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EMB 433-ENERJI LABORATUVAR PROGRAMI

DENEY TARIHLERI VE SAATLERI
DENEY SORUMLU 20/10/2022 27/10/2022 03/11/2022
Baslangi¢ Saati Baslangi¢ Saati Baslangi¢ Saati
Ars. Gor. E.
Boru Kayiplar1 Deneyi . 13:00
Serhat AKYUZ
Elektrik Makineleri ve Ars. Gor. G. 14:00
Surtictleri Deneyi Gizem TOLUN '
Ars. Gor. E.
Yakat Pili . 13:00
Serhat AKYUZ
Is1 Geri Kazanimi Ars. Gor. G.
) ) 14:00
Deneyi Gizem TOLUN
Cok Amach Sogutma Ars. Gor. E. 13:00
Deneyi Serhat AKYUZ '
] ] ) Ars. Gor. G.
Francis Turbin Deneyi ] 14:00
Gizem TOLUN

EMB 433-ENERJi LABORATUVAR Yoklama Listesi

Ogrenci No

Adi Soyadi

2015701028

SELIM CAN DEDEOGLU

2016701003

FURKAN GURUK

2016701010

SERDAR HAYTAOGLU

2016701101

MUHAMMED EL ABO

2019701001

MUHAMMED BURAK YUCEBAG

2019701100

FATIMA ALHAJ YOUSSEF

2019701106

MUHAMMET NADIR TOKGOZ

20217010001 KUBRA YILDIRIM

1. Her 6grenci en az 5 deneye katilmak ve deney raporunu teslim etmek zorundadir. Daha az sayida deneye

katilanlar devamsiz sayilacaklardir. Bagar1 degerlendirmesi 6 deney tizerinden yapilacaktir.

2. Ogrencinin her deney icin deney 6ncesindeki smav, deney performansi, rapor ve rapor tesliminde yapilacak
sOzlii sinavindan aldig1 notlar asagida belirlenen oranlarda birlestirilerek her deney igin bir not ve bu notlarin

aritmetik ortalamasindan ise her 6grenci i¢in ara sinav notu olusturulacaktir.

Deney Oncesi sinav

Deney Performansi

Rapor Sozlu

%20

%20

%40 %20

NOT: Deney fdylerine boliim web sayfasindan ulasilabilir.
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1. GIRIS
Klima sistemlerinde egzoz havasindan yararlanmak, sogutma sistemlerinde kondenserden
atilan 1smin kullanilmas1 veya motorlarin sogutulmasi ve egzoz gazlarindan atilan 1sinin
kullanilmas1 islemine 1s1 geri kazamim denir. Bir bagka deyisle herhangi bir makinada esas
siire¢ sonucunda 1s1 atimi s6z konusu oluyorsa atilan 1simnin kullanilmasi islemine 1s1 geri

kazanimi denir.
Is1 geri kazanimina 6rnek teskil eden bazi uygulamalar soyledir;

e Bir proses sogutmasinda kondenserden geri kazanilan 1s1 biiro 1sitmasinda kullanilir.
e Nem alma, 6n 1s1tma gibi konfor sartlarinin yaratilmasinda kullanilir.
e Otellerde sogutma esnasinda kondenserde atilan 1s1, sicak su elde etmek igin
kullanilir.
Is1 geri kazaniminda 1s1 kaynagindaki sicakligin diisilk olmasi halinde bu 1s1, 1s1 pompasi

yardimi ile sicaklig1 yiikseltilebilir.

Is1 geri kazanim sistemleri, atik 1silarin % 25 ile % 90 arasindaki kisminin geri kazanilmasi
miimkiindiir. HVAC (havalandirma-iklimlendirme) sistemlerinde bu oran, optimum ¢6zimli
uygulamalar igin % 35 ile % 80 araligindadir. Havadan havaya plakali esanjorlerin
kullanilmasi durumunda ise bu oranin, projenin optimum ¢oziim limitlerinde kalabilmesi i¢in,

% 45 ile % 65 arasinda tutulmasi gerekmektedir.

1.1. Psikometri

Psikometri, nemli havanin termodinamik ozellikleri ile bu 6zellikleri kullanarak nemli
havadaki islemler ve sartlar ile ilgilenen, termodinamigin bir dalidir. Psikrometrik diyagram,
genel itibariyle kapali mahalleri istenilen (sicaklik, nem) kosullara getirmek amaciyla gerekli
hesaplar1 yapabilmek i¢in kullanilmaktir. Bu mahaller, yasama alanlar1 veya o6zellikleri geregi
belli kosullarda kalmasi gereken hacimler olabilir (bilgi islem iiniteleri, tekstil malzemeleri

vb.



1.2. Tanimlar ve Psikometrik Diyagramdaki Gosterimleri

Kuru Termometre Sicakhg (Kt, °C)

Normal bir termometre ile yani haznesinin etrafi kuru olup hava ile temas halinde olan bir

termometre ile 6l¢iilen hava sicakligina denir.

Yas Termometre Sicakhg (Yt, °C)

Haznesinde 1slak bir bezle sarili termometrenin, normal hava akimi saglanip, hazne

etrafindaki hava doygunluk sinirma getirildiginde termometrenin gosterdigi sicakliktir.

Cig Noktas1 Sicakhg:

Sabit basingta sogutulan nemli havanin igerdigi su buharinin yogusmaya basladig: sicakliga

denir.

Entalpi (h- kcal/kg)

Kuru hava - su buhari karigimma (islak havaya) isitilmasi esnasinda verilmesi ya da
sogutulmasi esnasinda alimmasi gereken 1s1 miktaridir.Havadaki 1s1 miktarini, belirlenmis bir

referans degerine gore gosteren bir 1s1l 6zelliktir.

Bagil Nem (¢)

Mevcut havada bulunan su buhari miktarmin ayni sicakliktaki doymus havada bulunan su

buhar1 miktarina oranina denir.



Ozgil Nem (gr/kg)

Mevcut havada bulunan birim miktardaki nemli havanin ihtiva ettigi su buhar1 miktarina

denir.

Yani mevcut sartlarda 1 kg havadaki nemin gram cinsinden miktaridir.

Yogunluk (p-kg/m?3)

Nemli hava agirhiginin, kapladigi hacme orant hava yogunlugu olarak tanimlanir.Hava
yogunlugunu etkileyen unsurlar, i¢indeki su buhart miktari, havanin sicakligi, ve havanin
bulundugu rakim ve agik hava basinci olarak sayilabilir. Psikrometrik diyagram {izerinde bu

degiskenlere gore havanin yogunlugu belirlenebilmektedir.

Duyulur Is1 (Qd - kcal/kg)

Nemli havadan, kuru termometre sicakligini decistirmek icin verilmesi ya da alinmasi

gereken 1s1 miktaridir.

Gizli Is1 (Qg - kcal/kg)

Nemli havadan, kuru termometre sicakligi degismeksizin igerigindeki su buharinin

yogusturulmasi yani faz durumunu degistirmek i¢in verilen veya alinan 1s1 miktaridir.

Duyulur 1s1 Orani

Duyulur 1sinin (Qduyulur), toplam 1s1ya (Qduyulur + Qgizli) oranidir.



Havanin Ozgiil Isis1 (CP - Kcal/kg °C)

1 kg nemli havanin sicakligini 1 °C arttirmak i¢in gereken 1s1 miktarina 6zgiil 1s1s1 denir.

-100 ile + 100 °C aralig1 i¢in,

Cp = 1,004 Kj/kg°C = 0,24 kcal/kg°C

Duyulur Is1 Oram Cizgisi (Dogrusu)

Duyulur 1s1 orani ile referans noktasindan gegen ¢izgiye duyulur 1s1 orani ¢izgisi denir.

2. DENEY DUZENEGI VE DENEYLER

Bu deneyde, 1s1 geri kazanimi i¢in kullanilan farkli tip 1s1 degistiricilerin (1s1 tekeri, 1s1
pompasi, sulu tip 1s1 degistirici ve plakali 1s1 degistirici) farkli calisma kosullarinda

karsilastirilmas1 amaglanmistir.

Sekil 1. Is1 geri kazanim sisteminin semast
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Sekil 2. Is1 geri kazanim sisteminin kontrol ekrani

2.1. Is1 Tekeri (Rejenerator) Etkinliginin Hesaplanmasi (Deney No: 1)

Deneyin _Amaci: Kazanilan atik 1s1 ve 1s1 tekerinin etkinlik degerinin deneysel olarak

incelenmesi.

Deneyin Yapilisi:

1) Sigortalar1 agik (ON) konumuna getirilir.

2) Fanlar1 dokunmatik ekran yardimiyla ¢alistirilir (Sekil 2).

3) Fan frekansini her iki kanaldaki hizlar 1.2 m/s olacak sekilde ayarlanir.
4) Is1 tekeri devir sayisini ayarlayin (2, 4, 6 ve 8 dev/dk degerleri i¢in).

5) Isitic1 gikisindaki sicakligi (T2) 50°C olacak sekilde ayarlayin.

6) Sistem kararli hale gelince dl¢iimleri asagidaki tabloya kaydedin.

7) Tablo degerlerini kullanarak asagidaki hesaplamalar1 yapin. Bu hesaplamalar igin

psikometrik diyagramdan yararlanin.



Olgiim say1s1

(n=2 dev/dk)

(n=4dev/dk)

(n=6 dev/dk)

4

(n=8 dev/dk)

Isitict cikisindaki hava
sicakligi, T2 [°C]

Isitict1  ¢ikisindaki  havanin

nemi, @2 [%]

Is1 tekeri alt c¢ikis hava
sicakligi, Tz [°C]

Is1 tekeri alt ¢ikis hava nemi,

03 [%]

Ist1 tekeri st giris hava

sicakligi, T1o [°C]

Is1 tekeri iist giris hava nemi,

¢10 [%]

Is1 tekeri st c¢ikis hava

sicaklig, T11 [°C]

Is1 tekeri st ¢ikis hava nemi,

o1 [%]

Taze hava hiz1 (list kanal), ut
[m/s]

Egzoz hava hizi (alt kanal),

Ue[m/s]

n: Is1 tekeri devir sayis1 (dev/dk)




Hesaplamalar:

Egzoz havasindan aktarilan isi: Q,=m, (h,-h,) (kW)
Is1 tekerinden taze havaya aktarilan 1si: Q,=m, (hy-h,) (kw)
Lo . TL,-T
Is1 tekeri etkinlik degeri: n, =
Tz _Tlo

Havanin hacimsel debisi:

V. = Axu, (m3/s)

Ve = Axu, (m‘"’/s)

Havanin kiitlesel debisi:

v,

Yt (kal
M= (kg/s)
v
n =Y (kg/
M, =~ (kg/s)

e
A = Panjur kesit alam=0.2763m?
Ut = Taze hava hiz1 (list kanal) (m/s)
Ue= Egzoz hava hiz1 (alt kanal) (m/s)

v, = Taze havanin 6zgiil hacmi (m3/kg)

v, = Egzoz havasmin 6zgiil hacmi (m®/kg)



2.2. Sulu Is1 Degistirici Etkinliginin Hesaplanmasi (Deney No: 2)

Deneyin Amaci: Sulu 1s1 degistiricide farkli hava debilerinde kazanilan atik 1s1 miktarinin ve

1s1 degistiricinin etkinlik degerinin deneysel olarak hesaplanmasi.

Deneyin Yapilisi:

1) Sigortalar1 agik (ON) konumuna getirilir.

2) Fanlar1 dokunmatik ekran yardimiyla ¢aligtirilir.

3) Su dolasim pompasini galigtirilir.

4) Isitict ¢ikisindaki sicakligi (T2) 50°C olacak sekilde ayarlanir.

5) Sistem kararl1 hale gelince sicaklik, nem ve hava hiz1 degerlerini asagidaki tabloya

kaydedin.

6) Tablo degerlerini kullanarak asagidaki hesaplamalar1 yapin. Bu hesaplamalar i¢in

psikometrik diyagramdan yararlanin.

7) Fan frekansimni her iki kanaldaki hizlar 1 ve 1.2 m/s olacak sekilde bu deneyi

tekrarlayiniz.

10



Olgiim say1s1

(u=1 m/s

Ue=1 m/s)

(u=1.2 m/s

Ue= 1.2 m/s)

(u=1.2 m/s

Ue= 1 m/s)

Isitic1 ¢ikisindaki hava sicakligi, T> [°C]

Isitic1 ¢ikisindaki havanin nemi, @2 [%]

Sulu Batarya alt giris hava sicakligi, T4 [°C]

Sulu Batarya alt giris hava nemi, @4 [%]

Sulu Batarya alt ¢ikis hava sicakligi, Ts [°C]

Sulu Batarya alt ¢ikis hava nemi, ¢s [%]

Sulu Batarya iist giris hava sicakligi, Tg [°C]

Sulu Batarya tist giris hava nemi, g [%]

Sulu Batarya tist ¢ikis hava sicakligi, Ty [°C]

Sulu Batarya {ist ¢ikis hava nemi, @9 [%]

Ut : Taze hava hiz1 (list kanal)
Ue: Egzoz hava hizi (alt kanal)

Hesaplamalar:

Egzoz havasindan bataryaya aktarilanisi:  Q, =m, (h, - h;)

Sulu bataryadan taze havaya aktarilan 1s: = Q, = m, (hg-hy)

Sulu 1s1 degistiricinin etkinlik degeri:

11




2.3.Rekiiperator (Plakah Is1 Degistirici) Etkinliginin Hesaplanmasi (Deney No: 3)

Deneyin_Amaci:Rekiperatoriin farkli hava debilerinde kazanilan atik 1s1 miktarinin ve 1s1

degistiricinin etkinlik degerinin deneysel olarak hesaplanmasi.

Deneyin Yapilisi:

1) Sigortalar1 agik (ON) konumuna getirin.
2) Fanlar1 dokunmatik ekran yardimiyla ¢alistirin.

3) Plakali 1s1 degistirici i¢in kontrol ekranindan damperleri agik konuma getirin.

5) Isitic1 gikisindaki sicakligi (T2) 50°C olacak sekilde ayarlayin.

6) Sistem kararli hale gelince sicaklik, nem ve hava hiz1 degerlerini asagidaki tabloya

kaydedin.

7) Tablo degerlerini kullanarak asagidaki hesaplamalar1 yapin. Bu hesaplamalar igin

psikrometrik diyagramdan yararlanin.

8) Tabloda verilen farkli fan frekanslari i¢in bu deneyi tekrarlayiniz.

12



Olgiim sayisi 1 2 3
(u=1 m/s (u=1.2 m/s (u=1.2 m/s

Ue= 1 m/s) Ue= 1.2 m/s) Ue= 1 m/s)

Isitic1 ¢ikisindaki hava sicakligi, T2 [°C]

Isitic1 ¢ikisindaki havanin nemi, @2 [%]

Plaka alt giris hava sicakligi, Ts [°C]

Plaka alt giris hava nemi, ¢s [%]

Plaka alt ¢ikis hava sicakligi, Te [°C]

Plaka alt ¢ikis hava nemi, @s [%]

Plaka iist giris hava sicakligi, T7 [°C]

Plaka tist giris hava nemi, @7 [%]

Plaka tist ¢ikis hava sicakligi, Tg [°C]

Plaka tist ¢ikis hava nemi, @g [%]

Ut : Taze hava hiz1 (list kanal)

Ue: Egzoz hava hizi (alt kanal)

Hesaplamalar:

Plakali esanjore verilen 1s1 yiikii: ~ Q, =, (hy -hy)

Plaka’dan alinan ytik: Qz = mt (hs - h7)
T. -T,

Is1l etkinlik degeri: n, = 5 6
T.-T,

13



Raporda Istenenler

Is1 geri kazanimu ile ilgili genel bilgi veriniz.

Is1 tekerinden geri kazanilan 1s1y1 ve 1s1 tekerinin etkinlik degerini hesaplaymiz. Is1
teker devrinin degisimi ile etkinlik degerlerini grafiksel olarak degerlendiriniz.

Sulu 1s1 degistiriciden geri kazanilan 1s1y1 ve etkinligini hesaplayiniz.

Rekiiperatorlii 1s1 degistiricinin geri kazanilan 1s1y1 ve etkinligini hesaplayiniz.

14
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FRANCIS TURBINi DENEY FOYU




1.GIRIS

1.1 Francis Turbinleri

Genellikle orta kademe su diismelerinde ve biiyiik debilerde iyi sonu¢ verirler. Tam
piiskiirtmeli olarak tanman bu tiirbinlerde suyun debisi 130 m®/s civarindadir. Giristeki suyun
potansiyel enerjisinin bir kismi1 kinetik enerjiye ¢evrilir. Diflz0Or vasitasiyla suyun hizi, carka
giriste en yiiksek degerini alir. Suyun hizla ¢ikmasi sonucu olusan tepkime ile ¢ark
dondurdlur. Bu turbinlerde stator (salyangoz), su kitlesini garka butin c¢evreden gonderir.

Suyun yoriingesi ¢arka giriste cevreden merkeze dogru, ¢ikista ise donme eksenine paraleldir.

Genis kullanma alan1 olan bu tiirbinlerin biiytlik giigte olanlar1 dik, kiiclik gligte olanlar1 yatay
eksenli calisirlar. Francis tiirbinler kendi aralarinda, yiiksek hizli, orta hizli ve yavas hizl

olmak iizere tige ayrilirlar.

Francis tiirbinleri suyun giris sirasina gore salyangoz, sabit dagitici, hareketli dagitici,

kumanda ¢emberi ve kumanda mekanizmasi, ¢ark ve emme borusu kisimlarindan olusurlar.

1.2 Salyangoz

Cebri boru Sekil-1’de goriildiigii gibi salyangoz bigiminde bir muhafaza (zarf) ile son bulur.
Bu zarf Francis tiirbinin salyangoz kismini olusturur. Salyangoz cebri borudan gelen suya
tiirbin gevresi boyunca esit hizla tagiyan ve sabit dagiticilara gelmesini saglayan bir kiliftir.
Genel olarak kesitleri daire seklindedir. Yiiksek diisiislii tiirbinlerde salyangoz celikten, algak

diisiislii tiirbinlerde ise betondan yapilir.

2

/
‘ (A \ harnk-.lh

\v‘i(/ .
Q\‘— —1 su ¢ikigt
k\\\. o ;\\ \

donel kanarku // t salyangoz

klavuz kanatlar
su ’ll'lﬂl

Q klavuz l\'nmlar

saly 3"50‘ donel kanatlar ~ su girigi
< sugikisi

Sekil 1.1 Francis carki ve salyangoz
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1.3 Sabit ve Hareketli Dagiticilar

Salyangozdan gelen su, Once sabit dagiticilara sonra da hareketli dagiticilara gelir. Sabit
dagiticilar suyu carka yonlendirirler. Hareketli dagiticilar tiirbine gelen suyu agip kapamaya,
istenilen miktarda ¢arka gondermeye yararlar. Ayrica tiirbinden ¢ekilen giice gore ¢arka gelen
suyu otomatik olarak ayarlarlar; herhangi bir ariza aninda tirbine gelen suyu ani olarak

kapatirlar.

1.4 Kumanda Cemberi ve Mekanizmasi

Hareketli dagiticilar bir kumanda ¢emberine bagli olup, kumanda ¢emberi de bir mekanizma
ile hareket ettirilerek debiyi degistirirler. Hareketli dagiticilar pimler vasitasiyla kumanda

¢cemberine baglanirlar.

1.5 Cark

Iki déner carkin birbirine kanatlar yardimiyla birlestirilmesi ile meydana gelir. Kanatlar ile
sinirlanan kanallarin kesitleri giristen ¢ikisa dogru azalarak gittiginden, ¢cevreden giren suyun
potansiyel enerjisi Kinetik enerjiye cevrilerek kanatlar1 bilyiik bir hizla terk eder. Bu esnada

meydana gelen tepkime kuvveti ¢arki dondiirtir.

1.6 Emme Borusu (yayici)

Carktan ¢ikan suyu bosaltma kanalina ileten borudur. Emme borusu ¢ikis hizin1 azaltarak
tlrbinin genel verimini arttirir. Kiiciik tlirbinlerde emme borusu kesitleri dairesel, biiyiik

tiirbinlerde ise dirsekli yapilir.

18



2. DENEY DUZENEGI VE DENEYLER

> -»> ‘\
\ Girig basinci

Kiiresel vana

Kanat agi ayari

Dinamometre *

Cikis basinci

Disk sikistirma ayari

Su debimetresi ) -
Elektrik motoru = [
5-95 m3/h

1

1

1

1

1

1

. 1
1
1

Francis tlrbini

Devir dlger

Santrifiij pompa

Su tanki 100 Litre

Sekil 2.1 Deney diizenegi
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TABLO 2.1 Malzeme listesi

MALZEMENIN ADEDI | OZELLIGI

ADI

Torkmetre 1 Kapasite 0-50 N

DC elektrik motoru 1 12 VDC, 3200 d/d

Pompa 1 100-150 L/d, Hmaks=9,8 m, 2900 d/d
Debimetre 1 5-25 m%h

Manometreler 2 0-16 mSS ve 0-6 mSS, ®100 mm
Takometre 1 ERM-3770 Yaklasim anahtarl
Coklu sicaklik | 1 EMKO ESM-3710

goOstergesi

Sayisal multimetre 1 ENTES EPM-06

Francis turbini 1 ®250 mm, kilavuz kanat ayarl
Debi ayar vanasi 1 Kdiresel vana, DN50 paslanmaz
Su tanki1 1 100tre

» Deney No:1Farkh akis debilerinde tiirbin ¢ikis giiciiniin degisim

DENEYIN AMACI: Tiirbin veriminin akis debisine bagl olarak nasil degistigini kavramak.

DENEYIN YAPILISI:

1) Ana salteri agin, pompay1 calistirin.

2) Kiiresel vanay1 tam agik konuma getirin.

3) Kanat a¢1 ayarini sola ¢evirerek en dik konuma getirin.

4) Dinamometrenin kadranin sifirlayin.
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5) Dinamometrenin disk sikistirma ayar vidasini yavasca sikistirin.

6) Disk yavasgladiginda olgiilen dinamometre degerini ve tiirbin devir sayisini

kaydedin.
7) Tiirbine girig-¢ikis basinglarini kaydedin.
8) Yukaridaki 6lciimleri 7, 6 ve 5 m%h icin tekrarlayin.

9) Tablo degerlerini kullanip, Ornekteki baginti yardimiyla tiirbin verimlerini

hesaplayin.
10) Akis debisi-verim degerlerini ekteki grafik iizerine aktarin.

RAPORDA ISTENENLER: Deney no, deneyin adi ve amaci, drnek degerler igin tiirbin verim

hesaplari, akis debisi verim grafigi.

Olgiim sayi1s1 1 2 3

Devir sayist, n [d/d]

Dinamometre kuvveti, F  [N]

Su debisi, vV [m%h]

Su giris basinci, P1 [mSS]

Su ¢ikis basinct, P> [mSS]

HESAPLAMALAR:

_ Mg, _ 0,085 F.2.mn/60

Tirbin verimi [%] n=- e
h Y.

Mg: Dondirme momenti [nm] o: Agisal hiz [rad/s] F: Dinamometre kuvveti [N] m: Suyun
debisi [kg/s]

g: Yer cekim ivmesi = 9.81 [ m/s?] H: Net diisii [mSS], H=P:1-P;
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» Deney No:2 Farkl kilavuz kanat agilarinda tiirbin veriminin degisimi

DENEYIN YAPILISI:

1) Ana salteri agin, pompay1 ¢alistirin.

2) Kiiresel vanay1 tam ag¢ik konuma getirin.

3) Kanat ag1 ayarini sola gevirerek en dik konuma getirin.

4) Dinamometrenin kadranin1 sifirlayin.

5) Dinamometrenin disk sikistirma ayar vidasini yavasca sikistirin.

6) Disk yavasgladiginda olgiilen dinamometre degerini ve tiirbin devir sayisini

kaydedin.

7) Tiirbine girig-¢ikis basinglarini kaydedin.
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8) Yukaridaki Olgiimleri, kanat ayar vanasini her defasinda 1 tur saga cevirip

tekrarlayin.

9) Tablo degerlerini kullanip, Ornekteki baginti yardimiyla tiirbin verimlerini

hesaplayin.
10) Kilavuz kanat giris acisi-verim degerlerini ekteki grafik {izerine aktarin.

RAPORDA ISTENENLER: Deney no, deneyin ad1 ve amaci, drnek degerler igin tiirbin verim

hesaplari, akis debisi verim grafigi.

Olgiim say1s1 1 2 3 4

Devir sayist, n [d/d]

Dinamometre kuvveti, F  [N]

Su debisi, vV [m3nh]

Su giris basinci, P1 [MSS]

Su ¢ikis basinct, P> [mSS]

Kilavuz kanat ayar, [tur] Tam agik | 3/4 acik | %2 agik Vs agik
HESAPLAMALAR:
Turbin verimi [%] y = Maw _ 0085 F27n/60

Pp m.g.H

Mg: Dondirme momenti [nm] o: Agisal hiz [rad/s] F: Dinamometre kuvveti [N] m: Suyun
debisi [kg/s] g: Yer ¢ekim ivmesi = 9.81 [ m/s?] H: Net diisii [mSS], H=P;-P,

23



[o]
o

~
o

D
o

vl
o

w
o

Tiirbin verimi [%]
S
o

N
o

=
o

1 2 3 4 5 6 7 8
Kilavuz kanat ayari [tur]

Deney No:3 Farkh akis debilerinde iiretilen elektrik enerjisi degisimi

DENEYIN AMACI: Farkli akis debilerinde iiretilen elektriksel giiciin nasil degistigini
kavramak.

DENEYIN YAPILISI:

1) Ana salteri agin, pompay1 ¢alistirin.

2) Kiiresel vanay1 tam ag¢ik konuma getirin.

3) Kanat ag1 ayarini sola gevirerek en dik konuma getirin.
4) Dinamometrenin kadranin1 sifirlayin.

5) Dinamometrenin disk sikistirma ayar vidasini yavasca sikistirin.
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6) Disk yavagladiginda olgiilen dinamometre degerini ve tiirbin devir sayisini

kaydedin.
7) Tiirbine giris-¢ikis basinglarini kaydedin.
8) Yukaridaki dl¢iimleri 7, 6 ve 5 m%h icin tekrarlayin.

9) Tablo degerlerini kullanip, Ornekteki baginti yardimiyla tiirbin verimlerini

hesaplayin.
10) Akis debisi-verim degerlerini ekteki grafik iizerine aktarin.

RAPORDA ISTENENLER: Deney no, deneyin adi ve amaci, drnek degerler icin tiirbin verim

hesaplari, akis debisi verim grafigi.

Olgiim sayisi 1 2 3 4

Elektrik motorunda dretilen gerilim, Un
[Volt]

Elektrik motorunda tiretilen akim, Im [A]

Motor elektriksel giicii, P=Umlm [W]
Su akis debisi, vV [m¥nh]
HESAPLAMALAR:
Motor elektriksel glict, P=Umlm [W]
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1.GIRIS
1. 1. AKIS KAYIPLARININ NEDENLERI

Enerjinin korunumu prensibi geregince bir borudaki veya kontrol hacmindeki ideal ve gercek
akisinda enerji kayiplarinin olmamas1 gerekir. Ideal bir siv1 akis1 halinde enerji doniisiimleri

sadece bunlar arasinda olusur;
1. Akis isi (basing yiiksekligi)
2. Kinetik enerji (hiz yiiksekligi)
3. Potansiyel enerji (potansiyel yukseklik)

Biitiin enerji formlarimin (bi¢imleri) hepsi kullanmisli olup kullanighh bir enerji ¢ikisina

dondistiirebilir veya sivi akiginda kullanilabilir(basingli tanklar i¢inde).

Gergek sivilar olmasi durumunda, sivi akisi durumunda molekiiller arasinda siirtiinme olusur.

Bu siirtiinme iki ana nedenden dolay1 ortaya ¢ikmaktadir.
1. Akisin akint1 dis1 dogasi
2. Swv1 viskozitesi sonucu sivi siirtiinmesi

Molekiiller arasinda sikint1 sonucu gercek sivilarda enerjinin dordiincii bir bigimi ortaya ¢ikar,
stvilarin i¢ enerjisinin transfer olan bir enerji olarak isimlendirilir. Sonug olarak bu enerji
sonucu siv1 1sinir. Bu enerji transferi genellikle denetlenmediginden “kayip” olarak kabul
edilir. Ciinkii sividaki sicaklik artis1 ok kiigiiktiir ve hizla yiizeylerden dagilir. Ornek olarak
10m’lik basing kaybr1 su sicakliginda sadece 0,023°C yiikselmeye yol agar”

1.2. BASINC KAYIPLARININ EN AZA INDIiRILMESI

Akis kayiplar1 faydali enerjinin kaybi oldugundan, kayiplarin en aza indirilmesi ¢ok
onemlidir. Buna ragmen borular, baglant1 elemanlar1 ve tesisat iizerindeki akis kayiplarinin en

aza indirilmesi icin oldukca buyiik bir masraf yapilmasi kaginilmaz olacaktir.

Ideal alani enerji kayiplarinin diisiiriilmesi ve sivi akis sisteminin fiyatmin arttirilmasidir.
Maksat, bircok durumlarda (hatta blyuk tesisatlarda bile) muhendislik tecriibelerine dayanan

¢ok ekonomik sistem tasarim hesaplarina tesebbiis edilmez, ge¢mis tecriibelerden

" Bu durum asagidaki islemlerle goriilebilir;
Enerji = m.g.H =m.9,81.10 = m.9,81 (J)
Sicaklik artist = m.cp. AT

Suigin ¢, = 4,19 kJ/kgk

_ mx981 0,023°C

AT = 3
mx4,19.10
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yararlanarak pratik kurallardan yararlanilir. Bununla birlikte en ekonomik olarak tasarlanan
sistem tasarimina ddenecek harc¢ bir miktar fazla olabilecek iken enerji maliyetinin artmasi

kaginilmazdir.
Akis kayiplar1 su yollarla azaltilabilir:

1. Akis hizim diisiiriin. Clinkii basma kayiplart katmanli (laminer) akista hiza esit olarak
degisirken tiirbiilansh akista hizin karesiyle orantili degisir. Akis hiz1 bir sistemde hiz

disiiriilerek veya verilen bir debi i¢in boru ¢ap1 biiyiiltiilerek diistiriiliir.

2. Swvinin viskozitesinin diigiiriilmesi. Bu genelde pratik bir uygulama degildir. Ancak
fuel-oil gibi viskozitesi ¢ok yiiksek olan sivilarda onlar1 1sitmak akigskanliklarini
arttirir.  Diger biitin  durumlarda basing kayiplarinin ~ diisliriilmesi  1sitma

masraflarindan ucuza gelecektir.

3. Girdap ve tiirbiilanslarin en aza indirilmesi. Bu, boru ve elemanlarinda keskin
koselerden, ani kesit degisimlerinden piiriizlii i¢ ylizeylerden kaginmak suretiyle
dikkatli sistem tasarimiyla saglanabilir. Buna ragmen, standart boru ve baglanti
elemanlarinin kullanilmas1 ekonomik olacaksa bunlari basing kayiplarini en aza

indirecek sekilde se¢gmek gerekir.

1.3. BORULARDA AKIS KAYIPLARI

Borularda akis kayiplarin1 hesaplamak i¢in en kullanigh formiillerden biri Darcy-Weisbach
denklemidir (Darcy esitligi olarak da bilinir).

2

H, -f1 4 (1.1)

Burada;

HL = basma kayb1 (m akigkan akis1)
L = borunun uzunlugu (m)

u = ortalama anma akis hizi (m/s)

g = yer ¢ekim ivmesi (m/s?)

f = boyutsuz surtinme faktori

29



Ornek 1.1

Uzunlugu lkm, ¢apt 100mm olan borudan 20 L/s su ge¢mesi durumunda basma yiiksekligi

kaybin1 ve bdylece basing kayiplarini hesaplayiniz. Siirtiinme faktorii 0,02 kabul edilecektir.
0zUm:

[k olarak anma hiz1 u hesaplanir:

1.1 formuliinde yerine konursa;

2
H, :0’02_1000.2,55
0,1 2.9.81

H, =66,lm
basma yiikseklik kaybi bir basing kaybi oldugundan;

H_ :hp:1
pg

P=pgH;
P=10%.9,81.66,1 (Pa)
P = 648 kPa bulunur.

1.4. SURTUNME FAKTORUNUN HESAPLANMASI

Ornek-1.2°de siirtiinme faktorii sabit kabul edilmisti. Pratikte buna ragmen siirtiinme
faktoriindeki artis bilinmez ve akis hizlart degistiginden dolayir sabit kabul edilemez.
Stirtlinme kaybinin bulunmasi ile ilgili bir¢ok kartlar ve diyagramlar bulunmaktadir. Fakat

Sekil-1.2’de gosterilen Moody diyagrami ¢ok genis kullanima sahiptir.

Moody diyagrami aslinda siirtinme faktorii (sol y ekseninde) ve Reynolds sayisi(x
ekseninde)ninlogoritmik olgekte ¢izimidir. Sag taraftaki y ekseni su sekilde tanimlanan bagil

piirtizliiliik degerini verir:

mutlak piiriizliilik (g)

Bagil piirtizliilik (e ) = boru capi(d)

Mutlak piiriizliliik yiizeydeki girinti ¢ikintilarin  ortalama yiiksekligidir ve borunun
malzemesine ve tiretim yontemine bagli olarak degismektedir. Tipik mutlak piiriizlilik
degerleri Moody diyagrami i¢inde gosterilmistir. Ekstriizyonla {iretilen (demir dis1) borular,

cam ve plastik borular ¢ok hassas yiizeye sahiptir ve tamamen surtinmesiz olarak kabul
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edilebilir. En diisiik siirtinme faktorii (verilen bir Reynolds sayisi ile) en asagidaki egri

“plruzsuz borular’t gostermektedir.

Reynolds sayist 2000°1n altinda ise akis katmanli (laminer)dir. Katmanli akista siirtiinme
faktori, piirtizliiliikten bagimsiz olarak sadece Reynolds sayisina baglidir. Bu, diyagramin sol

tarafinda asagiya dogru diiz bir ¢izgi olarak gosterilmistir. Sadece katmanli akis i¢in;
f = 64/Re

Bu deger Reynolds sayis1 2000 ile 4000 arasinda oldugundan akis kararsiz bir bolgededir ve

diyagram kullanilamaz.

Reynolds sayisi arttiginda akis tedirgin (tiirbiilansli) olmaya baglar. Diyagramda saga yatay
olarak tamamen tiirbiilansli bolgeye gelindiginde, siirtlinme faktorii Reynolds sayisindan
bagimsiz hale gelir. Bu bolge diyagramda kesikli ¢izgiler halinde ayrilmistir. Sadece bu bolge
icin stirtlinme faktorii hizin degismesi ile degismez ve basma kayiplar1 egrisi dogru bir

parabol olacaktir.
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1.5. BAGLANTI ELEMANLARINDAKI BASMA KAYIPLARI

Baglanti elemanlarindaki basma kayiplar siklikla “ikincil kayiplar” olarak adlandirilirsa da
yanlis kullanim oldugunda baglant1 elemanlarindan kaynaklanan basma kayiplari borularin

kendisinden kaynaklanan kayiplar1 gegebilir.

Baglant1 elemanlarindaki kayiplarin hesaplanmasinda ¢esitli yontemler kullanilabilir, en

yaygin ve genis kullanim “K faktori” yontemidir. K faktorii 1.2 esitliginde tanimlanmaktadir.

2
H, =K.— (1.2)
2g

Burada;
HL = baglant1 elemanlarindaki basma kayiplar1 (m akiskan akis1)
u = ortalama veya anma akis hizi (m/s)
g = yer ¢ekim ivmesi (m/s?)
K = boyutsuz baglant1 kayip faktorii

K degerinin bulunmas i¢in bir¢ok tablo ve diyagramlar elde edilebilir ki o pratikte sunlara

baghdir:
1. Baglanti elemaninin malzemesi ve tiretim yontemi
2. Baglanti elemaninin boyutu

3. Akiskanin dogasi (durumu) (karakteri)



TABLO-1.1 Baglanti elemanlari i¢in tipik K faktorleri

BAGLANTI ELEMANI K FAKTORU
U doniisii (kapali) 2.2
Standart 45° dirsek 0.4
Standart 90° dirsek 0.9
Uzun radyuslii (genis) 90° dirsek 0.6
Disli birlestirme (linyon) 0.05
T (akis hat boyunca) 0.4
T (akis yan taraftan) 1.8
Ani genisleme (1-A1/A2)?
Ani daralma (A2/A1) 0 0.5
0.1 0.4
0.3 0.45
0.5 0.3
0.7 0.2
0.9 0.08
Yavas daralma [hmal edilebilir
Yavas genisleme, agiya bagli  >50° 1.0
40° 0.9
30° 0.7
20° 0.4
10° 0.15
Sirguli (siber) vana, (konumu) tam agik 0.2
% agik 0.9
Y5 acik 5.0
Vi agik 24
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Stop (diskli) vana, (konumu)  tam agik 10.0
¥4 acik 11.0
Y5 agik 12.5
Ya acik 50.0
Klapeli valf, filtreli (mafsalli) 2.0
(kaldirmalr) 10.0
Cek valf (klape), (mafsallr) 2.5
(bilyalr) 4.0
(kaldirmal1) 15.0
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2.DENEY DUZENEGI
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Tablo 2.1.Cihaz bilgileri

1 Pano boyutlar1 18001200 mm
2 Pano malzemesi MDF

3 Deneysel 6l¢iim sayisi 15

4 Debi 6l¢iim aralig1 250-2500 L/h

5 Boru malzemesi ve ¢api PPRC-25 mm
6 20 mm PPRC boru i¢ ¢ap1 12,5 mm

7 25 mm PPRC boru i¢ ¢ap1 16 mm

8 32 mm PPRC boru i¢ ¢ap1 20 mm

9 Pompa maks. basma yiiksekligi 40 mSS

10 |Pompanin maksimum debisi 2100 L/h
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3. DENEYLER

3.1. Yerel kayip katsayilarinin hesabi (Deney No:1)

DENEYIN AMACI: Siv1 akiskan hatlarinda kullanilan ve akim ¢izgilerini geometrik olarak

degistirerek kisitlayan yerel baglanti cihazlarindaki basing kayiplarini 6lgmek. Bu 6l¢iim

degerlerine bagl olarak yerel kayip katsayis1 K degerini hesaplayabilmek.

DENEYIN YAPILISI:

1) Manometre baglanti hortumlarini diskli vana giris ve ¢ikisindaki tapalara baglayn.

2) Su hattini agin ve debiyi 250 L/h degerine ayarlayin.

3) Olgiim degerlerini tabloya kaydedin.
4) Su debisini sirayla 500, 1000, ve 1500 L/h (veya ulasabildigi en biiyiikk debi)
degerlerine ayarlayarak dlcumleri tabloya kaydedin.

5) Debi degerlerini boru kesitine bélerek akis hizlarini bulun.

6) (1.2) formiilii yardimiyla K degerlerini farkli akis hizlar1 ve basing kayiplart igin

hesaplayn.
Ho 29

2

K =
u

o1

tekrarlayabilirsiniz.

ile 6 arasindaki

islem adimlari

vananin farkl

aciklik oranlar icin

8) Diger vana ve baglanti elemanlar1 i¢in deneyleri benzer sekilde tekrarlayin.

RAPORDA ISTENENLER:

Deney no, deneyin ad1 ve amaci, 6l¢iim sonuclari ve K degerleri

OLCUM Debi [L/h] | Kesit [m?] Hiz | AP K
[m/s] | [mbar]

Dirsek, PPRC, 25 mm 1800 2,2420x10* 0.020

Dirsek, PPRC, 25 mm 1600 2,2420x10* 0.017

Dirsek, PPRC, 25 mm 1500 2,2420x10* 0.012

38




Ortalama

Te, galvaniz, % (yatay akis) 2,2420x10*

Te, galvaniz, % (yatay akis) 2,2420x10*

Ortalama

Te, galvaniz, %, (diisey akis) 1800 2,2420x10* 0.048
Te, galvaniz, %, (diisey akis) 1400 2,2420x10* 0.025
Te, galvaniz, %” (diisey akis) 1200 2,2420x10* 0.015
Ortalama

Kiresel vana, piring, 25 mm 2,2420x10™

Kdresel vana, piring, 25 mm 2,2420x10*

Ortalama

Slrgull vana, piring, 25 mm 2,2420x10*

Stirgulii vana, piring, 25 mm 2,2420x10™

Ortalama

Diskli vana, piring, 25 mm 2,2420x10*

Diskli vana, piring, 25 mm 2,2420x10*

Ortalama

Kosva vana, piring, 25 mm 2,2420x10™

Kosva vana, piring, 25 mm 2,2420x10™

Ortalama

Pislik tutucu, piring, 25 mm 2,2420x10*

Pislik tutucu, piring, 25 mm 2,2420x10*

Ortalama

Calpara ¢ek valf, piring, 25 mm | 1600 2,2420x10* 0,038
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Calpara ¢ek valf, piring, 25 mm | 1400 2,2420x10 0,029
Calpara ¢ek valf, piring, 25 mm | 1000 2,2420x10 0,013
Ortalama

Su sayaci, metal, %4 2,2420x10™
Su sayaci, metal, %" 2,2420x10*
Ortalama

Radyatdr vana, piring, /2" 1,4095x10™
Radyatd6r vana, piring, /2" 1,4095x10*
Ortalama

Mini kiire. vana, piring, %" 2,2420x10*
Mini kiire. vana, piring, % 2,2420x10
Ortalama

Yayl ¢ek valf , piring, 25 mm 2,2420x10*
Yayl ¢ek valf , piring, 25 mm 2,2420x10*
Ortalama

Basing regiilatori, piring, 25 mm 2,2420x10*
Basing regiilatort, piring, 25 mm 2,2420x10*
Ortalama

Yarim dirsek, 45°, PPRC, 25 mm 2,2420x10*
Yarim dirsek, 45°, PPRC, 25 mm 2,2420x10*
Ortalama

U pargasi (4°lii dirsek), PPRC, 25 mm 2,2420x10*
Ortalama

Igten disli Te, PPRC, 25 mm 2,2420x10*
Igten disli Te, PPRC, 25 mm 2,2420x10*

Ortalama
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3.2. Siirekli basin¢ kayiplarinin dl¢iimii (Deney No:2)

DENEYIN AMACI: Sivi akiskan hatlarinda kullanilan borularm gerek i¢ yiizey (cidar)

akiskan arasindaki siirtinmeden ve gerekse akigkan molekiillerinin kendi aralarindaki

stirtlinmesinden kaynaklanan basing kayiplarin1 6lgmek. Bu 6l¢iim degerlerine bagli olarak

sirtiinme katsayis1 degerini hesaplayabilmek.

DENEYIN YAPILISI:

1)
2)
3)

4)

5)
6)

7)

8)

9)

Manometre baglanti hortumlarini ince diiz boru (¢cap 20 mm) giris ve c¢ikisindaki
tapalara baglayin.

Su hattin1 agin ve debiyi 100 L/h degerine ayarlayin.

Olgiim degerlerini tabloya kaydedin.

Su debisini sirayla 250, 500, 750, 1000, 1250 ve 1500 L/h degerlerine ayarlayarak
6lcimleri tabloya kaydedin.

Debi degerlerini boru kesitine bdlerek akis hizlarini bulun.

Moody diyagrami (Sekil-1.2) yardimiyla borunun bagil pirizlilik degerini
hesaplayn.

Akis hiz1 yardimiyla akisin Reynolds degerini hesaplayin.

_ pued  ved Atalet kuvvetleri

Re

v ~ Viskozite kuvvetleri

Vs - akiskanin hiz1 [m/s]

d - boru ¢ap1 [m]

1 - akiskanin dinamik viskozitesi [Ns/m®]

v - akigkanin kinematik viskozitesi: v=p/p

p - akiskanin yogunlugu [kg/m®]

Bagil piriizlilik ve Re sayisint Moody diyagraminda kesistirerek f siirtiinme
katsayisini bulun.
Stirtlinme katsayis1 (f) degerini Darcy (1.1) formiiliinde yerine koyarak basing kaybini

hesaplayin.
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N

L
Ho=f—— (L.1)
D 2¢g
10) Hesaplanan deger ile 6l¢iilen degeri karsilastirin.

PPRC boru dis ¢ap1 32 mm 25 mm 20 mm
PPRC boru i¢ ¢ap1 20,5 mm 16,9 mm 13,4 mm
Kesitler 3,2989x10™* m? 2,2420x10™* m? 1,4095x10* m?
OLCUM DEBI |Hiz | Re f L H, |[AP

L/h | [m/s | Reynolds | Surtinm | Uzunlu | mpar | bar

1 sayisi e faktori | K
PPRC boru, 32 0,70
mm
PPRC boru, 32 0,70
mm
PPRC boru, 25 0,76
mm

PPRC boru, 25

mm

PPRC Dboru, 20| 1600 | 3,15 | 42000 0,023 0,70 0,071 | 0.225

mm

PPRC boru, 20 | 1500 0,70 0,214
mm
PPRC boru, 20| 1300 0,70 0,134
mm
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EK-1 Doymus suyun farkli sicakliklardaki viskozite ve yogunluk degisimleri

T, °C p, kg/m®  p, N-s/m? v, m°/s

0 1000 1.788 E-3 1.788 E-6
10 1000 1.307 E-3 1.307 E-6
20 008 1.003 E-3 1.005 E-6
30 996 0.799 E-3 0.802 E-6
40 002 0.657 E-3 0.662 E-6
50 088 0.548 E-3 0.555 E-6
60 083 0.467 E-3 0.475 E-6
70 078 0.405 E-3 0.414 E-6
80 972 0.355 E-3 0.365 E-6
90 965 0.316 E-3 0.327 E-6
100 058 0.283 E-3 0.295 E-6
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1.GIRIS
1.1. Elektroliz
Elektrolizi birkag¢ sekilde tanimlayabiliriz.

1) Kendiliginden olugsmayan bir kimyasal tepkimenin elektrik enerjisi yardimiyla

gerceklesmesine, yani elektrik enerjisinin kimyasal enerjiye donlismesine elektroliz denir.

2) Elektrolit, elektrik akimini ileten katyon ve anyon iceren saf sivi ya da sulu ¢ozeltilerdir.
S1v1 halde ya da suda ¢oziindiiglinde iyonlarina ayrisabilen bir madde icerisinden dogru akim
gecirildiginde kendiliginden olusmayan indirgenme ve yiikseltgenme olay1r gercekleserek,

elektrolit icindeki bazi elementlerin aciga ¢ikmasi olay1 elektrolizdir.

3) Elektrik enerjisini kimyasal enerjiye doniistiirerek bazi maddelerin ayristirilarak

elementlerini serbest olarak agiga ¢ikarma islemine elektroliz denir.

Elektroliz islemi igerisinde kullanilan terimler su sekildedir;

Redoks Tepkimesi: indirgenme ve yiikseltgenmenin bir arada oldugu tepkimelere redoks

tepkimesi adi verilir.

Elektrot: Kimyasal olaylarin gergeklestigi yerdir.

Anot: Yikseltgenmenin oldugu ve gii¢c kaynaginin ( + ) ucuna bagl elektroda anot denir.
Katot: Indirgenmenin oldugu ve gii¢c kaynagmin ( - ) ucuna bagh elektroda katot denir.

Saf Madde: Ayn tiir taneciklerden olusan maddelerdir.

Ilke olarak, bir elektroliz hiicresi icinde, genelde diizlem bir metal veya karbon plakalar olan,
iki elektrot ve bunlarin icine daldirildigi, elektrolit olarak adlandirilan iletken bir sivi
bulunmaktadir. Dogru akim kaynagi bu elektrotlara baglandiginda akim iletken sivi i¢inde,
pozitif elektrottan negatif elektroda dogru akacaktir. Bunun sonucu olarak da, elektrolit
icindeki su, katottan ¢ikan hidrojen ve anottan ¢ikan oksijene ayrigacaktir. Burada yalniz
suyun ayrismasina karsilik, su iyi bir iletken olmadigi icin elektrolitin i¢ine iletkenligi artirici

olarak genelde potasyum hidroksit gibi bir madde eklenebilir.

Suyun elektrolizi icin, normal basing ve sicaklikta, ideal olarak 1.23 wvolt yeterlidir.

Tepkimenin yavas olmasi ve baska nedenlerle, elektroliz isleminde daha yiiksek gerilimlerde
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kullanilir. Hidrojen iiretim hizi, ger¢cek akim siddeti ile orantili oldugundan, ekonomik
nedenlerle yiiksek akim yogunluklari yeglenmektedir. Bundan dolayr pratikte suyun

ayristirtlmasi i¢in hiicre basina uygulanan gerilim genelde 2 volt dolayindadir.

Elektrolizde anot ve katot arasinda olusan elektron akimi ile hidrojen olusturulur. Katot dis
devreden e alarak elektrolitteki indirgenmeyi saglar. Anotta ise dis devreye e~ verebilmesi
icin elektrolitte bir ylikseltgenme olur. (Elektron kaybi "yiikseltgenme" , elektron kazanilmasi

"

indirgenme" olarak adlandirilir.)

Islem basamaklart:

Anot reaksiyonu (Yikseltgeme)

2H20 — O2(q) + 4e” + 4H*(s)

Katot reaksivonu (Indirgeme)

4H20 + 4e” — 2H2(g) + 40H"

Toplam reaksiyon

2H20(s) — 2H2(g) + O2(g)

Elektronlar, elektrik kaynagindan elektrotlardan birine dogru hareket ederler ve bu elektrodu
negatif yiiklerler. Bu elektrot katot elektrodu olup indirgenme yar1 reaksiyonu igin elektron
saglar. Su molekiilleri, katotta indirgenerek hidrojen gazi olustururlar. Gii¢ kaynagi diger
elektrot araciligiyla elektronlar: ¢geker ve elektrot pozitif yiiklenerek anotu olusturur. Anotta

su molekulleri oksijene yukseltgenir.

1.2.Yakat Pili

Yakit pili; uygun bir yakit ve oksitleyicinin elektrokimyasal bir reaksiyonu ile elektrik enerjisi
tireten bir sistemdir. Yani yakit pili, yakit ve havanin elektrokimyasal tepkimesi ile yakit
kimyasal enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren bir tretectir. Elektrolizin ters

reaksiyonu olarak da tanimlanabilecek olan yakit pili reaksiyonu sonrasi, dogru akim (DC)
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formunda elektrik tiretilir. Yakit pilleri, elektrokimyasal bir siireg ile elektrik tiretiyor olmalari
bakimindan piller ve akiiler ile benzerlik gosterirler. Piller ve akiiler, igerisinde depo edilmis
olan enerjiyi elektrokimyasal bir reaksiyon ile elektrik enerjisine doniistiiriirler. Sagladiklar
enerji, icerisinde depo edilmis olan enerji ile smirhdir. Yakit pilleri ise yakit ve hava

saglandigi siirece bu dontisiimil siirekli gergeklestirebilen enerji tiretim sistemidir.

Kimyasal Enerji (H2 ve Oz - Hava) - Elektrik Enerjisi + Is1 + Su

Temel olarak bir yakit pili; elektrolit ve bunun her bir ylizeyi ile temas halinde bulunan
gecirgen gdzenekli yapida bulunan anot ve katot elektrotlardan olusur. Iyi gaz gegisi
saglamak ve reaksiyon ylizey alam1 daha ¢ok arttirmak igin elektrotlar ¢ok goézenekli
yapilardir. Yani elektrotlar gecirgen ve gozenekli (poroz) yapidadir. Elektronlar olustugunda
elektronlart ara yiizden disa veya ara yiize dogru iletir. Bu sebeple elektrot elektrik iletkenligi
iyi olan bir maddeden yapilmalidir. Elektrotlarin arasinda elektrolit (membran) yer
almaktadir. Anot ve katotta gerceklesen iki elektrokimyasal yari tepkimenin yalitilmig
bicimde olmasi ve yakit ve oksitleyicinin birbirine karigsmamasi igin elektrotlar arasina
elektrolit (membran) denilen ayirict yerlestirilmektedir. Bagka bir deyisle Yakit pillerinde her
bir anot-elektrolit-katot grubuna “Membran Elektrot Grubu-Membraneelectrodeassembly
(MEA)” denilir. Ya da bunlarin her birisi “Yakit Hiicresi* olarak adlandirilmaktadir. Bir yakit
hiicresinde olusan gerilim 1 Volt ’un altinda oldugundan c¢ok sayida hiicre seri olarak
baglanarak, yiiksek gerilim seviyelerine ulasilabilmektedir. Yakat pillerinde ayrica katalizorler
de kullanmilir. Reaksiyon olusum hizini arttirmak i¢in kullanilan bu katalizorler, yakit pili
tipine bagli olarak farkliliklar gosterir. Ve genellikle de her bir elektrotla temas halinde

katalizorler kullanilir.

Yakit pilinin anot (negatif) kutbu ya da elektrotuna; gaz yakit, katot (pozitif) kutbu ya da
elektrotuna ise; oksitleyici (hava ya da oksijen) gonderilir. Gonderilen bu yakit ve havanin
elektrokimyasal reaksiyonu sonucunda anot ve katot arasinda olusan potansiyel farki bir
elektron akisini ve elektriksel gerilimi meydana getirir. Reaksiyon sonrasi 1s1, saf su ve
karbon igerikli bir yakit kullaniliyorsa ilave olarak karbondioksit aciga cikar. Pek ¢ok yakit
pili gerek normal gerekse kombine ¢evrimlerde kullanilabilirler ve oldukga yiiksek verimle
enerji donlisimii saglarlar. Asagidaki sekilde bir yakit pili ve isleyisi sematik olarak

gorilmektedir.
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Elektrik

[

Yakit Hava
girisi l girisi

H, 10

L 1

Pozitif iyon
1,0
H,()
Artik yvakit ve ‘ ‘ Artan Oksidant ve
Uretilen gazlarin Uretilen gazlann cikisi
cikisi
Anot _T I T_ Katot
elektrodu Elektrolit elektrodu
(Iyon iletken )

Sekil 1.1 Bir yakit pili ve isleyisi
Temel Sirecler:
1. Yakit pilinde reaktantlarin (tepkimeye giren maddeler) aktarima,
2. Elektrokimyasal reaksiyon,
3. Elektrolit araciligiyla iyonik iletim ve dis devre araciligiyla elektronik iletim,

4. Yakut pilinden iiriinlerin aktarilmasi (uzaklastirilmasi) stireci.

Islem basamaklar1:

Anot reaksiyonu

2H, — 4H* + 4e

Katot reaksiyonu

O2(g) + 4H" + 4" — 2H0

Toplam reaksiyon

2Ha(g) + O2(g) — 2H20(s)
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Yakit Pilinin Ustiinliikleri

Enerji doniistiiriiciide hareketli parca olmamasi
Kompakt yapili olmasi

Sessiz olmasi

Yakit esnekligi

Uzaktan isletim

Olgii/boyut esnekligi

YV V V V V V V

Hizl yiik takip edebilme yetenegi

Yakit Pillerinin Baz1 Olumsuz Y Onleri

» Halen maliyeti yuksektir
Giig iiretim endiistrisi i¢in tanidik olmayan bir teknolojidir

Bazi yakat tiirleri i¢in (hidrojen, metanol vb.) bir dagitim altyapisi bulunmamaktadir

YV V V

Hidrojen giivenligi saglanmasi

Yakit pilinde ¢ok sayida hiicrenin bir araya getirilmesiyle “yakit pili yigini-fuelcellstack”
denilen yapilar olusturulmaktadir. Yakit pili yiginlari ile istenilen oranda voltaj iiretebilecek
bir sistem gelistirilerek degisik amacglar i¢in kullanilmaktadir. Bir yakit pili yigmi ve

elemanlarinin detayli goriiniimii asagidaki sekillerde verilmektedir
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Bi-polar plaka

Gaz akim

Kanallan Bi-polar plaka

Katalizor+Anot
Elektrolit
Kataliz6r+Katot
Bi-polar plaka

Fuel Cell Stack
(Yakit Pili Yigini)

Tek bir yakit
hiicresi

Membran Elektrot

A< Grubu (MEA)
‘\ - \ 7 Gaz akim

AR kanallart pipa: plaka

Nihai plaka

Bi-polar
plakalar

Sekil 1.2 Yakat pili y1gin1

Yakit pilleri ¢alisma sicaklik araligina gore diisiik ve yiiksek sicaklik yakit pilleri olarak
kategorize edilebilirlerse de, (baz1 kaynaklarda orta sicaklik da smiflandirmaya dahil
edilmektedir) asil farklilik kullanilan elektrolit malzemesinden kaynaklanmaktadir. Bu
cesitlilik temel calisma prensibini etkilemez, ancak performanslar1 ¢alisma kosullar1 ve
uygulama alanlarmin farklilagsmasina yol acar. Asagidaki tabloda yakit pili gesitleri ve

Ozellikleri gorilmektedir.

Uygulamada en sik karsilagilan yakat pili ¢esitleri sunlardir:
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Yakat Pili Eléktl‘olit Calisma Elektriksel Yakat/Oksitleyici
Sicakhg Verim
Potasyum .
Alkali Hidroksit SSS féf:al‘hgl' % 60-70 H,/0,
cozeltisi B
Proton iletken s
PEM elektrolit ggi‘glcal‘h@_ % 40 60 % H,/O,. hava
membran ]
Direkt Metanol i;lgéil‘lletken ?}doa fécakhgl' % 20-30 CH;0H/O,. hava
Dogalgaz.
Fosforik Asit Sivi fostorik asit | 160-220 °C % 55 biyogaz. H,/O,,
hava
- . Dogalgaz.
Erimis Alkali 620-660 °C % 65 biyogaz. kémir
Karbonat karbonatlar
gazi, Hy/O5, hava
PSR Dogalgaz.
Kat1 Oksit Ermigallali 1 50 10000 | 9 60-65 biyogaz. komir

metal karisimi

gazi. Hy/O,, hava

Sekil 1.3 Uygulamada en sik karsilasilan yakit pilleri

2.DENEY DUZENEGI VE DENEYLER

Yiik modiild

Iki yakat pili

Olciim tinitesi

Giines paneli
Elektrolizer

Sekil 2.1 Deney Tesisati
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3.1.DENEY NO: 1

DENEYIN ADI: Elektrolizerin Karakteristik Egrisi
GEREKLI ALET VE CIHAZLAR

e Solar Moddl

o Elektrolizer

e Akim/Gerilim Gosterici
e 5 Adet Baglant1 Kablosu
e Saf Su

e 100-150 W Lamba

Giinespaneli ™™ +© +@ ®- - =

Lamba

Elektrolizer

Sekil 3.1 Deney Semasi

> DENEYIN YAPILISI:
1) Sekil 3’de goriildigii tizere baglantilari yapin.
2) Yiksek akilarin Olgiilebilirligini miimkiin kilmak igin solar modiile alternatif

olarak DC giic kaynagi da kullanilabilir. Solar modiiliin pozitif terminali
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elektrolizerin pozitif terminaline ve solar moduliin negatif terminali elektrolizerin
negatif terminaline baglanmalidir.

3) Solar modiiliin akimin1 degistirmek i¢in solar modiilii farkli agilarda tutarak 1s1k
yogunlugunu degistirin. Farkli akim degerlerine ayarlayin, baslangi¢ olarak diisiik
akimlardan baslayin ve ylikseltin (yaklasik 30 mA’den 800 mA’e ). Elektrolizer
gerilimini kaydedin. En az 8 elektrolizer akim ve gerilim dl¢imii alin ve tabloya

yazin.

> RAPORDA ISTENENLER:
1) Elektrolizin 1-V karakteristigini ¢izin.

2) |-V karakteristik egrisini yorumlayin.

Tablo 3.1 Olgiim Tablosu

Gerilim / VV Akim / mA
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3.2. DENEY NO: 2

DENEYIN ADI: Paralel ve Seri Bagh Yakit Hiicresinin Karakteristik Egrisi

» Kisim-1: Yakit Hiicresi Paralel Baglantida

» GEREKLI ALET VE CIHAZLAR
e Solar Moddl
o Elektrolizer
e Yakit Hiicresi
e Yk Moduli
e Akim/Gerilim Gosterici
¢ 9 Adet Baglant1 Kablosu
e Saf Su
e 100-150 W Lamba
e 2 Uzun Tip
e 2 Kisa Tip
e 2 Tup Klipi
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Giines Paneli

- = L 1+
Lamba A C\D ] R

Elektrolizer | A\

Sekil 3.2.a (Arindirma)

> DENEYIN YAPILISI:

1)

2)

3)

4)

Sekil 3.2a’da goriildiigli iizere baglantilar1 yapin. Eger elektrolizeri daha hizli
doldurmak istenirse, solar modiile alternatif olarak DC gii¢ kaynagi da
kullanilabilir.

DC gii¢c kaynagi 1.8V’u, akim ise 3 A’i gecmemelidir. Polariteyi kontrol edin.
Yakit hiicresi ve elektrolizer arasindaki gaz tiipleri baglantisini kontrol edin. YUk
modiilii tizerindeki ayar anahtarini “ACIK” (OPEN) durumuna getirin.
Elektrolizerin tim gaz depolama silindirlerinin O ml seviyesinin Ustline kadar saf
su ile dolu oldugundan emin olun. Elektrolizeri sabit akim (700-900 mA)
durumuna getirmek i¢in aydinlatilmis solar modiilii kullanin. Gaz {iretiminin
saglikli saglanabilmesi i¢in solar modiil 151k kaynagina karsi hizalanmig olmalidir.
Uretilen gazla tiim sistem 5 dakika siiresince armdirilir. Sonrasinda yiik
modiiliindeki ayar anahtarim1 2 Q degerine getirin. 3 dakika bekleyin. Ampermetre
yaklasik 400 mA degerini, voltmetre ise yaklasik 0.75 V degerini gosterecektir.
Sonrasinda ise ylik modiiliindeki ayar anahtarini tekrar “ACIK” (OPEN) durumuna

getirin.
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5)

6)

7)

8)

Sekil 3.2¢ (Depolama)

Yakit hiicresinin gaz ¢ikislarindaki kisa tiipleri kapatmak igin tiip kliplerini
kullanin. (Sekil 3.2¢)

Elektolizerin hidrojen tarafi seviyesi 60 ml’ye ulastiginda solar modiil ve
elektrolizer arasindaki baglantiy1 kesin.

Olgiim direncini degistirmek suretiyle (yiik modiilii {izerindeki ayar anahtar1 ile)
yakit hiicresinin karakteristik egrisini hesaplayin. “ACIK” (OPEN) durumundan
baslayin (agik-devre gerilimi), sonrasinda diren¢ degerini ayar anahtarini
kullanarak adim adim diisiiriin. Akim ve gerilim degerini her adim i¢in kaydedin.
Her adimda sonug¢ almak igin 30 saniye bekleyin. Ol¢iim tablosuna rakamlari
yazin.

Karakteristik egrisi i¢in Ol¢iimleri aldiktan sonra yiik modiilii {izerindeki ayar
anahtarm1 “ACIK” (OPEN) durumuna getirin ve yakit hiicresindeki klipleri
kaldirin.
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Yakit Pili-2
Yakit Pili-1

Sekil 3.2b Yakat pili paralel baglantida

» Kisim-2: Yakit Hiicresi Seri Baglantida

Yakit Pili-2
Yakit Pili-1

Sekil 3.2d (Depolama/Olgiim)
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Hesaplamalar yakit hiicresi seri baghyken ki durum icin de tekrarlayin. (Sekil 3.2d)

Tablo 3.2 Olgtim Tablosu

Direng / Q Gerilim /V Akim/ A Gug/ mw

> RAPORDA ISTENENLER:

1) Elektrolizer paralel bagliyken ki IV karakteristigini ¢izin.

2) |-V karakteristik egrisini yorumlayin.

3) Lambanin akim ve gerilimini IV karakteristik egrisine girin.

4) Yakit hiicresinin hem seri hem de paralel baglanma durumlart igin yakit hiicresi
karakteristik egrisi ¢izin.

5) Yakit hiicresinin hem seri hem de paralel baglanma durumlar ig¢in PI diyagrami
¢izin. Lambanin gii¢ tiiketim degerini hesaplayin ve degeri PI diyagramina girin.

6) Elektrolizerin enerji verimliligini belirleyin.
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3.3.DENEY NO: 3

DENEYIN ADI: Faraday Verimliligi ve Yakit Hiicresinin Enerji Verimliligi

> GEREKLI ALET VE CIHAZLAR
¢ Solar Moddl
o Elektrolizer
e Yakit Hiicresi
e YUk Modali
e Akim/Gerilim Gosterici
e 9 Adet Baglanti Kablosu
e Saf Su
e 100-150 W Lamba
e 2 Uzun Tlp
e 2 Kisa Tip
o 2 Tup Klipi

Sekil 3.3a (Arindirma)

59



> DENEYIN YAPILISI:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Sekil 3.3a’da goriildiigli lizere baglantilar1 yapin. Eger elektrolizeri daha hizli
doldurmak istenirse, solar modiile alternatif olarak DC gii¢ kaynagi da
kullanilabilir.

DC gii¢c kaynagi 1.8V’u, akim ise 3 A’i gecmemelidir. Polariteyi kontrol edin.
Yakit hiicresi ve elektrolizer arasindaki gaz tiipleri baglantisini kontrol edin. YUk
modiilii izerindeki ayar anahtarin1 “ACIK” (OPEN) durumuna getirin.
Elektrolizerin tim gaz depolama silindirlerinin O ml seviyesinin Ustline kadar saf
su ile dolu oldugundan emin olun. Elektrolizeri sabit akim (700-900 mA)
durumuna getirmek i¢in aydinlatilmis solar modiilii kullanin. Gaz iiretiminin
saglikli saglanabilmesi i¢in solar modiil 151k kaynagina kars1 hizalanmig olmalidir.
Uretilen gazla tiim sistem 5 dakika siiresince armdirilir. Sonrasinda yiik
modiilindeki ayar anahtarini 2 Q degerine getirin. 3 dakika bekleyin. Ampermetre
yaklagik 400 mA degerini, voltmetre ise yaklasik 0.75 V degerini gdsterecektir.
Sonrasinda ise yiik modiiliindeki ayar anahtarini tekrar “ACIK” (OPEN) durumuna

getirin.

Fuel cell

Hydrogen from

Oxygen from
b Electrolyser

Electrolyser

{- Tube clips

Sekil 3.3b (Depolama)

Yakit hiicresinin gaz ¢ikislarindaki kisa tiipleri kapatmak icin tiip kliplerini
kullanin. (Sekil 3.3b)

Elektolizerin hidrojen tarafi seviyesi 60 ml’ye ulastifinda solar modiil ve
elektrolizer arasindaki baglantiy1 kesin.

Sistem tiiplerden ve contalarindan dolayr her zaman belli bir kacak oranina

sahiptir. Bunlardan dolay1 sistem oncelikle bos durumda ¢alistirilmalidir. Sistem
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8)

9)

yiiklenmeden (“ACIK” durumunda) 3 dakikalik periyotlarda c¢alistirilir ve
hidrojen depolama silindirlerindeki hidrojen kayiplar1 kaydedilir. Sonug¢ olarak
dakikadaki hidrojen kagak orani ml olarak hesap edilir.

Elektrolizer ve solar modiilii tekrardan baglayin ve 60 ml seviyesine kadar hidrojen
depolama silindirlerini doldurun. Sonrasinda elektroliz igin giic beslemesini
tekrardan kesin.

Diren¢ degerini 0.3 Q degerine ayarlaymn. 180 saniyede yakit hiicresinin tiikettigi
hidrojen hacmini kaydedin. Aymi zamanda yakit hiicresi akim ve gerilim

degerlerini de not edin. 180 saniye sonra tekrar “ACIK” (OPEN) durumuna getirin.

10)8. ve 9. basamaklar1 iki kez tekrarlaymn ve yakit hiicresi tarafindan tiiketilen

hidrojen hacminin ortalamasim alin. Olgiimlerden sonra ayar anahtari ile “ACIK”

(OPEN) durumuna getirin ve klipleri yakit hiicresinin tliplerinden sokiin.

> RAPORDA ISTENENLER:

1)
2)
3)

Hidrojen hacmini hesaplayin.
Yakit hiicresinin faraday verimini belirleyin.

Yakit hiicresinin enerji verimliligini belirleyin.

Tablo 3.3 Olgiim Tablosu

Yiiksiiz yakit hiicresi durumu — S1zint1 hesabi

t=3 dak. Depodaki hidrojen kaybi ml
Sistemin sizint1 orani ml/dak.
R=03Q Zaman= S V1= ml Vortalamaz ml
Gerilim= V V2= ml Vkul]an]]an= ml
Akim= A V3= ml
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1. GIRIS (Transformatérler)

1.1. Transformatorlerin Onemi

Elektrik santralleri kullanilan yakita yakin yerlerde tesis edildikleri i¢in ¢ogu zaman tiikketim
merkezlerine uzakta bulunur. Bu sebepten elektrik enerjisi, iiretildigi yerden uzak bolgelere

iletilebilmesi gerekmektedir.

Elektrik enerjisinin en 6nemli 6zelliklerinden biri de iiretildigi yerden ¢ok uzak bolgelere
kolayca taginabilmesidir. Bu tagimanin verimli bir sekilde yapilabilmesi i¢in gerilimin yeteri

kadar biiyiik olmasi1 gerekir.

Bilindigi gibi elektrik enerjisi dogru veya alternatif akim olarak iiretilir. Dogru akimda yiiksek
gerilimli enerji iletimi son zamanlarda biiyiik 6nem kazanmistir. Ancak bu konuda istenilen
diizeye gelinememistir. Buna karsilik alternatif akimli elektrik enerjisinin  gerilimi
transformatorler yardimiyla yiikseltilip diistiriildiigiinden, enerjinin alternatif akimla taginmast
Oonemini korumaktadir. Alternatif akimin giiclinii ve frekansin1 degistirmeden alg¢altmaya veya
yukseltmeye yarayan bir elektrik makinesi olarak transformatdrlerin, elektrik enerjisinin AC

’de tasinmasinda 6nemli bir yeri vardir.

Santrallerdeki alternatorlerde iiretilen alternatif akimin gerilim degeri 0,4- 3,3-6,3-10,6-13—
14,7-15,8 ve 35 kV’tur. Bu disiik degerdeki gerilimlerin uzak yerlerdeki tiiketim
merkezlerine iletilmesi igin yukseltilmesi gerekir. Alternatif akimin gerilim degerinin

yiikseltilmesi ise glinlimiizde transformatorlerle yapilmaktadir.

Ulkemizde transformatdrlerle yiikseltilip, enerji nakil hava hatlar ile tiiketim merkezlerine
iletilen gerilim degerleri 15-34,5-66-154-380 kV’tur. Bu gerilim degerleri tiiketim
merkezlerinde kullanma gerilimi olarak 220 ve 380 voltluk alcak gerilim degerine

diisiiriilmesi transformatorlerle saglanmaktadir.

Elektrik enerjisinin iletilmesi ve dagitilmasi i¢in gerilim degerlerinin degistirilmesinde

transformatorlerin 6nemi blyuktir.

Transformatorler gerilimi yiikseltmek i¢in kullanildiklar1 gibi diisirmek i¢in de kullanilir.
Santral c¢ikisinda yiikseltici, tiiketim merkezlerinde ise diisiirlicii olarak kullanilir.

Transformatorler hareketli parca icermediklerinden dolay1 verimleri ¢ok yiiksektir (%99.9).
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1.2.Genel Tanimi ve Yapisi
Genel tanimau:

Elektromanyetik indiiksiyon yolu ile frekansta degisiklik yapmadan gerilim ve akim
degerlerini ihtiyaca gore bir oran dahilinde degistiren makinelere transformatdr denir. Kisaca

trafo denir.
Genel yapis:

Transformatorler ince saclardan yapilmis ve demir govde adi verilen kapali bir manyetik
devre ile yalitilmis iletkenlerden sarilip demir govde iizerine yerlestirilmis iki bobinden

meydana gelmistir. Oto trafolar1 disinda bu iki bobin elektrikli olarak birbirinden tamamen

yalitilmistir.
Boyunduruk
;-': : : : : : : : “-:__‘ﬁ (Manyectik ak1)
1! I
1 1 !
T g p 2
. , U2
Primer 9 (- Saliides
et - J sargl
N, I N
I
'_|__ P Et ) YL _-l_ 1 | Ayaklar (Bacaklar)
Sargi Cesitleri

Basit bir transformatorde iki sargi vardir. Bunlar:

»  Primer sargi

» Sekonder sargi
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» Primer Sargi

Transformatorde gerilim uygulanan sargidir. Bu sargiya birinci sargi veya birinci devrede

denir.

- Algaltic1 transformatorde ince kesitli iletkenle ¢ok sipirli olarak sarilir.

- Yiikseltici transformatorde kalin kesitli iletkenle az sipirli olarak sarilir.

» Sekonder sargi

Transformatorde gerilim alinan ve alicinin baglandigi sargidir. Bu sargiya ikinci sargi veya

ikinci devrede denir.

- Algaltic1 transformatdrde kalin kesitli iletkenle az sipirli olarak sarilir.

- Yikseltici transformatorde ince kesitli iletkenle ¢ok sipirli olarak sarilir.

1.3.Genel Calisma Prensibi

Sekildeki transformatdre alternatif gerilim uygulanirsa primer sargilarindan alternatif bir akim
gecer. Bu I1 akimi, demir niive iizerinde zamana gore yoni ve siddeti degisen bir manyetik

alan meydana getirir.

Bu manyetik alan devresini, niive iizerinden ve sekonder sarginin bulundugu bacak {izerinden
de gegerek tamamlar. Devresini sekonder sarginin bulundugu bacak iizerinden tamamlayan
degisken manyetik alan kuvvet cizgileri, sekonder sargi iletkenlerini keserek sekonder

sargilarinda bir E.M.K. indiiklenir.

Boylece aralarinda hicbir elektriki bag olmadigi halde, primer sargiya uygulanan alternatif
gerilim sekonder sargida, elektromanyetik indiiksiyon yolu ile ayni frekansh bir gerilim

indiiklenmis olmaktadir.

Manyetik kuvvet

cizgileri
[ e e e i =
1 ! 1 !
1 1 !
T
Ul q U2
Primer S Sekonder
sargl sar
1 ! |
T IR !
e T T e et ot I
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Doniistiirme Orani

U N L

K=—= 2= ==
U, N, L °

- U1L: Primere uygulanan gerilim (\Volt)
- U2: Sekonderden alinan gerilim (Volt)
- NI: Primersipir sayis1 (Sipir)

- N2: Sekondersipir sayis1 (Sipir)

- I1: Primer akimi (Amper)

- 12: Sekonder akimi (Amper)

- a, K: Doniistiirme orani

1.4 Kullanim Amacina Gore Transformator Cesitleri

Diisiiriicii Tip Transformator: Kullanim alani en yaygin transformator tipidir. Bu tip
transformatorlere algaltici tip transformatdrler de denir. Primer sargiya uygulanan alternatif
gerilimden daha kiigiik bir alternatif gerilim sekonder sargidan aliniyorsa bu tip
transformatorlere diisiirticti  tip transformatdér denir. Disiirlicii tip transformatorler
evlerimizdeki gece lambalarinda, sarjli siipiirgelerde, cep telefonlarinin sarj aletlerinde vb.

cihazlarda kullanilir.

Yikseltici Tip Transformator: Primer sargisina uygulanan alternatif gerilimden daha biiyiik
bir alternatif gerilim sekonder sargidan aliniyorsa bu tip transformattrlere yukseltici tip
transformator denir. Televizyonlarda ve enerji nakil hatlarindaki ytiksek gerilim bu tip

transformatorler ile olusturulur.

Olgu Transformatorleri: Alternatif akimda yiiksek gerilimlerin ve biiyiik akimlarm 6lgii
aletleri ile 6lculmesi zordur. Bu nedenle yiiksek gerilim ve biiyiik akimlarin lglilmesi igin
olcii transformatérleri kullanilir. Olgii transformatdrleri yardimi ile yiiksek gerilimler ve
biiyiilk akimlar, transformatdriin sekonder sargisinda olcii aletlerinin 6lgebilecegi degerlere
diisiiriiliir. Olgii transformatérleri, 6lgmelerin giivenli bir bigimde, kolay ve dogru bir sekilde
yapilmasmi saglar. 1ki ayri ozellikte olgii  transformatdrii  vardir. Bunlar; akim

transformatorleri ve gerilim transformatorleridir.
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Yahtim Transformatorleri: Yaliim trafolarinda amag¢ gerilim doniisgimii degildir. Bu
transformatorlerin kullanim amaci iki devreyi elektriksel olarak birbirinden yalitmaktir. Bu tip

transformatorlerde primer sargisina uygulanan gerilim sekonderden ayni siddette alinir.

Oto Transformatdr: Primer sargisinin bir kismi veya tamaminin sekonder sargi olarak
da kullanildigi ve aynmi manyetik alanin etkisinde kalan tip transformatorlerdir. Normal
transformatorlerde primer ve sekonder olmak ftizere iki ayr1 sargi bulunur. Oto
transformatorlerde ise tek bir sargi bulunur. Primer ve sekonder sargi gorevini yaparlar. Sargi
sayis1 bire diistiriildiigiinde kagak reaktanslar1 azalmistir. Oto transformatorlerinde ¢ok sayida
disartya ug cikartilarak degisik degerlerde gerilim elde edilir. Bu bakimdan oto
transformatorleri potansiyometre gibi kullanilir.

Bahsedilen cesitlerin disinda hat transformatdrii, empedans uygunlastirma transformatorii vb.

cesitleri de bulunmaktadir.

2. Dogru Akim Makineleri
Mekanik enerjiyi, dogru akim elektrik enerjisine ¢eviren veya dogru akim elektrik enerjisini
mekanik enerjiye ¢eviren cihazlara dogru akim makineleri denir.

Calisma prensibi ile tanimlarsak ; Sabit bir manyetik alan igerisinde hareket eden iletkenlerde
elde edilen indiiksiyon akiminin kollektorler ve fir¢alar yardimi ile dogrultup dis devreye

alinmasi prensibi ile ¢alisan makinelere dogru akim makineleri denir.

Dogru akim makinesinin yapisi;

1- Endiiktor (duran kisim)
2- Endiivi (d6nen kisim)
3- Kollektor

4- Firgalar

5- Yataklar ve digerleri
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Klemens kutusu

\ Kutup

Endiivi

Endiivi sargilan

Vantilator

Kollektor

Rulman

Monte elemanlar:

Dogru akim makineleri endiiktoriin yapisina bagh olarak elektromiknatislt ve sabit miknatish
olmak iizere iki sekilde imal edilirler. Bu ikisi arasinda endiiktor haricinde yap1 bakimindan

ayni Ozellikleri gosterirler.
v' Endiktor (Kutup) :

Dogru akim makinelerinde manyetik alanin meydana geldigi kisimdir. Endiiktére kutup da
denilmektedir. Kutup uzunlugu yaklasik olarak endiivi uzunluguna esittir. Endiiktorler tabii
miknatislarla  yapildigi  gibi,  kutuplara  sargilar  sarilarak, bu  sargilarin

enerjilendirilmesiylemiknatislik 6zelligi kazandirilmis elektromiknatislardan da yapilabilir.
V' Endivi:

Gerilim indiiklenen ve iletkenleri tagiyan kisma endiivi denir. Dogru akim makinelerinde
endiivi, kiigiik giiclerde dogrudan dogruya milin iizerine istiflenmis ve biiyiik giiclerde de mil
Uzerine yerlestirilmis endiivi burcu veya endiivi yildizi lizerine gecirilmis dinamo sac
paketlerinden meydana gelen endiivi ¢ekirdegi ile silindir seklinde olan bu ¢ekirdegin dis

kismina agilmis oluklara yerlestirilen sargilardan meydana gelir.
v Kollektor ve Fircalar:

Dogru akim makinelerinde, endiivide indiiklenen akimi dis devreye alabilmek i¢in veya dis

devredeki akimi endiiviye iletebilmek i¢in fir¢alar kullanilir.
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2.1.Dogru Akim Makinelerinin Cahsma ilkeleri

Dis devreden DC gerilim uygulandiginda DC motor olarak, dis devreden mekanik enerji

verildiginde DC dinamo olarak calisir.

Dogru akim motoru, i¢inden akim gegen iletkenin manyetik ortam disina itilmesi prensibine
gore calisir. Motorlarda manyetik alani endiiktér olusturmaktadir. Iginden akim gegen
iletkenler ise endiivi iizerinde bulunur. Endiivi iizerindeki iletkenlere firca ve kolektor
yardimiyla dogru gerilim uygulanir. Boylece endiivi iizerindeki iletkenden akim gecer ve
manyetik alan olusur. Endiividen gecen akim, manyetik alan olusturur. Endiiktér sargisinin
manyetik alan1 (N-S), endiivide lizerinde manyetik alan olusturan iletken veya iletken

demetini diga dogru iter. Bu itilme, mil etrafinda donmeyi meydana getirir.

N ve S kutuplari, endiividen gecen akim yoniine gore iletken veya iletken demetini manyetik
ortamin disina iter. Bu itilme prensibi, dogru akim motorlarinin ¢alisma esasini olusturur.
fletkenden gecen akim yon degistirirse itilme yonii de degisir. Itilme yoniiniin degismesi

motorun doniis yoniinii de degistirir.

Icerisinden akim gegen iletken, manyetik alana sokulursa iletkene bir kuvvet etkir. Etkiyen bu
kuvvetin yonii sol el kurali ile bulunabilir. Sol el kuralina gore; isaret parmagi yoniinde bir
manyetik alanin (B) oldugu ortama, iizerinden orta parmak yoniinde akim (I) gecen bir iletken
sokulursa, iletkene bagparmak yoniinde bir kuvvet (V) etkidigi goriiliir. Buna gére DC

motorun ¢alismasi asagidaki sekillerde goriilmektedir.

I
DC kaynak l
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Calisma prensipleri ayni olmakla birlikte farkli yapida dogru akim motorlar1 da

kullanilmaktadir. Bu motorlart birbirlerinden ayiran en biiyiik fark endiiktor sargilarinin

yapilarinda goriiliir. Isletmelerde ii¢ farkli yapida dogru akim motoru kullanilmaktadir.

Bunlar; sont, seri ve kompunt motorlardir.

2.2.Dogru Akim Generatorlerin Calisma ilkeleri

Dinamolarin (DC Generatdr) ¢alisma prensibi; kisaca, sabit manyetik alan i¢inde bulunan
iletkenler manyetik alan kuvvet cizgilerini kesecek sekilde hareket ettirilirse o iletkende
gerilim indiiklenir. Bu olaya indiikleme olay1 denir. Iletkende indiiklenen gerilimin miktari
iletkenin hareket hiz1 ve manyetik alanin degeri ile dogru orantilidir. iletkenin hareket yonii
degistirildiginde, iletkende indiiklenen gerilimin yonii de degisir. Indiiklenen bu gerilim,
bilezik ve firgalar yardimi ile firga uglar1 arasina baglanan bir lambadan akim gecerek

lambanin yanmasina neden olur.
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3. DENEYLER
3.1.BIiR FAZLI TRANSFORMATOR DENEYLERI

Transformatoriin Yapisi: Transformatorler alternatif akim veya gerilimi, frekans ve
gliciinii degistirmeden yiikselten ve algaltan bir devre elemanidir. Transformatérlerin doner
parcast olmadigindan verimleri ¢ok yiiksektir. Asagida, Sekil-1.1’de transformatoriin prensip
semas1 verilmistir. Transformatorde iki adet sargi bulunur, birinci sargiya primer, ikinci
sargiya sekonder adi verilir. Bu iki sargi makaralar araciligi ile sa¢ niive lizerine yerlestirilir.
Primer sarg: ince telden ¢ok sipirli olarak, sekonder sargi ise kalin telden az sipirli olarak
sarilir. Yapim teknigi bakimindan transformatorler ¢ekirdek tipi, mental tipi ve dagitilmis tip
vb. gibi degisik sekillerde imal edilmektedir. Piyasada daha ¢ok mental tip transformatorler
uretilmektedir. Transformatorlerin sa¢ niivesi saf dokiim demirden degil birer yiizeyleri

yalitilmis ince silisli saglardan yapilir.

Transformatoriin Yapisi: Primer sargiya bir alternatif gerilim uygulandiginda, bu
gerilim primer sargidan alternatif akimlar dolagmasini ve sargida degisken bir manyetik alan
yaratmasini saglar. Birinci sargida meydana gelen bu degisik manyetik alan sa¢ niive
sayesinde ikinci sargiya aktarilir. Sabit duran ikinci sargi iletkenleri degisken bir manyetik
alan icinde kaldigindan bu sargilarda bir gerilim indiiklenir. Bu gerilim degeri sekonder
sarginin sipir sayisi ile dogru orantili olarak degisir. Sarim sayist ne kadar fazla ise gerilim o
oranda artar. Ikinci sargida kullanilan bobin telinin ¢ap1 arttikga verdigi akim,

transformatoriin giicii oraninda ytikselir.

Sac Nive

P, bty
L
o
A
J-imomidy
i
i

?é?gr Makaralar ,
11— N1 2
U1 N2 E= '
- Sekonder
arg
& oy

¢

Sekil-1.1: Cekirdek tipi transformatér prensip semasi
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3.2 TRANSFORMATORLERDE DONUSTURME ORANI ve SIiPIR
SAYILARININ BULUNMASI DENEY1 (Deney No:1)

Giris: Transformatorler, birinci sargilarina verilen akim veya gerilim doniistiirme oraninda
yiikseltir veya alcaltir. Bu orana doniistiirme katsayisi denir ve K harfi ile gosterilir.
Doniistiirme oran1 formiilden de goriildiigli gibi gerilim, akim ve sarim sayisi oranlarindan

biriyle bulunabilir.
K= U1/U2= N1/N2= l2/11

Sarim sayis1 bilinmeyen transformatoriin sargr makarasinin lizerinde belli bir sayida (N) bobin
sarilir. Daha sonra bu bobinin ucundaki gerilim (U) okunur. Bu gerilimin degeri, sipir sayisina
bolunerek (us=U/N) sipir basina diisen gerilim bulunur. Sipir bagina gerilim degerini bulunca
isimiz kolaylasir. Istedigimiz sargidaki gerilim degerini bu degere bélersek o sargiya ait sipir

sayisini bulmus oluruz.

Deneyde Kullanilan Araclar ve Gerecler:

DENEYDE KULLANILAN ALETLER

S.N. | Aletin Ad1 Aletin Ozelligi | Olcme Alam Laboratuar No
1

2

3

4

5
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Deneyin Baglant1 Semasi:

O—"tr=—-0 | PO—— (O

U1(\/

SO

ELEKTRIK MAKINALARI EGITIM SETI
Deneyin Islem Basamaklari:

1) Sekildeki baglantiy1 uygun dlgii aletleri ile diizenleyiniz.

2) Ogretmeninizin gozetiminde salteri kapatarak devreye enetji veriniz.

3) Transformatoriin bosta ¢alisirken giris ve ¢ikig gerilimini 6l¢iiniiz.

4) Transformatdriin makarasi iizerinde bobin teli ile 10 sipirlik bir sarim yapiniz. Daha
sonra bu sarginin giris ¢ikis uclarini kaziyarak izolesini kaldiriniz ve ucundaki gerilimi
voltmetre ile 6l¢iip gbzlem tablosuna yaziniz.

5) Salteri kapatarak deneye son veriniz.

Deneyde Alinan Degerler:

DENEY GOZLEM TABLOSU
S.N. U1 (V) U2 (V) U (V) N (Sipir) Diisiinceler

Doniistiirme
1 X X

Oram

o Sipir Basina

2 X X 10 Sipir

Volt

73



Deneyde Yapilan Hesaplamalar:

DENEY HESAP TABLOSU
S.N. K=U1/U2 us=U/N N1=U1/us N2=Uz2/us Diisiinceler
Doniistiirme
1 X X X
Orani
Sipir Basina
2 X P
Volt

3.3.DC MOTOR UYGULAMALARI (Deney No:2)

Giris: Dogru akim motorlar1 endiivi ve endiiktor olmak iizere iki ana pargadan olusur.
Endiiktorleri sargili ve miknatishi olmak tizere iki ayr tipte imal edilirler. Endiiktorii sargili dc
motorlar ise kendi arasinda sont, seri ve kompount olmak lizere {ige ayrilirlar. Alan (endiiktor)
sargisi endiivisine paralel baglanan motorlara sont, seri baglanan motorlara ise seri motor
denir. Ayrica hem sont hem seri sargis1 bulunan motorlara ise kompount motor adi verilir.
Asagidaki Sekil-2.1.a,b ve c’de dogru akim seri, sont ve kompount motora ait baglanti

semalar1 verilmistir.

Sekil-2.1.a,b,c
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Dogru akim motorlarinin devir sayist n=(U-la.Ra)/K.¢ formiilinden anlasildigi {izere motora
uygulanan gerilim, endiivi direnci, K katsayis1 ve kutuplarin manyetik akisiyla degismektedir.
Genellikle motora uygulanan gerilim veya kutuplardaki manyetik aki ile ayarlama yapilir.
Bunun i¢in ya endiivi sargisina ya da endiiktor sargisina seri olarak ayarli bir sinirlama direnci
eklenir. Bizim deneyimizde sabit miknatisli DC motor kullanilacaktir. Bu motor tipi sanayide
cok tercih edilmektedir. Motorumuz sabit miknatisli oldugundan kutup akisini degistiremeyiz.
Bu yiizden motorumuzun devir sayisini, sadece endiiviye uygulayacagimiz gerilimle

ayarlariz.

Dogru akim motorlariin devir yonii endiivi veya endiiktor sargi uglar1 degistirilerek yapilir.

Sabit miknatisli motorlarda ise sadece endiivi uclar1 degistirilebilir.

Deneyde Kullanilan Araclar ve Gerecler:

DENEYDE KULLANILAN ALETLER

S.N. | Aletin Ad1 Aletin Ozelligi | Olcme Alam Laboratuar No
1

2

3

4

5
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Deneyin Baglanti Semasi:

Deneyin Islem Basamaklari:

1)
2)
3)
4)
5)

6)

Sekildeki baglantiy1 uygun 6l¢ii aletleri ile diizenleyiniz.

Ogretmeninizin gozetiminde salteri kapatarak devreye enerji veriniz.

Reostay1 hareket ettirerek motorun devir sayisini degistiriniz.

Her devir sayisinda 6l¢ii aletlerinden aldiginiz degerleri gézlem tablosuna yaziniz.
Ayni deneyde motorun A ve B uglarmi degistirerek devir yoniinlin degistigini
gozlemleyiniz.

Salteri kapatarak deneye son veriniz.
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DENEY GOZLEM TABLOSU

S.N.

U (V)

I (A)

n (d/dak)

Diisiinceler

1

2
3
4
5

3.4.DC GENERATOR (DINAMO) UYGULAMALARI (Deney No:3)

Giris: Dogru akim motoru ile dinamosu arasinda yap1 bakimindan higbir fark yoktur. Yani bir
DC makinesi hem motor olarak hem de dinamo olarak calistirilabilir. Yapacagimiz bu
deneyde bunu daha iyi anlayacaksiniz. DC dinamolarinda da endiivi ve endiiktér olmak iizere
iki ana parca bulunur. Endiiktorleri sargili ve sabit miknatisl olmak {iizere iki ayr1 tipte imal
edilirler. Endiiktorii sargili DC dinamolart ise kendi arasinda sont, seri ve kompount olmak
tizere tice ayrilir. Alan (endiiktor) sargisi endiivisine paralel baglanan dinamolara sont
dinamo, seri baglanan dinamolara ise seri dinamo denir. Ayrica hem $ont hem de seri sargisi

olan dinamolara da kompount dinamo ad1 verilir.

Asagidaki sekil-3.1.a,b ve c¢’de dogru akim seri, sont ve kompount dinamolarina ait baglanti

semalar1 gosterilmistir.
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Sekil-3.1.a,b,c

Dogru akim dinamolarinin gerilim iiretebilmesi i¢in dondiiriicii bir makineye ve uyartim
kaynagina ihtiyaci vardir. Uyartim ya yabanct bir DC kaynaktan ya da dinamonun
kendisinden saglanabilir. Endiiktorii sabit miknatistan olusan dinamolarda, gerilim alabilmek
i¢in bizim deneyimizde oldugu gibi sadece dondiiriicli bir kaynaga ihtiya¢ vardir. Dinamolarin
uyartim i¢in gerekli beslemeyi kendi kendine saglayabilmesi i¢in harici bir kaynaktan
dondiiriilmesi, kutup saclarinda bir artik miknatisiyetin kalmasi ve buradan elde edilen
remenans geriliminin kutup sargilarindan bu artik miknatisiyetin arttirict yonde akim
gecirmesi (dogru yonde baglanmasi) ve uyartim reostasinda kritik direncin asilmasi gerekir.

Bu sartlar saglandig1 zaman dinamolar kendi kendilerine gerilim iiretmeye baslarlar.
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Deneyde Kullanilan Araclar ve Gerecler:

DENEYDE KULLANILAN ALETLER

S.N.

Aletin Ad1 Aletin Ozelligi | Olcme Alam Laboratuar No

gl B~ WO DN

Deneyin Baglanti Semasi:

v

st

Deneyin islem Basamaklari:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

Sekildeki baglantiy1 uygun 6l¢ii aletleri ile diizenleyiniz.

Ogretmeninizin gézetiminde salteri kapatarak devreye enerji veriniz.

Reostay1 hareket ettirerek motorun devir sayisini degistiriniz.

Her devir sayisinda 6l¢ii aletlerinden aldiginiz degerleri gbzlem tablosuna yaziniz.
Motorun A ve B uglarini degistirerek devir yoniiniin degistiriniz.

Dinamoya bagli 6l¢ii aletlerinin durumunu gézlemeyiniz.

Salteri kapatarak deneye son veriniz.
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DENEY GOZLEM TABLOSU

SN. |U(V) I (A) n (d/dak) Diisiinceler
1
2
3
4
5
3.5 ENDUSTRIYEL UYGULAMALARDA DC MOTORLARIN

CALISTIRILMASI (Deney No:4)

Giris: DC motor siiriiciisii ile sabit miknatisli DC motorumuzun devir sayisini ve devir yonii

rahatlikla degistirilebilir.

Deneyde Kullanilan Araclar ve Gerecler:

DENEYDE KULLANILAN ALETLER

S.N. | Aletin Ad1 Aletin Ozelligi | Olcme Alam Laboratuar No
1

2

3

4

5
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Deneyin Baglanti Semasi:

o 4
©

( pc MoToRr sricisd

HIZ

L 3
| SR R

,*_.r__.w_
}
A | U

Deneyin Islem Basamaklari:

1) Sekildeki baglantiy1 uygun dlgii aletleri ile diizenleyiniz.

2) Ogretmeninizin gdzetiminde salteri kapatarak devreye enerji veriniz.

3) Hiz potansiyometresini ¢evirerek motorun devir sayisini degistiriniz.

4) Degisik devir sayilarinda Olgii aletlerinden aldiginiz degerleri gézlem tablosuna
yaziniz.

5) Yon butonuna basarak motorun devir yoniinii degistiriniz.

6) Salteri kapatarak deneye son veriniz.

DENEY GOZLEM TABLOSU

SN. |U(V) 1 (A) n (d/dak) Diisiinceler
1

2

3

4

5
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Osmaniye Korkut Ata Universitesi

Miihendislik Fakiiltesi

Enerji Sistemleri Miihendisligi Boliimii

COK AMACLI SOGUTMA DENEY FOYU
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1.GIRIS

Is1 gecisinin her zaman sicakligin azaldigi yonde oldugu bilinen bir gercektir, bagka bir
deyisle, 1s1 gecisi yiiksek sicakliktaki ortamdan diisiik sicakliktaki ortama olur. Bu dogal bir
olgudur, kendiliginden gergeklesir. Bu olgunun tersi kendiliginden gergeklesemez. Diisiik
sicakliktaki bir ortamdan yiiksek sicakliktaki bir ortama 1s1 gecisi ancak sogutma

makinelerinin kullanimiyla olanaklidir.

Sogutma makineleri de 1s1 makineleri gibi bir ¢evrimi esas alarak ¢alisir. Bir sogutma
cevriminde kullanilan araci akiskana sogutucu akiskan adi verilir. En yaygin kullanilan
sogutma ¢evrimi, buhar sikistirmali sogutma g¢evrimidir ve asagida Sekil 1.’de gosterildigi

tizere dort elemanla gerceklesir: kompresor, yogusturucu, kisilma vanasi ve buharlastirici.

QH
Yogusturucu

e EEE—

3
+2
- W
Kisilma Vanasi Kompresor e
4+ 1
EE—

Buharlastirici

QL

Sekil 1. Bir Sogutma Cevrimi

Sogutucu akiskan kompresore buhar olarak girer ve burada yogusturucu basincina

sikigtirtlir. Kompresor ¢ikisinda kizgin buhar halinde olan akiskan, yogusturucuda cevre
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ortama 1s1 vererek sogur ve yogusur. Akiskan yogusturucudan sonar kilcal borulara girer ve
kisilma etkisiyle basinci ve sicakligi biiyiik olgiide azalir. Sogutucu akiskan daha sonar
buharlastiricida sogutulan ortamdan 1s1 alarak buharlasir. Cevrim, buharlastiricidan ¢ikan

akigskanin kompresore girmesiyle tamamlanir.

Bir sogutma makinesinin performansi kompresor giris/ ¢ikis sicakliklar1 ve basinglari ile
kondenser ¢ikis sicakligr 6l¢iilerek degerlendirilebilir. Bu basit yontem uygulanarak sogutma
makinesinin durumu hakkinda ayrintili bilgiler elde edilir. Sogutma makinemizde sogutucu

akigkan olarak R 134a kullanilmaktadir.
2.DENEY DUZENEGI VE DENEYLER

Sogutma makinesini incelemek i¢in Sekil 2’de Cok Amagli Sogutma Egitim Seti adli deney
diizenegi kullanilmaktadir. Deney diizeneginde basing ayar vanasi, hava sogutmali
yogusturucu, iki ayri1 buharlastirici, iki ayr1 kompresor, kurutucu ve birden ¢ok genlesme

cihazlar1 bulunmaktadir.

TEKNIK OZELLIKLER

1 |kompresor tipi ve beygir giici Aspera, ¥ BG

2 | Kondenser kapasitesi 1/3 BG, fanli-lamelli

3 | Kondenser fan kapasitesi Fanco-42 W, $250 mm

4 | Evaporator tipi Ozel imalat, lamelli

5 | Evaporator fani 12x12 cm Tidar DP201-A

6 |Icten dengelemeli genlesme valfi Alco-TIE MW55-PCN800 997
7 | Distan dengelemeli genlesme valfi Alco-TIE MW55-PCN800 997
8 |Kilcal boru uzunlugu 500 mm

9 | Emme hatt1 vanalari Castel, 3/8”

10 | S1v1 hatt1 vanalari Castel, 4"

11 | Basing anahtari Danfoss
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Sekil 2. Cok Amagcli Sogutma Egitim Seti Semasi

3. DENEYIN AMACI

Var olan bir sogutma makinesinin performansi kompresor giris/ ¢ikis sicakliklar1 ve basinglari
ile yogusturucu ¢ikis sicaklig dlgiilerek hesaplanmasi amaglanmaktadir. Bu basit yontem her
tiirli sogutma makinelere uygulanabilir. Ancak karisim sogutucu akiskanli sistemlere
uygularken dikkatli olunmalidir(R-407 vb.). Ayrica farkli genlesme cihazlar1 kullanilarak

sogutma sisteminin ¢alisma prensibi incelenecektir.
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3.1. Akis kontroliindekilcal borunun genlesme cihazi olarak kullanilmasi (Deney No:1)

Deneyin Amaci: Bilindigi gibi kilcal borular kii¢iikk ve orta 6lgekli ticari tip cihazlarda,
kiigiik tip klimalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Avantajlar; ucuz olusu, hareketli
elemanlarinin bulunmayisi nedeniyle ariza yapmamasi ve kompresér durma aninda algak ve
yiiksek taraf basinglarimi dengeleyerek yeniden ¢alisma aninda kompresorin yiksuz olarak
calisabilmesini saglayabilmesidir. Bu deneyde evaporatorde buharlasan sogutucu akiskan
kadar sivi gecisine miisade eden kilcal borulu bir sogutma sisteminin calisma prensibi

incelenecektir.

Deneyin yapilisi:

1) 1 ve 5 no’lu vanalarini, basing ayar vanasini agin, digerlerini kapatin. Bu durumda akis
kontrolii olarak kilcal boru devreye girecektir.

2) Kumanda panosundan 1. kompresor, 2. evaporator ve kondenser fanlarini galistirin.
3) Evaporatordeki karlanmanimn ilerlemesini, basing ve sicakliklarin degismesini
gozleyin.

4) Basing ve sicakliklarda kararlilik saglaninca oOlgiimleri tabloya (satir 1-7 arasi)
kaydedin.

5) Cihazi durdurup o andaki saati tabloya kaydedin.

6) Algak ve yiiksek basing gostergelerin esitlenmesini bekleyin ve esitlendigi andaki saati
tabloya kaydedin.

7) Dengeleme i¢in gegen siireyi hesaplayin.
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Ozellikler / 6l¢iim sayisi Okunacagr |1 2 3

gosterge

1) Basma hatt1 basinci, P> [kPa] HP

2) Yogunlagma sicakligi, ty [°C ] HP

3) Evaporator basinci, Pe [kPa] LP2

4) Buharlagma sicaklig1, tez [°C ] te

5) Evaporator ¢ikis sicakligl, tz[°C] |tz

6) Kizginlik degeri [t7- ts] [°K]

7) Kompresori durdurma saati -

8) Gostergelerin esitligi andaki saat

9) Esitlenme siiresi [dakika] -

Raporda istenenler: Deney no, deneyin adi ve amaci, tablo degerleri ve kilcal borulu

sogutma sistemlerinin ¢aligma prensibinin agiklanmasi.

3.2. Akis kontroliindeicten dengelemeli termostatik genlesme valfinin kullanilmasi

(Deney No:2)

Deneyin amaci: Orta biiytikliikteki ticari sogutma sistemlerinde kullanilan i¢ten dengelemeli
termostatik genlesme valflerinde evaporatér ¢ikisina baglanan kuyruk basincina gore
kizginlik ayar1 yapilabilmektedir Bu deneyde icten dengelemeli termostatik genlesme

valflerinin ¢aligma prensipleri 6grenilecektir.
Deneyin yapilisi:

1) 1 ve 4 no’lu vanalar agin, digerlerini kapatin. Bu durumda i¢ten dengelemeli termostatik
genlesme valfi devreye girecektir.
2) Kumanda panosundan 1. kompresor, 1. evaporatdr ve kondenser fanlarini ¢alistirin.

3) Evaporatordeki karlanmanin ilerlemesini, basing ve sicakliklarin degismesini gozleyin.
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4) Kizginlik degerini, kizginlik ayar vidasi yardimiyla ilk olarak 5 K degerine ayarlayin.
Kararlilik saglaninca 6l¢iimleri tabloya kaydedin.

5) Kizginlik degerini sirasiyla 10 K,20 K degerlerine ayarlayip kararlilik saglandiginda
Olctim degerlerini tabloya kaydedin.

6) Kompresorleri durdurun, gostergelerin esitlenip esitlenmedigini kontrol edin.

Ozellikler / 6l¢ciim sayisi Okunacagi 1 2 3
gosterge

1) Basma hatt1 basinci, p2 [kPa] HP

2) Yogunlasma sicakligi, ty [°C] HP

3) Evaporator basinci, pe1 [KPa] LP1

4) Buharlasma sicaklig1, ts4[°C] ts

5) Evaporator ¢ikis sicakligi, ts[°C] |[ts

6) Kizginlik degeri=] ts-ta] [°K] - 5 10 20

7) Kompresoru durdurma saati -

8) Gostergelerin esitlendigi andaki saat | ?

Raporda isteneler: Deney no, deneyin adi ve amaci, tablo degerleri, igten dengelemeli
termostatik genlesme valfinin ¢alisma prensibi ve sistemin ¢alisma sartlarina gore kizginlik

ayarimin yapilmasi.
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Sekil 3. igten Dengelemeli Termostatik Vana

Kuyruk basinci

Kars! yay basinci Evaporator basinci

Sekil 4. Termostatik Genlesme Valfinin Calisma Prensibi

3.3.Akis kontroliinde distan dengelemeli termostatik genlesme valfinin kullanilmasi
(Deney No:3)

Deneyin amaci: Sogutucu akiskanin evaporatore giris ve ¢ikisindaki basing kaybi 0.7 barin

tizerinde olursa kizginligin artarak, evaporator 1s1 transfer yilizeyini olumsuz yonde etkileyip

sistem eksik sogutucu akigkanla beslenmektedir. Distan dengelemeli termostatik genlesme
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valflerinde evaporator basinct TGV girisinden degil de ¢ikisindan alindigi igin sistem yeterli
sogutucu akigkanla beslenmektedir Bu deneyde distan dengelemeli termostatik genlesme
valfinin ¢alisma prensibi, kizgmligin ayarlanan degerden ¢ok fazla sapma olmadan

korunmasi ogretilecektir.
Deneyin yapilisi:

1) 2 ve 6 no’lu vanalarini, basing ayar vanasini agin, digerlerini kapatin. Bu halde distan
dengelemeli termostatik genlesme valfi devreye girecektir.

2) Kumanda panosu yardimiyla 2. kompresoér, 2. evaporatér ve kondenser fanlarini

calistirin.

3) Evaporatordeki karlanmanin ilerlemesini, basing ve sicakliklarin degismesini gozleyin.

4) Kizginhig ilk olarak 3 Kelvin degerine ayarlayip dl¢iimleri tabloya kaydedin.

5) Kizginhig: 8 K degerine ayarlayip 6l¢timleri tabloya kaydedin.

6) Son olarak kizgmligi 15 K degerine ayarlayip 6l¢iimleri kaydedin.

7) Kizginlik arttik¢a evaporator yiizeyinin daha azinin kullanildigini gézlemleyin

8) Kompresorii durdurun, basing gostergelerinin esitlenip esitlenmedigini kontrol edin.

Ozellikler / 6l¢iim sayisi Okunacagi gosterge |1 2 3
1) Basma hatt1 basinci, p2[kPa] HP

2) Yogunlasma sicakligi, ty [°C] HP

3) Evaporator basinci, pez2[KPa] LP2

4) Buharlasma sicaklig1, tg[°C] te

5) Evaporator ¢ikis sicakligi, t7 [°C] tz

6) Kizginlik degeri, [te-t7] [°K] - 3 8 15

7) Kompresoru durdurma saati -

8) Gostergelerin esitlendigi andaki saat | ?

Raporda istenenler: Deney no, deneyin adi ve amaci , tablo degerleri, evaporator 1si

transfer yiizeyinden nasil yliksek verimin alindiginin agiklanmasi.
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Sekil 5. Distan dengelemeli termostatik vana

3.4.Teorik ve gercek sogutma cevrimlerinin p-h diyagramm iizerinde gosterilmesi,

kompresor, evaporatdr ve kondenser kapasitelerinin belirlenmesi (Deney No:4)

Deneyin amaci: Basing ve sicakliklar yardimiyla teorik ve gercek p-h diyagraminin ¢izilmesi

ve bu diyagram tzerinde evaporator ve kondenser kapasitelerinin hesaplanmasi.
Deneyin yapihisi:

1) 1, 4 no’lu vanalari agip digerlerini kapatin.
2) Kumanda panosu yardimiyla 1. kompresor, 1. evaporatér ve kondenser fanlarim
calistirin.

3) Sistem kararli hale gelince tablo degerlerini kaydedin ve sistemi durdurun.
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Ozellikler / dl¢iim sayist Okunacag1 gosterge |1 2 3

1) Basma hatt1 basinci, p2[kPa] HP
2) Basma hatt1 sicakligr, t, [°C] t
3) Evaporator basinci, Pe2[kPa] LP2

4) Kompresor giris sicakhigi, t1 [°C] |t

5) Siv1 hatt1 sicakligi t3 [°C] t3

6) Emme hatti sicakligy, t1 [° C] ts

7) Sogutucu akigkan debisi, m_ [g/s] |Elektronik
debimetre

Raporda istenenler: Deney no, deneyin adi ve amaci, tablo degerleri ve p-h diyagrami.
Hesaplamalar:

Kompresor girig(1) ve ¢ikis basinglar (2):

p1=... bar

p>=... bar

Kompresor giris(1) ve ¢ikis sicakliklari (2):

Ti=...°C

To=...°C

Kondenser ¢ikis sicakligi:

Te=...°C
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Sekil 6. Sogutma Cevriminin p-h diagraminda gdsterimi

Verilen degerler yardimiyla Sekil 6 da verilen p-h diagramindaki noktalar bulunur.Bu

noktalardaki entalpiler agagida verlmistir.

hi=... kJ/kg
ho=... kJ/kg
he= hr=... kl/kg

he=... kJ/kg doymus s1v1 entalpisi
hs=... kJ/kg doymus buhar entalpisi
Ayrica Sekil 6 dan veya daha hassas olarak Cizelgel den
T4=Ts=...°C
T/=Te=...°C
degerleri elde edilir.
a) Kuruluk derecesi

Evaporator girisindeki kuruluk derecesi
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T he hy

X7

olarak bulunur.

b) COPc. ve COPrc (Carnot etkinligi ve gergek etkinlik)

COP, . = I =
C'C_Tc_Te_

olarak elde edilir.
Sogutma gercek etkinligi de

hi_h;
h,_hy

COPR,C -

olarak hesaplanir.
d) Evaporator 1s1s1
Evaporatore verilen 1s1 da asagidaki gibi hesaplanir.
@, = Mg.(hy — h;) = - kW
f) Kompresor izantropik verimi:
Kompresor izantropik verimi

_hs—hy
T hy,—Nhy

n;

esitliginden bulunur.Bunun i¢in 6nce hs iin bulunmasi gerekli oldugundan ve s1=S3

kabuliiyle 3 noktas1 belirlenir.Buradan da
hs=... klJ/kg
olarak elde edilir

g) Ikinci kanun verimi

_ COPy,

seklinde bulunur.
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3.5.Farkhi buharlasma basin¢h paralelevaporator-paralel kompresér uygulamasi (Deney
No:5)

Deneyin amaci: Farkli buharlasma basingli paralel evaporator ve paralel kompresor

durumunda sartlarin degisimini incelemek.

Deneyin yapilisi:

1) 1,2, 4 ve 6 no’lu vanalari, basing ayar vanasini agin, digerlerini kapatin.

2) Kumanda panosu yardimiyla tiim fan ve kompresorleri galistirin.

3) Basing ayar vanasmni; LP1 ile LP2 arasindaki fark 1 bar olacak sekilde bir miktar
kisitlayin. Boylece 1 ve 2 no’luevaporatdrler arasinda buharlagsma farki olusacaktir.

4) Sartlarda kararlilik saglaninca tablo degerlerini kaydedin.

5) Bu defa basing ayar vanasini LP1 ile LP2 arasindaki fark 2 bar olacak sekilde
ayarlayin.

6) Sartlarda kararlilik saglaninca tablo degerlerini kaydedin.

7) Bu defa basing ayar vanasimi LP1 ile LP2 arasindaki fark 4 bar olacak sekilde
ayarlaym. Ancak bu durumda 2. evaporatorden yeterli akiskan gecemeyecek ve

kizgilik artacaktir.



Ozellikler / 6l¢iim sayisi Okunacagi |1 2 3
gosterge

1) Basma hatt1 basinci, P2[kPa] HP

2) Yogunlasma sicakligi, ty [°C] HP

3) 1. evaporator basinci, Pei[kPa] LP1

4) 2.evaporatdr basinct, Pex [kPa] LP2

5) 1. evap buharlasma sicaklig1, te1 [°C] |ts

6) 2.evap buharlasma sicaklig1, tez [°C] te

7) 1. evaporatdr ¢ikis sicaklig, tec1 [°C] | ts

8) 2. evaporator ¢ikis sicaklig, tecz [°C] | t7

9) 1. evap kizginlik degeri, [teci-te1] [PK] |ts-ta

10) 1. evap kizgmlik degeri, [tege-tez] [°K] | t7-ts

Raporda istenenler: Deney no,

deneyin adi1 ve amaci,

tablo degerleri,

basingl1 paralel evaporator-paralel kompresorin sisteme etkileri.

2.evaporator

4 1.evaporator

Sekil 8. Cift evaporator uygulamasi
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3.6.51cak gaz defrost islemi (Deney No:6)

Deneyin amaci: Buharlasma sicakligini orta seviyede olan evaporatorlerde sikca kullanilan
yontemdir. Basma hattindan alinan gazin evaporatoér girisine dogrudan verilmesiyle
evaporator de olusan karlanma giderilir. Ancak emme hatt1 akiisiiyle birlikte kullanilmasinda

fayda vardir.

Deneyin yapilisi:
1) 2 ve 4 no’lu vanalari agin, digerlerini kapatin.
2) Kumanda panosundan 1. kompresor, 1. evaporator ve kondenser fanlarini ¢alistirin.
3) Evaporator yiizeyinin karlanmasi igin belirli bir siire bekleyin.

4) 8 no’lu vanay1 acarak sicak gazi evaporatére verin. Karlanmanin aniden eridigi

goriilecektir. Bu durumda emme ve basma basinglar esitlenecektir.

5) 8 no’lu vanay1 tekrar kapatin diigmeleri kapatarak sistemi durdurun.

Raporda istenenler: Deney no, deneyin adi ve amaci, sicak gaz defrostunun avantaji ve

dezavantajlari.
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Sekil 9. R134a sogutucu akigkanin basing-entalpi diyagrami
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