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Arastirma Makalesi
Dort Kademeli Pistonlu Tip Bir CNG Kompresoriinde Ekserji Analizi
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Oz

Kompresorler gazlart yiiksek basinglara sikigtirllmak i¢in kullanilmaktadir. Bu
calismada sikistirilmis dogalgazi (CNG) yiiksek basinglara ¢ikarmak amaciyla ev tipi olarak
imal edilmis dort kademeli ve pistonlu tip olarak bir kompresor iiretilmistir. CNG kompresore
0,022 bar basingta girmekte ve 200 bar basingta ¢ikmaktadir. Dogalgazin yiiksek basinca
cikarilmasi islemleri sirasinda meydana gelen yiiksek sicaklik nedeniyle kompresorde ara
sogutmali kademeli sikistirma yapilmistir. Calismada enerji ve Ekserji analizi yapilirken
termodinamigin 2. yasas1 ifadelerinden hareket edilerek kompresdrden ve sogutma sisteminden
kaynakli tersinmezlikler bulunmustur. Kompresorde verim izantropik, politropik ve izotermal
hal degisimleri model alinarak hesaplanmigtir. Calismada ayn1 kompresérde CNG ve hava
sikistirtlmasi durumu ele alinarak karsilagtirma yapilmaistir.

Anahtar Kelimeler: Ev Tipi, Pistonlu Kompresér, CNG, Enerji Analizi, Ekserji Analizi
Exergy Analysis in a Four-Stage Piston Type CNG Compressor

Abstract

Compressors are used for compressing gases to high pressures. In this study, a
compressor was produced as a four-stage and reciprocating type, manufactured as a domestic
type to extract compressed natural gas (CNG) at high pressures. CNG compressor to 0,022 bar
into the pressure and emerge at 200 bar pressure. The high- pressure natural gas during the
removal process, due to the high temperatures occurring in the compressor -cooled intermediate
-stage compression is performed. Energy analysis study, power was determined by measuring
pressure and temperature at each stage. Energy analysis study, power was determined by
measuring pressure and temperature at each stage. Compressor efficiency isentropic, polytropic
and isothermal state changes are calculated based on the model. In the same compressor in the
study have been compared to CNG and compressed air.

Keywords: Household, Reciprocating Compressor, CNG, Energy Analysis, Exergy Analysis

Giris Villa tipi evlerde uygun bir alana kurulacak
sistemlerle  CNG dolumu yapilabilir.

Giintimtizde ~ dogalgazin  ytiksek Bireysel kullanim amaciyla yapilan
basinglara sikistirilmasindan elde edile_n sitemlerde kullamlan CNG kompresorleri
CNG  alternatif yakit olarak tercih ev tipi olarak isimlendirilmektedir. Her iki
edilmektedir. CNG araclara ticari amagh kullanim icin CNG’yi yiiksek basinglara
kurulmus istasyonlardan doldurulabilir. sikistirma  yetenegi olan yitksek basing
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kompresorlerine ihtiyag vardir. Istasyonda
ve evde kurulan kompresorlerin giris
basinglar1 ve debileri farkli olabilir ancak
cikis basinglar1 200-250 bar seviyesinde
olmak zorundadir.

Calismada ev tipi kullanim i¢in imal
edilmis CNG kompresorii Sekil (1)’de
Ev tipi

verilmektedir. pistonlu CNG
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kompresorii elektrik motorundan hareket
enerjisini  alarak ¢alisan bir cihazdir.
Krankin donmesi i¢in gerekli gii¢ elektrik
enerjisinden saglanmaktadir. Pistonlarin
emme ve basma islemlerini yapmasi biyel
kollarmin hareketi ile gerceklesmektedir.
Bu sekilde kompresorde sikistirilmis gaz bir
tanka iletilerek depolanir.

Sekil 1. Calismada Kullanilan Kompresér

Materyal - Yontem

Kompresorlerde ama¢  gazlarin
basincini artirmaktir. CNG
kompresorlerinde yiiksek ¢ikis basinct elde
edilmesinde en 6nemli etki giris basincidir.
Giris basinci arttikga kompresordeki basing
dalgalanmalar1 ve sikistirmaya harcanan
enerji azalmaktadir. CNG kompresorlerinde
gazin giris sicakligi dis hava sartlarina baglh
olarak degismektedir. Kompresor icerinde
basinct artan gazin sicakligi arttigindan

dolay1 sogutma islemi
gerceklestirilmektedir. Debi  ise CNG
kompresoriinde silindir hacmi, elektrik
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motor giicii, devir sayisi gibi birgok etkene
baghdir. Ev tipi kompresdrlerde debi diisiik
istasyonlarda kullanilanlarda yiiksektir. Bu
nedenle ticari amagh calisan istasyonlarda
daha kisa siirede dolum  islemi
ger¢eklesmektedir. Ancak kompresoriin ilk
yatirim maliyeti ytiksektir. Ev tipi
kullanimda genellikle aksam dinlenme
saatlerinde  araglar uzun  siirelerde
doldurulmaktadir. Bu calismada
kompresoriin deneysel olarak elde edilen
sonuclart kullanilarak enerji ve ekserji
analizi yapilmistir. Tablo (1)’de deneyleri
yapilan kompresore ait teknik bilgiler yer
almaktadir.



Dogan

Sinop Uni J Nat Sci 2(1): 159 — 169 (2017)

Tablol. Kompresir Ozellikleri
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Kompresor Tipi Pistonlu
Kademe Sayisi 4

Gaz Giris Basinci 0,022 Bar
Gaz Cikis Basinci 200 Bar
Gaz Giris ve Cikis Sicakligi 283 K
Debi 180 It/h

Deneyler yapilirken Sekil (2)’de
verilen diizenek kullanilarak 60 It hacminde
bir tanka CNG  dolum  islemi
gerceklestirilmistir.  Araglara  dogalgaz
dolumu yapilirken CNG kompresorii i¢in

Gaz Girig

0,022 Bar

Sekil 2. Test Diizenegi

Kompresoriin her kademsine ait boyutlar ve
deneyler sonucunda okunan basing
degerleri tablo (2)’de verilmistir. Ev tipi
kompresorler icin sehir i¢i dogalgaz dagitim

Tablo 2. Olgiilen Basing Degerleri

bir depo baglantis1 olmalidir. Calismada
kompresoriin tank1 doldurmasi sirasinda her
kademedeki basing ve sicaklik degerleri
belirlenmistir.

Gaz Cikig

200 Bar

basinci giris basinci olmaktadir. Bu nedenle
eV tipi kompresorlerde ilk kademede basing
artma orani ¢ok yiiksektir.

Giris Basinci (Bar) | Cikis Basinci (Bar)
Kademe 1 0,022 4
Kademe 2 4 30
Kademe 3 30 90
Kademe 4 90 200

Imalat1 yapilan CNG kompresoriin tasarimi
sirasinda govdesinde yapilan sogutmanin
yeterli olmayacaglr belirlenmistir. Bu
nedenle ara sogutmali kademeli sikigtirma
yapilmistir.  Sekil  (3)’de  ¢aligmada
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kullanilan kompresore ait sogutma islemi
gosterilmektedir. Sogutma islemi sabit
basingta gerceklesmektedir. Sogutma islemi
yapilirken her kademede gaz sikistirma
oncesi sicakliga getirilir.
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Sekil 3. Ara Sogutmali Kademeli Sikistirma
Enerji Analizi
Kompresorler g¢alistiklart siirelerde Xy =X m
giris, ¢ikis ve diger calisma kosullari 1)

degismez. Bu nedenle siirekli akis makinesi
olarak kabul edilebilirler. Sirekli rejim
sartlarinda bir kompresor icin kiitlenin
korunumu denklemi esitlik (1)’de enerjinin
korunumu  denklemi  esitlik  (2)’de
verilmistir. Burada g indisi her kademe i¢in
girisi, ¢ indisi ¢ikisi, Q 1s1 gegisini, W giicli
ve h entalpiyi gostermektedir.
Denklemlerde kullanilan g indisi giris
sartlarmi, ¢ indisi ¢ikis  sartlarimi
belirtmektedir. Calismada  enerjinin
korunumu denklemleri kullanilirken Kinetik
ve potansiyel enerji degisimleri ihmal
edilmektedir [1].
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Q —W =Y mch,=Xmgh, @)
Calismada kompresorde sikistirma
yapilirken sogutmanin etkisi incelenmistir.
U¢ farklh  durum dikkate alinarak
hesaplamalar yapilmistir. Biiyiik miktarda
sogutma igeren izotermal hal degisimi, bir
miktar sogutma igeren politropik hal
degisimi ve sogutma igermeyen izantropik
hal degisimi ger¢ek hal degisimi ile
karsilagtirilmistir. Kompresorler  igin
sogutma islemi genellikle politropik hal
degisimi ile modellenmektedir [2].
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Izotermal hal degisim (Pv=sabit)
P P P P
Wkomp = RTy [lnp—i + lné + lné + lnp—i (5)
Enerji ve ekserji hesaplarinda CNG i¢in durumu dikkate alinarak CNG ile
Tablo (3)’de verilen metan O6zellikleri karsilastirma  yapilmigtir.  Hava  ile
almmistir. Literatiirde gazlarda politropik stkistirma  isleminde  Tablo  (3)’deki

s 1<n<k araliginda degistiginden dolay1
CNG i¢in n=1,2 olarak kabul edilmistir.
Calismada kompresorde hava sikistirilmasi

Tablo 3. Gazlarin Ozellikleri

Ozellikler kullanilmis olup, politropik iis
n=1,3 alinmustr.

Ozellik Metan Hava
Gaz Sabiti R=0,5182 ki/kg.K R=0,287 k/kg.K
Sabit Basingta Ozgiil Is1 Cp=2,2537 kJ/kg.K Cp=1,005 kJ/kg.K
Ozgiil Hacimler Orani k=1,299 k=1,4
Kritik Basing Pwr= 4,64 Bar Pww= 3,77 Bar
Kritik Sicaklik Tk =191,1 K Tw=1325K
Ekserji Analizi (3)’deki akis semasina uygun olarak

Kompresorler gii¢ tilketen
makinelerdir.  Kompresorde  sikigtirma
islemi icten tersinir olarak yapildigir zaman
en az is gergeklesir. Tersinmezlikler yok
edildikce kompresor isi azalir.
Kompresorlerde isi azaltmak i¢in ekonomik
bir yol sikistirma sirasinda gazin sicakligini
diistirmektir.  CNG  kompresdorlerinde
tersinmezlik kompresdrden ve sogutucudan
kaynaklanmaktadir. Kompresorde gecis
noktasindaki sicaklik ¢evre sicakligi
oldugundan dolay 1s1 ile olan ekserji gegisi
sifir olarak alimmistir. Calismada Sekil

kompresor tersinmezligi esitlik (6), ara
sogutucu tersinmezligi esitlik (7) ile
hesaplanmustir. Entropi dretiminin
bilinmesi durumunda tersinmezlik kolayca
bulunabilir. Ozgiil 1silarin sabit oldugu
kabulil yapilarak her bir adim igin entropi
tiretimi esitlik (8) ‘den hesaplanmistir[3]

IKomp = To[(s2-51) + (53-5;) +
(54-53) + (55-54)] (6)

Lsoz = To[(s2-51) + (53-51) + (54-81) +
(55-51)] (7
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(8)

Sy —8§; = cpln% - Rlni—j

1zantropik verim, stirekli akisl bir
kompresor icin izantropik hal degisimi i¢in
gerekli isin gergek ise oranidir. Sogutma
sistemi olan kompresorlerde izantropik
islem hal degisimi adyabatik olmadig1 i¢in

model olarak alinmaz[1l]. Caligmada
izantropik  hal  degisimi  diger hal
degisimleri ile karsilastirma amaciyla

kullanilmistir. Calismada imal edilen CNG
kompresoriinde esitlik (9)’da verilen ikinci
yasa verimi tercih edilmistir.

_Tersinir Kompresor isi

©9)

""" Gercek Kompresor Isi
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Bulgular
Kompresoriin ~ enerji ~ analizleri
yapilirken testler sirasinda her bir

kademede okunan basing, sicaklik degerleri
kullanilarak hesaplar yapilmustir.
Kompresor ile yapilan sikistirma iglemine

ait  P-v  diyagrami  Sekil  (4)’de
verilmektedir. Pistonlu CNG
kompresorlerinde  kademelerdeki hacim

azalmas1 ile basing yiikselmektedir[4].
Biitin kompresorlerde P-v diyagraminin
altinda kalan bolgenin alan1 yapilan isi
Verir.

240 -
200 e,

160 {|*

P(bar) 120 - \*
80 | \

40 -

0 :

------ CNG Kompresoru

v (mi/kg)

= == Hava Kompresori

Sekil 4. P-v Diyagrami

Sicaklik-entropi  diyagramlarinda
hal degisimin altinda kalan alan 1s1 gegisini
verir. Hal degisimi sirasinda sisteme giren
toplam 1s1 ile sistemden ¢ikan toplam 1s1nin
arasindaki fark net isi vermektedir.
Calismada imal edilen kompresoriin her bir
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kademesindeki sicaklik farkinin entalpi
farkina gore degisimi Sekil (5)’de
verilmektedir. Kademeler arasinda sicaklik
farki arttikca entropi ve tersinmezlikler
artmaktadir[8].
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Sekil 5. AT-4s Diyagrami

CNG Kompresorleri i¢in her bir
kademede meydana gelen tersinir esitlik
(10) kullanilarak hesaplanabilir. Calismada
tersinir is hesaplanirken kinetik  ve

yiikksek miktarda is gerekmektedir. Bunun
nedeni ilk kademede basing 0,022 bar
degerinden 7 bar degerine ¢ikmustir.

. .. ... C . 2
potansiyel enerji degisimlerinin ihmal Wkomp,tr = f1 vdP (10)
edilerek Sekil (6)’de verilen sonuglar elde
edilmistir. Kompresdrde ilk kademede
300
250 N .o.
200 -
W, (ki/kg) 150 -
- - - - .
100 - TS _—-—-- ~ -
~
~
50 -
0 T T T 1
0 1 3 4 5
Kademe Sayisi
------ CNG Kompresoru = == Hava Kompresori

Sekil 6. Tersinir Is

Siirtlinme, sogutma ve sanki dengeli
olmayan sikistirma CNG kompresoriinde
entropi  Uretimine sebep olmaktadir.

Uretilen entropi kompresoriin  her bir
kademesindeki sicaklik ve basinca bagh
olarak bulunabilir. Caligmadaki kompresor
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icin her kademedeki basing-entropi tiretimi
degisimi Sekil (7)’de verilmektedir.
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Sekil 7. Entropi Uretimi

Kompresorlerde entalpi-entropi
diyagrami iki onemli ozelligin bir arada
gosterilmesidir. Farkli kademe sayisina
sahip 1ki kompresor i¢in her kademedeki

(Ah) yapilan isin, (As) tersinmezliklerin
Olciistidiir. Calismada elde edilen sonuglar
Sekil (8)’de verilmistir.

Ah (Ki/kg)

300 ~
..ool... . 250 ]
.... ’o.... 200 -
150 -
CS e = - - 100 -
|
50 A
r T . . 0
-0.006 -0.004 -0.002 0
AS (ki/kg.K)
CNG Kompresorii == == Hava Kompresorii

Sekil 8. Ah-As Diyagrami

CNG kompresorlerinde
tersinmezliklerin kaynagi kompresor ve
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ara sogutucu olarak iki sekilde ele
almabilir.  Calismada  sogutucudan
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kaynakl tersinmezlikler ile Sekil (9)’de her iki tersinmezligin
kompresdrden kaynaklanan kademelere gore hesaplanmast
tersinmezlikler ayr1 ayr1 bulunmustur. verilmistir.
14
12
10
Tersinmezlik " § /\
6 v
(ki/kg) 2 X
2
0 T 1
0 1 3 4 5

=¢— CNG Kompresori (Sogutucu tersinmezlikleri
—ll— CNG Kompressori (Kompresér Tersinmezlikleri)
Hava Kompresori (Sogutucu Tersinmezlikleri)

e+ o€se Hava Kompresori (Kompresoér Tersinmezlikleri)

Kademe Sayisi

Sekil 9. Kompresor ve Sogutucu Tersinmezligi

Tartisma - Sonug¢

Calismada imalati yapilan CNG

degisimi kademe sayismna gore yapilan
hesaplamalar neticesinde iist sinir olmasina

ragmen adyabatik olma sarti
kompresoriinde degisik hal degisimleri i¢in saglanamadigindan  en  ideal model
gerekli gii¢ degerlerinin kargilagtirilmasi politropik hal degisimdir.
Tablo (4)’de verilmektedir. Izantropik hal
Tablo 4. Hal Degisimlerine Gére Gii¢ Hesabi
Hal Degisimi Sikistirilan Gaz Gerekli Gii¢ (kJ/kg)
1zantropik CNG 701,96
Hava 400,24
Politropik CNG 674,07
Hava 387,07
Izotermal CNG 615,88
Hava 341,10
Gergek CNG 545,94
Hava 321,21
CNG kompresoriin ikinci yasa verimi hesaplanirken sogutma sistemi olan
verimleri karsilastinlmasi Tablo (5)’de kompresorler icin en uygun model olan
verilmistir. Ikinci yasa verimleri tersinir hal politropik hal degisimi ile gercek hal
degisimlerine ne kadar yaklasildigim degisiminden elde edilen giic degerleri

gdstermek i¢in kullanilmaktadr. Ikinci yasa
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orani alinmistir.
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Tablo 5. lkinci Yasa Verimleri
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Sikistirilan Gaz Tiirli Verim
CNG %81
Hava %83

Calismada yapilan analizler
neticesinde;

. Yiiksek basingl CNG
kompresoriinde silindirlerdeki
tersinmezlikler  yok edilerek  verim
artirilabilir.

o Kompresorde sogutma kayiplari

azaltilmasi verimi artiracaktir.

. CNG kompresorlerinde
sirasinda  ariza sikligt  ¢ogunlukla ilk
kademe olmaktadir. Bunun nedeni ilk
kademe basing artma orani ve sicaklik artisi
fazladir.

o CNG kompresore yaz ve kis
sartlarinda farkli sicakliklarla girmektedir.
Ozellikle yaz aylarinda sogutma ¢ok biiyiik
sikintilara yol agmaktadir. Kis aylarinda
CNG sikistirmak yaz aylarina gore daha
kolay olmaktadir.
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