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OZET

Havadan Bagimsiz Tahrik Sistemlerinde Kullanilan Oksi-Yanmali
Gaz Tiirbini Gii¢ Sistemlerinin Termoekolojik ve

Termoekonomik Performans Analizi

Ibrahim OZSARI

Gemi Insaat1 ve Gemi Makineleri Mithendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. Yasin UST

Yapilan bu calismada; yanma karakteristigi ve yakit performanslari, enerji, ekserji,
ekolojik ve ekonomik boyutlari, gii¢ sistemleri ve bilesenleri {izerine detayl
hesaplamalar sunulmustur. Ayrica bu yeni sistemin bir 6rnek tizerinden sayisal

sonuclar ile 6nemi ve gerekliligi ortaya koyulmustur.

Tezin birinci bolimiinde oksi-yanma teknolojisinin tarihi, yillara gore gelisimi,
arastirma alanlar1 ve en popiiler calismalar aciklanmustir. Ikinci boliimde ise oksi-
yanma teknolisinin en 6énemli kismi olan yanma odasi ve yanma karakteristigi
lizerine analizler yapilmistir. Yakit olarak en cok kullanilan dogal gazin 4 farkl
tlrd yam sira benzin, dizel ve methanol de analizlerde kullanilmistir. Yapilan
analiz sonuglari ile gii¢ sistemlerinin enerji ve ekserji analizleri icin ¢ok 6nemli
olan adyabatik alev sicakligi, 6zgiil 1s1, entalpi, entropi, iirin molar kiitleleri,
spesifik ekserji ve ekserji yikimi sonuglari elde edilmistir. Yanma modelinden elde
edilen tiim sonuglar, iki popiiler yanma programi (GASEQ ve CEA) ile

denetlenerek dogrulugu ortaya koyulmustur.
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Tezin ticilincii boliimiinde ayni sistem komponentlerine sahip geleneksel gaz tiirbini giic
sistemi ile oksi-yanmali gii¢ sisteminin enerji, ekserji, ¢evre ve ekonomi bakimindan
detayli bir termodinamik analizi yapilarak kiyaslamasi sunulmustur. Cevrim basing
oranina gore net gii¢, giren 1s1, verim, 6zgiil yakit sarfiyati, esdegerlik orani, yakit-hava
orani, ekserji verimi, ekserji yikimi, giic yogunlugu, EPC, ECOP, EFECPOD, MED ve
COPD, ilk yatirim maliyeti, yakit maliyeti, oksijen maliyeti, toplam maliyet, tesis satig
kazanci ve toplam kar sonuglar1 hesaplanmistir. Dordiincii boliimde, denizaltilarinda
havadan bagimsiz tahrik sistemleri olarak kullanilan tiim sistemler tanitilmistir.
Giliniimiizdeki bir denizalti 6rnek alinarak esit gii¢, esit oksijen tiiketimi ve esit
maksimum sicaklik sartlar1 altinda iki havadan bagimsiz sevk sistemi olan yakit
pili ve oksi-yanmali s-CO, gaz tiirbini gii¢ sisteminin ayrintili termodinamik analizi
yapilmistir. Yakit pili ve oksi-yanmali s-CO, gaz tiirbini gii¢ sisteminin analiz
sonucu; giren 1s1, termal verim, ekserji verimi, 6zgiil yakit sarfiyati, giic/hacim ve
giic/agirlik bakimindan kiyaslamalari ile sunulmustur. Tezin son kisminda ise elde

edilen sonuclar 6zetlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Oksi-yanma, Gaz tiirbini, Havadan bagimsiz tahrik, Denizalti,

Yeni motor teknolojisi
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ABSTRACT

Thermo-Ecological and Thermo-Economic Performance Analyses
of Oxy-Combustion Gas Turbine Power Systems Used in Air-

Independent Propulsion Systems

Ibrahim OZSARI

Department of Naval Architecture and Maritime Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Advisor: Prof. Dr. Yasin UST

In this study, detailed calculations on combustion characteristics and fuel
performances, energy, exergy, ecological and economic dimensions, power
systems and components are presented. In addition, the importance and necessity

of this new system are revealed with the numerical results from an example.

The first section of the thesis explains the history of oxy-combustion technology,
its development over the years, its areas of research, and the most popular relevant
studies. As the most important part of the oxy-burning technology, the second
section analyzes the combustion chamber and its combustion characteristics. The
analyses also use gasoline, diesel and methanol in addition to the 4 different
reserves of natural gas most commonly used as fuel. Results have been obtained
from the analyses on adiabatic flame temperature, specific heat, enthalpy,
entropy, molar mass of products, specific exergy, and exergy destruction, which
have great importance in energy and exergy analyses of power systems. All the
results obtained from the combustion model have been verified using two popular

combustion programs (GASEQ and CEA).
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The third part of the thesis presents detailed thermodynamic analyses of the
conventional gas turbine power system and the oxy combustion power system in
terms of energy, exergy, environment, and economy using the same system
components. Results have been calculated with respect to the cycle-pressure ratio
for net power, input heat, efficiency, specific fuel consumption, equivalence ratio,
fuel-air ratio, exergy efficiency, exergy destruction, power density, exergy
performance coefficient, ecological performance coefficient, effective ecological
power density, mean exergy density and power density cost, initial investment
cost, fuel cost, oxygen cost, total cost, total revenue, and total profit. The fourth
section introduces all the systems used as air-independent propulsion systems in
submarines. A detailed thermodynamic analysis of the fuel cell and oxy-
combustion s-CO, gas turbine power system is performed over two air-
independent propulsion systems where the conditions for power, oxygen
consumption, and maximum temperature are equal. The analysis results regarding
the fuel cell and oxy-combustion s-CO, gas turbine power system are presented in
terms of input heat, thermal efficiency, exergy efficiency, specific fuel
consumption, power/volume and power/weight. The final section of the thesis

summarizes the results.

Keywords: Oxy-combustion, Gas turbine, Air independent propulsion, Submarine,

New engine technology
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Oksi-yanma kavrami ilk olarak 1982 yilinda Abraham ve arkadasglari [1]
tarafindan gelistirilmis, petrol geri kazanimi icin biiylik miktarlarda karbondioksit
(CO,) saglamanin bir yolu olarak Onerilmistir. Bu teknoloji ilk olarak Kuzey
Dakota Universitesinde 3 MW'lik pilot 6lcekli bir tesiste incelenmistir [2].
Argonne Ulusal Laboratuvar1 (ANL) oksi-yanmada ileriye doniik olumlu sonuglar
elde edilecegini ongérmesi nedeniyle, tekno-ekonomik degerlendirmeler ve pilot
Olcekli calismalar dahil olmak iizere bircok arastirma gerceklestirmistir [3]-[5].
Ayrica bu kavram, uzun siire endiistriyel firinlarda da kullanilmistir [6]. Oksi-
yanma; {retkenligi artirmak, enerji tiiketimini ve NOyx emisyonunu azaltmak
amactyla endiistri alaninda arastirilmaya baglanmistir [7]. Bu endiistriyel
uygulamalar, gili¢c iretim uygulamalarindan cok daha kiigiik 6l¢ekliydi ve ayrica
bu uygulamalarda geri donistiiriilmiis baca gazi (RFG) kullanilamazdi.
Uluslararas1 Alev Arastirma Vakfi (IFRF), 19901 yillarin baslarinda Avrupa’da
pilot olcekli bir tesiste geri doniistliriilmiis baca gazi1 (RFG) ile ilk oksi-komiir
yanma calismas1 gerceklestirmistir. Japonya'daki Yeni Enerji ve Endiistriyel
Teknoloji Gelistirme Orgiitii (NEDO), bu teknolojiyle Japon buhar kazanlarinin
giiclendirilmesine odaklanarak geri dontistiiriilmiis baca gazi (RFG) ile oksi-
kémiir yanma konusunda da arastirma yapmis ve yanma denemeleri
tamamlamistir [8]-[11]. 1990'1arin sonlarindan bu yana, sera gazi emisyonlar1 ve
iklim degisikligi ile ilgili endiseler nedeniyle geri doniistiiriilmiis baca gazi (RFG)
ile oksi-yanma teknolojisine olan ilgi artmistir. Air Liquide ve B&W, oksi-yanma
teknolojisi lizerinde daha fazla calisma yapilmas: icin bir arastirma ittifakina
onciiliikk etmistir [12]. Vattenfallun Schwarze Pumpe pilot tesisi (30 MW) [13]
gibi son 10 yilda bir¢ok basarili proje gerceklestirilmistir. Total'in Lacq pilot Projesi
(30 MW) [14], CIUDEN'in Teknoloji Gelistirme Platformu (30 MW oksi-PC ve 20
MW oksi-CFB) [15] ve HUST"1in Yingcheng 35 MW pilot tesisi [16] oksi-yanmali

uygulamalara 6rnektir. Boylece oksi-yanma teknolojisi, pilot 6lcekli calismalardan



endiistriyel uygulamalara dogru yonelmistir. Uluslararasi Enerji Ajans1 (IEA), bu
teknolojinin ticarilestirilebilecegini ve tam Olcekli bir oksi-yanmanin oldugunu
actkca belirten CO, yakalamali komiirle ¢alisan elektrik santrallerinde oksijenli
yakit yakma icin teknoloji yol haritasini sunmustur [17]. Oksi-yanmasinda, NOx
yeniden yanma kimyasi ve oksidanlarda azot bulunmamasi nedeniyle azot oksit
iiretimi azalir, bu da baca gazindaki kirleticilerin azalmasina neden olur. Boylece
kirletici emisyonlarin ayrilmasi kolaylasir, baca gazi desiilfiirizasyonu (FGD) ve
NOx giderimi i¢in gerekli sistemlerin btiytikliigii (agirlik ve hacimsel olarak) azalir.
Bu nedenle techizat ucuzlayarak daha ekonomik bir hale gelir. CO, tutumu icin
ise su, yogunlastiralarak geri kalan gazlardan uzaklastirilir. Su yogunlastirma
islemi sirasinda asitte suda coziinen Kkirleticiler ile partikiiller ¢ozilir ve
uzaklastirilir. Yogusan su, ekstra yontem ve sistemlerle temizlenebilir. Olusan
baca gazlarinin ¢cogu yogunlasabilir, bu sekilde sikistirilir ve ayrilir. Oksi-yanmali
enerji santrallerinde 6zenli bir tasarim ile sadece NOx ve CO, icin degil, diger
kirleticiler icin de tutum ve engelleme yapilarak sifir emisyonlu yesil enerji sistemi

elde edilebilir.

Bibliyometri; belirli bir alanda, belirli bir donemde ve belirli bir bolgede kisiler ya
da kurumlar tarafindan iiretilmis kitaplari, makaleleri ve diger yayinlar g tiir
gosterge kullanarak (miktar, performans ve yapisal olarak) analiz etmek icin
istatistiksel yontemlerin kullanilmasidir [18]. Miktar gostergeleri, bir
arastirmacinin veya grubun tiretkenligini, en yaygin olarak belirli bir siire boyunca
yayinlanan makalelerin sayisini sayarak oOlcer. Kalite, bu basit yontemle ele
alinmaz. Miktar gostergelerinin en {ist siradaki dergilerdeki yayin sayisini
kullanmasi, kalite sorununun ele alinmasina yardimci olur. Ancak yine de farkl
grup boyutlar1 icin sonuclardaki varyasyonlari ele almaz. Performans gostergeleri,
bir yazarin veya grubun calisma kalitesini Olger ve bir ¢alismanin veya derginin
bilimsel bir alan tizerindeki etkisini 6l¢mek icin faydalidir. Dergi performans
gostergeleri, bir derginin kendi alanindaki énemini 6l¢mek icin etki faktoriini
icerir, ancak multidisipliner dergiler genellikle uzmanlasmis dergilerden daha
yliksek etki faktorii degerlerine sahiptir. Popiilerlik, alint1 aliskanliklar1 ve 5 yillik
dergi etki faktorleri, dergi performans gostergelerinin dogrulugunu etkileyen

bireysel faktorlerin ele alinmasina yardimei olur [19].
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Literatlir ayrintili olarak incelendiginde; bircok farkli arastirmacinin, oksi-yanma
ile dogrudan ve yakindan ilgili olarak cesitli konular inceledigi goriilmiistiir.
Aslinda oksi-yanma calismalarinin hangi konularda yogunlastigi ve yakin
gelecekte calismalarin nereye dogru gelisecegi, kapsamli bir analizle elde
edilmistir. Oksi-yanma ile ilgili calismalar 1982 yilinda baslamis olmasina ragmen
ancak son 20 yilda 6nemsendigi ve hakettigi degeri gordiigi icin 6zellikle bu yillar
tizerinde durulmustur. Bu donemde yayimlanan bilimsel arastirma makaleler
dikkate alinarak oksi-yanma alanindaki arastirma faaliyetlerinin kiiresel egilimi
nicel ve nitel olarak degerlendirilmistir. Boylece bu alanda bir yaklasim
benimseyen ve aktif olan arastirmacilara faydali bir genel bakis sunulacak ve
gelecekteki arastirma yonleri iizerine kapsamli bir inceleme ortaya konulmus

olacaktir.

Bu boliimdeki literatiir arastirmasinda yapilan tiim analizlerde kullanilan veriler,
Scopus tarafindan saglanmistir. Sonuc olarak; dergileri, arastirmacilari ve bireysel
yayinlari iceren, oksi-yanma ile yakindan ilgili 2876 calismaya ulasilmis ve bu
calismalar analiz edilmistir. Oksi-yanma teknolojisi ile ilgili caligmalarin literatiir
arastirmasinin niceleyici analizi, kiiresel oksi-yanma teknolojisi arastirmalarinin
uluslararast durumunu makro bir perspektiften gostermektedir ve oksi-yanma icin

calisma konularina genel bir bakis saglamaktadir.
1.1.1 Oksi-Yanma Teknolojisinin Yillara Gore Geligimi

Oksi-yanma ile ilgili calismalarin egilimini belirlemeye yonelik analiz olarak 1985-
2021 donemi i¢in konu ile ilgili makale sayilari ile bu makalelere verilen toplam
atif sayilar1 Sekil 1.1'de gosterilmektedir. Calismalar, 1985 ile 2021 yillar
arasinda yil bazinda gosterilmistir. Oksi-yanma alaninda yapilan yayinlar,
ozellikle 2017 yilinda 300'in tizerine cikarak onemli bir artis kaydetmistir.
1985'ten 2006'ya kadar arastirmalarda seyrek olarak konu edinilse de son 15 yilda
onemli noktaya gelen oksi-yanma konusunda siirekli artan yayin sayisi 200’tin

lizerine, alint1 sayisi ise yilda 4000'in iizerine ¢ikmistur.
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Sekil 1.1 1985’den 2021'e kadar oksi-yanma alanindaki yayinlar ve atiflar

Yayin sayilari tlire gore analiz edilirken yaridan fazlasinin arastirma makaleleri
oldugu; bunu sirasiyla konferans yayinlari, arastirmalar ve kitap boliimlerinin
takip ettigi gortilmektedir (Sekil 1.2). “Digerleri” olarak tanimlanan diger yayin
tlirleri arasinda notlar, konferans incelemeleri, is makaleleri, kisa incelemeler,

kitaplar, 0zet raporlari, veriler ve mektuplar bulunmaktadir.

-Maka\e

B «onferans Yayinlan
- Derleme (Review)
B «itap Bolimleri
[ piger

1%

3% 3,3%

Sekil 1.2 1985'den 2021'e kadar oksi-yanma alanindaki yayin tiirleri

Sekil 1.3a ve 1.3b sirasiyla, iilke bazinda oksi-yanma ile ilgili yayinlarin ve atiflarin
sayillarin1 gostermektedir. Sekil 1.3a (koyu renkler daha yiiksek sayida yayin)
analiz edildiginde; en yiiksek performansi 864 yayinla Cin, ardindan 542 yayinla
ABD ve 170 yayinla Birlesik Krallik gostermektedir. Oksi-yanma ile ilgili en fazla
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yayin yapan bu iilkeleri sirasiyla Ispanya, Polonya, Avustralya, Almanya, Fransa,
Italya, Giiney Kore ve Kanada takip etmektedir. Sekil 1.3b incelendiginde; ABD,
7639 alint1 ve toplamin %18.07'si ile en yiiksek performansi sergilerken onu 6428
alint1 ve toplamin %11,65'iyle Cin ve 4,245 alint1 ve toplamin % 6,81'iyle Birlesik
Krallik izlemektedir. Yayin etki paremetresine gore hesaplama yapilirken oksi-
yanma ile ilgili en az 15 yaymni bulunan {ilkeler dikkate alinmistir (YEP:
Atif/Yayin) . Buna gore; Danimarka 27 yayin ve 1827 atif (YEP = 67,67) ile yayin
etki parametresi (YEP) siralamasinda basi cekmektedir. Daha sonra 17 yayin ve
568 atifla Hollanda (YEP = 33,41), 21 yayin ve 666 atifla Kolombiya (YEP =
31,71), 131 yayin ve 1.826 atifla Avustralya (PIP = 26,54) ve 170 yayin ve 4245
atifla Birlesik Krallik (YEP = 24,97) 5. olarak yer almaktadir. Cin 864 yayin ve
6428 atifla 26. sirada yer almaktadir (YEP = 7,44). Ayrica burada belirtmek
gerekir ki bazi iilkelerde yayin sayisina gore atif sayisinin diisik olma
nedenlerinden biri de yayinlarin ingilizce yerine kendi dillerinde yapmis

olmasidir.

YAYINLAR

@ 500 - 1000
@ 100 -500
& 50100
@ 10-50
0-10
0

(@



ATIFLAR

@ 4000 - 10000
@ 7000 - 4000
@ 400- 1000
@ 40-400
0-40
0

(b)

Sekil 1.3 1985'ten 2021'e kadar oksi-yanma alanindaki yayinlarin iilke bazinda
dagilimi (a) yayin, (b) atif sayisina gore

Bazi 6nemli gostergeleri belirtmek gerekirse; Hirsch indeksi veya Hirsch numarasi
olarak da bilinen h-indeksi, bir arastirmacinin yayinlarinin sahip oldugu hem
tretkenligi hem de alint1 etkisini 6l¢cmenin bir gostergesidir. Bu indeks, bilim
adaminin en ¢ok alinti yapilan makalelerini ve diger yayinlardan kac¢ kez atif
aldigim1 gosterir. CiteScore (CS), bir akademik derginin 6nceki ii¢ yil icinde o
dergide yayimlanan makaleler i¢cin o yil aldig1 ortalama atif sayisim1 Olcer. Bir
derginin kendi alani icinde sahip oldugu goreceli 6nemi belirlemek icin yararlhidir
ve dergilerin konu kategorisi acisindan yiizdeye gore siralanmasina izin verir [20].
SCImago Dergi Siralamasi (SJR) gostergesi, bir derginin aldig1 atiflarin sayisini ve
alintilarin geldigi dergilerin 6nemini/prestijini dikkate alarak bilimsel dergilerin
sahip oldugu bilimsel etkiyi olcer [21]. Makale Basina Normallestirilmis Etki
(SNIP) ayrica alintilarin sayisini da oOlcer ancak farkli alanlarin alinti
yontemlerindeki farkliliklar1 aciklar. Aymi alandaki ve disiplinler arasi dergileri,
her yayin i¢in ayr1 ayn dergilerin atiflarini, o dergiden alint1 yapan potansiyel

yayin setiyle karsilastirmak icin kullanilir. SNIP, farkli konu alanlarindaki
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dergilerin dogrudan karsilastirilmasina olanak taniyan alana 6zgii bir baglamda
atif etkisini 6lger [22]. Mevcut tiim atiflarin toplam sayisini tiim yayinlarin toplam
sayisina bolerek bir kurulus, tilke, kurum, dergi veya yazar icin belirli bir zaman
araliginda karsilastirilabilir. Bu karsilastirma, zaman igindeki performans ve
tiretkenligin genel bir gostergesidir ve bir alan tizerindeki genel etkiyi 6l¢cmek icin
farkli zaman donemlerini karsilastirarak veya kuruluslar arasinda performans
artist modellerini gostermek icin kullanilabilir. Ayrica, zaman icinde iiretkenlige
gore iki veya daha fazla varligi siralamak icin de kullanilabilir. Daha yiiksek
degerler, daha yiiksek performans veya iiretkenligi gosterir. Tablol.1’de oksi-
yanma teknolojisinde en {iiretken 20 bilimsel derginin yayin, atif, yayin etki

parametresi ve diger performans gostergeleri sunulmustur.



Tablo 1.1 1985'den 2021'a kadar oksi-yanma alaninda en iiretken 20 dergi

YAYIN |ATIF |[YEP |H index |CiteScore |SJR | SNIP
1) Fuel 205 |4204|20.51| 199 9.1 1797 | 2.138
2) Energy and Fuels 191 | 3007 |15.74 5.7 1.044|1.257
3) Energy Procedia 140 | 2021 |14.44 73 2.7 0.545]0.782
4) Energy 128 |2672(20.88| 173 9.9 2.166|2.012
5) International Journal Of
Greenhouse Gas Control 100 |3825|38.25| 107 7 1.131]1.256
6) Applied Energy 87 2500 |28.74| 189 16.4 |3.607|2.865
7) Fuel Processing Technology 68 1634 |24.03| 137 9.5 1.551| 1.75
8) Proceedings Of The
Combustion Institute 62 1334 (21.52| 133 6.5 2.116|2.449
9) Combustion And Flame 60 2129(35.48| 168 8.2 2.0792.142
10) Applied Thermal Engineering 52 1147 122.06| 144 8.8 1.78 11.933
11) Energy Conversion And
Management 45 1067 |23.71| 177 13.6 ]2.924|2.364
12) Proceedings Of The ASME
Turbo Expo 40 190 | 4.75 42
13) International Journal Of
Energy Research 31 505 |16.29 88 4.2 0.785|1.204
14) Kung Cheng Je Wu Li Hsueh
Pao Journal Of Engineering
Thermophysics 30 54 | 1.80 22 0.4 0.159]0.274
15) Ceramic Engineering And
Science Proceedings 27 46 | 1.70 33
16) Dongli Gongcheng Xuebao
Journal Of Chinese Society Of
Power Engineering 27 35 | 1.30 15 0.8 0.275]0.724
17) International Journal Of
Hydrogen Energy 26 438 |16.85| 202 8 1.141]1.377
18) Journal Of The Energy
Institute 26 177 | 6.81 36 6.5 1.262|1.774
19) Journal Of Thermal Analysis
And Calorimetry 21 290 |13.81 87 4.3 0.415|1.078
20) Zhongguo Dianji Gongcheng
Xuebao Proceedings Of The
Chinese Society Of Electrical
Engineering 21 151 | 7.19 97 4.1 0.882|1.186

Oksi-yanma iceren yanma ve dolayisiyla yakit konularinda yayinlar, Sekil 1.4'te

gosterildigi gibi cogunlukla Fuel, Energy and Fuels, Energy Procedia, Energy ve

International Journal of Green Gas Control gibi yiiksek kaliteli bilimsel dergilerde

yer almistir. Sekil detayli incelendiginde yirmi yillik dagilim net bir sekilde

goriilmektedir. One cikan bu 5 bilimsel dergide, son 10 yilda etkin bir sekilde oksi-

yanma teknolojileri hakkinda calismalarin yayimlandigi goriilmektedir. Bunun

yani sira bu alandaki calismalar, 2015 ve 2017 yillarinda en yiiksek sayilara

ulasirken 2016 yilinda bu sayilarda ciddi bir diislis yasanmustir.
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Sekil 1.4 Oksi-yanma alanindaki en verimli dergiler

Sekil 1.5’te, oksi-yanma tekonoljileri ile ilgili en cok yayini yapan iiniversiteler ve
enstitiiler gosterilmektedir. Bu sekil, bir acidan da oksi-yanma tekonolojileri
lizerine yapilan yayin sayisinin cografi dagiliminmi gostermektedir. Oksi-yanma
teknolojisi iizerine calisma sunan en etkili 15 kurumdan 7 tanesi Cin kurumlarini
olusturmaktadir. Neredeyse tiim kurumlarin yarisini biinyesinde bulunduran
Gin’in bu konuya ne kadar 6nem verdigi goriilmektedir. Diger 8 etkin kuruma
bakinca ise ABD, Suudi Arabistan, Polonya, Fransa, Avustralya, Isvec, Norvec,
Kanada tiniversite, kurum ve sirketleri bulunmaktadir. Boylece net bir sekilde
goriilmektedir ki oksi-yanma teknolojilerinin 6nemini tiim diinya kabul etmis ve
gelecege yon verecek bir teknoloji oldugu icin calismalarina bu alanda agirlik
vermistir. Ayrica CANMET, Air Liquide gibi sirketlerin ve Massachusetts Teknoloji
Enstitiisi  (M.L.T.) gibi deneysel ve iiriin bazli calismalar ortaya koyan
iniversitelerin yayin etki paremetrelerinin ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu
nedenle bu tarz kurumlarin Ar-Ge calismalari ve oksi-yanma alanina bilimsel katki

saglamalar1 biiyiik 6nem arz etmektedir.
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Yayinlar
Sekil 1.5 Oksi-yanma teknolojisinde en etkin kurumlar
1.1.2 Oksi-Yanma Tekonolojisinde Arastirma Alanlar

Temel arastirma alanlari, oksi-yanma teknolojileri iizerine yapilmis ¢alismalarin
ilgi diizeyini gostermek amaci ile 100'den fazla farkli anahtar kelimeden elde
edilen sonuclarla olusturulmus bes ana baslig1 icermektedir. 2001 ile 2020 yillar1
arasinda temel arastirma alanlarina iligkin yayin sayisi, 2006 yilindan 2013 yilina
kadar keskin ve stirekli bir artis ile devam etmistir. Bunun yani1 sira 2013 ile 2020
yillarinda popiileritisini korurken vyillar arasinda dalgalanma gorilmiistiir.
Bununla birlikte en fazla yayinin 2017 yilinda ortaya koyuldugu da Sekil 1.6'da
gosterilmistir. Oksi-yanma teknolojisi {izerine yapilmis calismalarin yanma
karakteristigi ve yakitlar iizerine diger arastirma alanlarina gore daha fazla 6nem

verildigi de net bir sekilde goriilmiistiir.
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Sekil 1.6 2001'den 2021'e kadar temel arastirma alanlari ve yayin zaman
cizelgesi
Oksi-yanma teknolojilerine genel olarak baktigimizda bir¢cok konuyu ele
almaktadir. Fakat bu tekonolojinin temelini hava yerine saf oksijen ve seyreltme
gazinin yanmasi olusturdugu icin yanma ve yanma karakteristigi {izerine yapilan
calismalarin, %27lik bir oran ile ilk siray1 almasi olduk¢a normaldir. Oksi-yanma
kavrami ile yanma karakteristigi bagka bir boyuta tasinmistir. Hava yerine saf
oksijenin yanma icin kullanilmasi, cok yiiksek sicakliklara neden olacag: icin
oksijeni seyreltici bagka bir gazla karistirarak yanma olusturulmaktadir. Bu yanma
karakteristiklerini incelerken hangi yakitlarin bu teknolojide kullanildig1 da ¢ok
onemlidir. Gazlastirllmis komiir gibi yeni yakitlar, oksi-yanma teknolojisi ile
birlikte popiiler hale gelmistir. Diger tiim yakitlarin oksi-yanmada kullaniminin
incelenmesi de %23,7 gibi bir oranla ikinci sirada yer almistir. Bunun yani sira
oksi-yanma teknolojisinin ortaya cikmasinin Onemli bir nedeni de zararh
emisyonlardan kurtulmak ve temiz enerji sistemi olusturmaktir (%21,2). Sekil
1.7’de goriildiigii gibi; oksi-yanmali glic sistemlerinin enerji analizleri (%14,2) ve

sistem bilesenleri (%14) iizerine arastirmalar 6nemli bir yer tutmaktadir.
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Sekil 1.7 Ana arastirma alanlarinin oksi-yanmaya gore dagilimi

Sekil 1.8'de goruldiugi gibi; yapilan detayli literatiir arastirmasi ile konu
kategorilerinde, yenilik¢i bir mithendislik fikri ile enerji kaynagi olarak diisiiniilen
oksi-yanma teknolojilerinin calisma alanlarinin daha cok enerji (% 26,1) ve
mithendislik (% 18,9) iizerine yapilandig1 goriilmektedir. Bunlara ek olarak
yanma igeriginin detayl arastirilmasi kimya bilimi alaninda yogun arastirmalar
yapildigin1 gostermektedir (%17,9+%11,5). Ayrica cevre bilimleri, malzeme
bilimi gibi acilardan da incelenen ve daha da incelenecek oldukca fazla konu
oldugu bilinmektedir. Oksi-yanma teknolojileri uzay arastirmalarinda da oldukca
onemli bir yere sahip oldugu igin, fizik ve astronomi, matematik ve bilgisayar

bilimleri acisindan derinlemesine incelenmistir.

18,9%
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Sekil 1.8 Konulara gore oksi-yanma teknolojileri yayinlarinin siniflandirilmasi

En iiretken yazarlar, oksi-yanma tekonolojileri ile ilgili yayinlari, alintilari, yayin

etki parametreleri ve genel h-indeksleri Sekil 1.9a-1.9b'de gosterilmistir. Yayin
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sayisina gore en verimli yazarlar C. Zheng, M.A. Habib ve Z. Liu Sirasiyla 81, 54
ve 52 yayina sahiplerdir. Atif sayisi acisindan en iiretken yazarlar 1184, 1179 ve
1116 atif ile A.F. Ghoniem, E.J. Anthony, K. Andersson ilk {icteki yazarlardir. H-
indeksi acisindan en etkili yazarlar sirasiyla 66, 62 ve 58 h-indeksi degerleri ile
J.J. Pis, E.J. Anthony ve B. Leckner’dir. Yayinlarin veya alintilarin sayisina gore
ayr1 ayr1 siralama, aslinda bu yazarlarin etkinligi hakkinda bazen yaniltici bilgiler
verebilir. Bu nedenle, tipki h-indeksi gibi yayin ve atiflarin yam sira yayin etki
parametrelerinin de dikkate alinmasi gerekmektedir. Ciinkii oksi-yanma
tekonolojisi alaninda az yayini olmasina ragmen yayinlar1 cok sayida atif almis
olan bazi yazarlar bulunmaktadir. Yayin etki parametresine gore en etkili ilk 3
yazar sirasyla J.J. Pis (46,47), F. Rubiera (44,47) ve C. Pediva’dir (42,33). Sekil
1.9a ve 1.9b’ye bakarak oksi-yanma teknolojisinde en etkili 18 yazarin durumlari
net bir sekilde goriilebilir.
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Sekil 1.9 (a) Auf ve yayin sayilarina ve (b) h-indeksi ve yayin etki parametresi
degerlerine gore 1985'ten 2021'e kadar en iiretken yazarlar ve puanlari

Tablo 2, Oksi-yanma teknolojileri hakkinda en cok atif almis 20 yayinm1 (makaleler
ve kitaplar) gostermektedir. Bu yayinlarin en azi 220 atif alirken bu sayi 1. siradaki
yayin ile 1648 atifa kadar yiikselmistir. Bu makalelere bakildiginda; karbondioksit
yakalama teknolojileri, kat1, siv1 ve gaz fazinda yakit performansi incelemeleri, giic

liretimi santralleri gibi konular {izerinde duruldugu goriilmektedir.
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Tablo 1.2 Oksi-yanma teknolojisinde en etkili 20 yayin

Atf
Auf | Yil Yayin Bagh@ Yazarlar Yaymncilar Says1
Advances in CO2 capture Figueroa, J.D., Fout, T., Inter.Journal of
technology-The U.S. Depart. of | Plasynski, S., Mcllvried, H., | Greenhouse Gas
[23] | 2008 | Energy's Carbon Sequ. Program Srivastava, R.D. Control 1648
Oxy-fuel combustion technology | Buhre, B.J.P., Elliott, L.K., | Prog. in Energy
[24] | 2005 | for coal-fired power generation S.,C.D,, G.,R.P., W,, T.F. | and Comb. Sci. | 1351
Toftegaard, M.B., Brix, J., | Prog. in Energy
[25] | 2010 | Oxy-fuel combustion of solid fuels | Jensen, P.A., G., P., J., A.D. | and Comb. Sci. | 870
Oxy-fuel comb. of pulv. coal: Prog. in Energy
Characterization, fundamentals, Chen, L., Yong, S.Z., and Comb.
[26] | 2012 | stabilization and CFD modeling Ghoniem, A.F. Science 678
Perform and costs of power plants
[27]|2007 | with capture and storage of CO2 Davison, J. Energy 538
CCS and utilisation tech.: A critical
analysis and comparison of their Cuéllar-Franca, R.M., Journal of CO2
[28] | 2015 | life cycle environmental impacts Azapagic, A. Utilization 524
Kanniche, M., Gros-
Pre-combustion, post-combustion Bonnivard, R., Jaud, P., Applied
and oxy-combustion in thermal Valle-Marcos, J., Amann, Thermal
[29] | 2010 power plant for CO2 capture J.-M., Bouallou, C. Engineering 472
Review of recent advances in Kenarsari, S.D., Yang, D.,
carbon dioxide separation and Jiang, G., Zhang, S., Wang,
[30]|2013 capture J., R,LA.G.,, W,Q., F., M. RSC Advances | 449
Scheffknecht, G., Al- Inter. Jour. of
Oxy-fuel coal combustion-A review | Makhadmeh, L., S., U., M., Gre. Gas
[311|2011 of the current state-of-the-art J. Control 411
Combustion characteristics of coal Tan, Y., Croiset, E.,
in a mixture of oxygen and Douglas, M.A.,
[32] | 2006 recycled flue gas Thambimuthu, K.V. Fuel 386
Intern. Jour. of
The cost of CO2 capture and Rubin, E.S., Davison, J.E., Green. Gas
[33]]2015 storage Herzog, H.J. Cont. 330
Chemical effects of a high CO2
concentration in oxy-fuel Glarborg, P., Bentzen, Energy and
[34] | 2008 combustion of methane L.L.B. Fuels 318
Single-coal-particle combustion in | Bejarano, P.A., Levendis, Combustion
[35]|2008| O2/N2 and 02/C0O2 environments Y.A. and Flame 317
The outlook for improved carbon | Rubin, E.S., M, H., Marks, | Prog. in Energy
[36]|2012 capture technology A., Versteeg, P., Kitchin, J. | and Comb. Sci. | 310
Particle imaging of ignition and Proce. of the
[37] | 2009 | devol. of pulv. coal dur. oxy-f.com. | Shaddix, C.R., Molina, A. | Comb. Institute | 297
A review on solid adsorbents for J. of Ind. and
[38] | 2015 carbon dioxide capture Lee, S.-Y., Park, S.-J. Eng. Chemistry | 291
Differences in reactivity of Rathnam, R.K,, Elliott, L.K.,
pulverised coal in air (02/N2) and Wall, T.F., Liu, Y., Fuel Processing
[39] | 2009 oxy-fuel (02/C0O2) conditions Moghtaderi, B. Technology 260
Opportunities and challenges in Spigarelli, B.P., Kawatra, | Journal of CO2
[40]| 2013 carbon dioxide capture S.K. Utilization 234
Status of FGD systems from coal-
fired p.p: Overview of the phy-ch c.
[41] | 2015 | Proc. of wet limestone FGDs Cordoba, P. Fuel 221
Emission control of nitrogen oxides | Normann, F., Andersson, | Prog. in Energy
[42] | 2009 in the oxy-fuel process K., Leckner, B., John, F. and Comb. Sci. | 220
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Gazlastirilmis komiir ve dogalgaz gibi meshur yakitlarin yani sira diger fosil
yakitlarlarin da kullanildig1 oksi-yanma teknolojisinde elde edilen yiiksek sicaklik,
genelde gaz tiirbinlerine aktarilir. Yiiksek sicaklik ve hareket potansiyeli yiiksek
olan gaz, basinch bir sekilde tiirbin kanatlarin1 dondiiriir ve 1s1l enerjiyi mekanik
enerjiye dontstiiriir. Oksi-yanmali gii¢ sistemlerinde bazen kombine olarak buhar
tiirbinleri de kullanilabilmektedir. Burada da ayni mantikla ytiiksek sicakliklar da
isitilarak buhara doniistiiriiliir. Elde edilen kizgin buhar, tiirbin kanatlarinin izole
edilmis boru sistemleri icerisinde bulundugu boliime girer. Asir1 1sinan ve hareket
potansiyeli yiiksek olan basincli buhar, tiirbin kanatlarin1 dondiiriir ve mekanik
enerji olusturur. Tiirbinlerden elde edilen mekanik enerji, genellikle tiirbine bir
disli kutusu ile baglanan bir jenerator yardimiyla elektrik enerjisine doniistiiriiliir
ve bazen bir pompay1 calistirmak icin (6rnek; gemilerde) kullanilabilir. Oksi-
yanma teknolojisinin ¢alisma mantig1 diisiniildiigiinde yanma, yakit ve emisyon
olusumu konularinin yani sira; alt basliklarda sistem verimliligi, malzemeler,
tasarim, modelleme ve simiilasyonlar gibi konulara odaklandig1 goriilmektedir.
Yapilan bu detayli analiz sayesinde; oksi-yanma teknolojisinin yillar icinde hangi
yonlere dogru gelistigi, bu konuda hangi iilkelerin daha aktif oldugu, hangi
yazarlarin daha etkili oldugu ve cok atif aldigi belirtilmistir. Bununla beraber
hangi konu basgliklarinda, hangi kurumlarin ve c¢alismalarin etkili oldugu
gosterilmistir. Bu sayede oksi-yanma konusunda nereye dogru yoOnelmemiz
gerektigi tespit edilmistir. Ayrica bu durum, ileride bu konuyu calisacak
arastirmacilar icin yol gosterici olacaktir. Boylece oksi-yanma teknolojisini merak
eden tiim arastirmacilar, konuyla ilgili 6ncii calismalara hizli ve kolay bir sekilde

ulasabileceklerdir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci; oksi-yanma teknolojisinin deniz araglarinda, 6zellikle denizaltinda
havadan bagimsiz tahrik sistemi olarak kullanilabilecegini gosterebilmek ve diger
kullanilan uygulamalar karsisinda performansini sergilemektir. Bu diisiinceyi
geceklestirmek i¢in oksi-yanmali giic sistemlerinin en 6nemli kismi olan yanmanin
detayli bir termodinamiksel analizi yapilmistir. Ayrica geleneksel hava ile yanma

ile oksi-yanmanin termodinamiksel olarak farkliliklar1 ortaya koyulmustur. Oksi-
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yanma ile alev sicakligi, emisyon, entalpi, entropi, ekserji sonuclarinin degisimi ve
sisteme etkileri farkli yanma sartlarinda arastirilmistir. Bununla beraber oksi-
yanma teknolojisini glic sisteminde enerji tretimi icin entegre ederek giic
sisteminin enerjik, ekserjik, ekolojik ve ekonomik bakimdan avantajli ve
dezavantajli durumlar1 gosterilmistir. Cevresel acidan temiz enerji sistemi olarak
goriilen bu yeni teknolojinin, ekonomik olarak tolere edilebilir bir seviyede olup
olmadig1 arastirlmistir. Yeni bir gilic sisteminin incelenmesi ve sunulmasi
yapilirken performans, ¢evre ve maliyet olarak tiim yonleri ile ortaya koyulmasi
gerekmektedir. Ayrica elde edilen bu sonuclarla yetinilmeyip 6rnek bir denizalti
icin diger havadan bagimsiz tahrik sistemleri ile kiyaslanmasi cok 6nemlidir. Tiim
havadan bagimsiz tahrik sistemleri arasinda en iyi performansa sahip olanin tespit
edilmesiyle birlikte Onerilen oksi-yanmali s-CO, gaz tiirbini gii¢ sistemi ile giic,
verim, yakit sarfiyati, gii¢/agirlik, gii¢/hacim yoniinden sonuclari sunulmus ve

karsilastirmasi yapilmistir.

1.3 Hipotez

Diinyadaki tiim canlilar icin cevre kirligi 6nemli bir yere sahip oldugu icin yesil
enerji sistemlerinden biri olan oksi-yanmali giic sistemlerinin arastirilmasi ve
gelistirilmesi yapilmalidir. Giiniimiiz tekonolojisi ve sartlar1 altinda bile oksi-
yanmali glic sistemleri, alternatif sistemleri performans bakimindan
yakalamaktadir. Hatta bircok sartta daha iyi performans sergilemektedir. Askeri
alanlar i¢in deneysel kurulumun eksikliklerinin giderilmesi ve ticari kullanimlarda
ekonomik bakimdan da istenilen seviyelere getirilmesi ile oksi-yanmali giic
sistemlerinin, cok yakin bir gelecekte vazgecilmez bir teknoloji olacagi

ongoriilmektedir.
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2

OKSI-YANMANIN TERMOKIMYASAL
KARAKTERISTIGI VE ANALIZ]

Bu boliimde, oksi-yanmali gii¢ sistemlerinin en Onemli bileseni olan yanma
odasindaki yanma  karakteristigi  analizi  yapilmistir. ~ Oksi-yanmanin
termokimyasal analizinin yani sira farkli yakitlarin enerji ve ekserji performans
sonuclar1 sunulmustur. Geleneksel hava yanmasi ile farkli oksijen oranlarina sahip
oksi-yanmanin enerji, ekserji ve emisyonlar bakimindan sonuclar1 ortaya

koyulmustur.

2.1 Girig

Son yillarda artan enerji ihtiyaci ve kiiresel 1sinma krizi ile birlikte kirletici emisyon
olusumuna karsi ceza ve yaptirimlarin artmasindan dolayi, cevreci sistem
arayislar1 onem kazanmistir. Yenilenebilir enerji sistemlerine cok sayida yatirim
yapilmigsa da bunlar genel ve siirekli olarak gerekli enerji talebini
karsilayamamaktadir. Fosil yakitlarin yakilmasi, NOx gibi ¢ok zararli emisyon
olusumuna sebep verdigi gibi atmosferdeki sera gazi emisyonlarinin artmasina da
sebep olmaktadir. Bu emisyonlar arasinda CO, hic¢ siiphesiz biiyiikk bir 6neme
sahiptir. CO, emisyonlarinin, birim enerji iiretimindeki miktarin1 azaltmak icin
uzun yillardan beri calismalar yapilmaktadir. Kiiresel isinma ve iklim degisikligi
ile miicadelede etkili olabilmek icin karbondioksidi tutma, tasima ve depolama
konusunda yogun calismalar yapilmaktadir. Hidrokarbon (HC) yakitlarin yanmasi
sonucu olusan CO, konsantrasyonlarinin amacglanan emisyon degerlerinde
tutulmas: icin i¢ temel teknoloji kullanilmaktadir. Bunlar; yanma sonrasi
yakalama, yanma oOncesi yakalama ve oksi-yanma sistemleridir [43]. Bu
sistemlerin kisaca calisma prensipleri Sekil 2.1’de gosterilmistir. Oksi-yanma
teknolojisi, yakitin esas olarak saf oksijenden olusan bir oksidan akimiyla bir
yanicida yakildig1 termodinamik bir prosestir. Geleneksel giic cevrimlerindeki gibi
yakit1 hava ile yakma isleminde, havanin biiyiik bir kismini olusturan Azot (N,),
CO, yakalama islemini zorlastirmaktadir. Bu, geleneksel hava ile yanmali gii¢

cevrimlerinde daha zordur. Ciinkii N,, yanma siirecinde yakitla reaksiyona girerek

18



NOx emisyonlarina neden olur. Oksi-yanma ile karbondioksit kolayca

yakalanabilir ve depolanabilir, boylece enerji ve yatirim maliyetleri 6nemli Olctide

azaltilabilir.
YANMA SONRAS! YAKALAMA TEKNOLOJISi N, 0, H,0
YAKIT C— > o BACA GAZI co, [—3
GUC SISTEMI S CO,AYIRMA
HAVAC— > s
YANMA ONCESi YAKALAMA TEKNOLOJIsi
co,
[ P P
iz
YAKIT GAZLASTIRMA VE CO, clics bt
YAKIT C SISTEMI
—> AYIRMA HAVA >

¢ GeS
0,
N> O, H0

HAVAC— > ASU L

OKSI-YANMA TEKNOLOJISi

CO,

B |
YAKITC— > GUC SISTEMI +

+ €0, RESIRKULASYON
0, <

CES

N

HAVA C— > AsU —>

Sekil 2.1 Karbon yakalama ve depolama teknolojilerinin gosterimi

Oksi-yanmali gii¢ cevrimlerinde yakit1 saf oksijen ile yakilmasi durumunda cok
yiksek sicakliklar olusacaktir. Giintimiiz teknolojisinde malzeme dayanim
sicakliklarina indirebilmek icin oksi-yanma gii¢ cevrimlerinde iki farkli ¢oziim
bulunmustur. Bunlar; seyreltici olarak CO, kullanilan yar1 kapali oksi-yanmali
kombine c¢evrim (SCOC-CC), MATIANT ve Allam c¢evrimleri [44]-[52] ile
seyreltici olarak H,O Graz ve CES cevrimleridir [53]. Boylece bu iki yaklasim ile
birinde cevrim akiskan1i cogunlukla su olurken digerinde karbondioksit
olmaktadir. Oksi-yanmali gii¢ ¢evrimlerinde bu iki akiskaninin kullanilmasinin
yaninda ikisi birlikte kombine gii¢ cevrimlerinde de denenmistir. Oksi-yanmal1 gii¢
cevrimlerinin karsilastirmali olarak termodinamik, c¢evresel ve ekonomik

sonuclarinin arastirildigi calismalar da yapilmistir [54]-[56].

Mevcut calismalarin odak noktasinda geleneksel gii¢ cevrimlerinde kullanilan

hava yerine CO, kullanimi 6nemli bir yer almistir. Oksi-yanma konusunda giic,

19



verimlilik, ekonomi ve Kkirletici emisyonlar gibi belirli kriterleri g6z oniinde
bulundurarak oksi-yanma gii¢ ¢evrimlerini karsilastirmali olarak inceleyen bircok
calisma bulunmaktadir [57]-[61]. Bu calismalarla bazi oksi-yanma cevrimlerinin
ekonomi agisindan daha iyi oldugu gosterilirken bazilarinin ise kirletici emisyonlar
acisindan daha iyi oldugu gosterilmistir [62]. Bazi ¢alismalarda ise detayli bir
sekilde hava ayirma {iinitesi (ASU), yanma odas1 ve karbon yakalama depolama
(CCS) tinitesi gibi sistem bilesenlerine odaklanilmistir [63]—-[72]. Ayrica bunlarin
yani sira, oksi-yanma gii¢ ¢evrimlerinin verimliliklerini artirmak icin uygulanan

bircok modifikasyon c¢alismalar1 da yapilmistir [73]-[81].

Oksi-yanmali gii¢ santrallerinde kapali ¢cevrim olarak stiperkritik karbondioksit (s-
CO,) akigkaninin kullanilmasi {izerine yapilan cesitli termodinamik c¢evrim
analizlerinde; siiper kritik fazda karbondioksitin is akiskan1 olarak kullananilmasi
sonucunda, oksi-yanma sistemlerinin termik verim agisindan cok daha etkili

oldugu ortaya ¢ikmustir [73], [82]-[86].

Oksi-yanmali gii¢ cevrimlerinin genel analizleri yapilirken sistemin temelini
olusturan oksi-yanma hakkinda derinlemesine calismalar olduk¢a az ve
yetersizdir. Oksi-yanma karakteristikleri hakkinda farkli durum ve parametreler
icin calismalarin sonuglar1 ortaya koyulmustur [87]-[95]. Fakat bunlar oksi-
yanmanin termodinamiksel karakterizasyonu bakimindan eksik kalmistir.
Kayadalen ve Gonca [96], [97] su enjeksiyonlu yanma durumunu ve farkh
durumlar icin yanma sonuglarin1 analiz etmislerdir. Bu tarz yapilan calismalar
oksi-yanma teknolojisi bakimindan ¢ok 6nemlidir. Benzer ¢alismalar, gaz tiirbinli
glic santrallerinde baca gazi geri kullanimi icin de yapilmis olup sisteme etkisi
gosterilmistir [98]-[102]. Gii¢ santrallerindeki baca gazi geri kullanimi {izerine
baska calismalarda elde edilen sonuclar ile yanma performansini iyilestirecek
parametreler ortaya cikarilmistir [103]-[107]. Fakat bu termodinamik analizlerin
hemen hemen tamami enerji yoniinden incelenmis calismalardir. Yanmanin
ekserji yoniinden incelenmesinin, hem yanma performansi hem de cevresel etkiler
bakimindan 6nemi biiyiiktiir. Ekserji konseptinin, termodinamik acidan bilim ve
miihendislik adina 6nemi birkag calisma ile izah edilmistir [108], [109]. Bununla

birlikte literatiirde bu konuyla siirekli ilgilenilmistir. Yanma isleminde rekuparator
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etkisi farkli yakitlarla incelenmistir. Bu calismalarda reaktantlar ve {riinleri
oldukca basitlestirerek termodinamik analiz sonucu sunulmustur [110].
Yanmanin yaninda karisik fazli akiskan diizenleyicilerinin de fiziksel ve kimyasal
ekserjisi hesaplanarak ekonomik yoniiniin sonuclari incelenmistir [111]. Deneysel
olarak da dort zamanli bir motorda farkli oktan sayili benzinin, farkli devir ve tork
kosullarinda ekserji analizine etkisi incelenmistir [112]. Yanmanin ekser;ji yikimini
inceleyen bir calismada ise farkli egzoz gazi resirkiilasyon (EGR) oranlar icin
farkli kosullardaki sonuclar1 sunulmustur [113]. Tiirkiye’den cikarilan kémiirlerin
bilesenlerine gore farkli bir yaklasim ile kimyasal ekserji hesaplamalar1 yapilmistir
[114]. Bir bagka calismada ise yakitlarin kati, siv1 ve gaz fazda olmasi durumunda
ekserji hesaplama yontemleri ve sonuclar1 sunulmustur [115]. Bircok kimyasal
bilesenin, yanma tepkimesi sonucu varsayilan bazi kolerasyonlara gore kimyasal
ekserjinin hesaplandigini gosteren bir calisma da bulunmaktadir [116]. Dizel
motorda NOy emisyonu ¢Ozlimlemesi i¢in yanma triinleri esitlik konsantrasyonu
yontemi ile bir calisma ortaya koyulmustur. Farkli optimizasyon yontemleri ile
elde edilen sonuclar sunulmustur [117]. Toliien yakith, diisiitk sicaklikli yanma
motorunun ekserji analizlerinin farkli krank acilarinda ve farkli egzoz gazi
resirkiilasyon (EGR) oranlarinda, is, egzoz ve tersinmezlik yoniinden sonuclari
incelenmistir [118]. Bunlarin yaninda, gii¢c elde edilen termik santralinin tiim
bilesenlerinin ekserji analizi yapilmis ve yanma odasinin ekserjisinin 6neminden
bahsedilmistir. Bu calismalarda detayli bir analiz yapilmadan kimyasal ekserji ve
ekserji yikimi degerleri hesaplanmistir. Birgok farkli yakitin sistem iizerine etkisi
hakkinda calisilmistir [119]-[122]. Bununla birlikte hem pistonlu motorlar hem
de gaz tlirbini motorlarinda yanma olaymnin ayrintili incelemeleri ile yanma
karakterizasyonu, calismalarda sunulmustur. Bunlar arasinda hesaplamal
akiskanlar dinamigi (HAD) analizi yaninda niimerik calismalar da bulunmaktadir
[123]-[125]. Ayrica biyodizel gibi, H, eklemesi veya Ar/N,/CO, ile geleneksel
hava ile yanmaya etkisinin ekserjetik olarak sonuclarinin incelendigi ¢calismalar da

yapilmistir [126]-[129].

Bu boliimiinde oksi-yanma teknolojisinin eksik kalan konular1 tamamlanmus,
ayrintili bir sekilde hesaplamalari yapilmistir. Yanma odasi tizerine odaklanilarak

onceki calismalardan farkli olarak yakicida detayli yanma analizi yapilmisitir.
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Yapilan termodinamik analiz ile hem enerji hem de ekserji yoniinden sonuclar
irdelenmistir. Bir sistemin termodinamik analizi i¢cin ¢ok 6nemli olan entropi,
entalpi, 0zgiil 1s1, adayabatik alev sicaklig1 gibi degerler hesaplanmistir. Ayrica
sonuclarla hangi durumda daha avantajli oldugu gosterilmistir. Bunlarin yani sira
genelde kabul edilen yanma sonrasi iiriinler ve tiim yan tiriinler hesaplanarak
hassas sonuclar1 ortaya koyulmustur. Ayrica yanma siireci, ekserjinin yok
edilmesinin ana nedenlerindendir. Bu nedenle yanma islemlerinin ekserji
analizine odaklanildiginda, farkli oksi-yanma fraksiyonlar1 kullanilarak toplam
ekserji tahribat1 acgik¢a ayirt edilebilmistir. Boylece sistem performansini detayli
ve net bir sekilde gostermek icin ekserji analizi kullanilabilecegi gosterilmistir. Bu
amacla kimyasal ekserji, fiziksel ekserji, toplam spesifik ekserji ve ekserji yikimi1
hesaplanarak sunulmustur.  Geleneksel hava yanmasi ile farkli oksijen
oranlarindaki oksi-yanma arasindaki avantaj ve dezavantajlar, derinlemesine
nedenleri ile birlikte degerlendirilmistir. Elde edilen bu sonuclarin da bilim
diinyasinda popiiler olan NASA CEA ve GASEQ yanma programlar ile

dogrulamasi yapilmistir.

2.2 Teorik Model

Bu boliim detayli hesaplamalar icin teorik yanma modelini kapsamaktadir. Teorik
hesaplama modeli yanma kinetigini, enerji ve ekserji dengesini icermektedir.
Enerji ve ekserji analizi icin MATLAB yaziliminda gelistirilen kod kullanilmistir.
Onerilen yanma modelin hesaplamalarinin temeli Olikara ve Borman [130]
tarafindan ortaya konulan yontemdir. Bu yontem, Ferguson [131] gibi bilim
adamlar1 tarafindan gelistirilerek literatiire yon veren bircok calisma sunulmustur.
Bu gelistirilme siireci giiniimiize kadar devam etmis ve ilerleyen yillarda da bilim
diinyasina rehberlik edecektir. Uzerinde calisilan adyabatik yanma modelinde,
tlim gazlar icin ideal gaz kabull yapilmistir. Yani gazlarin entalpileri ve 6zgiil
isilarinin sadece sicaklikla degistigi varsayilmistir. Oksi-yanma gii¢ cevrimleri icin
diisiiniilen esdegerlik orami ii¢ten kiiciiktiir (¢p<3) ve yanma sonucu olusan 12
adet yanma {iirinii alinmistir. GCalismada hem geleneksel hava ile yanma hem de
oksi-yanma dikkate alinacag icin yanma denklemi ikisini de kapsayacak sekilde

hazirlanmistir. Geleneksel hava ile yanmanin, kuru ve sadece %21 oraninda O, ve
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%79 oraninda Nyden olustugu kabul edilerek hesap yapilmistir. Diger yonden;
oksi-yanmada yapilacak hesaplamalar cesitli oranlarda O, orani, seyreltme icin
kullanilan CO, gaz1 ve hava ayrisirma sisteminden (ASU) kacak gelen kiiciik
miktarlarda da olsa N, oldugu g6z oniine alinmistir. Yiiksek sicaklikta yanma
sonunda meydana gelen iirlinlerin denge halindeki miktarlari, denge sabitleri

kullanilarak sicaklik ve esdegerlik oranina bagl olarak hesaplanmistir.

———————————

YAKIT / % IS| ENERJIS
0: % YANMA
— URUNLERI
O, _/
—=> I~ /

Sekil 2.2 Oksi-yanma teknolojisinin detayli yanma analizi icin gosterilen yanma
odasi

Yanma modelinin kimyasal denklemi asagida verilmistir:

k=n
g(PZ m, (kaHkaszqk )+a0,+bCO,+cN, — x,CO,+y,H, 0+, N, +
k=1 (2.1)
%40, T COFy H, +3, HAy Oy OH+y (NO+y HO, +,,NO,
Burada x, y, z ve ¢ swrasiyla yakitin karbon, hidrojen, oksijen ve azot atom
sayilarini, [],‘den [];;’e kadar katsayilar ise her bir iirliniin mol katsayisini ifade
etmektedir. @ yakit esdegerlik oranini, ] kiitlesel olan ¢’yi molar baza cevirecek
olan molar stokiyometrik yakit hava oranini, a, bve cise sirasiyla yanmaya katilan
molar O,, CO, ve N, miktarlarini ifade etmektedir. Sisteme gonderilecek oksijen
oranina gore a sayisi degeri girilecektir ve hava ayristirma iinitesinden (ASU)
ayrilan oksijen ve azot (¢ok ufak degerde) oranina gore bve cdegerleri girilmistir.

Geleneksel hava ile yanma icin ise a ve csirasi ile 0.21 ve 0.79 olarak alinabilir. ¢

den ], X, Y, Z, Q, [] asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

Yakitlarin stokiyometrik yakit hava oranlari literatiirden temin edilebilir veya su

sekilde hesaplanabilir:
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FA (2.2)

¢:F_AS

Birden fazla yakit karisiminin esdegerlik (ekivalans) oranini ise su sekilde

k—n( FA ] (23)
p= —
k

Tablo 2.1 Modelde kullanilan dogal gaz 6zellikleri [132], [133]

gosterilir:

Bilesenler DG RusyaDG IranDG Avustralya DG  ABD DG
CH4 (Metan) [mol %] 90.82 92.54 87.81 86.26 99.7
C2Hs (Etan) [mol %] 4.97 4.47 4.09 8.23 0.09
C3Hs (Propan) [mol %] 2.93 1.97 1.25 3.26 0.03
C4H1o (Biitan) [mol %] 1.01 0.95 0.87 0.96 0.01
N2 (Azot) [mol %] 0.27 0.07 5.98 1.26 0.17

Oksi-yanma giic sistemlerinde en cok karsilasilan yakit olarak dogal gaz ele
alinmistir. Dogal gaz cikarildig1 yere gore 5-6 gaz bilesenden olusmaktadir.
Literatiirdeki birkac calismada kullanilan dogal gaz bileseni (DG) yani sira Rusya,
Amerika Birlesik Devletleri (ABD) , Avustralya ve Iran dogal gazlar1 da calismada
kullanilmistir [132], [133]. Bu karisimlar i¢in C, H, O ve N atomlarinin degerlerini

asagidaki sekilde vermemiz gerekir.

X =fx +f,x+ fix;+..+fx, (2.4)
Y=fy+ iy, + fivs ot £, (2.5)
Z=fz,+ foz, + fiz;+ 4 [ 2, (2.6)
O=/fq+49+fq+.-+14, 2.7)
o 4a (2.8)

4X+Y-27
R =¢pf, (2.9
Fi, = R.MW, (2.10)

MW

fu
Burada mw, yakitin yakilmasi i¢in kullanilan oksidandir. Geleneksel yanma icin

molekiiler hava agirlig1 denilebilir.
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Yani yakitin yeni esdegerlik orani asagidaki sekilde elde edilmistir:

(2.11)
FA - 12,01x+1,008y +16z+14,01q

Denklem (2.1)’deki bilinmeyen 12 adet tirtiniin mol sayilarini bulmak icin; 8 adedi
iirtinler arasindaki kimyasal denge kriterinden elde edilen 12 adet denkleme

ihtiyac vardir. Bu kriterler asagidaki kimyasal bagintilarla ifade edilmistir [131]:
V2H,=H K=a\plJo, o-k/Jp @=cla (2.12)
1120, =20 K=anplJa, o -x,/Jp =6/ (2.13)
1/2H,+1/20, = 0H K, =,/ Ja,Ja, ¢, =k, a,=c,/Ja,Ja, @14
1/20,+1/2N, = NO K, =ay, /\Ja,Ja, ¢,=K, ay,=c,/\Ja,Ja; ~ Z15)
H,+1/20, = H,0 K=,/ apJap e~k Jp @=canfa, 216
CO+1/20, = CO, K6:al/a5\/074\/; c,=K.\p g1:c6a5\/074 (2.17)
0,+1/2H, = HO, K7:a”/a4\/076\/; c, :K7\/; (2.18)

a, :070(4\/076
NO+1/20, = NO, K; =a,, /alo\/aj\/; ¢ =Knp a, :(;80510\/074 (2.19)

Burada p atmosfer cinsinden basinci simgeler, K;-Kg ise her bir reaksiyona ait
denge sabitleridir. Kismi basinclara gore hesaplanan denge sabitleri, egri uydurma

yontemi ile asagidaki denklemle ifade edilir [102]:

2.20
logK, = Aln " VB cipreer (2.20)
1000) T
Buradaki K degeri, JANAF tablosuna [134] goére hesaplanabilir:
a0 (2.21)

— , RT
Kp—e

Sekiz tane denklemimize ek olarak atom dengesinden dort adet daha denklem

elde edilir:
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C: epX +b=(a,+a5)N (2.22)

H: spY =(2a, +2a,+a, +a,+a,,)N (2.23)
O: epZ+2a+2b=Q2a, +a, +2a,+a, + o, + oy + @, + 20, + 2a,,)N (2.24)
N: ¢pQ+2c=2a;+a,)N (2.25)

Burada [], 12 adet iiriine ait mol kesirleri, MVise iiriinlerin toplam mol sayilaridir:

(2.26)
o, = 12;(](
ZZk
k=1
12 (2.27)
N=)> 1.

N ile birlikte bilinmeyen sayis1 13’e ¢cikmistir. Bu yiizden bir adet denkleme daha
ihtiya¢ vardir. Mol kesri ifadesinin tanimindan bir denklem daha elde edilebilir ve

bu sekilde 13 olan bilinmeyen sayisi, 13 denklem ile esitlenmis olur:

12
D> a,-1=0
k=1

Denklem (2.23), (2.24) ve (2.25)‘in Denklem (2.22)‘ye boliinerek yok etme

(2.28)

metodu uygulanirsa:

Y 2.29
20, 20, +a, o, + o, — (o +as) 9o (2.29)
epX +b
/ +2a+2b 2.30
2051+a2+2a4+a5+a8-|-a9+a10+2a11+2a12—(al+a5)g¢—a:0 ( )
epX +b
+2 2.31
2a3+a10+a12—(a1+a5)M:0 ( )

epX +b

denklemleri elde edilir.

Denklem (2.12)-(2.19), Denklem (2.28)-(2.31) icerisine yerlestirildigimizde 4

adet lineer olmayan denklem ve [Js, [s, [Js ve [Js bagimsiz degiskenleri elde edilir:
f=(aa,a0,0,)=0  j=1234 (2.32)

Bu fonksiyonlarin ¢6ziimii, cesitli sayisal analiz yontemleri ile yapilabilir. Bu

denklem takimi, Newton-Raphson iterasyonu yontemi ile ¢oziilerek dengedeki
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mol kesirleri bulunur. Hizli sonu¢ veren Newton-Raphson yontemi ile beraber
daha hassas sonug veren Gauss Seidel yontemi ile daha kisa siirede daha hassas

bir sonug elde edilir.

k= (2.33)
gq)z m(C,H O N, )+a0,+bCO, +cN, -

k=1

1CO,+ y,H,O0+ y;N, + 3,0, + y,CO+ y H,

Yapilacak hesaplamanin iterasyonuna, denklem (2.33)’teki kimyasal denklemin
diisiik sicakliklarda yanma coziimiinden elde edilen degerler ile baslanabilir.
Yanmanin farkli esdegerlik oranlarinda bazi kabuller yapilarak denklemlerin
coziimiine iyi bir yaklasim sergilenebilir. Fakir ve stokiyometrik yanma icin
oksijenin tiim CO ve H;’i okside ettigini diistinerek [Js=[]¢=0 kabulii yapilir. Diger
taraftan esdegerlik oraninin 1’den biiyiik oldugu zengin yanmada [],=0 kabulu iyi
bir yaklasimdir. Fakir durum icin dengedeki {irlinlerin basin¢ ve sicakliktan
bagimsiz olup sadece esdegerlik oranina baglidir. Zengin durumda ise kimyasal

denge sabitleri ve {iriinler, sicaklik ve basinca baglidir.

Zengin karisimlarda atom dengelemesinden gelen dort denklem ve bes tane
bilinmeyen mevcuttur. H,+CO, = H,0+ CO reaksiyonuna ait denge sabiti
kullanilarak bir denklem daha eklersek ve bes bilinmeyene karsi bes denklem elde

edilmis olunur. Bu denkleme ait denge sabiti, Ferguson [131] tarafindan sicakliga

bagl olarak asagidaki denklemle ifade edilmistir:

an=2,743—%{1761—

1611000 N 280300} (2.34)
T2

T, sicaklik birimi olarak Kelvin alinmaktadir. Sabit basin¢ta denge sabitinin

tanimindan asagidaki denklem elde edilir:

K= XoZs (2.35)
XiXe

Burada denklem (2.35)'i denklem (2.34)’tin igine yerlestirdigimizde ikinci

dereceden bir denklem ile [Js bulunur. Bu sekilde iterasyonlarda baslangi¢c degeri
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olarak kullanilacak olan [Js®, [1,®, Js® and [J” elde edilmis olur. Iterasyon icin

denklem (2.32), ikinci ve daha yiiksek dereceli tiirevler ihmal edilir.
Aa, =a, -a" (2.36)

tanimi yapilarak Taylor serisine acilir. Aq icin asagidaki dort adet denklem elde

edilir:

%,

| 2.
el of, (2.37)

of; of,
Ao, + f’Aa4+ f’Aa5+ Aoy =0

a, a, o o

Bu denklemler matris formunda asagidaki gibi yazilabilir:

i o o 0 ,0y]
ﬁ(a3 SOy 05", Qg ) . AO[3 (238)
O O O O Jakobien
f2(a3 :a4 ’as 7“6 ) . 054
O 0 W +| Matris X A =0
.o o0, a
Slatarasa00) Sonuglar1 i
o a0 Lm0
Sileg ey a5 a0 | Aa

Ay icin coziime gidildiginde bir sonraki iterasyonda kullanilacak degerler

asagidaki sekilde belirlenmis olur:
o =’ +Aa, k=3,4,56 (2.39)

Denklem sistemleri ¢6ziimiinde | Aa|degerini belirli bir toleransa kadar tekrar
cozdiiriiliir. Istenilen toleranstan daha diisiik oldugu degerler cozdiiriilerek [Js, [,
[s ve [Js nihai degerleri elde edilmis olur. Geriye kalan sekiz tane bagimli degisken,
denklem (2.12)-(2.19)a’ kadar olan sekiz bagimsiz denklem icine yerlestirilmek
suretiyle bulunur. Boylece denge halindeki 12 adet iiriiniintin mol kesirlerinin

tamami hesaplanmis, yani kimyasal denge kompozisyonu elde edilmis olur.

Yiiksek sicaklikta iiriinler arasinda ayrismalar meydana geldiginden sabit basincta
sicaklik degisimi 6zgil 1sida degisikliklere neden olmaktadir. Sicakligin mol
kesirleri tizerindeki etkisi denklem (2.32)’nin sicakliga gore tiirevi alinarak

hesaplanabilir:

o, oa, U, da, U, da; ) 0o, (2.40)
or oa, 0T OJa, 0T Oas 0T Oa, OT
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Yukaridaki denklem, denklem (2.36)-(2.39) arasinda verilen ayni prosediir ile
¢oziilebilir. Elde ettigimiz sonucglar, denklem (2.48)’de yanma tirtinlerinin 6zgiil

1s1lar1 hesaplanirken kullanilir.

Her bir iiriine ait molar 6zgiil 1silar, entalpi ve entropi degerleri asagidaki
ifadelerden elde edilecek olan ilgili (a;...a,) katsayilar1 yardimi ile bulunabilir

[135].

h, —a,, + Ak T+ as i T2 4 Ay T34 as e g (2.41)
2 (2.42)
;3;,]{ =a;,;+ aZ,kT + a3’kT2 + a4’kT3 + aS,kT4

5 a a a (2.43)

S_kzalklnT+a2kT+ ey .y 5’kT4+a7k

T , ’ 2 3 4 ,

Adyabatik alev sicakligini bulmak i¢in su yontemi kullaniriz:

ULY) (2.44)

DeltaT =

o

Ve burada yapilacak iterasyonlarla minimum hata ile adyabatik alev sicakligi

bulunmus olunur.
AFT""' = AFT" + DeltaT (2.45)

Sabit basingta sicaklik degisiminden kaynaklanan ayrismalar nedeniyle karisimin
entalpisi degismektedir. Bu nedenle nihai o6zgil 1s1 da asagidaki gibi

degismektedir:

20— (2.46)

148, = (2.47)
h=—)>» ah
M ; 3

n (2.48)
<&l S e nf 2|

k=1 0

(@J _. :iﬂﬁi+5_k@ak_akfl oM (2.49)
or), " SMor M or M® oT
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Denklem (2.41)-(2.43) ve (2.46)—(2.47) kullanilarak ve denklem (2.37) yeniden

diizenlenerek asagidaki ifade elde edilir:

Oh (2.50)
(ﬁjp . [z%c R

Gak (2.51)
7o

Burada T, Kelvin olarak [J; iiriinlerinin olustugu yanma sicakligidir. My her bir

irliniin mol kiitlesi ve M karsimin mol kiitlesidir.

12 12 (2.52)

Kiitlenin korunumu kanunundan iirtinlerin toplam kiitlesi (mp) reaktanlarin
toplam kiitlesine (mg) esit olacagindan reaktanlarin toplam kiitlesinin, yanmaya

giren oksidanlarin ve yakitin toplam kiitlesine esit oldugu yazilir:

My =M, + Mo +M, +my =m, (2.53)

Uriinlerin toplam mol sayis1 da reaktanlarin kiitlesinin (iiriinlerin toplam kiitlesine

esittir), iirtinlerin mol kiitlesine boliimii ile bulunabilir:

N _my (2.549)
M

Son olarak , [],[1, [Js...[]. Giriinlerin mol sayilar1
X = akN (255)

denkleminden bulunur.

2.3 Yanmanin Ekserjisi

Elde edilen veriler sayesinde yanma odasi kontrol hacminin kabuli ile
calismamizin odak noktasi olan ekserji hesaplamalar1 yapilmaktadir [136], [137].

Genel olarak ekserji denklemi su sekilde yazilir:

' ' , (2.56)
(l —%]&—k D rivex, = i ex, +&+ EX,

nF i e

j "
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Burada anlik sicaklik Tj, ve referans sicakhigi T, ‘dir. Ayrica W, akis isi digindaki
is ile enerji transferini temsil eder. Diger yandan, ekserji yikimim EX, =7,S,,
seklinde ifade edilebilir.
Genel olarak, bir sistemdeki toplam ekserji su sekilde ifade edilir:

EX =EX, +EX_, +EX,+EX, (2.57)
Burada, EXp, fiziksel ekserjidir, £X,, kimyasal ekserjidir, £Xy kinetik enerjidir, £X,

potansiyel ekserjidir. EXixve EXp ihmal edilir. Ve birim kiitleye bagli toplam ekserji
(ex.) su sekildedir:

ex, = ex,, +exg, (2.58)

Fiziksel ekserji asagidaki gibi ayrintili olarak ifade edilir:

ex,, =(he—h0)—71)(se—s0) (2.59)

(2.60)
exph=cp(Te—To) T{c ln[Tj Rln (Pﬂ
T, F,

Yanma odasi cikis sicakligi asagidaki denklemden elde edilir [138]:

T cm +T c (2.61)

T = pz p'"Tox cox " p,cox cox

cm L TC

p.cox COY

Burada T, birincil bolgedeki yanma sicakli§idir ve yaklasik olarak T, ‘e esittir

[137].
Ve son olarak kimyasal ekserji su sekilde ifade edilir:

exg, =x.exg, +RT) Y x, Inx, (2.62)

2.4 Farkh Dogalgazlara Gore Enerji, Emisyon Degerleri ve Bunlarin
Kiyaslanmasi

Oksi-yanmali giic cevrimlerinin termodinamik analizlerinin yapilabilmesi icin

yanma odasinda gerceklesen yanma olay1 ayrintili incelenmelidir. Clinkii yanma

sonucu olusan sicaklik, iriinlerin derisimleri, 6zgiil 1s1, entalpi ve entropi

degerleri, analizler icin 6nem arz eden verilerdir. Bunun yani sira emisyonlar i¢in
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de yanmanin ve yakitlarin 6nemi biiyiiktiir. Calismamizda adyabatik alev sicakligi,
ozgiil 1s1, entropi, NOx emisyonu ve yanma turiinlerinin derisimleri esdegerlik
orani, yanma odasi giris sicakligi, yanma basinci ve oksi-yanmada oksijen oranina

gore degisimleri Sekil 2.3, 2.4, 2.5, 2.6 ve 2.7’de ayrintili olarak sunulmustur.

—&— Hava ile yanma
—8— %21 03 Oksi-yanma
—A— %26 0y Oksi-yanma
—k— %31 03 Oksi-yanma

Adyabatik alev sicakhigi [K]
1

800 ——m—r——m—"—"7F—"—"1—"—"""r"r" """
03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

Esdegerlik orani

(@

4500
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4000 —8— %21 07 Oksi-yanma x 10
—&— %26 07 Oksi-yanma x 10
3500 —*— %31 07 Oksi-yanma x 10
3000 -

2500 =

2000 -

NO, [ppm]

1500

1000

500

0 =
03 04 0,5 0,6 0,7 08 0,9 1,0 11 1;2 13 14 15

Esdegerlik orani

(b)
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3,50
3,25 - —&—Havaile yanma
] —8— %21 0, Oksi-yanma
3,00 —&— %26 0, Oksi-yanma
] —— %31 O3 Oksi-yanma
2,75 -
= 2,50
a0 ]
= 25 4
= ;
o
O 2,00 5
1,75 =
1,50 —
1,25 -
1,00 i I ' I N | i I 1 I I ' 1 ' I i I ' I '
03 0,4 0,5 0,6 0,7 0.8 09 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5
Esdegerlik orani
(©)
10,5
—®—Hava ile yanma
i —®— %21 O Oksi-yanma
' —A—9%26 0y Oksi-yanma
—#— %31 O Oksi-yanma
9,5 -
9,0 -
'
2
~. 85
=
=
v
8,0 -
7,5
7,0 H
ST T T T T T T T T T T 1

03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 09 1,0 11 1,2 13 1,4 1,5

Esdegerlik orani

(d)

Sekil 2.3 Cesitli oksijen oranlarinda esdegerlik oraninin degismine gore;
Adyabatik alev sicaklig1 (a), NOx emisyonu (b), sabit basing 6zgiil 1s1s1 (c) ve
entropi (d) degerleri. (P = 1 atm, T; = 300 K)

Esdegerlik oraninin degisiminin adyabatik alev sicakligina, NOx emisyonlarina,

ozgil 151 ve entropi degerlerine etkisi Sekil 2.3a,b,c,d’de gosterilmistir. Sekil
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2.3a'da goriildiigii gibi esdegerlik oraninin 0,3’ten 1,5’e kadar degisimi ile
adyabatik alev sicakliginin degisimi incelendiginde; geleneksel hava ile yanmanin
karakteristigi ile %31 oksijen oraniyla oksi-yanma karakteristigi olduk¢a benzer
ozellige sahiptir. %26 oksijen oranli oksi-yanma, bu iki duruma gore dezavantajl
olmakla beraber %21 oksijen oranli oksi-yanmadan daha yiiksek sonuclar
vermektedir. Tiirbin giris sicakligi, tiirbin kanat malzeme dayanimi teknolojisine
gore ayarlandig: icin o sicaklikta sirasiyla %21 oksijen oranli oksi-yanma, %26
oksijen oranli oksi-yanma, hava ile yanma, %31 oksijen oranli oksi-yanmadan
daha fazla yakit sarfiyat1 olacaktir. Cevresel olarak NOx emisyonlar1 bakimindan
inceledigimizde hava ile yanmada, yakin goziiken %31 oksijen oranli oksi-yanma
durumundan bile 40 kat daha fazla NOx emisyonunun oldugu goriilmektedir
(Sekil 2.3b). Dolayisiyla %26 ve %21 oksijen oranli oksi-yanma durumundan ¢ok
daha fazla oldugu ortadadir. Sekil 2.3c’de goriildiigli gibi 6zgiil 1s1 yoniinden
inceledigimizde; %31 ve %26 oksijen oranli oksi-yanmanin, geleneksel hava ile
yanma durumundan daha avantajli oldugu gortilmiistiir. Hava ile yanma durumu
esdegerlik oraninin 0,8 oldugu duruma kadar %26 oksi-yanma ile hemen hemen
paralel gitmektedir. Esdegerlik oraninin 0,8 ile 1,1 arasinda oldugu degerlerde
hava ile yanma %26 oksi-yanmaya gore daha diistik 6zgiil 1s1 degerlerine sahiptir.
Diger yandan %21 oksijen oranli oksi-yanmadan her noktada daha avantajlidir.
Entropi yoniinden inceledigimizde ise baska bir siralama olusmustur (Sekil 2.3d).
Yani geleneksel hava ile yanma durumunda entropi degerinin %21 oksijen oranli
oksi-yanmanin nerdeyse bir bucuk kat1 oldugu ortaya koyulmustur. Oksi-yanmada
%21’den %31 oksijen oranina dogru gidildikce entropinin arttig1 goriilmektedir.
Buna ragmen her durumda, klasik hava ile yanmaya gore daha diisiik entropi

degerleri gostermektedir.
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Adyabatik alev sicakligi [K]

NO, [ppm]
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(d

Sekil 2.4 Cesitli oksijen oranlarinda yanma odasi basing degismine gore;
Adyabatik alev sicaklig1 (a), NOx emisyonu (b), sabit basin¢ 6zgiil 1s1s1 (c) ve
entropi (d) degerleri. (b=1, T;= 305 K)

Yanma basincinin degisiminin adyabatik alev sicakligina, NOx emisyonuna, 6zgiil

151 ve entropi degerlerine etkisini Sekil 2.4a,b,c,d’de gosterilmistir. Yanma i¢in
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esdegerlik oraninin yani sira, yanma basinci da biiyiik bir 6neme sahiptir.
Giintimiizdeki termik santrallerdeki kompresor basing orani 30 civarindadir. CO,,
kritik sicaklig1 30,98 °C ve kritik basinc1 73,8 bar tizerinde siiper kritik bir siv1 gibi
davranir [139]. Bu yilizden, oksi-yanmali giic tesislerinde ise basing degeri farklilik
gostererek siiperkritik CO, gibi cevrimlerde 80 bar’dan daha fazladir. Genel olarak
Sekil 2.4a’ya bakildiginda 1 ile 4 bar yanma basincinda artan bir grafik varken 20
bardan sonra adyabatik alev sicakliginda ¢ok az miktarda bir artis s6z konusudur.
%21 oksijen oranli oksi-yanmada bu artig 1 bardan 200 bara dogru degistiginde
15 derece iken %26’da bu fark 60 derece, %31 oksijen oranli oksi-yanmada 130
derecedir. NOyx emisyonu, o6zgil 1s1 ve entropi degerleri bakimindan

incelendiginde ise basing artimi ile hepsinin azaldig1 gortlmiistiir (Sekil 2.4b,c,d).
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NO, [ppm]

C, [k/kgK]
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(d)

Sekil 2.5 Cesitli oksijen oranlarinda yanma odasi giris sicakligi degismine gore;
Adyabatik alev sicaklig1 (a), NOx emisyonu (b), sabit basing 6zgiil 1s1s1 (c) ve
entropi (d) degerleri. (¢ =1, P=1 atm)

Giic iiretim santralleri i¢in 6nemli parametrelerden biri de yanma odasina giren is
akiskani ve yakitin sicakligidir. Yanma odasi giris sicakligi arttikca adyabatik alev
sicakliginin arttig1 tiim durumlar icin net olarak soylenebilir. Tiim giris sicakliklar1
icin klasik hava ile yanmanin oksi-yanmalardan daha avantajli oldugu
goriilmiistiir. Geleneksel yanmada giris sicakligi 300 K'den 800 Ke kadar
arttiginda adyabatik alev sicakligi 234 K arttarken, %21, %26 ve %31 oksijen
oranli oksi-yanmada bu sicaklik farki sirasiyla 291, 224 ve 176 K'dir. Termik
santrallerdeki sikistirma oranina bagl olarak geleneksel yanmada giris sicakliginin
300 K'den 800 Ke degismesinin, NOx emisyonunu yaklasik 2,3 kat arttirdigi
goriilmektedir. Oksi-yanmali gii¢ sistemlerinde egzozdaki gazlarin rekuparator, 1s1
degistirici vs. ile tekrar cevrime dahil olmasiyla yanma odasina giris sicakliginin
300 K'den 800 K’e degismesi; %21, %26 ve %31 oksijen oranli oksi-yanmada
sirastyla yaklasik 4 kat, 3 kat, 2 kat emisyon artisina neden olmaktadir. Bunun
yaninda, oksi-yanmanin en fazla oldugu durumda bile klasik yanmadaki NOx
emisyonunun 130’da biri kadardir. Bu giris sicakliginin etkisini 6zgiil 1s1 yoniinden

inceledigimizde geleneksel yanmadaki artisin, oksi-yanmalardaki 06zgiil 1s1
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degerlerinin yaklasik yaris1 kadar oldugu gorilmiistiir. Bu durum entropi
yoniinden tam tersi olmus, geleneksel yanmada yanma giris sicakliginin degisimi
ile entropi artisinin en az oldugu tespit edilmistir. Ayni sekilde oksi-yanmada da
ters olarak %31 oksijen oranli durumda, %26 ve %21 oksijen oranli oksi-

yanmalardan daha az entropi artis1 oldugu goriilmiistiir (Sekil 2.5a,b,c,d).
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(d
Sekil 2.6 Farkli dogal gazlar icin oksijen orani degismine gore; Adyabatik alev
sicaklig1 (a), NOx emisyonu (b), sabit basin¢ 6zgiil 1s1s1 (c) ve entropi (d)
degerleri. (¢ =1, P=1 atm, T;=300 K)
Buraya kadar analiz sadece bir dogalgaz karisimi iizerinden yapilmistir. Fakat

dogalgaz bilesenlerinin icerigi sondaj yapildig1 yere gore degismektedir [132],
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[133]. Diinya rezervi haznesi olarak en énemli dogalgazlardan olan Rusya, Iran,
Avustralya ve ABD’nin dogal gazlarinin oksi-yanma icin analiz sonuglar1 Sekil
2.6a-d’de gosterilmistir. Adyabatik alev sicakligit ve o6zgiil 1s1 yOniinden
inceledigimizde; oksijen orant %21’den %31’e dogru arttikca adyabetik alev
sicakliginin ve 6zgiil 1s1n1n logaritmik bir sekilde arttig1 gortilmiistiir. Diger yandan
en avantajli olanlar1 sirasiyla Avustralya, Rusya, ABD ve Iran dogalgazlaridir.
Entropi yoniinden incelendiginde ise avantaj sirasinin Avustralya, Rusya, Iran ve
ABD dogalgazi seklinde oldugu goriilmiistiir. Gii¢ santralleri i¢cin 6énemli olan NOx
emsiyonu sonuclarina bakildifinda; Iran dogalgazinin emisyon degerlerinin
sirastyla Avustralya, ABD ve Rusya dogalgazindan fazla oldugu tespit edilmistir.
Sonu¢ olarak bu parametrelerden hangisi daha cok oOne cikarsa ona gore
kullanilacak dogalgaz karisimi degisir. Diger bir yonden kullanilacak bir
dogalgazin avantajinin ve dezavantajinin oldugu hususlar disiiniilerek karar
verilmis olunur. Yanma sonucu olusan bilesenlerin mol fraksiyonlari, Sekil 2.7a-
c’de degisik Olceklendirmeler ile geleneksel yanma, %21, %26 ve %31 oksijen
oranli oksi- yanma olarak 4 farkli durumdaki sonuclarinin esdegerlik orani

degisimine gore sonuglar1 sunulmustur.
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—vde— %31 Oksi Hx 10%
—@—Hava 0 x 10°
—8— %21 Oksi 0 x 10*
—— %26 Oks O x 10°
—e— %31 Oksi O x 10"
—8— Hava OH x 10°
—8— %21 Oksi OH x 10°
—— %26 Oksi OH x 10°
—e— %31 Oksi OH x 107

Mol fraksiyonu

Esdegerlik orani

(©
Sekil 2.7 Cesitli oksijen oranlarinda esdegerlik oraninin degismine gore CO,,

H,0, N,, O, molar fraksiyonlari (a), CO, NO, NO,, HO, molar fraksiyonlar1 (b),
O, H,, H, OH molar fraksiyonlar1 (c¢) (P = 1 atm, Ti = 300 K)
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2.5 Modelin Dogrulugunun Diger Yanma Programlari ile Gosterilmesi

Yanma modelimiz ile yapmis oldugumuz hesaplamalarin dogrulugu, 4 farklh
durum icin Tablo 1, 2, 3, 4'te gosterilmistir. Bununla birlikte, 30 farkli nokta i¢in
degerler toplanarak yanma modeli kodu ile diinya literatiiriinde kullanilan
oldukca popiiler iki yanma programi (NASA CEA and GASEQ) sonuclar
kiyaslanmistir. Sekil 2.8’de basing, sicaklik ve esdegerlik orani farkli 30 nokta icin
ortalama sapma (fark) ve maksimum sapma (fark) degerleri sunulmustur. Sekilde
goriildiigi gibi enerji analizi icin ¢cok 6nemli olan adyabatik alev sicakligi, entalpi
ve entropi degerlerinde CEA programi ile arasinda ortalama sapma degeri, sirasi
ile %0,01, %0,07 ve %0,006 gibi oldukea kiiciik degerlerdir. Ayni sekilde GASEQ
programi ile ortalama fark, %0,02, %0,05 ve %0,01 degerindedir. Yanma
tirtinlerini molar fraksiyonu yoniinden inceledigimizde ise CO,, O,, H,O ve N, gibi
cogunlugu teskil eden bilesenlerde farkliliklar %0,4’iin asagisindadir. Diger sekiz
yanma Uriiniiniin molar fraksiyonlarinin oldukega diisiik degerlerde olmasi nedeni
ile ytizdesel farkliliklar digerlerine nazaran daha yiiksektir. Bununla birlikte, sabit
basing 6zgiil 1si1lardaki farkliliklar GASEQ programindan 6nemli 6lciide farklidir.
Bunun nedeni; GASEQ'in, ayrismalarin yanma {iriinlerinin 6zgiil 1sis1 iizerindeki
etkilerini ihmal etmesidir. Bu nedenle GASEQ ve CEA'dan elde edilen 6zgil 1s1
sonuglari, oOzellikle yiiksek sicakliklarda onemli Olclide farklilik gosterir. Bu
sebeple, arastirmacilarin termal ayrismalar1 dikkate alarak hesaplama yaparken
CEA veya bir denge modeli kullanmalar1 siddetle tavsiye edilir. GASEQ
programinin 6zgiil 1siy1 dogrudan denklem (2.42)’den hesapladig1 tespit
edilmistir. Fakat dogru olani, tlrevleri hesaplanarak denklem (2.49)’un
kullanmas: seklinde olmalidir. HO, icin GASEQ ile model sonuclarinin sapmalari
%33 kadar yiiksektir. Bu sapmanin nedeni titizlikle arastirilmistir. JANAF tablo
verileriyle HO,'ye yalmizca yaklasik %0,4 hata veren ayni yontem uygulanmis ve
t¢ farkli ayrisma reaksiyonu dikkate alinmistir: O, + 1/2H, =& HO,, O, + H =
HO, ve O + OH = HO,. Sonu¢ olarak mevcut model sonuclari, karsilastirilan
programlarla tutarhidir. Bu yanma modeli ile istenilen durumlar i¢in daha hizh ve
dogru sonuclar elde edilmektedir. NASA CEA kodunda cok yakin degerler ciktig1

ortada olmakla beraber bazi yanma {iriinleri mol fraksiyonu, 10*’ten kii¢iik oldugu
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durumlari ¢cok 6nemsemezken modelimizde ise10'?ye kadar tiim molar fraksiyon

degerlerini hesaplamistir.
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Tablo 2.2 Geleneksel yanma icin yanma modeli ile CEA ve GASEQ
programlariyla dogrulamasi
(P=1 atm, T,=300 K, ¢=1) Hava yanmasi
CEA GASEQ MODEL CEA SAPMA (%) GASEQ SAPMA (%)

Taey [K] 2231 22325  2232,5 -0,0672 0,0000
C, [kJ/kgK] 22121  1,50372  2,21138 0,0326 -32,0008
h [ki/kg]l  -23587 -236,77  -236,52 -0,2748 0,1057
s [ki/kgKl  9847,3 984644  9847,05 0,0025 -0,0062
N> 0,71064 0,71059 0,710618 0,0031 -0,0039
H,0 0,17778 0,17787 0,177805 -0,0141 0,0366
CO; 0,08807 0,08809 0,088157 -0,0987 -0,0760
co 0,00945 0,00942 0,0094179 0,3408 0,0223
0, 0,00471 4,79E-03  0,00475 -0,8421 0,8421
OH 0,003124 2,99E-03 0,003007 3,8909 -0,5653
H 0,0004 4,01E-04 0,000403 -0,7444 -0,4963
o) 0,00022 2,27E-04 0,000223 -1,3453 1,7937
H, 0,00355 3,57E-03 0,003583 -0,9210 -0,3628
NO 0,00198 2,01E-03 0,002 -1,0000 0,3000
NO; 3,50E-07 3,55E-07 -1,4085
HO, 6,47E-07  8,16E-07 -20,7108

Tablo 2.3 %21 O, oranli oksi-yanma icin yanma modeli ile CEA ve GASEQ
programlariyla dogrulamasi

(P=1 atm, Ti=300K , $=0,9) %21 O, Oksi-yanma
CEA GASEQ MODEL CEA SAPMA (%) GASEQ SAPMA (%)

Tagy [K] 1686,7 1688,4  1686,7 0,0000 0,1008
C, [kJ/kgK] 1,4873 1,44809 1,50145 -0,9424 -3,5539
h[ki/kgl 7374,37 -73754 -7375,63 -0,0171 -0,0031
s [k)/kgK]  7502,6 7504,72  7503,23 -0,0084 0,0199
Nz 0,00021 2,08E-04 2,12E-04 -0,9434 -1,8868
H,0 0,16747 0,16766  0,16742 0,0299 0,1434
CO; 0,81234 0,81236 0,81231 0,0037 0,0062
co 0,00034 3,47E-04 0,0003426 -0,7589 1,2843
0, 0,01933 1,91E-02 1,93E-02 0,2593 -0,7261
OH 0,00026 2,44E-04 2,54E-04 2,3622 -3,9370
H 6,01E-07 5,93E-07 1,2985
o) 0,00001 5,41E-06 5,38E-06 0,3717* 0,5576
H, 0,00002 2,14E-05 2,10E-05 0,0000 1,9048
NO 0,00001 1,45E-05 1,48E-05 -1,3514% -2,0270
NO, 1,34E-08 1,36E-08 -1,4706
HO, 2,62E-07  2,90E-07 -9,655

Tablo 2.4 %26 O, oranli oksi-yanma icin yanma modeli ile CEA ve GASEQ
programlariyla dogrulamasi

(P=1 atm, Ti=300K , $=0,9) %26 O, Oksi-yanma
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CEA GASEQ MODEL CEA SAPMA (%) GASEQ SAPMA (%)
Taey [K] 2004,9  2005,6  2004,9 0,0000 0,0349
C, [kJ/kgK] 1,7298  1,54076  1,78793 -3,2512 -13,8244
hki/kgl -6963,9 -6965,27  -6964,9 -0,0144 0,0053
s [kJ/kgK] 8158,9  8160,04  8159,6 -0,0086 0,0054
Nz 0,0003  2,97E-04 3,00E-04 0,0000 -1,0000
H,0 0,23407  0,23416  0,23409 -0,0085 0,0299
CO 0,71817 0,71795 0,71835 -0,0251 -0,0557
co 0,04297 0,043314 0,043117 -0,3409 0,4569
0 0,00052 5,16E-04 0,000519 0,1927 -0,5780
OH 0,00081  7,30E-04 0,000767 5,6063 -4,8240
H 0,00009 9,33E-05 9,35E-05 -0,5348* -0,2139
o) 0,00002  1,57E-05 1,61E-05 0,6211* -2,4845
H, 0,00305 3,08E-03 3,06E-03 -0,3268 0,6536
NO 0,00001  7,95E-06 8,10E-06 -1,2346* -1,8519
NO; 6,29E-10  6,30E-10 -0,1587
HO, 6,66E-08  8,53E-08 -21,9812

Tablo 2.5 %31 O, oranli oksi-yanma icin yanma modeli ile CEA ve GASEQ
programlariyla dogrulamasi

(P=1 atm, Ti=300K , $=1,2) %31 O, Oksi-yanma

CEA GASEQ MODEL CEA SAPMA (%) GASEQ SAPMA (%)
Tagy [K] 2156,87 2158,6 2156,87 0,0000 0,0802
G, [kJ/kgK]l 1,944,3 1,9428144 2,01605 -3,5589 -3,6326
h [kJ/kg] -6561,93 -6563,62  -6563,28 -0,0206 0,0052
s [kJ/kgK] 8701,7 8701,9 8701,4 0,0034 0,0057
N, 0,00036 3,58E-04  3,61E-04 -0,2770 -0,8310
H20 0,27985  0,27989 0,27954 0,1109 0,1252
CO: 0,61442  0,61455 0,61445 -0,0049 0,0163
Cco 0,09379  0,09369 0,09338 0,4391 0,3320
0. 0,00084  8,48E-04 0,00084 0,0000 0,9524
OH 0,00196  1,80E-03 0,00186 5,3763 -3,2258
H 0,0004  4,04E-04  4,05E-04 -1,2346 -0,2469
(0] 0,00006 5,97E-05  5,92E-05 1,3514 0,8446
H, 0,00832  8,38E-03 0,00835 -0,3593 0,3593
NO 0,00002 1,64E-05  1,65E-05 3,0303* -0,6061
NO, 1,31E-09  1,32E-09 -0,7576
HO; 1,63E-07  2,10E-07 -22,3810
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35

- CEA programindan ortalama fark (%)
- GASEQ programindan ortalama fark (%)

—=&— CEA programindan maksimum fark (%)
—=&— GASEQ programindan maksimum fark (%)

Tw ¢ h s N: H.OC0.CO 0: OH H O H: NO NO: HO:

Sekil 2.8 Model sonuclarinin program sonuclari ile karsilastirilmasi

(Sapma%= [(Program degeri - Model Degeri) / (Model Degeri) x100]
2.6 Farkli Yakitlar Icin Yanma Ekserjisi Degerleri ve Kiyaslamasi

Oksi-yanmali enerji sistemlerinde one cikan bilesen olarak yanma odasi ve
meydana gelen yanmanin analizi oldukca 6nemlidir. Miihendislik bakis acis1 ile
cevresel etkilerin dogru bir sekilde belirlenmesi icin ekserji analizi yontemi
kullanilir. Yanma sirasinda olusan egzoz gazlarinin spesifik ekserji degerleri
hesaplanmistir. Ayrica farkli oksijen fraksiyonlar1 oksi-yanmada kullanilarak
karsilastirllmistir. Yanma trtinlerinin molar konsantrasyonu, sicaklik orani,
esdegerlik orani, yanma odasi giris sicakligi, farkli yakit degisikliklerine gore elde
edilen kimyasal ekserji, fiziksel ekserji, toplam 0zgiil ekserji ve ekserji yikimi
yanma siirecinde 6nemli etkiye sahiptir. Parametrelerin etkisi detayli olarak Sekil

2.9, 2.10, 2.11 ve 2.12’de gosterilmistir.
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—#— Hava CO2

—ae— Hava Hy0

—de— Hava 0

—ae— Hava N>

—@— %21 Oksi COz
—@— %21 Oksi H20
—@— %21 Oksi 07
—@— %21 Oksi N2 x102
—dhe— %24 Oksi CO2
—il— %24 Oksi H20
—dh— %24 Oksi O3
—— %24 Oksi N2 x102
—— %27 Oksi €Oz
—l— %27 Oksi H20
—8— %27 Oksi 07
—B— %27 Oksi N2 x10?
—— %30 Oksi CO2
—&— %30 Oksi Hz20
—— %30 Oksi 02
—@— %30 Oksi N2 x102

—afr— Hava CO x 10
—— Hava Hy x 10
—de— Hava H x 103

—de— Hava 0 x 107
—@— %21 Oksi CO x 10

—@— %21 Oksi Hy x 107

—@— %21 Oksi H x 10%

—8— %21 Oksi 0x 10°
—h— %24 Oksi CO x 10

—— %24 Oksi Hy x 10°
b %24 Oksi Hx 10%

—— %24 Oksi 0 x 10°
—— %27 Oksi CO x 10

—— %27 Oksi Hy x 102
—— %27 Oksi Hx 10%

—B— %27 Oksi 0 x 10%
—@— %30 Oksi COx 10

—@— %30 Oksi Hy x 10%
—@— %30 Oksi Hx 10%
—@— %30 Oksi 0 x 10°



—d—Hava OH x 103
—se— Hava NO x 10%
—— Hava HO3 x 106
—se— Hava NO3 x 106
—@— %21 Oksi OH x 103
—8— %21 Oksi NO x 105
—&8— %21 Oksi HOz x 106
—8— %21 Oksi NOj x 107
—d— %24 Oksi OH x 103
—dhe— %24 Oksi NO x 104
—— 9,24 Oksi HOp x 106
—&— %24 Oksi NOz x 107
—— %27 Oksi OH x 103
—— %27 Oksi NO x 104
—— %27 Oksi HO9 x 100
—— %27 Oksi NO2 x 107
—@— %30 Oksi OH x 103
—&— %30 Oksi NO x 104
—@&— %30 Oksi HO2 x 108
—— %30 Oksi NO7 x 107

Mol fraksiyonu

8

3 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 186
Esdegerlik orani

()

Sekil 2.9 Cesitli oksijen oranlarinda esdegerlik oraninin degismine gore; CO,,
H,0, O,, N, molar fraksiyonlar1 (a), CO, H,, H, O molar fraksiyonlar1 (b), OH,
NO, HO,, NO, molar fraksiyonlari (c¢) (P = 1 atm, T; = 300 K)

Yanmanin ekserji analizini yapmak icin yanma {iriinlerinin mol fraksiyonlari
miimkiin oldugunca gercege yakin hesaplanmalidir. Hesaplamalarda 12 yanma
tirtinii farkli enerji iceriklerine ve standart kimyasal enerjilere sahiptir [140].
Hesaplanan ¢ok sayida yanma iiriinii oldugundan, Sekil 2.9 netlik acisindan a, b
ve c olmak {izere 3 kisma ayrilmistir. Sekillerde tiim egrileri bir arada sunmak icin
Olceklendirme faktorleri uygulanmistir. Sekil 2.9'da goriildiigii gibi; fakir yanma
bolgesinde, 0,3-1 CO,, oksi-yanmada biiyiik cogunlugu olustururken bunun yerine
geleneksel yanmada N, yer almaktadir. H,O ve O, icin hem oksi-yanmada hem de
geleneksel yanmada benzer ozellikler gosterir. NO ve NO, disinda hemen hemen
tim Urlnler yiiksek degerler gostermez. CO, enerji icerigi N,'den daha yiiksektir.
Bu nedenle oksi-yanmada sonuclar geleneksel yanmaya gore daha iyidir. Zengin
yanma bolgesinde 1-1,6, eksik yanma nedeniyle CO, H ve H,'de 6nemli artislar
goriilmektedir. Yanma trilinleri mol fraksiyonlarinin kimyasal enerji tizerindeki
etkileri agsagidaki sekillerde gosterilmektedir. Oksi-yanma ve geleneksel yanma ile

karsilastirildiginda yiiksek hassasiyetle olceklenen sonuclar, Sekil 2.9a-c'de
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gosterilmektedir. Ayrica oksi-yanmadaki oksijen fraksiyonu artisinin etkisi de Sekil

2.9a-c'de goriilmektedir.
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Sekil 2.10 Dort farkli oksijen oranli oksi-yanma ve geleneksel yanma icin
esdegerlik oranina gore sicaklik orani (a), kimyasal ekserji, fiziksel ekserji ve
toplam 6zgiil ekserji (b), ekserji yikimi (c) degerleri (P = 1 atm, T; = 300 K)

Esdegerlik orani degisiminin sicaklik orani, kimyasal ekserji, fiziksel ekser;ji,
toplam spesifik ekserji ve ekserji yikimi degerlerine etkisi Sekil 2.10.a,b,c’de
gosterilmistir. Sekil 2.10a’da goriildiigi gibi oksi-yanma icgin oksijen oraninin
artmastyla sicaklik orani artmaktadir. Geleneksel hava ile yanma, oksi-yanmadan
daha yiiksek degerlere sahiptir. Bununla birlikte %30 oksi-yanma ile geleneksel
hava ile yanma, esdegerlik orani 0,3 ile 0,8 degerleri arasinda ayni oOzellikleri
gostermektedir. Reaksiyon sicakligi, reaksiyon hizina ve dogal yanma triinlerinin
derisimine etki etmektedir. Ayrica tiirbin giris sicakligi, tlirbin kanadi malzeme
dayanim sicakligina gore ayarlanmaktadir. Bu yiizden, maksimum sicakligin
referans cevre sicakligina orani olan, sicaklik orani degeri yanma analizi icin
oldukca onemlidir. Sekil 2.10b’de esdegerlik oranina gore kimyasal ekserji,
fiziksel ekserji ve toplam spesifik ekserji olmak {izere ii¢ deger birlikte verilmistir.
Kimyasal ekserji yoniinden baktigimizda; esdegerlik oraninin, 0,9’a kadar oksi-
yanmalarda ayni degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Fakat 0,9 degerinden
sonraki eksik yanma bolgesinde oksijen ihtiyaci artmasi ile standart kimyasal

ekserjileri yiliksek bilesenlerin daha fazla olusmasi ile %21 oksijen oranli oksi-
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yanmadan %30’a dogru gittikce kimyasal ekserji degerleri artmistir. Geleneksel
hava yanmasi ile kiyasladigimizda ise havanin biiyiik bir boliimiinii kapsayan
N.'nin enerji iceriginin diisiik olmas1 nedeni ile stikoyometrik yanmaya kadar cok
diisiik degerlerde seyretmektedir. Esdegerlik oraninin 1’den 1,6’ya kadar seyrettigi
boliimde ise kimyasal ekserjisinin hizla arttig1 goriilmiistiir. Geleneksel yanma
fiziksel ekserji yoniinden, %21 ve %24 oksi-yanmadan biiyiik, %27 ve %30 oksi-
yanmadan kiiciik degerlere sahip oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeni;
geleneksel hava ile yanma sonucu olusan maksimum sicaklik oksi-yanmalara gore
daha fazla olmasina ragmen olusan egzoz gazinin sabit basin¢ 6zgiil 1s1s1nin (c,)
oksi-yanmalara gore daha kiiciik olmasidir. Toplam spesifik ekserjide ise
siralamanin esdegerlik oranina gore degisiklik gosterdigi sonucuna ulasilmistir.
Sekil 2.10c’de goriildiigii gibi ekserji yikimi yoniinden bakildiginda esdegerlik
orani arttik¢a tlim yanmalarda azalarak artan bir egri olusturdugu goriilmiistiir.
Geleneksel yanma sonucu entropi iiretiminin oksi-yanmalara gore daha fazla
oldugu goriilmektedir. Geleneksel hava ile yanmanin ekserji yikimi1 %21 oksi-

yanmadan yaklasik olarak 1,5 kat daha fazladir.
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Sekil 2.11 Dort farkli oksijen oranli oksi-yanma ve geleneksel yanma icin yanma
odasi giris sicakligina gore sicaklik orani (a), kimyasal ekserji, fiziksel ekserji ve
toplam 0zgiil ekserji (b), ekserji yikimi (c) degerleri (P = 1 atm, T; = 300 K)

Gii¢ tretim santrallerinde tlirbin c¢ikisindaki yiiksek sicakliktaki atik 1si;

rekuperator, 1s1 degistiricisi veya rejenerator gibi elemanlarla verim arttirmak
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amacli olarak yanma odasi girisindeki oksidanin sicakligini arttirmak icin
kullanilmaktadir. Boylece yanma odasi giris sicakligi, yanma analizleri icin 6nemli
bir parametre olmaktadir. Sekil 2.11a’da 300 K ile 600 K arasindaki tiim
sicakliklarda geleneksel hava ile yanmanin, oksi-yanmalardan daha yiiksek
sicaklik orani degerine sahip oldugu goriilmektedir. Giris sicakligi 300 K’'den 600
K’e degisirken %21 oksi-yanmadan %30 oksi-yanmaya dogru gidildikce sicaklik
orani degerindeki artislar azalmaktadir. Diger taraftan en biiyilik artis geleneksel
yanmada tespit edilmistir. Sekil 2.11b'de goriildiigii lizere yanma odasi giris
sicaklig1 kimyasal ekserjiyi neredeyse hi¢ etkilememistir. Diger yandan %21 oksi-
yanmadan %30 oksi-yanmaya dogru gittikce fiziksel ekserji degerleri daha fazla
artig gostermistir. Ayni sekilde geleneksel hava ile yanmada da giris hava
sicakliginin artmasi ile toplam spesifik ekserji degeri artmistir. Yanma odasi giris
sicakliginin bir diger avantajini da Sekil 2.11c’de goriilmektedir. Giris sicakligi 300
K’den 600 K’e dogru arttik¢a reaktan ile irtinler arasindaki entropi iiretim degeri
diismiistiir. Yiksek sicaklikta giren oksidan ile yanma reaksiyonu sonucu olusan
egzoz gazi entropi farki diistiigii icin bdyle bir sonuc ortaya cikmistir. Geleneksel
hava ile yanmadaki ekserji yitkimi %21 oksi-yanmadan yine yaklasik 1,5 kat daha

fazla oldugu sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 2.12 Oksi-yanma ve geleneksel yanma icin dort farkli yakit performansinin
esdegerlik oranina gore sicaklik orani (a), kimyasal ekser;ji, fiziksel ekserji (b),
toplam 6zgiil ekserji (c), ekserji yikimi (d) degerleri (P = 1 atm, T; = 300 K)

Ozellikle oksi-yanmal giic sistemleri olmak {izere cevre dostu termik santrallerin
cogunda dogalgaz kullanilmaktadir. Bu yiizden bu boliime kadar dogalgaz ile
hesaplamalar yapilmistir. Bununla beraber diger yakitlarin, yanmanin ekserji
analizini nasil etkiledigi de incelenmistir. Genel olarak cok tercih edilen dort
yakitin sonuclari esdegerlik oraninin degisimine gore sunulmustur. Sekil 2.12a’da
goriildiigii gibi sicaklik oranina gore inceledigimizde, ii¢ farkli yanmada en diisiik
degerler dogalgaz yanmasi ile elde edilmistir. Ayn1 yanma kosullarinda yakildig:
varsayimi ile dizelin en yiiksek degerlere ulastig1 goriilmiistiir. Bu incelemede en
biiyiik farkliliklar metanol yanmasi ile elde edilmistir. %21 oksi-yanma ile metanol
yakildiginda 0,7 esdegerlik oranina kadar en yiiksek degeri alirken, 0,7 ile 1,5
degerleri arasinda dizelin asagisinda kalmistir. Bu durumun benzeri %27 oksi-
yanmada da goriilmiistiir. Geleneksel yanmada da metanol yakilmasi farkli bir egri
cizerek 0,5 esdegerlik oranina kadar en yiiksek degeri alirken, 0,9 ile 1,1 degerleri
arasinda diger ii¢ yakita gore en diislik sicaklik orani degerlerini almistir. Diger
yandan kimyasal ekserji bakimindan incelendiginde dizel, benzin ve dogalgazin

hemen hemen cok yakin oldugu goriiliirken metanolde zengin yanma bolgesinde
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diger li¢ yakita gore daha farkli karakterizasyon gosterdigi goriilmiistiir. Fiziksel
ekserji bakimindan ise {i¢ farkli yanmada da dizel yakitinin daha avantajl,
dogalgazin ise daha kiiciik ekserji degerlerine sahip oldugu goriilmektedir (Sekil
2.12b). Toplam spesifik ekserji sonuglar1 kiyaslandiginda ise geleneksel hava ile
yanma; sirastyla dizel, metanol, benzin ve dogalgaz seklinde yiiksek ekserji
degerine sahiptir. %21 oksi-yanmada bu siralama ayni1 iken oksi-yanmada oksijen
orani arttikca metanoliin spesifik ekserji degerinin asagilara indigi goriilmektedir
(Sekil 2.12¢). Sekil 2.12d’de ekserji yikimi1 yoniinden bu dort farkhi yakitin
sonuclar1 incelendiginde; geleneksel hava ile yanmada, dogalgaz ve dizelin yakin
degerler ile en avantajh yakitlar oldugu goriilmiistiir. Bunun yaninda benzin ile
biraz daha yiiksek ekserji yikimi olustugu gortlmiistiir. Metanol yakilmasinin hem
oksi-yanmada hem de geleneksel yanmada en fazla ekserji yikimina sahip oldugu
goriilmiistiir. Diger taraftan dizel yakilmasi, geleneksel yanmada dogal gaz ile

benzerlik gosterirken oksi-yanmada ise benzin ile benzerlik gostermistir.

2.7 Sonug

Yanma iriinlerinin kimyasal dengede mol fraksiyonlari, adyabatik alev sicaklig
ve yanmaya ait termodinamik 6zellikleri elde etmemizi saglayan cok fonksiyonlu
bir yanma modeli sunulmustur. Elde edilen sonuglara gore adyabatik alev sicakligi
yoniinden geleneksel hava ile yanmanin %31 O, oksi-yanma ile benzer ozellikler
gosterdigi, %26 ve %21 O, oksi-yanmadan daha avantajli oldugu goriilmiistiir.
Ozgiil 151 (c,) yoniinden incelendiginde ise %26 O, oksi-yanma ile yakin degerlere
sahiptir. Ote yandan geleneksel yanma, % 21 O, oksi-yanmasindan daha avantajli
iken, % 31 O, oksi-yanmasi geleneksel yanmadan daha avantajlidir. Ayrica oksi-
yanmadaki entropi degerlerinin, hava ile yanmaya gore oldukca azaldig1 sonucuna
ulasilmistir. Oksi-yanmadaki oksijen orani arttikca entropi degerleri artmistir.
Emisyonlar yoniinden oksi-yanmali gii¢ sistemleri karbon yakalama ve depolama
(CCS) ile sifir CO, emisyonu icin diisiiniilmiis sistemlerdir. Diger taraftan NOx
emisyonu i¢in ise oksi-yanmanin hava ile yanmadan ¢ok daha az (1/40’dan daha
az) emisyon olusturdugu tespit edilmistir. Farkli dogalgaz tiirlerinin incelenmesi
bize gosteriyor ki her bir termodinamik o6zellik icin dort dogalgaz tiiriiniin

siralamasi degismistir. Bununla birlikte adyabatik alev sicakli§i, 6zgil 1s1 ve
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entropi yoniinden Avustralya dogalgazi, NOx emisyonu yoniinden Rusya dogalgazi
daha avantajlidir. Bununla birlikte iran dogalgazinin adyabatik alev sicaklig1, NO,
emisyonu ve 0zgil 1s1 yoniinden, ABD dogalgazinin ise entropi yoniinden en
dezavantajli olduklar1 gortilmiistiir. Modelin dogrulugunu test etmek icin sonuclar
CEA ve GASEQ yaziliminin sonuclariyla karsilastirilmistir. Yapilan kiyaslama ile
modelin ne kadar dogru sonuclar verdigi ortaya koyulmustur. GASEQ ile farklilig1
olan noktalarda ise programdaki kiiciik bir karisikliktan kaynakli oldugu genis bir

izah ile agiklanmustur.

Ayrica yanmanin 0,3 ile 1,6 esdegerlik orani arasinda degismesi ile elde edilen
yanma turiinlerinin molar fraksiyonlari hesaplanmistir. Fakir ve zengin yanma
bolgelerinde hangi iirtinlerin nasil degistigi detayli bir sekilde izah edilmistir. Oksi-
yanma ile geleneksel yanma arasinda kiyaslama, hassas Olcekli grafikler ile
sunulmustur. Sicaklik orani bakimindan incelendiginde hem esdegerlik oraninin
hem de yanma odas1 giris sicakliginin degismesi durumunda, geleneksel yanmanin
daha yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda oksi-yanmada
oksijen orani arttikca sicaklik oraninin da yikseldigi sonucuna ulasilmistir.
Kimyasal ekserji degeri, farkli giris sicakliklar ile degismezken sitekiyometrik
yanmadan 1,6 esdegerlik oranina dogru gidildikce ciddi artislar1 oldugu
goriilmiistiir. Toplam spesifik ekserjide ise farkli sonuclar elde edilmistir.
Esdegerlik oraninin 0,3 ile 0,8 arasinda geleneksel yanma, oksi-yanmadan daha
diisiikk degerler alirken 0,8 degerinden sonra %21 ve %24 oksi-yanmadan daha
ylksek spesifik ekserji degerleri almistir. %27 ve %30 oksi-yanmalar1 ise her
haliikarda geleneksel yanmadan daha yiiksek ekserji degerlerine sahip olmustur.
Aymi sekilde ekserji yikimi yoniinden inceledigimizde de oksi-yanmanin,
geleneksel yanmaya gore daha avantajli oldugu tespit edilmistir. Geleneksel hava
ile yanmadaki ekserji yikiminin, %21 oksi- yanmadan yaklasik 1,5 kat daha fazla
oldugu hem farkli esdegerlik oranlarinda hem de farkli yanma odas1 giris
sicakliklarinda gosterilmistir. Esdegerlik oraninin artmasiyla ekserji yikimi
azalarak artan bir grafik cizmistir. Diger yandan yanma odasi sicaliginin
rekiiperator vasitasi ile ylikselmesi durumunda ise ekserji yikimlarinin azaldigi
sonucuna ulasilmistir. Dogalgazin yaninda dizel, benzin ve metanol yakitlarininda

ekserji analizi yapilmasi ile farkli yakitlarda yanma performansinin nasil degistigi
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gosterilmistir. Genel olarak dizelin, hem sicaklik oran1 bakimindan hem de ekser;ji
yoniinden diger ti¢ yakita gore daha avantajli oldugu sonucuna ulasilmistir.
Spesifik ekserji ve sicaklik orani bakimindan dezavantajli goziiken dogalgaz
yanmasi, diger yandan ise ekserji yikimi bakimindan da en avantajli durumda
oldugu goriilmiistiir. Metanol, bu analizlerde oldukga farklilik gostermistir. Ekserji

yikiminda da en de yiiksek degeri alan metanol yanmasi olmustur.

60



3

OKSI-YANMALI GAZ TURBINI GUG CEVRIMLERI

Bu boliimde oksi-yanmali gii¢ sistemleri hakkinda bilgiler verilmistir. Giiniimiizde
kullanilan en 6nemli bes oksi-yanmali gii¢ sistemi hakkinda detayli bir tanitim
yapilmistir. Bunun yami sira, diger oksi-yanmali giic sistemleri hakkinda referans
verilerek onlardan da kisaca bahsedilecektir. Daha sonra oksi-yanmali gaz tiirbini
giic sisteminin geleneksel rejeneratorlii gaz tiirbini gii¢ sistemi ile analizleri
yapilacaktir. Ayni bilesenlere sahip iki sistemden elde edilen sonuglar kiyaslanarak
oksi-yanmali gaz tiirbini gii¢ sisteminin enerji, ekserji, ekoloji ve ekonomi

bakimindan sonuclar ortaya koyulacaktir.

3.1 Oksi-Yanmali Gii¢ Cevrimleri

Son yillarda, sera gazi emisyonlar1 (6zellikle CO, emisyonlar1) ve kiiresel 1sinma
problemi hakkinda endiseler artmistir. Oksi-yanma gili¢ sistemleri, enerji
endiistrisindeki CO, emisyonlariyla miicadele ve kiiresel 1sinmaya olan katkilarini
azaltmak icin anahtar teknolojilerden biridir. Oksi-yanmali gii¢ sistemi teknolojisi,
esas olarak CO, ve buhar iiretmek icin yiiksek saflikta oksijenle yakit1 yakmay1
icerir. Boylece buhar yogunlasmasi ile baca gazlarindan CO,'in kolayca ayrilmasi
saglanmis olur. Aslinda bu teknoloji ile %100 CO, yakalama ve sifira yakin NOx
emisyonu elde edilebilmektedir. Literatiirde 20’ye yakin oksi-yanmali gii¢ ¢evrimi
mevcuttur [62]. Bu sistemlerden bazilari teorik calismalarda kalmis, bazilarinin
ise performans diisiikliigii ve maliyet yiiksekligi gibi nedenlerle kullanimina son

verilmistir.
3.1.1 Yarn Kapal1 Oksi-Yanmali Kombine Cevrim (SCOC-CC)

Yar1 kapal1 oksi-yanma kombine (SCOC-CC) cevrimi, teknik basitligi ve nispeten
yliksek verimliligi nedeniyle cok umut verici bir sistem olarak ortaya cikmuistir.
Temelde birincil ¢evrim olarak alisilmadik bir ¢alisma akigskani (CO,) ile yiiksek
sicaklikli bir Brayton cevriminden (HTT, yanma odasi, kompresor ve HRSG) ve
ikincil cevrim olarak geleneksel Rankine buhar ¢evriminden (HPT, LPT, kondanser

ve besleme pompasi) olusur. Yakit, hava ayristirma iinitesinden gelen saf O, ile
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neredeyse stokiyometrik olarak yakilir. Boylece egzoz gazinda neredeyse hi¢ O,
olusmamis olur. Yanma odasi sogutma islemi icin geri doniistiirilmis CO,
kullanilir. Yanma odasimi yaklasik 1400 °C sicaklikta terk eden egzoz gazi
(vaklasik olarak %93 CO,, %7 H,O) calisma akiskami olarak ikincil ¢evrimde
kullanilir. Yiiksek sicaklik tiirbininde (HTT) akiskan 618 ‘C'de 1,06 bar basinca
genisletilir. Tirbinin sogutulmasi, 387 °‘C'de kompresorden beslenen CO, ile
gerceklestirilir. Daha yiiksek sogutma kiitle akisi, yalnizca %13,7 sogutma kiitle
akisi talebi olan bir cevrime kiyasla cevrim verimliligini %1,8 puan azaltir.
Sogutma akisi, HTT'de ¢alisma sivisinin CO, igerigini %94'e ¢ikarir. HRSG'de, sicak
egzoz gazi buhar cevrimi icin 65 °C’ye sogutulur. Daha sonra atmosferik
kondanserde, calisma sivis1 18°C'ye sogutulur, boylece olusan H,O'nun ¢ogu sivi
halde cikarilabilir. CO, akis1 %98,8 safliga sahiptir [141]. Kondanserden ¢ikan CO,
akiskan1 %100'e yakin bagil neme sahiptir. CO, akiminin kiiciik bir kismi sikistirma
ve saflastirma iglemine gonderilir ve ardindan depolama alanina aktarilir. CO,'nin
onemli kismi kompresore geri gonderilir. CO, akimindaki su, muhtemelen
kompresore giriste yogunlasabilir ve bu da kompresor icin kotii bir etkiye sahip
olabilir. CO, akimi1 bu nedenle baca yogunlasmasindan gelen 1siy1 kullanarak
kompresore girmeden 6nce 1sitilir [142]. Yar1 kapali oksi-yanma kombine (SCOC-

CC) gevriminin calisma diyagrami Sekil 3.1’de gosterilmistir.

Gevrim akigkani
%79 H20

%21 CO2
: H,0

Kondanser

W%

0.75 bar

Yanma Odasi

Oksijen

1400°C

CO;

A H@>

1.27 bar l 1.95 bar l Su

Sekil 3.1 Yar1 kapali oksi-yanma kombine (SCOC-CC) cevrimi diyagrami [141]
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Rankine buhar cevrimine yiiksek verimlilik i¢in ¢ift basincli bir ara kizdirma islemi
uygulanmistir. Taze buhar ve ara kizdirma sicaklign 560 °C'dir. Bolland ve
Mathieu, ikili ve ti¢lii basinchi buhar cevrimleri arasinda yalnizca kiigiik bir fark
oldugunu bildirmistir [143]. Bolland ve Seather, yar1 kapali oksi-yanma kombine
(SCOC-CCQ) cevrimi konseptini ilk olarak [144]'te tanitmistir ve CO,'nin dogalgazla
calisan elektrik santrallerinden geri kazanilmasina yonelik yeni konseptleri
karsilastirmistir. Standart bir kombine cevrimi ile egzoz gazi geri doniistimi
yapilan yar1 kapali oksi-yanma kombine (SCOC-CC) cevrimini karsilastirilmistur.
Ulizar ve Pilidis [145], yar1 kapali oksi-yanma kombine (SCOC-CC) cevrimi
performansina odaklanan calismay1 ilk kez sunmuslardir. Cevrim optimizasyonu
ile tasarim dis1 performans simiilasyonu yapilmistir. Optimum c¢evrim basing orani
ve tlirbin giris sicakliginin se¢imini [145] yapmistir ve cevrimin operasyonel
yonlerini arastiran daha kapsamli calismalar da mevcuttur [146]. Ayrica yari
kapali oksi-yanma kombine (SCOC-CC) cevrimi kavrami iizerine, yararlarini ve
yanma sonrasi temizleme tesisi ile ilgili ¢calismalar da yayimlanmistir [143]. Yari
kapali oksi-yanma kombine (SCOC-CC) cevrimi, bir kombine c¢evrim ile
karsilastirilarak O,'nin saflig1 ve hava ayirma iinitesinin buna karsilik gelen enerji
maliyeti ile ilgili bir duyarlilik analizi yapilmistir [147]. Ayrica CES cevrimi ile
karsilastirilmis ve yar1 kapali oksi-yanma kombine (SCOC-CC) cevriminin avantajli
goriindiigii sonucuna ulasilmistir [148]. Gelistirilmis sogutma akisi tahmin
modelleri, gercek gaz etkileri ve 6zellik modellemesi arastirilmistir [149], [150].
Bunlarin yaninda bir¢ok arastirmaci, yar1 kapali oksi-yanma kombine (SCOC-CC)
cevriminin performansini gelistirmek amaci ile modifikasyon yaparak optimum

calisma sartlar {izerine calismalar yapmistir [151]-[155].
3.1.2 MATIANT Cevrimi

1999'da Mathieu vd. MATIANT cevrimi olarak adlandirilan yeni bir oksi-yanma
cevrimi Onermistir (Cevrim ismi, arastirmacilarin isimlerinin bir birlesimidir:
MATieu ve IANTovski). Bu cevrim, siiperkritik CO, Rankine benzeri cevrimi ve
rejeneratif CO, Brayton cevrimi olarak iki cevrimden olusmaktadir. Bu ¢evrimde
oksijen, yakit oksitleyicisi olarak kullanilir. MATIANT cevrimi tekrar isitmali

rejeneratif CO,Brayton cevrimi (3-4-5-6-7-8-9-1-2) ile birlestirilmis bir stiperkritik
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cevrim boliimi igerir. Oksi-yanma, yanma odalar1 (3-4 & 5-6) boyunca sabit
basincta gerceklesir. Yakit, briilorlere uygun basincta gonderilir ve ayni zamanda
calisma akigkani CO, ile O, karistirilarak yanma gerceklestirilir. Yanma odasinin
(1300 °C) cikisindaki gaz karisimi (CO, & H,O) tiirbine girerek genisler. Diger yakit
ile O, ve gaz karisitmi (CO, & H,0) ikinci defa yanma odasinda yakilir. Olusan
yliksek sicakliktaki gaz karisimi tiirbine girerek genisler. Bu iki genisleme yapilan
tiirbinlerde mekanik enerjiden elektrik iiretilir. Gaz karisimi daha sonra bir
rekiiperatorde sogutulur ve burada i1sisin1 geri dontisii yapilmis CO, gazina birakir.
Cevrimde kullanilan oksijenin toplam verimi CO, kiitle akis hizinin %10'udur ve
yaklasik olarak %7'si birinci yanma Oncesi enjekte edilir ve %3'i ikinci yanma
islemi oncesi enjekte edilir. Oksi-yanma icin kullanilan oksijenler hava ayristirma
tinitesinden c¢ikinca rekiiperator girisindeki sicakliga kadar yeniden isitilabilir.
Rekiiperator ¢ikisinda su, bir sogutucuda yogunlastirilir ve CO,/H,0O karisiminda
CO, ayrilir. Daha sonra bu CO, gazi izotermal bir prosese miimkiin oldugunca
yakin bir sikistirma gerceklestirmek icin CO, doygunluk hattinin tizerinde ara
sogutmali dort asamali bir kompresorde sikistirilir. Bu igslemden sonra fazla CO,
sv1 veya siiperkritik fazda, herhangi bir enerji tiiketmeden ve maliyetli bir sistem
olmadan bir valf araciliiyla cikarilir. MATIANT cevriminin yiiksek veriminin yani
sira en onemli avantaji, yanma siirecinde olusan CO,'yi uzaklastirarak depolama
ve nakliyeye hazir hale getirmesidir. MATIANT cevrimi tasarimcilarinin temel
amaci; yiiksek verimli, CO, emisyonu olmayan bir cevrim saglamaktir. Bu cevrim
tek kullanildig1 gibi farkli kombinasyonlarla birlestirilme potansiyeline sahiptir.
MATIANT cevriminde genlestiricilerden biri, daha diisiik calisma basinci ve kiitle
akis hizi nedeniyle diger iki genisleticiye kiyasla nispeten daha az giig tiretir [156],

[157]. MATIANT cevriminin calisma diyagrami Sekil 3.2’de gosterilmistir.
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Sekil 3.2 MATIANT cevrimi diyagrami [62]

MATIANT cevriminin, yogusmali MATIANT cevrimi [46], yogusmasiz MATIANT
cevrimi [156], E-MATIANT cevrimi [158] gibi cesitli varyantlar1 vardir.
Yogusmasiz MATIANT cevrimi, CO,'nin yogunlasmasini ortadan kaldirarak ve
boylece CO, siirtiklenmesini olabildigince azaltmak icin yogusmali c¢evrim
versiyonuna dayali olarak onerilmistir. Daha diisiik cevrim basincina sahip E-
MATIANT c¢evrimi, stiperkritik akiskanin neden oldugu teknik zorluklari, yani
siiperkritik versiyonlarda malzeme gerilmelerini ve korozyonu azaltmak icin
onerilmistir [158]. Termodinamik olarak yogusmali veya yogusmasiz MATIANT
cevrimi trans-kritik iken E-MATIANT cevrimi alt-kritiktir. Yogusmasiz MATIANT
cevrimi, daha basitlestirilmis bir sikistirma isleminde yogusmali versiyona gore
avantajhidir. Ayrica daha kompakt bir ayak izine E-MATIANT c¢evirimine gore
avantaja sahip olmasi ve calisma akiskaninin stiperkritik olmasinin getirdigi

potansiyel cevrim avantajlar1 nedeniyle secilmektedir.
3.1.3 CES Cevrimi

Diger oksi-yanmali gii¢ cevrimlerden farkli olarak CES (Temiz Enerji Sistemi)
cevriminde oksi-yanma i¢in oksidan ile karistirilan bilesen CO, degil H,O’dur. Yani
cevrim is akigkani olarak H,O kullanilir. CES cevrimin calisma diyagrami Sekil

3.3'te gosterilmektedir. Siv1 haldeki H,O’nun pompa ile basinci yiikseltilir. Yiiksek
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basinclara sahip H,O 1s1 degistiricisine girerek sicakligi yiikselir. Calisma akiskani
olarak kullanilan H,O kizgin buhar halinde birinci yanma odasina gonderilerek
yakit ve oksijen vasitasi ile yanma gerceklesir. Yaklasik olarak 900-1000 °C
arasinda bir sicaklikta yanma odasindan cikan gaz karisimi yiiksek basing
tiirbinine gonderilerek genlestirilir ve mekanik enerji elde edilir. Bundan sonra
gaz karisimi, ikinci yanma odasina gonderilerek ilave yakit ve oksijen ile tekrar
yanma gerceklestirilir. Ikinci yanma odasindan cikan gaz karisimi, diisiik basing
tirbinine gonderilerek genlestirilir ve mekanik enerji elde edilir. Gaz karisimi, 1s1
alisverisi yapmak icin 1s1 degistiricisine gonderilir ve sogutulur. Daha sonra 1s1 geri
kazanim buhar jeneratoriine giden gaz karisimindan sicak buhar elde edilerek
diisiik basing tiirbininden mekanik enerji elde edilir. Kondanserden gecen sicakligi
diismiis buharlar sivi halde cikar. Bu arada gaz karisiminda bulunan CO, ise

ayrilarak sistem disina atilir.

Oksijen
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—_—
s T RN R0 e Diigiik Basingh
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Elektrik Jeneratorii
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Suyu
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Sekil 3.3 CES cevrimi calisma diyagrami [62]

CES cevrimi tasariminin 0zili, roket motoru teknolojisinden uyarlanmistir. Gaz
veya siv1 haldeki yakitlarin saf gaz haldeki oksijenle yakilmasidir. Yiiksek basinch
oksi-yanma odasi, bir tiirbinde genlesme icin bir buhar/CO, calisma sivisi iiretir.
Oksi glic cevrimlerinde karbon yakalama ve depolama (CSS) geleneksel

yaklasimlarinda oldugu gibi cok biiyiik bir probleme sahip eklenti degildir, yani
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siirecin dogal bir o6zelligidir. Bu cevrimlerin ¢ogu icin uyumlu yakitlar arasinda
dogalgaz, komiirden elde edilen sentez gazi, rafineri kalintilari, biyogazlar ve
petrol bulunmaktadir. Degistirilmis bir Siemens SGT-900 gaz tiirbininin tasarimi
analizi ve testini iceren CES cevrimi icin bir gosteri projesi, Siemens Energy ve
Florida Turbine Technologies'in (FTT) destegiyle ABD araciligiyla Temiz Enerji
Sistemi (CES) cevrimi tarafindan yapilmistir[159]. Bilesen test sonuclar ile gaz
tirbininin bir oksi-yakit tilirbinine doniistiiriilmesinin  uygulanabilirligini
kanitlamistir, ancak daha yiiksek gii¢ seviyelerinde ve daha uzun siirelerde

performansi dogrulamak icin daha fazla test 6nerilmistir [160].
3.1.4 GRAZ Cevrimi

H. Jericha ve Graz Universitesindeki birkac calisma arkadasi, 1985’te atmosfere
herhangi bir zararli emisyon yaymayan gii¢ cevrimleri gelistirmeye baslamistir.
CIMAC Konferans: Oslo'da bir H,-O, dahili olarak ateslenen buhar c¢evrimi icin ilk
oneri sunulmustur [161]. ASME Nice'da ise yiiksek verimli bir sistem gelistirilerek
¢oziim olarak gosterilmistir [162]. Ayrica bu sistemin yanma odasinin detayl
tasarimi, CIMAC Florence'a sunulmustur [163]. Cevrimin temellerinde Japon
arastirma kurumlari ile yapilan goriismeler sonucunda MHI tarafindan 500 MW'lik
bir santral icin ortak bir teklifle calisma yapilmistir [164]. Bu tiir enerji santralleri
icin yakit tedarikinin suyu bolerek hidrojen ve oksijen iireten yiiksek verimli glines
santrallerinin o zaman i¢in miimkiin olmadig1 ortaya cikmistir. Bu nedenle ilk
adim olarak CO, tutan gaz tiirbinlerini ateslemek icin fosil yakitlarin kullanilmasi
mantikli goriilmiistiir. Temel olarak hidrojen yerine fosil yakitlar icin ayni ¢evrim
konfigiirasyonu Jericha ve digerleri tarafindan onerilmistir (CIMAC Interlaken
1995 ve ASME, 95-CTP-79, Viyana 1995'te). Cevrim ortaminin neredeyse saf
buhardan degisen CO, ve H,O bilesimlerinin karisimina gecisi, turbo makinelerin
diizeninde kismen ek zorluklara neden olmustur. Gogunlukla karbondioksit
kullanan oksi-yanma c¢evrimleri ile ilgili diger bilimsel calismalar da son
zamanlarda yayimlanmaistir. Bu yayinlar, gazlastirilmis komiir kullanilarak yakitin
daha verimli bir sekilde kullanilmasini 6nermistir [145]. Hidrojen ve oksijenle
calisan bir gaz tiirbini yanma odasinin tasarimi tartisiimis ve 1990'1arin basinda

DLR Lampoldshausen ile isbirligi icinde arastirmalar yapilmistir. Fakat hemen
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hemen tiim calismalarda yiiksek bir yanma verimliligine ulasma sorunu ve
optimum sogutma, her zaman sorun olmustur. Japon arastirmacilarla ortak
yapilan arastirma ile bu ortak sorun icin CH4-O, yanma coziimleri sunulmustur.

Elde edilen sonuclara gore GRAZ cevrimi i¢in metan yanmasi biiyiik timitler

E' 3
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Buhar B42°C | ,-_/

Besleme Pompasi ]
@ Hava Giderici 2
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vermistir[165].
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Sekil 3.4 GRAZ cevrimi calisma diyagrami [166]

Temel olarak Graz cevrimi, yiiksek sicaklikli bir Brayton cevriminden
(kompresorler, yanma odasi ve Yiiksek Sicaklik Tiirbin HTT) ve bir diisiik sicakliga
sahip Rankine cevriminden (Diisiik Basin¢ Tiirbin LPT, kondansator, Is1 Geri
Kazanimli Buhar Jeneratorii/HRSG ve Yiiksek Basinch Tiirbin HPT) olusmaktadar.
Yakit, neredeyse stokiyometrik oksijen miktari ile 40 barlik bir basincta yanma
odasinda yanar. Briilorleri ve astari buhar ile CO,/H,O karisimiyla sogutulur.
Yaklasik 1400 °C sicaklikta yanma odasindan cikan gaz karisimi %74 buhar,
%25,3 CO,, %0,5 O, ve %0,2 N, icermektedir. HTT'de akiskan 1,053 bar basincina
ve 579 °Clik bir sicakliga genisletilir. HPT'den gelen buharla yaklasik 330 “C'de
sogutma yapilmaktadir. Ayrica HTT cikisindaki buhar icerigi %77'ye ulagsmaktadir.
Kondanser basincina dogru daha fazla genislemenin su bileseni icin makul bir
yogunlasma noktasinda sona ermeyecegi oldukca aciktir. Boylece sicak egzoz gazi

HPT’den sonra buharlasmak ve asir1 1sinmak icin HRSG'ye gonderilir. HRSG'den
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cikan is akiskani LPT'de cevrim kiitle akisinin %45'i daha genisler. LPT cikisi
sogutma suyu sicakligi 8°C ve kondenser basinci 0,041 bar olacaktir. Kondanserde
gaz ve siwv1 faz ayrilir. Oradan CO, kullanim veya depolama icin ayrilir. CO,
stvilastirma icin yapilan sikistirma esnasinda daha fazla su ekstraksiyonu
oldugundan dolay:1 atmosfere yollanan CO, %96 safliktadir. Yanmadan sonra H,O
ayrilir, kondanserden gelen su HRSG'de 1sitilarak buharlastirilir. Daha sonra 180
bar ve 549 °C'deki buhar HPT'ye iletilir. Genislemeden sonra briilorleri ve HTT
kademelerini sogutmak icin kullanilir. Cevrim ortaminin biiyiik kismi1 HRSG'den
sonraki dontis ile ara sogutuculu ana kompresorler kullanilarak sikistirilir ve
maksimum 600 °C sicaklikta yanma odasina beslenir. Graz c¢evrimine
modifikasyon ile ¢cevrim diizenlemesi cesitli avantajlar sunmaktadir. Bir taraftan
yiiksek sicaklikta 1s1 girisi olurken diger tarafdan genisleme vakum kosullarinda
olusmaktadir. Boylece Carnot'a gore yiiksek bir termal verimlilik elde edilebilir.
Cevrimdeki is akigskani olarak kullanilan buharin yarisindan daha azi, yogunlasma
yoluyla 1s1sin1 serbest birakir. Biiyiik kisim gaz fazinda sikistirilir ve boylece yiiksek

181 icerigini yanma odasina geri gotiiriir [166].
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Sekil 3.5 S-GRAZ cevrimi calisma diyagrami [166]

S-Graz cevriminde arastirmacilar, ¢alisma akiskaninin kondanser basincina kadar
genisletilmesi icin dolasim akisindan ayrilmasi gereken kismini genisletmeyi
onermislerdir. Bu akis, yanma sirasinda yakalanan CO,, buhari ve sogutma
buharini icerir. Sogutma tiipleri iizerinde su filmlerinin olusumunda ve CO,

konsantrasyonundaki yogunlasmada zorluklarin ortaya ciktig1 gosterilmistir. Asiri
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derecede biiyiik kondanser, 1s1 transfer ylizeyine ve yiliksek maliyetlere neden
olmaktadir. Bu nedenle Graz cevriminin Avusturya patentinde bu kiitle akisini
atmosferde yogunlastirmak, yanma CO,'sini ayirmak ve yogunlasma 1sisini
kullanarak suyu azaltilmis bir basing seviyesinde yeniden buharlastirmak diye
onerilmistir. Bu nedenle makul bir basing seviyesinde tek basincli buharlasmaya
izin veren yeni bir konfigiirasyon Onerilmistir (S-GRAZ). Boylece yiiksek sicaklik
cevrimi ve ayri bir diistik sicaklik, yogunlastirma siirecine boliinmiistiir. Yiiksek
sicaklik boliimii; HTT, HRSG, kompresorler ve HPT'den olusmaktadir. Yine
yukarida aciklandig1 gibi vakum kosullarinda bir ¢alisma sivis1 yogunlastiricisinin
problemlerinden kacinmak icin, 1 bar araliginda ¢alisma sivisinin yogunlasmasi
onerilmistir. Yogusma i¢cin HRSG'den sonra ayrilan akistaki 1s1 igerigi hala oldukca
ylksektir. Bu nedenle ayr1 ¢evrimle yeniden buharlasma ve genlesme zorunludur

[167].
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Sekil 3.6 Modified-GRAZ cevrimi calisma diyagrami [167]

Bircok calisma, GRAZ cevriminin yiiksek verimliligini belirtmektedir [168]. Miller
vd. [169] ve Sanz vd. [168], her biri ¢evrimin yiiksek verimliligini koruyan, kismi
ylik ve asir1 yiik operasyonunda cevrimin simiilasyonunu yapmistir. Alexander
[170], calisma akiskani olarak CO, kullanan Graz cevrimi versiyonuna bir
optimizasyon aracini basariyla uygulamis ve optimum calisma noktalar
bulmustur. Thorbergsson ve Sanz'in her ikisi de tiirbin giris sicakligini ve yanma

odasinin giris basincini degistirerek verim iizerine etkisini gosteren bir duyarlilik
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analizi yapmistir. Ayrica ¢cevrimin ana kayiplarindan birinin oksijen tiretimi oldugu

belirtilmistir[142], [168].
3.1.5 Allam Cevrimi

Allam cevrimi, oksi-yanma ve s-CO, kavramlarinin birlikte kullanildig1 bir gii¢
cevrimidir. Bununla birlikte ge¢cmiste bu yaklasimlarin basarisini engelleyen kritik
sinirlamalarin iistesinden gelmistir [36], [158]. 8 Rivers Capital tarafindan
gelistirilen Allam cevrimi; Toshiba, Exelon ve CB&I ile ortaklasa NET Power
tarafindan ticarilestirilmektedir. Dort ortak bu sistemi gostermek icin dogalgazla
calisan bir enerji santrali gelistirmistir. Ayrintili tasarimlar; tam karbon yakalama
ozelligine sahip NET Power santrallerinin, CCS'siz son teknoloji fosil yakit
santrallerinden daha diisiik maliyetli elektrik iiretecegini gostermektedir. Allam
cevriminin oksijen talepleri, sicak, geri kazanilmis CO, geri doniisim akiminin
yanma odasina enjeksiyonu nedeniyle 6nemli 6l¢iide azaltilir ve boylece optimum
tlirbin giris sicakligina ulagsmak icin yanma sirasinda gereken yakit ve oksijen
miktar1 azalir. Ayrica kriyojenik hava ayirma iinitesi (ASU) tarafindan tiiketilen
gliciin bir kismi, ana gii¢ cevrimine sikistirma 1sisinin gonderilmesiyle geri
kazanilir. Diger CO, giic cevrimlerinden farkli olarak Allam cevrimi, ASU yiikiiniin
zararli enerji tiiketimini cevrimin performans iyilestirmesine doniistiirmek icin 1s1
geri kazanimini kullanir ve boylece net cevrim verimliligini artirir. Allam ¢evrimi,
iki fazli bolgeye girmemesi icin dikkatli bir sekilde sikistirma yapilir ve yiiksek bir
geri doniistim oraniyla calisir. Boylece zararli emisyonlar tiretmeyen ekonomik bir
cevrim olarak taninmigstir. Sistem s- CO, calisma akiskani ile calistig1 icin 78 barin
istiinde olan karbondioksit, sistemden vana ve gerekli boru hatt1 ile basincli bir
sekilde cikarilabilir. Boylece karbon yakalama ve depolama maliyeti ortadan
kalkmis olur. Mevcut siire¢ modellemesine dayali olarak dogalgaz ve komiir gazi

gibi yakitli sistemler i¢in hedef, yiiksek verim ve sifir zararli emisyondur [47].
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Sekil 3.7 Allam cevrimi ¢alisma diyagrami [47]

Temel olarak Allam cevrimi; siiperkritik fazda karbondioksit calisma akiskani
kullanan, yiiksek oranda geri kazanilmis, yiiksek basing¢li Brayton c¢evriminden
olusur. Tirbini calistirmak icin oksijen ve bir karbondioksit seyreltme akimi
varliginda basin¢h ortamda gaz yakit yakilarak gonderilir. Genlesen gazlar, 1s1
degistiricisinde sogutulurak icinde bulunan su ayristirilir. Kalan nominal olarak
saf CO, calisma akiskani yeniden basinglandirilir, rekiiperatif 1s1 degistiricisinde
tirbinden gelen sicak egzoz gaziyla yeniden isitilir ve ardindan yanma odasina
tekrar gonderilir. Allam cevriminin basitlestirilmis bir calisma diyagrami Sekil
3.7'de gosterilmistir. Bu cevrimin belirgin bir 6zelligi ise farkli bir yanma islemine
sahip olmasidir. Yakit ve oksijenle, sicak ve yiiksek basinca sahip CO, ile karisarak
yakilir. Yanma odasindaki kiitle akisinin yaklasik %95'ini CO,, %5’i ise oksijen ve
yakittir. Trbinden ¢ikan ¢alisma sivisinin %90'dan fazla CO, olmasini saglayarak
yanma {Uriinlerini seyreltir; yanma sicakligini diisiiriir ve c¢evrimde oOnemli
miktarlarda 1simin  tutulmasimi saglayarak hem vyakit hem de oksijen
gereksinimlerini disiirtir. Oksijen gereksinimlerini diisiirerek, hava ayirma
tinitesi, gerekenden daha kiiciik hale gelebilir ve hem yatirim maliyetini hem de

enerji gereksinimlerini azaltir. BoOylece Allam c¢evrimiyle oksi-yanmali giic
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sistemlerinin oniindeki biiyiik bir engel kaldirilmis olunur [36], [158]. Sisteme
disaridan yakit ve oksijen eklemesi yapildigindan dolay: sistemdeki kiitlenin sabit
kalmasi icin yanma tirtinlerinin bazilar1 sistemden cikarilir (CO, ve H,O gibi).
Tilirbinden ¢ikan karisimin icindeki su, rekiiperatif 1s1 degistiricisinde
yogunlastirilmaya baglanir. Is1 degistiriciden c¢iktiktan sonra, suyun geri kalani
sogutma suyuna karst yogunlastirilir ve suyun cikarildigi bir su ayiriciya
gonderilir. Esas olarak CO,den olusan sonucta ortaya cikan calisma sivisi
sikistirilir ve rekiiperatif 1s1 degistiricisi araciligiyla yanma odasina geri
dondiiriilmek {izere pompalanir. Sistemin kiitle dengesini korumak icin fazla CO,
sistemden disar1 aktarilir. Bu islem; yiiksek basingli, yiiksek saflikta karbondioksit
akisinin, yakalama sonrasi sikistirma icin daha fazla kayip olmadan dogrudan bir
boru hattina iletilmesini saglayan bir sikistirma sonrasi yapilir. Calisma
akiskaninin gectigi malzemeler karbonikasit deformasyonuna karsi direngli
olmalidir. Bu, olas1 epoksi veya polimer bazli astarlarin eklenmesiyle korozyona
dayanikli paslanmaz celikler gibi alasimlarin kullanilmasiyla gerceklestirilir. NET
Power, cevrim icin yeni bir stiperkritik CO, yanma tiirbini gelistiren Toshiba sirketi

ile yakin bir sekilde ¢alismaktadir [49], [171].
3.1.6 Diger Oksi-Yanmal Gii¢ Cevrimleri

Gilintimiizde en ¢ok kullanilan ve {izerinde hala arastirma yapilan bes oksi-yanmali
glic sistemi detayli olarak agiklanmistir. Bunlarin disinda {izerinde calismalar
yapilmis oksi-yanmali gilic sistemlerinin isimlerini séylemek gerekirse; AZEP
[172], [173], ZEITMOP [174], OXYFY-REF [175], [176], COOLCEP-S [76], Novel
0,/CO, [177], ZE-SOLRGT [178], Buhar-CO, geri kazanim-yeniden 1sitma
cevrimine sahip su buhari Rankine ¢evrimi [179], Buhar-CO, rekiiperatif-yeniden
1sitma Brayton cevrimine sahip su buhari Rankine c¢evrimi [179] ve LNG yari

kombine stiper kritik CO, Rankine [175] ¢evrimleridir.

Goriildiigi tizere bircok oksi-yanmali gii¢ sistemi mevcuttur. Hepsinin kendine has
bir tasarimi ve kendine has bilesenleri mevcuttur. Bu oksi-yanmali gii¢
sistemlerinin birisine avantajli dememiz icin istenen kosullar ve parametrelerin
bilinmesi gerekmektedir. Yani verim noktasinda bir ¢evrim, ekolojik bakimdan bir

cevrim, giic bakimindan bir cevrim, ekonomik bakimdan bir cevrim, giivenlik
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bakimindan baska bir cevrim en uygun oksi-yanmali ¢evrim olabilmektedir. Bu
ylizden oksi-yanmanin enerji, ekserji, ekoloji ve ekonomi bakimindan nasil
sonuglar verdigini gormek icin hemen hemen aym sistem bilesenlerine sahip bir
sistem ile kiyaslanmasi gerektigi sonucuna ulasilmistir. Boylece oksi-yanmali gaz
tlirbini gii¢ sistemi, geleneksel hava ile yanmali rejeneratorlii gaz tlirbini giic

sistemi ile kiyaslamasi yapilmistir.

3.2 Oksi-Yanma Gaz Tiirbini Gii¢ Cevrimi Analizi

Son yillarda artan cgevresel duyarlilik ve kiiresel 1sinma krizi ile birlikte zararh
emisyon olusumuna yoOnelik ceza ve yaptirimlarin artirilmasi giindemdedir.
Boylece yesil enerji sistemleri iizerine calismalar yogunlagsmaktadir. Yenilenebilir
enerji sistemleri iizerine yatirimlar oldukca fazla olmasina ragmen gerekli enerji
talebini karsilayamamaktadir. Bu yiizden fosil yakith enerji sistemlerinin cevre
dostu haline doniistiiriilmesi mecburidir. Ciinkii fosil yakitlarin yakilmasi, NO, ve
CO gibi zararli emisyon olusumuna ve atmosferdeki sera gazi emisyonlarinin
artmasina sebep olmaktadir. Yakitlarin yanmasi sonucu olusan karbondioksit
konsantrasyonlarinin istenilen degerlerde tutulmasini saglayan en Onemli
teknolojilerden biri oksi-yanmadir [43]. Oksi-yanma ile yiiksek karbondioksit ve
neredeyse sifir azot oraninin oldugu bir baca gazinin elde edilmesi, karbon
yakalama ve depolama teknolojisinde enerji ve yatirim maliyetlerinin onemli
Olcide diismesini ve karbondioksitin kolayca vyakalanip depolanmasini
saglamaktadir. Oksi-yanma temelinde MATIANT, CES, SCOC-CC, NET Power,
GRAZ cevrimleri gibi farkli uygulamalar bulunmaktadir. Bu oksi-yanma
cevrimlerinin kiyaslamalar1 yapilmis ve avantajlar1 sayisal verilerle ortaya
koyulmustur [54], [62]. Bunun yami sira bircok calismada oksi-yanmali gii¢
cevrimlerinin termodinamik analizleri yapilmistir[74], [180]-[183] ve cevrimlere
cesitli modifikasyonlar ile daha verimli hale getirilmesi icin 6neriler sunulmustur
[79], [81]. Oksi-yanma sisteminin temelini olusturan yanmanin, karakteristikleri
hakkinda farkli durum ve parametreler icin ¢alismalar ortaya koyulmustur. [91],
[184]. Ayrica hava ayristirma iinitesi, yanma odasi, karbon yakalama ve depolama
gibi cevrim komponentleri {izerinde de detayli enerji ve maliyet hesaplari

yapilmistir ~ [65], [66], [185]-[188]. Oksi-yanmasinin termodinamik
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karakterizasyonu iizerine enerji ve ekserji boyutunda detayli analizler yapilmistir.
Ayrica oksi-yanma ile geleneksel hava ile yanmanin termodinamik yoniinden

kiyaslamasi yapilmistir [101].

Scaccabarozzi vd. [48] tarafindan Allam c¢evriminin; maksimum verimlilik i¢in
modelleme varsayimlarinin ve ekipman performansinin, optimal c¢evrim
degiskenleri ve verimlilik tizerindeki etkileri incelenmistir. Sogutma ortami
sicakliginin, hava ayirma tinitesinin gii¢ tiiketiminin, rejeneratoriin etkinliginin ve
tlirbin sogutma sisteminin etkinliginin cevrim verimliligini etkileyen ana faktorler
oldugunu gostermektedir. Thorbergsson ve Gronstedt [142] Iki oksi-yanma
kombine cevriminin (SCOC-CC ve Graz) karsilastirmali bir analizi
gerceklestirmistir. Graz cevrimi, optimum verimlilikte daha diisiik basin¢ oranina
sahiptir ve SCOC-CC'den ¢ok daha ytiksek gii¢ yogunluguna sahiptir. Khallaghi vd
[189] EGR gerektirmeyen asamali oksi-yakit dogal gaz kombine cevrim (SOF-
NGCC) onerilmis ve fizibilitesi degerlendirilmistir. SOF-NGCC, Allam cevrimine
gore daha az karmasiktir ve daha kiiciik ekipman gerektirir. Kotowicz vd. [190]
stiiper kritik oksi-yanma tesisinin farkli ASU ve kazanlarla olusturdugu dort
varyantini termodinamik ve ekonomik analizlerini sunmaktadir. Shan vd. [191]
farkli yanma kosullari, oksijen konsantrasyonlar1 ve yakitlar gibi calisma
kosullarinda, farkli basin¢ ve calisma akiskanlariyla TBRC sistemi tiizerindeki
etkileri arastirilmistir. Sistemdeki Brayton ¢evriminin optimum basincinin yanma
oksijen konsantrasyonu ile arttig1 tespit edilmistir. Sistem verimliligi %21 O,/N,
kosullar1 ve %30 O,/CO, kosullarinda benzer ¢ikmistir. Son vd. [192] s-CO, oksi-
yanma sistemini konsantre giines enerjisi (CSP) ile entegre ederek yeni bir ¢6ziim
tasarlamustir. Onerilen kavram geleneksel olarak ayrilmis sistemlere kiyasla yakit
tiketiminin %17-38 oraninda azaldigini gostermektedir. Tahir vd. [193]
gozenekli bir plakali reaktor icindeki oksi-yakit yanmasinin 6zelliklerini analiz
etmistir. Metan-hava yanmasinin ve oksi-yakit yanmasinin modellenmesi icin
simiilasyona modifiye edilmis iki asamali reaksiyon kinetigi modeli dahil
edilmistir. Farkli oksitleyici oranlari, kiitle akis hizlar1 ve reaktor yiikseklikleri icin
simiilasyonlar yapilmistir. Sonuclar, 0,243tk bir oksitleyici oranina sahip oksi-
yanmanin, hava ile yanma ile ayni adyabatik alev sicakligina sahip olabilecegini

gostermistir. Habib vd. [194] iki temel oksi-yanma cevrimi 6nceden karistirilmis
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ve onceden karistirilmamis yanma kosullar1 altinda incelenmis ve sonuclari ekserji
yikimi, birinci ve ikinci kanun verimleri agisindan karsilastirilmistir. Wimmer
[195] Oksi-yanma potansiyelini gostermek icin iki yiiksek verimli NET power
cevrimi ve Graz cevrimi termodinamik olarak optimize etmis ve tam yiikte
karsilastirmistir. Graz cevrimi icin oksijen beslemesi dikkate alindiginda NET
power cevrimi icin %52,7've kiyasla, %53,5 ile biraz daha yiiksek verimlilik

gostermektedir.

Oksi-yanma gili¢ sistemlerinde genelde yiliksek miktarda 1s1 ve gii¢ ihtiyacimi karsilayan
metal, cam ve seramik iiretim tesislerinde, yakma tesislerinde ve termik santrallerde
uygulama imkani bulunmaktadir [196]. Oksi-yanma proseslerinde yanma odasinda
sisteme verilen normal havanin yerini O; konsantrasyonu ya da miktar1 daha fazla olan
oksijence zenginlestirilmis hava almaktadir. Oksi-yanma gerceklestifinde yanma
sonucunda agiga cikan gazlarda CO> konsantrasyonu artmakta ve hatta saf O, ile
kullanilmas1 durumunda ise sadece CO; ve su iiretilmektedir. Bu sayede agiga cikan
yogun CO; kolaylikla yakalanip depolanabilmektedir [197]. Uretilen CO>’in biiyiik bir
oranda ve hatta tamamen tutulmasi CCS sistemlerinin daha verimli ve ekonomik
calismasmma olanak tanmmistir. Oksijen konsantrasyonunun artisi NO ve SO
emisyonlarini arttirirken yanmamais yakit (CO) ve NO2 emisyonlarini azaltmistir. Yiiksek
oksijen oran1 her iki yanma atmosferi i¢in yanma verimini iyilestirirken ayni oksijen

derisiminde benzer yanma verimleri elde edilmistir [198].

Bunlarin yaninda tesis verimini arttirirken yakit maliyetlerini azaltmasi, yapilacak
modifikasyonlar ile diger zararh partikiillerin filitrelenmesine de olanak saglayabilmesi,
diger karbon yakalama teknolojilerine nazaran rekabetci olusu ve hava ile yakmaya gore
daha kiiciik boyutlarda yanma odasina sahip olusu gibi avantajlar1 da vardir [199].
Yukarida bahsedilen avantajlarina karsin yatirim ve isletme maliyetinin fazla olmasi,
depolama sartlarinin kisitlari, depolanan CO;’in tasinmasinda karsilasilan zorluklar, CO>
teminindeki siirekliligin saglanamamasi ve stirekliligi olmayan bolgesel politikalar gibi
dezanavantajlarinin olmasi ugulamada yayginlagsmasinin Oniine geg¢mektedir [200].
Ayirca hem karbon yakalama teknolojileri hem de oksi-yanma prosesleri ile ilgili bircok

makale, bildiri, rapor ve patent bulunmaktadir.

Termik sistemlerde iiretilen giiclin ya da termik verimin maksimum yapilmasi tek basina

yeterli ve gercekei bir kriter olamamaktadir. Bunun nedeni ise ulasilacak giliciin veya
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saglanacak 1s1] yiikiin ne biiyiikliikteki bir makineden saglanacaginin belirsizligidir. Bu
nedenle termik sistemlerin degerlendirilmesinde gii¢ ve verim ifadelerinin yaninda
sistemin boyutlarinin amag¢ fonksiyonlarina dahil edilmesi daha gergekei yaklasimlarin
yapilmasint  saglayacaktir. Bu amagla sistem boyutlarini  ve performansini
termodinamigin birinci yasasi ¢ercevesinde ele alan ve ilk defa Sahin vd. [201] tarafindan
iiretilen giiciin ¢evrimin maksimum hacmine orani olarak tanimlanan gii¢ yogunlugu bir
Brayton ¢evrimi i¢in 6nerilmis olup bununla birlikte bu fonksiyonun optimizasyonu yani
0zel olarak maksimizasyonu ilerleyen yillarda farkl 6zellik ve yapilardaki Carnot [202]—
[204], Brayton [205]-[209], Dual [210], [211], Atkinson [212], [213] ve Dizel [214]
cevrimleri icin gergeklestirilmistir. Yapilan caligmalarda tasarim ve tersinmezlik
parametrelerinin performans kriterleri tizerindeki etkileri arastirilmistir. Genel olarak elde
edilen sonuglar maksimum gii¢ sartlarindaki verilerle karsilastirilmis ve maksimum giig
yogunlugu sartlarinin verim ve boyutlar agisindan daha avantajli oldugu goriilmiistir.
Sonug olarak, avantaj ve dezavantajlar1 ile yatirim maliyetleri birlikte diistiniildiiginde

daha uygulanabilir sonuclar elde edilebilecektir.

Bir sistemin veya elemanin faydali ig potansiyelini nasil kullandig1 hakkinda bilgi veren
ekserjetik performans katsayis1 (EPC), birim kayip orani bagina toplam ekserji ¢iktisi
olarak tanimlanir ve bir gli¢ ¢evriminde EPC degerinin maksimum olmasi1 amaglanir. Bu
kapsamda tersinmezliklerin ya da kayiplarin dikkate alindigi rejeneratif gaz tiirbinli
kojenerasyon [215], Dual c¢evrimli kojenerasyon [216] ve Dual-Miller c¢evrimli
kojenerasyon [217] sistemleri i¢cin EPC analizleri gerceklestirilmistir. Genel olarak
sonuglar gostermistir ki EPC degerinin maksimum oldugu kosullarin entropi iiretim orani,
ekserji verimi ve ilk yatirnm maliyeti yoniinden daha avantajli oldugu ancak boyutsuz
ekolojik fonksiyon ve boyutsuz toplam ekserji ¢iktisinin maksimum degerlerine gore
daha diisiik ekserji ¢iktisina sahip oldugu goriilmiistiir. Gli¢ ¢cevrimleri ile birlikte farkl
tiirlerdeki sogutma ¢evrimlerine [218]-[220] de uygulamalar1 gergeklestirilmistir.

Hem birinci hem de ikinci yasaya ait ¢iktilarin birlikte kullanildigi ve sistemin hem
performanst hem de ekolojik etkileri ile ilgili bilgiler veren ekolojik performans katsayisi
(ECOP) kriteri de bu béliimde incelenen bir baska 6nemli kriterdir. ilk olarak Ust [221]
tarafindan ekolojik fonksiyon [222] yerine 1s1 makinelerinde iiretilen gii¢c basina entropi
iiretimi olarak yeni bir amag¢ fonksiyonu onerilmistir. ECOP kriteri kullanilarak bir ¢cok
optimizasyon caligmast yapilmis olup bunlardan bazilari asagida paylagilmistir. Bu
kapsamda sistem i¢erisindeki kayiplarin ve tersinmezliklerin dikkate alindig1 Otto [223],
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Carnot [224], [225], farkli modifikasyonlardaki Dizel [226]-[228], Dual [229], [230]
Dual-Atkinson [231], [232], Organik Rankine [233] ve Ericsson [234] gli¢ ¢evrimleri ile
farkli 6zellikteki Brayton gilic ¢evrimleri i¢in [235]-[240] optimizasyon ¢alismalari
yapilmistir. Yapilan calismalarda genel olarak g¢evrimlerin dizayn ve tersinmezlik
parametrelerine gore parametrik ¢alismalar gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar da
literatiirde bulunan ekolojik performans kriteri ve maksimum gii¢ ciktis1 kriteri
sonuclartyla karsilastirilarak  ekolojik  performans katsayisinin  kullanilabilirligi
incelenmistir. Sonuglarda maksimum ECOP sartlarinda c¢alisan c¢evrimlerde entropi
tiretimi ve 1s1l verim yoniinden énemli avantajlarin saglandig1 fakat gii¢ ¢iktisinda bir
miktar azalmanin oldugu gézlemlenmistir. ECOP kriterinin gii¢ ¢evrimlerinin yaninda
ideal ve ger¢ek sogutma cevrimleri [241]-[244] ve farkl1 sayida kaynak sicakligina sahip
1s1 pompalart [245]-[247] i¢in de uygulamalan literatiire kazandirilmis olup bunlar

deteylandirilmayacaktir.

Boyut ve gii¢ ¢iktisi arasindaki iliskiyi veren bir bagka énemli kriter de efektif ekolojik
giic yogunlugu (EFECPOD) kriteridir. Bu kriter ilk olarak Gonca [248] tarafindan
Brayton gii¢ ¢evrimi igin Onerilmis olup takip eden yillarda degisken 6zgiil 1sil1 ve ara
isitmali ve ara sogutmali Brayton c¢evrimleri [249]-[251], kombine Gaz-Buhar [252],
Gas-Mercury-Steam [253], Dual-Miller—Rankine gii¢ ¢cevrimleri [254] ile Dizel ¢evrimi
[255] gibi sistemlere de uygulanmis ve dizayn parametrelerinin performans kriterleri
tizerindeki etkileri incelenmistir. Genel olarak sonu¢lar EFECPOD kriterinin tasarim ve
dizayn agamasinda kullanilmasi ile daha gercekei ¢ikarimlar yapmaya olanak sagladigini

gostermistir.

Incelenen bir baska kriter de birim hacim degisimi basina net ekserji ¢iktisini veren MCP
(Mean Cycle Pressure) degeridir. Hem boyut hem de performans iligkisinin birlikte ele
alindig1 bu kriter ilk olarak Karakurt [256] tarafindan yapilan ¢aligmada 6nerilmis olup
bu kapsamda Dizel, Otto ve Atkinson gii¢ ¢evrimleri [257] ile Brayton gii¢ ¢cevrimi [258]
icin uygulamalarn gerceklestirilmistir. Yapilan calismalardan genel olarak MCP degerinin
maksimum oldugu sartlarda termik verim degerinin %1-2 ve net is degerinin de %10-12
civarinda daha fazla olduguna ulasilmistir. Bununla birlikte MCP degerinin

optimizasyonu ile ayni sartlarda daha kiigiik sistemler tasarlanabilmektedir.

Bu boliimde, geleneksel gaz tiirbini gii¢ sistemi ile ayni sistem komponentlerine

sahip bir oksi-yanmali gii¢ sisteminin ayrintili termodinamik analizi yapilmistir.
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Calismanin yenilik ve 6zgiinliik 6zelligi, oksi-yanmal1 gii¢ cevriminin geleneksel
glic tesisleri ile enerji, cevresel ve ekonomik boyutta detayli bir calisma
yapilmamis olmasindandir. Yapilan termodinamik analiz ile enerji, ekserji,
cevresel ve ekonomik sonuclar1 detayli incelenmistir. Basin¢ orani degisimi ile
sistemden elde edilen net giic, giren 1s1, genel verim, 0zgiil yakit sarfiyati,
esdegerlik orani, yakit hava orani gibi enerji acisindan ¢ok onemli ¢iktilarin
sonuglar1 degerlendirilmistir. Bununla birlikte ekserji analizi bakimindan cok
onemli olan ekserji verimi, ekserji yikimi, giic yogunlugu, ekserjetik performans
katsayis1 (EPC), ekolojik performans katsayisi (ECOP), efektif ekolojik gii¢ yogunlugu
(EFECPOD), ekserji yogunlugu (MCP) ve gii¢ yogunlugu maliyeti (COPD) degerleri
hesaplanarak sunulmustur. Ayrica ekonomik acidan ilk yatirnm maliyeti, oksijen
maliyeti ve yakit maliyetleri hesaplanmistir. Oksi-yanmanin cevresel olarak
etkileri gosterilmis ve geleneksel gaz tiirbini giic cevrimi kullanildiginda olusan
zararli emisyon degerleri hesaplanmistir. Bunlarin yam sira, oksi-yanmali gii¢
sistemleri icin yanmadaki oksijen orani degisimi ile enerji ve ekonomi ciktilarina
etkisi ortaya koyulmustur. Sonuc olarak geleneksel gaz tiirbini gii¢ cevrimi ve
%26, %28, %30 oksijen oranli oksi-yanmal1 gii¢ cevrimlerinin toplam maliyetleri,
elektrik satis kazanci ve toplam kari1 hesaplanmistir. 10, 20, 30 ve 40 basing
oraninda bu 4 farkli ¢evrimin sistem bilesen komponentleri, yakit/cevre/oksijen
maliyetleriyle birlikte toplam kar sonuclar1 sergilenmistir. Boylece oksi-yanmali
glic cevriminin geleneksel giic cevrimine gore tiim avantaj ve dezavantajlari ortaya

koyulmustur.

3.3 Teorik Model

Sekil 3.8’de goruldigii iizere geleneksel gaz tiirbini gii¢ sistemi ve oksi-yanmali
gaz tirbini giic sistemi ortak olarak, kompresor, yanma odasi, tlirbin ve
rejenerator/rejeneratif 1s1 degistiricisine sahiptir. Sadece farkli bilesen olarak,
oksi-yanmali gii¢ sisteminde suyu ayristirmada kullanilan bir sogutucu vardir.
Giintimiizde cok farkli kombinasyonlu oksi-yanmali gii¢ ¢evrimleri kullanilirken
bu sekilde basitlestirmenin nedeni termodinamik analiz ile kiyaslamanin net bir
sekilde ortaya koyulmasi icindir. Yapilan detayli termodinamik analiz, su kabuller

tizerinde yapilmistir;
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Tiim gazlar ideal gaz olarak kabul edilir ve bunlarin entalpileri ve 6zgiil
1isilar1 sadece sicaklikla degisir.

Ozel analiz icin secilen yakit, gaz halinde dogalgazdir; %92.03 CH,, %5.75
C.Hs, %1.31 C3Hg, %0.45 C,Hy %0.46 N, icerir [132], [133] ve yanma,
adyabatiktir.

Yanma icin saglanan hava, nem olmadan tamamen kurudur ve sadece 0,21
mol O, ve 0,79 mol N, icerir.

Yanmamis hava/oksijen yakit karisimi icin reaktan sicakligi kompresor ¢ikis
sicakligina esittir ve yakit sicakliginin ortam sicakligina esit oldugu
varsayilir.

Yanmanin sabit durumda gerceklestigi, yanma odasinin iyi karistirilan bir
reaktor (WSR) oldugu ve birincil bolge kalis siiresinin 0,002 saniye oldugu
varsayilir.

Kompresor ve tiirbin verimi %88’dir.

Analizde sabit bir debide is akiskani ve sabit tiirbin giris sicakliginda yapilir.
CO, NO, ve CO, icin zararli emisyon hasar maliyeti Cco= 0.02086 $/kg
Crnox=6.853 $/kg Cco,= 0.01 $/kg alinmistir [259], [100], [260]-[262].
Elektrik fiyat1 C4=0.15 $/kWh alinmistir [262], [263].

Lefebre’'ye gore yanma odasindaki basing kaybi %2.5 ile %5 arasinda
degismektedir [264]. Buna gore; tiirbindeki basin¢ kayb1 dahil olmak tizere
siirtiinme, tiirbiilans ve sicaklik artisindan dolay1 yanma odasindaki birlesik

basin¢ kaybinin toplam %4 oldugu varsayilmaktadir.
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Yanma Odasi

Hava Tiirbin
(a)

Oksijen

Yanma Odasi

Rejeneratif Isi Sogutucu ve Su
Degistiricisi Ayiricist

Kompresdr

(b) ?
Sekil 3.8 Geleneksel gaz tiirbini gii¢ santrali diyagrami (a) ve Oksi-yanma gaz
tlirbini gii¢ santrali diyagrami (b)
3.3.1 Enerji Yoniinden Termodinamiksel Hesaplama

Sistemlerin optimum calisma performanslarini bulmak icin MATLAB programinda
sayisal bir simiilasyon hazirlanmistir. Geleneksel gaz tiirbini enerji santrali ile yeni
oksi-yakit yanmali gii¢ santralinin kiyaslanmasi icin tesisteki her bilesenin basinc,
sicaklik, ozgil 1s1, entalpi ve entropi degerleri hesaplanmistir. Sekil 3.8’de

gosterilen enerji sistemlerinin enerji analizi denklemleri asagidaki gibidir:

e Kompresor

Kompresor cikis sicakligi, basing oranina gore degisirken; k degeri geleneksel gaz

tlirbini tesisi icin hava, oksi-yakit yanmali gii¢ sistemi icin ise CO, alinmaktadir.

[ 1 k1 (3.1)
T,=T, 1+—(Pr k 1}}
Ne

W.=m,c, (T,-T)) (3.2)

ox p
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Kompresor isini hesaplarken c, degeri hava ve CO, olarak alinarak

hesaplanmaktadir. C, degerleri sicakliga baglh olarak degismektedir.
¢, ()= a,+a,T+a, T +a, T +a,T* |R, (3.3)

------

¢ Rejeneratér/Rejeneratif Is1 Degistiricisi
m,, (hy-h,)=m, (hs-hon, 3.4
Rejenerator basing kaybi ve verimi hesaplama icin 6nemlidir.

P,/P,=(1-AP.) (3.5)

e Yanma Odasi

Tim gaz tiirbinli enerji cevrimlerinde, tiirbin giris sicaklig: sabit tutulur. Bunun
sebebi tiirbin kanatlarinin belli bir sicakliga kadar dayanabilmesidir [265] (1400
'C). Ayrica basing kaybi cevrim verimi icin ¢ok énemlidir. [266]’ya gore %5’lik
basin¢ kaybini1 6nlemenin, sikistirma oranini ikiye katlamak kadar etkisi olacagini
belirtmistir. Yanma odasindaki tiirbiilans, siirtiinme ve tiirbin girisindeki basing
kaybu ile birlikte basin¢ kaybinin %4 oldugu kabul edilir. Termodinamik 6zellikleri
tam olarak hesaplamak icin yanma modeli olusturulmustur. Yanma {riinleri,
denge sabitleri dikkate alinarak esdegerlik orani ve sicakligin bir fonksiyonu

olarak hesaplanir. Yanma modeli i¢in kimyasal denklem su sekildedir:

ken 3.6
8(PZ m, (kaHkaszqk) +a0, +bCO,+cN, — x,CO, +3,H,0 +;N, (3:0)
k1

+%,0, + x;CO+ x.H, +x,H + %0 + x,OH +y,,NO +y, HO, +y,,NO,

Buradaki y,’den y,,’ye kadar her tiir icin mol sayisini temsil eder. x,y,z,q yakitta

bulunan karbon, hidrojen, oksijen ve azot atomlarinin sayilarimi ifade eder. ¢
genel esdegerlik oranidir. ¢ yakitin stokiyometrik yanmasindan elde edilen molar

hava yakit oramidir.

I & (3.7)
FA,
o 4a (3.8)
4X+Y-27
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12 bilinmeyen mol sayisini ve mol fraksiyonunu bulmak icin Ferguson’un [131]
denge yontemi kullanilir. Esitlik drtinlerinin mol fraksiyonlarin1i ¢ézmek igin
denklem (3.6) ve (3.8) denklemlerine ihtiyac vardir. Bunlardan 6 tanesi, tiriinler
arasi denge kriteri ile saglanmaktadir. Denge iiriinlerinin hesaplanmasinda yanma
modelinin atom dengesinden gelen 4 denklem daha mevcuttur. Bu denklemlerle
Newton Rapson ve Gauss Siedel yontemleri ile giivenli ve hassas sonuclar elde
edilir. Bu sonuclarin elde edilmesi, GASEQ ve NASA CEA programlar ile
validasyonu, vyazarlarin [101], [267] c¢alismalarinda detayli bir sekilde
gosterilmistir. Her tliriin molar 6zgil 1s1, entalpi ve entropi degerleri; (CHON)

sistemlerinin termodinamik oOzellikleri icin egri uyma katsayilar (¢,... «,)

kullanilarak asagidaki ifadelerden elde edilebilir [135]:

Hk —a, + Aok T+ s 24 Oy 3y Qs T+ Oy (3.9
RT 2 3 4 5 2
< (3.10)
RL’k:Oll’k_}—az’kT—i_a&sz_|—0{4,1<T3dl_as,kT4
S a a a (3.11)
% =g, InT+a, T+ =X T+ LT+ 2L T g,
R, T 2 3 4

u

Sabit basincta, karisimin mol fraksiyonlar sicaklikla degistikce ayrismalara bagh
olarak karisitmin entalpisi degisir. Bu, asagidaki sekilde tanimlanan gaz

karistminin nihai 6zgiil 1s1s1m1 degistirecektir:

2 _ 3.12
h=L2akhk [ki/kg] (3.12)
Mg

_ R P (3.13)
s= Vi {Z o, (sk —lnak)—ln [P_ﬂ

k=1 0

=, T 2
¢ =M JT M JT M° oT

(@) ia_kﬁﬁk by 0, _oh, M (3.14)
T ),

oh 1[& — da (3.15)
— | =¢, =—| ) a,c, +h, —~-hM
(aij P MLZ‘ e TR aT T}
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M & oo (3.16)
M,=—=>M, —*
oT & *or

Burada, yanma sicakli 7" (K) ve iirtinlerin molar kiitlesi A7, ve toplam {irin molar

kiitlesi M ile ifade edilir.

12 12 (3.17)

Uriinlerin toplam mol sayisi, reaktanlarin kiitlesinin yanma iiriinlerinin molekiiler
agirhigina asagidaki sekilde boliinmesiyle bulunabilir ve son olarak, y, ya, ¥s... V12

mol sayilari elde edilir.

N=T oy =y N (3.18)
M
Yanma odasi ¢ikis sicakligini hesaplamak icin:
— TPZCPmOX +TCOX Cp,COX mcox (3 . 1 9)

c,m, tc, ., m

p,cOX" T cox

Burada T,, birincil bolge hava sicakligi, T ise diliisyon havas: sicakligini ifade
etmektedir. Ayrica yanma odasinda olusan 1s1 miktarini asagidaki denklemle

bulunur:

Q, =i LHV/, (3.20)

e Tiirbin

1k, (3.21)
_ P4 K
T5 —T4 1 -T]T 1- P_

5

Tirbin cikis sicakligini elde ettikten sonra C,,yi denklem(3.3)’teki gibi yanma

sonrasi tiirbine giren gaz karisimlarinin detayl hesaplamasi ile elde edilir.
WT :rhTCp,g (T4 'Ts) (3.22)
Cp,g (T):[al+32T+a3T2+a4T3+a5T4]Ru (3,23)

Net giic, tiirbinden elde edilen giiciin kompresérde harcanan giicten ¢ikarilmasi

ile bulunur:
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Wpr =W, -W,. (3.24)
Ozgiil yakit sarfiyat: asagidaki denklemden hesaplanir:

SFC=(36001,1000) /W, [g/kWh] (3.25)

3.3.2 Termoekolojik ve Termoekonomik Hesaplama

Dogalgaz gibi hidrokarbon yakitlarin tamamen yanmasi sonucu karbondioksit ve
su buhar1 ortaya cikar. Geleneksel gilic cevrimlerinde karbondioksit ve su
buharinin emisyonlarim1 azaltmak icin daha az yakit yakilmalidir. Oksi-yanmali
glic cevrimlerinde ise sogutucu vasitasiyla suyun ayristirilmasi ve kompresor
cikisinda bir valf mekanizmasi ile fazla karbondioksitin depolanmasi
gerceklestirilir. Bundan dolay1 karbondioksit emisyonu geleneksel gaz tiirbinli giic
sistemi icin yakilan yakitin miktarina gore hesaplanmistir [260], [261] . Bunlarin
disinda olusan diger iki tehlikeli emisyon olan NOx ve CO emisyonlar1 [259],
[264], [268]-[271] onerdigi sekilde hesaplanmistir. NOx ve CO emisyonlari
asagida verilen yar1 ampirik denklemler ile EINO, ve EICO (1kg basina gram)
olarak elde edilmektedir. NOx ve CO emisyonlarim1 hesaplamak icin bu yar
ampirik formiillerin kullanildig1 bircok calisma vardir [100], [272], [273]. Fakat
istenmeyen gaz emisyonlar1 cok yakici ve calisma kosullarina 6zel oldugu icin
gercek motor olciimlerinde OEM garantileri gibi hassas sonuglar vermedigi
bilinmelidir. Yapilan termodinamik simiilasyon analizi ile elde edilen kirletici

emisyonlari, cevre Kkirliligi hasar maliyeti olarak ekonomik hesaplamaya dabhil

edilir.
My, =0.459x10"P**Ft,_exp(0.01T,,) (3.26)
0.179%10%exp(7800/T,,) (3.27)
Meo™= 2
P’t_(AP/P)

Toplam termo-ekonomik analizin yapilmasi i¢in asagidaki denklemler ile yatirim,
yakit, cevre kirlilik maliyeti ve oksi-yakit yanmali cevrim icin lazim olan oksijen

maliyetlerini hesaplariz:

C'jTOP :C‘nv +Cyak1t +Cenv +C0xy (3 .28)

1
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) n_, 3.29
Con=2.C, [$/h] (3:29)
k=1

. (3.30)
> C,CRFo

~ k=l
“ Nx3600
Buradaki k bilesenleri, C, sermaye yatirimi ile iliski maliyeti, CRF yillik sermaye

geri kazanim faktoriinii, ¢ bakim faktoriint, N yillik calisma saati, Cyu yakit

maliyeti, C,y oksijen maliyetlerini ifade eder.

1 (3.31)
Z Ck :Ccom +Ccc +Ctur +C +C

k=1

rej/hex cool

Denklem (3.31)’deki her bir bilesenin satin alma maliyetleri [274]-[278] de
kullanilmis Tablo 3.1’deki denklemlerle hesaplanir.
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Tablo 3.1 Sistem bilesenlerinin yatirim maliyeti fonksiyonlar1 ve maliyet

parametrelerinin 2020 yilina giincellenmis hali

Bilesenler Yatirim maliyeti fonksiyonu ($) Maliyet
parametresi
_Cymy (P, " P, C,,=117.74 (8/kgs)
o Com. (P P C,,=0.9
Kompresor

Yanma odasi

C, =75.88 ($/kgs)
C,,= 0.995
C,,=0.018 1/K
C,,=26.4

Turbin

C,,=789.33 ($/kgs)
C,=0.92
C,,=0.036 1/K
C,,=54.4

——

Rejeneratdr / Isi

C,=6771.3 ($/kgs)
U, =0.018

Degistrici
Q 0.6 C,,=462.73 ($/kgs)
| ( gl O O (+J U, =2.200
Sogutucu USO (ATLMTD )SO

Yakit, cevre kirletici maliyeti ve oksijen maliyeti asagidaki denklemlerle

hesaplanir:

yakit

=ri1,c, . LHV [$/h]

Cen =Myo, Cno, TMeoCo0 TMeo, Ceo, [$/h]
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Cyoy =, Cory [$/h] (3.34)

OXy =~ OXY

Son olarak sistemlerden {tretilen giiciin elektrik enerjisine cevrilip satilmasindan

toplam maliyeti ¢ikarildiginda net kar hesaplanmis olur:

CKAR :CSATIS 'CTOP (3.35)

3.3.3 Ekserji Hesaplamasi ve Performans Katsayilan

Ekserji dort farkli bilesene ayrilir. Bunlar fiziksel ekserji, kimyasal ekserji, kinetik
ekserji ve potansiyel ekserjidir. Kinetik ve potansiyel ekserjinin ihmal edilebilir
oldugu varsayilir. Fiziksel ekserji, bir sistemin bir denge durumu ile etkilesime
girmesiyle elde edilen maksimum teorik yararli is olarak tanimlanir. Kimyasal
ekserji, bir sistemin kimyasal bilesiminin kimyasal dengesinden ayrilmasiyla
iligkilidir. Kimyasal ekserji, yanma islemlerinde ekserjinin 6énemli bir parcasidir.
Termodinamigin birinci ve ikinci yasalarin1 uygulayarak asagidaki ekserji dengesi

elde edilir:

EX, +Z EX;=) EX, +EX+EX, (3.36)

EXp'nin ekserji yikimidir ve diger ekserji esitlikleri su sekilde hesaplanir:

EXQZ(I-T?‘:JQi (3.37)
EX, =W (3.38)

ex=ex ;, tex (3.39)

ex, =(h,-hy)-T, (s, -s,) (3.40)
eX oy =Xy eX &, TRT, D x, Inx, (3.41)
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Tablo 3.2 Sistem bilesenlerinin ekserji yikimlar1 ve ekserji verimi fonksiyonlari

Bilesenler Ekserji Yikimi Ekserji Verimi
EXD,kom :Wkom +Ei -Eo — Eo _Ei
nex,kom Wkom
Kompresor
L oo™ E 1
EXD,yo :Ei +E f,yo _Eo 4
Yanma Odasi
EXD tur :Ei _Eo _Wtur Wtur
’ nex,tur= - =
E-E,
E EXDrek:Eil+Ei2_Eol_E02 Eil'Eol
’ ’ ’ ’ , nex,rek I
N— Ei’z -EO’Z
Isi Degistirici/
Rejenerator
E
=| 1o
5 EXD SO =Ei -Eo _Eout
Sogutucu >

Gii¢ sistemleri icin en 6nemli performans kriterlerinden biri, iiretilen giiciin

sistemin maksimum hacmine orani olarak tanimlanabilecek gii¢ yogunlugudur. ilk

olarak Sahin vd. [202] tersine c¢evrilebilir bir Carnot 1s1 motoru icin gigc
yogunlugunun maksimize edilmesi, daha az agirlik ve daha fazla alani1 destekleyen

hacim basina giice gore en uygun motor ic¢in bir yaklasim sunar. Bu baglamda,

efektif giic yogunlugu (Pp) Denklem 3.42'de asagidaki gibi bulunur:
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(3.42)

Burada P.; ve V; sirasiyla sistemin etkin giicii ve maksimum hacmidir.

Her tiirlii termal sistem icin termodinamigin ikinci yasasinin faydali bir ¢iktisi
olarak ekserji verimliligi, analiz edilen sistem icin etkin giiciin yakit ekserjisine

orani olan Denklem 3.43'te tanimlanabilir.

P, (3.43)

meWyy

nexz

Burada, P, m; ve [Jfnin etkin gii¢, yakit akis hizi ve yakitin toplam ekserjisini

temsil eder.

Ekserjetik performans katsayis1 (EPC) Ust vd. [279] bir kojenerasyon sistemi icin
toplam ekserji ¢iktisinin ekserji yok etme oranina orani olarak, Denklem 3.44’de
EPC, sistemin veya bilesenin ekserjiyi toplam tersinmezliklere veya toplam ekserji

yikimina gore nasil verimli bir sekilde yok ettigini tanimlar.

EPC: E)(out — E)(out — EXin _1 (3.44)
TS, EX EX

i D,tot D,tot

burada T, ve S;, ortam sicaklig1 ve toplam entropi olusumunu ifade eder; EX

EX;, ve EXj, sirasiyla ekserji ¢iktisini, ekserji girisini ve ekserji yikimini ifade eder.

Isil sistemler icin bir diger 6nemli digsal performans kriteri de ekolojik performans
katsayisidir (ECOP). ilk olarak Ust vd. geri tersinmez Dual cevrimi icin ortaya
koyulmustur [229]. Denklem 3.45’te, termodinamigin birinci ve ikinci yasalari
arasinda gercekci bir kombinasyon olusturan, etkin giiciin toplam ekserji yikimi

hizina orani olarak tanimlanmustir.

scop P (3.45)
EX

D

Diger bir giincel termoekolojik performans kriteri; etkili verimlilik, etkili giic,
cevrim sicaklik orani ve hacim arasinda gercek¢i bir sonlu zaman modeli

kullanarak degerli bir baglanti kuran etkili ekolojik gii¢ yogunlugudur
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(EFECPOD). Gonca [248] tarafindan bir gaz tiirbini icin ilk Onerilen kriter

Denklem 3.46'daki gibi tanimlanir:

EFECPOD=tfe (3.46)
Tl
—aV;
TO
Oes ve P efektif verimlilik ve efektif giic anlamina gelirken, T, ve T, sikistirma
prosesi ve ortam kosullar1 i¢cin hava girisinin sicakligini, V; toplam hacmi ve []

maksimumun minimum cevrim sicakligina oranini ifade eder.

Cevrim ortalama ekserji yogunlugu veya ortalama cevrim basinct (MED/MCP),
sistemin performansinin ve boyutunun yararh bir karsilastirmasini yapan termal
sistemler icin bir bagska 6nemli tanimdir. Karakurt ve Sahin [258] tarafindan
hacimsel degisime net ekserji iiretiminin orani olarak bir Brayton cevrimi icin
onerilmistir, Denklem 3.47’de sikistirma ve genisletme islemleri idealse veya

izantropik verimlilikler 1 ise ortalama etkin basinca esittir.

MEDe P (3.47)
Vi~V

max | min

Tiim bu termodinamik kriterlerin detayli incelemesi yapilinca, faydal is ve gii¢
yogunlugu lizerine olusturulan parametreler sayesinde bircok grafikte goriilecek
sonucu bir grafikte gormemizi saglamaktadir. Ayrica gii¢ sistemlerinin farkli kosul
ve sartlarda incelenmesinde sonuclar1 net bir sekilde tek bir c¢ikt1 ile ortaya
koymaktadir. Bu konuda yapilan detayli arastirmalar sonucunda ekolojik
bakimdan termodinamiksel katsayilar ortaya koyulmusken ekonomik yonden
herhangi bir ¢calismanin olmadigini fark edilmistir. Bu nedenle bu alanda analiz
sonuclarinin kiyaslanmasinda bizi dogrudan efektif sonuclara gotiirecek bir
parametre {izerine yogun bir arastirma yapilarak gii¢c yogunlugu maliyeti katsayisi

ortaya koyulmustur:

3.48

Eim Ve (3.48)
cor- T [ 5]
Pefnef kJXm
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3.4 Oksi-Yanmali Gaz Tiirbini Gii¢ Sisteminin Enerji, Ekserji, Ekoloji,

Ekonomi Analizi ve Geleneksel Gii¢ Sistemi Kiyaslamasi

Geleneksel gaz tiirbini gii¢ sistemi ile oksi-yanmali gii¢ sistemlerinin enerji, ekoloji
ve ekonomi yoniinden yapilan termodinamik analiz sonuglar1 Sekil 3.9-3.18'de
sunulmustur. Basing orani ve oksijen orani degisimine gore net gii¢, verim, giren
151, Ozgiil yakit sarfiyati, esdegerlik orani, yakit-hava orani, zararli emisyonlar ve
maliyetleri, yatinm maliyeti, yakit maliyeti, toplam maliyet ve kar maliyeti

hesaplanmistir ve sonuclar1 gosterilmistir.

O o e S B o s s e B e e s s s e 7500
BNy, 0 B _eEmammE T T RS e - 7000
20000 N Lot e
: - 6500
Hava ile yanma
19000 - — %260, Oksf-yanma
— - —%28 0, Oksi-yanma 6000 S
= T S e 0 e %30 0, Oksi-yanma | E
= 18000 - _é
o - 5500 =
17000 <
W - 5000
16000 —f; -
1 —k— Hava ile yanma
15000 —f —®— %26 0, Oksi-yanma - 4500
—— %28 0, Oksi-yanma
—&A— %30 0, Oksi-yanma
14000 ¥—+—r—"—1T"—"—1T""T1T"T T T T T T T T T T T T T 4000

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Basing arani

(@
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21000 —————————————————————————————— 7600
20500—_ e
20000 4\ V¢ f= -

N = = Pr=20 - 7400
19500 < "-._.. .\ ' =« == Pr=25 L
19000 < ."-.__l. N < sessasese Pr=30 - 7300
18500 N L 7200

4 oo ™

— 18000 — N I =

= ] R - 7100 E

2 17500 - Ny I T

c 4 LS

b= L 7000 _=

T 17000 - Ty | =

4 o ~ ‘-\.__

16500 - R L 6900
16000 — _' .. -—6800

1 —*—Pr=15 g I
15500 o el : ——
15000 — —m—Pr=25 ha i

. —dbe— Pr= -

14500 - Posa 6600
14000 4+——————————————————————————————— 6500
0,24 0,25 0,26 0,27 0,28 0,29 0,30

Oksijen orani

(b)

Sekil 3.9 Cesitli oksijen oranlari i¢in giren 1s1 ve net giiciin basing oraniyla
degisimi (a), Cesitli basing oranlari icin giren 1s1 ve net giiclin oksijen orani ile
degisimi (b)

Sekil 3.9a ve 3.9b basing ve oksijen orani degisiminin sisteme giren 1s1 ve net gii¢
tizerindeki etkisini gostermektedir. Sekil 3.9a’da goriildiigli iizere sistemden
iretilen net giic, geleneksel gaz tiirbini giic sisteminde basin¢ orani 20,8’e kadar
hizli bir sekilde artmaktadir. Maksimum net gii¢ elde edilen pik noktasindan sonra
az da olsa bir azalma gerceklesmektedir. Bu durum oksi-yanmali gii¢ sisteminde
de benzer 6zellik gostermektedir. Oksi-yanmali giic sistemlerinde pik noktasindan
sonra azalma geleneksel gaz tiirbini gii¢ sistemlerine gore daha diistik olmustur.
Oksi-yanmali giic¢ sistemlerinde elde edilen net giic, pik basing¢ orani noktasi %26,
%28 ve %30 oksi-yanmali gii¢ sistemleri icin sirasiyla 23,3, 27,4 ve 29,7'dir.
Uretilen net giic bakimindan basing oran1 10’dan sonra geleneksel gaz tiirbini giic
sisteminde, oksi-yanmal1 gii¢ sistemlerine nazaran daha iyi bir sonugc elde edildigi
goriilmiistiir. Basing oranin 4 ile 10 arasi durumunda ise %26 oksi-yanmali gii¢
sisteminin daha fazla net gii¢ lrettigi net bir sekilde goziikmektedir. Buna ek
olarak sisteme giren 1s1 yoniinden inceledigimizde, geleneksel gaz tiirbini giic
sisteminin basin¢ orami 8e kadar %26 oksi-yanmali gii¢ sisteminden ve basing

orani 28.3’e kadar %28 oksi-yanmali gii¢ sisteminden daha fazla oldugu sonucuna
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ulasilmistir. %30 oksi-yanmali gii¢ sistemi ise her durumda geleneksel gaz tiirbini
yanmasindan daha az giren 1s1 verdigi ortadadir. Yani genel olarak geleneksel gaz
tlirbini gii¢ sistemi elde edilen gilic bakimindan daha avantajl olsa da verilen 1s1
bakimindan dezavantajlidir. Sekil 3.9b’de goriildiigii tizere, oksi-yanmali gii¢
cevriminde hem basin¢ oraninin artmasi hem de oksijen oraninin artmasi ile
verilen 1s1 diismektedir. Oksi-yanmali gii¢ sistemlerinde oksijen oraninin artmasi
ile elde edilen net giiciin azaldig1 tespit edilmistir. Bununla birlikte bu azalmalar

basin¢ oraninin 15ten 30’a dogru gittikce daha az bir sekilde oldugu sonucuna

ulasiimistur.
0!50_'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'400
- 375
0,45
- - 350
4 - 325
0,40 —

\ —k— Hava ile yanma - 300 ‘g:
£ 'E —&— %26 O, Oksi-yanma r =
T 035% g i L 275 =
g kg Y \ —— %28 0, Oksi-yanma &

AN —&— %30 0, Oksi-yanma " Q

i Hava ile yanma Bl

0,30 — — — %260, Oksi-yanma I -

] — - —%28 0, Oksi-yanma B

i E

......... [ 2

_ N %30 0, Oksi-yanma | 200

0,25 - RS~ e I
................ s ._,,____‘_._._-'-.:-—_-.—_..__ _175
(UP2VE S i B A B A B LA B B A A B A L L L A B e i e i 1Y

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Basing orani
(a)
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Oksijen orani

(b)

Sekil 3.10 Cesitli oksijen oranlar i¢in verim ve 6zgiil yakit sarfiyatinin basing
oraniyla degisimi (a), Cesitli basing oranlari icin verim ve 6zgiil yakit sarfiyatinin
oksijen orani ile degisimi (b)

Sekil 3.10a ve 3.10b, basing ve oksijen orani1 degisiminin sistem verimi ve 0zgiil
yakit sarfiyati tizerindeki etkisini gostermektedir. Sekil 3.10a’da goriildiigii tizere;
sistem genel veriminin basing oranin artmasi ile arttig1 ve 6zgiil yakit sarfiyatinin
ise azaldig1 net bir sekilde ortadadir. Geleneksel gaz tiirbini gii¢ sistem veriminin
basing orani 10,8’e kadar %28 oksi-yanmali gii¢ ¢cevriminden daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni geleneksel gaz tiirbini gii¢ sisteminin elde ettigi net
giic fazla olmasina ragmen sisteme verilen giren 1sinin da fazla olmasidir. Basing
orani 35,3’e kadar %30 oksi-yanmal1 gii¢ ¢evrimi sistem verimi bakimindan en iyi
performansa sahiptir. Ozgiil yakit sarfiyat: yoniinden inceledigimizde 9,3 basing
oranina kadar geleneksel gaz tiirbini gii¢ sisteminin oksi-yanmali gii¢ sistemlerine
gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Basin¢ oraninin 33,2'yi gecmesi
durumunda ise geleneksel gaz tiirbini gii¢ sistemlerinin ii¢ oksi-yanmali gii¢
cevrimlerinden daha az 6zgiil yakit sarfiyatina sahip oldugu goriilmiistiir. Sekil
3.10b’de oksi-yanmali gii¢ cevrimlerinde oksijen oraninin artmasi ve basing

oraninin 15’ten 30’a dogru gittikce verimin arttig1 goriilmektedir. Diger yandan
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oksijen oraninin artmasi 6zgiil yakit sarfiyatin1 azaltirken basing oraninin artmasi

ile bu fark gittikce azalmaktadir.

7500

Hava ile yanma
7350 4 — — %26 O, Oksi-yanma

7200 4 - %30 0, Oksi-yanma

7050

6900 ~

W, o [kW]

6750 _ o
6600 — '
6450 —
6300 -

6150

6000 +————————————
0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

Verim

Sekil 3.11 Cesitli oksijen oranli oksi-yanma ve geleneksel yanma icin basing
orani degisimi ile net gii¢ ve verim degisimi
Sekil 3.11’de goriildiigii iizere; bir sistem icin iki 6nemli cikt1 olan net gii¢ ve
verime gore oksi-yanmali giic cevrimi ile geleneksel gaz tiirbini giic ¢evrimi
performansi sergilenmistir. Boylece %26 oksi-yanmali giic cevriminin net giic
bakimindan avantajli oldugu performans durumu ortaya koyulmustur. Buna ek
olarak %30 oksi-yanmali gii¢ cevriminin verim bakimindan daha avantajli oldugu
performans durumu da gosterilmistir. Bu sekil ile bir nevi sistemlerin performans

haritasini ¢ikmis olur. Buna gore 6nemsenen cikti icin gii¢ cevrimi secilir.
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Sekil 3.12 Cesitli oksijen oranlari icin esdegerlik orani ve yakit-hava oranin
basing oraniyla degisimi (a), Cesitli basing oranlari icin esdegerlik orani ve yakit-
hava oranin oksijen orani ile degisimi (b)

Sekil 3.12a ve 3.12b, basing ve oksijen orani degisiminin yanmanin esdegerlik

orani ve yakit hava orani {izerindeki etkisini gostermektedir. Sekil 3.12a’da
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goriildiigii tizere hem geleneksel gaz tiirbini gii¢ sisteminde hem de oksi-yanmali
glic sistemlerinde basin¢ orani arttikca esdegerlik oran1 azalmaktadir. Geleneksel
gaz tiirbini gii¢ sistemindeki esdegerlik oran1 azalmasi, oksi-yanmali gii¢ sistemine
gore daha fazladir. Esdegerlik oraninin diismesi demek ayni ¢alisma akigkani i¢in
daha az yakit tiiketimi demektir. Benzer sekilde, yakit hava orami da basing
oraninin artmasi ile azalmaktadir. Oksi-yanmali gii¢ sistemleri icin yakit-hava
orant hava yerine yanmay1 saglayan oksidan ile hesaplanmistir. Yakit-hava
oraninda oksi-yanmali gii¢ sistemlerinde paralel bir azalma seyrederken
geleneksel gaz tiirbini giic sistemi icin daha fazla bir egim ile azalma
gerceklesmistir. Sekil 3.12b’de oksijen orani arttikca hem yakit hava orani hem de
esdegerlik orani diizenli bir sekilde azalmistir. Basin¢ oraninin 15’ten 30’a kadar

cikarilmasi ile belirgin bir fark olusmamustir.
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Sekil 3.13 Geleneksel gaz tiirbini gii¢ ¢cevrimi icin basing orani ile EINOy ve
EICOnun degisimi
Sekil 3.13’de geleneksel gaz tiirbini gii¢ sistemi icin basin¢ oranina gore kg yakit
basina olusan NOx ve CO emisyonlar1 goriilmektedir. Boylece oksi-yanmali giic
cevrimlerinin oldukca yesil bir enerji sistemi oldugu net bir sekilde ortadadir. NOx
ve CO gibi zararli iki emisyonun cevreye salinimi engellenmis olmaktadir. Bunun

yaninda yanma sonrasi aciga cikan H,O, su ayristiricist ile ayrisir. CO, gibi kiiresel
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isinma i¢in oldukca zararli bir emisyonunun salinimini da oksi-yanmali giic
sistemlerinde depolayarak engellemis oluruz. Bir kg dogalgaz icin yaklasik olarak
2,45 kg CO, [260], [261] olustugunu diisiiniirsek; oksi-yanmali gii¢ sistemlerini
kullanarak cevreye zarar vermeden enerji iiretimi gerceklesmesinin ne kadar
onemli oldugu ortaya cikar. Ekonomik olarak bir zarar ilerde telafi edilebilecekken
cevreye verilen zararlarin telafisi miimkiin degildir. Bu nedenle gelecek yillarda
ylriirliige girecek olan yeni zararli emisyon ceza kurallari ile sifir emisyonlu sistem

arayislar icerisinde oksi-yanmali giic sistemlerinin 6nemi daha da artacaktir.

Ciny [$/0] C Car [$/0]

350 - 270

325 - 260

300

- 250

=3 —%— Hava ile yanma

—8— %26 0, Oksi-yanma
—®— %28 0, Oksi-yanma
—&— %30 0, Oksi-yanma

- 240
250

225 - 230

200 - 220
175 210
150 i

; — 300 :
L —w— Hava ile yanma
0 | 190 —®— %26 0, Oksi-yanma
= ‘ r —&— %28 0, Oksi-yanma
- 180

—&— %30 O, Oksi-yanma

125
100 .

75

V=TT T 7T T 7T T 7T T T 71111 170
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Basing orani

99



Cioy [S/h]
300

290

Cyak\t [S/h]

- 260

- 250

»
)

—— 0 ————

- 240

- 230

- 220

- 210

- 200

—k—Pr=15
—e—Pr=20
—=—Pr=25
—A—Pr=30

—v—Pr=15
—e—Pr=20
—e—Pr=25
——Pr=30

- 190

e e
x ®

4

4

{ %
2

'

3
*
*
1»
*
*

b 2

~
oo

T T T
0,27 0, 0,29

Oksijen orani

(b)

Sekil 3.14 Cesitli oksijen oranlari icin basing orani degisimi ile sermaye yatirim
maliyeti, cevre/oksijen maliyeti ve yakit maliyetinin degeri (a), Cesitli basing
oranlari i¢in oksijen orani degisimi ile ¢evre/oksijen maliyeti ve yakit maliyetinin
degeri (b)

Sekil 3.14a ve 3.14b’de basing ve oksijen oraninin degisiminin yatirim maliyeti,
yakit maliyeti, cevresel maliyet ve oksijen maliyetine etkileri gosterilmistir. Sekil
3.14a’da ilk yatirnm maliyetlerinin basin¢ orani artmast ile arttig1 net bir sekilde
goriilmektedir. Ayn1 zamanda geleneksel gaz tiirbini gii¢ sistemi ile oksi-yanmali
glic sistemi bilesenlerinin su ayristirict sogutucu haricinde diger bilesenlerin ayni
olmasindan dolay1 ufak bir fark mevcuttur. Basin¢ oraninin cevresel maliyet
etkisinin inceledigimizde NOy, CO ve CO, emisyonlar1 olusumlarinin toplamina
gore baslangicta hafif azalma sonrasi hafif bir artma ile devam ettigi sonucuna
ulasilmistir. Bunun nedeni Sekil 3.13’te de gorildigi gibi NOx ve CO
olusumlarinin birbirine ters oranda olmasindandir. Yakit maliyetleri analizi
yapildiginda sabit tiirbin giris sicakligi icin basin¢ oraninin artmasi ile esdegerlik
oranini diiser ve yakit sarfiyati azalir. Geleneksel gaz tiirbini gii¢ sistemlerindeki
yakit sarfiyati oksi-yanmali gii¢ sistemlerinden daha yiiksekte baslayip basing
orani arttikca bu durum degismektedir. Sadece %30 oksi-yanmali gii¢ ¢evrimi her

zaman geleneksel gaz tiirbini gii¢ cevriminin altinda yakit maliyetine sahiptir.
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Sekil  3.14(b)’de  oksijen  oranimin  degisimi, yatinm = maliyetini
degistirmeyeceginden dolay1 sabit kalmistir. Bunun yaninda oksijen orani
arttiritlirken, basing oraninin 15’ten 30’a ¢ikmasinin oksijen maliyetine bir etkisi
olmaz ve cizgiler cakismis olur. Ek olarak, oksi-yanmali gii¢ cevrimlerinde hem
oksijen oraninin artmasi hem de basin¢ oraninin artmasi ile yakit maliyetleri
azaldig1 sonucuna ulasilmistir. Sekil 3.15a’da ilk sistem bilesenlerinin ilk yatirim
maliyetlerini, dort farkli basing orani icin géstermektedir. Basing oraninin artmasi
ile yanma odasi, rejenerator/ rejeneratif 1s1 degistirici ve sogutucu icin hemen
hemen hicbir degisiklige neden olmazken, kompresor ve tiirbin maliyetlerini
oldukca arttirmistir. Kompresor ve tiirbin kanatciklarinin oldukca maliyetli olmasi
nedeni ile basing orami arttik¢a kanatcik kademe sayilar1 da artmis olacaktir.
Boylece dogal olarak kompresor ve tiirbin yatirim maliyetleri artar. Sekil 3.15b’de
ise glic cevrimlerinin toplam maliyetlerinin boliimleri dort farkli basing oraninda
gosterilmistir. Boylece toplam maliyeti etkileyen yatirim, yakit, cevre ve oksijen

maliyetlerinin orantisal olarak sistemi etkiledikleri net bir sekilde goriiliir.
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Sekil 3.15 Basing orani ve oksijen oraninin farkli sistem bilesenleri maliyeti ile
sermaye yatirimina etkisi (a). Basin¢ orani ve oksijen oraninin yatirim, yakit ve
cevre/oksijen maliyetleri ile toplam maliyet iizerindeki etkisi (b)
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Sekil 3.16 Cesitli oksijen oranlari icin toplam maliyet ve elektrik satig maliyetinin
basing oraniyla degisimi (a), Cesitli basing oranlari icin giren 1s1 ve net giiciin
oksijen orani ile degisimi (b)

Sekil 3.16a ve 3.16b’de goriildiigii iizere basing ve oksijen oraninin degisiminin
toplam sistem maliyeti ve sistemden elde edilen elektrik enerjisinin satilmasina
etkilerini gostermektedir. Sekil 3.16a’da oksi-yanmali gii¢ cevrimlerinde oksijen
orani %26’dan %30’a dogru arttikca yakit maliyeti azalmasina ragmen ayni sekilde
oksijen oraninin artmasi ile oksijen maliyeti artmaktadir. Bu degerler, toplam
maliyet hesabinda birbirini neredeyse esitlemektedir. Boylece sistemin toplam
maliyetlerinde ti¢ farkli oksijen oranli oksi-yanmali gii¢ cevriminde toplam maliyet
hemen hemen aynidir. Bunun yaninda geleneksel gaz tiirbini gii¢ cevriminin
toplam maliyeti, oksi-yanmali gii¢ cevrimlerinden ortalama 150 $/h daha
diisiiktiir. Elektrik satis maliyeti sistemlerden elde edilen net giic ile ilgilidir. Elde
ettigimiz gii¢, ne kadar fazla ise elektrik satisindan elde edecegimiz kazanc o kadar
fazladir. Bu yiizden Sekil 3.16a ve 3.16b'de satis maliyetleri ile direkt olarak
baglantilidir. Basing ve oksijen orani artmasi ayni sekilde etkiler. Oksijen oraninin
etkisi yoniinden toplam maliyeti inceledigimizde oksijen orami arttikca toplam
maliyet az da olsa azalmaktadir. Oksi-yanmali gii¢ ¢evrimlerinde basing orani

15’ten 30’a dogru arttikca toplam maliyet de artmaktadir.
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Sekil 3.17 Cesitli oksijen oranlar1 icin toplam karin basing oraniyla degisimi (a),
Cesitli basing oranlari i¢in toplam karin oksijen orani ile degisimi (b)

Sekil 3.17a ve3.17b’de goriildiigii lizere basing ve oksijen orani degisiminin, elde
edilen toplam kara etkilerini gostermektedir. Elektrik satis kazanclarindan toplam

maliyeti ¢ikardigimizda toplam kar elde edilir. Bir sistemin ekonomik analizi i¢in
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en onemli sonu¢ toplam elde edilen kardir. Elde edilen kara gore sistem secimi
veya sistem insasi yapilir. Bunu hesaplarken bir¢ok parametre hesaplamalarin
icine dahil olur. Elde edilen giic, verim, esdegerlik/yakit-hava orani ve buna bagh
yakit tiiketim miktarlari, sistem komponentlerinin ilk yatirnm maliyetleri,
yakit/cevre/oksijen maliyetleri dikkate alinarak toplam kér hesaplanir. Boylece
elde edilen sonuclara gore; geleneksel gaz tiirbini gii¢ cevrimi i¢in basin¢ orani
15,9’a kadar toplam kar, hizla artmakta ve daha sonra azalmaktadir. %26, %28
ve %30 oksijen oranli oksi-yanmali gii¢c ¢evrimleri icin ise sirasiyla 12,8, 15,2 ve
16,4 basin¢ orani degerlerinde pik yapip azalmaktadir. Sonuc¢ olarak sistemi
termoekonomik olarak inceledigimizde maksimum net giic, sirasiyla 20,8, 23,3,
27,4 ve 29,7 basin¢ oranlarinda mevcut olurken ve sistem verimleri basing orani
arttikca artmigken elde edilen optimum kar noktalar1 farklilik gostermistir. Bir
sistemin performans analizi yapilirken sadece enerji yoniinden incelenmesi, yanlis
veya eksik sonuclar verebilir. Bu ylizden gii¢ ¢evrimlerinin incelemesinde enerji,
cevre ve ekonomi boyutlarina tiimiiyle bakilmasi gerekmektedir. Sekil 3,18’de
goriildiigii tizere giic ¢evrimlerinin 10,20,30 ve 40 basing oranlari i¢in elde edilen
satis kazanci, toplam maliyet ve toplam kar ciktilar1 sergilenmistir. Boylece
sistemleri degerlendirirken veya kiyaslarken tiim ekonomik sonuglarini tek bir
tabloda gormemiz kolaylasir. Gii¢ santrali insas1 oncesinde istenilen ve segilecek
olan parametrelere gére optimum basin¢ oraninda bu sekillerin cizdirilip tiim

etkenlerin ele alinmasi gerekir.
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Sekil 3.18 Basing ve oksijen oraninin toplam maliyet, satis maliyeti ve toplam
kara etkisi
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Sekil 3.19 Cesitli oksijen oranlari i¢in ekserji yikimi ve ekserji veriminin basing
orantyla degisimi (a), Cesitli basing oranlari icin ekserji yikimi ve ekserji
veriminin oksijen orani ile degisimi (b)

Sekil 3.19a ve 3.19b, basin¢ ve oksijen orani degisiminin sistemin toplam ekserji
yikimina ve ekserji verimi iizerindeki etkisini gostermektedir. Sekil 3.19a’da
goriilldiigi tzere; sistemde olusan toplam ekserji yikimi, hem oksi-yanmali gii¢
cevrimlerinde hem de geleneksel gaz tiirbini gii¢ sisteminden basin¢ oraninin
artmasi ile azalmaktadir. Geleneksel gaz tiirbini gii¢ sisteminde bu azalma egilimi,
oksi-yanmali gii¢ sistemlerine gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Geleneksel
gaz tiirbini gii¢ sisteminde toplam ekserji yikimi, basin¢ orani 8,6’ya kadar tiim
oksi-yanmali gaz tiirbini giic cevrimlerinden daha fazladir. Ayrica basing orani
20,6’yva kadar %28 oksi-yanmal1 gii¢ cevrimlerinden daha fazla ekserji yikimina
sahiptir. Toplam ekserji yikimi noktasinda en iyi sonuclar1 %30 oksi-yanmali gii¢
cevriminde elde edilmistir. Ekserji verimi yoniinden inceledigimizde ise basing
orani arttik¢a tlim cevrimler azalarak artmaktadir. Basin¢ orani1 10’a kadar oksi-
yanmal1 gii¢ cevrimleri, geleneksel gaz tiirbini gii¢ cevriminden daha yiiksek
ekserji verimine sahiptir. Oksi-yanmali gii¢ sistemlerinde oksijen orani %26’dan
%30’a dogru gittikce artmaktadir. Basing orani, 33,2 ye kadar %30 oksi-yanmali

glic sistemi en yliksek ekserji verimine sahipken; 33,2’den sonra geleneksel gaz
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tlirbini glic sistemlerinin en yiiksek ekserji verimine sahip oldugu gortilmektedir.
Sekil 3.19b'de goriildiigii iizere; hem oksijen oraninin hemde basing oraninin
artmasi ile toplam ekserji yikimi azalmaktadir. Diger taraftan bu iki etkinin
artmasi, ekserji verimini arttirmistir. Basing orani 15’ten 30’a dogru arttiginda bu
sonuclarin birbirine yaklastig1 sonucuna ulasilmistir. Yani basing orani 30 ile 25

arasi fark, 20 ile 15 arasindaki farktan daha azdir.
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Sekil 3.20 Cesitli oksijen oranlari i¢in gii¢ yogunluguna ve ekserjetik performans
katsayisinin basing oraniyla degisimi (a), Cesitli basin¢ oranlari i¢in giic
yogunluguna ve ekserjetik performans katsayisinin oksijen orani ile degisimi (b).
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Sekil 3.20a ve 3.20b, basin¢ ve oksijen oram1 degisiminin sistemin gii¢
yogunluguna ve ekserjetik performans katsayisina (EPC) etkisini gostermektedir.
Sekil 3.20a’da gorildiigii iizere; gii¢ yogunlugu bakimindan geleneksel gaz tiirbini
glic cevrimi oksi-yanmali gii¢ cevrimlerinden daha iyi sonuglara sahiptir. Bunun
nedeni geleneksel gaz tiirbininde elde edilen giiciin biraz fazla olmasi ve bunun
yaninda oksi-yanmali gii¢ sistemlerinin sifir zararli emisyon vermeleri icin
sogutucu ve su ayristirma tiinitesinin olusu, oksijenin ayrica bir mekanizma ile
verilmesi ve fazla karbondioksitin ayrilmasi icin kullanilan vana techizatinin
olmasi, toplam hacminin fazla olmasidir. %26, %28 ve %30 oksijen oranli oksi-
yanma gii¢ ¢evrimleri gii¢ yogunlugu bakimindan benzer karakteristige sahiptir ve
oksijen orami arttikca giic yogunlugunun biraz azaldigi goriilmiistiir. Ekserjetik
performans katsayisi yoniinden inceledigimizde; disar1 atilan ekserji miktarinin,
geleneksel gaz tiirbini gii¢ cevriminde oksi-yanmali gii¢ sistemlerine gore daha az
oldugu sonucu bu sekilden goriilebilmektedir. Sekil 3.20b’de goriildiigl tizere;
oksi-yanmal1 gilic sistemlerinde oksijen oraninin artmasi giic yogunlugunu
azaltirken, basin¢ oraninin artmasi giic yogunlugunu arttirmaktadir. Tam tersi
ekserjetik performans katsayis1 bakimindan incelendiginde ortaya ¢ikmaktadir.
Oksi-yanmal1 giic cevriminde oksijen oraninin artmasi ekserjetik performans

katsayisini arttirirken, basin¢ oraninin artmasi ekserjetik performans katsayisini

azaltmaktadir.
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Sekil 3.21 Cesitli oksijen oranlari icin ekolojik performans katsayisi ve efektif
ekolojik gii¢ yogunlugunun basin¢ oraniyla degisimi (a), Cesitli basin¢ oranlari
icin ekolojik performans katsayis1 ve efektif ekolojik gii¢ yogunlugunun oksijen

orani ile degisimi (b)
Sekil 3.21a ve 3.21b; basin¢ ve oksijen orani degisiminin, sistemin ekolojik
performans katsayist (ECOP) ve efektif ekolojik giic yogunlugu (EFECPOD)
tizerindeki etkisini gostermektedir. Sekil 3.21a’da goriildiigii tizere; ekolojik
performans katsayist basing oranin artmasi ile hem geleneksel gaz tiirbini gii¢
sisteminde hemde oksi-yanmali gii¢ sistemlerinde azalarak artmaktadir. Basing
oranini 20’den sonra geleneksel gaz tiirbini ile %30 oksi-yanmali gii¢ sisteminde
ekolojik performans katsayis1 hemen hemen aynmidir. %28 oksi-yanmali gii¢
sisteminde biraz daha diisiik degere sahipken %26 oksi-yanmali gii¢ sisteminde
en diisiik ekolojik performans katsayisi sonuglarina ulasilmistir. Efektif ekolojik
giic yogunlugu bakimindan incelendiginde ise geleneksel gaz tiirbini gii¢
sisteminin, oksi-yanmali gii¢ sistemlerine gore biraz daha yiiksek degerlere sahip
oldugu goriilmektedir. Oksi-yanmali gii¢ sistemlerinde basin¢ oran1 14,5’te iken
bir kesisme olmaktadir. Bu basing oranindan 6nce oksijen oranina gore efektif

ekolojik gilic yogunlugu sonuclarina siralama farkliyken sonrasinda siralama
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%26’dan %30’a dogru artmaktadir. Sekil 3.21b’de goriildii tizere oksi-yanmali giic
sistemlerinde hem oksijen oranin hemde basin¢ oranin artmasi ile ekolojik
performans katsayisi1 artmaktadir. Diger yandan efektif ekolojik gii¢ yogunluguna
baktigimizda basin¢ oraninin artist dogru orantili olarak etkilerken, oksijen
oraninda belli bir azalma sonra artma seklinde devam etmektedir. Bunun nedeni
efektif ekolojik giic yogunlugu icindeki verim, giic etkenlerinin farkli oksijen oranl
oksi-yanmali gii¢ cevrimleri icin farkli olarak artmalaridir. Yani oksijen oranin
artmasi verimin daha fazla olmasini saglarken elde edilen net gii¢ bakimindan

daha az olmasina neden olabilmektedir.
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Sekil 3.22 Cesitli oksijen oranlari i¢in ekserji yogunlugu ve gii¢c yogunlugu
maliyetinin basin¢ oraniyla degisimi (a), Gesitli basing oranlari icin ekserji
yogunlugu ve gii¢ yogunlugu maliyetinin oksijen orani ile degisimi (b)

Sekil 3.22a ve 3.22b, basing ve oksijen orani degisiminin sistemin ortalama ekserji
yogunluguna (MED) ve gilic yogunlugu maliyetine (COPD) etkisini
gostermektedir. Sekil 3.22a’da goriildiigi iizere ekserji yogunlugu bakimindan
geleneksel gaz tiirbini giic cevrimi oksi-yanmali gii¢ cevrimlerinden daha iyi
sonuclara sahiptir. %26, %28 ve %30 oksijen oranli oksi-yanma gii¢ cevrimleri
ekserji yogunlugu bakimindan benzer karakteristige sahiptir ve oksijen orani
arttikca ekserji yogunlugunun biraz azaldig: goriilmiistiir. Gii¢c yogunlugu maliyeti
yoniinden inceledigimizde; geleneksel gaz tiirbini gii¢ cevriminde oksi-yanmali
giic sistemlerine gore daha az oldugu sonucu, bu sekilden goriilebilmektedir.
Bunun sebebi daha 6nce de bahsedildigi gibi oksi-yanmali gii¢ sistemlerinin hacim
olarak biraz daha fazla yer kaplamasi ve ekonomik olarak daha maliyetli
olmasindan dolayidir. Yani sadece bir grafikle gii¢ sistemlerinin kiyaslamasini
ekonomik olarak yapmamizi saglar. Bu boliimde gerceklestirilen ekenomik
sonuclarla degerlendirdigimizde; gii¢c yogunlugu maliyet parametresinin ne kadar
kisa bir sekilde net ve dogru sonucglar elde etmemize imkan tanidigin1 gormiis

olunur. Sekil 3.22b’de goriildiigii lizere; oksi-yanmali gii¢ sistemlerinde oksijen
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oraninin artmasi, ekserji yogunlugunu azaltirken; basin¢ oraninin artmasi, ekserji
yogunlugunu arttirmaktadir. Gii¢ yogunlugu maliyeti bakimindan incelendiginde
farkli bir karakteristik ortaya cikmaktadir. Oksi-yanmali gii¢c cevriminde oksijen
oraninin artmasi gii¢ yogunlugu maliyetini, 15 ve 20 basin¢ oranlarinda belli bir
miktar arttirdiktan sonra azaltirken 25 ve 30 basin¢ oranlarinda direkt olarak

azaltmaktadir.

3.5 Sonug¢

Bu boliimde, geleneksel gaz tiirbini gii¢ ¢evrimi ve yeni cevresel oksi-yanmali giic
cevriminin termodinamik analizi yapilmistir. Termodinamik analizde enerji, cevre
ve ekonomik sonuclar1 detayli olarak incelenmistir. Parametrik analiz sonuclari
basing oraninin 4’ten 40’a kadar, oksijen oraninin %24’ten %30’a kadar

arttirilmasi ile elde edilmistir.

e Basing oraninin artmasi ile hem geleneksel gaz tiirbini gii¢ ¢evrimi hem de
oksi-yanmali gii¢c cevrimlerinde net gii¢, hizla artarak bir pik noktasina
ulastiktan sonra hafif azalarak devam etmistir. Geleneksel gaz tiirbini giic
cevriminin maksimum net gii¢ noktasi 20,8’dir. %26, %28 ve %30 oksijen
oranli oksi-yanmali gii¢ cevrimlerinde pik nokta sirasiyla 23,3, 27,4 ve
29,7'dir. Oksijen oraninin artmasi ile elde edilen net giicli azaltmistir. TGm
cevrimlerde giren 1s1, hem basin¢ orani hem de oksijen oraninin artmast ile
azalmistir.

e Giren 1s1nin, net glicten daha fazla azalmasi nedeni ile hem basing orani
hem de oksijen orani arttikca sistem verimleri artmistir. Diger yandan hem
basin¢ oraninin hem de oksijen oraninin arttirilmasi ile 6zgiil yakit sarfiyati
azalmastir.

e Hem basin¢ oraninin hem de oksijen oraninin arttirilmasi, sabit is akiskani
icin esdegerlik oranini ve yakit-hava oranini azaltmistir.

e Oksi-yanmali gii¢ cevrimlerinin kullanilmasi ile kg yakit basina 3-6,5 g NOx
ve 2-135 g CO emisyonlarinin cevreye atilmasi engellenmis olur. Diger
taraftan oksi-yanmada hava yerine saf oksijen kullanildigi icin oksijen
oranlarina gore %26, %28 ve %30 oksi-yanma icin sirasiyla saat basina

183, 198 ve 213 dolar masraf artmigstir.
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Basin¢ oraninin artmasi tesisin ilk yatirnm maliyetini arttirir. Oksijen
oraninin artmasi ilk yatirim maliyetini etkilemez. Basing oranini ve oksijen
oraninin artmasi sabit is akiskani icin sistemin yakit maliyetini azaltmistir.
Geleneksel gaz tiirbini gii¢ ¢cevriminin toplam maliyeti oksi-yanmali gii¢
cevrimlerinden daha azdir. Ayni zamanda geleneksel gaz tiirbini giic
cevrimin elektrik satis kazanci, oksi-yanmali gii¢ cevrimlerinden daha fazla
oldugu icin toplam kar olarak en kazancgl sistem oldugu goriilmiisttir.
Oksi-yanmali gii¢ cevrimlerinde toplam maliyet neredeyse ii¢ciinde de
esittir. Elektrik satis kazanclar1 %26 oksijen oranli oksi-yanmada
digerlerinden daha fazla olmasi nedeniyle toplam kar sonuclarim
degistirmistir. Sonug olara net kar avantaji siralamasi, sirasiyla %26, %28
ve %30 oksi-yanmali gii¢ cevrimleridir.

Tlim giic ¢evrimlerini dort farkli basing orani icin sistem bilesen maliyetleri,
yatirim/yakit/cevre/oksijen maliyetleri, toplam maliyet, satis kazanci ve
toplam karlar1 hesaplanmastir.

Basing oraninin artmasi ile hem geleneksel gaz tiirbini gii¢ sisteminin
hemde oksi-yanmali gii¢ sistemlerinde toplam ekserji yikim1 azalmaktadir.
Oksi-yanmal1 gii¢ sistemlerinde oksijen oranin artmasi toplam ekserji
oranini azaltmaktadir. Diger taraftan bu hem basin¢ oraninin artmasi hem
de oksijen oraninin artmasi ekserji verimini arttirmaktadir. Basin¢ oraninin
artmasi, tim sistemler icin azalarak artma egilimi gostermektedir.

Gii¢ yogunlugu bakimindan geleneksel gaz tiirbini gii¢ sisteminde, oksi-
yanmali gii¢ sistemlerinden daha yiiksek sonuclar elde edilmistir. Basing
oraninin artmasi tim sistemlerde giic yogunlugunu arttirmistir. OXksi-
yanmali gilic sistemlerinde oksijen oraninin artmasi glic yogunlugunu
azaltmistir. Ekserjetik performans katsayisi ise bu durumun tam tersi ile
sonuclanmistir.

Basing orani ve/veya oksijen oraninin artmasi ekolojik performans
katsayisini arttirmaktadir. Ayni sekilde, basin¢ oraninin artmasi ile ekolojik
glic yogunlugunda artisa sebep olurken oksi-yanmali gii¢ sistemlerinde
oksijen oraninin artmasi ¢evrimin basin¢ oranina gore degisik karakteristik

gostermistir.
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e Ortalama ekserji yogunlugu sistemlerde, basing oraninin artisi ile artmakta,
oksijen oraninin artmasi ile azalmaktadir.

e Gii¢ yogunlugu maliyeti yoniinden geleneksel gaz tiirbini giic sistemi oksi-
yanmali gii¢ sistemlerine gore daha avantajlidir. Basin¢ orani 25.6'da
optimum gii¢ yogunlugu maliyeti elde edilmektedir. Oksi-yanmal1 giic
sistemlerinin %26, %28 ve %30 oksijen oranlarinda ise sirasiyla 28,6, 30,5
ve 31,65 basin¢ oranlarinda minumum gii¢ yogunluguna sahiptir. Oksi-
yanmali gii¢ cevriminde oksijen oraninin artmasi glic yogunlugu maliyetini,
15 ve 20 basing oranlarinda belli bir miktar arttirdiktan sonra azaltirken,

25 ve 30 basing oranlarinda ise direkt azaltmaktadir.

Oksi-yanmal1 gii¢ cevrimlerinin su anki durumu ile geleneksel gaz tiirbini gii¢
cevrimlerinden biraz daha maliyetli oldugu ortadadir. Fakat ilerleyen yillarda
gelisen teknolojiler ile saf oksijen maliyetinin diismesi ve artacak olan cevresel

hassasiyetler nedeniyle daha popiiler hale gelecegi 6ngoriilmektedir.
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4

OKSI-YANMALI GAZ TURBINI GUG SISTEMININ
DENIZALTILARDA KULLANILMASI

Bu boliimde denizaltilarda kullanilan havadan bagimsiz tahrik sistemleri hakkinda
bilgiler verilecektir. Bu bes havadan bagimsiz tahrik sisteminden biri olan yakit
pili ile Onerilen oksi-yanmali s-CO2 gaz tiirbini gii¢ sisteminin analizleri

yapilacaktir.

4.1 Denizaltilarda Kullanilan Havadan Bagimsiz Tahrik Sistemleri

Denizaltilarinda kullanilan havadan bagimsiz tahrik sistemleri; havaya ihtiyac
duyulmaksizin yani denizaltinin yiizeye ¢ikmadan su altinda seyir yapabilmesi icin
gereken tahrik glicinii {reten sistemler olarak adlandirilmaktadir.
Denizaltilarda deniz yiizeyine bagimlilig1 azaltip olabildigi kadar uzun stireler su
altinda kalabilmek en biiyiik hedef olmustur. Havadan bagimsiz tahrik
sistemlerine gore denizaltilar, konvansiyonel ve niikleer olarak ikiye ayrilir.
Niikleer denizaltilarda, tahrik giicii ve elektriksel ihtiyaclar niikleer reaktorler ile
saglanmaktadir. Niikleer enerji ve niikleer reaktorler konusu tezin kapsaminda
olmadig1 icin sadece taniminin verilmesiyle yetinilmistir. Havadan bagimsiz
tahrikli konvansiyonel denizaltilarin izahi ise detayli bir sekilde yapilmistir.
Literatiire baktigimizda havadan bagimsiz tahrik sistemleri; Walter tiirbini, kapali
devre dizel, stirling motoru, MESMA ve yakit pili olarak siralanmaktadir. Bunlarin
yani sira, glinlimiizde arastirilmasi yapilan ve iizerinde calisilan baska havadan

bagimsiz tahrik sistemleri de bulunmaktadir.
4.1.1 Walter Tiirbini

1933 yilinda Alman bilim insan1 Helmut Walter, hidrojen peroksiti katalizor olarak
kullanarak yeni bir havadan bagimsiz tahrik sistem tasarimi ortaya koymustur.
Helmut Walter'in kimyasal tiirbin motoru yiiksek saflikta hidrojen peroksitin
(H,0,) sulu cozeltisi (perhidrol) ve potasyum permanganat temelli bir katalizor
lizerinden, yiiksek sicaklik ve basingla birlikte 2000°C sicakliginda hizla su buhari

ve oksijen karisimina ayrigmasi temeline dayanmaktadir. Bu asamada yiiksek
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sicaklikta bulunan serbest oksijenin yanma odasina gonderilip yakitla birlikte
yanma olusturarak basing ve sicakligi arttirmasi saglanir. Yanma ile olusan yiiksek
sicakliklar istenilen seviyede tutmak icin motora verilen ilave su ile ayn1 zamanda
tiretilen buhar miktar1 artmaktadir. Bu nedenle Walter tiirbini hem buhar hem de
gaz tiirbini 6zelligi gosteren birlesik bir tiirbin teknolojisidir. Buhar ve gaz karisimi
yanma odasindan tiirbine iletilir ve elde edilen 1s1l enerji, mekanik enerjiye cevrilip
disli carklar tarafindan ayarlanarak pervaneyi hareket ettirir. Walter tiirbininden
¢ikan bilesenler kondenserde su ve karbondioksit olarak ayristirilmis olur. Walter

tirbininin genel calisma prensibi Sekil 4.1’de gosterilmektedir [280], [281].
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Sekil 4.1 Walter tiirbini genel calisma prensibi gosterimi [280]

Besleme Suyu Isiticisi

O zaman yeni bir teknoloji ve alternatif bir tahrik sistemi olarak sunulan Walter
tlirbini denemelerde tam gilicte 4 saat calisabilmistir. Almanya'da arastirma-
gelistirme amacl ti¢ farkli modelde 8 denizaltinda bu sistem denenmistir ve 26
knotlik siiratlere ulasmistir. O yillardaki teknolojide denizaltilarin ulasabildikleri
su alt1 stirati 8 knottir. Boyle olumlu sonuglarinin yaninda calisma siiresince
yiiksek mikarlarda katalizorler, yakit ve su tiiketimi ve denizaltindaki depolama
alaninin kisitlh olmasi nedeniyle biiyiik bir problem olusturmustur. Bununla

birlikte sistemde hassas bir kimyasal cevrim gerceklesmekte ve bunun

117



kontroliiniin hassas bir sekilde korunmasi gerekmektedir. Fakat denizaltilarin
derinliginin ve hizinin siirekli degiskenlik gostermesi nedeniyle oldukca zor bir
durumdur. Hidrojen peroksit metaller iizerinde bozucu etkilere sahiptir ve bundan
dolayr yakit devrelerinde ve depolarinda o0zel malzemeler kullanmasi
gerekmektedir. Ayrica hidrojen peroksidin i¢inden gectigi boru devrelerinde dik
acili dontisler olmasi1 durumlarinda bu noktalarda birikip ani patalamalara yol
acabilmektedir. Bu gibi olumsuzluklar, patlamalara ve oliimlere yol acmasi

sebebiyle Walter Tiirbinli tahrik sistemlerine son verilmistir [280], [281].
4.1.2 Kapal Devre Dizel

Bir kapali devre dizel sistemi denizaltilarin su yilizeyinde veya snorkel ile
seyrederken normal dizel motoruna sahip oldugunda yaptig1 gibi atmosferdeki
havayi kullanarak klasik acik cevrim dizel motoru gibi ¢alismaktadir. Dalis hélinde
ise denizaltida siv1 olarak depolanan oksijen ve argon (nadiren helyum) gazi ile
hava gibi karisim olusturularak kapali ¢cevrimde calistirilmaktadir. Egzozdan ¢ikan
yanma tirtinleri sogutularak karbondioksit kimyasal olarak ayristirilir. Egzozdaki
argon da cevrime tekrar gonderilmek {izere ayristirilmis olur. Egzoz karistirma
haznesinde oksijen ile zenginlestirilerek tekrar emme manifolduna gonderilir,
boylece kapali bir devre elde edilmis olur. Argon disinda ayirilan egzoz gazlari
denize tahliye edilir. Kapali devre dizel sisteminde, bilinen klasik dizel motoru
kullanilmaktadir. Gerekli techizatlar eklenerek standart dizel motoru kapali devre
dizel sistemine dontstiriilmektedir. Giivenlik acisindan tanklarda depolanan
oksijen ve argon gazlarinin korunmasi ¢ok onemlidir. Giiriilti ve termal iz
ylksekligi bakimindan kapali devre dizel sistemi diger havadan bagimsiz tahrik
sistemlerine gore dezavantajlara sahiptir. Sekil 4.2’de denizaltilarda havadan
bagimsiz tahrik sistemi olarak kullamilan standart bir kapali devre dizel sevk

sisteminin caligsma prensibi gosterilmistir. [282], [283].
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Sekil 4.2 Kapali Devre Dizel genel calisma prensibi gosterimi [283]

Kapali devre dizel sistemleri iizerinde 6zellikle Almanlar, Italyanlar ve ingilizler
tarafindan ciddi arastirma ve gelistirilme calismalar1 yapilmistir. 1950 sonrasinda
Ruslar tarafindan M-401 denizaltisinda, daha sonra 30 Quebec sinifi
denizaltilarda kullanilmistir. Fakat kapali devre dizel sistemlerinden kaynakli
yanginlarin ¢cikmasi ve bazi denizaltilarin batmasi nedeniyle 1970’te kullanimina
son verilmistir. Almanlar tarafindan 1993 yilinda U-1 (Tip205) denizaltisinda
tekrar kapali devre dizel sistemi kullanilmistir, fakat yine benzer olumsuz
sonuclarla karsilasilmasi nedeni ile artik kullanilmamaktadir. Kapali devre dizel
sistemlerinin kullaniminda asir1 giiriiltiilii olmasi, veriminin disiik olmasi ve
saydigimiz bu olumsuz yonleri nedeniyle vazgecilmistir. Diger havadan bagimsiz
tahrik sistemlerine gore avantajli oldugu durum kolay ve diisiik maliyetle monte

edilebilmesidir [284].
4.1.3 MESMA Sistemi

MESMA (Module d'Energie Sous-Marin Autonome) havadan bagimsiz tahrik
sistemi Fransiz Direction des Construction Navales (DCN) sirketi tarafindan
olusturulmus ve gelistirilmis bir sevk sistemidir. MESMA Sistemi temel olarak
kapal1 devre bir buhar tiirbini sistemi olan Rankine cevriminin ¢alisma prensibine

benzemektedir. -185 °‘C’de tanklarda depolanmis sivi oksijen buharlastiricidan
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gecirilerek yanma odasinda etanol ile yanma gerceklestirilir. Yanma sonucunda
700 °C sicaklikta ve 60 Atm basin¢ta egzoz gazi ortaya cikar. Birinci devrede
iretilen sicak gaz ile ikinci devrede buhar olusturulur. Yiiksek sicakliktaki buhar,
buhar tiirbinlerine iletilerek 1s1 enerjisi mekanik enerjiye dontstiriiliir. Alternator
vasitasiyla tiirbinden elde edilen mekanik giic ile gerekli elektrik ihtiyaci iiretilir.
Sistemin ikinci devresi kapali devre Rankine cevrimidir. Deniz suyu sadece
konderserde kullanilir. Yakit olarak ilk baslarda metanol kullanilmis fakat
miirettebat icin zararli oldugundan etanolde karar kilinmistir. Yanma iriinleri
olan su ve karbondioksitin denize tahliye edilmeden once depolanarak
denizaltinin goriinmezliginin arttirilmas1 diistiniilmiistiir. Bunun i¢in 60 Atm
basinctaki CO,'nin en fazla 15 °C olmasi1 gerekmektedir. Bunun saglanmasi i¢in
deniz suyu sicakliginin yeterince diisiik olmasi veya ekstra bir devre diizenegi
olmas1 gerekmektedir. Genellikle egzoz gazlar1 direkt olarak denize tahliye
edilmektedir. Boylece birincil devrede kondenser olmasina gerek kalmamaktadir

[285]. Sekil 2.26’'da MESMA sisteminin ¢alisma prensibi gosterilmistir.
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Sekil 4.3 MESMA genel calisma prensibi gosterimi[285]

MESMA sistemi ilk olarak Fransizlar tarafindan {iretilen Isve¢ ve Pakistan
donanmasina ait Scorpene ve Agosta sinifi denizaltilarda kullanilmistir. MESMA

sistemiyle su altindaki seyir siireleri 3-5 kat artirilmistir. 2003 yilinda yine
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Fransizlar tarafindan insa edilen AM 2000 denizaltilarinda bu sistem
kullanilmistir. AM 2000 denizaltilarinda kullanilan MESMA sistemi yaklasik
olarak 6,2 metre cap ve 10 metre uzunluga sahiptir. Diger havadan bagimsiz
tahrik sistemleri ile kiyaslandiginda MESMA sistemi, daha fazla giic tiretebilir ama
verimi digerlerinden diisiiktlir. Ayrica O, tiiketimi de daha fazladir. Bir diger
dezavantaj ise kompleks calisma yapisidir. Bunun icin miirettebatin detayli egitim

almasi gerekmektedir [285]-[287].

! o s - T

L R

Sekil 4.4 MESMA Sistemi Modiilii [286]
4.1.4 Stirling Motoru

Stirling motoru, Robert Stirling tarafindan icat edilip 1816 yilinda patenti
alinmistir. Stirling motorlar1 diger motor teknolojilerinden farklhidir. Ciinkii
Stirling motorlari; sicak calisma gazlarini, gii¢ cevriminde siirekli tekrar edecek
sekilde kullanan kapali devre sistemidir. Yani sistem icindeki gaz, asla motor
disina egzoz olarak atilmamaktadir. Stirling motoru icindeki sicak gaz soguk
rejenerator icinden gectiginde onu 1sitir. Calisma akigskanini, 1s1 kaybinin olacagi
ve cevrimin tamamlanacagi motorun soguk tarafina ge¢meden Once biraz
sogumasina neden olur. Bu olay, icten yanmali motorlara nazaran farkliliklara
sahiptir. Stirling Motorunda, motorun bir tarafi devamli olarak isitilirken diger
tarafi siirekli olarak sogutulmaktadir. Is akiskani gaz, 6nce 1sitilarak genlesecegi

sicak tarafa gonderilir ve pistonu iter. Daha sonra sicak, gaz rejeneratorden

121



soguyarak hacminin azalacag1 soguk tarafa iletilir ve pistonu geker. Bir diger
deyisle sicak ve soguk boliimler arasindaki sikisma ve genlesmeden dolay:
mekanik enerji elde edilir. Stirling motorlar1 oldukc¢a sessiz calismaktadirlar.
Sistemdeki elde edilen mekanik enerji, jenerator vasitasi ile bataryalara elektirik
enerjisi olarak depolanir. Stirling motoru distan yanmali bir motor teknolojisine
sahip oldugu icin herhangi bir yakitla veya 1s1 kaynagiyla calisabilir. Stirling
motorlarinda 1s1 korunumu yiiksek oldugu icin verimi oldukca yiiksektir. Calisma
akiskaninin 1sitilmast MESMA sistemindeki gibi ayr1 bir devre ile yapildigindan
yanma irtinlerinin kontrolii icten yanmali sistemlere gore daha kolay ve daha
guriltiisizdiir. Sekil 4.5te Stirling Motor sisteminin calisma prensibi

gosterilmistir.
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Sekil 4.5 Stirling motoru genel calisma prensibi gosterimi [288]

Stirling motoru gliniimiize kadar bircok gelisme gostermis ve denizaltilarda
havadan bagimsiz sevk sistemi olarak yerini almistir. Ik olarak 1980’li yillarda
Stirling motorlu havadan bagimsiz sevk sistemi Isvecli Kockums sirketi tarafindan
500 tonluk bir Fransiz sivil arastirma denizaltisinda kullanilmistir. Saga adli bu
denizalti, 600 metre derinlige dalabilmis ve icindeki Stirling motoru da 450
metreye kadar olan derinliklerde giic iiretebilmistir. Giiniimiizde halen Stirling
motorlar1 Isvicre ve Japonya gibi gelismis iilkelerin denizaltilarinda

kullanmilmaktadir [289]-[291].

Konvansiyonel askeri denizalt1 tarihinde ilk olarak kullanima giren ve kendini

ispatlayan havadan bagimsiz tahrik sistemi, 2x75kW'lik V4-275 adli Stirling motor
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sistemidir. V4-275 motorlarinin ilki 1988 senesinde Néacken adli denizaltinin ikiye
kesilip 8m'lik havadan bagimsiz tahrik modiiliiniin eklenmesiyle yapilmistir.
Yanma odasinin basinci, denizaltinin bulundugu derinlikteki hidrostatik basin¢tan
daha yiiksek olacak sekilde ayarlanir. Boylece yanma {iriinlerinin deniz suyunda
coziinerek denizalti disina bir sikistirici kullanilmadan atilabilmesi de miimkiin
olmaktadir. Isvec donanmasi, V4-275'ten memnun edici sonuclar aldigi icin daha
sonra insa edilen 3 adet 1.500 tonluk Gotland sinifi gemide ve A26 sinifi
denizaltilarda Stirling motor sistemi kullanilmistir. [292], [293] A26 sinifi
denizaltilarinin  sahip oldugu Stirling motoru modili Sekil 4.6da

gosterilmektedir.

Sekil 4.6 Stirling Motor Sistemi Modiilii [293]

4.1.5 Yakt Pili

Yakat pili temel olarak dogrudan yakit ve oksidanin gaz molekiillerinde depolanan
kimyasal enerjiyi elektrokimyasal reaksiyonlar sayesinde direkt olarak elektrik
enerjisine doniistiiren bir sistemdir. Genellikle oksidan olarak hava ve oksijen, yakit
olarak hidrokarbonlar, saf hidrojen veya amonyak kullanilir. Hidrojen yakit olarak
kullanildiginda c¢ikan {iriinler saf su ve 1sidir. Bu durumda calisma prensibine,
elektrolizin tam tersi yonde calisan reaksiyondur denilebilir. Elektrolizde suya

uygulanan elektrik akimi sonucunda hidrojen ve oksijen atomlari olusurken;
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burada tam tersi olarak hidrojen ve oksijen atomlarinin reaksiyonu sonucunda su,
151 ve elektrik akimi olusur. Yakit pilinde oksitleyici olarak kullanilan gaz (O,)
katot tarafina, yakit olarak kullanilan gaz ise anot tarafina gonderilir. Anotta
ylkseltgenme reaksiyonlari, katotta ise indirgenme reaksiyonlar1 olusmaktadir.
Anot ve katot bolgeleri, iyonlar iceren bir elektrolit ile birbirinden ayrilmaktadir.
Bazen bu elektrolit, gozenekleri siv1 ile doldurulmus bir madde veya iyon iceren bir
kat1 da olabilmektedir. Ayrica elektrotlar harici elektriksel bir devre ile birbirlerine
baglantihidir. Anot kisminda yakitin oksidasyonu elektron iiretirken katottaki
oksidant1 indirger ve elektriksel yiik olusur. Elektrolit icindeki iyon akisi bu sekilde

devreyi tamamlamis olur [294].
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Sekil 4.7 Yakit pilleri calisma prensipleri [295]

Yakit pili sistemleri yakit pili, yakit ve oksidant tanklari, boru hatlari, kontrol sistemi,
atik tanklari, reaktant isleme sistemleri ve egzoz isleme bilesenlerinden meydana
gelmektedir. Yakit pilinin calisma sicakligini, kullanilan elektrolit tipi belirler. Yakat
pilinin 6mrii ve calisma sicakligi, hiicrede bulunan malzemelerin kimyasal ve
termodinamiksel Ozelliklerine gore degismektedir [296]. Yakit pillerinde diisiik
sicaklikta reaksiyonlarin gerceklesmesi icin katalizorlii elektrotlar gerekmektedir.
Yiiksek sicaklik icin ise katalizore gerek yoktur [294]. Tek basina bir yakit pili
yaklasik olarak 0,7 volt elektrik {iretmektedir. Denizaltilarda yiiksek gerilimi elde
etmek icin yakit pilleri seri olarak baglanmaktadir. Seri bagli bu gruplar
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denizaltilarinda gereken akimi saglamak icin ise paralel baglanmaktadir.
Glinlimiizde hélen bircok {iiretici firma tarafindan yakit pili tekonolojilerinin
denizaltilarda kullanilmasi icin calismalar yiiritilmektedir. Giincel oOrnekler
olarak Italyan Fincantieri ve Alman HDW firmalarinin Tip 212 ve 214 sinifi

denizaltilarinda yakat pili sistemi kullanilmaktadir [297].

Yakit pilleri siniflandirmasi genellikle elektrolit tiplerine gore yapilir ve bunlar; Proton
degisim membranl yakit pili (PEMFC), kat1 oksitli yakit pili (SOFC) , eriyik karbonath
yakit pili (MCFC) , fosforik asitli yakit pili (PAFC) , alkali yakit pili (AFC), dogrudan
metanol yakit pili (DMFC) olarak adlandirilir.

Proton degisim membranli yakit pili (PEMFC) polimer membrana sahiptir.
Perfluorinath siilfonik asit polimeri olan Nafion (C;HF,30sSC,F,) bu yakit pilinde
en cok tercih edilen malzemelerdendir. Proton degisim membranh yakit pili
(PEMFC) diistik sicakliklarda c¢alistigi icin platin  katalizor kullanilmasi
gerekmektedir. Yakit ve oksidan membran elektrot montaj takimina en uygun bir
sekilde ayiracak seri plakadan gecirilir. Tekil yakit pilleri birbirlerine akis
kanallarina sahip cift tarafli levhalar ile baglanir. Cift tarafli levhalar karbon

kompozit ya da metalik yapiya sahip olabilirler [298].

Kat1 oksitli yakit pili (SOFC) yiiksek sicaklikta calisir ve calisma sicakliklar1 1000
°C’lere kadar ulasabilir. Kati oksitli yakit pili (SOFC) dizel, kerosen, hidrojen, metan
ve dogalgaz gibi bircok c¢esit kimyasali yakit olarak kullanabilir. Katalizor
kullanilan diisiik calisma sicaklikligina sahip yakit pilleri i¢in 6nemli bir problem
olan karbonmonoksit de (CO) bu yakit pilinde yakit olarak kullanilabilir. Bu yakit
pilinin bir diger 6nemli 6zelligi de yiiksek 1s1 tiretmesidir. Yiiksek termal verimlere
ulasmak icin aciga cikan 1si, kombine cevrim olarak gaz ve buhar tiirbinli
sistemlerde kulllanilabilir. Kati1 oksitli yakit pili (SOFC) yapisal olarak proton
degisim membranli yakit piline (PEMFC) oldukca benzerdir. Yakit pilinin
elektrokimyasal parcalari seramik malzemelerden imal edilebilir. Tek yakit pilinin
irettigi elektirigin potansiyeli 0,5 ile 1 V arasinda iken akim yogunlugu 0,5 ile 1
A/cm? arasindadir. Pilin anot kismi metal ve seramik birlesimi olan nikeloksit ve

zirkonyumdioksit gibi bir yapiya sahiptir. Ayrica genelde itriyumoksit katkil
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zirkonyumdioksit gibi kimyasallar1 elektrolit malzemesi olarak kullanilmaktadir

[298].

Eriyik karbonath yakit pili (MCFC) yiiksek sicaklikta calisir ve calisma sicakligi 650
°C’a ulasir. Eriyik karbonatli yakit pilinde (MCFC) elektrolit olarak lityumkarbonat
ve potasyumkarbonat gibi kimyasallar kullanilmaktadir. Ayrica elektrotlar, nikel
materyaller icermektedir. FEriyik karbonatli yakit pili (MCFC) kimyasal ve
elektriksel verimi ytiiksektir. Yiiksek 1s1ile buhar olusturabilir ve elde edilen buhar
kullanilabilir. Dogalgaz gibi hidrokarbonlar yakit olarak kullanilabilir ve pahali
katalizor kullanimina gerek kalmaz. Calisma sicakligi 650 °C oldugu igin seramik

malzeme kullanimina ihtiyag¢ yoktur [298].

Fosforik asitli yakit pilinde (PAFC) elektrot olarak silika karbit ortamina
bulandirilmis fosforikasit ¢cozeltisi kullanilmaktadir. Calisma sicakligi 200 °C olan
fosforik asitli yakit pilinin (PAFC) elektrotlari, platin katalizorli grafit malzemeden

meydana gelmektedir [298].

Alkali yakit pilinde (AFC) diisiik ve yiiksek sicakliklarda farkli yogunlasma
oranlarina sahip potasyum hidroksit elektrolit kullanilir. Katalizor olarak nikel,
glimis, spineller, metal oksitler ve soy metaller gibi malzemeler tercih edilir. Yakit
olarak hidrojen ve reaktif olmayan bilesik tiirleri de kullanilabilir. Karbonun direkt
yakit olarak kullanilmasi durumunda elektrolit farkli bir alkali yapiya gecer.
Karbonmonoksit kirleticiye karsi hassas oldugundan, karbondioksit ve potasyum
hidroksit arasinda olusan reaksiyon sebebiyle ortaya cikan karbonmonoksit

elektrolitin yapisini bozar [299].

Dogrudan metanol yakit pili (DMFC) hidrojene doniistiirmeye gerek olmadan suda
¢oziinmis zayif metanolu (%3) direkt yakit olarak kullanir. Elektrolit polimerden
yapilir ve katalizor olarak platin-rutenyumdan imal edilen kimyasal kullanilir.
Calisma sicaklig1 50-120 °C arasinda olup oldukca diistiktiir. Genelde 5 kW’a kadar

diisiik giiclerde ancak uzun vadeli uygulamalarda kullanilmaktadir [296].
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Sekil 4.8 Yakit pili ve cevre birimleri [300]

Diinyada 1970’lerin sonlarinda yakit pili teknolojisi denizalt1 tahrik sistemi olarak
gelistirilmeye baglanmistir. Howaldtswerke-Deutsche Werft AG (HDW) ve
Siemens AG firmalar1 Alman donanmasi icin yakit pilli havadan bagimsiz sevk
sistemi olarak gorevlendirilmistir. HDW, denizaltilar icin cesitli yakat pili sistemleri
gelistirilmis ve iiretimini yapmustir. italyan Fincantieri ve Alman HDW firmalar
yakat pili sistemini Tip 212 ve 214 sinifi denizaltilarda kullanmislardir. Tip 212'de
34 kW cikis giicii elde edilen 9 adet BZM34 yakat pili grubu kullanilmistir. Tip 214
sinifi denizaltilarda ise 120 kW gii¢ iireten iki adet BZM120 yakit pil grubu
kullanilmistir. Yakit pilli havadan bagimsiz sevk sistemine sahip bu denizaltilar su
ylizeyine cikmadan kesintisiz olarak 14 giin kalabilmektedir. Ayrica bu sevk
sistemleri ile 8 knot hiza ulasabilmektedirler [301]. Giintimiizde bircok gelismis

ilkeler mevcut denizaltilarini yakit pili sistemiyle yapmaktadir.
4.1.6 Uzerinde Galigilan Yeni Teknolojiler

Giintimiize kadar denizaltilarda denenmis ve kullanilmis olan bes 6nemli havadan
bagimsiz tahrik sisteminin calisma prensipleri ve oOzellikleri detayli olarak
verilmistir. Bu sistemleri gelistirme calismalarinin yaninda yeni havadan bagimsiz
tahrik teknolojileri arayislar1 da bulunmaktadir. Ciinkii denizaltilarin su yilizeyine
cikmadan, radarlara yakanlamadan akustik ve biraktig1 iz noktasinda en diisiik
sistemleri bulma arayis1 bliyilk 6nem kazanmistir. Bir havadan bagimsiz tahrik

sisteminin denizaltilarinda optimum secenek olmasi i¢in bircok gerekliligi birden
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karsilamasi lazimdir. Bunlara 6rnek olarak su alti seyir siiresinin uzunlugu,
denizaltinda kapladig1 hacim, sistem agirligi, verimi, giicli, yakit ve oksidan
tiiketim miktarlari, akustugi ve tespit edilmemesi i¢in biraktig1 iz verilebilir. Bu
nedenle bu gereksinimleri karsilayacak en iyi sistem arayis: siirekli olacaktir. Son
yillarada tizerinde yogun bir sekilde durulan yeni teknoloji arayislarindan birisi de
oksi-yanmali siiperkritik karbondioksit gaz tiirbini gii¢ sistemidir. Sekil 4.9°da bu

sistemin denizaltina yerlestirilmis bir tasarim hali gosterilmistir.

Sekil 4.9 Oksi-yanmali s-CO, ¢evriminin denizaltindaki yerlesimi [302]

Oksi-yanmali stiperkritik karbondioksit gaz tiirbini gii¢ sistemi, 6zellikle karasal
glic santrallerinde kullanilmasi icin biiyiik bir arastirma-gelistirme calismalari
yapilmaktadir. Cevresel kirlilik ve kiiresel 1sinma gibi bircok nedenle, zararl
emisyon olusturmayan bu temiz enerji sistemi, ayrica yiiksek verime sahip olmasi
nedeni ile hizla pratik hayata gecirilmistir. Bununla birlikte denizalt1 gibi ¢ok
onemli bir alanda havadan bagimsiz tahrik sistemi olarak kullanilmasi icin teorik
arastirmalar ve bunlarinda yaninda pilot deneysel calismalar yapilmaya
baslanmistir. Ozellikle General Electric gibi firmalar son 5 yildir biiyiik bir 6zenle
oksi-yanmali1 siiperkritik karbondioksit gaz tiirbini gii¢ sistemi {izerine

calismaktadir.

4.2 Denizalti Havadan Bagimsiz Tahrik Sistemleri Analizi

Geleneksel dizel-elektrik denizaltilarinin, hava kullanilarak dizel motorlarla

calistirilan jeneratorleri kullanarak pillerini sarj etmek icin periyodik olarak
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ylizeye cikmalar: gerekir. Denizaltilar icin su ylizeyine her cikislar1 hem yerlerinin
tespit edilme ihtimali hem de savunmasiz kalmalar1 nedeniyle cok tehlikelidir.
Bunun i¢in denizalt1 su altindayken gerekli giicti iiretecek havadan bagimsiz tahrik
(AIP) sistemleri gelistirilmistir. Denizaltilarda kapali cevrim olarak havadan
bagimsiz tahrik sistemleri i¢in iki onemli secenek mevcuttur. Bunlarin birisi
niikleer enerjili denizaltilari, digeri de konveksiyonel denizaltilaridir. Niikleer
enerji, yiksek maliyet ve risklerinden dolay:1 tercih edilmemektedir. Boylece
operasyonel avantajlar sunan daha diisiik fiyatl konveksiyonel sistemler 6n plana
cikmistir. Konveksiyonel havadan bagimsiz tahrik sistemleri tizerine arastirmalar
yapilarak performanslar1 oldukca artirilmis ve yeni teknolojiler icin umut vadeden

calismalara 1s1k tutulmustur.

Yakat pili sistemlerinin tanitilmasi ve Collins Sinifi denizaltinda havadan bagimsiz
sevk (AIP) sistemleri olarak gelecekte olas1 kullanim icin uygunluk sirasina gore
siralamak amaci ile havadan bagimsiz sevk (AIP) sistemlerinin temel operasyonel
gereksinimleri gozden gecirilmistir. Karasal gii¢ iiretimi icin su anda kullanimda
veya gelistirilmekte olan alt1 yakit hiicresi tiiriiniin tanimlar1 yapilmis ve denizalt
uygulamalar1 icin en biiyiik potansiyele sahip olan sistemlere 6zel Onem
verilmistir. Denizalt: havadan bagimsiz sevk (AIP) uygulamalari i¢in, yakit hiicresi
sistemi ile iligskili depolama ve reaktan isleme sistemlerinin optimum tek bir
seciminin olmadig1 vurgulanmaktadir. Her denizalti uygulamasinin, farkh
uygulamalar ve stratejik senaryolar i¢in bir dizi farkli ve bazen rekabet eden kriter
temelinde degerlendirilmesi gerektigi sonucuna ulasilmistir [294]. Denizaltilarin
havadan bagimsiz sevk (AIP) sistemlerinin su alti seyir siireleri bakimindan
incelendigi arastirmada da bu sistemlerin kullanima ile bu stirelerin 3-4 kat arttig1
ve havadan bagimsiz sevk (AIP) dizel denizaltilarina kabiliyet 6zelligi olarak
dikkate deger bir artis sundugu gosterilmistir [303]. Howaldtswerke-Deutsche
Werft (HDW) sirketinin gelecekteki denizaltilar1 icin 2003 yilindan itibaren
faaliyete gecirdigi yakit pilli denizaltilarin arastirilmasi ve iiretim hedeflerine
gecirilmesi gelecege bakis agisindan mevcut teknolojilerin gelistirilmesi hakkinda
bir izlenim vermistir [304]. Persson vd. denizaltilarinda uzun siiren su alti
operasyonlar1 sirasinda elde edilen bir dizi hava kalitesi parametresinin

sonuglarini sunmustur. Olgiilen parametreler basing, sicaklik, bagil nem, oksijen,
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karbondioksit, hidrojen, formaldehit ve diger ucucu organik bilesikler, ozon,
nitrojendioksit, partikiil madde ve mikrobiyolojik kirleticilerdir. Havadaki partikiil
Olctimleri, yiiksek hava degisim oranlar1 ve verimli hava temizleme cihazlar
nedeniyle hava kirleticilerinin diisiik bir seviyede meydana geldigini gostermistir
[305]. Geleneksel denizalt1 teknolojisinin performans 6zelliklerini gosteren analiz
ornekleri sunulmustur. Ayrica karar vericilere gelecekteki tasarimlar1 ve olasi
tehditlerin etkileri belirtilmistir. Aym1 govde formundaki farkli sistemlerle
potansiyel iyilestirmeler arastirilarak havadan bagimsiz tahrik(AIP) sistemleri ile
olasi tespitler gosterilmistir [287]. Uzun yillardir Alman Donanmasinin diisiik atik
151, glriiltiisiiz ve denizalti su alt1 seyir siiresinin uzun olmasi i¢in havadan
bagimsiz operasyona izin veren yenilikci, niikleer olmayan teknolojiler arayisinda
oldugu ve sonuc olarak yakit hiicresi teknolojisinde karar kilindig1 belirtilmistir
[306]. Denizaltilarinda mevcut tahrik sistemi, hidrojenin emilimi ve
desorpsiyonunun yardimc sistemleri veya yakit hiicrelerinin gii¢c kaynagi sistemi
icin degisiklik gerektirmeyen bir ¢6ziim onermistir. Depolama hacmi yogunlugu,
calisma kosullar (basing ve sicaklik), sarj sayisi ve bosaltma cevrimleri gibi farkl
kisitlamalar dikkate alinarak denizalti otonomisinde onemli bir artis
degerlendirilmistir [307]. 2000 tonluk bir hibrit havadan bagimsiz tahrik (AIP)
sistem denizaltisinin performansi, tahrik sisteminin agirligi, hacmi ve verimliligi
analiz edilerek incelenmistir. Incelenen havadan bagimsiz tahrik (AIP) sisteminin
motoru, reaksiyona giren maddeler olarak hidrojen ve oksijeni kullanan diisiik
sicaklikta polimer elektrolit membranli bir yakit hiicresi kullanmistir. Yakit
hiicresinin reaktanlari, {ic yakit depolama sistemi (metanol, sivi hidrojen ve
metalhidrit) ve iki oksidan depolama sistemlerinin kombinasyonundan sonuclar
elde edilmistir [308]. Denizalt1 havadan bagimsiz tahrik (AIP) sistemi kontrol
algoritmalar1 ile yiik artis1 adiminda dinamik yanit yoluyla degerlendirilmis ve
nominal durum geri besleme kontroloriiniin kontrol performansi ile geleneksel
kontrolér karsilastirilmistir. Onerilen nominal durum geri besleme kontrolii ile
sistem enerjisini % 23,9 arttirdig1 gosterilmistir [309]. Denizaltilar icin en uygun
havadan bagimsiz tahrik (AIP) teknolojisini secmek icin zorunlu karar matrisi
(FDM) kullanilarak rasyonel bir karar verme prosediirii gelistirilmistir. Zorunlu

karar matrisinin ¢ok secenekli bir ortamda en uygun ¢6ziimiin belirlenmesine
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yonelik etkili ve potansiyel bir ara¢ oldugu sonucuna ulasilmistir [310]. Denizalt1
atik gazlar1 tahliyesi icin deniz suyunda CO, ¢oOzlinmesi iizerine deneyler
yapilmistir. Reaksiyon basincina ve deneysel sicakliga gore CO, konsantrasyonu
elde edilerek su alt1 silah sistemlerinin tecriibe ettigi fiili calisma kosullar1 altinda
attk gaz aritma isleminin optimum tasarimi ortaya koyulmustur [311].
Denizaltilarin dort havadan bagimsiz sevk (AIP) sisteminin calisma prensibi ve
ozellikleri, ana ekipmanlar1 ve en son gelismeleri incelenmistir. Stirling motor
teknolojisinin gelisme egilimi ve havadan bagimsiz sevk (AIP) teknolojisinin
geleneksel denizaltilar icin ilk tercih oldugu kanisi ve gelecekte denizaltilarinin
gelistirilmesinde  6nemli bir rol oynayacagr savunulmustur [312].
Denizaltilarindaki havadan bagimsiz tahrik (AIP) sistemlerinin gelismis
teknolojiler ile birlestirilmesinin, iyilestirilmis hedef belirleme, saldir1 dongiisii ve
nihayetinde artirilmis gorev esnekligi, hareket kabiliyeti, dayaniklilik, erisim,
giivenlik ve su altinda kalma siiresi arttirmasinin énemi cografi ve askeri olarak
incelenmistir [313], [313]. HDW, denizaltilarin su alt1 seyir menzilini artirmak
icin bir yakit pili sistemi gelistirdigini ve bu teknolojiyi gelistirmek, insa etmek,
test etmek ve {iretim asamasina getirmek icin gereken siireler hakkinda bir

inceleme sunmustur [314].

Denizalti havadan bagimsiz tahrik sistemleri tiizerine yapilan calismalarda
goriildiigii lizere son yillarda yakit pili sistemi {izerinde fazlaca durulmustur.
Gilinlimiizde arastirma ve gelistirme calismalar1 devam etmektedir. Bircok
bakimdan en avantajli havadan bagimsiz sevk sistemi yakit pilleridir. Bizim
onerdigimiz oksi-yanmali superkritik karbondioksit gaz tiirbinli gii¢ c¢evrimi
sisteminin performansini gostermek icin onu bes sistemden en iyi performansa
sahip yakit pilleri ile kiyaslamamiz yeterli olacaktir. Boylece iiretilen gii¢, verim,
yakit sarfiyati, oksidan sarfiyati, giic/hacim ve gilic/agirlhik gibi sonuclar
hesaplanilarak oksi-yanmali s-CO2 gaz tiirbini giic cevriminin avantajlari
sergilenmis olacaktir. Bunun i¢in gercek bir denizalt1 6rnegi alinarak (Alman Type

214) tiim hesaplamalar onun 6zelliklerine gore yapilmistir.
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Sekil 4.10 Analiz icin 6rnek olarak alinan Alman Tip 214 denizaltis1 [315]

Alman Tip 214 denizaltilarinda 2 adet 120 kW’lik olmak tizere toplamda 240 kW
gliciinde BZM 120 PEMFC yakat pili sistemi bulunur.

Tablo 4.1 TYPE 214 Denizaltisinin bilgileri

TiP 214 Denizaltis1
Tam boy LOA 65,00 [m]
Pervanesiz boy Liax 63,98 [m]
Cap D 6,3 [m]

Orta kesit alani A, 38,90 [m?]
Takintilar olmadan hacim V.,, 2326,54 [m?®]
Islak alan WS 1662,37 [m?]

Diimenlerin alanm S. 93,30 [m?]
Yelken alanm S. 140,10 [m?]

Tekne verimi Nu 1,4
Dizel makine giicli Py, 6240 [kW]
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4.3 Yakt Pili Termodinamiksel Hesaplamasi

N

@ \

Rekiiperator 1 \

{ Katot l= }

© J

\

\

= l

@ 1 I 1 l_{ Anot ]%7@ ‘

Kompresor 1 JV Art Yakici /1
© y

KATI OKSITLI YAKIT PiLi MODULU

Sekil 4.11 Kat1 oksitli yakat pili giic sistemi diyagrami

Sekil 4.11°deki kat1 oksitli yakit pili termodinamik analizi hesaplamalarini hava ve

gaz yakit1 kompresorlerinden baslayarak yapilir.

e Kompresorler

SZs Z HZSSZS Z (4.1)

k

Kompresor giris sicaklig1 ve basinci bellidir. Kompresor ¢ikis sicakligi ve basincini
kompresor basin¢ oranina ve kompresor izantropik verimine gore hesaplanir.
Denklem (4.1) ile Tys sicakligi iterasyon ile bulunur. Ty sicakligi ile h,s bulunur. 2
noktasinin entalpisini bulmak icin kompresor izantropik verimi su sekilde

hesaplanir:

_ i, (4.2)
ncis

Cikis degerleri bilinen kompresoriin enerji dengesi yazilarak gereken gii¢ bulunur:
QKoml Koml+Z( ) Z(flz,kﬂz,k )0 =0 (4-3)

Benzer hesaplama, yakit icin kullanilan ikinci kompresor icin de yapilir:

S7s'Ss :Z(fl7s§7$ )_Z(ﬁ6§6 ):0 (4.4)
K

k

N 4.5)
nClS

.’:r‘
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Yakit kompresorii i¢in gereken giic icin asagidaki denklem kullanilir:

QKomz Kom2 +z ( ) z (ﬁ7’kH7,k )0 =0 (4-6)

......

e Rekuperatorler ve 1s1 degistiricisi
Sekilde gorildiigi tizere soguk hava, rekuperatorden girer ve sicak akigskan olarak
kat1 oksit yakit pili modiliinden ¢ikan sicak akiskan ile etkilesime girerek
sicakliginmi arttirir. Bu ulasilan cikis sicakligi, rekuperator etkinlik katsayisina bagh

olarak degisir:

T,-T, (4.7)

Yani rekuperator cikis sicakligi asagidaki denklem ile elde edilir:
T,=T, 40, (TIS -T, ) (4.8)

Daha sonra 1. rekuperator icin enerji dengesi yazilarak 16 noktasinin entalpi

degeri bulunur:

QRI WRI +Z (nz kh2 k +n15 ks )1 z (ns K3 +n16 K6 ) =0 (4.9)
k
2. rekiiparetor icin 1.’de oldugu gibi rekuperator c¢ikis sicakligi rekuperator etkinlik

katsayisina gore hesaplanir:

Ty=T, o (T,6-T, ) (4.10)
Enerji dengesi yazilarak egzoz cikisi entalpi degeri hesaplanir:

QRl 'WRl +Z (ﬁ7,kH7,k +ﬁ16,kﬁlé,k )i 'z (ﬁS,kHS,k +ﬁl7,kHI7,k )0 =0 (4.11)
k k

Cok benzer bir mantikla 1s1 degistiricisinde etkinlik katsayisina bagl olarak elde
edilen sicaklik, enerji dengesi denkleminde kullanilarak cikis entalpi degeri elde
edilir:

T, =T, (T14 -T, ) 4.12)

QR 'WR +Z (ﬁ14,kE14,k +fl4,kH4,k )i 'Z ( 1y, khlo K +ﬁ3,kHS,k )0 =0 (4.13)
k k

e Mikser
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Tipsel kat1 oksitli yakit pili modiiliine yeni giren yakit ile anottan cikan belli bir
miktar gaz mikserde karisir. Boylece mikser cikisinda bes farkli bilesikten olusan
bir gaz karisimi olusur. Mikserde dikkat edilmesi gereken bir kural buhar karbon
oraninin 1,8’den biiylik olmasidir [316]-[318]. Buhar karbon orani asagidaki

denklem ile elde edilir:

N340 (4.14)

pSC: . .
N ey, My o

Sisteme giren yakitin molar debisi belli oldugu icin mikser ¢ikisindaki debilerin
molar kiitle dengesinden (Denklem 4.15-18) ve cikistaki entalpi degeri enerji

dengesinden (Denklem 4.19) hesaplanir:

Ny ey, =Ny epr, T30, (4.15)
Ny o =Ny o5 00 (4.16)
gy =gy s (4.17)
Mg 11,0 g ,0 i3 n,0 (4.18)
Q,,-W,, +§ (b i, By ) ; (15 hyy ) =0 (4.19)

o Oncii Reformer
Reformasyon, anotta karbon olusumunu artirmasi ve yiiksek sicaklik gerilimine
sebep olmasi nedeniyle olduca 6nemlidir. Fakat metanin tamaminin reforme
olmasi, hiicrenin giris sicakligini ¢ok diisiireceginden elektrokimyasal performansi
olumsuz yonde etkilemesine ve bozulmasina sebep olabilir. Bundan dolay1 kati
oksit yakit pili modiiliiniin tasarimina bir oncili reformer eklenir [317]. Buhar
reformasyon reaksiyonlari ile adyabatik oncii reformerde yakit olarak kullanilan
metan doniisiime ugrar. Ayrica burada karbonmonoksit doniisiim reformasyonu
da meydana gelir. Oncii reformere giren gaz karisimimn giris sicakligi ve
komposizyonu, mikserdeki hesaplamalar ile elde edilir. Burada kimyasal dengeye

ulastiklar1 kabulii yapilir.

CH,+H,0 < CO+3H, (4.20)

CO+H,0 <> CO,+H, (4.21)
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Buradaki metan doniisim reaksiyonu icin K, karbonmonoksit doniisiim
reaksiyonu icin K; sicakligin bir fonksiyonu olan denge sabitleridir. Dengeye

ulasmis karistmin komposizyonu belirlenir [319].

R 3 (4.22)
K, =exp(-AG,/RT)= (Pios, )" (Proco)
(pIO,CH4 )(Pm,Hzo)

R (4.23)
K, =exp(-AG,/RT)= Prou, )Proco,)
(Proco )(pIO,HZO )

Reaksiyona giren gazlarin kismi basinclari P ile ifade edilir. Ayrica mol oranina

gore ifadesi asagidaki gibidir:

P, =x,P=—% P (4.24)

top

DoOniismiis metanin molar debisine [],, tiiketilen karbonmonoksitin molar debisine

b, denilirse, karisim komposizyonunun cikistaki degerleri su sekilde hesaplanir:

Mocy, =Nycy, —4, (4.25)
o co = Mo co — @, —b, (4.26)
Mg co, =Ny co, +Br 4.27)
ooy, = Toy, +3, +D, (4.28)
oo = To 0 —d, b, (4.29)

Molar debileri denge sabitlerinde yerine yerlestirebilir ve enerji dengesi denklemi

ile entalpi degerini elde edilebilir.
QOR 'WOR +Z(ﬁ9,kﬁ9,k )1 Z(nmk IOk) (4.30)
k k

o Tiipsel Kat1 Oksitli Yakit Pili
Tiipsel kat1 oksit yakit piline katot tarafindan giren hava ile anot tarafindan yakit

olarak giren gaz karisimi su {i¢ reaksiyona sebep olur:

CH,+H,0 < CO+3H, (4.31)

CO+H,0 <> CO,+H, (4.32)
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H2+%O2 —H,0 (4.33)
Yakit pilinde reforme edilmis metanin (%100 kabulu ile) molar debisine 4,
tiiketilen karbonmonoksitin molar debisine 5 ve elektrokimyasal reaksiyonda
kullanilan hidrojenin molar debisine ¢ denilirse, kiitle korunumundan anot ve

katot cikis noktalarinin molar debileri asagidaki gibi hesaplanir:

Ryycm, = Moy, —4=0 (4.34)
o =P co+a—b (4.35)
oy co, = hoco, +b (4.36)
Py, =My, +3G+b—¢ (4.37)
Py o =Moo —G—b+¢ (4.38)
¢ (4.39)

Rs 0, =Ny, D)

(4.40)

N, =My,

Tiim bilesenlerin molar debileri bulunduktan sonra, reaksiyonlarin denge sabitleri

icin yerlerine yerlestirilirse su esitlikler elde edilir:

. 3 .
(nw,Hz +3a+b—c} [ﬂm’co +a—bJ (4.41)
Mo,cn, =4 || Moo — 4 —b+¢
7;19,101 + 2(:1 fz9,tot + 2d
o, +3a+h=¢ Y (g co, +b (4.42)
K _ ’;l9,t0f + 2d r‘l9,t0t + 2d

" (fngco +a—b\[ g po—a—b+¢
My o +24 fy o +24
Yakit pilinde elektrokimyasal reaksiyona girecek hidrojenin debisi, anota giren

metan, hidrojen ve karbonmonoksit molar debilerinin toplaminin yakit kullanim

faktorii ile carpimindan elde edilir:

c= Uf (4 ﬁlO,CH4 + I.110,1112 + 1im,co) (4.43)
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Yakit pilinde voltajin hesaplanmasi en 6nemli béliimlerdendir. Pil voltaji, temel
olarak Nernst potansiyelinden ohmik, aktivasyon ve konsanstrasyon polarizasyon

kayiplarinin ¢ikarilmasi ile hesaplanir.

Vi=Vy-Voin Vi - Vi (4.44)

on

Yakit pilinden akim gecisi olmamasi icin pilin dis yiikle baglantili olmamasi
gerekmektedir. Boyle bir durumda pil voltaji acik cevrim voltajina esittir. Bir yakit
pili icin acik ¢evrim voltajinin, elektrokimyasal reaksiyon icin Nernst potansiyeline

esit oldugu kabulii yapilir.

v, - Vit Vo (4.45)
2
AG® RT Pino (4.46)
V= - In
nF nF pi,HZO\/pi,Oz
V- AG® RT 1| _ Poo (4.47)
N nF nF Pon,04/Poo,

Yukaridaki denklemlerde Gibbs enerjisindeki degisimi AG°, elektrokimyasal
reaksiyona giren elektron sayisini n,, evrensel gaz sabitini R, Faraday sabitini F,

ile gosterilmistir.

Elektrolit sivisinin iyon gecisine karsi direnci ohmik polarizasyon kayiplarini

olusturmaktadir ve su sekilde hesaplanir:

Vo =1 DT, (4.48)
k
N Pid (4.49)
S
Py :Z a.exp(b, /T) (4.50)
k

Yukaridaki denklemlerde, akimi 7 bilesenin ohmik direncini 7, , [] k bilesenin akim

akis yolu uzunlugunu J,, bilesenin malzeme 6zdirencini p, ile ifade edilir.
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V.. +V, (4.51)

act a act,k

NSRS
(5] B o
Jown =Y | = )

C Po, exp(-%j (4.54)
o,ka ka PO ET

Yukaridaki denklemlerde, akim yogunlugu ;, degisken akim yogunlugu ise j ile

ifade edilir. Buradaki transfer katsayisi ( ) polarizasyondaki degisim oranidir. Bu

oran literatiirde cogunlukla 0,5 alinir [320].

Vconc :Vconga +Vconc,k (4 5 5 )
1/ (4.56)
Vconc a RTC In J -.]L’Hz
" nF 1+J/JL,HZO
RT, 1 (4.57)
Vconc k = 1 . /e
- onF o (19,
. nFDgy (4.58)
Jui RTL, P«

Tek bir pilden elde edilen voltaj bulunduktan sonra, toplam yakit hiicresi giicli

asagidaki gibi hesaplanir:
W, =NV, i (4.59)

Yakit pili modiiliindeki tiip sayist N ile ifade edilir. Enerji denge denkleminden
Yakat pilinin katot cikisindaki sicaklik ve entalpi degerini asagidaki enerji dengesi

denkleminden elde ederiz:

Qyp- WYp+z(nmkhmk+n4k )2 (i hy) = (4.60)
k

e Art Yakic
Yakit pilinde olusan reaksiyonlardan sonra anot cikisinda olusan gazlarin bir
miktar1 resirkiilasyon icin miksere gonderilir, taze metanla karisir ve oOncii
reformerde buhar olusturur. Diger olusan gazlar icindeki hidrojen ve
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karbonmonoksit kullanilmamis oksijen ile yanma reaksiyonunu olusturarak is1

aciga cikartir. Ark yakicida iki reaksiyon meydana gelir:

H2+%O2 — H,0 (4.61)

CO++0, - CO, (4.62)
2

Burada tiikenen H, molar debisini ¢, , ve tiikenen CO molar debisini ,, olarak
ifade edilirse cikistaki karisimin molar debisi hesaplanir. Buradaki 7,, ark

yakicinin yanma verimini ifade eder:

by =Tuyco iy (4.63)
Cry = My gy, Ny (4.64)
s co = hoco —bey (4.65)
Fruco, =Moco, +bey (4.66)
Myn, = Moy, ~Cry (4.67)
Mym,0 = Mom,0 + Cry (4.68)
g, =iiag % B % (4.69)
My, =Ny, (4.70)

Yukaridaki denklemler ile ark yakici cikisindaki gaz kompozisyonunu ve molar
debilerini elde ettikten sonra cikistaki sicaklik ve entalpi degerleri enerji

dengesinden bulunur:
QAY-WAY+Z(ﬁ12kh12k+n h )1 Z(an 14k) (471)
k k

Buraya kadar enerji yoniinden elde edilen sonuclarla ekserji hesaplamalar

yapilabilmesi icin her bir noktanin ekserji degerinin hesaplanmasi gerekmektedir.
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Tablo 4.2 Yakit pili sisteminin noktasal olarak termodinamik verileri

T() P(kPa) kmol/h Gaz Molar Kompozisyonu (%)

1 298  101.325 422 %79 N, %21 O,

2 3066 113.48 422 %79 N, %21 O,

3 9204 111.21 422 %79 N, %21 O,

4 1182.6 11121 422 %79 Na, %21 O,

5 1341.1 108.99 40.6 %82.1 Ny, %17.9 O,

6 298  101.325 1.02 %100 CH,

7 309.5 113.48 1.02 %100 CH,

8 512.4 111.214 1.02 %100 CH,

9 1077 111.214 6 %17 CHa, %10.1 Ha, %44.5 H,0, %5.7 CO, %22.7 CO,
10 861.5 111.214 6.76 %10.5 CH., %29.5 H,, %30.4 H,0, %4.9 CO, %24.7 CO»
17 1185 108.99 7.7 %15 Ha, %50 H,0, %7 CO, %28 CO,

12 1185 108.99 2.64 %15 Ha, %50 H,0, %7 CO, %28 CO,

13 1185 111.21 5.06 %15 Ha, %50 H,0, %7 CO, %28 CO,

14 1270 105.72  43.1 %4.7 H,0, %2.1 CO,, %77.2 N2, %16 O,

15 1125 105.72  43.1 %4.7 H,0, %2.1 CO,, %77.2 N2, %16 O,

16 580 104.66  43.1 %4.7 H20, %2.1 CO2, %77.2 N2, %16 O2
17 473 103.62  43.1 %4.7 H20, %2.1 CO2, %77.2 N2, %16 O,

Ekserji degeri fiziksel ekserji ve kimyasal ekserji degerlerinin toplami ile elde
edilir. Bu sistem icinde kimyasal degisime neden olmayan bilesenlerin ¢ikisinda

kimyasal ekserji degeri sifirdir ve sadece fiziksel ekserji degerine esit olur:

E,=EX™ +EX® (4.72)
EX™, =D, [ BBy T (5,5, | (4.73)
k
EXChn :Z n,y Z (Xn,kanc,lli +RTox, In(x,, )) (4.74)
k k
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Tablo 4.3 Yakit pili gii¢ sisteminin bilegenlerinin ekserji yikimlar1 ve ekserji

verimi fonksiyonlar1

Bilesenler Ekserji Yikimi Ekserji Verimi
EXD,kom :-Wkom -Ei -Eo — Eo _Ei
nex,kom Wkom
Kompresor
ﬂ Ei,l 'Eo,l
l{ }| . N ™F E
7T EXD,rek =E, | tE i2 -E,, 'Eo,z
Rekuperator/ Is1
Degistiricisi
__E,
. ) ' . T.lex,mik Ei 1+Ei2
EXpmic=Ei TE2-E, ’ ’
Mikser
—
—
— EX,:=E,-E, E,
’ nex,é‘)r ==
E,
Oncii reformer
[ Catot H
EXD,yp =Ei,l +Ei,2 'Eo,l 'Eo,z 'WYP T — WY_P i
[ Anot U P Ei,l +Ei,2 'Eo,1 'Eo,z
Yakit pili
EXD,ay =Ei,l +Ei,2 'Eo 'WAY _ Eo
Art yakici
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4.4 Oksi-Yanmal Siiperkritik Karbondioksit Gaz Tiirbini Gii¢ Cevrimi

Termodinamiksel Hesaplamasi

Tirbin

I] H @ Sogutucu

Kompresor

Kompresor

Sogutucu ve Su
Ayristiricisi

Sekil 4.12 Oksi-yanmali s-CO, gii¢ sistemi diyagrami

Tezin 3. boliimiinde oksi-yanmali gii¢ sistemlerinin enerjik, ekserjik, ekolojik ve
ekonomik olarak detayli bir sekilde analizi yapilmistir. Bu boliimde ise oksi-
yanmali s-CO, gii¢ cevriminin yakit pili ile net giic ve kullanilan oksijen
bakimindan esit oldugu durumda analizi ve kiyaslamasi yapilmistir. Bundan
dolay1 bu boliimdeki analiz parametrik degil, noktasal olarak yapilmistir. Burada
onemli olan nokta, calisma akiskani olan karbondioksitin siiperkritik fazda
olmasidir. Karbondioksitin, 31 °C sicakligindan ve 73,8 bar basincindan yiiksek
olmasi gerekmektedir. 1. noktada bu saglandiginda kompresor sikistirma oranina
gore basing olarak 2,5 artarken sicaklik da artacaktir. Yanma odasinda bu durum
devam eder, sadece %2’lik bir basin¢ kayb: olmaktadir. Yanma sicakligi ise yakit
pili maksimum sicaklig1 ile cok yakin bir degerde tutulmustur ki denizalt1 gibi
termal kameralarla yerinin tespiti noktasinda ayni olsun. Oksi-yanmali s-CO, gii¢
cevriminin bilesen analizinde, sistemlerin optimum calisma performanslarini
bulmak icin MATLAB programinda sayisal bir simiilasyon hazirlanmistir.

Geleneksel gaz tiirbini enerji santrali ile yeni oksi-yanmali gii¢ sisteminin
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kiyaslanmasi icin tesisteki her bilesenin basing, sicaklik, 6zgiil 1s1, entalpi ve
entropi degerleri hesaplanmistir. Sekil 4.12'de gosterilen enerji sistemlerinin

enerji analizi denklemleri asagidaki gibidir:
e Kompresorler

Kompresor cikis sicakligi, basin¢ oranina gore degisirken, & degeri oksi-yakit

yanmali gii¢ sistemi icin ise karbondioksit alinmaktadir.

1 k-1 (4.75)
T=T|1+—|Prk-1
Ne

W.=mc, (T,-T,) (4.76)

ox p

Kompresor isini hesaplarken c, degeri CO, icin alinarak hesaplanmaktadir. c,

degerleri sicakliga bagli olarak degismektedir.
Coe (T):[a1+azT+a3T2+a4T3+a5T4]Ru 4.77)

e Yanma Odasi

Tlim gaz tiirbinli enerji cevrimlerinde, tiirbin giris sicaklig: sabit tutulur. Bunun
sebebi tlirbin kanatlarinin belli bir sicakliga kadar dayanabilmesidir [265]. Ayrica
basing kaybi cevrim verimi icin ¢ok onemlidir. %5’lik bir basin¢ kaybini 6nlemek,
sikistirma oranini ikiye katlamak kadar etkisi olacag: belirtilmistir [266]. Yanma
odasindaki tiirbiilans, siirtiinme ve tiirbin girisindeki basin¢ kaybi ile birlikte
basing kaybinin %4 oldugu kabul edilir. Termodinamik 6zellikleri tam olarak
hesaplamak icin yanma modeli olusturulmustur. Yanma tirtinleri, denge sabitleri
dikkate alinarak esdegerlik orani ve sicakligin bir fonksiyonu olarak hesaplanir.

Yanma modeli icin kimyasal denklem su sekildedir:

= 4.78
S(szk (kaHkaszqk) +a0, +bCO,+cN, —> x,CO, +x,H,0 +;N, (
=)

+%,0, + x;CO+ xH, +x,H + %0 + »,0OH +y,,NO + x, HO, +,,NO,

Buradaki y; den y;. ye kadar her tiir icin mol sayisini temsil eder. Buradaki x,y,z,q;
yakitta bulunan karbon, hidrojen, oksijen ve azot atomlarinin sayilarini ifade eder.
¢, genel esdegerlik oranidir. €, yakitin stokiyometrik yanmasindan elde edilen

molar hava-yakit oranidir.
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s FA (4.79)
FA,
4 (4.80)
4X+Y-27Z

12 bilinmeyen mol sayisini ve mol fraksiyonunu bulmak icin temeli Ferguson’a
[131] ait olan denge yontemi kullanilir. Esitlik iiriinlerinin mol fraksiyonlarini
cozmek icin denklem (4.78) ve (4.80)’e ihtiyac vardir. Bunlardan 6 tanesi, tirtinler
arasi denge kriteri ile saglanmaktadir. Denge iiriinlerinin hesaplanmasinda yanma
modelinin atom dengesinden gelen 4 denklem daha mevcuttur. Bu denklemelerle
Newton Rapson ve Gauss Siedel yontemleri ile giivenli ve hassas sonuclar elde
edilir. Bu sonuclarin elde edilmesi ve GASEQ ve NASA CEA programlar ile
validasyonu [101], [267] calismalarinda detayli bir sekilde gosterilmistir. Her
tlirin molar 0zgiil 1s1, entalpi ve entropi degerleri, (CHON) sistemlerinin

termodinamik Ozellikleri icin egri uyma katsayilari (¢,...«,) kullanilarak

asagidaki ifadeler elde edilebilir [135]:

h, =, + Dok py G g2y Gase oy ke pa g Ko o
RuT A 2 3 4 5 2
] (4.82)
RLk:al,k+0‘2,kT+053,kT2+a4,kT3+a5,kT4
- i 3 5 (4.83)
% _g InT+a,, TH—25 T2+ 283 S8k pig g o
RT " S 2 3 4 |

u

Sabit basingta, karisimin mol fraksiyonlari sicaklikla degistikce, ayrismalara bagh
olarak karisimin entalpisi degisir. Bu, asagidaki sekilde tanimlanan gaz

karisiminin nihai 6zgiil 1s1s1n1 degistirecektir:

L T (4.84)
=— Y o.h [KI/k
M; k k[ g]
R, [w% P (4.85)
_R, NG )
s M{;ak(sk o, ) (PH
(@j — :i o, oh, b 00, oh, M (4.86)
or), ™ &M T M oT M? oT

145



ch (4.87)
(aTj Cp, = {Zakc +h, —-hM }

4.88
M ——_Z aak ( )
k=1

Burada, yanma sicaklig1 7 (K) ve irtiinlerin molar kiitlesi M ve toplam iirtin molar

kitlesi M ile ifade edilir.

RN (4.89)

Uriinlerin toplam mol sayisi, reaktanlarin kiitlesinin yanma iiriinlerinin molekiiler
agirligina asagidaki sekilde boliinmesiyle bulunabilir ve son olarak, yi, v, ¥3... Y12

mol sayilari elde edilir.

N=TlR v,=y,N (4.90)
M
Yanma odasi ¢ikis sicakligini hesaplamak icin:
_ ey T € oo Moy (4.91)

c,m,  +c, ,m

p,cox COoX

Burada T,, birincil bolge hava sicaklig1, T.. ise diliizyon (sogutucu olarak) havasi
sicakligini ifade etmektedir. Ayrica yanma odasinda olusan 1s1 miktarini asagidaki

denklemle buluruz:
Qin :rhfLHV/ncc (492)
e Tiirbin

1 (4.93)
_ P, ke
T5 —T4 1 -T]T 1- P_

5

Tiirbin cikis sicakligini elde edildikten sonra C, ;yi denklem (4.77)’deki gibi yanma

sonrasi tiirbine giren gaz karisimlarinin detayli hesaplamasi ile elde ederiz.
W,=mc_, (T,-T;) (4.94)

¢,o(T)=[ a,+a,T+a,T*+a,T*+a,T* R, (4.95)
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o Is1 degistiricisi
m_ (h,-h,)=m.(hs-h,)n, (4.96)
Rejenerator basing kaybi ve verimi, hesaplama icin 6nemlidir.
P,/P,=(1-AP.) (4.97)

Net giic, tiirbinden elde edilen giiciin kompresérde harcanan giicten ¢ikarilmasi

ile bulunur:
W =W, -W.. (4.98)

Ozgiil yakt sarfiyat: asagidaki denklemden hesaplanir:

SFC=(36001n;1000)/W,,; [g/kWh] (4.99)
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Tablo 4.4 Oksi-yanma s-CO2 gii¢ sisteminin bilesenlerinin ekserji yikimlari ve
ekserji verimi fonksiyonlari

Bilesenler Ekserji Yikimi Ekserji Verimi
EXD,kom :Wkom +Ei -Eo — Eo _Ei
nex,kom Wkom
Kompresor
EXDyo:Ei+Efy0 _Eo Eo
’ | nex, o: . -
" E+E;,
Yanma Odasi
EXD,tur in _Eo -Wtur n — Wtur
ex, tur Ei_Eo
Turbine
L J
L J . . . . . . .
( ] EXD,rek :Ei,1+Ei,2 'Eo,1'Eo,2 _ Ei,1'Eo,1
T-lex,rek Ei,z _E o
Isi Degistiricisi
% EX, =E.-E -E_ E
. ,S0 i 0 ou _ 1_ out
Sogutucu ve su Mex.so E-E
ayiricisi e

Denizaltilarin istenilen hizlarda seyir edebilmesi icin havadan bagimsiz sevk
sistemlerinin lazim olan gilici saglamasi1 gerekmektedir. Bu gerekli giiciin
sistemden elde edilip pervaneye ulastirilmasina kadar birtakim kayiplar

olugsmaktadir. Bu kayiplar1 hesaplamada bazi verim ifadeleri kullanmilir [321],
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[322]. Bir denizaltinin v hiziyla seyir edebilmesi i¢in lazim olan giice etkin giic
denir ve Py ile ifade edilir. Pervaneye iletilmek icin pervane ucunda o6l¢iilen giice
saft gilicli denir ve Py, ile ifade edilir. Bu sekilde Alman Tip 214 denizaltisinin su
altindaki gerekli saft giicli asagidaki denklem ile bulunur: Ele alinan denizaltilarin

dalmis durumdaki saft giicii asagidaki formiile gore hesaplanacaktir:

(4.100)

Yukaridaki denklemde genel sevk verimi [J, ile ifade edilir.

Geminin temel geometrik parametreleri ve gorev profili belirlendikten sonra,
geminin itici giicli ve buna eslik eden enerji ihtiyaclar1 hesaplanabilir. Belirli bir
gemiyi, belirli bir hizda hareket ettirmek icin gereken itme giicliniin belirlenmesi
icin bir dizi farkli yaklasim mevcuttur [323]. Literatiirde denizaltilarin su altinda
gerekli gilic ve enerjisini ortaya koyan hidrodinamik hesaplamalarla kontrol
edilmis yar1 ampirik formiiller vasitasi ile hesaplanir. Etkin giicii (Pz) asagidaki su

formiil ile hesaplanir [324]:
P, =0.00872V°[ WS(c,+e, +e, ) +(S,xc, )+ (S, xc,, ) |(HP) (4.101)

Yukaridaki denklemde denizaltinin su altindaki seyir hizi v (m/s), takintisiz islak
ylizey alam1 Wy (m?), stirtiinme direnci katsayis1 C;, korelasyon katsayisi C,, artik
direnc katsayisi C,, yelken 1slak yiizey alan1 S, (m?), yelken direnc katsayisi Cg,
diimen ve diger takintilarin toplam islak yiizey alani S, (m?), diimen direnc
katsayis1 C4, ile temsil edilmektedir. Literatiirde yapilan calismalardan yola

cikarak C,=0,0004, C4s=0,009 ve C4,=0,006 olarak alinmistir.

Govde stirtiinme direnci terimi icin net bir teorik ifade yoktur. Ancak model
testlerinden elde edilmis formiiller yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ifadeler
Blasius ve Prandtl-Von Karman'in klasik akiskan dinamigi denklemlerine benzer
bir bicime sahiptir. Uluslararasi Cekme Tank Konferansi'nda (ITTC) popiiler olan

govde siirtiinme direnci ifadesi ile hesaplanabilir: [282], [323].

0075 (4.102)
' (logRe-Z)2
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Buradaki Reynold sayisi ise asagidaki ifade ile elde edilir:

Ree VoL (4.103)
A%

Yukaridaki denklemde dalmis durumdaki hiz V.. (m/s), denizalt1 tam boyu Ly.x

(m), kinematik viskozite ise [] [m?/s] ile temsil edilir.

Buradaki kinematik viskozite ise asagidaki deneye dayali ifade ile elde edilir:

v =[((0.659%107)x(T,,,-1)-0.05076)x(T,,-1)+1.7688)x10* | (4.104)

sea sea

Yukaridaki denklemde deniz suyu sicaklig1 Celcius (°C) olarak alinir. Artik direng

katsayisi ise asagidaki deneye dayali ifade ile elde edilir [325]:

¢,=¢,x| 1.5(D/L,,,,)"*+7x(D/L,,,,)*+0.002(c,0.6) | (4.105)

Buradaki prizmatik katsay: ise asagidaki deneye dayali ifade ile elde edilir:

\Y (4.106)

cnv

CpL XA

max midship

Yukaridaki denklemde takintisiz denizalti hacmini V.., (m?®), denizalt1 orta kesit
alani ise Apisnip, (m?) ile temsil edilir. Ayrica denizaltisinin genel sevk verimini

asagidaki denklem ile elde edilir[325]:
Mo =N Mo XM (4.107)

Bu denklemde tekne form verimi [Jy, acik su pervane verimi [Jo, bagil donme

verimi ise [Jz ile temsil edilir. ([Jx =1.02 kabulii yapilmistir [326].)

4.5 Modelin Dogrulamasi

Yapilan termodinamiksel analiz sonuglarinin dogrulugunu gostermek igin sayisal
modelin sonug¢larindan pil voltaji, pil giicii, yakit pili egzoz sicakligi ve dogru akim
briit elektrik verimi degerleri, literatiirdeki Siemens Westinghouse tarafindan
gelistirilmis tiipsel kat1 oksit yakit pili deneysel sonuclar ile karsilastirilmistir

[296], [327], [328].
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1,0

130

0,9 4 [ Literatiir/Deney
4 - Model
08 4 Literatlir/Deney
- Model
0,7 1
0,6 o
> 0,54
0,4 H
0,3
0,2 4
0,1
0,0
Pil voltaji

Sekil 4.13 Pil voltaji ve pil giicli icin model ile literatiirdeki deneysel sonuclarinin

Termodinamiksel hesaplamalarda yapilan iterasyonlarin tolere edilen hata
paylarindan daha az miktarlara kadar yakinsamasiyla elde edilen sonuclar
sunulmustiur. Sekil 4.13’te gortildiigi tizere; hiicre voltaji 0,688 ve hiicre giicii
119,4 kW olarak hesaplanmistir. Literatiirdeki deneysel sonuglari ise hiicre voltaji
icin 0,682 ve hiicre giicii icin 118 kWdir. Sayisal simiilasyonun bu karsilastirma
ile ne kadar dogru sonuclar verdigi tespit edilmistir. Hiicre voltaji i¢in model ile

literatiirdeki deneysel sonuclar arasinda %0,87 fark vardir. Hiicre giicii i¢in ise bu

Pil glict

karsilastirilmasi

fark %1,17 dir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.14 Yakit pilinde egzoz sicaklig1 ve DC briit elektrik verimi icin model ile
literatiirdeki deneysel sonuclarinin karsilastirilmasi

Sekil 4.14’te goriildigii tizere yakit pili egzoz sicakligi 851,85 K ve briit dogrusal
akim elektrik verimi %54,15 olarak hesaplanmistir. Literatiirdeki deneysel
sonuclar ise yakit pili egzoz sicakligi icin 847 K ve hiicre giicti icin 118 kW’dur.
Yakit pili egzoz sicakligi icin model ile literatiirdeki deneysel sonuclar arasinda
%0,57 fark vardir. Briit DC elektrik verimi icin ise bu fark %1,66’dir. (Sekil 4.15)
Model ile elde edilen sonuclarin deneysel sonuglarla en fazla %1,66 kadar farklilik
gostermis olmasi ve diger 6nemli sonuclar icin bu farkin %1’den az olmasi sayisal

hesaplamamizin giivenilirligini ortaya net bir sekilde koymaktadir.
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Sekil 4.15 Yakit pili icin model ile literatiirdeki deneysel sonuclarinin
karsilastirilmasi

4.6 Yakit Pili ve Oksi-Yanmali s-CO,, Gii¢ Sistemlerinin Kiyaslanmasi

Denizaltilarda kullanilabilen havadan bagimsiz tahrik sistemleri arasinda
giliniimiizde aktif olarak en cok kullanilan en verimli, en etkin ve en uygun sistem
yakit pilleridir. Bu nedenle iizerinde calismis oldugumuz oksi-yanmali s-CO, gii¢
sistemini denizaltilarinda kullanilmasini1 6nermek icin yakat pili ile kiyaslanmistir.
Bu sekilde diger havadan bagimsiz tahrik sistemlerinden daha iyi performans

sergileyen yakit pili sisteminden avantajli oldugu durumlar1 gostermemiz, tiim
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sistemler arasinda en uygun gii¢ sisteminin oksi-yanmali s-CO, gaz tiirbini giic
sistemi oldugunu ortaya koymus olur. Bu kiyaslamanin dogru yapilabilmesi icin
bircok etkenin disiiniilmesi ve kiyaslamanin bunlara gore yapilmasi
gerekmektedir. Bunlardan bazilar1 hem yakit pilinde hem de oksi-yanmali s-CO,
gaz tiirbini gii¢ sisteminde elde edilen ayni giice sahip olmalidir. Alman Tip 214
denizaltisinda 109,5 kw’lik kat1 oksit yakit pili sisteminden 2 adet yerlestirilmesi
disinilmistiir. Boylece Tip 214 denizaltisinin 8 knotta sualti hareketi icin gerekli
glicii karsilayabilmektedir. Oksijen miktar1 denizaltinda ¢cok 6énemli bir parametre
oldugu icin, oksijen sarfiyatinin da esit olmasini saglayarak kiyaslama yapilmistir.
Diger yandan denizaltinda gizliligin 6neminin biiyiik olmasindan dolay1 termal
radar sistemlerinde yer tespitinin ayni olmasidir. Birinin digerine gore cok daha
fazla goriiniir olmasi1 dogru bir kiyaslamay1 miimkiin kilamayacagindan, iki sistem
icin de olusacak maksimum sicakligin ayni olmasi gerekmektedir. Bu sistemlerin
askeri alanda kullanildiklari i¢in ¢cogunlukla gizli olmasi, diger ticari sistemler gibi
verilerinin paylasilmamasi; termodinamiksel hesaplamalar yaparken oldukca
zorluk cekilmesine neden olmustur. Biitiin bu parametreler goz oniine alinarak
oldukca giizel sonuclar elde edilmistir ve Onerdigimiz oksi-yanmali s-CO, gaz

tlirbini gii¢ sisteminin yakit pili sistemine gore avantaj ve dezavantajlar1 ortaya

koyulmustur.
500 60
s0- 2 55
i -Oksw‘fyanma I -
and [ I
] -Oksw‘—vanma L a5
350 "
] L 40
300 A [ 5%
= 250 30 2
200 - - 25
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150 I
; - 15
100 - I
] L 10
50 - 5
0 0
W o Q, dl e

Sekil 4.16 Yakat pili ile oksi-yanmali s-CO2 gti¢ sistemlerinin giic, giren 1s1, verim
ve ekserji verimi bakimindan kiyaslanmasi

153



Sekilde 4.16'da goriildiigl tizere yakit pili ve oksi-yanmali s-CO, gaz tiirbini gii¢
sistemilerinin giicleri 219 kW ile birbirine esittir. Elde edilen giiciin esit olmasi bu
iki havadan bagimsiz gilic sisteminin diger yonlerden kiyaslamalarini net bir
sekilde gormemizi saglayacaktir. Yakit pili sistemi ile oksi-yanmali s-CO, gaz
tlirbini giic sistemine giren 1s1 miktari sirasi ile 453,58 kW ve 447,98 kW’dir. Giren
151 yoniinden bakildiginda oksi-yanmali s-CO, gaz tiirbini gii¢ sisteminin daha
avantajli oldugu goriilmektedir. Oksi-yanmal1 s-CO, gaz tiirbini gii¢ sisteminde
yakit piline gore daha az giren 1s1 ile ayni net is elde ediliyorsa bu termik verime
yansir. Boylece yakit pili sisteminin termik verimi %48,3 iken, oksi-yanmali s-CO,
gaz tiirbini gii¢ sisteminin termik verimi %48,9 cikmistir. Enerji sistemleri analizi
icin onemli bir yer teskil eden ekserji verimine baktigimizda ise oksi-yanmali s-
CO, gaz tiirbini gii¢ sisteminin, yakit pili sistemine gore daha avantajli oldugu net

bir sekilde gorilmiistiir.
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Ozgiil Yakit Sarfivati Yakit Debisi

Sekil 4.17 Yakat pili ile oksi-yanmali s-CO, gii¢ sistemlerinin 6zgiil yakit sarfiyati
ve yakit debisi bakimindan kiyaslanmasi

Hem yakit pili sisteminde hem de oksi-yanmali s-CO, gaz tiirbini gii¢ sisteminde
yakit olarak metan gazi kullanilmistir. Bunun yani sira, her iki sistem igin
kullanilan oksijen debisi ayni olacak sekilde ayarlanmistir. Sonuc olarak tiiketilen
yakit miktar1 kiyaslanirsa Sekil 4.17’de gortildiigii tizere yakat pili sisteminde 6zgiil
yakit sarfiyat1 149,4 g/kWh iken oksi-yanmali s-CO, gaz tiirbini gii¢ sisteminde
145,8 g/kWh olarak elde edilmistir. Bu duruma debisel olarak bakarsak yakit pili
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sistemi i¢in saniyede 9,092 gram yakit harcanirken, oksi-yanmali s-CO, gaz tiirbini

glic sisteminde ise saniyede 8,873 gram yakit harcanmaktadir.
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Sekil 4.18 Yakit pili ile oksi-yanmal1 s-CO, gii¢ sistemlerinin gii¢/hacim ve
giic/agirlik bakimindan kiyaslanmasi

Denizaltilarda i¢ techizat agirliginin 6nemi ve hacimsel olarak yer sikintisi oldugu
bilinen gerceklerdendir. Bu yiizden denizaltilarda kullanilacak olan havadan
bagimsiz tahrik sistemlerinin hacmi ve agirligi oldukca 6nem arzetmektedir.
Boylece havadan bagimsiz bu iki sistemin kiyaslamasinin yapilabilmesi icin
glic/hacim ve gii¢/agirlik sonuclarini gostermek gerekir. Yakit pili gii¢ sisteminin
giic/hacim oram literatiirde kullanilan sistemlerin hacminden faydalanilarak
[328]-[330] 100 kW/m?® bulunmustur. Ayni sekilde oksi-yanmali s-CO, gaz
tlirbini gii¢ sisteminde ise 126,93 kW/m?® sonucuna ulasilmistir [331]-[333].
Gui¢/agirlik sonuclari ise sirasiyla 0,046 ve 0,074 kW/kg'dir (Sekil 4.18). Durumu
bu iki yonden de inceledigimizde oksi-yanmali s-CO, gaz tilirbini gii¢ sisteminin
daha avantajli oldugu goriilmiistiir. Kullanilan oksijen miktarinin ve maksimum
sicakligin esit olmasindan dolay1 oksi-yanmada bircok parametre degismistir.
Gelismekte olan bir sistem icin bu kadar cok kisit fonksiyonuna ragmen bu kadar
giizel sonuclarin ¢ikmasi ilerleryen donemlerde daha giizel gelismeler olacaginin

biiyiik bir gostergesidir.
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Sekil 4.19 Yakat pili gii¢ sisteminin bilesenlerinin ekserji yikimlarinin yiizdesel
degerleri
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Sekil 4.20 Oksi-yanmali s-CO, gii¢ sisteminin bilesenlerinin ekserji yikimlarinin
ylizdesel degerleri

Sekil 4.19 ve Sekil 4.20’de her iki sistemin bilesenlerinin ekserji yikimlarinin
toplam ekserji yikimindaki yiizdesel yeri gosterilmektedir. Sekil 4.19; yakat pili giic
sisteminin kompresor, rekuperator, 1s1 degistiricisi, yakit pili, art yakici, oncii
reformer ve mikserden olusan bilesenlerinin ekserji yikimlarinin sistemin toplam
ekserji yikimina oranini gostermektedir. Sekil 4.20; oksi-yanmali s-CO, gaz tiirbini
glic sisteminin kompresor, yanma odasi, tiirbin, 1s1 degistiricisi ve sogutuculardan
olusan bilesenlerinin ekserji yikimlarinin sistemin toplam ekserji yikimina oranini
gostermektedir. Bu iki grafik, sistemlerin ekserji yikimina daha fazla kimyasal
reaksiyonlar ve 1s1 degisimine sebep olan bilesenlerinin de oldugunu gostermesi

bakimindan olduk¢a 6nemlidir.
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Sekil 4.21 Yakit pili giic sisteminin bilesenlerinin ekserji verimleri
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Sekil 4.22 Oksi-yanmali1 s-CO2 gii¢ sisteminin bilesenlerinin ekserji verimleri

Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de sistem bilesenlerinin ekserji verimleri yiizdesel olarak

gosterilmistir. Sekil 4.21’de yakit pili giic sisteminin kompresor, rekuperator,
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1sidegistiricisi, yakat pili, art yakici, 6ncii reformer ve mikser bilesenlerinin ekserji
verimleri gosterilmistir. Sekil 4.22’de oksi-yanmali s-CO, gaz tiirbini gii¢
sisteminin kompresor, yanma odasi, tlirbin 1s1 degistiricisi ve sogutucu
bilesenlerinin ekserji verimleri gosterilmistir. Bu iki grafigin Sekil 4.19 ve 4.20 ile
birlikte degerlendirilmesi yapilirsa hem yakit pili sisteminin hem de oksi-yanmali
s-CO, gaz tlirbini gii¢ sisteminin gelistirilmesi gereken noktalar: tespit edilebilir.
Boylece 6nem noktasina gore lizerinde daha fazla ¢alisma yapilacak bilesenlerin

siralamasi yapailir.

20 T T T T T T : T 2 T T T T T ! 11,550
18 - 10,395
16 < 9,240
14 < - 8,085
12 + 6930 —
2
] - >
A | .. <
2 10— L 5,775 =
x | L =
@
8 - L4620 O
|
: L
6 : - 3,465
: —®—Knot'a gére P,
4 : —&— Debiye gore P, - 2,310
| L
“ | | 1,158
o4+ 0,000
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200

Py [kW]

Sekil 4.23 Oksi-yanmali s-CO2 giic sistemi icin hiz ve debiye gore gereken saft
giicti
Denizaltilarinin su altinda iken hangi hizla gidecekleri 6nemli bir parametredir.
Cilinki hiz arttikca gereken saft giicii logaritmik olarak artmaktadir. Alman Tip
214 denizaltisinin su altinda gidecegi hiz 8 knot olarak belirtilmistir. Gereken saft
glicii 216 kW’dir. 2 tane yakat pili sistemi ile 219 kW giic elde ettigimizden dolay1
8 knot hizinda seyir yaptirmaya uygundur. Alman Tip 214 denizaltisinin dizayn
sartlarinda en fazla yapacagi hiz 20 knot olarak belirtilmistir. Ondan dolay1 0’dan
20 knot’a kadar hiz igin gerekli saft giicii hesaplanmistir (Sekil 4.23). Oksi-

yanmali s-CO, gaz tiirbini gili¢c sistemi ve calisma akiskani olan CO, debisinin
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degistirilmesi ile 0’dan 20 knot a kadar gerekli saft giicii tespit edilmistir. Yakit pili
ile kiyaslama yapilan sayisal modellemede gereken debi 0,8 kg/s'dir. Onceki
sekillerde ayrintili bir sekilde verilen sonuclardan goriildiigii tizere oksi-yanmali
s-CO, gaz tiirbini gii¢ sistemi, yakit pili gili¢ sistemine gore daha avantajhidir.
Bununla kalmayarak oksi-yanmali s-CO, gaz tiirbini gilic sisteminin
kullanilmasinin denizaltilara ne gibi faydalar saglayacagini incelemek icin mevcut
sistem hizini iki katina ¢cikarma hedeflenmistir. Boylece askeri anlamda ¢ok 6nemli
yeri olan denizaltilarin, su altinda 2 kat hizla (16 knot) seyir etmesi denizaltinin
etkinligini cok daha arttiracaktir. Yani oksi-yanmali s-CO, gaz tiirbini giic

sisteminde calisma akiskani 6 kg/s’ye cikartilarak bu yapilabilmektedir.
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Sekil 4.24 Oksi-yanmali s-CO2 gii¢ sisteminin debi degisimine gore gii¢ ve verimi

Sekil 4.24’te oksi-yanmali1 s-CO, gaz tiirbini gii¢ sistemi icin calisma akigkani
debisinin degisimi ile %21, %24, %27 ve %30 oksijen oranlarini sonuclari
sergilenmistir. Debinin degisimi 4 farkli oksijen oraninda da oldukca yakin
sonuglar dogurmustur. Oksijen oraninin artmasi az da olsa net giicii arttirmistir.
Ama biiyiik etkiyi giren 1siya yaptigindan dolay1 verime etkisi net bir sekilde
goriilmiistiir. Dogal olarak calisma akigskani debisinin degisimi, termal verimi
degistirmemistir. Oksijen oraninin artmasi ve giren i1sinin azalmasi ile sistem

termal verimi artmistir. Bunun en 6nemli nedeni; maksimum sicaklig1 sabit olan
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yanmada, oksijenin artmasi ile daha az yakitla yanmanin gerceklesmesi ve

esdegerlik oraninin diismesi ile kullanilan yakit miktarinin azalmasidir.
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Sekil 4.25 Oksi-yanmali s-CO, gii¢ sisteminin basing oranina gore gii¢ ve verimi

Sekil 4.25‘te goriildigi gibi oksi-yanmali s-CO, gaz tiirbini gii¢ sisteminde basing
oraninin 2’den 3’e kadar arttirilmasi, elde edilen net gilicii arttirmistir.
Literatlirdeki calismalara bakildiginda oksi-yanmali s-CO, gaz tilirbini gii¢
sistemleri icin basing¢ oraninin 2,5 civarinda oldugu goriilmiistiir. Gelismekte olan
bu gii¢ sistemi icin kompresor basin¢ oraninin 2,5’ten 3’e cikarilmasi yaklasik
olarak 150 kW fazla gii¢ saglanmasina neden olur. Bu yiizden siiper kritik
karbondioksit fazinda turbo makinelerin performansinin arttirilmasi gerektigi
goriilmektedir. Diger yandan sistem toplam verimi yoniinden baktigimizda basing
orani arttikca verim de artmaktadir. Oksi-yanmali s-CO, gaz tiirbini gii¢ sisteminde
basin¢ orami arttirlirken oksijen oraninin artmasi da verimi arttirmistir. Sekil
detayli olarak incelendiginde yiizdesel olarak ayni oranda oksijen arttirimi
olmasina ragmen verim sonuglar1 noktasinda etkisi ayni1 olmamaistir. Yani verim

artis1 azalarak artma egilimi gostermistir.
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Sekil 4.26 Oksi-yanmali s-CO, gii¢ sisteminin kompresor giris sicakligina gore
glc ve verimi

Sekil 4.26’da oksi-yanmali s-CO, gaz tiirbini gii¢ sisteminin kompresor giris
sicakliginin artmasi ile sistemin gilic ve verim sonuclar1 gosterilmistir. Aslinda
burada amag¢ sadece kompresor giris sicakliginin degil, calisma akiskani olan
karbondioksitin kritik fazda calismasinin sonuca ne derece etkili oldugunun
gosterilmesidir. Bu yilizden oksi-yanmali gii¢ sistemlerinde siiperkritik fazda
CO.nin kullanilmas1 gerekmektedir. Elde edilen giiciin 600 kW’lardan 1800
kW’lara ve verimsel olarak %20’lerden %50’nin {izerine kadar ¢ikmasinin nedeni;
kompresor girisinde stiperkritik fazda olmayan CO,’'in kompresor cikisinda basing
artimi ile birlikte sicakliginin da artmasiyla siiperkritik faza ulagmis olmasidir. Bu
olayin benzeri, genisleme durumunda da tiirbinde olacagindan {iretilen giiciin
diisiikk, kompresorde harcanan giiciin ise yiiksek cikmasina neden olmus olur.
Boylece net is ve termal verimde oldukca diisiik sonuclar elde edilir. Literatiirdeki
calismalarla goriilmiistiir ki bu tarz gii¢ ¢evrimlerinde en verimli sonuglarin
alindig: stiperkritik calisma akisakni CO,’tir. Sonug olarak oksi-yanmali s-CO, gaz
tlirbini gilic sistemi gelistirilme asamasinda olan bir teknoloji olmasina ragmen
oldukca iyi sonuclar vermektedir ve oniimiizdeki donemlerde daha da iyi

performanslar sergileyeceginin belirtilerini gostermektedir.
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4.7 Sonug

Bu boliimde; denizaltilarda havadan bagimsiz tahrik sistemleri olarak kullanilan
Walter tiirbini, kapali devre dizel, MESMA sistemi, Stirling motoru sistemi ve yakit
pili sistemlerinin tarihcesi, kullanildiklari donem ve calisma prensipleri izah
edilmistir. Bunlarin yani sira, bu sistemlerin birbirlerine gore avantaj ve
dezavantajlarindan bahsedilmistir. Bu bes ana sistem arasindan performans olarak
ve diger olciitler bakimindan en ¢ok tercih edilen yakit pili sistemi ile 6nerdigimiz
oksi-yanmal1 s-CO, gilic sisteminin kiyaslanmalari amaciyla detayli analizleri
yapilmistir. Glintimiizde kullanilan gercek bir denizalt1 6rnegi tizerinden hesaplar
yapilmistir. Alman Tip 214 denizaltis1 6rnek alinarak iki havadan bagimsiz sevk
sistemi olan yakit pili ve oksi-yanmali s-CO, gaz tiirbini gii¢ sisteminin ayrintili
termodinamik analizi yapilmistir. Denizaltilarda havadan bagimsiz sevk sistemleri
arasinda en verimli ve en etkin gii¢ sistemi yakit hiicresi oldugundan onerilen
sistemle kiyaslanmistir. Yakit pili icin enerji ve ekserji yoniinden analizler her bir
komponent i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Sayisal modelden elde edilen sonuclarin
dogrulugunun literatiirdeki deneysel verilerle karsilastirmasi yapilmistir. Daha
sonra Alman Tip 214 denizalt1 icin gereken esit giicte, esit oksijen tiikketimi ve esit
maksimum sicaklig1 sartlar1 altinda oksi-yanmali s-CO, gaz tiirbini gii¢ sistemi
termodinamik analizi hesaplamalar1 icin kisit fonksiyonlar1 girilerek yapilmistir.
Iki giic sisteminin de bilesenlerinin ekserji yikim yiizdeleri ve ekserji verimleri
sunulmustur. Boylece sistemlerin kayip oranlarinin hangi bilesende daha fazla
oldugu ve iizerinde daha fazla calisilmas: gerektigi ortaya koyulmustur. Yakit pili
ve oksi-yanmali s-CO, gaz tiirbini gii¢ sisteminin kiyaslamasi sonucu elde edilen
glic ve tiiketilen oksijen miktar1 esitken; termal verim, giren 1s1, ekserji verimi,
ozgil yakit sarfiyati, oksi-yanmali s-CO, gaz tiirbini gii¢ sisteminin daha iyi bir
performans ¢iktilar1 ortaya koydugunu gostermistir. Bunun yam sira; giic/hacim
orani ve gili¢/agirlik oraninda da oksi-yanmali s-CO, gaz tiirbini gii¢ sisteminin,
yakit pilinden daha iyi sonuclari oldugu gosterilmistir. Bu kiyaslamalarla
goriilmiistiir ki oksi-yanmali s-CO, gaz tiirbini gii¢ sistemi, yakit pilinden daha
performanshidir. Bunlarla birlikte oksi-yanmali s-CO, gaz tiirbini gii¢ sisteminin
denizaltilarda kullanimi ile denizalt1 hizinin su alti seyir icin iki katina yani 8
knottan 16 knota c¢ikarilmasi hedeflenmistir. Bunun icin gereken sartlar altinda
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oksi-yanmali s-CO, gaz tilirbini gii¢ sisteminden elde edilen gii¢ ve verimi basing
degisimi, calisma akigskani debisi degisimi, oksijen orani degisimi, kompresor giris
sicaklig1 degisimine gore sonuclari1 gosterilmistir. Sonuc olarak oksi-yanmali s-
CO, gaz tiirbini gii¢ sistemi gelistiriime asamasinda olan bir teknoloji olmasina
ragmen diger havadan bagimsiz tahrik sistemlerininden daha iyi sonuclar
vermistir. Yeni arastirma gelistirme calismalar ile daha da iyi performanslar
sergileyeceginin belirtilerini gostermektedir. Oniimiizdeki yillarda daha da
gelistirilerek daha iyi sonuclar verecek ve denizalti gibi sistemler icin lider

konumuna gelecektir.
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SONUC VE ONERILER

Sanayi Devrimi ile fizik ve kas giicli, yerini mekanik giice birakmistir.
Sanayilesmenin bircok iilkede hizli bir sekilde yayilmasi ile her yerden endiistriyel
icatlar goriilmeye baslanmistir. Ik baslarda ulasilmas: gereken tek hedef, giic elde
edilen makineler icat etmektir. Icat sayilarinin fazlalasmast ile enerji elde edilen
glic sistemlerinin, enerji performanslarina gore kategorilestirilmesine
baglanmistir.  Enerji bakimindan diisiik performans gosteren sistemler ya
gelistirmeye alinmistir ya da kullanimina son verilmistir. Endiistrilesmenin tiim
diinyada yaygin ve popiiler bir hale gelmesi ile birlikte uluslararasi rekabet ortami
olusmustur. Bu rekabet ortamindaki teknoloji alisverisin baslamasiyla giic
sistemlerinden elde edilen ciktilarin sadece enerji performansi yoniinden iyi
olmasi yeterli gelmemeye baslamistir. Gii¢ sistemlerinin maliyet bakimindan da
uygun olmas: sart1 artik olmazsa olmaz bir hale gelmistir. Enerji performans
yoniinden esit 6zelliklere sahip iki farkli gii¢ sisteminden ekonomik olani, pazar
piyasasinda yerini koruyarak kullanimini siirdiirmiistiir.

20. yiizyilin sonlarina dogru artan cevresel hassasiyetler ve kiiresel 1sinma
problemi ile enerji sistemlerinde cevreci ¢oziimler arayisina girilmistir. Yani daha
oncesinde enerji performansi yiiksek ve ekonomik olarak da uygun olan bir sistem
revacta olurken artik bunlarin cevreye verdigi zararlar da arastirilmaya
baglanmistir. Ciinkii zararli emisyonlar ile diinyamiza geri doniilemez zararlar
verildigi tiim bilimsel verilerle ortaya koyulmustur. Boylece enerji ve ekonomik
olarak iyi olan bir sistemin, cevresel olarak da az zararli olmasi hatta miimkiinse
cevreye zararsiz olmasi gerekmektedir. BoOylece tiim sistemlere 3E (Enerji,

Ekonomi ve Ekoloji) analizi yapilmasi zorunlu héle gelmistir.

Yesil enerji sistemleri tizerinde ¢alismalarin yogunlasmasi ile birlikte akla gelen ilk
¢oziim; yenilenebilir enerji sistemleridir. Fakat bunun iizerine fazlaca yatirim
yapilmasina ragmen gerekli enerji talebi karsilanamamistir ve yakin tarih icin
karsilanmasi 6ngoriilmemektedir. Bu yiizden fosil yakith enerji sistemlerinin ¢evre
dostu bir héle doniistiiriilmesi mecburidir. Alternatifleri arasinda en biiyiik 6neme
sahip olan ¢o6ziim, oksi-yanmali gii¢ sistemleridir. Oksi-yanma teknolojisinin
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tarihsel olarak yillara gére 6nem verilen alanlar (konular) dikkate alinarak bu tez
yapilmistir. Bu yeni teknolojide yanma karakterisitigi ve yakit performanslarina
cok onem verildigi icin bir boliimde ayrintili olarak bu konu incelenmistir. Oksi-
yanma analizi farkli oksijen oranlariyla detayli bir sekilde yapilarak
termodinamiksel ve kimyasal sonuclari ortaya koyulmustur. Elde edilen bu
sonuclar ile geleneksel hava ile yanmanin sonuclar1 kiyas edilerek oksi-yanmanin
karakteristik farkliliklar1 gosterilmistir. Giiniimiizde en cok kullanilan yakit olan
dogalgaz; dizel, benzin ve metanol ile ekserji performans analizleri yapilarak
kiyaslanmistir. Bununla birlikte dogalgazin cikarildigi cografi bolgeye gore
degisen icerigi nedeniyle dort farkli dogalgaz tiirliniin yanma analizi

gerceklestirilerek enerji ve emisyon yoniinden sonuclari ortaya koyulmustur.

Tezin {ciincii boliimii; oksi-yanma teknolojisinin tizerinde durulan énemli diger
konular1 temiz enerji/emisyonlar, enerji analizleri ve sistem bilesenlerini odagina
alarak hazirlanmistir. Burada geleneksel rejeneratorlii gaz tiirbini giic ¢evrimi ve
yeni cevresel oksi-yanmali giic cevriminin termodinamik analizi yapilmistir.
Termodinamik analizde enerji, ekserji, ekonomi ve ekoloji sonuclar1 detayli olarak
incelenmistir. Tiim gii¢ ¢evrimlerini dort farkli basin¢ orani icin sistem bilesen
maliyetleri, yatirnm/yakit/cevre/oksijen maliyetleri, toplam maliyet, satis kazanci
ve toplam karlar1 hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar ile oksi-yanmali gii¢
cevrimlerinin su anki durumu ile geleneksel gaz tiirbini gii¢ cevrimlerinden biraz
daha maliyetli oldugu gortilmiistiir. Fakat ilerleyen yillarda gelisen teknolojiler ile
saf oksijen maliyetinin diismesi ve artacak olan cevresel hassasiyetler nedeniyle

oksi-yanmali gii¢ cevrimlerinin daha popiiler héle gelecegi ongoriillmiistiir.

Oksi-yanmali giic sistemleri sadece karasal enerji santrallerinde ¢evre dostu bir
sistem olarak degil havadan bagimsiz tahrik sistemi olarak da
kullanilabilmektedir. Denizalt1 gibi istihbarat noktasinda gizlilig§i 6nemseyen,
ayrica giivenlik ve yiiksek performans 6zelligine sahip bir sistem arayisinda olan
bir alan i¢in bu teknoloji, kacinilmaz bir firsattir. Denizaltilarda havadan bagimsiz
tahrik sistemleri olarak Walter tiirbini, Kapali devre dizel, MESMA sistemi, Stirling
motoru sistemi ve yakit pili sistemleri arasinda arastirmalar yapilmistir.

Guiniimiizde aktif bir denizalt1 6rnegi alinarak yakit pili sistemi ile oksi-yanmali
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siiperkritik karbondioksit gaz tiirbini gii¢ sisteminin ayrintili termodinamik analizi
yapilmistir. Denizaltilarda havadan bagimsiz sevk sistemleri arasinda en verimli
ve en etkin giic sistemi yakit hiicresi oldugundan onerilen sistemle kiyaslanmuistir.
Denizalt1 icin gereken esit giicte, esit oksijen tiiketimi ve esit maksimum sicaklik
sartlar1 altinda oksi-yanmali s-CO, gaz tiirbini gii¢ sisteminin, bircok performans
parametresi bakimindan yakit pili sisteminden daha iistiin oldugu gosterilmistir.
Bunun yani sira, ayni gii¢ icin daha az yer kaplamasi bakimindan daha fazla yakit
ve oksidan depolayarak denizaltinin su alti1 seyir siiresini uzatacagl ortaya
koyulmustur. Bunlarla birlikte oksi-yanmali s-CO, gaz tiirbini gii¢ sisteminin
denizaltilarda kullanimi ile denizalt1 hizinin su alt1 seyir icin iki katina yani 8
knottan 16 knota cikarilmasi hedeflenmistir. Sonug olarak; oksi-yanmali s-CO, gaz
tlirbini gilic sistemi gelistirilme asamasinda olan bir teknoloji olmasina ragmen
diger havadan bagimsiz tahrik sistemlerininden daha iyi sonuglar vermistir. Yeni
arastirma gelistirme calismalar1 ile daha da iyi performanslar sergileyeceginin
belirtilerini gdstermektedir. Oniimiizdeki yillarda daha da gelistirilerek daha iyi

sonuglar verecek ve denizalt1 gibi sistemler i¢in lider konumuna gelecektir.

Yapilan bu tezin ilerleyen zamanlarda daha etkin bir konuma getirilmesi icin oksi-
yanmali s-CO, gii¢c cevriminin pilot bir deney diizenegi calismas: yapilabilir. Bu
test diizeneginde farkli sartlar icin performansa etkisi incelenebilir. Oksi-yanmali
s-CO, gii¢ cevrimi icin 6nemli bir bilesen olan 1s1 degistiricisinde yiiksek basinclara
dayaniklilig1 ve etkinligi yiiksek olan mikro kanalli kompakt 1s1 degistiricisi (PCHE)
kullanilmas: denenebilir. Ayrica oksi-yanmali1 s-CO, gii¢ sisteminin en biiyiik
sorunlarindan olan CO, sizmasi konusunda da calismalar yapilirsa ¢ok faydal

olacaktir.
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