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Danmisman: Do¢. Dr. Gamze GENC

KISA OZET

Bu tez ¢alismasinda kat1 oksit yakit hiicresi ve yanma odasi igeren iki farkli gii¢ iiretim
sisteminin enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. Her iki sistem iginde hava giris
sicakhigi, kompresor sikistrma orani ve hava/yakit oraninin degisimine gore toplam
ekserji yikim miktarlari, her bir bilesenin ekserji yikim yiizdesi, net is cikis1 ve
birinci/ikinci yasa verimleri hesaplanmistir. Sayisal hesaplamalarda giris sicakligi 273
K’den 373 K’ne, kompresor sikistirma orani yanma odali sistemde 10°dan 14’e, kat1

oksit yakit hiicreli sistemde 3’den 10’a ve hava/yakit oran1 40’dan 60’a artirilmistir.

Sayisal sonuglara gore toplam ekserji yikim miktar1 kat1 oksit yakit hiicreli sistem i¢in
hava giris sicakligmin ve hava/yakit oraninin artmasiyla artis gosterirken, kompresor
sikistirma oranin artmasiyla azalma gostermektedir. Kat1 oksit yakit hiicreli gii¢ tiretim
sisteminde meydana gelen ekserji yikimi yanma odali gii¢ tiretim sistemine gore daha

yiiksektir.

Yanma odali sistemde net is ¢ikis1 4934.21 kW, birinci ve ikinci yasa veriminin sirasi
ile %46.87 ve %36.40 iken. Kat1 oksit yakit gii¢ tiretim sisteminde ise net is ¢ikisi
9528.97 KW birinci ve ikinci yasa verimi sirasi ile %62.09 ve %54.91°dir.

Anahtar Kelimeler: Enerji ve ekserji analizi, yakit hiicresi, kojenerasyon sistemler
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Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Gamze GENC

ABSTRACT

In this thesis, energy and exergy analyzes of the two different power generation systems
which contains solid oxide fuel cell and combustion chamber were conducted. Total
exergy destruction, exergy destruction percentage of each component, net work output
and first/second law efficiency values were calculated depending on the variation of air
inlet temperature, compressor compression ratio and air/fuel ratio for each system. For
the numerical calculations, air inlet temperature was increased from 273 to 373 K,
compressor compression ratio was increased from 10 and 3 to 14 and 10 for the systems
with combustion chamber and solid oxide fuel cell, respectively, and air/fuel ratio was

increased from 40 to 60.

The result of the numerical calculations were bring out that although total exergy
destruction quantity for the system with solid oxide fuel cell increases with the increase
of air inlet temperature and air/fuel ratio, it decreases with the increase of compressor
compression ratio. The exergy destruction quantity occurred in the system with solid

oxide fuel cell is more than with the combustion chamber.

While the net work output is 4934.21 kW and first and second law efficiencies are
46.87% and 36.40%, respectively, for the systems with the combustion chamber, the net
work output is 9528.97 kW and the first and second law efficiencies are 62.09% and

54.91%, respectively, for the system with solid oxide fuel cell.

Keywords: Energy and exergy analysis, fuel cells, cogeneration systems
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GIRIS

Sanayi devrimi ile birlikte endiistriyel iiretim agirlikli olarak makinelesmis bunun
sonucu olarak iiretim i¢in gerekli olan enerji ihtiyaci artmistir. Bu donemde enerji
ihtiyact daha ¢ok odun, komiir, petrol gibi fosil ve biyokiitle kokenli enerji
kaynaklarindan saglanmistir. Ancak yirmi birinci ylizyilda teknolojinin gelismesi ve
diinya niifusunun hizla artmasi nedeniyle insanoglunun enerjiye olan ihtiyaci her gecen
yil katlanarak artmis, geleneksel enerji kaynaklar1 gerekli arz-talebi karsilayamaz

duruma gelmistir.

Fosil kokenli enerji kaynaklarmin asiri kullanilmasi atmosferdeki karbonmonoksit
(CO2) miktarmi artirarak sera etkisi ile kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir. Ayrica
kiikiirtdioksit (SO,) ve azotdioksit (NO;) gibi diger zararli gazlarin atmosferdeki
dengesi bozularak asit yagmurlarina sebep olmaktadir. Bunlarmm sonucu olarak
geleneksel enerji kaynaklar1 havayi, topragi, suyu ve ¢evreyi kirleterek kiiresel dengenin
bozulmasina, canli hayatin1 ve yasam alanlarin1 tehdit eder noktaya gelmistir. Bu
yiizden temiz ve yenilenebilir yeni enerji kaynaklar1 arayis1 ortaya c¢ikmustir.
Giliniimiizde fosil kokenli enerji kaynaklarina gore daha temiz olan niikleer, giines,
rlizgar, hidrolik ve jeotermal enerji gibi alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin
kullanimi hiz kazanmistir. Yine de geleneksel enerji kaynaklarinin tiikenmesi ve
cevreye olan etkileri, yenilenebilir alternatif enerji kaynaklariin ise maliyetinin yiiksek
olmas1 nedeni ile enerjinin daha verimli kullanilmas: son yillarda 6nemli bir sekilde

ortaya ¢ikmustir.

Enerjiden en iyi faydalanabilmek i¢in kullanilan yakitin enerjisinin elde edilmek istenen
enerji tiiriine en yiiksek oranda doniistiiriilmesi gerekir. Enerji doniistiiriicii sistemlerde
enerjinin korunumu ve doniistiiriilen enerjiden en yiiksek oranda faydali ig elde edilmesi

termodinamikte enerji ve ekserji kavramlar1 ile agiklanir. Termodinamigin birinci



kanunu enerjinin yok olamayacagini enerjinin sadece bir enerji seklinden diger bir
enerji sekline doniisecegini ve siirekli olarak enerjinin korunacagini ifade eder. Birinci
kanun enerji sekilleri arasinda fark gdzetmeksizin enerjinin niceligi ile ilgilenen yani
sadece enerji muhasebesini yapan bir kavramdir. Miithendislik uygulamalarinda birinci
kanun tek basmna yeterli degildir, ¢linkii mithendisler enerjinin niceligi kadar niteligiyle
de yakindan ilgilenirler. Iste bu noktada termodinamigin ikinci kanunu yani ekserji
kavram1 ortaya cikmaktadir. Ekserji bircok miihendislik uygulamalarinda enerjinin
niteligiyle yani kullanilabilirligini ifade eden diger bir degisle enerjinin is yapabilme

potansiyelini belirten 6nemli bir kavram olarak 6niimiize ¢ikmaktadir.

Enerji ve ekserji analizi ile enerji {ireten, tiikketen veya doniistiiren sistemlerde enerji
kayiplarinin yerini ve biiyiikliglinli, kullanilamaz enerjiyi tespit ederek sistemde
tyilestirmeler yapilabilir. Boylece ¢evreyi daha az kirleterek ve dogal kaynaklar1 daha az

kullanarak iiretim saglayan daha verimli yeni teknolojiler gelistirilebilir.



1. BOLUM

ENERJI VE ONEMI

1.1. Enerji Nedir?

Giinliik hayatta enerji sozcligli bir¢cok yerde degisik anlamlarda kullanilsa da
miihendislik uygulamalarinda hareket ve 1is yapabilme yetenegi anlamlarinda
kullanilmaktadir. Miihendislikte termodinamik biliminin bir terimi olan enerji yok
olmayan sadece bir enerji seklinden kinetik, potansiyel, mekanik, 1s1, 151k, niikleer ve

kimyasal enerji gibi bagka bir enerji bigcimine doniisen soyut bir kavramdir.

Insanoglu yasammm her doneminde 6n plana ¢ikan enerji, dzellikle sanayinin ve
teknolojinin gelismesi ile birlikte yasamin her alaninda kullanilmaktadir. Ulkeler
sirdiiriilebilir kalkinmalarmmi saglamak icin stirekli ve diisiik maliyetli enerji
kaynaklarina ihtiya¢c duymaktadir. Sanayi devriminden sonra kullanimi hiz kazanan
geleneksel enerji kaynaklar1 odun, komiir, petrol gibi kaynaklarm asir1 kullanilmasi
kiiresel 1sinma, asit yagmurlari, ozon tabakasmin delinmesi gibi cevresel felaketlere

neden olmaktadir.

1.2. Enerji Kaynaklan

Enerji kaynaklar1 iilkeden iilkeye, cografik konuma ve rezerv tiiriine gore gesitlilik
gostermektedir. Bu enerji kaynaklari, komiir, petrol dogalgaz, giines, riizgar, jeotermal,
biyoyakit, niikleer enerji vb. gibi kaynaklardir. Enerji kaynaklarmi yenilenebilir ve

yenilenemez enerji kaynaklari olarak ikiye ayrilir.

1.2.1.Yenilenemez Enerji Kaynaklar



Yenilenemez enerji kaynaklar1 tekrar tekrar kullanilamayan sinirli rezervli enerji
kaynaklaridir. Geleneksel ve fosil kokenli odun, komiir, petrol, dogalgaz gibi enerji
kaynaklar1 ve niikleer enerji kaynagi yenilenemez enerji kaynaklarina ornek verilebilir.
Bu kaynaklarin sinirli olmasi, tilkenmesi ve asirt kullanilmasi sonucu ¢evreye olan
olumsuz etkileri insanoglunu daha temiz ve sinirsiz, yenilenebilir enerji kaynaklari

arayigina sevk etmistir.

1.2.2.Temiz ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Fosil kokenli enerji kaynaklarina gére daha temiz ve ¢evreye olan olumsuz etkileri daha
az olan tekrar tekrar kullanilabilen sinirsiz enerji kaynaklarina yenilenebilir enerji
kaynaklar1 denir. Bu enerji kaynaklarina 6rnek olarak giines enerjisi, riizgar enerjisi,

dalga enerjisi, jeotermal enerji ve hidrolik enerji verilebilir.

Ulkeler enerji talebinin siirekligini saglamak, enerji kaynaklarin1 gesitlendirmek amaci
ile yatirimlarmi bu yonde yapmaya hiz vermistir. Fosil kokenli enerji kaynaklarmin
sebep oldugu kiiresel 1sinma, asit yagmurlari, ¢evre kirligi vb. nedenlerden yenilebilir
enerji kaynaklarinin énemi ve kullanimi her gegen giin artmaktadir. Ulkeler ileriye
donlik enerji politikasinda yenilebilir enerji kaynaklarin avantajlar1 nedeni ile bu

alanlarda ciddi proje ve yatirimlar yapmaktadir.

1.3. Diinya Enerji Politikasi

Diinya niifus artisi, hizli kentsellesme ve sanayilesme diinya enerji talebini artirmakla
birlikte enerji kaynaklarmin siirdiiriilebilirligi ve arz giivenligi konularmimn 6nemini de
artrmustir. Ulkeler artan enerji talebini karsilamak ve disa bagimlig1 azaltmak i¢in hizla
yerli kaynaklarmm artirilmasmna ve alternatif enerji kaynaklarin kullanilmasma

yonelmistir.

Diinya birincil enerji tiiketimi 2011-2030 yillar1 arasinda ortalama her yil i¢in %1.6
biiyliyerek 2030 yilinda kiiresel tiiketime %36 biiyiime eklenmesi tahmin edilmektedir.
2011-2030 yillar1 arasmda her yil ortalama %2.1 biiyiime ile elektrik iiretimi icin

kullanilan enerji %49’ a c¢ikar ve bu kiiresel enerji biiylimesinin %57’sini olusturur.



Ortalama yillik %1.4 artisla %31 birincil enerji kullanimi, dogrudan endiistri bliylimesi

ile birincil enerji titkketiminin %25°ni olusturur [1].
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Sekil 1.1. Yillara gore sanayilesme ve milyon ton olarak artan enerji talebi [1].

1.4. Tiirkiye Enerji Politikas1

Diinyada oldugu gibi iilkemizde de enerji tliketimi her gecen yil artmaktadir. Bu artis
talebini karsilamak i¢in lilkemiz gelecege yonelik politikalar iireterek proje ve yatirimlar

yapmaktadir.

Tiirkiye’nin temel enerji politikas1 disa bagimliligin azaltilmasi, yenilenebilir enerji
kaynaklarmin azami oranda kullanilmasinin saglanmasi, enerji verimliliginin artirilmasi,
enerji alaninda iilkemizin bolgesel ve kiiresel etkinliginin artirilmasi, enerji ve tabi
kaynaklarin tiretiminde ve kullanimmda g¢evre lizerindeki olumsuz etkilerin en aza

indirilmesi seklinde 6zetlenebilir [2].



1.5. Tezin Amaci ve Kapsam

Diinya enerji talebinin hizla arti§i son zamanlarda enerjinin korunumu ve enerji
kaynagmdan en iyi sekilde yararlanilmas1 énem kazanan konular olmustur. Ozellikle
enerji tiiketiminin en ¢ok oldugu sanayi alaninda yapilan geri kazanimlar ciddi enerji

tasarrufu saglayacaktir.

Bu nedenle bu tez calismasinda bir gii¢ iiretim sisteminin enerji ve ekserji analizi
yapilarak sistemde gerceklesen tersinmezlikler nedeni ile olusan kayiplarm yeri ve
miktar1 hesaplanmaktadir. Hesaplamalarda gii¢ iiretim sisteminin net is ¢ikisi, enerji ve
ekserji veriminin yani sira sistemin her bir bileseni i¢in ekserji yikim miktar1 ve ekserji
yikim yilizde oraninin hava giris sicakligi, kompresor sikistirma orani ve hava/yakit
orani etkisi ile degisimi incelenmistir. Ayrica bu gii¢ iiretim sistemine kati oksit yakit
hiicresi (KOYH) kullanildig1 varsayilarak sistemin enerji ve ekserji analizi ile tesisin

verimliliginin nasil degistigi arastirilacaktir.



2. BOLUM
GUC URETIM SISTEMLERI

2.1. Kojenerasyon Gii¢ Uretim Sistemleri

Kojenerasyon, dilimize Ingilizce’den Combined Generation’in kisaltmasi olan
“Cogeneration” sozcligiinden gelmektedir. Kojenerasyon tek bir sistemden ayni anda
elektrik veya mekanik enerji ile birlikte kullanilabilir 1s1 {iretilmesidir. Daha agik bir
ifade ile enerjinin hem elektrik hem de 1s1 formlarinda ayni sistemden iiretilmesine

kojenerasyon veya bilesik 1s1 ve gii¢ tiretim sistemi denmektedir [3].
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Sekil 2.1. Kojenerasyon Gii¢ Uretim Semasi [4].



Geleneksel enerji liretim sistemlerinde sadece elektrik enerjisi iireten ve basit ¢evrimle
calisan gaz tiirbini kullandig1 enerjinin %30-40 kadarmi elektrik enerjisine ¢evirebilir.
Kojenerasyon sistemleri gaz tiirbininden atilan yiiksek sicaklikli egzoz gazlarmdaki 1s1
enerjisinin biiylik bir boliimii kullanilabilir enerjiye doniistiirerek toplam enerji girisinin
%70-90 arasinda degerlendirilmesini saglar. Bu nedenle giiniimiizde 1s1 ve gii¢ iiretimde

kojenerasyon sistemleri en verimli yontemdir [5,6].

Gaz tiirbinli bir gii¢ iiretim sisteminde havayr 3-30 bar’a kadar sikistiran bir hava
kompresorii ile yanma odasinda sikistirilmis hava yakitla yakilarak 800-1300°C egzoz
gazi elde edilir. Elde edilen yiiksek sicaklikta ki egzoz gazi tiirbinde genisleyerek 250-
650°C arasinda tiirbinden ¢ikar. Tiim gaz tiirbininin sistem verimliligi kiigiik 6lgekli
tirbinler igin %20, genis Ol¢ekli endiistriyel tiirbinler i¢in %35 elektriksel verime
ulagsmaktadir. Geleneksel komiir yakitli giic iiretim sistemlerinin elektriksel verimi %35,

dogal gazla ¢alisan tesislerin ise %40-50 arasinda degismektedir [7,8].

Kojenerasyon sistemler ile bir yerin elektrik, 1sitma ve sogutma gibi ihtiyaglar1 komiir,
dogalgaz, ¢Op gazi, petrol vb. vyakitlarin enerjilerinden en yiiksek diizeyde
faydalanilarak saglanir. Elektrik enerjisinin yaninda iiretilen atik 1s1 ile buhar, sicak su,
kurutma havasinin yaninda absorbsiyon sistemiyle soguk hava veya soguk su elde

edilen sistemlere ise trijenerasyon sistemi denir.
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Sekil 2.2. Trijenerasyon gii¢ iiretim sistemi [9].



Kojenerasyon sistemlerde ayni enerji kaynagindan birden fazla enerji tiretimi oldugu
icin, tek amagli enerji iiretim sistemlerinden daha avantajlidir. Ayn1 zamanda yiiksek
sicaklikli egzoz gazinin geri kazanimi ile daha verimli sistemler olusturur.

Kojenerasyon sistemlerinin avantajlarini su sekilde siralayabiliriz:

1. Isletmeler kojenerasyon sistemleri ile elektriklerini kendileri daha ucuza iirettikleri ve

atik 1sidan faydalandiklari i¢in enerjiyi daha verimli kullanirlar.

2. Kojenerasyon sistemleri enerjiyi verimli kullandiklar1 i¢in iiretilen kullanilabilir giig
birimi basima yalniz elektrik {ireten veya buhar iireten sistemlere gore ¢evreye daha az

salmim gerceklestirir.

3. Kojenerasyon sistemi ana sebekeye bagli olmadigr i¢in sebeke hattindaki voltaj
disislerinden ve elektrik kesintilerin etkilenmeden iiretimi siirdiiriir. Bodylece
isletmelerde durmalardan ve voltaj degisiminden kaynaklanan hasar ve arizalar
olusmaz. Isletmeler elektrik dagitim esnasinda ana sebekede olusan kayip ve kacaklara

fazladan para vermek zorunda kalmaz.

4. Isletmeler fazla enerjiye gereksinim duyduklarmda sebekeden elektrik alabildikleri
gibi, elektrik iiretim lisanslar1 olmasi halinde sistemin iirettigi fazla enerjiyi ana

sebekeye vererek fazla elektrigini satabilir [9].

2.2. Kat1 Oksit Yakit Hiicreli Gii¢ Uretim Sistemleri

Hibrit gaz tlirbin/yakat pili sistemi kat1 oksit veya eriyik karbonatl yakit pili gibi yiiksek
sicaklikli egzoz gazi olan yakit pili ve gaz tiirbin sistemlerinin birlestirilmesiyle
elektrik, giic ve 1s1 elde edilen sistemlerdir. Bu hibrit sistemler olduk¢a verimli ve iistiin

cevresel performansa sahiptir.

KOYH sistemine yakit ve hava girmekte, elektrik ve sicak su buhar veya egzoz gazi
sistemden ¢ikmaktadir. Yiiksek sicaklikta ¢ikan bu egzoz gazi tiirbinde kullanilarak is

elde edilmekte ve 1s1 geri kazanimi yapilarak sistem verimliligi artirilmaktadir.

Birlesik bir kat1 oksit yakit hiicreli ve gaz tiirbin sistemi oldukg¢a kiiciik 1 MW 6lcekli
sistemlerde bile %60-75’lere varan yiiksek elektrik verimlere ulagmaktadir. CO, disinda

zararl salinimlar yok denilebilecek kadar azdur.
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Sekil 2.3. Gaz tiirbini yakit hiicreli gii¢ iiretim sistemi sekli ve sicaklik

entropi grafigi [7].

Basit bir gaz tiirbinli kat1 oksit yakit hiicreli sistemin 250 kW ile 1 MW gii¢ aralifinda
verimliligi %55-60 araliginda degismektedir.
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Sekil 2.4. Gaz tiirbin, yakit hiicreli ve gaz tiirbin/yakit hiicreli gii¢ ¢evrim verimlilikleri [7].
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Hibrit gaz tiirbinli kat1 oksit yakit hiicreli sistemlerin verimlilikleri sistem boyutuna,
tasarimina, 1s1 geri kazanimina, kati oksit yakit pili ve gaz tiirbini teknolojisine bagl

olarak degismektedir.

Bu oran 5-10 MW giiciinde ki gaz tirbinli kat1 oksit yakit hiicreli sistemin, igten
sogutmal1 ve yeniden 1sitmali ayr1 kat1 oksit yakit {ireteciyle sistem verimliligi %68’ler1
bulmaktadir. Sistemin toplam verimligi, elektriksel ve termal verimligi, %85-90’lara
ulagmas1 beklenmektedir. Baglica NO, salinimi hibrit sistemlerde kullanilan geleneksel
yanma odalarma baghdir. Bu salimim geleneksel gaz tiirbinlerine kiyasla olduk¢a

diisiiktir [7,8].

2.2.1. Yakat Hiicreleri ile Ilgili Genel Bilgiler

Yakit hiicresinin ilk gosterimi 1839 yilinda bilim adami William Grove tarafindan
olmustur. Hidrojenli yakit hiicresinin ¢alisma prensibi oldukca basittir. Suya elektrik
akimi verildiginde elektrolizle hidrojen ve oksijene ayrilir, bu olaymn tersi durumda
elektrik akimi olusur. Yakit hiicreleri de bu prensibe dayanan yakitin kimyasal

enerjisinden, elektrik iireten enerji doniistiiriicii sistemlerdir [ 10].

Is1 motorlar1 ile elektrokimyasal motorlar arasinda arasindaki siire¢ farki reaksiyonda
yakitin entalpisinin faydali ise doniismesi yatmaktadir. Icten yanmali motorlar yakitin
kimyasal enerjisini oksitleyerek yani yakarak mekanik ise doniistiirmektedir. Yakit

hiicreleri ise ayni1 kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik isine donistiirtir [11].
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Sekil 2.5. Enerji doniisiim basamaklari [11].
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Diger bir ifade ile yakit hiicreleri yakitin kimyasal enerjisini elektrokimyasal yolla
dogrudan DC elektrige doniistiiren enerji doniistiiriiciileridir. Yakittan elektrik enerjisi
iireten tipik bir siirecte bir¢ok enerji donilisiim adimlar1 vardir. Bu doniigiim oncelikle
yakitin kimyasal enerjisi yanma ile 1siya doniistiiriilit. Bu 1s1 daha sonra suyu
kaynatmakta ve buhar iiretmekte kullanilir. Uretilen buharin termal enerjisi tiirbinde
mekanik enerjiye donistiiriilir. Mekanik enerjide jeneratorde elektrik iiretmek icin
kullanilir. Yakit hiicrelerinin higbir hareketli par¢ca bulundurmadan tek basamakta

elektrik tiretmesi biiyiik avantaj olarak 6ne ¢ikmaktadir [12].

Yakit hiicreleri 1s1 makineleri gibi termodinamik acidan Carnot c¢evrimi ile
sinirlanmadan yiiksek verimlilikte gili¢ iiretimi saglayan ve diisiik cevresel etkilere
neden oldugu i¢in gelecek vadeden teknolojidir [13]. Yakit pilleri elektrokimyasal enerji
dontistiiriiciileri oldugu i¢im yakit hiicrelerine bir 1s1 makinesi gibi Carnot verimliligi
uygulanmaz. Yakit pillerinin maksimum kuramsal verimi st smir1 %94.5, 1s1

makinelerinin kuramsal verimi yaklasik %83 civaridir [12].

Maksimum Verimlilik = 1 = T JT,
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Sekil 2.6. Tersinir durumdaki 1s1 makinelerinin Carnot verimlilik-gii¢ grafigi [13].
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Yakit hiicreleri geleneksel enerji doniistiiriiciilerine gore birgok yonden gelecek vadeden
teknolojilerdir. Ozellikle yiiksek verimliligi, hidrojenle calismalar1 nedeni ile diisiik
veya sifir salinim yapmalari, hareketli par¢a bulundurmamalar1 ve uzun Omiirli
olmalari, sessiz ¢calismalari, boyut agirlik gili¢ oranlarinin ¢ok yliksek olmasi, basitligi ve
modiiler yapilarda bulunmalar1 nedenleri ile dikkat ¢eken teknolojilerdir. Taginabilir
elektronik cihazlar ve araclarda, uzay c¢alismalarinda otomobillerde, bilesik 1s1 gii¢
tesislerinde enerji geri kazanim ve gilic dagitim sistemlerinde, tamigabilir gii¢

sistemlerinde ve askeri alanlarda uygulanabilmektedir [12].



3. BOLUM

TERMODINAMIK KAVRAMLAR VE ANALIZ

3.1. Termodinamik ve Enerji

Termodinamik enerji bilimi olarak tanimlanabilir. Enerjide degisikliklere neden olan
etki olarak diisliniilebilir. Gilinlimiizde bu terim gii¢ iiretimi sogutma, maddelerin
arasindaki iligkiler ile enerji ve enerji doniistimleri her yoniiyle ifade eden bir anlam

tasimaktadir.

Sistem simirlar1 kapali veya acik olabilir. Kapali sistem sinirlarinda kiitle ge¢isi olmaz

ama enerji ge¢isi olabilir.

Yani sistem smirlarindan enerji gecisi sadece 1s1 ile olup higcbir sekilde kiitle gecisi ile
enerji aktarimi olmayan sistemlere kapali sistem diger adiyla kontrol kiitlesi denir.
Sistem sinirlarindan enerji gegisi 1s1 ile oldugu gibi kiitle gegisiyle de gergeklesen yani
sistem sinirlarindan kiitle giris ¢ikist da olan sistemlere agik sistem diger adiyla kontrol
hacmi denir. Kontrol hacimlerinin smirlarina kontrol yiizeyi adi verilir ve bu yiizey
gercek oldugu gibi hayali oldugu da kabul edilir. Kontrol hacimleri sabit, hareketli,
gercek ve hayali sinirlara sahip olabilir [14].

3.2. Termodinamigin Birinci Yasasi

Doganin en temel yasalarindan biri enerji korunumu ilkesidir. Bu yasa genel olarak,
enerjinin bir bigimden diger bir bi¢ime doniisebilecegini ama toplam miktarm sabit
kalacagmm belirtir. Iste bu noktada termodinamigin birinci kanunu deneysel gdzlemlere
dayanarak, enerjinin var ya da yok edilemeyecegini sadece bir bicimden diger bir

bigime doniisebilecegini vurgulayarak bu dogal olguyu agiklar [14].
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Enerji korunumu ilkesine gore acik veya kapali sisteme giren veya cikan enerji

dengededir ve bu toplam enerji degisimine esittir.

Eg-E;=AEggem  [KJ] (3.1)
Bir sistemdeki enerji degisimi de su sekilde tanimlanir;

Enerji degisimi=Son haldeki enerji-Ilk haldeki enerji

AB o= By -E, (3.2)

Termodinamik sistemin herhangi bir aninin enerjisi ile degil sadece toplam enerjideki
degisimlerle ilgilenir. Toplam enerji i¢ enerji (duyulur, gizli, kimyasal ve niikleer),
kinetik potansiyel, elektrik ve manyetik gibi farkli bicimlerde bulunabilir.
Termodinamik ag¢idan sistemin enerjisi i¢ enerji(U), Kinetik enerji (KE) ve potansiyel

enerjideki (PE) degisimleri igerir:

AE=AU+AKE+APE (3.3)
seklinde ifade edilir.

AU=m(u,-u,) (3.4)
AKE=>m (V3-V}) (3.5)
APE=m g (z,-7;) (3.6)

Bir sisteme veya sistem enerji, 1s1 (Q), is (W) ve kiitle akis1 (m) ile ii¢ farkl sekilde

aktarilir. Boylece enerji korunumu daha agik bir ifadeyle acik sistem,
Eg'EQ: (Qg'QQ) +(Wg'WQ)+(Ekﬁtle,g'Ekﬁtle,g):AEsistem (37)
Genel ifade ile enerji korunumu denklemi birim zamana bagli olarak

. . dE..
E,—E == [kw] (3.8)

seklinde yazilir [14].
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3.3. Termodinamigin Ikinci Yasas

Termodinamigin birinci yasasi enerjinin korunumu prensibini ifade eder, ancak soz
konusu siirecin gerceklesip gerceklesemeyecegi hakkinda bilgi vermez. Stiregler sadece
enerji korunumu prensibiyle aciklanamaz. Ornegin kapali kaptaki bir sivi kaptaki
mekanik karistirict ile karistirilarak sivinin i¢ enerjisi artirilabilir, fakat mekanik
karistiric1 durdugunda sivinin i¢ enerjisinin azalmasi ile mekanik karistiriciyi ters yonde
cevirmek miimkiin degildir. Buna benzer 6rnekler termodinamigin birinci kanunun
stireclerin enerji analizi i¢in gerekli fakat yeterli olmadigmni, bu siireclerin fiziksel olarak
gerceklesip  gerceklesemeyecegini  agiklayacak bir kurala ihtiyag oldugunu
gostermektedir. Iste bu noktada termodinamigin ikinci kanunu verilen termodinamik
durumdaki bir sistemin, verilen baska bir termodinamik duruma, daha Onceden

belirlenen bir siiregle, durum degistirip degistiremeyecegini belirler [15].

Termodinamigin ikinci yasasi sadece hal degisiminin yoniinii belirtmekle kalmaz ayni
zamanda enerjinin niceligi yaninda niteliginin de Onemini vurgular. Birinci yasa
enerjinin niceligi tizerinde durur ve enerjinin bir bicimden digerine doniisimi
sirasindaki degisimleri sayisal olarak belirtir. Termodinamigin ikinci yasasi enerjinin
niteligini ve hal degisimi sirasinda bu niteligin nasil azaldigmi hesaplamak i¢in somut

yontemler ortaya koyar [14].

Termodinamigin ikinci yasasmin bircok ifadesi vardir. Ikinci yasanm en iyi iki ifadesi

Kelvin-Planck ve Clausius ifadeleridir.

Kelvin-Planck ifadesi ikinci yasanin 1s1 makinalariyla dogrudan ilgili olan ifadesidir.
“Bir aletin sabit sicakliktaki bir cisimle 1s1 aligverisi yaparak bir ¢evrim boyunca
caligmasi ve i saglamas1 miimkiin degildir.” Kelvin-Planck diger bir ifadeyle hi¢bir alet
bir ¢evrim boyunca bir kaynaktan 1s1 alarak bu 1sinm tamammi ise doniistiirmesi

miimkiin olmadigini agiklar.

Clausius ifadesi ikinci yasanin sogutma makinalariyla ilgili olan ifadesidir. * Bir aletin,
baska bir etki yapmadan bir cisimden daha yiiksek sicaklikta bagka bir cisme 1s1 iletmesi
miimkiin degildir” seklindedir [16].
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Ikinci yasadan elde edilen sonuglarla 1s1 makinalarinin maksimum verimleri ve
sogutucularin maksimum etki katsayilar1 saptanabilir. Diger bir ifade ile 1sitma ve
sogutma makinalarinin kuramsal smirlar1 belirlenebilir. ikinci yasa yoluyla herhangi bir
hal degisiminin gergeklesip gerceklesemeyecegi, bir kimyasal reaksiyonun veya hal

degisiminin hangi yonde gergeklesecegi tahmin edilebilir [16].
3.3.1. Entropi

Entropi bir sistemdeki diizensizligin ve karmasanin 6l¢iisii olarak goriilebilir. Diger bir
ifade ile entropi molekiiler diizensizlik olgiisiidiir. Clausius esitsizligi matematik

gosterimi asagidaki gibi ile ifade edilir.

0Q
jg?so (3.9)

Clausius 1865 yilinda yeni bir termodinamik 6zellik buldugunu anlamig ve bu 6zellige

entropi adin1 vermistir. Entropi S ile gosterilir ve asagida verildigi gibi tanimlanir:

a=()... [

Bir ¢evrim boyunca integrali sifir olan bir biiylikliik sadece hale baghdir ve hal
degisiminin izledigi yoldan bagimsizdir. Entropi de belirli hallerde belirli deger alir ve

hal degisimi sirasinda izlenen yoldan bagimsiz oldugu i¢in bir 6zelliktir [14].

Bir sistem sadece entropi iiretebilir ve entropi yikimi diye bir sey soz konusu degildir.

Sistem sinirlarindan enerji gecisiyle bir sistemin entropisi artabilir ya da azalabilir [17].
3.3.2. Entropi Artisi

Entropi iiretimi tiimiiyle tersinmezlikler ile ilgilidir. Entropi liretimi her zaman sifir

veya pozitif deger alir. Bu nedenle bu ifade entropinin artis ilkesi olarak bilinir.

AS=S,-81 = [} 2+ Syretim (3.11)

Sistem ve g¢evresindeki entropi degisimi entropi liretimine esittir. Bu nedenle entropi

artist ilkesi su sekilde yazilabilir:
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Sﬁretim=Ast0plam=ASsis+ASg:evreZO (3 12)

Sistemin entropi degisimi degisimi negatif olabilir, fakat entropi liretimi negatif olamaz.

Entropinin artis ilkesi su sekilde 6zetlenebilir:

>0 Tersinmez hal degisimi
=0 Tersinir hal degisimi (3.13)
<0 Gergeklesmesi olanaksiz hal degisimi

S iretim

Entropi kavrami hal degisimlerinin her hangi bir yonde degil, sadece belirli bir yonde
gerceklesebilecegini bu da entropinin artist yoniinde olacagini agiklar. Enerjinin
korunumu olur fakat entropi korunumu s6z konusu degildir. Enerji gecisi 1s1 veya is
olarak gerceklesebilir ama entropi gecisi sadece 1s1 gegisi ile olur. Is etkilesiminde
entropi gecisi olmaz bu yiizden is 1s1ya gore daha nitelikli bir enerjidir. Entropi tiretimi
hal degisimleri sirasinda tersinmezliklerin bir Ol¢iisiidiir. Tersinmezliklerin varligi da
miihendislik sistemlerinin verimlerini azalttig1 i¢in entropi iiretimi istenmeyen bir

durumdur [14].

3.4 Ekserji ve Ilgili Temel Kavramlar

Ekserji konusu ile birlikte 6lii hal, smirli 6lii hal, ekserji bilesenleri, fiziksel ekserji,
kimyasal ekserji, ekserji dengesi, ekserji transferi, ekserji verimi gibi yeni tanimlar ve

kavramlar ortaya ¢ikmaktadir.

Bir sistemin termodinamik durumu, ortamin termodinamik durumundan farkli ise ortam
ile 1s1, i3 ve kimyasal enerji aligverisi yaparak is iiretebilir. Sistemin is iiretebilme
kabiliyeti sistemin termodinamik durumu ortam termodinamik durumuna yaklastik¢a
azalir. Sistemin termodinamik durumu ortam termodinamik ayni oldugunda sistem 1s1,
is ve kimyasal enerji aligverisi yaparak is liretemez duruma gelir. Basit sikistirilabilir saf
maddeden olusan sistemin higbir sekilde is iiretebilme imkanmin kalmadigi
termodinamik duruma 6lii hal denir. Olii halde sistemin sistemin sicakhig1 T, ortam
sicaklig1 Ty’ a, basmci P ortam basinct Py’a ve kimyasal bileseni de ortamin kimyasal
bileseni ile ayni olacaktir. Baz1 durumlarda sistemin termodinamik durumu ortam ile
sadece 1s1 ve is aligverisi yaparak is iiretebilir, sistem ortam ile 1s1l ve mekanik dengede

oldugu bu termodinamik duruma sinirli 6lii hal denir [15].
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3.4.1. Ekserji

Kullanilabilir enerji olarak tanimlanan ekserji kavrami ile ilgili literatiirde bir¢ok

degisik tanimlar vardir.

>

Is1l sistemlerde tiiketilen enerji degil, enerjinin i yapabilme yetenegi (kabiliyeti,
potansiyeli) olarak tanimlanan kalitesidir. Enerjinin i yapabilme yeteneginin

Olglisii de ekserji olarak adlandirilir [15].

Bir sistem belirli bir baglangi¢ halinden ¢evre haline yani 6lii hale gectigi tersinir
bir hal degisimi gegirdiginde, o sistemden en fazla is elde edilecegi haldeki

sistemin yararli i potansiyeline ekserji denir [14].

Bir sistemin bir halindeki ekserjisi diger bir ifade ile kullanilabilirligi, sistemin
bu hal ile 6li hal arasinda, atmosferle 1s1 aligverisi yaparak hal degistirdigi sirada

sagladig1 maksimum faydal istir [16].

En fazla yararl ig (mil veya elektrik isi) sistemlerin sadece ¢evre ile 1s1 transferi
etkilesimi gergeklestirerek dengeye gelmesi ile elde edilebilir, diger bir ifade ile

sistemin ¢evreden farki durumuna ekserji denir [18] .

Bir sistemin, sistem bileseni ve belirlenmis referans cevreye gore en fazla

yaptig1 mil igine sistemin ekserjisi denir [17].

Yukarida bahsedildigi gibi ekserji kavrammin degisik sekillerde tanimlamasi vardir.

Kisaca ekserji enerjinin is yapabilme yeteneginin olciisiidiir. Ornegin giic

santrallerinde 1 kJ elektrigin (isin) is yapabilme yetenegi, enerjisi 1 kJ olan su

buharinin i yapabilme yeteneginden daha fazladir. Termodinamigin birinci

kanununa gore nicelik olarak 1 kJ elektrik enerjisiyle, 1 kJ su bahar1 enerjisi aynidir.

Fakat termodinamigin ikinci kanuna gore nitelik bakimimdan farklidir yani elektrigin

ekserjisi su buharinin ekserjisinden daha fazladir. Sonug olarak elektrik ekonomik

olarak daha degerli bir enerji kaynagidir [15].

Ekserjinin baz1 6nemli karakteristik 6zellikleri sdyledir:

>

Bir sistem c¢evre ile tamamen dengede ise higbir ekserjisi yoktur. Siireci

tetikleyecek sicaklik basing ve konsantrasyon gibi higbir farklilik gézlenmez.
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> Ekserji artis1 ¢evre durumundan daha fazla uzaklasmadir. Ornegin belirli bir
miktarda sicak su yaz ayma gore kis ayinda daha fazla ekserjiye sahiptir. Ayni
sekilde bir buz blok kig ayinda az miktarda ekserji tasirken, yaz aymda daha
fazla ekserjiye sahiptir.

» Enerji kalitesini kaybeder, ekserji yok olur. Bu yiizden ekserji ekonomik degeri
ve kiymeti acisindan dikkatli yonetilmesi gereken enerjinin faydali kismidir.

» Ekserji sadece sistemin durumu ve akigina bagli degil, ayn1 zamanda gevre
durumuna da baglidir.

» Ekserji verimliligi ideale veya tersinmezlige yaklasmanin bir dl¢tisiidiir.

» Ekserji genellikle kiymetli bir enerji kaynagi olarak g6z tintinde bulundurulur.

» Enerjinin yiiksek ekserji igerikli sekli, enerjinin diisiik ekserji sekillerinden daha
degerli ve faydalamlabilirdir. Ornegin fosil yakitlar yiiksek enerji ve ekserji

iceriklidir. Cevre sartlarina yakm atik 1sinin enerjisi ise diisiik ekserjilidir [17].

3.4.2. Ekserji Bilesenleri

Niikleer, magnetik, elektriksel ve yiizey gerilim etkilerinin olmadig1r bir durumda
sistemin toplam ekserjisi X, fiziksel ekserji Xg., Kinetik ekserji X,., potansiyel ekserji
Xpe Ve kimyasal ekserjisi Xy, Esitlik 3.14°de verildigi gibi dort bilesene ayrilr.

X= Xfe + Xke + Xpe + inm (314)

Ekserji yaygin bir 6zellik olmasma ragmen, daha ¢ok birim kiitle veya mol basma

gosterilmesi daha uygundur. Toplam 6zgiil ekserji Esitlik 3.15’daki gibi verilir.
X=Xfe +Xke+Xpe+inm (3 15)

Birim kiitle basina sistemin Kinetik ekserjisi ve potansiyel sirasiyla asagidaki Esitlik

3.16 ve 3.17°de oldugu gibi gosterilir.

X =3 V2 (3.16)
Xpe=8Z (3.17)
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Burada v hizi, g yercekimi ivmesini ve z ise ¢evreye gore ilgili koordinati yani
yiiksekligi gosterir. Potansiyel ve kinetik ekserjiyi formiilde yerine koydugumuzda
Esitlik 3.18 elde edilir.

X=Xpt % V2HEZHXim (3.18)
Eger sistem gevre ile hareketsiz bir durumda ise (xie = Xpe = 0) olur [18] .

Belirli bir durumda kapali bir sistemin fiziksel ekserjisi Esitlik 3.19 ile ifade edilir.
Xe=(U-Uy )+P, (V-V, )-To(S-Sp) (3.19)

Burada U, V ve S srrasiyla sistemin i¢ enerjisini, hacmini ve entropisini aym sekilde
Uy, Vove S, degerleri de sirasi ile sistemin sinirh 6li halini Ty, P, ise ortam sicakligmi

ve basincini géstermektedir [18] .

Smirli 6lii durumda kontrol kiitlesi, ortam ile 1s1l ve mekanik dengededir, ancak
kimyasal dengede degildir. Ortam ile kontrol kiitlenin kompozisyonlari, dolayisiyla
kimyasal potansiyelleri ayn1 degildir. Smirli 61ii durumda ki ortam ve kontrol kiitlesinin
kimyasal potansiyellerinin arasindaki bu farktan yararlanilarak, termomekanik ekserji
olarak ifade edilen isten daha fazla is iiretebilmek miimkiindiir. iste aradaki bu farka

kimyasal ekserji denir.

K=, (1 Moo ) (3.20)

M=y, XEHR, Ty X (y; Iny; ) (3.21)

Burada XN™ her tiiriin mol basma kimyasal ekserjisini, Mjp tiiriin kimyasal
potansiyelini, p;o tiiriin referans ¢evre kosullarina gore kimyasal potansiyelini, y; tiirin

mol kesrinini ve R, universal gaz sabitini temsil etmektedir [18].
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3.5. Isi, Is ve Kiitle ile Ekserji Gegisi

Ekserji gegisi enerji gegisi gibi bir sisteme veya sistemden 1s1, is veya kiitle akisi ii¢
farkl sekilde gegebilir. Ekserji gegisi sistem sinirindan, bir hal degisimi sirasinda sistem

tarafindan kazanilan veya kaybedilen ekserjiyi temsil eder.

Is1 enerjinin diizenli olmayan bir seklidir ve bu yiizden 1smin yalnizca bir kismi1 yani 1s1
enerjisinin diizenli sekli ise doniistiiriiliir. Is1 gecisine daima bir ener;ji gegisi eslik eder.

Is1 ile olan ekserji gegisi (X,g,);

T,
X=(1-2)Q [K] (3.22)
burada T mutlak sicaklik, Q 1s1 gecisi miktarin1 gostermektedir.

Ekserji yararh is potansiyelidir ve is ile gergceklesen ekserji gegisi ise soyledir:

X, = W-W ere (smir isi igin) (3.23)
N W (isin diger sekilleri igin)

Kiitle, enerji ve entropinin yaninda ekserjide igerir ve bir sistemin ekserjisi, enerji ve
entropi icerigi kiitle ile orantilidir. Bir sisteme veya sistemden igeri ve digar1 ekserji
gecisi kiitle akis miktar1 ile orantilidir. m miktarda bir kiitle sisteme girdiginde

gerceklesen ekserji gecisi Esitlik 3.25°de ifade edilir:
Kiite=my (3.24)

burada v birim kiitle basina olan ekserji gecisidir ve Esitlik 3.26 ile hesaplanir.
V2
\|/=(h-h0)-T0 (s-so)+7+gz (3.25)

3.6. Ekserjinin Azalmasi ve Ekserji Yok Olusu

Termodinamigin birinci yasasi enerjinin korunumu ilkesini ve ikinci yasanin
ifadelerinden biri kabul edilebilecek entropi artis ilkesini ifade etmektedir.
Termodinamigin ikinci yasasinin diger bir ifadesi de entropinin artisi ilkesinin tersi olan

ekserji azalmasi ilkesidir.
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A)(yahtllmls=()(2 'Xl) (326)

<
yalitilmis ™

Bir hal degisimi boyunca yalitilmis bir sistemin ekserjisi her zaman azalir veya tersiniz
bir durum igin sabit kalir. Bagka bir ifade ile ekserji asla artmaz ve gergek bir hal
degisimi sirasinda yok olur. Yalitilmig bir sistem i¢in ekserji azalmasi ekserji yok

olusumuna esittir.

Stirttinme, karisim, kimyasal tepkimeler, sonlu sicaklik farki ile 1s1 gecisi, serbest
genisleme, sanki dengeli olmayan sikistirma veya genigleme gibi tersinmezlikler daima

entropi liretir ve entropi iireten herhangi bir sey ekserjiyi yok eder.
Xyok olan:TOSﬁretimEO (327)

Yok olan ekserji herhangi bir gergek hal degisimi i¢in pozitif bir nicelik ve tersinir bir

hal degisimi i¢in sifirdir. Yok olan ekserji kaybedilen is potansiyelini yani tersinmezligi

veya kayip isi ifade eder. Ekserjinin azalmasi ilkesi agsagida verildigi gibi 6zetlenebilir:
>0 Tersinmez hal degisi

Xyok olan §=0 Tersinir hal degisi (3.28)

<0 Gergeklesmesi olanaksiz hal degisi

Ekserji azalmasi ilkesi, bir sistemin ekserjisinin artmayacagi anlamina gelmez. Bir
sistemin ekserji degisimi, hal degisimi sirasinda pozitif veya negatif olabilir, ancak

ekserji yikimi negatif olamaz.
3.7. Ekserji Dengesi

Bir hal degisimi boyunca sistemin ekserji degigimi, sistemin smirindan olan net ekserji
gecisi ile tersinmezliklerin sonucu olarak sistemin sinirlar1 igerisindeki ekserji yok olusu

arasindaki farka denir ve bu iliskiye ekserji dengesi
Xgiren 'kaan'xyok olan:AXsistem (3 29)
seklinde ifade edilebilir.

Kapali bir sistem bir sistemde kiitle giris ¢ikis1 olmadigi i¢in kiitle akisi ile ekser;ji gecisi

olmaz.
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X1s1 'Xis 'Xyok olan =AXsistem (3 : 30)
2 (1-22) QL W-Po (Vo) ToStraim=Xa-X (3:31)

3.33 esitligi kapali sistemde k konumunda, Ty sicakligindaki sinirdan gegen Q, kadar
1smin ve isin ekserji dengesi ifadesidir. Birim zaman icin esitlik 3.34’deki gibi ifade
edilir:

\ﬁi?em J_ TS, . = Psen (3.32)

Ty . d
1-2)Q, —-| W-P, reti
Z( Tk )Qk ( 0 Gretim dt
Kontrol hacimlerinde ekserji dengesi kapali sistemlerden farkli olarak sistem
smirlarindan kiitle giris ¢ikis1 olmasi nedeniyle ve bu kiitlenin enerji, entropi icerdigi
gibi ekserjide igermesinden sistemin ekserji dengesinde yeni bir bagmti olarak goz

Oniinde bulundurulmalidir.

XlSl-Xi$-Xkﬁtle, g'initle, ¢ -Xyok olan:(X2 -Xi )KH (3 33)
veya
T
% ( - T_E) Q[ W-Po(V2-V)) ]+ Zgmy - ¥ my "X ok olan~ (X2 X Dy (3.34)
birim zaman i¢in asagidaki gibi ifade edilir [3].
T, . . dV,, . . . dX
Z(l__)Qk - W_PO T _zmw_zmw_xyokolan =T (335)
T, dt 5 5 dt

3.8. Ekserji Verimliligi

Ekserji verimi termodinamigin ikinci kanununa dayanan bir verimliliktir. Enerji ve
ekserji bakis acisindan, girdilerin iirlinlere ne kadar etkin bir sekilde doniistiirtildiigliniin

oranidir. Enerji verimliligi su sekilde ifade edilebilir:

B Uriinlerin enerji ¢iktist . [Enerji kaybl] 3.36
- Enerji girdisi " |Enerji girdisi (3.36)
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ekserji verimliligi ise su sekilde ifade edilir:

(3.37)

Uriinlerin ekserji ¢iktisi 1 Ekserji kaybl]
N = =l -\ saa o

Ekserji girisi Ekserji girisi

Ekserji verimliligi ny;, belirli sartlar altinda enerjinin en fazla kullanilabilirligini ifade

ettigi i¢in enerji verimliginden 1 daha iyi performansi anlamamizi saglar [17].

Ekserji analizi, 1s1] sistemlerde kaybin yerinin ve miktarmin belirlenmesinde yardimci
olur. Kayiplarin azaltilmast ve daha verimli 1s1l sistemlerin tasarlanmasi igin
uygulanmas1 gereken yontemler hakkinda bilgi verir. Gii¢ santrallerinde sadece enerji
acisindan baktigimizda, santral verimi etkileyen en 6nemli etkenin kondenser tarafindan
kaybolan 1s1 transferi oldugunu diisiiniiriiz. Ancak ekserji analizine gore gii¢
santrallerini verimi etkileyen en 6nemli bilesen buhar kazanidir. Kondenserde olusan
kayiplar buhar kazaninda ki tersinmezliklerden kaynaklanan kayiplar ¢ok daha kiigiik
oldugu icin verime etkisi yok sayilabilecek kadar azdir. Bu yiizden sistemin verimini
artirmak i¢in buhar kazaninda olusan tersinmezliklerin azaltilmasi yoniinde iyilestirme

yapmak gerekmektedir [15].

3.9. Gii¢ Uretim Sistemlerinin Enerji ve Ekserji Analizleri ile ilgili Yapilms
Cahsmalar

Kuzgunkaya [19], giines enerjisi destekli toprak kaynakli (jeotermal) 1s1 pompali bir
kurutucunun enerji ve ekserji analizinde kurutucunun ekserji verimini, iki farkli
yaklasim kullanarak belirlemistir. Birincisi, {iriin ekserjisinin, ekserji girdisine oranina
dayandirirken, ikincisini ise, iiriin/yakit temeline gore hesaplamistir. Ekserji verimliligi
degerlerinin, birinci yaklagim i¢in %81.35 ile %87.48 arasinda oldugunu, ikinci

yaklasim i¢in ise %9.11 ile %15.48 arasinda degistigini bulmustur.

Ozgener [20], riizgar tiirbin sistemlerinin giivenilirlik ve ekserji analizi calismasinda,
Eylil 2002 ve Kasim 2003 tarihleri arasinda bir durum c¢alismasinda riizgar tiirbini

ekserji verimliligini %0-48.72 oraninda oldugunu bulmustur.

Pope ve ark. [21], yatay ve dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin enerji ve ekserji

verimliligi karsilastirmasi ¢alismasinda yatay riizgar tiirbininin birinci ve ikinci kanun
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verimliliklerini %50-%53, dikey riizgar tiirbinlerinin ise %44-55 arasinda oldugunu

Oongormustiir.

Koroneos ve ark. [22], yenilenebilir enerji kaynaklarinin ekserji analizi ¢alismasinda
rlizgar enerjisiyle elektrik tiiretim sisteminin ekserji verimliligini %39 oldugunu

saptamustir.

Rabbani ve ark. [23], bir riizgar tiirbininin kombine ¢evrim gore termodinamik
degerlendirilmesi ¢aligmasinda analiz sonuglarinda artan yanma sicakligi kritik hizi ve
kiitle akig oranini azalttigini gostermistir. Riizgar hizindaki artiglar ise tiim sistemin hem

enerji hem de ekserji verimliliklerini azalttigini belirtmislerdir.

Coskun [24], adsorpsiyonlu giines enerjili sistemlerde ekserji analizi ¢alismasinda giines
enerjili adsorpsiyonlu giindiiz sogutma sistemdeki elemanlar1 iinite {inite ele alinip
ekserji analizi uygulanmustir. Giines enerjisi sisteminin ana elemanlarma ekserji analizi
uygulayarak, ekserji kayiplarin1 saptamig ve ekserjik verim elde etmistir. Verimlilige

tesir eden degisik sicaklik degerleri i¢in tesirlilik degerleri incelemistir.

Comakli [25], Atatiirk Universitesi 1sitma merkezinin enerji ve ekserji analizi
calismasinda kazan enerji ve ekserji verimleri sirasiyla %91.41 ve %24.81 bulurken tiim

sistemin enerji verimi %83, ekserji verimi ise %10.8 oldugunu hesaplamistir.

Hacioglu [26], biyokiitlenin kullanildig1 termokimyasal doniisiim proseslerinin
modellenmesi ve ekserji analizi ¢aligmasinda yapilan simiilasyonlar yardimiyla kiitle-
enerji dengeleri kurulmus ve bunlara gore proseslerin giris ve c¢ikis akimlarinin
ekserjileri hesaplanmistir. Hesaplanan ekserjilere gore ekserjetik verimlilikler
belirlenmistir. Ekserjetik verimlilik kimyasal ve toplam ekserjiye gore tanimlanmis ve
sonuglar degerlendirilerek verimliligi yiiksek olan siiregler ve siire¢ kosullari

belirlenmistir.

Caliskan [27], i¢ten yanmali motorlarda ekserji analizi ¢calismasinda Dizel No. 2, soya
yag1 katkili metil ester genetigi degistirilmis yiiksek oleikli soya yagl metil ester
yakitlar1 kullanan dort stroklu, 4.5L, John Deere 4045T dizel motoruna enerji ve ekserji
analizi uygulamistir. Enerji (termal) ve ekserji verimleri sirasiyla %40.5 ve %37.8

civarinda oldugunu hesaplamistur.
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Discigil [28], giines panellerinde kojenerasyon ve ekserji analizi ¢aligmasida yalitiml
ve yalitimsiz PV gilines toplaglar1 ve yalitimli su tipi akigkan ile sogutulan
fotovoltaik/is1l giines toplact ayni kosullarda test ederek, kojenerasyon sisteminin

getirdigi farklar ekserjik analizlerle belirtmistir.

Atalay [29], jeotermal sistemlerin ekserji analizi: Kizildere 6rnegi ¢alismasinda 16°C
dis ortam sicakligi i¢in santralin ikinci verimi %20.5 iken, bu deger ¢evre sicakligi 30°C

oldugunda %24, 0°C oldugunda %17.2 oldugunu belirtmistir.

Baskut [30], riizgar gii¢ tesislerinin ekserji analizi c¢alismasinda Cesme riizgar
santralinin ¢aligma ve termodinamik verim analizi yapmistir. Aylik kullanilabilir giig,

teorik giic, ekserji degerlerini ve teknik kullanilabilirlik degerlerini hesaplamistir.

Tekel [31], termik santrallerin enerji ve ekserji analizi ¢alismasinda Orhaneli, Yatagan
ve Seyit Omer Santralleri’nin yillik ortalama iklim sartlar1 icin ekserji verimliliklerini

strastyla; %37.86, %28.58 ve %19.35 olarak tespit etmistir.

Kivisaari ve ark. [32], yaptiklar1 ¢alisma ile 1s1 ve gii¢ dagitimi i¢in komiir
gazlastirmadan gelen gazla beslenen 50 MW’lik KOYH’li sisteminin uygulanabilirligini
ogrenmeyi amaglamislardir. %47 civarinda elektriksel verim ve %85’¢ yakin sistem

verimine ulagmislardir.

Kuchonthara ve ark. [33], komiir gazlastirma, kati oksit yakit hiicresi ve 1s1 geri
kazanimindan olusan kombine gii¢ iiretim sisteminde 1s1 geri kazanimi iizerine ¢alisma
yapmusglardir. Proses simiilasyonu i¢in ASPEN PLUSTM proses simiilasyon programini
kullanmislardir. Sonugta kat1 oksit yakit hiicresi olmadan %39.5 yiiksek 1s1l degerinde
olan 1s1l verimin, kati oksit yakit hiicresi ile yiiksek 1s1l degerde %45’e ¢iktigmni

bulmuslardir.

Calise ve ark. [34], hibrit KOYH’li ve gaz tiirbin sisteminin ekserji analizi ve
simiilasyonu calismasinda 1.5MW’lik bir sistemin c¢alisma basincit ve hiicre akim
yogunlugu gibi cok oOnemli degiskenlerinin uygun degerler almasiyla elektriksel
veriminin %60 iken, kayip 1s1 kazanglar1 da hesaba katildiginda tim verimlilik %70’lere

ulastig1 hesaplanmustur.
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Rosen [35], niikleer buhar ve komiir yakitli gii¢ liretim santrallerinin enerji ve ekserji
temelinde kiyaslamasi ¢alismasi yapmustir. Bu ¢alismada komiir yakitl sistem igin tim
enerji ve ekserji verimliligi sirasiyla %37 ve %36 olarak hesaplamistir. Ayni sekilde
niikleer sistem i¢in ise %30 enerji ve %30 ekserji verimliligi hesaplanmistir. Kayiplar
her iki sistem iginde hemen hemen ayn1 genel 6zelliklere sahiptir. Tiim enerji kayiplar1
ozellikle sogutma suyuna salinan enerji kayiplarindan kaynaklansa da yaklasik %10
ekserji kayb1 salmim ile ilgili kayiplarindan kaynaklanmaktadir. Geri kalan ekserji
kayiplar1 daha ¢ok yanma odasi ve niikleer reaksiyonlar gibi 1s1 lireten bilesenlerin

dahili tiiketimi ile ilgilidir.

Saidur ve ark. [36], endiistriyel kazanlarin enerji, ekserji ve ekonomik analizi
calismasinda kazanlarm enerji ve ekserji akist ayn1 zamanda verimlikleri belirlenmistir.
Kazanlar da termodinamigin birinci kanununa gore %72.46 enerji verimligi, ikinci
kanuna gore ise %24.89 ekserji verimligi hesaplanmistir. Ayrica yanma odasi, kazan
sisteminin 1s1 degistiricisinden sonra ekserji yikimina en fazla neden olan bilesen oldugu

bulunmustur.

Bedringas ve ark. [37], kat1 oksit yakit hiicreli sisteminin enerji ve ekserji analizi
calismalarinda yakit hiicreli sistemin harici reformer ve %600 teoriksel hava ile
similasyonu sonucu birinci kanun ve ikinci kanun verimlerini sirasiyla %58 ve %56
oldugunu bulmustur. Yakit ve yanma havasini 6n 1sitilmasi, suyun buharlastiriimasi,
metanin reformasyonu i¢in yanma odasindan ¢ikan 1s1 kullanilir. Bu 1s1 gereksinimi
karsilandiginda egzoz gazi sicakligi ¢cok diisiik olur ki bu sadece su ve oda 1sitmak icin
kullanilabilir. Ciinkii sistemin 1s1 gereksinimi yakit hiicresi yakit kullanimi %75 ile
smirl kalnustir. Kalan yakit 6n 1sitma ve reformasyon igin kullanilir. Indirgenmis fazla
hava, yakit hiicresinde yiiksek yakit kullanilabilirligi ve indirgenmis 1s1 gereksinimine
neden olur. Boylece tersinmezlikler de azalir ve verimlilik artar. Yakit hiicresinde Ki su
ve yakit geri dontisiimii ile ilk kanun ve ikinci kanun verimi sirasiyla %75.5 ve %73

olur.

Haseli ve ark. [38], KOYH ile birlesik bir gaz tiirbini ¢evriminin termodinamik
modellemesi ¢aligmalarinda yliksek sicaklikli kati1 oksit yakit hiicresi ile birlesik gaz
tiirbini ile gliclendirilmis geleneksel bir tesisin performansmi incelemistir. Birinci ve

ikinci kanun uygulanarak her bir eleman igin birbirinden ayri modellemeler
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gelistirilmistir. Tlrbin giris sicakliginin artmasi sonucu ¢evrimin termal verimliginin
azaldigini, bunun aksine net spesifik gii¢ ¢iktisini iyilestigini belirtmistir. Tiirbin girig
sicaklig1 veya sikistirma oraninda ki bir artis tesis i¢inde daha yliksek bir oranda entropi
iiretimine neden olmaktadir. Kat1 oksit yakit hiicresi ve yanma odasi toplam sistem
tersinmezligine baskin olarak katki sagladigi bulunmustur. %27.9 kati1 oksit yakit
hiicresi icinde ve %31.4 yanma odasi1 olmak iizere calisma sartlarma gore toplamda
yaklagik olarak %60 oraninda bu sistem elemanlarinda tersinmezliklerin oldugu
bulunmustur. Gaz tiirbinli kat1 oksit yakit hiicresi tesisi ile geleneksel gaz tiirbin ¢evrimi
cevriminin kiyaslanmasinda, belirlenen calisma sartlar1 temelinde, Gaz tiirbinli kat1
oksit yakit hiicresi sisteminin geleneksel gaz tiirbin sistemine gore %27.8 daha verimli

oldugu bulunmustur.

Haseli ve ark. [39], ekserji yoluyla bir KOYH ile birlesik gaz tiirbinli gii¢ tiretim
sisteminin termodinamik analizi ¢aligmalarinda her bir elemanin ekserji verimliligi ve
ekserji yikimi tiim sistem elemanlar1 i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Tiirbin giris
sicakliginin artmasi sonucu g¢evrimin ekserji ve termal verimliliginin azaldigi, bunun
aksine toplam spesifik gii¢ c¢iktismin iyilestigi gorilmiistiir. Ayrica tilirbin giris
sicakliginin ve basing oraninda ki bir artis tesisin yiiksek bir ekserji yikim oranma yol
acmaktadir. Gaz tiirbinli kat1 oksit yakit hiicresi tesisi ile geleneksel gaz tiirbin ¢evrimin
kiyaslanmasinda, gaz tiirbinli kat1 oksit yakit hiicresi gii¢ tesisi geleneksel gaz tiirbini
sisteminden %26.6 daha 1yi ekserji performansina sahiptir. Ayrica gaz tlirbinli kati

oksit yakit hiicresi gii¢ tesisi 1s1l verim acisindan %27.8 daha iistiin performanslhidir.

Chan ve ark. [40], hibrit KOYH ve gaz tiirbinli basit gii¢ iiretim sistemi modellemesi
calisgmasinda dogal gaz beslemeli hibrit KOYH’li gaz tiirbinli gii¢ liretim sistemini
incelemistir. Sistem bir tane dahili reformasyonlu yakit hiicre yigmi, yanma odasi, gaz
tiirbini, iki kompresdr ve ii¢ 1s1 geri kazamim sistemlerinden olusmaktadir. Iki durum
icin Ozellikle calisma basmci ve yakit akis orani agisindan tiim sistem ve elemanlari
incelenmigtir. Sonuglar dahili reformasyonlu hibrit KOYH’li gaz tiirbinli sisteminin
elektrik veriminin %60’dan daha fazla oldugu ve ayn1 zamanda atik 1s1 geri kazanimli
kojenerasyon sistem veriminin %80’den daha fazla oldugunu gostermistir. Ayrica
calisma basincinda ki artis sistem verimliligini iyilestirmis, ancak yakit akis oranindaki
artig sistem verimliligini diislirmiistiir. Sonug¢ olarak tesissin elektriksel ve toplam

verimlikleri sirastyla % 62.2 ve %83.8 oldugu bulunmustur.
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Colpan ve ark. [41], binalar i¢in kojenerasyon sistem temelli bir kat1 oksit yakit hiicreli
sistemin ekserji analizi ¢alismasinda sistem igerisinde ki ekserji yikimmin tam yerini,
biyiikliigiinii ve ekserjitik performansint belirleme ¢alismasinda bulunmustur.
Oncelikle, yiiksek sicaklikli kati1 oksit yakit hiicreli sistemin direkt dahili reformasyon
giris-cikis kimyasal gaz kompozisyonlar1 ve termodinamik o6zellikleri verilen verilerle
belirlenmistir. Ikinci olarak, tesis ile ilgili tiim termodinamik veriler bulunarak her bir
sistem bileseni i¢in ayr1 ayr1 enerji analizi yapilmistir. Ugiincii olarak, sistem bir ¢ok
kontrol hacmine boliinerek ve her bir bilesenin ekserji yikim oranini hesaplamak icin
ekserji analizi uygulanmistir. Bu ¢alisma sonucu tesisin yakit kullanim verimliligi % 68,
ancak ekserjitik verimliginin ise %62 oldugu goriilmiistiir. Ayrica tiim bu sistemin en

fazla ekserji yikim1 %40.5 oraninda yanma odasinda gergeklestigi belirlenmistir.

Fathian [42], hibrit KOYH’li-gaz tiirbinli gii¢ iiretim tesisinin termodinamik analiz
calismasinda dogal gaz beslemeli silindirik kat1 oksit hiicresi ile birlesik geleneksel 1s1
kazanimli gaz tiirbinli gii¢ tesisinin performans incelemesini yapmistir. Tiim sistem, her
bir bilesenin ayr1 ayri analiziyle, performans analizi yapilmistir. Ayrica parametrik
calismayla kompresor basing orani ve yakit kiitle akig debisi, ¢evrimdeki ekserji
performansi, entropi iiretimi, kati oksit yakit hiicresi giicii, elektrik giicii ve CO;
salmimi gibi ¢esitli parametrelerin etkileri incelenmistir. Bu sistem i¢in sonuglar birinci

yasa verimliliginin % 61’den daha fazla oldugunu ortaya koymustur.

Akkaya ve ark. [43], silindirik kati oksit yakit hiicresi modiiliiniin ekserjitik
performansinin termodinamik modellemesi ¢alismasinda ekserjitik performans (modiil
ekserji verimliligi, modiil ekserjitik performans katsayisi, modiil ekserji ¢iktis1 ve
toplam ekserji yikim orani, bilesenlerin ekserji verimlilikleri, ekserji yikim oranlari)
analizi iizerinde etken akim yogunlugu, basmg¢ ve yakit kullanim faktorii gibi cesitli
degiskenlerin calisma etkilerini incelemistir. Bu ¢alismada silindirik kat1 oksit yakit pili
modiilii metan gazi ile beslenerek termodinamik ag¢idan modellenmistir. Bu modiil
karistirici, Oncii reformer, dahili reformer yakit pili sistemi, yakma odas1 ve dahili 6n
isitict bilesenlerinden olugmustur. Analizler sonucunda en c¢ok ekserji kaybi egzoz
gazlarinin yayilmasinda oldugu belirlenmistir. Diger 6nemli ekserji yikim kaynagi ise
yakit pili sistemi ve yanma odasi oldugu saptanmistir. Sonu¢ olarak gelistirilen

termodinamik model sadece modiil ekserjitik performans ve bilesenlerin
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tersinmezliklerin belirlenmesini saglayan bir ara¢ degil, ayn1 zamanda karmasik hibrit

giic lireten tesislerin uygun bir sekilde tasarlanmasini da saglamaktadir.

Baniasadi ve Alemrajabi [44], konut uygulamasi i¢in yakit hiicresi enerji iiretim ve geri
kazanim g¢evrimlerim analizi ¢alismasinda 215 kW kapasite giiclinde kati oksit yakit
hiicreli sistem ile 4600 m? alanindaki bir otelin elektrik giicii, sogutmasi yiikii ve sicak
su ihtiyac1 karsilamaktir. Bu ¢alisma da her bir bilesenin ekserji kayiplar1 ve ikinci
kanun verimliligi g6z Onilinde bulundurularak enerji ve ekserji analizi
degerlendirilmistir. Genel sonug yakit alt 1s1l degerine gore, ayni anda enerji liretimi ve
1s1 geri kazanim dongiisii i¢in %83’e fazla verim elde edilebilir oldugunu
gostermektedir. Giren ekserjinin yaklasik %49’luk verimlilikle binanin enerji ihtiyact
icin geri kazanilabilinir. Bu sistemde jenerator i¢inde ki absorpsiyonlu sogutucu ve kati

oksit yakit hiicresi en fazla ekserji yikimina neden olan bilesenlerdir.

Sreeramulu ve ark. [45], gaz tiirbini - yakit hiicresi temelli kombine gii¢ ¢evrim
santralinin ekserji analizi calismasinda yakit pili ile gaz tiirbini birlestirildiginde
biitiinlesik cevrimin toplam termal verimliligi %60’dan daha biiyiik oldugu
bulunmustur. Bu ¢alismada, kat1 oksit yakit hiicresi-gaz tiirbini sistemine termodinamik
analiz uygulanarak her bir bilesenin enerji verimi ve ekserji yikimi hesaplanmistir.
Sikistirma orani, tiirbin giris sicakligi ve ¢evre havanin sicaklifi sistem performansi
iizerinde ki etkileri incelenmistir. Sistem modelinden ¢ikan sonuca gore kati1 oksit yakit
hiicresi ve yanma odas1 ekserji yikimmin ana kaynagi oldugunu ortaya g¢ikarmustir.
Optimal 9 sikistirma oraninda, toplam termal verimliligin ve ekserji verimliligin

sirasiyla %63.3 ve %60.85 oldugu bulunmustur.

Bavarsad [46], gaz tlirbinli dahili reformasyonlu kati oksit yakit pilli hibrit sistemin
enerji ve ekserji analizi calismasinda metan beslemeli dahili reformasyonlu kati oksit
yakit hiicreli—gaz tiirbin gii¢ liretim sistemini termodinamigin birinci ve ikinci kanunu
temelinde analiz etmistir. Is1 etkilesimini, maddenin akismmin is potansiyelini
degerlendirmek ve her bir iinitenin termodinamik kayiplarmi belirlemek i¢in ekserji
analizi uygulanmistir. Sistem 6n reformer, kat1 oksit yakit hiicresi yigini, yanma odasi,
tiirbin, yakit ve hava kompresorii, 1s1 geri kazanimli buhar jeneratorii bilesenlerinden
olusmaktadir. Ayrica bu makalede yakit akis hizi, sicaklik ve basing gibi ¢esitli

parametrelerin sistem performansi {iizerine etkilerini degerlendiren bir parametrik
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calisma da yapilmistir. Calisma sonucunda yakit akis hizi sistem performansini dnemli
derece etkilemedigi, hava akis hizinin da uygun bir degerde tutulmasi gerektigi
bulunmustur. Ayrica, yakit ve hava akis hizinin azaldiginda ¢evremin verimliligi
artmustir. Gaz tiirbinli dahili reformasyonlu kat1 oksit yakit hiicreli hibrit sistemin enerji
ve ekserji analizi sonucunda sistemin elektriksel veriminin %53.34, birinci kanunun

veriminin %65.62 ve ikinci kanun veriminin ise %59.32 oldugu bulunmustur.

Chan ve ark. [47], basit KOYH’li gii¢ iiretim sisteminin enerji ve ekserji analizi
calismasinda hidrojen ve metanla beslenen iki ayr1 kati oksit yakit pilli gli¢ iiretim
sistemini incelemistir. Visual Basic programiyla simiilasyonu yapilan bu sistem
kullanicilara ¢alisma basinci, yakit saglama orani, yakit kullanim orani, teorik hava akis
ylizdesi, reformasyon verimliligi ve sicaklik gibi bazi belirli noktalarda sistem
ozelliklerini sunmaktadir. Bu simiilasyon programiyla hidrojen ve metan yakit
beslemeli basit iki kati oksit yakit hiicreli gii¢ sisteminin enerji ve ekserji analizi
yapilmistir. Bu ¢alismada %75 yakit kullanim oraninda, anot ve katodun 1 atm akis
basincinda, 973 K yakit girisi ve 873 K hava giris sicakliginda olan bir sistem ele
alimmistir.  Simiilasyon sonuglar1 Hy-beslemeli sistemin birinci ve ikinci kanun
veriminin sirastyla %50.97 ve %52.25 oldugunu ortaya koymustur. Ayni sartlar altinda
CHg-beslemeli sistem i¢in birinci kanun verimin %62.19 ve ikinci kanun verimin

%359.96 oldugu hesaplanmuistir.

Bakalis ve ark. [48], bir hibrit mikro gaz tiirbin yakit hiicresi sisteminin mevcut
bilesenlerine dayali tam ve kismi yiik ekserjitik analizi caligmasinda 1s1 geri kazanimli
mikro gaz tiirbini ve yiiksek sicaklikli kat1 oksit yakit pili sistemini incelemistir. Hibrit
sistemin her bir bilesenleri i¢in tahmini ekserji verimliligi ve miktari, tam ve kismi yiik
ekserjitik performansi agisindan sistem tersinmezlikleri ve termodinamik verimsizlikleri
incelenmigtir. Kismi ylik caligma siiresi boyunca artarak tam yiik aninda sistem
ekserjitik verimi %59.8 oldugu hesaplanmistir. Ayrica, yakit hiicresi yigmin sicakligi
yakit kullanim faktorii gibi ¢esitli performans parametrelerinin etkileri incelenmistir.
Sonu¢ kimyasal reaksiyonlarin gerceklestigi bilesenler i¢inde ekserji yikim oraninin
daha fazla oldugu ve sistem ekserjitik performansinin yakit hiicresi yigmi sicakligindan

onemli derecede etkilendigini gostermistir.
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Ball1 [49], kojenerasyon sistemlerinin ekserji ve ekserji ekonomik analiz yontemleri
kullanilarak performansm degerlendirilmesi ¢alismasinda Eskisehir’de bulunan gaz
tirbin motorlu kojenrasyon ve gaz-dizel motorlu trijenerasyon sistemlerinin enerji,
ekserji ve ekserjieckonomik analiz yontemleri kullanilarak performans degerlendirilmesi
yapmustir. Bilesik 1s1 ve gii¢ tiretim sisteminin enerji verimi %48.78, ekserji verimi
%39.22 olarak hesaplanmistir. trijenerasyon sistemin enerji verimi %58.97, ekserji

verimi ise %36.13 olarak hesaplanmustir.

Unal [50], bir termik santralin ekserji analizi ¢alismasinda termik santralin yirmi yedi
noktasinda belirlenen termodinamik o6zelliklerle her bir diigiim noktasinin enerji ve
ekserji degerlerini hesaplamistir. Bulunan sonuclarla her bir ekipmanin ayr1 ayr1 enerji
ve ekserji dengeleri kurularak ortalama ekserji maliyetlerini belirlemis, kayip ve yikilan
enerji ve ekserjiler bulunmustur. Yikilan ekserji oranini belirleyerek eksergoekonomik
faktorleri ¢ikarmistir. Sonu¢ olarak santralde kullanilan komiiriin kiikiirt oranmin
%2.3’ten %1.6’ya diisiiriilmesi ve bazi1 6zelliklerinin iyilestirilmesi durumunda enerji

kaybinda %1.74 ve ekserji kaybinda %2.26°lik bir azalma oldugunu hesaplamistir.

Dazlak [51], bir dogal gaz santralinde atik 1s1 kazanim tesisinin enerji ve ekserji analizi
calismasinda Bursa’da kurulu BOSEN enerji santrali lizerinde ki atik 1s1 kazanim
tesisinden alinan gergcek isletme verileri ile enerji ve ekserji analizi hesaplamstir.
Tesisteki toplam enerji kaybmi 2538.84 kW ve toplam ekserji kayb1 17075.91 kW
olarak bulmustur. Tesis iizerinde yapilan enerji ve ekserji analizi sonucunda en biiyiik
enerji kaybi buhar tiirbininde 2781.4 kW, ekserji kayb1 ise yine buhar tiirbininde
9034.87 kW olarak tespit etmistir. Bu sonuglara gore iyilestirme ¢alismalarinim tiirbinde

yapilmasi gerektigini belirtmistir.

Calise ve ark. [52], kismi yiiklii KOYH’li-gaz tiirbinli hibrit gii¢ tiretim sisteminin
tasarim ve ekserji analiz ¢aligmasinda tam ve kismi yiiklii hibrit KOYH’li -gaz tiirbin
sisteminin ekserji analizini yapmustir. Sistemin her bir bilesen i¢in tam ve kismi yiik
caligmasinda enerji ve ekserji akisi tam ve kismi yiik i¢in simule edilmigtir. Tam yiik

calismasinda en fazla elektrik verimini degerinin %65.4 oldugu hesaplanmistir.

Akdeniz [53], dogal gazli kojenerasyon sisteminin ekserjitik analizi c¢aligmasinda
Siileyman Demirel Universitesi'nin elektrik ve 1s1 enerjisi ihtiyacini karsilamak iizere

tasarlanmig olan 10 MW giiclindeki dogal gazli kojenerasyon tesisinin termodinamik,
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ekserji ve ekonomik analizini yapmistir. Her bir sistem birleseni i¢in ayr1 ayri enerji ve
ekserji analizi yapmasi sonucu tim sistemin ekserji verimini %48.61 olarak

hesaplamstir.

Erduranli [54], enerji santraline ekserji analizinin uygulanmasi ¢alismasinda her bir
linite i¢in enerji ve ekserji analizi yapmistir. Kazan {initesinde %17.79’luk enerji ve
%61.99’luk ekserji kaybi, tiirbinde %5.37°lik enerji ve %4.92’lik ekserji kaybi
kondenser de %31. 85’lik enerji ve %2.9’luk ekserji kayb1 hesaplamistir. Sonug olarak
en biiyiik enerji kaybmin kondenserde, ekserji analizi sonucunda da ekserji kaybinin

kazanda meydana geldigini tespit etmistir.

Radulescu ve ark [55], dogal gaz ile beslenen ve kati oksit yakit pili kullanan birlesik
ikili 1s1 ve gii¢ iireten santralin ekserji analizi caligmasinda bir kat1 oksit yakit hiicrenin
tek hiicre potansiyeli 0.7 V iken basit sistemin net elektrik verimliligi %50, hibrit sistem
ile %60 oldugunu ayni sartlarda net ekserjitik verimlerin sirasiyla %52 ve %61
oldugunu hesaplamistir. Sonug¢ olarak hidrojenin elektro-kimyasal doniistimiiniin

yakmaya gore daha avantajli oldugunu belirtmistir.

Cheddie [56], 10 MW bir gaz tiirbini gii¢ santrali igine kat1 oksit yakit pili entegrasyonu
calismasinda %30 verimle calisan gaz tiirbinli gii¢ liretim sistemi kat1 oksit yakit hiicre
entegrasyonu ile hibrit sistemin 37 MW giic ve %66.2 verimlikte ¢aligtigini
hesaplamistir. Sonug olarak %30 olan termal verimlilik %66.2’ye, ekserji verimliliginin

ise %13.7°den %47 ye arttigin1 hesaplamigtir.

Akkaya [57], KOYH’li enerji tiretim sistemlerinin alternatif kriterlere gore performans
analizi calismasinda tiim kati oksit yakit hiicreli sistemlerinin enerjitik (net gii¢ ¢iktisi, 1.
Kanun verimi) ve ekserjitik (ekserji verimi, toplam ekserji ¢iktis1 ve ekserji kaybi)
performanslar1 ve bu performanslarin isletme ve dizayn parametreleri ile degisimlerini
incelemistir. Basing oram1 2 oldugunda KOYH’li kojenerasyon sisteminin
kojenerasyonsuz KOYH sistemine gore ekserji veriminde yaklasik %33’liik ve

ekserjitik performasyon katsayisinda yaklasik %64’°liik bir artis oldugunu hesaplamistir.

Yalgin [58], Balikesir il merkezinde 1sitma sektoriinde kullanilan yakitlarin enerji ve

ekserji analizi ve gevresel etkiler calismasinda yaklasik %1 kiikiirt bulunan kdmiirlerin
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sobali yakmalarda enerji verimlerini %45-47 arasi, ekserji verimlerini %3.2-3.31

arasinda hesaplamistir.

Mitrovic ve ark. [59], 348.5 MW buharli gii¢ santralinin enerji ve ekserji analizi
calismasinda toplam enerji kaybma gore en fazla enerji kaybmin %79.35 ile
yogusturucu da oldugunu hesaplamustir. ikinci en biiyiik enerji kaybini %19.93 ile
kazan sisteminde oldugunu ve tiim sistemin c¢evriminin termal verimliligi %39
oldugunu hesaplamistir. Diger taraftan gii¢ iiretim sisteminde toplam ekserji yikimimin
en fazla oldugu yer %88.2 ile kazan sistemi oldugu ve ayrica toplam ekserji yikimmin
yogusturucu da sadece %0.5 oldugu hesaplanmistir. Gii¢ iiretim sisteminin ekserji
verimliliginin %35.77, modern gii¢c iiretim sistemlerine kiyasla daha diistik oldugu
hesaplanmistir. Kimyasal reaksiyonun gergeklestigi yanma odalar1 ve kazan sistemleri
ekserji yikimmin en 6nemli kaynagim olusturdugu goriilmektedir. Sistemin enerji ve

ekserji verimliligi siras1 ile %37 ve %36 olarak bulunmustur.

Yilmazoglu ve Durmaz [60], bir gazlastiricili kombine ¢evrim santralinin termodinamik
analizi calismasinda O; safliginin, yakit besleme sicakliginin, gazlastirici sicakliginin ve
bulama¢ su miktarmin performansa olan etkilerini parametrik olarak incelemistir.
Sistemin net giicii 389.669 MW, net verimi %43.53 ve sistemin ekserji verimi %40.36
hesaplanmistir. Sistemde en fazla ekserji kaybi gazlastirici ve gaz tlirbini yanma

odasinda oldugu goriilmiistiir.

Ozkan ve ark. [61], bir kojenerasyon santralinin ekserji analizi ¢aliymasinda her bir
bilesen i¢in ekserji dengesi denklemleri kurarak ekserji kayiplarini incelemistir. Yapilan
calismada %44.44 1s1 degistiricide, %29.59 yanma odasinda, %18. 68 buhar kazaninda,
%35.25 gaz tiirbininde ve %2.03 kompresorde ekserji kayiplar1 hesaplanmistir.
Degerlendirme sonucuna gore tiim santralin enerji verimliligini artrmak icin basta o
ekserji kaybinin %44.44 orani ile en fazla oldugu 1s1 degistiricisi, sonra yanma odas1 ve

buhar kazani olmak iizere iyilestirmeler yapilmasini dnermistir.

Baniasadi ve Dincer [62], ara¢ uygulamalar1 i¢in birlesik amonyak beslemeli kat1 oksit
yakit hiicreli sistemin enerji ve ekserji analizi ¢aliymasinda ara¢ uygulamalari i¢in
birlesik 1s1 ve gii¢ iiretim sistemleri i¢in enerjitik ve ekserjitik performanslarinin her
ikisi de degerlendirilmistir. Tasinabilir kat1 oksit yakit pili sisteminin ¢esitli araliklarda

hiicrenin ortalama akim yogunluklar1 ve yakit kullanim oraninin performansa etkileri
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degerlendirilmistir. Is1 geri kazanimi degerlendirildiginde akim yogunlugunun
fonksiyonu olarak sistemin ekserji verimliliginin %60-90 oldugu, fakat enerji
verimliliginin %60 ve 40 arasinda degistigi hesaplamistir. Sistemde en fazla ekserji
yikimmin KOYH sistemi iginde, mikro-tiirbin ve On 1s1 degistiricisinde oldugu

gorilmiistir.

Ikizoglu [63], seker fabrikalarinda enerji geri kazanimi sistemlerinin arastirilmasi
calismasinda hem 1s1 hem giic TUreten kojenerasyon sistemleri incelemistir.
Kojenerasyon sistem kullanan tesislerde elektrik veriminin %35-40 arasinda degistigi,
atik 1smin buhar tiirbinlerinde degerlendirildigi gaz tiirbinli kombine sistemlerde
elektrik veriminin %355 civarmna yiikseldigini hesaplamistir. Elde edilen atik 1s1 ile
isletmenin buhar ve 1sitma ihtiyact karsilandiginda kombine c¢evrimde enerjiden

yararlanma oran1 %80.58 olarak bulunmustur.

Amati ve ark. [64], gaz tiirbinli-kat1 oksit yakit hiicreli hibrit bir gii¢ tiretim sisteminin
ekserji analizi calismasinda dogal gazla calisan gaz tiirbini ile birlestirilmis kat1 oksit
yakit pilli hibrit enerji doniistiiriicii sistemin ekserji analizini incelemistir. Sistemin
enerji verimliligi %65.6 iken, ekserji verimliligi %63.6 oldugu hesaplanmistir. Ayni
zamanda hibrit gaz tiirbinli kat1 oksit yakit pilli sistemden {iriin olarak anot kismindan
¢ikan buharin metan reformasyonun da kullanilmasi ile sistemin enerji verimliligi

%66.4 ve ekserji verimliligi ise %64.4’e ylikselmistir.

Braun ve ark. [65], konut uygulamalarinda kat1 oksit yakit pili esasli mikro kombine 1s1
ve gii¢ jeneratdrleri i¢cin sistem konfigilirasyonlar1 degerlendirilmesi ¢alismasinda bes
farkli kati oksit yakit pili sistem tasarimini enerjitik performans agisindan
degerlendirilmistir. Etkin sistem performansi i¢in sistemin birinci ve ikinci kanun
verimleri yapilarak hidrojen ve metan gazi i¢in karsilagtirma yapilmistir. Sonuglar
metan gazmin dahili reformasyonu boyunca anot ve katot gazinin sirkilasyonu ile
maksimum verimlilik saglandigi goriilmiistiir. Sistem elektrik verimliligi yakit st 1s1l
degeri icin %40 iken, birlesik 1s1 ve giic sisteminde ise verimlilik %79 olarak
hesaplanmigtir. Ayrica hidrojen yakitli ve metan yakitl kat1 oksit yakit pili sisteminin
performans karsilastirilmas: yapilmistir. Karsilastrma sonucunda hidrojen yakat

kullanan sistemin metan yakit sisteme gore performans verimliliginde avantaj
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saglamadig1 belirlenmistir. Sonucta metan yakit kullanan kat1 oksit yakit pili sisteminin

hidrojen kullanan sisteme gore %6 daha verimli oldugu hesaplanmustir.

Uechi ve ark. [66], mikro gaz tiirbinli yakit hiicreli hibrit {iretim sisteminin g¢evrim
analizi ¢aligmasimda kiigiik bina ve apartmanlar i¢in mikro gaz tiirbinli yakit hiicreli
hibrit sistemin tasarim parametrelerinin performans tizerine etkilerini incelemistir.
Genel tasarim sonucu olarak yanma odasina dogrudan giren yakitin az olmasi kadar
yiiksek rekiiperartor etkinligi de daha yiiksek iiretim verimliligine neden olmaktadir.
30 kW giiciinde mikro GT-SOFC sisteminin alt 1s1l degere gore %65 civarinda giig

verimliligine sahip oldugu hesaplanmaistir.

Bulut [67], KOYH’sinin ikinci kanun analizi ¢alismasinda farkli sicaklik, basing ve
doniistiirme oraninin da, 1273 K ve 1073 K sicaklikta yakit pili sisteminin ikinci kanun
verimliligini hesaplamistir. Sonug olarak simiilasyonu yapilarak ele alinan yakit pilinin

birinci kanun verimliligi %65.71, ikinci kanun verimliligi %62.99 bulunmustur.

Zamfirescu ve Dincer [68], bir SOFC-H™ sisteminin optimizasyonu ve termodinamik
performans analizi ¢alismasinda tasit uygulamalar1 i¢cin kullanilan proton iletken kati
oksit yakit hiicreli 1s1 ve gii¢ iireten sistemin (SOFC-H™) performansini arastirmistir.
Is1 geri kazanimi sistemin performansmi artirdigi ve hava stokiyometrisinin
fonksiyonuna bagli olarak ekserji verimliligini %60-75 araligimda degistirdigi
hesaplanmistir. Is1 geri kazanimi olmayan bir sistemde ekserji verimliligi %39-41 gibi
dar bir aralikta degisirken, 1s1 geri kazanimli sistemde ekserji verimliligi %61-74 gibi
genis bir aralikta degistigi goriilmiistiir. En fazla ekserji yikimi yakit hiicre sisteminde

oldugu ve bunun toplam sistem ekserji yikimmnin %60°na denk geldigi hesaplanmstur.



4. BOLUM
GUC URETIM SISTEMININ EKSERJi ANALIZI

Bu tez calismasinda dogal gaz ile ¢alisan kojenerasyon gii¢ iiretim sisteminin enerji ve
ekserji hesaplamalar1 yapilmistir. incelen bu sistem Brayton Cevrimi ile ¢alisarak tesisin

elektrik ve buhar ithtiyacini karsilamaktadir.

Giig liretim sisteminin her bileseni i¢in termodinamik analiz yapilarak hibrit gaz tiirbin/
kat1 oksit yakit hiicreli sisteminin enerji ve ekserji verimliligi hesaplanmistir. Calismada

iki durum ele alinmuistir.
I.  Yanma odas1 bulunan giig iiretim sistemi
ii.  Yakit hiicresi bulunan giig¢ {iretim sistemi

Sonug olarak geleneksel gaz tiirbin ¢evrim sistemi ile hibrit gaz tiirbin/kat1 oksit yakit

hiicreli sisteminin performansi kiyaslanarak degerlendirilmesi yapilmstir.
4.1. Sisteme Termodinamik Analiz Uygulanmasi

Bir termodinamik sisteme enerji ve ekserji analiz uygulamasi bir¢ok adimdan olusur:

Fiziksel ve kimyasal ekserji akis oraninin hesaplanmast
Sistemin ¢ok sayida kontrol hacmine bdliinmesi

Her bir kontrol hacmi i¢in ekserji yikim oranin hesaplanmasi
Ekserji kayiplarinin hesaplanmasi

Ekserji kayip ve yikimlariyla ilgili oranlarin hesaplanmasi

YV V V V V V

Sistemin ekserji verimliliginin bulunmasi seklindedir [41].
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4.1.1. Gii¢ Uretim Sistemleri icin Yapilan Kabuller

Yanma odali ve kati oksit yakit hiicreli gii¢ iretim sistemlerinde hesaplamalarda

asagidaki kabuller yapilmistir:

» Ele alinan sistem zamanla degigsmeyen siirekli akigh bir sistemdir.

» Giren hava, egzoz gazi ve elde edilen su buhar1 ideal gaz kabul edilir.

» Yanma odasinda ve kati oksit yakit hiicresinde gerceklesen reaksiyonlar tam
yanmadir.

» Kinetik, potansiyel enerji ve ekserji degisimleri ihmal edilmistir.

4.2. Giic Uretim Sistemleri icin Veriler

Cevrime giren yakitin bileseni tamamen metan gazindan (CH,), havanin mol yiizdesi ise
0.79 N2 ve 0.21 O, gazlarindan olustugu kabul edilmistir. Yanma sonu olusan gazlar ve

mol ylizdesi Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.2 gazlarm 298.15 K ve 1.013 bar basingta sabit olduklar1 standart kimyasal
ekserjileri ve Tablo 4.3’de gii¢ tiretim sisteminde kullanilan bilesenlerin parametreleri
verilmektedir. Yanma odas1 bulunan sistem ile kat1 oksit yakit hiicresi bulunan sistemin
kompresor, tlirbin ve 1s1 degistirici gibi bilesenleri ortak olup verimlilikleri Tablo 4.3’de

gosterildigi gibidir.

Tablo 4.1. Yanma sonu olusan gazlar ve mol yiizdesi

Gaz Kimyasal Formiil Mol Yiizdesi [%6]
Azot N, 75.57
Oksijen O, 11.44
Karbon dioksit CO, 4.33
Su (buhar-gaz) H.O 8.66
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Tablo 4.2. Gazlarin 298.15 K ve 1.013 bar basingta sabit olduklar1 standart kimyasal
ekserjileri [15].

Gaz Kimyasal Formiil D%ﬁgﬁ(%l]gl Standart[llf;/rﬂ?/najl?l Ekserji
Azot N2 (gaz) 28.013 720
Oksijen 0, (gaz) 31.999 3970
Karbondioksit CO,(gaz) 44.010 19870
Su (buhar-gaz) H,0 (gaz) 18.015 9500
Su (stv1) Hz0 (stv1) 18.015 900
Metan CH,(gaz) 16.043 831650

Kat1 oksit yakit hiicreli gii¢ liretim sisteminde akim yogunlugu, hiicre alani, hiicre
voltaji, yakit hiicresi calisma sicakligi ve yakit kullanim faktorii gibi parametrelerde
Tablo 4.3’de kat1 oksit yakit hiicreli sistem kisminda verilmektedir. Gii¢ {iretim
sisteminde yanma odasi, yakit hiicresi, 1s1 degistiricisi ve diger bilesenlerin basing

kayiplarinin hepsi %5 kabul edilerek hesaplamalar yapilmastir.

298.15<T<T, .,y , P.=1 bar y=10>T (4.1)
h°=10° [H++ay+ g y?-cy’! +gy3] (4.2)
s°=S"+aIn T +by- % y 2+ g y2 (4.3)

Tablo 4.4’de sistemde kullanilan gazlarin 6zgiil entalpi ve entropi degerlerini bulmak
icin gerekli sabitler verilmis ve hesaplamalar i¢in Esitlik 4.1, 4.2, 4.3°de ki denklemler

kullanilmistir.




Tablo 4.3. Sistem Parametreleri [38].
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Gaz Tiirbini Cevrimi

Kompresor verimliligi 0.81
Tiirbin verimliligi 0.84
Is1 degistirici verimliligi 0.80
Yanma odasi verimliligi 0.90
AC jenerator verimliligi 0.95
Kati Oksit Yakit Hiicreli Sistem
Akmm yogunlugu 0.3 A/ cm?
Hiicre alani 834 cm?
Hiicre voltaji 0.7V
Yakit hiicresi ¢caligma sicakligi 1375 K
DC-AC invertdr verimliligi (n, ) 0.89
Yakit kullanim faktérii (Us) 0.85
Basin¢ Kayiplan
Is1 degistirici gaz/hava tarafi %5
Yanma odas1 %5
Yakit hiicresi %5
Diger Bilesenler %5

Tablo 4.4. Sistemde kullanilan gazlarin entalpi ve entropi degerlerini bulmak igin gerekli

sabitler [18].

Bilesen H* S* a b c d
N2(9) -9.982 16.203 30.418 2.544 -0.238 0
O4(9) -9.589 36.116 29.154 6.477 -0.184 -1.017
COx(9) -413.886 -87.078 51.128 4.368 -1.469 0
H,0(g) -253.871 -11.750 34.376 7.841 -0.423 0
H,0(s) -289.932 -67.147 20.355 109.198 2.033 0

CH4(9) -81.242 96.731 11.933 77.647 0.142 -18.414
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4.2.1. Yanma Odah Gii¢ Uretim Sistemi Icin Veri

Glig tiretim sisteminde analiz yapilacak sistem bilesenleri kompresor, yanma odasi, gaz

tiirbini, 1s1 degistirici, ekonomizer ve degazor olugmaktadir.

Sekil 4.1°de yanma odasi1 bulunan gii¢ iiretim sisteminin semasi ve bu sistemde her bir
diigiim noktasmin madde tiirli, sistemin kiitlesel debisi, sicaklik ve basing gibi

ozellikleri Tablo 4.5°de oldugu gibi verilmistir.

Tablo 4.5. Yanma Odal1 Diigiim Noktalar1 i¢in Sistem Ozellikleri

Durum Madde dI:l;.iit[lligS]z] Sicaklik [K] I?EE:;']‘;
1 hava 11.08 273 101.325
2 hava 11.08 586.68 | 1013.25
23 metan 0.277 273 1560
3 egzoz 11.357 1375 982.853
4 egzoz 11.357 823 460
5 egzoz 11.357 823 460
6 egzoz 11.357 450 437
7 egzoz 11.357 410 415.15
8 su 3.16 313 800
9 su 3.16 360 700
10 su 3.16 370 500
11 buhar 3.16 753 800
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Sekil 4.1. Yanma odali sistem akis semasi ve bilesenleri



4.2.2. Kat1 Oksit Yakit Hiicreli Gii¢ Uretim Sistem Semasi

Sekil 4.1°de gosterilen yanma odali sistem yerine kat1 oksit yakit hiicresi konularak gii¢
iiretim sisteminin enerji ve ekserji hesaplamalar1 yapilmistir. Sekil 4.2°de gosterilen
sistem kompresor, kati oksit yakit hiicresi, gaz tiirbini, 1s1 degistiricisi, ekonomizer ve
degazorden olugmaktadir. Sistem tizerinde gosterilen oklar her bir diigiim noktasi i¢in
giris ve ¢ikis yonlerini belirtmektedir. Tablo 4.6’da kat1 oksit yakit hiicreli gii¢ iiretim

sisteminin her bir diigiim noktasi i¢in sistemin kiitlesel debi, sicaklik, basing gibi

Ozellikleri verilmektedir.

Tablo 4.6. Yakit Hiicreli Sistemin Diigiim Noktalar1 Igin Sistem

Ozellikleri
Kiitlesel debi Basing
Durum Madde [kg/s] Sicaklik [K] [kPa]
25.02 273 101.325
1 hava
25.02 397.2784 303.975
2 hava
23 metan 0.417 273 1560
25.437 1000 294.85
3 egzoz
25.437 823 460
4 egzoz
5 25.437 823 460
egzoz
25.437 450 437
6 egzoz
25.437 410 415.15
7 egzoz
3.16 313 800
8 Su
3.16 360 700
9 Su
10 su 3.16 370 500
11 buhar 3.16 753 800
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Sekil 4.2. KOYH sistem akis semasi ve sistem bilesenleri
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4.3. Gii¢ Uretim Sistemlerinin Enerji ve Ekserji Analizi

4.3.1. Kompresor

Kompresor havay sikistirarak basinct havanin basincini yiikseltir. Kompresorii kontrol
hacmi olarak kabul ettigimizde, kompresor gercek isi, tersinir isi, kompresor verimi ve

ekserji yikimi Esitlik 4.4-4.8 ile hesaplanur.

Sekil 4.3’de giic¢ liretim sisteminde giren havay1 sikistirmak i¢in kullanilan kompresor
gosterilmektedir. Digiim noktas1 1°den giren ¢evre hava kompresor sikistirma oranina
gore belirli sicaklik ve basinca kadar sikistirarak diigiim noktasi 2’den yanma odasi ve

kat1 oksit yakit hiicresine gondermektedir.

2
Hava
Girisi
-"I_I{Dmpr esdr

Sekil 4.3. Kompresor

Birinci Kanun Analiz

X 3 Mpaya Toger =—
Wk,ger:mhava- (ther 'hl ): m ( lezg Cp (T) dT) (44)

hava
Entropi degisimi

- - _ 0 -0 Py Tos Cppaya (T
$26-51=835-51-R,. In == [

Py
) Tl TdT'Ru ll’la (45)

Ikinci Kanun Analizi

Kompresoriin gergek isi, Wy ger



Wi ger=Mhava- (Noger-hy )

Kompresoriin tersinir isi, Wi ger
Wk,ter:mhava-(XZS'XI):[(h2s'h1)'TO-(S2S'SI)]
Izentropik bir siiregte, s, — 5;=0
Wk,ter:mhava . (hZS'hl )

Kompresoriin ekserji verimliligi:

N = Wk,s _ (hZS'hl)
k Wk,ger (ther'hl)

Kompresoriin ekserji yikimi:

Xk,ylklm :Wk, ger 'Wk,ter:mhava . (h2 ger 'hZS )

4.3.2. Yanma Odas1
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(4.6)

4.7

(4.8)

(4.9)

(4.10)

Kompresorden gelen hava ve yakit yanma odasinda kimyasal reaksiyona girerek 1s1 ve

driinleri olusturur. Yanma odasmda termodinamigin birinci yasasimna goére enerji

degisimi Esitlik 4.11°de oldugu gibi ifade edilir.

Eg-EQ:AEsistem [kVV]

Dogal Gaz
Girigi

23

Yanma Odam

Sekil 4.4. Yanma Odasi

(4.11)
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Yanma odasi enerji dengesi

I’hyaklt-hz3 -ny0+mhava'h2:mga2'h3 (412)
Yanma reaksiyon denklemi:
1(CHy)+a (0,+3.76 N;)— CO,+2 H,0+(a-2) 0,+(3.76 a)N, (4.13)

burada reaksiyon katsayisi a yanma siirecindeki fazla havay1 temsil etmektedir.

(Hava Myaie
Yakit " Myava

- 4.14
a 476 (4.14)

Reaksiyon sonucu olusan egzoz gazindaki bilesenlerin mol oranlar1 Esitlik 4.15-4.18 ile

ifade edilir.

Yeoo™ m (4.15)
2
Ym0~ (.76 a+1) (4.16)
Yoo~ % (4.17)
(3.76 a)

N2~ (.76 a+1) (4.18)
Yanma odast ikinci kanun analizi

Xyo, yikim =10+ Siiretim (4.19)
Siiretim =Siiriin ~Sgiren = 2 NSi( T3,P3), T 2 Ng8i( T2>Pi)g + X N,5i( TZBaPi)g (4.20)
Ideal gaz karigim1 icin

S(T.P)= [ T2 dT+5,(Ty,P)-R,. In % (4.21)

Yanma odasi ikinci kanun verimi



X _ I‘hyaklt
yo,y1kim Myaat +“Xyo, yikim

Xyo,ylklm

kim

Myo 175
ot myaklt 'xyaklt

4.3.3. Yakit Hiuicresi

Anot :
H,+0* ->H,0+2¢"

CO+0* >CO,+2¢”

CH,+40% —2H,0+CO,+8¢”

Katot:
20,426 0"
Net hiicre reaksiyonu:

CH4+202 —>C02 +2H2 O

. A i
Npava= E - E

. iA
Myava= E -MAhava

) iA
Meps=— -MAcns

n, = iiretilen veya tiiketilen x cinsinin molar orani (x/s molii)
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(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)
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[ =akim (A)

A= yiizeysel elektrot alani (cm?)

i=akim yogunlugu = I/A (A/cm?)

n=x reaktanin molii basina esdeger elektron (eq/mol)

F=bir esdeger moliin tasidig1 yiik (C/eq)

m,=birim zamanda {iretilen veya tiiketilen x cinsinin kiitle miktar1

WKOYH,DC =VpiAy, (4-34)
WKOYH,DCZHﬁcrenin DC gii¢ ¢iktis1

V), =Hiicre potanasiyeli

Ap=Hiicre alani

Sekil 4.5’de dogal gaz ile ¢alisan KOYH ymigmi gosterilmektedir. Kompresorde
sikistirlan hava 2 noktasindan, yakit ise 23 diiglim noktasindan girmekte ve tiriinler 3

noktasindan ¢ikmaktadir.

Dogal Gaz 2
Girisi W—___________|

ETH ““““““ 3

Sekil 4.5. Kati1 oksit yakit hiicre y1gini

Dgiren Kiitle akist = Y., Kiitle akisi (4.35)
M)+ My KoyH™ M3 (4.36)

My hy+ My, koya-UrLHVF My kovi-(1-Up) hya, gir-Wiova.pe- Mz hs=0 (4.37)
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U=Yakit kullanim faktori
LHV=Yakitin alt 1s1l deger

- : Fiz, Kim_ & ' ' _
My X+ Myakyt | KOYH-Xy T Myaiye, KovH-Up-y - M3.X3-Wioyn peXyikim, koyn =0 (4.38)

Wkovh,nc
Nx, KOYH= 7, iz 1 - KmY) 7 = : (4.39)
( Myakt, KOYH-Xy + Myakt, KOYH-Uf-Xy )-( ms.X3- mZ'XZ)
Siiretim, KOYH= M3-83- My.82- Myaiye | KOYH-Sy (4.40)
XKOYH,y]k1m =T,. Sﬁretim, KOYH (4.41)

4.3.4. Gaz Tirbini

Yanma odasindan ¢ikan yiiksek sicakliklt ve basingh egzoz gazlar1 genisleyerek gaz
tirbininde mekanik is elde edilir. Mekanik enerji alternatdr jeneratori ile elektrik
enerjisine doniistiriliir. Sekil 4.6’da gosterilen 4 ve 5 diigiim noktalar1 ayni sistem

ozellikleri gostermektedir.

Sekil 4.6. Gaz Tiirbini



Tiirbin gergek isi:

. _ i g, (DAT)
Wgt,ger:mgaz . (h3 -h4ger)=mgaz . WTZ
Entalpi fark:

(tagor CPyu,(DAT)
h3 'h4ger: Mear
f 'l—'r43ger C—pCOZ (M f "lr'r43ger C_pH20 (M
hs -hyger=(Yeo, - 1 dT+y,h0 I
f’]TzEger C_pNZ (T) f'l"rfger C_pOZ (T)

0 dT+y,, — dT)/Mg,,
Entropi Farki:

Cp,,, (M
s Do GTR, In 22 =0
T P4

= = _=0.20 Ps _
S3-845=53-545-Ry In Pu fms
S

T CPyaz (T)d )
T4s T R, P
S3‘S4S:[ — ln - ]
Mgaz Mgaz Py

3 o (T 3 o (T
33‘S4s:(yco2 Jris pTcoz( ) dT+ 0 Jris CPio (M dT+y

R P
Lln =
Mgaz Py

J13 Cpoy (1)
L0 (T)/ My, /My,

02

Ikinci Kanun Analizi:

Wgt,ter:mgaz-(x3 'X4s):rhgaz-[(h3 'h4s)'TO-(S3 'S4s)

Izantropik durumda, s; -S4 =0,

Wgt,ter:mgaz . (h3 'h4s)

Izantropik tiirbin verimi:

T N2

T —_
fT435 CPN2 (M

T

dT
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(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)
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n = Wgt,ger :h3 'h4ger (4 5 1)
g Wgt,s h3 'h4s

Gaz tiirbinde ekserji yikimu:

th,ylklm :Wgt,ter'wgt, ger (4 52)

th,ylklm:mgaz (h3 'h4s)'rhgaz (h3 'h4ger> (453)

th,ylklm:mgaz (h4ger 'h4s) (4 54)

4.3.5. Is1 Degistirici

Gaz tirbininden ¢ikan yliksek sicaklikli egzoz gazi ve sebekeden gelen besi suyu 1s1
gecisi ile atik 1s1 buhar kazaninda 1s1 degistiricisinde fabrikada kullanilmak iizere kizgin

buhar haline getirilir.

Sekil 4.7. Is1 Degistiricisi



Is1 degistiricisi etkinligi

_ Tbuhar,(; 'Tbuhar,g
eld— "+~
T gaz,¢ 'Tbuhar, g

Is1 degistiricisi enerji dengesi

e, (hy -y O)ngaz (hs-h)

Ikinci Kanun Analizi
X ykim=Mpyhar (x11 -x, 0)+mgaz (x5-%6)

Xid yikim=Tbyhar [(hy1-hio)-To(s1y 'SIO)]+mgaZ [(hs-he)-To(s5-56)]

uhar T T1; Cp ar(T) P
XId y1k1m mbh [(J-Tll(; buhar (T)dT) (lel(; pbuh dT) R In L0

Py

mgaz Ts Cpgaz Iﬁ
. [( J1e Cp,,, (T)dT)-T ( s dT) RylIn}?
Entalpi Degigimi

_ Ts =— Ts =— Ts =—
hs-he=(y 0, fT6 CPegy (MdTHy, fT6 Cpyppo (MdTHyy, fT6 Cpy, (T)AT

Ts =
Yoo Jre CPoy (AT My,

Entropi Degisimi

TSC_pgaZ(T) dT
T6 T Ru P 5

Ss=S¢~| —————————————-— ln_
36 [ Mgaz Mgaz Pg

]
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(4.55)

(4.56)

(4.57)

(4.58)

(4.59)

(4.60)

(4.61)



Egzoz gazinin dort bileseni igin entropi degisimi

fo) Cpcoz (™ fT6 Cszo (T)

dT+ dT+

Ss 's6:(yC02

p
4 In=2

Mgaz Pg

sy CpO2 @

0 dT)/ Mgy~

]
Is1 degistiricisi ikinci kanun verimliligi

n :mbuhar(xll'xlo)
ILID Mgy, (XS X6)

Sistemden elde edilen buharin enerjisi

Qpunar=tit (117010

4.3.6. Ekonomizer ve Degazor Sistemi

fT6 CpN2 (M

dT
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(4.62)

(4.63)

(4.64)

Is1 degistiricisinden ¢ikan egzoz gazi bir miktar daha ekserjiye sahiptir. Bu egzoz

gazindaki kullanilabilir enerji ile buhar elde etmek i¢in sebekeden sisteme giren suyun

On 1sitmasi yapilarak sistem verimliligi artirilabilir.

Besi suyu igerisinde ¢Oziinmiis olarak bulunan oksijen (O;) ile kazan iginde

karbonatlarin par¢alanmasi sonucu olusan karbondioksit (CO;) gazlar1 gézeneklere ve

korozyona neden olduklar: i¢in istenmeyen bir durumdur. Bu ylizden besleme suyu

gazdan arindirilmasi i¢in degazor cihazindan gecirilerek degaze edilmesi gerekmektedir.

Termik degazorlerde gazlarm sudan ayrilmasi suyun isitilmasi ile saglanir ve suyun

isitilmast i¢in sistemden {retilen buhardan yararlanilir. Ekonomizer, 1s1 degistirici

sistemi ile calisan ve egzoz gazinda bulunan 1s1y1 besleme suyuna aktararak besleme

suyunun 6n 1sitmasini saglayan sistemdir [69].



Ekonomizer
v

—m—m—m—m—m—d——m—m—m—m
_.*.l —l
].l]' Besi Degazﬁr g' m_m—m—m-J

- — g —Swu [
— |
—w—w—m—m—m—r——u—w—w—wj
i)

8
Su Girisi

Sekil 4.8. Ekonomizer ve degazdr 1s1 geri kazanim sistemi

Ekonomizer enerji dengesi

thy, (hg-hg ) =thy,, (hs-h7)

Ikinci Kanun Analizi

X ytem=tpuhar (X0 X5 ) it (XX

Xid yrkm=Mpuhar | (ho~hg )-To (8985 )| +1iy, [ (hs-hg ) -To (s5-56)]
Is1 degistiricisi ikinci kanun verimliligi

_ ri’lsu (X9 'XS)
ILek ri’lg,az (XG 'X7)
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(4.65)

(4.66)

(4.67)

(4.68)
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4.3.7. Tiim Sistem Icin Enerji ve Ekserji Verimi
Tiim sistemin enerji ve ekserji verimi sirasi ile n; ve 1y ile ifade edilir.

Birinci kanun verimi:

Wn et

= (4.69)
! Qtoplam + Qdeg
Ikinci kanun verimi:
Wnet - Qd
= = (4.70)

I.nyaklt . (X§iz +X§im )

burada W, gii¢ iiretim sisteminin net is ¢iktis1, Q sistemden agiga ¢ikan toplam 1s1

toplam

miktari, My, sisteme giren yakit debisi ve xl}f;rﬁlt ise yakitin kimyasal ekserjisidir.

Hesaplamalarda yakitin fiziksel enerjisi (xgiz) thmal edilmistir.

Yanma odali sistem ve KOYHIi sistem igin net is ¢iktis1 sirasiyla Esitlik 4.71 ve 4.72 ile

hesaplanabilir:

wnet = V‘vgt,ger - V‘vk,ger + Qbuhar (471)
V'Vnet = V.vgt,ger - VVk,ger + V'VKOYH + Qbuhar (472)
Qtoplam: I:nyaklt -LHVCH4 (473)
KOYH’li sistem i¢in;

Wxoyn= Uxovn Wetser (4.74)

invert

Burada QKOYH ise KOYH’den agiga ¢ikan 1s1 miktaridir ve Esitlik 4.75 ile hesaplanir.

QKOYH: 1:nyaklt R KOYH-Uf-LHVCH4 (475)
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Sayisal hesaplamalarda sistemleri kiyaslayabilmek i¢in her iki gii¢ {iretim sistemi i¢in

Qtoplam degerleri esit almmustir.

Yanma odali sistem i¢in toplam yikim ytizdesi

XToplam,y1k1m :Xk,y1k1m+Xyo,y1k1m +th,y1k1m+XId,y1k1m +Xeko,y1k1m +Xdeg,y1k1m
Kat1 oksit yakit hiicreli sistem igin toplam ekserji yikim yiizdesi

XToplam,ylklm :Xk,y1k1m+XK0YH,y1k1m +th,y1k1m +de,y1k1m+Xeko,y1k1m +Xdeg,y1k1m

Bilesenlerin ekserji yikim ytizdeleri:

Xk,ylklm

Kompresor ekserji yikim yiizdesi = ———x100

Toplam,yikim

. . . Xyo,yik
Yanma odasi ekserji yikim yiizdesi =—">"—x100
Toplam,yikim

XKOYH,yikim

Yakait hiicresi ekserji yikim yiizdesi = —————x100

Toplam,yikim

g .. . . Xt yik
Gagz tiirbini ekserji yikim yilizdesi =—=*=—x100
Toplam,ytkim

. e . . . Xid,yik
Is1 degistirici ekserji yikim yiizdesi = ——="—x100
Toplam,ytkim

. e e . .. . Xeko yik
Ekonomizer degistirici ekserji yikim yiizdesi =-——=-"—x100
Toplam,ytkim

. . N . Xdegyik
Degazdr ekserji yikim yiizdesi = —=="-x100
Toplam,ytkim

(4.76)

(4.77)

(4.78)

(4.79)

(4.80)

(4.81)

(4.82)

(4.83)

(4.84)



5. BOLUM

BULGULAR

5.1. Yanma Odah Gii¢ Uretim Sisteminin Ekserji Analizi Sonuclar

Kojenerasyon gii¢ iiretim sisteminde tiim sistem ic¢in enerji ve ekserji verimleri, net is
¢ikisi, sistemin her bir bilesini i¢in ekserji yikim miktar1 ve yiizde ekserji yikim orani
degerlerinin hava giris sicaklii, kompresor sikistirma orani ve hava/yakit orani gibi

faktorler ile degisimi incelenmistir.

5.1.1. Hava Giris Sicakhginin Etkisi

Yanma odali gii¢ iiretim sisteminde kompresore giren havanin sicakligir 273 K’den 313
K’e kadar 5 K araliklarla degistirilerek sicakligin sistemin enerji ve ekserji verimine
etkisi incelenmistir. Ayn1 zamanda giren hava sicakligi ile sistemin net is ¢iktisinin
(Whet) ve her bir sistem bileseninin ekserji yikim miktari, ekserji yikim oraninin

sicaklikla degisimi hesaplanmustir.

Sekil 5.1°de her bir sistem bileseni i¢in ekserji yikim miktarmmn hava giris sicakligi ile
degisimi gosterilmektedir. 273 K’de kompresorde ekserji yikim miktart 800.98 kW, 1s1
degistiricisinde 6972.34 kW, yanma odasin da 5516.49 kW, gaz tiirbininde 350.54 kW,
ekonomizer de 557.02 kW ve degazorde 2408.04 kW iken sicaklik 313 K’ne
yiikseldiginde bilesenlerde ekserji yikim miktar1 kompresérde 930.97 kW, 1s1
degistiricisinde 7551.32 kW, yanma odasin da 5544.20 kW, gaz tiirbininde 350.54 kW,
ekonomizerde 638.64 kW ve degazorde 2760.87 kW oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.1. Hava giris sicakligi ile tiim sistemin bilesenleri i¢in ekserji yikim miktarlari
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Hava giris sicakligmin artmasi ile gaz tiirbininde ekserji yikim miktar1 degismezken,
kompresor, 1s1 degistirici, ekonomizer ve degazorde sicakla lineer artarken gaz

tiirbininde sabit kalmakta ve yanma odasinda ise eksponansiyel artmaktadir.

Sekil 5.2°de 273, 293 ve 313 K hava giris sicakliklarinda her bir bilesen igin ekserji
yikim yiizde orani verilmektedir. Tiim sistem bilesenlerinin ekserji yikim orani
sicakligin artmasiyla kompresdrde  %4.82-5.23, 1s1 degistiricisinde %41.98-42.47,
yanma odasmda %33.22-31.18, gaz tiirbininde %2.11-1.97, ekonomizerde %3.35-3.59
ve degazorde ise %14.50-15.53 araliklarinda degismektedir. Giris hava sicakliginin
yilikselmesiyle kompresor, 1s1 degistiricisi, ekonomizer ve degazorde yiizde ekserji
yikim orani artmaktayken yanma odasinda azaldigi ve gaz tiirbininde ise degisimin

neredeyse sabit oldugu goézlenmektedir.

o uT=273 K
0 ) +T=293 K
. g s T=313 K
S i -
S i
£ : .
. aﬁ
% .
r 1
g .
Z ﬁ :ﬁ o
- i 7
i - L
i ﬁ .
g .
. :?""
i 7. 8

Kompresor Ist Yanma Gaz Tiirbini EKkonomizer Degazor
degistirici Odasi

Sekil 5.2. Hava giris sicakligi ile tiim sistemin bilesenleri i¢in ekserji yikim ylizde orani
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Sekil 5.3’de yanma odali sistemin giren hava sicakligi ile net ig degisim grafigi
goriilmektedir. Tim sistemin net is ¢iktis1 sicakligin 273 K’den 313 K’ne artmasiyla
4934.21 kW’dan 3764.68 kW’a lineer olarak azalmaktadir. Sisteme giren hava
sicakligmin artmasi, sisteme giren havanin 6zgiil hacminin artmasina bu da havanin
kompresorde sikistirilmasi sirasinda daha fazla kompresor isi gerektirdigi icin tiim

sistemin net isi ve verimliliginin giris havasi sicakligi ile azalmasina neden olmaktadir.
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Sekil 5.3. Hava giris sicakligi ile tiim sistemin net is degisimi

Sekil 5.4’de goriildiigii iizere sisteme giren hava sicakligi 273 K’de iken tiim sistemin
enerji ve ekserji verimliligi swrasiyla %46.87 ve %36.40 olmaktadwr. Hava giris
sicakliginin 313 K’e artmasi ile tiim sistemin enerji ve ekserji verimi sirasi ile %39.50

ve 9%28.07 degerlerine diigmektedir.
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Sekil 5.4. Hava giris sicakligi ile tiim sistemin enerji ve ekserji
veriminin degisimi

5.1.2. Kompresor Sikistirma Oraninin Etkisi

Kojenerasyon gii¢ iiretim sisteminde sabit hava giris sicaklig1 ve hava/yakit oran ile
birlikte Kompresor Sikistirma Oranmin (KSO) sistemin enerji ve ekserji verimi, net is
cikisi, her bir bilesen i¢in ekserji yikim miktar1 ve ekserji yikim yiizde orani lizerinde

etkisi incelenmistir.

Sekil 5.5°de KSO’nun 10’dan 14’e 0.5’lik artirilmasi ile her bir sistem bileseninin
ekserji yikim miktarmin degisimi goriilmektedir. KSO’nun artisiyla kompresorde
ekserji yikim miktar1 800.98 kW’dan 978.56 kW degerine lineer artarken yanma
odasinda 5516.49 kW’dan 5107.84 kW degerine lineer olarak azalmaktadir.
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Sekil 5.5. Kompresor sikistirma oraninin tiim sistemin bilesenleri i¢in ekserji yikim
miktarlar1 tizerine etkisi
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KSO’nun artis1 ile ekserji yikim miktar1 1s1 degistiricisinde 6972.34 kW, gaz tiirbininde
350.54 kW, ekonomizerde 557.02 kW ve degazorde 2408.04 kW gibi degerler ile
bilesenlerde sabit kaldig1 goriiliirken, kompresorde ekserji yikim miktarinin arttigi

yanma odasinda ise azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 5.6°da KSO’nun 10, 12 ve 14 olmast durumunda tiim sistem bilesenlerinin ekserji
yikim yiizde orami verilmektedir. KSO’ya bagh olarak ekserji yikim yiizde oraninin
kompresorde %4.82-5.97, 1s1 degistirisinde %41.98-42.58, yanma odasinda %33.22-
31.14, gaz tiirbininde %2.11-2.14, ekonomizerde %3.35-3.40 ve degazorde %14.50-
14.70 araliginda degistigi goriilmektedir. Ekserji yikim ylizde orani kompresor
sikistirma orani ile kompresor ve 1s1 degistiricisinde artarken, yanma odasinda

azalmaktadir. Gaz tiirbini, ekonomizer ve degazorde degisim sabittir.

50 -

B KSO=10
45 1 HKSO=12
40 - = KSO=14
35 -+

Ekserji Yikim Oram [%0]
S & S o S

v

TR

0 _E----

Sekil 5.6. Kompresor sikistirma orani ile tiim sistemin bilesenleri i¢in ekserji yikim ylizde
orani
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Sekil 5.7°de yanma odali sistemin net is degisiminin KSO ile degisimi verilmektedir.
Sikistirma oranin 10°dan 14’¢ artirilmasi ile sistemin net isi 4934.21 kW’dan 4042.24
KW’a azalmaktadir. Ciinkii yiiksek sikistirma oranlarinda daha fazla kompresor isi

gerektirmesinden sistemin net iginin azalmasina neden olmaktadir.
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Sekil 5.7. Kompresor sikistirma orani ile sistemin net is degisimi

Sekil 5.8’den goriildiigii gibi KSO’nun 10 olmasi durumunda tiim sistemin enerji ve
ekserji verimliligi swrasiyla %46.87 ve %36.40 iken KSO’nun oranini 14’e artmasi
sonucu tiim sistemin enerji ve ekserji verimi sirasi ile %41.25 ve %30.05 degerlerine

diismektedir.
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Sekil 5.8. Kompresor sikistirma orani ile tiim sistemin enerji ve ekserji

veriminin degisimi

5.1.3. Hava/Yakit Oraninin Etkisi

Yanma odali gii¢ iiretim sisteminde 273 K’de sabit hava giris sicaklig1 ve 10 kompresor

sikistirma oraninda, hava/yakit oraninin (HYO) degerinin 40-60 oldugu aralikta tiim

sistem bilesenlerinin ekserji yikim miktari, ekserji yikim yiizde orani, sistemin net is

degisimi, tiim

incelenmistir.

sistemin enerji ve ekserji veriminin hava/yakit oranin etkisi ile degisimi

Sekil 5.9°da HYO oraninin her bir sistem bileseni igin ekserji yikim miktar1 tizerine

etkisi gosterilmektedir. HYO’nin 40 oldugu durumda ekserji yikim miktar1 kompresor
icin 800.98 kW, 1s1 degistiricisi i¢in 6972.34 kW, yanma odasi i¢in 5516.49 kW, gaz
tiirbini i¢in 350.54 kW, ekonomizer i¢in 557.02 kW ve degazor icin 2408.04 kW dir.
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Sekil 5.9. Hava/yakit oraninin tiim sistem bilesenleri i¢in ekserji yikim miktar1 {izerine

etkisi
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Ayni sekilde HYO 60 durumunda ekserji yikim miktari ise kompresor igin 800.98 kW,
1s1 degistiricisi igin 6912.77kW, yanma odasi i¢in 5227.47 kW, gaz tiirbini i¢in 343.52
kW, ekonomizer i¢in 557.02 kW ve degazor i¢in 2408.04 kW oldugu hesaplanmistir.
Sekil 5.9°dan gorildiigii tizere HY O’nun artmast ile ekserji yikim miktari 1s1 degistirici,
yanma odasi ve gaz tiirbini i¢in azalirken, kompresor, ekonomizer ve degazor i¢in sabit

kalmaktadir.

Sekil 5.10°da her sistem bileseni igin ekserji yikim yiizde oranlarinin HYO’ya gore
degisimi verilmektedir. Ekserji yikim yiizde orani kompresor i¢in %4.82-4.92, 1s1
degistiricisi ig¢in %41.98-42.54, yanma odas1 i¢in %33.22-32.16, ekonomizer icin
%3.35-3.42 ve degazor igin % 14.50-14.81 arahiginda degisirken gaz tiirbininde sabittir
%2.11. Ekserji yikim ylizde oran1 kompresor, 1s1 degistirici, ekonomizer ve degazor igin

artarken, yanma odas1 i¢in azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.10. Hava/yakit oraninin tiim sistemin bilesenleri i¢in ekserji yikim yiizde oran
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Sekil 5.11’de yanma odali sistemde HYO ile sistemin net i degisiminin grafigi
verilmektedir. Hava/yakit oraninin 40’dan 60’a artmasi ile sistemin net isinin 4934.21

kW’dan 4751.99 kW’a eksponanasiyel azaldigi goriilmektedir.
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Sekil 5.11. Hava/yakit orani ile sistemin net is degisimi

Sekil 5.12°de hava/yakit orani degisiminin tiim sistemin enerji ve ekserji verimi iizerine
etkisi goriilmektedir. HYO=40 olmasi durumunda sirasi ile sistemin enerji ve ekserji
verimi %46. 87 ve %36.40 olurken, 60 hava/yakit oraninda sistemin enerji verimi

%45.72, ekserji verimi ise %35.10 oldugu gorilmektedir.
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Sekil 5.12. Hava/yakit orani ile tiim sistemin enerji ve ekserji veriminin
degisimi

5.2. Kat1 Oksit Yakat Hiicreli Gii¢ Uretim Sisteminin Ekserji Analizi Sonuglar

Kojenerasyon gii¢ iiretim sisteminde sadece yanma odas1 yerine kat1 oksit yakit hiicresi
oldugu diger sistem elemanlarinin ise ayni kaldigi varsayilarak hesaplamalar
yapilmistir. Kojenerasyon gii¢ iiretim sisteminde oldugu gibi kati oksit hiicreli giic
iretim sistemi i¢inde her bir bilesen i¢in ekserji yikim miktari, ekserji yikim yiizde
orani, sistemin toplan net is ¢ikisi, tiim sistemin enerji ve ekserji verimleri hava girig
sicaklig1, kompresor sikistirma orani ve hava/yakit orami gibi faktorler ile degisimi

incelenmistir.

5.2.1. Hava Giris Sicakh@inin Etkisi

KOYRH’li gii¢ iiretim sisteminde kompresore giren havanim sicakligi 273K’de 313 K’ne
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kadar 5K’lik araliklarla degistigi varsayilarak her bir bilesen i¢in ayr1 ayr1 enerji yikim
miktarinin ve ekserji yikim oraninimn sicaklikla degisimi, giren hava sicaklig1 ile sistemin

net i ¢1ktis1 (W), tiim sistemin enerji ve ekserji veriminin degisimi incelenmistir.

Sekil 5.13’de hava giris sicakliginin kat1 oksit yakit hiicreli gii¢ iiretim sisteminde her
bir bilesende olusan ekserji yikim miktar1 tizerine etkisi gosterilmektedir. 273 K hava
girig sicakliginda ekserji yikim miktar1 kompresérde 584.76 kW, 1s1 degistiricisinde
9608.18 kW, yakit hiicresinde 15768.99 kW, gaz tiirbininde 643.38 kW, ekonomizerde
557.02 kW ve degazorde 2408.04 kW iken sicakliginin 313 K’e artmasi ile bu degerler
kompresorde 682.68 kW, 1s1 degistiricisinde 9895.03 kW, yakit hiicresinde 15682.90
kW, gaz tlirbininde 643.38 kW, ekonomizerde 638.64 kW ve degazorde 2760.87 kW
olmaktadir. Ekserji yikim miktar1 kompresor, 1s1 degistirici, ekonomizer ve degazdrde

sicaklikla artarken, yakit hiicresinde azalmakta, gaz tiirbininde ise sabit kalmaktadir.

Sekil 5.14°de kat1 oksit yakit hiicreli gii¢ liretim sisteminin hava giris sicakligi ile tiim
sistem bilesenlerinin ekserji yikim ylizde oranlarinin degisimi verilmektedir. Farkli
hava giris sicakliginda ekserji yikim ylizde orani kompresorde %1.97-2.25, 1s1
degistiricisinde %32.49-32.65, yakit hiicresinde %53.32-51.75, gaz tiirbininde %2.17-
2.12, ekonomizerde %1.88-2.10 ve degazorde ise %8.14-9.11 araliginda degismektedir.
Yakit hiicresinde hava giris sicakligmin artisi ile ekserji yikim ylizde oraninda bir azalis

goriiliirken diger bilesenlerdeki degisim ¢ok az diizeydedir.
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Sekil 5.13. Hava giris sicaklig1 ile tiim sistemin bilesenleri i¢in ekserji yikim miktarlari
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Sekil 5.14. Hava giris sicaklig1 ile tiim sistemin bilesenleri i¢in ekserji yikim yiizde orani

Sekil 5.15°de kat1 oksit yakit hiicreli gii¢ iiretim sisteminin hava giris sicakligmin net is
tizerinde ki degisim etkisi gosterilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi, tiim sistemin net

isi sicaklikla 9528.97 kW’dan 8067.91 kW’a lineer olarak azalmaktadir.

Sekil 5.16°da hava giris sicakligmin kat1 oksit yakit hiicreli gii¢ iiretim sisteminin enerji
ve ekserji verimi {izerine etkisi verilmistir. 273 K’de gii¢ iiretim sisteminin enerji verimi
%62.09, ekserji verimi %54.91 olurken, 313 K’de enerji verimi %54.55 ve ekserji

verimi %46.64 olmaktadir.
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5.2.2. Kompresor Sikistirma Oraninin Etkisi

Kat1 oksit yakit hiicreli gii¢ liretim sisteminde sabit hava giris sicaklig1 ve hava/yakit
oraninda KSO’nun artmasmin her bir bilesen i¢in ekserji yikim miktar1 ve ekserji yikim

yiizde oranina, sistem net isine, enerji ve ekserji verimine etkisi incelenmistir.

Sekil 5.17°de kat1 oksit yakit hiicreli gii¢ tiretim sisteminde KSO’nun3 ile 10 arasinda
olmasi durumunda ekserji yikim miktarmin gosterilmektedir. KSO=3 durumunda
ekserji yikim miktar1 kompresorde 584.76 kW, 1s1 degistiricisinde 9608.18 kW, yakit
hiicresinde 15768.99 kW, gaz tirbininde 643.38 kW, ekonomizerde 557.02 kW ve
degazorde 2408.04 kW iken KSO=10 oldugunda kompresorde 1541.96 kW, 1s1
degistiricisinde 9608.18 kW, yakit hiicresinde 13022.42 kW, gaz tiirbininde 643.38 kW,
ekonomizerde 557.02 kW ve degazorde 2408.04 kW olmaktadir. KSO ile 1s1 degistirici,
gaz tiirbini, ekonomizer ve degazorde ekserji yikim miktar1 degismezken, yakit

hiicresinde azalmakta ve kompresorde ise artmaktadir.

Sekil 5.18’de farkl1 KSO’lar i¢in kat1 oksit yakit hiicreli gii¢ liretim sistem bilesenlerinin
ekserji yikim yiizde oranlar1 verilmektedir. Bu oranlar kompresoérde 9%1.97-5.55, 1s1
degistiricisinde %32.49- 34.58, yakit hiicresinde %53.32- 46.87, gaz tiirbininde %2.17-
2.31, ekonomizerde %1.88-2.00 ve degazorde %8.14-8.66 araliginda degismektedir.
Sikistirma oranin artmasi ile kompresor, 1s1 degistirici ve degazdrde ekserji yikim
oranlar1 artarken, yakit hiicresinde azalmakta gaz tiirbini ve ekonomizerde hemen

hemen sabit kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.17. Kompresor sikistirma oranmin tiim sistemin bilesenleri i¢in ekserji yikim

miktarlar1 Gizerine etkisi
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Sekil 5.18. Kompresor sikistirma orani ile tiim sistemin bilesenleri i¢in ekserji yikim
yiizde orani

Sekil 5.19 kat1 oksit yakit hiicreli gii¢ liretim sisteminin, net iginin kompresor sikistirma
orani ile degisimi gosterilmektedir. KSO’nun 3’den 10’a artirilmasi ile sistemin net igi

9528.97 kW dan 4698.44 kW’a azalmaktadur.

Sekil 5.20°de kati1 oksit yakit hiicreli giig tiretim sisteminin enerji ve ekserji verimlerinin
KSO ile degisimi goriilmektedir. KSO’nun 3’den 10’a artmasiyla enerji ve ekserji
verimleri sirasiyla %62.09’dan %37.17’ye ve %54.91°den % 27.57’ye azalmaktadir.
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5.2.3. Hava/Yakit Oraninin Etkisi

Kat1 oksit yakit hiicreli gii¢ tiretim sisteminde 273 K’de sabit hava girig sicaklig1 ve
KSO=3 iken, HYO’nun oraninin 40’dan 60’a artmasiyla tiim sistem bilesenlerinin
ekserji yikim miktari, ekserji yikim yiizde orani, sistemin net is degisimi, tiim sistemin

enerji ve ekserji veriminin hava/yakit oranim etkisi ile degisimi incelenmistir.

Sekil 5.21°de kat1 oksit yakit hiicreli giic {iretim sisteminde hava/yakit oranindaki
degisimin tiim sistem Dbilesenlerinde olusan e¢kserji yikim miktarma etkisi
gosterilmektedir. 40 hava/yakit oraninda ekserji yikim miktar1 kompresor i¢in 389.84
kW, 1s1 degistiricisi i¢in 7746.14 kW, yakit hiicresi i¢in 13406.94 kW, gaz tiirbini i¢in
436.57 kW, ekonomizer i¢in 557.02 KW ve degazor i¢in 2408.04 kW dir. Ayni sekilde
HYO=60 durumda ekserji yikim miktar1 ise kompresor i¢in 584.76 kW, 1s1 degistiricisi
icin 9608.18 kW, yanma hiicresi i¢in 15768.99 kW, gaz tiirbini i¢in 643.38 kW,
ekonomizer i¢cin 557.02 kW ve degazor icin 2408.04 kW oldugu hesaplanmistir. Sekil
5.21’den goriildiigii izere HYO’nun artmasi ile ekserji yikim miktar1 kompresor, 1s1
degistirici, yakit hiicresi ve gaz tiirbini i¢in artarken, ekonomizer ve degazor igin sabit

kalmaktadir.

Sekil 5.22°de kat1 oksit yakit hiicreli gii¢ iiretim sisteminde degisen farklt HYO’lar i¢in
tiim sistem bilesenlerinde meydana gelen ekserji yikim yiizde oranlar1 gosterilmektedir.
HYO’nun 40, 50, 60 oldugu durumlar i¢in bilesenlerin ekserji yikim yiizde orani
kompresorde %1.56-1.97, 1s1 degistiricisinde %31.05-32.49, yakit hiicresinde %53.86-
53.32, gaz tiirbininde %1.75-2.17, ekonomizerde %2.23-1.88 ve degazorde %9.65-8.14
araliginda degismektedir.
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Sekil 5.21. Hava/yakit oraninin tiim sistem bilesenleri i¢in ekserji yikim miktar1 tizerine

etkisi
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Sekil 5.22. Hava/yakit oraninin tiim sistemin bilesenleri i¢cin ekserji yikim yiizde orani

Sekil 5.23’de kat1 oksit yakit hiicreli gii¢ iiretim sisteminde HYO’nun 40’dan 60’a
degismesi ile sistemin net i degisimimin grafigi verilmektedir. HYO=40 iken sistemin
net isi 8723.29 kW olurken, HYO=60 durumunda bu deger 9528.97 kW’a diismektedir.

Sekil 5.24’de hava/yakit oranindaki degisimin kati oksit yakit hiicreli gii¢ iiretim
sisteminde enerji ve ekserji verimi tizerindeki etkisi goriilmektedir. HYO=40’da tiim
sistemin enerji verimi %57.93 ve ekserji verimi %50.35 iken, HYO=60 olunca enerji

verimi %62.09 ve ekserji verimi %54.91°e artmaktadir.



9750

9500

9250

W [kW]

9000

8750

8500

re
i
/
/
yd
-//
//
//
/
.
//
-/
| T NI NN SN N TN NI N [N SN N NI NN BN |
40 45 50 55 60 65
HYO

Sekil 5.23. Hava/yakit orani ile sistemin net is degisimi

1.00
B —_—
0.90 F N
e
- Ny
0.80 F
0.70 F
o60F L e "
- _f___‘___——/"
= 050F —
0.40 |
030
020 F
0.10 F
40 45 50 55 60
HYO
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6. BOLUM

SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI ve ONERILER

6.1. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Bu ¢aligmada biri yanma odali digeri kat1 oksit yakit hiicreli iki farkli gii¢ iiretim sistemi
ele almarak tiim sistemin bilesenlerinin ekserji yikim miktari, ekserji yikim yiizde orani,
tiim sistemin net isi, sistemin enerji ve ekserji verimleri tlizerine sistemin verimliligini

etkileyen hava giris sicakligi, KSO ve HYO gibi parametrelerin etkileri incelenmistir.

Sekil 6.1°de giris hava sicakligi, KSO, HYO parametrelerinin her biri i¢in yanma odas1
ve yakit hiicresi bulunan gii¢ iiretim sistemlerinde ekserji yikim miktariin degisimi
gosterilmektedir. Yanma odas1 ve KOYH’si iceren gii¢ liretim sistemlerinde hava giris
sicakhig1 artmasiyla ekserji yitkim miktar: artarken, KSO’nin artmasi ile ekserji yikim
miktar1 her iki sistem i¢inde azalmaktadwr. HYO’nin armasiyla yanma odas1 iceren
sistemde ekserji yikim miktarinda azalma goriilircken, KOYH igeren gii¢ {iretim

sisteminde ise ekserji yikim miktarinda artis goriilmektedir.
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Sekil 6.1. Gii¢ iiretim sistemlerinin hava giris sicakligi, kompresor sikistirma oranmin
toplam ekserji yikim miktarlari tizerine etkisi
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Sekil 6.2°de yanma odas1 ve yakit hiicresi bulunan gii¢ iiretim sistemlerinin enerji ve
ekserji verimliliginin giris hava sicakligi, KSO ve HYO gibi parametrelerle degisim

grafigi gosterilmektedir.

Yanma odali kojenerasyon sistemde sistem de birinci ve ikinci yasa verimliligi sirasi ile
%46.87 ve %36.40 olan en uygun hava giris sicakligin 273 K, kompresor sikistirma
oranin 10 ve hava/yakit oranmn 40 oldugu degerlerdir. Bu degerlerde net is cikisi
4934.21 kW olarak hesaplanmistir. Giris hava sicakliginin diigsmesi ile sistem
verimliliginin ve net is ¢ikisinin arttig1 fakat kompresor sikistirma oranmin artmasi ile
kompresoriin harcadigi enerji artigindan sistemin net is ¢ikisit ve verimliligi azaldigi

gorilmiistiir.

Kat1 oksit yakit hiicreli gii¢ iiretim sisteminde hava giris sicakliginin ve kompresor
sikistirma oraninin diisiik olmasi sistem verimliligini artirdig1 goriilmistiir. Bu sistemde
en uygun hava giris sicakligi 273 K, kompresor sikistirma orani 3, hava/yakit oran1 60
olarak bulunmustur. Bu degerlerde sistemin birinci ve ikinci yasa verimliligi siras1 ile

%62.09 ve %54.91, net is ¢ikis1 9528.97 kW olarak hesaplanmustir.

Sonug olarak hesaplamalarda goriildiigii tizere kati oksit yakit hiicreli gii¢ iiretim
sistemde, geleneksel kojenerasyon gii¢ liretim sistemlerine gore daha yiiksek net is

¢ikisi, enerji ve ekserji verimi elde edildigi ortaya konulmustur.
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Sekil 6.2. Giig iiretim sistemlerinin hava/yakit oranin toplam ekserji yikim miktar1 ve
hava girig sicakliginin enerji ve ekserji verimi iizerine etkisi
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6.2. Oneriler

Enerjiye olan talebin 6zellikle teknolojinin gelismesiyle ve niifusun artisiyla orantili
olarak artmasi ve sonucunda konvansiyonel enerji kaynaklarinin giderek tiikenmesi
enerji kaynaklarimin daha uygun kullanimma yoneltmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda
gerek enerji iireten ve tiiketen tiim sistemlerde enerji tasarrufu saglanmalidir. Bu tiir
sistemlerde enerjinin etkin sekilde kullanilmasi igin bu sistemlerin enerji ve ekserji

analizlerinin yapilmasi olduk¢a 6nem tasimaktadir.

Tez ¢alismasindan elde edilen sonuglar degerlendirildiginde asagida verilen 6neriler

yapilabilir:

e Ele alinan ¢alisma degerleri araliginda, yanma odas1 bulunan gii¢ {iretim sistemi
icin en etkin hava giris sicakligi 273 K, kompresor sikigtrma oranit 10 ve
hava/yakit oran1 40 iken, KOYH bulunan gii¢ iiretim sistemi igin bu degerler
swras1 ile 273 K, 3 ve 60°dur.

e Kojenerasyon gii¢ iliretim sisteminde en fazla ekserji yikimi olusan bilesenler 1s1
degistiricisi ve yanma odasi/yakit hiicresidir. Bundan dolayi, ekserji yikiminin
en ¢ok gerceklestigi bu yerlerde iyilestirmeler yapilarak daha verimli sistemler
elde edilebilir.

e KOYH igeren kojenarasyon gii¢ iiretim sistemlerinde yanma odas1 i¢eren gii¢
sistemlerine gore gore daha yiiksek net is ¢ikisi, enerji ve ekserji verimi elde

edildigi i¢in bu tiir sistemlerin kullanim1 yaygimlastirilmalidir.
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