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OZET

Son yillarda klasik termodinamik ve sonlu zaman termodinamigi teorilerini kullanarak enerji
iretim sistemleri i¢in farkli amag fonksiyonlarina dayali olarak bir¢ok optimizasyon c¢aligmast
yapilmistir. Bu optimizasyon caligmalarinda giig, 1s1l verim, entropi iiretimi, giic yogunlugu,
ekserji, termoekonomi ve ekserjoekonomi ve ekoloji gibi kriterler amag¢ fonksiyonu olarak
se¢ilmistir. Son yirmi yillik donem igerisinde dogal kaynaklarin hizla azalmasina bagh olarak,
enerji iretim sistemlerinin ¢evre {lzerindeki etkilerinin incelenmesi olduk¢a Onem
kazanmustir. Baz1 aragtirmacilar bu amaca yonelik olarak farkli enerji iiretim sistemlerinin
ekolojik performansini incelemislerdir. Literatiirde yer alan ekolojik amag¢ fonksiyonunun eksi
degerler alabilmesi, boyutlu olmasi ve fiziksel anlaminin agik olmamasi nedeniyle bu kritere
alternatif olarak boyutsuz ve fiziksel olarak daha anlamli bir ekolojik performans kriteri
tanimlanmistir. Ekolojik Performans Katsayist (ECOP) admi verdigimiz bu kriter, gii¢
ciktisinin kayip kullanilabilir enerjiye orani seklinde tanimlanmustir.

Bu caligmada, tanimlanmis olan ekolojik performans kriteri farkli enerji iiretim sistemlerine
(Carnot 1s1 makinasi, gaz tiirbinleri, i¢ten yanmali motorlar, sogutma makinalar1 ve 1s1
pompalari) uygulanarak optimum performans ve dizayn sartlar1 arastirilmistir. Bu baglamda
optimum sartlardaki entropi tiretimi, 1s1l verim ve gii¢ ¢iktis1 farkli amag fonksiyonlarina gore
belirlenerek mukayese edilmistir. Ayrica kaynak sicakliklari orani, i¢ tersinmezlik ve 1s1
kacag1 gibi genel parametreler ile her bir enerji liretim sistemine ait 6zel parametrelerin genel
ve optimum ekolojik performans {izerindeki etkileri incelenmis ve tartigilmistir. Tanimlanmis
olan ekolojik performans kriterinin giig, 1s1l verim ve entropi liretimi yoniinden en uygun
performansi sagladig1 gosterilmistir. Yapilan performans analizi ve elde edilen optimizasyon
sonuglar1 enerji liretim sistemlerinin termo-ekolojik yonden optimum tasarimi i¢in teorik bir
temel olusturabilir.

Anahtar kelimeler: Termo-ekoloji, sonlu zaman termodinamigi, i¢ tersinir ve tersinmez 1st
makinas1 modelleri, ekolojik ama¢ fonksiyonu, maksimum ekolojik performans kosullari, 1s1l
verim, entropi liretimi.
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ABSTRACT

In recent years, many optimization studies based on various objective functions have been
carried out for different energy production systems by using classical and finite-time
thermodynamic theories. In these optimization studies, power output, thermal efficiency,
entropy generation rate, power density, exergy, thermoeconomic, exergoeconomic and
ecological criteria are taken as objective functions. During the last two decades, the analysis
of the effects of energy production systems on the environment has gained importance due to
drastical decrease on natural sources. For this purpose, authors have studied the ecological
performance of different energy production systems. Due to the ecological objective function
given in the literature can take negative values, is dimensional and its physical definition is
not clear, a dimensionless and physically more definite and clear significant alternative
ecological performance criterion has been defined. This criterion has been named after
Ecological Coefficient of Performance (ECOP) and defined as the ratio of power output to the
loss rate of availability.

In this work, the ecological optimization technique defined in the thesis has been applied to
different energy production systems (Carnot heat engine, gas turbines, internal combustion
heat engines, refrigerators and heat pumps) and optimum performans and design conditions
have been investigated. In this context, the optimal entropy generation rate, thermal efficiency
and power output have been determined for different objective functions and the obtained
results are compared. Furthermore, the effects of general parameters i.e., the ratio of heat
reservoir temperatures, internal irreversibility parameter, heat leak parameter and the effects
specific parameters relating to each energy production systems on the general and optimum
ecological performances have been examined and discussed. The defined ecological
performance criterion has been proven, the most appropriate performance in terms power
output, thermal efficiency and entropy generation rate. In this study, the given performance
analysis and the obtained optimization results can provide a general theoretical basis for
optimum thermo-ecological design of energy production systems.

Key words: Thermo-ecology, finite-time thermodynamics, endoreversible and irreversible
heat engine models, ecologic objective function, maximum ecological performance
conditions, thermal efficiency, entropy generation.
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1. GIRIS

1824 yilinda Sadi Carnot, tiim prosesleri tersinir olan bir ¢evrim modeli 6ne siirmiistiir.
Carnot ¢evrimi olarak adlandirilan bu ¢evrimin 1s1l verimi, ayni sicaklik sinirlart arasinda
calisan 1s1 makinalar1 i¢in bir st sinirdir ve klasik termodinamikte bir mukayese standardi
olarak kullanilmaktadir. Ayni sekilde 1s1 makinalarina gore ters yonde gergeklesen tersinir
Carnot ¢evriminin performans katsayisi da sogutma makinalar1 ve 1s1 pompalart i¢in bir tist
limit olarak kullamilmaktadir. Ty ve Tp sicak ve soguk 1s1 kaynaklarmin sicakliklarini
gostermek {iizere; 1s1 makinalari i¢in Carnot ¢evriminin 1s1l verimi, sogutma makinalarinin ve

1s1 pompalarinin performans katsayisi sirasiyla ne =1-T_ /Ty, B =T AT, =T ) ve

Bupc = Ty ATy —T,) seklinde ifade edilir.

Carnot ¢evrimindeki biitliin prosesler tersinir ve sanki-dengeli bir bicimde gergeklestigi icin,
yukarida bahsedilen 1s1l verim ve performans katsayilar1 ancak sonsuz yavas proseslerle elde

edilebilir. Bu nedenle proseslerin gerceklesme siiresi sonsuz uzun olacagindan sonlu 1s1
transfer alanina sahip 1s1 degistiricileri ile, bir 1s1 makinasindan belirli bir miktar gii¢ (W ), bir
1s1 pompasindan belirli bir miktar 1sitma yiikii (QH ) ve bir soguma makinasindan da belirli bir
miktar sogutma yiikii (QL) elde etmek miimkiin olmayacaktir (W =0, QH =0 ve QL =0).

Eger ideal Carnot c¢evrimine gore calisan bir 1s1 makinasindan belirli bir miktar gii¢, 1s1

pompasindan 1sitma yiikii ve sogutma makinasindan da sogutma yiikii elde etmek istiyorsak
gerekli 1s1 degistiricisi alam1 sonsuz biiyiik olmalidir (A — o0 ise W >0, Q,, >0 ve Q, >0).

Bu nedenle Carnot 1s1] verimi ve performans katsayilari; gercek 1s1 makinalari, 1s1 pompalari
ve sogutma makinalarinin performansini degerlendirmede bir mukayese standardi olmakla
beraber pratik makinalar icin tek basina bir anlam ifade etmemektedir. Biitiin gercek
termodinamik prosesler sonlu boyuttaki sistemlerde, sonlu zamanda gerceklesir. Bu yiizden
termodinamik dengeyi ve buna bagli olarak sistem icinde ve sistem ile ¢evresi arasindaki
tersinmezlik sartlarin1 saglamak imkansizdir. Bu gercevede, tersinir Carnot ¢evrimi 1s1l verim
yoniinden iist smir1 ifade etmesine ragmen, proseslerin sonlu-boyut ve sonlu-zamanda
gerceklesmek durumunda oldugu pratik makinalar i¢in bir mukayese standardi olarak goz

Oniline alinmasi1 uygun olmayacaktir.

Gergek 1s1 makinalarinin performansina daha gercekei sinirlar ¢izebilmek i¢in Chambadal
(1957) ve Novikov (1958) sonlu sicaklik farki altindaki 1s1 gecisi tersinmezliklerini kismen
dikkate alarak pratie daha yakin bir mukayese standardi ortaya koymaya calismislardir.
Chambadal (1957) ve Novikov (1958) tarafindan onerilen model Sekil 1.1°de verilmistir.



Chambadal’in modeli sadece sicak kaynak tarafindaki dis tersinmezlikleri igermektedir.
Novikov’un modelinde ise Chambadal’in modeline ilave olarak genisleme prosesindeki
tersinmezlik de dikkate alinmigtir. Daha sonra Chambadal ve Novikov gii¢ ¢iktist kriterine

gore Tx sicakligiin optimum degerini elde etmeye ¢alismiglardir.
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Sekil 1.1 Chambadal ve Novikov’un 1s1 makinasi modeli

Curzon-Ahlborn (1975), Chambadal (1957) ve Novikov (1958) modeline soguk kaynak
tarafindaki dis tersinmezlikleri de ilave ederek, modeli pratige dogru biraz daha
gelistirilmiglerdir. Literatiirde i¢ tersinir Carnot modeli olarak adlandirilan ve sonlu-zaman
termodinamiginin (SZT) teorik modeli olan bu model Sekil 1.2°de verilmistir. Bu modelde Ty
ve Tr sicak ve soguk kaynak sicakliklarini gosterirken, Tx ve Ty ise sicak ve soguk taraftaki
is akigkani sicakliklarmi ifade etmektedir. Ayrica o ve [ sicak ve soguk taraftaki 1sil

gecirgenlikler olmaktadir.

Curzon-Ahlborn (1975), i¢ tersinir Carnot modeli i¢in maksimum gii¢ kriterine dayali bir
performans analizi yaparak, maksimum gii¢ sartlarindaki 1sil verimi n., =1—4T, /T

olarak elde etmistir. Bu 1s1l verim ifadesi maksimum gii¢ ¢iktis1 amacina gore dizayn edilen
1s1 makinalart i¢in gegerlidir. Ancak 1s1 makinalarinin optimum dizayni i¢in goz Oniine
alinacak optimizasyon kriteri, 1s1 makinalarinin kullanim amacina ve ¢alisma kosullarina gore
degisebilmektedir. Ornegin; yakit tiiketiminin 6ne ¢iktig1 gii¢ iiretim tesislerinde maksimum
151l verim kriteri 6nemli olurken, itme giiciiniin daha énemli oldugu hava ve deniz tasitlarinda
maksimum gii¢ ¢iktis1 kriteri daha énemli olmaktadir. Ote yandan gemi tahrik sistemleri igin
yakat tiiketimi ve itme giicli ayn1 oranda dnem arz edebilir, boyle bir durumda maksimum gii¢

ve maksimum 1s1l verim kriterleri dizayn agamasinda birlikte degerlendirilmelidir.



Sekil 1.2 I¢ tersinir Carnot 1s1 makinas1 modeli

Is1 makinalarinin sonlu-zaman ve sonlu-boyut kisitlar1 altinda SZT teorisine dayali olarak
performans analizi ve optimizasyonu konusunda pek cok calisma yapilmistir. Bu alanda
yapilan ¢aligmalar Bejan (1996), Chen vd. (1999) ve yakin zamanda Durmayaz vd. (2004)
tarafindan bir literatiir taramasi olarak sunulmustur. Bu g¢aligmalarda géz Oniine alinan
optimizasyon kriterleri sirasiyla gii¢, 1s1l verim, entropi liretimi, gii¢ yogunlugu, maliyet ve

ekolojik amag olmaktadir.

Bu tezin esas konusu olan ekolojik performans analizi ile ilgili olarak, farkli enerji iiretim

sistem ve modelleri i¢in yapilmis olan ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

Ekolojik Performans Analizleri

Son onbes yilda, baz1 arastirmacilar sonlu zaman ve sonlu boyut kisitlarint goz niine alarak,
i¢ tersinir ve tersinmez 1s1 makinasi modellerinin ekolojik performansini lineer ve lineer
olmayan 1s1 transferi sekillerine gore incelemislerdir. Bu c¢alismalarda, ekolojik amag
fonksiyonunun maksimum olmasi durumunda gii¢ ve toplam entropi iiretimi acisindan uygun

bir performansa ulagilabilecegi 6nemle vurgulanmaktadir.
Ekolojik optimizasyon kriteri ilk defa, Angulo-Brown (1991) tarafindan E =W — TLS .

seklinde tanimlanarak i¢ tersinir Carnot 1s1 makinas1 modeline uygulanmistir. Bu ifadede; W

gi¢ e¢iktisi, S, entropi Uretimi ve Tr soguk 1s1 kaynagmin sicakligini gostermektedir.



Calismada i¢ tersinir Carnot 1s1 makinasinin optimal performans sartlar1 incelenmistir ve
calisma sonucunda maksimum ekolojik ama¢ fonksiyonu sartlarindaki 1sil verimin, Carnot
verimi ve maksimum giigteki Curzon-Ahlborn (1975) veriminin ortalamasina ¢ok yakin
oldugu gosterilmistir. Ayrica, maksimum ekolojik amag¢ fonksiyonu sartlarinda elde edilen
giic maksimum giiclin %80’1 kadar olmakta, iiretilen entropi ise maksimum gii¢ sartlarinda
tiretilen entropi miktarinin %30’u kadar olmaktadir. Bu sonuglara bakarak, ekolojik amag
fonksiyonunun giic ve entropi liretimi yoniinden iyi bir uzlas1 sagladigi sdylenebilir. Yan

(1993), calismasinda soguk 1s1 kaynag1 sicakliginin ¢evre sicakligina esit olmadigr durumda

ekolojik fonksiyonun E = W — TOS . seklinde tammlanmasinin bir 1s1 makinasi i¢in ¢ok daha
uygun olacagina dikkat ¢cekmistir.

Angulo-Brown (1991) tarafindan 6nerilen ekolojik performans kriteri, Cheng ve Chen (1997)
tarafindan degisken sicaklikli 1s1 kaynaklarina sahip tersinmez Carnot 1s1 makinasi modeline
uygulanmistir. S6z konusu analizde ekolojik ama¢ fonksiyonunu maksimum yapan optimal
tasarim parametreleri arastirilmistir. Bu ¢ergcevede ekolojik yonden sicak kaynak tarafindaki
1s1 degistiricisinin 1s1l gegirgenliginin soguk kaynak tarafindaki 1s1 degistiricisi 1s1l
gecirgenliginden daha kiiclik olmas1 gerektigi; ayrica soguk dis akiskanin 1s1l kapasitesinin,

sicak dis akiskanin 1s1l kapasitesinden daha biiyiik olmasi gerektigi gosterilmistir.

Cheng ve Chen (1998), i¢ tersinir Joule-Brayton c¢evriminin gii¢ c¢iktisin1 optimize etmek
amaciyla ekolojik optimizasyon kriterine dayali olarak bir ¢alisma gerceklestirmislerdir.
Ekolojik yonden optimum gii¢ ¢iktis1 degerleri ve buna bagl 1sil verim ve ikinci kanun
verimleri sunulmustur. Maksimum ekolojik fonksiyondaki 1si1l verim, yaklagsik olarak
maksimum giicteki 1s1l verim ile tersinir Carnot 1s1 makinasinin 1sil veriminin ortalamasi
olarak bulunmustur. Ayrica, optimum ekolojik giiciin maksimum giice oraninin, sicak ve
soguk kaynak tarafindaki 1s1 degistiricilere ait 1s1 transfer birimi sayisindan bagimsiz
oldugunu gostermislerdir. Bu ¢aligma Cheng ve Chen (1999) tarafindan tersinmez Brayton 1s1
makinast modeline genisletilmistir. Modeldeki tersinmezlikler; is akiskani ve 1s1l kaynaklar
arasindaki dis tersinmezlikler, izentropik olmayan sikistirma ve genisleme tersinmezlikleri ve
kaynaklar arasindaki 1s1 kagagindan meydana gelen tersinmezliklerden olugsmaktadir. Ekolojik
fonksiyon, 1s1l gegirgenlik oranm1 ve izentropik sicaklik oranina gdre optimize edilmis ve bu
parametrelerin optimum degerleri sunulmustur. Bu baglamda 1s1 degistiricilere ait 1s1 transfer
birimi sayisi, kaynaklara ait sicaklik orani, tiirbin ve kompresor izentropik verimleri ve 1s1
kacaklarinin genel ve optimum performans iizerindeki etkileri arastirilmistir. Yazarlar daha iyi

bir ekolojik performans degerine ulasabilmek i¢in soguk kaynak tarafindaki 1s1 degistiricisinin



1s1l gecirgenliginin, sicak kaynak tarafindaki 1s1 degistiricisinin 1s1l gecirgenliginden daha
biiylik olmasi gerektigi sonucuna varmislardir. Ayrica sonsuz 1si1l kapasiteye sahip 1s1
kaynaklar1 diiglintildiigiinde, optimum gegirgenlik orani ile optimum izentropik sicaklik

oraninin, 1s1 kagagindan hemen hemen hi¢ etkilenmedigi goriilmiistiir.

Huang vd (2000), acik ¢evrime gore ¢alisan sonlu kapasiteye sahip 1s1 kaynakli tersinmez
Joule-Brayton 1s1 makinasi ic¢in ekolojik optimizasyon kriterine dayali olarak bir ekserji
analizi gerceklestirmislerdir. Verilen tersinmez JB c¢evrimi icin, birinci ve ikinci kanun
verimlerinin; ¢evrim basing oraninin, kompresor ve tiirbin verimlerinin fonksiyonu olarak
sunulabilecegini gostermislerdir. Ekolojik kriter ve ikinci kanun performansi (veya ekserjetik
performans) kullanilarak, kayip giiciin birinci kanun ile birlestirilmesinin miimkiin oldugunu
da gostermislerdir. Isitic1 akiskanin giris sicakligi, tiirbin girisindeki is akiskani sicakligi,
kaynak ile ¢evrim arasindaki sicaklik farki ve tiirbin veya kompresore ait izentropik verim
degerlerinin artirilmasiyla, elde edilecek birinci ve ikinci kanun ¢evrim verimlerinin daha

bliyiik olacagi sonucuna varmiglardir.

Arias-Hernandez ve Angulo Brown (1997) ve Angulo-Brown vd. (1999); Angulo-Brown
(1991) tarafindan maksimum ekolojik performans sartlarindaki 1s1l verim i¢in verilen iliskinin
i¢ tersinir ve tersinmez Carnot 1s1 makinalar1 i¢in kullanilan genel bir ifade oldugunu
gostermiglerdir. Lineer ve lineer olmayan 1s1 transfer kanunlarin1 kendi hesaplamalarinda
kullanmiglar ve yukarida verilen iligkinin 1s1 transfer kanunlarindan bagimsiz oldugu
sonucuna varmislardir. Ayrica gii¢ ve entropi iiretimi arasinda en iyi uzlasty1 sagladig: iddia
edilen ekolojik fonksiyon hakkinda yapilan tartigmalar c¢esitli makalelerde yaymlanmistir

(Yan, 2001; Angulo Brown ve Arias-Hernandez, 2001 ve Angulo Brown vd., 2002).

Ust (2001), ekolojik optimizasyon teknigini kojenerasyon modeline uygulamis ve tanimladig1
yeni bir ekolojik amag¢ fonksiyonuna dayali olarak i¢ tersinir ve tersinmez kojenerasyon
cevrim modelleri i¢in sonlu zaman termodinamigi teorisi ¢ergevesinde bir performans analizi
gerceklestirmistir. Bu baglamda optimum is akiskani sicakliklari, optimum ekserji verimi ve
optimum 1s1l gegirgenlik paylasim oranlari belirlenmistir. Ayrica gili¢/is1 orani, kullanici
sicaklik parametresi, i¢ tersinmezlik ve 1s1 kacagi parametrelerinin genel ve optimum ekolojik

performans tizerindeki etkileri incelenmis ve tartisilmistir.

Sahin vd. (2002), sabit sicaklikli 1s1 kaynaklar1 arasinda ¢alisan i¢ tersinir karma ¢evrim igin,
maksimum giic ve maksimum ekolojik fonksiyon kriterlerine dayali mukayeseli bir
performans analizi ve optimizasyonu gerceklestirmislerdir. Ekolojik fonksiyonu maksimum

yapan optimal performans ve dizayn parametreleri (sikigtirma orani, basing orani, On



genisleme orami ve 1s1l gegirgenlik paylasim orani vd...) arastirilmistir. Ekolojik fonksiyona
gore elde edilen sonucglar, maksimum gili¢ kriterine goére elde edilen sonuglarla

karsilastirilmistir.

Chen vd. (2004), Newton 1s1 transfer kanunlarmma gore tersinmez Carnot 1s1 makinasinin
optimal ekolojik performansini incelemiglerdir. Modeldeki tersinmezlikler; 1s1l direng
kayiplari, 1s1 kagagi ve i¢ tersinmezliklerden olugsmaktadir. Is1 kagagi ve i¢ tersinmezliklerin
optimal performans tizerindeki etkilerini gdstermek amaciyla tersinmez Carnot 1s1 makinasi
icin sayisal bir drnek verilmis ve elde edilen sonuglar Angulo-Brown (1991) tarafindan

sunulan ekolojik fonksiyon kriterinin sonuglariyla karsilagtirilmigtr.

Ust vd. (2005), i¢ tersinir rejeneratdrlii Brayton 1s1 makinasi igin ekolojik performans analizi
gerceklestirmislerdir. Modelde sadece 1s1 gecisi tersinmezlikleri dikkate alinmis ve diger
tersinmezlikler ihmal edilmistir. Ekolojik performansit maksimize eden optimum performans
parametreleri arastirilmistir. Rejenerator etkinliginin genel ve optimal performans tizerindeki
etkileri tartisilmistir. Elde edilen sonuglar maksimum gii¢ kriterine gore elde edilen sonuclarla
karsilagtirilmistir. Sonuglardan maksimum ekolojik amag¢ fonksiyonuna gore yapilacak bir
dizaynin, maksimum gii¢ kriterine gore yapilacak bir dizayndan entropi iiretimi ve 1s1l verim
yoniinden avantajli olmasina ragmen gii¢ liretimi yoniinden az da olsa bir dezavantaja sahip
oldugu gorilmiistiir. Ayrica rejenerator etkinliginin artmasiyla maksimum ekolojik fonksiyon

sartlarindaki entropi iiretimi ve 1s1l verim avantajinin arttig1 goriilmiistiir.

Ekolojik amag fonksiyonunun optimize edilmesi, gii¢ ¢iktist (W) ile toplam entropi iiretimi

(Sg) ve 1s1l verim arasinda bir uzlasi saglamay1 hedeflemektedir. Angulo-Brown (1991)

tarafindan tanitilmis ve Yan (1993) tarafindan gelistirilmis olan ekolojik amag¢ fonksiyonuna

dayal1 optimizasyon sonuglar1 incelendiginde, ekolojik ama¢ fonksiyonunun negatif degerler

alabildigi goriilmiistiir. Bu sartlarda kayip kullanilabilir enerji terimi (TOSg ), gercek gilic

¢iktist (W) teriminden daha biiyiik olmaktadir. Angulo-Brown’un (1991) tamittig1 ekolojik
amac fonksiyonundaki gercek giic c¢iktisi, kayip kullanilabilir enerji terimini zaten
icermektedir. Dikkat edilmelidir ki gercek gili¢ ciktisi, teorik giic c¢iktisindan kayip

kullanilabilir enerjinin ¢ikarilmasi elde edilir (Bejan, 1982):

W=wW, -T,S,. (1.1)

g

Bu durumda ekolojik amag¢ fonksiyonundaki, kayip kullanilabilir enerji iki defa dikkate
alinmis olmaktadir. Boyle bir performans kriterini matematik olarak tanimlamak miimkiindiir,

ancak bu tanimin fiziksel yonden ne ifade ettigi tartismaya aciktir.



Bu tez kapsaminda kayip kullanilabilir enerjinin, gili¢ ¢iktis1 iizerindeki etkisini daha iyi
tanimlanabilmesi amaciyla, 1s1 makinalarindaki 1si1l verim ile sogutma makinalar1 ve 1s1
pompalarindaki performans katsayist gibi boyutsuz, her zaman pozitif degerler alan yeni bir
termoekolojik performans kriteri tanimlanmistir. Ekolojik Performans Katsayisi1 (ECOP) adinm
verdigimiz bu kriter, giic ¢iktisinin kayip kullanilabilir enerjiye orani olarak asagidaki gibi

tanimlanmustir:
ECOP = W/T,S, . (1.2)

Denklem (1.2)’de tanitilmis olan ekolojik amag fonksiyonu kullanilarak, farkli enerji {iretim
sistemleri i¢in sonlu zaman termodinamigi teorisi ¢er¢evesinde literatiirde yer alan ekolojik
fonksiyon kriteri ile birlikte mukayeseli bir performans analizi ve optimizasyonu ilerleyen

boliimlerde gerceklestirilmistir.



2. SONLU ZAMAN TERMODINAMIiGi TEORISINE DAYALI OLARAK CARNOT
ISI MAKINALARININ TERMOEKOLOJiK PERFORMANS OPTIMIiZASYONU

2.1 Carnot Is1 Makinas1 Modelleri Icin Performans Analizi ve Optimizasyon Cahsmalar

I¢ tersinir ve tersinmez Carnot 1s1 makinalari icin farkli amac fonksiyonlarina dayali olarak
yapilan optimizasyon ¢aligmalar1 agagida sunulmustur. Bu optimizasyon ¢aligsmalarinda farkl
1s1 transferi kanunlarinin, dizayn parametrelerinin, i¢ tersinmezliklerin ve 1s1 kacaklarinin

performans tizerindeki etkileri incelenmistir.

Is1 makinalarinin giic optimizasyonuna yonelik olarak yapilan calismalar, 1s1 gegisi
tersinmezliklerini kismen dikkate alan i¢ tersinir Carnot modeline dayali olarak Chambadal
(1957) ve Novikov (1958) tarafindan baslatilmig ve Curzon-Ahlborn (1975) tarafindan
genigletilmistir. Bu c¢aligmalarda i¢ tersinir 1s1 makinalarinin maksimum gii¢ sartlar1 ve bu
sartlardaki 1s1l verimi aragtirilmistir ve bu 1s1l verim Bejan (1996) tarafindan, Chambadal-

Novikov-Curzon-Ahlborn verimi (1 yc, ) 0larak adlandirilmigtir.

Andresen vd. (1977), siirekli ve periyodik proseslere sahip tersinmez 1s1 makinalari i¢in
maksimum gii¢ ve maksimum 1sil verim sartlarin1 aragtirmistir. Salamon vd. (1977) bazi
kisitlar altinda proseslerde elde edilebilecek isin sinir degerlerini veren bir algoritma

gelistirmistir.

Gutkowicz-Krusin vd. (1978), ideal gaz kabulii ile is akigkan1 ve 1s1 kaynaklar1 arasindaki 1s1
gecisi tersinmezliklerini dikkate alarak i¢ tersinir Carnot 1s1 makinasinin gii¢ ve 1s1l verimini
incelemis ve sikistirma orani kisit alinarak maksimum gii¢ sartlarindaki optimal is akiskani
calisma sicakliklarini belirlemislerdir. Ayrica elde ettikleri sonuglari ayni 1s1 kaynaklari

arasinda ¢alisan tlim 1s1 makinalar1 i¢in genellestirmislerdir.

Rubin (1979-1980), belirli bir performans amaci i¢in optimum caligsma sartlarin1 belirlemek
amactyla, 1s1 gegisi tersinmezliklerini iceren ve herhangi 6zel bir ¢evrime dayanmayan 1s1
makinalarinin genel bir optimizasyonunu yapmustir. Salamon vd. (1980) i¢ tersinir Carnot 1s1
makinalarinda minimum entropi iiretimi amacina dayali olarak bir performans analizi
gerceklestirmislerdir. Andresen ve Gordon (1992) sonlu zamanda gerceklesen 1s1 transfer
proseslerinde entropi {iretimini minimize etmek i¢in optimum 1sitma ve sogutma stratejileri
gelistirmiglerdir. Salamon ve Nitzan (1981), maksimum gii¢, maksimum verim, minimum
entropi tiretimi, minimum kullanilabilir enerji kayiplar1 ve maksimum kar gibi farkli amag
fonksiyonlarina dayali olarak i¢ tersinir Carnot 1s1 makinasinin optimum c¢alisma sartlarini

incelemiglerdir. Rubin ve Andresen (1982), i¢ tersinir 1s1 makinalarinin arka arkaya



kademelendirilebilecegini gdostererek, bdyle bir kombine modelin performans analizini
gerceklestirmislerdir. Ondrechen vd. (1983), sonlu kapasiteli 1s1 kaynaklarina ve 1s1 gegisi
tersinmezliklerine sahip bir Carnot 1s1 makinasit modeli i¢in daha genel bir performans analizi

sunmusglardir.

Rebhan ve Ahlborn (1987) 1s1 transferi siirelerinin maksimum gii¢ liretimi ve maksimum
verim tlizerindeki etkilerini incelemislerdir. Wu (1988), Wu ve Walker (1989) i¢ tersinir
Carnot 151 makinastyla ilgili calismalar yapmuslardir. Izentropik proseslerde harcanan zaman
thmal edilerek, ¢evrim zamaninin yalnizca izotermal prosesleri tamamlamak i¢in gerekli olan
zamandan olustugunu varsaymiglardir. Bu ¢alismalarda maksimum ve minimum ig akigkani
sicakliklarina gore, amag¢ fonksiyonu olarak segilen glic maksimize edilerek optimal tasarim
sartlar1 belirlenmistir. Ayrica maksimum giigteki 1s1l verimin, 1s1 degistiricilerinin toplam 1s1

transfer katsayilarina ve yiizey alanlarina bagli olmadigin1 géstermislerdir.

Bejan (1988), proseslerde siirekli hal yaklasimi kabul ederek bir gii¢ tesisinin performans
optimizasyonunu yapmistir. Bu calismada kullanilan modelde 1s1 kaynaklari ile is akiskani

arasindaki 1s1 gegisi tersinmezlikleri ve 1s1 kacagi tersinmezlikleri dikkate alinmistir.

Wu vd. (1993), ardisik ve es zamanli meydana gelen proses yaklasimlarii mukayese
etmislerdir. Her iki tip 1s1 makinasinda, maksimum giigteki 1s1l verimin ayni oldugunu
gostermiglerdir. Fakat es zamanli prosesli siirekli hal yaklasimina gore calisan 1s1
makinasindaki gili¢ liretimi, proseslerin ardisik olarak gerceklestigi 1s1 makinasindaki gii¢
tiretiminden daha biiylik oldugu belirlenmistir. Wu (1988), sonlu 1s1 kapasitesine sahip sicak
ve soguk 1s1 kaynagindan 1s1 aligverisi yapan ve proseslerin ardisik gergeklestigi i¢ tersinir

Carnot ¢evrimi modeline dayali olarak bir performans analizi yapmustir.

Nulton vd. (1993), sonlu zaman araliginda calisan termodinamik prosesleri incelemis ve
toplam ¢evrim zamani ile 1s1 kaynaklarinin net entropi degisimi arasindaki iliskilerini
arastirmistir. Bu caligmay1 takiben Pathria vd. (1993), bir 1s1 makinasi veya sogutma
makinasinda meydana gelen prosesler ile ilgili olarak Nulton vd. (1993) tarafindan

olusturulan matematik modeli pratige dogru biraz daha genisletmislerdir.

Gordon (1989), sonlu kapasitedeki 1s1 kaynaklar1 ile is akigskani arasindaki 1s1 gegisi
tersinmezliklerine sahip 1s1 makinalarinin performans analizini yapmistir. Bu ¢alisma
maksimum gii¢ sartlarindaki 1si1l verimin kaynak sicakliklarindan daha cok, 1s1 kaynagi

kapasitelerine bagli olduklarin1 gostermislerdir.
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De Mey ve De Vos (1994), lineer 1s1 gegisi kabulii ile bazi i¢ tersinir 1s1 makinasi modelleri
icin, maksimum gii¢ sartlarinda CNCA verimi disinda daha genel 1s1l verimler olabilecegini

gdstermistir.

Literatiirde i¢ tersinir ¢evrimlerin lineer 1s1 transfer kanunu altindaki performanslar1 pek ¢ok
yazar tarafindan incelenmis ve onemli sonuglar elde edilmistir (Bejan, 1982; Rubin, 1979;
Andresen vd., 1977). De Vos (1985), Orlov (1985), Gutkowicz-Krusin vd. (1978) ve Yan ve
Chen (1990) 1s1 transferi kanununun i¢ tersinir ¢evrimlerin performansina olan etkisi tizerinde
calismiglardir. Castans (1976), Jeter (1981), De Vos ve Pauwels (1981) Stefan-Boltzmann 1s1l
radyasyon kanununa dayali olarak, giines enerjisi kaynakli sistemlerin performans analizlerini

gerceklestirmislerdir.

De Vos (1985), Chen ve Yan (1989) ve Gordon (1990) farkl: 1s1 transfer kanunlarinin (lineer
ve lineer olmayan) performans tiizerindeki etkilerini i¢ tersinir bir 1s1 makinast modeli
cercevesinde incelemislerdir. Farkli 1s1 transfer kanunlari i¢in genel bir ifade ¢ikartarak,
maksimum giiciin kaynak sicakliklarina ve 1s1 transfer katsayilarina bagl oldugu sonucuna

ulagmislardir.

Gordon (1990), i¢ tersinir 1s1 makinasinin maksimum gii¢ sartlarindaki performansini farkli 1s1
transferi kanunlarina gore inceleyerek, maksimum gii¢ liretimindeki verimin genel olarak, 1s1
transferine bagli oldugunu ve CNCA veriminin maksimum gii¢ sartlarinda calisan bir i¢
tersinir 1s1 makinasinin iist limiti olmadigini, bu iist sinirin 1s1 transfer mekanizmasina bagl
oldugunu gostermistir. Gordon (1988), giines enerjisi kaynakli 1s1 makinalarinin ve giines
kollektorlerinin  optimum igletim sicakliginin makinanin tasarimindan etkilenmedigini

gostermistir.

Agnew vd. (1997), maksimum 06zgiil gii¢ kriterine dayali olarak i¢ tersinir Carnot ¢evrimini
optimize ederek, maksimum 06zgiil gii¢ sartlarindaki verimin CNCA verimine esit oldugunu

gostermisler ve bu verimin farkli 1s1 transferi kanunlar ile iliskisini aragtirmislardir.

Erbay ve Yavuz (1997) i¢ tersinir Carnot ¢evrimi igin, is akiskani ile sicak ve soguk 1s1
kaynaklar1 arasinda kombine radyasyon ve konveksiyon 1s1 transfer kanunlarin1 dikkate alarak
bir analiz gerceklestirmislerdir. Is1 makinasindan elde edilen giiciin, 1s1 kaynaklariin sicaklik

ve 1s1 yayilim oranlarina bagl oldugunu gostermislerdir.

Badescu (1996), glines enerjisi kaynakli i¢ tersinir Carnot 1s1 makinas1t modeline dayal1 bir
uzay gii¢ istasyonu modeli 6ne silirmiistiir. Bu ¢alismada maksimum gii¢ ile gilines kollektorii

ve radyator alanlari arasindaki optimum oran elde edilmistir.
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Sahin (2000), gilines enerjisi kaynakli bir i¢ tersinir Carnot ¢evrimi ig¢in sicak kaynaktan
radyasyon 1s1 transferinin ve soguk kaynaga konveksiyon 1s1 transferinin gerceklestigi
varsayimi ile bir performans analizi gerceklestirmistir. Bu ¢ercevede sistemden elde
edilebilecek gii¢c ve 1s1l verimin limitlerini belirleyerek, maksimum gii¢ kosullarinda c¢aligan
1s1 makinalari i¢in CNCA veriminin bir {ist limit olmadig1 sonucuna varmistir. Bu iist sinirin
is akigkanlar1 ve 1s1 kaynaklar1 sicakliklarinin, 1s1 transfer mekanizmalarinin ve ilgili sistem

parametrelerinin bir fonksiyonu oldugunu belirtmistir.

Chen vd. (2004), is akiskani ile 1s1 kaynaklar1 arasindaki 1s1 transferinin tiim 1s1 transfer
modlarmi iceren genel 1s1 transfer kanununa dayali olarak tersinmez Carnot 1s1 makinasinin
sonlu-zaman termodinamik performansini arastirmislardir. Sonug olarak optimal sartlarda gii¢
ve 1sil verim arasindaki matematik iligkiyi elde etmislerdir. Tersinmez 1s1 makinasi
performansinin, 1s1 transfer kanunundan nasil etkilendigi Orneklerle ayrintili olarak

incelenmistir.

Chen vd. (2004), tersinmez Carnot 1s1 makinast modeli i¢in sonlu-zaman ekserjoekonomik
performans optimizasyonu gerceklestirmeye calismislardir. Bu c¢alismada maksimum kar
performans kriteri olarak géz oniine alinarak, maksimum kar ve buna karsilik gelen 1s1l verim
analitik olarak elde edilmistir. Ayrica 1s1 kagag1 ve i¢ tersinmezliklerin performans {izerindeki

etkileri arastirilmistir.

Isil direng, 1s1 kagagi, siirtiinme ve tiirbiilans gibi bircok i¢ ve dis tersinmezligi i¢ine alan
tersinmez Carnot makinasit modeli ¢er¢evesinde Zhou vd. (2005) tarafindan bir performans
optimizasyonu yapilmistir. Tim tersinmezliklerin ve 1s1 transfer kanununun optimal

performans tlizerindeki etkileri yapilan detayli nlimerik ¢aligmayla incelenmistir.

Andresen vd. (1977), iki veya {i¢ 1s1 kaynagina sahip 1s1 makinalarinin maksimum gii¢ ve
maksimum verimi iizerinde siirtinme, 1s1l diren¢ ve 1s1 kagaklarinin etkisini incelemistir.
Gordon ve Huleihil (1991), Maksimum gii¢ sartlarinda ¢alisan ve tersinmezlikleri sadece 1s1
gecisi ve siirtinmeden kaynaklanan ve 1s1 aligverisinin izotermal olmadig1 (sabit hacim, sabit
basing veya politropik) 1s1 makinalari i¢in bir performans analizi yapmislardir. Siirtiinme

kayiplarinin makinanin gilig-verim karakteristigi tizerindeki etkisini incelemislerdir.

Goktun vd. (1993), hem sicak hem de soguk 1s1 kaynag: tarafinda radyasyon 1s1 transferi
kanununu dikkate alarak, 1si1l verim ile dis tersinmezlik parametresi arasindaki iligkiyi
incelemislerdir. Soguk kaynak tarafindaki 1s1 transfer alanindaki artisin sicak kaynak
tarafindaki artisa gore 1s1l verimi daha fazla iyilestirdigi calismanin dnemli bir sonucu olarak

vurgulanmistir. Bu ¢alisma Goktun (1996) tarafindan modele i¢ tersinmezlik parametreleri de
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ilave edilerek genisletilmistir. Wu ve Kiang (1992), tersinmez Carnot 1s1 makinasinin i¢
tersinmezligini “cevrim tersinmezlik parametresi” ad1 verilen tek bir parametre ile karakterize

ederek performans optimizasyonuna dnemli basitlikler getirmiglerdir.

Chen (1996), 1s1 transferinin radyasyonla gergeklestigi tersinmez Carnot c¢evriminin
maksimum 06zgil gii¢ sartlarindaki 1s1l verimini ve buna karsilik gelen optimum is akiskani

sicakliklari ile optimum 1s1 transfer alanlarini belirlemistir.

Ozkaynak (1995), giines enerjisi kaynakli tersinmez bir 1s1 makinasinin, yiiksek sicaklikli 1s1
kaynagindan radyasyonla ve diisiik sicakliktaki kaynaga konveksiyonla 1s1 transferi olmasi
durumunda maksimum glic  kriterine dayali olarak bir performans analizi
gerceklestirmislerdir. Maksimum gii¢ sartlarinda dis tersinmezlik parametresinin 0.5’ten
kiigiik olmasi gerektigi belirlenmis ve ayrica i¢ tersinmezlik parametresinin maksimum gii¢ ve

1s1l verim {izerindeki etkileri arastirilmistir.

Ait-Ali (1995), i¢ ve dis tersinmezlige sahip genel bir 1s1 makinas1 modeline dayali olarak
maksimum gii¢ ve maksimum 1s1l verim yOniinden bir optimizasyon caligmasi yapmustir.
Optimum sartlarda diisiik sicaklik tarafindaki kondenserin 1s1l ge¢irgenliginin, yiiksek sicaklik

tarafindaki kazanin 1s1l gegirgenliginden daha biiyiik olmasi gerektigi vurgulanmaigstir.

Bejan (1999), alisilmis termodinamik optimizasyon teknigine alternatif optimizasyon
teknikleri lizerinde ¢alismistir. Bu calisma boyut kisitlar1 altinda termodinamik performansi
artirmay1l veya bazi termodinamik kisitlar altinda 1s1l sistemlerin boyutlarini azaltmayi
hedeflemektedir. Her iki optimizasyon yaklagiminin da ayni tasarim parametrelerine ulastig

gbzlemlenmistir.

Salah El Din (2001), sonlu kapasitede degisken sicaklikli 1s1 kaynaklar1 ile 1s1 transferi yapan
tersinmez Carnot ¢evriminin performansint maksimum gili¢ yOniinden incelemis ve
maksimum gii¢ sartlarindaki 1s1l verimin, 1s1 degistiricilerine giristeki akiskan sicakliklari ile

iligkilerini aragtirmistir.

Gordon ve Huleihil (1992); Andresen vd. (1977), Bejan (1988) ve Pathria’nin (1993)
calismalarin1 genisleterek, 1s1 kacaklarinin performansa olan etkilerini farkli 1s1 makinasi
(Brayton ve Rankine cevrimi, termoelektrik jeneratorler) modelleri i¢in incelemistir. Bu

cercevede giig-verim iligkilerini ve bunlarin st sinirlarini belirlemistir.

Chen (1994) ve Chen vd. (1996); Wu ve Kiang (1992) tarafindan tersinmez Carnot 1s1
makinasi i¢in yapilan calismay1 1s1 kagaginin etkisini de dikkate alarak genisletmislerdir.

Chen vd. (1997); Bejan’in (1988) calismasinda goz oniine aldigi i¢ tersinir Carnot 1s1
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makinast modeline 1s1 kacaklarim1 ilave ederek maksimum giic ve maksimum verim
kosullarini incelemislerdir. Bu cergevede gii¢ liretimi ile 1s1l verim arasindaki fonksiyonel

iligki belirlenerek, gii¢ ve 1s1l verim yoniinden optimal tasarim bolgesi belirlenmistir.

De Vos (1985), farkli 1s1 transferi kanunlarini igeren genel bir 1s1 transfer modeline dayali
olarak i¢ tersinir 1s1 makinalarinin maksimum gii¢ sartlarindaki 1si1l verimini incelemistir.
Moukalled vd. (1995) ve (1996); De Vos’un (1985) modelini 1s1 kacagi tersinmezliklerini de
g6z Oniine alarak genisletmislerdir. Bu baglamda maksimum gii¢ kosullarindaki 1s1l verimin,
1s1 kaynaklar1 ve i akiskani arasindaki 1s1 transfer katsayilar1 orani, soguk ve sicak kaynak

sicakliklar1 oran1 ve 1s1 kagaginin fonksiyonu olarak degisimini incelemislerdir.

Maksimum gii¢ kriterine dayali performans analizleri, 1s1 makinas1 boyutlarim1 dikkate
almamaktadir. Makina boyutlarin1 da termodinamik performansla birlikte g6z 6niine almak
amaci ile Sahin vd. (1995), maksimum gii¢ yogunlugu (MPD) adinda yeni bir performans

kriteri ortaya koymustur. Bu kriter giiclin maksimum c¢evrim hacmine orani seklinde
tanimlanmistir. Sahin vd. (1996), bu kriteri kullanarak i¢ tersinir Carnot 1s1 makinasi i¢in bir
performans analizi gerceklestirmiglerdir ve maksimum gii¢ yogunlugu sartlarindaki 1s1l
verimin maksimum gii¢ sartlarindaki 1si1l verimden daha biiyiik oldugunu gostermislerdir.
Kodal vd. (2000), tersinmez Carnot 1s1 makinalari i¢in maksimum gii¢ ve maksimum gii¢
yogunlugu kriterlerine dayali olarak mukayeseli bir performans analizi ger¢eklestirmistir.
Modellerinde 1s1 kacagi tersinmezlikleri de dahil olmak iizere tiim i¢ ve dis tersinmezlikler
dikkate alimmistir. Maksimum giic yogunlugu sartlarindaki dizayn parametrelerinin daha
kiiciik 1s1 makinalar1 elde edilmesine olanak sagladigi sonuglardan goriilmiistiir. Maksimum
giic yogunlugu kriteri maksimum gii¢ kriterine gore yiiksek 1s1l verim avantaji saglamaktadir.
Ancak bu yiiksek 1s1l verim avantaji 1s1 kagaklari ve i¢ tersinmezliklerin artisiyla

azalmaktadir.

Angulo Brown (1991), Yan (1993), Arias-Hernandez ve Angulo Brown (1997), Cheng ve
Chen (1997), Angulo-Brown vd. (1999), Yan, (2001); Angulo Brown ve Arias-Hernandez,
(2001) ve Angulo Brown vd. (2002) ve Chen vd. (2004) i¢ tersinir ve tersinmez Carnot 1s1
makinast modellerine dayali olarak ekolojik performans analizleri ve optimizasyon
calismalar1 yapmiglardir (bu ¢alismalar Boliim 1’de 6zetlenmistir). Asagida tersinmez Carnot
1s1 makinas1 modeli i¢in, Boliim 1°de tanimladigimiz ve dnerdigimiz ECOP performans kriteri
ile literatiirde yer alan ekolojik performans kriterine dayalt mukayeseli bir performans analizi

ve optimizasyonu sunulmustur.
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2.2 Tersinmez Carnot Is1 Makinas1 Modelinin ECOP Kriterine Dayali Performans

Analizi ve Optimizasyonu

GOz Oniine aliman tersinmez Carnot ¢evrim modeli ve T-S diyagrami Sekil 2.1°de
goriilmektedir. Model kaynaklarla is akiskani arasindaki 1s1 gegisi, kaynaklar arasindaki 1s1
kacag1 ve i¢ tersinmezlikleri igerdiginden, gercek 1s1 makinalarinin performans analizleri i¢in

uygun bir model olarak diisiiniilebilir.

T
TH TH
: 1/UnAn Q
Q H é D) H 3 -
' I Tx ASq
Quk Is1 Makinasi w
| | Ty 1 . 4
, Q
Q L 1/ UrAr TL
TL

Sekil 2.1 Tersinmez 1s1 makinast modeli ve T-S diyagrami

Lineer 1s1 transfer kanununa gore, 1s1 kaynaklar1 ile is akiskani arasindaki 1s1 transferleri

asagidaki gibi yazilabilir;
QH :UHAH(TH _TX) (2.1)
QL = ULAL(TY - TL)' (2.2)

Burada Uy ve Ay sicak 1s1 kaynagiyla 1s1 makinasi arasindaki 1s1 degistiricisinin sirasiyla
toplam 1s1 transfer katsayist ve 1s1 transfer alanidir ve Tx sicak is akigkani sicakligi
olmaktadir. Uy, ve Ap ise soguk 1s1 kaynagiyla 1s1 makinasi arasindaki 1s1 degistiricisinin
sirastyla toplam 1s1 transfer katsayisi ve 1s1 transfer alanidir ve Ty soguk is akigkani sicakligi
olmaktadir. Bejan (1988)’in lineer modeli kullanilarak Ty sicakligindaki sicak kaynaktan Ty

sicakligindaki soguk kaynaga olan 1s1 kacagi degeri

Qux =C(Ty —T) =€UA(T, - T) (2.3)
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olmaktadir. C; 1s1 makinasiin i¢ 1s1l gecirgenlik parametresi, UA ise 1s1 degistiricilerinin
toplam 1s1 transfer gegirgenligini gostermektedir ve sabit olarak kabul edilmistir. Yani,
U,A, +U A, =UA =sabit. (2.4)
g ise i¢ 1s1l gecirgenlik katsayisinin toplam 1s1 transfer gegirgenligine gore yilizdesini

gostermektedir. (& =C,/UA). Ayrica bir 1s1l gegirgenlik paylasim orani (x) tanimlayarak,
UyAp ve UA arasinda iligki

U,A,, =xUA, (2.5)
seklinde kurulur ve yine benzer sekilde UL Ay ile UA arasinda iliski
U, A, =(1-x)UA (2.6)

olarak elde edilir. Burada x 1s1] gegirgenlik paylasim oranidir. Sicak kaynaktan transfer edilen

toplam 1s1 miktar1

Qur = Qu +Quc = UAX(T, =Ty )+ (T, =T, )] 2.7
olarak yazilir ve soguk kaynaga transfer edilen toplam 1s1 miktar ise

Qur =Q, +Qu = UA[I=x)Ty =T, )+&(T, - T, )] (28)
seklinde ifade edilir. Termodinamigin birinci kanununa gore 1s1 makinasinin gii¢ ¢iktisi

W =Qur = Qur = Qu = Qu = UAX(T, ~T) - (1-x)T, - T, )] (2.9)

olur. Tersinmez bir ¢evrim i¢in termodinamigin ikinci kanununa gore,

VS—Q:&‘&“) (2.10)
T T, T,

olmalidir. Denklem (2.10)’daki ikinci kanun ifadesi asagidaki gibi diizenlenebilir
Q1 Qe > @.11)
TY TX

burada i¢ tersinmezligin derecesini gosteren Is, i¢ tersinmezlik parametresi (Chen vd., 1999;

Durmayaz vd., 2004) asagidaki gibi tanimlanir:

. (2.12)

Denklem (2.1), (2.2), (2.5) ve (2.6) denklem (2.11)’de yerine konularak ikinci kanun ifadesi,
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(I_X)(TTY _TL)_I X(TIE[,_ TX) 0. (213)

seklinde elde edilir. Cevrimin 1s1l verim ifadesi

G

n=1 , (2.14)
Qur
seklinde yazilabilir ve yapilan sadelestirmelerden sonra
1-1,T,/T
n — AS Y/ X (2 15)
1+ (t::(TH -T, )/[X(TH - Tx )]
olmaktadir. Is1 makinasindaki toplam entropi iiretimi asagidaki gibi ifade edilebilir:
S :QLT _QHT :(QL+QLK)_(QH+QLK) (2.16)
¢ TL TH TL TH
Angulo-Brown (1991) ve Yan (1993) tarafindan ekolojik performans fonksiyonu
L. . 1) - . 1 .
E=W-TSSg=|1+—-1Q, —2Q, +| ——1|Qx (2.17)
T T

olarak tanimlanmigtir. Burada t=Ty/Ty ve Ty ¢evre sicakligi olarak tanimlanarak soguk
kaynak sicakligi Ti’ye esit olarak alinmistir. Denklem (2.1), (2.2), (2.3), (2.5) ve (2.6)
denklem (2.17)’de yerine yazilinca ekolojik fonksiyon

E= UAKI + ljx(TH ~Ty)=2(1—x)(Ty =T, )+ g[l - IJ(TH ~T, )} (2.18)
T T

seklinde elde edilmektedir. ECOP (ekolojik performans katsayisi) fonksiyonu gii¢ ¢iktisinin

kayip kullanilabilir enerjiye orani olarak asagidaki gibi tanimlanmistir:

ECOP :l.. (2.19)
T,Sg

Denklem (2.1-9), denklem (2.19)’da kullanilarak ECOP amag fonksiyonu asagidaki gibi elde

edilir:

X(TH — Tx) - (1 - X)(TY — TL)

(1-x)(T, —TL>—X(T“‘TX)+&(1—1J(TH -T,)
T T

ECOP = (2.20)

Denklem (2.20)’de verilen ECOP fonksiyonunun, ikinci kanun kisiti altinda degisik i¢

tersinmezlik parametresi i¢in Tx/Ty ile degisimi Sekil (2.2)’de verilmistir. Sekilden
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goriilecegi lizere, verilmis Ixs, x ve & degerleri i¢cin ECOP fonksiyonunu maksimum yapan bir
Tx degeri mevcuttur. Boylece denklem (2.20) denklem (2.13)’de verilen ikinci kanun kisiti
altinda Tx ve Ty’ye gore maksimize edilebilir. Optimizasyon analitik olarak gerceklestirilmis

ve optimum sonuglar asagidaki gibi bulunmustur:

2.6
) — Ixs=1.0
237 - =l
214 - Ias=12
1 == Ixs=1.3
R I S
1.6 -
% |
8 1.3 i
1.0
0.8
0.5
0.3
0.0 T T T T T T T T T
0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00
Tx/Ty
Sekil 2.2 ECOP amag fonksiyonunun degisik Ixs degerleri i¢in, Tx/Ty ile degisimi
(Ty=1200K, T.=300K, x=0.5, £&=0.02)
N -1
T |y, 0=x)A(B-1) (2.21)
, I,x(1+AB) | °
Ty _ 1+ AB (2.22)
T, 1+A
burada,
A — (,E — l)aIASX (223)

(1 — X)[’CX + (T - 1)&] ’
B:\/i+ x(-x)r -k (2.24)

Lis [X(IAS _1)+ 1](1: - 1)IAs‘to ,

ifadeleri sonuglar1 daha sade ifade edebilmek i¢in tanimlanmustir.

Denklem (2.21) ve (2.22) denklem (2.20)’de yerine yazarak, maksimum ekolojik performans
katsayisini asagidaki gibi elde edebiliriz:
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ECOP_ = c-D =, (2.25)
D - ¢ + i(l - lj
T T
burada
C= X , (2.26)
1+ 1 x(1+ AB)J/[(1-x)A(B -1)]
_(=x)a(B-1)
D= TV (2.27)

sonuclarin sadeligi i¢in tanimlanmistir. Benzer sekilde denklem (2.21) ve (2.22) denklem
(2.9) ve (2.15)’de yazilarak maksimum ECOP fonksiyonu sartlarindaki gii¢ ¢iktis1 ve 1sil

verim sirasiyla su sekilde edilir:

W’ = UAT, (C-D), (2.28)

(2.29)

2.3 Sonuclar ve Tartisma

ECOP fonksiyonunun boyutsuz gii¢ ifadesi (W = W/UAT,) ile degisimi, degisik Ins, T, & ve
x degerleri icin Sekil 2.3’de gosterilmistir. Ixs ile £'daki artis ve t’nun azalisiyla performans
egrilerinin kiiclildiigiinii Sekil 2.3 (a), (b) ve (c)’den gormekteyiz. Ayrica, Sekil 2.3’den
ECOP fonksiyonu ile gii¢ ¢iktisinin farkli maksimum degerlere sahip oldugu ve bu
maksimum degerlerin artan Ixs ve azalan t degerleriyle onemli dl¢lide azaldigr da goriiliir. Ixs
arttikca ve T azaldik¢a; maksimum ECOP sartlarindaki gii¢ ¢iktist (W") ve maksimum giig

(W__ ) degerleri azalmakta ve birbirlerine yaklasmaktadir. Dikkat edilmelidir ki, maksimum

giic ¢iktist & degerinden bagimsiz olmakla beraber maksimum ECOP degerleri artan &
degerleri ile azalmaktadir (Sekil 2.3 (c)). Performans egrileri, 1s1l gecirgenlik paylasim oran1 x
arttikca ileri ve yukariya dogru hareket etmekte, ancak belli bir noktadan sonra geri
donmektedir. Bu belirli bir x degeri icin ECOP fonksiyonunun bir maksimuma sahip
oldugunu gdstermektedir (Sekil 2.3 (d)). x’in bu optimum degerinin yaklasik 0.5 oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 2.3 ECOP amag fonksiyonunun boyutsuz gii¢ ¢iktisi ile degisik Ixs (a); t (b); € (¢); ve x
(d); degerleri ile degisimi (T =300 K, Ty= 1200 K, x=0.5, £=0.02, [x»s =1.2))

Sekil 2.4’de normalize edilmis ECOP, gii¢ ¢iktisi, 1si1l verim ve ekolojik performans
fonksiyonunun boyutsuz entropi {retimi (gg = Sg /UA) ile degisimi gosterilmistir. Bu

sekilden elde edilen en 6nemli sonug, fonksiyonel formlar1 farkli olmasina ragmen maksimum
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ECOP ve 1s1l verim sartlarinin ¢akismast olmustur. Maksimum ECOP ve 1s1l verim sartlar
ayni miktar entropi itretimini verirken, diger yandan entropi iiretimi maksimum E ve
maksimum giic sartlarinda daha da fazla olmaktadir. Maksimum ECOP ve 1s1l verim
sartlarindan ayni1 performans degerlerinin elde edilmesi, beklenen ve mantikli bir sonuctur.
Ciinkii belirli bir giic degeri icin maksimum 1s1l verim sartlar1 minimum yakit tiiketimi ve
buna bagli olarak minimum c¢evre kirliligine neden olur. Maksimum ECOP sartlarinin,
maksimum 1s1l verim sartlartyla ¢akismasi tanimlanmis olan ekolojik amag¢ fonksiyonunun
(ECOP) gevresel etkileri dogru olarak degerlendirdigini gostermektedir. Maksimum ECOP ve
181l verim sartlardaki performans parametrelerinin Tx , Ty , W" ve 1 =nmax analitik olarak

aynt oldugunu gérmekteyiz.

1.0
T T N e W/Wmax
ECOP (3§ | == E/Emax
ECOP,, — ECOP/ECOP 1ax
W -0 n/nmax
. 0.6 - g
Wmax
_n 04 -
nmax
: i
Emax 0.2
0.0
0.00 0.05 0.11 0.16 0.22 O._27 0.32 0.38 0.43 049 0.54

g
Sekil 2.4 Normalize edilmis ECOP, gii¢ ciktist, 1s1l verim ve ekolojik performans
fonksiyonunun entropi iiretimi ile degisimi (Ty=1200 K, T;=300 K, Ixs=1.2, x=0.5, £=0.02)

ECOP fonksiyonu ile 1s1l verim, optimum termodinamik sartlar yoniinden ayni sonuglari
vermelerine ragmen farkli anlamlar1 icermektedir. ECOP fonksiyonu belirli bir miktar giicii
tiretirken olusacak entropi liretimi (kayip kullanilabilir enerji) hakkinda bilgi verirken, 1s1l
verim ise ayni miktar giicii tiretmek icin gerekli yakit tiikketimi hakkinda bilgi vermektedir.
Sekil (2.5)’de maksimum ECOP ve maksimum E sartlarindaki optimal performans
oranlarinin degisik t degerleri i¢in, i¢ tersinmezlik parametresi Ixs ile degisimi verilmistir.
Sekil 2.5 (a)’da optimal 1s1l verimlerin mukayesesi gosterilmistir. Maksimum ECOP

sartlarindaki 1s1l verim (n*), maksimum E sartlarindaki 1s1l verimden (Mmer) daha biiyiiktiir.
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Ancak maksimum ECOP sartlarindaki bu 1s1l verim avantaji1 artan Ixs ve azalan t degerleriyle
azalmaktadir. Sekil 2.5 (b)’de optimal gili¢ ¢iktilarinin mukayesesi verilmistir. Maksimum
ECOP sartlarindaki gii¢ degeri (W), maksimum E sartlarindaki gii¢ ¢iktisindan (Wmef)
daha kigiiktiir. Ancak Irs degerindeki artigla ve t degerindeki azalmasiyla optimal gii¢

degerleri birbirlerine yaklagmaktadir. Maksimum ECOP ve E fonksiyonu sartlarindaki

entropi iiretimlerinin mukayesesi Sekil 2.5 (c)’de gosterilmistir. Maksimum ECOP sartlari

(S, ), maksimum E fonksiyonu sartlarna (S, ) nispeten oldukea diisiik entropi iretimi

saglamaktadir. Ancak ECOP sartlarinin bu avantaji artan Ixs ve azalan t degerleriyle diisiis

gostermektedir.
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Sekil 2.5 Maksimum ECOP ve ekolojik performans fonksiyonundaki optimal sartlarin 1s1l
verim (a); gii¢ ¢iktisi (b); ve entropi liretimi (c); degisik t degerleri icin Ixs ile degisimi
(TL=300K, £=0.02, x=0.5)
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3. SONLU ZAMAN TERMODINAMIGIi TEORISINE DAYALI OLARAK GAZ
TURBINLERININ TERMOEKOLOJIK PERFORMANS OPTIiMiZASYONU

3.1 Rejeneratorsiiz Joule-Brayton Is1 Makinasi Icin Yapilan Performans Analizi ve

Optimizasyon Calismalari

Gaz tiirbinli gii¢ tesislerinin termodinamik temelini olusturan Brayton ¢evrimine yonelik
olarak farkli kriterlere dayali ¢ok sayida optimizasyon g¢aligmalar1 yapilmistir. Bu ¢evrimle
ilgili yapilmis olan 6nemli ¢alismalarin bir kismi1 burada 6zetlenmeye c¢alisilmistir. James
Joule, 1851 tarihinde yaygin olarak kullanilan buhar makinasinin yerini alacak, is akiskani
olarak hava kullanarak gii¢ tireten bir motor 6nermistir (Joule, 1963 ve Leff, 1987). Motor
giicli piston silindir mekanizmasi ile liretilmektedir. Motor igerisinde atmosfer kosullarindaki
hava adyabatik olarak sikistirilmakta, dis 1s1 kaynagiyla sabit basingta 1sitilmakta, geniglerken
pistona gii¢ aktarmakta ve atmosfere atilmaktadir. George Brayton, Joule'den yaklasik 20 yil
sonra ayni ¢evrim modeline dayali pistonlu i¢ten yanmali bir motor tasarlamistir. Isil verimi
% 7 dolayinda olan motor digerleri ile rekabetten uzaktir. Bunun iizerine, hava emme ve
egzoz boliimlerinden vazgegilerek iki sabit basing ve iki izentropik prosesten olusan ideal
cevrim haline getirilmistir. Cevrim, yanmanin siirekli oldugu gaz tiirbinli tesislerin ideal
modeli haline gelmistir. Brayton ¢evrimi ya da Joule ¢evrimi ya da daha dogru bi¢imi ile
Joule-Brayton (JB) ¢evrimi olarak adlandirilir. I¢ tersinir JB ¢evriminin 1s1l veriminin 1s1
degistiricilerdeki toplam 1sil gegirgenligin sicak ve soguk kaynak tarafindaki paylasimina
bagli olmadigi, giiciin ise toplam 1s1l gecirgenligin sicak ve soguk kaynak tarafi icin esit
paylasildiginda en yiiksek degeri aldig1 gosterilmistir (Bejan, 1988). Wu ve Kiang (1990) ve
Wu (1991) maksimum gii¢ kriterini kullanarak i¢ tersinir JB ¢evriminin performans
optimizasyonunu gerceklestirmislerdir. Wu ve Kiang (1991), sikistirma ve genisleme
proseslerindeki siirtlinme kayiplarint da g6z Oniine alarak i¢ tersinmez JB ¢evriminin
maksimum gii¢ kosullarini arastirmis ve i¢ tersinmezligin gii¢ ve 1s1l verim iizerindeki etkileri
tartisilmagtir. Ibrahim vd. (1991), 1s1 kaynaklarinin 1s1l kapasitelerinin sonlu ve sonsuz olmasi
durumlarina gore JB cevrimi i¢in bir giic optimizasyonu yapmuglardir. Tersinmez JB 1s1
makinasinin gii¢ optimizasyonu, 1s1 kaynaklar1 arasindaki 1s1 kagagindan ve is akiskani ile 1s1
kaynaklar1 arasindaki sonlu 1s1l gegirgenlikten kaynaklanan tersinmezlikler dikkate alinarak
Cheng ve Chen (1997) tarafindan yapilmistir. Komponentlerin veriminin % 100'den kiiciik
olmasi durumunda (i¢ tersinmez JB), sicak taraftaki 1s1 degistiricisi 1s1l iletkenliginin iki 1s1
degistiricinin toplam 1s1l iletkenligine oraninin optimal sartlarda 0.5'den kiigiik olmasi

gerektigini gostermislerdir. Komponentlerin veriminin % 100 olmasi durumunda (igtersinir
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JB) ise, Bejan’in (1988) da c¢alismasinda gosterdigi gibi optimum oran 0.5 olarak elde
edilmigtir. Blank (1999), acik cevrimli ve sonlu kapasitedeki sicak 1s1 kaynagina sahip JB
cevrimine dayali bir performans analizi yapmistir. Bu c¢er¢evede maksimum gii¢ sartlarinda
optimum basing oranit ve sicaklik limitleri tespit edilmistir. Gandhidasan (1993), giines
enerjisi kaynakli kapali JB c¢evrimine gore calisan gaz tlrbinli tesisler icin bir analiz
gergeklestirerek maksimum 1s1l verim i¢in optimum basing oranini belirlemistir. Sonsuz 1s1l
kapasiteye sahip iki 1s1 kaynagi arasinda calisan ara sogutmali i¢ tersinir JB ¢evriminin,
maksimum gii¢ ve maksimum verimi tizerindeki ara sogutmanin etkisi Cheng ve Chen (2000)
tarafindan ele alinmistir. Ara sogutmali i¢ tersinir JB ¢evriminin maksimum gii¢ ¢iktisinin, ara
sogutmasiz i¢ tersinir ¢evrime gore daha yiiksek oldugu gosterilmistir. Vecchiarelli vd.
(1997), gaz tiirbinlerinde 1smnin hem sabit basingta hem de sabit sicaklikta verilmesi
varsayimina dayali olarak bir performans analizi yapmislardir. Sabit sicaklikta ilave olarak

verilen 1sin1n, 181l verimde % 4’iin {izerinde bir artis sagladig1 gosterilmistir.

Sahin vd. (1995) 1s1 makinalarinin performans optimizasyonunun maksimum gii¢ yogunlugu
(MPD) olarak adlandirdiklar1 bir kritere gore yapilmasinin hem performans hem de boyut
acisindan daha uygun olacagini JB 1s1 makinast modeli c¢ercevesinde gostermislerdir.
Analizde, tersinir JB 1s1 makinasinin giic yogunlugu (giicin ¢evrimdeki en biiylik 6zgiil
hacme orani) maksimize edilmis ve maksimum gii¢ yogunlugu sartlarindaki optimal tasarim
parametreleriyle daha kiiciik boyutlarla daha ytiksek 1s1l verime ulagilabilecegi gosterilmistir.
Yapilan bu ¢alisma Sahin vd. (1996) tarafindan, JB makinasinin kompresor ve tlirbinindeki
tersinmezlikler ve yanma odasindaki basing kaybi dikkate alinarak genisletilmistir.
Tersinmezliklerin MP ve MPD peformansi lizerindeki etkileri arastirilmistir. Chen vd. (2001),
soguk ve sicak taraf 1s1 degistiricilerindeki sonlu zaman 1s1 transferi tersinmezliklerini dikkate
alarak, i¢ tersinir JB ¢evrimini gii¢ yogunlugu amag¢ fonksiyonuna gore optimize etmislerdir.
Bu ¢aligmada ¢evrim basing orani ve 1s1 degistiricileri 1s1l gecirgenlik dagilimlari, toplam 1s1
degistiricisi iletkenligi kisit alinarak optimize edilmistir. Ayrica c¢alismanin sonuglari,
kullanilan modele degisken kaynak sicakliklar1 ilave edilerek yapilan analiz sonuglariyla

(Chen vd., 2002) mukayese edilmistir.

Sonlu zaman termodinamigi teorisi kullanilarak degisken sicakliktaki 1s1 kaynaklar1 arasinda
calisan i¢ tersinir JB ¢evriminin performanst MPD amag fonksiyonuna gére Chen vd. (2002)
tarafindan incelenmistir. Sicak ve soguk taraftaki 1s1 degistiricilere ait 1s1  gecisi
tersinmezlikleri dikkate alinarak gii¢c yogunlugu ile basing orani iligkisi arastirilarak MPD ve
MP sartlarina gore elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. MPD sartlarindaki dizayn ile kiigiik
boyut ve yiiksek 1s1l verim elde edilebilecegi tekrar gosterilmistir. Chen vd. (2002), sabit
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sicakliktaki 1s1 kaynaklar1 arasinda ¢alisan tersinmez JB ¢evriminin gii¢ yogunlugu amacina
gore performans analizini yapmuslardir. Sicak ve soguk kaynak tarafindaki 1s1
degistiricilerinin 1s1 gegisi tersinmezlikleri, sikistirma ve genisleme proseslerindeki siirtiinme
kayiplar1 dikkate alinarak giic yogunlugu ve basing orami arasindaki analitik iligki
kurulmustur. Bazi dizayn parametrelerinin gii¢ yogunlugu iizerindeki etkileri niimerik

orneklerle sunulmus ve MPD sartlarinin avantaj ve dezavantajlar1 degerlendirilmistir.

Cheng ve Chen (1998, 1999) ve Huang vd. (2000), klasik JB ¢evriminin ekolojik performans
analizine yoOnelik olarak i¢ tersinir ve tersinmez modeller i¢in ¢alismislardir. Tersinmez JB
modeli i¢in Bolim 2’de tanimladigimiz ECOP performans kriteri ile literatiirde yer alan

ekolojik amag fonksiyonuna dayali mukayeseli bir performans analizi asagida sunulmustur.

3.1.1 Rejeneratorsiiz Tersinmez Joule-Brayton Is1 Makinasinin ECOP Kriterine Dayah

Performans Analizi ve Optimizasyonu

Tersinmez JB 1s1 makinasinin prensip semasi ve T-S diyagrami Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de

verilmistir. Modelde kullanilan 1s1 makinasi, Ty sicakligindaki sicak 1s1 kaynagi ile Tp
sicakligindaki soguk 1s1 kaynagi arasinda caligmaktadir. QH, sicak 1s1 kaynagindan 1s1
makinasina olan 1s1 transferi ve QL , 1s1 makinasindan soguk 1s1 kaynagina olan 1s1 transferidir.
Burada Uy,Ur ve Ap, AL sirastyla sicak ve soguk 1s1 kaynagi tarafindaki 1s1 degistiricilerin
toplam 1s1 transferi katsayisi ile 1s1 transfer alan1 olmaktadir. CW , sabit 6zgiil 1s1da ideal gaz

kabulii ile ig akigkaninin 1s1l kapasitans1 olmaktadir.

CC

HE

\

/

\
C GT
/

C : Kompresor
GT : Gaz Tiirbini
HE : Is1 Degistirici
CC : Yanma Odasi1

Sekil 3.1 Joule-Brayton 1s1 makinasinin prensip semasi
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Qux

TL ]

S

Sekil 3.2 Tersinmez Joule-Brayton 1s1 makinasinin T-S diyagrami

Lineer 1s1 transferi kanunu kullanilarak,
Qu =Cy (T =T,) = Cyyey (T = Ty) (3.1)
QL =CW(T4 _T1)=CW8L(T4 -Tp) (3.2)

elde edilir. Yukaridaki denklemlerde yer alan ¢, ve €, , sicak ve soguk 1s1 kaynag: tarafindaki

kars1 akish 1s1 degistiricilerine ait etkinlik degerleri olarak asagidaki gibi tanimlanabilir:

€y =]1—e N (3.3)
gL = 1-e ™ (3.4)
Ayrica sicak ve soguk 1s1 kaynagi tarafindaki 1s1 degistiricilerine ait 1s1 transfer birimi sayilari
Ny = (UHAH)/CW (3.5)
N, =(U,A,)/Cy. (3.6)

seklinde yazilabilmektedir. Lineer 1s1 transfer modeli kullanilarak, Ty sicakligindaki sicak
kaynaktan Tp sicakligindaki soguk kaynaga olan 1s1 kacagi miktar QLK, asagidaki gibi

yazilabilir:
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QLK = CI(TH -Tp)= &CW(TH -Ty) (3.7

burada C1= 1s1 makinasiin i¢ 1s1l gecirgenlik parametresini gostermekte ve & ise i¢ 1sil
gecirgenlik katsayisinin is akigkaninin 1s1l kapasite degerine gore ylizdesini gdstermektedir

(¢= CI / CW ). Sicak 1s1 kaynagindan transfer edilen toplam 1s1 miktari

Qur =Qu +Qux = Cyen(Ty —T,) +ECw (Ty —Ty) (3.8)
olarak yazilir ve soguk 1s1 kaynagina transfer edilen toplam 1s1 miktar1 ise
QLT :QL +QLK :CWSL(T4 _TL)+&.>CW(TH -T)). (3.9)

seklinde ifade edilir. Termodinamigin birinci kanununa goére JB 1s1 makinasi tarafindan

tiretilen gii¢ asagidaki gibi yazilabilir:
W= QHT - QLT = QH _QL = CW[SH(TH —T,))—e (T, - TL)] (3.10)
Isil verim ve entropi liretimi ise sirasiyla

w _eg(Ty —Ty) - (T, ~-Ty)

- , 3.11

i Qur en(Ty —T)+&Ty -Ty) ( )

. :%_%:Cw SL(T4_TL)_SH(TH_TZ)_’_a(T_l)Z (3.12)
T, T, T, Ty T

olmaktadir ve burada t =Ty /T, sicak 1s1 kaynagmin soguk 1s1 kaynagina oranini ifade

etmektedir. Denklem (3.1) ve (3.2) kullanilarak

T; =eyTy +T,(I-¢gy), (3.13)
T, —¢; T

j=— L (3.14)
(1-gp)

yazilir. Tiirbin ve kompresdre ait izentropik verimler

TZS — Tl

S S N 3.15

Nc T,-T, ( )
T, T

nr=2—* (3.16)
T3_T4S

olmaktadir. Denklem (3.15) ve (3.16) yardimiyla

Tos =(1=mc)T +1c Ty, (3.17)
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Tis =T, /my +(1=1/np)Ts (3.18)
elde edilir. Termodinamigin ikinci kanunu
d=Ty /T, =T, /Ty (3.19)

seklinde yazilir. Burada ¢, JB 1s1 makinasi i¢in izentropik sicaklik oran1 olmaktadir. Denklem

(3.17-19) kullanilarak asagidaki ifadeler elde edilir:

T, =T, (m] (3.20)
Nc
T, :Tl(l—sH)(m]+sHTH (3.21)
Nc

Denklem (3.13), (3.14), (3.17), (3.18), (3.20) ve (3.21) denklem (3.19)’da yerine yazilarak,

_ ad+a,
1

N 3.22
a3¢2 +a,0+a; ( )

elde edilir. Yukaridaki ifadeyi sadelestirmek i¢in tanimlanan parametreler asagida verilmistir:

T
aIZEHTH I_L _SL—L’
Nt nr(d-¢p)

a, =—¢€yly,

a, :L[l_LJ@H _y,
Nc Nt

a, = (l—sH)L+;+(sH —l)(l—ij[l—i}
Ne Mr(eL -1 Nt Mc

as =(1—8H)(1—Lj.
Nc

ECOP (ekolojik performans katsayis1) fonksiyonu gii¢ ¢iktisinin kayip kullanilabilir enerjiye

orani olarak asagidaki sekilde tanimlanmistir:

ECOP = l (3.23)
T,Sg
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Burada Ty ¢evre sicakligi olarak tanimlanmis ve analizlerde soguk kaynak sicakligi Ty ye esit
alimmustir. Denklem (3.10) ve (3.12) denklem (3.23)’de yerine yazilarak, JB 1s1 makinasi i¢in
ECOP fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir:

SH(TH _TZ)_SL(T4 _TL)

TO[eL(L “T)_e(Ty - T)) +&(r—l)ﬂ
T, Ty T

ECOP =

(3.24)

Denklem (3.22)’nin, denklem (3.14) ve (3.20)’de kullanilmasiyla elde edilen T, ve T4

sicakliklart sirasiyla asagida sunulmustur:

_ (a1¢+a2) ¢_1+nc (3 25)
’ (3-3(1)2 +a,p+a;) MNe .
A (al¢+a2) _ gLTL (326)

T (—e @0  ta,0ta,) (-g,)

Denklem (3.25) ve (3.26) denklem (3.24)’de yerine yazilarak, ECOP amag¢ fonksiyonu

sonunda basit bir matematik ifade olarak asagidaki gibi elde edilir:

bd” +b,0+b,
0 +c 0+c,

ECOP = (3.27)

burada,

b, =aa, +a,a,

b, =aa, +a,a, +a,a,
b, =a,a, +a;a,
C,=a,a,+a,a,

€, =a,a,, ta,a,+a,a,
C3; =a,a,; +aa,

olmaktadir ve ag, a7, as, a9, aj9 ve a;; sadelik saglamak i¢in tanimlanmig parametrelerdir:

€
_ H
ag =———
Ne
g T
— L~L
a, =g, T, +

l-¢,
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T
a, = 0€H
Tyne
E(r-1P &
a, =T, (‘C ) _1_Lg —&L —¢&y
i L

ECOP amag fonksiyonunun, degisik izentropik verimler (nc, nt), 1s1 kaynaklar1 sicaklik orani
(t) ve toplam 1s1 transfer birimi sayist (N, = N,; + N, ) i¢in izentropik sicaklik oran1 (¢) ile
degisimi Sekil 3.3 (a), (b) ve (c)’de gosterilmistir. Sekilden goriilecedi tizere segilen isletme

parametreleri i¢in ECOP amag fonksiyonu, belirli bir ¢ degerinde maksimum bir degere

sahiptir.
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Sekil 3.3 ECOP amag fonksiyonunun (a) t; (b) Nt ve (¢) nc=nr degerleri i¢in, izentropik
sicaklik orani ile degisimi (T =300 K, Ty= 1200 K, £=0.02, nc=0.9, n1=0.95, &,=e15=0.9)
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ECOP fonksiyonun ¢’ye gére maksimum degeri, d(ECOP)/dp =0 tiirevi alinarak analitik

olarak bulunabilir. Maksimum ECOP sartlarindaki optimum ¢ degeri asagidaki gibi elde

edilmistir:
b = c,b; —bc, 1- - (bzcs _Czb3)(blcz _Clbz) . (3.28)
> bc, —¢c,b, (C1b3 _blc3)2

Denklem (3.28), denklem (3.27)’de yerine yazildiginda ECOP fonksiyonun maksimum degeri
elde edilebilir

_ bl¢(2)pt +b2¢opt +b3

ECOP,_,, =—— . (3.29)
Cl(I)opt + C2¢opt + C3
Ayrica maksimum ECOP sartlarindaki gii¢ ¢iktisi elde edilecek olursa:
X 2
Wopt — bld)opt +b2(|)opt +b3 (330)

. 2 .
CW a3(|)opt +a4(|)opt +a5

3.1.2 Sonuglar ve Tartisma

ECOP fonksiyonunun maksimum olmas1 belirli bir giicli, minimum kayip kullanilabilir
enerjiyle lretilmesi anlamina gelmektedir. Bu durumda daha yiiksek ECOP degerine sahip 1s1
makinasi, giic ve ¢evresel etkiler birlikte degerlendirildiginde daha iyi bir performansa sahip
olmaktadir. ECOP amag¢ fonksiyonunun, farkli 1s1 kaynaklar sicaklik orani (t), toplam birim
1s1 transfer sayisi1 (N, = N, + N, ) ve izentropik verim (nc, nr) degerleri i¢in boyutsuz gii¢
ciktist ile [W: W/(CWTL)] degisimi Sekil 3.4 (a), (b) ve (c)’de verilmistir. Bu sekillerden
daha iyi bir ekolojik performans elde edebilmek amaciyla dizayn parametrelerinin ECOP ve

giic lizerindeki etkileri degerlendirilebilir. Sekil 3.4’deki egriler kapanan egri formundadir ve

bu nedenden 6tiirii ECOP ve gii¢ yoniinden iki farkli maksimum deger gostermektedir. ECOP
ve W performanslar1 azalan t, Nt ve nc=nr degerleri icin azalmaktadir. Beklendigi iizere

maksimum ECOP sartlarindaki gii¢ ¢iktis1 (W), maksimum gii¢ ¢iktist degerlerinden (W

max )

daha diistik olmaktadir. Bununla birlikte maksimum gii¢ sartlarindaki ECOP degeri (ECOPyy)
de, ECOPax degerinden diisiik olmaktadir. Bu nedenle degerlendirme yapabilmek igin gii¢ ve

ekoloji arasinda bir uzlastya ihtiyaci vardir. Ayrica Sekil 3.3’den goriildigii tizere W* ve

\%Y% ECOPnax ve ECOPy,, degerleri, azalan t, Nt ve nc=nr degerleri i¢in birbirine

max ?

yaklagmaktadir. Dikkat edilmelidir ki, belirli bir miktar gii¢ ¢iktis1 ihtiyaci i¢in kayip
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kullanilabilir enerji, TOSg maksimum ECOP sartlarinda minimum olmaktadir. Bu nedenle

ECOP fonksiyonun maksimize edilmesi, ¢cevresel etkiler géz 6niine alindiginda gii¢ ¢iktis1 ve
kayip kullanilabilir enerji yoniinden en iyi uzlasiyr saglamaktadir. Bir 1s1 makinasinin gii¢

ciktis1 ve entropi tiretimi (veya kayip kullanilabilir enerji) birlikte degerlendirildiginde, ECOP

ve W yoniinden optimal dizayn arali1 asagidaki gibi elde edilebilir:
ECOP,,, > ECOP > ECOP, ,veya W <W<W,_ . (3.31)

Bir 1s1 makinasinin optimal dizayn parametrelerinin se¢imi, ¢alisma alan1 ve amacina gore
degisebilmektedir. Eger gii¢ ¢iktis1 ana amag ise dizayn parametreleri Wmax sartlarina yakin

secilmeli, ancak minimum ¢evresel etkiler isteniyorsa dizayn parametreleri ECOPyax
sartlarina yakin secilmelidir. Enerji liretim sistemelerinin performansint degerlendirmede 1s1l
verim de 6nemli bir eprformans parametresidir. ECOP kriteri bu performans parametresini de
dolayli olarak icermektedir. Yukarida verilen denklemler yardimiyla ECOP ve 1si1l verim

arasindaki iliski

ECOP=— 1 (3.32)
T, 1
U I P
n
T T
seklinde elde edilir.
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Sekil 3.4 ECOP amag fonksiyonunun (a) t; (b) Nt ve (¢) nc=nr degerleri i¢in, boyutsuz gii¢
ciktist ile degisimi (Tr=300 K, Ty= 1200 K, £&=0.02, nc=0.9, n1=0.95, e1=e5=0.9)

Sekil 3.5 (a) ve (b)’de ECOP, Angulo-Brown (1991) tarafindan ileri siiriilen boyutsuz
ekolojik fonksiyon [E: E/(CT,)] ve boyutsuz gii¢ ¢iktisinin (W), izentropik sicaklik
orant (¢) ve boyutsuz entropi iiretimi (gg =Sg /CW) ile degisimi mukayeseli olarak

verilmektedir. ECOP,, sartlarindaki optimum izentropik sicaklik oranmnmn (¢"), E__ ve
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W sartlarindaki degerlerden (¢mer, ¢mp) daima daha biiyiik oldugu Sekil 3.5 (a)’dan

max

goriiliir. Sekil 3.5 (b)’den ise ECOPpax sartlarindaki entropi iiretiminin (Sg*), E__ ve

W_ sartlarindaki entropi iiretimlerinden (Sg,mef,Sg,mp) daha diisiik oldugu gozlenebilir.

max

Optimal izentropik sicaklik oranlart ve entropi dretimleri igin ¢*>¢mef>¢mp ve

> S, . yazilabilir.

g,mef

Sg <S

1.4

1.0

ECOP 0.6

0.2

1.6
1.4

1.2
ECOP | ¢ -

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

$
g
Sekil 3.5 ECOP fonksiyonu, boyutsuz gii¢ ¢iktisi ve ekolojik performans fonksiyonunun (a)
izentropik sicaklik oran1 ve (b) boyutsuz entropi tiretimi ile degisimi (Tr=300 K, Ty= 1200 K,
£=0.02, nc=Nn1=0.95, 1=e5=0.95)
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Is1 transfer birimi sayist paylasim oraninin (y=Ng/Nt), ECOP« lizerindeki etkisi arastirilarak
farklt Nt ve t degerleri i¢in elde edilen sonuclar Sekil 3.6 (a) ve (b)’de sunulmustur.
ECOP,.,’1 tekrar maksimum yapan 1s1 transfer birimi sayist paylasim oranmm (y ), Nt ve

t’dan ¢ok az etkilendigi goriilmuistiir.

1.8

ECOP ax

2.50
227 -
2.04 -
1.81 1
1.58
1.35 1
1.12
0.89 -
0.66 | [I/
0.43
020 1/

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

ECOPax

Sekil 3.6 ECOPy,x fonksiyonunun (a) Nt ve (b) T degerleri i¢in 1s1 transfer birimi sayist
paylasim orani () ile degisimi (T =300 K, Ty= 1200 K, £=0.02, nc=0.9, n1=0.95, e1=e5=0.9)
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Ayrica Nt ve t’nun, gaz tiirbinleri i¢in 6nemli dizayn parametreleri olan ¢ ve y " iizerindeki
etkisi Sekil 3.7°de gosterilmistir. Sekilden goriildiigii iizere 4)* ve X* degerleri, belirli bir t
degerinde artan Nt degerleri i¢in artis gostermektedir. Bununla birlikte belirli bir Nt degeri
icin 7 arttikca, % azalirken ¢~ artig gostermektedir. Sekil 3.7 incelendiginde Nt ve t’nun ¢

tizerindeki etkisinin, X* izerindeki etkisinden daha fazla oldugu anlasilmaktadir.

3.4

3.0

1.4 T T T T T
0.35 0.37 0.39 0.41 0.43 0.45 0.47

*

X
Sekil 3.7 Optimal izentropik sicaklik oraninin (¢°), optimal 1s1 transfer birimi say1si paylasim
orani ile (X*) farkli T ve Nt degerleri i¢in degisimi (T =300 K, Ty= 1200 K, £=0.02, n=0.9,
T]T:0.95, 8L28H20.9)

W, Sg ve 1 yoniinden optimal performanslar, ECOP,, E,_ ve W__ sartlar1 icin Sekil
3.8-10’da mukayese edilmistir. Sekillerden agikg¢a goriildiigli iizere maksimum ECOP

fonksiyonuna dayali dizayn sartlar;, E__ ve W__ sartlarina gore diisiik entropi iiretimi ve

yiiksek 1s1l verim avantajlarina sahip olurken daha diisiik giic ciktis1 dezavantaji da
gostermektedir. Sekil 3.8-10’da mukayese edilen performans egrilerinin arasindaki fark t

arttikca artmaktadir.
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Sekil 3.8 Kaynak sicaklik oraninin (1), optimal gii¢ ¢iktilar: izerindeki etkisi (Tr=300 K, Ty=
1200 K, £=0.02, n¢=0.9, n1=0.95, e1=en=0.9)
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Sekil 3.9 Kaynak sicaklik oraninin (t), optimal entropi tiretimleri iizerindeki etkisi (Tr=300 K,
Ty= 1200 K, £=0.02, n¢=0.9, nt=0.95, e1=€=0.9)
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Sekil 3.10 Kaynak sicaklik oraninin (), optimal 1s1l verimler tizerindeki etkisi (T =300 K,
TH: 1200 K, §=0.02, 1’]C:0.9, T]T:O.95, SLZSHZO.g)

3.2 Rejeneratorlii Joule-Brayton Is1 Makinasi icin Yapilan Performans Analizi ve

Optimizasyon Calismalari

Hernandez vd. (1995) ve Wu vd. (1996), rejeneratoriin 1s1 makinasinin performansi tizerindeki
etkisini incelemistir. Modelde i¢ ve dis tersinmezliklerin tamami dikkate alinmustir.
Maksimum verim, maksimum gii¢teki 1s1l verim, maksimum gii¢, maksimum 1s1l verimdeki
giic belirlenerek, bu performans biiyiikliikleri iizerinde tlirbin ve kompresor izentropik
verimlerinin ve rejenerator veriminin etkisi incelenmistir. Sahin vd. (1995) tarafindan tanitilan
glic yogunlugu kriteri Medina vd. (1996) tarafindan rejeneratorlii JB 1s1 makinasinin
performans analizi i¢in kullanilmistir. MP ve MPD sartlarindaki 1sil verim rejenerator

etkinligine (er) gore incelenmis ve g, <0.3 i¢in MPD sartlarindaki 1s1l verimin MP

sartlarindakinden daha biiyiik oldugu gosterilmistir. Cheng ve Chen (1996), rejeneratorlii i¢
tersinir JB cevrimi i¢in giic optimizasyonu yapmuslardir. Bu cergevede rejenerasyonun ig
tersinir JB ¢evriminin 1s1l verimi ve giicli lizerindeki etkisi incelenmistir. Rejeneratorlii ara
1sitmali tersinmez JB 1s1 makinasinin maksimum gii¢c yogunlugu ve maksimum gii¢ kriterine
dayal1 performans analizi Sahin vd. (1998) tarafindan gerceklestirilmistir. Ara 1sitmanin ve

rejeneratOr veriminin genel ve optimal performans tizerindeki etkileri incelenmistir.

Hernandez vd. (1996), ¢ok kademeli ara 1sitma ve ara sogutmali rejeneratorlii JB ¢evrimi igin,

gli¢ ciktis1 ve 1s1l verimin basing oranina gore davranislarini incelemek amaciyla genel bir
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teorik analiz sunmuslardir. Maksimum gii¢ ve maksimum verim amaci igin optimal
kompresdr basing oraninin ve optimal sartlardaki performansin, ara 1sitma ve ara sogutma
kademe sayisi, rejeneratdr etkinligi ve izentropik verimler ile degisimleri incelenmistir.
Ayrica Roco vd. (1997), rejeneratorlii JB cevriminde basing kayiplarini da dikkate alarak
maksimum giic ve maksimum 1s1l verim kriterine gore bir performans optimizasyonu
yapmuslardir. Tersinmezlik parametrelerinin optimal ve genel performans tizerindeki etkileri

tartisilmistir.

Chen vd. (1997) tarafindan, sonlu kapasitedeki iki 1s1 kaynag1 arasinda g¢alisan rejeneratorlii
kapali ve tersinmez JB c¢evriminin performansi sonlu-zaman termodinamigi teknigi
kullanilarak degerlendirilmistir. Glic ve 1s1l verim kompresér basing orani, 1s1 kaynagi
sicakliklart, 1s1 degitiricisi etkinlikleri, kompresor ve tlirbin izentropik verimleri ve is
akiskaninin 1s1l kapasitesine bagli olarak ifade edilmis ve optimal c¢alisma sartlar
aragtirtlmistir. Goktun ve Yavuz (1999), 1sinin hem sabit basingta hem de sabit sicaklikta
verilmesi varsayimina dayali olarak tersinmez rejeneratorlii JB c¢evriminin 1si1l verimini
degerlendirmislerdir. Is1 ilaveli sisteme rejeneratér konulmasi diisiik kompresor basing
oranlarinda performans: pozitif yonde etkilerken ve yiiksek basing oranlarinda negatif

etkilemektedir.

Chen vd. (2001), degisken kaynak sicakliklarina sahip tersinmez rejeneratorlii kapali JB
¢evriminin, giic yogunlugu amag fonksiyonuna gore performans analizini ve optimizasyonunu
gerceklestirmislerdir. Analizde 1s1 degistiricileri ve rejeneratdrdeki 1s1 gegisi ve basing kaybi
tersinmezlikleri, kompresor ve tiirbindeki siirtiinme kaynakli tersinmezlikler ve 1s1
kaynaklarinin termal kapasite degerlerinin etkileri incelenmistir. Yapilan bu MPD c¢aligsmasi,
daha yiiksek verimli ve daha kiiglik boyutlara sahip bir JB makinasinin tasarimma olanak
saglayabilecegini gostermistir. Erbay vd. (2001), modifiye edilmis (izotermal 1s1 ilaveli) JB
cevrimi icin MP ve MPD amag¢ fonksiyonlarina dayali sayisal bir ¢aligma yapmislardir.
Modifiye edilmis JB ¢evriminin klasik rejeneratorlii JB ¢evrimine gére hem MP hem de MPD
sartlarinda, daha ytiksek 1s1l verim ve basing oranima sahip oldugunu gostermislerdir. Sabit
sicaklikta 1s1 ilavesi yapilan rejeneratif tersinmez JB 1s1 makinasi, dig ve i¢ tersinmezlikler
dikkate alinarak parametrik olarak Kaushik vd. (2003) tarafindan incelenmistir. Modelde, 1s1
makinasi ile 1s1 kaynaklar1 arasindaki 1s1 gegisi tersinmezliklerine ilave olarak, kompresor,
tiirbin ve rejeneratdrdeki tersinmezlikler gz oniine almmustir. Is akiskami sicakligina bagh
olarak gilic ciktisi maksimize edilmistir. Sabit sicaklikta 1s1 ilavesinin sonucu olarak
konvansiyonel JB ¢evrimine oranla verimde % 15 artis saglanmigtir. Tiirbin verimi ile

kompresor veriminin giic c¢iktist ve buna karsilik gelen 1s1l verim {lzerindeki etkisi
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karsilastirildiginda, tiirbin veriminin daha etkili oldugu belirtilmistir. Ayrica 1s1l kapasite

degerlerinin JB ¢evriminin performansinda énemli bir rol oynadigi gorilmiistiir.

Wang vd. (2005), ara sogutmali rejeneratdrlii degisken kaynak sicakliklarina sahip i¢ tersinir
JB ¢evriminin gili¢ optimizasyonunu yapmislardir. Dort adet 1s1 degistiricisindeki (soguk ve
sicak kaynak tarafindaki 1s1 degistiriciler, ara sogutucu ve rejenerator) 1s1 gecisi
tersinmezlikleri ve 1s1 kaynaklarinin termal kapasite degerlerinin etkilerini dikkate alarak, giic
ve basing orani arasindaki iliski analitik olarak kurulmustur. Is1 degistiricilerinin toplam 1s1l
gecirgenlikleri kisit alinarak, 1s1 degistiricileri arasindaki optimum 1s1l gegirgenlik dagilim
orani, optimum toplam basing orani, optimum ara sogutma basing orani ve is akiskani ile 1s1
kaynaklarinin optimal 1s1l kapasite oranlari arastirilmistir. Ayrica 1s1 kaynaklarmin giris
sicakliklart oraninin ve toplam 1s1 degistiricisi alanimnin ¢evrimin optimal performansi
tizerindeki etkileri niimerik olarak incelenmistir. Wang vd. (2005), bu modeli i¢ tersinmezligi

de dikkate alarak genisletmisler ve benzer bir performans analizi gergeklestirmislerdir.

Chen vd. (2004), sabit kaynak sicakliklarina sahip ara sogutmali rejeneratorlii JB ¢evriminde
tiim tersinmezlikleri dikkate alarak gii¢c optimizasyonu gerceklestirmislerdir. Boyutsuz gii¢ ve
1s11 verim igin analitik formiiller ¢ikartilmistir. Ozelikle optimal ara sogutma basing orant,
maksimum giic ve 1sil verim kriterlerine dayali olarak elde edilmistir. Is1 degistirici
etkinliklerinin, kompresor ve tlirbin verimlerinin ve 1s1 kaynaklar1 sicaklik oraninin optimal
gii¢c, optimal verim ve optimal ara sogutma basing orani lizerindeki etkileri detayli olarak

incelenmistir.

Sabit kaynak sicakliklarina sahip ara sogutmali rejeneratorlii i¢ tersinir JB ¢evriminin gii¢
optimizasyonu sonlu zaman termodinamigi teorisi kullanilarak Wang vd. (2005) tarafindan
yapilmistir. Is1 kaynaklar1 sicaklik orani ve 1s1 degistiricileri toplam alanini da igeren bazi
dizayn parametrelerinin maksimum gii¢ ve buna bagli 1s1l verim {izerindeki etkileri niimerik
orneklerle analiz edilmistir. Cevrimin boyutsuz giic ifadesinin, sicak ve soguk kaynak
tarafindaki 1s1 degistiriciler, rejeneneratér ve ara sogutucu arasindaki optimal 1s1l gecirgenlik
dagilim oranina ve optimal ara sogutma basing¢ oranina goére optimize edilebilecegi analizden
goriilmiistiir. Cevrimin toplam basing oranina gore tekrar bir optimizasyon yapildiginda

maksimum boyutsuz gii¢ tekrar maksimize edilebilmektedir.

Rejeneratorlii gaz tiirbini tesislerinin ekolojik performans analizine yonelik olarak yapilan
calismalar Ust vd. (2005) ve Khalig vd. (2005) tarafindan gerceklestirilmistir. Bu
calismalarda, i¢ tersinir rejeneratdrlii JB 1s1 makinasinin literatiirde bulunan ekolojik amag

fonksiyonuna gore performans analizi gerceklestirilmistir. Kullanilan modelde sadece 1s1
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transferinden kaynaklanan dis tersinmezlikler dikkate alinmistir. Bu tez kapsaminda ise i¢
tersinir modele i¢ tersinmezlikler ile 1s1 kacagindan kaynaklanan tersinmezlikler de ilave
edilerek, B6lim 1°de tanimladigimiz ve énerdigimiz yeni ekolojik amag¢ fonksiyonuna gore
bir performans analizi asagida sunulmustur. Sonuglar literatiirde yer alan ekolojik amag

fonksiyonuna dayal1 analiz sonuglariyla mukayese edilmistir.

3.2.1 Rejeneratorlii Tersinmez Joule-Brayton Is1 Makinasimin ECOP Kriterine Dayah

Performans Analizi ve Optimizasyonu

Tersinmez rejeneratorlii JB 1s1 makinast modeli ve T-S diyagrami Sekil 3.11 ve 3.12°de

gosterilmistir. Modelde kullanilan 1s1 makinasi, Ty sicakligindaki sicak 1s1 kaynagi ile Tp
sicakligindaki soguk 1s1 kaynagi arasinda ¢aligmaktadir. QH ve QL, 1s1 kaynaklariyla 1s1
makinasi arasinda gerceklesen 1s1 transferi miktarlarini gosterirken, QR ise rejenerator icinde

meydana gelen 1s1 akisini géstermektedir.

6
|
R
Bl T CC
5
HE
1 b2 34 L4
\ /
C GT
/ \

C  : Kompresor
GT : Gaz Tiirbini
HE : Is1 Degistirici
CC : Yanma Odas1
R  :Rejenerator

Sekil 3.11 Tersinmez rejeneratdrlii Joule-Brayton 1s1 makinasi modeli
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TH ]

Qux

Ty |

S

Sekil 3.12 Tersinmez rejeneratorlii Joule-Brayton 1s1 makinasinin T-S diyagrami

Sicak kaynaktan 1s1 makinasina olan Q,; 1s1 transferi ve 1s1 makinasindan soguk kaynaga olan

QL 181 transferi lineer 1s1 transfer kanununa gore asagidaki gibi yazilir:
QH :CWSH(TH _TS):CW(T3 -Ts) (3.33)
QL :CWSL(Té_TL):CW(TG -T) (3.34)

Burada CW , sabit 0zgiil 1s1da ideal gaz kabulii ile i akiskaninin 1s1l kapasitansi olurken, €, ve

g, sicak ve soguk 1s1 kaynag tarafindaki kars1 akisli 1s1 degistiricilerine ait etkinlik degerleri

olmaktadir.
gy =1—-e (3.35)
g, =1-e ™ (3.36)

Ayrica sicak ve soguk 1s1 kaynagi tarafindaki 1s1 degistiricilerine ait 1s1 transfer birimi sayilari
N, =(U,A,)/Cy (3.37)

N, =(U,A,)/Cy (3.38)
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seklinde yazilabilir. Burada Uy, U ve Ay, AL sirasiyla sicak ve soguk 1s1 kaynag tarafindaki

1s1 degistiricilerin toplam 1s1 transferi katsayilari ile 1s1 transfer alanlar1 olmaktadir. Kaynak

sicakliklart arasinda diisiiniilen 1s1 kagag1 degeri QLK , ise
Qi =Ci(Ty = Ty) = ECy (Ty = Tp) (3.39)

olmaktadir ve burada C (> 1s1 makinasiin i¢ 1s1l gecirgenlik parametresini gostermekte ve
& ise i¢ 1s1l gecirgenlik parametresinin is akigkanmnin 1s1l kapasite degerine gore ylizdesini
ifade etmektedir (&=C,/C,, ). Rejeneratorlii JB gevriminde sicak 1s1 kaynagindan transfer

edilen toplam 1s1 miktar1

Qur = Qu +Qu = Cye(Ty = To) +EC (T, = Ty) (340)
olarak yazilir ve soguk 1s1 kaynagina atilan toplam 1s1 miktari ise

Qur =Qu +Qux = Cye (T =T ) +ECy (Ty = T,) (3:41)

seklinde ifade edilir. Rejeneratorlii JB 1s1 makinasindan elde edilen net gii¢, termodinamigin

birinci kanunu yardimiyla asagidaki gibi yazilabilir:
W= QHT - QLT = QH - QL = CWSH(TH -Ts) - ngL(Té -T,) (3.42)
Isil verim ve entropi iiretim miktarlari sirastyla

W gy (Ty —T) - (T, -T,)

" QHT eg(Ty —Ty)+&(Ty —T,) ' (3.43)
Sg:&_ﬁzcw 8L(T6_TL)_8H(TH_TS)"'&(T_l)z} (3.44)
TL TH TL TH T

olmaktadir ve kayank sicakliklar1 orant © =Ty /T, .

Igerisinde tiirbin ¢ikisindaki is akiskani ile, kompresér ¢ikisindaki is akiskaninin &n 1sitmaya
tabi tutuldugu rejenerator, karst akish bir 1s1 degistirici olarak kabul edilir. Rejeneratif 1s1
degistiricisinin etkinlik degeri er, gergekte transfer edilen 1sinin, transfer edilebilecek

maksimum 1s1ya orani olarak asagidaki gibi tanimlanir:

gy === (3.45)

Ts ve Te sicakliklari, denklem (3.45) yardimiyla

T, =, T, +T,(1-¢) (3.46)
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ve

T, =¢e;T,+T,(1-¢y)

seklinde elde edilir. Denklem (3.33) ve (3.34) kullanilarak

T, =¢,T; +Ts(1-¢y)

T, =¢T +T,(1-¢,)

yazilir. Denklem (3.46) ve (3.47) denklem (3.48) ve (3.49)’da yerine yazilirsa,
T, =, Ty +T,(1-¢ex)1-¢,)+T,e,(1-¢y)

T, =¢T +T,eg(1-¢ )+ T,(0-gx)1-¢,)

olmaktadir. Tiirbin ve kompresore ait izentropik verimler

T, =T
Ny = 374

Ty = Tis
nC:Tzs_T1

T, -T,

olmaktadir. Denklem (3.52) ve (3.53) yardimiyla
Tys =(1-m)T, +1c T

Tys =Ty /mr +A-1/np)T;

elde edilir. Termodinamigin ikinci kanunu kullanilarak asagidaki bagint1 elde edilir:

¢ =Ty /Ty =T;/Tys

Burada ¢ izentropik sicaklik orani olmaktadir. Denklem (3.54) ve (3.56) kullanilarak

T, =T[a, (-1 +1],

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

elde edilmektedir ve burada a, =1/n.. Denklem (3.57), denklem (3.51)’de yerine yazilarak

T4 sicakligt
T, =T (a5 +as0)+a,
seklinde elde edilir. Burada

a,=¢. T,

(3.58)
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ay=gx(l-g.)
a, =(1-g )(l-gy)

[1+a,(a, -]

a,

a,=-a,/a,

olarak verilmistir. Denklem (3.57) ve (3.58), denklem (3.50)’de kullanilacak olursa

T, =T, (a,, +a,0)+a, (3.59)
yazilir ve burada

a, =g, T,

a,=¢,(1-¢y)

ay =(-gy)d-ep)

a,, =asa,+a,,(1-a,)

a, =a,a,+a,a,

a,; =a, +a.a,

a,, =1/n;

olmaktadir. Denklem (3.58) ve (3.59) denklem (3.55)’de yerine yazilacak olursa

T,, =T (a;s +a,d)+a,, (3.60)
olur ve burada

a;;=aa,+a, (1-a,)

a,, =asa,, +a,(l-ay,)

a,, =a,a,, +a;;(l-a,)

seklinde ifade edilir. Denklem (3.59) ve (3.60), denklem (3.56)’da yerine konularak,
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(a; —2a;9)

) (aled)z +agd—a;)

(3.61)

1

elde edilir ve a,; =a,; —a,, seklinde tanimlanmistir. Denklem (3.46), (3.47), (3.57), (3.58) ve

(3.61), denklem (3.42) ve (3.44)’de yazilarak, gii¢ ¢iktis1 ve entropi {iretimi izentropik sicaklik

oran1 ¢ ’nin fonksiyonu olarak asagidaki gibi ifade edilebilir:

W _ CW{(ala _al7¢)(azl _azz¢) +az3} (3.62)

(316(1)2 tagd—a;)

ve

§ — CW{(aB —a;;0)(@y +2a50) +azs} (3.63)
¢ (8'16(')2 +agd—a;)

Burada tanimlanan parametreler agagida verildigi gibidir:
a,y =€ &g +ey(l—gy)

ay =&yeg € (1-€g)

a, =ay(a —1)-asa,

Ay =213y T34y,

Ay; =a, a5 —a,a,

(t-D°
T

a, =§

€LEg n ey(1—¢gg)
T, Ty
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Boylece 1, 3, 5 ve 6 hal noktalarinin sicaklig1 izentropik sicaklik oraninin fonksiyonu olarak
elde edilmistir. Angulo-Brown (1991) tarafindan ileri siiriilen ve Yan (1993) tarafindan
gelistirilmis olan literatiirdeki ekolojik performans amag fonksiyonu, denklem (3.62) ve (3.63)

kullanilarak izentropik sicaklik oraninin fonksiyonu olarak agagidaki gibi elde edilmistir:

E= W—TOSg _ CW{(XI — Y9 + (X, —y,)0 + (X, _Y3)} (3.64)

a16¢2 +agd—a
Burada ise

X| =apay T34,

Xy Ta;gdy; —a3dy, —ad;ay;

X3 =a;38y —a;ay

Y =Ty(a a5 —a,;a5)

Y, =Ty(aa5 —a;a, +a5ay)

Yy =To(aa —ajay)

olmaktadir. Gii¢ c¢iktisinin kayip kullanilabilir enerjiye orami seklinde tanimlanmis olan

ekolojik performans katsayis1 (ECOP) ise

Y _ (Xl(l)z +X,0+X,)

ECOP=—F-= >
T,Sg (y,¢" +y,0+y;)

(3.65)

seklinde yazilir. ECOP amag¢ fonksiyonu, boyutsuz ekolojik amag¢ fonksiyonu
(E =E/ CWTL) ve boyutsuz giic ¢iktisi (W =W/ CWTL) fonksiyonunun, izentropik
sicaklik orani (¢) ile degisimi Sekil 3.13’de gosterilmistir. Belirli isletme parametreleri i¢in,
her bir amag¢ fonksiyonunun farkli ¢ degerlerinde maksimuma sahip oldugu goriilmektedir.
Maksimum ECOP, E ve W amag fonksiyonlarindaki optimal ¢ degerleri (¢", dmer Ve Omp),
d(ECOP)/dp=0, dE/dp=0 ve dW/dp =0 tiirevleri yardimuyla analitik olarak asagidaki

gibi bulunmustur:

o = YiXs =XYs [ (X2Y3 —Y2X3)(X1Yz Z_YIXZ) , (3.66)
XY, —¥iX, (Y1X3 _X1Y3)
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¢mef =

a,(X; —ys)+a,(x, —y) 1_\/1_ {all(Y2 —X,) —a(x5 _Y3)}{a18(xl -~y —a(x, _Y2)}
ag(X, —y)—a,(x, —y,) {316(X3 -y +ag(x, _Y1)}2

(3.67)

by = a6X5 X3y l:l_\/l_ (_XZall _318X3)(318X1 _a16X2)]. (3.68)

(316X3 +311X1)2

1.5
1.3
1.0
ECOP 0.8
W05
E 03
0.0
0.3

'0.5 T T T T T T T T T

10 1.2 14 16 18 20 22 24 26 28 3.0

¢
Sekil 3.13 ECOP amag fonksiyonu, boyutsuz ekolojik amag fonksiyonu vegii¢ ¢iktisinin

izentropik sicaklik orani (¢) ile degisimi (T;=300 K, Ty= 1500 K, £=0.02, nc=0.85, n1t=0.9,
er=0.85, er=ep=0.9)

3.2.2 Sonuclar ve Tartisma

Rejeneratorlii JB ¢evriminde ECOP amag¢ fonksiyonunun, boyutsuz gii¢ c¢iktis1 ile
[W =W /(Cy,T,)] farkli rejenerator etkinligi (er) degerleri igin degisimi Sekil 3.14’de
verilmigtir. Sekilden agikga goriilebilecegi lizere, ECOP amag¢ fonksiyonunun maksimum
degeri (ECOP ) artan eg degerleri icin artis gosterirken buna karsilik gelen giic ¢iktist (W)
azalmaktadir. ECOP,,, sartlarindaki gii¢ ¢iktisinin (W") maksimum gii¢ ¢iktisindan daha az

oldugu Sekil 3.14’den goriilmektedir ve bu gii¢ ¢iktisi farki (Wmax —W") azalan e degerleri

i¢in azalmaktadir. Ekolojik performans katsayisi (ECOP) ve giic ciktisi (W) amag

fonksiyonlari birlikte diisiiniildiigiinde, ECOP ve W yoniinden optimal performans bolgeleri
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olmalidir. ECOP amag fonksiyonunun,

max

ECOP,,, >ECOP,, >ECOP, ve W' <W_ <W

boyutsuz entropi Uretimi ile [gg = Sg /CW] degisik rejenerator etkinligi (er) degerleri igin
degisimi Sekil 3.15°de gosterilmistir. Sekil 3.15°den rejenerator etkinliginin artisiyla,
maksimum ECOP sartlarindaki entropi {iretiminin Onemli Olgiide azaldigi sonucuna
varilabilir. Rejenerator boyutlarinin eg’nin artistyla artis gosterecegine dikkat edilmelidir.
Rejeneratér boyutu (A), 0<eg, <1 araliginda, 0 ile oo arasinda degismektedir, yani
0 < A <. Bu nedenle yatirnm maliyetiyle iliskili olan rejenerator boyutlari ile entropi liretim

miktari, 1s1 makinalarinin pratik dizayninda birlikte degerlendirilmelidir.

3.0
1 ——er=0.7

2.5* “““ SR:O.g
1 ---e=09

2.07 —SRZI.O

S 15:

o TS ~.

& ] - \\
1.0 /,/” / ;;;; ) /
O-O /-':—?;—.;:\’ T T T T T T T

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09
W

Sekil 3.14 ECOP amag fonksiyonunun, boyutsuz gii¢ ¢iktisi ile degisik er degerleri igin
degisimi (Tr=300 K, Ty= 1500 K, £&=0.02, nc=0.85, n1=0.9, e1=e1=0.9)



52
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0.0
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s,
Sekil 3.15 ECOP amag fonksiyonunun, boyutsuz entropi tiretimi ile degisik er degerleri i¢in
degisimi (T;=300K, Ty= 1500 K, £&=0.02, n¢=0.85, n1=0.9, e1=e1=0.9)

ECOP amag fonksiyonunun, izentropik sicaklik orani (¢) ile degisik rejeneratdr etkinligi (er)
degerleri icin degisimi Sekil 3.16’da sunulmustur. eg degeri arttikga, ECOPy,ax sartlarindaki
optimal izentropik sicaklik oranmnin (¢") azaldig: sekilden gozlenebilir. JB 1s1 makinasmnimn
yatirrm maliyeti ¢ parametresine baglidir ve rejeneratorlii JB 1s1 makinasi sistemlerinde,
kompresor ile tiirbin yatirim maliyetleri azalan ¢ degerleri ile azalmaktadir (Bejan vd., 1996).
Sekil 3.15 ve 3.16’da sunulan sonuglar birlikte degerlendirildiginde; ECOP,, sartlarinda
er’deki bir artig, entropi iiretimi ve kompresor ile tlirbin yatirnm maliyetlerinde bir diistise
neden olurken rejeneratoriin yatirnm maliyetinde bir artisa neden olmaktadir. ECOP kriterine
dayal1 pratik bir dizaynda, komponentlerin (kompresor, tiirbin ve rejeneratdr) yatirim maliyeti

ve ¢evresel maliyetler (entropi liretimi ile ilgili) birlikte degerlendirilmelidir.
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3.0

1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50

¢

Sekil 3.16 ECOP amag fonksiyonunun, izentropik sicaklik oran1 (¢) ile degisik er degerleri
icin degisimi (T =300 K, Ty= 1500 K, £=0.02, nc=0.85, nt=0.9, e1=ex=0.9)

ECOPnax, E_ ve W_  sartlarindaki optimal izentropik sicaklik oranlart ((1)*, Omef V€ Omp)

Sekil 3.17°de farkli rejenerator etkinlik degerleri i¢in mukayese edilmistir. Sekil 3.17°den

goriildiigii tizere; ECOPp,y sartlarindaki optimal izentropik sicaklik oran1 (¢°), 0.5 < gp <1
araliginda W__  sartlarindaki optimal izentropik sicaklik oranindan (¢mp) ve 0.8<g, <1
araliginda da Emax sartlarindaki optimal izentropik sicaklik oraninindan (¢mer) daha diisiik
olmaktadir. JB 1s1 makinasinin yatirim maliyetinin azalan ¢ degerleri ile azalmasindan dolayz;

ECOP,,.x sartlarina gore yapilacak bir dizayn, E,__ ve W_  sartlarma gore yapilacak bir

max max

dizayna gore er’nin pratik degerleri i¢in diisiik yatirim maliyeti avantajina sahiptir.
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0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00

ER

Sekil 3.17 Optimal izentropik sicaklik oranlarinin, degisik er degerlerine gore mukayesesi
(Tr=300K, Ty= 1500 K, £=0.02, nc=0.85, n1=0.9, e1=e1=0.9)

Sekil 3.18 (a) ve (b)’de, gdz oniine alinan amag fonksiyonlarinin (ECOP, E, W ) maksimum

oldugu noktadaki 1s1l verim, gili¢ ¢iktis1 ve entropi liretimi performanslarinin degisik &g
degerlerine goére mukayesesi sunulmustur. Sekilde verilen er araligi igin, ECOPx sartlart

E__ve W__ sartlarma gore 1s1l verim ve entropi iiretimi yoniinden avantaja sahipken, giic

ciktis1 yoniinden dezavantaja sahip olmaktadir. Ayrica sekilden ECOPy,y sartlarindaki bir
dizaynin sahip oldugu, diisiik entropi iiretimi ile yiiksek 1s1l verim avantaji ve diisiik giig

c¢iktist dezavantajinin artan g degerleri ile arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 3.18 Maksimum ECOP sartlarindaki 1s1l verim, gii¢ ¢iktisi ve entropi tiretiminin (a)
maksimum ekolojik fonksiyon ve (b) maksimum gii¢ ¢iktisi sartlarinda degisik er degerlerine
gore mukayesesi (Tr=300K, Ty= 1500 K, £&=0.02, nc=0.85, n1=0.9, e1=e5=0.9)
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3.3 Gaz Tiirbinli Kojenerasyon Sistemlerinin Termoekolojik Performans Analizi

3.3.1 Teorik Analiz ve Performans Optimizasyonu

Rejeneratorlii tersinmez JB kojenerasyon sisteminin prensip semasi ve T-S diyagrami Sekil

3.19 ve 3.20°de gosterilmistir. Kojenerasyon ¢evrimi Ty sicakligindaki sicak 1s1 kaynagi, 1s1

kullanicist sicakligi Tx ve Tp sicakligindaki soguk 1s1 kaynagi arasinda gahsmaktadlr.QH
sicak 1s1 kaynagindan ¢evrime transfer olan 1si, QK proses 1s1s1 miktari, QL 1s1 makinasindan

soguk 1s1 kaynagina atilan 1s1 miktar1 ve Q, ise rejeneratdrde meydana gelen 1s1 transferini

gostermektedir. Is akiskani igin sabit 1s1] kapasitede ideal gaz kabulii yapilmstir.

L

6
|
IK
R
X : CC
5
HE
-2 - - 4
= 3
\ /
C GT
/ \

C  :Kompresor R : Rejenerator
GT :GazTirbini CC :Yanma Odasi
HE :Is1 Degistirici AIK : Atik 1s1 kazani

Sekil 3.19 Gaz tiirbinli kojenerasyon sistemi prensip semasi
Transfer edilen 1silar lineer 1s1 transfer kanununa gore asagida verildigi gibi yazilir:
Qu =Cy&y(Ty —T5) =Cy (T, = Ty) (3.69)
QL =Cye (Ty —T)=Cy (T - T,) (3.70)

QK:CWSK(T6_TK):CW(T6_TX) (3.71)
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ey, €k ve g sirastyla sicak, soguk ve 1s1 kullanicisi taraflarindaki 1s1 degistiricilerine ait
etkinlikleri gosterirken, CW ise is akigkaninin 1s1l kapasitansin1 gostermektedir. Kars1 akigh

bir 151 degistirici i¢in etkinlik ifadeleri asagidaki gibi tanimlanabilir:

gy =1-e M (3.72)
g =1-e™ (3.73)
g =1—e % (3.74)

Sicak, soguk ve 1s1 kullanicisi taraflarindaki 1s1 degistiriciler i¢in 1s1 transfer birimi sayilari

N, =(U,A,)/Cy (3.75)
N, =(U,A,)/Cy (3.76)
N, =(U A )/ Cy (3.77)

seklinde ifade edilir. Burada Uy, U, Uk ve Ap,Ar,Ax sirasiyla sicak, soguk ve 1s1 kullanicisi
taraflarindaki 1s1 degistiricilerin toplam 1s1 transferi katsayilari ile 1s1 transfer alanlarimi

gostermektedir.
T

TH ]

QLK

TL ]

S

Sekil 3.20 Gaz tiirbinli kojenerasyon sisteminin T-S diyagrami



58

Sicak ve soguk 1s1 kaynaklar1 arasinda diisiiniilen 1s1 kagag1 degeri

QLK ZCI(TH _TL)=§CW(TH -Ty) (3.78)
olmaktadir. Kojenerasyon ¢evriminde sicak 1s1 kaynagindan transfer edilen toplam 1s1 miktari
Qur = Qu +Qux = Cyey(Ty —Ty) +ECy (T, ~ T,) (3.79)
olarak yazilir ve soguk 1s1 kaynagina atilan toplam 1s1 miktar1 ise

Qur =Qu +Qux = Cye (T =T ) +EC (T, = T)) (3.80)

seklinde ifade edilir. Rejeneratdre ait etkinlik ifadesi,

gp=t—L=—t_¢ (3.81)

seklinde yazilir. Denklem (3.81) kullanilarak

T, =, T, +T,(1-¢y) (3.82)
ve
T, =T, +T,(1-¢y) (3.83)

elde edilir. Denklem (3.69), (3.70) ve (3.71) yardimiyla

T, =&y Ty + Ts(1-gy) (3.84)
T =¢, T +T(1-¢.) (3.85)
Ty =g T +To(1—gy) (3.86)

seklinde yazilir. Denklem (3.85), denklem (3.86)’da yerine yazilarak kompresor girig sicakligi
T, asagidaki gibi elde edilir:

T =¢ T +e,Tc(I-g )+ T, (1-¢e )1—¢gy) (3.87)
Denklem (3.82) ve (3.83) denklem (3.84) ve (3.87)’de yerine yazilirsa,

T, =, Ty +T,(I1-¢ex)1-¢gy)+T,e,(1-¢y) (3.88)
T =¢ T +e,Ty(l-¢ )+ T,e,(1-¢g )1-e)+T,(1-€x)1-¢, )1—-¢€g) (3.89)

olarak elde edilir. Tiirbin ve kompresor izentropik verimleri

Ny = , (3.90)
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_ T —T
T, -T,

Nc
olmaktadir. Denklem (3.90) ve (3.91) yardimiyla

Tys =(1-m)T, +1c T

Tys =Ty /np +A-1/mp)T;

yazilir. Termodinamigin ikinci kanununa gore izentropik sicaklik orani

¢ =Ty /Ty =Ts/Tys

olur. Denklem (3.92) ve (3.94) kullanilarak

T, =T, [k,(0—1)+1]

elde edilmektedir ve k, =1/n.. Denklem (3.95), denklem (3.89)’da yazilarak
T, =T, (ks +k9) +k,

elde edilir ve buradaki katsayilar asagidaki gibi tanimlanmustir:

k,=¢ T +e,Tc(1-¢,)

K, =g, (1-e)(1-¢,)

k4 = (I_SL)(I_SR)(I_EK)

L ()
5 k4
kﬁ - _ klkS
k4
k, =k, /k,

Denklem (3.95) ve (3.96), denklem (3.88)’de kullanilarak Ts sicaklig
T, =T, (k, +k;¢)+k,,

seklinde elde edilir ve burada

kg =(-gy)(1-gp)

kg =g, (1—gy)

(3.91)

(3.92)

(3.93)

(3.94)

(3.95)

(3.96)

(3.97)
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ki, =¢e4Ty

k, =k, +k,k,

k, =k.k, +ke(1-k,)

k, =k kg +kk,

olmaktadir. Denklem (3.96) ve (3.97), denklem (3.93)’de yerine yazilarak
T, =T, (ks +k,0)+k,, (3.98)
yazilir ve burada kullanilan katsayilar

k,=1/n;

ks =kk, +k,0-k,,)

ki, =kk,, +k,;(1-k,)

k, =kk,+k,,1-k,)

seklinde tanimlanir. Denklem (3.97) ve (3.98)’in denklem (3.94)’de yerine yazilmasi ile T

sicaklig1 ¢’nin fonksiyonu olarak asagidaki gibi elde edilir:

_ (kll _k17¢) (3 99)
(k16¢2 +k18¢_k12) .

1

Burada k =k —k,; olmaktadir. Boylece 1, 3, 5, 6 ve X hal noktalarinin sicakligi

izentropik sicaklik oraninin (¢) fonksiyonu olarak elde edilmistir. Kojenerasyon sisteminin

gii¢ ciktis1 termodinamigin birinci kanunu yardimiyla

W:QHT _QLT_QK :QH _QL _QK

3.100
=CW{8H(TH_TS)_sL(TX_TL)_SK(T()_TK)} ( )

olarak elde edilir ve entropi iiretimi ise

:QLT+QK_QHT _

) TL TK TH

A

e (T -T)) N ey (Tg —Ty) _ ey (Ty —T5) +};(T_1)2 (3.101)
T, T Ty t

olmaktadir. Gli¢ ¢iktisinin ekserji degeri
E, =W (3.102)

seklinde tanimlanirken, proses 1sisinin ekserji degeri ise
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. . TL . TL
EQ :QK(I—T—J:CWSK(TG —TK)(I—T—J (3103)

a a

olmaktadir. Burada T, X-6 hal noktalar1 arasindaki ortalama sicakliktir ve entropi

dengesinden asagidaki gibi yazilabilir:

T6 _TX

- (3.104)
In(T, / Ty)

Kojenerasyon sisteminden elde edilen toplam ekserji degeri denklem (3.102), (3.103) ve

(3.104) kullanilarak yazilacak olursa,

ET = Ew +EQ = CW{SH(TH _TS)_SL(TX _TL)_SK(T6 _TK)[%}} (3.105)

elde edilir. Ayrica sisteme olan ekserji girdisi
EHT = QHT (1-T, /Ty) = [SH(TH _TS) +&(Ty — TL)](I =T, /Ty) (3.106)

seklinde yazilabilir. Kojenerasyon sisteminin ekserji verimi, toplam ekserji ¢iktisinin sisteme

olan ekserji girdisine orani seklinde agsagidaki gibi tanimlanmaistir:

T./T
SH(TH _TS)_SL(TX _TL)_SK(TG _TK)TL ln[TéXJ

B [e4 (Ty —To) + &(T,, —T)J1=T, /T,,)

6 X

(3.107)

Kojenerasyon sisteminin ekolojik performans analizi i¢in Angulo-Brown (1991) tarafindan

tanimlanan kritere benzer olarak, ekolojik amag¢ fonksiyonu sistemden elde edilen toplam

ekserjiden kayip kullanilabilir ekserjinin (TOS o) ¢ikartilmast ile asagidaki gibi yazilir:

E=E,-T,S (3.108)

g

Denklem (3.101) ve (3.105), denklem (3.108)’de yerine yazilarak kojenerasyon sistemi i¢in

ekolojik amag fonksiyonu,

E=Cyfxeq(Ty T —x,8, (Ty — T ) —x,8, (T, = Ty ) — x,&(T, =Ty} (3.109)
olarak elde edilir. Denklemde kullanilan parametreler

X, =1+ (T, /Ty)

x, =1+(T,/T,)
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. =(T0/TK)+{TL 1n(T6/TX)}
(T6 _Tx)

Xy =(Ty /T )= (T / Ty)

seklinde tanimlanmistir. ECOP amag fonksiyonu ise sistemden elde edilen toplam ekserjinin
kayip kullanilabilir ekserjiye oranmi seklinde tanimlanmustir:
E,
ECOP =— (3.110)
T.Sg

Denklem (3.101) ve (3.105), denklem (3.110)’da kullanilarak kojenerasyon sistemi ig¢in
ECOP amag¢ fonksiyonu asagidaki gibi yazilir:

T, In(T, / Ty)
SH(TH _TS)_SL(TX _TL)_SK(T6 _TK)|:(T6_TX):|

e (Tx —T,) " ex (Tg —Ty) . ey (Ty —T5) +E_>(T_1)2
T, Ty Ty T

ECOP =

(3.111)
TO

ECOP, E, E,, ey ve Sg amag fonksiyonlar1 izentropik sicaklik oraninin (¢p) fonksiyonu

olarak elde edilmistir. Elde edilen bu amag¢ fonksiyonlar1 ¢’ye gore niimerik olarak optimize

edilmis ve sonuclar agagida sunulmustur.

3.3.2 Sonuglar ve Tartisma

Tersinmez gaz tiirbinli kojenerasyon sisteminin genel ve optimal performansint ECOP amag

fonksiyonuna bagli olarak incelemek amaciyla ayrmmtili bir niimerik calisma
gerceklestirilmistir. Sekil 3.21°de ECOP, boyutsuz E ve ET amag¢ fonksiyonlarinin
izentropik sicaklik orani (¢) ile degisimi goriilmektedir. Sekilden goriilecegi iizere, segilen
isletme parametreleri i¢in ECOP, E, ET ve ¢ fonksiyonlari belirli bir ¢ degerinde maksimum
bir degere sahip olmaktadir. Maksimum ECOP, E ve ET sartlarindaki optimal izentropik
sicaklik oranlariin ((1)*, Omer V€ Omet) kaynak sicaklik orani (1 =T, /T, ), kullanma sicaklik
orant (y =T, /T, ), rejenerator etkinligi (er) ve atik 1s1 kazaninin etkinligi (ex) ile degisimi
Sekil 3.22°de sunulmustur. Optimal izentropik sicaklik oraninin amag¢ fonksiyonlarina gore

siralamast ¢ < ¢, < ¢, olurken; d)* degeri 1, v ve gx’nin artisiyla artmakta buna karsilik

mef

er’nin artistyla azalmaktadir. Ayrica maksimum E ve E. sartlarindaki ¢ degerleri (¢mer ve

Omet) de T, g Ve eg’nin artistyla artarken, y’nin artigiyla ise hafifce azalmaktadir.
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2.5

ECOP

o|

|
—

ev

Sekil 3.21 ECOP fonksiyonu, ekserji verimi, boyutsuz toplam ekserji ve ekolojik performans
fonksiyonunun izentropik sicaklik orani ile degisimi (Ty=300 K, T;=300 K, Tx=420 K, Ty=
1500 K, £=0.02, nc=0.85, n1t=0.90, £r=0.85, eL=en=ex=0.90)

3.2
3.0
2.8
2.6
2.4
Gopt 2.2
2.0
1.8
1.6
1.4
1.2 \ \ \ \ \ \ \ \ \
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7.0

T
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(I)opt
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1.00 1.25 150 1.75 2.00 225 250 275 3.00
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30 n T ¢mef
1 ¢met
2.5 LT
d)opt 7 ””’,/’,,/”
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2.70
2.57
2.44
2.31
2.18
2.05
1.92
1.79
1.66

(I)opt

1.53

1.40 ‘

I e Y
\

0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00

€K

Sekil 3.22 ECOP ax, E

kaynak sicaklik orani t (a); kullanma sicaklik oran1 y (b); rejenerator etkinligi er (¢): ve atik

1s1 kazani etkinligi ex (d):degerleri ile degisimi (T¢=300 K, T.=300 K, Tx=420 K, Ty= 1500
K, §=0.02, 1’](;:0.85, 1’]T:0.90, SRZO.SS, SLZSHZSK:0.9O)

ve ETmaX sartlarindaki optimal izentropik sicaklik oranlarinin

max

2.5

ECOP
1.5

ool

tr-|
—

1.0 -
ev

0.0 i : T T T T T T
0.2 0.6 1.0 14 1.8 2.2 2.6

$
g
Sekil 3.23 ECOP fonksiyonu, ekserji verimi, boyutsuz toplam ekserji ve ekolojik performans
fonksiyonunun boyutsuz entropi iiretimi ile degisimi (Ty=300 K, T;=300 K, Tx=420 K,
Ty= 1500 K, £=0.02, n¢=0.85, n1=0.90, er=0.85, e1=en=ex=0.90)

3.0
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ECOP, boyutsuz E ve E, amag fonksiyonlarinin boyutsuz entropi iiretimi (gg =S e/ CW) ile

degisimi Sekil 3.23’de goriilmektedir. ECOPpax Ve €vmax sartlarinin, entropi iiretimi yoniinden

E__ ve ETmax sartlarina gore daha avantajli oldugu sekilden goriilmektedir.

max

1.6
1.4
1.2
1.0
Sg,opt

0.6
0.4

0.2

0.0 T T T T T T T T T
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7.0

T

1.4
1.3
1.2
1.1
1.0
Sg,opt

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4 \ \ \ \ — ‘

1.00 1.25 150 1.75 2.00 225 250 275 3.00

v
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1.8 ] — g* ©
16 g’

b Tg,mef
1.4 S, met

€, opt

Er
S -(d:)
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0.8 ////

0.7 ”/// _
g,Opt ””, .
| "””” ----- §g,met
06 | o §g,mef
| - S*g
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Sekil 3.24 ECOP ey, E
sicaklik orani 1 (a); kullanma sicaklik orani y (b); rejenerator etkinligi eg (c): ve atik 1s1
kazani etkinligi ek (d):degerleri ile degisimi (T(=300 K, T;=300 K, Tx=420 K, Ty= 1500 K,
£=0.02, nc=0.85, n1=0.90, eg=0.85, eL.=ey=ex=0.90)

ve ETmaX sartlarindaki optimal entropi iiretimlerinin kaynak

max

ECOP ax, E ve ETmaX sartlarindaki entropi iiretimlerinin degisik t, y, er ve ek degerleri

max

icin mukayesesi Sekil 3.24’de sunulmustur. ECOPy,x sartlarindaki entropi diretimi (S™) 1,

Vv, er Ve gg’nin biitiin degerleri i¢in E__ ve ETmax sartlarindaki entropi tretimlerinden

X
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f,Sg,met) daha diisiik olmakta ve swalama S, < S < S seklinde

( Sg,me g,mef g,met

gerceklesmektedir. Ayrica Sekil 3.24 (b)’den goriilecegi lizere optimal entropi iiretimleri

y’nin belirli bir degeri i¢in minimum olmaktadir.

ECOP amag fonksiyonunun boyutsuz toplam ekserji ¢iktisiyla degisimi farkli t, v ve &g
degerleri icin Sekil 3.25’de goriilmektedir. ECOP ve ET performanslar1 arasindaki iligki
kapanan bir egri formu ortaya koymaktadir. Maksimum ECOP sartlarindaki toplam ekserji
ciktist (ET*) maksimum toplam ekserji ¢iktisindan daima daha az olurken, maksimum toplam

ekserji sartlarindaki ECOP performansi (ECOP,, ) maksimum ECOP sartlarindan (ECOP

max )

her zaman kiigiik olmaktadir (ECOP,, < ECOP,, ve E, <E, ). ECOP, -ECOP,, ve

X met

ET* arasindaki fark, kaynak sicaklik orani (t), kullanma sicaklik orani (y) ve

T max

rejenerator etkinligi (er) arttikca artmaktadir. Ayrica ETmax degerleri kullanma sicaklik

parametresinden etkilenmemektedir. ECOP ve ET performanslar1 yoniinden optimal dizayn

ve B >E,  >E; olarak elde edilir.

met T max

bolgesi ECOP,_, > ECOP,, > ECOP

Topt

4.0

J=--1= (a)

ECOP
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ECOP

ECOP

Sekil 3.25 ECOP amag fonksiyonunun t (a); v (b) ve er (c); degerleri i¢in, boyutsuz toplam
ekserji ¢iktisi ile degisimi (T¢=300 K, T,=300 K, Tx=420 K, Ty= 1500 K, £=0.02, nc=0.85,
T]T:O.90, SR:O.SS, 8L28H28K20.9O)
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&v
Sekil 3.26 ECOPax sartlarindaki optimal toplam ekserji ¢iktisinin, degisik t ve v (a); degisik
y ve gk (b); degerleri i¢in optimal ekserji verimi ile degisimi (T,=300 K, T;=300 K, Tx=420
K, Ty= 1500 K, £=0.02, nc=0.85, n1=0.90, er=0.85, eL=en=ex=0.90)
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EVmef

tr-|

Sekil 3.27 Emax sartlarindaki optimal toplam ekserji ¢iktisinin, degisik T ve y (a); degisik y ve
ek (b); degerleri i¢in optimal ekserji verimi ile degisimi (T¢=300 K, T =300 K, Tx=420 K,
Tu= 1500 K, £=0.02, n¢=0.85, n71=0.90, £g=0.85, er=ex=ex=0.90)
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EVmet

Sekil 3.28 B
ve gk (b); degerleri i¢in optimal ekserji verimi ile degisimi (T(=300 K, T =300 K, Tx=420 K,
Tp= 1500 K, £=0.02, n¢=0.85, n1=0.90, eg=0.85, &1 =e=exk=0.90)

sartlarindaki optimal toplam ekserji ¢iktisinin, degisik T ve v (a); degisik v

T max

Kaynak sicaklik orani (t), kullanma sicaklik orani (y) ve 1s1 kullanicisi tarafindaki 1s1
degistiricisi etkinliginin (ex) optimal toplam ekserji ¢iktilar1 ve optimal ekserji verimleri

tizerindeki etkileri Sekil 3.26-28’de sunulmustur. Bu sekillerden goriilecegi ilizere; optimal
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toplam ekserji ciktilari (ET* E ve E ) ve optimal ekserji verimleri (sv*, €y er V€

T mef T max

€y, ) belirli bir T degeri i¢in artan y degeri ile azalmaktadir. Belirli bir y degeri i¢in, ex

arttikca optimal toplam ekserji ¢iktilari (ET* E ve ETmaX) ve optimal ekserji verimleri

T mef

*

(€y 5 €y, V€ €y, ) artis gostermektedir. Belirli bir 7, y ve ek degerleri igin, optimal ET ve

V met

ey degerleri farkli amag¢ fonksiyonlarna gore degisik degerler alir. Bu farkliliklar

vurgulayabilmek icin sayisal bir 6rnek verilecek olursa; t=5 ve y=1.4 i¢in, ECOPyx
sartlarinda ET* =1.1105 ve &, =0.723, E_ . sartlarinda ETmef =1.3498 ve ¢, . =0.693

olurken ETmax =1.3575 ve E,_ sartlarindaki €, _, =0.675 olmaktadir. Dikkat edilmelidir

ki, optimal dizayn parametreleri farkli amag¢ fonksiyonlarma gore degismektedir. Dizayn

asamasinda bu durumun g6z oniine alinmas1 gerekmektedir.
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4. KLASIK EKSERJI ANALiZ YONTEMINE DAYALI OLARAK GAZ
TURBINLERININ TERMOEKOLOJIK PERFORMANS OPTIiMiZASYONU

Bu béliimde, termo-ekolojik performans analizine basit gaz tiirbinli sistemden baslanacaktir.
Sisteme Once ekserji analizi uygulanarak, ekolojik performansi aragtirilacaktir. Daha sonra
verimi artirmak icin sisteme rejenerator (hava on 1siticis) ilave edilip rejeneratorlii tesisin
ekolojik performans analizi yapilacaktir. Rejeneratorlii tesise 1s1 geri kazanim initesi ilave
edilerek kojenerasyon tesisi elde edilecek ve bu tesis i¢in ekolojik performans arastirilacaktir.
Biitlin bu tesisler i¢in ekolojik performanst maksimum yapan, optimum dizayn ve g¢alisma

sartlar1 belirlenecektir.

Sistemlerin ekserji analizi i¢in Bejan (1995) ve Sevilgen (2002)’den faydalanilmistir. Bir
sistemin ekserji analizi yapilirken, baslangic noktasindan itibaren basamak basamak akis

esnasindaki her bir nokta i¢in sahip oldugu termodinamik ozellikler (T, p,, V,) kullanilarak

entalpi ve entropi degerleri hesaplanir. Sistemlerde is akiskani olarak hava, yanma iiriinleri ve
yakit vardir. ideal gaz kabulii yapilan hava, yanma iiriinleri ve yakit olarak kullanilan metan

icin sicakliga bagli olarak asagida verilen denklemlerle h, c,ve s degerleri hesaplanir.

Akigkani olusturan saf maddelerin bu degerleri mol fraksiyonlar: ile ¢arpilarak her bir

noktanin entalpi ve entropisi bulunur (Bejan,1995).

C% =a+by+cy” +dy’ 4.1)
7.0 3 + b 2 -1 d 3

h” =10"| H +ay+5y -cy +§y (4.2)
5" =8" +alnT+by—§y‘2 +%y2 4.3)

Yukarida verilen denklemlerde y=T/1000 olmaktadir. Entalpi ve entropi degerlerini

hesaplamada kullanilacak olan katsayilar degisik maddeler i¢in Cizelge 4.1’de verilmistir.
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Cizelge 4.1 Analizde kullanilan maddelere ait katsayilar (Bejan, 1995)

MADDE |FORMUL| H’ S* a b ¢ D
Azot N, -9.982 | 16.203 | 30.418 | 2.544 | -0.238
Hidrojen H, -7.823 | -22.966 | 26.882 | 3.586 | 0.105 0
Oksijen 0, -9.589 | 36.116 | 29.154 | 6.477 | -0.184 | -1.017
Karbondioksit | CO, -413.89 | -87.078 | 51.128 | 4.368 | -1.469 0
Su H,0(g) -253.87 | -11.75 | 34.376 | 7.841 | -0.423 0
Su H,0y) -289.93 | -67.147 | 20.355 [109.198 | 2.033 0
Metan CH4 -81.242 | 96.731 | 11.933 | 77.647 | 0.142 |-18.414

Modellerin analizinde yapilan kabuller asagidaki gibi siralanabilir:

e Sistem siirekli rejimde caligmaktadir.
e Hava ve yanma {iriinleri i¢in ideal gaz karisimi prensipleri uygulanmistir.
e Yakit olarak ideal gaz olarak modellenmis olan metan kullanilmis ve yiiksek basingtaki
bir kaynaktan istenilen basingta temin edilmistir.
e Yanma odasinda ger¢eklesen yanma tam yanmadir ve N, yanmaya katilmamaktadir.
e Yanma odasindaki 1s1 kaybi, yakitin alt 1s1l degerinin %?2’si kadardir ve sistemdeki
diger elemanlardan 1s1 kayb1 olmamaktadir.
e Sistemdeki basing kayiplar1 dikkate alinmamustir.
Termal sistemlerin dizayninda ve optimizasyonunda, sabit parametrelerin bagimsiz
degiskenler olarak tanimlanmasi 6nemlidir. Optimizasyon g¢aligmalarinda sabit parametreler
belirli araliklarda degistirilebilir, ancak parametreler verilen uygulama ig¢in sabit kalmaktadir.
Bunlarin digindaki biitiin degiskenler, bagimli degiskendir ve degerleri bagimsiz degiskenler

kullanilarak hesaplanur.

Burada yapilan analizde kompresor basing oran1 (Prc=p,/p,), kompresor ve tiirbin

izentropik verimleri (nc, nr) ve tirbin girisindeki yanma triinlerinin sicakligi (Tpax) sabit

degiskenler olarak alinmistir.
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Analizlerde kullanilan parametreler Bejan (1995)’den faydalanilarak belirlenmis ve herbir

eleman icin agagida verilmistir:

Kompresor:

Ekserji degerlerinin hesaplanmasinda g¢evre Onemli bir faktdrdiir. Bunun icin hesaba
baslamadan once ¢evre taniminin yapilmasi zorunludur. Hesaplamalarda standart ¢evre olarak

kabul edilen atmosfer sartlar1 alinmistir.

Hava debisi m, =m, =1 kg/s
Cevre sicakligi T,=298.15K (25 °C)
Cevre basinci P,=1.013 bar

Havanin kimyasal kompozisyonu: % 77.48 N, %20.59 O, ,%0.03 CO, ,% 1.19 H,O olarak

kabul edilmistir.

Yanma Odasi:

Yakit sicakligi Tio=298.15K

Yakit basinci pio=12 bar

Yakitin alt 1s1l degeri AID =802361 kJ/kmol
Yakitin entalpi degeri HF =—74872 kJ/kmol

Is1 Geri Kazanim Unitesi:

Besleme suyu sicakligi Tg=298.15 K
Besleme suyu basinci ps= 20 bar
Besleme suyu debisi m, =14 kg/s
Doymus buhar basinci po= 20 bar

Doymus buhar debisi m, =14 kg/s
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4.1 Basit Gaz Tirbinli Tesis

Gaz tirbinleri genellikle, Sekil 4.1°de gosterildigi gibi agik cevrimde calisirlar. Cevre
kosullarindaki hava, kompresor tarafindan emilerek sikistirilir, basinci ve sicakligi artar.
Yiiksek basingli hava daha sonra, yakitin sabit basingta yakildig1 yanma odasina girer. Yanma
sonunda olusan yiiksek sicakliktaki gazlar tiirbinde c¢evre basincina genislerken is yapar.
Tiirbinden ¢ikan egzoz gazlari atmosfere atilir. Bdylece acik ¢evrim gergeklesmis olur. Yakit
olarak metanin kullanildig1 sisteme once termodinamik analiz, daha sonra ekserji analizi ve

son olarak da performans analizi yapilmistir.

Metan (CHy)
LHV=50000 kJ/kg :
P10=12 bar E 10

Yanma
-] UM e - ————
2 Odasi : 3

Kompresor Giicii WNET
) Gaz E’
K
ompresor NE—— JGaz
|
— H
| ava :

1 I ------------- Yaklt I I
T,=298.15 K ) 4 :
P,=1.013 bar I~ Yanma Uriinleri |

|
| == Gig I *

Sekil 4.1 Basit gaz tiirbinli tesis

4.1.1 Termodinamik Analiz

Kompresorde ideal sikistirma (izentropik sikistirma) durumu i¢in 1 ve 2s noktalarinin

entropileri esittir. Bu durumda,
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I . 4 R . 4
S, =5, =0.7748 5°( 25)_50(11)—R1nw+R]nM}
NZ

Prer Prer

| 1. 02 — 02
+0.2059 §°(TZS)—§°(T1)—R1n%+mn%}

- Prer Prer 0,

I (4.4)
+0.0003 gO(TZS)_go(T1)_Eln%+ElnM:|

- pref pref Co,

I —0.0190p, —  0.0190
+0.0190 §0(T25)—§0(T1)—R1n—p2+Rln—Pl} 0

- pref pref H,0

olmaktadir. Kompresor giris sartlart p; ve T; degerleri bilinmektedir. Analizde kompresor
basing orani (P,.=p»/p1) degisken alindig1 i¢in p, basincinin degeri de bilinmektedir. Denklem
(4.3) de verilen 6zgiil entropi ifadesi Ny, O,, CO, ve H,O i¢in denklem (4.4)’de yerine
yazilarak, elde edilecek bagintidan Ty sicakligi elde edilir. Bulunan T, sicakligina karsilik

gelen hys denklem (4.2) yardimiyla hesaplanir. Kompresor izentropik verimi

=
=

- 4.5)

2

Ne =

=
=

seklinde tanimlanabilir. Kompresor izentropik verimi kullanilarak, kompresor c¢ikisindaki 2
noktasinin entalpisi denklem (4.6)’daki gibi bulunur ve buna karsilik gelen T, sicaklig

denklem (4.2) yardimiyla hesaplanir.

st _hl
Nc

h,=h, +

(4.6)

A molar olarak yakit/hava oranimi gosterirse; yakit, hava ve yanma iiriinlerinin molar akis
oranlar1 arasindaki iligki
Dy np

n n

a a

seklinde yazilabilir. Metanin yanma denklemi, tam yanma ve N, nin yanmaya katilmamasi

durumunda

ACH, +[0.7748N, +0.20590, +0.0003CO, +0.019H,0] -

B 4.8)
1+ WX N, +X,, 0, +Xgo,CO, + X, o H,0]

olmaktadir. Karbon, hidrojen, oksijen ve azot dengesi yazilarak yanma iiriinii bilesenlerinin

mol kesirleri
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o = % (4.10)
co, = % @.11)
o = % 4.12)

elde edilir. Yanma iiriinlerinin molar analizinin yapilabilmesi igin yakit/hava orani, A ’nin

belirlenmesi gerekir. A, yanma odasindaki enerji dengesi yardimiyla elde edilebilir.

é Ng QYO
; /
S Yanma T,
Odast
Sekil 4.2 Yanma odas1 akis diyagrami
Yanma odasindaki enerji dengesi yazilacak olursa,
QYO -y YO +1:1FHF +ﬁaHa _ﬁPHP =0. (4.13)

olur. Yanma odasinda yakitin alt 1s1l degerinin % 2’si kadar 1s1 kayb1 oldugu kabul edilmistir.

Qyo = —0.021 . AID = —0.0211, AID (4.14)
Denklem (4.14), denklem (4.13)’de yerine yazilacak olursa, yanma odasindaki enerji dengesi

—0.02L.AID +h, + Ah, —(1+A)h, =0 (4.15)
olmaktadir. Burada h, =-74872 kJ/kmol ve AID =802361 kJ/kmol olarak almmugtir

(Bejan, 1995). Havanin ve yanma {irlinlerinin entalpileri ideal-gaz karisimi prensipleri

kullanilarak

h, = {0.7748h +0.2059h, +0.0003h ., +0.019h, , |(T,) (4.16)
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(1+1) = {0.7748HNz +(0.2059 - 2%)h,_ +(0.0003+ 2)h,, +(0.019+22)h,,, }(T3) (4.17)

seklinde elde edilir. Denklem (4.15), (4.16) ve (4.17) kullamlip A cekilecek olursa:

0.7748Ah, +0.2059Ah,, +0.0003Ah, +0.019Ah,, ,

A= = — == =
hy —0.02AID —(~2h, +hey +2h, o kT,)

(4.18)

yazilir. Denklem (4.18)’de hesaplanan A, denklem (4.9), (4.10), (4.11) ve (4.12)de yerine
yazilarak yanma iirlinlerinin mol kesirleri bulunur. Yanma {iriinlerinin toplam mol kiitlesi, her

bir bilesenin mol kiitlesinin mol kesirleri ile ¢arpiminin toplamai ile bulunur.
M, =XNZMN2 +X021\/102 +XCOZNICO2 +XH20MH20 (4.19)

Yanma {irtinlerinin ve yakitin kiitle debisi, havanin kiitle debisi bilindigi i¢in (4.20) ve (4.21)

denklemleri yardimiyla hesaplanabilir.

M

i, = XM—Fma (4.20)
th, = (1+I)1\1\i" m, (4.21)

a

Tiirbinde ideal genisleme (izentropik genisleme) durumu i¢in, 3 ve 4s noktalariin entropileri

esittir. Bu durumda,

S4S_S3 :XNZ{go(T‘*S)_gO(TE)—Rln N2p4 +R]n N2p3:|
pref pref N
_ X X
+ on |:§0 (T4s) _50 (T3) - R1n0—2p4 + R1n0—2p3:|
pref pref 0, (4 22)

I - X _ X 7 .
+Xcoz §O(T4s)—§0(T3)—Rln co,P4 +Rln co,Ps

- pref pref Jco,

- oy o -
+XH20 §0(T4S)_§0(T3)—Rln H,0P4 +Rln H,0P3 0

- pref pref J1,0

olmaktadir. Cevrimin maksimum sicaklig1 olan Ts degeri bilinmekte ve bu sicakliga karsilik
gelen hs degeri (4.2) denklemi yardimiyla hesaplanabilmektedir. Modelde basing kaybi
olmadigi i¢in p3=p; ve ps=p; olur. Denklem (4.3) de verilen 6zgiil entropi ifadesi N,, O, CO,
ve H,O icin denklem (4.22)’de yerine yazilarak, elde edilecek bagintidan T4 sicakligi elde
edilir. Bulunan Ty sicakligina karsilik gelen hys denklem (4.2) yardimiyla hesaplanir. Tiirbin

izentropik verimi



81

=

Ny = (423)

—3 4
3 h4s

,—h

=

seklinde tanimlanabilir. Tiirbin izentropik verimi yardimiyla, tiirbin ¢ikisindaki 4 noktasinin
entalpisi denklem (4.24)’deki gibi bulunur ve buna karsilik gelen T4 sicakligi denklem (4.2)

yardimiyla hesaplanir.

h, =h, -n;(h, -h,) (4.24)

4.1.2 Ekserji Analizi

Ekserjinin ¢ok cesitli bilesenleri vardir. Eger niikleer, magnetik ve yiizey gerilimlerinin
tesirleri yok kabul edilirse, ekserji dort ana gruba ayrilabilir. Bunlar: fiziksel ekserji, kimyasal

ekserji, potansiyel ekserji ve kinetik ekserjidir.
E=E’" +E* +E™ +E"" (4.25)

Bu boéliimde, biitlin noktalara ait fiziksel ve kimyasal ekserji degerleri hesaplanmustir.
Hesaplamalarda kinetik ve potansiyel ekserji miktarlart ¢ok kiicliik oldugu i¢in ihmal
edilmistir. Fiziksel ekserji sistemin sahip oldugu p, T sartlarindan, sinirlandirilmig 6lii bolgeye

yani p , T sartlarina gegerken elde edilebilecek maksimum istir.
E™ =f(u—uy) + Py (v=vy) = Ty(s =sy)] = rhl(h —hy) - Ty (s =s,)] (4.26)

Kimyasal ekserjinin hesaplanabilmesi i¢in sistemi olusturan maddelerin ve ¢evrenin igeriginin
bilinmesi ¢ok 6nemlidir. Cevre kendi icersinde dengeli kabul edilir. Cevre sartlar1 her yerde
ayni olmadigl i¢in standart bir ¢evre durumu kabul edilmistir. Cevrenin standart sicakligi T =
298.15 K ve basinct p = 1.013 bar’dir. Bu durumda hesaplanan ekserji standart kimyasal

ekserjidir. Cesitli maddeler icin standart ekserji degerleri hesaplanmis ve tablolar haline

getirilmistir. Hesaplamalarda bu tablolarin kullanilmasi hesap kolayligi saglar.

1 noktasi: Kompresore giris olup gevre sartlari ile ayn1 oldugundan fiziksel ekserjisi sifirdir.
Kompresore giristen yanma odasma girise kadar akigkan havadir. Bu sartlar 1 ve 2
noktalaridir. Bu noktalarda havanin kimyasal kompozisyonu ¢evrenin kompozisyonuyla ayni

oldugu i¢in kimyasal ekserjileri de sifirdir.

2 noktast: (4.27) numaral denklem i gazina ait T, , p, sartlarinda ve p_.=1 bar i¢in entropi

degerini vermektedir. Havay1 olusturan biitiin gazlar i¢in s degerleri hesaplanip mol
fraksiyonlari ile ¢arpilirsa s, degeri elde edilir. Bu deger (4.28) numarali denklemde yerine

yazilarak 2 noktasinin fiziksel ekserjisi hesaplanir.
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$.(T,,x,,p,) =5 m) - RIn2iP2 4.27)

ref

. h, —h,-T,(5, -3
Ezﬁz:mz{ , —h, Mo(sz 50)f (4.28)

Yanma odast ¢ikisindan atmosfere atilana kadar (3-4 aras1) akiskan egzoz gazlaridir. Bu
noktalara (3 ve 4 noktalar) ait HO ve s, degerleri hesaplanirken egzoz gazlarinin g¢evre
sartlarindaki mol fraksiyonlar1 kullanilir.

3 noktasi: Bu nokta yanma odasi ¢ikist olup entropi degeri (4.29) numarali denklemden

hesaplanir ve bulunan deger (4.30) numarali denklemde yerine yazilarak bu noktaya ait

fiziksel ekserji hesaplanir.

§i (T3,X1,P3) = giO(Ts) —Eh’l& (4.29)
pref
B h, -1, -T,G, -5,)) w30)
MP

Egzoz gazlarinin mol fraksiyonu ve bu gazlarin standart kimyasal ekserji degerleri (4.31)
numarali denklemde yerine yazilarak, birim mol basina kimyasal ekserji degeri hesaplanir.

Daha sonra (4.32) denklemi kullanilarak 3 noktasinin kimyasal ekserjisi hesaplanir.

e =3 X, g™ +RT, Y X, InX, (4.31)
k=1 k=1
) E kim
E,"" =1, =2 4.32
3 M, (4.32)

4 noktast: Bu nokta i¢in, sicaklik degerine bagli olarak 3 noktasi i¢in yapilan hesap tarzi ile
fiziksel ekserji degeri (4.33) denklemi ile bulunur. Bu noktada akigkanin mol fraksiyonu 3

noktasi ile ayn1 oldugundan kimyasal ekserjisi 3 noktasindaki kimyasal ekserjiye esittir.

. h, —h, - T,(5, -5
f,® :rh4{ 4~y Mo(s4 So)} (4.33)
P

10 noktast: Yakitin tamamen metandan olustugu ve ideal gaz kabulii ile fiziksel ekserji degeri
(4.34) denklemiyle hesaplanabilir. Burada Tip = Ty oldugu i¢in yakitin fiziksel ekserjisi.

(4.35) numarali denklem yardimi ile hesaplanir.

Eloﬁz = ri'110[510 _Ho _To (glo —§0)] (4.34)
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E,™ =rn,,RT, In 210 (4.35)

Py
Yakitin birim mol basina standart kimyasal ekserji degeri tablolardan bulunur ve denklem

(4.36)’da yerine yazilarak yakitin kimyasal ekserjisi hesaplanmis olur.

— kim

. . e
E kim — m 10 436
10 10 MF ( )

Hal noktalarindaki toplam ekserji degerleri, o noktadaki fiziksel ve kimyasal ekserji degerinin

toplanmasi ile elde edilir.

4.1.3 Performans Analizi ve Sonuclar

Onceki boliimlerde herbir hal noktasi icin termodinamik &zellikler ve ekserji degerleri
hesaplanmistir. Burada bir sistemin performansini gosteren gii¢, ekserji verimi ve entropi
tiretimi degerlerinin analizi yapilmistir. Bu cergevede sistemi olusturan komponentlerin

ekserji analizi asagida sunulmustur.

Kompresor:

Kompresorler akiskanin basincini yiikseltme islevini gerceklestirirler. Bu makinalara, donen
bir mil araciligiyla disaridan gii¢ aktarilir. Bu bakimdan kompresorlerde is terimi eksidir,

clinkii akigkan iizerinde is yapilmaktadir.

Kompresore aktarilan giic:
W, =m, 127 (4.37)

Kompresordeki toplam ekser;ji kaybi:
E,=E -E,-W,. (4.38)
Tiirbin:

Gaz tiirbinlerinde elektrik jeneratoriinii dondiiren makina tlirbindir. Akigkan tiirbinden
gecerken mil iizerine yerlestirilmis kanatciklara karsi is yapar. Bunun sonucu olarak mil doner

ve tiirbin isi gergeklesir. Tiirbinde yapilan is artidir, ¢iinkii akiskan tarafindan yapilmaktadir.

Tirbinde elde edilen giig:

(4.39)
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Tirbindeki toplam ekser;ji kaybu:
E, =E,-E,-W,. (4.40)
Yanma Odast:

Kompresor tarafindan basinglandirilan hava, yanma odasinda sabit basingta yakilir ve elde

edilen yanma iiriinleri gaz tiirbininde genisletilerek is elde edilir ve egzoz gazlar1 disar1 atilir.
Yanma odasindaki toplam ekserji kaybi:

Eovo =B, +E, —E;. (4.41)
Sistemden elde edilen net giic kompresor ve tiirbin gli¢lerinin toplanmasiyla

m
M

a {(Hl —Hz)+(1+X h, —54)} (4.42)

a

Wier = Wg + W5 =
seklinde bulunur. Sistemin ekserji verimi; sistemden elde edilen toplam ekserjinin sisteme

olan ekserji girdisine orani seklinde tanimlanir:

— ET _ WNET
E,+E, E,+E

(4.43)

€y

Sistemdeki toplam ekserji kaybi, her bir komponentteki ekserji kaybin tiirbin ¢ikisinda
cevreye atilarak kaybedilen ekserji miktari ile toplanmasi sonucu bulunur.
Sistemdeki toplam ekserji kaybi, sistemin toplam entropi liretimine esit olmaktadir.

Ep =TpS, (4.45)

ECOP ekolojik performans katsayisi, ekserji ¢iktisinin toplam kayip ekserjiye orani seklinde
denklem (4.46)’da tanimlandig1 gibidir:

ECOP = WN.ET = W.NET = . WNET. : (4.46)
T,Sg Ep  Epk +Epyo +Epr +E4

Basit gaz tiirbini tesisi i¢in denklem (4.46)’da verilen ECOP fonksiyonu, kompresor basing
oran1 parametresine gore maksimize edilerek optimal kompresor basing orani arastirilmistir.
Analizlerde, maksimum cevrim sicakligi, kompresor ve tlirbin izentropik verimleri parametre

olarak almmistir. Bu parametrelerle optimal ve genel performansin nasil degistigi

incelenmistir.
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Sekil 4.3 ve 4.4°de ECOP amac¢ fonksiyonu, net gii¢ (WNET) ve ekserji veriminin (ev)

sirastyla kompresor basing orani (Py.) ve toplam ekserji kayb1 (Ep) ile degisimi verilmistir.
Maksimum ECOP sartlarindaki kompresor basing orani (Pm*), maksimum ekserji verimi
sartlarindaki (P mev) kompresor basing oranina esit olmakta ve maksimum gii¢ sartlarindaki
kompresoér basing oranindan (Pr.mp) ise daha biiyiik olmaktadir. Kayip ekserji yoniinden ise
maksimum ECOP sartlariyla maksimum ekserji verimi sartlar1 birbirine esit olmakla birlikte

maksimum gii¢ sartlarina (MP) gore daha az ekserji kayb1 vermektedir.

0.6

0.5 -

0.2

0.1

0.0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Prc
Sekil 4.3 Basit JB ¢evriminde ECOP amag fonksiyonu, net gii¢ ve ekserji veriminin basing
orani parametresi ile degisimi (T(y=298.15 K, a=4, n¢=0.85, nr=0.9)
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0.550
0.495 -
0.440 -
0.385 -
0.330 -
Wyer (MW) 0.275 .
0.220 -
0.165 -
0.110 -
0.055 -

0.000 d ‘ ‘ ‘
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1.1
E, (MW)

Sekil 4.4 Basit JB ¢evriminde ECOP amag fonksiyonu, net gii¢ ve ekserji veriminin ekserji
kaybi ile degisimi (T¢=298.15 K, a=4, n¢=0.85, n1=0.9)

ECOP

ev

0.0 I‘ T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Prc

Sekil 4.5 Basit JB ¢evriminde ECOP amag fonksiyonunun, degisik o degerleri i¢in basing
orani parametresi ile degisimi (T¢=298.15 K, n¢=0.85, n1=0.9)
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1.0
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0.8
0.7
0.6
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0.4
0.3
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Prc

---=- Ne=Nnr=0.75
- T]C:T]TZO.SO
""" Nc=Nnr=0.85
=== nNc=nr=0.90
— Nc=n1=0.95

ECOP

Sekil 4.6 Basit JB ¢evriminde ECOP amag fonksiyonunun, degisik izentropik verim (nc, nr)
degerleri i¢in basing orani parametresi ile degisimi (Ty=298.15 K, a=4)

Degisik maksimum ¢evrim sicaklik oranlar1 (o) ve kompresor ve tiirbin izentropik verimleri
(Mc, Mr) icin, ECOP amag¢ fonksiyonunun kompresor basing orani parametresi ile degisimi
Sekil 4.5 ve 4.6°da gosterilmistir. Maksimum sicaklik oraninin ve izentropik verimlerin
artisityla maksimum ECOP ve optimal kompresor basing orani degerleri artmaktadir. ECOP
amac fonksiyonuyla net giiciin degisimi de Sekil 4.7 ve 4.8’de degisik a ve nc=nr degerleri
icin sunulmustur. Sekillerden goriilecegi lizere a ve izentropik verimlerin artmast ECOP ve

gli¢ yoniinden genel ve optimal performansi artirmaktadir.
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Sekil 4.7 Basit JB ¢evriminde ECOP amag fonksiyonunun, degisik a degerleri i¢in gii¢ ¢iktisi

ile degisimi (To=298.15 K, 11¢=0.85, 117=0.9)
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Sekil 4.8 Basit JB ¢evriminde ECOP amag fonksiyonunun, degisik izentropik verim (nc, nr)

- 1’](3:1’]1":0.75
--—-Nc=nr=0.80
Nc=n1=0.85
---nNc=n1=0.90
—_— T]CZT]TZO.95

—— ~

————————

0.04 0.08 0.12 016 020 024 0.28
WNET (MW)

degerleri i¢in gii¢ ¢iktisi ile degisimi (Ty=298.15 K, a=4)

0.32
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Sekil 4.9 Basit JB ¢evriminde ECOP amag fonksiyonunun, degisik o degerleri i¢in ekserji
kayb1 ile degisimi (Ty=298.15 K, n¢=0.85, nr=0.9)
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Sekil 4.10 Basit JB ¢cevriminde ECOP amag fonksiyonunun, degisik izentropik verim (nc, nr)
degerleri i¢in ekserji kaybi ile degisimi (T(=298.15 K, a=4)
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Sekil 4.9 ve 4.10’da ECOP amag fonksiyonunun degisik a ve izentropik verim degerleri i¢in
ekserji kayb1 ile degisimi gortilmektedir. o’nin artis1 ekserji kaybin artirict bir etki yaparken,
izentropik verimlerin artis1 ekserji kaybini azaltic1 yonde bir etki yapmaktadir. Gii¢ ¢iktisinin
farklt o ve nc=nr degerleri icin, kompresor basing orani parametresi ile degisimi Sekil 4.11
ve 4.12°de gosterilmistir. o, ve nc=nr’lerin artistyla maksimum W, ve optimal kompresor
basing orani degerleri artmaktadir. Gii¢ ¢iktisinin ekserji verimiyle degisimi de Sekil 4.13 ve

4.14°de degisik o ve nc=nr degerleri igin sunulmustur. Sekillerden gériilecegi lizere W, ve
ey arasinda kapanan bir egri formu olusmaktadir. o ve mc=nr’lerin artisi WNET Ve gy

yoniinden performansi artirmaktadir.
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Sekil 4.11 Basit JB ¢evriminde gii¢ ¢iktisinin, degisik o degerleri i¢in basing orani
parametresi ile degisimi (T(=298.15 K, n¢=0.85, n1=0.9)
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Sekil 4.12 Basit JB ¢evriminde gii¢, ¢ciktisinin degisik izentropik verim (nc, nt) degerleri igin
basing oran1 parametresi ile degisimi (Tp=298.15 K, a=4)
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Sekil 4.13 Basit JB ¢evriminde gii¢ ¢iktisinin, degisik o degerleri i¢in ekserji verimi ile
degisimi (T(=298.15 K, n¢=0.85, n1=0.9)
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Sekil 4.14 Basit JB ¢evriminde gii¢ ¢iktisinin, degisik izentropik verim (nc, nt) degerleri igin
ekserji verimi ile degisimi (T¢=298.15 K, a=4)
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Sekil 4.15 Basit JB ¢evriminde gii¢ ¢iktisinin, degisik degisik o degerleri icin ekserji kaybi ile
degisimi (T(=298.15 K, a=4)
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Sekil 4.16 Basit JB ¢evriminde gii¢ ¢iktisinin, degisik izentropik verim (nc, nt) degerleri igin
ekserji kaybi ile degisimi (T(y=298.15 K, a=4)
Gl c¢iktisinin ekserji kaybiyla degisimi de Sekil 4.15 ve 4.16’da degisik a ve mc=nr

degerleri i¢in sunulmustur. Sekillerden goriilecegi lizere o ve nc=nr’lerin artist ile WNET

degerinde artig goriiliirken; maksimum VVNET sartlarindaki ekserji kayb1 (E, ), o'nin artis1

D,mp

ile artmakta nc=nr’lerin artisi ile de azalmaktadir.

Ekserji veriminin ve ekserji kaybmin degisik a ve mc=nr degerleri i¢in, basing orani
parametresi degisimi de sirastyla Sekil 4.17-20°de verilmistir. Sekil 4.17 ve 4.18’den ekserji
veriminin basing orant parametresine gore bir maksimumdan gectigi goriliir. o ve
nc=nr’lerin artis1 ile ekserji verimi degeri artarken, evmax sartlarindaki optimal kompresor
basing orani parametresinin degeri de artar. Sekil 4.19 ve 4.20°den ekserji kaybinin kompresor
basing orani parametresi ile azaldigi goriiliir. Ayrica o’nin artig1 ekserji kaybin artirict yonde

etki yaparken, nc=nr’lerin artig1 ise ekserji kaybini azaltic1 yonde etki yapmaktadir.
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Sekil 4.17 Basit JB ¢evriminde ekserji veriminin, degisik o degerleri i¢in basing orani

ev

Sekil 4.18 Basit JB ¢evriminde ekserji veriminin, degisik izentropik verim (nc, nt) degerleri
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parametresi ile degisimi (T(=298.15 K, n¢=0.85, n1=0.9)
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icin basing orani parametresi ile degisimi (Ty=298.15 K, a=4)
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Sekil 4.19 Basit JB ¢evriminde toplam ekserji kaybinin, degisik a degerleri i¢in basing orani
parametresi ile degisimi (T¢=298.15 K, n¢=0.85, n1=0.9)
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Sekil 4.20 Basit JB ¢evriminde toplam ekserji kaybinin, degisik izentropik verim (nc, nt)
degerleri i¢in basing orani parametresi ile degisimi (T¢=298.15 K, a=4)
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Sekil 4.21°de basit gaz tiirbinli tesiste komponentlerde meydana gelen ekserji kayiplarinin
basing orani parametresi ile degisimi gosterilmistir. Sekilden goriilecegi lizere ekserji kayb1 en
cok yanma odasinda ve gaz tiirbininden ¢evreye olmaktadir. Kompresor ve gaz tiirbininde

olusan ekserji kayb1 miktar1 kii¢iik olmaktadir.

0.6
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Sekil 4.21 Basit JB ¢evriminde komponentlerdeki ekserji kayiplarinin basing orani

parametresi ile degisimi (T¢=298.15 K, =4, n¢=0.85, n1=0.9)

ECOP pax
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o

Sekil 4.22 Basit JB gevriminde optimal ECOP ve W, ifadelerinin o ile degisimi
(To=298.15 K, nc=0.85, n1=0.9)
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Sekil 4.23 Basit JB gevriminde optimal W, ve ekserji veriminin o ile degisimi
(To=298.15 K, nc=0.85, n1=0.9)

ECOP, W,,, ve ey amag fonksiyonlarina gore optimal dizayn araliklarmin o ile degisimi

Sekil 4.22 ve 4.23’de verilmisti. ECOP ve W, ama¢ fonksiyonlar1 birlikte
degerlendirildiginde optimal dizayn bdlgesi;

*

ECOPmax > ECOPopt > ECOPmp WNET,max > WNET,opt > WNET : WNET ve ev amag

fonksiyonlar1 birlikte degerlendirildiginde optimal dizayn bolgesi,

WNET,max > WNET,opt > WNET,mev 8V,max >¢& > & Olmaktadlr'

V,opt V,mp

Basit gaz tiirbinli tesiste ¢evriminde maksimum ECOP ve maksimum gii¢ ¢iktisi sartlarindaki
optimal izentropik sicaklik oranlarinin maksimum ¢evrim sicaklik orani (o) ile degisimi Sekil
4.24°de sunulmustur. Sekilden maksimum ECOP sartlarindaki izentropik sicaklik oraninin
(¢), maksimum gii¢ ¢iktis1 sartlarindaki izentropik sicaklik oranindan (¢mp) daha biiytik
oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda maksimum ¢evrim sicaklik oraninin artisiyla ¢mp ve (1)*

lineer bir artis gdstermektedir.
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Sekil 4.24 Basit JB ¢evriminde optimal izentropik sicaklik oranlarin o ile degisimi
(Tp=298.15 K, nc=0.85, n1=0.9)

4.2 Rejeneratorlii Gaz Tiirbini Tesisi

Gaz tiirbinlerinde tiirbinden ¢ikan gazlarin sicakligi, genellikle kompresdrden ¢ikan havanin
sicakligindan ¢ok daha yiiksektir. Bu nedenle, kompresorden g¢ikan yiiksek basingli hava,
rejenerator adi verilen ters akisli bir 1s1 degistiricisinde tiirbinden ¢ikan sicak gazlarla
wsitilarak tesisin 1s1l verimi artirilir. Rejeneratorlii bir gaz tiirbininin genel tesis semast Sekil

4.25’de goriilmektedir.
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Sekil 4.25 Rejeneratdrlii gaz tiirbini tesisi

4.2.1 Termodinamik Analiz

Sekil 4. 26’da goriilen hava 6n 1siticisina soguk akigkan olarak kompresorden ¢ikan hava,

sicak akiskan olarak tiirbinden ¢ikan egzoz gazlar girmektedir.

. * _6_ __4,\|7<— i -— .,
nP nP

v
\ 4

Sekil 4.26 Hava 0n 1siticisi (rejenerator)

Gaz E>
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Rejeneratoriin etkinlik ifadesi hava tarafi i¢in yazilip Ts sicaklifi ¢ekilecek olursa,

Ts =T

gp = ——= (4.47)
T, - T,

T5 :T2 +8R (T4 _Tz) (448)

elde edilir. Bulunan Ts sicakligina karsilik gelen hs denklem (4.2) yardimiyla hesaplanir.

Rejeneratdr yanma odasi giris sicakligini artirmakta, bu da yakit/hava (1) oranmmn tekrar

hesaplanmasini gerektirmektedir. Rejenerator icin enerji dengesi
O — Wh ++1, (hy —hy )—irp (s —hg)=0 (4.49)
seklinde yazilir. Denklem (5.49)’dan H6 cekilirse,

h, -

| =

hg =hy + 5) (4.50)

—_—
+
>

elde edilir. Rejeneratoriin etkinlik ifadesi gaz tarafi i¢in asagidaki gibi yazilabilir:

T, -T
_ Ty - T (4.51)

e
R, -,

Denklem (4.50)’de hesaplanan H6 icin T iterasyonla bulunabilir. Burada denklem (4.47) ve

(4.51)’de verilen etkinlik degerlerinin esitligi kontrol edilmelidir.

4.2.2 Ekserji Analizi

Bir onceki boliimde basit gaz tiirbinli tesis i¢in, her bir noktanin ekserji degeri hesaplanmisti.
Burada ilave olarak sisteme rejenerator dahil edilmistir ve buna bagli olarak 5 ve 6
noktalarinin ekserji degerinin de hesaplanmasi gerekmektedir. 5 noktasinin ekserjisi, 1 ve 2
noktasindaki hava sartlarina uygulanan hesap tarzi ile bulunabilir. 6 noktasinin ekserjisi ise,
yine benzer sekilde 3 ve 4 noktalarindaki yanma iiriinlerine uygulanan hesap tarzi ile

bulunabilir.

4.2.3 Performans Analizi ve Sonuclar
Rejenerator:

Rejeneratordeki toplam ekserji kaybi
EDR :E2 +E4—E5—E6 (452)

olmaktadir. Sistemdeki toplam ekserji kaybi ise rejeneratorlii gaz tlirbini tesisi igin
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ED :EDK +EDYO +EDT +EDR +E6 (453)
seklinde yazilabilir. Bu durumda ECOP ekolojik performans katsayisi,

ECOP = WN.ET = W.NET = . WNET . . (4.54)
T,Sg Ep  Epk +Epyo +Epr +Epr +E¢

olarak elde edilmektedir. Rejeneratorlii gaz tiirbini tesisi i¢in ekolojik performans analizi
yapilmis ve rejeneratdr etkinliginin genel ve optimal performans {tizerindeki etkileri
incelenmistir. Analizde tesisin maksimum sicaklik orani o=Tyax/Tmin=4, tlirbin izentropik

verimi 0.9 ve kompresor izentropik verimi 0.85 alinmustir.

0.00 T T T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Prc

Sekil 4.27 Rejeneratorlii JB ¢cevriminde ECOP amag fonksiyonunun, degisik er degerleri igin
basing orani parametresi ile degisimi (T¢=298.15 K, a=4, n¢=0.85, nr=0.9)
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Sekil 4.28 Rejeneratorlii JB ¢evriminde ECOP amag fonksiyonunun, degisik er degerleri i¢in
gli¢ ciktist ile degisimi (Ty=298.15 K, a=4, n¢=0.85, n1=0.9)
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Sekil 4.29 Rejeneratorlii JB ¢evriminde ECOP amag fonksiyonunun, degisik er degerleri i¢in
ekserji kaybi ile degisimi (Ty=298.15 K, a=4, n¢=0.85, n1=0.9)



103

Rejeneratorlii gaz tlirbini tesisinde amag¢ fonksiyonunun, degisik rejenerator etkinligi (er)
degerleri icin basing orani parametresi, gii¢ ¢iktis1 ve kayip ekserji ile degisimi sirasiyla Sekil
4.27-29°da verilmistir. Rejenerator etkinliginin artisiyla maksimum ECOP artmakta, bunun
yaninda maksimum ECOP sartlarindaki kompresor basing orani (Prc*), net giic ¢iktist
(WNET*) ve ekserji kaybi (ED*) ise azalmaktadir.Ayrica Sekil 4.28’den goriilecegi tlizere,
rejenerator etkinliginin artistyla Wngrmax Ve ECOPmax sartlarindaki net gii¢ arasindaki fark

artmaktadir.

Rejeneratorlii tesisde giic ¢iktisinin, degisik rejeneratdr etkinligi (er) degerleri igin ekserji
verimi ve kayip ekserji ile degisimi Sekil 4.30 ve 4.31°de verilmistir. Rejenerator etkinliginin

artist maksimum gii¢ ¢iktisini (WNET,maX) degistirmezken, maksimum gii¢ ¢iktist sartlarindaki

ekserji verimini (&, ,,, ) artirmakta ve kayip ekserji degerini (EDﬂmp ) de azaltmaktadir.
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1 — &er=1.0 /‘i)'ll 2
. \
--—-e=09 P S AN
0.20 A :
. =0.8 222 .
""" SR . /’/,"//.' 7/ / :
v . :
| er=0.7 gl S |
R //,/// , /,/ //
s x=0.6 oo ,
0.15 - AN 7 /
: — &er=0 //,«:/'/ 7 /'/ //
WNET i //(/‘,/,0/4/ . 4 /’/, //
A .
(MW) ,/, // s i L d
0.10 - //// s ,
A s
, A -
(o s -
//;/ ,/' /’/ ////
0.05 | AT
/':{,}’./'/'/ /’/
| //4// /,/’/
(el T
._'/'/.'/_ :;';,,”
0.00 == T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
ev

Sekil 4.30 Rejeneratorlii JB ¢evriminde gii¢ ¢iktisinin, degisik er degerleri i¢in ekserji verimi
ile degisimi (Ty=298.15 K, a=4, n¢=0.85, n1=0.9)
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Sekil 4.31 Rejeneratorlii JB ¢evriminde gii¢ ¢iktisinin, degisik er degerleri i¢in ekserji kaybi
ile degisimi (T(y=298.15 K, a=4, nc=0.85, n1r=0.9)
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Sekil 4.32 Rejeneratorlii JB ¢evriminde ekserji veriminin, degisik eg degerleri i¢in basing
orani parametresi ile degisimi (T¢=298.15 K, a=4, n¢=0.85, nr=0.9)
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Sekil 4.33 Rejeneratorlii JB ¢evriminde toplam ekserji kaybinin, degisik er degerleri igin
basing oran1 parametresi ile degisimi (T(=298.15 K, a=4, n¢=0.85, n1=0.9)

Rejeneratorlii gaz tiirbini tesisinde ekserji verimiyle kayip ekserjinin, degisik rejenerator
etkinligi (er) degerleri i¢in basing orani parametresi ile degisimi Sekil 4.32 ve 4.33’de
verilmigstir. Sekilden goriilecegi iizere ekserji verimi ve kayip ekserji, belirli bir basing orani
parametresi degeri ic¢in biitlin rejeneratdr etkinligi degerlerinde ayni sonucu vermektedir.
Ayrica Prc<l5araliginda rejeneratdr etkinliinin artistyla ekserji verimi artmakta, buna
karsilik kayip ekserji miktar1 ise azalmaktadir. Prc>15 aralig1 i¢in ise bunun tam tersi bir

durum s6z konusudur.
ECOP, WNET ve ey amag fonksiyonlar1 birlikte gézoniine alinarak yapilacak bir dizayn i¢in
optimal dizayn araliklariin eg ile degisimi Sekil 4.34 ve 4.35°de verilmistir. Bu sekillerden

max

*
ECOP > ECOPopt > ECOPmp > WNET,max > WNET,opt > WNET ve SV,max > 8V,opt > SV,mp

yazilabilir.
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Sekil 4.34 Rejeneratorlii JB ¢evriminde optimal ECOP ve net gli¢ ifadelerinin er ile degisimi
(Ty=298.15 K, a=4, nc=0.85, n1=0.9)
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Sekil 4.35 Rejeneratorlii JB ¢cevriminde optimal net gii¢ ve ekserji veriminin &g ile degisimi
(To=298.15 K, a=4, n¢=0.85, n1=0.9)



107

1.8
1.7
1.6
b s
1.4

1.3

1.2 T T T T T T T T T
0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00

ER

Sekil 4.36 Rejeneratdrlii JB ¢evriminde optimal izentropik sicaklik oranlarinin er ile degisimi
(Ty=298.15 K, nc=0.85, n1=0.9)

Rejeneratorlii JB ¢evriminde maksimum ECOP ve maksimum giic c¢iktis1 sartlarindaki

optimal izentropik sicaklik oranlarimin rejenerator etkinligi (er) ile degisimi Sekil 4.36’da

sunulmustur. Sekilden maksimum ECOP sartlarindaki izentropik sicaklik oraninin ((1)*),

maksimum gii¢ ¢iktis1 sartlarindaki izentropik sicaklik oranindan (¢mp) daha diisiik oldugu

goriilmektedir. Bunun yaninda rejeneratdr etkinliginin artisiyla ¢n, hemen hemen sabit

kalirken, ¢~ ise hizli bir sekilde azalmaktadir.

4.3 Gaz Tiirbinli Kojenerasyon Tesisi

Rejeneratorlii tesise 1s1 geri kazanim tinitesi ilave edilerek kojenerasyon tesisi elde edilir.
Boylece egzost gazlarinin 1s1 enerjisi kullanilarak ikinci bir iiriin olarak buhar iiretilmis olur.
Calismada performans analizi i¢in gdzoniine alinan tesisin sematik goriinimii Sekil 4.37°de

verilmigtir.
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4.3.1 Termodinamik Analiz

Tesisin atik 1s1 kazanmi haricindeki komponentlerine ait noktalarin termodinamik sartlari,
rejeneratorlii tesis i¢in yapilan hesaplarla ayni sekilde bulunabilir. Is1 geri kazanim iinitesine
giren egzoz gazi sartlart bilinmektedir. Cevre sartlarinda kazana giren sudan doymus kuru
buhar elde edilmektedir. Elde edilen buharin 20 bar basingta oldugu kabul edildiginde, bu
basinca karsilik doyma sicaklii (Tq) bulunabilir. Minimum sicaklik farki (DTp) bu degere

ilave edilerek T, sicakligi hesaplanabilir:

Tg

Sekil 4.38 Is1 geri kazanim tinitesi sicaklik diyagrami
T, =T, +DT, (4.55)

Buhar kiitlesi, T, sicakligina bagli olarak yazilan enerji dengesi ile asagidaki gibi bulunur:

_ (h, +1;)(h —h,)
" (hy-hy)

(4.56)

Doymus Buhar
Besleme Suyu 9

| =
T e

Ekonomayzer Evaporator

Sekil 4.39 Is1 geri kazanim tinitesi
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8 noktasi, suyun cevre sartlarinda 1s1 geri kazanim tinitesine giris sartlar1 ve 9 noktasi ise 20
bar basingta doymus kuru buhar sartlaridir. Is1 geri kazanim {initesi i¢in enerji dengesi

yazilarak, egzoz gazlarinin 1s1 geri kazanim iinitesinden ¢ikis sartlart (7 noktasi) bulunur.
F=J 41, (0 ~h,) +1h, (hy ~h,) =0 (4.57)
Denklem (4.57)’den H7 cekilirse,

mb(hs — h9)MP

h, =h, + :
m,

(4.58)

yazilir. Denklem (4.58)’de hesaplanan H7 i¢in T7 iterasyonla bulunabilir.

4.3.2 Ekserji Analizi

Bir onceki boliimde tesisin 6 noktasina kadar biitiin noktalarina ait ekserji degerleri
hesaplanmistir. Burada ilave olarak sisteme 1s1 geri kazanim {initesi ilave edilmistir ve buna

bagli olarak 8 ve 9 noktalarinin ekserji degerinin de hesaplanmasi gerekmektedir.

7 noktasi: Bu noktada akiskan egzoz gazlaridir ve sicakligi da bilindigi i¢in 7 noktasinin
ekserjisi 3 ve 4 noktalarindaki yanma iiriinlerine uygulanan hesap tarzina benzer sekilde
asagidaki gibi bulunabilir. Egzoz gazlariin entropi degeri (4.59) numarali denklemden
hesaplanir ve bulunan deger (4.60) numarali denklemde yerine yazilarak bu noktaya ait

fiziksel ekserji hesaplanir.

5.(T,.x,,p,) =5 ) - RIn2iP7 4.59
i T7 i p7 10 Rl

ref

- h, —h, —T,(5, -5
E7ﬁz:m7{ , —h, Mo(s7 5,)) (4.60)
P

Egzoz gazlariin mol fraksiyonu ve bu gazlarin standart kimyasal ekserji degerleri (4.61)
numarali denklemde yerine yazilarak, birim mol basina kimyasal ekserji degeri hesaplanir.

Daha sonra (4.62) denklemi kullanilarak 7 noktasinin kimyasal ekserjisi hesaplanir.

e =>"X, 5" +RT, > X, InX, (4.61)
k=1 k=1

E,“" =, - (4.62)
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8 ve 9 noktasi: akigkan 8 noktasinda 20 bar basingta su olarak girip, doymus buhar olarak 9

noktasindan ¢ikmaktadir. 8 noktasindaki suyun entalpi degeri,
hg = {hf,298 + Vi 208 (pzo ~ P (r=208) )} (4.63)

ifadesi ile hesaplanir. Sistemden 20 bar basingta buhar elde edilmektedir. Bu buhar basinci
icin doymus kuru buhar tablolarindan hg ve so, ¢cevre icin ise hy ve sy degerleri elde edilir. 8 ve

9 noktalarinin fiziksel ekserjileri
E8,9ﬁz = Ihg,o [h8,9 —h, _To(ss,o _So)] (4.64)

ifadesi ile hesaplanir. Suyun standart kimyasal ekserjisi tablolardan okunur ve denklem (4.65)
yardimiyla 8 ve 9 noktasina ait kimyasal ekserji degeri hesaplanir.

kim

. . c
By ™ =gy —o—. (4.65)
M8,9

4.3.3 Performans Analizi ve Sonuclar

Is1 geri kazanim tinitesi:

Is1 geri kazanim tinitesindeki toplam ekser;ji kaybi
EDIGKU = EG +E8 _E7 _E9 (4.66)

olmaktadir. Sistemdeki toplam ekserji kaybi, gaz tiirbinli kojenerasyon tesisi i¢in

E, =E +Epvo +Epr +Epr + Epors + B4 (4.67)

seklinde ifade edilebilir. Sistemden elde edilen toplam ekserji, net gii¢ ile iiretilen buhar

ekserjisinin toplanmasi ile
ET = WNET + (E9 - Eg) (4.68)

seklinde elde edilir. Bu durumda gaz tiirbinli kojenerasyon tesisinin ekserji verimi

ET _ WNET +(E9 _Eg)

€y == — = . 4.69
VOB, +E, E, +E, (5:69)
olur. Tesisin ECOP ekolojik performans katsayisi ise,
E E \ E,-E
ECOP = —1 - —T _ _ Waer + (B, ~Ey) (4.70)

TOSg ED EDK +EDYO +EDT +EDR +EDIGKU +E7
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olarak yazilir. Bolim 4.1 ve 4.2’de yapilan analizlerde, maksimum c¢evrim sicakligi,
kompresdr ve tiirbin izentropik verimleri ve rejenerator etkinligi parametre olarak alinmisti.
Bu boliimde ise minimum sicaklik farki (DTp) parametre olarak alinarak genel ve optimal
performans lzerindeki etkileri incelenmistir. Analizde tesisin maksimum sicaklik oran
0 =T max/ Tmin=4, tiirbin izentropik verimi 0.9, kompresor izentropik verimi 0.85 ve rejenerator

etkinligi 0.85 alinmistir. ECOP amag fonksiyonunun degisik minimum sicaklik farki (Drp)

degerleri i¢in,basing oran1 parametresi (Prc), toplam ekserji ¢iktisi (ET) ve toplam ekserji

kaybi (ED) ile degisimi sirastyla Sekil 4.40-42°de sunulmustur. Minimum sicaklik farki
arttikca ECOP amag fonksiyonu azalmakta, buna karsilik maksimum ECOP sartlarindaki

kompresor basing orani1 parametresi (Prc*) ve toplam ekserji kaybi (ED*) artis gosterirken

toplam ekserji ¢iktisi (ET*) ise azalmaktadir.

0.5 ‘ T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Prc

Sekil 4.40 Gaz tiirbinli kojenerasyon tesisinde ECOP amag fonksiyonunun, degisik Dr,
degerleri i¢in basing orani parametresi ile degisimi
(Ty=298.15 K, a=4, nc=0.85, n1=0.9, nr=0.85)
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Sekil 4.41 Gaz tiirbinli kojenerasyon tesisinde ECOP amag fonksiyonunun, degisik D,
degerleri i¢in toplam ekserji degeri ile degisimi
(To=298.15 K, =4, n¢=0.85, n1=0.9, nr=0.85)

0.16 020 024 027 031 035 039 043 046 050 0.54
E, (MW)

Sekil 4.42 Gaz tiirbinli kojenerasyon tesisinde ECOP amag fonksiyonunun, degisik Dr,
degerleri i¢in toplam ekserji kaybi ile degisimi
(Ty=298.15 K, a=4, nc=0.85, nr=0.9, nr=0.85)
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4.4 Sonlu Zaman Teorisi ve Klasik Ekserji Yontemine Dayah Termoekolojik

Performans Analiz Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Gaz tiirbinli tesislerin sonlu-zaman termodinamigi teorisi ve klasik ekserji analizi yontemi
kullanilarak yapilan performans analizi Boliim 3 ve 4’de ayrintili olarak verilmistir. Burada
ise sonlu-zaman termodinamigi teorisiyle klasik ekserji analizi ydnteminin mukayesesi
yapilmistir. ECOP amag¢ fonksiyonunun izentropik sicaklik orani, boyutsuz net gii¢
(Wyer = Wygr A(0C, T, )) ve boyutsuz ekserji kaybt (E, = E, /(C,T,)) ile sonlu-zaman
termodinamigi ve klasik ekserji analizi yontemlerine gére mukayeseli olarak degisimi Sekil
4.43-45°de gosterilmistir. Ayrica boyutsuz net gii¢ ¢iktisinin ekserji verimi ile ve boyutsuz
ekserji kaybmin izentropik sicaklik orani ile sonlu-zaman termodinamigi ve klasik ekserji
analizi yontemlerine gore mukayeseli olarak degisimi Sekil 4.46 ve 4.47°de gosterilmistir.
Sekillerden goriilecegi her iki yontem genel ve optimal performanslar yoniinden birbirine
oldukca yakin sonuglar vermektedir. Sonlu zaman yontemi ile klasik ekserji analizi
yonteminin sonuglari arasindaki kii¢iik farklarin en 6nemli nedeni sonlu zaman yonteminde
0zgiil 1silarin sabit oldugu ve yanma odasindaki 1s1 kayiplarinin olmadigi varsayimidir. Sonlu
zaman yoOntemi sonuclar1 klasik ekserji analizi yontemi sonuglarindan ufak sapmalar
gostermesine ragmen, bu yontem enerji iiretim sistemlerinin performansinin analizinde
kolayliklar saglamaktadir. Bu nedenle, 6n dizayn asamasinda optimal performans ve dizayn

parametrelerinin belirlenmesi i¢in yol gosterici olabilir.

0.6
05 ] //// \\\
0.4 1 /// \\
i 7 \\
s // \\
O 0.3 pd \
Eh) i // \\
// \
/ \
0.2 7 / — Ekserji Analizi \\
1/ —--- Sonlu Zaman Analizi \
0.1 \
\
B A
\\
0.0 : : ‘ ‘ _
1.0 1.4 1.8 2.2 2.6 3.0 34
¢

Sekil 4.43 Basit JB ¢evriminde ECOP amag fonksiyonunun, izentropik sicaklik orani ile
degisimi (T(=298.15 K, a=4, nc=0.85, nt=0.9, ex=0.1, £.=0.9, k=1.4)



115

0.6

0.1 4 / == —— Ekserji Analizi
/ -—— Sonlu Zaman Analizi

0.0 T T T T T T T T
0.0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09

WNET

Sekil 4.44 Basit JB ¢evriminde ECOP amag fonksiyonunun, boyutsuz gii¢ ¢iktisi ile degisimi
(To=298.15 K, a=4, nc=0.85, nt=0.9, ex=0.1, £.=0.9, k=1.4)

— Ekserji Analizi
—--- Sonlu Zaman Analizi

0 2.5 3.0 3.5

0.5 1.0 1.5 2.
E

D
Sekil 4.45 Basit JB ¢cevriminde ECOP amag fonksiyonunun, boyutsuz ekserji kaybi ile
degisimi (T(=298.15 K, a=4, nc=0.85, n1=0.9, ex=0.1, £,=0.9, k=1.4)
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Sekil 4.46 Basit JB ¢evriminde boyutsuz gii¢ ¢iktisinin, ekserji verimi ile degisimi (T¢=298.15
K, a=4, nc=0.85, n1=0.9, e4=0.1, £,=0.9, k=1.4)
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Sekil 4.47 Basit JB ¢evriminde boyutsuz ekserji kaybinin, izentropik sicaklik orani ile
degisimi (T¢=298.15 K, a=4, n¢=0.85, n1=0.9, en=0.1, £.=0.9, k=1.4)
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5.ICTEN YANMALI MOTORLARDA TERMOEKOLOJiK PERFORMANS
ANALIZI

Hava standarth igten yanmali motor ¢evrimleri (Otto, Diesel ve Karma ¢evrimler) i¢in sonlu

zaman teorisine dayali optimizasyon ¢alismalari, 1980 yilindan itibaren yogunluk kazanmuistir.

Mozurkewich ve Berry (1982), Hoffman vd. (1985) ve Burzler vd. (2000) hava standartli bir
cevrime gore calisan basit bir model icin baz1 kayiplar (siirtlinme kaybi, 1s1 kagagi ve eksik
yanma) dikkate alarak ve optimal kontrol teorisini kullanarak maksimum gii¢ ¢iktis1 kriterine
gore bir optimizasyon calismast yapmislardir. Aizenbud vd. (1982) ve Chen vd. (1998) bir

silindir igerisine yerlestirilmis bir pistonun optimal ¢alisma sartlarini belirlemislerdir.

Klein (1991) ideal Otto ve Diesel ¢evrimlerini incelemis ve bu ¢evrimlerin maksimum gii¢
sartlarindaki hacimsel sikistirma oranlarmi ve 1sil verimlerini karsilastirmistir.  Silindir
duvarlart boyunca olusan 1s1 transferinin Otto ¢evriminin gii¢ ¢iktist iizerindeki etkilerini

incelemistir.

Orlov ve Berry (1993), cevre ile olan 1s1 gegisi tersinmezliklerini ve kimyasal proseslerdeki
entropi Uretimini dikkate alarak i¢ten yanmali motorlarin giic ve verimlerinin st sinirlarini

veren bazi analitik ifadeler elde etmislerdir.

Wu ve Blank (1992) i¢ tersinir Otto ¢gevriminin maksimum is sartlarini arastirmis ve bu sartlar
tizerinde yanmanin etkisini incelemistir. Blank ve Wu (1993) ise i¢ tersinir Diesel ¢evrimi i¢in
benzer bir caillsma yapmislardir. Blank ve Wu (1993), net gii¢ ¢iktisin1 6n genisleme oranina
gore maksimize etmis ve optimum On genigleme orani degeri olarak 5.997 bulmuslardir. Chen
(1997) yanmanin giic ¢iktis1 tizerindeki etkisini dikkate alarak, karma c¢evrimin gii¢
potansiyelini analiz ederek bir optimizasyon c¢alismasi yapmistir. Bu ¢alismada Blank ve Wu
(1993) tarafindan elde edilen optimum maksimum sicaklik ve optimum 6n genigleme orani
degerlerinin dogrulugunu kritik ederek, Blank ve Wu (1993) tarafindan bulunan optimum
maksimum sicaklik degerinin, adyabatik alev sicakligindan daha yiiksek olduguna dikkat
cekmistir. Ayrica, Wu ve Blank (1993) i¢ tersinir Otto ¢evrimini net gii¢ ¢iktisina ve ortalama
efektif basinca gore optimize etmislerdir. Elde edilen sonuglarin mukayesesinden, gii¢
ciktisinin ve ortalama efektif basincin optimizasyonu ile bulunan optimal sikistirma

oranlarinin maksimum ¢evrim sicakliginin artan fonksiyonu oldugu goriilmiistiir.

Angulo-Brown vd. (1994) 1sitma ve sogutma proseslerinde sonlu zaman kabulii yaparak, hava
standartl Otto ¢evrimi i¢in basitlestirilmis tersinmez bir model onermislerdir. Gii¢ ¢iktisi, 1s1l
verim ve ekolojik fonksiyonu sikistirma oranimna gore maksimize etmislerdir ve optimum

sikistirma orant degerlerinin, pratik Otto makinalarinin standart degerleri ile iyi bir uyum
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sagladigin1 gostermislerdir. Klein (1991) ve Angulo-Brown vd. (1996) tarafindan gelistirilen
yontem, birgok arastirmaci tarafindan maksimum is/maksimum gii¢ ciktist sartlarindaki
optimal sartlar1 belirlemek amaciyla hava standartli Otto, Diesel ve karma c¢evrimlere

uygulanmistir.

Hernandez vd. (1995), adyabatik prosesler i¢in gerekli zamani da dikkate alarak i¢ siirtiinmeli
tersinmez Otto makinast i¢in Angulo-Brown vd. (1996) tarafindan yapilan calismay1
tamamlayan bir model ileri siirmiiglerdir. Angulo-Brown vd. (1996), bir ¢cevrim tersinmezlik
parametresi tanimlayarak kendi ¢aligmalarini [Angulo-Brown vd. (1994)] gelistirmislerdir.
Tersinmezlik parametresinin ¢evrimdeki sabit hacim proseslerindeki 1s1l kapasitelerin orani
oldugunu gostermislerdir. Ayrica tersinmezlik parametresinin Otto ¢evriminin verim ve gii¢

ciktisi tizerindeki etkilerini arastirmislardir.

Aragon-Gonzalez vd. (2000), genisleme ve sikistirma proseslerindeki tersinmezlikleri dikkate
alarak Otto ¢evrimine ait maksimum is ve 1si1l verim sartlarii arastirmiglardir. Chen vd.
(1996) ve Akash (2001), 1s1 transferinin hava-standartli Diesel ¢evriminin net is ¢iktist ve
verimi iizerindeki etkilerini gostermek i¢in bir performans analizi ger¢eklestirmislerdir. Chen
vd. (1998) ve Lin vd. (1999), hava-standartli Otto ve karma ¢evrim i¢in maksimum gii¢c ve

maksimum gili¢ yogunlugu kriterlerine dayali mukayeseli bir performans analizi yapmislardir.

Bhattacharyya (2000), siirtiinme ve 1s1l kayiplar1 dikkate alarak tersinmez diesel ¢evrimini
analiz ederek, giic ¢iktisini ve 1s1l verimi kesme oranina gore optimize etmislerdir. Ayrica
Chen vd. (2002) ve Wang vd. (2002), siirtinmenin hava-standartli Diesel ve karma

¢evrimlerin performansi iizerindeki etkilerini arastirmiglardir.

Chen vd. (1998), Al-Sarkhi vd. (2002) ve Sahin vd. (2002), kayipsiz Atkinson, Miller ve
karma cevrimin optimal gii¢ yogunlugu karakteristiklerini incelemislerdir. Sahin vd. (2002),
yeni bir kombine karma ve Joule-Brayton gii¢ ¢evrimi modeli tanitarak, optimize etmislerdir.
Karma cevrim ve kombine ¢evrim i¢in maksimum giic yogunlugu sartlarindaki optimal

performans ve dizayn parametreleri analitik olarak elde edilmistir.

Chen vd. (2003, 2004), 1s1 transferi ve siirtlinme kayipli Otto, Miller ve karma ¢evrim i¢in gii¢
ve 1s1l verim karakteristiklerini ¢ikarmislardir. Fischer vd. (2004), 1s1 transfer kayiplarini goz
ontinde bulundurarak Diesel, Otto ve Karma ¢evrimin gii¢ ¢iktisi ve 1s1l verim karakteristigini
elde etmislerdir. Qin vd. (2004), sabit 1s1l kapasiteli tersinmez pistonlu 1s1 makinasi ¢gevrimleri
icin giic ve 1s1l verim karakteristiklerini elde etmislerdir. Ge vd. (2005); Qin vd. (2004)’nin

calismasin1 daha da genellestirerek, ikiser adet sabit 1s1l kapasiteli 1sitma ve sogutma ve iki
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adyabatik prosesten olusan tersinmez pistonlu bir 1s1 makinasi ¢evrim modeline

uygulamisglardir.

5.1 Karma Cevrimin ECOP Kriterine Dayali Performans Analizi ve Optimizasyonu

Tersinmez karma ¢evrimin genel ve optimal performansini incelemek igin, 151 gegisi
tersinmezlikleri, 1s1 kagagi ve i¢ tersinmezlikler dikkate alinarak ayrintili bir niimerik ¢alisma
gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar literatiirde bulunan ekolojik performans kriteri ve
maksimum gii¢ c¢iktis1 sonuglariyla karsilastirilarak yeni tanimlanmis olan ekolojik
performans katsayisinin kullanilabilirli§i incelenmistir. Elde edilen sonuglar maksimum
ECOP sartlarinda calisan karma c¢evrimin entropi iiretimi ve 1sil verim ydniinden 6nemli

avantajlar sagladigini gostermistir.

5.1.1 Teorik Analiz ve Performans Optimizasyonu

Sabit sicakliktaki 1s1 kaynaklar1 arasinda c¢alisan tersinmez karma cevrimin P-V ve T-S
diyagramlar1 Sekil 5.1’de gosterilmistir. Diyagramlarda, 1-2 prosesi i¢ tersinmez ve 1-2s
izentropik sikistirma prosesi olmaktadir. Is1 gecisi iki kademeli olarak, sirasiyla 2-3 sabit
hacim ve 3-4 sabit basin¢ proseslerinde gergeklesmektedir. 4-5 prosesi i¢ tersinmez ve 4-5s

izentropik genisleme prosesi olmaktadir. 5-1 sabit hacim prosesinde 1s1 atilarak c¢evrim

tamamlanmaktadir.
P T
TH |
Q LK
1 T :
Vv S

Sekil 5.1 Tersinmez karma cevrim i¢in P-V ve T-S diyagramlari
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Q. ve Qu, Tu sicakligindaki sicak 1s1 kaynagindan 2-3 ve 3-4 proseslerinde is akiskanina

olan 1s1 transferi miktarlaridir. QL ise 5-1 prosesinde, is akiskanindan Ty sicakligindaki soguk
1s1 kaynagma atilan 1s1 miktaridir. Is akiskam icin sabit 6zgiil 1s1da ideal gaz kabulii ile

¢evrime verilen 1silar Q,;, ve Q,,,, atilan 1s1 Q, , asagidaki gibi yazilir:

. T, -T,)-(T, —
QHIZUHIAHI( . ZT)H_(E

TH _T3

TS):CW(Ts_Tz) (5.1)
In

. T, -T,)-(T; =T .
Quz = UppAy, ( . 312 E; 4) = kCW(T4 _T3) (5.2)
H 3

T, -T,

In

U A (Ts _TL)_(TI _TL):C

QL: LL W(TS_TI) (5-3)

m T
T,-T

L
burada Up;Ani, UmAmp sicak 1s1 kaynagi tarafindaki 1s1 degistiricilerin ve UL Ay ise soguk 1s1
kaynag1 tarafindaki 1s1 degistiricisinin toplam 1s1 transfer gecirgenlik katsayisi, CW is

akiskaninin 1s1l kapasitanst ve k izentropik iis olmaktadir. Denklem (5.1), (5.2) ve (5.3)

kullanilarak 1s1 transferleri,

QHl = CWSHI(TH _Tz): Cw(Tz» _Tz) (5.4)
QHZ = kCWSHZ(l_SHl)(TH _Tz): kCW(T4 _T3) (5.5)
QL :CWSL(TS _TL):CW(TS _Tl) (5.6)

seklinde yeniden diizenlenir. Burada &,,ve €y, sicak 1s1 kaynagi tarafindaki 1s1
degistiricilerine ait etkinlik degerleri ve €, ise soguk 1s1 kaynag: tarafindaki 1s1 degistiricisine

ait etkinlik degerleri olarak asagidaki gibi ifade edilebilir:

ey =1-exp(-N,,) (5.7)
€y = l—exp(— NHZ) (5.8)
g, =l—exp(-N,) (5.9)

Minimum 1s1l kapasiteye gore 1s1 transfer birimi sayilari ise asagida verildigi gibidir:

(NHl — UH.IAHI 9NH2 — UHZAHZ 9NL — ULIA‘LJ

Cy kC,, Cy
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Lineer 1s1 transfer modeli kullanilarak, Ty sicakligindaki sicak kaynaktan Ty sicakligindaki

soguk kaynaga olan 1s1 kacag1 miktar1 asagidaki gibi yazilabilir:
QLK :CI(TH _TL):EJCW(TH -T,) (5.10)

burada CI, 1s1 makinasinin i¢ 1sil gecirgenlik parametresini gostermekte ve & ise i¢ 1sil
gecirgenlik katsayisinin, is akiskanmin 1sil kapasite degerine gore yilizdesini gostermektedir

(&= CI / CW ). Sicak 151 kaynagindan transfer edilen toplam 1s1

Q]—[T = QHI + Qﬂz + QLK = CW {[ng + k8H2(1 - SHI)](TH _Tz) + &(TH - TL)} (5-1 1)
ve soguk 1s1 kaynagina transfer edilen toplam 1s1
QLT =QL +QLK :CW{SL(TS - T, ) +&(Ty _TL)}' (5.12)

olmaktadir. Denklem (5.4), (5.5) ve (5.6) kullanilarak:

T, =g, T, +(1—g,, )T, (5.13)
T4 = [8141 +&y, (1_8H1 )]TH +(1_8111)(1_8112 )Tz (5-14)
T, =¢, T, +(-¢ )T, (6.15). (5.15)

elde edilir. Termodinamigin birinci kanununa goére karma g¢evrim igin gii¢ ¢iktis1 asagida

verildigi gibidir:
W= (Qm + QHZ)_QL (5.16)
= Cw{[ng +key, (l_ng)](TH _Tz)_gL(Ts -T, )}
Denklem (5.16)’dan Ts sicakligi,
T, =T, + €y +k8H2(l_8H1)TH _ &y +k8H2(1_8H1)T2 . W (5.17)
€L €L Cyep

olarak yazilabilir. Denklem (5.17) denklem (5.15)’de yerine yazilirsa:

T =T, + (I_SL)[SHI +key, (I_SHI)]TH . (I_SL)[SHI +k8H2(1_8H1)] T, - (ITSL)W (5.18)
€L €L wéL

Tersinmez karma ¢evrim i¢in termodinamigin ikinci kanununa gore

AS,, —AS;, <0 (5.19)

olmalidir. Denklem (5.19)’da verilen esitsizlik, asagidaki gibi diizenlenebilir
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I AS,, —AS,, =0 ve I, >1 (5.20)

burada i¢ tersinmezligi karakterize eden parametre agsagidaki gibi tanimlanir (Chen vd., 1999;
Durmayaz vd., 2004).
(Ss — Sl )

IAS ) (S3 _Sz)+(s4 _Ss) (5.21)

Denklem (5.20) ve (5.21) kullanilarak ikinci kanun ifadesi asagidaki gibi diizenlenebilir:
r-[~1 T;AS(I_k)TfIAS _ TZIAS T5 =0 (522)

Denklem (5.13), (5.14), (5.17) ve (5.18) denklem (5.22)’de yerine yazilinca c¢evrimin gii¢
ciktisi

W=C,g Ty, (5.23)

olmaktadir. ifadeyi sadelestirmek icin tanimlanan parametreler ise asagida verildigi gibidir:

a = € +k8H2(1_8H1)
1= N

a, = 8H2(1_8H1)+8H1
a; :(l_ng)(l_gHz)

a, = [SHITH + (l — &y )Tz ]IAS(I_k)[azTH +a;T, ]kIAS

a :E—L+(l—sL)al[l—::—2J

H H

T T
a,=—=+a|l-—*%
TH TH
IAS
a,/I,* —a,a,
T,™ —a,(I-¢,)

a7=

Karma ¢evrime ait entropi iiretimi i¢in

Qur _ Qur _¢
S, :T_T_T_T:Cw e (aag—a,7)+¢

(t-D)° (5.24)
T
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T
ifadesi elde edilir ve burada a, = (r—l)(l—T—zj seklinde tanimlanmigtir. Angulo-Brown
H

(1991) tarafindan tanimlanan ve Yan (1993) tarafindan gelistirilen ekolojik optimizasyona

yonelik amag fonksiyonu
E=W-T,S, (5.25)
seklindedir. Burada Ty c¢evre sicakligi olarak tanimlanmis ve soguk kaynak sicakligi Ty ’ye

esit alinmistir. Denklem (5.23) ve (5.24) denklem (5.25)’de yerine yazilarak, ekolojik amag

fonksiyonu T, sicakliginin fonksiyonu olarak asagidaki gibi ifade edilir:

2
E = Cw{(argLTH)— TO |:31388L + (t3 (T — 1) - a78LT:|} (526)
T

ECOP (ekolojik performans katsayis1) fonksiyonu gii¢ ¢iktisinin kayip kullanilabilir enerjiye

orani olarak asagidaki sekilde tanimlanmistir:

ECOP = W (5.27)
T,Sg

Denklem (5.23) ve (5.24) denklem (5.27)’de kullanilarak, ECOP amag fonksiyonu

ECOP = 278, Ty " (5.28)
’t —
T0|:8L(alas_a7t)+é T :|
seklinde elde edilir. Karma c¢evrime ait 1s1l verim ifadesi ise asagidaki gibi elde edilir.
' T
n=Y 3781 Tn (5.29)

QHT ) algL(TH _T2)+a(TH _TL)

5.1.2 Sonuglar ve Tartisma

Tersinmez karma g¢evrimin genel ve optimal performansini ECOP amag fonksiyonuna bagl
olarak incelemek amaciyla ayrintili bir niimerik calisma gerceklestirilmistir. Sayisal

hesaplamalarda toplam 1s1 transfer birimi sayist N; =N, +N,, + N, olmakta ve
Ny, = Ny, olarak kabul edilmistir. ECOP amag¢ fonksiyonunun degisik t ve Ias degerleri i¢in,
boyutsuz gii¢ ¢iktisi (W =W/ CWTL) ile degisimi sirasiyla Sekil 5.2 (a) ve (b)’de verilmistir.
ECOP ve W performanslari arasindaki iliskinin kapanan bir egri formu ortaya koydugu bu

sekillerden gozlenmektedir. Maksimum ECOP sartlarindaki gii¢ ¢iktis1 (W") maksimum gii¢
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ciktisindan daima daha az olurken, maksimum gii¢ sartlarindaki ECOP performansi

(ECOP__ )maksimum ECOP sartlarindan (ECOP__ ) her zaman kii¢iik olmaktadir.

mp max

ECOP,, < ECOP

max

ve W' <W_ . ECOP, -ECOP, ve W, -W arasindaki fark,

max

kaynak sicaklik orani t arttik¢a ve i¢ tersinmezlik parametresi Ixs azaldik¢a artmaktadir.

1.4
f ] (@)
12 N ___.../_(/// AN
PIAN \
n . - // < \
g " |
1.0 e )
1 SR : /
. 4 oL Vs K /
a. 0.8 /;' e ‘ I i //
o i R I ! e
@] o 4./ J -
= 0.6 Lol J/ e
S // / ’ . e
| "/ ./’ ,"’ // ,/ /’/ ,"“ /// _--_T=4
VA // . R -
s RV AR ‘./ e P =6
,//'.'// R /'/ _-’-— ////
02 — /",,','/'/ o /7/'——‘___.;//, - 1=7
i ,'.',’,;",»/,/_:./-'-;;';/’ =8
T
0.0 - T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
W
1.6
: (b)
1.4 //f"‘_/__ -------- SN
T e T - . AY
] e T ~. . Y
Ze T S
12 /,‘/‘/L'/-‘:/“ NV /
1 7 Lo !
Sz oo/
1.0 7 ./»2/"%— ;o ,/
8 7 //// /' /"' /
| 2 e
O 0.8 Y. P
= | Lo
0.6 Stz —— Ixs=1.00
i TS ---Irs=1.05
. v Irs=1.10
i 5 — = Iy=1.15
S —---- Ixs=1.20
0.2 Irs=1.25
| — Is=1.30
0.0 T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
W

Sekil 5.2 ECOP amag¢ fonksiyonununt (a), (Ias=1.2); ve Ixs (b), (t=7); degerleri icin,
boyutsuz gii¢ ciktisi ile degisimi (To=T =300 K, x = (N, + N,;,)/N; =0.3, N1=1 ve
£=0.02)
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Normalize edilmis ECOP, E ve W ama¢ fonksiyonlarinin boyutsuz entropi tretimi

(gg = Sg / CW) ile degisimi Sekil 5.3’de sunulmustur. ECOP

max

sartlarindaki entropi tiretimi

) ve maksimum gii¢ (W) sartlarindaki entropi

max max

(S, ), maksimum ekolojik fonksiyon (E

iiretimlerinden daha diisiik olmaktadir, Sg <S emer < S emp

1.0
0.9 |
ECOP |
0.8 |
ECOP, ..
W 0.7
Wmax '
_E 06
Emax |
= W/W,,,
e B/ oy
7 ! . —  ECOP/ECOPpax
0.4 T \: T T T ‘\ T T
025 030 035 040 045 050 055 0.60 0.65
Sg

Sekil 5.3 Normalize edilmis ECOP, E ve W amag fonksiyonlarmin boyutsuz entropi iiretimi
ile degisimi (To=T =300 K, Irs=1.2, t=7, ¥=0.3, N1=1 ve £=0.02)

n, W ve Sg yoniinden genel performanslar, ECOP__ ve E_  sartlar icin Sekil 5.4 (a) ve

(b)’de mukayese edilmistir. Sekil 5.4’den gézlendigi iizere, ECOP, _ sartlar1 E__ sartlarina

gore entropi tiretimi yoniinden oldukga fazla bir avantaja sahipken, 1s1l verim yOniinden ise
kiiciik bir avantaja sahiptir. Ancak gii¢ ¢iktis1 yoniinden ise dezavantaja sahiptir. Ayrica

ECOP_, sartlarinin 1s1l verim ve entropi iiretimi avantaji ile gii¢ ¢iktis1 dezavantaji t arttikca

ve Ias azaldikca artis gostermektedir. Bu etkiyi gdstermek i¢in sayisal bir drnek verilecek

olursa; t=7 ve I, =12 igin ECOP,  sartlart E sartlarina gore, entropi Uretimi

acisindan %35 ve 1s1l verim yoniinden %0.3 avantaj saglarken; gii¢ ciktisi yoniinden % 4

dezavantaj gostermektedir.
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1.02 =
T a
1.01 -
. 1.00
T 0.99
MNmef 098 -
W* 0.97 - e
Woer 0.96 - [Tt
Sg* 0.95 ] ////,//’/
s 094 -7 .
ngef T+ N */nrpef
0.93 - T W Wi
092+ T Sg /Sg ot
0.91 T T T T T
1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25 1.30
Ias
1.02
. (b)
1.01 -
+  1.00 -
n |
MNmef 099 i """ S% /ngef
W* 0.98 i\.\\\\\ I T] */nr‘nef
Wmef 097 ] \\\"‘\::\\\ W /Wmef
S, 0.96 Tl T
ngef 0.95 ...-"’~~.__..-\\\\‘\~\\\\\
0.94 "
0.93 T T T T T T T T T

50 55 60 65 7.0 75 80 85 9.0 9.5 10.0

T

Sekil 5.4 ECOP . ve Emax sartlarindaki optimal performanslarin degisik Ixs (a), (t=7); ve 1
(b), (Ias=1.2); degerleri ile degisimi (To=Tr=300 K, ¥=0.3, Nt=1 ve £=0.02)
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1.2
i (a)
1.1 1
A 1 — N /My
Mmp 1.0 T W*/Wmax
* 7 - Sg /ngaX
0.9
max - s T T T T T T
3F 0.8
Sg
&mp 07 | o o L L _
0.6 T T T T T T
1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25 1.30
Ias
1.2
| (b)
1.1 1 .
n ] — N /nmp
fMmp 1.0 T V'v*/vvmax
W 0.9 : ---- Sg /ngp
WmaX |--------------—-——-—--—""7""7"7"7"/7"" 7T T TTTTTT77
Sg 0.8
S ]
Cmp |
mp 0.7 e
0.6 T T T T T : ‘ ‘ ‘

50 55 6.0 65 70 7.5 80 85 9.0 9.5 10.0

T

Sekil 5.5 ECOP . ve WmX sartlarindaki optimal performanslarin degisik Ixs (a), (1=7); ve t
(b), (Ias=1.2); degerleri ile degisimi (To=Tr=300 K, ¥=0.3, Nt=1 ve £=0.02)

n, W ve Sg yoniinden genel performanslar, ECOP_,_ ve V'Vmax sartlar1 i¢in Sekil 5.5 (a) ve

X

(b)’de mukayese edilmistir. Sonuglardan ECOP,__ sartlarmm W__ sartlarma gore, %30

entropi iiretimi avantaji, %10 1s1l verim avantaji ve %13 gii¢ ciktis1 dezavantaji sagladigi
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goriilmiistiir. T ve Ixs’deki degisimlerle bu sonug ¢ok fazla etkilenmemektedir. Sekil 5.4 ve

Sekil 5.5’de verilen mukayese grafiklerinden ECOP__  sartlarmin W,__ sartlarina gore

entropi iiretimi ve 1s1l verim yoniinden 6nemli avantaj sagladig goriiliirken; Emax sartlarina

gore 1s1l verim yoniinden sagladigi avantaj ¢ok kiiclik olmaktadir.
Sikistirma orani r =V, /V,, basing oran1 B=T, /T, ve 6n genisleme oran1 p =T, /T, icten

yanmali motorlardaki temel dizayn parametreleridir. Bu nedenle, bu parametrelerin ECOP, E

ve W amag fonksiyonlarma gore optimal degerlerinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir.

Buna gore yapilan analiz sonuglar1 Sekil 5.6’da sunulmustur. Sekil 5.6 (a), (b) ve (c)’de

normalize edilmis ECOP, E ve W amag fonksiyonlarinin sirastyla r, B ve p ile degisimi

verilmistir. Sekil 5.6 (a)’dan maksimum ECOP sartlarindaki sikistirma oraninm (r*), E__ ve

max

W__ sartlarindaki sikistirma orani degerlerinden daha biiyiik oldugu goriiliir, r° > r,

max m

o > Tonp -

Optimal basing oranlar1 (B°, B, ve B.p) ve On genisleme oranlari (P, P VE Pmp )
mukayese edildigi zaman, Sekil 5.6 (b) ve (¢)’den B” <B,, < By Ve P <P < Pmp Oldugu

sunucuna varilir.

1.0
- (a)
0.9 .
0.8 ~ o
ECOP b \‘\\*,\\\
ECOP,. 7 T
w06
Wi 05
Epax 03 ] - WIW,
0.2 i ---- E/Emax
0.1 | | —— ECOP/ECOP
0.0 T T T : T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

r
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A _W / Wmax
Lo E/E

X max
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Sekil 5.6 Normalize edilmis ECOP, E ve W amag fonksiyonlarmin sikistirma oran1 (a);
basing orani (b) ve 6n genisleme orani (¢), degerleri ile degisimi ( To=T; =300 K, [xs=1.2, 1=7,
x=0.3, N1=1 ve £=0.02)

I¢ tersinmezlik parametresi (Ins) ve kaynak sicaklik oraninin (t) optimal sikistirma oranlars,
basing oranlar1 ve 6n genisleme oranlari {izerindeki etkileri Sekil 5.7-9°da sunulmustur. Bu

sekillerden goriilen en belirgin dzellik; optimal sikistirma oranlart (r”, ., ve I,,,)> optimal
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basing oranlar1 (B", B, ve B, ) ve optimal 6n genisleme oranlar (P, P VE Py ) belirli

bir Ixs degeri i¢in artan t degeri ile artmaktadir. Belirli bir t degeri igin, Ixs arttikga optimal 3
ve p degerleri ise azalmaktadir. Bununla birlikte belirli bir t degeri icin, Ixs arttikga 1~

azalirken, 1, ve r, degerleri artmaktadir. Bu nedenle belirli bir T ve Ias igin, optimal r, 3

ve p degerleri farkli ama¢ fonksiyonlarma gore degisik degerler alir. Bu farkliliklar

vurgulayabilmek i¢in sayisal bir 6rnek verilecek olursa; t=7 ve I,y =1.2 igin, ECOPpay

sartlarinda ' =28, B*=1.06 ve p =1.05, E__ sartlarinda r_, =26, B, . =1.07 ve

X mef

P =1.055 ve W

max

sartlarinda ise r, =13, B, =1.1 ve p  =1.08 olmaktadir. Dikkat

edilmelidir ki, optimal dizayn parametreleri farkli amag¢ fonksiyonlarina gore degismektedir.

Bu durumun dizayn proseslerinde goz 6niine alinmasi 6nem arz etmektedir.

1.09

1.08

1.07

1.06 -

1.05 -

1.04

1.03

102 T T T T T T T T T
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1.073 | (b)
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Sekil 5.7 ECOPyx sartlarindaki optimal basing oraninin (a); ve optimal 6n genigleme oraninin
(b); degisik t ve Ixs degerleri i¢in optimal sikistirma orani ile degisimi (To=T; =300 K, ¥=0.3,
Nr=1 ve £=0.02)
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Sekil 5.8 Emax sartlarindaki optimal basing oraninin (a); ve optimal 6n genisleme oraninin (b);

degisik t ve Ixs degerleri i¢in optimal sikistirma orani ile degisimi (Ty=Tr=300 K, %=0.3,
Nt=1 ve £=0.02)
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Sekil 5.9 W

max

sartlarindaki optimal basing oraninin (a); ve optimal 6n genigleme oraninin

(b); degisik t ve Ixs degerleri i¢in optimal sikistirma orani ile degisimi (To=Tr=300 K, ¥=0.3,
Nr=1 ve £=0.02)
5.2 Diesel Cevriminin ECOP Kriterine Dayal Performans Analizi ve Optimizasyonu

Tersinmez diesel ¢evrimi i¢cin ECOP kriterine dayali ekolojik performans analizi
gergeklestirilmistir. Tersinmez karma g¢evrim igin yapilan teorik analizde, €4;= 0 olmasi
durumunda diesel ¢evrimi elde edilmektedir. Buna gore elde edilen teorik model kullanilarak

asagidaki analiz yapilmistir.

5.2.1 Teorik Analiz ve Performans Optimizasyonu

Tersinmez Diesel ¢evrimine (1-2-3-4-1) ait P-V ve T-S diyagramlari, kaynak sicakliklariyla
birlikte Sekil 5.10°da gosterilmistir. Diesel cevrimi, iki adyabatik proses (sikistirma ve

genigleme), sabit basingta 1s1 gecisi prosesi ve sabit hacimde 1s1 atilmasi proseslerinden
olugmaktadir. Sicak 1s1 kaynagindan (Ty) ¢evrime olan 1s1 gegisi (QH) 2-3 prosesinde sabit
basingta gerceklesirken, cevrimden soguk 1s1 kaynagina (Tyr) 1s1 atilmasi (QL) 4-1 sabit hacim

prosesinde gerceklesmektedir.
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T ]

\Y S
Sekil 5.10 Tersinmez diesel ¢evrimine ait P-V ve T-S diyagramlari

Boliim 5.1°de yapilan teorik analiz, benzer sekilde Diesel ¢evrimine uygulanacak olursa,

¢evrimin performans biiyiikliikleri asagidaki gibi elde edilir:

Termodinamigin birinci kanunundan yararlanarak, Diesel ¢evrimi igin gii¢ ¢iktis1 yazilacak

olursa:

W0, -0, =€ a1, ) (- = 2 530
2

elde edilir. Diesel ¢evrimine ait entropi liretimi

3, = QT—iT —%—‘f eN {keH (t— 1)[1 —%j 10 _Tl)z - [b;;l:‘* ﬂ (5.31)

olmaktadir. Angulo-Brown (1991) tarafindan tanitilmis olan ekolojik performans amag

fonksiyonu

E=W-TgS, = Cw{b3;b4 J(l +$—zj ~T, {kaH(r - 1)(1 —%j +& (x —11)2 } (5.32)

seklinde yazilabilir. Ekolojik performansi incelemek amaciyla tanimlanan ECOP kriteri

ECOP =" — (b, +b,)/b, (5.33)

T,Sg To[ksH(r—1)[1—¥2 j%(r;nz _(bé +Tbﬂ
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olmaktadir. Diesel ¢evrimine ait 1s1l verim ifadesi

W b, +b,
e QHT - bz[kgH(TH -T,)+&(T, —TL)] (5.34)

olarak yazilir. Yukarida verilmis olan denklemlerde ifadelerin basitlestirilebilmesi amaciyla

bazi parametreler tanimlanmistir. Bu parametreler asagida verildigi gibidir:
b, =[e, T, +(1—g, )T, [

b, =T, ~b,(1-¢,)

by = (T, = T, Mkb,e,, (1 -2, )~ ke, T,"> |

b, =&, T, (T, —b,)

5.2.2 Sonuglar ve Tartisma

Diesel ¢evriminin ekolojik performans katsayisini gosteren ECOP fonksiyonunun boyutsuz
giic [W =W /(C,,T,)] ifadesi ile degisimi; degisik kaynak sicaklik orani (t), i¢ tersinmezlik
parametresi (Ixs) ve toplam 1s1 transfer birimi sayisi (N, = N,; + N, ) i¢in sirastyla Sekil 5.11
(a), (b) ve (c)’de verilmistir. Sekil 5.11’den ECOP fonksiyonu ile gii¢ ¢iktisinin ayr1 ayri
maksimumlara sahip oldugu goriilmekte ve bu maksimum performanslar artan Tt ve Nr ile,
azalan I,s degerleriyle artmaktadir. Maksimum ECOP sartlarindaki giic ciktist (W),

maksimum gii¢ ¢iktist (W, ) degerinden kiigiik olmaktadir. W* ve W, degerleri azalan t

max

ve Nr ile artan Ixs degerleri i¢in birbirlerine yaklagsmaktadir.
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Sekil 5.11 ECOP amag fonksiyonununt (a), Ixs (b) ve Nt (c); degerleri i¢in boyutsuz gii¢
ciktist ile degisimi (Ty=300 K, T =300 K, Ty=2100, £&=%5, N1t=0.75 ve Ixs =1.2)

Normalize edilmis ECOP fonksiyonu, gii¢ ¢iktis1 ve Angulo-Brown (1991) tarafindan ileri
siiriilen ekolojik amag¢ fonksiyonunun (E) boyutsuz entropi iiretimi (gg :Sg /CW) ile
degisimi Sekil 5.12°de gosterilmistir. Bu sekilden maksimum ECOP sartlarindaki entropi

tiretiminin (Sg*), maksimum ekolojik fonksiyondaki entropi iiretiminden (S ve

gmef)

maksimum gii¢ ¢iktis1 sartlarindaki entropi tiretiminden (S gmp) daha az oldugu goriilmiistiir.



138

1.00
0.90
ECOP
ECOP,
W 0.80
Wmax
g 0.70
Emax
0.60 A
E/E
; . —— ECOP/ECOP .«
0.50 - ‘ - ‘ ‘
0.27 0.32 0.37 0.42 0.47 0.52 0.57
S

g

Sekil 5.12 Normalize edilmis ECOP, E ve W amag fonksiyonlarinin boyutsuz entropi
iiretimi ile degisimi (T¢=300 K, Tr=300 K, Tg=2100, N1t=0.75, £=%5 ve Ixs =1.2)
On genisleme oranmi (p=V,/V,) ve sikistirma oranmin (r=V,/V,) normalize edilmis

ECOP, E ve W amag¢ fonksiyonlar: iizerindeki etkisi Sekil 5.13 (a) ve (b)’de sunulmustur.
Optimal sartlardaki ©n genisleme oranlart ve sikigtirma oranlari p <p, , < Pmp VE
ro>T,, > r,, seklinde siralanabilir.

mef
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— ECOP/ECOP,,
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Sekil 5.13 Normalize edilmis ECOP, E ve W amag fonksiyonlarinin 6n genisleme oran (a)
ve sikistirma orani (b) ile degisimi (T(y=300 K, Tr=300 K, Tg=2100, N1=0.75, £=%5 ve Ixs

1.16

1.14

1.12

1.06

1.04

1.02

=1.2)
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Sekil 5.14 ECOP  sartlarindaki optimal 6n genisleme orani ile optimal sikistirma oraninin
degisik 1-Nrt (a) ve degisik t-Ixs degerleri i¢in degisimi (Ty=300 K, T;=300 K, £&=%S5,
N1=0.75 ve Ixs =1.2)
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Sekil 5.15 WmaX sartlarindaki optimal 6n genisleme orani ile optimal sikistirma oraninin

degisik 1-Nrt (a) ve degisik 1-Ixs degerleri i¢in degisimi (Ty=300 K, T=300 K, £=%S5,
N1=0.75 ve Ixs =1.2)
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Sekil 5.16 E__

degisik 1-Nrt (a) ve degisik 1-Ixs degerleri i¢in degisimi (Ty=300 K, T=300 K, £=%S5,
N1=0.75 ve Ixs =1.2)

sartlarindaki optimal 6n genisleme orani ile optimal sikistirma oraninin

T, Nt ve Ixs’nin optimal 6n genisleme orani ve sikistirma orani lizerindeki etkileri Sekil 5.14,

5.15 ve 5.16°da sirastyla ECOPpax, W ve E_ sartlari icin verilmistir. Sekil 5.14 (a), 5.15

max max

(a) ve 5.16 (a)’dan optimal 6n genisleme oranlar1 ( p*,pmp,pmef) ve sikistirma oranlarimin
(r*,rmp,rmef) artan t ve Nt degerleri i¢in arttigin1 gérmekteyiz. Sekil 5.14 (b), 5.15 (b) ve 5.16
(b)’den goriilecegi lizere optimal 6n genisleme oranlari (p*,pmp,pmef ), Ias degeri azaldikca

artmaktadir. Ayrica bu sekillerden, E__ ve W, sartlarindaki optimal sikistirma oranlari

X max

(rmp,rmef) artan Irs degerleri i¢in artarken; ECOPy,.x sartlarindaki sikistirma orani (r*)

azalmaktadir. ECOP,, ve E__ sartlarindaki performanslarin, 1s1l verim (1), gii¢ ciktis1 ve
entropi tiretimi yoniinden mukayesesi degisik Ixs ve Nt degerleri i¢in Sekil 5.17 (a) ve (b)’de
sunulmustur. Sekil 5.17 (a)’dan goriilecegi ilizere; 1< Ixs <1.3 aralig1 igin ECOPy,x sartlari,
Emax sartlarina gore yiiksek 1s1l verim ve diisiik entropi iiretimi avantajlarina sahipken, daha
diisiik gii¢ ciktis1 dezavantajina sahip olmaktadir. Isil verim, gii¢ ¢iktist ve entropi iiretimi
yoniinden optimal performanslar, Ixs degeri arttik¢a birbirlerine yaklagmaktadir. Sekil 5.17

(b)’den N1<0.65 icin; ECOP,.x sartlar Emax sartlarina gore yiiksek giic ¢iktis1 ve 1s1l verim

avantajina sahipken, yiiksek entropi liretimi dezavantajina da sahip olmaktadir. ECOP
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sartlar;, N;>0.65 icin E_  sartlarina gore yiiksek 1s1l verim sonucu verirken, diisiik entropi

max

iiretimi ve gii¢ ciktisma sahip olmaktadir. ECOPy. ve W, sartlari icin benzeri bir

X

mukayese Sekil 5.18 (a) ve (b)’de sunulmustur. Ixs ve Nt'nin biitiin degerleri i¢in, ECOPax

sartlart W__ sartlarma gore yiiksek 1s1l verim ve diisiik entropi iiretimi avantaji gosterirken

max

daha diisiik gii¢ ¢iktis1 dezavantajina sahip olmaktadir. S6zkonusu avantajlar ve dezavantaj

artan Nt degerleri ile artmaktadir.

1.01
1.00
n*
0.99
nmef
.. 0.98
\W%
Waer  0.97
,Sg 0.96 oL
Emef 1 LT S,g /ngef
095 .-~ _W IW o
7 —nim,,
0.94 T T T T T T T T T T
1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25 1.30
Ias
1.06
1.04
N 1.02
nmef 100
W 0.8
Wmef
0,96
'Sg 0.94
ngef ’
0.92
0.90 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
04 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Nt

Sekil 5.17 ECOP oy ve E
iretimlerinin degisik I»s (a) ve Nt (b) degerleri i¢cin mukayese edilmesi (T(=300 K, T,=300
K, Tg=2100, £=%5, N1=0.75 ve Ixs =1.2)

sartlarindaki optimal 1s1] verim, gii¢ ¢iktis1 ve entropi

max
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’]"lm | .g .gmax
’ 1 .O W* / Wmax
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Nr
Sekil 5.18 ECOPyx Ve WmaX sartlarindaki optimal 1s1l verim, gii¢ ¢iktis1 ve entropi

tiretimlerinin degisik Ixs (a) ve Nt (b) degerleri i¢cin mukayese edilmesi (Ty=300 K, T;=300
K, Tg=2100, £=%5, N1=0.75 ve Ixs =1.2)
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5.3 OTTO Cevriminin ECOP Kriterine Dayah Performans Analizi ve Optimizasyonu

Tersinmez Otto c¢evrimi i¢in ECOP kriterine dayali ekolojik performans analizi
gergeklestirilmistir. Tersinmez karma g¢evrim ig¢in yapilan teorik analizde, €x= 0 olmasi
durumunda Otto ¢evrimi elde edilmektedir. Buna gore elde edilen teorik model kullanilarak

asagidaki analiz yapilmistir.

5.3.1 Teorik Model ve Performans Optimizasyonu

Tersinmez Otto ¢evrimine (1-2-3-4-1) ait P-V ve T-S diyagramlari, kaynak sicakliklariyla
birlikte Sekil 5.19°da gosterilmistir. Otto ¢evrimi, iki adyabatik proses (sikistirma ve

genigleme), sabit hacimde 1s1 gecisi prosesi ve sabit hacimde 1s1 atilmasi proseslerinden
olugmaktadir. Sicak 1s1 kaynagindan (Ty) ¢evrime olan 1s1 gegisi (QH) 2-3 prosesinde sabit
hacimde gerceklesirken, cevrimden soguk 1s1 kaynagina (Ty) 1s1 atilmasi (QL) 4-1 sabit hacim

prosesinde gerceklesmektedir.

P T
TH I
4s
TL I
\% S

Sekil 5.19 Tersinmez Otto ¢evrimine ait P-V ve T-S diyagramlari

Boliim 5.1 ve 5.2°de yapilan teorik analizin tersinmez Otto ¢evrimine uygulanmasi halinde,
cevrimin performans biyiklikleri asagidaki gibi elde edilir. Termodinamigin birinci

kanunundan yararlanarak, Otto ¢cevrimi i¢in gii¢ ¢iktis1 yazilacak olursa
W=Q,-Q,=Cy{e,(Ty -T,)—¢,T.c,}. (5.35)

elde edilir. Otto ¢evrimine ait entropi liretimi
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: QLT QHT : (t-D? T,
S,=—-—"-=C —ley|l-—=|+¢,c 5.36
g TL TH w E.) N H TH LY2 ( )
olmaktadir. Angulo-Brown (1991) tarafindan tanitilmis olan ekolojik performans amag
fonksiyonu
L. ) . T 12
E=W-T,S3, = CW{SH(TH - Tz)[l +T—°) re,c,(T, +T,)-T,e &Y } (5.37)
H T

seklinde yazilabilir. Ekolojik performansi incelemek amaciyla tanimlanan ECOP kriteri:

ECOP = T\Z — {SH (TH _T2)+8LTLC2} ) (538)
g -1)° T
’ TO{Q(T D —{SH(I—Zjﬂchz}}
T Ty
olmaktadir. Otto ¢evrimine ait 1s1l verim ifadesi
\ T,-T T
n: W _ {81-1( H 2)+8L LCZ} (539)

Qur  {en(Ty —T,)+&T, —T))}

olarak yazilir. Yukarida verilmis olan denklemlerde ifadelerin basitlestirilebilmesi amaciyla

bazi parametreler tanimlanmistir. Bu parametreler asagida verildigi gibidir:
IAS
¢, = [SHTH + (1 — &y )Tz]

IAS
¢, - T,

c,(I-¢.) _szs

C, =

5.3.2 Sonuglar ve Tartisma
Tersinmez Otto ¢evriminin genel ve optimal performansint ECOP amag fonksiyonuna baglh
olarak incelemek amaciyla ayrintili bir niimerik calisma gergeklestirilmistir. Sayisal

hesaplamalarda toplam 1s1 transfer birimi sayis1t N, =N, + N, olmaktadir. ECOP amag
fonksiyonunun degisik i¢ tersinmezlik parametresi (Ixs) ve 1s1 kagag1 parametresi (§) degerleri
icin, boyutsuz gii¢ ciktist (W:W/ CWTL) ile degisimi sirastyla Sekil 5.20 (a) ve (b)’de
verilmistir. ECOP ve W performanslari arasindaki iliskinin kapanan bir egri formu ortaya

koydugu bu sekillerden gozlenmektedir. Maksimum ECOP sartlarmdaki giic ciktist (W)
maksimum giic c¢iktisindan daima daha az olurken, maksimum gii¢ sartlarindaki ECOP

performanst (ECOP, ) maksimum ECOP sartlarindan (ECOP, ) her zaman kigiik

max
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olmaktadir. ie., ECOP, <ECOP, ve W'<W,_ . ECOP,-ECOP_ ve W, -W

arasindaki fark, i¢ tersinmezlik parametresi (Ins) ve 1s1 kagagi parametresi (&) arttikca

azalmaktadir. ECOPy,.x degeri Ias ve & degeri arttik¢a hizla azalirken, V'VmaX degeri ise Ixs’nin

artig1 ile azalmakta ve £’in degisiminden ise etkilenmemektedir.

2.5
| — 1,6=1.00 @)
-== Ixs=1.05 —
207 ... Lis=1.10 T T
i T IASZI.IS ///:"/;-’ :' '——.'_-;— h \“\hn‘ B \\\
1.5 - = Ixs=1.20 ///://:/ \..\“\ \\‘ \\l
- Ixs=1.25 "\. ‘;. P
8 — IASZI.?’O /,/’/ ‘,' /,’ /,/
1.0 £ ,’4,",."'//
0.5 7 _//:if-,"-i?;;;;—/
0.0 T T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
W
(b)
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

W
Sekil 5.20 ECOP amag fonksiyonunun degisik Ixs (a)ve & (b) degerleri igin, boyutsuz gii¢
ciktist ile degisimi (T =300 K, Ty= 1800 K, N1=0.75, ¥=0.3, £=%2 ve Ixs=1.2)
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Sekil 5.21 (a) ve (b)’de ECOP amag¢ fonksiyonu, normalize edilmis gili¢ ¢iktisi ve ekolojik
performans fonksiyonunun, sikistirma orant ve boyutsuz entropi liretimi (gg = Sg /CW) ile

degisimi gosterilmistir. Sekil 5.21 (a)’dan goriilecegi lizere maksimum ECOP sartlarindaki
sikistirma orani (r*), maksimum giic ve ekolojik fonksiyon sartlarindaki sikistirma

oranlarindan (rmp, I'mer) bilylik olmaktadir (r*>rmp>rmef). Bununla birlikte entropi iiretimleri

yoniinden siralama gg* < ggme < ngp seklinde olmaktadir (Sekil 5.21 (b)).

f

1.8
1.6
1.4
gcop 12
1.0

0.8

e =

0.6
0.4
0.2

0.0

Ecop 127

[S—
=)
I |

o =
(e}
o0
|

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

Sekil 5.21 ECOP amag fonksiyonu, normalize edilmis gii¢ ¢iktis1 ve ekolojik performans
fonksiyonunun sikistirma orani (a) ve boyutsuz entropi iiretimi (b) ile degisimi (T.=300 K,
Tu= 1800 K, N1=0.75, ¥=0.3, £=%2 ve [xs=1.2)
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Sekil 5.22 Optimal sikistirma orani ile optimal entropi liretiminin ECOPy,.x (@), Emax (b) ve
W__ (c) sartlarinda degisik Irs ve Nt degerleri icin degisimi (T;=300K, Ty= 1800 K, ¥=0.3

ve £=%2)

I¢ tersinmezlik parametresi (Ixs) ve toplam 1s1 transfer birimi sayisinin (Nt) optimal sikistirma
oranlar1 ve optimal sartlardaki entropi iiretimleri lizerindeki etkileri Sekil 5.22 (a), (b) ve

(c)’de sunulmustur. Belirli bir Is degeri icin, Np arttikgca optimum sartlardaki entropi

tiretimleri (gg*, ngp , ngef) hizl bir sekilde artmaktadir. Bunun yaninda Nt degerinin artisi, r
degerini hizli bir sekilde artirirken, rm, ve rmer degerlerinde hafif bir atisa neden olmaktadir.

Belirli bir Nt ve Ixs i¢in, optimal r ve Sg degerlerinin farkli amag fonksiyonlarina gore

degisik degerler aldigi Sekil 5.22°den goriilmiistiir. Bu farkliliklar1 vurgulayabilmek igin

sayisal bir 6rnek verilecek olursa; Nt=0.75 ve I, =1.2 i¢in, ECOPy, sartlarinda r =25.46

ve gg* =0.128, E__ sartlarinda r_, =20 ve ggmef =0.147 ve W,__ sartlarinda ise

X max

r,, =10.65 ve ggmp =0.22 olmaktadir. Toplam 1s1 transfer birimi sayis1 Nt ve i¢ tersinmezlik

parametresi (Iag)’nin optimal 1sil verimler (n’, Nmp, Nmef) V€ optimal gili¢ ¢iktilar

(W', W Wmef) tizerindeki etkileri Sekil 5.23 ve 5.24°de gosterilmistir. Sekil 5.23 (a) ve

max ?

(b)’den goriilecegi tizere; ECOPpyy sartlarindaki 1s1l verim (n), E,_ ve W, sartlarindaki

sl verim degerlerinden (NMmer, Mmp) Ias ve Nr'nin biitlin degerleri i¢in biiylik olmaktadir,
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N >N >M,,- Sekil 524 (a) ve (b)’den optimal giic ¢iktilart i¢in siralamanin

W_ >W_.>W" oldugu gériilmektedir.
0.60
(a)
0.55
T 050
Nmef
045
MNmp
0.40
0.35 T T T T T
0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5
Nr
0.60

0.55

Nmef .50

MNmp

0.45

0.40 T T T T T T T T T .
1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 125 1.30 135 140 145 1.50
Ias

Sekil 5.23 Optimal 1s1l verimlerin degisik Nt (a) ve Ixs (b) degerleri ile degisimi (T =300 K,
Tu= 1800 K, Nt=0.75, x=0.3, £=%2 ve Ixs=1.2)
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Sekil 5.24 Optimal gii¢ ¢iktilarinin degisik Nt (a) ve s (b) degerleri ile degisimi (T =300 K,
Tr= 1800 K, N1=0.75, ¥=0.3, £=%2 ve [xs=1.2)
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5.4 icten Yanmali Motorlarin Termoekolojik Performans Mukayesesi
Karma, Diesel ve Otto ¢evriminin genel ve optimal performanslarinin mukayesesi Sekil 5.25-
31 arasinda verilmistir. ECOP amag¢ fonksiyonunun boyutsuz gii¢ ¢iktisi (W =W/ CWTL ),

11l verim, boyutsuz entropi liretimi ve sikistirma orani ile degisimi sirastyla Sekil 5.25-28,’de
verilmigtir. Sekillerden Diesel ¢evriminin ECOP performansi, giic ¢iktis1 ve 1si1l verim
yonlinden Karma ve Otto g¢evrimlerine gore avantaj sagladigi gorlilmiistiir. Ayrica Diesel
cevriminin ECOP,,« sartlarindaki optimal entropi iiretimi ve sikistirma orani, Otto ve Karma

cevrime gore daha biiyiik deger almaktadir.

o
i

——KARMA - N
---DIESEL = \

e <o =
oo O O
| I | I | I
\
\
EEANY

ECOP
o o o
n o

e
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S N
\S] S
I | I | I | I | I | I | I | I
\
AY
\

e @
O =

0.00 0.05 0.10 0.15 020 0.25 0.30 0.35
W
Sekil 5.25 Karma, Diesel ve Otto ¢evrimi i¢in, ECOP amag fonksiyonunun boyutsuz gii¢
ciktist ile degisimi (T =300 K, Ty=1800 K, Nt=0.75, x=0.3, £&=%5 ve Ixs=1.2)
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Sekil 5.26 Karma, Diesel ve Otto ¢evrimi i¢in, boyutsuz gii¢ ¢iktisinin 1s1l verim ile degisimi
(TL=300K, Ty=1800 K, Nt=0.75, ¥=0.3, £=%5 ve Ixs=1.2)

1.1
| —KARMA
10 .7 >~ ---DIESEL
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Q 0.8 N
/M

0.7
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0.5 ': T T T T \‘\‘
0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
S

g

Sekil 5.27 Karma, Diesel ve Otto ¢evrimi i¢cin, ECOP amag fonksiyonunun boyutsuz entropi
iiretimi ile degisimi (Tr=300 K, Tyg=1800 K, N1=0.75, ¥=0.3, £=%S5, Ixs=1.2)
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Sekil 5.28 Karma, Diesel ve Otto ¢evrimi i¢in, ECOP amag fonksiyonunun sikistirma orani ile
degisimi (T =300 K, Ty=1800 K, N1t=0.75, ¥=0.3, £&=%S5, [rs=1.2)

I¢ tersinmezlik parametresi (I5s), toplam 1s1 transfer birimi sayisinin (N1) ve kaynak sicaklik
oraninin (t) maksimum ECOP sartlarindaki optimal sikistirma oranlari, optimal 1s1l verimler
ve optimal entropi iliretimleri {lizerindeki etkileri Sekil 5.29-31’de sunulmustur. Nt ve 7
arttikca optimal sikistirma oranlari, 1s1l verimler ve entropi iiretimleri artis gostermektedir.

Ixs’nin artis1 ise optimal sikistirma orani ile optimal 1s1l verimleri azaltici bir etki yaparken,

optimal entropi liretimini artirmaktadir.
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Sekil 5.29 Karma, Diesel ve Otto ¢evrimi i¢in, ECOP .« sartlarindaki optimal sikigtirma
oranlariin Ixs (a); Nt (b); ve 1 (¢); ile degisimi (T =300 K, Tyg=1800 K, N1t=0.75, v=0.3,
¢=%5)
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0.20 { 7/~ — KARMA
g ---DIESEL

Sekil 5.30 Karma, Diesel ve Otto ¢evrimi i¢in, ECOP s« sartlarindaki optimal 1s1] verimlerin
Ias (2); Nt (b); ve T (¢); ile degisimi (T.=300 K, Ty=1800 K, N1=0.75, ¥=0.3, £E=%5, Ixs=1.2)
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0.33

0.31
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Nr

0.6
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2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 5.31 Karma, Diesel ve Otto ¢evrimi i¢in, ECOP,,x sartlarindaki optimal entropi
iiretimlerinin g (a); Nt (b); ve T (¢); ile degisimi (T=300 K, Ty=1800 K, N1=0.75, ¥=0.3,
E=%35, [rs=1.2)
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6. SOGUTMA MAKINALARI VE ISI POMPALARININ TERMOEKOLOJIK
PERFORMANS OPTIiMiZASYONU

Tersinir ters Carnot ¢evrimi, sogutma makinalar1 ve 1s1 pompalariin sogutma ve 1sitma
performans katsayilar1 yoniinden bir iist sinir olarak kullanilmaktadir. Klasik termodinamikte
tersinir ters Carnot ¢evrimine gore ¢alisan sogutma makinalar1 ve 1s1 pompalarinin performans

katsayilar1  sirastyla  (B)e =T /(Ty —=T.),  (By)e =Ty /Ty —T.) seklinde ifade

edilmektedir. Buradaki Ty ve Ty sirasiyla, sicak ve soguk kaynak sicakliklaridir. S6z konusu
performans iist sinirlarina, termodinamik dengeyi saglamak i¢in gerekli olan sonsuz kiigiik
proses hizlartyla ulasilabilir. Bu durumda da belirli bir sogutma/isitma yiikiinii elde edebilmek
icin sonsuz 1s1 transfer alanina sahip 1s1 degistiricilerin kullanilmasi gerekmektedir. Bu yiizden
tersinir ¢evrimlere ait performans katsayilari, pratik sogutma makinasi ve 1s1 pompalarinin

performansini degerlendirmede yetersiz kalmaktadir.

Chambadal (1957), Novikov (1958) ve Curzon-Ahlborn (1975) sonlu zaman termodinamigi
kapsaminda tersinir Carnot ¢evrimini, i¢ tersinir Carnot ¢evrimine genisletmislerdir. Sonlu
zaman proseslerinin kullanilmasi ile “Sonlu Zaman Termodinamigi” ortaya ¢ikmis ve gergek
1s1 makinalari, sogutma makinalar1 ve 1s1 pompalari i¢in daha gercekei performans sinirlar
konulmustur. Son yillarda i¢ tersinir ve tersinmez sogutma makinasi/is1 pompast modelleri
icin farkli amag¢ fonksiyonlar1 kullanilarak sonlu-zaman termodinamigi teorisi ¢ergevesinde
bircok optimizasyon ¢alismasi yapilmistir (Bejan, 1996; Chen vd., 1999; Durmayaz, 2004).
Yapilan bu optimizasyon c¢alismalarinda genellikle, sogutma/isitma yiikii, performans

katsay1si, verilen gii¢, toplam 1s1 transfer alani, 6zgilil sogutma/isitma yiikii, ekserji ¢iktisi,

ekserji verimi, termoekonomik ve termoekolojik amag¢ fonksiyonlar1 kullanilmustir.

Yan ve Lin (2000) ve Chen vd. (2002) sogutma makinalar1 i¢in termoekolojik optimizasyon

calismast yapmustir. Bu calismalarda Angulo-Brown (1991) tarafindan 1s1 makinalar i¢in

tanimlanmis ekolojik amag fonksiyonu sogutma makinalarma E=Q, —BCTOSg bi¢iminde

uyarlanarak ekolojik performans optimizasyonu gergeklestirilmistir. Amag¢ fonksiyonunun
maksimum oldugu sartlardaki tasarim parametreleri ve optimal performans degerleri
(performans katsayisi, sogutma yiikii ve entropi iiretimi) elde edilmistir. Yukaridaki amag
fonksiyonuna dayali ¢alismalarin sonuglar1 incelendiginde, ekolojik ama¢ fonksiyonunun (E)
negatif degerler aldig1 goriilmiistiir. Bu durum kullanilabilir sogutma yiikiindeki kaybin (E
fonksiyonunun ikinci terimi), sogutma yiikiinden (E fonksiyonunun ilk terimi) fazla oldugunu
gostermektedir. Performans analizi i¢in bu sekilde bir amag fonksiyonu matematiksel olarak

tanimlanabilir, ancak fiziksel anlami agisindan eksik ve tartigmaya agiktir.
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Sogutma makinalar1 ve 1s1 pompalarinin ekolojik performansini degerlendirmek amaciyla, 1s1
makinalari i¢in Boliim 1°de tanimlanmis olan ECOP amag¢ fonksiyonuna benzer yaklagimla
yeni bir ekolojik performans kriteri onerilmistir. Bu kriter sogutma makinalar1 i¢in sogutma
yiikiiniin kayip kullanilabilir enerjiye orani, 1s1 pompalart i¢in de 1sitma yiikiiniin kayip
kullanilabilir enerjiye orami seklinde tanimlanmistir. Tanimlanan bu amag fonksiyonu belirli
bir miktar sogutma/isitma yiikii tiretmek i¢in, kayip kullanilabilir enerji (veya entropi iiretimi)
hakkinda bilgi vermektedir. Bu kritere gore belirli bir sogutma/isitma yiikii i¢in, maksimum
ECOP sartlarindaki entropi iiretimi minimum olmaktadir. Bu boliimde tersinmez sogutma
makinalar1 ve 1s1 pompalarinin tanimlanan ECOP kriterine gore termoekolojik performans
optimizasyonu yapilmistir. Bu baglamda amag¢ fonksiyonunu maksimize eden optimal
performans ve dizayn parametreleri belirlenerek, tersinmezliklerin termoekolojik performans

tizerindeki etkileri arastirilmistir.

6.1 Sogutma Makinalarinin Ekolojik Performans Analizi

Tersinmez sogutma makinas1 modeli ve T-S diyagrami1 Sekil 6.1°de goriilmektedir. Sogutulan
ortam sicakligi Ty, ile 1sinin atildigi Ty ortam sicakligr arasinda ¢evrim gergeklesmektedir. Ty
ve Tp sicakligindaki 1s1 kaynaklariyla 1s1 aligverisinde bulunan is akiskani sicakliklari sirasiyla

Tx ve Ty olmaktadir.

T A
Tx I Tx 3 < 2
; Q HC \ Quc /
Ty v Ty
Q - l m
T, v . T 3
Q \ LC /
) Sl N ;
Y | 4 1

Y

Sekil 6.1 Tersinmez sogutma makinasi/1s1 pompast modeli ve T-S diyagrami

Sogutma makinalarinin performansi 1s1 transfer kanununa dayanmaktadir ve 1s1 transferinin

genellikle lineer olarak gergeklestigi kabul edilir. Bu durumda sogutulan ortamdan sogutma
makinasina, QLC, ve sogutma makinasindan ¢evre ortama olan, QHC, 1s1 transfer degerleri

asagidaki gibi yazilabilir:
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QLC = ULAL(TL _TY) (6.1)
QHC = UHAH(TX _TH) (6.2)

Burada Uy, Uy ve Ay, AL sirasiyla is akiskani ile iki 1s1 kaynagi arasindaki 1s1 transfer
katsayilar ile 1s1 transfer alanlarin1 gostermektedir. Bejan (1989) tarafindan tanitilan ve Ty
sicakligindaki sicak 1s1 kaynagindan Ty sicakligindaki soguk 1s1 kaynagina olan 1s1 kagagi

miktart

QLK = CI(TH _TL) (6.3)

olurken, C; sogutma makinasinin i¢ 1s1l gecirgenlik parametresini gostermektedir. Sicak 1s1

kaynagina transfer olan net 1s1 miktar1 ile soguk 1s1 kaynagindan transfer edilen net 1s1

miktarlari,
QH = QHC _QLK = UHAH(TX _TH)_CI(TH _TL) (6.4)
QL :QLC _QLK :ULAL(TL _TY)_CI(TH _TL) (6.5)

seklinde yazilir. Termodinamigin birinci kanunundan sogutma makinasina olan gii¢ girdisi
Win = QH - QL = QHC - QLC =UyAy (TX - Ty )_ ULAL(TL -Ty ) (6.6)

elde edilir. Tersinmez bir ¢evrim i¢in termodinamigin ikinci kanununa gore

§6—Q:%—%<o (6.7)
T T, T,

olmalidir. Denklem (6.7)’deki esitsizlik i¢ tersinmezlik parametresi Is ile asagidaki gibi

diizenlenir:
I Quc —%:0 e I, 21 (6.8)
TY TX

Burada i¢ tersinmezligin derecesini karakterize eden I s parametresi

I = (6.9)

olarak tanimlanmistir. Denklem (6.1) ve (6.2), denklem (6.9)’da yazilirsa, ikinci kanun ifadesi

ULAL(TL — TY ) _ UHAH(TX — TH )
TY Tx

=0 (6.10)

IAS
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seklinde diizenlenmis olur. Tersinmez sogutma makinasi i¢in performans katsayist (Prer)

asagidaki gibi yazilabilir:

QL — QLC _Ql

Bref =G
Win QHC _QLC

(6.11)

Denklem (6.1), (6.2) ve (6.3) denklem (6.11)’de kullanilarak

B - (T, - Ty) =& (Ty =T ) 6.12)
CR(TX _TH)_(TL _Ty)

yazilir. Burada C, =U_,A,/U, A, 1s1 kaynaklarmin 1si1l gegirgenlik oram olurken,

Erer=C//ULAL parametresi ise sogutma makinasi i¢in 1s1 kacagi yiizdesini gostermektedir.

Tersinmez ¢evrim i¢in entropi tiretimi

&_&: (QHC _QLK) _ (QLC _QLK)

S = 6.13
¢ TH TL TH TL ( )
olmaktadir. Denklem (6.1), (6.2) ve (6.3) denklem (6.13)’de yazilarak entropi iiretimi,
_ _ _ 2
Sg :ULAL CR(TX TH) _ (TL TY) +E-,ref u (614)
TH TL TLTH

seklinde ifade edilir. Sogutma makinasi i¢in ekolojik performans katsayisi (ECOP;.f), sogutma

yukiiniin kayip kullanilabilir enerjiye orani seklinde asagidaki gibi tanimlanmustir:

ECOP,, =2 (6.15)

0~g
Denklem (6.5) ve (6.14) denklem (6.15)’de yerine yazilarak ECOP,.r amag fonksiyonu

(TL _TY) —iref(TH _TL)

(TH _TL)2
{bCR (Tx = Ty)—a(T, = Ty) +& T, |:TLTHj|}

ECOP_, =

(6.16)

elde edilir ve burada a=T,/T,, b=T,/T,, olmaktadir. Denklem (6.16)’da verilen ECOP,.¢
amag fonksiyonu, denklem (6.10)’daki ikinci kanun kisit1 altinda Tx ve Ty’ye gore maksimize
edilebilir. ECOP,s amag¢ fonksiyonunun boyutsuz is akiskani sicakligi Tx/T, ile degisik i¢
tersinmezlik parametresi (Ixs) degerleri icin degisimi Sekil 6.2°de verilmistir. Sekil 6.2’den
goriilecegi tizere ECOP,s amag¢ fonksiyonu belirli bir Tx/T¢ degeri i¢cin maksimumdan

gecerken, i¢ tersinmezlik parametresi Ixs’nin artisiyla ECOP.¢ fonksiyonunun maksimum
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degeri azalmakta ve buna karsilik gelen optimum sicak is akigkani sicaklifi ise hafif bir

sekilde artmaktadir.

11

ECOP.¢
(%)}
|

1.03 1.05 1.07 1.09 1.11 1.13 1.15
Tx/To
Sekil 6.2. ECOP;.s amag fonksiyonunun degisik Ixs degerleri i¢in, Tx/T ile degisimi
(Ty=300K, Tr=260 K, Tg=290 K, &=0.02)

Bu optimizasyon ayrica analitik olarak da gerceklestirilmis ve sonuglar asagida sunulmustur:

. A, +4A
(Tt =————, (6.17)
A7
. T1,.A
(Ty)wr = EA (6.18)
CR(A9 _TH)+IASA9
burada,

— grefTO (TH B TL)2
TLTH

1

Az = bCRTH (CR +IAS)[TL +aref (TL _TH)]
A3 = bTLTHIAS(CR +IAS)
A, =AC;T,

As = é;ref (TL - TH )[Al (CR + IAS) + CR (aTL - bTHIAS)]
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A, =8t (Cp + 1 (T, —T,)
A7 = b(CR +IAS){CRTL ‘H:ref (CR +IAS)(TL _TH)}
A=A (A, +A;+Ay)

A, =(A, + /A, J/A,

denklemlerde sadelik saglamak amaciyla tanimlanmig parametrelerdir. Denklem (6.17) ve

(6.18) denklem (6.16)’da yerine yazilarak maksimum ECOP,.¢ fonksiyonu elde edilir:

— TL + (:ref (TL B TH) - IASA9A10
A +CR(Ay —Ty)(b—aA))

(ECOP,,) (6.19)

burada

Ay = L
UA(C, +1,6)-CTy)

seklinde tanimlanmustir. Benzer sekilde denklem (6.17) ve (6.18) denklem (6.5), (6.12) ve
(6.14)’de yerine yazilarak maksimum ECOP,. sartlarindaki optimal sogutma yiikii, optimal

performans katsayisi ve optimal entropi iiretimi degerleri sirasiyla asagidaki gibi elde edilir:
(QL )ref* = ULIAL {TL + aref (TL - TH ) - IASIA9IAIO} (620)

*_TL+§

B ref (TL _TH)_IASA9A10
ref T

CR(A9 _TH )"’ IASA9A10 _TL

Sg,ref* = ULAL {|:CR (A9 — Ly ):| + |:A9AIOIAS :| + |:ﬁ — 1:|} (6.22)
TH TL TO

Ayrica denklem (6.12)’de sogutma makinalar1 i¢in verilen performans katsayisi, denklem

(6.21)

(6.10)’daki ikinci kanun kisit1 altinda maksimize edilebilir. Analitik olarak gerceklestirilen

maksimizasyon sonuglar1 asagidaki gibi bulunmustur:

max B
(T ™ === (6.23)
B4
BSTLIAS
CR (BS + B4TH )+ BSIAS

(Ty) '™ = (6.24)

burada,

B, = CRTH (CR + IAS){TL _éref (TH _TL)}
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Bz = IASTLTH (TH _TL )gref (CR + IAs)a
B, = CR (THIAS - TL) + &ref (TH - T, )(CR + IAS) >
B4 = Enef(TH _TL)(CR + IAS)2 _CRTL(CR + IAS)

B, =B, +./B,B,

sadelestirme i¢in tanimlanmis parametrelerdir. Denklem (6.23) ve (6.24) denklem (6.12)’de

yerine yazilarak maksimum PByer fonksiyonu elde edilir:

_B4{E.>ref(TL — Ty +B6)+B6TL} (6.25)
B (B, T, +Bsl,s +By)

(B ref )max =
burada

B, =C (B, T, +B;)

olmaktadir. Denklem (6.23) ve (6.24) denklem (6.5) ve (6.14)’de yerine yazilarak maksimum
Bres sartlarindaki optimal sogutma yiikii ve optimal entropi iiretimi degerleri sirasiyla

asagidaki gibi elde edilir:

- max B T I
QU™ = U AT, +& (T, - T,) - -5 (6.26)
B6 + BSIAS
~ max B I B A
S, ™ =UA, sTas || 26 |4 g (6.27)
¢ BSIAS + B6 B4TH TO

6.2 Is1 Pompalarinin Ekolojik Performans Analizi
Tersinmez sogutma makinast i¢in Sekil 6.1’de verilen model tersinmez 1s1 pompalarint da
ifade etmektedir. Ancak 1s1 pompalarinda, Ty 1sitilan ortam sicakligt ve Ty ¢evre sicakligi
olmaktadir. Bdylece 6.1-10 denklemleri tersinmez 1s1 pompasi icin de kullanilabilir.
Tersinmez 1s1 pompasi i¢in performans katsayist (Byp)

QH QHC _QI
by = b= e 6.28
B Win QHC _QLC ( )

seklinde yazilabilir. Denklem (6.1), (6.2) ve (6.3) denklem (6.28)’de kullanilarak

_ (Tyx = Tyy) =&, (Ty —Ty) (6.29)

& (TX_TH)_(TL_TY)/CR
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elde edilmektedir ve denklemde yer alan &,,=C;/UyAp parametresi, 1s1 pompast i¢in 1s1 kagagt
yiizdesini gostermektedir. Is1 pompasi icin ekolojik performans katsayis1 (ECOPyp), 1sitma

yukiiniin kayip kullanilabilir enerjiye oranmi seklinde asagidaki gibi tanimlanir:

ECOP, = TQg . (6.30)

0~'g
Denklem (6.4) ve (6.14) denklem (6.30)’da yerine yazilarak ECOPy,, fonksiyonu
(TX - TH) - ghp (TH _TL)

ST )—a(T, (T =Tp)"
{b(TX T,)-a(T, TY>/CR+&hpT{ T }}

ECOP,, = (6.31)

olarak elde edilir. Denklem (6.31)’de verilen ECOPy, amag fonksiyonu, denklem (6.10)’daki

ikinci kanun kisitt altinda Tx ve Ty’ye gore maksimize edilebilir.

ECOPy,, amag¢ fonksiyonunun boyutsuz is akiskani sicakligi Tx/Ty ile degisik i¢ tersinmezlik
parametresi (Ins) degerleri icin degisimi Sekil 6.3’de verilmistir. Sekil 6.3’den goriilecegi
tizere ECOPyp, amac fonksiyonu belirli bir Tx/Ty degeri i¢cin maksimumdan gegerken, i¢
tersinmezlik parametresi Ixs’nin artistyla ECOPy,, fonksiyonunun maksimum degeri azalmakta

ve buna karsilik gelen optimum sicak is akigkani sicakligi ise hafif bir sekilde artmaktadir.

10
— IASZI.Ol
——-- Ins=1.02
8
6 _
&
S
M4
2 -
0 T T T T T
1.20 1.25 1.30 1.35 1.40 1.45 1.50

Tx/To

Sekil 6.3 ECOPy, amag fonksiyonunun degisik Ixs degerleri icin, Tx/Ty ile degisimi
(Tu=350K, T.=273 K, To=290K, &,,=0.02)
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Bu optimizasyon ayrica analitik olarak da gergeklestirilmis ve sonuclar asagida sunulmustur:

. C,+,4/C
(T =————. (6.32)
C7
, T1,.C
(Ty )y = e (6.33)

burada,

_ ahpTo (TH -T, )2
T, Ty

C1
C, =T, (Cp + 1), +Cy (bE, (T, ~T,)-C, )|

C, =aT, T, 1,(Cp +1,4)

C, =C,1,T,

Cy =& (Ty ~T[C,(Cy +1,6) +bT, 1, —aT, ]

Cy =b&m (Cy + L )Ty —Ty)?

C, = (Cq + LT, —(Cq +1,)(C, +bE, (T, —T,))}
C, =C,(C,+C,+Cy)

c, =(C, +4/C, )/,

denklemlerde sadelik saglamak amaciyla tanimlanmis parametrelerdir. Denklem (6.32) ve

(6.33) denklem (6.31)’de yerine yazilarak maksimum ECOPy,, fonksiyonu elde edilir:

_ (C9 _TH)_éhp(TH _TL)
me G+ (Cy =Ty)(b+aCy) ’

(ECOP,)) (6.34)

burada

Cy = L
. CRTH _Co(CR +IAS)

olmaktadir. Benzer sekilde denklem (6.32) ve (6.33) denklem (6.4), (6.14) ve (6.29)’da yerine
yazilarak maksimum ECOPy, sartlarindaki optimal 1sitma yiikii, optimal entropi iiretimi ve

optimal performans katsayis1 degerleri sirasiyla asagidaki gibi elde edilir:
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Qu)w = UnA{(Cy ~Ti) =&, (T - T}, (6.35)

B *_ (C9_TH)_E.>hp(TH_TL)
N (C9 _TH )_ (TL + IASC9C10)/CR

Semp = UHAH{[MJ + (&j + (&—1} (6.37)
, TL TH TO

Ayrica denklem (6.29)’da 1sitma makinalart i¢in verilen performans katsayisi, denklem

(6.36)

(6.10)’daki ikinci kanun kisit1 altinda maksimize edilebilir. Analitik olarak gergeklestirilen

maksimizasyon sonuglar1 asagidaki gibi bulunmustur:

D;

T,) P = s 6.38
(Tx )y D, (6.38)
max D,T, I
(Ty)y, ™ = S_Loas (6.39)
CR(DS _D4TH)+DSIAS
burada,

D, =Ty (Cy + I T, — &, Co (T — T, )y

D, =T, Ty (Ty =T )E,, (Cy +1,5),

D, = (Tylys —T.) + &y, (T, =T )(Cp + 1),
D, =T, (Cy +1,5) =&y, (Ty =T, )(Cp +15)?

D, =D, +./D,D,

olmaktadir. Denklem (6.38) ve (6.39) denklem (6.29)’da yerine yazilarak maksimum By,
fonksiyonu elde edilir:

Ds{Ds _D4(TH +§hp (TH _TL))}

(6.40)
(Ds - D4TH )(D6 - DSTL)

B hp ) inax. =

burada
D¢ =Cr(Ds =D Ty) + Dl
olarak tanimlanmistir. Denklem (6.38) ve (6.39) denklem (6.4) ve (6.14)’de yerine yazilarak

maksimum By, sartlarindaki optimal 1sitma yiikii ve optimal entropi tiretimi degerleri sirasiyla

asagidaki gibi elde edilir:
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(QH)hpﬁmaX = UHAH{(%_THJ_ahp (TH _TL)} (6.41)
o= oS 22552

6.3 Sonuclar ve Tartisma
Sogutma makinalar1 ve 1s1 pompalari i¢in yapilan klasik performans analizlerinde ana kriter

olarak performans katsayist (B, =Q, /W, , By, = Q,, /W,,) kullanilir. Performans katsay1st,

belirli bir miktar sogutma/isitma yiikiinii tretirken verilmesi gerekli giic miktar1 hakkinda
bilgi verir. Sogutma makinalar1 ve 1s1 pompalar1t i¢in yapilan performans analizlerinde
cevresel etkileri dikkate almak amaciyla ilave bir performans kriterine ihtiya¢ duyulmustur.
Bu nedenle c¢evresel etkileri dikkate almak amaciyla, sogutma makinalar1 igin
ECOP_. =Q, /T,S ve 1s1 pompalari igin ECOP, =Q,/ T()Sg,hlo seklinde yeni bir

g,ref
performans kriteri tanimlanmistir. Ayrica ECOP fonksiyonu belirli bir sogutma/isitma yiikiinii
iiretirken olusacak entropi tiretimi (kayip kullanilabilir enerji) hakkinda bilgi vermektedir. Bu
baglamda sogutma makinalar1 ve 1s1 pompalari i¢in yapilacak gercekei bir optimizasyonda 3

ve ECOP amag fonksiyonlar birlikte degerlendirilmelidir.

10
i — ECOPys
g
ECOP,¢
6
ECOP,,
Bref 4 _
Pp !
2
0 T T | T T T
1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6

Tx/To
Sekil 6.4. Sogutma makinalar1 ve 1s1 pompalar1 i¢in ECOP ve 3 amag fonksiyonlarinin Tx/Ty
ile degisimi (Tp=290 K, Irs=1.02, &pp=Crer =0.02, Sogutma makinalari igin Ty=300 K,
Tr=260 K; Is1 pompalar1 i¢in Ty=350K, T =273 K)
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Sekil 6.4’de sogutma makinasi ve 1s1 pompasina ait ECOP ve [ amag¢ fonksiyonlarinin
boyutsuz sicak is akiskani (Tx/Ty) ile degisimi goriilmektedir. Bu sekilden elde edilen en
onemli sonug, fonksiyonel formlar farkli olmasina ragmen maksimum ECOP ve [ sartlarinin
cakigmasi olmustur. Maksimum ECOP ve [ sartlarindan ayni performans degerlerinin elde
edilmesi, beklenen ve mantikli bir sonugtur. Ciinkii belirli bir sogutma/isitma yiikii degeri i¢in
maksimum [} sartlari, minimum gii¢ harcama ve buna bagli olarak minimum ¢evresel etki
durumunda elde edilir. Maksimum ECOP sartlarinin, maksimum [ sartlariyla ¢akismasi
tanimlanmis olan ekolojik ama¢ fonksiyonunun (ECOP) cevresel etkileri dogru olarak
degerlendirdigini gostermektedir. Maksimum ECOP ve [ sartlarindaki performans
parametrelerinin analitik ¢6ziim sonuglarinin da aymi oldugu goriilmistiir. ECOP ve

performans katsayis1 arasindaki iliski sogutma makinasi igin

T
ECOP,, = B (6.43)
TO {Bref (1 - T) + 1}

ve 181 pompast i¢in

TyuBy,
Ty By, (1 -0+ 7

ECOP,, = (6.44)

olmaktadir. Ayrica sogutma makinasit ve 1s1 pompalarinin ECOP performanslar1 arasindaki

iliski yazilacak olursa asagidaki gibi elde edilir:

T, (ECOP, {T,(1-1)+1}-T)

ECOP,, = (6.45)

1T, (T, + ECOP, (t—1)(T, - 1))
7
6 —
5 —

5 4

% .

o 3

Lu -
2 |
1 |
O T T T T T T T T T T T T

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

Bref
Sekil 6.5. ECOP,.r amag fonksiyonunun B ile degisimi (Tyg=300 K, T;=260 K, T;=290K,

IASZI 02, &_,ref 2002)
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ECOPw,
S = N W A 0 O N ®

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Bhn
Sekil 6.6. ECOPy, amag fonksiyonunun B, ile degisimi (Ty=350K, T;=273 K, T¢=290K,
IAS=1.O2, ahp :002)

ECOP fonksiyonunun performans katsayisi ile degisimi sogutma makinasi i¢in Sekil 6.5 ve 1s1
pompasi i¢in Sekil 6.6’da verilmistir. Performans katsayis1 arttikca, ECOP fonksiyonu da artis
gostermektedir. ECOP fonksiyonu ile performans katsayisi, optimum termodinamik sartlar
yoniinden ayn1 sonuglar1 vermelerine ragmen farkli anlamlari igermektedir. ECOP fonksiyonu
belirli bir miktar sogutma/isitma yiikiini Uretirken olusacak entropi tretimi (kayip
kullanilabilir enerji) hakkinda bilgi verirken, performans katsayisi ise ayni miktar

sogutma/isitma ylkiinii iiretmek icin gerekli giic tiiketimi hakkinda bilgi vermektedir.

Sogutma makinast ve 1s1 pompalarinda denklem (6.14), (6.16) ve (6.31), denklem (6.10)’da
verilen ikinci kanun kisit1 ile birlikte kullanilarak; ECOP amag¢ fonksiyonunun boyutsuz

entropi  {iretimi (gg’ref :Sg’ref/ UA., S,, =S, /UyAy) ile degisimi degisik i¢
tersinmezlik parametresi (Ins) degerleri igin Sekil 6.7 (a) ve (b)’de gosterilmistir. i¢
tersinmezlik parametresinin artisiyla ECOP  performansi: azalirken, maksimum ECOP

sartlarindaki entropi iiretimi ise artmaktadir.
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Sekil 6.7 ECOP amag¢ fonksiyonunun, sogutma makinalar (a); ve 1s1 pompalar1 (b); i¢in
boyutsuz entropi tiretimi ile degisimi (To=290 K, Ixs=1.02, £np=E:er =0.02, Sogutma makinalari
icin Ty=300 K, Tr=260 K; Is1 pompalari i¢in Tg=350K, T =273 K)
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Maksimum ECOP sartlarindaki performans Katsayilarmin  [(Bref) , (Bhp)*], boyutsuz

sogutma/isitma yliklerinin [(aL)ref* = (QL)ref* (T,ULA)), (6H)hp* =(QH)hp* (T,ULA) ]
ve boyutsuz entropi iiretimlerinin i¢ tersinmezlik parametresi (Ias) ile degisik 1s1 kacagi
parametresi (§) degerleri icin degisimi Sekil 6.8, 6.9 ve 6.10’da verilmistir. Sekilden
goriilecedi iizere Ixs ve &’in artist optimal performans katsayilarini azaltict yonde etki

yaparken optimal sogutma/isitma ytiklerini ve optimal entropi iiretimlerini artiric1 yonde etki

yapmaktadir.

4.0
- 35
- 3.0
: 2.5 Brp
- 2.0

- 1.5

ref

2 T T T T T 10

1.00 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05

Ias

Sekil 6.8 ECOP, sartlarindaki optimal performans katsayilarinin, degisik 1s1 kagagi
parametresi degerlerinde g ile degisimi (T¢=290 K, Sogutma makinalar1 i¢in Ty=300 K,
Tr=260 K; Is1 pompalari i¢in Ty=350K, T =273 K)
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Sekil 6.9 ECOP,, sartlarindaki optimal boyutsuz sogutma ve 1sitma yiiklerinin, degisik 1s1
kacag1 parametresi degerlerinde I5s ile degisimi (To=290 K, Sogutma makinalar i¢in
Ty=300K, T =260 K; Is1 pompalar1 i¢in Ty=350 K, T =273 K)
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Is
Sekil 6.10 ECOPax sartlarindaki optimal boyutsuz entropi tiretimlerinin, degisik 1s1 kacagi
parametresi degerlerinde Ixg ile degisimi (T¢=290 K, Sogutma makinalar1 i¢in Ty=300 K,
Tr=260 K; Is1 pompalari i¢in Tp=350K, T =273 K)
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7. GENEL SONUC

Enerji iiretim sistemlerinin ¢evre lizerindeki etkilerinin incelenmesi yakit tiiketiminin artmasi
ile son zamanlarda 6nem kazanmaktadir. Bu sistemlerin ¢evresel etkilerini incelemek {izere
cesitli analiz yontemleri kullanilmaktadir. Bu ydntemlerden biri de ekolojik performans
analizidir. Enerji lretim sistemlerinin maksimum ekolojik amag¢ fonksiyonu kullanilarak
optimizasyonu, dogal kaynaklarin korunmasi agisindan da 6nem tasgimaktadir. Buna bagh
olarak, talep edilen gii¢ iiretilirken ¢evreyi en az kirletecek sekilde optimum bir sistem
dizaynimin yapilmasi gerekmektedir. Literatiirde yer alan ekolojik ama¢ fonksiyonuna dayali
optimizasyon sonuglari incelendiginde, var olan ekolojik performans kriterlerinin eksiklikleri
oldugu tespit edilmistir. Bundan dolay1 sistem ile ¢evresi arasindaki etkilesimi daha iyi
degerlendirebilecek yeni bir ekolojik performans kriteri tanimlama zorunlulugu dogmaktadir.
Bu amagcla termodinamigin birinci ve ikinci kanunu birlestiren, Ekolojik Performans Katsayisi

(ECOP) admi verdigimiz ve gii¢c ¢iktisinin kayip kullanilabilir enerjiye orani seklinde

tanimlanan yeni bir kriter Onerilmistir (ECOP = W/TOSg). Bu calismada tanitilmis olan

ekolojik amag¢ fonksiyonu kullanilarak, farkli enerji {iretim sistemleri i¢in sonlu zaman
termodinamigi teorisi ¢ercevesinde literatiirde yer alan ekolojik fonksiyon kriteri ile birlikte
mukayeseli bir performans analizi ve optimizasyonu gerceklestirilmistir. Her bir enerji iiretim
sistemi i¢in elde edilen sonugclar ilgili boliimde detayli olarak verilerek tartisilmistir. Elde
edilen sonuglar incelendiginde ECOP kriteri; giic ¢iktis1 yoniinden hafif bir dezavantaj
gbstermesine ragmen, 1s1l verim ve entropi liretimi yoniinden 6nemli avantajlar saglamaktadir.
Bu calismada ECOP kriterine dayali ekolojik performans analizi ve optimizasyonu
sonuglarina gore yapilacak bir tasarimin giig, 1s1l verim ve entropi tiretimi yoniinden en uygun

performansi sagladigi teorik olarak gosterilmistir.
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