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Giinimiizde, enerji ihtiyacinin artmasi, ham enerji kaynaklarlfﬁﬁ“‘hiila
tilkenmesi, miihendisleri yiksek verimli enerji dontgimli gevrimleri gelistirmeye

zorlamugtir.

Kullanilabilir elektrik ve 1s1 enerjisinin, birlikte ey zamanli Uretimi geklinde
tammlanan, (Birlesik Isi-Gii¢ Uretim Sistemleri) kojenerasyon sistemleri sayesinde,
%50-60 duzeyinde verime ulagmakta ve bdylece birincil enerji kaynaklarinin

kullamminda tasarruf saglamaktadir.

Bu tezde, endiistri tesislerinin, toplu yerlesimlerin elektrik ve 1s1 enerjisi
ihtiyaglarinin kargilanmasinda yaygin olarak kullamlan Gaz Tirbinli Bilesik Isi-Giig
Sistemleri incelenmigtir. Bu amagla, uygulama ornekleri ve ekserji analizi hesaplar

yapilmugtir.

Bolim 1’de sistemin tantilmast , kojenerasyon teknikleri iizerine 6rnekler
verilmigtir.

Bolim 2’de bilesik  1st-gii¢  dretim  sistemlerinin  kargilagtiriimast
incelenmisgtir.

Bolum 3’te  bilesik 1si-gii¢ Uretim sistemlerinin planlama kriterleri
incelenmigtir.

Bolum 4’te gaz turbinli bilesik 1s1-gii¢ Uretim sistemi model alinarak
termodinamik ¢dziimleme ve ekserji analizi yapilmigtir.

Bolim 5’te dordinct  bolumde belirtilen ¢6ziim yontemleri kullanilarak
sistemin her bir noktasindaki termodinamik degerleri ve ekserji degerleri bulma
yontemleri belirlenmisgtir.

Boliim 6’da dordunct ve besinci boliimde belirtilen bagintilar kullamlarak
bir bilesik 1s1-gli¢ Gretim tesisinin termodinamik ¢6ziimlenmesi ve ekserji analizi
yapilmugtir.

Bolim 7°de sonug olarak birlesik 1si-gli¢ tretiminin hangi durumlarda

ekserjisinin artacagina iligkin 6neriler belirtilmigtir.
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Over the last centry, the demand for energy in all over world has incréased.se

considerably, while the amount of primary energy sources have decreased
dramatically. This matters forces the engineers to develop highly efficient energy
covertion cycles. Combined Heat and Power Generation or Cogeneration, which
could be defined as the coincident production both heat and power . When the
exhaust energy in used a process, overall efficiency could reach up to 50-60% and

significiant amount of fuel savings could be obtained.

Cogeneration systems generally used for the supply of electricity and heating
at mass habitation units and industrial complexes have been examined, in this
thesis. The system elements, characteristics, advantages and disadvangates of

differenet application types have been reviewed.

In this respect, cogeneration systems that commonly used for meeting
electricity and heat needs of endustrial institutions and mass habitations have been
taken into consideration.For this purpose, aplication cogeneration and exergy

analysis of cogeneration systems have been stadied.
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Bu tez ¢alismasinda; gii¢ retim sistemleri igerisinde giin gegtik¢€+dnen:

kazanmakta olan kombine ¢evrim santrali incelenmigtir. Bu galigmalarin esnasinda,
bilgi ve tecriibeleriyle beni yonlendirerek, boyle bir ¢aligmanin olugmasi igin gerekli
destegi ve ilgiyi gosteren tez damgmanim Saym hocam Yrd.Dog¢.Dr. Hasan
SADIKOGLU’na, is hayatima baglamama yardimei olan Sn, Mehmet Ali OZKOGC’a,
bana is hayatimda yoneticiligi 6greten Sn, Ali RASSAD’a egitimime hep destek
veren Sn, Kamil AKKANATa, 6zelliklede bu galigsmalarim esnasinda bana her tirli

maddi ve manevi destek saglayan aileme tesekkiir ederim.

Mak. Miih.Cagatay TEKELI
Istanbul, 2003
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1. BILESIK ISI GUC URETIMI

1.1. Bilesik Is1 Gii¢ Uretiminin Tarihcesi

Ist ve glici aym anda Uretme fikri , yeni bir fikir degildir. Bir bacadan ¢ikan
buhann bir pervaneyi dondirmesi ( smokejack ) fikri , ilk olarak 14.yiizyilda
Italya‘ya esir olarak getirilen Tatarlar sayesinde Avrupa’ya tamtildi. 1350 yilinda bir
Alman tablosunda resmedilen bu fikir, bundan bir yiizyil sonra yagsamig olan Leonardo

da Vinci ‘nin tablolarinda konu olarak yerini aldi .

Fransiz gezgin Montaigre 16. Yiizyilin sonlanna dogru Almanya ve Italya’da
bu sistemi goriirken Benjamin Franklin 1758 ¢ de bu sistemle yazin bile dogal hava

akimindan gii¢ uretilebilecegi fikrini ortaya att1.

1776 yihna gelindiginde ise geker kamugt iiretimi yapan James Watt ‘m
sirketinde ¢ahisan bir satici, sekeri kaynatmak i¢in kullamlan ategin, yapiminda
kullanilan ~ degirmeni dondiirmek igin  gerekli olan buhart iiretecegi’’ fikrini 6ne
surdii. Bu fikirden yola ¢gitkan Watt ve arkadagt Matthew Boulton, miisterilerinin
fabrikalarina kurdugu buhar makinelerin de kullanilan buhari, makineden g¢iktiktan

sonra isitma iglemi igin kullanmaya baglad.

1784 yiinda Oxford ‘da yagayan bira tireticisi Suttan Thomas Wood bira
tretiminde agiga ¢ikan atik buhari, bir buhar makinesinde ige geviren sistem igin patent
ald1.

1787 yilinda yiiksek basingli buhar makinesi igin patent alan Oliver Evans, bu
makinesi ile beraber egzoz edilen buharin proses buhart olarak kullanilabilen bir
sistem kurulabilecegi seklinde gazetelere ilan verdi. Boylece 1814’lerde gelindiginde
Amerika’daki bira, boya, sabun ve kagit fabrikalarinda Evans’in kurdugu sistem

yaygnlasti.



1820 yilinda bilesik 1s1-gii¢ Gretimini artik Ingilizler de uyguluyorlardi ve atik
isilarim gevredeki evleri 1sitmak igin kullantyorlardi. Evleri bu sekilde isitma fikri
Amerika’da da popiler oldu ve 1886 yilinda San Francisco Buhar Sirketi,
fabrikalardan sehre dosedikleri borularla gehirdeki evlere, fabrikalarin egzoz buharim

isinma amagh satmayi bagladi.

1887 yilindan itibaren Edison da kurdugu elektrik santrallanin de, bilegik 1si-giig

uretim kullanmaya basladt.

Bu gelismelere diger ulkeler de kayitsiz kalmamugti. Danimarka, Almanya,
Polonya, Rusya gibi iilkelerde de 1890’lardan itibaren 1si-gii¢  santralleri

kullanilmaya baglandi. Daha sonra Avrupa’da enetji planlama biirolar kuruldu.

1930 yilinda toplanan Diinya Giig Konferansinda kombina 1s1 ve gii¢

sistemlerinin tartigilmasina onemli miktarda zamana ayrildi.

1930’larin sonuna dogru gaz turbinlerinin kesfedilmesi ile bunlardan ¢ikan
egzoz gazlarmin degerlendirilmesi de glindeme geldi. Bu sistem ilk uygulamas:
ABD’nin Arkansas eyaletindeki Park Plaza aligveriy merkezinin enerji ve isinma

ihtiyacint kargilamak i¢in uygulandi. [15]

1.2. Kojenerasyon

Kojenerasyon, tek bir sistemden e zamanh olarak elektrik ve/veya mekanik
g ile kullanilabilir 1s1 tiretilmesi demektir. Sistem ana amaci, geleneksel mantikta
sadece elektrik Greten termik gig¢ santrallerinden aym zamanda 1s1 enerjisi elde
edilmesidir (Combined Heat and Power). Mekanik gii¢ genellikle bir elektrik
jeneratorinin gii¢ kaynagi olarak kullamlmakla birlikte pompa veya kompresérlerin

tahrik kaynagi olarak da kullaniimaktadir.

Kojenerasyon tesisleri, kuruldugu isletmelere, enerjisini gebeke satig fiyatimn
daha altinda kesintisiz tiretme olanagi saglarken, tlkenin artan enerji ihtiyacim

kargilamak i¢in yapmalan gereken yatirimlan da azaltmaktadir. Kojenerasyon tesisleri
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enerjinin tiketildigi yerlere kurulmasmde;n dolay1, genel olarak % 10 - 20 arasinda
degisen hat kayiplarindan kurtularak, 500-600MW enerji tasarrufu yapilmaktadir,
ayrica kojenerasyon tesislerin toplam enerji gevrim verimlerinin sebeke santralleri
verimlerine goére daha yiiksek olmasindan dolayr yilda 2000 TEP (Ton Petrol
Esdegeri) enerji tasarrufu saglamaktadir. Bu deger ise Ulkemizde ¢ikartmaya
calistifiouz dogal gazin miktarimn 11 katidir .[16]

II. Dunya Savagindan beri kullamlmakta olan kojenerasyon teknolojisini,
Turkiye’de gesitli devlet kuruluslan (kagit ve seker fabrikalan, petkim, tiiprag, demir-
celik tesisleri) fabrikalarin atik yada yan drinlerini degerlendirmek i¢in 30 yildan beri
kullanilmaktadir. Bu suretle bugiine kadar 1040 MW kapasitede kojenerasyon
tesisinin kuruldugu ve igletildigini gériiyoruz. Bu uygulamalarn biiyiik bir kismi oto
prodiiktorlik kararnamesinin yayinlanmasindan 6nce yapilmgtir. 04.09.1985 tarihinde
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig tarafindan gikartilan oto prodiiktérlik
yonetmeligi, 3096 sayill yasaya dayanarak, o6zel sektoriin kojenerasyon tesisleri
kurmasinin tegvik etmigtir. Bu suretle, Tirkiye’de basta tekstil sektorii olmak tlizere
cesit sanayiciler fabrikalanmn elektrik ve 1s1 ihtiyacim karsilamak igin kendi
kojenerasyon tesislerini kurmaya baglamuglardir. Yani kojenerasyon uygulamalan
Tirkiye’de endustriyel kojenerasyon olarak baglamugtir. Esasinda  Avrupa’da
kojenerasyon, sehir, toplu konutlarin bir merkezden isitilmasi geklinde yani 1st iiretim
amagh olarak baglamg, elektrik dretimi bir yan triin olarak ortaya ¢ikmmg ve
degerlendirilmesi yoniine gidilmistir. Kojenerasyonda en yiiksek fayda, projenin 1si
amagh olarak tasarlanmasiyla ve isv/elektrik orammn 3/2°ye yakin tutulmastyla
saglanmaktadir. Ist enerjinin tamaminin degerlendirildigi (1sitma,sogutma yada
prosesde) kojenerasyon projelerinde yan iiriin olarak ortaya gikan elektrigin etraftaki
sanayi tesislerinde, konutlarda kullantlmasi veri igin en uygundur, Fakat ulkemizdeki
bir gok sistem yalmzca elektrik enerjisi tiretmek i¢in kurulmug ve basit ¢gevrim (simple
cycle) olarak adlandirilan kojenerasyon sistemleridir. Son yillarda tekstil sanayinde
kurulan kojenerasyon sistemleri sektriin ihtiyacim g6z 6niine alarak hem is1 hem de
elektrik enerjisini Uretmektedir. Boylece kojenerasyon sistemlerinin  verimi
artmaktadir. Bu sistemler kojenerasyon esasina gore tasarlanmig.olsalar bile isletmede
1st Uretim kapasitesi yeterince degerlendirilmedigi i¢in bunlar tipik otoprodiiktor

tesisleridir. Yani yatirimcinin  kendi fabrikasiun ihtiyacim  kargilamak ve kapasite
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fazlas: elektri§i sebekeye vermek (satmak) amaciyla kurulmug olduklart igin
kojenerasyon teknolojisinin  getirdigi ¢ok yilksek ¢evrim veriminden yeterince
yararlanamamaktadir. Otoprodiiktor  tesisleri verimleri % 50-60 arasinda

kalmaktadir. Bu da kombine ¢evrimli dogal gaz santrali verimine egdegerdir.[17]
8

Konvansiyonel enerji iretim sistemleri (termik santrallarda elektrik, fosil
yakitlarda 1s1 Gretimi) gevreyi kirletmekte ve birincil enerjinin yaklagik %55-65"1 atik
is1 olarak ziyan oldugundan hig ekonomik olmamaktadir. Buna kargihik bir
kojenerasyon sisteminde elektrik iretimi sirasinda ortaya ¢ikan 1s1, esanjorler yardim
ile gesitli 1s1 ihtiyaglan igin (sicak su, buhar, absorbsiyonlu sogutma vb.)
degerlendirmektedir. Gazla galisjan CHP (Combined Heat and Power - Bilesik 1s1 ve
Giig ) sistemlerinde elektrik ve 1sinin ey zamanl tretilmesiyle %80-90 oraminda verim
elde edilebilmektedir. Boylece birincil enerjinin atilan kismi minimize edilmektedir. Bu
yiiksek sistem verimi sayesinde kojenerasyon sistemi, ilk yatiim tesis giderini 1,5-3
sene gibi gok kisa bir siirede geri doner. Kojenerasyonla yapilan 1s1 ve giig iiretiminin
ckonomik oneminin yaninda gevresel atiklar yoniinden degerlendirildiginde onemi
daha da artmaktadir. Yalmzca  elektrik Gretmek amaciyla kurulmus santrallarla
kiyaslandiginda, hemen hemen aym miktarda yakit kullanan bir kojenerasyon
santralinda elde edilen her kW enerjiye kargihk ¢ok daha az CO,, NO, ve SO,

gazlari atmosfere birakiimaktadir.[18]

Sekil 1.1°de konvansiyonel ve kojenerasyon sistemleri ile enerji iretimi bir
Sankey diyagram: tzerinde kargilagtinlmstir. Goriilecegi iizere; 34 birim elektriksel,
53 birim 181l glice sahip olan bir tesisin bu ihtiyaglarini karsilamak igin; konvansiyonel
sistemde 159 birim enerji gerekirken, kojenerasyon sistemiyle 100 birim enerji yeterli
olmaktadir.

Kisaca ozetlersek kojenerasyon sistemi tiim 1s1 makinelerinin  gevreye vermek

zorunda olduklan atik 1sidan yaralanmay1 amaglar.
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Sekil 1.1. Kojenerasyon ve Konvansiyonel Sistemlerde Enerji Uretimlerinin

Sankey Diyagramiyla Karsilagtinimasi

Sekil 1.2°deki 1s1 makinesinden de goriilecegi iizere, bir 1s1 makinesinde

uretilen igin (W), kullanilan 1s1 enerjisine (Qy) orany, 1s1l verim, 1’dir.

Bu 1s1l verim kojenerasyon uygulamalannda elektrik ¢evrim verimi adi da
verilmektedir.



Tu

T.

Sekil 1.2. Bir Is1t Makinasi

Cevreye aktanlan 1sil enerji, Qp, kojenerasyon sisteminde kullamlan isidir.

Boylece enerjiden yararlanma orant (EYO) maksimum diizeye gikartilmaktadir.

gro="*%

H

EYO’ya kojenerasyon uygulamalarinda toplam verim de denilmektedir. Her ne
kadar EYO, termodinamigin birinci yasasina gore “1” olsa da, uygulamada atik 1sinin
tiimiinden yaralanilamadigindan bu miimkiin olmamaktadir. Bu atik 1s1dan, dogrudan
1s1 olarak yaralamlamadikga, %35-55 aralifinda uygulamalar gergeklegtirilmigtir,
Bilesik g¢evrimde diinyadaki en iyi 6rneklerden biri olmasina ragmen, Ambark Bilesik
Cevrim Santrali’nde bu verim degeri %50 civarinda kalmaktadir{19] Oysa atik 1sidan,
gene 1s1 olarak faydalamlan kojenerasyon sisteminde toplam sistem verimini yani
Enerjiden Yaralanma Oram (EYO ) % 80-90’lara dek gikarmak miimkiin olmustur.



Bilesik 1s1 gii¢ santrallerinde dretilen igin (elektrigin) faydalamlan isiya oram,
elektrik 1s1 orani, EIO diye tanimlanir. Termodinami@in birinci yasast uyarinca 1sil
verimle de gosterilebilir . EIO, kojenerasyon sisteminin Onemli Ozelliklerinden
biridir.

EO=2 - 1
¢, -7
Tiirbinlerde ise genellikle EIO‘nin tersi (1/EIO) olan 1s1 oram temel

parametrelerden birisi olarak verilir.

Isil Orani= & = 1‘_’7
w o n

1.3. Gaz Tiirbinli Kojenerasyon Teknigi

Gaz tirbini son yillarda genis 6lgekli 1s1 ve elektrigin birlikte tretildigi sistemler
i¢in kullarlan en yaygin ana makine olmugtur. Gaz tiirbini bir veya daha fazla yanma
odasinda yakilan yakittan (12-35 bar ) tiretilen basingl yanma gazlari ile bir rotorun
ve buna bagh saftin donmesiyle mekanik gii¢ dretir. Bu sekilde tahrik edilen bir
jeneratorden elektrik enerjisi elde edilir. Aym veya bagka bir gii¢ tiirbini de yakma
havasim sikigtirmak igin kullanilir. [20]

Yanma gazlan turbinine 900-1200 °C  sicaklikta girerler ve 450-550 °C
sicaklikta egzost edilirler. Egzost gazlarinin sahip oldugu bu yiiksek sicaklik gevresi
icin bir 1s1 enerjisi kaynagidir. Kullanhir 1si/gii¢ oram arah@ gaz tiirbininin
karakteristiklerine bagl olarak 1.5/1 ile 3/1 arasindadir. Gaz tiirbini yakit1 yakmak
i¢in gerekli olan hava miktarindan daha fazlasim igine ahr. Bu yiizden egzost gazlan
fazla miktarda oksijen igerirler. Bu fazla oksijen ile ekstra yakit yakilabilir. Béylece
ilave yanma, toplam isv/gii¢ oramm 10/1 kadar yiuksek degerlere ¢ikarabilir. Gaz
turbinleri yuksek giivenilirlikte ve minimum bakim ihtiyac: ile ¢aligir. Diinyada gaz
tirbinleri 500 kWe’den 200 MW’a kadar genis bir gii¢ arahiinda tretilirler. Ancak 1
Mwe’den kiigiik turbinler, diigiik verimlilikte ¢aligirlar ve birim kWe bagina yiiksek
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yatinm maliyeti gerektirirler. Yilhk caligma saatinin %96’sim ¢aliyma garantisi ile
uretilirler. |

a-) Gaz Tiirbinlerinin Avantajlan

o Isi/gili¢ oraninda igletim esnekligi potansiyeli

e Uzun siireli kesintisiz galisma giivenirligi

o Yiiksek kalitede 1s1 saglamasi

o Elektrik gikigt frekans kontroli yiiksek hizlarda da sabit kilma
o Yiiksek gii¢/agirlik oram

e Sogutma suyuna ihtiyag duymamast

b-) Dezavantajlar

Motorlara gore daha diigiik mekanik parga igermesi

Eger gaz yanmali ise yiiksek basinglara ihtiyag duymasi

Yiiksek guriltili seviyeleri

Disiik yiiklerde verim diistikligi

Gaz tiirbini  sistemi buhar tiirbini sisteminden daha fazla yakita ihtiyag duyar.
Ancak bu sistem buhar tiirbin sisteminden birim proses buhan bagma daha fazla
elektrik iiretir. Kullanilan baz1 gaz tiirbinleri ¢ift yakithdir. Hem dogal gaz hem de

petrol tiirevlerini kullanabilirler.

Kombine ¢evrim sistemi ise gaz tiirbin sisteminin bir tiiriidiir. Gaz turbininden
cikan atik 1st, hemen proses isisi veya buharina donistiiriilmekten ziyade elektrik
uretmek igin kullanithr. Komine ¢evrim sisteminin elektrik ¢ikist 1 milyon kJ buhar
bagina 360 kWh’tir.



1.4. Gaz Motorlu Kojenerasyon Teknigi

Disiik sicaklikta ve kiitlede atik 1st sagladiklarindan ve gok cesitli ”gﬁglérde
tiretilebildiklerinden dolayi, 6zellikle elektrik ihtiyaci, 1s1 ihtiyacindan daha fazla olan
yani elektrik 1st oram (EIO = W/Q.. , Bilesik 1si gii¢ santralinda retilen igin, elektrigin,
kullanilan 1stya orani ) yiiksek (%80 civan ) endiistriyel uygulamalarda, toplu konut,
tatil koyleri, biyiik oteller gibi sicak su ve sogutma gereksinimi olan uygulamada,

optimum ¢ozimler olarak kargimiza ¢ikmaktadir.[18]

GAZ MOTORUNDA ENERJI DAGILIMI

Bektrik Gtica
40%
Egzost Isisi
25%
440-500 °C

Radyasyonia Kayp
8% Motor Blok lsisi
27% |
90-125 *C |

i Birincil Enerji Girdisi: %100

Sekil 1.3. Gaz Motorunda Enerji Dagilimu

Grafikten de gorilecegi iizere, pistonlu bir gaz motorunda yanan yakitin

enerjisinin (birincil enerjinin) donigtiigii enerji tiirlerini 6yle siraliya biliriz.

* % 35-40’lik bir kismu mekanik giice,

e % 30-35lik kismt motor gémlek 1sisina,

e % 25-30’u egzost 1sisina ve

e % 7-10 ‘oluk bir kismu radyasyon enerjisi seklinde kayip enerjiye

doniigmektedir.
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Yukarida bahsedilen enerji dagilimindan yola ¢ikarak, ortaya gikan atik 1silardan
gaz motoru, kojenerasyon amagh kullamminda sistem, verilen 1s1 enerjisi ii¢ unsurdan
elde edilir. Bunlar; gaz morunun yaglama devresi, egzost gazlan ve sarf havasi, silindir

blogu sogutma devresidir.

Atik silan  geri kazamm igin  kullamlan eganjér sistemini cesitli

modifikasyonlarda tasarlamak miimkiindiir.

1.4.1 Gaz Motoru Uygulamalarmin En Onemli Avantajlar

Sunlardir

e En yiksek miktarda elektrigi tretebilecek ( Elektrik 1s1 oramt = 0.8 ) toplam
%A40’a varan elektrik ¢evrim verimi ile elektrik tiiketiminin 1s1l tiiketime oranla
daha yiiksek oldugu ve elektrik ihtiyacinin 1 MW’dan daha disiik oldugu
durumlarda seg¢ilmesi uygun olan ¢6ziim alternatifleridir. Bu 6zellikleri ile gaz
motorlan elektrik ihtiyacinin yam sira, 1sitma ve/veya sogutma amagl 1s1 enerjisi
gereksinimi duyan; toplu konut, tatil koyleri, oteller yiizme havuzlu spor
kompleksleri, tniversite kampuslan gibi uygulama alanlarinda ¢ok uygun
¢oziimler olarak karsimiza gikmaktadir.

o %85 ile %91 arasinda degisen toplam ¢evrim verimi tiirbinli sistemlerle
kargilagtinidiginda, tirbinli CHP (Combined Heat and Power - Bilegik 1s1 ve
gii¢) sistemlerinde elektrik gevrim verimi arttik¢a toplam gevrim veriminin
onemli miktarda digtigi gorilmektedir.

o Fakir kangim veya katalizér yakma sistemlerinin ¢evre dostu temiz dogalgazla
kombinasyonu sayesinde, ¢ok diigiik zararl emisyon seviyesi. Modern fakir
kangim yanma sistemlerine haiz motorlar NOx emisyonlan azaltmak igin
katalizore ihtiyag gostermeksizin, binlerce saat izin verilen emisyon degerlerinin
altinda g¢aligabilmektedir.

e Kismi yik verimliliklei ve ¢ok modiillii konfigiirasyon, gaz motorlu
kojenerasyon sistemlerini en esnek CHP sistemi yapmaktadir. Kismi yiikte
galigma durumunda verimin énemli miktarda etkilenmemesi ve modiillerin

gerektiginde sirayla devreye girip ¢tkma imkanlan, sistemin elektrik ve 1s1
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talebinde gtin iginde olagelen talep degisikliklerini ve EIO deéisimierini rahatga
kompanse etmesine izin verir. Bu da giin bazinda enerji maliyetlerinin minimize

edilmesine yardimct1 olur.[18]
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Sekil 1.4. Gaz Motorlu Kojenerasyon Sistemi Prensip Semast
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2. BILESIK 1S1 -GUC URETIM SISTEMLERININ
KARSILASTIRILMASI

Bilegik 1si-gii¢ iiretim sistemleri, sistemin ekonomikligi, teknik agidan  toplam
sistemin etkinligini ve kullamcinin gereksinimlerini dikkate alarak, uygun bir gekilde

se¢ilmelidir. Bu segimde rol oynayan faktorlerin baghcalan sunlardir;

e yakit,

e clektrik /1s1 orani,

o yik egrisi,

e start saysl,

e ortam sicaklig,

e toplam sistemin kapasitesi,
o elektrigin kalitesi,

e celektrigin fiyati.

2.1.Yakit

Motorlar ve tirbinlerde  kullamlan yakitlar asagidaki gibi smiflandirhr;
Dogalgaz, propan, dizel, Nry ve Nrg fuel-oil, ¢opliik gazi gibi yakitlar gaz ve dizel
motorlarda kullamlabilmektedir. Gaz motorlarinda kullamlabilen gazlar i¢in metan

numarasi ve alt 1s1l deger ¢ok 6nem tagimaktadir.[14]

Her imalatg1 firmanin kendi biinyesinde gelistirdigi metan numarasi1 hesaplama
programlan  bulunmakta ve bu hesaplamalar sonucunda bir gazin kullamhp
kullanilamayacag belli olmaktadir. Gaz motorlarinda kargilagilan en biiyiik sinirlama
vuruntu veya detonasyon diye adlandirilan problemdir. Bunu, motorda yakilan gazin
sikigtirilma esnasinda geregimden Once tutugarak yanma kiyasini bozmasi ve motorda
sok dalgalari yaratarak tahribata neden olmasi olarak tammlayabiliriz. Detonasyon
baslama ihtimali, motor sikighrma oram arttikga artmakta ve sikigtirma oram yiiksek

motorlarda metan numaras: yiiksek yakitlar yakilabilmektedir. Ornegin dogalgazin
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metan numarast 85 civarinda olup 12:1 sikigtrma oranhh motorda yakllabilirken,
propa’nin metan numarast 30 olup ancak 8:1 sikigtirma oranhA makine de
yakilabilmektedir. Motorlarda sikigtirma oram  distiikge  elektriksel verimi
azalmaktadir. Coplitk gazi, gaz motorlarinda 6zel birtakim dizayn degisiklikleriﬂe

yakilabilmektedir.

Dizel motorlarda, dizel dogrudan kullamilirken, Nrs ve 6 ancak yakit 6n

hazirlama  Gnitelerinde  temizlendikten, basinglandirildiktan  ve  viskozitesi

ayarlandiktan (isitildiktan) sonra yakilabilmektedir.
Gaz tiirbinlerinde ise dogalgaz, LPG, nafta, dizel gibi yakitlar yakilabilmektedir.
Tiirbin LPG ile galigtirilacak ise dizel ile ¢aliymaya baglaysp bir siire sonra LPG’ye

dondiiriilmektedir. Direk LPG ile start edilememektedir.

Kullanilan yakitlardan bazilan yakma verimleri, alt 1s1l degerleri ve fiyatlan g6z

ontine alinarak degerlendirilirse ;

Tablo 2.1 Yakitlarin Fiyat ve Verim Olarak Kargilagtirilmasi

YAKIT ISIL DEGERI |BIRIM FIYAT |ORTALAMA | CENT/kwh
YANMA
VERIMI
Dogalgaz 8250 Kcal/Nm3 |18 cent/Nm3 %92 2.04 cent/kwh
Nr6 Fueloil |9200 Kcal/kg 18 cent/kg %382 2.05 cent/kwh
LPG 11000 Kcal/kg |32 cent/kg %90 2.78 cent/kwh
Propan 11100 Kcal/kg |61 cent/kg %90 5.25 cent/kwh
Maetorin 10200 Kcal’kg |60 cent/kg %84 6.02 cent/kwh
Elektrik 860 Kcal/kwh 7,3 cent/kwh %99 7.3 cent/kwh
(Sebeke fiyatr)

Bu tablodan anlagildig: tizere stirekli elektrik ve 1s1 tiretiminde dogalgaz ve agir

yakit kullanilmasi en ekonomik ¢6ziim olarak kargimiza ¢ikmaktadir.




2.2, Elektrik / Ist oram

Uygulanacak bilesik 1s1-giig tiretim sisteminin 1s1l ve mekanik gii¢ iﬁtiyaqlan, '

onemli segim parametrelerini olugturmaktadir.

Bu segimde dnemli olan kurulacak sistemin, tesisin 1sil ve mekanik ihtiyaglan ile
ortilsmesidir. Burada sorun sudur: Elektrik ihtiyact mt fazla, yoksa proses 1sist

ihtiyact m?
Buhar tiirbinli sistemler, proses sist ihtiyacinin fazla oldugu zaman tercih edilir.

Tiirbinden atilan buhar, yiiksek basingh oldugunda elektrik giig gikist oransal olarak
azalir.[4,5]
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Sekil 2.1. Buhar Tirbinli Bilesik Isi-Giig Uretim Sisteminin Enerji Akis1

Dizel motorlara yada gaz tiirbinlerine dayah bilesik 1si-gii¢ Uretim sistemleri,

daha yiiksek elektrik/is1 oranina sahiptirler.
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Sekil 2.2.Dizel Motorlu Bilesik Isi-Giig Uretim Sisteminin Enerji Akagt

Farkh bilesik 1si-giic iiretim sistemleri igin, elektrikselist oranlan
cesitlendirilebilir. Yiiksek elektrik/is1 orami igin sistem dizayminda, birim elektrik
bagina yakit tiketimim artar. Bu yiizden bilesik 1s1-gii¢ iiretim sisteminde tim yakit
kullanm verimliligi, kullanicinin elektrik ve yiiksek yada diigik basinght buhar
ihtiyacina gére kurulan sistemin tipine baghdir. Asagida kombine bir sistem igin enerji

akig diyagramu goriilmektedir.[6,7]
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Sekil 2.3 Kombine Cevrimli Bilesik Isi-Gtg Uretim Sisteminin Enerji Akigt

Bilesik 1s1-giig sistemlerini kargilagtirmak, bu sistemlerin 1s/gli¢ tiretim
oranlariin aym olmamast sebebi ile zordur. Asagidaki gekilde, bazi bilesik 151-gii¢
iiretim sistemlerinin iretilen proses buhar basinglariun 3 bar olmast durumundaki elde

edilen 151 ve giiciin degigimi goriilmektedir.[8]
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Sekil 2.4. Is-Giig Uretim Oranlarinin Degisimi



Grafikte goriildigi tizere gug ihtiyactmn 1s1 ihtiyacina gore daha az oldugu :/

durumlarda, kars1 basingli buhar tiirbini en uygun ¢éziimduir. Tam tersi durumda gug:

&
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ihtiyaci fazla olursa birlesik gaz-buhar gii¢ ¢evrimi en uygun ¢6ziim olur. Aﬁk 181

kazanh gaz tiirbini ¢evrimi bu ikisi arasinda bir konumdadir.
2.3. Yiik Egrisi

Yiik egrisi; gunin, haftamin, yilin gesitli zamanlarinda ¢ok dengesiz olabilir.
Omek olarak, isitma yiikii kigin artar, elektrik ihtiyact geceleri daha fazladir.
Endustriyel bir tesiste giniin bir vardiyast boyunca pik buhar ve elektrik talebi
olabilir. Sonug olarak 1s1 ve elektrik talepleri ayni anda birbirleri ile kargilamayabilir.
Bu gibi durumlarda yiik egrisi birden fazla aralia boliinerek, tiiketim birden fazla
modiil ile kargitamr. Ornek olarak, giin i¢inde 400 kW, gece ise 200 kW elektrik
enerjisi ihtiyact olan bir hastanenin elektrik tiiketimim karsiamak tizere, 200 kW’hk

iki gaz motoru kullanmak ¢aligma rejiminin daha verimli olmasi saglar.[9]
2.4. Start Sayisi

Gaz motorlarinda daha kolay devreye alinabilmesinden dolayr senelik start

sayilar1 fazla olan igletmeler i¢in gaz motoru kullanini kaginilmaz hale gelir.[9]
2.5. Ortam Sicakligi

Gaz turbinlerinin ¢ikig gugleri ve 1sil oranlari, ortam sicakligina fazla duyarhlik
gostermektedir. Gaz motorlar ise, ortam sicaklifina ¢ok fazla duyarli olmadigindan
baz1 uygulamalarda, gaz motoru kullanimi zorunlu hale gelir. [9]
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2.6. Toplam Sistem kapasitesi f

Bilegik 1si1-gii¢ tiretim sisteminde ihtiyag duyulan giigler biiyiidiikge, segilén
sistem, gaz tirbinine dogru yonelmektedir. Genellikle uygulamada 15- 20 MW
seviyesinin altinda gaz motorlan, {izerinde ise gaz tiirbinleri kullamlmaktadir. Ashnda
bu se¢im elektrik/ist  kullanim oranina gore yapilir. Bu sistemde ¢ok az 1s1
kullamhiyorsa, kombine ¢evrimli gaz tiirbini kurmak daha avantajiidir. Tirkiye’de
elektrik pahali oldugundan ve gaz motorlaninda elektrik verimi daha yiksek

oldugundan, gaz motorunu tercih etmek daha ekonomiktir.[9]
2.7. Elektrigin Kalitesi

Elektrikteki frekans ve gerilim hassasiyetinin yiiksek oldugu isletmelerde bazen
sistemin karhihigina yada sebeke elektriginin siireklilifine bakmaksizin, bilegik 1s1-gii¢
tiretim sisteminin yatinmi zorunlu hale gelir. Ozellikle hassas elektronik cihazlarin
bulundugu tesislerde (tekstil, bilgisayar vb.) frekans ve gerilim degerlerinin toleransi
¢ok azdir. Tesiste bu tiirden sorunlar varsa, bilesik 1s1-gii¢ iiretim sistemi bu kurulug
icin kagimlmaz olmakta; tolerans miktar1 azaldikga ise sistem se¢imi gaz motorundan

gaz tiirbinine dogru kaymaktadir. [9]
2.8. Elektrigin Fiyati

Elektrik fiyatt agisindan sistemleri kargilastirdigimiz zaman; genel olarak
sebekeden alinan elektrigin fiyati, iiretilen elektrigin fiyatindan diigiikse en ekonomik
¢6ziim kargi basingh buhar tiirbinidir. Eger gsebeke elektrigin fiyats, tiretilen elektrigin
fiyatindan yiiksekse en uygun ¢dziim gaz-buhar gii¢ gevrimi olacaktir. Bunu sebebi
gaz-buhar ¢evrimi ile tesisin elektrik ihtiyacimin biiyiik bir kisminin ucuz maliyetle
kargilanabiliyor olmasidir. Asagidaki sekilde ortalama elektrik fiyatimun, satin alina
elektrik fiyatina gore degisim gorilmektedir.[10]
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1
10 v .
[R‘,’kWh] v A: Kombine Sistem
Onalama 9 C / ik fe b
Elekirik B: Auk Is1 Kazanlh
"~ Gaz Turbini
Fiyah 8 // B-
) C: Karyi Basingh
7 / / / Buhar Tirbim
A
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]
Saun Alinan Elektrigin Fiyan
5 6 7 8 9 10 11 1213 [R, KWh]

Sekil 2.5 Ortalama Elektrik Fiyatimn Satin Alinan Elektrik Fiyatina Orant

Goriilecegi iizere cesitli kriterler agisindan en uygun ¢oziim gaz-bubar gii¢
¢evrimidir. Bu sistemle, yakilan yakitin en iyi ekserji kullammu gergeklestirilirken
sistem basit ve ekonomiktir. Buhar tiirbinli sistemler daha diigiik kalitedeki yakitlarin

tiiketilmesi s6z konusu oldugu zaman 6ne gikar.

Asagidaki tabloda bilesik 1si-gii¢ iretim sistemi sistemlerinin avantaj ve dez

avantajlan siralanmugtir.



Tablo 2.2 Bilesik Isi-Gii¢ Uretim Sistemlerin Avantaj ve Dezavantajlan
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SISTEM AVANTAJ DEZAVANTAJ

Kargt Basingli Yiiksek yakit verimi Dizayn ve operasyonda

Buhar tiirbini Basitlik esneklik azhd
Diigiik kaliteli yakita uygunluk

Ara Buhar Almali Dizayn ve operasyonda o Pahalilik

Buhar Tiirbini esneklik e Yakit verimi dugtikligi
Dustik kaliteli yakita uygunluk

Atik Is1 Kazanh Yiiksek yakit verimlilig Orta diizeyde kismi yiiklere

Gaz Turbini Basitlik cevap verebilme kabiliyeti
Kisa zamanda devreye girme Diisiik kaliteli yakitlarin

kullanim sinirlihig

Kombine Sistem

Optimum yakit verimliligi
Maliyet digtklugi

Kismi yiikleri kargilamadaki
yetersizlik
Diigiik kaliteli yakitlarin

kullamm sinrlihigy
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3. BIRLESIK ISI GUC URETIM SISTEMLERININ
PLANLAMA KRITERLERI

Tesisin kurulacag: isletmede elektrik ve 1s1 enerjisi ihtiyag karakteristiklerin
bilinmesi kojenerasyon tesisinde giig, segilen motor tipi ve sicaklik seviyesi gibi

planlama kriterlerinin belirlenmesi saglar.
3.1. Gii¢ Kapasitesinin Belirlenmesi

Elektrik ve termik giiglerin belirlenmesinde ve hatta bu giiglerin kullamm
periyotlarina gore kademelendirilip ilerideki kapasite artinmlanim olanakh hale
getirilebilmesinde  tesisin yilhik maksimum g¢aligma saatinin dikkate alinmasi
gereklidir. Yani birlesik 1s1-gii¢ sisteminin kapasitesi oyle secilmelidir ki tesis atil
kalmamal: ve yillik ¢aligma kapasitesi de 5000 saatin altina inmemelidir. Bunu
saglamak i¢in puant elektrik enerjisi talebinin gebekeden satin alinmasi, puant 1s1
talebinin ise yedek bir kazan ve 1s1 depolarindan kargilanmasi yoluna gidilmelidir.

Yedek kazan ve 1s1 depolarinin kapasiteleri ise 1s1l yiik egrisinden bulunabilir.

Her tesisin giinliik enerji talepleri kullamlarak olugturulmusg yillik 11 ve elektrik
kullanim egrileri vardir. Bu egrilerden hareketle kurulacak is1 gii¢ sistemlerinin gii¢
kapasitesi ve 1s1 gii¢ oram belirlenmektedir. Bu belirlemeler iiretilen 1s1 ve elektrik
enerjilerinin hangi oranlarda kullamlabildigini gésteren yaralanma oram, dikkate
alimmalidir. Sistemin trettigi elektrik ve 1s1 gneljisinden yararlanma orammn yiiksek

olmasi sistemin kendini kisa siirede amorti edecegi anlamina gelmektedir.
Bunlardan bagka agagidaki sinir kogullarina dikkat edilmelidir;

e Ekonomik igletme sartlan bakimindan kapasitenin boliimlere ayrilmasi

durumunda her iinite egit biiyiikliikte segilmelidir.
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Unite sayisinin az olmas1 daha az yatirim maliyeti demektir. ,
Her bir dnitenin yillik c¢alijma zamanmmin yitksek olmasi tiim fesisin .
verimliligi olumlu etkiler.
Once de agiklandig gibi birlesik 1s1-gii¢ sisteminin giiciinii belirlerken 1st
ihtiyac1 dikkate alindigi durumlarda pik yiiklerin giderilmesinde 1s1 yiikleri
dikkate alinmalidir.

Birlegik 1s1-gii¢  sisteminin kapasitesinin belirlenmesinde onemli noktalar

asagidaki sekilde siralanabilir.

Birlesik 1s1-gii¢ sistemi soyle belirlenmelidir tesisin yiiklenme durumu
miimkiin oldugunca sabit ve calisma zamam uzun olsun. Ciinkii tesisin
ekonomikligi yatwrtmin geri O6deme siiresinin kisalifma yani miimkiin
oldugunca atil kalmamasina baglhdir.

Caligma periyodu igerisinde 1sitma ihtiyacinin azalmasi nedeni ile sistemden
atik 1s1 g¢ekiginden azalmalar motorlarin ¢aliymasim etkilememesi igin,
Ozellikle 1-3 saatlik zaman araliklarinda 1s1 deposu devreye girerek atik
isistmn tam kullammim saglamalidir.

Isitma ihtiyacinin pik yiikler igin birlegik 1s1-gii¢ sisteminden bagimsiz olarak

kigiik kazanlar planlanmalidir.

Birlesik 1s1-gii¢ sisteminin planlanmasina etki eden agagidaki faktorler ayrica
dikkate alinmal ve degerlendirilmelidir;

Elektrik enerjisi ihtiyacindaki pik yiiklerinde birlegik 1s1-gii¢ sistemi ile
kargilanmasinin ekonomik olup olmadigy,

Isletmeye hazir olma durumunun yiikseltmek igin tesisin yedekleme
sartlarinin var olup olmadig;,

Elektrik enerjisi ve 1st ihtiyaciin degiskenligi ve bu salimmlan
kargilayabilmek igin ozel tesislere Omegin buharli is1 deposu veya

kopmanzasyon tesisine ihtiyag¢ olup olmadigi,
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o Ozel igletme sartlan dikkate almmalidir. Ornek olarak tesis szébek;e‘

elektriginin kesilmesinde acil durum jeneratérii olarak gahgip Qahsmayazz’agf L

gibi.
3.2. Elektrik / Ist oram

Optimum bir birlesik 1s1-gii¢ sistemi tasannminda kullamlan temel kriterlerden bir
tanesi 1si-gii¢ oramudir. Endiistriyel tesisin ve birlesik 1s1-gii¢ sisteminin 1s1-gii¢ oranlan

esit yada birbirine ¢ok yakin olmalidir.

Ihtiyag Duyulan Elektrik Enerjisi _ Uretilen Elektrik Enerjisi
Ihtiyag Duyulan Is1 Enerjisi Uretilen Is1 Enerjisi

Genellikle, elekirik enerjisinin belirli oranlarda kalmasi yiltksek verim elde
edilmesini saglayacaktir. Elektrik — 1s1 oram (enerji birimi ile) 1/5 -1/3 arasinda
kaldig1 taktirde uygun verim yiizdeleri elde edilmektedir. Ancak giinimiizde gaz

motorlu sistemlerde bu durum 1/1’e kadar ayarlanabilmektedir.
3.3. Istenen Istmin Sicakhig

Birlesik 1s1-gii¢ liretim sisteminin elektrik ve 1s1 giiciiniin belirlenmesinden sonra
mevcut gereksinimlere uygun olarak, 1s1 ihtiyacinda kullanimak iizere sicaklik
seviyesinin belirlenmesi gerekmektedir. Sicakligin yiiksek yada diigiik olmas: karhlik
hesabindan daha ziyade, segilmesi gereken santral tipini veya atik 1st kazam geri

kazanim sisteminin tasariminda bityitk énem tagimaktadir.

Genel olarak, digiik isiya ihtiyag duyulan tesislerde, ornegin 60-100 C
sicakliklar igin konderserli sistem, daha yiiksek sicakhiklar icin  100-200 C karsi
basingh sistem, daha da yiiksek sicakliklar i¢in gaz tiirbinli sistem kullamimasi uygun

olacaktir. M
i
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Gaz modullit bir bilegik 1s1-gli¢ sisteminde ortaya ¢ikan sicaklik %séViyeleﬁ su

sekildedir;

e Egzost gaz1 makineyi 400-500 °C sicaklikta terk eder.

e Cesitli egzost

donugebilir.

sicaklik seviyesi 200 °C sicaklikta ki proses buharina

e Eger egzost gazi esanjorii 1sitma ¢evrimine yonelik gahgtiriliyorsa esanjoriin

su tarafi 90-130° C arasindaki sicaklik seviyesine getirilebilir.

e Kullamlabilir sogutma suyu sicakhik seviyesi normal sogutulan motorlarda

75-90 °C kizgin sogutulan motorlarda 120 °C “dir.

¢ Yag sofutma suyu esanjori su devresinde 60-75 °C sicaklik elde edilir.

Tablo.3.1. Bilesik Is1-Gii¢ Sisteminde Elde Edilen Su Sicaklig

Mutlak Basing (Bar) Sicaklik (°C) Kullamm Alam
0,6 86 Isitma
1 100 Malt
2,5 128 Kaynatma
3,6 140 Kagt
5 152 Tekstil, Maya
10 180 Seluloz
19,40,80 210,250,295 >1000 |Petrol Uriinleri
Cam Eritme

e Turbo sarjli

sistemde gaz hava kangimin sogutulmasinda

su tarafinda

20 - 40 °C’lik sicakhk ortaya ¢ikar. Bu sicakhk seviyesi sadece diigik

sicakliktaki galigan 1sitma sistemlerinde kullanilabilir

Bu kadar ¢esitli motorlardaki is1 kaynaklarindan elde edilen isilar ancak bu

kaynaklan birbirine baglayan faydah 1s1 proses zinciri ile kullanilabilir hale gelirler.

Daha agagidaki imkanlar oraya ¢ikar;
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e Motor tipinin segimi ve bilyuikliguniin belirlenmesi ile 1s1 kayﬁgtlélaﬁndan
devamlt hizmete hazir olan sicaklik seviyeleri tammlanmug olur. 2 .

e Motordaki 1s1 kaynaklarinin birbirine baglanmasi ile her bir is1 kaynagmm
sicaklik seviyeleri tanimlannus olur.

e Isitma sisteminde miisaade edilen gidis ve gelis dagilim, esanjorlerin
buyiikliigti ve su debisini belirler.

o C(Cesitli sicaklik seviyelerindeki  1s1 ¢evrimleri 1sil baglantilarin  gegitli
¢evrimlere ayrilmasini gerekli kilar.

e Eger 1sitma sistemi igin gerekli sicakhk seviyesi motor sogutma ¢evrimi ile
elde edilemiyorsa sisteme baglanan bir kazan ile sicakhk seviyesi yukar
cekilebilir.

3.4. Ek Yatirim Tutarlar

Birlesik 1s1-gii¢ sistemi tesisi igin gerekli ek yatinm tutan ve elde edilecek enerji
tasarrufunun parasal tutann arasindaki iligki yatinm kararina tesir eden onemli bir
etkendir. Ek yatinm tutani hesaplanirken su tavsiye cihazlan, ingaat isleri, proje ve
miigavirlik igleri ile ek yakit stoku unutulmamalidir. Birlesik 1si-gii¢ sisteminin
gerektirecegi ek su, bakim, sigorta ve isgilik gibi isletme giderleri de g6z oniinde
tutulmalidir. Genel bir kural olarak tesisin enerji giderlerinin toplam maliyet giderleri
icinde en az %10 ‘luk bir pay1 olmaldir.

3.5. Sistemin Giivenirligi ve Siirekliligi

Birlesik 1si-gii¢ iiretiminin giivenirligi ve siirekliligi kararin diger bir 6nemli
boyutudur. Herhangi bir anza halinde gebekeden (veya yedek jeneratdrlerden)
elektrik temin edilmesi gerekebilecegi gibi, elektrik itretiminden dolayr gerekecek ek
yakitin (fuel oil, kémiir) temininde bir problem olmamaldir.

Donamm anizalanindan kaynaklanacak buhar ve gii¢ kesintileri, endiistriyel
tiretim kayiplarina yol acabilecegi gibi, baz1 isletmelerde, bu kesintiler tiriin katilagmasi

nedeni ile, tesiste donammlara zarar verebilir. Kesintilerin fazla oldugu durumlarda,
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buhar ve elektrik enerjisi igin yedek sistem tasarlanarak Onlem alinur. Bu "‘!sistem

1 o,

agagidaki gibi olabilir; W

e Sistem kapasitesini ikiye bolip, esit giicte iki birlegik 1s1-giic sistemi
kurulmasi,

e Yedek bir kazanda buhar iiretilmesi, elektrigin ise sebekeden satin alinmas,

Birinci segenek, sistem boyutu ve maliyeti arasindaki iligki, yani giigte iki gaz
tirbinli sistemin maliyetinden % 15 daha fazla olmasi nedeni ile tercih edilmez. Bu

nedenle ikinci segenek daha fazla kullamlmaktadir.

Birlegik 1s1-gli¢ sisteminin gergeklesmesinin dogru olup olmayacagma ve
gergeklestirildigi taktirde, bunun kapasitesinin ve donaniminin ne olacagi, yukarida

anlatilan tim kriterler goz oniinde bulundurularak kara verilmelidir.[3]
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4. GAZ TURBINLi BILESIK ISI-GUC URETIM: .
SANTRALININ TERMODINAMIK COZUMLENMESI

"

4.1. Gaz Tiirbinli Bilesik Isi-Gii¢ Uretim Santralinin

Tanitilmasi
8 fu [9
7 Atk Is1 Kazani 6
— < Hava 2
On 5
Isiticist
r leakn
2 3 4
Yanma -
\ -Odam
‘____._
\ —>
Kompresor
T/ Tiirbin
1 Hava
To=298 K

Py = 1 bar(1 atm)

Sekil 4.1 Atik Is1 Kazanli Gaz Turbinli Bilesik Isi-Gii¢ Uretim sistemleri

Cevre kosullarindaki hava, kompresor tarafindan emilerek sikigtirilir ve bunun

sonucunda basinct ve sicakhigs artar. Yiiksek basinglt hava, hava on 1siticist adi verilen



28

ters akigh bir 1s1 degistiricisinden gegirilerek tiirbinden ¢ikan yanma sonu gazlariyla
wsitihir Isitilan hava ile yakitin sabit basingta yanmann meydana geldigi yanma odasina
girer.Yanma sonunda olugan yiiksek sicakliktaki gazlar genisletilerek tiirbinde ig’e
cevrilir. Tirbinden ¢ikan egzost gazlar ilk Once hava 6n isiticisindan gegirilir. Daha
sonra yiiksek sicakliktaki gazlar atmosfere atilmadan once atik 1s1 buhar kazaninda

buhar veya sicak su tiretmek igin kullanilir.

4.2. Gaz Tirbinli ve Atk Is1 Kazanli Kojenerasyon

Sistemleri I¢in Temel Prensipleri

4.2.1. Gazh Kuvvet Cevrimi

Giig iireten makinelerin biiyiik gogunlugu bir termodinamik ¢evrime dayanir.
Gergek 1s1 makinelerinde kargilagilan gevrimlerin ¢oziimlenmesini yapmak zordur,
¢iinkii sirtiinmeyi, denge haline ulagmak igin yeterince zaman olmamasi ve benzeri
nedenleri goz oniine almak gerekir. Bir ¢evrimin analitik ¢oziimlenmesini yapabilmek
i¢in zorluklar alt edebilecek bir diizeye indirilir, bagak bir deyigle, baz1 kabuller yapilir.
Gergek gevrim, igten tersinmezliklerden anindinldifi zaman, ger¢ek gevrime benzeyen,
fakat timiiyle igten tersinir hal degisimlerinden olugan bir gevrim elde edilir. Béyle bir
cevrim, ideal ¢evrim diye adlandirlir. Gaz tiirbinleri igin ideal ¢evrim, Brayton

Cevrimidir.[2]

Brayton ¢evrimi diye adlandirilir ve agagidaki belirtilen dort igten tersinir hal

degisiminden olusur:;

"

(a) T-s diyagrami *

Sekil 4.2. ideal Brayton Cevriminin T-s Diyagram



Ideal Brayton Cevrimin Evreleri:

1-2 Kompresorde izantropik sikigtirma

2-3 Sisteme sabit basingta (P= sabit) 1s1 gegisi
3-4 Turbinde izantropik genisleme

4-1 Cevreye sabit basingta (P=sabit) 1s1 gegisi

4.3. Termodinamigin I. Yasasinin Uygulamasi

Atik 1s1 kazanli gaz tirbinli bilegik 1si-giic Uretim santralinin birinci yasa
uygulamasmn yapilabilmesi igin ilk 6nce kontrol hacimlerinin dogru olarak segilmesi
gerekmektedir. Dogru se¢im uygulamayi ¢ok daha kolaylastiir. Asagida, segilen

kontrol hacimleri, kiitlenin ve enerjinin korunumu ilkelerine goére incelenecektir. [11]
Uygulama sirasinda santral i¢in agsagidaki belirtilen kabuller gegerli olacaktir.

e Sistem siirekli akigh bir sistemdir.

e Hava ve yanma tiriinleri ideal gaz kabul edilir.

e Yakit olarak kullanilan metan (CH,) ideal gaz olarak modellenecektir.

e Yanma tamdir. N, soy gazdir.

e Yanma odasinda 1s1 transferi, yakitin alt 1sil degerinin %2’si kadardir.

o Sistemin diger ekipmanlarinda 1s1 kayiplan yoktur.

e Kompresore giren havanin mol analizi (%) = 77,48 N», 20,59 O,,
0,03 CO;, 1,90 H;O ¢,

1. Kontrol Hacmi : Yanma Odasi

Yanma iglemi sirasinda, kimyasal reaksiyondan 6nce varolan maddelere yanma

iglemine girenler, reaksiyondan sonra olusan maddelere de yanma sonu iiriinler denir.
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10

Yanma Odas:

Sekil 4.3. Yanma Odasi

Kiitlenin korunumu ilkesine gore;

{Birim zamanda KH’ne giren toplam kiitle}={Birim zamanda KH’den ¢ikan

toplam kiitle}
veya,
Qomy =3 m, 4.1)
M Hava + mYakla - mYanmaUrﬂnIeri (4-1-3)
denklemleri elde edilir.

Kimyasal reaksiyon sirasinda mol miktarlanmn korunumu s6z konusu degildir.

Hava ve yakit miktarlanim belirlemek igin yanma iglemlerinde sik¢a kullamlan bir
buyukliik olan, yakit hava oram (I), yakitin mol miktarinin, havanin mol miktarina

oramdir.

n, _ Yakitn mol miktan
n, Havamn mol miktar:

4.2)

Bir bagka ifade ile :
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Mo 1. 7= Yanma Uriinleri Mol Miktan
ny Havanin Mol Miktan

4.3)

Yanma odasinda, yanmanin tam oldugu kabul edilmigtir. Yakitm(CH,) teorik

yanmasi agagidaki bagint: ile tammlamnir.

ACH , +[0,7748 N, + 0,2059 O, + 0,0003 CO , + 0,019 H,0]

— [l +Z][ZN2N2 + 10202 + Zcozcoz + lezozHéO] o

Denklem (4.4)’de kimyasal reaksiyon sonunda elde edilen denklemin her iki
tarafindaki karbon, hidrojen, oksijen ve azot mol oranlarmin egitlersek, yanma

iirinlerinin mol oranlarinin veren denklemler elde edilir;

_0,7748 _0,2059
A 1+ g 1+ 2
0,0003+ 4 0,019 +24
Xco, =— 7 = Ao =— = 4.5)
1+4 1+4

Yakit — hava karigim orammin hesaplanmasi i¢in termodinamigin birinci yasasi

veya enerjinin korunumu ilkesinden yararlanacagiz. Enerji korunumu ilkesine gore;

[Birim zamanda 1s1 veya i§ olarak sinirdan gegen toplam enerji] = [Birim
zamanda kiitle ile birlikte KH’den ¢ikan toplam enerji] = [Birim zamanda kiitle ile

birlikte KH’ye giren toplam enerji]

V2 y?
veya O Wi :Z’”;(hc +7"'+gzcj_2mg[hg +73+gzg]

Potansiyel ve kinetik enerjileri ihmal edersek;

+ Ape) 4.6)

denklemi elde edilir.
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Yanma odasinda herhangi bir is yapilmadigindan is terimi sifirdir (W = 0), aym
zamanda potansiyel enerji Ape ve kinetik enerji Ake sayisal degerleri ¢ok kiigiik

oldugundan dolay: ihmal edilebilir. Yanma odasi igin enerjinin korunumu ilkesine gore;
O =Ny hvo —n, by —n, h (4.6.2)

denklemleri elde edilir.

Yanma odasinda 1s1 kayiplar yakitin alt 1sil degerinin (m') %?2’si kadardir.

Ot = ~0,02n, LHV = (- 0,02ALHV’) : 4.7
(4.6.a) ve (4.7) numarali denklemleri kullanarak ;

0=—0,02 2 LHV +hy + A by {1+ 2) o (4.8)
denklemleri elde edilir.

Ideal gaz-karigim prensiplerini kullanarak havanin ve yanma triinlerinin entalpi

degerleri agagida tammlanan denklemler yardimyla hesaplamir.

Bt = [0,7748%n2 +0,2059h05 +0,0003kcoz +0,019%110 [T,) (4.9)

1+ ZJro = |0,77487u + (0,2059 = Z oo + (0,003 + Zecos + (0,019 + 22 Yoo [T,)

(4.10)

(4.8) (4.9) ve (4.10) numarali denklemleri kullanarak yakit-hava kansim orani (I)
elde edilir.

0,7748A w2 +0,2059A M0 + 0,0003A 002 +0,019A M 20

A= Bl dcd L
hy —0,02LHV — (— 2ho2 + heor +2hu20 XT4)

(4.11)
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(4.11) numarali denklemde kullamlan AZNz,AZoz,AZcoz, , bilegsenlerin T; ve T;

sicakhiklarinda sahip olduklan entalpilerin farklardir.

Yakitin ve havanin kiitle debilerinin hesabi igin 7, = An,, denklemi kullanihr.

= M,
my, =2 —*\m (4.12)
M, = Yakitin molekiiler agirligi
M, = Havanin molekiiler agirligi
h, = Yakitin 298,15 K (25 °C) ve 1 bar basingtaki entalpisi

2.Kontrol Hacmi : Kompresér ve Tiirbin

Ps
P, Ts
T, T,
P,
Hava < Yanma >
Urinleri | W,
Kompresoér Turk
P,
T,

Sekil 4.4. Kompresor ve Tiirbin

Kompresor, havanin basincim yiikseltme iglevini goriir. Turbinde ise yiiksek
basingh yanma iiriinleri, mil tizerine yerlestirilmis kanatgiklara karg1 ig yapar. Milin
donmesiyle aym1 zamanda kompresére gii¢ aktarilir. Sekildeki kontrol hacmi igin

enerjinin korunumu ilkesine gore agagidaki denklem elde edilir.
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0% —W,py +1, —ﬁz)+ Hyy (124 —Es) (4.13)

Kompresor ve tiirbinde 1st transferi mil igine gore kiigktir. Ist gegisi goz ardi
edilebilir. (Q,, =0)

Wxn bilesik 1s1 gii¢ sisteminden elde edilen net gligtiir.

0=~2et s o~ a1+ 2o - ) @.13.2)
H

Kompresoriin ve tiirbinin izentropik verimleri agagidaki sekilde tanimlanir,

EZs - ;l—l
oy = == 4.14
nko p hz - hl ( )

Z4 “'iij
e 4.15)
”m’b' h4 "th (
Kiitlenin korunumu ilkesine gore;

Kompresor : m, =m, =my, _ (4.16)
Tarbin = : m,=my =m, 4.17)

denklemleri elde edilir.

Kompresoriin basing orani (4.18) denklem yardum ile hesaplanur.

p T klk-1
2 _i’2 4.18
rP !iTl:l ( )



k, ozgiil 1s1 oram olarak tanimlanmistir.
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C
k=-% (4.19)
CV
c,~¢c,=R (4.20)
(4.19) ve (4.20) denklemleri yardimiyla asagidaki denklem elde edilir.
kK ¢,
— = 4.21
k-1 ¢ ( )
., Cp/R
, L2 _[Q] (4.18.2)
no LT
3. Kontrol Hacmi: Hava On 1siticis:
6 l 5
]
2 3
I—»
Sekil 4.5. Hava On Isiticist
Enerji korunumu ilkesine gore ;
(4.22)

0 % —/4, +nH(I_12 —;13)+ My (’Tls ‘716)

Kiitlenin korunumu ilkesine goére :
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m, +mg =m; +m; (4.23)
denklemi elde edilir.

4. Kontrol Hacmi : Atik Is3 Kazam

Lot

Sekil 4.6. Atik Ist Kazan

Kutlenin korunumu ilkesine gore ;
mg +nmg =m, +m, (4.24)
esitligi elde edilir.
Enerjinin korunumu ilkesine gore asagidaki esitlik elde edilir.
0=ny (Za —;17)+ m, (hy + hy) (4.25)
Yanma sonucu olugan gazlan, su buharinin ¢ig noktast sicakligindan daha diigiik
bir sicakliga sogutuldufu zaman, bir miktar su olugur. Cig noktas: sicakliinin
bilinmesinin buyiik énemi vardir. Ciinkii su damaciklari genellikle kiikiirt dioksitle
birleserek, paslanmaya yol agan siilfiirik asiti olusturur. Genellikle yanma sonu olugan

gazlarin atik 1s1 kazanindan ¢ikig sicakligimnin minimum 400 K olmasi istenir.[2,11]

Tz > 400K (4.26)
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4.4. Ikinci Yasa Coziimlemesi / Ekserji Analizi

Termodinamigin birinci yasasi enerjinin niceligiyle ilgilidir, enerjinin yoktan var
edilecegini veya vardan yok edilemeyecegini vurgular. Bu yasa, bir hal deZigimi
sirasinda enerjinin hesabini tutmak i¢in bir yéntem ortaya koyar. Termodinamigin
ikinci yasasi ise enerjinin niteligiyle ilgilidir. Daha agik sOylenirse, bir hal degigimi
sirasinda enerjinin niteliinin azalmasi, entropi Uretimi, i yapma olanagmn

degerlendirilememesi bu yasanin inceleme alam igindedir.

Bu kisimda sistemimizin verimleri veya etkinlikleri ikinci yasamn 1giginda
incelenecektir. Ik olarak, kullamlabilir enerji veya belirli bir haldeki sistemin

yapabilecegi en ¢ok is veya ekserji lizerinde durulacaktir.

Bir sistemden elde edilebilecek en gok is, sistem belirli bir baslangi¢ halinden,
tersinir bir hal degisimiyle gevrenin bulundugu hale (6l hale) getirilirse elde edilir. Bu
deger, sistemin verilen baglangi¢ halinde, yararlh ig potansiyelini veya i yapma
olanagim gostermektedir ve kullamlabilirlik (ekserji) diye adlandirilir. [2]

Sekil 4.7 En Cok Is, Tersinir Bir Hal Degisimiyle Olii Hale Ulagildig: Zaman yapilir.
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Olii hal, sistemin bulundugu ¢evreye is yapmaz durumda olmasi manasinda olup,

sistem ve ¢evre mekanik, 1s1 ve kimyasal dengededir.

Bir sistemin ekserji 4 bilesene ayrilir: fiziksel (E™), kinetik (E"),potansiyel
(E™) ve kimyasal ekserji (E)

E=E™ +E®™ + E™ + E7 (4.27)

Birim kiitle bagina diigsen ekserji miktar1 agagidaki denklemle ifade edilir:

e=e +e® +e™ 4™ (4.27.a)
e = Yy (4.28)
e’ = gz (4.29)

er=e” + 1V’ %(’” (4.27.b)

Sistem, belirli bir baglangi¢ halinden ( T,p ) gevrenin bulundugu hale gelirken

kinetik ve potansiyel ekserji bilesenleri g6z ardi edilebilir.[11]
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4.4.1. Ekserji Dengesi

Atmosfer ve n sayidaki 1st kaynagi ile temasta olan agik bir sistem ele almsm.

Atmosfer sicaklik
ve basing (Ty Py)

v .
\. . Py A W

¢
girig 0, { it w
my I ) V= dV/ide
. N S e
; T dat
g ! y (veya E..) S
0,
QI Ql
Ty T Ta
ﬁ (L : .......................... ) g|k1$
L—] _,,; ) ,% —ilia J ------------
(T (T ] fal

Sekil 4.8. Atmosfer ve n Sayidaki Is1 Kaynag ile Temasta Olan Agik Sistem

Bu sistem igin termodinamigin birinci ve ikinci yasalan agagidaki denklemlerle

tammianur;

Birinci yasa : ﬁid% =20, -W+Y mh® - mh (4.30)
=0 g ¢

fkinci yasa: S sretim =%:~—Z%——st+2msz 0 (4.31)
i=0 g ¢
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“h"” ifadesi entalpi olarak adlandinlip, (h+ v: 5+ gz) ozgil entalpi, 6zgil kinetik

enetji ve 6zgiil potansiyel enerji toplamina esittir.

L O30, W+ mh® =3 mh® (4.32)
dt i=t g ¢
S protim = ds oy Z < st + st (4.33)
0 i=0 i

Yukandaki iki denklemde varolan Qg ‘1 yani ¢evre ile sistemin yaptigi-is1 alig
verisi yok edersek; yapian isin (W) sistemin tersinmezlik derecesine (Sgwctim ) bagh

oldugu gorilmektedir.

W= ——(E T,S)+ Z(l - %)Q +3 ik - Tp5)- > mlp® - T,5)-T,8,.,., (4.34)

i=1
Termodinamigin ikinci yasasina gore Sgeim negatif olamaz. Sistem tersinir

oldugu takdirde yani Syeim = 0 olmasi durumunda (4.34) numarali denklemin ilk dort

teriminin toplam, tersinir igi ( Wy, ) verir.

w,)= —%(E—Toshi(l—;—;)@ + 2l ~T5)- S ml = Ty8)- 1,8 e
i=1 4 ¢

(4.35)
W =W, =158 eim (4.36)
W,-W =18, > 4.37)

Termodinamigin birinci ve ikinci yasasiu kullanarak elde ettigimiz

denklemlerden asagidaki sonuglar ¢ikartilir:
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e Hal degisimi tersinmez olarak digiindugimiiz takdirde sistemde entropi
tretimiyle orantili olarak bir miktar faydah ig yitirilir.

e Tersinmezlik sonucu yitirilen i (W,, -W ) ile ifade edilir ve kayip
kullanilabilir ig olarak adlandirilir.

Wkavm =1 O‘Yﬂretim (438)

e Bundan sonra, tanimlanan W, Wy, , Wiy, islerinin igaretleri igin bir inceleme
gereklidir. W ve onun degeri W, negatif veya pozitif olabilir. Bu tamamen

sistemin is iretmek amactyla mm yoksa iy harcamak amaciyla mu

tasarlandigna baghdir.

,——»

Is treten sistemler

0 W W )
| | |
Wy kayip(+)
%% W 0
G | | |
T | !
I5 tiiketen
Wiayip(+) sistemler ‘
Sekil 4.9. is Ureten ve Tiiketen Sistemler
3
W, =W (4.39)
Wapmn asla negatif olamaz.
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Buraya kadar olan kisimda atmosfer basinci Py ‘in sistem iizerindeki etkisini g6z
ardi ettik. Eger Pobasinci sistemin hacmini degistiriyorsa belirli bir Py dv/dt oramnda ig
yapiliyordur. Buna gore (4.34) numarah denklemi yeniden diizenlenirse asagidaki
denklem elde edilir:

E,=w-n%o  _Lipy-1s) 4 )
dt dt pary T,
Kullanilab ilir Var olan ekserjinin Isi transfer i ile
mekanik gii¢ zamanla degegisi olan ekserji transferi
+ Y m-1%) - ¥ m(h° —~ Tos) = T3Suutm
g [4
Kiitle akig ile Kiitle akig ile Kayip ekserji

giren ekserji cikan ekserji
(4.40)

Ancak genelde atmosferle olan ig terimi ¢ok kiigiik oldugundan E,,= W alinir.

4.4.2. Siirekli Akish Siirekli Agik Sistemlerde Ekserji Analizi ve

ikinci Yasa Verimi

Bu sistemler akiy davramginin bir periyottan dierine degigmedidi, diger bir

degisle zamandan bagimsiz sistemlerdir.
1 T
E,=>11-220,+Y> mb=> mb—T1,S, m (4.41)
i=1 ]11 g ¢
Burada kullarulan “b” akig kullanilabilirligi olarak adlandurilir.
b=h"-Tys (4.42)

Cogu uygulamada mentalpi (h® ) entalpiye esittir. Esas onemli akig
kullanlabilirligi ~ h° - T  ile Gibbs serbest enerji ifadesi h - T,  arasindaki
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farktir. Bu sistemlerde ekserji (Evw ), sisteme giren net akis enerjisinden (1s1 transferi ve
akigkan  akigi ile) termodinamik tersinmezlikler sonucu yok edilen ekserjinin

cikariimasi ile hesap edilir.

EW

Zn:(l - %%)Q, + 5:‘ [me” T — me™ ] =TS aretim (4.43)
i=1 i k=1 k

Yeni bir 6zellik olarak akigkanin enerjisini tammlamak faydali olacaktir:

ePH =b—b0=h0—hg—'1;(5—so) (444)

Akis enerjisi akigkamn sahip oldugu ekserji ile aym akigkamin 6liv haldeki,

standart gevre sartlarinda hesaplanmig akig ekserjisi’nin farkina esittir.
b, = hy ~Tys, (4.45)

Bu agiklamadan sonra (4.41) numaral denklem tekrar diizenlenirse;

s

E, =Y (E,) + X me™ =3 me™ ~ 1,8, (4.46)
8 ¢

i=l

denklemi elde edilir.

Surekli akigh agik sistemlerinin ikinci yasa verimleri genel tamm olan (4.47)

bagintisindan belirlenebilir.

nu = Elde edilen kullanulabilirlik / Saglanan kullamlabilirlik (4.47)
4.4.3. Siirekli Akigh Siirekli Acik Sistemlerde Kimyasal Ekserji

Bir akigkandan alinabilecek azami faydali giig, akigin gevre ile 1s1l, mekanik ve

kimyasal dengeye ulagmasi ile elde edilir.

-
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Q.
To Nis—N;,
giris gikig
N, ——f——b —
N
Ik hal Ew 6lii hal
(T,P,ui)giris (To,Po,Ho,i)gitcs
Cevre
(TO:\P O)l""o,i)

Sekil 4.10. Cevre ile Isil, Mekanik, Kimyasal Dengeye Getirilen Siirekli Akigh
Agcik Sistem

Sekilde gosterilen sistemde Nig( i= 1,2,............ ,n) n sayidaki kangim
bulunmaktadir. Kontrol hacmi iginde gevre ve kangim, kiitle alig verisinde bulunmakta

ve bunun sonucu gikan karigimin kompozisyonu farkh olmaktadir. (Ni,z)

Bu durumda termodinamigin I. ve II. yasasina gi‘)re;

Birinci Yasa:

E,=0Q,+ Zn: (E,N,.)g -y (E,-N,)¢ +

i=1 i=l i=1

Ikinci Yasa :

Saretim = _%_ ” (;iNi )g + i(siNi )c _Zgo’i (Ni,c —N:.g) (4.49)

0 i=1 i=l i=l

denklemleri elde edilir.
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Yukanidaki iki esitlikte Qo yok edilir ve (;lo,i - 7},§o,1) yerine L ; yazilir ise,

B = g [(71' ~Tos )g " Has ]Ni'g - é [(/;' ~Tysi )c ~ Mo, ]Ni.c ~13Saeim  (4.50) |

denklemi elde edilir.
Cikan kanigim gevre ile 1si,mekanik ve kimyasal dengedir.

(h - 75,), = 20, = o, 4.51)
(4.49) numarah denkleminde ¢ikanlar kisminin sifir olmasi anlamina gelir.

Elde edilecek maksimum ekserjiye (Sgetim= 0 ) yani ¢evrimin tersinir olmasinda

ulagilacaktir.

(E,), =N ~T,5N =3 p, N, (4.52)

i=1

N girigte olgiilen toplam mol debidir:

N=YN, (4.53)

yine h ve s giren kangimn toplam molar entalpi ve entropi agisindan denklem ifade

edilir:

(4.54)
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Birim N bagina transfer edilen azami ekserji yazilirsa;

- ] B o . o )
( X’)tr zé(Zi,g —losi,g _”O,i)Xi :h_IOS-iz:l:ﬂOJZ" (455)

elde edilir. Burada y; giren karigimdaki i. bilesenin mol oranlarim temsil etmektedir.

Niy / N (4.55) numarali denklemin sag tarafi, N kangmmn toplam akig

ekserjisini vermektedir.

er =z—7}§-2ﬂ-o,11',~ (4.56)

i=1
burada (4.37) numaral denklem, veya kisith 6li haldeki (T,,Po) akis ekserjisi agagidaki
sekilde yazilabilir.

e =h-h" -T(s—s") .57

( ) ifadesi, simrlandinlmus olii haldeki ozellikleri temsil etmektedir. Sistemin toplam

ekserjisi, fiziksel ve kimyasal akig enerjisinin toplamindan olusur.

- —PH —CH

er =e +e (4.58)

¢ sistemin kisith olis halden (T, ,Py ), 6lii hale ( To,Po,po2.......... Hoq ) getirilirken
¢ikan molar kimyasal akig ekserjisidir. [12]

& =3 (4.59)
i=1
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4.4.4. Gazlarm ve Gaz Karisimlarimin Kimyasal Ekserjisi

o
l

Tq sicakliginda ve
Py basincinda k gazi To sicakhiginda ve Py
—> mol oram % olan gaz
>
To Qxu ’
Po

Sekil 4.11. k Gazinin Kimyasal Ekserjisini Hesaplamak I¢in Kullamlan Kontrol Hacmi

k gaz1 sicakhii Ty ve Pobasincinda sekildeki kontrol hacmine girer. Cevre ile 1st
aligverisinde bulunarak T, sicaklifinda ve kismi basinct %° .Py degerinde kontrol
hacminden gikar. 1 mol k gazi i¢in ideal gaz prensiplerine gore kimyasal ekserjisi,

e — _Rr,m%fe
1 (4.60)

=—RT,In y;

denklemi ile hesaplanir.

N bilegenden olugan gaz kangimlarimn kimyasal ekserjisi,

ex =-RT,Y z,Int (4.61)

A

denklemi ile hesaplanir.

(4.61) numaral deklemden (4.62) numarali denklem elde edilir.

—CH

e =-RL,Y 7,0 z; -Ing,)

e
:'_RT;)ZZI: _RT. ~Ing, (4.62)
: 0

=Zxke~m +anxk Iny,




4.4.5. Yakitlarin Kimyasal Ekserji

C.Hy / CO,
> —_>
0O, H,0
> —_—t—>
i A
To Cevre
Py Qxy

Sekil 4.12. Yakitin (C,Hs,) Kimyasal Ekserjisini Hesaplamak Igin Kullamlan Kontrol

Hacmi

Bu kisimda, girenler ve uriinler ¢evre ile termomekanik ve kimyasal denge
halinde olmasi durumunda, yakitin her moliinden elde edilebilecek azami ig formiilize

edilecektir,

Bir mol hidrokarbonun oksijen molekiilii ile tam yanmasi (4.63) numaral

egitlikle tammlanir (azot burada hesaba katilmamaktadir);
b b
CH,+ (a + (ZDOZ —aCO, + (EJH 20 (4.63)

Su bu reaksiyonda buhar fazinda bulunmaktadir.

Sekil 4.11°de goruldugi tizere, yakit tek bilegsen halinde ve simirlandinimig 6lii
hal (To, Po ) sartlarinda kontrol hacmine girmekte, diger giren (O;) ve lrtnler (CO,
H,0) kontrol hacmine yar1 gegirgen membrandan girmekte ve ¢ikmaktadir. Her bir

bilesen ¢evrede bulundugu sartlardadir.



Denklem (4.64) tersinmezlikler goz ardi edildigi durumdaki sistemini eksérji

dengesini ifade eder. SR

_ b _
"aecglzi _Eelgéz" » (4.64)

Y yakit1 temsil etmektedir.

_ b\ - b-
6 =TT o)1 5+ (a2 Jion - o - Es”"’"’](n”)")

5 (4.65)
+ ae(;glzi + ’b"e;IgZ(z) - (a + —')eg(z:H
2 4
HHYV yakitin tist 1s1l degerini gosterir.
- - b - b—
erCH = {gy + (a +2)802 —Aa8co *58320(1)](73,1’0)
(4.66)

b b
—~CH -CH -CH
+ {aecoz + ‘Z‘efnoa) -8+ " €o2

Gibbs fonksiyonunu igeren ilk terimi, ~-AG geklinde yazabiliiz. —AG reaksiyon
yoniinde Gibbs serbest enerjisindeki net degismesidir. Bu fonksiyonun fiziksel manada
siirlandirilong 6li hal durumundaki 1 mol yakitin tersinir olarak, ¢evre sartlan véya
siirlandmlmamig  6lii hal sartlardaki driinlere doniigtiirmesidir. Ya da mol yakitin
dogal sartlarda bulunan bilegenlerden olugturulabilmek igin gereken minimum igtir.

Yalkat ekserjisinde asi etkili olan bilesen, Gibbs serbest enerjisindeki degisimdir.[11]

4.5. Gaz Tiirbini Cevriminin Performas Analizi

Bilesik 1s1-giig tiretimi veya kojenerasyon 1s1 ve elektrigin aym sistemde bir arada
tiretilmesi anlamina gelir. TermodinamiBin ikinci yasasina gore, boyle bir sistemde
yakit enerjisinin ancak belirli bir boliimii ige veya elektrige doniistiiriilebilir. Geri kalan

enerji gevreye 1s1 olarak verilir. Bilegik 1s1 gii¢ iiretiminde gevreye atilan bu enerjiden

‘1.”" o 49 o ' "-‘,’
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yararlanir. Bilesik 1si-gii¢ tretimim ile ilgili Ui¢ temel tamm, sl verim, enerjiden

yararlanma orani ve elektrik-is1 oranidir. Bu tammlar agagida agiklanmugtir,

(Ev) Yakit Elektrik Enerjisi (W)
»| Bilesik Is1 Gii¢ Uretim 5
Sistemi
Hava > Isil Enerji (Qp)
>
tik

Sekil 4.13. Bilesik Is1 Gii¢ Uretim Sistemi

W, sisteminde Uretilen elektrik enerjisini, Q, Uretilen proses isisim ve Ef ise

yakitm enerjisini temsil eder.

1-) Isil Verim : Uretilen isin (W), saglanan yakit enerjisine (Ey) oram 1sil verim, 1

olarak tammlanir.

f : (4.67)

2-) Enerjiden Yararlanma Oram : Cevreye atilan 1sil enerji (Qp) kullanmu
amaglanan 1sidir. Enerjiden yararlanma orani, 1  yararlamlan toplam enerjinin,

saglanan enerjiye oramdir.

=4 _Zr (4.68)

3-) Elektrik-Is1 Oram : Uretilen igin (elektrigin), kullanilan 1stya oram, elektrik-s1
orant, Rpy diye tanimlanir.[13]
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R,y = (4.69)

4-) Ekserji Verimi : Bp proses isisinn ekserjisi, By ise yakitin ekserjisini gosterir.
Yakitin toplam ekserjisinin (By), yapilan ig (We) ile prosesteki net ekserjideki (Bp)

toplamina oramdir.[11]

&= Wnet +(E9 _ES) (470)
E,+E

4.6. Fiziksel Ekserjilerin Hesabi

1

7 6
| Atk Ist Kazam — gva A
Istticis 5
Yakit 4 2 l 10
3
—»| Yanma
\ Odasi /
4
—
Wiet
—>
Kompresor /
Tiirbin \

1 Hava

To=298 K
Py =1 bar (1 atm)

Sekil 4.14. Fiziksel ve Kimyasal Ekserjilerin Hesaplanacagi Atik Is1 Kazanli Gaz
Tiirbinli Bilesik Ist-Gii¢ Uretim Santrali
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Asagida sirasiyla her bir haldeki akiskamn sahip oldugu fiziksel ekserji
miktarlanimin  hesaplanmasinda kullamlacak denklemler verilecektir. Hesaplamalar

yapilirken daha o6nceki bolimde elde ettigimiz (4.37) numaral denklemden

yararlanacaktir.
1. Hali i¢in:
EM =h —hy~T,(s, ~s,) 4.71)

}_IFZ() —To S1 —;o)

Ef =m 4.71.a
1 H MH ( )
My Havanin molekdler agirhigidir.
Bu noktada T,=T,ve P;=P, oldugundan ho = hive so = s dir.
EM =0
2 Hali Igin
EP =my, L ACEE) 4.72)
MH
3 Hali I¢in ;
EP = m,, Pt = 1olss -51) (4.73)
My
4 Hali i¢in
EP" =y, Pt Lol =) (4.74)
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5 Hali fin ;

EP —m,, hs-ho —A;fs ) (4.75)
6 Hali Igin :

g = Behe ;j’fs ~5) 4.76)
7 Hali Igin ;

g T -;;(37 -%) (4.77)

(4.74), (4.75), (4.76) ve (4.77) numarah denklemlerde yer alan hove so ‘mn
hesaplanmasi:

Yanma sonu gazlar, su buhann ¢i§ noktasi sicakhfindan daha diigiik bir

sicakliga sogutuldugu zaman, bir miktar su buhan olugur. 25 °C ve latm basingtaki
kangim Ny, O, CO2g ve su buhart HOy, ile doymug sudan H,Oy, olugur.

An2sXo2s>Xcozs Xmrog)» Xuzoa

Bilegenlerin 1 kmol kangim igerisindeki mol oranlanm gésterir.

/ / / /
X2 s Xoz2 s Xcoz» Xa20(g)

|
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Bilesenlerin [1— anoa)j kmol kangim yani gaz fazi igerisindeki mol oranlarim

gostertr.
ho = ZN:Z“ + 1021;02 + ﬂ.’cozl:’-CO2 + Zﬁzo(g)l_”’w(g) + ZH'ZO(I)ZHZO(’) (4.78)

S0 = XnaSN2 + Y0380 + Yo Scor F X iaogySH20() T X maowySH200) (4.79)

sw2(Ty, 14Py) = 59,(@) - Rln 2 h, (4.80)
ref

Eoz ,Ecoz ,EHZO(g) ,EH 20(1) (4.80) numarah denkleme gore hesaplanmugtir.
8 Hali I¢in ;

EP = myfh ~hy = T, (sy = 5,)] (4.81)
9 Hali Igin :

EP =m[hy, —hy —T,(s, - 5,)] (4.82)
10 Hali I¢in :

EF = my[hg — by ~ Ty (s = 5,)] (4.83)
T = To ‘dir. Ideal gaz prensiplerine gore:

Ey’ =mRT,In %"— (4.84)

0

denkiemi ile elde edilir.



55

4.7. Kimyasal Ekserjinin Hesaplanmasi

1,2.3 Haller igin:

Kimyasal ekserji miktariin hesaplanmasinda bilesenlerin 298,15 K
sicakhigindaki ve 1,019 atm basincindaki molar kimyasal ekserjisi, " (kj/kmol) EK-
A’da verilen Tablo A.2’den alinacaktir.1,2 ve 3 hallerindeki havann bilesimi model
1°deki havanin bilesimine yakindir. Bu yiizden bu noktalarda kimyasal ekserji goz ardi

edilebilecek kadar kiigtiktiir.

E® =EM =E™ =0 (4.85)

4.5.6.7 Halleri icin :

Yanma drinlerinin smrlandirilmig 6lii haldeki (To , Po) yapist sivi ve gaz
fazindan olugmaktadir. 1 kmol karigimin y mog kmol’d sivi, geri kalant (1- X w200 )

kmol’ii ise gaz fazindadir.

Gagz fazindaki bilegenlerin kimyasal ekserjisi;

~CH _ ¢ -CH | 7 ol o -CH | -CH / -CH / ~CH
€ gar "Zlkek +RTOZZ/:1"/L’1:—ZN2‘3N2 +Xo0,€0, T Xco,€co, T Xn,00%H,0)

+RTO[Z}<{, In Z;rz +Zéz In Zé, +Z(/702 In ZC/.'O2 +Zf/120(g) In ZI/{ZO(.E)]

(4.86)
denklemine esittir.
Toplam kimyasal ekserji ise ;
o=CH _ ll__ J ~CH ~CH
r =UXuonl € TXu00:6H00 (4.87)

denklemine esittir.
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e
EX =B =E = EY =my, A/TI (4.88)
Yo
8.9 Halleri Igin :
Su i¢in standart kimyasal ekserjisi EK-A2’da verilen Tablo A.2’den alinur.
e -CH
H,0(
EM =EM =m,, M,:) (4.89)
10 Halleri Igin :
Metan igin standart kimyasal ekserjisi EK-A’da verilen Tablo A.2’den alimr.
-CH
ES" =m,,—2 (4.90)
10 10 ‘/‘401.14

4.8. Cevrimdeki Ekipmanlarda Yok Edilen Ekserjilerin

Hesaplanmasi

Herhangi bir noktadaki toplam ekserji agagidaki denklemle hesaplamur.

E; ;= E" +E™ (4.91)

Asagidaki sirastyla her bir ekipmanda yok edilen ekserjiler hesaplanmasinda
kullanilacak denklemler verilecektir.



Kompresor

<£ TN

Wi

A
1 \

Sekil 4.15. Kompresorde
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0, -W,, +E,~E, (4.92)
W =my(h —h)=m, I~y (4.93)
H

Hava On Isiticisi

6 5

-— ] D

2 R 3.,

Sekil 4.16. Hava On Isiticist
Yok edilen ekserji,
ED:Z(I— Y +E,+E, —E,-E, (4.94)
7

denklemi ile hesap edilir.



Yanma Odasi
10
3 4
> >
Sekil 4.17. Yanma Odast

Yok edilen ekserji ;

ED = Z(l_ 7z QJ %"’Es +E10 —E4

; .

denklemi ile hesap edilir.

Tiirbin

[————— Wi

Sekil 4.18. Tirbin

Turbinde yok edilen ekserji (4.96) numarah denklemle hesaplanir.

58

(4.95)
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(4.96)

(4.97)

Atik 15 kazani

Sekil 4.19. Atik Is1 Kazan

Yok edilen ekserji ;

T,
E, = ZW—/W/ E +E,-E, -E, (4.98)
i J

denklemiyle hesap edilir.[11]



5. COZUM ALGORITMASI

5.1. Enerji Santralinin Tanitimi

Sayisal olarak incelenecek sistem, dordiincii bolimde tamtinu yapilan, 1st ve
elektrigin bir arada uretildigi atik ts1 kazanh gaz turbinli bilesik 1si-gii¢ Gretim
diizenlemesidir. Bu diizenlemede gaz tiirbininden ¢ikan yuksek sicakliktaki gazlar, bir

artik 1s1 kazaninda doymus buhar iretmek igin kullanilir.
Tezin amaci, belirlenecek kosullara gore, atik 1st kazanh gaz tiirbinli bilegik 1s1-

gli¢ lretim santralinin, termodinamik ve ekserji ¢oziimlemesini yapabilmek ve

degiskenlerin degisimine gore santralin davramgini tespit etmek.
5.2. Sabit, Degisebilen Ve Bagimh Parametreler

Sabit parametreler: Sabit parametreler, degerleri o6nceden belirlenmig

degiskenlerdir. Yukarda tammlanan santralle ilgili sabit parametreler asafida

tanimlanmsgtir.

o Kompresore giren havamin mol analizi (%) = 77,48 N, 20,59 O,,
0.03 CO;, 1,90 HyOy,

e Kompresore giren havanin sicaklhig, T;=298 K
o Kompresore giren havanin basinci, P,=1bar
e Hava 6n 1siticisimin gaz kismindaki basing kayiplan, wWw=%3
¢ Hava 6n isiticisimn hava kismindaki basing kayiplan, Wv=%5
o Atik 151 kazamna giren suyun sicaklig, | Tz=375K
e Atik 151 kazanina giren suyun basinci, P3= 10 bar
o Atik 1s1 kazanindan ¢ikan yanma iirtinlerinin sicakhgy, T,=433K
e Atik 1st kazamindan ¢ikan yanma triinlerinin basincs, P;=1 bar
o Atik 151 kazaminda gaz kismindaki basing kayiplan, wi=%S5

¢ Yanma odasina giren yakitin sicakligi, Tpe=284K
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e Yanma odasina giren yakitin basinci, P1o=16 bar

e Yanma odasina giren yakitin basing kayiplar, Yi=%>5

Degisebilen Parametreler : Degisebilen parametrelerin degerleri, tiirbine gore

degebilir.
e Kompresoriin basing orant, P,/ P,
o Kompresorin izentropik verimi, Tsc
¢ Gaz tirbininin izentropik verimi, MNst
e Yanma odasimna giren havanin sicaklig, T
e Tiirbine giren yanma trtinlerinin sicaklig T4
e Elde edilecek net is, Wit
e Elde edilecek doymug buharin basinci, Py

Bagimh Parametreler : Bagimhi parametrelerin degerleri, degisebilen ve sabit

parametreler kullanilarak termodinamik modelimizin ¢6ziimlenmesiyle hesaplanir.

e Havamn, yanma iiriinlerinin ve elde edilecek doymus buharin kiitlesel akis
debileri

e Havanin kompresorden ¢ikis sicaklifi ve basinc

e Hava 6n 1siticisina giren havanin basinci

e Hava 6n isiticisindan ¢ikan yanma sonu iiriinlerinin sicakligy ve basinct

e Yanma odasindan gikan yanma sonu riinlerinin basinci

e Gaz tiirbininden ¢tkan yanma sonu iriinlerin sicaklig1 ve basinci

5.3. Hesaplama Yoéntemleri

1. Havamn kompresorden ¢ikis sicakhifiuin (T,) ve yakit-hava kansim oraninin
hesaplanmas1
2. Yakitin ve havanin kiitlesel akig debilerinin ve elde edilecek doymug buhanin

(Ts) sicakhigimn hesaplanmasi
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3. Termodinamik ¢oziimleme

4. Ekserji analizi

5.3.1. Havanin Kompresirden Cikis Sicakhgmin ve Yakit-Hava

Karisim Oraninin Hesaplanmasi

IIk olarak T, sicakhigimin hesaplanmasinda, kompresoriin basing orammn P,/ P,
ve izentropik veriminin (nsc ) degerleri belirlenmelidir. Yakit-Hava karnigimimnin
hesaplanmasinda T, sicaklifinin degerine bagh olarak, havanin yanma odasina girig

sicakligs (T3) ve yanma sonu trinlerinin gtkig sicakligi (T, ) belirlenir.

Ideal gazlarin 6zgil entalpi ve entropi degerlerinin hesaplanmasinda, asagidaki

verilen denklemler kullamlmstir.

298,15< T <1, i, =lbar,y=10"°T igin entalpi,

max,
W= 103[;1» ray iy oy +%y3} 5.1)
entropi ise ;
-0 N , ¢ 5. d ,
s =s"+ainT +by—5y +—2—y (5.2)

denklemleri ile hesaplamir.

Yukanda denklemde kullanlan H' , S', ab,c ve d sabit degerleri, segilen

elemente gore EK-A’da verilen Tablo A.1’den belirlenir.

5.3.1.1. Havanin Kompresorden Cikis Sicakhigini (T;) Hesaplama Ydéntemi

Kompresorde hava izentropik olarak sikigtinlmaktadir. Sikigtirilan gazin kinetik
ve potansiyel enerji degisimleri kiiglik oldugu zaman, izentropik kompresoriin
sikigtirma igi entalpi degisimine esit olur ve (4.14) numarali denklem kullanilarak

agagidaki denklem elde edilir:
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7)2 :Zl -G-h2s _hl
Nsc

(5.3)

Burada h, ve hygsirastyla, gergek ve izentropik hal degisimleri sonundaki ¢ikig

entalpilerini simgelemektedir.
e 1 halin entalpi (Zl) ve entropi (51) degerlerinin hesaplanmast:
Kompresore giren havamun molar ytzdesi:

%77,48N, +%20,590, +%0,03C0, +%1,90H ,0,,,

1 halinde havamn, T, sicaklifindaki entalpi ve entropi degerleri agagida ifade edilen
denklemler yardum ile hesaplamr:

I = 0,7748hw, (T;) + 0,2059%0, (T} ) + 0,0003A co, (T, )+ 0,019%:,0 (T;) (5.4
s1=0,7748sw, (1}) +0,2059s0, (1; )+ 0,00035 co, (1, )+ 0,0195 1,0 (T;) (5.5)

b, (T, ), ho, (1), hco, (1), o (T, ), 5w, (T, ), 50, (T, ), sco, (T, s o (1) deerleri,
(5.1) ve (5.2) numarali denklemler ve EK-A Tablo A.1 yardimiyla hesaplanir. Bulunan

degerler (5.4) numarali denklemde yerine konur.

e 2 halinde, kompresérde izentropik hal degisimi sonundaki ¢ikig sicakligimn
(T2s) ve gergek entalpinin (Zz )hesaplanmas1 :

Kompresorde izentropik hal degigimi sonunda entropi tiretimi sifirdir:

S5 =8 =0 (5.6)



Hava ideal gaz olarak kabul edilir. Havamin, kompresorde olugan izentropik hal

degisimi sonundaki entropi tiretimi, agagidaki denklem ile ifade edilir.

S, =8, = 0,7748[? (7,s)-5 (T)-Rln %-}
1 N,

[0 0,y =, P]
+0,2059 s (TZS)—S"(/,)—Rln]—;

1o,

+0,0003{ s (T, )—5 (7;)-)%% (5.7

1 lco,

1

—0 -0 — P
+0,019 s (T,5)-s ()~ RIn -2
A H,0

=0

;?v, (1), Egz (1), ;?:o, (7 ),;(;120 (7;)degerleri,(5.1) ve (5.2) numarah denklemler ve

EK-A Tablo A.1 yardimiyla hesaplanir.

Havanin izentropik hal degigimi sonundaki sicakligi (T ), (5.7) numarah

denklem yardimiyla hesaplanir.

Ty sicakhiginin hesaplanmasindan sonra 1 halindeki entalpi degeri hesaplama

yontemine benzer bir gekilde (Zzs) , hesaplanir.

(5.3) numarali denklem yardimiyla 2 halindeki gergek entalpi  degeri
(712 )hesaplamr.

h2 = 0,7748hw, (T,) + 0,205%0, (T, ) + 0,0003Ac0, (T, ) + 0,01981,0(T,)  (5.8)
e Havamin kompresérden ¢ikig sicakhigmnin (T, ) hesaplanmast:

(Zz) degerinin hesaplanmasindan sonra (5.9) numarali denklem yardimiyla havanin

kompresorden ¢ikis sicakligi hesaplamr:



h = 0,7748hy, (I, ) +0,2059h0, (T, ) + 0,0003hco, (T,) +0,019A4,0(T;,) - (5.9)

5.3.1.2. Yakit Hava Karngimmmmn Oranm (/—1) Hesaplama Yontemi:
10 | Yakit (CHy)
T T,

Sekil 5.1 Yanma Odas:

Havay1 olusturan elementlerin (N, O, , CO,, H, O ) yanma odasmna girig
sicakligina (T3 ) ve yanma odasindan gikig sicakliklarina (T4)’e gore entalpi degerleri,

(5.1) numarali denklem ve Ek-A Tablo A.1 yardimiyla hesaplamir. Hesaplanan
degerleri (;II(T;),ZI(];)) ve bu degerlerin farklanm (Ah), gosteren tablo asagidaki

formatta hesaplanir.

Tablo 5.1 (711 (,).m(z, )) ve Ah’1 gosteren tablo

Element (i) (Z[ (T3 )) (7,, (z, )) Ah(kJ/kmol)

Nxg

Oag)

COug

Yukanda hazirlanan tablo ve (4.11) numarah denklem yardimiyla yakit-hava

karnigim oram (1) hesaplanir.
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Yakit-Hava kanigim oraninin hesaplanmasindan sonra (4.5) numaral’ denklem

yardimiyla yanma sonu tirtiinlerin mol oranlan hesaplanir. ( xnz, Xo2, Ycoz, Xm20)

5.3.2. Yakitin ve Havanin Kiitle Akis Debilerinin ve Elde Edilecek

Doymus Buharin Sicakhiginin (T, ) Hesaplanmasi

ilk olarak yakitin ve havamn kitle akig debilerinin hesaplanmasi” kisminda,
tirbinin izentropik veriminin (ns, ) ve tiretilmesi istedigimiz net giiciin (W) degerleri
belirlenmelidir ve  m, vem, hesaplanir. Ardindan elde edilecek doymus buharin

stcakliginin hesabi yapilir.
5.3.2.1.Yakitin ve Havanin Kiitlesel Akis Debilerini Hesaplama Yéntemi
Tarbinde yanma irinleri, izentropik olarak genigletilmektedir. Tirbinin

izentropik verimini ifade eden (4.15) numaralt denklemden (5.10) numarali denklem

elde edilir:

ZS = 54 /M (il4 —-/;55) (5.10)

\

Sekil 5.2 Turbin
e Tiurbinin basing oraminin hesaplanmast :

Atik 1s1 buhar jeneratoriinden gikan yanma Urtinlerinin basinct, ‘ P7=1.013 bar
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Hava 6n siticisinin gaz kismindaki basing kayiplari, - V1 = % 3 '
Hava on 1siticisinin hava kismindaki basing kayiplari, v2=% ‘S‘
Atik 151 buhar jeneratériinde gaz kismundaki basing kayiplari, Y3 = % 5
Yanma odasindaki basing kayiplar, WYi=%S5 |

Yukandaki verilen basing kayip oranlarma gére 3,4,5,6 hallerindeki basinglar

asagidaki gosterilen denklemler yardimiyla hesap edilir:

Fo=F 1y, (5.11)
P=F 1y, (5.12)
P=phly, (5.13)
Po=Ply, (5.14)

Ttirbinin basing orani, (5.15) numarah denklem yardumyla hesaplanir:

[ﬂ_ - Py, (5.15)
by P, /('//39”1)

e 5 halindeki entalpi (55) ve sicaklik (Ts) degerlerinin hesaplanmas:
Turbinde izentropik hal degisimi sonunda entropi tiretimi stfirdir:
545w =0 (5.16)

Yanma Grunleri ideal gaz olarak kabul edilir. Turbinde yanma srinlerinin
izentropik hal degisimi sonundaki entropi Uretimi, agagidaki denklem ile ifade

edilebilir;



S4 = Sss :ZNZ[;O(TJ‘EO(Y;S)_EII‘%:I
s N,
+ o [s"(n)—;"(v;s)—‘mnﬁ}
2 1)5 02
r~o -0, — P ]
+Xeo,| 8 (1,)-s (Qs)—fem}f- (5.17)
L 3 lco,

r-—0 ", -0, - 1)
+Znol s (3)-s (Iis)-Rin =2
. s Jno

=0

;?v, (), .;2;2 (E ),}go, (T, ),:vz,o (T,) degerler, (5.1) ve (5.2) numarali denklemler
ve Ek-A Tablo A.l yardimiyla hesaplanr.

Turbinin izentropik hal degigimi sonundaki sicakligi (Tss), (5.17) numaral

denklem yardimyla hesaplanir.

Tss sicakhigimn hesaplanmasindan sonra (5.18) numarali denklem yardimiyla

hss hesaplanir.
;’55 =Xw, I;Nz (Tss)"“l'o2 ZO: (Tss)"‘/t'co2 I;C'Oz (7;s)+ZH,oI_7HzO(];s) (5'18)

Yanma triinlerinin tiirbine giris sirasinda sahip oldugu (4 hali) entalpi deger,

asagidaki verilen denklem yardimiyla hesaplanir:
hs = A, ZN: (T4)+ Zo, z02 (Y:t)"‘ Xco, ZCO: (’1:1)“*' ZHzoi’HzO (T4) (5.19)

(5.18) ve (5.19) numarali denklemlerde kullamlan ¥nz2, %02 , Xcoz , o ifadeleri

yanma sonucunda olusan gazlarin mol oranlarm simgelemektedir.

Yanma trtinlerinin tiirbinden gikist sirasinda sahip oldugu (5 hali) entalpi degeri

hss basta verilen (5.10) numarali denklem yardimuyla hesaplanir.



i;-" =X, z*\’2 (Ts) + Xo, Eoz (Tﬁ ) + Xco, ECO: (T.';)+ Au,0 zHzo (TS) (520) ,,’

5 halinin entalpi /ss degeri bilindigine gore (5.20) numarah denklem yardimiyla 5
halinin sicaklig1 (Ts) hesaplanir.

e Havanin ve yakitin kiitlesel akig debilerinin hesaplanmast:

(4.132) numarali denklemi kullanarak havamin kiitlesel akig debisini veren denklem
asagidaki sekilde gelistirilir:

my =M, )1+ 2s ~ 7 )+ (o - )| (5.21)

(4.12) numarah denklem kullanilarak yakitin kiitlesel akis debisi bulunur:

m, =)1’(M %Jﬁ )m,, (5.22)

5.3.2.2. Elde Edilecek Doymus Buharin Sicakhginin Hesaplanmasi( To)

Bu kisimda belirlenecek basinca gore uygun sicaklik tespit edilirt. Basing

degerleri; 2,4,10 ve 20 bar ile simirlandinlmugtir.
5.3.3. Termodinamik Cdziiml¢emenin Hesaplanma Yéntemi

Sonug tablosunu olugturan degerlerin bir kismi daha 6nceden belirlenmig (sabit
degerler) veya uygulama sirasinda kara verilen degiskenlerdir. Diger degerler ile ilgili
olarak ise sadece, hangi degerin sabit parametre oldugu, hangi degerin uygulama

sirasinda belirlendifii veya hangi degerin hesaplandif belirtilecektir.
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1 Hali

1 Halinin kiitlesel akis debisinin hesaplanmasi:

1 halin kiitlesel akis debisi, (4.16) numarali denkleme gore hesaplanir:

m, =my

1 halinin basincinin hesaplanmasi:

Kompresore giren havanin basinci, sabit parametre olarak verilmigtir.

P, =1,013 bar

1 halinin sicakliginin hesaplanmast:

Kompresore giren havanin sicakhigs, sabit parametre olarak verilmigtir. T, = 298,10 K

1 halinin entalpisinin hesaplanmast:

T, sicakhiginin ve yakit-hava karigim oraminin hesaplandigi 1 halinin entalpisi,

(5.4) numaral denkleme gore hesaplanmistir:
1 =0,7748hy, (T;)+ 0,2059%0, (T, ) + 0,0003Aco, (T; )+ 0,019%,0 (T;)

1 halinin entropisinin hesaplanmast:

T, sicakhigimn ve yakit-hava kangim orammn hesaplandigi 1 halinin entropisi,

(5.5) numarali denkleme gore hesaplanmigtir:

1 = 0,7748sw, (I,)+0,2059s0, (T;) + 0,00035c0, (7} )+ 0,0195 1,0 (T})



T
2 Hali

2 Halinin kutlesel akis debisinin hesaplanmasi:

2 halinin kiitlesel akis debisi, (4.16) numarah denkleme gére hesaplanur:

m, = n,

2 halinin basincinin hesaplanmast;

Kompresor basing orami (Po/P;) T, sicakligimn ve yakit-hava kangim oramnin
hesaplandifi pencerede belirlenmistir. P, basinci, asagida verilen denklemden

hesaplamr:
P, = P;(—) (5.23)

2 halinin sicakliginin hesaplanmast;

2 halin sicakhig, T, sicakhfmin ve hava-yakit oranmin hesaplandii yerde

hesaplanmustr.

2 halinin entalpisinin _hesaplanmasi:

T, sicakhgimn ve yakit-hava karigim oranmin hesaplandigi yerde 2 halinin

entalpisi hesaplanmigtir.
hz = 0,7748hy, () +0,205%0, (T, )+ 0,0003Aco, (T, ) +0,019%4,0(T;)
2 halinin entropisinin _hesaplanmast:

2 halinin entropisi agagidaki verilen denkleme goére hesaplanir;

52 = 0,7748sw, (T,) +0,2059s0, (I, )+ 0,00035co0, (T}, )+ 0,0195 1,0 () (5.24)



n

3 Hali

3 Halinin kiitlesel akis debisinin hesaplanmast:

3 halinin kiitlesel akis debisi, (4.16) numaral denkleme gore hesaplanr;

my = nmy

3 halinin basincinin hesaplanmasi:

Yakitin ve kutle debilerinin hesaplandigi 3 halinin basinci, (5.13) numarah

denkleme gore hesaplanmigtir:

b =Fly,

3 halinin sicakliginin hesaplanmast:

3 halinin sicakhifi, T, sicakligimn ve yakit-hava kargim oranminin hesaplandigi yerde

belirlenmistir.

3 halinin entalpisinin hesaplanmasi:

3 halinin entalpisi agagida verilen denkleme gore hesaplamr:
hs = 0,7748hy, (I,)+ 0,205%0, (I,) + 0,0003kco, (I, )+ 0,019A4,0(T)  (5.25)

3 halinin entropisinin hesaplanmast:

3 halinin entropisi, agagida verilen denkleme gore hesaplanur:

53 = 0,7748sw, (T, )+ 0,205950, (T, )+ 0,00035c0, (7, ) + 0,019s1,0(I,)  (5.26)
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4 Hali

4 Halinin kiitlesel akis debisinin hesaplanmast:

4 halinin kiitlesel akig debisi, (4.17) numarali denkleme gore hesaplamr:
my=my,; +m, =my;

4 halinin basincinin hesaplanmasi:

4 halinin basinct, (5.14) numarali denkleme gore hesaplanmugtir:
F=Fly,

4 halinin sicakhZinin hesaplanmasi:

4 halinin sicakligl, T, sicakliginin ve yakit-hava kangim oranimin hesaplandif: yerde

hesaplanmugtir.

4 halinin entalpisinin hesaplanmasi:

4 halinin entalpisi, (5.19) numarali denkleme gore hesaplanmustir:
ha = An, ZN: (T4)+ Zo, EOz (T4)+ Aco, ;’COz (Zt)'*' ZH,OZHzo (I:s)

4 halinin entropisinin hesaplanmast:

4 halinin entropisi agagida verilen denkleme gore hesaplanir:

sS4 = Aw, ;Nz (T4)+ ZXo, ;02 (T4)+ X co, ;coz (7;1)"' lH,o;HzO (]:t) (5.27)
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5 Hali

5 Halinin kiitlesel akis debisinin hesaplanmast:

5 halinin kitlesel akig debisi, (4.17) numaralt denkleme gore hesaplanir:

my = My, +m, =M,

5 halinin basmcinin hesaplanmast:

Yakitin ve kiitle debilerinin hesaplandig: 5 halinin basinci, (5.13) numarali denkleme

gore hesaplanmustir:

P =Py,

5 halinin sicaklifinin hesaplanmas::

5 halinin sicakligs yakitin ve kiitle debilerinin hesaplandigt (5.21) denklemine gére

hesaplanmugtir.

5 halinin entalpisinin hesaplanmast:

5 halinin entalpisi, (5.10) numarali denkleme gore hesaplanmugtir:

Zs =Z4 —77“@4 "ZSS)

5 halinin entropisinin hesaplanmasi;

5 halinin entropisi asagida verilen denkleme gore hesaplanir:

55 = Aw, ;Nz (T5)'|'/l'o2 ;oz (Ts)"'/%'co2 ;COz (Ts)+ZH,o;HzO(T5) (5.28)
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6 Hali

6 Halinin kiitlesel akis debisinin hesaplanmast:

6 halinin kitlesel debisi, (4.17) numarali denkleme goére hesaplarur:

mg =my, +m, =ny

6 halinin basincimn hesaplanmast:

6 halinin basinct, (5.12) numarah denkleme gore hesaplanmugtir:

=51y,

6 halinin entalpisinin hesaplanmast:

6 halinin entalpisi, (4.22) numarali denklemi kullamlarak elde edilen (5.29) numarali

denklem ile hesaplanir:

h Z_j'z_E

he = hs 3 (5.29)
6 halinin sicakliginin hesaplanmast:
6 halinin entalpisi T sicakligina baghidir.

he = gy, i, (T) + 10, ho, (T)+ Zco, heo, (T) + 2,0 hito (1) (5:30)

Bir 6nceki adimda (5.29) numarali denklem kullamlarak 6 halinin entalpisi (hs)
hesaplanmistir. Bu deger bilindigine gore, (5.30) numarali denklem yardimiyla 6

halinin stcaklii (Ts) hesaplamr.
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6 halinin entropisinin hesaplanmasi:

6 halinin entropisi agagida verilen denkleme gore hesaplanir:
s6 = An, :;'Nz (Te)"' Xo, ;02 (7'6)+ X co, :;Coz (7;,)+ Au,0 ;”20 (Ts) (5.31)
7 Hali

7 Halinin kiitlesel akis debisinin hesaplanmasi;

7 halinin kutlesel akig debisi, (4.17) numaralt denkleme gore hesaplanir:

m7:mH +mY :mm

7 halinin basincinin hesaplanmast:

Atik 1s1 buhar jeneratoriinden ¢ikan yanma tiriinlerinin basinci sabit parametre olarak

verilmigtir. P;= 1,013 bar

7 halinin sicakliginin hesaplanmast;

Atik 1st buhar jeneratoriinden gikan yanma Griinlerinin sicakhi sabit parametre olarak

verilmigtir. T; =421 K

7 halinin entalpisinin hesaplanmasi;

7 halinin entalpisi agagidaki verilen denkleme gore hesaplanir:

hy = A, l—’Nz (T7)+ Zo, i’;o, (T7)+ Xco, zC'Oz (T7)+ ZH,O;’HZO (T7) (5.32)

7 halinin entropisinin hesaplanmast:

7 halinin entropisi agsagida verilen denkleme gore hesaplamur:
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1= 2, 50 (T3 + 2o, 50, (1) + X o, Sc0. (T3)+ 24 0510 (T;) . (5.33)
8 Hali

8 halinin basincinin __hesaplanmast:

Atik 1s1 kazanina giren doymus suyun basinci sabit parametre olarak verilmistir.

Ps = 12 bar

8 halinin sicakhiginin hesaplanmast:

Atik 1s1 kazanmmna giren doymus suyun sicakligi sabit parametre olarak verilmigtir.

Tg=12 bar

8 halinin entalpisinin hesaplanmast:

Sicak su tablosundan okunur.

8 Halinin kiitlesel akts debisinin hesaplanmast:

Kazan kapasitesinden sisteme giren su hesaplanmstir.

8 halinin entropisinin hesaplanmast:

Sicak su tablosundan okunur.

9 Hali

9 halinin basincinin _hesaplanmast:

Degisebilen parametrelerde belirtilmigtir.



9 halinin sicaklifimin hesaplanmasi:

Buhar tablosundan okunmustur.

9 halinin entalpisinin _hesaplanmasi:

Buhar tablosundan okunmugtur.

9 Halinin kiitlesel akis debisinin hesaplanmasi:

I's

Kazan kapasitesinden sisteme giren su miktar1 (debist) hesaplanmgtir.

9 halinin _entropisinin __hesaplanmast:

Bubhar tablosundan okunmustur.

10 Hali

10 Halinin kiitlesel akis debisinin hesaplanmast:

My =My

10 halinin basincimin  hesaplanmast;

Kompresore giren havanin basinc: sabit parametre olarak verilmistir. Py = 20 bar

10 halinin sicakli@inin _hesaplanmasi:

Kompresore giren havamn sicaklig: sabit parametre olarak verilmigtir.

Tlo =284 K

78
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10 halinin entalpisinin _hesaplanmasi;

Yakit olarak Metan (CH4) kullanilmaktadir. Yakitin yanma odasina girerken sahip
oldugu entalpi, (5.1) denklemi yardimiyla hesaplanur.

10 halinin entropisinin _hesaplanmast:

10 halinin entropisi, (5.2) denklemi yardimiyla hesaplanir.

Yogusmadan Dolayr Olusan Yapimin Sahip Oldugu Entalpi Ve Entropi

Yanma sonu trtinlerinin, belirli bir baslangi¢ halinden gevrenin bulundugu hale

getirilmesi  sirasindaki yogusmadan dolayrn mol oranlanni degismektedir. Ekserji

hesaplarinda kullanmak uzere bu yapiya sahip olan yanma tirtinlerinin entalpi (— o) ve

entropi Go) degerleri, (4.71) ve (4.72) denklemleri yardimiyla hesaplanir.

5.3.4 Ekserji Analizi

e Fiziksel, Kimyasal ve Toplam Ekserjilerin Hesab1

e Gaz Tirbini — Atik Ist Kazam Santralin Ekserji Veriminin Hesab1

e (Cevrimdeki Ekipmanlarin Yok Olan Ekserjilerin Hesab:

e Her Bir Ekipmamin Yok Olan Ekserji Ekserjisinin Toplam Ekserjisine
Oraninin (Yazde A) Yizdesel Hesabt

e Her Bir Ekipmamn Yok Olan Ekserji Ekserjisinin Toplam Ekserjisine
Oraninin (Yizde B) Yiizdesel Hesabi

5.3.4.1 Fiziksel, Kimyasal ve Toplam Ekserjilerin Hesaplama Ydéntemi
Her bir halin fiziksel ve kimyasal ekserji miktarlart Ggingi bolimde verilen

bagmntilar yardimiyla hesaplamir. Toplam ekserji miktarlan ise o noktaya ait kimyasal

ve fiziksel ekserjilerin toplamina egittir.
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Herhangi bir noktadaki toplam ekserji, (4.91) numaral denklemle hesapléﬁi}:f"

__ °PH CH
E., =E" +E

1

5.3.4.2. Ekserji Verimini Hesaplama Ydntemi

Fiziksel, kimyasal ve toplam ekserjilerin hesaplanmasindan sonra (4.70) numaral

denklem yardimiyla ekserji verimi hesaplanir.

5.3.4.3. Cevrimdeki Ekipmanlarm Yok Edilen Ekserjilerini Hesaplama Yontemi
Her bir haldeki toplam ekserjilerin hesaplanmasindan sonra g¢evrimdeki

ekipmanlarin (Kompresor, Hava On lIsitictst, Tiirbin, Attk Ist Kazani)yok edilen

ekserjileri dorduncii bolimde verilen bagmntilar yardimiyla hesaplanir.

5.3.4.4. Yiizde A ve Yiizde B Oranlarim1 Hesaplama Yontemi

Yizde A, ¢evrimdeki ekipmanin yok edilen ekserjisinin sistemin toplam yok

edilen ekserjisine oramdr.

Yizde B, ¢evrimdeki ekipmanin yok edilen ekserjisinin sistemde kullanilan

yakitin ekserjisine oramdir.
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6. ENERJI SANTRALININ EKSERJI ANALiz;_ii; -

Dordiinci bolimde gaz tirbini- atik 1s1 kazam santralinin termodinamik ve
ekserji analizi yapan denklemler ¢ikarlmigtir. Bu boliimde ise bu denklemler
yardimiyla aga@ida verilen parametreler kullamlarak enerji santralinin ekserji analizi

yaptlmstir.
6.1. Sabit Parametreler

» Kompresore giren havanin mol analizi(%) = 77,48 N, 20,59 O,, 0,03
CO;, 1,90 H,0(g)

e Kompresore giren havamn sicakligr, T, =298 K

e Kompresore giren havanin basinci, Py =1 bar

e Hava oOn isiticisinin gaz kismuindaki basing kayplari, y; = %3

e Hava on isiticisinin hava kismindaki basing kayiplar, y, = %5

e Atik 1s1 kazanina giren suyun sicakhigi, Tg =375 K

e Atik 1s1 kazanina giren suyun basinci, Pg= 10 bar

e Atik 1s1 kazanindan ¢ikan yanma uriinlerinin stcakligl, T; = 433 K

e Atik 1st kazamindan ¢ikan yanma uriinlerinin basinci, P; = 1 bar

e Atik 1s1 kazaninda gaz kismundaki basing kayiplari, y; = %5

* Yanma odasina giren yakitin sicakligi, Tyo= 284 K |

e Yanma odasina giren yakitin basinci, Pjo= 16 bar

¢ Yanma odasinda basing kayiplari, ys= %35
6.2. Degisebilen Parametreler

¢ Kompresoriin basing orani, P,/P;= 10

e Kompresoriin izentropik verimi, 1, = 0,86

¢ Gaz tiirbininin izentropik verimi, g = 0,86

¢ Yanma odasina giren havanin sicakhgi, Ti= 750 K

e Turbine giren yanma trinlerinin sicakligi, T4 = 1480 K



¢ Elde edilecek is, Wyt = 4,7 MW

¢ Elde edilecek doymus buharin basinci, Py =8 bar

Yakit hava oran1 ; A =0,0347

Mol oranlari ;

Havanin kutlesel akis debisi ; my; = 17,9 kg/s

Yakitin kiitlesel akig debisi ; my=0,35 kg/s

vz = 0,748

xo2 = 0,198 xcoz2 = 0,0338

mg = 17,9 kg/s + my=0,35kg/s = 18,25 kg/s

Tablo 6.1 Sistemin Her Asamasindaki Degerleri

XJ]Z() = 0,0854

NO T (K) P (bar) |h (kJkmol) s (kJ/kmol K) | Akig Debisi (kg/s)
1 298 1 -4703,122 194,343 17,9
2 625 10 4633,009 214,14 17,9
3 750 9,5 9302,2 219,77 17,9
4 1480 9,025 |8671,1 244 8 18,25
5 1056 1,084 -7628,6 247,5 18,25
6 946 1,052 -12141,2 245,03 18,25
7 ( 433 1 -29368,5 219,22 18,25
8 375 10 440,15» 1,3630 2,7

9 443 8 2769,1 6,6 2,7
10 284 16 -75221 186,181 0,35




Tablo 6.2. T;ve T4 Sicaklifinda Bilesenlerin Entalpileri

Bilesen |h3(750K)  |hs(1480 K) Ah (kJ/kmol)
N, 138643 37983,5 24119,2
0, 143434 40776,8 264334
CO, -372352,9 -332440,3 39912,6
H,O -225319,8 -194121 .4 311984

Tablo 6.3. Sistemin Asamasindaki Ekserji Degerleri

Ekipmanlar Ekserji Miktani | Yiizde A Yiizde B
Yanma QOdasi 1,451 14,069 7,981
Atik Ist Buhar Jen. |4,081 39,571 22,447
Gaz Tirbini 0,527 5,11 2,898
Hava On Istticist 0,571 5,536 3,14
Hava Kompresori | 3,683 35,712 20,258
Toplam 10,313 100 56,724




Tablo 6.4 Sistemin Enerji Yuzdesi

P

N

Toplam Ekserji (MW) .

No Madde Fiziksel Ekserji | Kimyasal Ekserji
(MW) (MW)

1 Hava 0 0 0
2 |Hava 2,147 0 2,147
3 |Hava 4,016 0 4,016
4 | Yanma Uri. 20,445 0,3 20,745
5 | Yanma Uri. 9,39 0,3 9,69
6 | Yanma Uri. 6,95 0,3 7,25
7 | Yanma Uri. 0,798 0,3 1,098
8 |[Su 0,00266 0,00675 0,00941
9 |Su 2,07 0,00675 2,08
10 | Methan 0,15 18,03 18,18

6.3. Ekserji Verimi

W+ €, B)

EIO +E"]

£=%37,2




Tablo 6.5. Sistemin Genel Verileri
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7. SONUC ve ONERILER

S,

Teknolojinin hizla geligtigi glinimiizde enerji ihtiyact olduk¢a artrmsu;f‘ Ozelhkleﬁ
sanayinin hizla gelisimi bu sektériin enerji tikketimini de aym hizda artirmgtir. EnelrjiA
ihtiyactmn artmasi, kaynaklarin yetersizligi, enerji maliyetlerinin yiiksek olusu ve
elektrik kalitesinin diigiik olmast sonucunda yiiksek verimli sistemleri kullanma

zorunlulugu ortaya ¢iknugtir.

Bu amagla kojenerasyon sistemleri giindeme gelmigtir. Ozellikle tekstil, kagit,
kimya, gida gibi hem kaliteli elektrik hem de 1s1 gereksinimi olan sektorler igin
kojenerasyon sistemleri kurmak avantajh hale gelmistir. Bu sistemlerin enerjinin
tiiketildigi yerlere kurulmasindan dolayi, hat kayiplarimin ortadan kalkmasi ve toplam
enerji ¢evrim verimlerinin sebeke santrallerinin verimlerine gore daha yiiksek olmasi

enerji tasarrufunu artirmaktadir.

Dogal gaz kullanan gaz tirbinlerindeki asil emisyon sorunu NOj ile ilgilidir.
Kugik bir bolgede meydana gelen yanma, yanma sicakligmin yiiksek olmasina yol
agar. Bu sebepten dolayi1 NO, olusumu artar. Buna karsihk son teknolojik gelismeler
(alevin yayilmasi ile su yada buhar puskirtilerek yanma sicakliginin  disirilmesi
saglanir) NOx olusumunun kabul edilebilir sinirlara ¢ekilmesi saglanmstir. CO, gazt
ise, yanma sirasinda agiga ¢ikan SO, ile NO, gibi antimasi veya azaltiimasi
yapilamayan bir gazdir. Yerytzindeki sera etkisinin birincil sebebini olugturmaktadir.
Bu sebeple bu gazin birim enetji igin agi3a ¢ikan miktarinin  azaltmaktan bagka pratik
bir yontem yoktur. Bu ise direkt olarak enerji ¢evriminin artinlmasi1 ile miimkiin

olabilmektedir.
Bu tesislerin tercih sebepleri ise soyle stralanabilir,

e Endistriyel tesislerde, atik 1sinn, gazlarin, yakitlanin degerlendirilmesi
istekleri.
¢ Elektrik enerjisinin daha digik maliyetlerde elde edilmesi.

e Sebekeye elektrik satig firsatinin dogmas.



e Kurulacak kojenerasyon tesisinin ¢ok kisa bir zamanda kengis
O .?

- B
edebiliyor olmast. T

e Hem 1s1 ve hem de elektrik enerjisi ihtiyact olan yeni endiistriyel temsl&'m

kurulmasi.

Bu tur sistemlerin kurulacag: tesislerde 1sil ihtiyacin ¢ok iyi belirlenmesi,
sistemlerin kurulmasinda tek ve oncelikli amacin elektrik tiretmek olmadigimn
bilinmesi hem igletme hem de lilke i¢in daha faydali olacaktir. Gelismig tulkelerde
kojenerasyon, elektrik stkintist oldugu igin degil, verimliligi dolayisiyla kan maksimize

etmek i¢in kurulmaktadir.

Bilesik 1si-gii¢ ¢evrim tesisleri, dizayn edilirken termodinamik parametrelerle
birlikte ekonomik parametrelerde degerlendirmeye alinarak, ¢evrim agisindan optimum

parametreler belirlenir.

Bilesik 1s1-gii¢ ¢evrim tesislerindeki bu termodinamik parametreler; kompresor
basing orant (P,/P;), kampresoriin izentropik verimi (nsc ), gaz tiirbininin izentropik
verimi (ns ), yanma odasina giren havamn sicakligr (Tz), tirbine giren yanma
trtnlerinin sicakligi (T,), elde edilecek net is (Wqe), elde edilecek doymus buharin

basinct (Py)’dir.

Bu g¢aligmada bilesik 1si-gli¢ ¢evrim  tesislerine etkileyen termodinamik
parametreler irdelemesi yapilarak, ekserji analizi hesaplanmugtir. Bu hesaplamalar
yapilarak sistemin ekserji analizine etkileyen faktorler ortaya konmugtur. Bu galigmada
elde edilen sonuglarin kullamlmasiyla gaz turbinli bilegik 1si-gii¢ sistemlerinin

verimliligi daha yakindan tahmin edilebilecektir.
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Tablo A.1 Elementlerin Ozgiil Entalpi ve Entropi Hesaplarinda Kullanilan Sat

EK-A

Formili H* S a b c d

Moo 9982 16,203 30,418 |2,544 0238 |0

()Z(g) -9,589 36,116 29,154 6,477 -0,184 -1,017
Hyo -7,823 22,966 26,882 |3,586 -0,105 |0
CO,,, 413,886 |-87.078 |51,128 | 4,368 21,469 |0
H,0,,, -253,871 -11,750 34,376 7,841 -0,423 0
H,0,, 289932  |-67,147 |20,355 |109,198 |2,033 |0
CH4(g) -81,242 96,731 11,933 77,647 0,142 -18,414

Tablo A.2. Elementlerin 298,15 K ve 1,019 atm Basincinda Sabit Olduklar1 Standart

Formiili Model 1
Ny 639
Ore) 3,951
H,, 235,249
COy,, 14,176
H,0,, 8,636
H,0, 45
CH,,, 824,348

Kimyasal Ekserjileri, e (kJ/kmol)




