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ONSOz

Enerji ekonomisi konusunda yapilan c¢alismalar igerisinde yer alan yiuksek verimli
kojenerasyon tekniklerinden biri olan buhar puskirtmeli gaz tirbinli kojenerasyon
sistemleri, istenilen oranda 1sI ve elektrik enerjisi saglamasi, dusuk NO, emisyonu
ve yuksek gug kapasitesi ile havaciliktan sanayii uygulamalarina kadar ¢ok genis bir
alanda kullaniimaktadir.

Enerji sistemlerine termodinamik ve maliyet analizinin birlikte uygulanmasi
neticesinde ortaya ¢ikan termoekonomik analiz, diinyamizin igerisinde bulundugu
ekonomik ve enerji sorunlari ile her gegen gun 6nemi daha da artan ve Uzerinde en
¢ok calisilan konularin basinda gelmektedir.

Bu c¢alismada, buhar puskirtmeli gaz tlrbinli kojenerasyon sisteminin
termoekonomik analizi, bununla birlikte sistemde elde edilen birim kullanilabilir eneriji
fiyatlarinin minimum degerlerinin elde edilebilmesi i¢in bir optimizasyon uygulamasi
yapilmistir. Gézénine alinan optimizasyon metodu her tirli kompleks kojenerasyon
sistemlerine rahatlikla uygulanabildiginden, bu konuda g¢alisma yapacaklara
yardimci olacagi inancindayim.

Calismalarim sirasinda yardim ve onerilerini esirgemeyen ve daha 6nemlisi bana
termodinamigi sevdiren Prof. Dr. Aksel OZTURK’e tesekkiri bir borg bilirim.

Bu tezi, yogun bakimda gecirdigi sikintili glnlerde bile c¢alismalarima destegini
esirgemeyen babam Bilent SENEL’e ithaf ediyorum.

Mayis, 2003 Altug SENEL
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BUHAR PUSKURTMELI GAZ TURBINLI KOJENERASYON SiSTEMLERININ
TERMOEKONOMIK OPTIMiZASYONU

OzZET

Buhar puskartmeli gaz turbinli kojenerasyon sistemleri, yanma odasina kizgin buhar
puskurtilmesi ile genis bir aralikta degisebilen isi-elektrik enerjisi oranina (heat to
power ratio) sahiptir. Bu tir sistemlerde, yanma odasina puskurtilen buhar yanma
odasindaki reaksiyon sicakligini disirdaginden yiksek sicakliklarda meydana
gelen NO, gazlarinin emisyonu azalmaktadir.

GoOzonlne alinan sistemde kompresére giren hava sikistirildiktan sonra yanma
odasina gonderilmektedir. Hava yanma odasinda, yakit ile reaksiyona girmekte ve
bunun yaninda, yanma odasina kizgin buhar pUskirtilmesi de yapilmaktadir.
Reaksiyon sonucu meydana gelen ylksek basing ve sicakliktaki egzoz gazlar
tirbine girmekte ve burada genislemektedir.  TUrbinden c¢ikan gazlar dnce
kizdiriciya girmekte sonra, dis proses icin gerekli buhar miktar fazla ise, ikinci
yanma odasina giren oksijen bakimindan zengin egzoz gazlari, yakit ile
reaksiyondan sonra ekonomizore girmektedir. Eger proses igin gerekli buhar miktari
az ise ikinci bir yanma odasina gerek kalmaksizin dogrudan ekonomizdre
gbnderilmektedir. Proses ve puskirtme icin sistemin ihtiyaci olan su, bir besleme
pompas! yardimiyla dnce ekonomizdre basiimakta, sonra ekonomizor cikisinda
doymus buhar haline getirilen suyun bir kismi kizdiriciya, geri kalan kismi ise dig
proseste kullaniimak Utzere sistem disina gonderilmektedir. Kizdiricida elde edilen
kizgin buhar yanma odasina génderilmekte ve puskurtilimektedir.

Gerektiginde devreye alinan ikinci yanma odasinin devrede oldugu ve olmadigi
zamanlarda g6z 6nune alinan sistemin termodinamigin birinci ve ikinci kanun analizi
yapilmistir.  ikinci kanun analizinde sistem (izerinde kullanilabilir enerji kayiplari
belirlenmistir.

Termoekonomik analiz ile kullanilabilir enerji kayiplarinin sistem Gzerindeki etkisi
incelenmis olup, tim sistem altsistemlere ayrilarak yerel kullanilabilir enerji kayiplari
hesaplanmis ve maliyet analizi ile bu kayiplarin sistemde elde edilen kullanilabilir
enerjinin fiyatl Uzerinde yarattigi etkiler incelenmigtir.

Termoekonomik optimizasyonun amaci, sistemde elde edilen kullanilabilir eneriji
fiyatinin (maliyetin) azaltimasidir. Matematiksel optimizasyon metodlarindan biri
olan Lagrange carpanlari metodu ile sistem ve altsistemler Uzerindeki optimum
degerler belirlenmistir. Kompleks eneriji sistemlerinde bile bu metodu kullanigl kilan
Ozellik, sistem Uzerinde yerel olarak secilmis bir boélgeye veya tim sisteme kolayca
uygulanabilmesidir.
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THERMOECONOMIC OPTIMIZATION OF STEAM INJECTED GAS TURBINE
COGENERATION SYSTEM

SUMMARY

Steam injected gas turbine systems aim to increase electrical output and generating
efficiency by injecting superheated steam into combustion chambers, and it
becomes possible to change the heat-to-power ratio flexibly by adjusting the amount
of steam injection. Injection of steam into the combustion chamber decreases the
reaction temperature and this kind of an application provides lower emission of NO,
compounds.

In this study installation consists of an air compressor followed by a combustion
chamber that produces exhaust gases by the chemical reaction of natural gas.
Superheated steam produced in superheater is also injected into the combustor in
order to adjust heat-to-power ratio. Electrical power is produced in gas turbine by
expanding of the exhaust gases. Injected superheated steam is produced by the
thermal energy of the expanded exhaust gases leaving the gas turbine. After
superheater, exhaust gases passes through an economizer which is installed for
producing saturated water. An additional adjustment is made on system for
producing more saturated steam for process by installing a second combustion
chamber between superheater and economizer. Oxygen enriched exhaust gases
reacts with natural gas in the second combustion chamber and newly formed
exhaust gases increase the total amount of saturated steam produced in
economizer.

For both conditions (with and without second combustion chamber) first and second
law analysis of thermodynamics is applied and available energy losses are obtained
by second law analysis.

An economic analysis can calculate the cost of fuel, investment, operation and
maintenance for the whole plant but does not provide means to evaluate the single
process taking place in the subsystems nor how to distribute the costs among them.
So an easy way of application of thermoeconomic analysis is dividing the whole
system into subsystems. This analysis provides the effects of available energy
losses and available energy costs on each subsystem.

Aim of the optimization is to minimize the final product costs and save the resource
energy. Formulation of the optimization problem is based on the use of Lagrange
multipliers, since it may be demonstrated that the multipliers associated with the
structural constraints can be identified with the costs of resources and products
which make explicit the productive activity of each component. Lagrange multipliers
method is widely used for these kinds of purposes. A global and local optimization
with this method can be applied easily to whole system or a subsystem.

Xii



1. GIRiS

GUnUmuzde, hizla artan enerji gereksinimi ve paralel hizda azalan petrol bazli
yakitlar, dogal gaz ve komur rezervleri, birincil enerji kaynaklarinin ylksek
verimlilikte kullanimini ve cevre ile barigik sistemlerin segimini zorunlu kilmaktadir.
Bu da dogal olarak yuksek verimli kojenerasyon teknigi ¢ézim ve arastirmalarini

glndeme getirmistir.

Basit gaz turbini ¢evrimleri merkezi 1sitma ve sogutma sistemleri icin uygun gibi
g6zikse de bu sistemler sabit bir isi-elektrik enerjisi oranina sahiptir. Bu durum bir
kojenerasyon sisteminin en zayif noktalarindan birisidir. Prosesin 1si ve elektrik
ihtiyaci mevsimlere, glinlere hatta saatlere bagh olarak farklilik gésterebilmektedir.
Buhar puskirtmeli gaz tlrbinli kojenerasyon sistemleri bu soruna bir ¢ézim olarak
gelistiriimis olup yanma odasina kizgin buharin puskdrtilmesi esasina goére

calismaktadir.

Yanma odasina puskurtilen buhar miktarinin degistiriimesi ile elektrik enerjisi
onemli Olgude artmaktadir. Bir baska deyisle, sistemin isi-elektrik enerjisi orani
genig bir aralikta degistirilebilmektedir.  Bununla birlikte, puskurtilen buhar

reaksiyon sicakligini dusirdiginden NO, emisyonlari kontrol altina alinabilmektedir.

incelenen sisteme ilave olarak, kizdirici ve ekonomizér arasinda devreye alinan
ikinci yanma odasi sistemden proses igin elde edilebilecek buhar miktarini

arttirmaktadir.

Bu calismada, yukarida ele alinan her iki sistemin enerjinin korunumu esasina
dayanan birinci kanun analizi ve ikinci kanun analizi yapilmistir. ikinci kanun
analizine goére kullanilabilir enerji kayiplari hesaplanarak sistem Uzerinde kayiplarin
dagihmi incelenmigtir. Egzoz gazlari ve hava i¢cin mukemmel gaz kabull yapilarak,
her maddeye ait sabit basingta sicaklikhga bagh olarak degisen o6zgul 1si
denklemleri elde edilmis, sistemlerin belirlenen her bir noktasi igcin 6zgll 1s1 ayri ayri
hesaplanmigtir. Bununla birlikte hesaplarin kolayligi agisindan dogal gaz yerine
bilesiminin ¢ogunlugunu olusturan metan gazi ile hesaplar (yanma, kullanilabilir

enerji vb.) yapiimistir.



Termoekonomik analiz ile kullanilabilir enerji kayiplarinin sistemdeki dagiliminin
belirlenmesinin yani sira, bu kayiplarin kullanilabilir enerjinin degeri ve fiyati
Uzerindeki etkisi incelenmektedir. Go6zonlne alinan sistem altsistemlere ayrilarak
her bir altsistemde sarfedilen ve elde edilen kullanilabilir enerjinin degeri ve fiyat
hesaplanmistir.  Sistemi bu sekilde altsistemlere ayirmak kompleks sistemlerin

termoekonomik analizinde blyUk kolaylik saglamaktadir.

Son bolimde ele alinan termoekonomik optimizasyonun temel amaci, sistemde elde
edilen kullanilabilir enerjilerin maliyetlerinin azaltiimasidir. Optimizasyon sistemin
timune veya kayiplarin ¢ok yuksek oldugu sistemin yerel bir bolumine de
uygulanabilir.  Yerel optimizasyonda sistem Uzerinde belirlenen bir nokta veya
parametre Uzerinde ¢alisilirken, genel optimizasyonda ise optimize edilmesi gereken
bir fonksiyon bulunmaktadir. Bu ¢alismada sistemin termoekonomik parametreleri

dogrultusunda belirlenen bir fonksiyonun optimizasyonu tzerinde durulmustur.

Termoekonomik optimizasyon igin farkli metodlar bulunmaktadir. Bunlar arasinda
iterasyon, algoritma veya Lagrange c¢arpanlari metodlari yaygin olarak
kullanilanlardir. Matematiksel uygulamalarda sik¢a kullanilan Lagrange carpanlari
metodu, sistem Uzerinde yerel olarak veya tim sistemin optimizasyonunda rahatlikla
kullanilabilmektedir. Ornek hesapta, yanma odasinin devrede olmadigi sistem
g6zdénune alinarak Lagrange carpanlari metodu ile kullanilabilir enerji fiyatinin

optimum degerleri elde edilmigtir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Buhar Puskiirtmeli Gaz Turbinli Kojenerasyon Sistemleri

Kojenerasyon konusunda vyapilan c¢ok sayida arastrma mevcuttur ve
kojenerasyonun gelisimi 1970 vyillari sonlarina rastlamaktadir. Gaz tarbinli
kojenerasyon sistemlerinin endustriyel ilk uygulamalari kimya fabrikalari, rafineri ve
kagit fabrikalarinda olmustur (Rice, 1987a), (Rice, 1987b). ilerleyen teknoloji ile
daha fazla i1s1 ve elektrik glcline ihtiyac duyulmasi ile birlikte, birlesik 1s1 gic¢
santralleri kurularak prosesin ihtiyaci olan 1s1 ve elektrik enerjisi ihtiyaci

karsilanmaya cgalisiimistir.

Proseslerin degisen elektrik ve 1si enerijisi ihtiyaglar buhar pUskirtmeli gaz thrbinli
sistemlerin gelismesine olanak saglamistir. Kojenerasyon sisteminin 1si-gli¢ orani
standart sistemlerde ¢ok dar bir aralikta degistirilebilinirken buhar pUskirtmeli gaz
turbinlerinde bu oran ¢ok genis bir aralikta, prosesin mevsimlik degisken is1 ve glcg

ihtiyacina uygun olarak degisebilmektedir (Rice, 1995).

Buhar puskurtmeli gaz turbinlerinin ilk uygulamalari 1950’li yillarda kizgin buharin
yanma odasina direkt olarak puskurtilmesi seklinde, 1960l yillarda bu uygulama
buharin hava ile birlikte kompresér cikisinda Kkaristirlarak yanma odasina
gbnderilmesi seklinde olmustur. GlUnlimizde buhar yanma odasina, NO,
bilesiklerinin emisyonlarini minimum seviyeye indirecek sekilde, yakit ile birlikte
puskurtilmektedir. Buna ragmen, kompresor ¢ikisina buharin puskurttlmesi ile ilgili

calismalar halen devam etmektedir (Aronis ve Leithner, 2002).

Buhar puskirtmeli gaz tlrbinlerinin termodinamik analizi Fraize ve Kinney (1979),
Brown ve Cohn (1981), Larson ve Willams (1987), Noymer ve Wilson (1993) ve Rice
(1993) gibi bircok arastirmaci tarafindan incelenmis, termodinamik analizin yani sira
isletme ve optimizasyon analizi Maher (1987), Baken (1988) ve lto (1995) tarafindan
yapilmigtir.

Buhar puskirtmeli sistemlerde kullanilan gaz trbinleri dinyaca Unlu Allison ve
General Electric firmalarn tarafindan Uretiimektedir. Bu firmalara ait Urlnlerin

karakteristikleri ile ilgili detayl bir karsilastirma yapilmigtir (Bolland ve Stadaas,
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1995). Bunlarla birlikte, bu tir sistemlerin teknolojisi, tercih sebepleri, uygulama
alanlari, kargilastiriimalari ve her Uretici firmanin kendi Uranleri ile ilgili yayinladigi
yayinlar da mevcuttur (Larson ve Williams, 1995), (International Power Technology,
1989).

Yakin zamana kadar buhar plsklrtmeli gaz tlrbinleri optimal ¢alisma prensiplerini
inceleyerek, kojenerasyon sisteminin boyutlandiriimasi ve optimizasyonu konusunda
yakin déneme ait arastirmacilar arasinda K.lto, R.Yokoyama ve Y.Matsumoto’ nun
arastirmalari bu tir kojenerasyon sistemleri hakkinda yapilan arastirmalar arasinda
onemli bir yer tutmaktadir (Ito ve dig. (1995)), (Ito ve dig. (1997)).

2.2 Termoekonomi

Yiksek verimli ve distk maliyetli enerji sistemlerinin gelistiriimesi Uzerine g¢alismalar
son yillarda mihendislik uygulamalarinda sik¢a karsilasilan konularin basinda
gelmektedir. Dogal kaynaklarin sonlu olmasi ve endustriyel gelismeye bagli olarak
artan enerji ihtiyaci ile beraber enerjinin verimli bir sekilde elde edilebilmesi igin
tasarlanan sistemler ve bunlarin c¢evreye etkisinin azaltilmasi buyuk 06nem
tasimaktadir. Enerji sistemlerine termodinamigin ikinci kanunu ve maliyet analizinin
birlikte uygulanmasi sonucunda termoekonomi adi verilen yeni bir arastirma alani
ortaya cikmistir. Termoekonomi kavrami ilk olarak 1962 yilinda M. Tribus ve R. B.
Evans tarafindan ortaya atilmis olup, bunlarla birlikte W. J. Wepfer, M. Winhold, R.
A. Gaggioli, T. J. Kotas ve Y. M. El-Sayed ilerleyen yillarda termoekonomi izerinde

calisan arastirmacilardir.

Yakin zamanda termoekonomi ve temelleri ile ilgili ¢ok sayida calisma ve ders
notlari A. Valero ve M. A. Lozano tarafindan yayinlanmistir (Valero ve Lozano,
1997), (Valero ve dig. 2000).

Bunlarin disinda enerji sistemlerinin  dizayni, termoekonomik analizi ve
optimizasyonu hakkinda temel kaynak olarak g0sterilebilecek kitaplar da
bulunmaktadir (Bejan ve dig. 1996).

Termoekonominin temellerinin belirlenmesi ile birlikte kompleks enerji sistemlerinin
termoekonomik analizi konusunda c¢ok sayida makale yayinlanmistir (Munoz ve
Valero, 1989), (Lozano ve Valero, 1993), (Arena ve Correa, 2002), (Sanchez ve
Nebra, 2002), (Alvez ve Nebra, 2003).



2.3 Termoekonomik Optimizasyon

Termodinamik optimizasyonun amaci, sistem Uzerinde belirlenen bir noktanin veya
tim sistemin veriminin dismesine sebep olan termodinamik etkenlerin (kayiplar,

yikimlar vb.) belirlenip, bunlarin minimum diizeye indirilmesidir.

Termoekonomik optimizasyon, termodinamik optimizasyon ile birlikte sisteme ait
maliyetlerin (yakit, dizayn vb.) ve sistem Uzerinde belirlenen bir noktanin veya tim
sistemin veriminin dusmesine sebep olan etkenlerin ortaya cikardigi ilave

maliyetlerin minimum seviyeye indirilmesini amaclar.

Enerji sistemlerinin termoekonomik optimizasyonu amacina gére iki blylik gruba
ayrilabilir. Sistem dizayninin optimizasyonu ve maliyet analizine bagl optimizasyon.
Her iki optimizasyon grubunun temelinde yatan kullanilabilirlik ve ikinci kanun

analizidir.

Termoekonomik optimizasyon ile ilgili ilk ¢alismalar 1983 yilinda R. B. Evans ve
beraberinde galistigi 6grencileri tarafindan yapilmigtir. 1987 yilinda G. Tsatsaronis
ve C. Frangopoulos, 1989 da A. Valero kendilerine ait optimizasyon metodlarini
yayinlamiglardir. 1994 yilinda ise termokonomik optimizasyon ile ilgili ¢alisan
arastirmacilar kendilerine ait optimizasyon metodlarini karsilastirmak igin basit bir
kojenerasyon sisteminin optimizasyonunu yapmislardir (Valero ve dig. 1994b). Bu
dort optimizasyon metodunun herbirinin kendine 6zgl uygulama ve ¢6zimi
bulunmaktadir (Valero ve dig. 1994a), (Tsatsaronis ve Pisa, 1994), (Frangopoulos,
1994), (von Spakovsky, 1994).

Termoekonomik optimizasyonunun temelini Lagrange c¢arpanlari metoduna
dayandiran A. Valero ve M. A. Lozano’ nun kullanilabilirlik maliyeti ve eneriji
sistemlerinin optimizasyonu ile ilgili ok sayida ¢alismasi bulunmaktadir (Lozano ve
Valero, 1993), (Lozano ve dig. 1993), (Lozano ve dig. 1996).

G. Tsatsaronis ise sistem Uzerinde degigken parametreler secerek iterasyona bagli
bir optimizasyon metodu gelistirmis olup, bircok arastirmaci ile birlikte metodunu
kompleks enerji sistemlerine uygulamistir (Tsatsaronis ve dig. 1993), (Tsatsaronis

ve dig. 1994), (Tsatsaronis ve Moran, 1997), (Tsatsaronis ve Park, 2002).



Birbirinden farkli optimizasyon metodlarinin gelistirilmesi ile birlikte arastirmacilar bu
metodlarin kombinasyonu veya sistem Uzerinde lokal olarak segilen bdlgelerin
maliyet minimizasyonu Uzerinde calismalar yapmislardir (Erlach ve dig. 1999),
(Verda ve dig. 2002a), (Verda ve dig. 2002b).

Buhar puskirtmeli gaz tarbinli bir kojenerasyon sisteminin maliyet analizi ve genis

kapsamli olmayan bir optimizasyonu da yapilmistir (Krause ve dig. 1999).



3. TERMODINAMIK OPTIMiZASYON

3.1 Termodinamigin Birinci Kanunu

Bir kontrol kitlesinin herhangi bir ¢cevrimi igin, termodinamigin birinci kanunu “gevrim
esnasindaki is ve 1s1 aligverigi (ayni birimlerle) sifirdir.” seklinde ifade edilir. Bu ifade

enerjinin korunumu ilkesinin bir baska anlatim bigimidir.

Kontrol kitlesinin herhangi bir hal degisimi igin termodinamigin birinci kanunu kontrol
ktlesinin (W42) ve 1s1 (Q42) aligveriglerinin cebrik toplami, kontrol kitlesinin toplam

enerjisinin degisimine esit olur:
Qq, + Wy, =E; —E, (3.1)

Burada, E; ve E;, kontrol kitlesinin ilk ve son hallerindeki toplam enerijileridir. Bu
calismada kontrol kitlesine yapilan is ve verilen 1si pozitif (+ isaretli) ve kontrol

kitlesinin yaptidi is ve verdigi 1si (— isaretli) kabul edilmektedir.

Termodinamikte enerji, maddenin yapisina bagh i¢ enerji (U), potansiyel enerji (PE)
ve kinetik enerji (KE) sekilleri gézonine alinirsa, kontrol kitlesi igin termodinamigin

birinci kanunu

V,2 -V,?

(3.2)

seklinde yazilir.

Termodinamik bakimdan incelenmek Uzere gézonine alinan “belirli bir hacma”

kontrol hacmi (acik sistem) denir.

Kontrol ylzeyinin kitle aligverisi olan herbir bélgesinde maddenin &zelliklerinin
dizgun dagihm gdésterdigi, bununla birlikte bir andaki is ve 1s1 aligverigleri zamanla
degismedigi acgik sistemler surekli-akish sirekli-agik (SASA) sistemler olarak

tanimlanir.

Surekli-akigli surekli-acgik sistemde, kontrol hacminin kitlesi ve toplam enerijisi sabit
oldugundan sureklilik denklemi ve termodinamigin birinci kanunu asagidaki sekilde

elde edilir:



D g =Y "¢ =r (3.3)

2 2
KH_Zm (h +V—+g ZJ Zm {h +V—+g z] (3.4)

[Tl “ 0

Yukaridaki “g” indisi giren akisi, “¢” indisi ise ¢lkan akigl gdstermektedir. Akigkanin
kontrol hacmine giris ve ¢ikigindaki kinetik ve potansiyel enerjilerinde ¢ok az bir degisim
oldugu varsayilirsa, bu bilesenlere ait degisimler sifir kabul edilir (AKE=0, APE=0).

3.2 Ogzgiil Isilar

Maddenin i¢ enerji ve entalpi 6zelikleri dogrudan dl¢ilemediginden basing, sicaklik
ve 6zgll hacim gibi dogrudan olculebilen 6zeliklere bagh bagintilar yazilarak ig
enerji ve entalpi fonksiyonlari elde edilir. Mikemmel gazlarla ilgili 6zelik

bagintilarinda kullanilan sabit hacimdeki 6zgul 1si

ou
Cc, = (E\JV (35)

ve sabit basingtaki 6zgul isi

oh
(5, oo

sekillerinde tarif edilirler.

Buna gore 6zgul isilarin tarifinden faydalanarak mikemmel gaz igin sabit hacim ve

sabit basingtaki 6zgul 1silar (c.o, Cpo) elde edilir:

CVO :j__l-li = dU = VO ‘dT (3.7)
Coo =j—$ = dh=c,,-dT (3.8)

Yukarida elde edilen bagintilardan goérilecedi Uzere, mikemmel gazin sabit
hacimdeki ve sabit basingtaki 6zgul 1silari da sadece sicakligin fonksiyonudurlar.

Mukemmel gazin 6zgul 1silari arasinda
Cpo _CVO = R (39)

bagintisi mevcuttur. Burada, R gaz sabiti olup



R= (3.10)

Z| 3

seklindedir. R evrensel gaz sabitinin o maddenin mol kiitlesine bélinmesi ile elde
edilir. Mukemmel gazin sicakliga bagh olarak i¢ enerjilerinin ve entalpilerinin

degisimi (3.7) ve (3.8) bagintilarinin integralleri alinarak

2
Uy =y = [Cy (T)-dT (3.11)
1

2
h, —h, :jcpo (T)-dT (3.12)
1

bulunabilir. Sabit basingtaki molar 6zgul 1silarinin sicakhiga bagh denklemleri bazi

maddeler igin Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1 Bazi milkkemmel gazlarin sabit basingta 6zgul 1s1 denklemleri (Oztiirk ve

Kilig, (1993))
M Cpo (0), Sabit basingta 6zgil 1s1 denklemi
kmol kmol —K 100

Hava 28.97 | Chy =28.016+0.19665-0 +0.048023 6% —0.001961-6°

CO, | 44.010 | C, =-3.7357+30.529-0%° —4.1034 -0 +0.024198 - 6°

0, 31.999 | C, =37.432+0.020102-0"° -178.57-07"° +236.88-07

H,0 | 18.015 | C,y =143.05-183.54-0%%° +82.751-0°° —3.6989-0

N, 28.013 | C, =39.06 -512.79-67'° +1072.7-6% - 820.4-0°°

CH, | 16.043 | C,y =-672.87+439.74-0%%° —24.875-0%"° +323.88.07°°

Ozgil 1silarin sicakliya bagli tablolar halinde kullaniimasi yerine referans bir
sicakliktan itibaren (3.11) ve (3.12) numarali bagintilarin kullaniimasi ile en dogru

neticeler elde edilir.



3.3 Gaz Karnigimlari

Gergekte karsilasilan ¢gogu problemlerde, gézdnine alinan sistemi olusturan madde
degisik maddelerin karisimindan meydana gelmektedir. Bir gaz karisiminin ézelikleri
dogal olarak onu olusturan gazlarin, baska bir deyisle kariganlarin 6zeliklerine ve

karigimdaki miktarlarina baghdir.

Bir karisimda, bir karisanin mol sayisinin toplam mol sayisina oranina

n;
Vo =Yi=— (3.13)
n

mol orani, bir karigsanin kitlesinin toplam kitleye oranina ise

VL (3.14)
m
kiitle orani denir. Mol orani ile kitle orani arasindaki baginti, i karisanin mol kitlesi

M; ve karisimin mol kitlesi My, olmak lizere

M
M

Loy, (3.15)

kar

Yi-

seklinde yazilir. Yukarida elde edilen bagintinin uygun sekilde toplami alinarak
Miar = ZYi ‘M (3.16a)

elde edilir. Bdylece mol oranlari bilinen bir gaz karigsimi i¢in kitle oranlarinin da

bulunmasinda asagidaki baginti kolaylik saglar:

L Z"'\A—m (3.16b)

kar

M

Kutle oranlari kullanilarak gaz karisiminin 6zgil gaz sabiti

Riar = D Ymi Ry (3.17)
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Coo = D_Yi Cpo (3.18)

karisimin molar 6zgul 1sisi elde edilir. Sonug olarak karigima ait gesitli 6zeliklerin
hesabinda genellikle her bir gazin ayri ayri 6zelikleri bulunarak toplanir. Bu metod

ile 6zgll 1silar, 6zgll gaz sabiti, k sabiti gibi degerler hesaplanabilir.

3.4 Termodinamigin ikinci Kanunu

Bir hal dedisiminden sonra sistem g¢evrede hicbir etki birakmaksizin baslangigtaki

haline dénebiliyorsa, bu hal degisimi tersinirdir.

Tersinir bir hal dedisiminde termodinamik denge halinden sapmalar sonsuz kiguk
mertebededir ve hal degisimi sonsuz kligiik hizda gerceklesir. Gergek islemlerin
belirli bir hizda cereyan etmesi istenir ve bu ylzden gercek hal degisimleri herhangi
bir mertebede tersinmezdir. Denge halinden sapma buyldikge tersinmezlik de

blyUr ve hal dedisimi daha hizl bir sekilde gergeklesir.

Tersinir bir hal degisiminin entropi degisimi

S,-S§;= I[?J (3.19)

bagintisindan hesaplanabilir. Yukaridaki ifadede T sistem sinirindaki sicakhi§i ve
8Q ise sonsuz kuguk bir hal degisiminde sistemin c¢evre ile i1s1 aligverigidir. Tersinir

adyabatik bir hal degisiminde, 1s1 aligverisi sifir oldugundan entropi degisimi
S,-S,=0 (3.20)
olur. Gorilmektedir ki, tersinir adyabatik hal degisiminde entropi sabit kalmaktadir.

Bu ylzden bu hal degisimine izentropik (sabit entropide) hal degisimi de denir.

Basit sikigtirilabilir saf maddenin entropi degerleri, 6zelik bagintilari, termodinamik

yuzeyler, diyagramlar, tablolar ve analitik ifadelerden saptanabilir.

Mukemmel gazlar i¢in, (3.7), (3.8) bagintilari ve mikemmel gaz hal denkleminin de
yardimiyla entropi degisimi molar olarak

ds = dT+R- ¥ (3.21)

EvO (T) = dv
T v
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Co(T _
dgzm.dT_R.ﬁ (3.22)
T P
seklinde elde edilir. Yukaridaki ifadelerin integrasyonu ile iki nokta arasindaki molar

entropi degisimi

2 —

S (T,v,)-5 (T1,v1)=j°v0T(T)-dT+§.|nV_2 (3.23)
1 Vi
2 Coo (T =

§ (T2,P,) =5 (T,Py) = "OT( )-dT—R'Inz—z (3.24)
y 1

olarak yazilir. Ortalama sicakliktaki sabit bir 6zgll 1sI degeri alinarak, sonlu bir hal
degisiminde mikemmel gazin entropi degisimi belirlenir. Fakat daha dogru netice
Tablo 3.1 de verilen 6zgul isilarin sicakliga bagli denklemlerinin yukarida belirtilen

ifadelerdeki integrasyonu ile elde edilir.

Ozgiil isilarin sabit kabul edilmeleri halinde (3.21) ve (3.22) bagintilarindan tersinir

(P) K (v (3.25)
P, Vi .

ifadeleri elde edilir. Ayrica buradan da:

adyabatik bir hal degisimi igin,

P.vk =T vk = T.pUW/k = gapit (3.26)

bagintilari bulunur. Bu ifadelerde k terimi 6zguil 1silar orani olup
c
k=—— (3.27)
seklinde ifade edilir.

3.5 Yanma
Yakit bilesenlerinin oksijen ile birlesmesinin neticesinde kimyasal enerjinin 1sil
enerjiye donustugu isleme yanma denir.

Teorik (tam) yanma igin gerekli olan minimum hava miktarina teorik hava miktari
denir. Fakat yakit teorik miktardan daha fazla hava ile karistirlmazsa yakit

molekaullerinin bir kismi gerekli oksijeni bulamayacagindan tam yanma
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gerceklesmez. Dolayisiyla yanmanin tamamlanmasi igin teorik hava miktarindan
daha fazla hava kullanilir. Denklemlerde gercek hava miktari gosterilirken, teorik

havanin ylzdesi veya % (ylzde) fazla hava olarak ifade edilir.

_ Gergek hava miktari
 Teorik hava miktari

(3.28)

seklinde elde edilen y katsayisina hava fazlalik katsayisi denir.

Klasik anlamda, yanma sirasinda kitlenin korunumu prensibinden reaksiyona giren
maddelerin kitlesi, ¢cikan maddelerin kitlesine esit olmaktadir. Her elementin atom
sayisl sabit kalir fakat mol sayisi degismektedir. Yanma islemi baslangicindaki
maddelere yanma islemine girenler, yanma islemi sona erdiginde agiga ¢ikan

maddelere de yanma sonu urlnleri denir (Oztiirk ve Kilig, (1993)).

3.5.1 Formasyon entalpisi

Yanma isleminde maddelerin cinsleri ve miktarlari degistiginden genel bir referans
hale dayanan ozelikler ve 6zelik bagintilari kullaniimaktadir. Referans hal olarak
atmosferik gevre sartlari, normal sartlar olarak (25 °C, 100 kPa) segilir ve normal
sartlar altinda bulunan Fe, Al, O,, C, N, gibi maddelerin entalpileri sifir kabul edilir ve
bu maddelerden elde edilen FeO, AlO, H,0O, CO,, CO, NO gibi maddelerin olusumu

icin verilen veya gekilen 1s1 miktarina formasyon entalpisi denir ve h{ seklinde

gosterilir. Bazi maddelere ait formasyon entalpisi dederleri Tablo 3.2 de verilmigtir.

Tablo 3.2 Bazi maddelerin 100 kPa ve 25 °C’ da formasyon entalpisi, formasyon

Gibbs fonksiyonu ve mutlak entropisi (Van Wylen ve Sonntag, (1985))

Fazi b g s
kJ/kmol kJ/kmol kJ/kmol-K

CH,4 Gaz —74873 -50751 186.256
CO; Gaz -393522 -394374 213.795

O, Gaz 0 0 205.142
H,O Gaz —241827 —228583 188.833
H,O Sivi —285838 -237178 70.049

N, Gaz 0 0 191.611
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Formasyon esasina goére entalpi dederleri

HT,P = E? + (HT,P —has °C,100 kPa ) (3.29)

bagintisi kullanilarak hesaplanabilir.  Yukaridaki bagintida parantez igerisinde

bulunan deger Ah ile gosterilir. Ah degeri, saf maddenin tablo veya
diyagramlarindan, mikemmel gaz kabull yapilarak (3.12) denkleminden veya
mikemmel gaz kabulli yapilmadi§i takdirde genellestiriimis diagramlardan

yararlanilarak bulunabilir.

3.5.2 Kimyasal reaksiyonlarda termodinamigin birinci kanunu

Formasyon entalpisi esasina dayanan entalpi degerleri termodinamigin birinci kanun
denklemlerine de uygulanabilir. Kinetik ve potansiyel enerjilerin ihmal edildigi strekli

akisli acik sistem igin birinci kanun denklemi

Qu + W, =Hyg —Hy = D0, - (h +4h), =Y n - (hf +Ah), (3.30)

cikis giris

seklinde yazilir.

Sirekli akish sirekli acik sistemde, ¢evre ile hig 1siI aligverisi olmayan, kinetik ve
potansiyel enerji degisimlerinin ihmal edilebildigi ve hi¢ is yapilmayan bir yanma
islemi sonunda elde edilen maksimum sicakliga adyabatik alev sicakhdi denir.
Adyabatik alev sicakligi, yanmaya ve hava (oksijen) miktarina baghdir. Teorik hava
miktari ile tam yanmada adyabatik alev sicakligi maksimum olur. Hava fazlalik
katsayisi ile adyabatik alev sicaklii kontrol edilebilir. Boylelikle, adyabatik alev

sicakliginin elde edildigi bir yanma isleminde termodinamigin birinci kanunu

Qu =W, =Hy —Hyg =0 (3.31)

yic —
seklinde yazilabilir.

3.5.3 Mutlak entropi

Kimyasal reaksiyon olan islemlerde, entropi degisimlerinin bulunmasinda, entalpi
icin yapildigi gibi, batin maddeler icin ortak bir referans hali secilerek mutlak entropi

tanimlamasi yapiimaktadir.

Mutlak sifir sicakhdinda (0 K) mikemmel kristallerin entropilerinin sifir oldugu kabul
edilerek, mutlak sifir sicakliginda kristallerin entropileri basincin fonksiyonu degildir.

Bunun Ustlindeki sicakliklarda basincin fonksiyonu olup, bir noktada verilen entropi
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degeri icin basing mutlaka belirtiimelidir. Tablo 3.2 de 100 kPa ve 25 °C sicaklik igin
bazi maddelerin mutlak entropi degerleri verilmigtir. Verilen bir sicaklkta, diger

basinclardaki entropi degeri

Srp =5 +(85rp-57) (3.32)

bagintisindan hesaplanir. Esitligin sag tarafindaki parantez igerisindeki As farki

madde mikemmel gaz ise

P

AS =-R-In— (3.33)
PO

bagintisindan, saf maddenin tablo veya diyagramlarindan yararlanilarak bulunur.

3.5.4 Formasyon Gibbs fonksiyonu

Kimyasal reaksiyonlarda maddenin cins ve miktari degistiginden Gibbs fonksiyonu
hesabi reaksiyona giren ve c¢ikan maddelerin formasyon esasina dayanarak
yapilmalidir. Olusum entalpisinde oldugu gibi 100 kPa ve 25 °C referans halde en
kararli halde bulunan maddelerin (Fe, Al, O,, C, N,) formasyon Gibbs fonksiyonu
sifir kabul edilir. Boylece kimyasal reaksiyonlarda Gibbs fonksiyonu degisimi

AG=G; -Gg = an .(§°f +A§)g —an -(@"f +A§)g

¢ ’ (3.34)
= an -(ﬁ"f +AH—T0§)§ —an -(ﬁ"f +AF—T0§)g
¢ ¢

esitliginden vyararlanilarak hesaplanir.  Esitlikte entropi hesabi mutlak entropi
esasina dayanarak yapilir. Tablo 3.2 de 100 kPa ve 25 °C sicaklik igin bazi

maddelerin formasyon Gibbs fonksiyonu degerleri verilmistir.

3.6 Kullanilabilir Ener;ji

Bir kontrol kutlesi verilen bir halden itibaren tersinir bir hal degisimiyle civari ile
termodinamik denge haline (6lU hal) getirilirse elde edilen ise maksimum is denir.
Bu deger, kontrol kitlesinin verilen halde faydali is potansiyelini veya is yapma
olanagini godstermektedir ve kullanilabilirlik olarak adlandirilir.  Bu tanim, bir
makinenin termodinamigin yasalarina ters dismeden yapabilecedi isin Gst sinirini
belirler.  Verilen bir halde kontrol kuatlesinin kullanilabilirligi, kontrol kutlesinin
Ozeliklerinin yanisira, civar sartlarina, baska bir deyisle 6l hale baghdir.
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Bir sistemin 06lU0 halde olmasi, cevresiyle termodinamik dengede bulunmasi
anlamina gelir. OlU haldeyken kontrol kiitlesi 1sil ve mekanik dengede olup, gevre
sicakliginda ve basincindadir. Ol hal sicakhigi ve basinci aksi belirtiimedikge 25 °C
ve 100 kPa olarak alinir. Dolayisiyla kontrol kitlesinin 6lG haldeki kullanilabilirligi
sifirdir.

3.6.1 Kullanilabilirlik

Kontrol kutlesi verilen bir halden (T, P) 6lu hale (To, Po) gelinceye kadar bitin
islemlerin tersinir bir sekilde gergeklestirildigi ve Is1 aligverisinin yalniz civar ile
oldugu bir hal degisiminde elde edilen maksimum faydali ise kontrol kitlesinin
kullanilabilir enerjisi denir. Buna gére ol hal “0” indisi ile gdsterilmek Uzere

kullanilabilir enerji

2
X=u+P0v—Tos—gO+V7+g(z—zo) (3.35)

seklinde ifade edilir. Bu son denklemde go=ug+Povo—ToSo olup, kontrol kitlesinin 6l

haldeki Gibbs fonksiyonudur. Kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edilerek yazilan

denklem civar sartlarina bagl olarak maddenin kullanilabilirligi olarak tanimlanir. Bu

denklem akis hali igin

ka:k+(P—P0)'V=h_TO‘S_go (337)

seklinde yazilir. Mikemmel gaz olarak kabul edilen saf bir maddenin akis

kullanilabilirligi molar olarak

T —
= _[= Cpo(T) =, P
ka = J.CPO(T) dT _TO J.T dT - R InP— (338)

T, 0
seklinde basing ve sicaklia bagl olarak hesaplanir. Bu bdélimde tanimlanan
kullanilabilirik  bazi  kaynaklarda fiziksel  kullanilabilirlik  (ks;)  seklinde
tanimlanmaktadir (Szargut ve dig, (1988)). Bu calismada hesaplar surekli-akigh bir
sistem icin yapildigindan denklemlerde akis kullanilabilirlikleri hesaplanmaktadir.
Bu ylzden, akis kullanilabilirligi yerine fiziksel kullanilabilirlik terimi g6zéninde

bulundurulacaktir.
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3.6.2 Miikkemmel gaz kanigimlarinin akisg (fiziksel) kullanilabilirligi

Herhangi bir P basing ve T sicakligindaki gaz karigiminin fiziksel kullanilabilirligi, her
bir karisimin kismi basinci (P;) ve karisim sicakligi (T) halinden standard referans
hal (Po, To) ile dengeye ulasirken meydana gelen fiziksel kullanilabilirlik
degisimlerinin toplamindan ibarettir. Mikemmel gaz kabull yapilan surekli-akigh bir
gaz karnigiminin akis (fiziksel) kullanilabilirligi sabit basingtaki sicakliga bagh 6zgul

Isi denklemi ve kismi basing oranina (y;) bagli olarak elde edilir (Gemci, (1986)):

kkar(P,T) = (H - EO )kar - TO ’ (§ - §0 )kar

e te..(T) _ P (3.39)
= . _ -T.. pal —R:In—
_Zyi [T{cm(T)dT To {Tj ——dT-R |npoﬂ

3.6.3 Standart formasyon (kimyasal) kullanilabilirligi

Kimyasal kullanilabilirlik, referans haldeki (To, Po) bir maddenin civari ile kimyasal
bilesim bakimindan termodinamik denge haline gelmesi sirasinda elde edilebilecek
maksimum faydali istir. Kimyasal reaksiyonlarda ise maddenin cins ve miktari

degistiginden kullanilabilirik hesabi reaksiyona giren ve ¢ikan maddelerin

formasyon Gibbs fonksiyonu esasina dayanarak yapiimaktadir.

X (CO%)ga:
C.H,O.N,S, 25 °C, 100 kPa
25°C, 100 kPa

Y/2 (H:0)gs;

v . Yanma Odasi 25 OC, 100 T(Pa
X+=+r-— Oy

4 2
25 °C, 100 kPa r(SO2)sez

25 °C, 100 kPa

Sekil 3.1 Yanma iglemi

Sekil 3.1 deki gibi bir yanma reaksiyonuna giren ve ¢ikan maddelerin herbirinin 25
°C (To), 100 kPa (P,) basingta oldugu kabul edilmistir. Atmosferik ¢cevrede normal
sartlarda (T, Po) bulunan N, (gaz), O, (gaz) v.b. gibi maddelerin formasyon Gibbs

fonksiyonu sifir kabul edilerek reaksiyonun formasyon Gibbs fonksiyonunun degisimi

AG° = zng (gfo)g —an (gfo)‘}
9 G (3.40)
= (§f° )cxHonNpSr - X(§f° )Coz(gaz) _% (gfo )HZO(swl) -f (§f0 S0, (gaz)
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olarak elde edilir. Buna gore C,H,O,N,S; bilegiginin standart formasyon (kimyasal)

kullanilabilirligi

Kiim,c,H,0N,8, = (Rfo )(:x|-|onNps,r =AG® + an '(Ekim )g - an '(Rkim )g (3.41)
¢

9

denklemi ile hesaplanir. Yukaridaki denklemde k.. terimi reaksiyona giren ve

kim
citkan maddelere ait kimyasal kullanilabilirlik degerleridir. Bu calismada yakitin
kimyasal kullanilabilirik degeri yukarida belirtilen hesaplar yapilmadan ilgili
tablolardan dogrudan alinmigtir.  Tablo 3.3 de bazi maddelerin kimyasal

kullanilabilirlikleri verilmektedir.

Tablo 3.3 Bazi maddelerin 100 kPa basing ve 25 °C sicakliktaki
kimyasal kullanilabilirlikleri (Szargut ve dig., (1988))

Hal i

kJ/kmol

CH, Gaz 831650

CO, Gaz 19870
O, Gaz 3970
H,0O Gaz 9500
H-,O Sivi 900
N, Gaz 720

Gaz karigimlarinin kimyasal kullanilabilirligi ise

Ekim,kar = Zyi 'Ekim,i +§'TOZYi ‘Iny, (3.42)

esitligi ile elde edilmektedir. Referans halde (Py, To) karisim igerisinde bulunan H,O
sivl halde ise, su buharinin kismi basinci da karisimin kimyasal kullanilabilirligi

hesaplanirken g6z éninde bulundurulmalidir.

Boylece fiziksel ve kimyasal kullanilabilirlik bir akisin veya kontrol kutlesinin

kullanilabilirligini (ekserji) olusturmaktadir.

+ Ky, (3.43)
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3.6.4 Kullanilabilir enerji denklemi

Acik sistemin yaptid1 faydali hareketli sinir igi (mil isi, elektrik isi v.s.), kullanilabilir
istir (xw). Verilen bir Tk sicakhgindaki bir 1s1 kaynagindan alinan isidan elde
edilebilecek maksimum ig, T, sicakligindaki civar ile 1s1 kaynagi arasinda Carnot
cevrimine goére calisan 1sI makinasindan elde edilebilecek maksimum is Isinin
kullanilabilir enerjisidir (xg). Bunlarla birlikte maddenin kullanilabilir (yfz, %km) Ve

kayip kullanilabilir enerjisiden (y,) faydalanarak kullanilabilir enerji denklemi
dyw +dxq =dx +dxy, =dxs, + dxwm + Ak (3.44)

seklini alir.  Surekli-akigli surekli-agik sistem (SASA) icin kullanilabilir enerji

denklemi
Yy =Xa tAw +zmgkg _ZmGKG (3.45)
9 ¢

seklinde yazilir (Gemci, (1986)).

3.6.5 ikinci kanun verimi

Go6zoénune alinan kontrol hacmindan elde edilen kullanilabilir enerjinin, bunu elde

etmek igin, sarfedilen kullanilabilir enerjiye oranidir:

lelde edilen kullanilabilir enerji Ty

= . — ——=1-= (3.46)
|sarfedilen kullanilabilir enerji [ sart|

seklinde tarif edilir.

3.7 Termoekonomik Analiz

Sistemin maliyet ve masraflari, kayip kullanilabilir enerji ile dogru orantili olarak
degigsmektedir. Termoekonomi, kayip kullanilabilir enerjinin, sistemin maliyet ve

yatirirm masraflari tGzerindeki etkilerini incelemektedir.

3.7.1 Termoekonomik analizde altsistemlerin belirlenmesi

Bir termoekonomik analiz i¢in, sistemdeki elemanlarin kullanilabilir enerji kayiplarini
tayin etmek Uzere, 6ncelikle, analiz icin yeterli sayida parametre elde edebilmek icin
altsistemler segcilir. Yapilan analizin detayina bagl olarak, her altsistem bir veya
birka¢c elemandan veyahut da bir elemanin bir kismindan meydana gelebilir. Bu
secilen alt sistemler, genel olarak, birlestirildiginde sistemi olusturur. Altsistemler

belirlendikten sonra, herbir altsisteme kitle giris ve ¢ikisi ile birlikte, is ve/veya isi
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aligverigleri g6zonune alinir. Termoekonomik analizde, kltle ve enerji giris ve
cikislart “akig” olarak belirtilecektir. Buna gore, kullanilabilirligi veya maliyeti sifir
veya sifira yakin olan (sisteme giren hava gibi), kullanilabilirliinden
faydalaniimayan (civara atilan maddeler veya atilan isi1 gibi) akislari analizde

g6zdénine almaya gerek yoktur. Bu calismada ifadelerde kolaylik olmasi
bakimindan, ikinci kanun analizinde tanimlanan K (kullanilabilirlik) terimi yerine

termoekonomik analizde B terimi kullanilacaktir.

Bir sistem veya altsistemde “elde edilen kullanilabilir enerji” ¢ikan akislarin yani is,
ISI ve/veya c¢ikan maddelerin kullanilabilir enerjilerinden veya giren-gikan maddelerin
kullanilabilir enerji degisimlerinden (artma) meydana gelir. “sarfedilen kullanilabilir
enerji” ise giren akislarin yani is, 1sI vel/veya giren maddelerin kullanilabilir
enerjilerinden veya giren-gikan maddelerin kullanilabilir enerji degisimlerinden

(azalma) meydana gelir.

Go6zénunde bulundurulmayan akislar sistemdeki toplam akis sayisindan
dusuldukten sonra termoekonomik analizde gézénunde bulundurulmasi gereken m
adet akisin belirlenmesi ile birlikte sistem Gzerinde segilen n adet altsisteme ait giren

ve ¢ikan bilesenler hesaplanir.

Sistem Uzerindeki n adet altsistem satir sayisini, termoekonomik analizde ele alinan
m adet akis sayisi ise sUtun sayisini gostermek Uzere (n x m) boyutunda bir A
matrisi yazilir. Bu matriste altsisteme giren akislar 1, altsistemden ¢ikan akislar —1
ve altsistem ile fiziksel bir baglantisi olmayan akislar 0 degerini almaktadir. Bir
bagka deyisle, A matrisinin a; eleman! i nci altsisteme j akigi giriyorsa +1,
altsistemden ¢ikiyorsa —1 veyahut j akisinin i nci altsistemle iligkisi yoksa 0 degerini

alir.

3.7.2 Kullanilabilirlik degeri ve akis parametrelerinin belirlenmesi

Kullanilabilir enerji kayiplarinin oldugu bir sistem veya altsistemde, elde edilen
kullanilabilirlik sarfedilen kullanilabilirlikten daima kuguktir (Bg <Bg). Bununla
beraber, kullanilabilirlik degeri (B*) olarak ele alinan yeni bir 6zelik degismeyecektir,
diger bir deyisle, korunacaktir. Elde edilen herhangi bir akisin kullanilabilirlik degeri,
akisi meydana getirmek icin cevreden verilen gerekli toplam kullanilabilirlik
miktarlaridir.  Bunu Sekil 3.2’deki basitlestirilmis bir altsisteme goére acgiklamak

gerekirse, sekilde goruldugu gibi kullanilabilir enerji kaybindan dolayl B, <Bj; +B

dir. Bununla beraber elde edilen kullanilabilirlik degeri,
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B, =B, +B,, ve B, >B,

seklinde elde edilir. incelenen altsisteme giris sistem igi diger bir altsistemden ise
bu takdirde bunun da kullanilabilirlik degeri kullanilir. Boylece kullanilabilirlik degeri

dengesi
B, =B +B; (3.47)

seklinde yazilir. Netice olarak, bir akisin kullanilabilirlik degeri sistem iginden ve
sistem disindan gelen akiglara bagl olarak degismekte, kayiplarin artmasi ile birlikte

elde edilen akiglarin birim kullanilabilirlik degeri de artmaktadir.

Sekil 3.2 Sisteme giren ve ¢ikan kullanilabilir enerjiler

ve kullanilabilirlik degerleri

Her bir altsistemde kayip kullanilabilir enerji arttikca kullanilabilirlik (B) azalirken
yukarida tarifi verilen kullanilabilirlik degeri ayni kalir. Asagida gorildugu gibi tarifi

verilen
b, =—f>1 (3.48)

birim kullanilabilirlik degeri (b*) ise devamli olarak artar.

Sistem Uzerinde altsistemlerin belirlenmesi ile birlikte akislarin veya akislar
arasindaki kullanilabilirlik degeri ve birim kullanilabilirlik degeri bagintilari igin

asagida belirtilen dort 6neri ileri surtlebilir:

1. Kullanilabilir enerji degeri konservatif bir 6zeliktir. Dolayisiyla sistem veya
altsistemde sarfedilen kullanilabilirlik degerlerinin toplami, elde edilen kullanilabilirlik

degerlerinin toplamina esittir.
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B (m x 1) boyutunda bir siitun matris olup, altsistemlerin belirlenmesi ile birlikte

g6zonine alinan tim akisglarin kullanilabilirlik degerlerini icermektedir.

1. Sistem disindan gelen akiglarin kullanilabilirlik degerleri, kullanilabilirliklerinde
herhangi bir kayip olmadigindan, akisin kullanilabilirligine esittir. Bir baska deyisle,

tum sisteme disaridan gelen akislarin birim kullanilabilirlik degerleri bire esittir

(b" =1). Buna gére
B =B, (3.50)

esitligi yazilabilir.

2. Bir altsistemin sarfedilen kullanilabilir enerjisi, bir akisin giris ve c¢ikistaki
kullanilabilir enerjisindeki dedisimden meydana geliyorsa g6zénline alinan akisin
giris ve ¢ikisindaki birim kullanilabilirlik degeri birbirine esit olur.

by =b,

(3.51)

3. Bir altsistemden ayni termodinamik Ozeliklerde birden fazla akis cikiyorsa
(dallanma), bu akiglarin birim kullanilabilirlik degerleri birbirlerine esit olur.

by =bg, =... (3.52)
Yukaridaki yazilan 2. éneriden yararlanarak tim sisteme disaridan gelen e adet akis
igin birbirinden bagimsiz esitlik ve parametreler yazilir. 2. dneri gézonune alinirsa,
sisteme disaridan giren akiglarin kullanilabilirlik degerleri (B*) ile kullanilabilirliklerinin
(B) birbirlerine esit olmasindan yola ¢ikilarak, sisteme disaridan giren akislar igin e
adet esitlik yazilip a. matrisi yazilir. A matrisi belirlenirken gézéniunde bulundurulan
islemlerin benzeri de o, matrisi olugturulurken de gézénunde alinir. o, matrisinin a;
elemani 1 degerini j no.lu dis akis i. nci altsisteme girdiginde almakta, j akisinin i nci
altsistemle fiziksel bir baglantisi olmadiginda 0 degerini almaktadir. Bdylelikle
sistem disindan gelen akiglarin sayisi (e) a matrisinin satir sayisini, termoekonomik
analizde ele alinan m adet akis sayisi ise a. matrisinin sttun sayisini

olusturmaktadir.

Ayrica, (m x m) boyutunda kare bir matris yazabilmek icin, n+te<m ise x adet daha
esitlige ihtiyag vardir (x=m—(n+e)). Boylece, 3. ve 4. oOnerilerin yardimi ile elde
edilen x adet esitlik icin (x x m) boyutunda bir o, matrisi yazilir. Sonug olarak,

yukarida elde edilen A (n x m), ae (€ x M), ox (X x M) matrisleri alt alta birlestirilerek
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A
A=|a, (3.54)
uX

(m x m) boyutundaki A kare matrisi elde edilir.

A matrisinin elde edilmesinden sonra incelenen sisteme ait akiglarin kullanilabilirlik
degerleri bulunabilir. A matrisinin, kullanilabilirlik degerlerinden elde edilen (m x 1)

boyutundaki B siitun matrisi ile carpimi neticesinde yine bir siitun matris olan dis

veriler matrisi (Q*) elde edilir:

*

A-B'=0 (3.55)

Esitligin sag tarafinda bulunan dig veriler matrisinin (Q*) ilk n elemani kullanilabilirlik

degerinin korunumu prensibinden 0 degerini alirlar (Y'). Sonra gelen e adet eleman
ise 2. dneriden yararlanilarak bulunur. Bunlar sisteme disaridan giren akiskanlarin
kullanilabilirlikleri (o) olup, 3. ve 4. 6nerilerden diger x adet elemanin 0 oldugu

gorular. Buna gore dis veriler matrisi:

(3.56)

seklinde ifade edilir.

3.7.3 Kullanilabilir eneriji fiyati

Birim kullanilabilir enerji fiyati f (TL/kJ), sistemde sarfedilen kullanilabilir eneriji
biriminin parasal degeridir. Sistem disindan gelen akisin birim miktarinin (kg, Nm?®)
alis fiyati a (TL/kg veya TL/Nm®) ve gdzodniine alinan akisin birim miktarinin

kullanilabilir eneriisi k (kJ/kg veya kJ/Nm®) olduguna gére,
f (TL/KJ) =E (3.57)

elde edilir. Kullanilabilir enerji fiyati F (TL/s) ise sistemde birim zamanda sarfedilen

kullanilabilir enerjinin parasal degeri olup asagidaki sekilde yazilabilir:

F (TL/s)="f (TL/kJ)-B (kW) (3.58)
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Sistem veya altsistemden elde edilen kullanilabilir enerji fiyati belirlenirken, sistem
veya altsistem icerisindeki elemanlarin ilk yatirim, isletme ve bakim vb. masraflari

da g6zénune alinmalidir.

Yukarida belirtilen masraflar birim zamana indirgenerek (Z (TL/s)), sarfedilen
kullanilabilir enerji fiyatina (Fs) eklenmesi ile elde edilen kullanilabilir enerjinin fiyat
(Fg) elde edilir:

Fo+Z=F. (3.59)

Yukaridaki ifadeyi matris formunda ifade etmek gerekirse, Z (n x 1) stun matrisi
sistemde secilen n adet altsistemin ilk yatirnm, isletme ve bakim masraflarini
icermektedir. Fs (n x 1) ve Fg (n x 1) sGtun matrisleri ise gézéniinde bulundurulan n
adet altsistemin sarfedilen ve elde edilen kullanilabilir enerjilerinin kullanilabilir enerji

fiyatlarini iceren matrislerdir.
Yukarida kullanilabilirlik dederi hesaplarinda elde edilen A matrisi ve kullanilabilir
eneriji fiyati ile

A-F=F—F =-Z (3.60)

bagintisi yazilir. Sistem (izerinde secilen n adet altsistemden dolay! elde edilecek n
adet kullanilabilir enerji fiyati esitligi diginda geriye kalan m-n adet akisin
kullanilabilir enerji fiyatlarinin bulunabilmesi i¢in, 3.7.2 no.lu bélimde ele alinan 2.,

3. ve 4. onerilerin yardimi ile belirlenir.

Sistem disindan gelen e adet akis igin

a, -F=F, (3.61)
denklemi yazilabilir. Ayrica geriye kalan x adet akis igin:
a, -F=0 (3.62)

denklemi yazilabilir. Yukaridaki ifadelerde belirtilen o, ve ax matrisleri kullanilabilirlik
degeri hesaplarinda elde edilen matrisler olup, F. (e x 1) sltun matrisi ise sistem

disindan giren akiglarin TL/s cinsinden maliyetlerini igermektedir.

Sonu¢ olarak, termoekonomik analizde g6z6énunde bulundurulan akiglarin

kullanilabilir ener;ji fiyatlari

A-F=U (3.63)



denklemi ile hesaplanir. Burada U, sistem disi veriler tarafindan meydana getirilen

bir matris olup

U=|F, (3.64)

seklinde gosterilir. A vektori kullanilabilirlik degerleri hesaplarinda elde edilen
matris, F matrisi ise termoekonomik analizde g6zoninde bulundurulan akislarin

kullanilabilir enerji fiyatlarini iceren (m x 1) boyutundaki matristir.

Bdylece birim kullanilabilir enerji fiyati akisin birim zamandaki fiyatinin, birim

zamandaki kullanilabilirligine bélinmesi ile elde edilir:

=g (3.65)

3.8 Termoekonomik Optimizasyon

Sistem Uzerinde her akisa ait birim kullanilabilir enerji fiyatlari belirlendikten sonra
bu degerlerin minimum degerlerinin elde edilmesi igin Lagrange carpanlari metodu

kullanilir.

Bir altsistem veya sistemde sarfedilen kullanilabilir enerjinin, bunu sarfederek elde
edilen kullanilabilir enerjiye oranina birim kullanilabilir enerji tiiketimi (unit exergy

consumption) denir ve “«k” ile gosterilir (Valero ve dig. 1994a).

B
K=—> = 1 (3.66a)
Be ¢
Bu da ikinci kanun veriminin tersidir.
BQ BQ
— P —>

Sekil 3.3 Kullanilabilir enerji kazanimi
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Sekil 3.3 den géruldaga gibi bir altsistemde sarfedilen kullanilabilir enerji, bir akigin

kullanilabilir enerjisini arttiriyorsa AB =B, —B, olmak Gzere birim kullanilabilir enerji

tiketimi
K=—5 (3.66b)

seklinde yazilir. Bu akista giren kullanilabilir enerjinin ¢ikan kullanilabilir enerjiye

oranina kullanilabilir enerji kazanim orani (recycling exergy ratio) denir ve “r’ ile

ifade edilir:

r=—2 (3.67)

Sekil 3.4 den gorilecegi Gzere bir altsisteme ayni termodinamik 6zeliklerde birden
fazla akis giriyorsa (birlesme), bu akislarin kullanilabilir enerji oranlarina birlesme

orani denir:

—o (3.68)

Yukarida tarif edilen kullanilabilir enerji kazanim orani ve birlesme orani ifadelerine

kullanilabilir enerji kazanma orani da denir.

Bgs B;
—> >
y
Mg1 Mg
_>__<_

BQ1 BgZ

Sekil 3.4 Birlesme orani

Her satir bir altsistemi ifade etmek Uzere (n x n) boyutunda her bir altsistemin birim
kullanilabilir enerji tiketim oranlarini iceren Kp diyagonal matrisi yazilir. Bdylece

birim kullanilabilir enerji tiketim oranlari cinsinden yazilan J (n x m) matrisi
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esitligi ile elde edilir. Sistemde elde edilen Urinler (akiglar) igin s adet esitlik yazilip
(s x m) boyutunda as matrisi yazilir. Ayrica, (m x m) boyutunda kare bir matris
yazabilmek igin, n+s<m ise r adet daha esitlige ihtiya¢ vardir (r=m—(n+s)). Bdylece,
kullanilabilir enerji kazanma orani ifadeleri ile elde edilen r adet esitlik igin (r x m)

boyutunda bir a, matrisi yazilir.

Sonug olarak, yukarida elde edilen J (n x m), as (S x m), a, (r x m) matrisleri alt alta

birlestirilerek
] J
E=|a (3.70)
qr

(m x m) boyutundaki E kare matrisi elde edilir.

E matrisinin elde edilmesinden sonra incelenen sisteme ait akislarin kullanilabilir
enerijileri birim kullanilabilir enerji tiketim orani ve kullanilabilir enerji kazanma orani
cinsinden elde edilir. E matrisinin, akislarin kullanilabilir enerjilerini iceren (m x 1)

boyutundaki B sttun matrisi ile garpimi neticesinde yine bir stitun matris olan drtinler

matrisi (@s ) elde edilir:
E-B=0s (3.71)

Esitligin sag tarafinda bulunan drinler matrisinin (QS*) ilk n elemani kullanilabilir
enerji dengesinden dolayi 0 degerini alirlar. Sonra gelen s adet eleman ise
sistemde elde edilen akiglarin (trlnlerin) kullanilabilir enerijileridir (ws). Diger r adet

eleman ise yazilan r adet esitlikten dolayi 0 degerini alir. Buna goére Urlinler matrisi:

*

0
Ds =| wg (3.72)
0

seklinde ifade edilir.

Altsistemlerin birbirleri arasindaki fiziksel baglantilarini sistem (zerinde
belirlenen birlesme oranlari cinsinden ifade eden <ES> matrisi yazilabilmesi igin
oncelikle (n x m) boyutundaki As matrisini (m x m) boyutunda bir kare matris
seklinde yazmak gerekir. Bunun icin yukarida elde edilen a5 ve a, matrislerinin de

birlestiriimesiyle
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< As
As =| ag (3.73)
ql‘
matrisi yazilir. (n x n) boyutundaki <ES> matrisi ise
<ES>=A;-A{" (3.74)
matrislerinin garpimi ile elde edilir. Denklemdeki (m = n) boyutundaki As™" matrisi,

(m x m) boyutundaki As matrisinin inversinin alinmasi ve elde edilen As™' matrisinin

ilk n sttunu AS’1 matrisini meydana getirmektedir:

1 -1

. Ag Asﬁ1
As =|a, | =|ag (3.75)

o G_1

<ES> matrisi ile altsistemlerin sarfedilen ve elde edilen kullanilabilir enerjileri ve
bunlara bagli olarak birim kullanilabilir eneriji fiyatlar birim kullanilabilir enerji tiketim

orani ve kullanilabilir enerji kazanma orani cinsinden elde edilir.

Altsistemlerde sarfedilen kullanilabilir enerjileri birim kullanilabilir enerji tiketim orani
ve kullanilabilir enerji kazanma orani cinsinden yazabilmek icin énce <S> matrisi

elde edilir. <S> matrisi
<8>=(g,-<ES>)" (3.76)

denklemi ile hesaplanir. Yukaridaki ifadede ep matrisi (n x n) boyutunda, her bir
altsistemin ikinci kanun verimini iceren diyagonal matristir. Buna gore altsistemlerin

sarfedilen kullanilabilir enerijileri

denklemi ile elde edilir. ®s matrisi sistemde elde edilen Urunlerin kullanilabilir

enerjilerini iceren (n x 1) boyutundaki stitun matristir.

Benzer islem altsistemlerin elde edilen kullanilabilir enerjilerini iceren Bg matrisinin

elde edilmesinde de yapilir. <E> matrisi

<E>=(Up-<ES>Kp)" (3.78)
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denklemi ile hesaplanir. Yukaridaki ifadede Up matrisi (n x n) boyutunda diyagonal
birim matrisi olup Kp ise her bir altsistemin birim kullanilabilir enerji tiketim oranlarini

iceren diyagonal matristir. Buna gore altsistemlerin elde edilen kullanilabilir enerijileri
B =<E > wg (3.79)

seklinde elde edilir.

Altsistemlerin elde edilen birim kullanilabilir enerji fiyatlari birim kullanilabilir enerji

tuketim orani ve kullanilabilir enerji kazanma orani cinsinden
fo ='<S>f, +'<E>Z, (3.80)

denklemi ile elde edilir. Yukaridaki ifadede f. matrisi altsistem tablosu
olusturulurken sarf edilen boélimine yazilan, sistem disindan gelen akiglarin birim
kullanilabilir enerii fiyatlarini iceren (n x 1) boyutundaki stitun matris olup Zg matrisi
her bir altsistemin ilk yatinm ve bakim masraflarinin gézénine alinan altsistemin
elde edilen kullanilabilir enerjisine bolinmesi ile yazilan (n x 1) boyutundaki situn

matristir.

Altsistemlerde sarfedilen birim kullanilabilir enerji fiyatlari birim kullanilabilir ener;ji

tuketim orani ve kullanilabilir enerji kazanma orani cinsinden
fo =f, +' <ES > f. (3.81)

seklinde hesaplanir. Buna goére kullanilabilir enerji fiyatlari ve birim kullanilabilir
eneriji fiyatlari, kullanilabilir enerji kazanim orani ve birim kullanilabilir enerji tiketimi

cinsinden elde edilmektedir.

Secilen degiskenlere (x, y, z) bagh bir fonksiyon yazilarak, fonksiyonun ekstremum
noktalari (optimum degerler) Lagrange carpanlari metodu ile elde edilmektedir. Bu
¢alismada, Lagrange carpanlari metodu ile sistem (zerindeki akiglarin birim
kullanilabilir enerji fiyatlarinin optimum degerlerinin elde edimesi Uzerinde

calisiimistir.

Buna gore x, y, z, degiskenlerine bagl L (x, y, z) temel fonksiyonunun ekstremum

noktasinin bulunabilmesi igin gézéniinde bulundurulan fonksiyon

dL =(ij dx+(ij dy+[a—LJ dz (3.82)
X )y, oy ‘.z oz )y,

esitligini saglamahdir.
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Buna gore ekstremumda

(ij =0, 8_L =0,(ij =0 (3.83)
OX vz oy <z 0z xy

esitlikleri yazilir.  Boylece, degisken sayisi kadar esitlik ile temel denklemin

ekstremumdaki degerlerini veren bagintilar elde edilir.
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4. ISIL SISTEMLERIN TERMODINAMIK ANALIZi VE OPTIMiZASYONU

Bu bolimde ele alinan bir isil sistemin termodinamik analizi detayh bir sekilde

yapilacaktir.

4.1 Sistemin Se¢imi ve Tanitiimasi

Ele alinan sistem Sekil 4.1°de goéruldigu gibi yanma odasina buhar puskirtilen agik
devreli bir gaz turbinidir. Kompresorun sikigtirma orani (rx) 9.3 alinmisgtir. Hava

kompresorine (ny, =0.83) giren hava (1) sikistirildiktan sonra (2) yanma odasina

gonderilmektedir. Hava yanma odasinda, yakit (12) ile reaksiyona girmekte ve
bunun yaninda, yanma odasina sanayii ve havacillk uygulamalarinda sikca
karsilasilan kizgin buhar puskirtilmesi de yapiimaktadir. Yanma odasindan ¢ikan
yuksek basing ve sicakliktaki egzoz gazlan (3) tlrbine girmekte ve burada

geniglemektedir. Tlrbinde (n;s =0.90) genisleyen gazlarin icerdigi 1sil eneriji,

proses buhari ve yanma odasina puskdrtilecek kizgin buharin hazirlanmasinda
kullaniimaktadir. Tidrbinden cikan gazlar (3-4) énce kizdiriciya girmekte sonra, dis
proses igin gerekli buhar miktari fazla ise, ikinci yanma odasina giren oksijen
bakimindan zengin egzoz gazlari, yakit (13) ile reaksiyondan sonra (5-a-6)
ekonomizoére girmektedir. Eger proses igin gerekli buhar miktari az ise ikinci bir
yanma odasina gerek kalmaksizin (5-b-6) dogrudan ekonomizdre génderilmektedir.
Egzoz gazlarinin icerdigi 1sil enerji, ekonomizérde besleme pompasindan c¢ikan
yuksek basingli suyun doymus buhar haline getiriimesinde kullaniimaktadir. Artik
ekonomizérden c¢ikan atmosfer basinci ve dusuk sicakliktaki egzoz gazlan (7)

bacadan atilmaktadir.

Proses ve puskirtme igin sistemin ihtiyaci olan su, bir besleme pompasi yardimiyla
once ekonomizdre basiimakta (8-9), sonra ekonomizér ¢ikisinda (10) doymus buhar
haline getirilen suyun bir kismi kizdiriciya (10a), geri kalan kismi ise dig proseste
kullaniimak Uzere sistem disina (10b) génderilmektedir. Kizdiricida elde edilen

kizgin buhar (11) yanma odasina gonderilmekte ve puskurtiiimektedir.
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EKON Ekonomizor

J Jenerator

K Hava Kompresori

KIZD Kizdirici Hava ve Egzoz Gazlari
P Besleme Pompasi =mssmm Sy

T Gaz Turbini ———- Yakit

YO Yanma Odasi
YO2 ikinci (EK) Yanma Odasi

Sekil 4.1 Acgik-devreli buhar pliskirtmeli gaz tirbini semasi

Endustriyel uygulamalarda her iki yanma odasinda kullanilan yakit dogal gaz olup,
yapilan hesaplarin kolayligi acgisindan dodal gaz yerine bu c¢alismada metan
secilmistir. Dogal gaz veya baska bir gaz karisimi olmasi durumunda her gaz igin
benzer islemler yapilarak karisim oranlarina goére bulunan degerler hesaplarda
benzer sekilde kullanilir.

Sistem Uzerindeki elemanlarin birbirine yakin olduklari diginulirse elemanlari
birbirine baglayan egzoz gazlari hatlarinda basin¢ disisu kiguk oldugundan ihmal
edilmektedir. Bunun yaninda yanma odalari, ekonomizér ve kizdirici gibi elemanlar
icerisinde belirli bir miktar basing dislst oldugu gézénine alinmistir.  Bu

elemanlarda basing dustsu (AP =P; —P_) yerine ¢ikis basincinin giris basincina

orani (r,) kullaniimaktadir. Yanma odasindaki basing orani (rpvo) 0.95
mertebesindedir. Ekonomizdr ve kizdiricinin, egzoz gazlari igin basing oranlari
(roekones fpkizoe) 0.98 alinmigtir.  Su hatlarinda basing dususu olmakta, fakat bu
durum hesaplara tesir etmediginden basing dislsi g6zdnine alinmamistir.
Bundan dolayi sistem Uzerindeki su hatlarinda basing orani (rpekons, foxizos) 1 olarak
kabul edilmistir. ikinci yanma odasinda basing diisiisii olmadigi kabul edilmis olup
basing orani (royo2) 1 alinmigtir.

Bu calismada incelenen acik-devreli buhar puskartmeli gaz tarbininin  belirli
noktalarina ait 6zelikler endustriyel uygulamalardan alinan degerlere gére Tablo
4.1’de verilmektedir. Sistem Uzerinde yapilacak olan termodinamik analiz ile sistem
Uzerinde belirtilen noktalara ait o6zelikler bulunacaktir.  (International Power
Technology, (1989), Ito ve dig., (1995))
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Tablo 4.1 incelenen sistemin verilen 6zelikleri

Hal Madde kgr;h/s O'(F: MIIDDa Bazi Aciklamalar
1 Hava 15 25 | 0.10 K- N =0.83, 1 =93
2 Hava 0.93 YO: fovo = 0.95
3 Egzoz T! Nre = 0.90
4 Egzoz KIZD:  ryz00 =0.98
> Egzoz YO2: o, =1
6 Egzoz EKON: T pone =0.98
7 Egzoz 120 | 0.10
8 Su 25 | 0.10
? Su 14 TEKON: fpons =1
10 Su Buhari Doy. KIZD:  Tymme =1
11 Su Buhari
12 | Yakit (Metan) 25 | 1
13 | Yakit (Metan) 25 | 0.11

4.1.1 Kompresor

izantropik bir hal degisiminde birinci kanun verimi 6zgil isilarin sabit kabul

edilmesiyle kompresor icin;

Coo(T,s — T
nKs:WKS _ pO( 2s 1) (41)
Wi Cpol(T—T))

seklinde yazilabilir. Yukaridaki ifadede K indisi gercek kompresérl, Ks indisi ise
izantropik kompresor halini ifade etmektedir. Denklem (3.25) ve denklem (4.1)
uygun sekilde birlestirildigi takdirde, kompresore giris ve c¢ikis sicakliklar orani

(T,/T,) izantropik verim, 6zgll isilar orani ve basing oranina bagli olarak su sekilde

elde edilir:

g (P_ka_1 (4.2)
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Hava kompresore 25 °C sicaklik ve 100 kPa basingta (civar hali: P, =P,, T, =T,)

girmektedir. Bununla birlikte, kompresorin sikistirma orani (r) 9.3 olduguna gore

havanin kompresdérden ¢ikis basinci:

P, =P, -1, =100-9.3 = 930 kPa

olarak bulunur. izentropik verimi (nks) ise % 83 olan kompresor igin, ortalama
sicaklik 450 K alinarak Tablo 3.1 de hava igin verilen denklemden yararlanilarak
Ozgul 1silar c,,=1.0250 kJ/kgK, c,,=0.7380 kJ/kgK ve 6zgul isilar orani k=1.3889
olarak elde edilir. Bununla birlikte havanin kompresorden cikis sicakligi (4.2)

denklemi ile:

1

T, =298.15| 1+ —— (9.3°%° _1)| = 609.64 K
0.83

olarak bulunur.

Kompresdre giren havanin kitle debisi 15 kg/s sabit kabul edilerek ve ortalama

sicaklik 450 K alinarak kompresorun glcu:

Pk =My -Cpon (T, = T;) =15-1.025-(609.64 — 298.15) = 4789 kW
esitligi ile elde edilir.
4.1.2 Yanma odasi

Kompresorden gikan m, =15kg/s debisindeki hava ayni sicaklikta ve basingta

(T.=609.64 K, P,=930 kPa) yanma odasina girerken yakit ve buhar da yanma
odasina gonderiimektedir. Kompresdrden yanma odasina gelen hava debisinin
sabit oldugu gbézénine alinarak, yakit debisinin degismesi ile hava fazlalik katsayisi

degisir.
4.1.2.1 Yanma islemi

Yanma odasina giren havanin molar debisi:

n, =%=1—5=0.5178 kmol/s
M, 28.97
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olarak bulunur. Yanma odasina yakit olarak giren 1 kmol metan icin y hava fazlalik
katsayisi ile kompresoérde sikistirilan hava gonderilirken, kizdiricida elde edilen ny

kmol su buhari da yanma odasina puskurtulmektedir. Buna gore, yanma denklemi

CH, +2¥ (O, +3.762 N,) +n, H,0 —

4.3
— CO, +(2+n,)H,0+(2¥ -2) O, +7.524¥ N, (4.3)

seklinde yazilir. Bu galismada, 6rnek ¢6zimde yakitin % 250 teorik hava (y=2.5) ile
yakildigi1 kabul edilmistir. Bdylece % 250 teorik hava ile reaksiyona giren metan
gazinin molar hava-yakit orani yukarida yazilan yanma denkleminden

n kmol hava

HY, =f(¥)=—"=9.524.y =9.524.25=23.81 ————— (4.4)
ny kmol yakit

olarak bulunur. Denklem (4.4) den gdrulecegi Uzere hava-yakit orani hava fazlalhk
katsayisina bagll olarak degismektedir. Hava fazlalik katsayisina bagl olarak

yanma odasina giren yakitin molar debisi

i, un ©0.0543  0.0543

f, = = - =0.0217 kmol/s  (4.5)
9.524-¥ 9524-M,-¥ ¥ 2.5

seklinde elde edilir.

Buhar puskurtmeli sistemlerde, genel olarak, kiitlesel buhar-hava orani kavrami
kullanilir.  Buhar kitlesinin hava kutlesine orani olan kutlesel buhar-hava oraninin
molar buhar-hava orani ile baglantisi

- my, n, My

M o _gg219. M0 (4.6)
m, n, M, ny,

()

seklindedir. Endustriyel uygulamalarda kitlesel hava-yakit orani ®=0.17 civarinda
alinmakta olup, bu galismada 6rnek hesaplarda da ayni deger alinmistir (lto ve dig.,

(1995)). Buna goére yanma odasina puskurttlen buharin molar debisi

hh'(l)

A, = = 0.1415 kmol/s
0.6219

olarak elde edilir. Bdylece yukarida agiklanan parametrelerin 1siginda (4.3)

denklemi
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CH, +50, +18.81N, +6.51H,0 —

4.7)
CO, +8.51H,0+30, +18.81N,

seklini alir. Yanma odasindan ¢ikan egzoz gazlarinin kitlesel debisi ise

Mg =My +m, +m, =m, +n, -M, +o-m, =15+0.35+2.55=17.898 kg/s

olmaktadir. Yanma sonu urtnlerinin toplam mol sayisi n1=31.3186 kmol/kmol yakit

olduguna gére, egzoz gazlarinin molar debisi

Nee =Ny -n, =0.6811kmol/s (4.8)

ve buradan da egzoz gazlarinin mol kitlesi

m
€9
Mgy =% = 26.278 kg/kmol (4.9)
€g

bulunur.

4.1.2.2 Adyabatik alev sicakliginin hesaplanmasi
Yukarida belirtilen reaksiyon igin adyabatik alev sicakligi (Ta)

HYiQ —Hyic =0

(3.31) esitliginden yararlanilarak bulunur. Yanma islemine giren metanin sicakhgi
25 °C, havanin yanma odasina giris sicakligi olan 609.64 K ve piiskirtiilen buharin
sicakligi ise 846 K alinmig, entalpileri JANAF tablolarindan dogrudan bulunmus
veya lineer interpolasyonla hesaplanmistir (Oztiirk ve Kilig, (1993)). Buna gore,
yanma islemine giren ve cikan maddelerin formasyon entalpisi esasina dayanan

entalpileri

Hyis = D _Ng -(E? + Aﬁj = 6.51-(— 285838 + (M, - (3633.80 —104.77)))+ 1- (- 74873)-

9

+5-(9560)+18.81-(9184) = -1,301,251kJ

Hye = Sn; (H? " Aﬁj =1(- 303522 + (AR(T,))) o, +3 (AR(TL)), +

(4.10)
+18.81(AR(T,)),, +8.51(- 241827 + (A(T,))), o = ~1301,251kJ
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seklinde hesaplanir.  (4.10) denkleminde deneme yaniima ile T, =1363.74K

bulunur. Yanliz burada su hususa dikkat edilmelidir ki, buharin yanma odasina girig
sicakligi adyabatik alev sicakligina da baghdir. Bu bakimdan sicakliklar, denklem

ve bagintilar saglayincaya kadar iterasyon yapilarak elde edilir.
Egzoz gazlarinin yanma odasindan ¢ikig-giris basing orani (rpvo) 0.95 olduguna

gore cikis basinci

P; =ryo -P, =0.95-930 = 883.5 kPa

olarak hesaplanir.
Adyabatik alev sicakliginda yanma isleminden gikan gazlarin bilesenlerine ayriimasi

g6zonlne alindiginda,

2CO, < 2C0+0,

reaksiyonunun denge sabiti H,O ve diger iki atomlu gazlarin (O,, N,) bilesenlerine
ayrilacaklari reaksiyonlarin denge sabitinden daha biyiik oldugundan (Oztiirk ve

Kilig, (1993)), reaksiyon sonunda CO incelenmelidir.
Daha yulksek bir sicaklikta, 1400 K’'deki denge sabiti In K= —27.684 alinarak asagida
goruldigi gibi CO gazinin tesekkil edip etmedigi incelenir:
CO, < CO + 0O, , HO ., Na
Baslangicta 1 - 3 8.509 18.81

Degisim -2X +2X +X - -

Denge Hali 1-2x 2X 3+x 8.509 18.81
Denge halinde nop=31.32+x kmol olup, denge sabiti karisim oranlari ve basinca

bagl olarak yazilabilir:

vio -y P 24+1-2
K = Jco Yo, (_j

2
Yco, 0

Burada,

_1-2x o 2X _ 3+X
Yeo, 3132+ % Y° 3132+ %’ YO T3132+ %
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olduguna goére, yanma sonunda agiga ¢ikacak CO miktari

2
0.048x102 = [ 2X | [_3*x ] (8835) . " 10°-0
1-2x) \31.32+x) (100

olarak bulunur. Dolayisiyla 883.5 kPa sabit basingta CO, gazi ve digerlerinin 1400

K civarinda bilegenlerine ayriimadigi ve ayrismadigi kabul edilebilir.

4.1.2.3 Egzoz gazlarinin 6zgul isi denklemlerinin tespit edilmesi

Daha 6nce goruldigu gibi yanma odasinda kimyasal reaksiyona giren metan, hava
ve su buhari yanma odasindan CO,, O, H,O ve N, gaz karisimi olarak ¢cikmaktadir.
Tablo 4.2’de yanma odasindan ¢ikan egzoz gazlarinin mol sayilari (n;), mol oranlari
(yi) kullanilarak karisimin mol kutlesinin ve kitle oranlarinin (yn,;) bulunusu
gosterilmistir. Burada elde edilen mol kitlesi daha énce 4.1.2.1 no.lu altbdlimde

bulunan degerin aynisidir.

Tablo 4.2 Birinci yanma odasindan ¢ikan egzozun mol kutlesi, mol ve kutle oranlari

Karigan Mol Sayisi Mol Orani Mol Kutlesi yirM; Kitle Orani
. (kmol) (kg/kmol)

(i) (n) (v) M) (kg/kmol) (Ymi)
CO, 1 0.0319 44.010 1.4052 0.0535
H,O 8.51 0.2717 18.015 4.8949 0.1863

0, 3 0.0958 31.999 3.0650 0.1166

N, 18.81 0.6006 28.160 16.9122 0.6436

31.320 Meg= 26.278

Tablo 3.1 de verilen bazi mikemmel gazlarin sabit basingta 6zgul 1s1 denklemlerinin
de yardimiyla, karisim igerisindeki her bilesenin 6zgul i1s1 denkleminin o bilesene ait
mol orani ile ¢arplilip, bununla birlikte benzer carpma islemi karigsimdaki her bilesene
tatbik edildikten sonra karisimdaki her bilesen icin elde edilen denklemler

toplandiktan sonra, elde edilen denklem karigsimin mol kitlesine bollndrse:

zyi Epoi
— i

€g

+(0.000073-6"°) +(0.000029 - 6%)—(12.373-07"°)+(25.38-072) - (18.75-07%)

Coo

=2.504 —(1.898-6%%) +(0.8927 - 6°°)—(0.0432-0) + (4.11

yanma sonu Urlnlerinin olusturdugu gaz karisiminin sabit basingtaki 6zgul 1si
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denklemi elde edilir. Bu denklemde:

oldugu g6z énidnde tutulmalidir.

4.1.3 Gaz tirbini

izentropik bir hal degisiminde birinci kanun verimi 6zgil isilarin sabit kabul

edilmesiyle tlrbin icin;

w Coo (T3 =Ty)
nTS = T = pO 3 4 (412)
W CpO '(T3s _T4)

seklinde yazilir. Yukaridaki ifadede T indisi gergek tirbini, Ts indisi ise izentropik
turbin halini ifade etmektedir. (3.25) ve (4.12) esitlikleri birlestirildigi takdirde, tlrbine

giris ve ¢ikis sicakliklari orani (T, /T, ) izentropik verim, 6zgiil i1silar ve basing orani

cinsinden elde edilir. Elde edilecek ifade tlrbin igin:

(k=1)

T4 P k
4 1= 1—-| & 4.13
T3 MNrs (Ps ( )

seklinde yazilir. Yukarida elde edilen denkleme gore tlrbin cikis sicakhiginin (T,)
bulunabilmesi icin Oncelikle tirbin genisleme oraninin tespit edilmesi, dolayisiyla
tlrbin ¢ikis basincinin bulunmasi gerekmektedir. Bunun i¢in egzoz gazlarinin isi
degistiricisinden baca gazi olarak, atmosferik (acik hava) basingta ciktigi
(P, =100 kPa) kabul edilmistir. ikinci yanma odasi ve “by-pass” boru hattinda
basin¢ dismesi olmadidi kabul edilerek, ekonomizér ve kizdiricida egzoz gazlari
tarafindaki c¢ikig-giris basing orani verildiginden egzoz gazlarinin sirasi ile,

ekonomizor ve kizdiriclya giris basinci asagidaki gibi bulunur:

P, =P, =7 =190 _4000kpa
TpEKON 8
P, = Ps =ﬁ=104.1kPa

Bdylece 883.5 kPa basingta tlrbine giren egzoz gazlari tirbinden 104.1 kPa
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basinca genisleyerek c¢ikmaktadir. Bdylece tirbindeki genisleme orani (basing

orant)

seklinde bulunur. izentropik verimi endistriyel uygulamalara uygun olarak % 90 (nrs)
alinan tdrbin igin, (4.11) denkleminden yararlanarak 1130 K icin &6zgul isilar
Cpoeg=1.4033 KJ/KGK, Cyoeq=1.0869 kJ/kgK, 6zgul isilar orani k=1.2911 olarak elde
edilir. Buna goére egzoz gazlarinin tirbinden c¢ikis sicakhgr (4.13) denklemi ile

bulunur:
T, =1363.74 - [1-0.90- (1-0.1178°25 )| = 894 11K

Turbinin glcu, ortalama sicakliktaki 6zgul 1s1 kullanilarak:

pr = meg “C poeg (T;-T,)=17.898-1.4033 -(1363.74 —894.11) = 11795 kW
olarak bulunur.

4.1.4 Kizdirici

Ekonomizdrden ¢ikan doymus su buhari, tirbinden ¢ikan yuksek sicakliktaki egzoz
gazlarinin 1sil enerjisi ile kizgin buhar haline getiriimektedir. Bunun igin ¢ok farkli
turde 1s1 degistiricileri kullaniimakla beraber, bu ¢alismada, kizdirici igerisinde higbir
akigkanin karismadigi kanath borulardan yapilmis gapraz akisl bir 1si degistiricisi
olarak secilmistir. Kizdiricinin 1si gegis alani 160 m? olup, toplam isi gecis katsayisi
Ukizo=0.1 kW/m?K olarak alinmistir (Incropera ve De Witt, (1996)). Kizdiriciya giren
doymus su buhari ve egzoz gazlarinin debileri belli olup, su buhari kizdiriciya 1.4
MPa basingta girerken, egzoz gazlari ise 104.1 kPa basing ve 894.11 K sicaklikta

girmektedir.

Isi gegis alani, 1sI gecis katsayisi ve akiskan debilerinin bilindigi bir 1si
degistiricisinde, akigkanlarin sadece giris sicakliklari belli ise egzoz gazlarinin ve

kizgin buharin ¢ikis sicakliklarinin bulunabilmesi igin NTU metodu uygulanir.

Yuksek basing¢larda, kizgin su buhari icin 6zgul i1s1, 6zgul 1s1 tarifinden yararlanarak
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Cpb:[a_h z[A_h (4.14)
ot )p ~\AT);

bagintisindan bulunabilir.

Tablo 4.3 Kizgin su buhari igin 6zgul 1s1 degerleri

T Cpb T Cpb T Cpb
°C kd/kg-K °C kd/kg-K °C kd/kg-K
197.5 2.742 395 2.150 595 2.220
205 2.680 405 2.140 605 2.240
215 2.580 415 2.150 615 2.240
225 2.510 425 2.150 625 2.240
235 2.450 435 2.150 635 2.250
245 2.400 445 2.150 645 2.260
255 2.340 455 2.160 655 2.260
265 2.310 465 2.160 665 2.270
275 2.280 475 2170 675 2.280
285 2.250 485 2.170 685 2.280
295 2.220 495 2.170 695 2.290
305 2.210 505 2.180 705 2.290
315 2.190 515 2.180 715 2.300
325 2.180 525 2.190 725 2.310
335 2170 535 2.190 735 2.310
345 2.160 545 2.200 745 2.320
355 2.160 555 2.210 755 2.320
365 2.150 565 2.210 765 2.330
375 2.150 575 2.210 775 2.330
385 2.140 585 2.230 785 2.340

Tablo 4.3'e gére 1.4 MPa basing ve T,x=385 °C'da c,,=2.140 kJ/kgK'dir. Sekil
4.2’ye bakilirsa 385 °C’daki deger minimuma yakin bir deger olup hatali netice verir.
Bunun yerine 195.04 °C ve 580 °C degerleri arasinda 0zgul 1s1, (4.14)
bagintisindan, c,,=2.2388 kJ/kgK bulunur. Bdylece buhara ait isil kapasite debisi:

C, =m, -C,, =2.55-2.2388 = 5.7089 kW /K (4.15)

formalu ile tespit edilir. Benzer hesap ortalama sicakligi 850 K olarak secilen egzoz
gazlari igin de yapilir. Egzoz gazlarinin ortalama sicaktaki 6zgul 1S1S1 (Cpeg) 1.3241

kJ/kgK olarak alinir ve egzoz gazlarina ait isil kapasite debisi

Coy =Meg -Cpeg =17.898-1.3241 = 23.6987 kW /K (4.16)

eg eg
seklinde hesaplanir.
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Sekil 4.2 Kizgin su buharinin 6zglil 1sisinin sabit basincgta (1.4 MPa) sicaklikla

degisimi

Denklem (4.15) ve (4.16) g6zdnunde bulundurularak en dusuk isil kapasite debisi
icin Cryin tanimlamasi yapilir. Boylece en disuk 1sil kapasite debisi (Cin) buhara ait

deger olup bu deger

C,.n =C, =5.7089 kW /K

min
olarak (4.15) ve (4.16) denklemlerinin sonuglarindan rahatlikla goérdlir. Bununla
birlikte Ceg icin Cmax tanimlamasi benzer sekilde yapilir. Bdylece minimum ve

maksimum 1sil kapasite debi orani (C;)

Cpin _ 5.7089

= Zmin _ =0.2409
Crox  23.6987

C

max
belirlenir. Bbylece gecis birimi sayisi (NTU)

NTU = UK'Z%‘AK'ZD _ 01180 _ 5 8026

5.7089

min

seklinde bulunur. Akiskanlarin karismadigi c¢apraz akish bir 1s1 dedistiricisinin

tesirliligi
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£=1-exp [[Clj (NTUYP? fexp |- ¢, (NTUY ™ |- 1}} - 0.8855

r

denklemi yardimiyla bulunur (Incropera and De Witt, (1996)).

Egzoz gazlarinin ve buharin kizdiriciya giris sicakliklar bilindiginden, kizdiricida

elde edilebilecek en yuksek 1sI gegisi

Omax = Conin  (Tegg — Tog) = 57089 - (894.11— 468.19) = 2431.53 kW

olarak elde edilir. Yukarida yapiimis olan tesirlilik (¢) tanimi ile gergek i1sI gegisi

g=¢&-Qmax = 0.8855-2431.53 = 2153.12 kW (4.17)

orani ile bulunur. Daha sonra, toplam enerji dengesinden, her iki akiskanin isi
degistiricisinden c¢ikis sicakliklari tespit edilir. Egzoz gazlarinin kizdiricidan ¢ikis
sicakhgi (Ts)

2153.12

T, =T, - Cq =620.96 7 == =530.11°C
eg .

bulunur. Kizdirilan su buharinin kizdiricidan ¢ikis sicakhgi (T44) ise

T =Ty _,_i =195.04 +m =572.19 °C
C, 5.7089

bagintisi ile elde edilir. Yukaridaki denklemlerde su buhari sicakliklari elde edilirken
ortalama sicakliktaki 6zgul 1s1 degeri alinmistir. Kontrol etmek ve sonucun gergege
yakin olup olmadigini bulmak igin termodinamik tablolardan alinan su buharinin

entalpi degerleri icin (4.17) denklemi tekrar yazilirsa gergek isi1 gegisi

Q=¢-Qax = &My - (N1 ampa —Niyo) = 0.8855-2.55 - (3741.05 — 2787.8) = 2152.46 kW

olarak hesaplanir. Boylece 1.4 MPa basingtaki su buharinin kizdirici gikisindaki

entalpisi

hy, =hyg +-3- = 2787.8+ 219240 _ 3531 90 ky/kg
M 2.55

b

esitligi ile bulunur. Termodinamik tablolardan yukaridaki esitlikte elde edilen entalpi

degerine karsilik gelen sicaklik degeri 572.0 °C bulunur ki bu deger ortalama
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sicakhktaki 6zgul isi ile bulunan dedere ¢ok yakin bir degerdir. Dolayisiyla NTU
metodunda kullanilan, ortalama sicakliktaki 6zgll isi ile elde edilen sicaklik degeri

ihmal edilebilecek kadar kiiguk hata ile dogru netice vermektedir.

Sekil 4.3 de kizdiricida egzoz gazlan ile su buhari arasindaki 1si gegisi
gosterilmektedir. Sekilden de gorilecegi Uzere egzoz gazlari kizdiriciya 620.96 °C’
de girerken, 530.11 °C’ de c¢ikmaktadir. 195.04 °C’ de giren su buhari ise egzoz
gazlarindan aldigi 1sil enerji ile kizdiricidan 572.0 °C sicakhiginda gikmaktadir.

T (°C)
620.96

572.0 \

530.11

195.04

q (kW)
Sekil 4.3 Kizdiricida egzoz gazlari ve su buhari

arasindaki 1si gegisi

4.1.5 Ekonomizor

Besleme pompasindan ekonomizére 1.4 MPa basinca basilan su burada egzoz
gazlarinin 1sil enerjisi ile doymus buhar haline getiriimektedir. incelenen problemde
egzoz gazlari ekonomizére 102.0 kPa basing ve 530.11 °C sicaklikta girmektedir.
Egzoz gazlarinin digar atildigi sicaklik dederi 120 °C kabul edilmis olup incelenen
diger problemlerde de bu sicaklik degeri kullaniimistir. Ekonomizérden cikarak
doymus buhar halinde ¢ikan suyun bir kismi kizdiriciya ve geriye kalani dis proseste
kullaniimak Gzere sistem disina génderilmektedir. Dis prosesin daha fazla buhara
ihtiyacl oldugu durumlarda ikinci bir yanma odasini devreye almak bu talebe uygun

bir ¢6zUm olmaktadir.

ikinci yanma odasi kullanildi§i durumlarda, yakit (CH,) oksijen bakimindan zengin
egzoz gazlari ile ikinci yanma odasinda reaksiyona girmekte ve ortaya c¢ikan yuksek
sicakliktaki yanma sonu Urunleri ekonomizdrde sahip olduklari isil enerji ile daha

fazla miktardaki suyu doymus buhar haline getirmektedir.
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Ekonomizore basilan atmosferik sartlardaki (T,=25 °C, P,=100 kPa) suyun,

izentropik oldugu kabul edilen bir besleme pompasinda birim ktlesi igin yapilan is
w, =v,. (P, =P )=1.0029x107*(1400 — 100) = 1.304 kJ/kg

olarak bulunur. Pompa cikisinda suyun sicakhgi (Tg) termodinamik tablolardan

yararlanarak 25.01 °C olarak bulunur.

Ekonomizdr kontrol hacmi olarak gézénine alinir ve adyabatik oldugu kabul edilirse,

termodinamigin birinci kanunundan

~Qog =Mgg *Cpeq (Ts — T;)=17.898-1.239-(530.11-120) = 9093.71 kW =q,

elde edilir. Bu isinin buharlastirabilecedi su miktari ise

. a 9093.71
_ _ _3.391kg/
Mo = (h,y —h)  (2787.8—106.05) 97

bulunur. Buna gore, dis proses icin génderilen buhar miktari hesaplanir:

Sekil 4.4 de ekonomizdérde egzoz gazlari ile su arasindaki sl gegisi
gosterilmektedir. Sekilden de goérilecedi Uzere egzoz gazlari ekonomizére 530.11
°C sicaklikta girerken, 120 °C’ de ¢ikmaktadir. 25.01 °C’ de giren su ise egzoz
gazlarindan aldigi 1sil enerji ile ekonomizérden 195.04 °C sicakliginda doymus

buhar halinde ¢gikmaktadir.

530.11 T(°C)

—————— T,=2355

195.04
120.0

25.0

q (kW)

Sekil 4.4 Ekonomizérde egzoz gazlari ve su buhari

arasindaki isi gegisi
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Bir 1s1 degistiricisinde sicak akigskan (egzoz gazlan) ile soguk akigkan (su)
arasindaki sicaklik farkinin (AT,) minimum oldugu noktaya “pinch” noktasi ad\ verilir.
Bu sicaklik farki, 1si degistiricisinin isil performansi hakkinda bilgi vermektedir. Bir
baska deyisle sicaklik farki azaldiginda akigkanlar arasinda is1 gegcisi artmakta,
bununla birlikte 1s1 gecis ylzeyi biyimektedir. Daha énemlisi, farkin azalmasi isi
degistiricisinin yatinm maliyetlerini arttirmaktadir.  incelenen problemde, suyun
doymus sivi haline geldigi noktada yukarida belirtilen sicaklik farkinin minimum
oldugu “pinch” noktasi Sekil 4.4’de gorulmektedir. Bu noktada isil denge yazilarak
ve egzoz gazlarinin sicakhg! (T,) tespit edilir. Egzoz gazlarinin sicakhgi, “pinch”
noktasinda, egzoz gazlarinin sicakhigi suyun sicakligindan daima buyUk olmalidir
(To>Tas1.4 mpa).  Aksi takdirde, su tamamen buharlagsmayacak ve ekonomizdrin isil
kapasitesi disecektir. Neticede ekonomizér “pinch” noktasina kadar kontrol hacmi

secilirse termodinamigin birinci kanunundan

My Ngp 1.ampa + Meg *Cpeg '(Tp _Ts): 0

esitligi elde edilir. “Pinch” noktasi sicakligi ise bu esitlikten

i, -h '
Mo Navrames _ 30 44_33911957.72_ 535 55 195.04 °C
- 17.8981.259

eg peg

olarak bulunur.

4.1.6 ikinci yanma odasi

Daha fazla proses buharina ihtiya¢ duyuldugunda kizdirici ve ekonomizér arasinda
ikinci bir yanma odasi devreye alinmaktadir. Oksijen bakimindan zengin ve yuksek
sicaklktaki egzoz gazlari ve metanin yakilmasi sonucunda ortaya ¢ikan yanma

sonu urunleri ekonomizorde elde edilebilecek buhar miktarini arttirmaktadir.

1 kmol CH, i¢in 2 kmol teorik oksijene ihtiya¢ vardir. Buna gore, birinci yanma
odasinda meydana gelen egzoz gazlari ile 6 kmol metanin reaksiyona girdigi kabul

edilerek, metan

oW, -2 ¥, -1

W
2 25 S

(4.18)

“oksijen” fazlalik katsayisi ile yakilmis olur. Denklem (4.3) de gosterildigi Gzere 1

kmol metanin yanmasi sonucu birinci yanma odasinda meydana gelen egzoz
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gazlari, ikinci yanma odasinda 6 kmol metan gazi ile reaksiyona girdigi takdirde

yanma denklemi:

8CH, + (CO, +(2+n,)H,0+(2¥, —2) 0, +7.524 ¥, N,) -

4.19
(1+8)CO, + (2+n, +28)H,0+2(¥, -1-5)0, +7.524 ¥, N, (#19)

seklinde yazilir. Denklemin solunda parantez i¢erisinde yazilan gaz karisimi birinci
yanma odasindan ¢ikan egzoz gazlaridir. Bu g¢alismada, ikinci yanma odasinda
metan gazinin % 200 (y,=2) teorik oksijen ile reaksiyona girdigi g6zéninde
bulundurulmustur. Boéylece % 200 teorik oksijen ile reaksiyona giren metan gazinin

molar egzoz-yakit orani (4.4), (4.6) ve (4.8) denklemlerinden de yararlanilarak

{9.524-\111-(” @ j+1]\112
EY - Negt _ Nrq Ny _ 0.6219 _41.754 kmol egzos

" ny, Ny Y, -1 kmol yakit

(4.20)

seklinde elde edilir. Buna gore, ikinci ve birinci yanma odalarina giren yakit orani,

hava ve “oksijen” fazlalik katsayilari ve buhar-hava oranina bagl olarak

n Y, —1
2 = (¥, ¥, 0) = —
Nyq 2

~5=0.75 (4.21)

seklinde elde edilir. Bodylece yukarida acgiklanan parametrelerin 1siginda (4.50)

denklemi

0.75CH, + (CO, +8.51H,0+30, +18.81N, ) >

(4.22)
1.75C0, + 10.01H,0+1.50, +18.81 N,

seklini alir. Yanma odasindan ¢ikan egzoz gazlarinin kitlesel debisi ise
Megp = Magy + M5 = Mgy + (31, -M, )= 18.160 kg/s
olarak bulunur. Egzoz gazlarinin molar debisi

Negz =Ntz *Nyp =(31.32+35) -1, =0.6975 kmol/s

elde edilir ve buradan da egzoz gazlarinin mol kitlesi

m
Megz = n—92 = 26.035 kg/kmol

eg2
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bulunur. Buna gére yukarida belirtilen reaksiyon igin adyabatik alev sicakhgdi (Ta)
elde edilir. Yanma islemine giren metanin sicakhdi 25 °C ve egzoz gazlarinin
yanma odasina giris sicakhgi 803.26 K alinarak yanma reaksiyonunun adyabatik
alev sicakligi (Ta) hesaplanir. Buna gbére, yanma islemine giren ve c¢ikan

maddelerin formasyon entalpisi esasina dayanan entalpileri

Hyie = D.Ng -[H? +Aﬁj =11.348-(- 285838 + (M, - (3552.6 —104.77)))+1- (- 74873)+

9
1.332-(~ 393522+ 22985)+ 4 - (15952) + 25.08 - (15150) = —2,663,505 kJ

Hyg =20, '(H? " AH] - 2.332 (- 393522+ (AR(T, )))coz +2 (ah(T, ))02 ' (4.23)

+25.08 (AR(T, )y, +13.348 (- 241827 + (AR(T,))), o, = 2663505 kJ

seklinde hesaplanir. (4.23) denkleminde deneme-yaniima ile T, =1293.38 K

bulunur. Yanliz burada su hususa dikkat edilmelidir ki, buharin yanma odasina giris
sicakligi adyabatik alev sicakhgina da baghdir. Bu bakimdan sicakliklar, denklem

ve bagintilar saglayincaya kadar iterasyon yapilarak elde edilir.

ikinci yanma odasindaki sicaklik degeri birinci yanma odasindaki sicaklik civarinda
oldugundan, CO, gazi ve digerlerinin bilesenlerine ayrilmadigi ve ayrismadidi kabul

edilmigtir.

Daha 6nce gorildigu gibi yanma odasinda kimyasal reaksiyona giren metan ve
egzoz gazlari yanma odasindan CO,, O,, H,O ve N, gaz karisimi olarak
cikmaktadir. Tablo 4.4’de yanma odasindan ¢ikan egzoz gazlarinin kitle oranlari
ve mol oranlari kullanilarak karisimin mol kutlesinin ve kutle oranlarinin (ymi)
bulunusu gdsterilmistir. Burada elde edilen mol kiitlesi daha dnce yukarida bulunan

deger ile aynidir.

Tablo 4.4 ikinci yanma odasindan gikan yanma sonu rinlerinin kitle oranlari ve

mol oranlari
Kar|_§an M?Lr?wi?/)m Mol Orani '\?E;/T(z:l;? yi-M; Kditle Orani
(i) (") (vi) (M) (kg/kmol) (Ymi)
CO, 1.750 0.0546 44.010 2.4015 0.0922
H,O 10.010 0.3121 18.015 5.6230 0.2160
0, 1.500 0.0468 31.999 1.4967 0.0575
N, 18.810 0.5865 28.160 16.5167 0.6343
32.070 Meg= 26.035
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Tablo 3.1 de verilen bazi mikemmel gazlarin sabit basingta 6zgul 1s1 denklemleri ve
Tablo 4.4’den, yanma sonu ortaya ¢ikan egzoz gazlarinin sabit basingtaki 6zgul 1si

denklemi elde edilir:

Z yni 6poi

+(0.000036-0"°)+(0.00005-0?)—(11.872-07"°)+(24.59-072) - (18.48-07°)

Cpo

=2.6541-(2.2002-6°?°) + (1.056 - 6°°) - (0.0529- 0) + (4.24)

Bu denklemde

oldugu g6z énlnde tutulmalidir.

Dis prosesin daha fazla buhara ihtiyaci oldugu durumlarda devreye alinan ikinci
yanma odasindan 1293.38 K sicaklikta ¢ikan egzoz gazlari ekonomizére girerek

120 °C sicaklikta disari atilmaktadir. Termodinamigin birinci kanunundan

~Uogz = Mgz *Cpegz * (Ts — T )=18.160-1.36 - (1020.23 - 120) = 22233.52 kW = q,,

elde edilir. 25 °C sicaklik ve 1.4 MPa basincta ekonomizoére giren su 195.04 °C
sicakliginda doymus buhar halinde g¢ikmaktadir. Buna goére bu isinin
buharlastirabilecedi su miktari ise

dp 22233.52

n, = = —8.291kg/
Mo (h,, —hy) (2787.8-106.05) 97s

olmaktadir. Buna gore, dis proses igin gonderilen buhar miktari

olarak elde edilir. ikinci yanma odasi devreye alindiginda ekonomizérde egzoz

gazlari ile su arasindaki is1 gecisi Sekil 4.5 de gosterilmektedir.
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1020.23 T (oC)

195.04
120.0

25.0

q (kW)

Sekil 4.5 Ikinci yanma odasi devreye alindiginda ekonomizérde
egzoz gazlari ve su buhari arasindaki i1si1 gegigi

4.2 Sistemin ikinci Kanun Analizi Hesaplar

Bu bolimde, her bir Unitede ikinci kanun analizi icin fiziksel (akis) ve kimyasal
(formasyon) kullanilabilirlikleri bulunmakta, buna gdére surekli-akigh surekli-agik
sisteme ait kullanilabilir enerji denklemi uygulanarak kullanilabilir enerji kayiplari

tespit edilmektedir.
4.2.1 Kompresor
Kompresore giren hava referans sicaklik, basing ve termodinamik denge halinde

oldugundan fiziksel ve kimyasal kullanilabilirligi sifirdir (k, = 0).

Havanin Tablo 3.1°’de verilen sabit basingtaki 6zgul 1s1 denkleminden yararlanilarak,
fiziksel kullanilabilirligi (3.39) bagintisindan 8468 kJ/kmol bulunur. Bilesimi referans
olarak secilen havanin kimyasal kullanilabilirligi sifira esittir. Bdylece havanin

kompresor cikisindaki kullanilabilirligi
Ky =Ky gy + Ko im = 8468 kd/kmol, k, =292.3 kJ/kg

olarak bulunur. Gucl 4789 kW olan adyabatik kompresoérin birim kitledeki hava

icin kullanilabilir enerjisi (m, =m, =m, =15 kg/s)

4789
twk = Wk TR 319.27 kJ/kg hava
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olduguna gére (3.45) kullanilabilir enerji denkleminden

Xky K

-~ Lk +k, -k, =26.97 kJ/kg hava

bulunur.

4.2.2 Yanma odasi

Yanma sonunda ortaya ¢ilkan egzoz gazlarinin sabit basingtaki 6zgul i1s1 denklemi
bilegenlerinin mol oranlarina bagh olarak (4.11) denkleminde elde edilmigti. Buna

gore egzoz gazlarinin  fiziksel  kullanilabilirligi ~ (3.39)  denkleminden

K3 ¢, = 26975 kd/kmol bulunur.  Kimyasal bilesimi Tablo 4.2 de verilen egzoz

gazlarinin kimyasal kullanilabilirliginin bulunabilmesi i¢in civar sartlarinda (T, Po)

icerdigi suyun buyuk bir kismi yogusacagindan su buharinin mol orani belirlenir:

Pyasc _3.166 _ NoH,0(b)
Po 100 Nggiger +Nonom)

YoH,0(b) =

Nogiger = 22.81 kmol olduguna gore ng, () =0.7458 kmol bulunur.  Egzoz gazi

icerisindeki sivi haldeki suyun mol orani ise

Now,o(s) = 851 0.7458 = 7.7642 kmol

olup, civar sartlarinda (T, Py) egzoz gazlarinin mol orani Tablo 4.5 de veriimektedir.

Tablo 4.5 Oli haldeki (25 °C, 100 kPa) egzoz gazlarinin mol orani

(krr]r:)(i)I) Yoi
CO; 1 0.0425
0, 3 0.1273
N, 18.81 0.7985
H20) 0.7458 0.0317
H.0¢) 7.7642
Nogrop = 23.5558

Egzoz gazlarinin her bir bilesenine ait kimyasal kullanilabilirlik degeri Tablo 3.3 den
alinarak (3.42) denkleminde vyerine konulursa gaz karisiminin kimyasal

kullanilabilirligi bulunur:
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Ks, kim o = (0.0425-19870)+ (0.1273-3970)+ (0.7985-720) + (0.0317-9500) +
+[8.314-298.15-[(0.0425-1n 0.0425)+ (0.1273-1n 0.1273)+

+(0.7985-1n0.7985)+ (0.0317-1n0.0317)]]

k =525.41 kJ/kmol

3, kim, g

Yukarida gaz karisimi icin bulunan degere sivi haldeki suyun da kimyasal
kullanilabilirligi eklenirse yanma odasindan ¢ikan egzoz gazlarinin kimyasal
kullanilabilirligi elde edilir.

23.56-525.41+7.76 - 900

Ks, ki = = 618 kJ/kmol
' 23.56 +7.76

Boylece yanma odasi c¢ikisindaki egzoz gazlarinin kullanilabilirligi, yukarida

hesaplanan fiziksel ve kimyasal kullanilabilirliklerin toplamidir:

=

Ky =Kg 1z + Ky im = 26975 +618 = 27593 kd/kmol,  k; =1839.53 kJ/kg hava

Puskurtulen kizgin buharin fiziksel kullanilabilirlik degeri, termodinamik tablolardan

alinan 6zelikler (3.37) denkleminde yerine konularak hesaplanir:

Kivge = Nyy = Tp -S4y — Gy = 65428.68 — 298.15-140.49 + 83.79 = 23625 kJ/kmol

H,O civar sartlarinda sivi fazda oldugundan yanma odasina giren buharin kimyasal

kullanilabiligi (K, ) Tablo 3.3 den 900 kJ/kmol alinir. Buna gére piiskiirtilen

buharin kullanilabilirligi fiziksel ve kimyasal kullanilabilirlik degerlerinin toplanmasi ile

elde edilir:
Kq1 = Kypsz + Kqqm = 24525 kd/kmol,  k,, =1635 kJ/kg hava

Yanma odasina 25 °C sicaklik ve 1 MPa basingta giren metan gazinin fiziksel

kullanilabilirligi civar ile basing farkindan dolayi

Kiope =R T |npi = 5708 kJ/kmol

0

olmaktadir. Tablo 3.3 de kimyasal kullanilabilirligi verilen metan gazinin

kullanilabilirligi
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Kip = Kyppp + Kio im = 837358 kd/kmol,  k,, = 55823.87 kJ/kg hava

seklinde fiziksel ve kimyasal kullanilabilirlik degerlerinin toplanmasi ile elde edilir. is

ve I1s1 alisverisi olmayan yanma odasi icin kullanilabilir enerji denklemi

AkyYo = Ny Ky + N4 Kyg #0155 E12 —Ny R3
seklinde yazilir. Buna gore kayip kullanilabilir enerji

Akyvo =4384.5+0.0217-837358 +0.1415 - 24525 —0.6811- 27593 = 7232 kW

bulunur ve kompresoére giren birim kitledeki hava igin yanma odasindaki kayip

kullanilabilir enerji elde edilir;

Livo _ 7232 _ 465 k/kg hava
my,
4.2.3 Gaz turbini

Egzoz gazlarinin, net gict 11795 kW olan turbinin gikisindaki fiziksel kullanilabilirligi
(3.39) denkleminden vyararlanilarak R4, iz = 9004 kJ/kmol  bulunur. Bilesimi

degismeyen egzoz gazlarinin kimyasal kullanilabilirligi yanma odasi bdliminde

bulunan deger ile aynidir:
K4 im = K. im =618 kJ/kmol

Egzoz gazlarinin turbin ¢ikigindaki kullanilabilirligi

I

Ky =Ky 1 +Kq m = 9004 +618 = 9622 kJ/kmol ,  k, = 641.47 kJ/kg hava

olarak elde edilir. Turbin igin kullanilabilir enerji denklemi

Yy T = XwT +N3k; —n,ky
seklinde yazilir. Buna gore kayip kullanilabilir ener;ji

iy 1 =—11795+0.6811- (27593 — 9622) = 445 kW
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bulunur ve kompresdére giren birim kitledeki hava igin tlrbindeki kayip kullanilabilir

enerji elde edilir:

Lot _ 445 _ 59 67 kJ/kg hava
m, 5

4.2.4 Kizdirici

Kizdiricidan 803.26 K sicaklik ve 102 kPa bacingta ¢ikan egzoz gazlarinin fiziksel
kullanilabilirligi (3.39) ve (4.11) esitliklerinden yararlanilarak RS’ i, = 6904 kJ/kmol

bulunur. Kizdirici ¢ikiginda egzoz gazlarinin bilesimi degismediginden kimyasal

kullanilabilirlik (ks, kim) 618 kJ/kmol olmaktadir.

Buna gore kizdiricidan ¢ikan egzoz gazlarinin kullanilabilirligi
ks =Kg 1, +Ks i = 6904 +618 = 7522 kJ/kmol , kg = 501.47 kJ/kg hava

bulunur. Kizdiriciya 1.4 MPa basingta giren doymus buharin fiziksel kullanilabilirligi
(3.37) denkleminden elde edilir:

Kioa 1z = roa = To - S10a — Go = 50222.22 —298.15-116.47 + 83.79 = 15581 kJ/ kmol

Ekonomizdrden cikip, proses ve kizdiriclya gonderilen doymus buharin ozelikleri

ayni oldugundan

R1o,fiz = Kioa.fiz = Kigp.siz = 15581 kd/kmol

E1o,kim = E10a,kim = E10b,kim =900 kJ/kmol

esitlikleri yazilir.  Buna goére kizdiriciya giren buharin kullanilabilirligi yukarida

yazilan esitliklerden elde edilir:
Kio = Kiga = Kiop = Kyo,iz + Kyo i = 16481 kJ/kmol

Kizdirici igin kullanilabilir enerji denklemi

Xky kizp = N4 I(4 +N4oa k10a —Ns k5 —Nyy k11
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seklinde yazilir. Buna gore kayip kullanilabilir ener;ji

Ty kizp = 0.6811-(9622 — 7522)+0.1415 - (16481 24525) = 292 kW

bulunur ve kompresdre giren birim kutledeki hava icin kizdiricidaki kayip

kullanilabilir enerji elde edilir:

M:ﬁﬂg.u kJ/kg hava
m, 15
4.2.5 Ekonomizor
Ekonomizorden 120 °C sicaklik ve 100 kPa bacingta ¢ikan egzoz gazlarinin fiziksel
kullanilabilirligi (3.39) ve (4.11) denklemlerinden yararlanilarak R7, i, =387 kJ/kmol ,
kimyasal kullanilabilirligi ise (Rﬁ km) 549 kJ/kmol olmaktadir. Buna gore

kullanilabilirlik bu iki degerin toplanmasi ile
K; =Ky g, + K7 i = 387 +618 = 1005 kJ/kmol ,  k, =67 kd/kg hava

bulunur. Ekonomizére giren 1.4 MPa basingtaki ve 25.01 °C sicakliktaki suyun

fiziksel kullanilabilirligi (3.37) denkleminden yararlanilarak elde edilir:

Koo =No —To - Sg — Gy =1910.49 — 298.15-6.61+83.79 = 23 kJ/kmol

Ekonomizdrden ¢ikan doymus buharin kullanilabilirligi ise kizdirici béliminde

yazilan esitlikten 16481 kd/kmol olmaktadir.

H,O civar sartlarinda sivi halde oldugundan ekonomizdre giren suyun kimyasal

kullanilabiligi (kg ) Tablo 3.3 den 900 kJ/kmol bulunur. Buna gére ekonomizore

giren suyun kullanilabilirligi fiziksel ve kimyasal kullanilabilirlik degerlerinin

toplanmasi ile elde edilir:
Ko =Kg 1z + Ko im =923 kd/kmol, kq =61.53 kd/kg hava

Ekonomizor icin kullanilabilir enerji denklemi

Yky ekon = Ng Kg +Ng Kg —N7 K7 —Nyg Ky

seklinde yazilir. Buna gore kayip kullanilabilir enerji
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Tiyekon = 0.6811-(7522 —1005)+0.1882 (923 - 16481) = 1511 kW

bulunur ve kompresére giren birim kitledeki hava igin ekonomizérdeki kayip

kullanilabilir enerji elde edilir:

Aky EKON _ 1511

. =100.72 kd/kg hava
my,

Besleme pompasina 100 kPa basing ve 25 °C sicaklikta giren su civar sartlarinda

bulundugundan kullanilabilirligi sadece kimyasal bileseninden ibarettir:

Kg = Kg «m =900 kJ/kmol, kg =60 kJ/kg hava

Kullanilabilir enerji denklemi yazilarak gucu birim H,O katlesi i¢in, 1.304 kJ/kg olan

izentropik pompanin kayip kullanilabilir enerjisi bulunur:

Ty p = 0.1882 (18.015-1.304 + 900 — 923) = 0.1 kW

Bununla birlikte kompresoére giren havanin birim kitlesi icin besleme pompasindaki

kayip kullanilabilir enerji elde edilir:

Ly P :?—'51 — 0.007 kJ/kg hava

4.2.6 ikinci yanma odasi

Daha fazla proses buharina ihtiya¢c duyuldugunda devreye alinan ikinci yanma
odasinda yanma sonunda ortaya ¢ikan egzoz gazlarinin sabit basingtaki 6zgul isi
denklemi bilesenlerinin mol oranlarina bagh olarak (4.24) bagintisinda elde edilmigti.

Buna gbre egzoz gazlarinin fiziksel kullanilabilirligi (3.39) denkleminden

Ke, iz =19921 kd/kmol bulunur.  Kimyasal bilesimi Tablo 4.4 de verilen egzoz

gazlarinin kimyasal kullanilabilirliginin bulunabilmesi icin civar sartlarinda (T,, Po)

icerdigi suyun buyuk bir kismi yogusacagindan su buharinin mol orani belirlenir:

y N Pyasc 3166 Nyop)
oH,0(b) = = =
’ Po 100 Ngger +No0)

Ngiger =22.06 kmol olduguna gore ny o) =0.7213 kmol bulunur.  Egzoz gaz

icerisindeki sivi haldeki suyun mol orani ise
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Ny,o(s) = 10.01-0.7213 = 9.2887 kmol
olup, civar sartlarinda (T, Po) egzoz gazlarinin mol orani Tablo 4.6’da verilmektedir.

Tablo 4.6 ikinci yanma odasindan cikan 6lii haldeki egzoz gazlarinin mol orani

Noi X

(kmol) Yoi
CO, 1.75 0.0768
(OJ} 1.5 0.0658
N, 18.81 0.8257
H.Op,) 0.7213 0.0317

H.O( 9.2887
Ngrop = 22.7813

Egzoz gazlarinin her bir bilesenine ait kimyasal kullanilabilirlik degeri Tablo 3.3 den
alinarak (3.42) denkleminde vyerine konulursa gaz karisiminin kimyasal
kullanilabilirligi bulunur:

Ko «im ¢ = (0.0768-19870)+ (0.0658-3970)+ (0.8257-720)+ (0.0317-9500) +

+[8.314-298.15-[(0.0768-1n 0.0768)+ (0.0658-In 0.0658)+
+(0.8257-1n0.8257)+ (0.0317-1n0.0317)]]

Ko, kim, g = 1087.22 kJ/kmol

Yukarida gaz karisimi igin bulunan degere sivi haldeki suyun da kimyasal
kullanilabilirligi eklenirse yanma odasindan c¢ikan egzoz gazlarinin kimyasal
kullanilabilirligi elde edilir.

22.78-1087.22 +9.29-900

Ke im = = 1033 kJ/kmol
* 22.78 +9.29

Bdylece yanma odasi c¢ikisindaki egzoz gazlarinin kullanilabilirligi, yukarida

hesaplanan fiziksel ve kimyasal kullanilabilirliklerin toplamidir:

ke =Ke 2 + Ko, kim =19921+1033 = 20954 kJ/kmol , kg =1396.93kJ/ kg hava
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110 kPa basing ve 25 °C sicaklikta ikinci yanma odasina giren metanin kimyasal
kullanilabilirligi 831650 kJ/kmol, fiziksel kullanilabilirligi 6lG hal ile olan basing

farkindan

Kizne =R To |nPi =~ 236 kJ/kmol
0

olup kullanilabilirligi ise

Kis = Kz 1z + Kysim = 831886 kd/kmol, k,, =55459.10 kd/kg hava

bulunur. s ve Isi aligverisi olmayan ikinci yanma odasi igin kullanilabilir enerji

denklemi

Ykyyo2 = Ns ks +N43 Ky3 —Ng Kg
seklinde yazilir. Buna gore kayip kullanilabilir ener;ji

Ykyvoz =0.6811-7522 +0.0163 - 831886 — 0.6975 - 20954 = 4068 kW

bulunur ve kompresdre giren birim kitledeki hava igin ikinci yanma odasindaki kayip

kullanilabilir enerji elde edilir:

Aky Y02 _ 4068
my,

=271.2 kJ/kg hava

Ekonomizdrdeki kayip kullanilabilir enerji denklemi ikinci yanma odasinda meydana
gelen egzoz gazlarn icin yeniden dizenlenerek, kompresére giren birim kutledeki

hava igin ekonomizoérdeki kayip kullanilabilir enerji elde edilir;

Kiyexon _ 0.6975 (20954 —1425)+0.4602- (923 —16481)

=~ 430.78 kJ/kg hava
my, 15
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Tablo 4.7 Akislarin entalpi ve entropi degisimleri ve kullanilabilirlikleri

m n T P Ah As Ke, Kiim k=kKg +kgn | K=B
kg/s kmol/s K kPa kd/kmol | kd/kmol-K kJ/kmol kJ/kmol kJ/kmol MW
1 Hava 15 0.5178 | 298.15 100 0 0 0 0 0 0
2 Hava 15 0.5178 | 609.64 930 9261 2.659 8468 0 8468 4.385
3 Egzoz; 17.898 | 0.6811 | 1363.74 | 883.5 | 36745 | 32.769 | 26975 549 27524 18.794
4 Egzoz, 17.898 | 0.6811 [ 894.11 104.1 | 19454 | 35.051 9004 549 9553 6.553
5 Egzoz, 17.898 | 0.6811 | 803.26 102.0 | 16294 | 31.493 6904 549 7453 5.123
6 Egzoz, 17.898 | 0.6811 | 803.26 102.0 | 16294 | 31.493 6904 549 7453 5.123
7 Egzoz; 17.898 | 0.6811 | 393.15 100 2928 8.523 387 549 936 0.684
8 H20 (sivi) 3.391 | 0.1882 | 298.15 100 0 0 0 900 900 0.169
9 H20 (sivi) 3.391 | 0.1882 | 298.16 1400 23 0 23 900 923 0.174
10 | H,O(x=1) | 3.391 | 0.1882 | 468.19 1400 | 48335 | 109.857 | 15581 900 16481 3.102
10a | H,O (x=1) 255 | 0.1415 | 468.19 1400 | 48335 | 109.857 | 15581 900 16481 2.333
10b | H,O(x=1) | 0.841 | 0.0467 | 468.19 1400 | 48335 | 109.857 | 15581 900 16481 0.769
11 | HxO (buhar) [ 2.55 | 0.1415 | 845.15 1400 | 63541 | 133.881 | 23625 900 24525 3.471
12 Metan 0.348 | 0.0217 | 298.15 1000 0 -19.145 | 5708 831650 837358 18.171
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Tablo 4.8 ikinci yanma odasi devreye alindiginda akislarin entalpi ve entropi degisimleri ve kullanilabilirlikleri

m n T P Ah As (¢ Kiim k=kg, +kgn | K=B

kg/s kmol/s K kPa kd/kmol kd/kmol-K kJ/kmol kJ/kmol kJ/kmol MwW
1 Hava 15 0.5178 | 298.15 | 100 0 0 0 0 0 0.000
2 Hava 15 0.5178 | 609.64 | 930 9261 2.659 8468 0 8468 4.385
3 Egzoz, 17.898 | 0.6811 [1363.74 | 883.5 | 36745 32.769 26975 549 27524 18.794
4 Egzoz, 17.898 | 0.6811 | 894.11 | 104.1 | 19454 35.051 9004 549 9553 6.553
5 Egzoz, 17.898 | 0.6811 | 803.26 | 102.0 | 16294 31.493 6904 549 7453 5.123
6 Egzoz, 18.159 | 0.6975 [1293.38| 102.0 | 34688 49.530 19921 1033 20954 14.615
7 Egzoz, 18.159 | 0.6975 | 393.15 | 100 2965 8.630 392 1033 1425 0.994
8 H,0 (sivi) 8.291 0.4602 | 298.15 | 100 0 0 0 900 900 0.414
9 H,0 (sivi) 8.291 0.4602 | 298.16 | 1400 23 0 23 900 923 0.425
10 HO (x=1) | 8.291 | 0.4602 | 468.19 | 1400 | 48335 109.857 15581 900 16481 7.585
10a | HO (x=1) 2.55 0.1415 | 468.19 | 1400 | 48335 109.857 15581 900 16481 2.333
10b | H,O(x=1) | 5.741 0.3187 | 468.19 | 1400 | 48335 109.857 15581 900 16481 5.252
11 H,O (buhar) 2.55 0.1415 | 845.15 | 1400 | 63541 133.881 23625 900 24525 3.471
12 Metan 0.348 | 0.0217 | 298.15 | 1000 0 -19.145 5708 831650 837358 18.171
13 Metan 0.261 0.0163 | 298.15 | 110 0 -0.792 236 831650 831886 13.539
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4.3 Sistemin Termoekonomik Analizi

Bu boélimde sistem altsistemlere ayrilarak kayip kullanilabilir enerjinin tim sistemin

veya bir boliminin maliyet ve yatinm masraflari Gzerindeki etkisi incelenecektir.

4.3.1 Altsistemlerin ve akislarin kullanilabilirlik degerlerinin elde edilmesi

ikinci yanma odasinin devrede olmadigi sistem lizerinde 6 adet altsistem (n=6)
belirlenir:

1. Kompresor

2. Yanma odasi

3. Turbin

4. Kizdirici

5. Ekonomizor

6. Pompa

Termoekonomik hesaplar g6zéninde bulundurulurken bazi akiglar belirlenen
altsistem icerisinde kalir. Bazi akiglarin kullanilabilirlikleri sifira esit oldugundan
veya ihmal edildiginden birinci sisteme ait toplam 13 adet akis g6zénine alinir

(m =13). Tablo 4.9'da her altsistemin sarfedilen ve elde edilen kullanilabilir enerjileri

verilmektedir.

Tablo 4.9 Tim sistemin ve altsistemlerin ikinci kanun verimi

i Altsistem Sarf Edilen (S) Elde Edilen (E)
1 Kompresor (K) 13 2
2 Yanma Odasi (YO) 12 3-2-11
3 Turbin (T) 3-4 13+14+15
4 '?EIO'Z'B‘)” 4-6 11-10a
5 Ek(%';%",\if)ér 6 10a+10b-9
6 Pompa (P) 15 9-8
TUM SISTEM 12 10b+14-8
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Boylelikle, her altsistem bir satiri, her situn bir akisi gdstermek Uzere, 6 adet
altsistemi bulunan ve 13 akisli bir sistem igin (6 x 13) boyutunda bir A matrisi yazihr.
Tablo 4.9 dan da gorllecedi Uzere, matriste altsisteme giren akislar 1, altsistemden
cikan akiglar -1 ve altsistem ile fiziksel bir baglantisi olmayan akiglar 0 degerini
almaktadir. Tablo 4.10 da ise altsistemler satirlari, akislar sutunlari géstermek
Uzere A matrisinin elde ediligi gosterilmektedir. 1 no.lu akigin kullanilabilirligi sifir
oldugundan, 5 ve 10 no.lu akiglar ait olduklari altsistemler i¢erisinde kaldigindan ve

7 no.lu akig civara atildigindan A matrisi igerisinde yer almamaktadirlar.

Tablo 4.10 A matrisinin elde edilmesi

AKISLAR

2 3 4 6 8 9 10a 10b 11 12 13 14 15
L1l 0 0o 0o 0o 0o 0o 0o 0o 0 1 0 0
Wwol414 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
ﬁ 3lo 14 4 0 0o 0 0 0 0 0 -1 -1 -1
240 0 1 4 0 0 1 0 4 0 0 0 0
55(0 0 0 1 0 1 -4 -1 0 0 0 0 0
6lo o o 0o 1 -1 0 0 0 0 0 0 1

Bdylece, termoekonomik analizde gézénine alinmasi gereken 6 adet altsistem ve
13 adet akis bulunmaktadir. Yukarida elde edilen tabloya gére A matrisi matris

formunda yazilir.

-0 0 0 0 0 0O0OO O 1 0 O
1 -10 0 0 0 OO 1T 1 0 0 O
A- o 1-10 0 O0O0OOOUO0O -1T-1-1
o 0o 1-170 01 0-10 0 O0 O
o 0o o101 -1-10 0 0 0 O
6 06 0 01T-10 000 0 0 1]

Tablo 4.9 dan yararlanilarak sadece kullanilabilir enerjisi sarfedilen akiglarin
bulundugu sarfedilen matrisi yazilabilir (As). Her altsistem bir satiri géstermek ve
giren akislar 1, ¢ikan akiglar —1 ve altsistem ile fiziksel bir baglantisi olmayan akislar

0 degerini gostermek lzere

0O 000 OO 0 OO0OO 1T O0 0]
o 0o 0o 000 0O O O 1T O0 0O
A — o 1-10 0 0O 0O O O O O OO
S o 0o 1-10 0 0 O O OO OO
o 0o o100 0 O O0OO0OOOTDO

0o 0 0 0000 O 0O 0O OO0 1]
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seklinde yazilir. Elde edilen (Ag) matrisinin elde edilmesi igin de yukaridaki matrisin
elde edilmesi igin yapilan islemlerin benzeri altsistemlerde elde edilen kullanilabilir

enerjiler i¢in yapilir:

—_—
N

cocooo!
cooo a0
cooooo
cooocoo
coooo
lloooo
o~ ococo
o~00O0O
co-~o! o
cooooo
cooao0o
cooao0o
cooao0o

Boylece yukarida yazilan As ve Ag matrislerinin A=As—Ag bagintisini sagladigi
goraldr. Analizi yapilan 13 adet akis icerisinde 2 adet sistem disindan gelen (e =2)
akis bulunmaktadir. Bu akiglar, pompaya giren su (8 noktasi) ve yanma odasina

giren metandir (12 noktasi).

Matrisler yazildiktan sonra kullanilabilirlik degeri ve birim kullanilabilirlik degerinin
belirlenmesi igcin gerekli parametre ve esitlikler belirlenir. Sistem disindan gelen her
akis icin (3.50) esitligi g6zdénine alinarak sistem disindan gelen akiglarin
kullanilabilirlik degerleri (B*) ile kullanilabilirligi (B) birbirlerine esit oldugu kabulu ile

sisteme disaridan gelen metan gazi ve su igin 2 farkli esitlik yazilir (e = 2):

*

E_fszk;:1 > B, =B, = o, =0.169 MW
8

Bio k21 5 B, =B, =0, =18.171 MW
12

Bdylelikle sutun sirasi Tablo 4.10 dan da gorilecegi Uzere sistem disindan gelen 8
akisi 5. sutunda, disaridan gelen diger akis olan 12 akisi 10. sutunda

bulunmaktadir. Buna gore a, matrisi
0(_0000100000000
e /10000000001 O0O00O0

seklinde yazilir.

(m x m) boyutunda A kare matrisinin elde edilebilmesi igin (6 x 13) boyutundaki A
matrisi ve (2 x 13) boyutundaki a. matrisine ilave olarak, (3.53) bagintisindan da
hesaplanacagdi Uzere (5 x 13) boyutunda bir ax matrisi yazilir. Boylece elde edilmesi

gereken bes denklem ise (3.51) ve (3.52) esitlikleri ile elde edilir.
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Denklemlerden ikisi (3.51) esitligi ile elde edilir:

* *

Ss Be o, =23 18799 o868 B,-2868B; =0
B, B, B, 6.553
By Be |, g =De 858 4979 . B -1279B;=0
B, B By 5.123

Geriye kalan Ug¢ parametre ise (3.52) esitliginden elde edilir:

B, B B _ . -
Bioa B,y _Buws 2333 3434 , Bl -3034B],-0
Bioa Biop Biop 0.769
Bis _Bu XK=%=@=0.684 —~ B,; -0.684B,, =0
B, B, B, 7006
Bu B, _Bu_ 7006 4001 L B, -1.001B -0
B, B B, 7001.58

Boylelikle akiglarin sutun sirasi bilindiginden, her satir bir denklemi ifade etmek

Uzere, yukarida elde edilen bes denklem ile (5 x 13) boyutunda bir ax matrisi yazilir:

01-x4, 0 000 0 000 O O
00 1 -x, 000 0 000 0O O
@, =00 0 0 001-x,000 0 O
00 0 0 000 O 00O0-x; O
00 0 0 000 O 000 1 -x

Bdylece yukarida elde edilen A, a. ve ax matrisleri (3.54) ifadeside belirtildigi gibi alt

alta eklenerek (13 « 13) boyutundaki A matrisi elde edilir:

I

10 0 0 00O O 0O0OT1 0 O
1-1 0 0 00O0 O 110 0 O
01 -1 0 000 0 00-1 -1 -1
o0 1 -100 1 0 -100 0 0
o0 0 1 01-1-1 000 0 0
oo o o0 1-10 0 000 0 1
Ao 0 0 0 100 0 000 O O
o0 0O O 00O O 010 O O
0 1 -x4, 0 000 O 00O O O
00 1 -x,000 0 0O0O0 O O
000 0O O 00 1-x, 000 0 O
00 0 O 00O O 00T 1-x 0
00 0 0 000 0 000 1 -xp]
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@ matrisi sistem Uzerinde belirlenen 13 adet akisa ait (13 x 1) boyutundaki

kullanilabilirlik degeri matrisi (B") ile garpilir. B" matrisi

*AOFW N

* 00 *

Do wowow
[(e] o)) *N)  *

v3)
iy
o
IS4

-
N

-
E

W oW w™w
**a*’(’*

15

seklinde yazilir. Carpma igleminin sag tarafinda bulunan @ matrisi ise A, Ole, Olx

matrislerini elde etmek icin yazilan denklemleri igermektedir:

OO OO OoOOo

@ =|0.169
18.171

OO OO0OOo

Yukaridaki matriste ilk alti satir kullanilabilirlik degerinin korunumu prensibinden 0
degerini alir, 7. ve 8. satirlar sistem disindan gelen akislarin kullanilabilirlikleridir,
son bes satir ise (3.51) ve (3.52) esitliklerinden elde edilerek yazilan denklemlerin

sag tarafindaki O degeridir.
Boylece (3.55) denkleminde, A matrisinin inversi alinip esitligin her iki tarafi ile

carpilirsa B=A"@ denklemi elde edilir. Buna goére akiglara ait kullanilabilirlik

degerleri bulunur ve (3.48) denklemiyle de birim kullanilabilirlik degerleri hesaplanir.
Tablo 4.11 de incelenen sisteme ait akiglarin birim kullanilabilirlik degerleri

verilmektedir.
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Tablo 4.11 Akiglarin birim kullanilabilirlik degerleri

o Y b’

1 0 0 0
2 4.385 10.653 2.429
3 18.794 40.281 2.143
4 6.553 14.045 2.143
5 5.123 10.980 2.143
6 5.123 10.980 2.143

7 0.684 0 0

8 0.169 0.169 1
9 0.174 0.179 1.032
10 3.102 11.159 3.597
10a 2.333 8.393 3.597
10b 0.769 2.766 3.597
11 3.471 11.457 3.301

12 18.171 18.171 1
13 4.789 10.653 2.224
14 7.002 15.574 2.224
15 0.0044 0.0098 2.224

ikinci kanun verimi tablosunun isiginda altsistemlerde sarfedilen ve elde edilen
kullanilabilir enerjiler ve bu degerlere bagl parametreler bulunur. Altsistemlerin

sarfedilen kullanilabilirliklerinin kullanilabilirlik degerleri

denkleminden elde edilir.  Kullanilabilirik degerinin korunumu ilkesinden bir
altsistemde sarfedilen ve elde edilen kullanilabilirliklerin kullanilabilirlik degerleri
birbirine esittir. Birim kullanilabilirlik degerleri ise (3.48) denkleminden yararlanilarak
elde edilir. Buna goére Tablo 4.12 de sistem Uzerinde belirlenen altsistemlerin

kullanilabilirlikleri ve bunlara bagl parametreler verilmektedir.
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Tablo 4.12 Altsistemlerin kullanilabilirlikleri ve parametreleri

BS BE Bk * * Q)
y e
MW MW MW & bs be MW

4.789 | 4.385 | 0.404 | 0.9156 | 2.224 | 2.429
18.171 | 10.938 | 7.233 | 0.6020 1 1.661
12.241 | 11.795 | 0.446 | 0.9636 | 2.143 | 2.224 | 7.002
1.430 | 1.138 | 0.292 | 0.7958 | 2.143 | 2.693
5123 | 2929 | 2194 | 0.5717 | 2143 | 3.749 | 0.769

6 0.0044 | 0.0043 | 0.0001 | 0.9729 | 2.227 | 2.279
Sistem 18.171 | 7.602 | 10.569 | 0.4184

AN ]OWIN|-

4.3.2 Akiglarin Kullanilabilirlik Fiyatlarinin Hesaplanmasi

Toplam émri 20 sene, yillik ¢alisma slresi 7000 saat olan sistem Uzerindeki
elemanlarin ilk yatirrm masraflari Tablo 4.13 de verilmektedir. Bu degerler
www.energytech.at internet sitesi ile birlikte Kojenerasyon ve Otoproduktivite
Dernegi ile yapilan goriisme sonucu elde edilmis olup fiyatlar Greticiden uUreticiye
degisebilmektedir. Elemanlarin birim zamandaki yatirirm maliyetlerinin bulunabilmesi
icin ilk yatinm masraflari 5.04 x10® s/20yil dederine béliinerek elde edilir. Bununla
beraber 20 senelik isletme, bakim vb. masraflarin, ilk yatirm masraflarinin %5 i
oldugu da www.energytech.at internet sitesinden alinan veriler dogrultusunda kabul
edilerek birim zamanda sistem Uzerindeki herbir elemanin ilk yatirm, isletme ve
bakim vb. masraflari (Z) bulunur.

Tablo 4.13 Birim zamanda sistemin ilk yatirim, isletme, bakim vb. masraflari

ik yatirim ik yatirim Isletme ve

masraﬂ*arl masraflari mg::(ellilnarl BT%/s**
Us$ TL/20 yil TLI20 yil

Kompresor 2,250,000 3.712x 10" | 0.186 x 10" 7.734
Yanma Odas! | 1,000,000 1.650 x 10" | 0.083x 10™ 3.438
Gaz Tiirbini 3,000,000 4.950x 10" | 0.248x 10" 10.313
Kizdirici 1,500,000 2.475x10"% | 0.124x 10" 5.157
Ekonomizoér 1,000,000 1.650x 10" | 0.083x 10" 3.438
Pompa 5,000 0.008 x 10" | 0.0004 x 10" 0.017
TOPLAM 8,755,000 | 14.445x10" | 0.724x 10" 30.097

*US$ 1=1,650,000 TL
**1 BTL=1,000 TL
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Yukaridaki degerler ile birlikte sistem digindan gelen her akis igin kullanilabilir enerji
fiyati hesaplanir. iSKi den alinan suyun birim miktarinin fiyati 4,010,000 TL/m?®
olduguna gore sisteme giren proses suyunun kullanilabilir enerji fiyati (3.57) ve
(3.58) denklemlerinden

a
Fo=fs By =| — 2= My, |-Bg _ 4010000 44 015.169 = 13.565 BTL /s
Pro - Kg 1000-900

olarak bulunur. BOTAS In sanayide kullaniimak Uzere satti§i, sisteme giren

dogalgazin birim miktarinin fiyati 237,158 TL/Nm?® olup kullanilabilir enerij fiyati ise

ac 237158
F.,=f,-B,, =| ——~— .M Bo=——
12 =fi2 By L iz C““J "2~ 0.715.837358

PcH,

-16.043-18171=115475BTL/s

bulunur. Bdylece (3.63) bagintisinda denklemin sag tarafindaki (13 x 1) boyutundaki

dis maliyet verileri matrisi

~7.734
-3.438
-10.313
~5.157
-3.438
U =| -0.017
13.565
115475

OO OoOoOo

seklinde yazilir. Yukaridaki matriste ilk alti satir altsistemlerin kullanilabilir enerji
fiyatlar olup (n=6), 7. ve 8. satirlar sistem disindan gelen akiglarin kullanilabilir
enerji fiyatlandir (e=2). Son bes satir ise (3.62) denkleminden yararlanilarak

esitliklerin sag tarafinda bulunan 0 degerleridir.

Termoekonomik analizde g6zonine alinan 13 adet akisin (13x1) boyutundaki

kullanilabilir eneriji fiyati matrisi (F)
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yazilir. Boylece (3.63) denkleminde bir énceki bolimde elde edilen A matrisinin
inversi alinip esitligin her iki tarafi ile ¢arpilmasi ile F=A"".U denklemi elde edilir.
Buna gore akiglara ait kullanilabilir enerii fiyatlari bulunur ve (3.65) denklemiyle de

birim kullanilabilir eneriji fiyatlari hesaplanir.

Tablo 4.14 de incelenen sisteme ait akislarin birim kullanilabilir enerji fiyatlari

verilmektedir.

Tablo 4.14 Akislarin birim kullanilabilir enerii fiyatlar

B F f
MW BTL/s BTL/MJ

1 0 0 0
2 4.385 98.543 22.473
3 18.794 327.550 17.429
4 6.553 114.209 17.429
5 5.123 89.288 17.429
6 5.123 89.288 17.429

7 0.684 0 0
8 0.169 13.565 80.266
9 0.174 13.666 78.856
10 3.102 106.392 34.298
10a 2.333 80.017 34.298
10b 0.769 26.375 34.298
11 3.471 110.094 31.718
12 18.171 115.475 6.355
13 4.789 90.809 18.962
14 7.002 132.762 18.962
15 0.0044 0.0838 18.962
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Bununla birlikte Tablo 4.15 de altsistemlerin Fg =Ag-F ve Fc =Ag-F matris

carpimlari yapilarak elde edilen kullanilabilir enerji fiyatlari ve (3.65) denkleminden

hesaplanan birim kullanilabilir enerji fiyatlari verilmektedir.

Tablo 4.15 Altsistemlerin birim kullanilabilir eneriji fiyatlari

z Fs Fe fs fe

BTL/s BTL/s BTL/s BTL/MJ BTL/MJ
1 7.734 90.810 98.543 18.962 22.473
2 3.438 115.475 | 118.913 6.355 10.872
3 10.313 | 213.342 | 223.655 | 17.428 18.962
4 5.157 24.920 30.077 17.428 26.430
5 3.438 89.288 92.726 17.428 31.662
6 0.017 0.0838 0.1008 18.962 23.444

Sekil 4.6 da sistem Uzerinde termoekonomik analizde g6z 6nine alinan akislarin
kullanilabilirlikleri,

verilmektedir.
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Bi=0MW

B7=0.684 MW
B;=0MW
F-=0BTL/s

Biop=0.769 MW
B1op =2.766 MW
Finn=26.374

10b

Hava ve Egzoz Gazlari

; Bs=0.169 MW
By =0 MW B1s=7.006 MW Bis=7.002 MW =| Bg=0.169 MW
F.=0BTL/s Bs= 4.789 MW Bis= 15.583 MW Bis = 15.574 MW i|  Fa=13.565BTL/s
A B1s= 10.653 MW Fu=132.843 BTL/s Fi=132.763BTL/s | _¥°
Fiu=90.811 ] :
— 13 14 15 :
| |
K ; T ‘ @/\/\@
| : Bo=0.174 MW
\ H By =0.178 MW
. 9 Fo=13.582 BTL/s
277 =I--- --IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII‘
4 3 + H
B.=4.385 MW 4 Bs=6.553 MW :
B,=10.653 MW B'= 14.045 MW i
F»=98.545 BTL/s —— Fa=114.208 BTL/s
: Bs=18.794 MW 5
A : Bs=40.281 MW ‘ ™ vo2
121 115 | Fe=327549BTLs kizo =T\ _J
| : L] L}
Bi,=18.171 MW ' l .
Bro = 18.171 MW i : : H
F.,= 115.475 BTL/s : B1i=3.471 MW Y : Bs=5.123 MW :
: B =11.457 MW . 3 Bs=10.980 MW ot
: Fu=110.091 BTL/s . . F<=89.288 BTL/s 103
‘IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII‘-IIIIIIIII : 1oa :
;IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII‘IIIIIIIII:IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII’
EKON Ekonomizér
. Biga= 2.333 MW Bio=3.102 MW
J Jenerator Bios = 8.392 MW Bio=11.158 MW
K Hava Kompresorii Fin.=80.014 BTL/s Fin=106.388 BTL/s
KIZD Kizdirici
P Besleme Pompasi
T Gaz Turbini
YO Yanma Odasi \S(ukt
YO2  ikinci (Ek) Yanma Odasi axl

Sekil 4.6 Akiglarin kullanilabilirlikleri, kullanilabilirlik degerleri ve kullanilabilir enerji fiyatlari
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4.3.3 Sistemin termoekonomik optimizasyonu

Termoekonomik analizde gézénlinde bulundurulan akiglari kullanilabilir ener;ji
kazanim orani ve birim kullanilabilir enerji tiketimi cinsinden elde edebilmek igin
oncelikle Kp her bir altsistemin birim kullanilabilir enerji tiketim oranlarini igceren

(6 x 6) boyutundaki diyagonal matris yazilir.

(1092 0 0 0 0 0
0 1661 0 0 0 0
K - 0 0 1038 0 0 0
P 0 0 0 1257 O 0
0 0 0 0 1750 O
0 0 0 0 0 1.028]
(3.69) denkleminden J matrisi ise
[-109 0 0 0 O 0 0 0 0 0 1 0 0 ]
166 -166 0 0 O 0 0 0 166 1 0 0 0
y_| 0 1 10 0 0 0 0 0 0 -1.04 -1.04 -1.04
1o 0 1 -1 0 0 126 0 -1260 O 0 0
0 0 0 1 0 175 -175-175 0 0 O 0
0 0 0 0 1.03 -103 0 0 0 0 0 0 1]

seklinde elde edilir. J matrisini (13 x 13) boyutunda kare matris haline getirmek igin
sistemde elde edilen drlnler icin 2 adet esitlik yazilarak (2 x 13) boyutundaki as
matrisinin sdtun sirasi Tablo 4.10 dan da gorilecegi tUzere 10b akisi dis prosese
gonderilen buhari ifade eden akis olup 8. slitunda, sistemde elde edilen net glcu

ifade eden 14 akisi 12. situnda bulunmaktadir. Buna goére as matrisi
0(_0000000100000
s /10000000O0O0OO0OO0T1DO

seklinde yazilir. (13 x 13) boyutundaki E kare matrisini elde edilebilmek igin geriye
kalan 5 satir (3.67) ve (3.68) bagintilarindan altsistemlere ait kullanilabilir eneriji

kazanma oranlari ile elde edilir:

. _B,+By _ 7.856
° B, 18.794

=0.4180 — B,+B,, -0.4180B, =0

Bioa _ 2333 _ 6721 - B, -067218B,, =0

"SR, 3471
1 .
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_ By 0174

r10a _ = = 00746 —> Bg — 00746 B1Oa = 0
B, 2333
- =|3B_g =% ~0.2263 — By -0.2263 B, =0
10b -
=08 0169 9743 ., B,-09713B, =0
B, 0.174

Boylelikle akiglarin situn sirasi bilindiginden, her satir bir denklemi ifade etmek

Uzere, yukarida elde edilen bes denklem ile (5 x 13) boyutunda bir o, matrisi yazilr:

1-r, 000 0 O 0O 1 0000
000000 1 0 -r,0000
@, =0 0 000 1 -r,, O 0 0000O
00 000 1 0 -rp O 0000
00 001-r,b, 0O 0 0 0000

Sirasi ile (6 x 13) boyutundaki J matrisi ve (2 x 13) boyutundaki as matrisi ve (5 x 13)

boyutunda o, matrisi altalta birlestirilerek E matrisi yazilir:
) J
E=|a,
ar

Denklem (3.71) in sag tarafinda bulunan Grinler matrisinin ilk 6 elemani kullanilabilir
enerji dengesinden dolayr 0 degerini alirken ardindan gelen 2 adet eleman ise
sistemde elde edilen akiglarin kullanilabilir enerjileri olup son 5 eleman yazilan 5

adet bagintidan dolayi 0 de@erini almaktadir. Buna goére Urtinler matrisi:

[eNeoNoNolNolNe)

Qs = 0769
7.002

[eNeNeNolo]
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seklinde yazilir. Boylece (3.71) denkleminde, E matrisinin inversi alinip esitligin her
iki tarafi ile ¢arpilmasi ile B=E71-®s* denklemi elde edilir. Buna goére akiglara ait
kullanilabilir enerjiler kullanilabilir enerji kazanim orani ve birim kullanilabilir eneriji

tuketimi cinsinden elde edilir.

Altsistemlerin birbirleri arasindaki fiziksel baglantilarini ifade eden <ES> matrisinin
eled edilebilmesi i¢in sarfedilen matrisinin (As) yukarida elde edilen as ve o,

matrislerinin altalta birlestiriimesi neticesinde

—_—
RN
OO OO OOOO0OO0o
2~ O 000000 O0O

I
o

—

-0.672
-0.075

2, 2 0O 00000000 O0o

o
|
o

26 0

Ps

|
OO0 0000000 O
cocoocoocoocoocoococo-~! oo
coocoocoocoococo~! coo
L0000 O0O0OO0O0O0OO0OO0OO
OCO0OO0OO0OO0OO0O0O0O0OOO 0O
OCO0OO0OO0O0OO0O0O0O0OOOO ~
OO0~ 000000 O
OCO0OO0OO0O0O0O0O 0000 O

—-0.971 0

(13 x 13) boyutundaki As kare matrisi elde edilir. Denklem (3.73)'de gosterildigi
lizere As matrisinin inversinin ilk 6 siitununun (6 x 13) boyutundaki Ag matrisi ile

carpilmasi neticesinde (6 x 6) boyutundaki <ES> matrisi elde edilir:

0 0.418 0.418 0.418 0]
0 0.582 0.582 0.582 0

<ES>= o 0 0

OO ~0O0

0 1
0 0 0 0 0
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O]

Her bir altsistemin ikinci kanun verimini igeren bir diyagonal matris olan gp matrisi

0916 0 0 0 0 0
0 0602 0 0 0 0
£ = 0 0 0964 O 0 0
P10 0 0 079% 0 0
0 0 0 0 0572 0
0 0 0 0 0 0.973]
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seklinde yazilir. Bdylece altsistemlerde sarfedilen kullanilabilir enerjileri birim
kullanilabilir enerji tuketim ve kullanilabilir enerji kazanma oranlari cinsinden
yazabilmek igin (3.76) denkleminde belirtildigi Gzere gp matrisinden <ES> matrisinin

cikartilarak elde edilen matrisin inversinin alinmasi neticesinde <S> matrisi elde

edilir:
0916 0 -0.418 -0.418 -0.418 0 |
0 0602 -0.582 -0.582 -0582 0O
S -1 0 0.964 0 0 1
0 0 0 0.7958 0 0
0 0 0 0 0.572 0
0 0 0 0 0 0.973)

(6 x 1) boyutundaki situn matrisi olan ws sistemde elde edilen Urtnlerin kullanilabilir

enerjilerini iceren matris olup

seklinde yazilir ve (3.77) denklemi ile altsistemlerde sarfedilen kullanilabilir enerjiler
birim kullanilabilir enerji tiketim ve kullanilabilir enerji kazanma oranlari cinsinden
elde edilir. Altsistemlerde elde edilen kullanilabilir enerjiler birim kullanilabilir eneriji
tiketim ve kullanilabilir enerji kazanma oranlari cinsinden (3.79) denklemi ile

hesaplanir.

Buna gore (3.80) denklemi ile altsistemlerde elde edilen birim kullanilabilir eneriji

fiyatlari hesaplanir. Denklemdeki Zg matrisi

1.777]
0.315
0.877
4.532
1174
3.927)

seklinde yazilirken, altsistem tablosunda sarfedilen boélimine yazilan, sistem

disindan gelen akislarin birim kullanilabilir enerji fiyatlarini iceren f. matrisi

75



o
coocoJyo

an

a

olarak elde edilir. Buna gore altsistemlerde elde edilen birim kullanilabilir ener;ji
fiyatlari (3.80), sarfedilen birim kullanilabilir eneriji fiyatlari ise (3.81) denklemi ile elde

edilir.

Optimizasyonun amaci sistemde elde edilen Urlnlerin birim kullanilabilir enerji

fiyatlarini minimize etmek oldugundan minimize edilen temel fonksiyon

seklinde yazilir. Temel fonksiyon matris formatinda yazilacak olursa

ifadesi elde edilir. Yukaridaki ifadeler

B =wg+<ES > By
wg =sabit
k= ()
r=f. (1)
o="Ff, (1)

ifadelerine bagll olup t sistem U(zerinde secilen degisken parametreleri ifade
etmektedir. Bu calismada degisken parametreler kompresor sikistirma orani,
kitlesel hava-yakit orani ve tirbin izentropik verimi olarak secilmistir. Bdylece alt

ifadelere bagli Lagrange fonksiyonu yazilir:
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L (Bs.Be, k.1, 0g,7)="f, ‘Bg+'Up - Z(t)}+'fsop - (Kp -Bg —Bg)+
+*fe opt (wg+<ES > Bg —BE)-thwopt . (sabit — og )+
+tMKopt '(fK(T)_K)'I'tMropt '(fr(T)_r)_Fthopt '(fm(‘t)—(x))
tf tf

Sopt > (1 x 6) boyutundaki matrisler olup altsistemlerde sarfedilen ve elde

Eopt

edilen Griinlerin birim kullanilabilir enerii fiyatlarinin ekstremum degerleridir. f

wopt
tim sistemde elde edilen Urdnlerin minimize edilmis birim kullanilabilir ener;ji

fiyatlarini iceren (1 x 2) boyutundaki matristir.

My opt (1x6), ‘Mo (1x5), 'M (1 x 2) ise yerel parametrelere bagh lagrange

wopt
carpanlandir.
Temel fonksiyonun optimum degerleri, gézéniinde bulundurulan 6 adet parametreye

bagli olarak

oL _ oL _aL_oL_o_a_,

Bg Bz ok or oo ot

esitlikleri ile elde edilir ve buna gore

oL ¢

By =f, —fsoptt <ES> Mg =0
esitliginden 6 adet,

oL  Z

aBE: u'F:_onpt +KD 'fSopt =0

esitliginden de altsistemlerin sayisina bagl olarak 6 adet baginti elde edilir. Boylece
altsistem ve tim sistemde sarfedilen ve elde edilen kullanilabilir enerji fiyatlarinin

minimum degerleri elde edilir.
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5. NETICE

incelenen sistemlerde ikinci yanma odasi devrede olmadiginda proses igin elde
edilen buhar miktari daha az oldugundan sistemin birinci kanun verimi daha dusuk
olmaktadir. ikinci kanun analizi ile sistemde elde edilen enerjinin kalitesindeki veya
is yapabilme potansiyelindeki degisim incelendiginden, ikinci yanma odasinin
devrede olmadigi sistemin ikinci kanun verimi % 41.48 olarak hesaplanirken ikinci
yanma odas! devreye alindiginda bu deger % 37.34’e dismektedir. Buna gore,
sistem digaridan aldigi kullanilabilir enerjiyi (ikinci yanma odasina giren metan gazi)
yararll ise donuUstirememekte ve bu enerjinin ¢ogu kayiplara harcanmaktadir.
Boylece, ilave edilen bir yanma odasinin ek maliyet getirmesinin yani sira sistemde
kullanilabilir enerji kayiplarini énemli oranda arttirarak sistemin verimini olumsuz

yénde etkiledigi gérilmektedir.

Termoekonomik analizde sistem altsistemlere ayrildigindan yerel kullanilabilir enerji
kayiplari elde edilmistir. Besleme pompasinda kaybin ¢ok kiglk oldugu gézénine
alindiginda ikinci kanun veriminin en dusik oldugu eleman ekonomizér olmaktadir.
Verimin dislk olmasindaki en 6nemli sebeplerden biri doymus haldeki suyun
sividan gaz faza gecerken sabit sicaklikta almis oldugu gizli i1sidir. Kimyasal
reaksiyonlarda kullanilabilir enerji kayiplari ortaya g¢ikan yanma sonu Urtnlerinden
dolay1 kaginiimaz oldugundan yanma odasinin da verimi dusiktir. Gorilmektedir ki
Isi degistiricileri ve yanma odasi gibi elemanlarda ikinci kanun verimleri disik

olmaktadir.

Dusuk verimli elemanlarin elde edilen kullanilabilir enerji fiyatlari kayiplar arttikca
o6nemli dlgide artmaktadir. Bir baska deyisle, bir altsistemde kayiplara harcanan
kullanilabilir enerjinin artmasi, altsistemden elde edilen kullanilabilir enerjinin parasal

degerinde artisa sebep olmaktadir.

Sonug olarak, sistemin altsistemlere ayrilarak yerel kullanilabilir enerji kayiplarinin
ve fiyatlarinin elde edilmesi sonucunda tim sistemin verimini duguren etkenler

dogru bir sekilde tespit edilebilmektedir.

Yanma odasina puskurtilen buharin miktarinin degistiriimesi ile sistemden elde

edilen elektrik ve 1sil enerjinin miktari dnemli élgtide degistiginden, buhar miktarinin
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degistiriimesinin sistemin termoekonomik parametreleri Uzerindeki etkisi yeterli
zaman olmamasindan dolayi incelenememistir.

Buhar puskurtmeli sistemler standart sistemlere nazaran daha yuksek bir ilk yatirim
masrafi gerektirdijinden ilk bakista daha cazip goriinen standart sistemlerin detayl
bir analiz sonucunda dezavantajlarinin fazla oldugu ortaya cikmaktadir. Isi ve
elektrik enerjisinin istenilen miktar ve oranlarda elde edilebilmesi, zararli gaz
emisyonlarinin (NO,, CO) minimum seviyeye indiriimesi ile buhar pulskirtmeli
kojenerasyon teknigi glinimuiz uygulamalari i¢in uygun bir secim olabilir.

Bunlarla birlikte, sistemden elde edilen net isi arttirmak icin kizdirici ¢ikigina bir
buhar turbini konulmasi, kompresor ¢ikisina sistemin genel verimini olumlu olarak
etkileyebilecek bir hava isiticisi  konulmasi incelenen sisteme ek olarak
dusUnulebilecek diizenlemelerdir.

Termoekonomik optimizasyon ikinci yanma odasinin devrede olmadigi sisteme
uygulanmis olup degisken degerler kompresér sikistirma orani, kitlesel hava-buhar
orani ve tlrbin izentropik verimi olarak alinmistir. Yukaridaki degerlerin
degistiriimesi sonucunda, tim sistemde elde edilen Urdnlerin birim kullanilabilir
enerji fiyatlarinin minimum degeri elde edilmigtir.

Tdm sistem icin yazilan temel fonksiyonun minimum degeri, degisken olarak segilen
kompresor sikigtirma oraninin (rk) 9.2, kitlesel hava-yakit oraninin (o) 0.1675,

tarbin izentropik veriminin % 90.25 (nrs) dederinde elde edilmektedir.

Buna gére yanma odasina puUskdrtilen buhar miktar degistiginden yanma
odasindan c¢lkan egzoz gazlarinin mol katlesi, mol ve Kkitle oranlar da
degismektedir. Tablo 5.1 de yanma odasindan ¢ikan egzoz gazlarinin kimyasal
bilesimi gdsterilmektedir.

Optimum c¢alisma kosullarinda, Tablo 5.2 de akislarin kullanilabilirlik hesaplari ve
degerleri verilmektedir.

Tablo 5.1 Optimum durumda egzoz gazlarinin mol kitlesi mol ve kitle oranlari

Kar!san M(()ILri?I/)ISI Mol Orani '\?Ifé/'f(umﬂoel? vi-M, Kitle Orani
(i) (") (v1) (M) (kg/kmol) (Ymi)
CO, 1 0.0320 44.010 1.4065 0.0535
H,O 8.43 0.2694 18.015 4.8535 0.1845
O, 3.01 0.0962 31.999 3.0782 0.1170
N, 18.85 0.6024 28.160 16.9644 0.6450

31.290 M= 26.303
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Tablo 5.2 Optimum durumda akislarin entalpi ve entropi degisimleri ve kullanilabilirlikleri

m n T P Ah As K, Ky k=kq +k, | K=B

kg/s Kmol/s K kPa kJ/kmol kJd/kmol-K kJ/kmol kJ/kmol kJ/kmol MW

1 Hava 14.81 | 0.5112 | 298.15 100 0 0.000 0 0 0 0.000
2 Hava 14.81 | 0.5112 | 613.23 950 9371 2.661 8578 0 8578 4.385
3 Egzoz, 17.6745] 0.6726 | 1364.25 | 902.5 | 36764 | 32.605 27043 618 27661 18.605
4 Egzoz, 17.6745] 0.6726 | 888.33 104.1 | 19251 34.823 8869 618 9487 6.381
5 Egzoz, 17.6745] 0.6726 | 798.321 | 102.0 | 16124 | 31.281 6798 618 7416 4.988
6 Egzoz; 17.6745| 0.6726 | 798.321 | 102.0 | 16124 | 31.281 6798 618 7416 4,988
7 Egzoz, 17.6745] 0.6726 | 386.65 100 2727 8.006 340 618 958 0.644
8 H>O (sivi) 3.359 | 0.1865 | 298.15 100 0 0.000 0 900 900 0.168
9 H>O (sivi) 3.359 | 0.1865 | 298.16 1400 23 0.000 23 900 923 0.172
10 H,O (x=1) | 3.359 | 0.1865 | 468.19 1400 | 48335 | 109.857 | 15581 900 16481 3.073
10a | H,O(x=1) | 2.518 | 0.1398 | 468.19 1400 | 48335 | 109.857 | 15581 900 16481 2.303
10b O(x=1)] 0.841 | 0.0467 | 468.19 1400 | 48335 | 109.857 | 15581 900 16481 0.770
11 H,O (buhar) | 2.518 | 0.1398 | 841.265 | 1400 | 63386 [ 133.696 | 23525 900 24425 3.414
12 Metan 0.3445 | 0.0215 | 298.15 1000 0 -19.145 5708 831650 837358 17.979
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Sistem Uzerindeki elemanlarin ilk yatirim, isletme ve bakim masraflar sabit kalmak
Uzere optimum calisma araliginda sisteme ait akiglarin kullanilabilirlik fiyatlari ve
minimum degerlerinin elde edildigi birim kullanilabilir enerji fiyatlari Tablo 5.3 de

verilmektedir.

Tablo 5.3 Optimum sartlarda akislarin birim kullanilabilir eneriji fiyatlari

B Fopt fopt
MW BTL/s BTL/MJ

1 0 0 0
2 4.385 82.420 18.796
3 18.605 263.912 14.185
4 6.381 90.514 14.185
5 4.988 70.755 14.185
6 4.988 70.755 14.185

7 0.644 0 0
8 0.168 13.485 80.266
9 0.172 13.571 78.900
10 3.073 89.695 29.188
10a 2.303 67.220 29.188
10b 0.770 22.475 29.188
11 3.414 93.066 27.260
12 17.979 114.257 6.355
13 4.789 74.684 15.595
14 7.002 109.196 15.595
15 0.004 0.062 15.595

Yukaridaki tablonun yardimi ve ara iglemler ile optimum sartlarda altsistemlere ait

kullanilabilir eneriji fiyatlari ve birim kullanilabilir eneriji fiyatlari verilmektedir.

Tablo 5.4 Optimum durumda altsistemlerin birim kullanilabilir eneriji fiyatlar

BTZL/s B'IELS/S BEII_E/S B%L?&J BfII'EL(/)IE)/}J
1 7.734 74.185 81.820 | 15.5949 | 18.7962
2 3.438 115.477 | 119.282 | 6.3550 | 10.8725
3 10.313 | 173.153 | 183.443 | 14.1847 | 15.5949
4 5.157 20.227 25.844 | 14.1847 | 22.3561
5 3.438 72.994 76.124 | 14.1847 | 25.9923
6 0.017 0.069 0.086 15.5949 | 19.9835
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Bu calismada kompresor sikistirma orani, kitlesel hava-yakit orani ve tlrbin
izentropik veriminin degistiriimesi ile tim sisteme ait optimum calisma kosullari
edilmektedir. Farkli parametrelerin degistiriimesi ile optimum degerler degisiklik
gosterecektir. Farkl bir optimizasyon hesabi hava-yakit oraninin degistiriimesi ile

de yapilabilir.

82



KAYNAKLAR

Alvez, L.G. and Nebra, S.A., 2003. Thermoeconomic Evaluation of a Basic
Optimized Chemically Recuperated Gas Turbine Cycle, International
Journal of Thermodynamics, 6, 13-22.

Arena, A.P. and Correa, E.N., 2002. Thermoeconomic Analysis of Different
Technologic Alternatives for Performance Improvement of a
Combined Cycle Power Plant, Proceedings of the ECOS 2002
Conference, Berlin, Germany, July 2002, 242-249.

Aronis, N. and Leithner, R., 2002. Combined Cycle with Low Quality Heat
Integration and Water Injection into the Compressed Air, Proceedings
of the ECOS 2002 Conference, Berlin, Germany, July 2002, 1135-
1142.

Bejan, A., Tsatsaronis, G. and Moran, M., 1996. Thermal Design and
Optimization, John Wiley & Sons Inc., New York.

Boehm, R.F., 1987. Design Analysis of Thermal Systems, John Wiley & Sons Inc.,
New York.

Bolland, O. and Stadaas, J.F., 1995. Comparative Evaluation of Combined Cycles
and Gas Turbine Systems with Water Injection, Steam Injection,
Recuperation, ASME Journal of Engineering for Gas Turbines and
Power, 117, 138-145.

El-Sayed, Y.M., 1996. A Second-Law-Based Optimization : Part 1 — Methodology,
ASME Journal of Engineering for Gas Turbines and Power, 118, 693-
697.

El-Sayed, Y.M., 1996. A Second-Law-Based Optimization : Part 2 — Application,
ASME Journal of Engineering for Gas Turbines and Power, 118, 698-
703.

El-Sayed, Y.M., 1999. Revealing the Cost-Efficiency Trends of the Design Concepts
of Energy-Intensive Systems, Journal of Energy Conversion &
Management, 40, 1599-1615.

Erlach, B., Serra, L. and Valero, A., 1999. Structural Theory as Standard for
Thermoeconomics, Journal of Energy Conversion & Management,
40, 1627-1649.

Frangopoulos, C., 1994. Application of the Thermoeconomic Functional Approach
to the CGAM Problem, Journal of Energy, 19, 323-342.

Gemci, T., 1986. Kimyasal reaksiyonlarin ikinci kanun analizi, Yiiksek Lisans Tezi,
I.T.U. Fen Bil. Enst.

Incropera, F.P. and De Witt, D.P. 1996. Fundamentals of Heat and Mass Transfer,
John Wiley & Sons Inc., New York.

International Power Technology, 1989. Document of Allison Gas Turbine
Specifications. Allison Gas Turbine Division.

83



Ito, K., Yokoyama, R. and Matsumoto, Y., 1995. Optimal Operation of
Cogeneration Plants with Steam-Injected Gas Turbines, ASME
Journal of Engineering for Gas Turbines and Power, 117, 60-66.

Ito, K., Yokoyama, R. and Matsumoto, Y., 1997. Effect of Steam-Injected Gas
Turbines on the Unit Sizing of a Cogeneration Plant, ASME Journal
of Engineering for Gas Turbines and Power, 119, 131-136.

Krause, A., Tsatsaronis, G. and Sauthoff, M., 1999. On the Cost Optimization of
District Heating Facility Using a Steam-Injected Gas Turbine Cycle,
Journal of Energy Conversion & Management, 40, 1617-1626.

Larson, E.D. and Williams, R.H., 1987. Steam-Injected Gas Turbines, ASME
Journal of Engineering for Gas Turbines and Power, 109, 55-63.

Lozano, M.A. and Valero, A., 1993. Theory of the Exergetic Cost, Journal ol
Energy, 18, 939-960.

Lozano, M.A. and Valero, A., 1993. Thermoeconomic Analysis of Gas Turbine
Cogeneration System, ASME Thermodynamics and the Design,
Analysis, and Improvement of Energy Systems, 30, 311-320.

Lozano, M.A., Valero, A. and Serra, L., 1993. Theory of Exergetic Cost and
Thermoeconomic Optimization, Proceedings of The Internal
Conference ENSEC'93, Cracow, Poland, July 1993, 339-350.

Lozano, M.A., Valero, A. and Serra, L., 1996. Local Optimization of Energy
Systems, ASME Thermodynamics and the Design, Analysis, and
Improvement of Energy Systems, 36, 241-250.

Munoz, M. and Valero, A., 1989. Thermoeconomic Analysis of a Cogeneration
Plant (Ed: Ruixian C. and Moran M.J.), Pergamon Press, Oxford.

Oztiirk, A. ve Kilig, A., 1993. Co6zimli Problemlerle Termodinamik, Caglayan
Kitapevi, Istanbul.

Rice, I.G., 1987. Thermodynamic Evaluation of Gas Turbine Cogeneration Cycles:
Part 1-Heat Balance Method Analysis, ASME Journal of Engineering for
Gas Turbines and Power, 109, 1-7.

Rice, I.G., 1987. Thermodynamic Evaluation of Gas Turbine Cogeneration Cycles:
Part 2-Complex Cycle Analysis, ASME Journal of Engineering for Gas
Turbines and Power, 109, 8-15.

Rice, I.G., 1995. Steam-Injected Gas Turbine Analysis: Steam Rates, ASME
Journal of Engineering for Gas Turbines and Power, 117, 347-353.

Sanchez, M.G. and Nebra, S.A., 2002. Thermoeconomic Analysis of a
Cogeneration System of a Sugar Mill Plant, Proceedings of the
ECOS 2002 Conference, Berlin, Germany, July 2002, 258-265.

Schmidt, E., 1979. Properties of Water and Steam in S| Units, Springer-Verlag,
Munich.

Szargut, J., Morris, D.R. and Steward, F.R., 1988. Exergy Analysis of Thermal,
Chemical and Metallurgical Processes, Springer-Verlag, Berlin.

Senel, A., 1998. Buhar Puskurtmeli Gaz Turbinlerinde Kojenerasyon, Lisans Bitirme
Calismasi, 1.T.U. Makina Fakiiltesi.

Tsatsaronis, G., Lin, L. and Pisa, J., 1993. Exergy Costing in Exergoeconomics,
ASME Journal of Energy Resources Technology, 115, 9-16.

84



Tsatsaronis, G. and Pisa, J., 1994. Exergoeconomic Evaluation and Optimization
of Energy Systems — Application to the CGAM Problem, Journal ol
Energy, 19, 287-321.

Tsatsaronis, G., Lin, L., Tawfik, T. and Gallaspy, D.T., 1994. Exergoeconomic
Evaluation of a KRW-Based IGCC Power Plant, ASME Journal ot
Engineering for Gas Turbines and Power, 116, 300-306.

Tsatsaronis, G. and Moran, M., 1997. Exergy-Aided Cost Minimization, Journal of
Energy Conversion & Management, 38, 1535-1542.

Tsatsaronis, G. and Park, M.H., 2002. On Avoidable and Unavoidable Exergy
Destructions and Investment Costs in Thermal Systems, Journal of
Energy Conversion & Management, 43, 1259-1270.

Valero, A., Lozano, M.A., Serra, L. and Torres, C., 1994. Application of the
Exergetic Cost Theory to the CGAM Problem, Journal of Energy, 19,
365-381.

Valero, A., Lozano, M.A., Serra, L., Tsatsaronis, G., Pisa, J., Frangopoulos, C.
and von Spakovsky, M.R., 1994. CGAM Problem: Definition and
Conventional Solution, Journal of Energy, 19, 279-286.

Valero, A. and Lozano, M.A., 1997. An Introduction to Thermoeconomics (Ed:
Boehm R. F.), Cambridge University Press, Cambridge.

Valero, A., Serra, L. and Uche, J., 2000. Fundamentals of Thermoeconomics,
EURO Summer Course on Sustainable Assessment of Clean Air
Technologies.

Van Wylen, G.J. and Sonntag, R.E., 1985. Fundamentals of Classical
Thermodynamics, John Wiley & Sons Inc., New York.

Verda, V., Serra, L. and Valero, A., 2002. Zooming Procedure for Thermoeconomic
Diagnosis of Highly Complex Energy Systems, International Journal
of Applied Thermodynamics, 5, 75-83.

Verda, V., Serra, L. and Valero, A., 2002. Effects of the Procedure Structure on the
Results of the Thermoeconomic Diagnosis of Energy Systems,
International Journal of Applied Thermodynamics, 5, 127-137.

Wark, K., 1983. Thermodynamics, McGraw-Hill Inc., New York.

85



OZGEGMIS

Altu§ SENEL, 1976 yilinda izmitte dogdu. 1987 yilinda 50. Yil Cumhuriyet
ilkokulu’nu, 1994 yilinda Ozel Kocaeli Lisesini bitirdi. 1994 yilinda girdigi iTU
Makina Mihendisligi Bélimi’'nden 1998 yilinda mezun oldu. Ayni yil iTU Fen
Bilimleri Enstitist, Makina Muhendisligi Anabilim Dali Enerji Programi’nda Yuksek
Lisans &grenimine basladi. Mayis 2003 tarihinden bu yana Ford Otosan izmit
tesislerinde Proje Koordinasyon Mihendisi olarak ¢alismaktadir.

86



