18,40

19,83
19,55
19,33
19,16
19,03

2,5 MPa

(110 21,51
115 21,29
(120 21,12
125 20,97
130 20,86

20,99
20,76
20,58
20,43
20,31

20,45
20,21
20,02
19,86
19,74

19,94
19,69
19,49
19,32
19,20

19,45
19,18
18,98
18,81
18,68

18,88
18,60
18,39
18,21
18,08

18,17
17,87
17,64
17,46
17,33

18,53
18,24
18,01
17,84
17,71

19,07
18,80
18,58
18,41
18,28

19,60
19,34
19,13
18,97
18,84

20,14
19,89
19,70
19,54
19,41

20,67
20,43
20,25
20,09
19,97

3 MPa

110 21,21

115 21,21
120 21,18
125 21,14

130 21,10

20,75
20,74
20,69
20,65
20,60

20,28
20,25
20,19
20,14
20,08

19,84
19,80
19,72
19,66
19,60

19,42
19,36
19,27
19,20
19,13

18,93
18,85
18,75
18,67
18,60

18,33
18,23
18,11
18,01
17,93

18,63
18,54
18,43
18,34
18,26

19,09
19,02
18,92
18,85
18,78

19,55
19,49
19,41
19,34
19,27

20,01
19,98
19,91
19,85
19,79

20,47
20,45
20,40
20,34
20,29

405°C

2 MPa

110 20,82
115 20,54
120 20,33
125 20,16

130 20,03

20,21
19,93
19,71
19,54
19,41

19,57
19,29
19,07
18,90
18,77

18,96
18,67
18,45
18,28
18,16

18,37
18,08
17,86
17,69
17,56

17,68
17,38
17,16
17,00
16,88

16,79
16,50
16,28
16,12
16,01

17,24
16,94
16,72
16,56
16,44

17,91
17,62
17,39
17,23
17,11

18,55
18,26
18,04
17,87
17,74

19,20
18,92
18,70
18,53
18,40

19,83
19,55
19,33
19,16
19,03

2,5 MPa

(110 21,51
115 21,29
(120 21,12
125 20,97
130 20,36

20,99
20,76
20,58
20,43
20,31

20,45
20,21
20,02
19,86
19,74

19,94
19,69
19,49
19,32
19,20

19,45
19,18
18,98
18,81
18,68

18,88
18,60
18,39
18,21
18,08

18,17
17,87
17,64
17,46
17,33

18,53
18,24
18,01
17,84
17,71

19,07
18,80
18,58
18,41
18,28

19,60
19,34
19,13
18,97
18,84

20,14
19,89
19,70
19,54
19,41

20,67
20,43
20,25
20,09
19,97

3 MPa

110 21,21
115 21,21

120 21,18
125 21,14

130 21,10

20,75
20,74
20,69
20,65
20,60

20,28
20,25
20,19
20,14
20,08

19,84
19,80
19,72
19,66
19,60

19,42
19,36
19,27
19,20
19,13

18,93
18,85
18,75
18,67
18,60

18,33
18,23
18,11
18,01
17,93

18,63
18,54
18,43
18,34
18,26

19,09
19,02
18,92
18,85
18,78

19,55
19,49
19,41
19,34
19,27

20,01
19,98
19,91
19,85
19,79

20,47
20,45
20,40
20,34
20,29

410°C

2 MPa

110 20,82
115 20,54
(120 20,33
(125 20,16
130 20,03

20,21
19,93
19,71
19,54
19,41

19,57
19,29
19,07
18,90
18,77

18,96
18,67
18,45
18,28
18,16

18,37
18,08
17,86
17,69
17,56

17,68
17,38
17,16
17,00
16,88

16,79
16,50
16,28
16,12
16,01

17,24
16,94
16,72
16,56
16,44

17,91
17,62
17,39
17,23
17,11

18,55
18,26
18,04
17,87
17,74

19,20
18,92
18,70
18,53
18,40

19,83
19,55
19,33
19,16
19,03

2,5 MPa

(110 21,51
115 21,29
(120 21,12
125 20,97
130 20,86

20,99
20,76
20,58
20,43
20,31

20,45
20,21
20,02
19,86
19,74

19,94
19,69
19,49
19,32
19,20

19,45
19,18
18,98
18,81
18,68

18,88
18,60
18,39
18,21
18,08

18,17
17,87
17,64
17,46
17,33

18,53
18,24
18,01
17,84
17,71

19,07
18,80
18,58
18,41
18,28

19,60
19,34
19,13
18,97
18,84

20,14
19,89
19,70
19,54
19,41

20,67
20,43
20,25
20,09
19,97

3 MPa

110 21,21

115 21,21

120 21,18
125 21,14

130 21,10

20,75
20,74
20,69
20,65
20,60

20,28
20,25
20,19
20,14
20,08

19,84
19,80
19,72
19,66
19,60

19,42
19,36
19,27
19,20
19,13

18,93
18,85
18,75
18,67
18,60

18,33
18,23
18,11
18,01
17,93

18,63
18,54
18,43
18,34
18,26

19,09
19,02
18,92
18,85
18,78

19,55
19,49
19,41
19,34
19,27

20,01
19,98
19,91
19,85
19,79

20,47
20,45
20,40
20,34
20,29




EK 1.11. Sogutucu akiskan R-1234ze kullanilan sistemin ekserji verimi degerleri
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[

a

=

Tq(°C)

12 | 15 [ 18 | 21 [ 24 | 27 | 31 | 29 | 26 | 23 | 20 | 17

390°C

2 MPa

110

115

120

125

130

0,232
0,229
0,226
0,224
0,223

0,234
0,231
0,228
0,226
0,225

0,241
0,238
0,235
0,233
0,231

0,239
0,235
0,233
0,230
0,229

0,235
0,232
0,229
0,227
0,225

0,227
0,223
0,221
0,218
0,217

0,216
0,213
0,210
0,208
0,206

0,220
0,216
0,213
0,211
0,210

0,223
0,219
0,217
0,215
0,213

0,223
0,220
0,217
0,215
0,214

0,217
0,214
0,211
0,210
0,208

0,216
0,213
0,211
0,209
0,208

2,5 MPa

110

115

120

125

130

0,239
0,237
0,235
0,233
0,232

0,243
0,240
0,238
0,236
0,235

0,252
0,249
0,247
0,245
0,243

0,251
0,248
0,246
0,244
0,242

0,249
0,246
0,243
0,241
0,239

0,243
0,239
0,236
0,234
0,232

0,234
0,230
0,227
0,225
0,223

0,236
0,233
0,230
0,228
0,226

0,238
0,234
0,232
0,229
0,228

0,236
0,233
0,231
0,228
0,227

0,228
0,225
0,223
0,221
0,220

0,226
0,223
0,221
0,219
0,218

3 MPa

110

115

120

125

130

0,236
0,236
0,236
0,235
0,235

0,240
0,240
0,239
0,239
0,238

0,250
0,250
0,249
0,248
0,247

0,250
0,250
0,249
0,248
0,247

0,249
0,248
0,247
0,246
0,245

0,243
0,242
0,241
0,240
0,239

0,236
0,235
0,233
0,232
0,231

0,238
0,237
0,235
0,234
0,233

0,238
0,237
0,236
0,235
0,234

0,235
0,235
0,234
0,233
0,232

0,226
0,226
0,225
0,224
0,224

0,223
0,223
0,223
0,222
0,222

395°C

2 MPa

110

115

120

125

130

0,231
0,228
0,225
0,223
0,222

0,233
0,230
0,227
0,225
0,224

0,241
0,237
0,234
0,232
0,231

0,239
0,235
0,232
0,230
0,228

0,235
0,231
0,228
0,226
0,225

0,227
0,223
0,220
0,218
0,217

0,216
0,212
0,209
0,207
0,206

0,220
0,216
0,213
0,211
0,209

0,223
0,219
0,216
0,214
0,213

0,223
0,219
0,217
0,215
0,213

0,216
0,213
0,211
0,209
0,207

0,215
0,212
0,210
0,208
0,207

2,5 MPa

110

115

120

125

130

0,238
0,236
0,234
0,232
0,231

0,242
0,239
0,237
0,236
0,234

0,251
0,248
0,246
0,244
0,243

0,251
0,248
0,245
0,243
0,242

0,249
0,245
0,243
0,241
0,239

0,242
0,239
0,236
0,234
0,232

0,234
0,230
0,227
0,225
0,223

0,236
0,232
0,229
0,227
0,226

0,237
0,234
0,231
0,229
0,227

0,235
0,232
0,230
0,228
0,226

0,227
0,224
0,222
0,220
0,219

0,225
0,222
0,220
0,218
0,217

3 MPa

110

115

120

125

130

0,235
0,235
0,235
0,234
0,234

0,239
0,239
0,239
0,238
0,238

0,249
0,249
0,248
0,248
0,247

0,250
0,249
0,248
0,247
0,247

0,248
0,248
0,247
0,246
0,245

0,243
0,242
0,241
0,240
0,239

0,236
0,234
0,233
0,232
0,231

0,237
0,236
0,235
0,234
0,233

0,237
0,236
0,235
0,234
0,233

0,235
0,234
0,233
0,232
0,232

0,225
0,225
0,224
0,224
0,223

0,222
0,222
0,222
0,221
0,220




EK 1.11. (Devam ediyor)
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S

Q

~

Ta(°C)

12 | 15 | 18 | 21 | 24 | 27

31 | 29 | 26 | 23 | 20 | 17

400°C

2 MPa

110

115

120

125

130

0,230
0,227
0,224
0,222
0,221

0,232
0,229
0,227
0,225
0,223

0,240
0,237
0,234
0,232
0,230

0,238
0,235
0,232
0,230
0,228

0,235
0,231
0,228
0,226
0,224

0,226
0,223
0,220
0,218
0,216

0,216
0,212
0,209
0,207
0,206

0,219
0,215
0,213
0,211
0,209

0,222
0,219
0,216
0,214
0,212

0,222
0,219
0,216
0,214
0,213

0,215
0,212
0,210
0,208
0,206

0,214
0,211
0,209
0,207
0,206

2,5 MPa

110

115

120

125

130

0,237
0,235
0,233
0,231
0,230

0,241
0,239
0,236
0,235
0,233

0,251
0,248
0,246
0,244
0,242

0,250
0,247
0,245
0,243
0,241

0,248
0,245
0,242
0,240
0,239

0,242
0,238
0,236
0,233
0,232

0,233
0,230
0,227
0,224
0,223

0,236
0,232
0,229
0,227
0,225

0,237
0,233
0,231
0,228
0,227

0,235
0,232
0,229
0,227
0,226

0,226
0,223
0,221
0,219
0,218

0,223
0,221
0,219
0,217
0,216

3 MPa

110

115

120

125

130

0,234
0,234
0,234
0,233
0,233

0,238
0,238
0,238
0,237
0,237

0,249
0,248
0,248
0,247
0,246

0,249
0,249
0,248
0,247
0,246

0,248
0,247
0,246
0,245
0,244

0,243
0,242
0,240
0,239
0,238

0,235
0,234
0,233
0,231
0,230

0,237
0,236
0,234
0,233
0,232

0,237
0,236
0,235
0,234
0,233

0,234
0,234
0,233
0,232
0,231

0,224
0,224
0,223
0,223
0,222

0,221
0,221
0,220
0,220
0,219

405°C

2 MPa

110

115

120

125

130

0,229
0,226
0,223
0,221
0,220

0,231
0,228
0,226
0,224
0,222

0,240
0,236
0,233
0,231
0,230

0,238
0,234
0,231
0,229
0,228

0,234
0,231
0,228
0,226
0,224

0,226
0,222
0,220
0,217
0,216

0,215
0,212
0,209
0,207
0,205

0,219
0,215
0,212
0,210
0,209

0,222
0,218
0,215
0,213
0,212

0,222
0,218
0,215
0,213
0,212

0,214
0,211
0,209
0,207
0,205

0,213
0,210
0,208
0,206
0,205

2,5 MPa

110

115

120

125

130

0,236
0,234
0,232
0,230
0,229

0,240
0,238
0,236
0,234
0,233

0,250
0,247
0,245
0,243
0,242

0,250
0,247
0,244
0,242
0,241

0,248
0,245
0,242
0,240
0,238

0,242
0,238
0,235
0,233
0,231

0,233
0,229
0,226
0,224
0,222

0,235
0,232
0,229
0,226
0,225

0,236
0,233
0,230
0,228
0,226

0,234
0,231
0,229
0,227
0,225

0,225
0,222
0,220
0,218
0,217

0,222
0,220
0,218
0,216
0,215

3 MPa

110

115

120

125

130

0,233
0,233
0,233
0,232
0,232

0,238
0,237
0,237
0,236
0,236

0,248
0,248
0,247
0,246
0,246

0,249
0,248
0,247
0,246
0,246

0,248
0,247
0,246
0,245
0,244

0,242
0,241
0,240
0,239
0,238

0,235
0,234
0,232
0,231
0,230

0,237
0,235
0,234
0,233
0,232

0,236
0,235
0,234
0,233
0,232

0,234
0,233
0,232
0,231
0,230

0,224
0,223
0,222
0,222
0,221

0,220
0,220
0,219
0,219
0,218

410°C

2 MPa

110

115

120

125

130

0,228
0,225
0,222
0,220
0,219

0,231
0,227
0,225
0,223
0,221

0,239
0,236
0,233
0,231
0,229

0,237
0,234
0,231
0,229
0,227

0,234
0,230
0,227
0,225
0,224

0,226
0,222
0,219
0,217
0,216

0,215
0,211
0,209
0,207
0,205

0,218
0,215
0,212
0,210
0,208

0,221
0,218
0,215
0,213
0,211

0,221
0,217
0,215
0,213
0,211

0,214
0,210
0,208
0,206
0,205

0,212
0,209
0,207
0,205
0,204

2,5 MPa

110

115

120

125

130

0,235
0,233
0,231
0,229
0,228

0,239
0,237
0,235
0,233
0,232

0,250
0,247
0,244
0,243
0,241

0,250
0,246
0,244
0,242
0,240

0,248
0,244
0,242
0,239
0,238

0,241
0,238
0,235
0,233
0,231

0,233
0,229
0,226
0,224
0,222

0,235
0,231
0,228
0,226
0,224

0,236
0,232
0,230
0,227
0,226

0,233
0,230
0,228
0,226
0,224

0,224
0,221
0,219
0,217
0,216

0,221
0,219
0,217
0,215
0,214

3 MPa

110

115

120

125

130

0,232
0,232
0,232
0,231
0,231

0,237
0,237
0,236
0,236
0,235

0,248
0,247
0,247
0,246
0,245

0,248
0,248
0,247
0,246
0,245

0,247
0,246
0,245
0,244
0,244

0,242
0,241
0,240
0,238
0,238

0,235
0,233
0,232
0,231
0,230

0,236
0,235
0,234
0,232
0,231

0,236
0,235
0,234
0,233
0,232

0,233
0,232
0,231
0,230
0,230

0,223
0,222
0,221
0,221
0,220

0,219
0,219
0,218
0,218
0,217




EK 1.12. Sogutucu akigkan R-1234ze kullanilan sistemin elektrik iiretimi (MW)

degerleri

S

P>

To(°C)

=

12 |15 [ 18| 21 | 24 [ 27 [ 31 | 20 | 26|23 | 20| 17

390°C

2 MPa

110 4,69
115 4,63
120 4,58
125 4,54
130 4,51

5,59
5,51
5,45
5,41
5,37

8,48
8,36
8,26
8,19
8,13

10,14
9,98
9,86
9,77
9,70

11,72
11,53
11,39
11,29
11,21

11,47
11,28
11,14
11,03
10,95

10,99
10,80
10,66
10,56
10,48

10,08
9,91
9,78
9,69
9,62

8,20
8,06
7,96
7,89
7,83

6,46
6,36
6,29
6,23
6,18

4,53
4,47
4,41
4,37
4,34

3,97
3,91
3,87
3,83
3,81

2,5 MPa

110 4,85
115 4,80
120 4,76
125 4,73
130 4,70

5,81
5,74
5,69
5,65
5,62

8,86
8,76
8,67
8,60
8,55

10,66
10,52
10,42
10,33
10,26

12,41
12,24
12,11
12,00
11,92

12,25
12,07
11,93
11,82
11,73

11,90
11,70
11,55
11,43
11,35

10,84
10,67
10,54
10,43
10,36

8,73
8,60
8,51
8,43
8,37

6,83
6,74
6,67
6,61
6,57

4,76
4,70
4,65
4,61
4,58

4,14
4,09
4,05
4,02
4,00

3 MPa

110 4,78
115 4,78
120 4,77
125 4,77
130 4,76

5,74
5,74
5,72
5,71
5,70

8,79
8,78
8,75
8,72
8,70

10,61
10,58
10,54
10,51
10,48

12,39
12,35
12,29
12,25
12,21

12,29
12,23
12,17
12,12
12,07

12,00
11,93
11,85
11,79
11,74

10,90
10,84
10,78
10,73
10,68

8,74
8,71
8,66
8,63
8,59

6,81
6,79
6,76
6,74
6,72

4,72
4,72
4,70
4,68
4,67

4,10
4,09
4,08
4,07
4,06

395°C

2 MPa

110 4,67
115 4,61
120 4,56
125 4,52
130 4,49

5,57
5,49
5,43
5,39
5,35

8,46
8,34
8,24
8,17
8,11

10,12
9,96
9,85
9,76
9,69

11,70
11,52
11,38
11,27
11,19

11,45
11,26
11,12
11,01
10,94

10,98
10,79
10,64
10,54
10,47

10,06
9,89
9,76
9,67
9,60

8,18
8,05
7,94
7,87
7,81

6,45
6,35
6,27
6,21
6,17

4,51
4,45
4,40
4,36
4,32

3,95
3,89
3,85
3,82
3,79

2,5 MPa

110 4,83
115 4,78
120 4,74
125 4,71
130 4,68

5,78
5,72
5,67
5,63
5,60

8,84
8,74
8,65
8,58
8,53

10,64
10,50
10,40
10,31
10,24

12,39
12,22
12,09
11,98
11,90

12,24
12,05
11,91
11,80
11,72

11,88
11,68
11,53
11,42
11,33

10,82
10,65
10,52
10,41
10,34

8,71
8,59
8,49
8,41
8,35

6,81
6,72
6,65
6,59
6,55

4,74
4,68
4,63
4,59
4,56

4,12
4,07
4,03
4,00
3,98

3 MPa

110 4,76
115 4,76
120 4,75
125 4,74

130 4,74

5,72
5,72
5,70
5,69
5,68

8,77
8,76
8,73
8,70
8,68

10,59
10,56
10,52
10,49
10,46

12,37
12,33
12,28
12,23
12,19

12,27
12,22
12,15
12,10
12,05

11,98
11,91
11,84
11,77
11,72

10,88
10,82
10,76
10,71
10,66

8,72
8,69
8,64
8,61
8,58

6,79
6,77
6,75
6,72
6,70

4,70
4,70
4,68
4,67
4,65

4,08
4,07
4,06
4,05
4,04
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EK 1.12 (Devam ediyor)

=

P;

To(°C)

=

12 |15 [ 18| 21 | 24 | 27 | 31 | 29 |26 |23 | 20 | 17

400°C

2 MPa

110 4,65
115 4,59
120 4,54
125 4,50
(130 4,48

5,55
5,47
5,41
5,37
5,33

8,44
8,32
8,22
8,15
8,09

10,10
9,95
9,83
9,74
9,67

11,68
11,50
11,36
11,25
11,17

11,44
11,25
11,10
11,00
10,92

10,96
10,77
10,63
10,52
10,45

10,05
9,88
9,75
9,65
9,59

8,16
8,03
7,93
7,85
7,80

6,43
6,33
6,25
6,19
6,15

4,49
4,43
4,38
4,34
4,31

3,93
3,87
3,83
3,80
3,77

2,5 MPa

110 4,81
115 4,76
120 4,72
125 4,69
130 4,66

5,76
5,70
5,65
5,61
5,58

8,82
8,72
8,63
8,56
8,51

10,62
10,49
10,38
10,29
10,22

12,37
12,20
12,07
11,96
11,88

12,22
12,03
11,90
11,78
11,70

11,86
11,66
11,52
11,40
11,31

10,80
10,63
10,50
10,40
10,32

8,69
8,57
8,47
8,39
8,33

6,79
6,70
6,63
6,57
6,53

4,72
4,66
4,61
4,57
4,54

4,10
4,05
4,01
3,98
3,96

3 MPa

110 4,74
115 4,74
120 4,73
125 4,72
130 4,71

5,70
5,70
5,68
5,67
5,66

8,75
8,74
8,71
8,68
8,66

10,57
10,54
10,50
10,47
10,44

12,35
12,31
12,26
12,21
12,17

12,25
12,20
12,13
12,08
12,03

11,97
11,90
11,82
11,76
11,70

10,86
10,81
10,74
10,69
10,65

8,70
8,67
8,62
8,59
8,56

6,77
6,76
6,73
6,70
6,68

4,69
4,68
4,66
4,65
4,63

4,06
4,05
4,04
4,03
4,02

405°C

2 MPa

110 4,63
(115 4,57
(120 4,52
125 4,49

130 446

5,53
5,45
5,39
5,35
5,31

8,42
8,30
8,20
8,13
8,08

10,08
9,93
9,81
9,72
9,65

11,67
11,48
11,34
11,23
11,15

11,42
11,23
11,09
10,98
10,90

10,95
10,75
10,61
10,51
10,44

10,03
9,86
9,73
9,64
9,57

8,14
8,01
7,91
7,84
7,78

6,41
6,31
6,23
6,18
6,13

4,48
4,41
4,36
4,32
4,29

3,91
3,86
3,81
3,78
3,75

2,5 MPa

110 4,79
115 4,74
120 4,70
125 4,67
130 4,64

5,74
5,68
5,63
5,59
5,56

8,80
8,70
8,61
8,55
8,49

10,60
10,47
10,36
10,27
10,21

12,35
12,18
12,05
11,94
11,86

12,20
12,02
11,88
11,76
11,68

11,84
11,65
11,50
11,38
11,30

10,78
10,61
10,48
10,38
10,30

8,67
8,55
8,45
8,37
8,31

6,77
6,68
6,61
6,55
6,51

4,70
4,64
4,59
4,55
4,53

4,08
4,03
3,99
3,96
3,94

3 MPa

110 4,72
115 4,72
120 4,71
125 4,70
130 4,69

5,68
5,68
5,66
5,65
5,64

8,73
8,72
8,69
8,66
8,64

10,55
10,52
10,48
10,45
10,42

12,33
12,29
12,24
12,19
12,15

12,23
12,18
12,11
12,06
12,01

11,95
11,88
11,80
11,74
11,69

10,84
10,79
10,72
10,67
10,63

8,68
8,65
8,61
8,57
8,54

6,76
6,74
6,71
6,68
6,66

4,67
4,66
4,64
4,63
4,61

4,04
4,03
4,02
4,01
4,00

410°C

2 MPa

110 4,61
115 4,55
120 4,50
125 4,47
130 4,44

5,51
5,43
5,38
5,33
5,29

8,40
8,28
8,19
8,11
8,06

10,06
9,91
9,79
9,70
9,63

11,65
11,46
11,32
11,22
11,14

11,40
11,21
11,07
10,96
10,89

10,93
10,74
10,60
10,49
10,42

10,01
9,84
9,72
9,62
9,55

8,13
7,99
7,89
7,82
7,76

6,39
6,29
6,22
6,16
6,11

4,46
4,39
4,34
4,30
4,27

3,89
3,84
3,79
3,76
3,73

2,5 MPa

110 4,76
115 4,72
120 4,68
125 4,64
130 4,62

5,72
5,66
5,61
5,57
5,54

8,78
8,68
8,59
8,53
8,47

10,58
10,45
10,34
10,25
10,19

12,33
12,17
12,03
11,93
11,85

12,18
12,00
11,86
11,75
11,66

11,82
11,63
11,48
11,36
11,28

10,76
10,59
10,47
10,36
10,29

8,66
8,53
8,43
8,35
8,30

6,75
6,66
6,59
6,54
6,49

4,68
4,62
4,57
4,53
4,51

4,06
4,01
3,97
3,94
3,92

3 MPa

110 4,70
115 4,70
120 4,69
125 4,68

130 4,67

5,66
5,66
5,64
5,63
5,62

8,71
8,70
8,67
8,65
8,62

10,53
10,50
10,46
10,43
10,40

12,31
12,27
12,22
12,17
12,13

12,21
12,16
12,09
12,04
11,99

11,93
11,86
11,78
11,72
11,67

10,82
10,77
10,71
10,65
10,61

8,66
8,63
8,59
8,55
8,52

6,74
6,72
6,69
6,66
6,64

4,65
4,64
4,62
4,61
4,59

4,02
4,01
4,00
3,99
3,98
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110

EK 1.13. Sogutucu akigkan R-236ea kullanilan sistemin enerji verimi (%) degerleri

[

P;

Ta(°C)

=

12 | 15 | 18 | 21 | 24 | 27 | 31 | 29 | 26 | 23 | 20 | 17

390°C

2 MPa

140 23,59
145 23,48
150 23,40
155 23,33
160 23,29

23,16
23,05
22,97
22,90
22,85

22,75
22,64
22,54
22,47
22,43

22,27
22,15
22,06
21,98
21,93

21,82
21,70
21,60
21,52
21,47

21,31
21,18
21,08
21,00
20,95

20,70
20,56
20,45
20,36
20,31

21,01
20,87
20,77
20,68
20,63

21,65
21,52
21,42
21,34
21,29

22,00
21,87
21,78
21,70
21,65

22,47
22,35
22,26
22,18
22,13

22,86
22,75
22,66
22,59
22,54

2,5 MPa

140 23,58
145 23,57
150 23,56

155 23,55
160 23,56

23,19
23,18
23,16
23,15
23,16

22,82
22,80
22,78
22,76
22,76

22,39
22,36
22,33
22,31
22,31

21,99
21,95
21,91
21,88
21,89

21,53
21,48
21,44
21,41
21,40

20,98
20,93
20,87
20,83
20,83

21,26
21,21
21,16
21,12
21,12

21,83
21,79
21,75
21,72
21,72

22,14
22,11
22,08
22,05
22,05

22,56
22,54
22,51
22,49
22,50

22,92
22,90
22,88
22,86
22,87

3 MPa

140 22,30
145 23,03
150 23,18
155 23,31

160 23,40

22,43
22,66
22,81
22,93
23,01

22,09
22,30
22,44
22,56
22,64

21,68
21,89
22,03
22,14
22,22

21,31
21,51
21,64
21,74
21,82

20,89
21,08
21,20
21,30
21,37

20,39
20,57
20,67
20,76
20,83

20,64
20,83
20,94
21,04
21,10

21,17
21,36
21,49
21,59
21,66

21,45
21,66
21,79
21,90
21,97

21,85
22,06
22,20
22,31
22,39

22,18
22,40
22,54
22,66
22,74

395°C

2 MPa

140 23,59
145 23,48
150 23,40

155 23,33
160 23,29

23,16
23,05
22,97
22,90
22,85

22,75
22,64
22,54
22,47
22,43

22,27
22,15
22,06
21,98
21,93

21,82
21,70
21,60
21,52
21,47

21,31
21,18
21,08
21,00
20,95

20,70
20,56
20,45
20,36
20,31

21,01
20,87
20,77
20,68
20,63

21,65
21,52
21,42
21,34
21,29

22,00
21,87
21,78
21,70
21,65

22,47
22,35
22,26
22,18
22,13

22,86
22,75
22,66
22,59
22,54

2,5 MPa

(140 23,58
145 23,57
150 23,56
155 23,55
160 23,56

23,19
23,18
23,16
23,15
23,16

22,82
22,80
22,78
22,76
22,76

22,39
22,36
22,33
22,31
22,31

21,99
21,95
21,91
21,88
21,89

21,53
21,48
21,44
21,41
21,40

20,98
20,93
20,87
20,83
20,83

21,26
21,21
21,16
21,12
21,12

21,83
21,79
21,75
21,72
21,72

22,14
22,11
22,08
22,05
22,05

22,56
22,54
22,51
22,49
22,50

22,92
22,90
22,88
22,86
22,87

3 MPa

140 22,80
145 23,03

150 23,18

155 23,31

160 23,40

22,43
22,66
22,81
22,93
23,01

22,09
22,30
22,44
22,56
22,64

21,68
21,89
22,03
22,14
22,22

21,31
21,51
21,64
21,74
21,82

20,89
21,08
21,20
21,30
21,37

20,39
20,57
20,67
20,76
20,83

20,64
20,83
20,94
21,04
21,10

21,17
21,36
21,49
21,59
21,66

21,45
21,66
21,79
21,90
21,97

21,85
22,06
22,20
22,31
22,39

22,18
22,40
22,54
22,66
22,74




EK 1.13. (Devam ediyor)

111

[

a

=

To(°C)

12 | 15 | 18 | 21 | 24 | 27 | 31 | 29 | 26 | 23 | 20 | 17

400°C

2 MPa

(140 23,59
145 23,48
150 23,40
155 23,33
160 23,29

23,16
23,05
22,97
22,90
22,85

22,75
22,64
22,54
22,47
22,43

22,27
22,15
22,06
21,98
21,93

21,82
21,70
21,60
21,52
21,47

21,31
21,18
21,08
21,00
20,95

20,70
20,56
20,45
20,36
20,31

21,01
20,87
20,77
20,68
20,63

21,65
21,52
21,42
21,34
21,29

22,00
21,87
21,78
21,70
21,65

22,47
22,35
22,26
22,18
22,13

22,86
22,75
22,66
22,59
22,54

2,5 MPa

140 23,58
145 23,57
150 23,56
155 23,55

160 23,56

23,19
23,18
23,16
23,15
23,16

22,82
22,80
22,78
22,76
22,76

22,39
22,36
22,33
22,31
22,31

21,99
21,95
21,91
21,88
21,89

21,53
21,48
21,44
21,41
21,40

20,98
20,93
20,87
20,83
20,83

21,26
21,21
21,16
21,12
21,12

21,83
21,79
21,75
21,72
21,72

22,14
22,11
22,08
22,05
22,05

22,56
22,54
22,51
22,49
22,50

22,92
22,90
22,88
22,86
22,87

3 MPa

140 22,80
145 23,03
150 23,18
155 23,31
160 23,40

22,43
22,66
22,81
22,93
23,01

22,09
22,30
22,44
22,56
22,64

21,68
21,89
22,03
22,14
22,22

21,31
21,51
21,64
21,74
21,82

20,89
21,08
21,20
21,30
21,37

20,39
20,57
20,67
20,76
20,83

20,64
20,83
20,94
21,04
21,10

21,17
21,36
21,49
21,59
21,66

21,45
21,66
21,79
21,90
21,97

21,85
22,06
22,20
22,31
22,39

22,18
22,40
22,54
22,66
22,74

405°C

2 MPa

(140 23,59
145 23,48
150 23,40
155 23,33

160 23,29

23,16
23,05
22,97
22,90
22,85

22,75
22,64
22,54
22,47
22,43

22,27
22,15
22,06
21,98
21,93

21,82
21,70
21,60
21,52
21,47

21,31
21,18
21,08
21,00
20,95

20,70
20,56
20,45
20,36
20,31

21,01
20,87
20,77
20,68
20,63

21,65
21,52
21,42
21,34
21,29

22,00
21,87
21,78
21,70
21,65

22,47
22,35
22,26
22,18
22,13

22,86
22,75
22,66
22,59
22,54

2,5 MPa

140 23,58
145 23,57
150 23,56

155 23,55

160 23,56

23,19
23,18
23,16
23,15
23,16

22,82
22,80
22,78
22,76
22,76

22,39
22,36
22,33
22,31
22,31

21,99
21,95
21,91
21,88
21,89

21,53
21,48
21,44
21,41
21,40

20,98
20,93
20,87
20,83
20,83

21,26
21,21
21,16
21,12
21,12

21,83
21,79
21,75
21,72
21,72

22,14
22,11
22,08
22,05
22,05

22,56
22,54
22,51
22,49
22,50

22,92
22,90
22,88
22,86
22,87

3 MPa

140 22,80

145 23,03

150 23,18

155 23,31
160 23,40

22,43
22,66
22,81
22,93
23,01

22,09
22,30
22,44
22,56
22,64

21,68
21,89
22,03
22,14
22,22

21,31
21,51
21,64
21,74
21,82

20,89
21,08
21,20
21,30
21,37

20,39
20,57
20,67
20,76
20,83

20,64
20,83
20,94
21,04
21,10

21,17
21,36
21,49
21,59
21,66

21,45
21,66
21,79
21,90
21,97

21,85
22,06
22,20
22,31
22,39

22,18
22,40
22,54
22,66
22,74

410°C

2 MPa

140 23,59
145 23,48
150 23,40

155 23,33

160 23,29

23,16
23,05
22,97
22,90
22,85

22,75
22,64
22,54
22,47
22,43

22,27
22,15
22,06
21,98
21,93

21,82
21,70
21,60
21,52
21,47

21,31
21,18
21,08
21,00
20,95

20,70
20,56
20,45
20,36
20,31

21,01
20,87
20,77
20,68
20,63

21,65
21,52
21,42
21,34
21,29

22,00
21,87
21,78
21,70
21,65

22,47
22,35
22,26
22,18
22,13

22,86
22,75
22,66
22,59
22,54

2,5 MPa

140 23,58

145 23,57
150 23,56
155 23,55

160 23,56

23,19
23,18
23,16
23,15
23,16

22,82
22,80
22,78
22,76
22,76

22,39
22,36
22,33
22,31
22,31

21,99
21,95
21,91
21,88
21,89

21,53
21,48
21,44
21,41
21,40

20,98
20,93
20,87
20,83
20,83

21,26
21,21
21,16
21,12
21,12

21,83
21,79
21,75
21,72
21,72

22,14
22,11
22,08
22,05
22,05

22,56
22,54
22,51
22,49
22,50

22,92
22,90
22,88
22,86
22,87

3 MPa

140 22,80
145 23,03

150 23,18

155 23,31

160 23,40

22,43
22,66
22,81
22,93
23,01

22,09
22,30
22,44
22,56
22,64

21,68
21,89
22,03
22,14
22,22

21,31
21,51
21,64
21,74
21,82

20,89
21,08
21,20
21,30
21,37

20,39
20,57
20,67
20,76
20,83

20,64
20,83
20,94
21,04
21,10

21,17
21,36
21,49
21,59
21,66

21,45
21,66
21,79
21,90
21,97

21,85
22,06
22,20
22,31
22,39

22,18
22,40
22,54
22,66
22,74




EK 1.14. Sogutucu akiskan R-236ea kullanilan sistemin ekserji verimi degerleri

112

[

P;

=

Ta(°C)

12 | 15 | 18 | 21 | 24 | 27 | 31 | 29 | 26 | 23 | 20 | 17

390°C

2 MPa

140

145

150

155

160

0,262
0,261
0,260
0,260
0,259

0,268
0,267
0,266
0,265
0,264

0,280
0,279
0,278
0,277
0,276

0,281
0,279
0,278
0,277
0,277

0,280
0,278
0,277
0,276
0,275

0,274
0,272
0,271
0,270
0,269

0,267
0,265
0,263
0,262
0,262

0,268
0,266
0,265
0,264
0,263

0,270
0,268
0,267
0,266
0,265

0,265
0,264
0,262
0,261
0,261

0,254
0,253
0,252
0,251
0,250

0,250
0,248
0,247
0,247
0,246

2,5 MPa

140

145

150

155

160

0,262
0,262
0,262
0,262
0,262

0,268
0,268
0,268
0,268
0,268

0,281
0,281
0,281
0,280
0,281

0,282
0,282
0,282
0,281
0,281

0,282
0,281
0,281
0,280
0,280

0,277
0,276
0,276
0,275
0,275

0,270
0,270
0,269
0,268
0,268

0,271
0,271
0,270
0,270
0,270

0,272
0,271
0,271
0,271
0,271

0,267
0,266
0,266
0,266
0,266

0,255
0,255
0,255
0,254
0,254

0,250
0,250
0,250
0,250
0,250

3 MPa

140

145

150

155

160

0,254
0,256
0,258
0,259
0,260

0,260
0,262
0,264
0,265
0,266

0,272
0,275
0,277
0,278
0,279

0,273
0,276
0,278
0,279
0,280

0,273
0,276
0,277
0,279
0,280

0,268
0,271
0,272
0,274
0,275

0,263
0,265
0,266
0,268
0,268

0,263
0,266
0,267
0,268
0,269

0,264
0,266
0,268
0,269
0,270

0,258
0,261
0,262
0,264
0,265

0,247
0,249
0,251
0,252
0,253

0,242
0,245
0,246
0,247
0,248

395°C

2 MPa

140

145

150

155

160

0,261
0,260
0,259
0,259
0,258

0,267
0,266
0,265
0,264
0,264

0,280
0,278
0,277
0,276
0,276

0,280
0,279
0,278
0,277
0,276

0,279
0,278
0,276
0,275
0,275

0,273
0,272
0,270
0,269
0,269

0,266
0,264
0,263
0,262
0,261

0,268
0,266
0,265
0,264
0,263

0,269
0,268
0,266
0,265
0,265

0,264
0,263
0,262
0,261
0,260

0,253
0,252
0,251
0,250
0,249

0,248
0,247
0,246
0,245
0,245

2,5 MPa

140

145

150

155

160

0,261
0,261
0,261
0,261
0,261

0,267
0,267
0,267
0,267
0,267

0,281
0,280
0,280
0,280
0,280

0,282
0,281
0,281
0,281
0,281

0,281
0,281
0,280
0,280
0,280

0,276
0,276
0,275
0,275
0,275

0,270
0,269
0,269
0,268
0,268

0,271
0,270
0,270
0,269
0,269

0,271
0,271
0,270
0,270
0,270

0,266
0,266
0,265
0,265
0,265

0,254
0,254
0,254
0,253
0,253

0,249
0,249
0,249
0,248
0,248

3 MPa

140

145

150

155

160

0,253
0,255
0,257
0,258
0,259

0,259
0,261
0,263
0,264
0,265

0,272
0,274
0,276
0,277
0,278

0,273
0,275
0,277
0,279
0,280

0,273
0,275
0,277
0,278
0,279

0,268
0,270
0,272
0,273
0,274

0,262
0,265
0,266
0,267
0,268

0,263
0,265
0,267
0,268
0,269

0,263
0,266
0,267
0,268
0,269

0,258
0,260
0,262
0,263
0,264

0,246
0,248
0,250
0,251
0,252

0,241
0,243
0,245
0,246
0,247




EK 1.15. (Devam ediyor)
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[

P

=

To(°C)

12 | 15 | 18 | 21 | 24 | 27 | 31 | 29 [ 26 | 23 | 20 | 17

400°C

2 MPa

140
145

150

155

160

0,260
0,259
0,258
0,257
0,257

0,266
0,265
0,264
0,263
0,263

0,279
0,278
0,277
0,276
0,275

0,280
0,278
0,277
0,276
0,275

0,279
0,277
0,276
0,275
0,274

0,273
0,271
0,270
0,269
0,268

0,266
0,264
0,263
0,262
0,261

0,267
0,265
0,264
0,263
0,262

0,269
0,267
0,266
0,265
0,264

0,264
0,262
0,261
0,260
0,259

0,252
0,251
0,250
0,249
0,248

0,247
0,246
0,245
0,244
0,244

2,5 MPa

140

145

150

155

160

0,260
0,260
0,260
0,260
0,260

0,267
0,266
0,266
0,266
0,266

0,280
0,280
0,279
0,279
0,279

0,281
0,281
0,280
0,280
0,280

0,281
0,280
0,280
0,280
0,280

0,276
0,275
0,275
0,274
0,274

0,270
0,269
0,268
0,268
0,268

0,270
0,270
0,269
0,269
0,269

0,271
0,270
0,270
0,269
0,269

0,265
0,265
0,264
0,264
0,264

0,253
0,253
0,252
0,252
0,252

0,248
0,248
0,247
0,247
0,247

3 MPa

140

145

150

155

160

0,251
0,254
0,256
0,257
0,258

0,258
0,260
0,262
0,263
0,264

0,271
0,274
0,275
0,277
0,278

0,272
0,275
0,277
0,278
0,279

0,272
0,275
0,276
0,278
0,279

0,268
0,270
0,272
0,273
0,274

0,262
0,264
0,266
0,267
0,268

0,263
0,265
0,266
0,268
0,268

0,263
0,265
0,267
0,268
0,269

0,257
0,259
0,261
0,262
0,263

0,245
0,247
0,249
0,250
0,251

0,240
0,242
0,244
0,245
0,246

405°C

2 MPa

140

145

150

155

160

0,259
0,258
0,257
0,256
0,256

0,265
0,264
0,263
0,262
0,262

0,278
0,277
0,276
0,275
0,274

0,279
0,278
0,277
0,276
0,275

0,278
0,277
0,275
0,274
0,274

0,273
0,271
0,270
0,269
0,268

0,265
0,264
0,262
0,261
0,261

0,267
0,265
0,264
0,263
0,262

0,268
0,266
0,265
0,264
0,264

0,263
0,261
0,260
0,259
0,259

0,251
0,250
0,249
0,248
0,247

0,246
0,245
0,244
0,243
0,242

2,5 MPa

140

145

150

155

160

0,259
0,259
0,259
0,259
0,259

0,266
0,265
0,265
0,265
0,265

0,279
0,279
0,279
0,279
0,279

0,281
0,280
0,280
0,280
0,280

0,280
0,280
0,279
0,279
0,279

0,275
0,275
0,274
0,274
0,274

0,269
0,268
0,268
0,267
0,267

0,270
0,269
0,269
0,268
0,268

0,270
0,270
0,269
0,269
0,269

0,264
0,264
0,264
0,263
0,263

0,252
0,252
0,251
0,251
0,251

0,247
0,246
0,246
0,246
0,246

3 MPa

140

145

150

155

160

0,250
0,253
0,255
0,256
0,257

0,257
0,259
0,261
0,262
0,263

0,270
0,273
0,275
0,276
0,277

0,272
0,274
0,276
0,278
0,279

0,272
0,274
0,276
0,277
0,278

0,267
0,270
0,271
0,272
0,273

0,262
0,264
0,265
0,266
0,267

0,262
0,264
0,266
0,267
0,268

0,262
0,264
0,266
0,267
0,268

0,256
0,259
0,260
0,262
0,262

0,244
0,246
0,248
0,249
0,250

0,239
0,241
0,242
0,244
0,245

410°C

2 MPa

140

145

150

155

160

0,258
0,257
0,256
0,255
0,255

0,264
0,263
0,262
0,261
0,261

0,278
0,276
0,275
0,274
0,274

0,279
0,277
0,276
0,275
0,274

0,278
0,276
0,275
0,274
0,273

0,272
0,271
0,269
0,268
0,268

0,265
0,263
0,262
0,261
0,260

0,266
0,265
0,263
0,262
0,262

0,267
0,266
0,265
0,264
0,263

0,262
0,261
0,259
0,258
0,258

0,250
0,249
0,248
0,247
0,246

0,245
0,243
0,242
0,242
0,241

2,5 MPa

140

145

150

155

160

0,258
0,258
0,258
0,257
0,258

0,265
0,264
0,264
0,264
0,264

0,279
0,278
0,278
0,278
0,278

0,280
0,280
0,279
0,279
0,279

0,280
0,280
0,279
0,279
0,279

0,275
0,274
0,274
0,273
0,273

0,269
0,268
0,267
0,267
0,267

0,269
0,269
0,268
0,268
0,268

0,270
0,269
0,269
0,268
0,268

0,264
0,263
0,263
0,263
0,263

0,251
0,251
0,250
0,250
0,250

0,245
0,245
0,245
0,245
0,245

3 MPa

140

145

150

155

160

0,249
0,252
0,253
0,255
0,256

0,256
0,258
0,260
0,262
0,263

0,270
0,272
0,274
0,275
0,276

0,271
0,274
0,276
0,277
0,278

0,271
0,274
0,276
0,277
0,278

0,267
0,269
0,271
0,272
0,273

0,261
0,263
0,265
0,266
0,267

0,262
0,264
0,265
0,267
0,267

0,261
0,264
0,265
0,267
0,268

0,256
0,258
0,260
0,261
0,262

0,243
0,245
0,247
0,248
0,249

0,237
0,240
0,241
0,242
0,243




EK 1.16. Sogutucu akigkan R-236ea kullanilan sistemin elektrik tiretimi (MW)

degerleri

114

=

a

=

To(°C)

12 15 18] 21 | 24 | 27 | 31 | 29 |26 | 23| 20 | 17

390°C

2 MPa

(140 5,32
(145 5,29
(150 5,28
155 5,26

160 5,25

6,41
6,38
6,35
6,33
6,32

9,86
9,81
9,77
9,74
9,72

11,91
11,84
11,79
11,75
11,72

13,92
13,84
13,78
13,73
13,70

13,83
13,74
13,68
13,62
13,59

13,55
13,46
13,39
13,33
13,30

12,29
12,21
12,15
12,10
12,07

9,91
9,85
9,81
9,77
9,75

7,67
7,62
7,59
7,56
7,55

5,30
5,28
5,25
5,24
5,22

4,58
4,55
4,54
4,52
4,51

2,5 MPa

140 5,32
145 5,31
150 5,31
155 5,31
160 5,31

6,41
6,41
6,41
6,40
6,40

9,89
9,88
9,87
9,86
9,86

11,97
11,95
11,94
11,92
11,93

14,03
14,01
13,98
13,96
13,96

13,97
13,94
13,91
13,89
13,89

13,74
13,70
13,67
13,64
13,63

12,44
12,41
12,38
12,35
12,35

9,99
9,97
9,96
9,94
9,94

7,72
7,71
7,69
7,68
7,68

5,33
5,32
5,31
5,31
5,31

4,59
4,58
4,58
4,58
4,58

3 MPa

(140 5,14
145 5,19
150 5,23
155 5,25

160 5,27

6,20
6,27
6,31
6,34
6,37

9,57
9,66
9,72
9,77
9,81

11,59
11,70
11,77
11,83
11,88

13,60
13,72
13,81
13,87
13,92

13,55
13,68
13,76
13,82
13,87

13,35
13,46
13,54
13,60
13,64

12,07
12,18
12,25
12,30
12,34

9,69
9,78
9,84
9,88
9,92

7,48
7,55
7,59
7,63
7,66

5,16
5,21
5,24
5,27
5,29

4,44
4,48
4,51
4,54
4,55

395°C

2 MPa

140 5,29
145 5,27
150 5,25

155 5,24
160 5,23

6,38
6,35
6,33
6,31
6,30

9,83
9,78
9,74
9,71
9,69

11,88
11,82
11,77
11,73
11,70

13,90
13,82
13,76
13,71
13,68

13,81
13,72
13,66
13,60
13,57

13,53
13,44
13,37
13,31
13,28

12,27
12,19
12,13
12,08
12,05

9,89
9,83
9,78
9,75
9,73

7,64
7,60
7,57
7,54
7,52

5,28
5,25
5,23
5,21
5,20

4,55
4,53
4,51
4,50
4,49

2,5 MPa

(140 5,29
145 5,29
(150 5,29
155 5,29

160 5,29

6,39
6,39
6,38
6,38
6,38

9,86
9,86
9,85
9,84
9,84

11,95
11,93
11,92
11,90
11,90

14,01
13,98
13,96
13,94
13,94

13,95
13,92
13,89
13,87
13,87

13,72
13,68
13,65
13,62
13,61

12,41
12,39
12,36
12,33
12,33

9,97
9,95
9,94
9,92
9,92

7,69
7,68
7,67
7,66
7,66

5,30
5,30
5,29
5,29
5,29

4,57
4,56
4,56
4,55
4,56

3 MPa

140 5,12
145 5,17
150 5,20
155 5,23
160 5,25

6,18
6,24
6,28
6,32
6,34

9,55
9,64
9,70
9,75
9,79

11,57
11,68
11,75
11,81
11,85

13,58
13,70
13,78
13,85
13,90

13,53
13,66
13,74
13,80
13,84

13,33
13,44
13,51
13,57
13,62

12,05
12,16
12,23
12,28
12,32

9,67
9,76
9,81
9,86
9,90

7,46
7,53
7,57
7,61
7,64

5,14
5,19
5,22
5,24
5,26

4,42
4,46
4,49
4,51
4,53




EK 1.16. (Devam ediyor)
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S

Q

=~

To(°C)

1215 18] 21 | 24 | 27

31 | 29 |26 |23 | 20| 17

400°C

2 MPa

(140 5,27
145 5,25
(150 5,23
155 5,21
160 5,20

6,36
6,33
6,31
6,29
6,28

9,81
9,76
9,72
9,69
9,67

11,86
11,80
11,75
11,71
11,68

13,88
13,80
13,74
13,69
13,66

13,79
13,70
13,64
13,58
13,55

13,51
13,42
13,35
13,29
13,26

12,25
12,17
12,11
12,06
12,03

9,87
9,81
9,76
9,73
9,70

7,62
7,58
7,55
7,52
7,50

5,26
5,23
5,21
5,19
5,18

4,53
4,51
4,49
4,48
4,47

2,5 MPa

140 5,27

145 5,27
150 5,26
155 5,26

160 5,27

6,37
6,37
6,36
6,36
6,36

9,84
9,83
9,82
9,81
9,82

11,92
11,91
11,89
11,88
11,88

13,98
13,96
13,94
13,92
13,92

13,93
13,90
13,87
13,85
13,85

13,70
13,66
13,63
13,60
13,59

12,39
12,36
12,34
12,31
12,31

9,95
9,93
9,91
9,90
9,90

7,67
7,66
7,65
7,64
7,64

5,28
5,28
5,27
5,26
5,27

4,54
4,54
4,53
4,53
4,53

3 MPa

140 5,09
145 5,15
150 5,18
155 5,21
160 5,23

6,16
6,22
6,26
6,30
6,32

9,52
9,62
9,68
9,73
9,77

11,55
11,66
11,73
11,79
11,83

13,55
13,68
13,76
13,83
13,88

13,51
13,64
13,71
13,78
13,82

13,31
13,42
13,49
13,55
13,60

12,03
12,14
12,21
12,26
12,30

9,65
9,74
9,79
9,84
9,87

7,43
7,51
7,55
7,59
7,61

511
5,16
5,20
5,22
5,24

4,40
4,44
4,47
4,49
4,51

405°C

2 MPa

(140 5,25
145 5,22
150 5,21
155 5,19

160 5,18

6,34
6,31
6,28
6,26
6,25

9,79
9,74
9,70
9,67
9,65

11,84
11,78
11,73
11,68
11,66

13,86
13,78
13,72
13,67
13,64

13,77
13,68
13,62
13,56
13,53

13,49
13,40
13,33
13,27
13,24

12,23
12,15
12,09
12,04
12,01

9,85
9,79
9,74
9,71
9,68

7,60
7,56
7,53
7,50
7,48

5,24
5,21
5,19
5,17
5,16

4,51
4,49
4,47
4,45
4,45

2,5 MPa

140 5,25
145 5,24
150 5,24

155 5,24
160 5,24

6,35
6,34
6,34
6,33
6,34

9,82
9,81
9,80
9,79
9,79

11,90
11,89
11,87
11,86
11,86

13,96
13,94
13,92
13,90
13,90

13,91
13,88
13,85
13,83
13,83

13,68
13,64
13,61
13,58
13,57

12,37
12,34
12,32
12,29
12,29

9,93
9,91
9,89
9,88
9,88

7,65
7,64
7,63
7,62
7,62

5,26
5,25
5,25
5,24
5,24

4,52
4,52
4,51
4,51
4,51

3 MPa

140 5,07
145 5,12
150 5,16
155 5,18

160 5,21

6,14
6,20
6,24
6,27
6,30

9,50
9,60
9,66
9,71
9,74

11,53
11,64
11,71
11,77
11,81

13,53
13,66
13,74
13,81
13,86

13,49
13,62
13,69
13,76
13,80

13,29
13,40
13,47
13,53
13,58

12,01
12,12
12,19
12,24
12,28

9,63
9,72
9,77
9,82
9,85

7,41
7,48
7,53
7,57
7,59

5,09
5,14
5,17
5,20
5,22

4,37
4,42
4,45
4,47
4,49

410°C

2 MPa

(140 5,22
145 5,20
150 5,18
155 5,17
160 5,16

6,32
6,29
6,26
6,24
6,23

9,77
9,72
9,68
9,65
9,63

11,82
11,75
11,70
11,66
11,64

13,84
13,76
13,70
13,65
13,62

13,75
13,66
13,59
13,54
13,51

13,47
13,38
13,31
13,25
13,22

12,21
12,13
12,07
12,02
11,99

9,82
9,77
9,72
9,68
9,66

7,58
7,54
7,50
7,48
7,46

5,22
5,19
5,17
5,15
5,14

4,49
4,46
4,45
4,43
4,42

2,5 MPa

(140 5,22
145 5,22
150 5,22
155 5,22
160 5,22

6,32
6,32
6,32
6,31
6,31

9,80
9,79
9,78
9,77
9,77

11,88
11,86
11,85
11,84
11,84

13,94
13,92
13,90
13,88
13,88

13,89
13,86
13,83
13,81
13,81

13,65
13,62
13,58
13,56
13,55

12,35
12,32
12,30
12,27
12,27

9,91
9,89
9,87
9,86
9,86

7,63
7,62
7,61
7,60
7,60

5,24
5,23
5,23
5,22
5,22

4,50
4,49
4,49
4,49
4,49

3 MPa

140 5,05
145 5,10

150 5,13
155 5,16

160 5,18

6,12
6,18
6,22
6,25
6,27

9,48
9,57
9,64
9,68
9,72

11,51
11,62
11,69
11,75
11,79

13,51
13,64
13,72
13,79
13,84

13,47
13,60
13,67
13,74
13,78

13,27
13,38
13,45
13,51
13,55

11,99
12,10
12,17
12,22
12,26

9,61
9,69
9,75
9,80
9,83

7,39
7,46
7,51
7,54
7,57

5,07
5,12
5,15
5,18
5,20

4,35
4,40
4,42
4,45
4,46




EK 2.1. R-134a kullanilan sistemin 7 degerine ait istatistiksel sonuglar.
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n Egitim Test
Algoritma R? MPE CoV RMSE R? MPE CoV RMSE
LM-8 0,9987 | 0,54852 | 0,782739 | 0,00312 | 0,9985 | 0,5664 0,7199 0,0032
LM-10 0,9998 | 0,16018 | 0,78401 0,00106 | 0,9998 | 0,16083 | 0,71930 | 0,00111
LM-13 0,9999 | 0,10415 0,78422 | 0,00066 | 0,9999 | 0,10988 | 0,72027 | 0,00070
LM-15 0,9999 | 0,09643 | 0,78385 | 0,00061 | 0,9999 | 0,10589 | 0,72008 | 0,00069
LM-17 0,9999 | 0,05099 | 0,78396 | 0,00032 | 0,9999 | 0,0518 | 0,7204 | 0,00034
SCG-17 0,9927 | 1,2074 0,7769 0,0075 | 0,9908 | 1,3042 0,7166 0,0081
CGP-17 0,9968 | 0,7325 0,7821 0,0050 | 0,9960 | 0,7887 0,7181 0,0054
EK 2.2. R-134a kullanilan sistemin € degerine ait istatistiksel sonuglar.
£ Egitim Test
Algoritma R? MPE CoV RMSE R? MPE CoV RMSE
LM-8 0,9981 | 0,6857 | 0,7699 | 0,0037 | 0,998129 | 0,29537 | 0,82009 | 0,0039
LM-10 0,9998 | 0,1733 | 0,7718 | 0,00112 | 0,999837 | 0,07658 | 0,82100 | 0,00117
LM-13 0,9999 | 0,1437 | 0,7716 | 0,00092 | 0,999926 | 0,05885 | 0,82024 | 0,00086
LM-15 0,9999 | 0,11665 | 0,7712 | 0,00074 | 0,999925 | 0,05307 | 0,81914 | 0,00080
LM-17 0,9999 | 0,0688 | 0,7714 | 0,00043 | 0,999974 | 0,0310 | 0,8195 | 0,00046
SCG-17 0,9882 | 1,5892 | 0,7632 | 0,0095 | 0,987872 | 0,7062 0,8152 0,0100
CGP-17 0,9954 | 0,9387 | 0,7687 | 0,0059 | 0,995874 | 0,4118 0,8221 0,0059
EK 2.3. R-134a kullanilan sistemin W,,.; degerine ait istatistiksel sonuclar.
w Egitim Test
Algoritma R? MPE CoV RMSE R? MPE CoV RMSE
LM-8 0,9997 | 0,3063 1,617 0,0018 | 0,999727 | 0,3461 1,74249 | 0,00221
LM-10 0,9998 | 0,2577 | 1,61810 | 0,00139 | 0,999858 | 0,28527 | 1,74434 | 0,00159
LM-13 0,9999 | 0,1311 | 1,61988 | 0,00078 | 0,999962 | 0,13286 | 1,74738 | 0,00083
LM-15 0,9999 | 0,1146 | 1,61827 |0,0006 0,999975 | 0,12429 | 1,74671 | 0,00066
LM-17 0,9999 | 0,0479 | 1,6185 | 0,00027 | 0,999995 | 0,0501 | 1,7467 | 0,00028
SCG-17 0,9966 | 1,2909 | 1,6119 0,0074 0,99646 1,3618 1,7295 0,0079
CGP-17 0,9987 | 0,7996 | 1,6157 0,0044 | 0,998875 | 0,8055 1,7418 0,0044
EK 2.4. R-134a kullanilan sistemin NBD degerine ait istatistiksel sonuglar.
NBD Egitim Test
Algoritma R? MPE CoV RMSE R? MPE CoV RMSE
LM-8 0,9998 | 0,310 | 1,36722 | 0,00160 | 0,999825 2,476 1,42591 | 0,00158
LM-10 0,9998 | 0,3563 | 1,37255 | 0,00188 | 0,999829 | 3,12576 | 1,4307 | 0,00183
LM-13 0,9999 | 0,1316 | 1,36662 | 0,00068 | 0,999968 | 1,41046 | 1,42573 | 0,00079
LM-15 0,9999 | 0,1244 | 1,36670 |0,00063 0,999965 | 1,48634 | 1,42665 | 0,00073
LM-17 0,9999 | 0,0777 | 1,36737 | 0,00044 | 0,999984 | 0,6402 1,4271 | 0,00049
SCG-17 0,9923 | 2,0678 | 1,3559 0,0102 | 0,991357 1,6152 1,4123 0,0111
CGP-17 0,9946 | 1,6613 | 1,3594 0,0086 0,9951 1,1489 1,4114 0,0084




EK 2.5. R-141b kullanilan sistemin 1 degerine ait istatistiksel sonuglar.
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n Egitim Test
Algoritma R? MPE CoV RMSE R’ MPE CoV RMSE
LM-8 0,9997 ]0,2306 |0,9234 0,0015 0,999746 |0,2245 |0,8361 0,0015
LM-10 0,9997 10,2343 |0,9237 0,0014 0,999719 |0,24275 |0,83695 |0,0015
LM-12 0,99994 10,1057 |0,9242 0,0007 0,99992 10,1173 ]0,8359 |0,0008
LM-14 0,9999 |0,1112 |0,9241 0,00068 | 0,999945 |0,1094 |0,8361 0,00068
LM-16 0,9999 |0,0540 |0,9243 0,00034 | 0,999983 | 0,0572 |0,8357 |0,00038
SCG-16 0,9955 |1,0174 |0,9203 0,0064 0,994757 |1,0073 |0,8358 |0,0067
CGP-16 0,99771 |0,7351 |0,9219 0,0046 0,996463 | 0,8586 |0,8268 |0,005
EK 2.6. R-141b kullanilan sistemin € degerine ait istatistiksel sonugclar.
& Egitim Test
Algoritma R? MPE CoV RMSE R’ MPE CoV RMSE
LM-8 0,9996 |0,2734 0,8240 | 0,0017 0,99957 10,1282 0,7719 0,0018
LM-10 0,9996 |0,2540 0,8238 | 0,0016 0,99962 |0,11383 | 0,77267 | 0,00172
LM-12 0,9999 |0,1002 0,8242 | 0,0006 | 0,999935 |0,0479 0,7717 0,0007
LM-14 0,99995 |0,0961 0,8242 | 0,00060 | 0,999939 |0,0472 0,7716 | 0,00069
LM-16 0,9999 |0,0743 0,8242 | 0,00045 | 0,999967 | 0,0365 0,7715 | 0,00051
SCG-16 0,9959 10,9321 0,8234 | 0,0057 0,99428 |0,4739 0,7752 0,0067
CGP-16 0,9945 |1,0641 0,8190 | 0,0067 0,99314 10,4710 0,7615 0,0073
EK 2.7. R-141b kullanilan sistemin W,,,, degerine ait istatistiksel sonuglar.
w Egitim Test
Algoritma R? MPE CoV RMSE R? MPE CoV RMSE
LM-8 0,9999 | 0,1673 | 1,5456 0,0010 0,9999 0,1878 1,7047 0,0011
LM-10 0,99974 |0,3427 1,5452 0,0020 0,9997 0,39987 | 1,69929 | 0,00234
LM-12 0,99993 |0,1881 1,5464 0,0010 0,99992 0,2066 1,7068 0,0012
LM-14 0,99998 |0,0997 1,5464 | 0,00055 0,9999 0,1059 1,7078 | 0,00061
LM-16 0,9999 |0,0679 1,5465 | 0,00037 | 0,99999 0,0769 1,7085 | 0,00041
SCG-16 0,99870 |0,8037 1,5426 0,0045 0,9988 0,7954 1,7012 0,0044
CGP-16 0,9980 |1,0989 1,5440 0,0055 0,99820 1,0877 1,7072 0,0056
EK 2.8. R-141b kullanilan sistemin NBD degerine ait istatistiksel sonuglar.
NBD Egitim Test
Algoritma R? MPE CoV RMSE R’ MPE CoV RMSE
LM-8 0,9995 |0,4831 1,3618 0,0037 0,9995 |2,4706 1,3885 0,0040
LM-10 0,9998 |0,2497 1,3810 0,0015 0,9998 |2,25027 1,41069 | 0,00162
LM-12 0,9999 |0,1443 1,3867 0,0008 0,9999 |1,1264 1,4152 0,0009
LM-14 0,99997 |0,1087 1,3857 | 0,00058 | 0,99997 |1,1025 1,4151 0,00060
LM-16 0,99998 | 0,1134 1,3842 | 0,00062 | 0,99997 |1,0067 1,4135 | 0,00065
SCG-16 0,99182 | 1,6520 | 1,3755 0,0106 0,98989 1,0819 1,3974 0,0120
CGP-16 0,99398 |1,8398 1,3776 0,0091 0,99391 |1,0305 1,4015 0,0093




EK 2.9. R-600a kullanilan sistemin 7 degerine ait istatistiksel sonuglar.
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n Egitim Test
Algoritma R’ MPE CoV RMSE R? MPE CoV RMSE
LM-6 0,99879 | 0,5305 0,8876 0,0033 | 0,99892 | 0,5343 1,0278 | 0,0034
LM-7 0,9987 0,5396 0,8845 0,0034 0,9989 0,5434 | 1,0231 | 0,0034
LM-8 0,9994 0,3766 0,8880 0,0023 | 0,99945 | 0,4234 | 1,0331 | 0,0025
LM-9 0,9989 | 0,5428 | 0,8900 | 0,0034 | 09991 | 0,5446 | 1,0361 | 0,0033
LM-10 0,9993 | 0,35811 | 0,88139 | 0,00235 | 0,99946 | 0,3767 | 1,0277 | 0,0024
SCG-9 0,9929 1,2037 0,8805 0,0079 | 0,99426 1,2043 1,0266 | 0,0077
CGP-9 0,96899 | 2,6419 0,8603 0,0166 0,9722 2,8066 | 1,0080 | 0,0169
EK 2.10. R-600a kullanilan sistemin € degerine ait istatistiksel sonuglar.
& Egitim Test
Algoritma R? MPE CoV RMSE R? MPE CoV RMSE
LM-6 0,9966 |1,0153 0,8827 | 0,0061 0,9965 10,2165 |0,8817 ]0,0061
LM-7 0,9972 10,7997 0,8944 | 0,0052 0,9971 10,1932 ]0,8864 |0,0055
LM-8 0,9986 |0,6500 0,8899 | 0,0039 0,9986 10,1421 0,8879 0,0041
LM-9 0,999 [0,9374 | 0,8829 | 0,0055 | 00999 |0,1878 |0,8844 |0,0053
LM-10 0,9990 |0,51534 | 0,89047 | 0,00346 | 0,99893 |0,1184 [0,8873 |0,0037
SCG-9 0,9935 |1,2295 0,8993 | 0,0077 0,9929 |0,2725 0,8923 10,0080
CGP-9 0,9854 |1,8206 0,8876 | 0,0116 | 0,98450 |0,4133 10,8865 |0,0119
EK 2.11. R-600a kullanilan sistemin W,,., degerine ait istatistiksel sonuglar.
w Egitim Test
Algoritma R? MPE CoV RMSE R? MPE CoV RMSE
LM-6 0,9988 |0,8585 2,0117 | 0,0049 0,99866 |0,8759 1,9512 | 0,0052
LM-7 0,9991 |0,7157 2,0038 | 0,0043 0,9990 |0,7400 1,9359 0,0045
LM-8 0,9986 | 0,9555 1,9889 | 0,0056 0,9987 10,9122 1,9256 | 0,0053
LM-9 0,9995 |0,5744 | 1,9992 | 0,0032 | 09995 [0,5615 | 1,9337 | 0,0031
LM-10 0,9996 [0,63100 | 1,98919 | 0,00383 0,9995 |0,6247 1,9252 | 0,0036
SCG-9 0,9993 |0,7357 2,0015 0,0040 0,99920 |0,7549 1,9383 0,0041
CGP-9 0,9939 [2,2695 2,0005 | 0,0113 0,9940 |2,1951 1,9372 | 0,0109
EK 2.12. R-600a kullanilan sistemin NBD degerine ait istatistiksel sonuglar.
NBD Egitim Test
Algoritma R? MPE CoV RMSE R? MPE CoV RMSE
LM-6 0,9885 ]2,2803 1,3961 0,0135 | 0,98804 |1,2274 1,4618 | 0,0139
LM-7 0,9913 ]1,9960 1,3938 0,0111 0,9916 |1,4080 1,4456 | 0,0110
LM-8 0,9746 |3,3180 1,4343 0,0200 0,9756 |1,0260 1,4911 0,0199
LM-9 0,9595 | 3,6079 1,5261 | 0,315 | 09608 |1,9311 | 1,5729 | 0,0308
LM-10 0,9417 [4,11097 1,33955 | 0,02958 | 0,9398 |1,0128 1,3764 | 0,0302
SCG-9 0,9726 |3.,7894 1,3658 0,0196 0,9733 | 1,6885 1,4062 | 0,0197
CGP-9 0,9773 13,4039 1,3705 0,0178 | 0,97820 |1,9592 1,4173 | 0,0178




EK 2.13. R-236ea kullanilan sistemin 7 degerine ait istatistiksel sonuglar.
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n Egitim Test
Algoritma R? MPE CoV RMSE R? MPE CoV RMSE
LM-8 0,9992 [0,4362 0,9702 0,0027 0,9992 |0,4545 1,0498 | 0,0028
LM-10 0,9998 |0,2077 0,9708 0,0014 0,9998 |0,2068 1,0453 | 0,0014
LM-12 0,9999 10,1398 0,9710 0,0009 0,9999 [0,1376 1,0460 | 0,0008
LM-14 0,9999 10,0964 0,9710 0,00056 0,9999 10,0973 1,0454 | 0,00057
LM-16 0,9999 [0,1221 |0,9710 | 0,0007 0,9999 [0,1287 | 1,0473 | 0,0008
SCG-14 0,9918 | 1,5408 0,9596 0,0089 0,9925 1,499 1,037 0,0090
CGP-14 0,9895 |[1,5809 0,9660 0,0101 0,9904 |1,6304 1,0344 | 0,0100
EK 2.14. R-236ea kullanilan sistemin € degerine ait istatistiksel sonugclar.
£ Egitim Test
Algoritma R? MPE CoV RMSE R? MPE CoV RMSE
LM-8 0,9990 |0,4255 0,8868 0,0029 0,9988 10,0999 |0,7437 |0,0029
LM-10 0,9997 10,2193 0,8874 0,0015 0,9996 10,0500 |0,7420 ]0,0015
LM-12 0,9998 |0,1455 0,8876 0,0010 0,9998 10,0357 |0,7424 ]0,0011
LM-14 0,9999 10,0934 0,8879 0,00062 0,9999 10,0226 |0,7427 ]0,0006
LM-16 0,9999 10,1159 0,8876 0,0008 0,9999 10,0271 |0,7421 |0,0008
SCG-14 0,9906 |1,3614 0,8824 0,0091 0,98913 0,304 0,744 0,0091
CGP-14 0,9926 |1,1816 0,8872 0,0081 0,9912 10,2656 [0,7382 |0,0081
EK 2.15. R-236ea kullanilan sistemin W,,,, degerine ait istatistiksel sonuglar.
w Egitim Test
Algoritma R? MPE CoV RMSE R? MPE CoV RMSE
LM-8 0,9997 10,3857 2,0427 0,0021 0,9998 1,9952 10,0020 |0,3670
LM-10 0,9999 10,2556 2,0431 0,0014 0,9999 10,2270 11,9948 ]0,0013
LM-12 0,9999 10,1314 2,0432 0,0008 0,9999 10,1263 [1,9934 |0,0008
LM-14 0,9999 10,0952 2,0433 0,00054 0,9999 10,1028 |1,9957 |0,0005
LM-16 0,9999 10,1178 2,0433 0,0007 0,9999 10,1194 [1,9947 |0,0007
SCG-14 0,9983 10,8526 2,0409 0,0059 0,9985 10,796 1,993 0,0054
CGP-14 0,9989 10,8058 2,0400 0,0045 0,9989 10,8057 [1,9915 |0,0046
EK 2.16. R-236¢a kullanilan sistemin NBD degerine ait istatistiksel sonuglar.
NBD Egitim Test
Algoritma R? MPE CoV RMSE R? MPE CoV RMSE
LM-8 0,9998 10,5642 1,4374 0,0026 0,9998 | 7,8046 1,4396 | 0,0028
LM-10 0,9999 10,2141 1,4407 0,0012 0,9998 |2,9864 1,4425 | 0,0013
LM-12 0,9999 10,1563 1,4401 0,0009 0,9999 |1,6944 1,4430 | 0,0010
LM-14 0,9999 10,1050 1,4384 | 0,00062 0,9999 |1,0075 1,4409 | 0,0006
LM-16 0,9999 10,1840 1,4365 0,0011 0,9999 12,3625 1,4387 | 0,0013
SCG-14 0,9923 |1,8118 1,4229 0,0105 0,9916 1,322 1,419 0,0111
CGP-14 0,9918 (12,4072 1,4271 0,0108 0,9915 |1,7854 1,4228 | 0,0111




EK 2.17. R-1234ze kullanilan sistemin 1 degerine ait istatistiksel sonuglar.
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1 Egitim Test
Algoritma R? MPE CoV RMSE R? MPE CoV RMSE
LM-10 0,9996 |0,2560 0,7809 0,0017 0,9996 |0,2478 0,6997 | 0,0016
LM-12 0,9997 [0,2259 | 0,7809 | 0,0014 | 09997 |0,2096 | 0,6996 | 0,0014
LM-14 0,9997 10,1896 0,7810 | 0,0013 0,9997 10,2188 0,7008 | 0,0014
LM-16 0,9998 |0,1487 | 0,7814 | 0,0010 | 009998 |0,1613 | 0,6997 | 0,0011
LM-18 0,9999 |0,11411 | 0,78109 | 0,00074 | 0,9489 |0,2486 0,7184 | 0,0200
SCG-18 0,9965 |0,8785 | 0,7804 | 0,0056 | 009673 |0,8833 | 0,7088 | 0,0156
CGP-18 09724 11,97191 | 0,88935 | 0,06583 | 0,9630 |1,4359 0,8001 | 0,0656
EK 2.18. R-1234ze kullanilan sistemin € degerine ait istatistiksel sonuglar.
£ Egitim Test
Algoritma R? MPE CoV RMSE R? MPE CoV RMSE
LM-10 0,9992 10,4136 0,8799 0,0026 0,9993 10,0989 | 0,8015 | 0,0024
LM-12 0,9996 |0,3036 0,8797 0,0019 0,9995 |0,0806 0,8015 | 0,0020
LM-14 0,9997 10,2517 0,8801 0,0016 0,9996 [0,0660 | 0,8002 | 0,0017
LM-16 0,9998 |0,2035 0,8802 0,0013 0,9997 [0,0535 0,8014 | 0,0013
LM-18 0,9998 |0,14454 | 0,88026 | 0,00095 | 0,9056 |0,1188 | 0,8038 | 0,0291
SCG-18 0,9952 |1,0231 0,8757 0,0065 0,9368 |0,3778 0,8013 | 0,0232
CGP-18 0,7221 10,22420 | 0,74935 | 0,16592 | 0,6751 |0,0739 0,6367 | 0,1662
EK 2.19. R-12354ze kullanilan sistemin W,,,,; degerine ait istatistiksel sonuglar.
w Egitim Test
Algoritma R? MPE CoV RMSE R? MPE CoV RMSE
LM-10 0,9997 |0,4112 1,8854 | 0,0022 0,9997 |0,3905 |1,9131 |0,0020
LM-12 0,9997 |0,3994 1,8855 | 0,0021 0,9997 |0,4466 |1,9111 |0,0023
LM-14 0,9999 |0,2140 1,8858 | 0,0012 0,9999 |0,1986 |1,9151 |0,0011
LM-16 0,9999 |0,2269 1,8861 | 0,0012 0,9999 |0,2577 |1,9175 |0,0014
LM-18 0,9999 |0,09895 | 1,88609 | 0,00056 | 0,9873 |1,7427 |1,9318 |0,0159
SCG-18 0,9991 |0,6744 1,8880 | 0,0040 0,9673 |0,8463 |1,9260 |0,0068
CGP-18 0,9884 |1,85995 |1,67468 | 0,06029 | 0,8762 |1,6822 |1,7192 |0,0721
EK 2.20. R-1234ze kullanilan sistemin NBD degerine ait istatistiksel sonuglar.
NBD Egitim Test
Algoritma R? MPE CoV RMSE R? MPE CoV RMSE
LM-10 0,9985 |[0,8765 1,2437 0,0044 0,9989 |1,5532 1,4160 | 0,0040
LM-12 0,9983 |(0,9103 1,2492 0,0046 0,9984 |1,2286 1,4198 | 0,0049
LM-14 0,9997 |0,3415 1,2491 0,0018 0,9997 |1,4776 1,4203 | 0,0019
LM-16 0,9998 |0,3403 1,2418 0,0019 0,9998 |1,7969 1,4124 | 0,0022
LM-18 0,9998 |0,22477 | 1,24983 | 0,00116 0,9756 |1,4624 1,4366 | 0,0191
SCG-18 0,9447 |1,8069 1,3643 0,1687 0,9093 |1,6205 1,3795 | 0,1607
CGP-18 0,9857 [1,59785 | 1,19208 | 0,02778 0,8487 |1,8090 1,3724 | 0,0520
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