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OZET

Gelismis sanayi tllkelerinde atiktan enerji iiretme yoluyla evsel ve endiistriyel
atiklarinin olusturdugu cevre riskini azaltan ve ayn1 anda ucuz alternatif enerji kaynagi
saglayan bir sektor olusmustur. Bu sektor diinyada, "Waste to Energy" (WtE) adi altinda
gilinden giine 6nemli bir yer isgal etmektedir. Diinya ¢capinda yilda 130 milyon ton kati
atik, 1s1l islem yoluyla atiktan enerji TUreten tesislerde elektrik enerjisine

doniistliriilmektedir.

"Atiktan Enerji" sektoriiniin 6ncelikli hale gelmesinin bir diger sebebi ise Fosil kokenli
birincil enerji kaynaklariin diinyamizda giderek tiikenmesi ve buna bagli olarak ortaya
cikan enerji darbogazidir. Clinkii fosil olmayan atiklar, 6zellikle de endiistriyel atiklar
ciddi diizeyde kalorifik deger ihtiva etmekte, dolayisiyla CO? salimimi agisindan

cevre dostu yakit niteligindedirler.

Atiklarin bu tesislerde islenmesi kesin kurallara baglanmistir. Avrupa Birligi'nin
2000/76/EC Yakma Direktifi ( Incineration Directive) tesislerin ¢alisma kosullari ilgili
baz1 teknoloji normlarmi belirlemekte ve Ozellikle baca emisyon degerleri ile ilgili
kesin sinir degerler koymaktadir. Firin gazlarmin minimum 1100 °C'de en az 2 saniye
yanmasini saglayan akis kontrolii bunun i1yi bir 6rnegidir. Boylelikle tiim dioxinlerin
parcalanmasi1 giivence altma alinmis olmaktadir. Baca emisyonundaki dioxin ig¢in
direktifte belirlenmis olan smir degeri metrekiip ‘de 0,1 ng (nanogram), yani 1/
10.000.000.000 gramdiwr. Aymi sekilde baca gazindaki kimyasal bilesiklerin, agir

metallerin ve tozlarin miktarlar1 da bu direktif ile sinirlandirilmistir.

Bu tez calismasinda, agik cevrimli gaz tiirbin modeli (Brayton Cevrimi) alinarak
cevrimin verimi ¢esitli yakitlar kullanilarak irdelenmistir. Sistem ilk olarak sivi yakit ile

calistirilmig, daha sonra endiistriyel bir atik olan Mdf-sunta talasi, sivi+kati yakit olacak
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sekilde sistem ¢ift yakitla calistirilmistir. Sitemin her iki durumu i¢in de sicaklik ve

verim degerleri irdelenmistir.
Son olarak modelin analizi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Endiistriyel atiklar, Yanma, Brayton Cevrimi, Brayton ¢evrimi

verimi, model analiz.
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OBTAINING ENERGY BY USING MDF-WOODCHIP
Ahmed Uzeyr SERIN
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Supervisor: Yrd. Dog¢. Dr. Giirsel CINAR

ABSTRACT

In the advanced industrial countries as a sector, by generating energy from waste, for
reducing the environment risk of domestic and industrial waste and at the same time a
cheap alternative source has occurred . This industry in the world, under the name of
"Waste to Energy"(WTE) has an important place from day by day. Worldwide,in a year,
130 million tons of solidwaste is converted into electrical energy at the waste to energy

plants by the way of thermal treatment.

Another reason to become a priority of "Waste to Energy" sector is, the increasingly
depletion of fosil based primary energy sources in our world and the reason of that is
the energy bottleneck. Because non-fossil wastes, especially industrial wastes, contains
severely calorific value, therefore,they are environmentally friendly fuels for interms of

CO? emissions data.

Processing of waste at these facilities has been linked to certain rules. Incineration
Directive 2000/76/EC of the European Union (Incineration Directive) has technology
standards for working conditions of facilities and determines them and, especially puts
some definite limits for stack emissions. Furnace gases for providing flow control
minimum combustion at 1100 ° C for at least 2 seconds is a good example . Thus, the
degradation of the entire dioxide is secured. The limit value for dioxin emission in
directive is in cubic meter 0.1ng(nanograms), or 1/10000000000 grams. Likewise,
chemical compounds, amounts of powders and heavy metals of the flue gas is limited

in these directives.

In this thesis, by taking open cycle gas turbine model (Brayton Cycle), the cycle
efficiency were examined by using various fuels. Firstly, the system was operated with

liquid fuel, after then system operated with the MDF-woodchip shavings which is the
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nan industrial waste as liquid + solid dual fuel system. And situations for both the

temperature, pressure and yield were investigated.
Finally the model was analyzed.

Keywords: Industrial waste, Ignition, Brayton cycle, Brayton cycle efficiency, the

model analysis
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BOLUM 1

GIRIS VE LITERATUR CALISMASI

1.1. Giris

Mobilya giinliik yasamin her alaninda yer edinen, insanin yasam kalitesini dogrudan
etkileyen herkesin kullandig1 ve ihtiyaci oldugu, insan yasaminda en etkili
irtinlerdendir. Mobilya sektoriinde ¢cok genis alanlarda tiretim yapilmakta olup, son 10

yilda cari agik vermeyen nadir sektdrler arasinda yer almaktadir.

Tirkiye de 1990’11 yillardan itibaren imalat sanayisi iginde % 3’liikk tiretim katkisiyla
onemli bilgi ve sermaye agirlikli imalat kolu olmustur. Sektérde son 20 yildaki gelisim
ile birlikte igyeri sayis1 ve istihdam ikiye katlanmistir. 2012 verilerinde kayith igyeri
sayist 61.250 olarak gozlemlenmistir. Tirkiye’de istihdam kapasitesi en yiiksek
sektorlerden biri olan mobilya imalat sektorii, yurt genelinde her ile ve ilgeye dagilmis

durumdadir.

Mobilya iiretiminde diinya ¢apinda Tiirkiye % 1’lik bir orana sahiptir. Blytikligi 191,8
milyar dolarlik pazardan alman bu pay, Tirkiye mobilya sektorii i¢in diisiik
kalmaktadir. Fakat son donemde yasanan olumlu gelismeler, devletin pozitif anlamda
uygulamis oldugu tesvikler sayesinde, siralamamizi yukariya dogru c¢ikartma azmimiz

de artacaktir.

Ulkemizdeki enerji fiyatlarinin yiiksekligi mobilya sektoriiniin maliyetlerini de
etkilemekte olup, rakip {lilkelerin iireticilerine gore daha yiiksek enerji maliyetlerine

katlanilmasina neden olmaktadir.



1.2. Tezin Amaci ve Onemi

Mobilya iiretimi esnasinda ise talas ve MDF artiklar1 olugsmaktadir ve bu artiklar enerji
amacl kullanildiginda bir¢ok agidan iilke ekonomisine katki saglamaktadir. Tirkiye
mobilya sektoriindeki iiretim tesislerinin iiretim proseslerinde yillik bazda olusan
Sunta/MDF artiklarinin ve talasin dogal gaz karsiligi yaklasik olarak 150.000.000 m?
oldugu gériilmektedir. Ulkemizin kronik cari islemler a¢ig1 sorununun temelinde yatan
sebeplerden biri de enerji ithalat¢ist olmamizdir. Petrol ve dogalgazdaki ytiksek seviyeli
disa bagimlilik, ihracatin ithalat1 karsilama oranin biiyiik oranda asag1 cekmekte ve cari
acigin artmasma sebep olmaktadir. Sektoriin iiretim asamalarinda olusan atiklarini
“UORETTIGI KATI YAKIT” olarak degerlendirirsek, bu sayede yillik olarak
150.000.000 m? dogal gaz ithalat1 engellenmektedir.

1.2.1. Atik Kavramm

Atik kavramina iligkin tanimlar ¢ok ¢esitlidir. Bilimsel yayinlarda, ulusal ve uluslararasi
hukuk diizenlemelerinde atiklara iliskin ¢esitli yaklasimlar s6z konusudur. Asagida atik

kavramina iliskin bazi tanimlamalara yer verilmistir:

Atik en basit tanimi ile ihtiyaclarimizi karsilamak icin kullandigimiz maddelerin, o an
icin kullanilmayan veya kullanildiktan sonra atilan kismidir. Bu bakis agisiyla, atik,
degersiz veya degeri dikkate alinmayacak kadar az olan ve bulundugu yerden atilmasi
arzulanan maddeler olarak nitelenir. Bu tanimlama, en ilkel teknolojilerin uygulandigi

cevrede bile yapilsa, atik, yetersiz ve dar bir alan i¢ine hapsedilmektedir. (1)

Bir bagka tanimla atik “Cevrede baskalagsmaya yol agacak miktarda ¢evreye bosaltilan,

s1v1, kati, gaz ya da radyoaktif istenmeyen her tiirden maddelerdir.”(2)

Ya da “Hareketli ve sahiplerinin gozden ¢ikardigi, atmak, uzaklastirmak istedigi ve
bertarafinda da cevreye zarar vermemek i¢in biiyiilk 6zen gosterdigi ve isleme tabi

tuttugu maddelerdir” diyebiliriz.(3)

Ve son olarak atik, “Insanlarimn iiretim ve tiiketim siireci icinde ve buna bagli olarak
sanayi, ticaret, sosyal hizmet vb. faaliyetleri ile konutlar1 igindeki cesitli faaliyetleri

sonucu olusan ve uzaklastirilmalari istenen maddelerdir” seklinde nitelendirilebilir.(4)



1983 tarihli ve 2872 sayili Cevre Kanunu’nun 2006 degisikliklerinden once “atik”
terimi; herhangi bir faaliyet sonucunda g¢evreye atilan veya birakilan zararli maddeleri,

ifade ediyordu. (5)

Tanimlardan da anlasildig1 lizere atiklarin karakteristigini belirleyen ortak 6zelikler;
e Kaullanim sonrasi ortaya ¢ikmalari,

e Cevreyi olumsuz etkilemelersi,

e Bertaraf edilme ihtiyaglar1® dir.

Ancak s6z konusu tanimlar, atiklarin giinlimiizde art1 bir deger ifade ettigi anlayisidan
uzak gorilmektedir. Nitekim yerel yonetimlerin atik uygulamalarina yonelik olarak
gerceklestirilen bir arastirmada, atiklar sadece insan ve c¢evre saghigi bakimindan
bertaraf edilmesi gereken bir olgu olarak algilanmis, yeniden iiretim siirecine dahil
edilebilecek bir 6zellige sahip oldugu gercegi goz ardi edilmistir. Konuyu sadece
istenmeyen, uzaklastirilmast gereken bir bakis acgisiyla dar bir c¢ercevede
degerlendirmek, icinde bulundugumuz kosullarda atik minimizasyonu gibi yeni
stratejilerin uygulanabilirligini olumsuz etkileyecektir. O halde giiniimiizde atik tanimi

su sekilde yapilabilir:

“IIkesel olarak oncelikle dnlenmeleri, dnlenemiyorsa yeniden kullanim, geri doniisiim

veya atiktan enerji elde edilebilme olanaklarinin arastirilmasi, gereken maddelerdir.”

Mobilya endiistrisinde Sunta / MDF atiklar1 ve talas; ebatlama, frezeleme, delik delme
gibi tiretim proseslerinde “Fiziksel Sekil Degistirme” sonucu ortaya ¢ikmaktadir.(Sekil
1.1) Hem cevrenin korunmas1 hem de artiklarin ekonomik olarak degerlendirilmesini
saglamak adina, mobilya sektdriinde ortaya ¢ikan bu artiklarm, Atiktan Tiiretilmis
Yakit, Ek Yakit Ve Alternatif Hammadde Tebligi Taslagi da ¢6ziim noktasinda
degerlendirilmelidir. Bu artiklarin “Biyo-kiitle” olarak degerlendirilmesi ve bilimsel —

yonetsel projeler gelistirilmesi gerekmektedir.

Canli kiitle anlamina gelen biyokiitle farkli sekillerde tanimlanabilmekte fakat ozetle;
belirli bir zaman, alan ya da hacim 6l¢iisiinde toprak {istii ve altindaki yasayan bitkisel

ve hayvansal maddelerin miktar1 yani fosil olmayan, enerji iceren organik karbon



seklinde tarif etmek miimkiindiir. Biyokiitle, cogu kez bitkisel ve hayvansal kokenli
olmak iizere ikiye ayrilirlar. Olgii birimi ise, belirli bir alana oranlanmis yas veya kuru
kiitledir. Odun (enerji ormanlari, agaglar), yagli tohum bitkileri (kolza, aygicegi, soya
vb.), karbonhidrat bitkileri (bugday, musir, pancar, patates vb.), protein bitkileri
(bezelye, fasulye vb.), elyaf bitkileri (keten, kenevir, kenaf, sorgum vb.), bitkisel artiklar
(sap, saman, dal, kok, kabuk, ¢ekirdek vb.), hayvansal atiklar ile kentsel ve endiistriyel

atiklar biyokiitle enerjisi teknolojileri kapsaminda degerlendirilmektedir.

Sekil 1.1.Talas ve Talasin elde edilmesi

1.2.2.Yanma

IIk caglarda yiyecek artiklari, agag-tas yontuklarindan giiniimiizde uzayda basibos
dolasan atiklar ve uydu pargalarina kadar her tiirlii insan faaliyeti sonucunda olusan kat1
atiklarin uzaklastirilmasinda binlerce yildir uygulanan baslica yontemler kisaca;
diizensiz depolama, diizenli-sithhi depolama, kompostlama, geri kazanim ve

yakmadir.(6)

Bu kati atik uzaklastirma yontemlerinden konumuzla ilgisi olan yakma ise:
Toplumlarm, uzun yillardir, diizensiz depolama alanlarinda atiklari hacimce azaltma
amacityla kontrolsiiz yakmalar1 disinda modern anlamda kat1 atik uzaklastirma yontemi
olarak yakmay1 giiniimiiz i¢cin s0yle degerlendirebiliriz. Kat1 atiklarin 6zel olarak
projelendirilmis tesislerde hacim olarak azaltma ve/veya enerji elde etmek amaciyla

yakilarak uzaklastirma ve enerji kazanim yontemidir. Baslica amaci depolama ile



uzaklastirilacak atik miktarmin azaltilmasi olan yakma yontemi ile kat1 atiklar hacimce

%80-90, agirlik bakimindan %75-80 oraninda azaltilabilir. (7)

Tehlikeli ve zararli madde yandig1 zaman zararsiz bilesiklere doniisiiyorsa ya da yakma
islemi sonucunda olusan gazlar o bolgede gecerli hava kirliligi standartlarin1 agmiyorsa

yakarak uzaklastirma yontemi uygulanabilmektedir.

Yakma, organik bilesikli atiklarin bertarafi i¢in kullanilan bir yontemdir. Organik
fraksiyonlarin yanma iglemi sirasinda hacimleri dnemli 6l¢iide indirgenmekte ve zehirli
madde bulunan organik igerikli atiklar tehlikesiz bilesiklere doéniistiiriilerek bunlarin
cevreye zararl da minimuma indirgenmektedir. Tehlikeli atiklar1 hijyenik olarak zararsiz
hale getirmek, hacmini azaltmak ve kismen enerji elde etmek i¢in uygulanan yakma
isleminde insa edilecek yakma tesislerinin yeterli teknik 6zellikleri saglamasi gereklidir.
Ozellikle baca gazlar1 emisyonlar1 agisindan gereken dnlemlerin almmasi son derece

onemlidir (8)

Yakma sonrasi olugsan baca gazi, ¢ok etkin yontemlerle temizlendikten sonra atmosfere

verilmelidir.(9)
Yakma yonteminin avantaj ve dezavantajlari asagida belirtilmistir.(10)
Avantajlart:

1. Infektif atiklarm tamamiyla yok edilmesini saglar.
Islenmis atik tanmmaz kiil haldedir.

Organik atiklar1 inorganik hale doniistiirtr.

Genis toprak ve alan gerektirmez.

Geride ¢ok az kat1 atik birakir.

Bazi liniteler enerji elde edebilir.

Atik miktar1 %7-10’a kadar indirilebilmektedir.

A R o

Dezavantajlart:

1. Sulu atiklar, klorlanmis atiklar (bazi plastikler asid gazlar1 meydana getirir), biiyiik

miktarda metal igeren atiklar i¢in uygun degildir.



2. Hidrojen Kkloriir, dioksin gibi toksik gazlar da dahil olmak tizere hava kirliligi
sebebidir.

3. Yiiksek 1stya ulagsmak pahalidir. Bu nedenle idamesi zor ve pahali olan tesisler
gerektirir.

4. Tesisin uygun ¢aligmasi, ancak yetkili uzman personelin yonetimi ile miimkiindiir.

5. Yasal diizenlenmelere tabidir.

1.2.3 Sunta / MDF Artiklarimin Enerji Degeri Ve Cari A¢iga Pozitif Etkisi

Bu boliimdeki hesaplamalar sektordeki bir mobilya sirketinin verileri baz alinarak
yapilmistir. Bu sirket, iiretim hacmi itibari ile Tiirkiye mobilya pazarmin yaklasik olarak
%]10’unu ifade etmektedir. Bu sirket 6zelinde yapilan hesaplamalar sektdr geneli igin

irdelenmistir.

Bahsi gegen iiretim tesisinde 2012 yilinda olusan Sunta/MDF atiklar1 ve talasi, 30.870
Ton/Y1l olarak gergceklesmistir. Bu tesisin Tiirkiye mobilya iiretimindeki pay1 g6z oniine
almdiginda sektor toplaminda olusan hacmin yaklasik olarak 310.000 Ton/Y1l oldugu
kabul edilebilir.

Ulkemizdeki enerji fiyatlarmin yiiksekligi mobilya sektdriiniin maliyetlerini etkilemekte
olup, artan enerji maliyetleri sektoriin ylikte agwr, pahada hafif olma realitesinden
hareketle, rakip {ilkelerin {reticilerine gore daha yiiksek enerji maliyetlerine
katlanmasma neden olmaktadir. Sunta/MDF ve talasm kalorifik degeri yaklasik olarak

4.000 kcal./kg’dir. Dogal gazin kalorifik degeri ise 8.250 kcal./m?’tiir.

Tirkiye mobilya sektoriindeki iiretim tesislerinde liretim proseslerin de yillik bazda

olusan sunta/mdf artiklarmin ve talasin dogal gaz karsilig1 asagidaki gibi hesaplanabilir.

2013 Yilinda olusan 310.000 Ton iiretim artigi:

4.000
3250

310.000.000 kg. x kcal./kg. = 150.303.030 m® Dogal Gaza denktir.

Sektorde olusan iiretim atiklarindan yillik olarak yaklasik 150.000.000 m* Dogal Gaz
esdegeri enerji elde edilmekte oldugu goriilmektedir. Bugiin mevzu olan 310.000 ton/y1l

seviyelerindeki bu atik miktarmim, mobilya sektoriiniin yillik ortalama %15 biiyiime



ongoriisiine gore orta vadede 600.000 ton seviyelerine ulagmasi beklenmektedir. Bu,

yillik ~ 290.000.000 m® Dogal Gaz Esdegeri Enerji anlamina gelmektedir.

Ulkemizin kronik cari islemler acig1 sorununun temelinde yatan sebeplerden biri de
enerji ithalat¢ist olmamizdir. Petrol ve dogalgazdaki yiiksek seviyeli disa bagimlilik,
thracatin ithalat1 karsilama oranmi biiyiik oranda asagi c¢ekmekte ve cari agigin

artmasia sebep olmaktadir.

Sektoriin {iretim asamalarinda olusan artiklarmi “URETTIGI KATI YAKIT” olarak
degerlendirirsek, bu sayede yillik olarak 150.000.000 m?® dogal gaz ithalati
engellenmektedir. Dogal gaz birim fiyat1 0,72 Sm*TL’dir. Bahsedilen iiretim
artiklarmin yerine dogal gaz yakilmasinin maliyeti ise 108.000.000 TL olacaktur.

1.2.4. Sunta/MDF Artiklarinin Bertaraf Edilmesinin Maliyeti

Talas ve sunta / Mdf firelerinden olusan iiretim artiklarmin “Tehlikeli Atik” olarak
nitelendirilmesi durumunda bunlar Atik Tasima Lisansi olan araglar ile Atik Yakma
Tesislerine sevk edilmek ve buralarda ek yakit olarak yakilmasi seklinde bertaraf

ettirmek zorunda kalinacaktir.

Atik Yakma Tesislerinde yakma maliyeti yaklasik olarak 300 TL/Ton ve nakliye
maliyeti de ortalama 1.500 TL/Sefer’dir. Talas en fazla 23 ton yliklenebilirken,
sunta/mdf artiklari, aralarinda ciddi bosluk kalmasindan dolayr en fazla 10 ton
yiiklenebilmektedir. Olusan toplam artiklarin igerisinde talasin payr yaklasik olarak
%20’dir. Bu nedenle ortalama sevkiyat yiiklene bilirligi 12,6 Ton olarak

degerlendirebilir.

Bertaraf Ettirmenin Maliyeti: Sunta veya Mdf atiklar1 sadece yakma belgesine sahip
Cimento, Demir Celik vb. sektorlerde faaliyet gosteren Lisansli tesislerde imha
edilebilmekte, bu ise beraberinde nakliye ve atik yaktirma maliyeti olusturmaktadir.

Sevkiyat Maliyeti isciliksiz olarak asagida hesaplanmaistir.

Sevkiyat Maliyeti:310.000 Ton /12,6 Sefer/ Ton = 24.600



Sunta/MDF artiklarinin nakliyesi i¢cin yaklagik 24.600 sefer yapilmas: gerektiginden ve
sefer basi ortalama 1500 TL civar1 diisiiniirse, toplam nakliye gideri 36.900.000 TL

olacaktir.
Atik Yaktirma Maliyeti:310.000 Ton x 300 TL/Ton = 93.000.000 TL

Sunta/MDF artiklarinin  Atik Yakma tesisinde bertaraf maliyeti 93.000.000 TL

olacaktir.

Sunta / MDF artiklarmi bertaraf ettirmenin Tiirkiye Mobilya Sektoriine yillik maliyeti
yaklasik olarak 130.000.000 TL olacaktir.

Mobilya iiretimi yapan isletmelerde Sunta/MDF artiklari, kat1 yakit kazanlarinda
yakilarak kizgmn su veya buhar elde edilmektedir. Bu sayede kis aylarinda tesislerin
1isitilmast ve yil boyunca da proses icin ihtiya¢ duyulan noktalarda (kurutma firnlar
vb.) 1s1 enerji ihtiyaci, dogal gaz ve elektrik gibi enerji kaynaklarina daha az ihtiyag

duyularak ger¢eklestirilmektedir.

Sunta/MDF  artiklarmin ~ yakilamamasmin ~ maliyetine  bakarsak,  yapilan
degerlendirmelerde olusan bu atigin yaklasik olarak %25°1 isletmelerin kati yakit
kazanlarinda yakilarak kizgin su / buhar elde edilmektedir. Sunta/MDF atiklarinin
yakilmasi ile elde edilen 1s1 enerjisinin saglanmasi i¢in dogal gaz yakilmasi durumunda
yaklasik olarak 37.500.000m? dogal gaz tiiketilecektir. Bunun da iiretim tesislerine yillik
maliyeti yaklasik olarak 27.000.000 TL olacaktur.

Sonu¢ olarak Sunta/MDF artiklarinin degerlendirilmemesinin ililke ekonomisine yillik

olarak yaklasik 238.000.000 TL maliyet yiikii getirecegi hesaplanabilir.

Sektorde faaliyet gdsteren kurumsal sirketlerin yasal gerekliliklere uygun olarak kati
yakit yakma kazanlariin baca gazi emisyon dl¢iimleri periyodik olarak yapilmaktadir
ve emisyon degerleri yasal sinirlar icerisindedir. Ayrica emisyon miktarlar1 yaptirilan

dioksin ve furan 6lgiimlerinde de smir degerlerin altinda kalmistir.
1.2.5.Atiklarin imhasi ve Atiklardan Enerji elde edilmesine yonelik sistemler

Nitekim yakma islemi 6zellikle bu yoniiyle oldukga elestirilmektedir. Uygulamada kat1
atiklarin yakildig1 silispansiyon, 1zgara, ya da yekpare firin gibi degisik yakma



yontemleri mevcuttur. Yekpare firin tipleri; 2 yakma odali firin, sabit firm, doner firin
ve ¢ok ocakli firmlar1 igerir. Diinyadaki uygulamalarda tehlikeli atiklarin yakilarak
bertarafi sayilan tip firmlarin hepsinde gergeklestirilmis, ancak bunlardan siispansiyon
ve yekpare tip olan sistemler en yaygin kullanilanlaridir. Amerika'da sivi ve kati
atiklarin bertaraf edildigi tehlikeli atik yakma tesislerinin % 75'i doner firn tipindedir. 2
yakma odali ve sabit firinlar yaklasik % 15, cok ocakli ve girdapl tabakali yakma
firinlar1 yaklasik % 10 oraninda kullanilmaktadir. Bu sistemlerde ayn1 zamanda sivi

tehlikeli atiklar da yakilarak bertaraf edilmektedir.(11)

Tehlikeli atiklarm yakildig tesisler, miimkiin oldugunca tam yanmanin saglanabilecegi
sekilde isletilmelidir. Bunu saglamak i¢in bazen uygun tekniklerle atik 6n islemlerinin
uygulanmasi gerekebilir. Yakma tesislerinden olusan 1s1 miimkiin oldugunca geri

kazanilmalidir.

Cimento fabrikalari, hem Avrupa’da hem de Amerika’da 6zellikle kalori deger yiiksek
olan hem evsel nitelikli hem de tehlikeli atiklarin yakilmasinda, sahip oldugu yiiksek

sicaklik nedeniyle yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.(12)

Kat1 atiklarin ve aritma c¢amurlarmin bertaraf edilmesinde pek cok yeni teknoloji
gazlastrma ve piroliz ile gazlastrmayr beraber icermektedir. Piroliz, organik
maddelerin  300-900°C arasinda degisen sicakliklarda oksijensiz ortamda termal
bozunmasi igslemidir. Piroliz bir seri karmagik kimyasal reaksiyonlar igerir. Elde edilen
piroliz {irlinleri ise piroliz gazi, yar1 kok ve yagdan olusur. Gaz yakit olarak

kullanilabilir. Yar1 kok, yakit olarak yakilabilir veya uzaklastirilabilir.(13)
1.2.5.1. Izgara Firinlan

Izgara firmlarinda, yakma prosesi i¢in gerekli olan havanin girisi, yakilacak atigin
yanma Ozellikleri kalorifik degerine gore belirlenen bir 1zgara ile ayarlanmaktadir. Atik
yiikleme ve ciiruf uzaklastirma, i1zgarada ayni dogrultuda yapilir. Bu da yakma
havasmin tiim atik parcalarma ulagsmasini saglar. Yakma yeterli oldugu takdirde, baca
gazindaki fazla hava orani yiiksek olacaktir. Tesis, yanma hiicresine bagli bir son yanma
boliimiine sahip olmalidir. Burada en az % 6 oksijen ihtiva eden baca gazi ve en az 2
saniye kalma siiresi durumunda sicaklik evsel atik i¢in en az 850 °C'de, tehlikeli ve tibbi

atik icin ise en az 1200 °C'de tutulmalidir.
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Izgaranin mekanik hareketi ile atik karigtirilarak izgarada ilerlemesi saglanir. Bu da
havalandirmanin iyilestirilmesine yardimci olur. Dogru akish yatay i1zgarada, 1zgara
atiklarin gidecegi istikamete dogru hareket eder. Ters akish 1zgaralarda ise 1zgara, atik
hareketine ters sekilde hareket eder. Bu durumda atiklar 1zgara egiminden dolay1 yer
cekimiyle hareket ederler. Silindirik 1zgaralarda, 1zgara doner gubuklardan ibaret olup;
bunlarin her birinin dénme hiz1 proses ihtiyaglarina gore ayarlanabilmektedir. Yakma
hiicresindeki yiiksek 1sidan dolayi, atik firnin girisinde derhal kurutulur ve
kendiliginden yanar. Yakma prosesi, herhangi bir enerji ilavesi gerektirmeden, yaklasik
1000 °C'de gergeklesir. Yakma 1sis1 daha sonra bir buhar kazani vasitasiyla

degerlendirilir.
1.2.5.2. Akiskanlar Yatag: Firinlan

Akiskanlar yatagi teknolojisiyle ¢alisan yakma firmlar1 genellikle sabit {initeler olarak
teskil edilir. Sabit akiskanlar yatag: firmmlarmin ortasinda genellikle huni veya silindirik
sekilde diizenlenmis bir reaktor bulunur. Atiklar, akiskanlar yataginda yakilabilmesi
icin, standart parcalayici ekipman ile yaklastk 100 mm dane c¢apina kadar
parcalanmalidir. Ince daneli inert malzemelerden olusan akiskan yatak yiiklenen
atiklarla birlikte asagidan verilen yakma havasi tarafindan ugurularak homojenize edilir
ve hareket halinde tutulur (akiskan haline getirilir). Doner akiskanlar yatagi firmlari,
sabit olanlarin gelistirilmis sekilleridir. Burada, yakma sonucu olusan kiiller, yakma
hiicresine geri aktarilir. Akiskanlar yatagi malzemesinin geri doniisiimiiyle, sicaklik ve
yakilacak malzemelerin homojenizasyonu saglanir. Islak atiklardaki su, akiskanlar
yatagl malzemesi vasitasiyla isitilip buharlastirilir. Yakilan atiklar, yanma noktasina
kadar sitilir, sonra herhangi bir enerji ilavesi gerektirmeden yanar. Akiskan yatakli

firmmlarda, 1000 - 1200 °C'ye varan ve homojen sicakliklar elde edilebilir.
1.2.5.3. Doner Silindir Firim

Bu teknoloji, 6zellikle tehlikeli atiklar icin uygulanmaktadir. Evsel atiklar ig¢in
kullanildiginda; smiflandirma, ayirma gibi 6n islemlere gerek yoktur. Yakma prosesi,
alevle ya da yanan atiklara baglatilir. Proses kontrolii, donme hiz1 ve dolma derecesi
lizerine yapilir. Ilave edilen hava, 1zgara ya da akiskanlar yatagi firmlarindaki gibi

atiktan ge¢mek yerine, atikla birlikte dogru akimla firindan geger.
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1.2.5.4.Alternatif Prosesler

Son yillarda, birtakim alternatif prosesler gelistirilmistir. Genellikle Alman firmalar1
tarafindan gelistirilen ve kendi adlar1 ile anilan en son teknolojiler asagida

belirtilmektedir. Bunlar arasindaki en 6nemliler sunlardir:

A) Ikincil madde geri kazamm prosesi (SVZ Prosesi): Atiklardan ikincil hammadde
kazanimi saglayan bir prosestir. On kurutma ¢amuru, plastikler, biyokiitlesel atiklar,
elektronik sanayi atiklar1 ve tehlikeli atiklar gibi ¢ok c¢esitli atik tiirleri komiirle birlikte
gazlastirilmaktadir. Metalik bilesimler ayrildiktan sonra, kati atiklar kirma 6glitme ve
briketleme/peletleme islemine tabi tutulmakta ve daha sonra 1360°C’de oksijen ve

buharla gazlastirilmaktadir.

Almanya’da biri kat1 atiklar i¢in 400.000 ton/y1l kapasiteli yiiksek basingh sabit yatak
gazlastirici, digeri sivi ve camur benzeri atiklar icin 50.000 ton/yil kapasiteli pulverize
yakit gazlastiric1 olmak {izere 2 tesis bulunmaktadir. Bu proseste 1999 yilinda 100.000
ton metanol {retilmistir. 1992-1995 yillar1 arasinda 28.000 ton c¢amur birlikte

gazlastirilmis ve gelecekte de 80.000 ton/y1l camurun gazlastirilmasi planlanmaktadir.

B) KRUPP Prosesi (Krupp Uhde PreCon proses): Bazi metalik ve inorganik maddeler
ayrildiktan sonra ufalanan atik %10 nem icerigine kurutulmakta ve sonra 700-
1000°C’deki HTW-CFB gazlastiriciya gonderilmektedir. Tabandaki kati partikiiller
1300-1800°C’de calisan CEP (katalitik ekstraksiyon prosesi) {linitesinde islenmektedir.
Ergitme firmi1 indiiksiyon yoluyla 1sitilmakta ve katki maddesi ve oksijenle

desteklenmektedir.

C) SIEMENS Prosesi (Siemens Schwel-Brenn prosess): Piroliz ve yiiksek sicaklik
yanmasini iceren bu proses Wolfgang ve ark., Berwein ve Kanczarek , Siemens Firmasi
tarafindan tanimlanmis ve uygulanmistir. On-kurutma ¢amuruyla karistirilan ufalanmis
kat1 atiklar, atiklarm 1sitildigi ve 450°C’de pirolize tabi tutuldugu doner bir
karbonizasyon iinitesine beslenmektedir. Artiklar elenmekte ve birisi 5 mm {istii tas,
cam ve metalden olusan ve karbon igermeyen kisim, digeri ise daha ince parcalardan
olusan ve yaklasik %30 karbon igeren kisim olmak iizere iki smifa ayrilmaktadir. Bu
ikinci kisim 6nce ogiitiilmekte ve daha sonra karbonizasyon {initesinde olusan gaz ile

birlikte yakma tinitesine beslenmektedir. Kiil ergimis yapida uzaklastirilmaktadir.
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Prosesten elde edilen termal enerji, enerji liretimi ve buhar eldesi i¢in atik 1s1 kazaninda
kullanilmaktadir. Bu teknoloji Almanya-Ulm-Wiblingen’de pilot dlgekli bir sistemde
basartyla denenmistir. Ilk biiyiik 6lcekli sistem Almanya-Furth’da 100.000 ton/yil
kapasiteli bir tesiste %35 kat1 madde igerikli 22.000 ton/yil aritma ¢amuru birlikte
yakilmaktadir. Belediye ¢oplerinin imhasinda kullanilmak iizere Isvigre ve Almanya’da

iki, Japonya’da iki ayr1 tesis daha inga asamasindadir .

D) RCP Prosesi (Recycled clean products prosess of von Roll): Proses ergitme ve
yanma iinitelerini ayirmakta ve tirlin, geri kazanim i¢in ilave bir asamadan gecmektedir.
Atiklar (%10-15’1 ¢amur olmak tizere) 900°C’de piroliz ve kismi gazlastirmanim oldugu
karbonizasyon {initesine beslenmektedir. Uriinler 1400°C’de tutulan firinda ergitilmekte
ve sonra grafit elektrot ile sitilarak 1400-1500°C’de tutulan iirlin kazanim iinitesine
gonderilmektedir. Cinko, kursun ve kadmiyum buharlasirken, s1vi formda kazanilan ve
nikel, bakir ve demir, bakir ergitme endiistrileri i¢in ham madde olarak kullanilan
metaller elde edilmektedir. Proses gazlari, yatak malzemesiyle 1000°C’ye hizla
sogutuldugu ve yakildigi dolasimli bir akiskan yataga ge¢mektedir. Bu esnada,
buharlasan agir metaller yeniden oksitlenmekte ve alt akim yakita doniismektedir. Bu
teknoloji Almanya’da 6 ton/saat kat1 atik kapasiteli biiyiik bir tesiste uygulanmakta ve

tesiste 89 kg/saat bakir-demir alasimi geri kazanilmaktadir.

E) NOELL Prosesi (Noell conversion process): Noell doniisiim prosesi, gazlastirma
sonrasi piroliz islemini icerir. Teknolojinin esasi, 3,5 MPa’a kadar basing ve 2000°C’ye
ulagsan sicaklikta calisan yiiksek basinghi bir gazlastiricidir. Atiklar kirilmakta ve
550°C’de piroliz edilmektedir. Daha sonra iri boyutlardaki metal, tas ve inorganik
maddeler ayrilmakta, kalan ince malzemeler ise pulverize yapida ogiitiilerek gazlagtirma
iinitesine beslenmektedir. Piroliz gazi ilk once sogutulmakta daha sonra sikistirilarak
gaz yakiciya beslenmektedir. Gazlastirma i¢in saf oksijen kullanilmaktadir. Birlikte
gazlastirma (co-gasification) i¢in ¢amur On kurutmaya tabi tutulmakta, pulverize hale
ogiitiilmekte ve yakma {initesine pnomatik olarak beslenmektedir. Uygulamada
Almanya’da 1988 yilindan beri 130 MW’lik biiylik 6lgekli bir tesis ¢aligmaktadir.
Prosesin temel {iriinii, enerji tiretimi i¢in gaz tlirbinlerinde kullanilan ve ¢ogunlukla CO

ve H2 iceren yiiksek kalitede sentetik bir gazdir.
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F) THERMOSELECT Prosesi: Piroliz ve gazlastrmanin tek bir {nitede
gergeklestirildigi  bir teknolojidir. Atik smniflama ve aymrma kademesi ortadan
kalkmakta, aritma ¢camurlar1 dahil atiklar, disaridan sitilan ve 600°C’den daha yiiksek
sicaklikta tutulan uzun bir kanalda hidrolik pres kullanilarak sikistirilmaktadir. Atiklar
kanala dogru hareket ederken isitilmakta, kurutulmakta ve tamamina yakini kanalin
sonuna ulasimncaya kadar pirolize doniismektedir. Piroliz iirlinler1 daha sonra
malzemelerin 2000°C sicaklikta oksijenle gazlastirildigi gazlastrma bdlgesine
girmektedir. Yiiksek kalitede sentetik bir gaz ve ergimis yapida bir yan iiriin elde
edilmektedir. Gaz, dioksin ve furan olusumunu engellemek i¢in 1200°C’den 90°C’ye
hizla sogutulmakta ve daha sonra da temizlenerek enerji iliretiminde veya kimya
prosesleri i¢in hammadde olarak kullanilmaktadir. Ergimis yan iiriin oksijen ve propan
yardimiyla yanma bdlgesine dogru akar ve yanma tiim klorlu karbon ve empiiritelerin
termal bozunmaya ugradigi 16000C’yi asan sicaklikta gercgeklesir. Uygulamada
Italya’”da 100 ton/giin kapasiteli bir pilot tesiste gesitli tecriibeler elde edilmistir.
Almanya’da ise 1999 yilinda 225.000 ton/y1l kapasiteli biiyiik 6l¢ekli bir tesis kurulmus

ve isletilmektedir.

Gelistirilen bu teknolojiler 1s181inda, Mobilya iireticilerinin genel problemi olan Talas ve
MDF atiklarinin imhasi ve bu atiklardan enerji iiretilmesine iligkin olarak Tezimize
kaynak olabilecek bir proje diisiiniilmiis ve modellenmistir. Ama¢ Mobilya sektoriinde
iiretim at1g1 olarak ¢ikacak Mdf ve Sunta talas1 atiklarini hem imha etmek hem de imha
ederken enerji liretmektir. Hali hazirda atik talaslar Kat1 yakith kizgin su veya buhar
kazanlarinda proses veya ortam konforu i¢in 1s1 liretmede kullanilmakta olup yakittan

yeterince faydalanilamadig diistiniilmektedir.



BOLUM 2

TERMODINAMIK CEVRIMLER

Is1 Makinalar1 ve temel 6zellikleri

Is1 makinalari, 1sinin araci akigkana nasil verdigine bagli olarak i¢ten yanmali veya
distan yanmali1 motorlar olarak ikiye ayrilir. Distan yanmali motorlarda araci akiskana
verilen enerji kazan, niikleer reaktdr veya giines gibi bir dis kaynaktan saglanir. Icten
yanmali motorlarda ise enerji sistem sinirlar1 igerisinde yakitin yanmasiyla araci

akiskana verilir.(14)

Gli¢ lreten makinelerin ¢ogunlugu daha 6nce de vurgulandigi gibi bir termodinamik
cevrime gore calisir. Gerek 1s1 makinelerinin ¢oziimlenmesini yapmak zordur ¢linkii
stirtlinme gibi faktorler s6z konusudur. Bir ¢cevrimin ¢oziimlemesini yapabilmek i¢in
baz1 kabuller yapilir. Bunun i¢in ger¢ek ¢evrime benzeyen fakat tamamen igten tersinir
hal degisimlerinden olusan bir ¢evrim elde edilir. Bu ¢evrim “’ideal ¢evrim’ diye
adlandirilir. Gii¢ ¢evrimlerinin ¢déziimlemesinde yapilan basitlestirmeler ve kabuller

asagida kisaca verilmistir:

1. Cevrimde siirtiinme yoktur. Bu nedenle araci akigkan borulardan veya 1s1
degistiricilerden gecerken basinci diismez.

it.  Sikistirmalarin ve genislemelerin oldugu hal degisimleri sanki-dengeli bir bicimde
gerceklesir.

iii.  Sitemin elemanlarin1  birlestiren borular iyice yalitilmistr. Bu nedenle

planlanmayan bir 1s1 kayb1 s6z konusu degildir.
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2.1. Termodinamik Sistemlerin Siniflandirilmasi

Tablo 2.1. Termodinamik sistemlerin smiflandirilmasi

l l

Is1 Makinasi Sogutma Makinasi
(Gii¢) Cevrimleri Cevrimleri
Gaz Akiskanl Buhar Cevrimleri Sogutma Is1 Pompasi
(Igten Yanmal1 Cev) (Distan Yanmali Cev) \ /
Detayl1 Analizi Detayl1 Analizi Detayl1 Analizi
e  Motorlar e Termik Giig e Sogutma ve
e Qaz Santralleri Klima Teknigi

Termodinamik sistem veya sadece sistem terimibelirli bir kiitleyi veya uzayin
incelenmek tizere ayrilan bir bolgesini belirtir. Sistemin disinda kalan kiitle veya
bolgeye cevre denir. Sistemi ¢evresinden ayiran gercek veya hayali yiizey de sinir diye
adlandirilir.  Smirin, sistem ile ¢evresinin temas ettigi ortak yiizey oldugu
vurgulanmalidir. Matematiksel agidan sinirm kalinlig1 sifirdir, bu nedenle de kiitlesi ve
hacmi yoktur. Belirli bir kiitlenin veya belirli bir bdlgenin ¢oziimlemeye esas
almmasma gore, sistemler kapali veya acik diye nitelendirilir. Kapali sistem veya diger
adiyla kontrol kiitlesi, sinirlarindan kiitle gecisi olmayan sistemdir. Fakat enerji, is veya
1s1  bigiminde kapali sistem smirlarindan gegebilir. Ayrik(izole) sistemlerinin
sinirlarindan hem kiitle hem de enerji gecisi yoktur. Agik sistem veya yaygin olarak
bilinen adiyla kontrol hacminin smirlarna kontrol ylizeyi adi verilmektedir ve
sinirlarindan kiitle ve enerji gecisi olmaktadir. Kontrol hacmi genellikle kompresor,
tiirbin, Lile gibi i¢inden kiitle akis1 olan bir makineyi i¢ine alir. Bu makinelerin i¢indeki
akisin termodinamik ¢6ziimlemesinde, makinenin fiziksel sinirlar1 sistem sinirlar1 olarak

ele alinir.(15)
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2.2.Gaz Akiskanh Gii¢ Cevrimlerinin Siniflandirilmasi

Eger bir proses, prosesin ger¢eklesmesi sirasinda cok kiigiik bir dis etkenle ilk ilerleme
yoniinden tersine dondiiriilebiliyorsa tersinir proses olarak adlandirilir. Sistem ve cevre
ilk haline doniiyordur. Aksi takdirde tersinmez olarak adlandirilir. Gaz akigskanli gii¢

cevrimlerini asagida verilen tablo ile genelleyebiliriz.

Tablo 2.2. Gaz Akigskanli Gii¢ Cevrimlerinin Siniflandirilmasi

Gaz Akigkanl Giig
Cevrimleri

Tersinir (teorik Cevrimler Tersinmez (zercekcevrimler

Carnot Cevrimi.....i¢ten yanmali Otto Cevrimi (Benzinli M.
Stirling Cewrimi Diesel Cevrimi (Dizel M.) ¢ Igten yanmal

Ericson geﬁrr{m{} distan yanmal Brayton Cevrimi (Gaz Tirbinleri)

Bu ¢alismada, agik ¢evrimli gaz tlirbin modeli alinarak termodinamik analizi yapilmis
ve c¢esitli yakitlar kullanilarak sistem verimi irdelenmistir. Kompresor basing orani ile
tiirbin, kompresor, yanma odas1 giris ¢ikis sicaklik degerleri Olglilerek net gii¢ ve

termik verim hesaplanmustir.
2.2.1. Gaz Tiirbinleri

Biyokiitle enerjisini klasik ve modern biyokiitle enerjisi olarak siniflandirmak
miimkiindiir. Klasik biyokiitle enerjisi ormanlardan elde edilen odun ve yakacak olarak
kullanilan bitki ve hayvan artiklarindan (sap, saman, tezek ...vs) olusur. Modern
biyokiitle enerjisi ise enerji ormancilifi, aga¢ ve orman endiistrisi atiklari, hayvansal
atiklar ve kentsel atiklarin islenerek sanayi, ulastrma ve ticaret sektoriinde
kullanilmasidir. Projede yanma ile enerji elde etmek iizere gaz Tirbin sistemi tercih
edilmistir. Gaz tiirbini bir araba motoru gibi yakit enerjisini mekanik enerjiye ¢eviren
makinedir. Sikistirilmis havayr alip nozullarinda genisleten tiirbin, ¢ikis saft1 ile bir

jenerator veya kompresorii calistiran sistemdir.
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Makinanin igerisinde sikistirilmis havanin saglanmasi bir eksenel veya radyal akis
kompresorii ile gerceklestirilir. Sikistirilmis hava, yakitla 1sitildigi ¢ok sayidaki yanma
odalar1 igerisine gonderilir. Burada yakit agir yag, motorin, kerozen, dogalgaz, gaz veya
s1v1 yakit kombinasyonlarindan biri olabilir. Prensip olarak yanma sistemi uygun olarak

tasarlandig1 takdirde herhangi bir tiir yakit kullanilabilir.

Gaz tlirbinlerinde onemli olan kullanilan yakitin tirii degil, kizgin havanin elde
edilmesidir. Yaklagsik 1200 derecedeki kizgin hava nozullarda kismen hiz enerjisine
doniistiirebilecek olan belli bir miktardaki 1s1y1 ihtiva eder. Yiiksek hiz kazanan hava
gaz tiirbini seyyar kanatlarinda yon degistirir ve tiirbin tekerleginin dénmesini
saglayacak olan bir itme kuvveti olusturur. Bu olay 2. hatta 3. tekerlekte de kendini

tekrar edebilir.

Prensip olarak bir gaz tiirbini bir dizel motoru veya patlamali motor gibi i¢ten yanmali
bir makinadir. Bu makinanin izledigi proses hava girisi, sikistirma, genisletme ve egzos
adimlarindan olugmaktadir. Gaz tiirbini ¢evrimi rahatlikla bir igten yanmali motor

cevrimini ile karsilastirilabilir.

Atmosfer havasit bir kompresorle emilir ve 0-12 bar arasi bir basingla sikistirilir.
Sikistirmadan dolay1 sicaklik artacaktir. Hava bundan sonra yanma odasina geger, yakit
nozullarin piiskiirttiigii yakit ile karisir. Yanan yakit sabit basing altinda gaz (hava +
yanma gazlar1) sicakligini yiikseltir. Kizgin gazlar mekanik isin elde edilecegi tiirbin
boyunca genisler. Elde edilen isin bir kismi kompresorii ¢alistirmak i¢in kullanilir geri
kalan is ise diger amaglar i¢in kullanilmak tizere ¢ikis saftina iletilir. Bir gaz tlirbininin
bir dizel veya patlamali motora gore biiyiik farki gaz tlirbininin ¢evriminin siirekli
olmasidir. Burada proses 2 veya 4 zamanl motorlar gibi kesintiye ugramaz. Sikistirma
yanma genisleme ve egzost adimlar1 igerir. Bu ise pistonlu makinalarin diizensiz
torkuna gore bir avantaj olan c¢ikis saft1 iizerinden sabit bir tork alinmasi imkanini

saglar.

Bu ¢alismada, agik ¢evrimli gaz tlirbin modeli alinarak termodinamik analizi yapilmis
ve cesitli yakitlar kullanilarak sistem verimi sivi tek yakitli ve sivitkati cift yakith
olarak irdelenmistir. Kompresor basing orani ile tiirbin, kompresor, yanma odas1 giris

cikis sicaklik degerleri dl¢giilerek net gii¢ ve termik verim hesaplanmustir.



BOLUM 3

BRAYTON CEVRIMI

3.1. Brayton Cevrimi

Brayton c¢evrimi ilk olarak 1870 yilinda George Brayton tarafindan yag yakmada
kullanilmak {izere Onerilmistir. Son yillarda, gaz tiirbinlerinin elektrik liretiminde ve
kojenerasyon sistemlerinde kullanimi1 her gegcen giin hizla artmaktadir. Gaz tiirbinlerinin
kurulus siireleri kisa ve yatirim maliyetleri diger sistemlere gore diisiiktiir. Ayrica ¢ok
kisa siirede devreye girip ¢ikabilirler. Bu nedenle; 6zellikle son yillarda elektrik enerjisi
iretiminde ve kojenerasyon sistemlerinde gaz tiirbinlerinin kullanimi her gecen giin

hizla artmaktadir.(16)

Gaz tlrbinlerinin ii¢ uygulama sahasi sirasi ile sadece gii¢ iireten agik ¢evrimli gaz
tiirbin sistemleri, 1s1 ve giiclin birlikte tretildigi kojenerasyon sistemleri ve gaz
tiirbinleri ile buhar tiirbinlerinin birlikte kullanildigi kombine cevrim sistemleri.(17)
Acik cevrimli gaz tiirbin sistemlerinin termik verimleri oldukga diisiik olmasina ragmen,
hizl1 devreye girebilmeleri ve yatirim maliyetlerinin diger sistemlere gore diisiik olmas1

nedeniyle, pik yiiklerin karsilanmasinda tercih edilmektedir.(18)

Bugiin, bu ilk sistem gelistirilmis, sikistirma ve genisleme siirecleri ile donen gaz
tiirbinlerini olusmustur. Kojenerasyon sistemleri, yakittan elektrik ve 1s1 enerjisi iireten
sistemlerdir. Kojenerasyon sistemlerinin toplam verimlerinin yiiksek olmasi, kullanim
yerinde liretim yaparak elektrik iiretim ve dagitim kayiplarini azaltmalar1 ve yiik
degisimlerine hizli uyum saglamalar1 gibi avantajlar1 vardir. Ayrica, yiiksek toplam
verimlerinden dolay1 yakit tiiketimini diisiirerek, hem isletmelerin enerjiye harcadiklar1
masraflar1 diistirmekte, hem de ¢evreye atilan emisyonlar1 azaltmaktadir. Kojenerasyon

sistemlerin kullanimlari, yukarda belirtilen avantajlarindan ve konvansiyonel elektrik



19

enerjisi ve 1s1 enerjisi dretim sistemlerine gore sahip oldugu istiinliikklerinden dolay1

giderek artmaktadir.(19)

Acik cevrimli gaz tlirbin sisteminin performans kriterleri net gii¢ ¢iktis1 ve termik
verimdir. Performans degerlerine etki eden tasarim parametreleri ise c¢evre sicakligi

(Ty), gaz turbin giris sicakhigr (T5) ve kompresor basmng oranidir (r,). Tasarim

parametreleri ¢evrim performansini en iist seviyede saglayacak sekilde secilmelidir.
Kompresor basing oran1 ve gaz tiirbin giris sicaklig1 sistemin ¢aliymasi esnasinda sabit

kalirken, ¢evre sicakligi degismektedir.
3.1.1. Cevrimin genel yapisi

Brayton ¢evrimi Gaz tiirbinlerinin ¢aligma esaslarini iceren Brayton cevrimini temel
elemanlarini olusturan akis semasi gosterilmistir(sekil 3.1). Brayton Cevrimi de Otto ve
Diesel ¢evrimi gibi agik devreli ¢gevrim olmasina ragmen biitiin teorik hava standart gii¢
cevrimleri (otto, dizel, karma) i¢cin yapilan kabuller yapilarak, hesaplamalarda bu
cevrimde kapali devre bir ¢evrim gibi diisiiniilir. Yapilacak bu kabuller asagida

verilmistir.
1) Cevrimde kullanilan gaz, ideal gaz olarak kabul edilen havadir.

2) Cevrimde kullanilan ¢alisma gazmin (havanin) kiitlesi sabittir ve ¢evrim boyunca

degismez.

3) Sikistirma ve genlesme islemlerinde sistemle ¢evre arsinda 1s1 aligverisi yoktur. Yani

sikistirma ve genlesme islemleri izantropiktir (adyabatik).

4) Ideal gaz kabul edilen havanin 1s1 kapasitesinin (6zgiil 1silarinm) sicaklikla

degismedigi kabul edilir.

5) Yanma isleminin yerini dis kaynaktan 1s1 gecisi, egzoz isleminin yerini de dis

kaynaga 1s1 gegisi alir.

6) Cevrimi olusturan hal degisimlerinin tiimii i¢cten tersinirdir.
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Tirbin

Kompresér

Sekil 3.1. Cevrimin genel yapisi
3.2. Termodinamik Metodoloji

Enerji iiretim sistemleri ¢ok karmasik ve kompleks yapidadirlar. Gergek bir tesis ele
alindiginda irili ufakl birgok komponent vardir. Bu nedenle sistem ¢oziimlemelerinde
bazi kabullerin yapilmasi gerekir (20). Bu kabuller de analiz sonuglarini etkilemektedir.
Sekil 1’de agik cevrimli gaz tiirbin sisteminin sematik resmi gosterilmistir. Ag¢ik
cevrimli gaz tiirbin sistemini olusturan anam elemanlar; kompresor (K), yanma odas1

(YO), gaz tiirbinidir (GT) .

Gaz tiirbinleri genellikle Sekil 3.2 de gosterildigi gibi bir acik dongii lizerinde ¢alisir.
Cevre sartlarinda Temiz hava cekilir ve yakit yanma odas1 yakilir. Elde edilen yiiksek
sicakliktaki gazlar enerji liretmek i¢in kullanilir. Kompresorden temiz hava almir ve

Tiirbinden ¢ikan egzost gazlarindan bir devridaim dongiisii igerisinde enerji elde edilir.

Basit olarak ideal gazlar P x V=m x R x T esitligine uyan gazlardir. Burada P basing, V

hacim, m kiitle, R gaz sabiti ve T sicakliktir.
Braytongevrimi, dort asamada meydana gelir:
1-2 Izantropik sikistirma (bir kompresor iginde)
2-3 Sabit basingli 1s1 ilavesi

3-4 Izantropik genlesme (tiirbinde)

4-1 Sabit basingta 1s1 reddi
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Yakit

0= )

Sekil 3.2. Cevrim asamalar1

Brayton c¢evrimini, P-V ve T-s diyagramlarindan faydalanarak asagida izah

edilmistir:(Sekil 3.3,Sekil3.4)

Calisma havasi (ideal gaz), 1 noktasindan 2 noktasina kadar izantropik olarak sikistirilir.
Sikistirma sonunda c¢alisma havasinin basinci ve sicakligi artar. 2 noktasindan 3
noktasina kadar ¢alisma maddesine sabit hacimde disaridan 1s1 verilir. Boylece sicaklik
artar. 3 noktasinda sicaklik maksimum degerlerine ulasir.2 ve 3 noktalar1 arasinda
basing sabittir. 3 noktasindan, 4 noktasina kadar basincin etkisi ile tiirbine moment
verilir ve bu genlesme izantropik bir genlesmedir. 4 noktasindan sabit hacimde ¢aligma
maddesinden disariya 1s1 atilir ve 1 noktasinda sistem, en bastaki kosullarinda doner ve

cevrim tamamlanir.(21)
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Brayton c¢evrimi T-s diyagramu:

A 4

Sekil 3.3. T-s diyagrami

Termodinamigin ikinci yasasi olan entropibir termal islem varsa bu islemin yoniinii

belirler. Termal bir igslem varsa entropi ya sifira esit olur ya da pozitif deger alir.

Brayton ¢evrimi P-V diyagramu:

N\
1 \ F)

qc

Sekil 3.4. P-V diyagrami
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Sekil 3.3.’deki T-s diyagrami, Sekil 3.4.’deki P-V diyagrammin benzeridir. Egrinin
altindaki alan, P-V diyagraminda belirlenen yolu gecerken yapilan isin, T-s
diyagraminda ise sisteme ilave edilen 1smin bir dlgiisiidiir. Yani grafiklerde sicaklik ve

basing yogun faktorler, entropi ve hacim kapasite faktorleridir.
3.3. Cevrim Analizi

Gic ve moment elde etmek i¢in kullanilan bir Brayton c¢evrimi sekilde
gosterilmistir.(Sekil 3.5.)Jet tahrik dongiisiiniin verimini artirmak i¢in sisteme difizor ve
nozul ilave edilebilir.Donglide enerji transferi i¢in termodinamigin birinci yasasi

dikkate alinir.Cevrim ideal ¢evrim, gaz ideal gaz olarak kabul edilir.(22,23,24)

Brayton Cevrimi

KOMP. Wr
We
—
Diffuser Nozzle
Difuzor Nozul

Sekil 3.5. Kontrol noktalar1
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Cevrim temel olarak Kompresor(Sekil 3.6.) , Yanma Odasi(Sekil 3.8.) ve Tiirbin(Sekil
3.9.) olarak 3 ana boliimden olusmaktadir. Nozul ve difiizor ise igeri alinan veya disar1
atilan akigkani hizlandwran cihazlardir. Fakat tasarlanan cihazda Nozul veya diftizor
kullanilmayacak olup hesaplamalara dahil edilmeyecektir. Cevrimin her bir bé iimiiniin

ayr1 ayr1 analizi i¢in Termodinamigin birinci yasasindan yola ¢ikilir.
3.3.1.Kompresor

Kompresor i¢in asagidaki kontrol hacmi modellenmistir.(Sekil 1.6.)

Kompresor

Sekil 3.6. Kompresor kontrol hacmi

Cevrim Ideal oldugu i¢cin kontrol hacmi (K.H) 1s1 transferi olmadigmi soyler.
Kararli hal kosullar1 altinda, kinetik ve potansiyel enerjilerin gravimetrik etkileri thmal

edilir ve bu kontrol hacmi i¢in ilk yasa yazilir.

Biz kontrol hacmi i¢inde ve disinda bir akisin var oldugunu diisiinerek, termodinamigin

birinci yasasinin daha spesifik bir formunu yazabiliriz.

mh,- mw, = mh_

Ya da, her bir akis ile iliskili terimleri gruplayarak yeniden diizenleyebiliriz,
—w, = h_— h,

Bu kompresor i¢in termodinamigin ilk Kanunun genel seklidir.
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dh=c,dT
oldugu i¢in;

W= Cyp ( Tee-Teg)

—w,=hy — hy
= C?::[: T:I. - TE )
Seklinde yazilir. Kompresoriin verimliligi ise;

_ Wk=s _ S /]

Wia

nkpm'p

Indis “s” ideal (izentropik) islemi ve indis “a” Gergek siirectir. Miikemmel bir gaz icin,

yukaridaki denklemi asagidaki sekilde diizenleyebiliriz.

n _ Tee = Tiyg
komp T;,E _ Tkg

seklinde de yazabiliriz.

Adyabatik durum degisimi i¢in
PyVyf = PV

P,V =p V¥  seklinde yazilirsa,

& -

L _ (ﬂ)
T: B
veP,=P,, P,=P, [ olr




seklinde de yazabiliriz.
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Bu denklemler kullanilarak izantropik sikistirma sonu sicaklik ve basing degerleri

hesaplanir. Burada ‘k’ izantropik durum degistirmede kullanilan bir katsayidir ve sabit

basingtaki 6zgiil 1sinin, sabit hacimdeki 6zgiil 1siya oranidir. (Sekil 3.7.)

(-G

|;.|'

Yukaridaki denklemde, ¢cevrimde kullanilan maddenin ideal bir gaz olarak kabul edilen

hava olmasindan dolay1 6zgiil 1silar1 sabit basing 6zgiil 1s1s1 cp,sabit hacim 6zgiil 1s1s1 cv

tablodan bulunur ve denklemde degerler yerine konulur.
k=1,005/0,718

k=1,4 olarak bulunur.

Tablo 3.1. Baz1 gazlarin milkemmel gaz 6zgiil 1silar1

Bilinen bazi gazlarin mikemmel-gaz dzgil 1silar

(a) 300 K sicaklikta

Kimyasal Gaz sabiti, R c c

v

Gaz formuli kJ/kg - K kjfkg - K kd'kg - K K

Hava —_ 0.2870 1.005 0.718 1.400
Argon Ar 0.2081 0.5203 0.3122 1.667
Botan CyHqg 0.1433 1.7164 1.5734 1.091
Karbon dioksit CO, 0.1889 0.846 0.657 1.289
Karbon monoksit cO 0.2968 1.040 0.744 1.400
Etan C.Hg 0.2765 1.7662 1.4897 1.186
Etilen C,H, 0.2964 1.5482 1.2518 1.237
Helyum He 2.0769 5.1926 3.1156 1.667
Hidrojen Hy 41240 14.307 10.183 1.405
Metan CH, 0.5182 2.2537 1.7354 1.299
Neon Ne 0.4119 1.0299 0.6179 1.667
Azot N, 0.2968 1.039 0.743 1.400
Oktan CgHig 0.0729 1.7113 1.6385 1.044
Oksijen O, 0.2598 0.918 0.658 1.395
Propan C,H,4 0.1885 1.6794 1.4909 1.126
Su buhan H.,O 0.4615 1.8723 1.4108 1.327




k=1.4

Verim

Sekil 3.7. k sabiti grafigi

Not: Kompresor i¢in 1, = p2/pi

3.3.2.Yanma odasi

Yanma odasi i¢in agsagidaki kontrol hacmi g6z oniine almirsa(Sekil 1.8.)

Sekil 3.8. Yanma odas1 kontrol hacmi

27
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Cevrim Ideal oldugu i¢in kontrol hacmi (CV) 1s1 transferi olmadigini1 soyler.
Kararli hal kosullar1 altinda ve kinetik, potansiyel enerji gravimetrik ihmal

etkileri ile, bu kontrol hacmi i¢in ilk yasa yazilirsa,
H,-Q,=H,

Daha spesifik bir form ile yazarsak;

mh, - mgy, = rhh,
Qy.o = h; - h’g

yeniden diizenleyerek,
dh=C,dT oldugu i¢in

Qyn = Cp,v.a( Tv.a,._: -Tyvo g )

seklinde olur.
3.3.3. Tiirbin

Tiirbin i¢in asagidaki kontrol hacmi goz Oniine alinirsa.

Tiirbin

Sekil 3.9. Tiirbin kontrol hacmi

Cevrim Ideal oldugu icin kontrol hacmi (KH) 1s1 transferi olmadigmi soyler.
Kararli hal kosullar1 altinda, kinetik ve potansiyel enerjilerin gravimetrik etkileri thmal

edilir ve bu kontrol hacmi i¢in ilk yasa yazilirsa,
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Biz kontrol hacmi i¢inde ve disinda bir akisin var oldugunu diisiinerek, termodinamigin

birinci yasasmin daha spesifik bir formunu yazabilirsiniz
mh, - mwy = rh,
Ya da, her bir akis ile iliskili terimleri gruplayip yeniden diizenleyerek,
—wr= h_— h,

Bu kompresor i¢in termodinamigin ilk Kanunun genel seklidir.

dh= Cp dT
oldugu i¢in
—Wy = C%r ( Tm - Tf:g )
—wr = hy— hy
= C,(T3-Ty) olur.
Izantropik verimlilik ise,
— Wes _ M

Nrabin = —o = 5 o
Tirbin Wi g h;s hg

Indis “s” ideal (izentropik) islemi ve indis “a” gercek siirectir. Miikemmel bir gaz igin,

yukaridaki denklem indirgenir

T.- — T,
d E. o
Nrarsin — — ——— fomulii ile bulunur.

Le—Teg

3.3.4. Cevrimin Verimi

Sistemde yanma i¢in hava kullanildiginda ¢evrimin verimi:

Wnar

q

Nera ARSI =



_ |f:ﬂ,tf'1'3 — Tl +ip (T, —Ty)

":p':Ta_Tz}
= 1- L -0
I, -1
=
T. F. E
= 1- Z2ve I, = Tl(—“)
T, By

z

I- —T:k_—l}i—i =r, basing orani oldugu i¢in

v

i

=)

sekilde yazabiliriz.

1
Merayton — 1- _lirl)

l:""p:l 13

[

Olarak elde edilir.

3.3.5. Geri is orani
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sistemin verimini asagidaki

Tirbinin yaptig1 isin % kag¢t kompresorii ¢evirmek i¢cin kullanildigini belirtir.(Sekil

3.10.)

T GEriisorant

WyxomprESOR

Sekil 3.10. Geri is orani

*+— PBackWork



BOLUM 4

MATERYAL VE METOT
4.1. Materyal

Yapilan ¢alismada Brayton ¢evrimi modellenerek dizel yakit ile calistirilmistir. Calisan
sisteme %40 oraninda Mdf-Sunta talas1 verilerek dizel yakit azaltilmig ve sistem ¢ift
yakitl olarak cahstrilmistir. Ik olarak sistem bilgisayar ortaminda tasarlanmis,

simiilasyon seklinde ¢alismasi gdzlenmistir.( Sekil 4.1.)

4.1.1.Cevrim simiilasyonu

TALAS SILOSU
HELEZON MOTORU
HELEZON

HAVA KAPANI

H. KAPAN| MOTORU
YANMA ODASI
ATESLEME BUJILERI
MAZOT GIRISI

. FAN

10. KOMPRESOR

11. MARS MOTORU
12. ALTERNATOR

©WONOU R W

Sekil 4.1.Cevrim simiilasyonu
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4.2. Model imalati

Brayton g¢evriminin modellenmesi ve parametre Olglimleri Boytag Mobilya Sirketi
Teknoloji gelistirme laboratuvarlarinda yapilmistir. Sistem 6 ana elemandan olusur.

( Sekil 4.2. )
Bunlar:

1. Kompresor ve Tiirbin blogu
2. Yanma Odast

3. Atesleme Sistemi

4. Yakat Sistemleri

5. Yaglama Sistemi

6. Silo Grubu

Sekil 4.2. Sistem genel goriiniis
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4.2.1. Turbosarj Unitesi

Turbosarj linitesi kullanilarak yapilan sistemin ¢alismasinda ana parca olarak ve diger
bir¢ok parc¢anin tasariminda turbosarj iinitesi dnemli bir yer teskil etmektedir. Sistemin
Olgtileri i¢in tercih edilecek turbosarj linitesinin biiyiik veya kii¢iik olmasi dnemlidir.
Yanma odasinin olgiileri, se¢ilen turbosarj tinitesine gore degisebilmektedir. Bu nedenle
turbosarj linitesi se¢iminin iyi yapilmasi gerekmektedir. Kii¢iik turbosarj kullanilarak
yapilan sistem, yapim siirecinde sistem pargalarmin kiigiik tasarimindan dogan bir¢ok
sorun ile karsilasildig1 i¢in kiigiik turbosarj tinitesi tercih edilmemistir. Biiyiik turbosar;j
seciminde ise gerek yanma odasi1 ve alev tiipii ve gerekse yag ve yakit tesisati gibi
sistem parcalar1 daha rahat tasarlanabilmektedir . Sekil 4.3.’de turbosarj tinitesi

gortilmektedir.( 25)

&
i
o

Sekil 4.3.TurbosarjUnitesi



34

4.2.1.1. Turbo Kompresoriin Yapisi

Prototip imalatinda Tiirbin ve Kompresor i¢in tekrar tasarim yapmak yerine hazir bir

Turbo kompresorler tinitesi kullanilmistir.

Turbo kompresorler ayni mil iizerine tespit edilerek bir muhafaza igine almmis iki
kisimdan olusur. Birinci kisim kanatsiz yayici gdvdeli radyal akis tipli santrifiij bir
kompresor, ikinci kisim ise radyal akig tipli bir egzoz tiirbinidir. Tiirbin ve kompresor,

ayn1 milin farkl iki ucuna monte edilir.

Turbo kompresorlerde, kompresor kismi i¢in aliiminyum alasimi, tlirbin kismi igin ise
dokme demir muhafaza kullanilir.(Sekil 4.4.) Kompresorlerde yiiksek verimlilik ve
minimum akis sinirlamasini saglamak icin ince kanatlar kullanilir. En basiti diiz kanath
tasarlanmig olanlardir. Fakat kanat uglarinda olusan sok dalgalar1 verimi disiiriir. Bu
olumsuzlugu gidermek i¢in kanatlarin 6n u¢ egim agilari, kompresore giren havanin
giris acistyla ayni1 tutulur. Bagka bir uygulama ise arkaya egimli birbirine yakin kanatlar

kullanmaktir.

Sekil 4.4. kompresor ve tiirbin ¢arki
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Tirbin tekeri1 700 °C gaz sicakliginda calismasmi korumalidir. Tiirbin tarafindaki
parcalar, merkezka¢ kuvvetine dayanabilecegi gibi Ol¢li yoniinden de ozelliklerini
korumalidir. Tiirbinler, yiiksek sicakliga dayanikl ¢elikten, daha yiiksek sicakliklar i¢in
yiiksek alagimli bir nikel dokiimiinden imal edilirler. Bu tiir malzemelerin ¢ok zor

islenmesine karsilik 0.006 mm ‘lik bir tolerans istenmektedir.

Tercih edilen tinitede motor yag1 ile yaglanan ve sogutulan iki kaymali yatak
kullanilmaktadir. Yataklar, aliiminyum veya kalay eklenmis kursunlu bronzdan
yapilirlar. Yatak siirtiinme kayiplarim1 karsilamak i¢in gerekli giig, tam hizda tiirbin

giicliniin % 5 ila % 10 ’u arasindadir ve bu oran motor hiz1 diistiikce artar.(26)
4.2.2. Yanma Odasi Tasarim ve imalati

Yanma odas1 (combustionchamber), model jet motorunda alev tiipiiniin, atesleme ve
yakit sisteminin baglandigi, yanma isleminin gerceklestigi boliimii tamamen kapatarak
yanma isleminin kapali bir odada gerceklesmesini saglayan parcadir. Sekil 4.5. de

yanma odas1 goriilmektedir.

Sekil 4.5.Yanma odas1
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Yanma odasi tiirbin salyangozunun flans kismina monte edilmektedir. Alev tiipii,
atesleme ve enjektor sistemi de yanma odasina bagli oldugu i¢in yanma olayinin oldugu

ve gerceklestirildigi sistem komple tiirbin salyangozunun flansina baglanmustir.
4.2.3. Atesleme Sistemi

Atesleme sistemi, alev tlipli i¢indeki hava/yakit karigiminin ateslenmesini saglayan
kisimdir. Atesleme sistemi igin otto motorlarda kullanilan sicak bujiler tercih edilmistir.
Bujilerin yanma odasinin govdesine monte edilmistir. Uzerindeki yalitim porseleni
vardir. Bu sayede atesleme bujisi orta elektrot kismindan govdeye kivilcim atlamasi

onlenmis olacaktir. Atesleme bujilerinin ug¢ kisimlari birbirine bakacak sekilde montaj

edilmistir. Sekil 4.6. da yanma odasi lizerinde atesleme bujileri ve Trafo goriilmektedir.

Sekil 4.6. Yanma odasi lizerine monte edilmis atesleme bujileri ve Trafo

Atesleme bujileri arasinda kivilcim olusmasini saglamak igin briilor atesleme sisteminde
kullanilan trafo tercih edilmistir. Trafo 220 volt olan sehir sebeke elektrigini 10.000
voltun istiine ¢ikartir ve atesleme buji elektrotlar1 i¢in gerekli olan yiiksek gerilimi
saglar. Uygulanan yiiksek gerilim nedeniyle buji elektrotlar1 arasinda kivilcim meydana

gelerek yakit enjektoriinden alev tiipii icerisine piiskiirtiilen yakit ateslenecektir.
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4.2.4. Yakit Sistemi

Yakit, fiziksel ve kimyasal yapisinda bir degisim meydana geldiginde isienerjisi agiga

cikaran her tiirlii maddenin genel adidir.

Yakitlar igerdikleri enerjiyi ya yanmak gibi kimyasal anlamda ya da niikleer fiizyon gibi
niikleer anlamda serbest birakirlar. Yakitlarm en onemli 6zelliklerinden biri enerji
iiretebilmeleri i¢in depolanabilmeleri ve sadece gerektiginde bir is iiretebilmek igin

gerekli olan enerjinin liretimi i¢in kullanilabilmeleridir.

Yakitlarin esas maddesini organik karbon tegkil eder. Isi, bu organik karbonun oksijen
ile reaksiyonu sonucunda agiga c¢ikar. Yapilan sistemde iki tiir yakit kullanilmistir.
Bunlardan Ilki motorin, digeri ise Mdf-Sunta talas atigidir. Asagidaki tabloda bazi

yakitlarm 1s1l degerleri verilmistir.

Tablo 4.1. Baz1 yakitlarin 1s1l degerleri
YAKITLARIN ISIL DEGERLERI

- Alt Isil Degerler Ust Isil Degerler
YAKIT kCal kWh kCal kWh
MIKS LPG (kg) 11000 12,76 11900 13,80
PROPAN (kg) 11100 12,87 12000 13,98
MIKS LPG (m’) 26000 30,16 28200 32,71
PROPAN (m’) 21200 23,95 23000 25,93
DOGALGAZ (m’) 8250 9,59 9155 10,62
ODUN (kg) 2500 2,90 2800 3,25
MDF SUNTA TALASI (kg) 4500 522 6000 6,95
Linyit (kg) 3000 3,50 3300 3,84
KOMUR Soma (kg) 5500 6,38 6000 6,96
Ithal (kg) 6000 6,98 6500 7,56
MOTORIN (kg) 10200 11,86 10800 12,58
KALORIFER YAKITI (kg) 9700 11,28 10500 12,18
SANAYI YAKITI FUEL
OlL (g 9200 10,69 10300 11,95

ELEKTRIK (kWh) 860 1 860 1
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4.2.4.1.S1v1 Yakit Besleme Sistemi

Sistemin giivenligi agisindan ilk ¢alistirmada motorin kullanilmigtir. Piskiirtiilmesi i¢in
ek bir pompaya ve enjektore ihtiyag vardir. Yakit ,yakit pompasi yardimiyla yakit
deposundan emilerek yakit enjektoriine sevk edilmektedir. Enjektor de 2 — 7 bar basing

altinda yakit basinci olusturabilmektedir. Sekil 4.7.’de basinci ayarlanabilir enjektor ve

yakit pompasi1 goriilmektedir.

Sekil 4.7.Enjektor ve yakit pompast

Yanma; yakitin oksijenle birleserek su ve karbondioksit meydana getirmesidir. Bu
tepkime swrasinda 1s1 ve enerjide agiga ¢ikar. Igten yanmali motorlar kimyasal
reaksiyonla agiga ¢ikan enerjiyi mekanik enerjiye doniistiirmektedir. Dizel motorlarinda
yanma; sikistirma zamani sonuna dogru silindire emme zamaninda alinan havanin
sicakligi yaklasik olarak 600-900 C° yiikseltilmesiyle, sicakligi ve basinci yiikselen
havanin iizerine enjektor tarafindan yakitin basingli olarak piiskiirtiilmesi sonucu
gergeklesir. Fakat yapilmasi disiiniilen modelde yanma olaymin iyi gerceklesmesi igin
yanma odalarina piiskiirtiilen yakitin ince zerrelere ayrilmasi (atomize olmasi) ve hava

ile ¢ok iyi karigmasi gerekir.(27)
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Benzin ve motorin i¢in, yanma kimyasal denkleminin katsayilarinin denklestirilmis hali

asagidaki denklemde verilmistir;

2C3H13+25 ﬂz % 16Cﬂz+18Hzﬂ

4.2.4.2 Kat1 yakit Besleme sistemi

Sistem ilk hareketi alip rejime ulastiktan sonra sivi yakit azaltilarak, kati1 yakit stirticii
vasitasi ile yavas yavas sisteme ilave edilmesi diistinilmiistiir. (Sekil 4.8.) Atmosfere
kapali Silodan akan talas helezon boyunca istenilen debide hava kapanina ulasir.8
kanatli hava kapani esit debilerde talas parcaciklarint yanama odasina bosaltir.
Yanmakta olan Motorin {izerine Mdf-Sunta kat1 yakit talagi verilerek talagin tutusmasi
saglanir. Sistemin veriminin ve devrinin diiserek durmasini engellemek i¢in motorin ile

beraber kat1 yakit yanacaktir.
Mdf-Sunta atig1 i¢in yanma denklemi agsagidaki gibidir.

6CyyH 507 +1SI ———>  C53H30 + 10CH,0

Talas Kiil Gaz

Sekil 4.8.Silo-Helezon-Hava Kapani
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4.2.5.Hava kapam

Sirast ile Silo, helezon, hava kapani olarak dizayn edilen kati yakit besleme sistemi,
modele dogrudan baglantili oldugu icin basing diisiislerine izin vermemelidir. Bu
sebeple yakitin akisina mani olmadan siirekli sabit debide besleme yapabilecek bir hava
kapani sisteme yerlestirilmistir. Hava kapani tahrikini helezon miline bagli DC

motordan zincir disli mekanizmasiyla alir.

Sekil 4.9. Hava Kapani1 ve kesit goriiniisii

4.2.6. Yaglama Sistemi

Yaglama sistemi, turbosarj tinitesinin yataklarimi yaglamak ve sogutmak i¢in kullanilir.
Turbo kompresor, dakikada sogutma ve yaglama igin gerekli olan takriben 3.5 — 4 It.
yagi, ayri bir elektrik motorundan tahrik alan pompadan alir. Turbo kompresoriin

yaglanmasinda ve tiirbinin sogutulmasinda kullanilan yagin yataklama boliimiinden
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digar1 sizmasini ya da sicak gazlarin igeri girmesini engellemek i¢in hem kompresor

hem de tiirbin tarafinda etkin bir sizdirmazlik saglanmalidir.(28)

Yag sayesinde turbosarj’in yataklarindaki isinma, asinma ve yatak sarmasi gibi
durumlar engellenmis veya asgari seviyeye inmesi saglanmig olur. Bu sorunlarin
giderilmesi veya asgari seviyeye indirgenmesi i¢in kullanilacak olan yagin 6zelligi, yag
pompasinin giicii, yag iletim borularinin 6lgiileri (uzunluk, cap), turbosarj’in yag giris-

c¢ikiglarinin nasil yapildigi ve yagm ne denli iyi sogutuldugu gibi etkenler biiylik 6nem

arz etmektedir. Sekil 4.10.’da yaglama sistemi goriilmektedir.

Sekil 4.10. Yaglama sistemi
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4.2.7. Silo

Mdf-sunta toz talas parcalarinin muhafaza edildigi bolimdiir. Talasin helezona kolay
kayabilmesi i¢in konik yapidadir. Sistemde basing kaybina neden olmamasi i¢in silo

kapali sistem olarak dizayn edilmistir.

Sekil 4.11.Silo-Helezon

4.2.8. Kontrol noktalar

Sistem {nitelerinin arasindaki giris ¢ikis basing ve sicaklik degerlerinin dlgiilebilmesi
icin kontrol noktalar1 olusturulmus ve bu noktalara analog veya dijital kontrol cihazlar1

yerlestirilmistir. (Sekil 4.12.), (Tablo 3.2)
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Tablo 4.2. Kontrol noktalar1

BASINC
Sensor Olciim tipi Prob | Sembol
Kompresor Giris Basinct Analog Manometre Pring [Pl
Yanma Odasi Giris Basinci Analog Manometre Pring |P2

Yanma Odasi1 Cikis Basinci Analog Manometre Pring |P3

Tiirbin Cikis Basinci Analog Manometre Pring |P4
SICAKLIK

Kompresor Giris Sicakligi Dijital Termometre PT 100 |T1
Yanma Odas1 Giris Sicakligi | Dijital Termometre PT 100 | T2
Yanma Odas1 Cikis Sicakligi | Dijital Termometre PT 100 | T3
Tirbin Cikis Sicakligi Dijital Termometre PT 100 | T4

Sekil 4.12. Kontrol noktalar1
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4.3. Metot

Deneylere baslamadan oOnce sistemin tiim mekanik baglantilar1 ve elektrik girig
baglantilar1 kontrol edilerek {inite tizerindeki manometre basincinin ‘0’ oldugu
gozlemlenmistir. Kompresor ile Yanma odasi arasina yliksek basinca dayanikli gelik
telli hortum ile baglant1 yapilmistir. Hava kacaklarinin olmamasi i¢in baglanti
noktalarina klingrit conta veya 1sitya dayanikli sivi conta gibi sizdirmazlik elemanlar1

kullanilmstir.

Sistem, 6 bar hava ile ilk hareketi verilerek, calistirilmis ve daha sonra sistem
iizerindeki kontrol noktalarindan degerler okunmustur. Bilinen degerler ve bulunmasi

istenen degerler asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4.3.Kontrol noktalar1 ve sistem i¢in bilinen ve bilinmeyen degerler

Veri Sembol Deger Birim
Tiirbin Giris Sicakligi Ty 300 K
Tirbin Giris Basinci Py 1,01 BAR
Kompresor Giris Sicakligi Tg 523 K
Tiirbin Cikis Basinci P 1,7 BAR
Basig Orani Ty 1,68

Tirbin Cikis Sicakligi T, K
Kompresor Cikis Sicaklig T, K
Kompresor Isi Wi kj/kg
Tiirbin Isi W kj/kg
Geri Is Orani TBw

Termal Verim Nrermal

Cevrim Verimi Mg




Yukarida verilen Tablo; %100 Sivi yakit,%90 Siv1 Yakit ile beraber %10 Kati

45

Yakit,%80 Sivi Yakit ile beraber %20 Kat1 Yakit, ,%70 Sivi1 Yakit ile beraber %30 Kat1
Yakit,%60 Siv1 Yakit ile beraber %40 Kat1 Yakit,%50 Sivi Yakit ile beraber %50 Kat1

Yakit durumlarinda verim, sicaklik, is gibi verilerin sirasi ile dlgiilmesi ile olusturulup

bu durumlar i¢in grafikleri ¢izilecektir.

Tablo 4.4.Havanin miilkemmel gaz 6zellikleri tablosu

Termodinamik

TABLO A-17

Havanin mikemmal-gaz tzeliktlari

T h u 5% T h u 5"

K A P, kikg [’ kel (ki K K A P, k'l v, k' (kg K
200 19997 03363 14256 1707.0 1.28559 580 586.04 1438 41955 1157 237348
210 208.97 03987 14969 15120 1.34444 590 596.52 1531 42715 1106 239140
220 2159.97 04630 156.82 13460 1.3%105 GO0 GO7.02 1628 43478 105.8 2 40802
230 230.02 05477 16400 12050 1.43557 G100 617.53 17.30 44242 101.2 242644
240 24002 06355 17113 10840 1.47324 G20 G28.07 1838 450,09 96,92 244358
250 250.05 0732% 17828 g7a.0 1.51917 G630 63863 19.84 457.78 92.84 2 46048
260 26008 08405 18545 BETE  1.55348 G40 G49.22 2064 46550 8885 247716
270 2701 08580 19260 8080 1.59634 G50 A59.84 2186 4733  85.34 249364
280 28013 1.088% 19975 73B0 1.63279 GED G70.47 2312 481.01 81.859 2.50985
285 285.14 1.1584 203.33 TOE1  1.65055 G70 G81.14 2446 488.81 78.61 2.52589
290 29018 1.231 206.91 G761 1.66802 G800 691.82 2585 49662 75.50 254175
285 28517 13088 21048 G479 1.68515 G900 T02.52 2728 50445 7256 258571
288 29818 1.3543 21264 631.9 1.69528 FO0 71327 2880 512.33 69,76 287277
300 30019 1.3880 214.07 6212 1.70203 0 T24.04 3038 520.23 G7.07 2.58810
30s  305.22 14688 21767 536.0 1.71865 T20 73482 3202 528.14 64.53 260319
310 3024 15548 22125 5723 1.73498 FI0  T4562 3372 5360 6213 261803
315 3527 16442 22485 5498 1.75106 740 75644 3550 54402 59.82 263280
320 32029 17375 22842 5286  1.76690 750 TET.29 3735 55199 573 264737
325 3253 1.8345 232.02 5084 1.78249 TED F7EA18 39.27 560.01 55.54 266178
330 33034 1.9352 23561 4894 1.79783 Ta0n B00.03 4335 57612 51.64 269013
340 34042 2149 240 g2 4541 1.82780 200 821.85 4775 592.30 48.08 271787
350 35048 2379 250.02 4222 1.85708 820 B843.98 5259 G085 44,84 274504
360 360.58 2626 257.24 3934 1.88543 B840 BEE.0S 5760 G24.95 41.85 277170
370 IT067 2.892 264 46 3672 1.91313 BED 888.27 63.08 G641.40 g2 279783
380 3BO.YT 3176 271.69 3434  1.34001 830 910.56 68,98 657.95 36.61 282344
390 39088 3.481 27893 3215 1.96633 00 93283 7529 67458 3431 284856
400 40098 3.806 28616 2016 1.99194 520 95538 8205 691.28 3218 2ETaRd
410 41112 4153 29343 2833 201698 340  G7T.82 8928 TOBOR 302 2EST4E
420 421286 4522 300,69 26668 204142 950 1000.55 S7.00  F25.02 28.40 2.82128
430 43143 4915 307.9% 251.1 2.06533 ga80 102325 1052 741.88 26.73 2 94468
440 44161 5.332 31530 2368 2.08870 1000 104604 1140 758.54 2517 2.96770
450 451,80 5775 a2 G2 22386 211161 1020 106883 1234 7760 23.72 2.99034
460 46202 6.245 32997 2114 213407 1040 109185 1333 793,36 23.29 3.01260
470 47224 G742 33732 2001 215804 1060 111486 1439 B8i10.62 21.14 3.03449
480 48248 7.268 344 70 189.5 217760 1080 1137.8% 1552 827 .88 19.98 3.05608
490 49274 7.824 352.08 1797 218876 100 116107 1674 845.33 18.886 307732
500 503.02 2411 359.49 1706 221852 1120 118428 1797 BG2.79 17.886 3.09825
510 51332 9.0 366.92 162.1 2.23883 1140 1207.57 1934 Ba0.35 16,848 3.11883
520 52363 9.684 ar4.36 154.1 2.25057 1160 123082 2072 BaT.H 16.084 313916
530 53398 1037 381.84 1467 2.27967 1180 125434 2222 915.57 15.241  3.15916
540 54435 1110 38934 1397 2.29906 1200 1277.79 2380 93333 14470 317888
550 555.74 11.86 396.86 1331 2.3180% 1220 130131 2547 851.08 13.747 3.19834
560 585.17 1268 404 42 127.0 2.33885 1240 132483 2723 968,95 13.082 321751
570 &575.5% 1350 411.97 1212 2.3553
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4.3.1. Hesaplama Yontemi
4.3.1.1. %100 Siv1 yakit kullanilarak sistemin bilinmeyenlerinin hesaplanmasi.

a) Tirbin ¢ikis sicakligi:

Ty= 300K
P, =1,01 Bar
k=14

h, = 300,19 kj/kg

degerleri bilinmektedir.

- (pz &)

2= 41 Fl)
1753

T, = EIZIIJ( )

N 1,01

T,= 347 K

=

olarak bulunur. Tablo 8 yardimiyla,

h, =350,49 kj/kg

olarak okunur.

b) Kompresor ¢ikis sicakligi:

p,=P,, P,=P.,T, = 523 Kh, = 526,22kj/kg



17 53
223=T4 (1 01)

Bu islemler sonucunda;

T,= 450 K

h, = 451,80 kj/kg

c)Kompresoriin yaptigi is:

w,=h,— h,

w, = 350,49— 300,19
w, = 50,3 kj/’kg
d)Tiirbinin yaptigi is:
wr= hy — h,

wps = 526,22 — 451,80

wr= 74,42 kj/kg

e) Geri is orant:

Wi
Tsw =
-
50,3
BW T a0
Tow = 0,675

Yani tiirbinin yaptig1 isin %67 si kompresorii ¢gevirmek i¢in kullanilmastir.
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f) Termal verim:

— W?‘!Er
nl"armﬂ! qi’:o
Ayo = he— hy
Qyp = hy — hy

q= 526,22 — 35049

q= 175,73 kj/kg

net . W 3
Whee = Wr — Wi
w,_. = 7442— 503
w,_. = 24,12 ki kg

24,12
Trermat = 37573

Nrermal = 0,13 veya % 13

olarak bulunur.

g) Cevrimin verimi:

1

1- ————

nﬂ?"ﬂ_}'tﬁ?‘! = =)
| ;v-“:|'- e
o

nﬂrﬂ_}'tan

ﬂﬂ?"ﬂ_}'tﬁ n =

= 1- Ta—17
. =
(1.68) 24 <

0,14 yani ¢evrimin verimi %14 olarak hesaplanmistir.
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4.3.1.2. %60 Si1v1 yakit ve %40 kat1 yakit kullanilarak sistemin bilinmeyenlerinin

hesaplanmasi.

Sistemin maksimum kat1 yakitla caligmasi istendiginden dolayi, sistem iizerine
yerlestirilen sensorlerden sirasiyla %10,20,30,40,50 kat1 yakit oranlar1 i¢in degerler
alimmis ve gerekli hesaplamalar yapildiktan sonra en saghkli ¢alisma orani, %60 Sivi
yakit ve %40 katr yakit orani oldugu bulunmustur. Arastirma sonuglar1 boliimiinde

degisik oranlar i¢in elde edilen tablolar ve grafikler verilmistir.

a) Tirbin ¢ikis sicakligi:

T, = 300K
P, =1,01 Bar
k=14

h, = 300,19 kj/kg
degerleri bilinmektedir.

{k—:
k-

T T(Pz)‘
2 1 Pl

1,6\ (55
T, = 300( )
1,01

T, = 342 K

=

olarak bulunur. Tablo 8 yardimiyla,

h, =340,42 kj/kg

olarak okunur.

b) Kompresor ¢ikis sicakligi:

p,=pP,, B,=P.T, = 510 Kh, = 513,32 kj/kg
1 4 2 343 3



1,6 {.:.4
P10=T, (1 01)

Bu islemler sonucunda;
T,= 447K

h, = 449,20 kj/kg
c)Kompresoriin yaptigi is:
wy, = h, — hy

w, = 340,42— 300,19
w,, = 40,23 kj/kg
d)Tiirbinin yaptigi is:
wr= hy — h,

wr = 513,32—449,20
wr = 64,12 kj/kg

e)Geri is orant:

Wy
Tew —
-
40,23
T =—
EW 64,12
o = 0,63

Yani tiirbinin yaptig1 isin %63 i kompresorii gevirmek i¢in kullanilmagtir.
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f) Termal verim:

_ Woar
Nrarmal qi’:o
Qy.o = h’; - hg
Gyp = hy — h;

q= 513,32 — 34042

q= 172,90 kj/ke

net g g
Wher — Wr — Wy
w,_. = 64,12— 40,23
w,.. = 23,89 kj/kg
23,89
Nrermat = 172.90

Nrermat — 0,14 veya % 14

olarak bulunur.

g)Cevrimin verimi:

nﬁ‘?"ﬂ}'tﬂ?‘! j (=1

( ?,.“J-. I

v HE
Nerayton — 1- a1y

(1.58)% 24 <
nﬁ‘?"ﬂ}'tﬂ?‘! = 0’12

nﬁ‘?"ﬂ}'tﬂ?‘!

0,12 yani ¢evrimin verimi %12 olarak hesaplanmistir.
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BOLUM 5

ARASTIRMA SONUCLARI VE ONERILER

Sistemin maksimum kat1 yakitla calismasi istendiginden dolayi, sistem iizerine
yerlestirilen sensorlerden sirasiyla %10,20,30,40,50 kat1 yakit oranlar1 i¢in degerler
almmig ve gerekli hesaplamalar yapildiktan sonra asagidaki tablo ve grafikler
olusturulmustur. %10 Kat1 Yakit - %90 Sivi Yakit karisimmnin yakilmasi durumunda
sisteme giren kat1 yakitin, ¢cevrim verileri lizerinde herhangi bir degisiklige neden
olmadig1 gozlenmistir. %50 Kati Yakit - %50 Sivi Yakit karisimmin yakilmasi
durumunda sistem calistirilmamis ve %40 Kat1 yakit durumunun sinir pozisyon oldugu

sonucuna varilmistir.
5.1.%100 Siv1 Yakat yakilmasi ile dlciilen ve hesaplanan degerler

Tablo 5.1.%100 Siv1 Yakit veri tablosu

Veri Sembol Deger Birim
Tiirbin Giris Sicakligi T, 300 K
Tirbin Giris Basinci Py 1,01 BAR
Kompresor Girig Sicakligi T, 523 K
Tiirbin Cikis Basinci P, 1,7 BAR
Basig Orani Ty 1,68

Tiirbin Cikis Sicakligi T, 347 K
Kompresor Cikis Sicaklig T, 450 K
Kompresor Isi Wi 50,30 kj/kg
Tiirbin Isi Wr 74,42 kj/kg
Geri [s Orani Tawe 0,68 %
Termal Verim NTermal 0,13 %
Cevrim Verimi Mg 0,14 %




5.2.%10 Kati Yakit- %90 Sivi Yakit karisiminin yakilmasi ile olgiilen ve

hesaplanan degerler

Tablo 5.2.%10 Kat1 Yakit- %90 Siv1 Y akit karisimi veri tablosu

Veri Sembol Deger Birim
Tiirbin Giris Sicakligi Ty 300 K
Tiirbin Giris Basinci Py 1,01 BAR
Kompresor Girig Sicakligi Tg 523 K
Tiirbin Cikis Basinci P 1,7 BAR
Basig Orani T, 1,68

Tirbin Cikis Sicakligi T, 347 K
Kompresor Cikis Sicaklig T, 450 K
Kompresor Isi Wi 50,30 kj/kg
Tiirbin Isi W 74,42 kj/kg
Geri Is Oram Taw 0,68 %
Termal Verim NTermal 13 %
Cevrim Verimi Mg 14 %

5.3.%20 Kati Yakit- %80 Sivi Yakit karisiminin yakilmasi ile olgiilen ve

hesaplanan degerler

Tablo 5.3.%20 Kat1 Yakit- %80 Siv1 Y akit karisimi veri tablosu

Veri Sembol Deger Birim
Tiirbin Girig Sicakligi T, 300 K
Tiirbin Giris Basinci Py 1,01 BAR
Kompresor Giris Sicakligi Ts 521 K
Tiirbin Cikis Basinci P, 1,68 BAR
Basig Orani Ty 1,65

Tirbin Cikis Sicakligi T, 346 K
Kompresor Cikis Sicaklig T, 448 K
Kompresor Isi Wi 48,5 kj/kg
Tiirbin Isi W 72,10 kj/kg
Geri Is Oram Fawr 0,67 %
Termal Verim Nrermal 13,5 %
Cevrim Verimi N 13 %




5.4.%30 Kati Yakit- %70 Sivi Yakit karisiminmin yakilmasi ile olgiilen ve

hesaplanan degerler

Tablo 5.4.%30 Kat1 Yakit- %70 Siv1 Y akit karisimi veri tablosu

Veri Sembol Deger Birim
Tirbin Girig Sicakligi Ty 300 K
Tiirbin Giris Basinci Py 1,01 BAR
Kompresor Girig Sicakligi Tg 517 K
Tiirbin Cikis Basinci P 1,65 BAR
Basig Orani Ty 1,60

Tiirbin Cikis Sicakligi T, 343 K
Kompresor Cikis Sicaklig Ty 448 K
Kompresor Isi W 45,2 kj/kg
Tiirbin Isi Wr 68,1 kj/kg
Geri [s Orani Taw 0,66 %
Termal Verim NTermai 13,7 Yo
Cevrim Verimi Mg 12,5 %

5.5.%40 Kat1i Yakit- %60 Sivi Yakat

hesaplanan degerler.

Tablo 5.5.%40 Kat1 Yakit- %60 Siv1 Y akit karisimi veri tablosu

karisimmnin yakilmasi ile olgiilen ve

Veri Sembol Deger Birim
Tiirbin Giris Sicaklig1 Ty 300 K
Tirbin Giris Basinci Py 1,01 BAR
Kompresor Giris Sicakligi Tq 510 K
Tiirbin Cikis Basinci P, 1,6 BAR
Basig Orani o 1,58

Tiirbin Cikis Sicakligi T, 342 K
Kompresor Cikis Sicakligi T, 447 K
Kompresor Isi W 40,23 kj/kg
Tiirbin Isi W 64,12 kj/kg
Geri Is Orani Taw 0,63 %
Termal Verim NTermal 14 %
Cevrim Verimi Mg 12 %




5.6.S1v1 yakat icin T-s ve P-V diyagramm

‘A
523 3
" =
4
450 4
347 2
g
Wk
300 1
>
S
Sekil 5.1.S1v1 Yakit T-s diyagramu
p A
g
1.7 2 3

1,01 <
1
e

Sekil 5.2.S1v1 Yakit P-V diyagram
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5.7.Smv1 + kat1 yakat icin T-s ve P-V diyagramm

T4
510 3
w E+:>qg
447 4
342 2
qg 7
Wk
300 1
>

Sekil 5.3.S1v1 yakit+Kati yakit T-s diyagrami

\?9
1,7 2 . 3

1,01 \

Sekil 5.4.S1v1 yakit+Kati yakit P-V diyagrami

56



57

5.8.Sistemin Verim, Basin¢ Orami Sicakhk degisim ve Geri is oram grafikleri.

(Sekil 5.5,5.6,5.7,5.8,5.9,5.10,)

Verim

12,5
12
115
% YAKIT
11
Tol00 5 RO E+RIOK  %BOS+%20K %705+ %30K %605+ %40 K

Sekil 5.5.% Yakit Oranlarina gore verim(n) grafigi

I Basing Orani

1,58

1,52 % YAKIT
%100 5 %905+ %10K %BOS+%20K %705+ %30K %605+ %H40K

Sekil 5.6.% Yakit Oranlarina gore basing orani (1) grafigi
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T Grafik Baghg
1800
16040 el i B it & 447
1400
1200 53 533 531 537 ® 510
1000
800
i i e E— - o 342
400
e se2in el G ® 300
200
J % YAKIT
%100 S %005+ %1I0K  %BOS+%20K %705+ %30K %605+ %40 K
=Tl —g=T2 —o—T3 —=T4
Sekil 5.7.% Yakit Oranlarina gore sicaklik degisimi (T")grafigi
W Kompresorisi
60
50 + —
. ﬂ\\
30
sl oM presor isi

20
10
ﬂ T T T T 1

%1005 9090 S+ %10 K %580 S+ %20 K %70 5+ %30 k%60 5+ %40k O YAKIT

Sekil 5.8.% Yakit Oranlarina gore Kompresoriin yaptigi igin grafigi
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Turbin isi
Fi=]
74 b —

72 \\

J0

BE ===Tiirbin isi
54 ~.

G2

58 T T T T 1
%1005 %90 5+ %10 K%B80 5+ %20 K% 705+ %30 K%e05+ %20k 0o YAKIT

Sekil 5.9.% Yakit Oranlarina gore Tiirbinin yaptig isin grafigi

Geri s Orani
I'sw
0,69
0,68
0,67
0,66
0,65
0,64
0,63
0,62
0,61

0.6 % YAKIT

#1003 W05+ 10K  %BOS+ 320K %705+ %30K %605+ 340K

Sekil 5.10.% Yakit Oranlarina gére Kompresoriin yaptigi isin Tiirbinin yaptig1 ise orani

grafigi
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5.9. Tiirbin mili Titresim ve Sicakhik degisim grafikleri. (Sekil 5.11,5.12)

Tiirbin Mili dbm/dbc Trend Grafigi (Titresim)

01-100-002-00.03F .. dBm/dBe
@ b |
. I dEm/dBc
i = + 578
0 ;rp-:j-m: e L | 2313
2 oo N | 2007

= — : A

L) P = s N < al | 776
k T~ S

! RS EEETE R |I T O O T R R |I L | T T T | [ I

Sekil 5.11.% 100 Siv1 yakit ile Tiirbin milinin Titresim degisim grafigi

Tiirbin Milinden Alinan Sicaklik Olciimleri

505005009550 yatek leT Temperaiure

A°C
204 *
4 ]

- 47
A4 | 3
: _d_..,.....__d......f’f ==
! " 27 1
i 197
I | i —

Sekil 5.12.% 100 Siv1 yakit ile Tiirbin milinin Sicaklik degisim grafigi

Sonug olarak Sistem Sivi Yakit veya Sivi-Kat1 yakit beraber calistirlmistir. Sivi yakit
kullanildiginda Tiirbinde 74,42 kj/kg lik bir is ve %14 likk bir verim elde edilmistir.Kati
ve Sivi yakit beraber kullanildiginda ise 64,12 kj/kg lik bir Tiirbin isi ve %12 lik bir

verim elde edilmistir.Sistemin bilinen T; ve T3 sicakliklari {izerinden formiiller ve
tablolar yardimiyle verim hesaplanmis, T, ve T, sicakliklar1 ise hem tablodan hemde

dijital termometreden kontrol edilmis ve yaklasik degerde oldugu gozlenmistir.
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Elde edilen moment, Kompresoér ve Tilirbin’in baglandig1 mil iizerinden, daha 6nce de
simiilasyonda da gosterildigi, gibi alternator vasitasiyla elektrik enerjisine ¢evrilmesi
diisiiniilmiistiir. Ayrica Yanma Odas1 ¢eperinin ilizerine biriktirdigi 1sidan da buhar elde
edilerek diger bir tirbinde degerlendirilebilir.Sistem ilk calisgtrmada 18000 d/d
dolaylarinda g¢alismasina ragmen Talas parcalarinin veya motorin kurumunun Tiirbin
carki lizerine birikmesi sebebiyle sistem caligmasinin yavaglamasi veriminin diistik
olmasina sebep olmustur.Ayrica sistemin ¢abuk 1smmmasi1 yataklama sisteminin
sikismasima ve devir ile verimin diisiik olmasinasebep olmaktadir. Asagidaki grafiklerde
Tirbin milinin %100 sivi yakitla calismast durumundaki Titresim ve Sicaklik
degisimleri Olgiilerek verilmistir. Yukaridaki grafiklerde Titresimin ve Sicakligin

zamanla artmas1 goriilmektedir.
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